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 :چکیده
. یکی شوندیم( 1پورپویزینگ)چار عدم تعادل طولی د ،کنترلی لیفت یهاستمیسنبود  در صورتتندرو در حالت سرشی یا پروازی  یشناورها

 تریم لکنترو  دلتعا تأمین جهت به شناور شدهاضافهقطعه  یک عنوانبه رینترسپتوا، باشدیم 2اینترسپتور ،کنترل لیفت یهاستمیساز 
و  مدرآکا بسیارو  شودیم نصب ورشنا پاشنهدر  شناور، کف به نسبت یدعمو صورتبه قطعه ین. اردیگیم ارقر مورداستفاده روتند یهاورشنا
را  ورشنا تریمو  دهنمو نزدیک مجر مرکز هبرا  رفشا مرکز تواندیم که ستا یاگونهبه ورشنا و مقاومت 3نیروی لیفت یآن رو ثرا .باشدیم مؤثر
 تسیالا ینامیکد روش سساا بر رینترسپتوا ونبد شناور در حضور اینترسپتور و همچنین ینامیکیرودهید دعملکر مقاله یندر ا. نماید لکنتر

 و تحلیل یسازهیشب انجام گردیده است. 5راینو افزارنرمشناور و افزودن اینترسپتور توسط  یسازهیشب .ستا قرارگرفته تحلیل ردمو 4محاسباتی
استفاده از با است و  7هیو و پیچدارای دو درجه آزادی در جهت  مدل شده است. شناور شدهنجاما 6امیسیساستار  افزارنرم لهیوسبهعددی 

 رفشا یعزتو و ورشنا نمودارهای مقاومت و تریم، موج اطراف شامل مقاله یندر ا هشد ئهارا نتایج .است شدهحلیا مش متحرک  8روش اورست
دارای  متر بر ثانیه 8در سرعت  مترمیلی 1این است که شناور در حضور اینترسپتور با ارتفاع  کنندهانیب به دست آمده. نتایج باشدیمدر کف 

یک با  دو حالتآمده در هر  دست بهنتایج  .باشدیمشناور دارای تعادل طولی مناسبی است و  کمتریتریم ثابت و مقاومت  ،بهترین عملکرد
 مقایسه شده است.جهت اعتبار سنجی ه است؛ گردیدخلیج فارس انجام شهدای که در حوضچه ملی  مدل آزمایشگاهی

 :کلیدی هایواژه
 ، پروپویزینگ، مقاومت، تریم، لیفت، اینترسپورشناورهای تندرو
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Abstract: 
High speed crafts by planning hull suffer from longitudinal imbalance or porpoising due to the lack of lift control 
systems. One of the lift control systems is interceptor, which is used as a piece attached to the craft to create 
balance and trim control. This piece is attached vertically in the stern that is very effective and efficient. Its effect 
on the lift force and the craft resistance is such that it can adjust the center of pressure to the center of mass and 
control the craft trim. In this paper, the hydrodynamic performance of a craft in the presence of an interceptor as 
well as without an interceptor is analyzed based on the computational fluid dynamics (CFD) methods. Craft 
                                                            
1 porpoising 
2 interceptor 
3 lift 
4 CFD 
5 Rhinoceros 5 
6 STAR CCM+ 
7 Heave, pitch 
8 overset 
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simulation and interceptor addition were done by Rhino software. Numerical simulation and numerical analysis 
and analysis of the results were performed by STAR CCM + software. The modeled craft has two degrees of 
freedom in the direction (heave and pitch) and is solved using the overset method. The results presented in this 
paper include flow distribution on the craft floor, pressure distribution, trim and drag. The results show that the 
craft in the presence of the interceptor with a height of 1 mm at a speed of 8 meters per second has the best 
performance, constant trim and good resistance and will be without porpoising. Compared to a craft without an 
interceptor whose performance is not suitable, it will suffer from longitudinal instability. The results obtained in 
both cases will be compared with the laboratory model and tested in the Persian Gulf traction basin. [9] The 
results show the effect of better craft performance with the interceptor. 

