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تحلیل عددي عملکرد و مقاومت شناور تندرو سرشی با اعمال 

  ریل اسپري

 2زاده ، سجاد حاجی1مهشید عمله کارسنگی

  دانشگاه خلیج فارس  - دانشکده مهندسی - مهندسی دریاگروه  2و1

  :چکیده

هاي مختلفی  هاي بالا فرم بدنه اند و براي دستیابی به سرعت اي پیداکرده العاده در چند دهه اخیر شناورهاي تندرو اهمیت فوق

اند. شناورهاي تندرو به چهار گروه شناورهاي تک بدنه، هیدروفویلی، اثر سطحی و چند بدنه  شده پیشنهاد، طراحی و ساخته

باشد. شناورهاي تندرو سرشی براي رسیدن ریل) می(اسپري سرشی شناورهاياصلی بر روي  شوند. در اینجا، تمرکز تقسیم می

شکل نیروي برآي  V شناورهاي با مقطع عرضیهستند. با چالشهاي مختلفی روبرو  ،هاي بالا و مدنظر طرّاحبه سرعت

اضافه  ،هیدرودینامیکی در شناورهاي تندروکنند. یک روش براي ایجاد نیروي برآي هیدرودینامیکی را به خوبی ایجاد نمی

ریل اسپريبا استفاده از  ؛یابد می. هنگامیکه آب به طرف کناره شناور جریان باشد میریل در راستاي طولی بدنه نمودن اسپري

ن با در دست داشت کاردر این  .شود میشده و باعث نیروي برآي هیدرودینامیکی جریان آب به سمت پایین هدایت داده

آبخور و یکبار بدون نصب  24ریل در موقعیت مکانی %یکبار با اسپري ،تحلیل آزمایشگاهی شناور سرشی در شرایط آب آرام

یکسان  کاملاًبا تحلیل عددي آن در شرایط  ؛باشدجایی ارتفاع مرکز ثقل شناور می، مقاومت و جابهتریم شامل، که ریلاسپري

 شود،ریل انجام میسازي در شناور که با اعمال اسپرياین بهینه باشد.قبولی میقابل است که داري درصد خطايمقایسه شده

ش افزایدهد و همچنین تغییرات ارتفاع مرکز ثقل را نیز ی کاهش میهتوجهاي بالا به میزان قابلتریم و مقاومت را در سرعت

  .هاي پروازي در آینده باشدتواند مرجع معتبري براي بهبود عملکرد شناورمی کار حاضر، دهد.می

  هاي کلیدي: واژه

  ریلتندرو سرشی،شبیه سازي عددي،شناور سرشی،اسپري تحلیل عددي،

  

Numerical analysis on resistance and seakeeping performance 
wave-piercing high speed vessels whit spray rails 

Mahshid Amalehkarsangi1, Sajad Hajizadeh2 
Marine Engineering, Engineering Department, Persian Gulf University 

 
Abstract: 
In recent decades, speedboats have become extremely important and various hull shapes have been 
proposed, designed and built to achieve high speeds. High-speed vessels are divided into four groups: 
single-hull, hydrophilic, surface-effect and multi-hull vessels. Here, the main focus is on the wave 
piercing vessel with spray rail. Speedboats face various challenges to reach the high speeds intended 
by the designer. V-shaped transverse vessels do not generate hydrodynamic lifting force well. One 
way to create a hydrodynamic lifting force in fast vessels is to add a spray rail in the longitudinal 
direction of the hull. When water flows to the side of the float, the water flow is directed downwards 
using a spray rail, causing a hydrodynamic lifting force. In this dissertation, with the laboratory 
analysis of the wave piercing vessel, which includes trim, resistance and displacement of the height 
of the center of gravity (VCG) of vessel, once in calm water conditions with spray rail at a location of 
24%T and once without installing spray rail, it has been compared by numerical analysis under 
exactly the same conditions, which has an acceptable error rate. This optimization, which is done by 
applying spray rail, significantly reduces trim and resistance at high speeds, as well as increasing 
center of gravity height changes. This dissertation can be a reliable reference for improving the 
performance of planning body vessels in the future. 
Keywords: 
Numerical analysis, wave-piercing high speed , spray rails
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 مقدمه - 1

