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ABSTRACT 
Hovercrafts are amphibious marine vehicles that are capable of moving on the surface of the water and land. In this 
article, hovercraft drag has been calculated at different speeds and in three states. The first state of floating completely 
submerged in the air, the second floating above the surface of the ground and the third considering the waves below the 
float. In the second and third cases, numerical modeling has been done with different floating distances from the ground 
or the sea. Simulation in the first and second states is done in single phase and in the third state in two phases. 14 and 16 
simulations have been done in single-phase and two-phase modes, respectively. A total of 30 simulations were carried 
out, a parametric study on the variables of water depth, wave length and height, floating speed and distance from the 
surface were considered.The cells of the solution domain is of trimmer type and structured in the Star CCM software, and 
for the numerical solution, the finite volume method is used in the Fluent software. The standard k-ω turbulence model 
has been used to model turbulence in single-phase mode, and the k-ω sst model has been used in two-phase mode. In 
order to identify and simulate the free surface of the flow in the third state, the fluid volume fraction method has been 
used. In order to validate, the numerical modeling of the drag of the KCS container carrier was carried out, and the 
comparison of the numerical results with the experimental results were in good agreement. The results showed that 
increasing the height of the waves decreases and increasing the wavelength increases the drag force. Also, reducing the 
distance from the surface reduces the drag force. 
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 کینامیبا استفاده از د ایتحت اثر امواج در ستیمحاسبه درگ شناور دوز
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 دهیکچ
هاي مختلف مقاله درگ هواناو در سرعتهستند که قابلیت حرکت بر روي سطح آب و زمین را دارند. در این  یستیها وسایل دریایی دوزهواناو

 درنظرگرفتنمغروق در هوا، حالت دوم شناور بالاتر از سطح زمین و حالت سوم با  کاملاًو در سه حالت محاسبه شده است. حالت اول شناور 
ي در ساز هیشبي عددي با فواصل مختلف شناور از زمین یا دریا انجام شده است. ساز مدلهاي دوم و سوم امواج در زیر شناور است. در حالت

ي و دوفازي به فاز تکهاي ي در حالتساز هیشبدوفازي انجام شده است.  صورت بهي و در حالت سوم فاز تک صورت بههاي اول و دوم حالت
مورد صورت گرفته است. در مجموع سی شبیه سازي انجام شده، مطالعه پارامتریک بر متغیرهاي عمق آب، طول و  16و  14ترتیب به تعداد 

منه حل از نوع تریمر و ساختار یافته در نرم افزار استار سی اند. شبکه بندي داارتفاع موج، سرعت شناور و فاصله از سطح در نظر گرفته شده
در حالت تک فازي از  آشفتگی سازيمدل سی ام تولید و جهت حل عددي از روش حجم محدود در نرم افزار فلوئنت استفاده شده است. براي

𝐤 مدل توربولانسی − 𝛚 در حالت دو فازي از مدل استاندارد و 𝐤 − 𝛚 𝐬𝐬𝐭 سطح آزاد شبیه سازيشناسایی و است. جهت  استفاده شده 
 KCS، مدلسازي عددي درگ شناور کانتینربر یسنجاعتبار به منظورشده است. بکار برده حجمی سیال  روش کسردر حالت سوم، جریان 

ارتفاع امواج باعث کاهش و  شیافزانتایج نشان دادند که  انجام شد و مقایسه نتایج عددي با آزمایشگاهی از مطابقت خوبی برخوردار بودند.
 .دگرد. همچنین کاهش فاصله از سطح باعث کاهش نیروي درگ میشودیدرگ م يروین شیطول موج باعث افزا شیافزا
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 مقدمه -1

چند  و» هوادریایی« ي وسیله نوعی هاورکرافت یا هواناو
 و کند می حرکت هوا از بالشتکی روي که است منظوره
 این هواناو. دارد را گل و خاك یخ، دریا، روي حرکت توانایی

 باید حقیقت در دهد،می انجام هوا بالشتک کمک با را کار
 روي که سطحی با و کندمی حرکت هوا روي هواناو که گفت

 نیروي هم جهت همین به. ندارد تماسی کند می حرکت آن
 پروانه به نیاز عدم دلیل به هم و شودایجاد می کمتري درگ
 هواناو با توانمی وسیله آوردن در حرکت به جهت آب داخل
 اسکله نیاز ازبی وسیله این و کرد حرکت خشکی داخل
ها با محدوده سرعت صد کیلومتر در ساعت هاورکرافت. است

اي با راندمان و نسبت توان به وزن نسبتا بالا، وسایل نقلیه
 .]2, 1[بالا هستند

سعید و یونس به شبیه سازي جریان اطراف یک هواناو 
اي پرداختند. هندسه سه مدل مستطیلی، مثلثی و نیم دایره

-با استفاده از نرم افزار فلوئنت مقایسه شد. نتایج نشان می
به ترتیب در نوع نیم دایره، مثلثی و دهد نیروي درگ 

. با تغییر هندسه از نوع مستطیلی ]3[مستطیلی کمتر است
یابد. درصد کاهش می 25یره نیروي درگ حدودا به نیم دا

