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 چکیده

 

پروانه   کیکار با استفاده از   نیکند. ا یاز هوا حرکت م یا هیلا یاست که بر رو  نیهاورکرافت ا کیکار  یاساس کل 

  یکه بر رو یینازل ها قیکشووود و سوووهو  ن هوا را از  ر یرا به درون محفظه هوا م یرونیب یشوووود که هوا یمحقق م

شده          یحلقو یها نگیر سوار  سطح هاورکرافت  سر کفه م سرتا ه  سهو ب  یخروج یهوا نیراند. ا یم رونیند به ب ادر 

  شیدای پروانه موجب پ   نیکند. اسوووتفاده از ا   یا راف هاورکرافت فرار م   یاز لبه ها    جه تیکند و در ن  یبرخورد م نیزم

  نیود. اشوو یهاورکرافت م ریدر ز شووتریب یبا فشووار هوا هیناح کیهاورکرافت و  یکم در بالا یبا فشووار هوا هیناح کی

شار باعث تول  لافاخت شفته تراکم  یهوا انیانتقال جر یسه بعد  یعدد زی نالشود.   یبالا برنده م یروین دیف در   ریناپذ  

س   نیبه داخل کانال در ا یورود چهیاز در یحالت دائم ستفاده از نرم افزار ان س   -ویمقاله با ا ت.  فلوئنت صورت گرفته ا

 ه  سووو دو و درجهقطعه هادی جریان از های  لیپروف یبرا فتیل یروین یفشوووار ، سووورعت و منحن یکانتورهابرای  جینتا

اشاره    ودرجه سه نسبت به درجه د   لیپروف فتیل یرویتر فشار و ن متوازن عیتوز بهتوان  یم تیاند که در نهاشده  یبررس 

 نمود.

 .یمحاسبات الاتیس کینامید ،فتیل یرونی ،کانال هوا ان،جری دهنده انتقال قطعه ،هاورکرافتکلمات کلیدی: 

 
 
 

  مقدمه -1

 یرکت ممسطح ح یها نی رام و زم ی ب ها یبر رو یبه راحت لهیوس نیباشد. ا یمنحصر به فرد م هینقل لهیوس کیهاورکرافت 

لند شده و در ب نیبالابر از سطح زم ستمیس کی لهیاست که بوس ییایدر یاهاورکرافت شامل سازه، نگرش ساده کیدر کند. 

 ستمیس یبه ساختارها توانمی هاورکرافت یاساس یهاستمیس از جمله ،ی. بطور کلدی یرانش به حرکت درم ستمیتوسط س تینها
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و همین  یجانب زاتیشامل ملخ، داکت و تجه که یرانش و جلوبر ستمیسو و متعلقات هواشامل پروانه، کانال  یبالابر

از تجهیزات کنترلی  بکار گیریمی باشند نام برد.  انتقال قدرت و متعلقات زاتیشامل موتور، تجه که انتقال قدرت یهاستمیس ور

با استفاده از های هاورکرافت، . در برخی از مدلحائز اهمیت است شناور رانش, به عنوان عاملی مهم در کنترل راستای حرکت

کنترل گام ملخ و تغییر نیروی رانش نیز جزو تجهیزات کنترلی  سیستم کند.جهت حرکت هاورکرافت تغییر می، گردان هایداکت

شود و در وضعیت گام صفر, می کنترلشوند. در این سیستم با استفاده از تغییر گام ملخ سرعت شناور سیستم رانش محسوب می

های کنترل حرکت هاورکرافت است. دارای گام متغیر یکی از کار مدترین شیوه یابد. استفاده از ملخسرعت به صفر کاهش می

 رایطش در حرکت برای دستگاهی عنوانبه... و نظامی امدادی، تفریحی، کاربردهای در گسترده  وربه هاورکرافت از امروزه

 .شودمی استفاده...( و  سفالت چمن، یخ، برف،  ب، روی) محیطی مختلف

 شهیش افیو الاز جن یتیبودن کامهوز نانیقابل ا م یبر رو یزیرن  نالتپ-ا استفاده از نرم افزار نسترن[  ب1و همکاران] نیرودی م