شناورهاي تندرو سرشی از جایگاه بسیار مهمی 

ها دارد با  اي که بدنه آن برخوردارند و به لحاظ فرم ویژه

توجهی از وزنشان را  قابل افزایش سرعت خود مقدار

کنند. در  وسیله نیروي برآي هیدرودینامیکی جبران می به

ها  بعضی از این موارد نیروي برآي هیدرودینامیکی آن

  رسد. حتی تا نصف وزن نیز می

طور کامل  اگرچه هیدرودینامیک سطوح سرشی به

شده نیست و هنوز مجهولات زیادي در این رابطه  شناخته

هاي گذشته تاکنون  ی دانشمندان از سالوجود دارد ول

بندي تحلیلی،  اند تا بتوانند با فرمول تلاش زیادي کرده

ها را بررسی  هاي هیدرودینامیکی آن برخی از مشخصه

کنند. به همین منظور به جهت سهولت، اغلب این 

- گرفتهتحقیقات بر روي سطوح سرشی منشوري صورت

اورهاي تندرو هاي گذشته، با توسعه شن است. در سال

-ردهسرشی، سرعت در شناورها افزایش چشمگیري پیداک

  است.

طور کامل شبیه  اگرچه سطح سرشی منشوري به

توان از نتایج آن براي  شناورهاي تندرو نیست ولی می

تخمین عملکرد یک شناور تندروي واقعی استفاده کرد. 

گونه توجیه کرد که اغلب  توان این این موضوع را می

تندرو پس از رسیدن به حالت سرشی در  شناورهاي

ها بسیار شبیه  گیرند که سطح فشاري آن وضعیتی قرار می

 سطح سرشی منشوري است.  

