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نسبت کمی روی سطوح آبی و بهبوده که با استقرار روی بالشتکی از هوای فشرده با نیروی رانش  دومنظورههواناو شناوری 

ها مختص این شناور بوده و در های متعددی تشکیل شده که بسیاری از آنکند. این نوع شناور از قسمتخاکی حرکت می

شود. بنابراین تخمین مناسب نیروی پسای وارد بر این نوع وسایل نسبت به سایر شناورها بسیار دیگر شناورها استفاده نمی
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نیروی پیشرانش برای غلبه بر نیروی پسای وارد بر هواناو طراحی شده و  تأمین منظوربهملخ مناسب برای هواناو مذکور 

 سرعت وسیله ارائه شده است. برحسبنیروی پیشرانش ملخ  مانندمحاسبات مربوط به آن 
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 . مقدمه 1

یک  باساده هواناو شامل سازه دریایی است که  یدر بیان

 کارگیریبهبا  درنهایتاز سطح بلند شده و  معلق ماندنسامانه 

کند. نیروی پسای وارده بر یک یک سامانه رانش حرکت می

 شود.هواناو در اثر حرکت وسیله روی سطح آب ایجاد می

 تأثیرنیروهایی است که بر هواناو  ترینمهمنیروی پسا یکی از 

 تأثیررد و کارایی هواناو بر عملک مستقیماًگذارد. این نیرو می

 افزایشتواند به بهبود مصرف سوخت و دارد و کاهش آن می

مختلفی برای  هایروششود. منجر سرعت و برد عملیاتی 

های محاسبه نیروی پسا در هواناو وجود دارد که شامل مدل

های تجربی شوند. مدلتجربی، تحلیلی، عددی و ترکیبی می

تجربی توسعه یافته و از  ،آزمایشگاهیهای بر اساس داده

های تحلیلی براساس برند. مدلهای میدانی بهره میآزمایش

 هایهاصول و معادلات بنیادی مکانیک سیالات مانند معادل

های عددی از یابند. مدلناویر ـ استوکس توسعه می

های دینامیک سیالات ی و روشارایانههای سازیشبیه

کنند تا جریان هوا و آب در اطراف یمحاسباتی استفاده م

های ترکیبی از سازی کنند. روشهواناو را با دقت بالا شبیه

برند تا های تجربی، تحلیلی و عددی بهره میترکیب مدل

دست آورند. انتخاب دقت بیشتری در محاسبات نیروی پسا به

، منابع موجود و نوع کاربرد موردنیاز دقت بهروش مناسب 

های مختلف د و درعمل، استفاده ترکیبی از روشبستگی دار

تواند به دقت و اطمینان بالاتری در محاسبات نیروی پسا می

روش محاسبه نیروهای پسا وارده بر  در هواناو منجر شود.

هواناو مشابه با تخمین نیروی پسای یک وسیله بدنه سرشی یا 

. استنشین یا قایق پرنده قبل از برخاست یک هواپیمای آب

نیروی پسای هیدرودینامیکی مرتبط با  هایمؤلفهعلاوه بر 

 مانند ییهامؤلفههای معمولی، نیروی پسای هواناوها کشتی

، پسا اصطکاکی دامن و پسا اینرسی دامن 1نیروی پسا پاششی

نیز دارد. بنابراین محاسبات نیروی پسای وارد بر هواناو از 

رکلی نیروی پسای طوتر است. بهسایر وسایل دریایی پیچیده

 :]1[کل وارد بر یک هواناو به شرح زیر است 

(1) 𝑅𝑎𝑐𝑣 = 𝑅𝑤 + 𝑅𝑎 + 𝑅𝑚 + 𝑅𝑠𝑘 + 𝑅𝑎′′  

نیروی  𝑅𝑤نیروی پسا کل هواناو،  𝑅𝑎𝑐𝑣که در رابطه فوق 

نیروی پسای فرم  𝑅𝑎ناشی از بالشتک هوا،  2پسای تولید موج

، 0نیروی پسای مومنتوم آیرودینامیکی 𝑅𝑚، 0آیرودینامیکی

𝑅𝑠𝑘 و 0نیروی پسای دامن 𝑅𝑎′′  نیروی پسای مومنتوم ناشی از

. در ادامه استهای جلو و عقب هواناو دامنفرار هوا از 

نیروی پسای  هایمؤلفههای تحلیلی تعیین هر کدام از روش

  مذکور تشریح شده است.

  . نیروی پسای تولید موج2

وسیله سطحی که شامل یک تابع پتانسیل متغیر است، به بدنه 

شود. این تابع پتانسیل، بیانگر فشار مثبت در نمایش داده می

بخش جلوی جسم و فشار مکش اطراف بخش انتهایی وسیله 

سازی، بالشتک هوا با یک سطح مستطیلی ساده منظوربه. است

ین شود، بنابراسازی میشکل با توزیع فشار یکنواخت معادل

زیر محاسبه  صورتبهتوان نیروی پسای تولید موج را می

 :]2[نمود 

(2) Rw = Cw [
pc
2. Bc
ρw. g

] 

 که

(0) Cw = f (Fr,
lc
Bc
) 

