
 هشتمين همايش صنايع دريايي

1385 آبانماه11 لغايت9  

 استان بوشهر

و شدت تأثير پارامترهاي سوراخهاي خروجيبررسي  هوا بروي فرم

 در هاوركرافتها)Close(بسته بالشتكتغيير شكل

1كاووس زارع

 دفتر طرحهاي هيدروآيرواستاتيك- پژوهشكده هوا دريا- بلوار شهيد چمران- شيراز

kavoos_zare@yahoo.com 

 چكيده

ــق ــن تحقي ــور در اي ــاي س ــاثير پارامتره ــر شــكل ت و شــدت تغيي ــرم ــروي ف ــوا ب ــشتكاخهاي خروجــي ه  بال

و تعـادل بـراي ايـن منظـور. مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت هاوركرافتها لاستيكي  ابتـدا معـادلات هندسـي

بـدليل آنكـه دسـتگاه معـادلات بدسـت آمـده.، نوشـته شـده اسـت)Close( طبقـه بـستهيكبراي بالشتك

بــراي اينكــه. اســت رافــسون بــراي حــل دســتگاه اســتفاده شــده-غيــر خطــي بــوده، از روش عــددي نيــوتن

ــت  ــده اس ــتفاده ش ــد اس ــي بع ــاي ب ــند، از متغييره ــامع باش ــصورت ج ــايج ب ــورت. نت ــه ص ــه ب ــايج برنام نت

. نمـود منحنيهاي گـسترده اي در آورده شـده، كـه در طراحـي ايـن نـوع بالـشتك مـي تـوان از آنهـا اسـتفاده 

پ هاينمونه .ايان آورده شده استي از اين نمودارها در

 رافسون- نيوتن- لوپ يك طبقه- بالشتك–هاوركرافت: كليديكلمات

ما- كارشناس ارشد تبديل انرژي-1  لك اشتر عضو هيات علمي دانشگاه
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 مقدمه

و عملـــي در انگلـــستان زمـــاني آغـــاز شـــد، كـــه (Hovercraft)توســـعة هوانـــاو  بطـــور جـــدي

Cristopher Cockerell ــال ــاو 1955 در س ــدة هوان ــر روي اي ــشهايي ب ــام آزماي ــه انج ــروع ب ــي ش يعن

ــتفاده ــوا اس ــشتك ه ــك بال ــه (Air Cushion) از ي ــوان تكي ــه عن ــسا ب ــروي پ ــدة ني و كاهن ــاه  (Drag)گ

و نـسلآ سـازه انعطـاف پـذير بـه عنـوان بخـش جديـد بـه ايـن وسـيله ايـن. نمود ئـرو اسـتاتيك اضـافه شـد

ــام  ــا ن ــايي ب ــناورهاي دري ــدي از ش Air Cushion Vehicle-ACV�جدي ــد" ــود آم ــي.]1[، بوج برخ

ــر مــي مزايــاي اســتفا ــه شــرح زي ــاو ب و: باشــند ده از هوان و ســطح زمــين اعــم از همــوار ــر روي آب حركــت ب

ور نبـودن آلود يـا پوشـيده از بـرف، نيـروي پـساي كمتـر در حركـت بـر روي آب بـه دليـل غوطـه ناهموار، گل 

آب وسيله در  و افـزايش عمـر آن در از آنجـا كـه ايـن وسـيله هـم روي خـشكي. آب، فرسـايش كمتـر وسـيله

و نقــل در برخــي منــاطقم روي آب در شــرايط مختلــف حركــت مــيو هــ و حمــل كنــد، در صــنايع نظــامي

مي صعب . باشد العبور مورد توجه

ايـن لايـة هـوا بـه. گيـرد شـود قـرار مـي اي از هوا كه توسـط فـن بـه زيـر آن فرسـتاده مـي هواناو بر روي لايه

ا شـود در بـر گرفتـه مـي (Skirt) بالـشتك وسيلة   زطريـق فاصـله يـا گـپ هـواا بالـشتكز زيـر وجريـان هـوا

پـذير باعـث بـه وجـود آمـدن هاي انعطـاف بالـشتك در حقيقـت بـه كـار بـردن.]2[)1شـكل( گردد برقرار مي