ــی    ــع عرض ــا مقط ــناورهاي ب ــرآي   Vش ــروي ب ــکل نی ش

کننـد. یـک روش    خوبی ایجـاد نمـی   هیدرودینامیکی را به

براي ایجاد نیـروي بـرآي هیـدرودینامیکی در شـناورهاي     

ریـل در راسـتاي طـولی بدنـه     نمودن اسـپري تندرو اضافه 

طـرف کنـاره شـناور جریـان      کـه آب بـه   باشد. هنگامی می

ریـل جریـان آب بـه سـمت     با استفاده از اسـپري  ؛یابد می

پایین هدایت شده و باعث نیـروي بـرآي هیـدرودینامیکی    

 شود می

  شناورهاي پروازي 1- 1

 توان به چهار گروه شناور تکشناورهاي پیشرفته را می

  .بدنه، هیدرو فویلی، اثرسطحی و چندبدنه تقسیم کرد

  نیروهاي وارد بر شناورهاي تندرو  2- 1

بر اساس قانون ارشمیدس، یک جسم با سرعت صفر در 

سیال با استفاده از نیروي بویانسی، که برابر با وزن سیال 

ماند. زمانی که جابجا شده است بر روي سطح آب باقی می

جریان آب اطراف بدنه  ؛کندجسم شروع به حرکت می

علاوه بر یک فشار بویانسی استاتیکی، فشار دینامیکی نیز 

وسیله، یک سیستم موج، شامل امواج  کند. بدینتولید می

و واگرا با زاویه معین نسبت به راستاي حرکت  عرضی

  گردد.جسم تشکیل می

 1با تغییرات فشار در طول بدنه و برا اامواج مستقیم

باشند. نیروي برا در قله موج و تبط میایجادشده، مر

تر، پایین هاي مکش در قعر موج وجود دارد. در سرعت

آبخور و تریم شناور مشابه باحالت سرعت صفر هستند و 

شود. در  وسیله نیروهاي بویانسی تحمل می وزن شناور به

این حالت قدرت موردنیاز نسبتاً پایین بوده و بخش اعظم 

ی، ناشی از اصطکاك است. شناوري مقاومت هیدرودینامیک

عنوان شناور  پردازد، بهکه در این شرایط به فعالیت می

موج  هاي بالاتر طول شود. در سرعت جابجایی شناخته می

تولیدشده، بلندتر از طول شناور خواهد بود و شناور بر 

- اند بالا میوسیله شناور تولیدشده روي امواج سینه، که به

ث ایجاد یک فشار منفی در بخش آید که درنتیجه باع

به سمت  2یا تریمی  ی بدنه شده و شناور، زاویهیانتها

 .کندخواهد داشت و آبخور افزایش پیدا می 3پاشنه

داراي خطوط باتوك تخت  4که پاشنه ترانسوم درصورتی

آرامی از پاشنه شناور  شود تا به جریان مجبور می ؛باشد

جداشده و یک فشار دینامیکی مثبت در سرتاسر کف بدنه 

افزایش سرعت در شناور تندرو باعث  .گسترش یابد

در این شرایط، شناور  .شود و آبخور شناور می کاهش تریم

 5از سطح آب جداشده و اصطلاحاً به آن، حالت پروازي

حالت کل نیروي وارد شده به شناور از  در این. گویندمی

  باشد. نوع نیروي دینامیکی می

سطح آب برخاسته و در شرایط پروازي  زمانی که شناور از

طور  تولید موج و مقاومت ناشی از آن به گیرد؛قرار می

نموداري از  )1شکل ( .یابداي کاهش میملاحظه قابل

را در  رابطه میان مقاومت کل و سرعت یک بدنه پروازي

دهد. افزایش مقاومت  جایی نشان میمقایسه با بدنه جابه

                                                           
1Lift 
2 Trim 
3 Stern 
4 Transom stream 
5 Planing 
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شود.  جایی، مانع از افزایش سرعت میهاي جابهدر شناور

موجود در منحنی بدنه پروازي مربوط به کاهش  6هامپ

جایی به پروازي مقاومت موج در انتقال میان حالت جابه

  است.

  

هاي  بدنه: رابطه بین سرعت و مقاومت کل )1(شکل 

  جابجایی و پروازي

  شده مروري بر کارهاي انجام -2

ملاحظه بر روي سطح  اولین سري مطالعات تجربی قابل

 7میلادي توسط بیکر 1910سرشی منشوري در سال 

شده  ولی اولین نتایج جامع ارائه ؛[1]استانجام گرفته

. در [2]استگردآوري شده 8وسیله سوتورف تجربی، به

 9دانشمندانی نظیر سامبراس، سیدو و لوکوهمین راستا 

ها  بطوریکه حاصل کار همه آن ؛اند اقداماتی را انجام داده

هاي آزمایشگاهی  منجر به تهیه یک مجموعه بزرگ از داده

  .[3]استشده

قبولی را  آنچه امروزه بیشتر موردتوجه است و نتایج قابل

هایی است که بر اساس  کند معادلات و روش ایجاد می

است. اغلب تحقیقات استوار شده 10تحقیقات ساویتسکی

گرفته توسط این دانشمند در آزمایشگاه صورت

تاکنون  1947، صورت گرفته که از سال 11دیویدسون

- هاي تحلیلی و تجربی متمرکز شده طورجدي بر روش به

است و تا امروز نیز ادامه دارد. این دانشمند بزرگ هنوز 

  لات خود مشغول است.هم به تصحیح نظرات و معاد

و ساویتسکی  12، کوروین کروکوفسکی1949در سال 

طور کامل مشخصات  گزارشی را ارائه کردند که در آن به

 مورد سطح سرشی، درگ و سطح خیس چند بدنه شناور

                                                           
6 Hump: ،که  به تداخل نامطلوب امواج سینه و پاشنه شناور گویند

.شودباعث افزایش مقاومت موج سازي می  
7  Baker  
8  Sottorf 
9  Sambraus , sedov & locko 
10  Savitsky 
11  Davidson laboratory-new jersy-USA 
12 Krovin kroukovsky 

، مواردي از این 1950. در سال [4]بررسی قرارگرفت

نتایج براي توسعه یک روش محاسباتی در تخمین 

  سرشی مورد استفاده قرار گرفت. هاي سطح مشخصه

این مطالعات را  13نگری، ساویتسکی و نید1954در سال 

توسعه داده و مطالعات تجربی سطح سرشی را که به 

. بطوریکه با [5]معادلات ساویتسکی مشهورند ارائه کردند

این معادلات محدوده کاربرد متغیرها در پارامترهاي 

چیزي بود که تا قبل سرشی افزایش یافت و بسیار بهتر از 

ها اصلاحاتی را به  شده بود. اگرچه این روش از آن ارائه

طور  اند ولی تا امروز همچنان معتبر بوده و به خود دیده

  گسترده مورد استفاده هستند.