  نها بر اساس دو اصل مقاوم بودن بدنه هاورکرافت در یساز هیشب جیبدنه هاورکرافت انجام دادند. نتا یبرا یبا روکش اپوکس

 وزن  ن حاصل شد. یحال سبک نیع روارده و د یبرابر فشارها

وتور و پروانه م یکردن پارامترها میسوخت و تنظ ادیاز مصرف ز یریموتور و پروانه هواناو جهت جلوگ قیو تطب لیو تحل هیتجز 

[ 2مکاران ]شده توسط وانگ و ه ینیب شیهاورکرافت با استفاده از روش کنترل پ یکار طیدر شرا راتییبا تغ یسازگار یبرا

 .انجام شد

رل کنت یروش ها نی ن و همچن دیتول یاساس سمیسر و صدا در هاورکرافت و مکان جادیعوامل ا یبر رو ی[  مطالعه ا3] اندرتون

ر و س قتینشان داده شده که در حق قیتحق نیداد. در احمل و نقل انجام  لیوسا نیدر ا شتریجهت رفاه ب ی ن به عنوان عامل

 .باشد یدر هاورکرافت م ریانعطاف ناپذ یدستگاه ها بکنشأت گرفته از ساختار س یاصل یصدا

در مجاورت سطح  زاد با استفاده  ACVدر ا راف  انیجر دانیم یبر رو یدر مقاله خود مطالعه ا [4و همکاران ]نیک سرشت 

، فاصله سکرتا ریفشار ز عیاثرات توزکه  انجام دادند یمحاسبات یدر فضا یبا روش توسعه لاگرانژ یسه بعد تمیالگور کیاز 

با  خوب از تطابق یحاک مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصله و اثرات عدد فرود بر ارتفاع موج و درگ موج  هیاول  ییهوا

 داده های تجربی بوده است. 

با عمق محدود متشکل از دو  یشده توسط شناور متحرک در  ب دیتول یمقاومت امواج سطح یابیارز[  8] و همکاران کوهن 

محاسبات  دادند، انجام دادند. یم لی( تشکیلزج )گل ولا الیرا س نیریز هیچون  ب و لا یلزج ریغ الیرا س یفوقان هیکه لا هیلا

  .دهد یم یرو یرود بحراندر مجاورت عدد ف موج نها نشان داد که حداکثر مقاومت  یعدد

شکل هاورکرافت  یساز نهیبه یبرا CFD یهاورکرافت را با استفاده از روش عدد کیا راف  یهوا یایدرهم و پا انیجر زی نال

 ،یلی نها از سه شکل مستط یساز هی[  انجام شد . در شب8]همکاران و دیبالابر توسط سع یفن ها یمحل برا نیبهتر نطوریانجام و هم

رکرافت با شکل هاو تیهاورکرافت بهره برده شده است که در نها یبرا یبا جلو مثلث یلیو مستط یا رهیدا میبا جلو ن یلیمستط

 .گرفتقرار  دییکمتر، مورد تأ یدرگ اصطکاک یرویداشتن ن لیبه دل یارهیدا مین یبا جلو یلیمستط

مدل  کیا راف و درون  یو درهم هوا ایپا ر،یتراکم ناپذ ،یسه بعد انی، جرCFD ی[  با استفاده از روش عدد7و اوزکان ] ایکا

به  ییصله هوافا شیهاورکرافت، با افزا فتیل یروینشان داد ن قیتحق نیحاصله از ا جیکردند. نتا یساده هاورکرافت را بررس

 .دارد میبا فشار فن رابطه مستق یو به صورت خط ابدی یکاهش م ییصورت نما

هاورکرافت را با استفاده از نرم افزار  کی بالابرنده ستمیدر داخل فن س انیجر یو سه بعد یدو بعد لیتحل  [5] رایو ت یعدم

مورد بررسی  ییهایمختلف به صورت منحن یها یسرعت و فشار در داخل فن در دب عیتوزبه منظور بررسی فلوئنت  - تیگمب