فشار  𝑝𝑐 (،Nنیروی پسای تولید موج ) 𝑅𝑤 بالادر رابطه 

طول بالشتک  𝑙𝑐 (،mعرض بالشتک ) 𝐵𝑐 (،2N/mبالشتک )

(m،) 𝜌
𝑤

 (، و2m/sشتاب جاذبه ) 𝑔(، 3kg/mدانسیته آب ) 

𝐶𝑤  ضریب پسای تولید موج ناشی از حرکت بالشتک هوا

 ند.هست( 1روی یک مسیر آبی با طول نامحدود )شکل 

های عدد فرود برای نسبت برحسب 𝐶𝑤 بیانگر 1شکل 

𝐵𝑐 مختلف

𝑙𝑐
𝑙𝑐 دهد که برای نسبتباشد. نتایج نشان میمی 

𝐵𝑐
در  

، Fr=0.33، مقدار نیروی پسا در حدود عدد 0تا  2محدوده 

بنابراین در طی طراحی وسیله،  ؛افزایش چشمگیری داشته

بایست نیروی پیشرانش لازم در این محدوده سرعت می تأمین

دست به 1که با تفسیر از شکل  2در نظر گرفته شود. شکل 

𝑙𝑐نسبت به  𝐶𝑤 دهنده تغییرآمده است، نشان

𝐵𝑐
برای اعداد فرود  
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، نیروی پسای 3مختلف است که برای نسبت کمتر از حدود 

 شود.شروع می 03/0هامپ اولیه در عدد فرود 

 
𝐵𝑐 های مختلفعدد فرود برای نسبت برحسب 𝐶𝑤 .1شکل 

𝑙𝑐
  ]1[ 

 
𝑙𝑐 های ثابتعدد فرود برای نسبت برحسب 𝐶𝑤 .2شکل 

𝐵𝑐
  ]1[ 

 اهمیت است که نیروی پسای تولید موج باذکر این نکته حائز 

𝑝𝑐
. همچنین نیروی دارد نسبت مستقیم و عرض بالشتک 2

با افزایش طول آن کاهش  توجهیقابلپسای وسیله به میزان 

توان یابد. در حقیقت نیروی پسای تولید موج را میمی

 زیر تعریف نمود: صورتبه

(0) Rw

ρcSc
=
Rw

W
= sin a′ 

توسط حرکت بالشتک  تولیدشدهشیب متوسط موج  ′𝑎 که

زیر  صورتبهتوان را می 2. بنابراین معادله استهوایی 

 نوشت:

(0) 𝑅𝑤 = 𝐶𝑤 [
𝑝𝑐
2. 𝐵𝑐
𝜌𝑤. 𝑔

] = 𝐶𝑤 .
1

𝜌𝑤𝑔
.
𝑝𝑐
𝑙𝑐

 

 یا در حالت دیگر:

(3) Rw

W
= f (Fr,

lc
Bc

,
pc
lc
) 

  که
𝑃𝑐

𝑙𝑐
گفته طور که نسبت فشار به طول هواناو است. همان

نیروی پسای تولید موج تابعی از نسبت طول به عرض شد، 

. بنابراین نسبت است بالشتک، نسبت فشار به طول و عدد فرود

طول به عرض بالشتک نقش بسیار مهمی در افزایش عملکرد 

 وسیله خواهد داشت.

همچنین از رابطه زیر برای تخمین نیروی پسای تولید موج 

 شود:استفاده می

(7) Rw = Cw(4pcW)/ρwglc 

𝑙𝑐طول معادل بالشتک است که 𝑙𝑐 که =
𝑆𝑐

𝐵𝑐
  𝑆𝑐وبوده   

  است.ساحت بالشتک م

با مقایسه ضرایب برای نیروی پسای تولید موج بالشتک 

 طوربههای مختلف، بالشتک هوایی مستطیلی هوایی با طرح

باشد. ویژه در نزدیکی سرعت هامپ دارای حداقل ضریب می

𝑅𝑤 نسبت نیروهای پسا و برآهمچنین با در نظر گرفتن 

𝑊
 ،

 .داردبالشتک هوایی مستطیلی شرایط بسیار مناسبی 

نسبت میان  صورتبهضریب شکل برای یک بالشتک هوایی 

 شود:پوش مستطیلی به مساحت واقعی تعریف می

(8) φ
s
= (

lcBc
Sc

)
2

 

 بعد فشار به طول بالشتک برابر است با:همچنین نسبت بی

(9) pc̅̅̅ =

W
lcBc
⁄

(ρwglc)
 

 :بنابراین

(10) Rw

W
= Cwφspc̅̅̅ 

توان نتیجه گرفت که برای مقادیر ثابت می های بالاهاز معادل

، نسبت Wو وزن وسیله   𝐵𝑐، عرض بالشتک𝑙𝑐 طول بالشتک

φ طول بالشتک ثابت خواهد بود و-بعد فشاربی
s

با تغییر  

کند. بالشتک هوایی با سطح مقطع شکل بالشتک، تغییر می

φ مقدارمستطیلی، حداقل 
s

، استرا دارا بوده که برابر با یک  
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نیز در این حالت کمینه خواهد بود.  𝐶𝑤 همچنین مقدار

بنابراین بالشتک هوایی با شکل مستطیلی علاوه بر مزیت 

نسبت مناسب نیروی پسای تولید موج به وزن، توانایی 

 برخاست بسیار مناسبی در طی سرعت هامپ خواهد داشت.

