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 (01/02/1311تاریخ پذیرش:  ؛ 22/03/1318)تاریخ دریافت: 

  چکیده
 بنابراین،باشد.  های اصلی یک شناور اثر سطحی می برهمکنش میان سامانه پیشرانش با بخش تأثیرهدف اصلی در این پژوهش، بررسی عددی 

شرانش و تغییر مکان افقی و عمودی سامانه پیشرانش بر کیفیت پارامترهایی نظیر زاویه حمله شناور، جهت چرخش سامانه پی تأثیر

، الگوریتم سیمپل برای در نظر ANSYS-CFXافزار آیرودینامیکی وسیله و در نهایت پایداری طولی شناور مطالعه شده است. با استفاده از نرم

به  k-ω SSTبینی رفتار آشفتگی، مدل آشفتگی  پیش رمنظو بهگرفتن کوپل میدان سرعت و فشار و همچنین با توجه به وجود جدایش جریان 

های تجربی برای یک ملخ  سازی و داده کار گرفته شده است. اعتبارسنجی روش عددی مورد استفاده در این پژوهش توسط مقایسه نتایج شبیه

دهد که جهت چرخش ملخ  ده است. نتایج نشان میسه پره صورت پذیرفته است، که این مقایسه بیانگر دقت بالای روش عددی مورد استفا

دست آمده است. همچنین در  درجه بالاترین کیفیت آیرودینامیکی به 9چندانی بر کیفیت آیرودینامیکی وسیله نداشته و در زاویه حمله  تأثیر

هایت سبب ناپایداری طولی شناور شده هنگام نزدیک شدن ملخ به خط مرکزی شناور، نیروی پسای دم افقی افزایش و نیروی برآ کاهش و در ن

و بالعکس در تغییر مکان عمودی ملخ به سمت پایین، نیروی پسای دم افقی کاهش و نیروی برآ افزایش یافته و پایداری طولی شناور نیز 

 افزایش پیدا کرده است.

 ، دم افقیسامانه پیشرانش، شناور اثر سطحی، پایداری طولی، نیروهای پسا و برآ های کلیدی:واژه

Numerical Study of the Propulsion System Effects on the Aerodynamic 

Characteristics of a WIG Craft 
 

M. Monfared Mosghani
 

A. Binesh
 

A. Abdollahifar 
Air-Naval Complex 

Malek Ashtar University 

 of Technology 

Air-Naval Complex 

 Malek Ashtar University 

 of Technology 

Air-Naval Complex 

 Malek Ashtar University 

 of Technology 
(Received: 15/June/2019 ; Accepted:28/April/2020) 

ABSTRACT  
The main goal of this research is to study of interaction between the propulsion system and the WIG Craft main 

parts. Therefore, the effects of some parameters such as the propeller rotation direction and the propulsion system 

location on the aerodynamic quality of the WIG craft have been studied deeply. Using ANSYS-CFX Software, The 

SIMPLE algorithm has been utilized to consider the pressure-velocity coupling, additionally the k-ω SST model has 

been applied as a turbulence model to take the account of the flow separation. The numerical approach is verified 

by comparing its results with experimental data of a three-blade aerial propeller. These comparisons indicated that 

there was a good agreement between present numerical results and experimental ones. The results revealed that the 

propeller rotation direction has no significant effect on the aerodynamic quality of the WIG craft and at α=3o, the 

highest aerodynamic quality is achieved. Moreover, as the propulsion system approached closer to the WIG craft 

center line, the drag and lift forces on the horizontal tail are respectively enhanced and decreased, subsequently in 

this situation the longitudinal stability of the vehicle is decreased; whereas by changing the vertical position of the 

propulsion system, the drag and lift forces on the horizontal tail are correspondingly reduced and increased, Thus the 

longitudinal stability of the WIG craft is increased.   
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 فهرست علائم و اختصارات  

D ،ترم انتشار kg/s
2
m 

G  ،ترم تولیدkg/s
2
m 

P  ،فشارPa 

r  ،مکانm 

S  ،ترم منبعkg/s
2
m 

U  ،سرعتm/s 

Y  ،ترم اتلافkg/s
2
m 

 علائم یونانی

ρ  ،چگالیkg/m
3 

τ  ،تنشPa 

µ  ،ویسکوزیتهPa.s 

Ω ای،  سرعت زاویهrad/s 

σ  عدد پرانتل 

 زیرنویس

k رژی جنبشی آشفتگیان 

t آشفتگی 

ω نرخ اتلاف مخصوص 

 

 مقدمه -1

سطحی برر اسرات ترکیبری از عملکررد میران       شناورهای اثر

تروان گفرت    انرد. در واقرع مری    شناور و هواپیما طراحی شرده 

سطحی نه یک هواپیما و نه یک شناور آبی است. از  شناور اثر

 لدلیر  بره منظر کاربردهرای تجراری، شرناورهای اثرسرطحی     

هرا، پتانسریل برالایی در زمینره      کاهش مصرف انررژی در آن 

و نقل دریایی و جابجرایی سرریع مسرافر در سرفرهای       حمل

دریایی دارند. با توجه به موقعیت و نحوه قرارگیرری سرامانه   

جریان خروج از آن قرار گرفتره   تأثیرپیشران، دم افقی تحت 

بدون های آیرودینامیکی دم افقی نسبت به حالت  و مشخصه

کند و پایداری طولی وسریله تحرت    سامانه پیشران تغییر می

گیرد. تاکنون، مطالعه یک وسیله تحت شررایط   قرار می تأثیر

 طرور  بره اثرسطح توسط محققین مختلفی انجام شده اسرت.  