: در هواناو عبارت است از بالشتكنقش. هواناوها شده است

و بلندكردن سازه سخت هواناولايهايجاد) الف . هوا

ــوا)ب ــا ســختي كــم مــي باشــد كــه ســازه را در در موقــع حركــت از روي ام ــاده ب ــع ماننــد يــك م و موان ج

.برگرفته است

هايي كــه قابليــت تغييــر شــكل هندســي زيــادي دارنــد ميتــوان تغييــرات فــشار ودبــي بالــشتكبــا ســاخت)ج

ها را بالــشتكايــن نــوع. را كنتــرل كــرد (Hovercraft Lift Air Flow) جريــان هــواي بــالابري هوانــاو

.]3[ شي مينامندهاي واكنبالشتك
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ــشتك)د ــائين بال و پ ــالا ــه ب ــا قابليــت جابجــايي رو ب ــا(ها ب ــه آنه ــه كمــك زنجيرهــاي متــصل ب ــر) ب عــلاوه ب

كن نگه .دنداشتن هوا قابليت زيادي براي كنترل هواناو ايجاد مي

ميبالشتكبندي هوا به وسيلة با تقسيم)ه .شود، كنترل حركت هواناوهاي سنگين ميسر

ي نشان مي دهـد كـه تـاكنون طيـف گـسترده اي از مـدل هـاي بالـشتك مـورد آزمـون قـرار بررسي كارشناس

و عــلاوه بــر تغييــر فــرم بالــشتك و كنتــرل هــواي خروجــي بــه زيــر, گرفتــه اســت تركيــب جديــد چيــدماني

و مــسايل مربــوط بــه الــشتكببــه طــور قطــع. نيــز صــورت پذيرفتــه اســتانگــشتي هــا  و فــرم هندســي آن

ت و شـكل و در هـيچ وسـيله ديگـري انتخاب جنس ركيبـي آن منحـصر بـه شـناورهاي بالـشتك هـوايي بـوده

ــلاس  ــناورهاي ك ــان ش و محقق ــان ــيش طراح ــيش از پ ــه ب ــساله توج ــين م و هم ــدارد ــود ن ــر آن وج نظي

و نتــايج آزمايــشگاهي  و لــزوم بــازنگري در طرحهــاي پيــشين آئرواســتاتيك را بــه ايــن مهــم معطــوف ميــدارد

.مي امري اجتناب ناپذير در توسعه دانش طراحي اين شناورها ميباشدو بهينه سازي روشهاي قدي

 بالشتك يك طبقه بسته

و: تـشكيل شـده از را نـشان مـي دهـد كـه) Close( نمـاي كلـي بالـشتك يـك طبقـه بـسته1شكل لـوپ

و  زيـر فينگر هوايي كه از فـن بوسـيله كانالهـاي هـوا بـه لـوپ انتقـال يافتـه از سـوراخهاي لـوپ بـه فينگرهـا

و هاوركرافــت را بــه صــورت معلــق در مــي آورد  هــوا از فاصــله اي كــه بــين ســطح.هاوركرافــت منتقــل شــده

و بعـد از اينكـه جريـان بـه حالـت پايـدار رسـيد و انتهاي فينگرهـا ايجـاد ميـشود، خـارج شـده زيرين شناور

ب. به مقدار ثابتي خواهـد رسـيد فشار زير هاوركرافت  الـشتك گفتـه مـي شـود ايـن فاصـله كـه اصـطلاحاً گـپ

و چـون ارتفـاع بالـشتگ خـود تـابعي از شـكل لـوپ بالـشتك مـي باشـد، در  به ارتفاع بالـشتك بـستگي دارد

. بالشتك خواهد داشت لوپنهايت گپ بالشتك بستگي به شكل

: زير بستگي داردپارامترهايبه شكل لوپ بالشتك



 انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

ــ-3 فــشار زيــر هاوركرافــت-2 فــشار داخــل لــوپ-1  نقــاط اتــصال لــوپ بالــشتك بــا-4وپ طــول كمــان ل

 ابعاد سوراخ لوپ-5 محل سوراخ لوپ-4سازه شناور

را اين ادامه در و يـك بـار بـه صـورت عرضـي( تحقيق ما تاثيرات ابعاد سوراخ  بـر)يـك بـار بـه صـورت طـولي

و وضعيت روي بـراي ايـن منظـور. مـورد بررسـي قـرار داده ايـم بالـشتك يـك طبقـه لـوپ شدت تغيير شكل