اثر نوارهاي اسپري را در  1949در سال  14اولین بار اشتون

 روش . در[6]بررسی کرد 15طراحی شناورهاي قدرتی

 1964 اکتبر در که سرشی شناورهاي مقاومت تخمینی

- استفادهمورد  نیز و تاکنون منتشرشده ساویتسکی توسط

 فشاري و لزجی درگ هاي مؤلفه بررسی به باشد، تنها می

 بدنه کف سطح به نیروها این[7] استشدهپرداخته

 شوند. بنابراین می وارد 16سکون خط از بعد هم آن سرشی،

 در خطا بروز سبب که ،مقاومت دیگر هاي مؤلفه است لازم

 از مورد مطالعه قرار گیرد. یکی شود ساویتسکی می روش

 اسپري از ناشی درگ نیروي ها، مؤلفه این ترین مهم

افتد.  می اتفاق سکون خط جلوي در که است 17جاروبکی

 حساب به مؤلفه این مذکور روش در که است در حالی این

 18رأس – ساویتسکی تحقیقات ست. البته دراهنیامد

نیز در  ) 1954(  19نیدینگر  – و ساویتسکی[9] ) 1952(

 ست امااهشد اشاراتی جاروبکی اسپري درگ مؤلفه مورد

 بزرگی مقدار و نشده ارائه کاملی تحلیلی نتایج گاه هیچ

 است.هنشد محاسبه مؤلفه نیز این

هایی را بر روي پنج مدل  تست 20کلمنت 1963در سال 

ها اثرات  انجام داد و در آن 62شناورهاي سري مختلف از 

ریل) در کف شناور را افزودن نوارهاي اسپري (اسپري

 .[10]مورد بررسی قرار داد

                                                           
13 Neidinger 
14 Ashton 
15 Power boat 
16 Stagnation line 
17 Whisker Spray 
18 Ross 
19 Neidinger 
20 Clement 
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 میزان تخمین براي ساویتسکی توسط شده ارائه روش

 توسط جدي صورت به 2007 سال تا سرشی بدنه مقاومت

 اصلاحاتی با نیز اکنون البته شد؛ گرفته می طراحان بکار

 به ساویتسکی خود سال این در .است استفاده قابل

 آن به بیشتري و دقت زد روش دست این در اصلاحاتی

 هاي مشخصه از روش این ست. دراهبخشید

 سطح ،سرشی (نیروي برآ سطح یک هیدرودینامیکی

 کاري شرایط تعیین براي...)  و فشار مرکز ده،شسخی

طول ل، کی شدهسخی طول ،رآبخو ،مشناور (تری متعادل

 روش در همچنین. استهشد مقاومت) استفاده و هانچای

 از استفاده با توان می ساویتسکی توسط شده ارائه

و  LCGموقعیت  ابعاد، ها، زاویه برخاست کف، بارگذاري

پرداخت. در  نیز 21ناپایداري طولی پدیده بررسی به سرعت

 سطح براي معادلات هیدرودینامیکی تنها از روش این

 قرار سکون خط عقب قسمت در که شناور کف فشاري

 خط جلوي در مشخص است اما کنند،  می استفاده دارد

 سطح را آن که دارد وجود اي شده خیس سطح نیز سکون

 در این سطح نامند. اگرچه می جاروبکی اسپري خیس

 سال تا ولی شده معرفی ساویتسکی توسط 1964 سال

 دقیق طور به شناور کل مقاومت در آن سهم 2007

   د.شده نبو شناخته

  معادلات حاکم - 3

اکنون به بررسی معادلات حاکم بر دینامیک سیالات 

اي از معادلات قدمهشود. در ادامه م سباتی پرداخته میمحا

مورد استفاده در علم دینامیک سیالات محاسباتی ارائه 

  خواهد شد.