اثرات ملرخ را در   2009در سال  2و گاردارین 8نمونه بوسکت

ودنرد.  حالت جریان دائمی و غیردائمی روی برال بررسری نم  

آمده نشران داد کره اثرر ملرخ روی برال کراملا         دست نتایج به

وابسته به زمان بوده و در حالت کلی نیز اثرر ملرخ روی برال    

 
1- Bousquet  

2- Gardarein 

ای روی کیفیت آیرودینامیکی بال دارد  ملاحظه تغییرات قابل

هرای متعردد در    و همکارانش، با انجام آزمرایش  9[. جیمز8]

ی با نسبت منظرری  تونل باد روی یک شناور اثرسطحی با بال

فشار با قطر زیاد در جلوی بال نصب شرده   های کم که ملخ 2

[. 2بود، توانستند فشار استاتیک در زیر بال را افزایش دهند]

هرای مشرخد در هرر دو فراز درون و      ها شامل تست بررسی

بیرون از اثرر سرطح بروده و هردف از آن بررسری ترداخلات       

هرا   پروازی برود. آن آیرودینامیک و پیشرانش بر روی ضرایب 

نشان دادند که با تغییر زاویه بالچه و یرا زاویره دمرش ملرخ،     

توان به بهترین نحو کنترل نمود. همچنین  مسیر پرواز را می

افزایش زاویه بالچه مزایرای حرکرت در ناحیره اثرر سرطح را      

ای اسرت کره از صرفحه     اندازه ویژه زمانی که زاویه بالچه به به

کره   عرلاوه ایرن   دهد. به شد، را کاهش میانتهایی بیرون زده با

واسرطه تغییرر جهرت     ها دریافتند که تغییر زاویه ملخ بره  آن

نیروی تراست و افزایش تداخلات آیرودینامیکی برر گشرتاور   

پیچ تأثیرگذار بوده و زاویه شدید ملخ جهت کنترل و پایردار  

هرای برالا    ویرژه در تراسرت   نمودن گشتاور تولیدی وسیله بره 

بسریار کمری برر روی     تأثیراته و ارتفاع نصب ملخ مفید بود

بعدی تحت  یک بال سه 5و هیراتا 7ضرایب پروازی دارد. هینو

بررا  راعررددی بررسرری کررده و نتررایج   صرورت  بررهاثرسرطح را  

[. منصررور و 9] هررای تسررت تونررل برراد مقایسرره نمررود   داده

[ 7جلرو ]  همکارانش جریان اطراف روتور بالگرد در پرواز روبه

و جوارشکیان نیز جریان تراکم پذیر اطرراف یرک    و سعیدی

[. 5روتور بالگرد در حالت پررواز ایسرتا را بررسری نمودنرد ]    

ها با بررسری میردان جریران اطرراف جسرم، بره تحلیرل         آن

 8عملکرد وسیله در شرایط عملیاتی مختلف پرداختند. براربر 

صورت  متقابل بال و ملخ در وسیله بدون سرنشین را به تأثیر

بررسی کرد. او ضرایب لیفت و پسا را برحسرب زاویره    عددی

 [.   8آورد ] دست بهحمله 

در پژوهشررری کررره افشرررار و علیشررراهی روی ضررررایب 

آیرودینامیکی یک شناور اثرسطحی در حالرت خرارج از اثرر    

سرازی   طور کامرل شربیه    سطح انجام دادند، هندسه جسم به

ه قررار  عددی مورد مطالع صورت بهشد و اثرات تداخلی اجزا 

بعدی ناشی از سیستم رانرش برر روی    [. جریان سه3گرفت ]

هرای   فر و همکاران بررسی و ممان مجموعه دم توسط شهرام

 
3- James 

4- Hino 

5- Hirata 

6- Barber 



35 یشناور اثر سطح کی یکینامیرودیآ یها بر مشخصه شرانشیسامانه پ ریتأث یمطالعه عدد

ها زاویره   ناشی از آن محاسبه شده است. در مرحله بعدی آن

ها موردمطالعره قررار    منظور حذف این ممان نصب موتور را به

اتووینر  بره    افرزار  وسریله نررم   [. توکلی و سیف بره 8دادند ]

تحلیل پایداری استاتیکی و دینامیکی یک شناور اثرسرطحی  

[. نتایج نشان داد که با 3در مجاورت سطح زمین پرداختند ]

افزایش ارتفاع شیب منحنی لیفرت برحسرب زاویره حملره و     

یابد. همچنرین تحلیرل دینرامیکی وسریله      ارتفاع کاهش می

بروده اسرت.   دهنده کاهش پایداری آن با کاهش ارتفاع  نشان

برال اصرلی و برال     ترأثیر  2088سیف و دخرآبادی در سرال  

بیرونی را بر مشخصرات آیرودینرامیکی جسرم پرنرده مرورد      

[. نتایج نشان داد که بال اصرلی نقرش   80مطالعه قراردادند ]

بسزایی در ضرایب آیرودینامیکی داشته و با فاصله گرفتن از 

با نزدیک  کاهش یافته است. همچنین تأثیرسطح زمین این 

شدن وسیله بره سرطح زمرین، ضررایب آیرودینرامیکی برال       

هرای   بیرونی تغییر چندانی نکرده است. بال بیرونی در ارتفاع

بهبرود ضررایب آیرودینرامیکی کمرک      زیاد از سطح زمین به

و همکرراران برره تحلیررل    8زیررادی کرررده اسررت. هوانرر    

آیرودینامیکی چیدمان روتورهای یک پرنده بدون سرنشرین  

برررال مرکرررب را روی   ترررأثیر[. جرررامعی 88اختنرررد ]پرد

آیرودینامیک یک شناور اثرسطحی بررسری کردنرد. در ایرن    

هرای متفراوت از    پرژوهش ضررایب آیرودینرامیکی در ارتفراع    

ها در این مطالعه برا مقایسره    آمدند. آن دست بهسطح زمین 

بعردی بره برترری کیفیرت      آمرده از حرل سره    دسرت  نتایج به

رکرب نسربت بره برال مسرتطیل شرکل       آیرودینامیکی بال م

سرطح زمرین، زاویره     تأثیر[. طحانی و همکاران 82رسیدند ]