هاي خروجی زارع و همکاران به بررسی تأثیر پارامتر سوراخ
هوا به روي فرم و شدت تغییر شکل بالشتک بسته در 

. کهنسال و موسوي به طراحی ]4[ها پرداختندهاورکرافت
هاورکرافت پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که با اضافه 

رود کردن بال به هواناو قدرت مانور پذیري و راندمان بالا می
. رجبی و همکاران به ]5[یابدو مصرف سوخت کاهش می
افزار سی اف ایکس و تحلیل شبیه سازي عددي در نرم 

آیرودینامیکی هاورینگ شناورهاي بالشتک هوایی پرداختند 
و یافتند که افزایش دبی فن و کاهش زاویه گپ موجب 

ملاعلی پور و  .]6[شودافزایش نمایی نیروي هاورینگ می
شار و همکاران به بررسی عددي تاثیر جریان برروي توزیع ف

. پگورلووا و همکاران ]7[نیروي لیفت هاورکرافت پرداختند
به بررسی مقاومت موج سازي با وجود صفحات یخ پرداختند 

دهد با افزایش سرعت و ضخامت یخ مقادیر و نتایج نشان می
به  یبه صورت تجرب دايو  . کیان]8[یابددرگ افزایش می

 لیرفویا یکینامیرودیآ وجود سطح آب بر رفتار ریتاث یبررس
ارائه شده نشان  جی. نتاندپرداخت NACA 0012متقارن 

 کینامیرودیاز سطح آب، آ لیرفویارتفاع ا رییبا تغ دهد یم
شکل موج ایجاد شده در سطح آب و  کند یم رییتغ انیجر

 هايحمله ثابت و ارتفاع ي هیدر زاوي حضور ایرفویل بواسطه

. کوهن و همکاران ]9[کندتغییر می،  مختلف از سطح
مقاومت ناشی از امواج سطحی تولید شده توسط یک 
هاورکرافت را در آب کم عمق مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

دهد حداکثر مقاومت موج در عدد فرود یک رخ نشان می
دهد و کاهش ویسکوزیته آب گل آلود مقدار مقاومت می

 ي مطالعه کیدر  گوتارانتهاحمد و . ]10[یابدکاهش می
 قیقا کی کیمنایرودیبر آ اثر سطح ریتاث یبه بررس یتجرب

متر بر  70از سطح آب با سرعت  يمتر 2پرنده در ارتفاع 
اي با عنوان  . جامعی و همکاران در مقاله]11[پرداختند هیثان
با  "هاي آیرودینامیکی بال مرکب تحت اثر سطح ویژگی"

استفاده از نرم افزار فلوئنت، به بررسی اثر سطح زمین بر 
  از سطح هاي مختلف آیرودینامیک یک بال در ارتفاع

دهد  نشان می، پرداخته است. نتایج ارائه شده در این مرجع
براي بال با مقطع ساده و قابل تغییر، با نزدیک شدن به 
سطح، ضریب برآ افزایش یافته و ضریب پسا کاهش پیدا 

. پگولورووا و کوزین یک هاورکرافت را در آب ]12[کند می
-کم عمق با پوششی از یخ مدلسازي کردند. نتایج نشان می

دهد سرعت عرضی تاثیر کمی بر مقاومت دارد و افزایش 
. منتل نیز ]13[ضخامت یخ باعث کاهش مقاومت خواهد شد

درگ هاورکرافت را مورد مطالعه قرار  نسبت بهینه لیفت به
. پتفت و همکاران یک هاورکرافت را در نرم افزار ]14[داد

انسیس فلوئنت شبیه سازي کردند و اثر تغییرات سرعت 
جریان هواي ورودي به داخل سیستم و همچنین تغییرات 
فاصله هوایی بالشتک هوا از سطح زمین را مورد بررسی قرار 

 .]15[دادند
رسد که پس از بررسی مطالعات اولیه، چنین به نظر می

امواج  يساز هیبشهمواره بررسی پدیده اثر سطح و 
به هر دو  زمان هممحققین بوده است. ولی توجه  موردتوجه

موضوع کمتر اتفاق افتاده است و نیز مطالعه روي هندسه 
 قرار گرفته است.  موردتوجه راًیاخهواناوها 

هاي مختلف و در مقاله درگ هواناو در سرعتدر این 
 کاملاًسه حالت محاسبه خواهد شد: در حالت اول شناور 

مغروق در هوا، در حالت دوم شناور بالاتر از سطح زمین و 
هاي دوم و امواج در زیر شناور. در حالت درنظرگرفتنسوم با 

عددي با فواصل مختلف شناور از زمین یا  يساز مدلسوم 
هاي اول و دوم در حالت يساز مدلدریا انجام خواهد شد. 