Keywords: 
high speed crafts, porpoising, longitudinal stability, resistance, trim, lift, interceptor 

 

 

 مقدمه -1

 صرفه مانورینگ بالا،شناورهای تندرو به دلیل سرعت،      
، مورد خاص هایویژگیاربری آسان و سایر ک تغییر اقتصادی،

مختلف قرار گرفته  هایحوزهتوجه بسیاری از کشورها در 
 هایزمینهتندرو رکن اساسی  شناورهایاست. امروزه 

تندرو  شناورهای. نظامی کشورها هستند و اقتصادی ،تفریحی
 نیز ایعمدهمشکلات  با مفیدی که دارند، یهاتیمزدر کنار 

از مشکلات مهم شناور تندرو، افزایش  یکی مواجه هستند.
بعد از اسکی شناور  یهاسرعتشناور در  میترهیزاو
باعث افزایش مقاومت  تواندیم میترهیزاواین  .[1]باشدیم

در قسمت پاشنه و  آببه علت افزایش سطح  شناور شود
موج  هایمقاومتکاکی و صطمقاومت ا نیروهایهمچنین 

پایداری طولی و عرضی شناور  در تواندمیدر نتیجه  سازی
برای کنترل تریم در  .[2]مستقیم داشته باشد تأثیر

، یکی از شودمیعناصر مختلفی استفاده شناورهای تندرو از 
عمود در  صورتبه اینترسپتور اینترسپتور است. ،این عناصر

تا با ایجاد نیروی لیفت در پاشنه،  شودمیاضافه پاشنه شناور 
نجر به کاهش نیروی مدر نهایت و  آبخورو  میترکاهشباعث 

 ینحوهو  نمایانگر عملکرد اینترسپتور 1 مقاومت گردد. شکل
 .[3]است ایجاد نیرو بر شناور و جریان آب عبوری

 
 اینترسپتور عملکرد -1 شکل

اثر در لیفت و پایداری هریک در زمینه عملکرد، میزان      
 2 از موارد فوق کارهای بسیاری صورت گرفته است. شکل

بر روی کاهش میزان مقاومت در شناور اینترسپتور  تأثیر
 .دهدیمتندرو را در محدوده قله هامپ نمایش 

 
 [4] تندروبر روی مقاومت شناور  اینترسپتور تأثیر -2شکل 

از اولین کسانی که در زمینه ناپایداری طولی      
مارتین را  توانیم)پروپویزینگ( کارهای تحلیلی انجام داد، 

یک روش ریاضی برای حرکت  1976نام برد. ایشان در سال 
 .[5[دادهیو و پیچ با فرض خطی بودن نیروها را توسعه 

همچنین قدیمی و همکاران بر روی پدیده ناپایداری      
این بررسی را برای  هاآنانجام دادند.  ییهایبررسطولی 

شناوری با زاویه هیل متغیر انجام دادند و به روش تحلیلی 
به زاویه هیل  شدتبهمتوجه شدند نیروهای هیدرودینامیکی 

 .[3[باشندیموابسته 
در ابتدا نتایج تست انجام شده بر روی یک مدل شناور      

تندرو که در حوضچه کشش ملی خلیج فارس انجام شده 
و سپس همان شناور در نرم افزار  گرددیم، ذکر [9-6] است

 امیسیسافزار استار نرم  کمک بهشده و  یسازمدلراینو 

. نتایج این تحلیل عددی با ردیگیممورد تحلیل عددی قرار 
. در گرددیمنتایج تست تجربی جهت اعتبار سنجی مقایسه 

به پاشنه شناور اضافه شده و نتایج  اینترسپتورمرحله نهایی 
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 هایبررس. در نهایت گرددیمتحلیل عددی استخراج 

 .گرددیمجمع بندی کلی ارائه  صورتبه

 معادلات حاکم -2

سطح آزاد سیال در نزدیکی اطراف جسم  یسازمدل     
رود. جریان صلب از مسائل بسیار مهم سیالاتی به شمار می