بالشتک در کنار پارامترهای نسبت  انتخاب شکل مناسب

مناسب نیروی پسای مناسب به برآ و قابلیت بالا در برخاست، 

و  دامنچیدمانی وسیله، پیکربندی، ساخت  مانندمواردی 

بایست های لازم برای حرکت در آب دریا را نیز میمقاومت

 .در نظر گرفت

در این بخش با فرض توزیع یکنواخت  شدهمطرحمطالعات 

 صورتبهفشار هوای درون بالشتک همراه با یک ناپیوستگی 

. تغییر ناگهانی استهای بالشتک تغییر ناگهانی فشار در لبه

پذیر وجود ندارد و های انعطافدامنفشار برای هواناوها با 

  .داردهای مذکور مقداری خطای محاسباتی بنابراین روش

 پسای شکل آیرودینامیکی نیروی .3

زیر محاسبه  صورتبهنیروی پسای شکل آیرودینامیکی 

 شود:می

(11) Ra = Ca
ρa
2
Sav

2 

ضریب  aC، (N)نیروی پسای شکل آیرودینامیکی  aR که

مساحت تصویر شده  aS آیرودینامیکی نیروی پسای شکل و

 توجهیقابلبه میزان  aC .است m)2 (پیشانی بدنه در بالای آب

با پروفیل آیرودینامیکی بدنه وسیله وابسته است. مقدار این 

های آزمایشگاهی مربوط به از داده طورمعمولبهضریب 

بیانگر  ]1[ 1آید. جدول دست میهای تونل باد بهآزمون

ها و برای مدل aC تونل باد مربوط به ضریب آزمونهای داده

 aC ضریب دهد که مقدار. نتایج نشان میاستوسایل مختلف 

. نیروی پسای استکوچک  طورکلیبهبرای هواناوها 

ها، آیرودینامیکی هواناوها به دلیل سرعت طراحی بالای آن

 طوربهشود. بخش مهمی از نیروی پسای کل را شامل می

ساخت  A-711نمونه نیروی پسای آیرودینامیکی هواناو 

درصد از نیروی پسای کل در  00کشور چین در حدود 

شود. بنابراین در کیلومتر بر ساعت را شامل می 80سرعت 

بایست توجه طراحی سازه فوقانی هواناوها به این نکته می

 .]0و  1[ویژه نمود 

در نظر  3/0تا  0/0در محدوده  aCدر حالت کلی، ضریب 

ترتیب برای خطوط /. به70و  0/0شود. مقادیر حدی گرفته می

 aC. برای نمونه ضریب استآیرودینامیکی مناسب و نامناسب 

به دلیل داشتن عرشه باز  JEFF(B)و  US Voyageurبرای 

 . داردرا  70/0برای جا دادن مخازن و بارهای بزرگ، مقدار 

 ]1[برای هواناوهای مختلف  aCضریب آیرودینامیکی  1جدول 

 aCضریب  نوع هواناو

SR.N2 0.25 

SR.N4 0.3 

SR.N5 0.38 

SKMR.1 0.398 

SK-5 0.28 

JEFF (B) 0.495 

Voyageur 0.75 

N500 0.3 

 . نیروی پسای مومنتوم4

بایست به درون بالشتک هوایی دمیده شود تا هوای فشرده می

های بالشتک دامنجایگزین هوای نشتی خارج شده از زیر 

کند. بنابراین سرعت جرم شود و وسیله روی بالشتک حرکت 

بایست تا سرعت وسیله هوای فشرده شده درون بالشتک می

افزایش یابد. نیروی پسای ناشی از تغییر مومنتوم جرم هوای 

زیر  صورتبهنامند و مذکور را نیروی پسای مومنتوم می

 :]1[شود محاسبه می

(12) Rm = ρaQv 

نرخ جریان هوای  𝑄، (N)نیروی پسای مومنتوم  𝑅𝑚که 

سرعت وسیله  𝑣( و 3kg/mدانسیته هوا )s)3(m ، 𝜌𝑎/ورودی 

(m/s.است ) 
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 . نیروی پسای مومنتوم ناشی از فرار هوا5

از فرار  بر اساس تئوری مومنتوم، نیروی پسای مومنتوم ناشی

های جلو و عقب هواناو که اصطلاحاً پسای توازن هوا از دامن

 :]1[توان از رابطه زیر محاسبه نمود میشود را نیز نامیده می

(10)   aWPPBhPBhR ccaa
 21  

ضریب تخلیه نشتی هوا )که  φنیروی پسای توازن،  ′𝑅𝑎 که

در نظر گرفته  3/0تا  0/0در حالت کلی مقداری بین 

فاصله نشتی هوا در جلو وسیله که همان فاصله  1hشود(، می

های جلو وسیله و خط آبخور دامنعمودی میان نوک پایین 

زاویه  a”، (m)فاصله نشتی هوا در عقب وسیله  2h، (m)بوده 

های پایین تریم میان خط آبخور و خط اتصال نوک

برابر  P( و 2N/mفشار بالشتک ) o( ،cp(جلو/عقب وسیله است 

 است با:

(10) 
a

cp
P


2


 

 زیر نیز محاسبه نمود: صورتبهتوان را می ′′𝑅𝑎همچنین 

(10)     
ii ssbb

c

a tztz
l

W
R 

 

فاصله عمودی نوک پایینی ترتیب به szو  bzکه در این رابطه 

 sitو  bit( و mند )هستهای جلو و عقب هواناو از خط پایه دامن

نیز فاصله عمودی خط آب در جلو و عقب شناور نسبت به 

 خط پایه هستند.