دوفازي انجام  صورت بهو در حالت سوم  يفاز تک صورت به
شود. در واقع مقاله حاضر به بررسی پدیده اثرات سطوح می

 يبند شبکهپردازد. مختلف و امواج دریا بر حرکت هواناو می
تولید و جهت حل  ام یساستار سی  افزار نرمدامنه حل در 
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فلوئنت استفاده  افزار نرمعددي از روش حجم محدود در 
و در سه نما ) هندسه هوانا1خواهد شد. در شکل (

است. ابعاد هندسه هواناو داراي طول  شده داده نشان
m44/4،  عرضm15/2  و ارتفاعm17/1  و مساحت سطح

 متر مربع است. 𝑚239/27خارجی هواناو 

 
 هندسه هواناو :) 1(شکل 

 معادلات حاکم -2

معادلات حاکم بر جریان سیال، معادلات بقاي جرم و 
 :]16[ممنتوم هستند که عبارتند از
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لزجت مولکولی و ترم دوم در سمت راست  µکه 

 تأثیرپذیري ناشی از انبساط حجمی است.
ي هاهاي رینولدز از مدلدر این مقاله جهت تعیین تنش

k-ω  در حالت تک فازي و از مدلk-ω sst  در حالت
 .]17[شوددوفازي استفاده می

در مطالعات یاد شده  آمده دست بهضریب درگ  همچنین
 شود.از رابطه زیر محاسبه می

)4( 𝐶𝑇 =
𝑅

1
2𝜕𝜕𝐿

2𝑉2
 

 Vدر آن که  شودعدد فرود از رابطه زیر محاسبه می
 شتاب گرانش است. gو  هواناوطول  Lسرعت و 

)5( 𝐹𝑟 = √(
𝑉2

𝐿𝑔
) 

 یاعتبارسنج -3

به دلیل عدم دسترسی به نتایج آزمایشگاهی مدل هواناو 
بررسی شده در این مقاله براي اعتبارسنجی شبیه سازي 

) و m066/3(مدل با طول  KCSعددي از هندسه شناور 
شود. به این استفاده می ]18[نتایج آزمایشگاهی شیواچو

به منظور  KCSترتیب که شبیه سازي عددي با هندسه 
شود. محاسبه درگ و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی انجام می

 شود. در امواج منظم از روبرو انجام می شبیه سازي
 ) انتخاب شده است.1مشخصات موج انتخابی به شرح جدول (

 مشخصات موج و سرعت کشتی :)1(جدول 
 سرعت کشتی (متر بر ثانیه) 1.426

 )متر(ارتفاع موج  0.0997
 )متر( موج طول 5.980

) اعمال 2شرایط مرزي و ابعاد دامنه مطابق با جدول (
 طول بین دو عمود شناور است.  LBP شده است که 

 شرایط مرزي و ابعاد دامنه :)2(جدول 
Boundar

y 
Positio

n 
Boundary 

Condition 

Inlet 2.5 LBP Velocity Inlet 

Outlet 4.0 LBP Pressure Outlet 

Symmetry − Symmetry 
Side 2.0 LBP Velocity Inlet 

Top 1.5 LBP Velocity Inlet 

Bottom 2.5 LBP Velocity Inlet 

اي ناپذیر و مدل توربولانسی دو معادلهجریان ناپایا و تراکم 
𝑘 − 𝜔 𝑠𝑠𝑡 نحوه 2. شکل (]21-19[به کار رفته است (

 دهد.را نشان می KCSشبکه بندي کشتی 
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 kcs بندي کشتی شبکه :)2(شکل 

) شبیه سازي کشتی در سطح آزاد آب و نحوه 3شکل (
 دهد.تشکیل موج را نشان می

 
 شبیه سازي کشتی در سطح آزاد آب :)3(شکل 

) نتایج به دست آمده در این شبیه سازي را با 4شکل (
کند. نتایج عددي با نتایج نتایج آزمایسشگاهی مقایسه می

توان نتیجه آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد. بنابراین می
گرفت روش اتخاذ شده جهت شبیه سازي مطالعه حاضر 

 .استقابلیت لازم را دارا 

 
 ]18[مقایسه نتایج اعتبارسنجی با نتایج شیواچو  :)4شکل (

 ي عددي ساز مدلتنظیمات  -4

ي در ریتأثابعاد دامنه محاسباتی طوري باید انتخاب گردد که 
نداشته باشد و زمان محاسبات را کاهش  آمده دست بهنتایج 

 m30طول، m65دهد. بدین منظور دامنه محاسباتی با ابعاد 
) 5ارتفاع بکار گرفته شده است. در شکل ( m30عرض و 

 دامنه و شرایط مرزي در حالت دوفازي نشان داده شده است. 

 
 سازي دوفازيدامنه و شرایط مرزي در حالت شبیه:)5(شکل 

ترین مراحل  بهینه از جمله مهم شبکۀیافتن 
اي با کمترین هاي عددي است تا با انتخاب شبکه سازي شبیه

تعداد سلول، علاوه بر کنترل روند همگرایی و محاسبه 
ها به واقعیت باعث کاهش زمان محاسبات جواب نیتر کینزد

 يساز هیشبنیز شود. جهت دستیابی به همگرایی مناسب 
عددي بایستی در نقاطی که نیاز به شبکه دقیق است، 

ی هاي مختلف بررسکیفیت مش کنترل شود. بنابراي شبکه
. افتی دستشد تا با کمترین تعداد سلول به نتایج دقیق 

هاي ناپایا توجه به گام زمانی داراي اهمیت همچنین جریان
و اندازه  uجریان  سرعت بهکه  استفاده از عدد کورانتاست. 