  معادله بقاء جرم و پیوستگی  1- 3

صورت زیر  توان بهجرم پیوستگی را می يمعادله بقا

   نوشت:

)1( ��

��
+

�

���

(���) = 0 

ρ  چگالی سیال وui  مؤلفه سرعت در جهتi باشد. این  می

معادله به شکل عمومی معادله بقاي جرم بوده و براي هر 

جمله اول  .ناپذیر اعتبار داردپذیر و تراکمدو جریان تراکم

- سمت چپ، نرخ تغییر چگالی در واحد زمان را بیان می

                                                           
21 Propoising 

- کند و جمله دوم بیانگر جریان خالص عبوري از المان

  شود.  نامیده می 22جایی که جابه ستها

)2(  �

���

(��) = 0 

  معادله بقاء مومنتوم 2- 3

کند که نرخ تغییر اندازه حرکت قانون دوم نیوتون بیان می

ذره سیال برابر با برآیند نیروهاي وارد شده بر ذره  یک

 iاست. درنتیجه معادلات بقاي ممنتوم در جهت کلی 

  صورت معادله زیر است: به

)3(  �

��
(���) +

�

���
�������

= −
��

���
+

����

���

+ ��� + �� 
( که در زیر توضیح  ���فشار استاتیک، تانسور تنش P که 

نیروهاي جسمی گرانشی  Fiو  ρgiشده است)،  داده

همچنین می Fiباشند. می iجسمی خارجی در جهت 

هایی نظیر مدل محیط متخلخل شود.  تواند شامل ترم

  صورت زیر است: به ��� تانسور تنش

)4(  
��� = �� �

���

���
+

���

���
�� −

2

3
�

���

���
��� 

لزجت مولکولی و ترم دوم در سمت راست  µ که

 باشد. تأثیرپذیري ناشی از انبساط حجمی می

- سازي جریان اطراف شناور تندرو، سیال تراکم براي شبیه

 شود و جریان سیال ناپایاست.  ناپذیر در نظر گرفته می

  معادلات حاکم بر جریان آشفته 3- 3

هاي اي، یعنی کمیتهاي لحظهکمیتابتدا معادلات براي 

شود. آنگاه از  هاي نوسانی نوشته میمتوسط همراه کمیت

شود.  گیري زمانی گرفته میطرفین هر معادله متوسط

البته در این رابطه باید به این نکته توجه نمود که چنانچه 

این تساوي  ؛اي برقرار باشدتساوي براي معادلات لحظه

براي دامنه مشخصی از زمان) نیز (براي متوسط زمانی آن 

سازي کرده تا  برقرار خواهد بود. درنهایت معادلات را ساده

 .هاي متوسط زمانی ظاهر گردندجایی که کمیت

  معادلات پیوستگی براي جریا آشفته 3-1- 3

                                                           
22 convection 
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  براي جریان تراکم پذیر داریم: 