حمله و مشخصات هندسی نظیر زاویه پیچش، زاویه هفتری،  

و نسربت باریرک شروندگی برر مشخصرات       گرایری  پسزاویه 

آیرودینررامیکی و پایررداری اسررتاتیکی بررال یررک شررناور اثررر  

 .]89[اند  ار دادهعددی مورد مطالعه قر صورت بهسطحی را 

شکل با سرطح   یلیبال مستط کیو همکارانش  انیدریح

و برا   یعردد  صرورت  بهتحت اثر سطح را  ،یمقطع کلارک وا

 ANSYS-CFX افررزار نرررمو  k-ε یاسررتفاده از مرردل آشررفتگ

فشرار،   عیر پرژوهش توز  نیر انرد. در ا  قررار داده  یمورد بررسر 

شرده   لیر حرول برال تحل   یشدت آشفتگ نیسرعت و همچن

 یو همکرارانش در پژوهشر   انیدریر ح نیهمچنر . ]87[ت اس

با  ،یشکل با سطح مقطع کلارک وا یلیبال مستط کی گرید

1- Hwang 

 ها بلتیکروریم کارگیری بهاستفاده از اصلاح هندسه سطح و 

پسرا بره    یرویر کاهش ن انگریب جیقرار دادند. نتا یمورد بررس

درصد  8بال به مقدار  فتیل یروین شیدرصد و افزا 3 زانیم

 انیر جر کیر زیو ف یکینرام یرودیآ یروهرا ین. ]85[وده است ب

و  2نیبال دلتا شرکل تحرت اثرر سرطح توسرط کر       کیحول 

قرار داده شده است  یسمورد برر یعدد صورت بههمکارانش 

شرکل را   یبرا دم تر   یپررواز  لهیوسر  کی یداریپا 9لی. ]88[

ح مررورد مطالعرره قرررار داده و مشخصررات  طتحررت اثررر سرر 

مرذکور   طیدر شررا  لهیمرکرز جررم وسر   و اثرر   یکینامیرودیآ

سامانه  کی یعدد لیتحل نیهمچن. ]83[شده است  یبررس

اثر سطح و با استفاده از  طیتحت شرا نیبدون سرنش یپرواز

 یعردد  صورت بهفلوئنت  افزار نرمو  Spalart-Allmarasمدل 

پرژوهش   نیشده است. در ا یبررس و همکارانش 7لائوتوسط 

شرده   لیر تحل لهیگشتاور وسر  بیاو ضر یکینامیرودینسبت آ

 طیتحرت شررا   7785بال ناکا  یداریپا نیهمچن. ]88[است 

و همکارانش مرورد مطالعره قررار داده     5یاثر سطح توسط و

 .]83[شده است 

محل نصب سامانه پیشرانش برر   تأثیربا توجه به اهمیت 

عملکرد آیرودینامیکی شرناور اثرسرطحی، در ایرن پرژوهش     

هرای   نصب سامانه رانش برر مشخصره  برهمکنش مکان  تأثیر

عددی بررسی  صورت بهآیرودینامیکی یک شناور اثر سطحی 

اهمیرت دم افقری برر پایرداری      دلیل بهشده است. همچنین 

طولی وسیله، برهمکنش مذکور بر دم افقی شناور اثرسطحی 

مورد مطالعه قرار داده شده است.

معادلات حاکم -2

از دو بخش اصلی بدنره   هندسه مورد مطالعه در این پژوهش

شناور و همچنین سامانه رانش تشکیل شده است. ذکر ایرن  

نکته حائز اهمیت است که معادلات حاکم بر قسمت دوار برا  

باشرد. همچنرین عردد مراخ جرز در      سایر نواحی متفاوت می

نواحی بسیار کروچکی در نزدیکری نروک ملرخ، در محردوده      

ناپرذیر   ترراکم  صرورت  بهجریان  بنابراین،پایینی قرار داشته و 

 مررورد بررسرری قرررار داده شررده اسررت. معررادلات حرراکم بررر 

2- Qin 

3- Lee 

4- Lao 

5- Wei 
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های غیر چرخان شامل معادلات پیوسرتگی و معادلره    قسمت

 ناپذیر به شرح زیر هستند: ناویر استوکس تراکم

(8) 0. U


 

(2) 


.)..(  PUU  

تانسرور ترنش    τفشار و  Pسرعت،  بردار Uدر معادلات فوق 

 شود: بوده که از رابطه زیر محاسبه می

(9)   







 IUUU T


.

3

2
  

اما در ناحیه جدا شده اطراف ملخ، معادلات حاکم بر مسرلله  

باید در دستگاه چرخان بیان شوند. در دستگاه چرخان علاوه 

بر سرعت خطی جریان، سرعت دورانی نیز باید مد نظر قررار  

د که در این صورت سرعت مطلق به حالت زیر با سرعت گیر

 شود: نسبی به مرتبط می

(7) rUU r


  

rUدر رابطه فوق، 

سررعت نسربی و    


ای  سررعت زاویره   

معادلات پیوستگی و نراویر   بنابراین،دستگاه چرخان هستند. 