و چـون دسـتگاه معـادلات نهـايي بـه صـورت ابتدا مدل رياضي لوپ بالشتك يـك طبقـه بـسته  بررسـي شـده

ــوتن  ــوده، از روش محاســباتي ني ــر خطــي ب ــزار-غي ــرم اف ــسون در ن ــادلات حــل Mathcad راف دســتگاه مع

و نتايج به صورت نمودارهاي بي بعد آورده شده است .شده

 مدل رياضي بالشتك يك طبقه بسته

مـاده مــورد اســتفاده ايـن جــداره از جــنسو گيــرد وا قــرار مـي اي تحــت فـشار هــ بطـور مرحلــه لــوپه جـدار

و انعطـاف  بـه علـت، نـشان مـي دهـد را لـوپ مقطـع عرضـي2شـكل.پـذير اسـت ايزوترپ غير قابل انبساط

ا اي از آنـر تـوان بخـش ويـژه بنـابراين جهـت بررسـي مـي اينكه در جهت طـولي لـوپ بالـشتك متقـارن بـوده 

DDAA ترازخطمانند DSMEDSMEAA يا′′′′′′′′′′ .]4[ انتخاب نمود′′′′′

و شكل : شامل موارد زير است لوپپارامترهاي فرم

рp:در ، واحد پاسكال لوپفشار هوا

пp:در ، واحد پاسكال زير هاوركرافتفشار هوا

ــراز در MEMEAAخـــط تـ ــشار′′′ ــراز عمـــل مـــيрp فـ و در خـــط تـ ــد DSDSMMنمايـ ــشار′′′  فـ

пр pp .نمايد عمل مي−

مي بجز فشار كه در داده :گيرند هاي اوليه است موارد زير نيز مورد استفاده قرار

L:پذير به متر انعطافلوپ طول مقطع عرضي 

D:به متر لوپفاصله بين نقاط اتصال 
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потв bbf  عرض نسبي سوراخ:=

отвb:عرض سوراخ به متر 

пb:به متر لوپحداكثر عرض بخش ويژه گسترده 

LLLLc 433  طول نسبي سوراخ:==

21 LLc ــي:= ــارجي مقطــع عرض و خ ــي ــول بخــش داخل ــب ط ــوپتناس ــساب نــواحي ل  بــدون احت

.دار سوراخ

δ:زاويه بين بريدگيهايND , AD

4321 ,,, LLLL:انعطاف پذير به متر لوپكماني بخش مقطع عرضي طول 

ميزير توسط معادلات لوپتناسب هندسي براي :گردد تعيين

)1(1sin21sin32sin4sin1cos ζγγαδ AAAAD −++=

)2(αγγζδ cos12cos41cos31cos2sin AAAAD −−+=

)3(απγ −ϕ−ϕ−ϕ−= 14231αγ +ϕ+ϕ= 142

)4(2142321 ϕ++ϕ+ϕ+ϕ+−= απζ

)5(1sin121 ϕ= RA;2sin222 ϕ= RA;3sin323 ϕ= RA;4sin424 ϕ= RA

)6(1211 ϕ= RL;2222 ϕ= RL;3233 ϕ= RL;4244 ϕ= RL

)7(LcL 33 =;21 cLL =;34 LL =;4321 LLLLL +++=

:در اينجا

4321 ,,, RRRR:قابل انعطاف هستند، به متر لوپشعاعهاي بخشهاي منحني مقطع عرضي 

4321 ,,, AAAA:انلوپهاي بخش مقطع عرضي طول وترهاي قوس  عطاف هستند، به متر قابل

4321 ,,, ϕϕϕϕ:قابل انعطاف هستندلوپهايي از بخش مقاطع عرضي زواياي مركزي قوس .

:تعادل نيروهاي لوپمعادلات
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)8(32 TT Σ=Σ;43 TT Σ=Σ;14 TT Σ=Σ

)9(111 PRT Σ=Σ;222 PRT Σ=Σ;333 PRT Σ=Σ;444 PRT Σ=Σ

)10(п11 bTT =Σ;п22 bTT =Σ;( )fbTT −=Σ 1п33;( )fbTT −=Σ 1п44

)11(( ) ппр1 bppP −=Σ;пр2 bpP =Σ

)12(( )fbpP −=Σ 1пр3;( ) ( )fbppP −−=Σ 1ппр4

:در اينجا

1TΣ,2TΣ,3TΣ,4TΣ:و : در انطباق با مقاطع كششمجموع نيرو

ــع SSمقط ــع′ ــدگي، در مقط ــت بري ــمت راس EE از س ــع′ ــدگي، در مقط ــپ بري ــمت چ MM از س  از′