𝑅𝑎′′  بالشتک، عدد فرود، نسبت فشار به نسبت طول به عرض

 szو  bz( وسیله و CGبه طول بالشتک، محل مرکز ثقل )

 ′′𝑅𝑎بینی و تخمین مناسب از پیش طورکلیبه. استوابسته 

 ، مقدارشدهطراحیدشوار است. با توجه به نوع هواناوهای 

𝑎′′  0و  1[ شوددر نظر گرفته می 0/0تا  20/0در محدوده[ . 

یک خط  ABچه خط نان، چ0به شکل  همچنین با توجه

 ارتباطی میان لبه پایینی بالشتک در سینه و پاشنه وسیله باشد و

Ψ
′

نتایج زیر  آنگاهباشد،  ABاویه میان سطح دریا و خط ز 

 است: استخراجقابل

Ψ کهالف: هنگامی
′

> آنگاه وسیله برای حالتی که دماغه  0

 کندحرکت می است،آن به سمت بالا 

 بنابراین: 

(13) 
wa RWR  tan 

Ψ کهب: هنگامی
′

< آنگاه وسیله برای حالتی که دماغه  0

 .کندباشد حرکت میآن به سمت پایین می

 بنابراین: 

(17) 0tan  wa RWR  

تبدیل به یک نیروی پیشرانش برای  ′′𝑅𝑎 که در این حالت

 شود.وسیله می

 
 ]1[های جلو و عقب هواناو دامننمای شماتیک از  .0شکل 

 دامننیروی پسای . 6

 به شرح زیر است: دامننیروی پسای  هایمؤلفه

(18) 
sissspsfsk RRRRR  

نیروی پسای اصطکاکی  𝑅𝑠𝑓 ،دامننیروی پسای کل  𝑅𝑠𝑘 که

نیروی پسای  𝑅𝑠𝑠 ،دامننیروی پسای فشاری  𝑅𝑠𝑝 ،دامن

 .]1[ند هست دامننیروی پسای اینرسی  𝑅𝑠𝑖 و دامناسپری 

 دامننیروی پسای تولید موج ناشی از ارتعاشات  𝑅𝑠𝑖 درواقع

این  اینکهو به همین دلیل با توجه به  ی استدر فرکانس بالای
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آن را نیروی پسای اینرسی  دامننیروی پسا وابسته به جرم 

 .نامندمی

𝑅𝑠𝑝  نیز در نتیجه فشار بالشتک و بارهای داخلی روی بخش

که سبب ایجاد  استدر بالای آب  دامنتغییر شکل یافته 

 دامنبالانس موضعی میان فشار آب وارده به بخش مغروق 

  .در آب است

بیشترین سهم را در  دامننیروی پسای اصطکاکی  طورکلیبه

های زمایشبرای آ دامن. نیروی پسای دارد مؤلفهمیان سایر 

روی مدل در حوضچه کشش از مقادیر مربوط به  شدهانجام

 00های مقیاس کامل مدل کمتر بوده و در حدود آزمون

در  کهدرصورتیشود درصد از نیروی پسای کل را شامل می

های مربوط به مدل با مقیاس واقعی، برای زوایای آزمایش

درصد از سهم نیروی  00تریم نامناسب این سهم در حدود 

مربوط به  هایمؤلفهاز  هرکدام. در ادامه استپسای کل 

 تشریح شده است. دامننیروی پسای 

 دامننیروی پسای اصطکاکی  .6-1

تغییر شکل  همچنینو  دامن، نیروی وارد بر 0با توجه به شکل 

 توان به شرح زیر محاسبه نمود:مربوط به آن را می

(19)   



sin

cos1
21




Rd
LL 

𝐿1  که در تماس با سطح آب دامنطول کمان بخشی از (m)، 

𝐿2  در نزدیکی سطح آب دامنبخش مسطح از (m) ،R  شعاع

 (m) دامنعمق درون آب  d، (m) دامنانحنای بخش خمیده 

 .]0[باشند می )o (دامنزاویه انحراف   θو

 شود:با نوشتن بالانس نیرویی نتیجه زیر حاصل می

(20)   sfcc RRpRppD  0 

D  دامنکشش ( بر واحد عرضN/m)  ،𝑝𝑐  فشار بالشتک

(2N/m)  ،𝑝0  فشار اتمسفر بوده که صفر در نظر گرفته

 شود.می

 دامنبالا بوده و سطح  دامنعدد رینولدز برای  کهازآنجایی

 ، استنیز زبر 

 :آنگاه

(21) 
wz

z
sf qp

p
kR

2.0

032.0 







 