 نشان داد. را  ی ل تطابق نسبتاً خوب دهیحالت ا یتئور جیبا نتا صلهحا جینتاقرار دادند که مقایسه 
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فلوئنت  -ویهاورکرافت دو موتوره کلاس متوسط با استفاده از نرم افزار انس کیدر  ری شفته و تراکم ناپذ انیجر یعدد یبررس

 یریتر سرعت و فشار در  ول هاورکرافت با بکارگ کنواختی عیبه توز دنیانجام شده است. رس [ 9] پور و همکاران یتوسط ملاعل

با  فتیل یروین یدرصد 3 شی ن افزا یمتوازن سرعت و فشار و در پ عیتوز تاًیبود که نها قیتحق نیمضمون ا انیجر یهاد غهیت

 .مشاهده شده است غهی ول ت شیافزا

تر به صورت افقی با اتلاف هر چه کم در ورودیگیری قطعه ای با پروفیل مناسب جهت هدایت بهتر جریان هوای عمودی بکار

فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته  -، برای رسیدن به یک نیروی لیفت بهتر در این مقاله با استفاده از نرم افزار انسیودر داخل کانال

  است.
 

 

 هندسه مسئله و معادلات حاکم -2
 

در  فتیل یروین جادیهاورکرافت به منظور ا یبه داخل کانال جانب ،داریگذرنده از فن در حالت پاو یسه بعد درهم، یهوا انیجر

مدل در نظر  انگربی  1 شکل. است شده برده بهره فلوئنت – ویمنظور از نرم افزار انس نیجا مورد مطالعه قرار گرفته است. بد نیا

 باشد. یمقاله م نیگرفته شده در ا
 

 
 هندسه هاورکرافت -1ل شک

 

 متریسانت 2بالشتک  ن حدود  یفرض شده که هاورکرافت در حالت کار باشد و انتها شودیبالا ملاحظه م همانطور که در شکل

 مسئله عبارتند از : نیفاصله داشته باشد. معادلات بکار رفته در ا نیاز زم
 

 :یوستگیمعادله پ
(9) 0)()(  iit u 

 

 معادله مومنتوم:
(2) 

iiiijjjijit SgPuuuu   )()( 
 

فن با  یچرخش انیجر یساز هیبهره برده شده است. شب k-ε-realizableاز روش  زی شفته ن انیمدل کردن جر یعلاوه برا به

معادله  یابیانیم یبرا .باشد یم rpm 3433در نظر گرفته شده یانجام شده است و سرعت دوران frame motionاستفاده از روش 

در  عیسرت به علاوه جهتمعادلات مومنتوم از روش  رح بالا دست مرتبه دوم استفاده شده است.  یفشار از روش استاندارد و برا

ه ذکر است لازم ب .بالا دست مرتبه اول استفاده شده است حاز روش  ر لیو پتانس یجنبش یمعادلات انرژ یبه جواب برا دنیرس

 .شده است استفاده سرعت  -فشار نگیکوپل یبرا مهلیس تمیاز الگور
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 یشبکه بند -2-1
 

 نکهیعلت اهمچنین به بهره برده شده است.  ی، در شبکه بندوجهی 4 یمدل مورد نظر، عمدتاً از مش ها یدگیچیبا توجه به پ

هندسه شبکه  3 و  2 هایدر شکل .استفاده شده است یمرز هیاز مش لا یاست در شبکه بند اریبس وارهید یکیدر نزد انیگراد

 .در  مده است شیشده به نما یبند

 
 هاورکرافت بدنه مش -2شکل 

 

 
 فن سطح مش -3شکل 

 

دام پو هر ک فتیل یرویحاصله از مقدار ن جیمختلف انتخاب شده که نتا یبا تعداد مش ها یشبکه بند 8 انیشبکه مطلوب از م