MMسمت چپ مقطع، در مقطع . از سمت راست مقطع′

1PΣ,2PΣ,3PΣ,4PΣ:پــذير انعطــافلــوپتوزيــع بــاري كــه بــر واحــد طــول از بخــش مقطــع عرضــي

 گذارد با واحد نيوتن بر مترميتأثير

ميبعدجهت محاسبات بعدي مقادير بدون :اند كنيم كه توسط حروف كوچك مشخص شده را وارد

( ) рпр pppp −=∆ : ضريب افت فشار

LDd = :لوپ بين نقاط اتصال بعدفاصله بدون

: انعطاف قابللوپ بخش مقطع عرضي بعدطول وترهاي بدون

LAa 11 =,LAa 22 =,LAa 33 =,LAa 44 =

: قابل انعطاف لوپهاي بخش مقطع عرضي قوسبعدشعاعهاي بدون

L
RrL

RrL
RrL

Rr 4
4

3
3

2
2

1
1 ;;; ====

: قابل انعطاف لوپ كماني بخش مقطع عرضي بعدهاي بدون طول

LLl 11 =,LLl 22 =,LLl 33 =,LLl 44 =

:بعدهاي حلقوي بدون كشش
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( )LpTt р11 =,( )LpTt р22 =,( )LpTt р33 =,( )LpTt р44 =

زي)12(ـ)1(مجهولات براي سيستم معادلات :ر است بشرح

4321 ,,, AAAA,4321 ,,, RRRR,4321 ,,, ϕϕϕϕ,4321 ,,, LLLL,

4321 ,,, TTTT ΣΣΣΣ,4321 ,,, PPPP ΣΣΣΣ,21, TT43 , TT,α,21, γγ,1ζ.

و تبــديل سيــستم معــادلات ــر ــ)1(پــس از تغيي ــدون بعــد،)12(ـ ــه معــادلات ب ــورد ب ــرين را م حــالات زي

:دهيم استفاده قرار مي

)13(1sin21sin32sin4sin1cos ζγγαδ aaaad −++=

)14(αγγζδ cos12cos41cos31cos2sin aaaad −−+=

)15(αγ +ϕ+ϕ= 142;απγ −ϕ−ϕ−ϕ−= 1431 2

)16(21431 22 ϕ++ϕ+ϕ+ϕ+−= απζ

)17(111 sin2 ϕ= ra;222 sin2 ϕ= ra;333 sin2 ϕ= ra;444 sin2 ϕ= ra

)18(111 2ϕ= rl;222 2ϕ= rl;333 2ϕ= rl;444 2ϕ= rl

)19(33 cl =;21 cll =;34 ll =,14321 =+++ llll

)20(11 rt p∆=;22 rt =;33 rt =;44 rt p∆=

)21(( )ftt −= 132;43 tt =;( ) 14 1 tft =−

و مورد نظر شامل)21(ـ)13(در سيستم معادلات :موارد مطلوب

21, aa,43 , aa,4321 ,,, rrrr,4321 ,,, ϕϕϕϕ,4321 ,,, llll,21, tt43 , tt,

α,1ζ,21, γγباشد مي.

مع بما اجـازه مـي)21(ـ)13(معادلاتتغيير 2ϕ,αاي بـا دو مجهـول ادلـه دهـد كـه بـه حـل سيـستم دو

. نمائيمتبديل

)22(( ) ( ) ( )αωαωαωαδ +ϕ++ϕ++ϕ+= 42sin232sin322sin4sin1cos aaaad

)23(( ) ( ) ( ) ααωαωαωδ cos122cos432cos342cos2sin aaaad −+ϕ−+ϕ−+ϕ−=
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:در اينجا

( )
2

2sin2
1 ϕ∆

ϕ∆
=

p

cpl
a,

2
2sin2

2 ϕ

ϕ
=

l
a,( )

