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یکی از اهداف مهم در راستاي طراحی و . با توجه به کاربردهاي مختلف شناورهاي تندرو، تقاضا براي استفاده از این شناورها افزایش یافته است  
هاي مناسب کاهش درگ، کمک شایانی جهت نیل به این هدف  لذا روشباشد؛  هاي بالاتر می یابی به سرعت ساخت این دسته از شناورها، دست

ها تغییر در شکل بدنه به واسطۀ  اند که یکی از این روش منظور کاهش درگ در شناورهاي تندرو معرفی شدههاي گوناگونی به روش. خواهند نمود
در این مطالعه . کند این دسته از شناورها تغییر می)  تک بدنه(در این روش شکل معمول . باشد هاي جانبی طولی در بدنۀ شناور می ایجاد تونل

افزار تجاري  اثرات افزودن تونل به یک شناور پلنینگ تک بدنه با هدف کاهش درگ مورد بررسی قرار گرفته است که براي این منظور از نرم
نتایج نهایی در قالب تأثیرات تونل بر . شود ل استفاده میبراي بررسی توزیع دو فاز سیال از روش حجم سیا. فلوئنت استفاده شده است-انسیس

هاي ورودي مختلف برمبناي محدودة عدد فرود  روي کاهش درگ و نیز تغییرات زاویۀ تریم شناور در دوحالت بدون تونل و با تونل، براي سرعت
اي بر روي کاهش درگ خواهد  هاي جانبی تأثیر قابل ملاحظه تونلها، افزودن  دست آمده از تحلیلبا توجه به نتایج به. اند ارائه شده 62/5تا  1از 

  .درصد کاهش درگ مشاهده شده است 16متربرثانیه حدود  30طوري که در سرعت داشته، به

  :کلید واژگان
  شناور تندروي پروازي

  تونل، نیروي درگ
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 Various applications of the high speed boats have increased demand for it. One of the important 
objectives in the design of high speed boats is to use proper methods in order to achieve higher 
speeds. Methods for drag reduction will help to reach this aim. Lots of methods have been 
introduced in order to decrease the drag in the high speed boats. One of these methods is to create 
the longitudinal lateral tunnels in the body of the boat. In this method normal shape (mono-hull) 
of these boats will be changed. In the current study, effects of the added tunnels in a mono-hull 
planning boat have been studied in order to decrease the drag force. The ANSYS-FLUENT 
commercial software has been used as a numerical solver. Distribution of the two phases of the 
fluid is investigated, using the Volume Of Fluid (VOF) model. The drag forces and trim angle of 
both the original and modified Cougar hulls were obtained for various forward speeds, 
corresponding to the original hull length based Froude numbers ranging from 1.00 to 5.62. The 
results show 16% reduction in the total drag for the modi ied hull at the forward speed of 30 
m/sec. 
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  مقدمه - 1
دلیل استفاده از شناورهاي تندرو در کاربردهاي مختلف نظامی، تفریحی، به

ورزشی مسافربري و حمل بار، تقاضا براي استفاده ار این شناورها همواره در 
 قابل میزان به تندرو شناورهاي تعداد اخیر هاي سال در. حال افزایش است

 اهمیت داراي سازه مناسب طراحی شناورها این براي. است یافته افزایش وجهی
 و هزینه آن دنبال به و شناور وزن روي زیادي تأثیر طراحی بوده، فرایند بسیاري

هاي جدید  با توجه به این مسائل، ارائۀ مفاهیم و ایده .دارد حمل قابل بار میزان

 رشد با همگام امروزه. در طراحی این دسته از شناورها بسیار ضروري است
 صنایع سایر کنار در نیز سازي کشتی صنعت دنیا، سطح در تکنولوژي سریع

 این از اي نمونه. است بوده شاهد را گیري چشم هاي پیشرفت آن، به مربوط
 هاي گوناگون تندرو با شکل و کاربري شناورهاي ساخت و طراحی ها پیشرفت

متر بر  20 از بیشتر( بالا مندي از سرعت با بهره شناورها این دسته از. است
 دارا را غیره و نظامی، تفریحی، امداد مختلف هاي زمینه در استفاده ابلیتق )ثانیه
  .باشند می
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ترین پارامتر  شناورهاي سطحی، شایان ذکر است که مهم انواع بررسی با
 به اصولاً سرعت لحاظ به بر این اساس شناورها. باشد طراحی، سرعت شناور می

  :شوند می تقسیم دستۀ کلی سه
  جایی جابه -1
 پروازي نیمه -2
  پروازي -3
این  در .باشد می 4/0 تا 15/0 حدود در فرود عدد جایی جابه نوع شناورهاي در

عدد . شود می خنثی نیروي شناوري توسط شناور وزن تمام از شناورها دسته
شود  درنظر گرفته می 1/1 تا 4/0 حدود پروازي نیمه فرود در شناورهاي از نوع