یک شناور، رفتاری پیچیده داشته و  یبدنهسیال در اطراف 
فیزیکی مانند شکست  یهادهیپدتواند همراه با برخی می

امواج باشد. از این رو بررسی دقیق جریان سطح آزاد از دیر 
یکی از مسائل چالش برانگیز برای طراحان کشتی  وانعنبهباز 

مهم در بررسی  یهاجنبهمطرح بوده است. امروزه یکی از 
مسائل هیدرودینامیکی، پیش بینی موقعیت دقیق سطح آزاد 

 شبیه در معمول یهاروش باشد. درهای آن میو تغییر شکل
 ریتأث و تغییر شکل سازه شناور از عموماً شناور حرکات سازی

جسم صلب فرض  صورتبهشده و سازه  صرف نظر نتایج بر آن
 را شناور اجسام حرکات سازی شبیه ترتیب . بدینگرددیم
 :[6]از اندعبارت که نمود تقسیم اصلی سه مسئله به توانیم

 )معادلات سیال جریان بر حاکم اساسی معادلات (1     
 (3 ( معادلات آشفتگی2 پیوستگی( و استوکس -ناویر
 .آزاد سطح یسازمدل

 بیان قابل زیر صورتبه پیوستگی و استوکس -ناویر معادلات
 است:

(1) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

= −1
𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕2𝜕𝜕𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

+ 𝑔𝑔𝑖𝑖  
 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 0 

 مؤلفه igفشار و  Pسرعت،  مؤلفه iuدر این معادلات      
 از استفاده این معادلات با. در این مقاله باشدیمنیروی ثقل 

 برای جزئی گام رویکرد از و شده گسسته محدود حجم روش
 گام روش در .است شده استفاده فشار و سرعت کوپل میدان

شرط  زمانی، گام هر در فشار معادله حل بار یک با جزئی
 حل برای مناسبی انتخاب روش این لذا و شده ارضا پیوستگی

. معادلات مهم دیگر، معادلات شودیم محسوب گذرا مسائل
 k-εمعادله  هاآن نیترمهمیکی از  ؛ کهباشندیمآشفتگی 

 است که در زیر آمده است:
(2) 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇. (𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)

= ∇. [(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

) ∇𝜌𝜌] 

+ 𝜌𝜌
𝑘𝑘 (𝐶𝐶𝜀𝜀1(𝑃𝑃𝐾𝐾 + 𝑃𝑃𝜀𝜀𝜀𝜀) − 𝐶𝐶𝜀𝜀2𝜌𝜌𝜌𝜌) 

 
(3) 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝑘𝑘)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇. (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘)

= ∇. [(𝜇𝜇 + 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

) ∇𝑘𝑘] 
+𝑃𝑃𝑘𝑘 + 𝑃𝑃𝑘𝑘𝜀𝜀 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 

 
نیز از معادلات آشفتگی بنام معادله  یاافتهیفرم بهبود      

RNG k-ε  وجود دارد که با توجه به شرایط مسئله و
تحقیقات مشابه انجام شده، در این تحقیق از این رابطه برای 

 آشفتگی استفاده شده است: یسازمدل
(4) 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇. (𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌)

= ∇. [(𝜇𝜇

+ 𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

) ∇𝜌𝜌] 

+ 𝜌𝜌
𝑘𝑘 (𝐶𝐶𝜀𝜀1 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃𝐾𝐾

+ 𝑃𝑃𝜀𝜀𝜀𝜀)−𝐶𝐶𝜀𝜀2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜌𝜌𝜌𝜌) 
 
 :کهیطوربه
(5)   𝐶𝐶𝜀𝜀1 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1.42 − 𝑓𝑓𝜂𝜂 
 

(6) 
𝑓𝑓𝜂𝜂

=
𝜂𝜂 (1 − 𝜂𝜂

4.38)
(1 + 𝛽𝛽𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜂𝜂3) 