 شده اند: یگرد ور 4 شکلدر  یساز هیاز شب

 
 نمودار استقلال حل از شبکه -4شکل 
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درصد با  2اتخاذ شده است که حدود  وتنین 13895 فتیل یرویو  ن 3935328با تعداد سلول  ی، شبکه بندتوجه به نمودار بالابا 

 یم یدقت خوب شبکه بند یاختلاف دارد که به معنا ونیلیم 8.3و   4.8 یبا تعداد مش ها یساز هیحاصله از شب فتیل یروهاین

 و 988119 بیفن و بدنه هاورکرافت به ترت یانتخاب شده تعداد سلول بکار رفته برا یلازم به ذکر است در شبکه بند .باشد

 باشد.می متریلیم 3 مش بکار رفته  زیسا ممینیباشد. م یم 2971938

 حل روش سنجی صحت -2-2
 

 8 شکل بهره گیری شده است. در [7]به منظور صحت سنجی از یک هاورکرافت ساده تر مدل شده توسط کایا و ازکان

 نشان داده شده است. مذکور هاورکرافت

 
 مدل ساده هاورکرافت -8شکل 

به علت تقارن موجود نیمی از هندسه مدل شده و در مرز تقارن از شرط سیمتری استفاده شده است. یک فضای محاسباتی در 

 23ا راف هاورکرافت در نظر گرفته شده و در قسمت ورودی هاورکرافت از شرط مرزی فن استفاده شده است. فاصله هوایی 

نتایج مورد ارزیابی قرار گرفتند. پاسکال  8333و  3333و  1333شار متفاوت میلیمتر در نظر گرفته شده و برای سه اختلاف ف

معادلات حاکم بر میدان جریان کاملاً  شفته است و جریان تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده و معادله انرژی بکار گیری نشده 

وم و منتوم از  رح اختلاف بالادست مرتبه داست. از روش توربولانسی کا اپسیلن استاندارد استفاده شده است. برای معادله مو

نشان دهنده تطابق نیروی لیفت بدست  8 شکل . شفتگی از  پویند مرتبه اول برای تمامی متغیرها استفاده شده است مدل برای سایر

  مده از حل عددی در نرم افزار با حل عددی توسط کایا دارد. 
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 نتایج سنجی صحت -8 شکل

 

 

 جینتا یبحث و بررس  -3
 

به ترتیب  5و  7 هایشکل .در مده است شیبه نما ییبصورت کانتور ها جیپو از حل معادلات در نرم افزار فلوئنت، نتا

 ند.دهیهاورکرافت نشان م یرا برا سرعت و فشار عیتوزکانتورهای 
 

 
 

متریلیم 273با ارتفاع دو قطعه درجه یسازه برا ریز یصفحه افق در  کانتور سرعت-7شکل  
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متریلیم 273با ارتفاع دو قطعه درجه یسازه برا ریز یصفحه افق در کانتور فشار-5 شکل  

 

 ازر ت شی، فشار در قسمت جلو بهاورکرافت یفن در جلو یری، به علت قرار گمشخص است های بالاهمان  ور که از شکل

 وازننامت یفشار را تا حد عیشده است که توز انیاز بخش ها نما یاز فن در برخ یناش یچرخش انیقسمت ها است. جر ریسا

 .است دهیرس یبه عدد ثابت باًیکه تقر دهدیحاصل شده را نشان م فتیل یرویمقدار ن 9 شکل است. کرده
 

 
 نمودار لیفت هاورکرافت اولیه -9شکل 

  

درجه سه  قطعه با  لیمتوازن تر فشار، پروف عیو توز فتیل یرویبه ن یابیبا توجه به مطالب ذکر شده در قسمت قبل، به منظور دست

ل یبا تحل کسانی طیفلوئنت با در نظر گرفتن شرا -ویشده و پو از  ن در نرم افزار انس میترس ایدر نرم افزار کت ،همان ارتفاعو با 

 به علاوه دهد.ن مینمای سه بعدی از هاورکرافت و قطعه موردنظر را نشا 13شکل  گرفت.قرار  زیمورد  نال ،هیبدست  مده اول