 2Vw0.5ρفشار دینامیکی  𝑞𝑤ضریب زبری معادل و  kکه 

 باشد.می

 
 ]1[پذیر در تماس با آب انعطاف دامنتغییر شکل  .0شکل 

 دامننیروی پسای فشاری  .6-2

 است: محاسبهقابلاین نیرو با استفاده از رابطه زیر 

(22)   dpdppR ccsp  0 

وی پسای نیر هایمؤلفهشد، تخمین سایر  گفتهطور که همان

. استنیروی پسای اسپری و اینرسی بسیار دشوار  مانند دامن

 دامنبنابراین از روابط تجربی جهت تخمین نیروی پسای کل 

 شود:استفاده می

(20) 
21 sksksk RRR  

(20) 
wcj

j
sksk qSI

I
hCR 5.0

34.0

6

11 10














 
(20) 

wsksk RCR 22  
(23) Csk2 = [2.8167 (

p
lc
⁄ )

−0.259

] − 1 

نیروی پسای  𝑅𝑠𝑘2 شوندگی ونیروی پسای خیس 𝑅𝑠𝑘1 که

متوسط فاصله هوای  hباشد. می دامنتولید موج ناشی از 

 هواناو برابر با معلق ماندننشتی بوده که در شرایط استاتیکی 

ℎ =
𝑠𝑗

𝐼𝑗
 𝐼𝑗 و دامنبیانگر مساحت هوای نشتی زیر  𝑆𝑗 باشد.می 

طور که قبلاً . همچنین هماناستطول محیطی هوای نشتی 

همچنین ت. نیروی پسای تولید موج بالشتک اس 𝑅𝑤 اشاره شد

در نظر گرفته  0/0تا  0/2در بازه  طورمعمولبه sk1Cضریب 

 آید:شود یا از رابطه زیر به دست میمی
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(27) 
c

c
sk

l

p
C 11.035.11 

 

به دست  0یا شکل  23از معادله  sk2Cعلاوه اینکه ضریب به

 .]3و  0[آید می

 
 ]c/lcp ]1نسبت  برحسب sk2Cضریب  .0شکل 

 . محاسبه نیروی پسا در آب مواج7

در این بخش از پژوهش با استفاده از استانداردهای طراحی 

از نتایج تجربی در حوضچه کشش، نیروهای  آمدهدستبه

مقاوم وارده بر هواناو در آب مواج محاسبه شده است. بر این 

اساس نیروی پسای کل وارد بر هواناو در آب مواج به شرح 

 زیر است:

(28) RRRRRR amwtot  0 

ترتیب بیانگر نیروی پسای به ΔRو  wR ،mR ،aR ،0Rکه 

مومنتوم، نیروی پسای سازی، نیروی پسای موج

مانده و نیروی پسای حرکت آیرودینامیکی، نیروی پسای باقی

از این نیروها  هرکدامند. در ادامه نحوه محاسبه هستدر امواج 

به تفکیک بیان شده است. نیروهای پسای آیرودینامیکی و 

 .]0[ استپسای مومنتوم مشابه با حالت جریان آرام 

 نیروی پسای حرکت در امواج .7-1

نیروی پسای حرکت هواناو در امواج بر اساس روابط تجربی 

 های آزمایشگاهی به شرح زیر است:و تست

(29)     3

32

2

1 051.000136.0 BBB hAAhAh
W

R




 











 hFr

Fr

x
A l

l

G 0672.02376.01

 

























2

2

2

41.3044.2

0582.0554.2

353.20504.07216.0

hh

BGl

Gl

l

QQ

xFr

xFr

FrA 

 







 00295.001625.00582.0

0502.0
1

0033.0
29.2

00048.001956.028.19
0435.0 22

3










Q

k
W

x
Fr

A

k

p

G

l

 
تشریح  2در جدول  بالادر معادله  شدهکار گرفتههبپارامترهای 

 .]0[ شده است

 پارامترهای موجود در معادله نیروی پسای حرکت در امواج  .2جدول 

o

B
B

h

h
h





 
 ارتفاع نسبی موج در امواج منظم

Bh  
 mارتفاع موج در امواج منظم، 

oh  
 mارتفاع رسیور، 

c

G
G

l

x
x 

 

مرکز ثقل وسیله از مرکز  بعدبیفاصله 

 ثقل سطح بالشتک در طول

Gx  
فاصله مرکز ثقل شناور از مرکز ثقل 

 mسطح بالشتک در طول، 

oh

h
h



 


 

 ارتفاع نسبی فینگرها

h  
 mارتفاع فینگرها، 

c

B
B

l


 

 
 نسبی موجطول

B  
 m، موجطول

1

2


 
















W
hQQ oh

 
 ضریب دبی هوا











 








22
lFr

 
 فرکانس نسبی

2

3

gS

W
W





 

 ضریب بارگذاری

ασ 

های پذیری بخشزاویه شاخص انعطاف

 جانبی

kσ پذیری عقبزاویه شاخص انعطاف 

kp ضریب فشار 

 ماندهنیروی پسای باقی .7-2

مانده هواناو در امواج بر اساس روابط نیروی پسای باقی

 :]0[ های آزمایشگاهی به شرح زیر استتجربی و تست

(00) 𝑅0 = 0.063𝐺(𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷) 

A = −0.00019 + 0.70939xG̅̅ ̅ + 0.07559(10xG̅̅ ̅)
2

− 0.10470(10xG̅̅ ̅)
3 
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B = −0.16229Fri. xG̅̅ ̅ + 0.00253Fri
2

+ 0.00816
1

Fri
2

+ 0.01363(10xG̅̅ ̅)
3 

C = 1.61875 × 0.276xG̅̅ ̅ − 0.2123 − 0.22425
× 0.2xG̅̅ ̅ 

D = 0.21163Qh
̅̅̅̅ − 0.20044

Gη̅̅ ̅

1.1
+ 0.0006.