( )f

l
a

−ϕ

ϕ
=

12

12sin2
3

ω
,

( )
( )fp

pl
a

−∆ϕ

∆ϕ
=

12

12sin2
4

ω
,( )f

l
l

−= 1
2
3

1ω,

( )cp +∆= 12 ωω,
1
321

2 +
−

=
c

c
l,cpp ∆+∆+= 1213 ωωω,( ) 11124 +∆+∆+= cppωω,33 cl =

ميزيرمانده از روابط مجهولات باقي :آيد بدست

)24(αωγ +ϕ= 222,αωπγ −ϕ−= 321,αωπζ +ϕ+−= 421

)25(34 ll =,21 ϕ∆=ϕ cp,123 ωϕ=ϕ,34 ϕ∆=ϕ p

)26(
1

2
1 2ϕ

= clr,
2

2
2 2ϕ

= lr,
3

3
3 2ϕ

= cr,
4

3
4 2ϕ

= cr

)27(11 rt p∆=,22 rt =,33 rt =,44 rt p∆=

SMEOOOOمختصات نقاط ,,,,,, 1234:

)28(αsin1AbX S −=,αcos1AYS −=

)29(24 sin γAXX SM −=,24 cosγAYY SM −=

13 sinγAXX ME −=,13 cosγAYY ME +=

)30(( )1101 cos ϕ−−= αRbX,( )1101 sin ϕ−= αRY

)31(( )31202 cos ϕ−+= γRXX E,( )31202 sin ϕ−+= γRYY E

)32(( )31303 cos ϕ−+= γRXX E,( )31303 sin ϕ−+= γRYY E

)33(( )α+ϕ−= 1404 cosRXX S,( )α+ϕ+= 1404 sinRYY S

δcosDb: در اينجا =
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:گيري نتيجه

را تـا تـأثير پارامترهـاي سـوراخ مـي دهـد پـذير ايـن امكـان را بـه مـا انعطـاف لـوپ ساخت مـدل رياضـي هـا

و شــدت وضــع و ويژگــيبــروي شــكل نمونــه مــاه ايــن امكــان را بــبعــدهــاي بــدون يت آن را بررســي نمــوده

و تحليلدهد كه در مورد نتايج بدست آمده مي . داشته باشيمتجزيه

: به صورت زير مي باشندهاي اوليه دادهدر مثال حل شده

231,0=∆ p;469,0=d;rad16,0=δ;1,1=c

ــادلات ــستم مع ــل سي ــايج ح ــ)22(نت ــارات)23(ـ ــ)24(و عب ــاي)33(ـ ــا4در نموداره ــده7 ت  آورده ش

و شــعاع2tبعــدهــاي حلقــوي بــدون هــا بــروي كــشش تــأثير پارامترهــاي ســوراخ اســت كــه ايــن نمودارهــا

.را نشان مي دهند1r قوس

ــ ــه ســوراخ3روي شــكل ب ــشان مــي خطــوط نقطــه چــين منطق و وســط هــا را ن ــاطي كــه حاشــيه ــد، نق ده

هـاي يـا طـول بعـد مـشخص اسـت كـه افـزايش بـدون3از شـكل. گـذاري نمـوده اسـت هـا را علامـت سوراخ

و انعطـاف لـوپ ها بـه كـاهش ارتفـاع هاي سوراخ عرض متعاقبـاٌ منجـر بـه كـاهش قابليـت پـذير منتهـي شـده

 طــولي ســوراخ تــأثير بيــشتري نــسبت بــه افــزايش بعــدضــمناً افــزايش بــدون.گــرددي شــناور مــيدريــانورد

ميلوپ عرضي آن بر كاهش ارتفاع بعدبدون .دهد نشان

ــأثير ــي تـ ــوراخ بررسـ ــاي سـ ــپارامترهـ 431رويربـ ,, ttt432و ,, rrrــه ــساب اينكـ ــا احتـ 21 بـ tt =

و
f

tt
−

=
1

1
3,34 tt =,12 rr p∆=,

f
rr
−

=
1

1
4,43 rr p∆=باشد امكانپذير مي.
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 نماي كلي بالشتك يك طبقه بسته-1شكل

لوپ

فينگر

سوراخ خروجي
هوا از لوپ
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a

b
و شكل تأثير پارامترهاي سوارخ:3شكل ها بر فرم

: قابل انعطاف لوپمقطع عرضي 
aها هاي سوراخـ تأثير عرض

bها سوراخهايـ تأثير طول

 الف

ب
ب) الف: نقشه محاسبات:2شكل ،  توزيع) مقاطع
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