تصررات چرخرران و غیررر چرخرران  اسررتوکس در دسررتگاه مخ

 متفاوت هستند. معادله پیوستگی عبارت است از:

(5) 0.  rU


 

صورت  همچنین معادله ناویر استوکس در دستگاه چرخان به

 زیر است:

(8) 


.)2().(  PrUUU r  

این مسلله شامل دو ناحیره رینولردز برالا و رینولردز پرایین      
شرده در اطرراف بدنره و پشرت     است. همچنرین ویرک ایجاد  

رو بایرد روش   شناور از اهمیت بسزایی برخوردار است؛ ازایرن 
ای انتخاب شود تا ویک ایجادشرده توسرط    گونه سازی به مدل

 ترأثیر های دامنه محاسرباتی برر روی یکردیگر     بدنه و دیواره
یرابی بررای     نگذارد. در مرز مشترک میان دو ناحیه،  از درون

 بنابراین،ات جریان استفاده شده است. آوردن مشخصدست به
سرازی   ، بررای شربیه  ANSYS-CFXافرزار   کارگیری نرم با به

استفاده شرده   K-ω SSTای  آشفتگی جریان، مدل دو معادله
میدان سرعت در نزدیکری دیرواره،    نظر گرفتنتا علاوه بر در 

 سازی شوند. در ایرن مردل انررژی    خوبی مدل ها نیز به گردابه
از طریررق  ωو نرررخ اتررلاف مخصرروص  Kجنبشری آشررفتگی  
 [:87شوند ] زیر محاسبه می صورت بهمعادلات انتقال 
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µt ،σk  وσω      به ترتیب لزجت آشرفتگی، عردد پرانترل انررژی

جنبشرری آشررفتگی، عرردد پرانتررل نرررخ اتررلاف مخصرروص    

 باشند. می

 ل هندسیمد -3

دامنه محاسرباتی و شرناور اثرر سرطحی بره همرراه سرامانه        

نشان داده شده است. همچنرین   1شکل پیشرانش ملخی در 

توان ابعاد دامنه حل نسبت بره طرول شرناور     می 1جدول در 

بتروان از روش   کره  ایرن مشاهده کررد. بررای    L1اثر سطحی 

 بایست ملرخ را از سرایر نرواحی    شبکه لغزان استفاده کرد می

دامنه جداشده مربوط به قسمت ملخ  2شکل حل جدا نمود. 

دهد. فاصله جلوی مدل تا مرز ورودی بره انردازه    را نشان می

 5/3برابر طول مدل و فاصله عقب مدل ترا مررز خروجری     9

باشند. همچنین فاصله شناور اثرسرطحی   برابر طول مدل می

 شده از قسمت بالا و پایین مرزهرای دامنره محاسرباتی    مدل

شرده اسرت.     برابر طول مدل در نظرر گرفتره   2و  9ترتیب به

برابر  9فاصله جانبی مدل نیز تا مرز دیواره دامنه محاسباتی 

علاوه قطر دامنه چرخان در اطراف ملخ طول وسیله است. به

برابرر قطرر    99/0برابر قطر ملخ و از طرفین به انردازه   99/8

 شده است.   ملخ بسط داده
 

 

همراه با  یاثر سطح و شناور یمنه محاسباتدا :(1) شكل

 .شرانشیپ ستمیس

 ستمیهمراه با س لهیوس یابعاد دامنه محاسبات :(1) جدول

 .شرانشیپ
D1 D2 D3 D4 D5 
L19 L1 5/3 L19 m20  L19 
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 ی.نواح ریجداشده از سا هیمحل نصب ملخ و ناح :(2) شكل
 

در  لهیوس یبررس منظور بهگرفته صورت سازی شبیه
 یداریپا طیپرواز آزاد و خارج از اثر سطح بوده تا شرا طیشرا
شرایط شود.  یمذکور بررس تیو عملکرد آن در وضع لهیوس

مرزی مورد استفاده برای کل دامنه و همچنین اطراف ملخ 
 نشان داده شده است. زیرهای شکلبه ترتیب در 

سرازی ملرخ در    شرایط مرزی مورد استفاده جهت شربیه 
در نظرر گررفتن    منظرور  بره ر نشان داده شده اسرت.  شکل زی

اسرتاتور اسرتفاده   -حرکت دورانی ملخ، از یک ناحیره روترور  
شبکه لغزشی مردل   کارگیری بهشده و حرکت دورانی ملخ با 

 شده است.

  

 
 .شرایط مرزی و دامنه محاسباتی :(3) شكل

 

 

 

 .شرایط مرزی و دامنه محاسباتی اطراف ملخ :(4) شكل

 

ن نکته حائز اهمیت است کره مشخصرات ملرخ مرورد     ذکر ای

نظر نظیر قطر ملخ، تعداد پره، زاویره پریچش، نسرب باریرک     

شوندگی و همچنین مقاطع پروفیل، برای شناور اثرسرطحی  

موجود با در نظر گرفتن الزامات اولیه طراحی نظیر ماکزیمم 

هرای ابعرادی،    سرعت وسیله، حرداکرر دور ملرخ، محردودیت   

سازی برا سرامانه    پیشرانش و در نهایت یکپارچهتوان سامانه 

های در دسترت طراحی و انتخراب   تولید توان بر اسات ملخ

 شده است. 

 استقلال حل از شبكه  -4

برای تحلیرل آیرودینرامیکی هندسره شرناور اثرسرطحی بره       

بنررردی همرررراه سرررامانه پیشررررانش ملخررری، از شررربکه   



  8938یز و زمستان ، پای2، شماره 8دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                             38

های  وجود پره شده است. با توجه به غیرساختاریافته استفاده 

سازی شرده   صورت کامل مدل چرخان ملخ، هندسه شناور به

بندی صورت گرفته برر روی   شبکه 6 و 2های است. در شکل

های مختلف بدنه شناور به همرراه سیسرتم پیشرران     قسمت

  شده است.  نشان داده

 

 

صورت گرفته روی بدنه شناور و  یبند شبکه :(2) شكل

 .ملخ
 

 

 .صورت گرفته اطراف ملخ یندب شبکه :(6) شكل

جهت بررسی استقلال نتایج از شبکه برای شرناور همرراه برا    

هرای متفراوت مرورد     سامانه پیشرانش، سه شربکه برا انردازه   

نشان داده  2بررسی قرار گرفته و نتایج به اختصار در جدول 

شده است. نتایج بیانگر این موضوع است که درصد اخرتلاف  

اول زیراد اسرت، امرا برا افرزایش       شبکه دوم نسبت به شبکه

تعررداد شرربکه تغییررر محسوسرری در نیررروی پسررای وسرریله  

شربکه   رو ایندهد. از  شاخد مطالعه شبکه رخ نمی عنوان به

 دوم جهت حل عددی انتخاب شده است. 