 

(7)  
𝜂𝜂

= √
𝑃𝑃𝑘𝑘

𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  𝜌𝜌
 

                                                    
 که باشدیم آزاد سطح یسازمدل دیگر مهم مسئله    
 سطح در پیچیده یهاشکل تغییر سازی شبیه منظوربه

 آزاد سطح یسازمدل حجمی روش از سیال، دو مشترک
 برای انتقال یک معادله حالت این در .است شده استفاده
 (هوا و آب مثال )برای سیال فاز دو حجمی نسبت محاسبه

 .شودیمحل  زمانی گام هر در زیر صورتبه
(8) 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇.⃗⃗⃗   (�⃗�𝜕 ) = 0 
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 لزجت و چگالی حجمی، نسبت انتقال معادله حل از پس     
 دیگر در و گردیده محاسبه زیر رابطه طبق سیال معادل

 .شودیم لحاظ محاسبات
(9) 

 

 آزمایش تجربی و نتایج آن -3

تست تجربی بر روی یک مدل شناور تندرو با مشخصات      
 شناور تک بدنه پروازی ، 5:1مقیاس  زیر انجام شده است:

V   بدون  ، جنس آن فایبرگلاس،کامپوزیتشکل از جنس
و نسبت طول  متریلیم 2640طولی و عرضی طول  یهاپله

 [9-6] .باشدیم 4.78به عرض شناور 
متر بر  5از سرعت  زمایشات تجربی انجام شدهمطابق آ     
به دلیل  ، لذاباشدیم پورپویزینگبه بعد شناور دارای  ثانیه

بالاتر رسید. یکی  یهاسرعتبه  توانینم عدم تعادل طولی
عقب بودن مرکز ثقل یا  پورپویزینگاز دلایل اصلی وقوع 

 30. مرکز ثقل شناور در باشدیمنزدیک بودن آن به ترانزوم 
قرار دارد. در  LCG=791.49mmدرصدی پاشنه یعنی 

شناور اصلی بنا به دلایل مختلف از جمله محدودیت جای 
 جزئیاز تغییرات  ترختسموتور، شاید تغییر موقعیت ثقل 

شناور برای محاسبه عدد  آبخوردر بدنه شناور باشد. طول 
 [9-6]. باشدیماستاتیکی  آبخوربرابر با  m 2.31فرود 

 نمودار نشان داده شده است صورتبهآمده  دست بهنتایج 

 
 [6] مدل سرعت بهنمودار مقاومت  -3 شکل

 
 [6] مدل مینمودارتر -4 شکل

 عددی شناور مدلمطالعه  -4

در این قسمت شناور تست شده در آزمایشگاه پس از       
 امیساستار سی ، در نرم افزار راینودر نرم افزار  یسازمدل

و جهت اعتبار سنجی نتایج  ردیگیممورد تحلیل عددی قرار 
. این نرم گرددمیعددی با تست تجربی انجام شده مقایسه 

 .باشدیمحجم محدود افزار بر پایه 

 هندسه مدل -5

 :باشدیمدارای مشخصات زیر  شناور مدل     
شکل از جنس  V ، شناور تک بدنه پروازی5:1مقیاس 

طولی و  یهاپلهکامپوریت، جنس آن فایبرگلاس، بدون 
و نسبت طول به عرض شناور  متریلیم 2640عرضی، طول 

 .باشدیم 78/4

 مشخصات شناور مدل -1 جدول
SIZE CASE INDEX 

2640 mm LOA 1 
791mm of 
transom 

LCG 2 

184 mm VCG 3 
2368mm LBP 4 

0.5 CΔ 5 
86kg Mass 6 

0.08585 mm3 V 7 
186.45 mm Draft(forward) 8 
89.81 mm Draft (transom) 9 
2.34 deg Statics trim 10 

146.57 mm Design draft 11 
551.9 mm beam 12 

0-4.29 Cv 13 
0-2.35 FrL 14 

 

21

21

)1(
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vvveff
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