4

1
 

و مابقی  بیانگر نسبت طول به عرض بالشتک ηدر رابطه فوق 

 است. معرفی شده 2پارامترها در جدول 

 سازینیروی پسای موج .7-3

 سازی برابر است با:مقدار پسای موج

(01) 


2

ccB
w

PBk
R 

 

 𝐵𝑐، سازیضریب تجربی پسای موج Bk بالاکه در رابطه 

وزن مخصوص آب  γو  فشار بالشتک 𝑃𝑐عرض بالشتک، 

 است.

  محاسبات نیروی پسای وارد بر یک هواناو .8

، نیروی شدهارائهبررسی روابط تحلیلی  منظوربهدر ادامه 

پسای وارد بر یک هواناو با شرایط مشخص برای شرایط آب 

محاسبه شده است. هندسه  0 فورس شرایط دریاییآرام و 

نشان داده شده است. طول و  3در شکل  موردنظرهواناو 

و  3/20ترتیب برابر با به معلق ماندنعرض هواناو در حالت 

متر است.  0/1. همچنین ارتفاع بالشتک استمتر  08/12

تن در نظر گرفته شده  00اینکه وزن کلی هواناو  علاوهبه

 است.

 0 فورس حداکثر سرعت هواناو در آب آرام و شرایط دریایی

 نات لحاظ شده است.  28نات و  00به ترتیب 

نتایج مربوط به نیروی پسای وارد بر هواناو، بر اساس روابط 

های قبلی و با در نظر گرفتن در بخش (00) شدهارائهتحلیلی 

نسبت به سرعت و  8و  7های در شکل 2/1ضریب اطمینان 

طور که از نتایج فرود نمایش داده شده است. همان عدد

 2/10مشخص است نیروی پسای هامپ در سرعت حدود 

ترتیب در به 0نات برای آب آرام و شرایط دریایی فورس 

. همچنین بر اساس نتایج استکیلونیوتن  2/03و  00حدود 

رخ  00/0، پسای هامپ در فرود 8نشان داده شده در شکل 

 داده است. 

 
 مدل هندسی هواناو موردمطالعه .3شکل 

 
 سرعت برحسبنیروی پسای هامپ  .7شکل 

 
 عدد فرود طولی برحسبنیروی پسای هامپ  .8شکل 

  محاسبات نیروی پیشرانش ملخ هوایی هواناو .9

تولید نیروی پیشرانش  برایدر این بخش، ملخ هواناو 

مواج طراحی و تحلیل  ،برای حرکت در آب آرام موردنیاز
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شده است. طراحی بر اساس مقادیر اولیه طراحی، شامل توان 