 .از شبکه یاستقلال حل عدد یبررس :(2) جدول
نیروی پسا وسیله  تعداد المان

در زاویه حمله 

 صفر )نیوتن(

صد اختلاف با در

 شبکه قبل

8275383 9858 --- 

88355755 9708 8/3 

28383829 9720 7/0 

 
مررزی روی   در شبکه انتخابی ضخامت اولین زیرلایه در لایره 

لایه برا نررخ    20ها نیز  متر و تعداد لایه 0082/0بدنه وسیله 
شده است. همچنین ضخامت اولرین   در نظر گرفته 8/8رشد 

 0008/0هرای ملرخ برابرر     رزی در اطراف پرهم زیرلایه از لایه
شرده اسرت.    در نظرر گرفتره   8/8لایه و نرخ رشرد   20متر با 

های زیر نمایش داده  مرزی شبکه تولیدی در شکل دقت لایه
 شده است.

 

 

 
در اطراف بال و اسکی شناور  یمرز هیدقت لا :(7) شكل

 .ی عرضی روی صفحه یاثرسطح
 

 

 
ر اطراف بدنه و دم روی د یمرز هیدقت لا :(8) شكل

 .ی تقارن صفحه
 

 عنروان  بره نیروی تولیدی توسط ملخ در راستای محور ملرخ  
نیروی پیشرران در نظرر گرفتره شرده اسرت. بررای بررسری        
استقلال حل عددی از گام زمانی، از سه گام زمانی مختلرف  

نشان داده شده، استفاده شده است. بر ایرن   3جدول که در 
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 008/0ط کررد کره گرام زمرانی دوم )    توان استنبا اسات می
باشد، چررا کره برا کوچرک      ثانیه( برای انجام حل مناسب می
های آیرودینامیکی دستخوش  کردن بیشتر گام زمانی کمیت
 ند. ا تغییرات محسوسی نشده

 .و ملخ لهیوس یرو یاثرات گام زمان یبررس :(3) جدول

 گام زمانی

تراست ملخ 
سمت 
راست 
 )نیوتن(

تراست ملخ 
چپ  سمت

 )نیوتن(

نیروی برآ 
وسیله 
 )نیوتن(

نیروی پسا 
وسیله 
 )نیوتن(

08/0 8832 8885 98838 9082 
008/0 8822 8825 97508 9780 
0008/0 8807 8808 97832 9585 

 اعتبارسنجی -2

منظور اعتبارسنجی روش حل عددی در پژوهش حاضر، از  به
خارجی  [ برای یک ملخ سه پره با قطر85نتایج تجربی ناکا ]

شده است. مشخصات هندسه ملخ به  متر استفاده سانتی 908

(. 1سازی شده است )شرکل   همراه هاب آن استخراج و مدل
باشرد. در حرل    از نوع کلارک وای می شده یطراحمقطع پره 

 rpm، سررعت دورانری   8/8عددی موجود، ضرریب پیشرروی   
شرده   متر بر ثانیه در نظر گرفته 8/32و سرعت خطی  8230
اعتبارسنجی روش عددی، نترایج مربروط بره     منظور بهت. اس

هرای تجربری    نیروی پیشرانش، گشتاور و بازدهی ملخ با داده
مقایسه شده است. نتایج تجربری و نترایج مسرتخرج از حرل     

شوند. اختلاف نتایج نیرروی   مشاهده می 3عددی در جدول 

های تجربری بره ترتیرب،     پیشرانش، گشتاور و بازدهی با داده
توان گفت نترایج عرددی    درصد است و می 8/88و  2/7، 3/3

 از دقت قابل قبولی برخوردار هستند.
 

 

 
جهت  یدیملخ مدل شده به همراه شبکه تول :(1) شكل

 ی.سنج اعتبار

جهت  یو حل عدد یتجرب جینتا سهیمقا :(4) جدول

 .حل یاعتبارسنج

 
سازی  شبیه

 عددی

نتایج 

 تجربی

درصد 

 خطا

نیروی پیشرانش 

 )نیوتن(
3373 3225 3/3 

 2/7 3799 3098 گشتاور )نیوتن متر(

 8/88 83 88 بازدهی
 

 نتایج و بحث -6

کنش سامانه  که ذکر شد، در این پژوهش اثر برهم طور همان

پیشررررانش و بدنررره شرررناور اثرسرررطحی برررر مشخصرررات  

صرورت عرددی مرورد     آیرودینامیکی یک شناور اثرسطحی به

داده شده است. پارامترهای حائز اهمیرت شرامل    بررسی قرار

اثر جهت چرخش ملخ، زاویه حمله و در نهایت تغییر مکران  

افقی و عمودی سامانه پیشرانش ملخی چهار پرره برر رفترار    

جریان پیرامون شناور است. سرعت خطی وسریله و سررعت   

دور  2500کیلومتر برر سراعت و    900دورانی ملخ به ترتیب 

 ر گرفته شده است. بر دقیقه در نظ

Yپارامتر 
یک متغیر بدون بعد است که بر اسات فاصله  +

شرود و   مررزی تعریرف مری    دیواره تا اولرین گرره درون لایره   

بنابراین مقدار آن به اندازه شبکه در ناحیره نزدیرک دیرواره    

Yوابسته است. شرکل زیرر کرانتور توزیرع     
روی بخشری از   +

ز نتایج مشخد است که ا طور هماندهد.  وسیله را نشان می

Yحداکرر مقدار 
روی سطح برال وسریله بروده و در حردود      +

Yمیانگین مقردار   طور بهاست و  88/92
در بیشرتر نرواحی    +

است که با توجه به مدل آشفتگی مورد استفاده  20کمتر از 

  مناسبی قرار دارد.  در این پژوهش، در محدوده

 

  

Yکانتور توزیع  :(10) شكل
و  یاثر سطحروی شناور  +

 .شرانشیسامانه پ
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در ابتدا کیفیت آیرودینامیکی کل شناور کره بیرانگر نسربت    

نشران داده   11باشرد در شرکل    ضریب نیروی برآ به پسا مری 

شده است. تغییر زاویه حمله وسیله از طریق تغییرر شررایط   
مرزی در زاویه بردار سرعت جریان ورودی اعمال شده است. 