 موجب انتخاب وابسته است، 𝑥∆اولین سلول روي دیواره 
توان براي گام زمانی را می مناسب خواهد شد. گام زمانی

هاي یا براي حل ویژگی  𝐶𝑓𝑙ارضاي شرط عدد کورانت
 جریان مورد نظر تعیین کرد.

)5( CFL = ∑
𝑢𝑖 d𝑡
Δ𝑖

=
𝑢𝑥 d𝑡
Δ𝑥

+
𝑢𝑦 d𝑡
Δ𝑦

+
𝑢𝑧 d𝑡
Δ𝑧

=
𝑈∆𝑇
∆𝑥

 ≤ 0.5 − 1 
هاي مختلف شبیه با توجه به تغییر سرعت در حالت

سازي مقدار محاسبه شده براي عدد کورانت متغییر خواهد 
براي عدد کورانت در نظر گرفتن یک مقدار ثابت بود اما 

زیرا تغییرات مکرر در گام زمانی منجر به  شودتوصیه می
علاوه بر این  شود. افزایش زمان محاسبات و باقیمانده می

در مبحث امواج توصیه شده است  زمانیجهت انتخاب گام 
مرحله زمانی در هر دوره برخورد باید براي  100حداقل 

هاي . توصیه]22[استفاده شود منظمشبیه سازي موج 
اما توجه به نحوه دیگري در خصوص گام زمانی وجود دارد 

همگرایی، دقت نتایج و کاهش زمان محاسبات ضروري 
است. در نهایت با توجه به موارد ذکر شده گام زمانی 

 انتخاب شده است.  0,005
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با  شبکه نوع اي ازشبکه Star ccm افزار نرمتوسط 
 یکنواخت در دامنه محاسباتی ایجاد شده است.غیرو  سازمان

 نزدیکی بدنه، در شدید سرعت هاي گرادیان وجود دلیل به
بیرون  به کوچک رشد نسبت یک با شبکه نودهاي تراکم
همچنین تراکم شبکه در فصل  .است شده منتقل دامنه

مشترك دو سیال در حالت دو فازي نسبت سایر نقاط دامنه 
بندي بدنه و دامنه حل ) شبکه6شکل ( حل بیشتر است. در

 با شبکه محاسباتی تولید منظور بهاست.  شده داده نشان
 هاي حجم است نیاز آن به که مناطقی در سلول بالا تراکم
ف ایجاد و اندازه سلول هر کدام مختل هاي شکل از محلی

 بندي شبکه در است ذکر به لازم است. شده داده اختصاص
 شدن دمپ از جلوگیري منظور بهفصل مشترك دو سیال 

است و ناحیه دمپینگ موج نیز  افتهی شیافزا مش تعداد موج
 لحاظ شده است. 

 
 

 
 بندي روي بدنه و دامنه در نماي جانبیشبکه :)6(شکل 

 استقلال از شبکه  -5

ها بر روند محاسبات نشان ) بررسی تعداد سلول7در شکل (
است. همانطور که در شکل مشخص است تعداد داده شده 

میلیون در حالت تک فازي تاثیر  5هاي بیش از سلول

ناچیزي در مقدار نیروي درگ دارد و تنها زمان محاسبات را 
 دهد. افزایش می

 
 استقلال از شبکه :)7(شکل 

 تیم قطععد بررسی -6

 جی) نتا𝑅𝐺( یینسبت همگرا، تیعدم قطع جهت بررسی
 :شودحل با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

)6( 𝑅𝐺 =
𝜀𝐺32
𝜀𝐺21

 

𝜀𝐺21 = ø2 − ø1 
𝜀𝐺32 = ø3 − ø2 

مقدار محاسبه شده در هر کدام از شبکه  øکه در آن 
هاي مختلف ها است. با توجه به رابطه فوق حالتبندي

 .]16[) خلاصه شده است3همگرایی در جدول (
 محدوده همگرایی :)3(جدول 

 نتیجه 𝑅𝐺 حالت

1 0 < 𝑅𝐺 <  همگرایی یکنواخت 1

2 −1 < 𝑅𝐺 <  همگرایی نوسانی 0

3 𝑅𝐺 >  واگرایی یکنواخت 1

4 𝑅𝐺 <  واگرایی نوسانی 1−

افتد و در چهارم واگرایی اتفاق میهاي سوم و در حالت
توان عدم قطعیت را بررسی نمود. هاي اول و دوم میحالت

بین سه  يساز هیشبنسبت همگرایی محاسبه شده در این 
 ) خلاصه شده است. 4شبکه متوالی در جدول (

 محاسبه شاخص همگرایی شبکه :)4(جدول 

 شبکه مدنظرپارامتر 
RG 

Ι ΙΙ III 
 N( 91,163 91,159 91,161 5/0درگ (
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 دهنده نشانمقدار شاخص همگرایی محاسبه شده 
 1همگرایی نوسانی است. شاخص همگرایی شبکه