موتور، حداکثر سرعت وسیله و دور ملخ انجام پذیرفته که 

دور در  1000نات و  00اسب بخار،  700برابر با ترتیب به

 در نظر گرفته شده است.  دقیقه

ده شده نیروی پیشرانش از دو ملخ استفا تأمین برای ازآنجاکه

در  700اسب بخار های مساویاست، بنابراین دو موتور با توان

و  یادشدهنظر گرفته شده است. بنابراین با توجه به موارد 

، 2/2های ابعادی، محاسبات ملخ برای قطرهای محدودیت

 عدد انجام شده است. 0های متر و تعداد پره 0و  8/2، 0/2

 برایهای متفاوت ناحیه با سطح مقطع 3مطابق شکل زیر از 

طراحی پروفیل پره ملخ استفاده شده است. هرکدام از 

 یخود برا یموجود با توجه به خصوصیات هندس یهالیرفویا

 از پره ملخ مناسبند. یمقطع خاص

 
 نمونه تغییرات پروفیل سطح مقطع در طول پره ملخ .9شکل 

هایی با تنش پیچشی زیاد از ایرفویل به علتدر ریشه پره 

شود. از نسبت منظری )نسبت ضخامت به وتر( بالا استفاده می

طرفی دیگر در نواحی نزدیک به ریشه سرعت مماسی پایین 

است، لذا برای تولید نیروی برآ و برطرف نمودن مشکل 

سایر مقاطع بیشتر  سرعت مماسی، زوایای حمله نسبت به

مناسبی  شه ملخ گزینهیر یبرا MH 126ل یشود. پروفمی

ه یتری از زاو، این پروفیل محدوده وسیعAاست. در ناحیه 

دهد و ضخامت لازمه را ش پوشش مییحمله را بدون جدا

پره،  ۀباشد. با دور شدن از ریشن مقطع دارا مییا یبرا

شود. حمله کاسته می ۀرفته از میزان نسبت منظری و زاویرفته

شه یه پس از رکاز پره ملخ  یمقطع یبرا MH 112ل یپروفا

. این پروفیل عملکردی است( مناسب Bرد )ناحیه یگیقرار م

داشته که بهبود سرعت مماسی سبب  Aمشابه با پروفیل ناحیه 

کاهش نسبی زاویه حمله و نسبت منظری در این ناحیه 

 MHشرایط با افزایش سرعت از پروفیل  Cشود. در ناحیه می

استفاده شده است.  Cبه  Bبرای انتقال هموار از ناحیه  113

ر خود بوده و یسطح صاف در ز یدارا Clark Yپروفیل  

(. با Dشعاع به بالا مناسب است )ناحیه  %00غه از یمقطع ت یبرا

تدریج میانی عدد ماخ محلی روی پره ملخ به عبور از ناحیه

هایی با قابلیت رو انتخاب پروفیلیابد. ازاینافزایش می

ونه رژیم جریان سیال، الزامی است. گعملکرد بهینه در این

مطلوب  Eو  Dن ناحیه یب یانیمقطع م یبرا MH 114ل یپروفا

غه یت کنزدیکی نو Fناحیه  یز براین MH 116ل یاست. پروف

دهد. در انتها نیز استفاده از یاز خود نشان م یرد مناسبکعمل

غه استفاده شده است. جدول یت کنو یبرا MH 120ل یپروف

ابعادی و عملکردی پروفیل مقاطع منتخب را نشان زیر ویژگی 

 .]8و  7[دهد می

، پارامترهای هندسی ملخ شدهانتخاببنابراین براساس مقاطع 

 11و  10شعاع نسبی در نمودارهای  برحسب شدهطراحی

 نمایش داده شده است. 

 
 شعاع نسبی برحسبزاویه نصب ملخ با قطرهای مختلف  .10شکل 

 
 شعاع نسبی برحسبوتر ملخ با قطرهای مختلف  .11شکل 



 (1412 بهار و تابستان) اول، شمارۀ نهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 
128 

های مختلف وسیله در سرعت ینیروی پیشرانش ملخ به ازا

مقایسه  منظوربهنشان داده شده است. در این نمودار  12شکل 

نیروی پیشرانش برای ملخ با قطرهای مختلف، مقادیر نیروی 

پسا برای جریان آب آرام و مواج نیز در نمودار نشان داده 

د مقادیر نیروی پسا با در شطور که عنوان شده است. همان

طراحی شده است.  2/1نظر گرفتن ضریب اطمینان 

ی هامپ با تر مقدار نیروی پساتحلیل دقیق برای طورمعمولبه

نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و در نمودار  0/1ضریب اطمینان 

 نشان داده شده است.  10

متر حتی برای  0نتایج بیانگر این موضوع است که ملخ با قطر 

 0/1حالتی که نیروی پسای سرعت هامپ با ضریب اطمینان 

در آب  موردنیازنیز در نظر گرفته شده است، نیروی پیشرانش 

کند. همچنین می تأمینرا  0 فورس و شرایط دریاییآرام 

در نظر گرفته شود، ملخ با قطر  2/1چنانچه ضریب اطمینان 

های مختلف در آب نیروی پیشرانش لازم در سرعت 8/2

 0/2کند و ملخ با قطر می تأمینرا  0آرام و شرایط دریایی 

تا  0نات و برای شرایط دریایی  00برای آب آرام تا سرعت 

 کند.را ایجاد می موردنظرنات، نیروی پیشرانش  20عت سر

 
سرعت در مقایسه با نیروی پسا با  برحسبتغییرات نیروی رانش  .12شکل 

   2/1ضریب اطمینان 

 
سرعت در مقایسه با نیروی پسا با  برحسبتغییرات نیروی رانش  .10شکل 

 برای سرعت هامپ 0/1ضریب اطمینان 

 گیری . نتیجه11

های عبارتنیروی پسای هواناو در آب آرام شامل  -

یروی پسای تولید موج ناشی از بالشتک هوا، نیروی ن

پسای فرم آیرودینامیکی، نیروی پسای مومنتوم 

و نیروی پسای  دامنآیرودینامیکی، نیروی پسای 

های جلو و عقب دامنمومنتوم ناشی از فرار هوا از 

 . استهواناو 

نیروی پسای مومنتوم، نیروی  سازی،نیروی پسای موج -

مانده و نیروی پسای آیرودینامیکی، نیروی پسای باقی

عبارات اصلی نیروی پسای  ،پسای حرکت در امواج

 ند.هستوارد بر هواناو در آب مواج 

 2در محدوده  c/Bclبر اساس نتایج تجربی، برای نسبت  -

، افزایش Fr=0.33، مقدار نیروی پسا در حدود عدد 0تا 

 تأمینبنابراین در طی طراحی وسیله،  ،ری داشتهچشمگی

بایست نیروی پیشرانش لازم در این محدوده سرعت می

 در نظر گرفته شود.