)5(  �

���

(���) +
�

���
(�′��

�) = 0 

باشد،  می ρ'=0که  ناپذیر ازآنجاییبراي جریان تراکم

 صورت زیر در خواهد آمد. معادله فوق به

)6(  ���

���
= 0 

  معادله مومنتوم براي جریان آشفته 3-2- 3

)7(  
� �

���

��
+ ��

���

���
�

= ��
� −

��

���

+
�

���
��

���

��

− ��′��′�� 

ممنتوم با با معادله   تنها تفاوت معادله ممنتوم فوق

اي، اضافه شدن عبارت آخر در سمت  هاي لحظهکمیت

باشد. این عبارت را  می �′��′�� راست معادله یعنی 

گویند. تنها اصطلاحاً تنش آشفتگی یا تنش رینولدز می

آشفته نیز فقط حضور همین  تفاوت معادله جریان آرام با

کی لحاظ فیزی طورکلی این عبارت از باشد. به عبارت می

(ممنتوم)  اینرسی یک تنش نیست، بلکه بیانگر اثر تبادل

باشد. فراموش نشود که این عبارت از سمت چپ  می

هاي اینرسی معادله ممنتوم یعنی جایی که با عبارت

است. بنابراین شده سروکار داریم به سمت راست منتقل

ریشه و بنیان این عبارت از جنس اینرسی ممنتوم 

  باشد. می

  هاریلاسپري و طراحی نصبموقعیت - 4

توان مرزهاي جریان  اسپري جاروبکی در طول کف  می

  .بدنه را چنین بیان کرد

 هاریلموقعیت و سطح اسپري 1- 4

محاسبات مقاومت بدنه بدون ریل با طول کیل  )1

 Lcو طول خیس چاین  LKخیس عملکردي 

آید. خط  عنوان تابعی از سرعت به دست می به

در طول کف بدنه معرف مرز  Lcو  Lkپیوسته 

عقبی اسپري جاروبکی است و در صفحه 

اي  عمودي نسبت به طول مرکزي صفحه، زاویه

  سازد. می αبرابر 

محاسبات مقاومت اسپري جاروبکی مقدار زاویه  )2

α2 =θ  کند که همان زاویه بین  را تعریف می

باشد. این مقدار در  لبه جلویی اسپري و کیل می

ت به صفحه مرکزي یک صفحه عمودي نسب

  شود. گیري می (طولی) اندازه بدنه

مساحت خیس شده کف توسط اسپري  )3

هاي جلویی و عقبی اسپري و  جاروبکی، با لبه

  شود. ها مرزبندي می چاین

  هاریلچینش و اندازه اسپري 2- 4

،  25/0ها تقریباً برابر  ریلعرضی اسپري  بهترین موقعیت

موقعیت شوند و  از کیل در نظر گرفته می 75/0و  5/0

ها نیز تاکمی بعد از خط  ریل طولی هر یک از این اسپري

 کند. سکون ادامه پیدا می

چون موقعیت و جهت اسپري تابعی از سرعت و بارگذاري 

است بنابراین طراحان باید موقعیت مناسب 

براي داشتن بهترین وضعیت در ها را  کننده منحرف

ماکزیمم سرعت در نظر بگیرند. نتایج کلمنت و مطالعات 

هاي اسپري،  کننده کند که منحرف شده، تشریح می ارائه

ها دراز باشند و به  بایستی نسبتاً کوتاه باشند. زیرا اگر آن

ر ناحیه سطح فشار، یعنی جاییکه جریان سیال د

این دراز بودن  ؛کند برسند جهت طولی حرکت می یک

تنها اثري بر جدایش اسپري از بدنه ندارد بلکه بر  نه

  افزاید. مقاومت کل شناور نیز می

  هاریلشکل مقطع عرضی اسپري 3- 4

اند  مولرگراف نتایجی را از یک سري مدل تست ارائه کرده

ریل پیشرفته براي هاي اسپري عنوان سیستم که به

اند. بر همین اساس  شده هاي نیمه جابجایی شناخته بدنه

هایی با مقطع مثلثی را  هاي سرشی نیز شکل انجمن بدنه

 )2(شکل کند که در  ها پیشنهاد می کننده براي منحرف

هاي خارجی براي تسهیل  آمده است. تیز بودن لبه

 جدایش اسپري از بدنه الزامی است.

  اند از:  اطع عبارتمشخصه این مق 

ξ90تر از  کننده اسپري که بزرگ = زاویه شکست منحرف 

  درجه است.

δ8کننده اسپري که تقریباً برابر  = زاویه کف منحرف 

  درجه است.
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bsrکننده اسپري که تقریباً  = پهناي منحرف 