که در  است قیحل و مقدار دق جهینت نیفاصله ب دهنده نشان
 شود. حالت دوم (همگرایی نوسانی) از رابطه زیر ارزیابی می

)7( 𝐺𝐶𝐼 =
1
2

|ø𝑈 − ø𝐿| ∗ 100% 

حاصل از  نتایجحداکثر و حداقل  ø𝐿 و ø𝑈 که در آن
 øکه در این مقاله پارامتر  مربوطه هستند ییمطالعه همگرا

به مقدار نیروي درگ اشاره دارد. مقدار محاسبه شده 
) 5هاي متوالی در جدول (شاخص همگرایی در بین شبکه

 نشان داده شده است.
 عدم قطعیت در همگرایی نوسانی :)5(جدول 

 %øU(N) øL(N) GCI مدنظرپارامتر 

 0,2 91,159 91,163 درگ
قبل  دهنده نشانمقدار شاخص همگرایی محاسبه شده 

 دوم است. يبند شبکهاطمینان بودن 

 يساز هیشبنتایج  -7

توان  هاي عددي انجام شده در این تحقیق را می سازي شبیه
 بندي نمود:هاي زیر تقسیمبه بخش

 شبیه سازي حرکت هواناو در هوا -1
 شبیه سازي حرکت هواناو در نزدیکی سطح زمین -2
شبیه سازي حرکت هواناو در نزدیکی سطح آب با در  -3

 نظر گرفتن امواج دریا 

 حرکت هواناو در هوا يساز هیشب -7-1

 هاي ثابتابتدا حرکت هواناو در هوا با سرعتدر 
و  سازمان با هاي تولید شده از نوعسلولاست.  شده يساز هیشب
د. جریان پایا و هستنمیلیون  3,2تعداد به و  کنواختیریغ

استاندارد استفاده  k-ωو از مدل توربولانسی  استتراکم ناپذیر 
مرتبه دوم از روش  سازي معادلاتگسستهجهت شده است. 

upwind، در . حل عددي از نوع صریح و الگوریتم سیمپل است
این حالت از شبیه سازي هواناو ثابت در نظرگرفته شده است 

با توجه کند. می عبوراز روي هواناو  km/hr50اما هوا با سرعت 
تعداد سلولها به دلیل انتخاب  k-ωبه انتخاب مدل آشفتگی 

𝑌+ .کمتر از یک افزایش قابل توجهی دارند  
 ) وکتورها و کانتور سرعت روي بدنه نشان8در شکل (

داده شده است. همانگونه که در شکل مشخص است در 
-هاي جلویی بدنه سرعت سیال بیشتر و در قسمتقسمت

 
1   Grid Convergence Index 

هاي انتهایی سرعت سیال در تماس با بدنه کمتر است که 
 توانذ زمینه ساز جدایش جریان باشد.می

 
وکتورها و کانتور سرعت روي بدنه در شبیه  :)8(شکل 

 سازي حرکت هواناوو در هوا

) تغییرات نیروي درگ با سرعت نشان داده 9در شکل (
سرعت مقدار نیروي درگ با شیب  افزایششده است. با 

 تقریبا ثابت افزایش یافته است.

 
 تغییرات نیروي درگ با سرعت :)9(شکل 
) به ترتیب کانتور فشار، کانتور سرعت و 10در شکل (

کانتور ویسکوزیته توربولانسی نشان داده شده است. 
شود با افزایش سرعت، مشاهده می اشکالهمانطور که در 
یابد. در سطوح جلویی هواناو که در معرض فشار کاهش می

برخورد مستقیم با هوا است کمترین سرعت و بیشترین 
رود با هده است. همانگونه که انتظار میفشار قابل مشا

کاهش سرعت، انرژي جنبشی جریان کاهش یافته و جریان 
میل به جدایش بیشتري پیدا کرده و بنابراین ویسکوزیته 

 یابد.توربولانسی افزایش می
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به ترتیب از بالا کانتورهاي فشار، سرعت و  :)10(شکل 

ویسکوزیته توربولانسی در شبیه سازي حرکت هواناو در هوا در 
 km/hr50سرعت 

ــب -7-2 ــاز هیش ــی   يس ــاو در نزدیک ــت هوان حرک
 سطح زمین

 ،13 ،10فواصل حرکت هواناو در  يساز هیشبدر این حالت 
22، cm45 و  70، 50هاي از سطح زمین و سرعت

km/hr90  انجام شده است. در مجموع در این حالت تعداد
هاي شبیه سازي انجام گرفته است. در تمام این حالت 11

 k-ωناپذیر و مدل توربولانسیشبیه سازي جریان پایا، تراکم
) خطوط جریان و کانتور سرعت در 11است. در شکل (

از سطح زمین نشان داده شده است. با توجه  cm15فاصله 
هاي کابین و پشت هاورکرافت به دلیل تبه شکل در قسم

اند و جدایش جریان ها تشکیل شدهکاهش فشار گردابه
 افتد.اتفاق می

 
از  cm15خطوط جریان و کانتور سرعت در فاصله  :)11(شکل 

 سطح زمین
) مقدار تغییرات نیروي درگ را در فواصل 12شکل (
کند. را بیان می km/hr50زمین و سرعت  سطحمختلف از 