تابعی از نسبت طول به عرض  ،نیروی پسای تولید موج -

. بنابراین استبالشتک، نسبت فشار به طول و عدد فرود 

طراحی مناسب نسبت طول به عرض بالشتک نقش بسیار 

 در افزایش کارایی وسیله دارد.مهمی 

به دلیل سرعت بالای هواناوها، نیروی پسای  -

آیرودینامیکی بخش مهمی از نیروی پسای کل را شامل 

در محدوده  aCشود. همچنین ضریب آیرودینامیکی می

ترتیب /. به70و  0/0قرار دارد و مقادیر حدی  3/0تا  0/0

نامناسب برای وسایل با خطوط آیرودینامیکی مناسب و 

 شود.در نظر گرفته می

بیانگر این  موردمطالعهنتایج تحلیلی مربوط به هواناو  -

 2/10است که نیروی پسای هامپ در سرعت حدود 

ترتیب به 0نات برای آب آرام و شرایط دریایی فورس 

. همچنین پسای استکیلونیوتن  2/03و  00در حدود 

 رخ داده است. 00/0هامپ در عدد فرود 
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متر حتی  0بیانگر این موضوع است که ملخ با قطر نتایج  -

ضریب  با برای حالتی که نیروی پسای سرعت هامپ

نیز در نظر گرفته شده است، نیروی  0/1اطمینان 

 فورس در آب آرام و شرایط دریایی موردنیازپیشرانش 

 2/1چه ضریب اطمینان نانکند. همچنین چمی تأمینرا  0

نیروی پیشرانش لازم  8/2طر در نظر گرفته شود، ملخ با ق

 0های مختلف در آب آرام و شرایط دریایی در سرعت

برای آب آرام تا  0/2کند و ملخ با قطر می تأمینرا 

 20تا سرعت  0نات و برای شرایط دریایی  00سرعت 

 کند.را ایجاد می موردنظرنات، نیروی پیشرانش 

 سپاسگزاری

تشکر صمیمانه خود  دانند مراتبنویسندگان بر خود لازم می

را از محققان دانشگاه صنعتی مالک اشتر که ما را در انجام 

 این پژوهش یاری دادند، اعلام کنند.

 پیوست 

 N Racvنیروی پسای کل، 
 N Rwنیروی تولید موج، 

 N Raنیروی پسای فرم آیرودینامیکی، 
 N Rmنیروی پسای مومنتوم آیرودینامیکی، 

 ’’N Raنیروی پسای ناشی از فرار هوا، 
 N Roنیروی پسای باقیمانده، 

 N ∆Rنیروی پسای حرکت در امواج، 
 N Rskنیروی پسای دامن، 

 N Rsfنیروی پسای اصطکاکی دامن، 
 N Rspنیروی پسای فشاری دامن، 
 N Rssنیروی پسای اسپری دامن، 

 N Rsiنیروی پسای اینرسی دامن، 
 N Wوزن وسیله، 

 N/m Dکشش دامن، 

 Pa Pcفشار بالشتک، 
 بعد بالشتکفشار بی

cP  
 Pa Poفشار اتمسفر، 

 Pa qwفشار دینامیکی، 
 m/s Vسرعت وسیله، 

 2m/s gشتاب جاذبه، 

 s3m Q/نرخ جریان هوا، 

 3kg/m ρwدانسیته آب، 
 3kg/m ρaدانسیته هوا، 

 ’o aشیب متوسط موج، 

 ’’o aتریم، زاویه

 o θزاویه انحراف دامن، 
 o ασپذیری جانبی، زاویه شاخص انعطاف

 o αkپذیری عقب، زاویه شاخص انعطاف

 m lcطول بالشتک، 
 m Bcعرض بالشتک، 

 m h1فاصله عمودی نشتی هوا در جلو وسیله، 
 m h2فاصله عمودی نشتی هوا در عقب وسیله، 

 m zbفاصله عمودی دامن جلو از خط پایه وسیله، 
 m zsفاصله عمودی دامن عقب از خط پایه وسیله، 

 m tbiخور جلو از خط پایه وسیله، فاصله عمودی خط آب
 m tsiخور عقب از خط پایه وسیله، فاصله عمودی خط آب

 m L1طول کمان دامن در تماس با آب، 
 m L2طح آب، طول بخش مسطح دامن در نزدیکی س

 m Rشعاع انحنای دامن، 
 m dعمق دامن درون آب، 

 m L2طول بخش مسطح دامن در نزدیکی سطح آب، 
 m L2طول بخش مسطح دامن در نزدیکی سطح آب، 

 m hBارتفاع موج در امواج منظم، 

 mارتفاع نسبی موج، 
Bh  

 m hΓoارتفاع رسیور، 

 m hεارتفاع فینگر، 

 mارتفاع نسبی فینگر، 
h  

 m λBموج، طول

 mموج نسبی، طول
B  

 m xGفاصله طولی مرکز ثقل از مرکز ثقل سطح بالشتک، 

 mبعد مرکز ثقل، فاصله بی
Gx  

 2m Saمساحت تصویر شده، 

 Fr عدد فرود

 Cw موجضریب پسای تولید 

 Φs ضریب شکل بالشتک

 φ ضریب تخلیه نشتی هوا

 Ca ضریب آیرودینامیکی
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 k ضریب زبری
 kP ضریب فشار

 kB سازیضریب تجربی پسای موج

W ضریب بارگذاری  

 ضریب دبی هوا
kQ  
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