LWL005/0 .است  

  
  هاي مرسوم ریل: هندسه نماي جانبی اسپري)2(شکل

  هندسی و عدديهاي شبیه سازي -5

  مدل سازي هندسی مسئله موردنظر 5-1

شناور مورد مطالعه طبق ابعاد مدل مورد بررسی در 

شده در  ي ارائه ي موردنظر با استفاده از خطوط بدنه مقاله

  است.سازي هندسی شده مقاله رسم و مدل

  
شده از شناور مورد  مشخصات هندسی ارائه): 3شکل (

  [8]مطالعه

  عددي مسئله موردنظرشبیه سازي  5-2

 مدل از آشفته جریان سازي مدل جهت سازي شبیه این در

� آشفتگی −  شده است. استفاده پذیر دولایه تحقق �

مدل  سیال آزاد سطح سازي مدل منظور همچنین به

VOF مدل  دینامیکی رفتاراست. مورداستفاده قرارگرفته

است. درنتیجه براي  24و پیچ 23داراي دو درجه آزادي هیو

 DFBIمدل  کارگیري به سازي این درجات آزادي از  مدل

سازي  ي مدل ابتدا نیاز است هندسه شود. سازي می شبیه

افزار  شده از بخش قبل را با دقت موردنیاز به محیط نرم

سازي عددي وارد کنیم. دقت ترسیم هندسه یا  شبیه

-افزار استار تلرانس طراحی طبق استاندارد و راهنماي نرم

 شود. متر در نظر گرفته می میلی ��10  ،امسیسی

                                                           
23 Heave  
24 Pitch  

بعدي است که  دامنه محاسباتی، ناحیه در فضاي سه

سازي  گیرد. چون در شبیه سازي در آن صورت می شبیه

شود و سیال با  داشته می آزمایش مقاومت، مدل ثابت نگه

شده (سرعتی برابر با حرکت مدل در  سرعت تعیین

اندازه دامنه  ؛کند به آن برخورد میحوضچه کشش) 

مراتب از زمانی که مدل با سرعت مشخص  محاسباتی به

  تر است. در آب آرام حرکت کند کوچک

  
برحسب طول آزمایش ي محاسباتی  ابعاد دامنه )4شکل(

  ITTCبین دو عمود طبق استاندارد 

 است که وجهی شش هاي شبکه شامل حجمی بندي شبکه

منظور ایجاد  هد بشو تولید می  25یافته سازمانصورت غیر  به

 شبکه تابع از +STAR CCMافزار  اي، نرم چنین شبکه

همچنین جهت د. نمای استفاده می 26خورده تراش

هاي برشی، بر روي  یابی به تخمینی مناسب از تنش دست

سازي جهت گسسته 27مرزي بندي لایه سطح بدنه از شبکه

     [11].گردد استفاده می

 

  
ي مدل  ي مرزي پیرامون بدنه بندي لایه شبکه :)5شکل (

  (نما از بغل)

                                                           
25 Unstructured  
26 Trimmer Mesh 
27 Prism Layer  
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سازي  جهت مدل 3، کلوین 2، کلوین 1هاي کلوین ناحیه

موج کلوین تعریف و ابعاد آن بر اساس نظریه موج کلوین 

  است.تعیین شده

  
سازي عددي  احی بهبود شبکه در محیط شبیهنو ):6شکل(

  (نما از بالا)

ي محاسباتی در بندي حجمی دامنه شبکهنماي کلی 

 ي تقارن ارائه گردیده است. صفحه

  

  
  

ي بندي حجمی دامنه نماي کلی شبکه): 7شکل(

  ي تقارن) محاسباتی (نما از صفحه

 نتایج - 6

سـازي   هاي رسیدن به حالت پایـا در شـبیه   یکی از ویژگی

 آزمـــایش مقاومـــت، تشـــکیل سیســـتم مـــوج کلـــوین 

شده ناشـی از   موج کلوین تشکیل 9و شکل  8است. شکل 

گذارد.  برخورد سیال به مدل را در حالت پایا به نمایش می

در این شکل نقاط پرفشار در سینه و پاشنه شناور که موج 

مشاهده است. در انتهاي  ایجاد قله موج ایجاد گردیده، قابل

شده است که موج  دامنه محاسباتی شرایطی در نظر گرفته

عه میرا گردد. این امر از برخورد امواج انتشاري پس از توس

سـوي شـناور    به خروجی دامنه و بازگشـت مجـدد آن بـه   

 کند. جلوگیري می

  
): سیستم موج کلوین به وجود آمده در سطح 8شکل (

 آزاد حاصل از آزمایش

 
): سیستم موج کلوین به وجود آمده در سطح آزاد 9شکل(

  صورت وکتور نمایش به

  
وا در کف مدل پس از ه و حجمی آبنسبت ): 10شکل(

  شرایط پایا

  
  توزیع ضریب فشار بر روي بدنه در حالت پایا ):11شکل(

بار با  بار با پوسته خالی و یک ابتدا در آب آرام و یک مدل

% آبخور در حوضچه 24ریل هاي مکانی اسپري موقعیت
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است و تریم، مقاومت و افزایش مرکز کشش تست شده