شود با توجه به شکل هر چه فاصله از سطح بیشتر می
شود. علت این است که هواي نیروي درگ نیز بیشتر می

کند. ولی نقاط بیشتري با سطح زیرین تماس پیدا می
نقاط ماکزیمم درگ  cm22و  cm13مربوط به فواصل 

ي شوند که شیب نمودار را در یک روند صعودمحسوب می
تواند تشکیل لایه کنند. که البته دلیل آن میحفظ نمی

مرزي به علت زیادتر شدن فاصله سطح و تواناي عبور هوا از 
 بین دولایه مرزي سطح زمین و سطح زیرین هواناو باشد.

 

 
نیروي درگ در مقایسه با فاصله از سطح زمین در  :)12(شکل 

  km/hr50سرعت 
و  15) کانتور سرعت به ترتیب در فاصله 13در شکل (

cm30  از سطح زمین در سرعتkm/hr50  نمایش داده
که در شکل نشان داده شده است با  همانطورشده است. 

افزایش فاصله از سطح زمین، گرادیان سرعت در پشت مدل 
افزایش یافته است. ضخامت لایه مرزي تشکیل شده روي 

 ورد جریان به هاورکرافت برابر است. سطح زمین قبل از برخ
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به ترتیب از بالا کانتور سرعت و لایه مرزي در  :)13(شکل 

 km/hr50از سطح زمین با سرغت  cm30و  15فاصله 
هاي ) مقادیر نیروي درگ را براي سرعت14شکل (

دهد. از سطح زمین نشان می cm22و  13مختلف در فواصل 
ارایه  km/hr90و  70، 50سرعت  مقادیر درگ براي سه

دهند که با افزایش سرعت، نیروي شده است. نتایج نشان می
درگ بیشتر شده است. زیرا اغتشاشات جریان بیشتر شده و 
درگ اصطکاکی افزایش یافته و در نتیجه نیروي درگ کلی 

یابد. همچنین نیروي درگ بر حسب سرعت در افزایش می
نسبت به زمین است.  cm22بیشتر از فاصله  cm13فاصله 

لازم به ذکر است در تمامی فواصل از سطح زمین، مقادیر 
نیروي درگ کمتر از نیروي درگ محاسبه شده در شبیه 

تواند دلیلی بر سازي با جریان هوا است. که این خود می
 وجود پدیده اثر سطح باشد. 

 
تغییرات نیروي درگ بر حسب در فواصل مختلف  :)14(شکل 

 از سطح زمین
حرکت هواناو در نزدیکی سطح آب  يساز هیشب -7-3

 و در حضور امواج دریا

سازي حرکت هواناو روي سطح آب و در این قسمت شبیه
با حضور امواج انجام شده است. در این حالت از شبیه 
سازي جریان دو فازي در نظر گرفته شده و جهت شبیه 
سازي سطح آزاد از مدل کسر حجمی سیال استفاده شده 

ها بر اساس است. مطالعه پارامتریک در این شبیه سازي
و ارتفاع موج انجام تغییرات سرعت، عمق کانال، طول موج 

گردیده است. در این حالت از شبیه سازي، فاصله از سطح آب 
و  ناپذیرسانتی متر انتخاب شده است. جریان ناپایا، تراکم 10

سازي دوفازي انتخاب براي شبیه k-ω sstمدل توربولانسی 
شده است. جهت کاهش زمان محاسبات و به دلیل متقارن 

-طولی نیمی از جسم شبیهبودن هواناو نسبت به محور 
 3,3سازي شده است. تعداد شبکه در دامنه محاسباتی 

میلیون است. همچنین براي تولید امواج از الگوي موج 
استفاده شده و تاثیر آن بر نیروي پسا  ]19[مرتبه اول 

نوع منظم مرتبه اول از  بررسی شده است. امواج سطحی از
ابتداي دامنه محاسباتی در فصل مشترك دوسیال تولید 

) کانتور دوفازي سطح آب و هوا و 15شده است. در شکل (
همچنین خطوط جریان نشان داده شده است. در شبیه 
سازي دوفازي سرعت سیال آب و هوا یکسان در نظر 

که در شکل مشخص است در  همانطورگرفته شده است. 
اند. ها تشکیل شدههاي کابین و پشت هواناو گردابهسمتق

با ارتفاع گرفتن از سطح هواناو به تدریج خطوط جریان به 
 صورت افقی خواهند بود.

 
 کانتور دو فازي :)15(شکل 

 سرعت اثر بررسی و فازي دو يساز هیشب

و  60و  50هاي در سرعت ها يساز هیشبدر این مرحله، 
km/hr70  انجام شدند. فاصله هواناو از سطح آبcm10  و
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 m20و عمق کانال  cm10امواج  ارتفاعو  m5طول موج 
 انتخاب شده است. 