 میمختلف دو و سه ترس یو از درجه ها 273با ارتفاع  لیدو پروفدهد، یم  هاورکرافت را نشان یجلو یکه نمانیز  11در شکل

 شده اند.  
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 از هاورکرافت و قطعه موردنظر یسه بعد ینما  -13شکل 

 

 
 

مختلف دو و سه یو از درجه ها 273با ارتفاع  لیدو پروفبا هاورکرافت   یجلو ینما -11شکل  

ده اند تا در  م شیفشار و سرعت به نما یفلوئنت به صورت کانتورها -ویحاصل شده در نرم افزار انس جیقسمت نتا نیا در

 یبرا 13و  12  هایشکل گردد. کانتور نیمناسب مع فتیل یروین کی جادیبهتر هوا و ا عیمناسب جهت توز لی نها پروف انیازم

 است.در  مده  شیبه نما میلیمتر 273درجه سه با ارتفاع  قطعه   لیپروف

 

 
متریلیم 273قطعه درجه سه با ارتفاع یسازه برا ریز یصفحه افقدر سرعت  کانتور-12 شکل  
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متریلیم 273قطعه درجه سه با ارتفاع یسازه برا ریز یصفحه افق  در کانتور فشار-13 شکل  

 

  

 یچرخش انیجر که مسبب ایجادشده  ی توزیعنامتوازن به شکل ، فشار در هاورکرافتمشخص است های بالاکه از شکلهمان  ور 

 13889 فتیل یرویمقدار ن واست  ادی، زوجود فن لیهاورکرافت به دل یسرعت در قسمت جلو عی. توزباشددر هاورکرافت می

طعه با درجه سه است ق لیتر فشار نسبت به پروفنامتوازن عینشان دهنده توز دو قطعه با درجه لیاز پروف هحاصل جینتا است. وتنین

   باشد.  یم وتننی  13895حاصل شده  فتیل یرویو مقدار ن

تر در  شیب فتیل یروین کیفشار و حاصل شدن  عیدر نظر گرفته شده در قسمت قبل به منظور متوازن تر نمودن توز شکل رییتغ

 .نمود جادیمکنه را ام فتیل یروین نیشتریدرجه سه ب لیقطعه با پروف تیقرار گرفت که در نها لیسازه هاورکرافت مورد تحل ریز

را ایجاد  و نیروی لیفت بهتریقسمتها بهتر بوده  شتریدر ب دواز درجه  سهدرجه  لیپروف ،از لحاظ متوازن بودن فشار در ضمن،

را  یترشیب ینواح دودرجه  لیبوجود  مده اما در پروف یترکم یدر نواحسه  درجه لیدر پروف چرخشی انیجرنموده است. 

 .خود قرار داده است ریتحت تأث

 های مختلف پروفیل قطعه گرد وری شده است.مقادیر نیروی لیفت برای شکل 1در جدول
 

 هادی جریان قطعه های مختلف لیپروف یبرا فتیل یروین ریمقاد -1جدول 

 میلی متر   273با ارتفاع پروفیل درجه سه  میلی متر 273پروفیل درجه دو با ارتفاع  در نظر گرفته شدهشکل قطعه 

 نیوتن 13889 نیوتن 13895 نیروی لیفت حاصل شده
 

 

 گیرینتیجه -4
 

 نید که در اباش یبرخوردار م یا ژهیو تیمتناسب تر در  ول هاورکرافت از اهم فتیل یرویفشار متوازن و ن جادیمسئله ا

حی دو پروفیل  را به همین منظور پو از. این امر تحقق یابد ،قطعه لیپروف رییتغ ن بوده است که با  بر یسع قیتحق

ار و ، نتایج بصورت کانتورهای فشفلوئنت -و اعمال شرایط مرزی در نرم افزار انسیو مختلف برای قطعه هادی جریان

به درجه  درجه سه نسبت لیهوا در پروف انیجر شدن تیبهتر هداگر انیحاصل شده ب جینتا سرعت نشان داده شده اند که

 .باشد  یتر مشیب فتیل یروین جادیدو و ا
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