   .استمحاسبه شده  28ثقل

هاي مقاومت در شرایط آب آرام در حالت پوسته  آزمایش

هاي بالا افزایش  در سرعت تریم کهدهد  خالی نشان می

که معادل  326/3(در عددهاي فرود بالاي  کندا میپید

نات در شناور اصلی است). بیرون آمدن سینه  40سرعت 

ي  از اندازه و برخورد کف سینه شناور به دلیل تریم بیش

ي شناور باعث اسپري و  ي تیز سینه جاي لبه شناور به

با مقایسه شرایط  شود. پاشش آب به اطراف بدنه می

هاي بالا  در سرعت تریم  کهشود  آزمایشگاهی مشاهده می

توجهی نسبت به  کاهش قابل ریل،در بدنه داراي اسپري

. در تست عددي شناور هم این ریل دارد.ون اسپريبدنه بد

قبولی  که در محدوده قابل 0,09نتایج با درصد خطاي 

  است.شده قرار دارد نمایش داده

  

ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي  ): مقایسه12شکل(

  و پوسته خالی بدنه ریلاسپرينصب   تریم شناور در حالت

شود که ارتفاع  با مقایسه شرایط آزمایشگاهی مشاهده می

 ریل،هاي بالا در بدنه داراي اسپري مرکز ثقل در سرعت

در تست عددي  ریل است.بیشتر از بدنه بدون اسپري

که در محدوده  0,08شناور هم این نتایج با درصد خطاي 

 است.شده دادهقبولی قرار دارد نمایش  قابل

                                                           
28 Rise of CG  

  

ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي  مقایسه): 13شکل(

ریل نصب اسپري  افزایش ارتفاع مرکز ثقل شناور در حالت

  و پوسته خالی بدنه

شود که  با مقایسه شرایط آزمایشگاهی مشاهده می

- هاي بالا در بدنه داراي اسپري مقاومت شناور در سرعت

در تست عددي  ریل است.کمتر از بدنه بدون اسپري ریل،

که در محدوده 0,09شناور هم این نتایج با درصد خطاي 

 شده است. قبولی قرار دارد نمایش داده قابل

  
ي نتایج عددي و آزمایشگاهی براي مقاومت  مقایسه ):14شکل(

  ریل و پوسته خالی بدنهنصب اسپري  شناور در حالت

 نمودارمیزان درصد خطاي نتایج عددي با آزمایشگاهی در 

ي زیر محاسبه شده  درصد است که از رابطه 9حدود  تریم

 است.

)8( 
����� =

��� ����� − ��� �����

��� �����
× 100 
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  گیري:نتیجه - 7

ي رفتار شناور تندرو ویو جهت مشاهده و مقایسه

،  Star CCMافزار در محیط نرم این بدنه پیرسینگ،

- ریل و بار دیگر با نصب اسپريبار بدون نصب اسپريیک

آمده از این ریل تست شده است و در نهایت نتایج بدست

 است. ي آزمایشگاهی خود مقایسه شدهتست با نمونه

-است به شرح زیر میهایی که از بدنه گرفته شدهتست

  باشند:

  شناور تریم زاویهتست -1

  تست ارتفاع مرکز ثقل شناور-2

  تست مقاومت شناور-3

در هر سه تست شناور در محیط نرم افزاري،  بهبود در 

 تریم  کهبه این صورت  است.هاي بالا حاصل شدهحالشرح

-هاي بالا در بدنه داراي اسپري و مقاومت شناور در سرعت

همچنین  ریل شده است.ریل،کمتر از بدنه بدون اسپري

هاي بالا  شود که ارتفاع مرکز ثقل در سرعت مشاهده می

ریل بیشتر از بدنه بدون اسپري ریل،در بدنه داراي اسپري

  است.
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