) تغییرات درگ بر حسب سرعت نشان داده 16شکل (
نمودار مشخص شده است با  درشده است. همانگونه که 

باتوجه به این شود. افزایش سرعت نیروي درگ بیشتر می
نیروي درگ  km/hr 60به 50نمودار با افزایش سرعت از

به  60شود. ولی با افزایش سرعت از تقریبا دو برابر می
km/hr70  نیروي درگ حدودا ده درصد افزایش داشته

کیلومتر در ساعت عدد فرود برابر یک  50است. در سرعت 
آب شود و سرعت انتشار امواج با سرعت انتقال ذرات می

برابر است. درگ اصطکاکی ناشی از هوا در اطراف هواناو کم 
اي شده است. در نتیجه در این سرعت کاهش قابل ملاحظه

 آید. براي ضریب درگ بوجود می
 

 
تغییرات نیروي درگ بر حسب سرعت در حالت  :)16(شکل 

 دو فازي
) ضریب درگ هاورکرافت در حالت 17شکل ( 

کند. همانگونه دوفازي را با حالت تک فازي مقایسه می
که در شکل نشان داده شده است در حالت دوفازي 
ضریب درگ افزایش قابل توجهی دارد که عمدتا ناشی از 
لزجت سیال آب در تماس با هاورکرافت است. در سرعت 

m/s16,66  بیشترین مقدار ضریب درگ در هر دو حالت
 شود.میاز شبیه سازي محاسبه 

 

مقایسه ضریب درگ در حالت دوفازي و تک  ) 17(شکل 
 فازي

-) کانتوهاي دوفازي به ترتیب در سرعت18در شکل (
هاي متفاوت از شبیه در زمان hrkm 70/و  60، 50هاي 

سازي نشان داده شده است. با توجه به شکل با افزایش 
 شود. هاورکرافت بیشتر میسرعت ارتفاع امواج در پشت 

 
، 50کانتور دوفازي به ترتیب از بالا در سرعت  :)18(شکل 

 km/hr70و  60
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 کانال عمق اثر بررسی و دوفازي يساز هیشب

 20و  10در چهار عمق کانال  ها يساز هیشبدر این مرحله، 
متر انجام شدند. فاصله هواناو از سطح آب  40و  30و 

cm10  طول ،m5  ارتفاع امواج ،cm5  و سرعت
km/hr50 ) مقادیر نیروي درگ بر حسب 19است. شکل (

شود دهد. همانطور که مشاهده میعمق کانال را نشان می
نیروي با افزایش عمق کانال  m20به جز در عمق کانال 

یابد. چون با افزایش عمق امواج بزرگتري درگ افزایش می
تولید خواهند شد و این امواج به سمت پایین دست جریان 

کنند. نیروي درگ از عمق ده تا عمق بیست حرکت می
یابد. متري کاهش و از عمق بیست متري به بالا افزایش می

 به دلیل اینکه عدد فرود برابر یک m20در عمق کانال 
 همان با موج گیرد و می شکل بحرانی شود جریانمی

کند.  می حرکت دست پایین  سمت جریان آب به سرعت
درگ اصطکاکی ناشی از هوا در اطراف هواناو نیز کم شده 
است و منجر به کاهش نیروي درگ کل شده است. با نگاه 

توان دریافت در عدد فرود یک نیروي کلی به نتایج می
یابد و ماکزیمم نیروي درگ در یدرگ موجی کاهش م

 آید. بدست می 1تا  0,5اعداد فرود 

 
  تغییرات نیروي درگ هواناو با عمق کانال :)19(شکل 

 موج طولي دو فازي و بررسی اثر ساز هیشب
و  4، 2,5 موج طولدر سه  ها يساز هیشبدر این مرحله، 

m5  انجام شدند. فاصله هواناو از سطح آبcm10 ارتفاع ،
و سرعت هواناو  m20امواج پنج سانتی متر، عمق کانال 

km/hr50 ) تغییرات نیروي 20انتخاب شده است. شکل (
دهد. همانطور که درگ بر حسب طول موج را نشان می

شود با افزایش طول موج نیروي درگ افزایش مشاهده می
تر در زیر امکان حرکت هوا در یک دامنه وسیعیابد. زیرا می

عبور جریان بیشتري  باعثهواناو فراهم است و این موضوع 
 شود.از زیر هواناو شده و نهایتا باعث افزایش نیروي درگ می

 
 تغییرات نیروي درگ بر حسب طول موج :)20(شکل 

 اثر ارتفاع موج یو بررس يدو فاز يساز هیشب
انجام شد. سه مورد از  يساز هیشبدر این مرحله شش 

با طول موج  cm3و  2،  5با ارتفاع امواج  ها يساز هیشب
m1,5 و  5و  5/2ها با ارتفاع موج و سه مورد از شبیه سازي

cm10  با طول موجm5  انجام شدند. فاصله هواناو از سطح
متر و در  1,5اول آب ده سانتی متر، طول امواج در شکل 

و سرعت هواناو  m20. عمق کانال است m5شکل دوم 
km/hr50 22و  21هاي (انتخاب شده است. شکل (

کنند. قابل تغییرات نیروي درگ را با ارتفاع موج بیان می
مشاهده است که با افزایش ارتفاع امواج نیروي درگ کاهش 

کاهش  یابد. زیرا ارتفاع امواج مانعی جهت عبور هوا ومی
سرعت هوا در سطح زیرین هواناو بوده که نهایتا منجر به 

با افزایش  18شود. البته در شکل کاهش نیروي درگ می
مقدار نیروي درگ به مقدار  cm5به  2,5ارتفاع موج از 

تواند به دلیل افزایش کمی افزایش یافته است که می
 اغتشاش جریان باشد.