 هرا  ملرخ خد است، جهت چرخش که از نتایج مش طور همان
چندانی بر کیفیت آیرودینامیکی شناور نداشرته اسرت.    تأثیر

 8درجه در مقایسه با زوایای حمله صرفر و   9در زاویه حمله 
درصد بیشتر بوده  85درجه، کیفیت آیرودینامیکی در حدود 

 است. 

 

 

 برحسب یشناور اثرسطح یکینامیرودیآ تیفیک :(11) شكل

 .حمله هیزاو
 

کرانتور توزیرع سررعت روی صرفحات      11ترا   12هرای   لشک

عرضی گذرنده از مقاطع لبه حمله، مرکز برال و لبره فررار از    

 شده است.  بدنه نشان داده
 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحه عرضی گذرنده  :(12) شكل

 زاویه در ها ملخجهت  از لبه حمله بال در حالت چرخش هم

 درجه. صفر
 

 

 

توزیع سرعت روی صفحه عرضی  کانتور :(13) شكل

 در ها ملخجهت  گذرنده از مرکز بال در حالت چرخش هم

 درجه. صفر زاویه

 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحه عرضی گذرنده  :(14) شكل

 زاویه در ها ملخجهت  از لبه فرار بال در حالت چرخش هم

 .هدرج صفر
 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحات عرضی  :(12) شكل

 در ها ملخجهت  ه از قایق پرنده در حالت چرخش همگذرند

 درجه. صفر زاویه
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کانتور توزیع سرعت روی صفحه عرضی گذرنده  :(16) شكل
 زاویه در ها ملخجهت  از لبه حمله بال در حالت چرخش هم

 .هدرج 9
 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحه عرضی  :(17) شكل
 در ها ملخت جه گذرنده از مرکز بال در حالت چرخش هم

 درجه. 9 زاویه
 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحه عرضی  :(18) شكل
 در ها ملخجهت  گذرنده از لبه فرار بال در حالت چرخش هم

 درجه. 9 زاویه

 

 

کانتور توزیع سرعت روی صفحات عرضی  :(11) شكل
 در ها ملخجهت  گذرنده از قایق پرنده در حالت چرخش هم

 .هدرج 9 زاویه

ویه حمله به همراه سرامانه پیشررانش روی مشخصرات    اثر زا

آیرودینامیکی دم افقی مورد بررسری قررار داده شرده اسرت.     

حضور ملخ بر روی دم افقی خواهد برود چررا    تأثیربیشترین 

که جریان هوای عبوری از ملخ به دم افقی برخرورد خواهرد   

شرود. دم   کرد و باعث تغییر نیروی برآ و پسای دم افقی مری 

پایداری طولی خواهد برود.   تأمینترین عضو برای  اصلیافقی 

به همرین دلیرل، تغییررات میردان جریران حرول دم افقری        

تواند پایداری طولی وسیله را دچار اخلال کنرد. البتره در    می

مربوط به دم افقی روی پایداری طولی، سرطوح   تأثیراتکنار 

کنترلی و موقعیرت مرکرز جررم وسریله نیرز از پارامترهرای       

گذار در پایداری طولی وسیله هستند که این موارد مرورد  اثر

حضرور   ترأثیرات  2باشد. جردول   مطالعه در این تحقیق نمی

هرای   ملخ روی دم افقی را نشان داده است. با توجه به شرکل 

 8و  0خطوط جریان روی وسریله و ملرخ در زوایرای حملره     

(، در زاویه حملره صرفر درجره، خطروط     21و  20های  )شکل

عبوری از ملخ کره سررعت زیرادی دارنرد، از زیرر دم      جریان 

زیردم افقی قررار   فشار کمناحیه  بنابراین،اند.  افقی عبور کرده

گرفته و نیروی برآ به شدت افت کرده است. امرا در زوایرای   

، خطوط جریران هرم از برالا و    (درجه 8)همانند  حمله بالاتر

تغییر زیادی  اند، لذا نیروی برآ هم از زیر دم افقی عبور کرده

نکرده است. در زاویه حمله صفر نیروی برآ روی دم افقی در 

درصد کم شده است. نیروی برآی دم افقی در زاویه  3حدود 

اغتشاش  دلیل بهدرجه تقریبا  ثابت باقی مانده است.  8حمله 

زیاد جریان خروجی ملخ و برخورد آن برا دم افقری، نیرروی    

 8ا در زوایای حمله صفر و پسا افزایش یافته است. نیروی پس

 درصد افزایش یافته است. 8و  82درجه به ترتیب حدود 

منظررور بررسرری بیشررتر، ایزوکانتورهررای   همچنررین برره

ورتیسیته از پشت ملخ تا روی دم وسیله ترسیم شده اسرت.  

با بدنه و دم  ملخپشت  یها کیطور که مشخد است و همان

ورت گرفته لحاظ ص یسازهیبرخورد نموده و اثرات آن در شب

 شده است.