54

 
 روبرو و سه بعدی شناور ینما -5 شکل

 دامنه محاسباتی -6

زها مر تأثیرکه  شودیمتعیین  ایگونهبهدامنه محاسباتی      
 6 شکلرا داشته باشد. در  تأثیر نیترکمبر روی دامنه حل 

نشان داده شده است. شکل  بعدیب صورتبهدامنه محاسباتی 
 .دهدمینیز شرایط مرزی شبیه سازی شده را نشان  7

 
 ابعاد اصلی دامنه محاسباتی -6 شکل

 شرایط مرزی -7

 برای سه نما جلو، بالا و کف از شرایط مرزی سرعت (1
 ثابت و یکنواخت استفاده شده است.

برای نمای چپ از شرایط مرزی سیمتری استفاده  (2
 شده است.

لغزش انتخاب  برای مدل شناور شرایط دیوار و عدم (3
 شده است.

شده  کاربردهبهشرایط فشاری  انتهایی،برای سطح  (4
 است.

 
 
 
 

                                                            
9 overset 
10 Background 
11 interface 

 شرایط مرزی -2 جدول
 شرایط مرزی  نما

inlet Velocity inlet 
outlet Pressure outlet 

Top & bottom Velocity inlet 
boat wall 

symmetry symmetry 
Overset Overset 

 

 
 شرایط مرزی شبیه سازی شده -7 شکل

 تولید مش -8

ساختار یافته مش  یهاشبکه لهیوسبهدامنه محاسباتی      
بندی شده است. برای دامنه محاسباتی نزدیک بدنه شناور و 

مناسبی  صورتبهسطح آب مناطقی تعیین شده است که 
شبکه بندی شده است. برای تعیین تکنیک مش متحرک از 

استفاده شده است. حرکات دو درجه آزادی  تاورسروش 
 و 9اورستدو دامنه  شناور، هیو و پیچ تعیین شده است.

خطی به هم متصل  11اینترفیس صورتبه 10نهیزمپشت
 آورده شده است. 8 . مش تولید شده در شکلشودیم

 
 مش تولید شده -8 شکل

 استقلال از شبکه -9

صحت عملکرد، جهت کسب نتایج مطلوب و اطمینان از      
به سه صورت انجام شد. مرتبه اول با تعداد  مش بندی
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 یهاسلول، مرتبه دوم با تعداد 1.900.000 یهاسلول
 5.000.000 یهاسلول و مرتبه سوم با تعداد 3.000.000

 صورت پذیرفته است.

 

 سه مدل مش بندی یهاسلولتعداد  -3 جدول
cases sel 

coarse 1.900.000 

Medium 3.000.000 

fin 5.000.000 

متر بر ثانیه نتایج مقاومت  5در این سه حالت تا سرعت      
 شود.صورت نمودار مشاهده میبه 9 استخراج شد که در شکل

 نمودار استقلال از شبکه -9 شکل

شود در این سه حالت اعداد با توجه به نمودار ملاحظه می     
باشد؛ لذا از آنجایی که میمربوط به مقاومت نزدیک به هم 

استخراج  در حالت سوم با توجه به مشخصات فنی رایانه،
دست آمده از حالت دوم  بوده و نتایج به برزماننتایج بسیار 

تقریباً تطابق داشته است؛ لذا تمامی مراحل تحلیل و 
 استخراج نتایج از حالت دوم انتخاب شده است.