 
تغییرات نیروي درگ بر حسب ارتفاع موج در  :)21(شکل 
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تغییرات نیروي درگ بر حسب ارتفاع موج در  :)22(شکل 

  m5طول موج 
براي تحلیل دوفازي در  آمده دست بهدر ادامه نتایج 

 به صورت خلاصه آمده است. 3جدول 
 نتایج تحلیل دو فازي :)3(جدول 

درگ 
 (نیوتن)

سرعت 
(km/h) 

 موج طول
 (متر)

ارتفاع 
موج 
 (متر)

عمق 
 (متر)

نوع 
 يساز شبه

125 50 5 0.1 20 
بررسی اثر 

 سرعت
250 60 5 0.1 20 
271 70 5 0.1 20 
215 50 5 0.05 10 

بررسی اثر 
 عمق

160 50 5 0.05 20 
221 50 5 0.05 30 
251 50 5 0.05 40 
149 50 2.5 0.05 20 

بررسی اثر 
 موج طول

151 50 4 0.05 20 
160 50 5 0.05 20 
210 50 1.5 0.015 20 

بررسی اثر 
 ارتفاع موج

196 50 1.5 0.02 20 
191 50 1.5 0.03 20 
156 50 5 0.025 20 
149 50 5 0.05 20 
125 50 5 0.1 20 

 يریگ جهینت -8

هاي مختلف و در سه مقاله درگ هواناو در سرعتدر این 
مغروق در  کاملاًحالت محاسبه شده است. حالت اول شناور 

 درنظرگرفتنهوا، دوم شناور بالاتر از سطح زمین و سوم با 
 يساز مدلهاي دوم و سوم امواج در زیر شناور. در حالت

عددي با فواصل مختلف شناور از زمین یا دریا انجام شده 
 يفاز تک صورت بههاي اول و دوم در حالت يساز مدلاست. 

دوفازي انجام شده است.  صورت بهو در حالت سوم 
و دوفازي به ترتیب به  يفاز تکهاي در حالت يساز هیشب

مورد صورت گرفته است. در مجموع سی  16و  14تعداد 
شبیه سازي انجام شده، مطالعه پارامتریک بر متغیرهاي 

ور و فاصله از سطح عمق آب، طول و ارتفاع موج، سرعت شنا
اند. شبکه بندي دامنه حل از نوع تریمر و در نظر گرفته شده

ساختار یافته در نرم افزار استار سی سی ام تولید و جهت 
حل عددي از روش حجم محدود در نرم افزار فلوئنت 

در حالت تک  آشفتگی سازيمدل استفاده شده است. براي
k فازي از مدل توربولانسی −ω در حالت دو  و استاندارد

k فازي از مدل −ω sst  استفاده شده است. جهت
در حالت سوم، جریان  سطح آزاد شبیه سازيشناسایی و 

خلاصه اي از شده است. بکار برده حجمی سیال  روش کسر
 نتایج بدست آمده به شرح زیر است.

کامل در هوا باشد، نیروي درگ بیشتري  صورت بهاگر هواناو 
از سطح زمین دارد. همچنین  لهبافاصنسبت به حالت 

-افزایش ارتفاع از سطح زمین باعث افزایش نیروي درگ می
است.  اثر سطحپدیده  دبودنیمفاین موضوع بیانگر که  شود

 در این حالت نیروي درگ تا سی درصد قابل تقلیل است. 
افزایش سرعت باعث افزایش در نیروي درگ اصطکاکی به 

و در نتیجه باعث افزایش دلیل افزایش اغتشاشات جریان 
 شود. پساي کلی می

هاي مربوط به توان فنهاي فشار میکانتور به باتوجه
هاورینگ و پیشرانش را در مناطق پر فشار تعبیه کرد تا به 
دلیل وجود مقدار هواي بیشتر در این مناطق راندمان آنها 

 بالاتر برود.
عدد فرود بحرانی  که یدرصورتافزایش عمق کانال 

شود. در شرایطی که باشد، باعث افزایش ضریب پسا مین
بحرانی داشته  انیجر یعنیباشد؛ عدد فرود نزدیک به یک 

 یابد. باشیم، مقدار نیروي درگ کاهش می
افزایش یابد، نیروي درگ نیز افزایش  موج طولهرچه 

قله  بالارفتنیابد. با افزایش ارتفاع موج و در نتیجه می
قدار هواي ورودي بین سطح آب و موج به دلیل کاهش م

یابد. افزایش نیروي درگ کاهش می هواناوسطح زیرین 
درصدي  80باعث افزایش حدود  موج طولي دوبرابر

 شود.نیروي درگ می
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