منظور بررسی کیفیت آیرودینامیکی وسیله تحرت اثرر    به

سامانه پیشرانش، نیروی پسرا و بررآ کرل وارد برر وسریله در      

زوایای حمله مختلرف مرورد بررسری قررار داده شرده اسرت       
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(. بر اسرات نترایج حاصرله، جهرت چررخش ملرخ       6)جدول 

کی کل وسریله  ای بر کیفیت آیرودینامی تأثیری قابل ملاحظه

درجه، در تمرام حرالات، بیشرترین     9ندارد و در زاویه حمله 

 دست آمده است.  کیفیت آیرودینامیکی به

 

 

 

 لهیوس یدم افق یاز رو یعبور انیخطوط جر :(20) شكل

 .درجه صفردر زاویه  ها ملخجهت  در حالت چرخش هم
 

 

 

 

 لهیوس یدم افق یاز رو یعبور انیخطوط جر :(21) شكل

 .درجه 8در زاویه  ها ملخدر حالت چرخش خلاف جهت 

 

 الف: نمای از بالا

 

 ب: نمای جانبی

پشت  و یکایزوکانتورهای ورتیسیته و تشکیل  :(22) شكل

 .درجه 8در زاویه  ها ملخدر حالت چرخش خلاف جهت ملخ 
 

دم  یپسا و برآ یروین یحضور ملخ رو تأثیر :(2) جدول

 .شرانیسامانه پنسبت به حالت بدون  یافق

 حالت
زاویه 

 حمله

نیروی 

پسا 

(N) 

نیروی 

 (Nبرآ )

تغییرات 

نیروی 

 برآ )%(

تغییرات 

نیروی 

 پسا )%(

بدون 

سیستم 

 رانش
 

0 805 5828 --- ---- 

8 2732 83895 --- --- 

چرخش 

 جهت هم

 ها ملخ
 

0 882 5207 72/3- 37/82 

8 2882 83032 22/0- 88/5 

چرخش 

خلاف 

جهت 

  ها ملخ

0 833 5227 08/3- 30/88 

8 2883 83098 57/0- 83/5 
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 یکینامیرودیآ تیفیک یحضور ملخ رو تأثیر :(6) جدول

 .شرانشیکل نسبت به حالت بدون سامانه پ

 حالت
زاویه 

 حمله

نیروی 

 (Nبرآ )

نیروی 

پسا 

(N) 

کیفیت 

آیرودینامیکی 

(L/D) 

چرخش 

 جهت هم

 ها ملخ

0 97508 7/9780 88/80 

9 88830 8/5329 85/88 

8 38223 8/3878 88/80 

چرخش 

خلاف 

جهت 

  ها ملخ

0 97388 9790 89/80 

9 88853 5390 89/88 

8 33992 3535 87/80 

 

تغییر مکان افقی و عمودی سامانه پیشررانش   تأثیرهمچنین 

ملخی چهار پره بر رفتار جریان پیرامون شناور اثرر سرطحی   

صات نصب ملخ در حالات مورد بررسی قرار گرفته است. مخت

که بیران شرد برا     طور همانآمده است.  7مختلف در جدول 

نصب سامانه پیشرانش روی وسیله، جریان با اغتشاش بالای 

خروجی از آن، به دم افقی برخورد خواهرد کررد. برر اسرات     

نتایج، خطوط جریان عبوری از روی ملخ برا شرناور برخرورد    

قرار داده اسرت.   تأثیر چندانی ندارد و فقط دم افقی را تحت

نیروی برآ، پسا و گشتاور وارد بر کل وسریله تغییرر    بنابراین،

خواهد کرد. جهت ارزیابی گشتاور تولیدی، مجموع گشرتاور  

ناشی از نیروهای آیرودینامیکی و پیشران حول مرکرز جررم   

گشتاور وارد بر سامانه در نظرر گرفتره شرده     عنوان بهوسیله 

 است.

 ستمیحالات مختلف نصب س مختصات :(7) جدول

 .شرانشیپ
فاصله از نوک  حالت

(m) 

فاصله از مرکز 

(m) 

فاصله از کف 

(m) 

 58/2 73/8 93/7 8حالت

 58/2 03/8 93/7 2حالت

 83/2 73/8 93/7 9حالت

 83/2 03/8 93/7 7حالت

 

تغییرر مکران سرامانه پیشررانش روی      ترأثیر نتایج مربوط به 

نشران داده   8در جردول   مشخصات آیرودینامیکی دم افقری 

شده است. با توجه به نتایج حاصله، برای حالت اول، نیرروی  

درصد( افزایش یافته و نیروی بررآ نیرز    3/82نیوتن ) 33پسا 

حرالتی   2درصد( کاهش یافته است. حالت  7/3نیوتن ) 783

 98است که سیستم پیشران به خط تقارن وسیله به میرزان  

با نزدیک شدن ملخ بره خرط    تر شده است. متر نزدیک سانتی

جریران خروجری از    تأثیرتقارن وسیله، دم افقی بیشتر تحت 

ترری از دم   محدوده گسرترده  بنابراین،ملخ قرار گرفته است. 

افقی در ناحیه پرسرعت خروجی از سیستم پیشررانش قررار   

گرفته که این مسلله باعرث کراهش نیرروی بررآی دم افقری      

ن حالرت نیرروی پسرا    شرده اسرت. در ایر    8نسبت به حالت 

 8/83نیوترون )  808نسبت به حالت بدون سیستم پیشران، 

درصرد( کمترر    3نیوترون )  503درصد( افزایش و نیروی برآ 

در  8شده است. نیروی پسا و برآ به ترتیب نسبت به حالرت  

درصررد کرراهش یافترره اسررت.  33/8افررزایش و  57/7حرردود 

ده برر کرل   کاهش در نیروی برآ منجر به افزایش گشتاور وار

شود. به نحوی که مقدار گشتاور وارد بر وسریله از   وسیله می

متررر در  نیرروتن 98570برره  8متررر در حالررت  نیرروتن 98925

نزدیک کردن سیسرتم   بنابراین،افزایش یافته است.  2حالت 

پیشران به سمت مرکز وسیله موجرب ناپایرداری بیشرتر آن    

 خواهد شد.  