 نمودارهای مقاومت و تریم عددی و آزمایشگاهی -10

 ییهاسرعتپس از مش بندی مقدار مقاومت و تریم در      
استخراج گردید و مقدار ، که در آزمایشگاه تست شده بود

دو نتیجه را به  آنچهدر نمودارهای زیر مشخص است.  هاآن
این است که در تست عددی نیز در  کندیمهم نزدیک 

ناپایداری طولی خواهد  متر بر ثانیه شناور دارای 8سرعت 
و تعادل طولی ندارد. سایر نتایج هم با درصد اندکی  بود

. نمودارهای مقاومت و تریم هر دو اندنزدیکاختلاف به هم 
 .باشدمی 11و  10 تست عددی و آزمایشگاهی مطابق شکل

 
 نمودار مقاومت عددی و آزمایشگاهی -10 شکل

 عددی و آزمایشگاهی مینمودارتر -11 شکل
 اعتبار سنجی -11

برای کالیبراسیون و اعتبارسنجی، نتایج درگ و تریم      
شناور با حالت آزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج 

 آورده شده است. 5و  4ول ادج صورتبه

 [9] عددیمقایسه درگ آزمایشگاهی و  -4 جدول

 درصد خطا
درگ 

 آزمایشگاهی
(KG.F) 

درگ 
 عددی

(KG.F) 

 سرعت
(M/S) 

6 0.8 0.75 1 
1 11.55 11.72 3 
4 13.94 13.35 5 

PROP PROP PROP 8 
 

 [9] عددیآزمایشگاهی و  میترسهیقام -5 جدول

 درصد خطا
تریم 

 آزمایشگاهی
 )درجه(

 تریم عددی
 )درجه(

 سرعت
(M/S) 

2.8 2.47 2.4 1 
6 6.17 6.34 3 

0.6 7.39 7.44 5 
6 5.81 5.44 7 

PROP PROP PROP 8 

دامنه  گرددیمملاحظه « 5 و 4جدول »که در  طورهمان     
. نتایج توافق باشدیمدرصد  6خطاها از کمتر از یک درصد تا 

که باعث ایجاد اطمینان به تحلیل  خوبی با روش تجربی دارد
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عددی و قابل ملاحظه بودن آن جهت تحقیق و پژوهش 

 .شودمی

  اضافه نمودن اینترسپتور به پاشنه شناور -12

مشخص گردید، رفتار انجام شده در بالا  هایبررسیدر      
 پورپویزینگبه بعد دارای متر بر ثانیه  8 شناور از سرعت

بالاتر رسید. باید در ابتدا  یهاسرعتبه  توانینم، لذا باشدیم
بالا  یهاسرعترا حذف و بعد با حفظ تعادل به  پورپویزینگ

عقب بودن مرکز  پورپویزینگرسید. یکی از دلایل اصلی وقوع 
، در شناور اصلی باشدیم 12ثقل یا نزدیک بودن آن به ترانزوم

بنا به دلایل مختلف از جمله محدودیت جای موتور، شاید 
در بدنه شناور  جزئیاز تغییرات  ترسختثقل تغییر موقعیت 

مختلف  هایسرعتدر  اینترسپتور ارتفاعباشد. در این تحقیق 
و ارتباط مستقیم با عدد رینولدز  وجود لایه مرزیبا توجه 

ضخامت لایه مرزی در  یمحاسبه، با شودیمانتخاب  دارد
انتخاب برای اینترسپتور میلی متر  1پاشنه شناور، ارتفاع 

آورده شده  12 شکلدر اینترسپتور . موقعیت و شکلگرددمی
با توجه به رابطه ارتفاع لایه مرزی را  اینترسپتوراست. ارتفاع 

 .میآوریم دست بهزیر  صورتبه

(10)                   δ(𝑥𝑥) = 0.37𝑅𝑅𝑅𝑅−1.5 
 

 10 حدوداًمتر بر ثانیه ارتفاع لایه مرزی  10برای سرعت      
از  توانیم، لذا دیآیم دست بهبرای پاشنه شناور  متریلیم

این معیار برای شروع کار استفاده نمود. باید توجه داشت در 
باید . پس باشدیمز حاکم، رینولد بعدیبزیر آب عدد 

لایه مرزی  در محدودهکه را در نظر گرفته شود  هاییارتفاع
پیشنهادی برای  هایارتفاعباشد. با توجه به تجربیات 

و نتایج را  شودیم گرفته نظرمتر در  میلی 1را  اینترسپتور
آماری ارتفاع  یهادادهاز طرف دیگر به کمک  .شودیمبررسی 