در جهرت عمرودی    حالتی است که سیستم پیشران 9حالت 

تر قررار دارد.   پایین 8نسبت به حالت  متر سانتی 97به مقدار 

کمترر در پرایین    8در این حالت دم افقی نسبت بره حالرت   

دست جریان خروجری از ملرخ قررار دارد. برر اسرات نترایج       

و  888، نیروهای بررآ و پسرا بره ترتیرب     3موجود در جدول 

شود که با تغییرر   اند. ملاحظه می دست آمده نیوتن به 5798

مکان ملخ به سمت پایین، نیروی پسا و گشتاور وارد بر کرل  

و %  08/9به ترتیرب بره میرزان %     8وسیله نسبت به حالت 

افرزایش یافتره    5/7کاهش، و نیروی بررآ بره میرزان %    08/5

هرر چره دم افقری کمترر در معررا جریران        بنابراین،است. 

ی بیشتر و پسای خروجی از ملخ قرار داده شود، دم افقی برآ

کمتری دارد. همچنین در این حالت مقدار گشرتاور وارد برر   

بیانگر پایرداری بیشرتر    نوعی بهوسیله کاهش یافته است که 

حالتی است کره   7است. حالت  8این حالت نسبت به حالت 

باشرد. بردین    دارا می زمان همطور  را به 9و  2شرایط حالات 

مترر   سرانتی  98ران سیستم پیش 8معنی که نسبت به حالت 

متر به سمت پایین منتقرل   سانتی 97به سمت خط تقارن و 

که اشاره شد، با حرکت ملخ به سرمت   طور همانشده است. 

مرکز وسیله، نیروی پسا و برآ بره ترتیرت افرزایش و کراهش     

یافته است. همچنین با جابجایی ملخ به سمت پایین، نیروی 

 7حالرت   نرابراین، بپسا کاهش و نیروی بررآ افرزایش یافرت.    
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باشد. بر اسات نتایج، نیروی پسا  ترکیبی از این دو حالت می

کراهش و نیرروی بررآ %     8/0به میرزان %   8نسبت به حالت 

افزایش یافته است. همچنین گشتاور وارد بر وسیله یه  88/8

کاهش یافته و سبب پایداری بیشتر سیسرتم   35/0میزان % 

 شده است.

در حالات مختلف  یدم افق یپسابرآ و  یروین :(8) جدول

 .شرانیپ ستمیس

 حالات مختلف نصب ملخ روی وسیله  

 
بدون 

 ملخ
 7حالت 9حالت 2حالت 8حالت

پسا 

 )نیوتن(
805 882 389 888 838 

برآ 

 )نیوتن(
5828 5207 5882 5798 5233 

در حالات مختلف  لهیگشتاور وارد بر کل وس :(1) جدول

 .شرانیپ ستمینصب س

 مختلف نصب ملخ روی وسیلهحالات   

 

بدون 

سیستم 

 پیشران

 7حالت 9حالت 2حالت 8حالت

گشتاور 

کل 

)نیوتن 

 متر(

95372 98925 98570 97507 95388 

 

 گیری   نتیجه -7

سررامانه پیشرررانش ملخرری بررر    تررأثیراتدر ایررن پررژوهش  

 صرورت  بههای آیرودینامیکی یک شناور اثر سطحی  مشخصه

رار داده شرده اسرت. نترایج    عددی بررسی و مورد تحلیرل قر  

 حاصل از این پژوهش به شرح زیر است:

  نراچیزی برر کیفیرت     ترأثیری جهت چرخش ملخ

آیرودینامیکی کل شرناور اثرسرطحی داشرته و در    

درجررره، برررالاترین کیفیرررت   9زاویررره حملررره  

 آمده است. دست بهآیرودینامیکی 

  سامانه پیشرانش ملخی بر دم افقی  تأثیربیشترین

ی بوده اسرت، زیررا جریران هروای     شناور اثرسطح

کنش  گذرنده از ملخ عمدتا  با دم افقی شناور برهم

داشته و سبب تغییر نیروی برآ و پسرای آن شرده   

تررین بخرش در    جایی که دم افقی مهم است. از آن

پایرداری طرولی شرناور اثرسرطحی اسرت،       ترأمین 

هرگونرررره تغییررررر در مشخصررررات   بنررررابراین،

تواند برر روی پایرداری    آیرودینامیکی دم افقی، می

 طولی وسیله اثرگذار باشد.

   در زاویه حمله صفر درجه، خطوط جریان سررعت

بالای گذرنده از ملخ، از زیر دم افقری عبرور کررده    

توان نتیجه گرفت کره فشرار در    می بنابراین،است. 

بخش زیر دم افقی کاهش یافته و در نتیجه نیروی 

کراهش   برآی آن نیز کمتر شده است. این میرزان 

% بوده است. از طرف دیگرر در زوایرای   3در حدود 

 صرورت  بهدرجه، خطوط جریان  8حمله بالا نظیر 

انرد،   تقریبا  مساوی از بالا و زیر دم افقی عبور کرده

نیرروی بررآی تولیردی توسرط دم افقری       بنابراین،

 تغییر محسوسی نداشته و ثابت بوده است. 

 شرده از  آشفتگی جریان در جریان خرارج   دلیل به

کنش آن با دم افقی، نیروی پسرای دم   ملخ و برهم

افقی افزایش یافته اسرت. نیرروی پسرا در زوایرای     

 8و  82درجره بره ترتیرب حردود      8حمله صفر و 

 درصد افزایش پیدا کرده است.

  با نزدیک شدن ملخ به خط مرکزی وسیله و بدون

تغییررر در ارتفرراع آن نیررروی برررآ روی دم افقرری   

آن گشررتاور دم افررزایش داشررته کرراهش و در پرری 

است. در این حالت نیروی پسا نیز تا حدی بیشرتر  

ایرن حالرت سربب ناپایرداری      بنابراین،شده است. 

 .شود میشناور 

    با تغییر مکان ملخ به سمت پایین، نیرروی پسرا و

گشتاور وارد بر کل وسریله کراهش، و نیرروی بررآ     

افررزایش یافترره اسررت. همچنررین گشررتاور وارد بررر 

ه نیز کاهش یافته و در نهایت شناور از لحاظ وسیل

 پایداری طولی، شرایط بهتری را خواهد داشت.
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