ارتفاع در  12 شکل اینترسپتور در یک محدوده و مطابق
 .باشدیمشناور  13طول واتر لاین نیم درصدی حدود

                                                            
12Transom 
13 Water line 

 
و اینترسپتور با توجه به  اینترسپتورتعیین ارتفاع  -12 شکل

 ]9[آماری در اعداد رینولدز مختلف یهاداده

رار مد نظر ق اینترسپتورمعیاری که در انتخاب  ترینمهم     
با از  زمانهممقاومت را  اینترسپتورکدام گیرد این است که 

 .دهدیمکاهش  پورپویزینگبین بردن 
رین زیرا بیشت باشدیمدر پاشنه شناور  اینترسپتورمکان      

ش اثر بیشتری در کاه تواندیمفاصله با مرکز لیفت دارد و 
مرکز ثقل  شودیمباعث  داشته باشد. این عمل پورپویزینگ

ی نزدیک به مرکز لیفت شناور شود و مجاز صورتبه
 موقعیت 13 شکل پورپویزینگ را کاهش چشم گیری دهد.

ر در پاشنه شناور مدل شده در نرم افزا اینترسپتورو شکل 
 .دهدمینشان  راینو را

 
 تصویر موقعیت اینترسپتور -13 شکل

 مقاومت و تریم شناور عددی نمودارهای -13

بدون  التدو حانجام شده در عددی  هایبررسی     
در حالت بدون  با اینتر سپتور انجام شده است. اینترسپتور و

آزمایش شد و  متر بر ثانیه 5سرعت  ترسپتور شناور درنای
و امکان افزایش  پس از این سرعت شناور بشدت ناپایدار شده

سرعت وجود ندارد یا به عبارتی پدیده پورپویزینگ رخ 
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 و به دلیل این ناپایداری امکان افزایش سرعت نیست. دهدمی
 15و  14نمودارهای مقاومت و تریم در این حالت در شکل 

 است.نشان داده شده 

 
 در واحد زماننمودار مقاومت  -14 شکل

 

 
 واحد زمان در میتر نمودار -15 شکل

 ، شناور تامیلیمتر 1در حالت اینترسپتوردار با ارتفاع      
متر بر ثانیه پایدار بوده و میزان مقاومت و تریم  8سرعت 

کاهش محسوسی داشته است. زمانی که اینترسپتور به پاشنه 
مرکز فشار هیدرودینامیکی به سمت  گرددیمشناور اضافه 

شناور شده  میترکاهشاین رخداد باعث  پاشنه حرکت کرده و
نمودارهای مقاومت  .ابدییمآن مقاومت شناور کاهش  تبعبهو 

 16متر بر ثانیه در شکل  8و تریم در واحد زمان در سرعت 
 نشان داده شده است. 17و 

 
 تور در واحد زماننمودار مقاومت با اینترسپ -16 شکل

 
 با اینترسپتور در واحد زمان میتر نمودار -17 شکل

در حالت با اینتر سپتور مشهود است  میتر نموداراز  آنچه      
شناور است که نتیجه آن کاهش مقاومت  میتر مشهودکاهش 

 .باشدیمو افزایش پایداری شناور 

 موج اطراف شناور -14

که مورد  باشدیمموج اطراف شناور یکی از مواردی      
 18 در شکل ردیگیمبررسی در کارهای عددی قرار 

انجام  اینترسپتوردار و بدون اینترسپتوربین شناور  یاسهیمقا
مذکور نشان داده  موج تشکیل شده در سرعتشده است. 
، موج از اینترسپتوردر این مقایسه، در حالت با شده است. 

یا به عبارتی  کندیمرا با شناور تولید  یترکمنمای بالا زاویه 
شناور  آبخور کاهش اثر. این امر در شودیم ترجمعاین موج 

شناور،  میترهیزاوبه این دلیل که  دیآیم وجود بهدر پاشنه 
و سرعت جریان خروجی  ابدییمکاهش  اینترسپتوربه کمک 

 .از شناور بیشتر است
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 موج اطراف شناور -18 شکل

 توزیع فشار کف شناور -15

متفاوت  کاملاًتوزیع فشار کف شناور در دو حالت       
 یهاسرعتدر  19 . نتایج فشار کف شناور در شکلباشدیم

نشان  اینترسپتورو بدون  اینترسپتوردر دو حالت با  مذکور
، تمرکز شودیمکه در شکل دیده  طورهمانداده شده است. 
 باشدیمکف در انتها  روی بردار  اینترسپتورفشار برای شناور 

وجود دارد و این  اینترسپتوردر قسمت انتهایی  کهچون
که یک تمرکز فشار  باشدیمدارای یک زاویه  اینترسپتور

به علت همین تمرکز فشار یک نیروی  دقیقه. کندیمایجاد 
 ابدییمو تریم شناور کاهش  کندیملیفت در پاشنه ایجاد 

پروپویزینگ شناور را از بین ببرد. شناور  تواندیمکه در انتها 
دار به علت فشار بالا در قسمت پاشنه مرکز فشار  اینترسپتور

فاصله  گرددیم. این امر باعث کشاندیمرا به سمت پاشنه 
شود و در نتیجه باعث پایداری  ترکممرکز فشار و مرکز ثقل 

 طولی شناور شود.

 مترمیلی 1با اینترسپتور  5m/sبدون اینترسپتور 
8m/s 

  
 توزیع فشار در کف -19 شکل

 شناورشکل سطح آب در قسمت پاشنه  -16

دم خروسی پشت شناور،  اینترسپتوردر حالت بدون      
فاصله کمی از پاشنه دارد و با توجه به تریمی که دارد سیستم 

در این حالت با شیب بیشتری نسبت به  بایستمیرانش 
نصب گردد و فاصله طولی شفت از  اینترسپتورحالت با 

فاصله دم  اینترسپتورترانزوم باید کمتر باشد اما در حالت با 
خروسی از پاشنه بیشتر بوده و با توجه به تریم کمتر شیب 

بوده و فاصله  اینترسپتورطولی شفت کمتر از حالت بدون 

بیشتر  اینترسپتورطولی شفت از ترانزوم نسبت حالت بدون 
 نمایش داده شده است. 20 در شکلباشد.  تواندمی

 مترمیلی 1با اینترسپتور  5m/sبدون اینترسپتور 
8m/s 

  
 شکل آب در پاشنه شناور -20شکل 

 نتیجه گیری -17

در این مقاله جهت افزایش پایداری شناور و حذف     
پروپویزینگ از اضافه نمودن اینترسپتور به پاشنه شناور 
استفاده گردید که نتایج به دست آمده نشان داد اینترسپتور 

شناور در اثر افزایش نیروی لیفت  میترکاهشمثبتی در  تأثیر
و کم شدن سطح  میترکاهشبا  نیادر پاشنه دارد؛ علاوه بر 

خیس نیروی مقاومت نیز کاهش پیدا کرده است؛ لذا در 
مرکز ثقل به دلیل محدودیت جای  ییجاجابهشناور اصلی که 

؛ باشدمیدر بدنه شناور  جزئیاز تغییرات  ترسختموتور، 
مناسبی جهت افزایش پایداری شناور و راه حل  تواندمی

بالاتر باشد. برای رسیدن به تریم  یهاسرعترسیدن به 
 یهاسرعت، تعادل طولی بیشتر و دسترسی به ترمناسب

، تست و متفاوت یهاارتفاعبیشتر، نیاز است اینترسپتور با 
بنابراین در ادامه  ؛ارزیابی گردد تا به طراحی مطلوب رسید

 1.5و  0.5؛ اینترسپتور با ارتفاع گرددیمد این کار پیشنها
نیز تحلیل گردد تا میزان نیروی لیفت و مقاومت  متریلیم

 ارزیابی گردد.
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