 تحمل بویانسی و لیفت زمان نیروي اثرات هم توسط وزن شناور ها آن در که
را به خود  1/1از  تر شناورهاي پروازي عددهاي فرود بزرگ. خواهد شد

 اعظم بخش طراحی، این شرایط و با توجه به سرعت در دهند که اختصاص می

  ].1[شود می تحمل لیفت نیروي توسط وزن
زیر آب شناور که بر قسمت یابد، علاوهزمانی که سرعت شناور افزایش می
باشد، قسمتی از شناور که بالاي خط  تحت تأثیر نیروهاي هیدرودینامیکی می

آب است نیز تحت تأثیر نیروهاي آئرودینامیکی در رفتار دینامیکی شناور مؤثر 
 متفاوت شناورها انواع براي و ها دسته از یک هر براي ها روش دقت .باشد می

هر چه سرعت شناور زیاد شود،  که گفت بتوان کلی نگاه یک در شاید .است
نیروها افزایش یافته، تغییرات نیروها نسبت به زمان شدیدتر شده و 

  .گردد هاي رفتار هیدرودینامیکی این دسته از شناورها بیشتر میپیچیدگی
سبب شده است تا بسیاري از مسائل در این زمینه هنوز  ها این پیچیدگی

بسیاري از ه داراي دقت پایینی باشند و نشده بوده، یا مسائل حل شد  حل
شوند، همان روابط تجربی هستند که در  هایی که امروزه ارائه می جواب

تواند به بسیاري  هاي عددي می استفاده از روش. اند هاي گذشته ارائه شده دهه
در . سازي کند ها را شبیه از این سؤالات پاسخ داده؛ رفتار دینامیکی این شناور

هاي سطح آزاد مواجه  ان حول شناورهاي پروازي با مسئلۀ جریانبررسی جری
هستیم که درنظر گرفتن این پارامتر، پیچیدگی جریان حول شناور را بیشتر 

هاي جریان سه روش وجود  سازي و حل میدانطور کلی براي شبیهبه. کند می
  :دارد
  )آزمایشگاهی(هاي تجربی  روش) الف
  هاي تئوري و تحلیلی روش) ب
  1دینامیک سیالات محاسباتی هاي حل عددي و روش) ج

ها براي پیشگویی  ترین روش ترین و منطقی هاي آزمایشگاهی یکی از مهم روش
تواند  هاي تجربی می متأسفانه انجام تست. باشد عملکرد یک شناور جدید می

یک پیشنهاد در . مشکل و گران باشد و بعضی اوقات وقت زیادي را صرف کند
هاي آزمایشگاهی، حل معادلات حاکم بر میدان جریان است؛ در  تستمقابل 

هاي تحلیلی بسیار مؤثر و دقیق هستند اما براي  این راستا اگر چه حل
چون معادلات حاکم در کار برده شوند؛ توانند به هاي پیچیده نمی هندسه

اي غیرخطی و وابسته  مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفرانسیل پاره
کنند که باید در یک قلمرو ناهموار و با شرایط اولیه و مرزي  ا ایجاد میر

بنابراین در بیشتر موارد حل تحلیلی معادلات مکانیک  ؛مختلف حل شوند
تر بیشها  سیالات بسیار محدود است و با اعمال شرایط مرزي این محدودیت

اي مبتنی بر ه ها، روش با پیشرفت تکنولوژي و افزایش سرعت رایانه. شوند می
اند که امروزه استفاده از آن در  دینامیک سیالات محاسباتی توسعه یافته

هاي عددي  هاي روش ترین مزیت از مهم. است صنایع دریایی گسترش یافته 
هاي آزمایش مدل از قبیل اندازه شناور، اعمال  این است که دیگر با محدودیت

                                                                                                                                           
1- CFD (Computational Fluid Dynamic) 

اي شناورهاي واقعی و هزینه شرایط مختلف محیطی، تحلیل و انتقال نتایج بر
سازي هیدرودینامیکی  در این حالت، مدل. بالاي ساخت مدل مواجه نیست

هاي مختلف طراحی در مراحل اولیه  شناور در ابعاد واقعی و بررسی اثر مؤلفه
کار فراهم آمده و امکان استخراج اطلاعات گوناگون با جزئیات دلخواه به وجود 

در ] 2[از کارهایی که اخیراً صورت گرفته کار فولتزدر این راستا یکی . آید می
است که با استفاده از روش حجم محدود و در دو حالت شرایط  2008سال 

بررسی جریان سیال روي یک دائم تک فاز و حالت حجم سیال دو فازي به
  .شناور پنتاماران پرداخت
از روش حجم محدود،  2009نیز در سال ] 3[پناهی و همکاران

ازي سطح آزاد حجم سیال و همچنین روش گام جزئی براي کوپلینگ س مدل
سازي هیدرودینامیکی دو نمونه از شناور  بین سرعت و فشار به شبیه

صورت در حالت اول یک گوه را در حالت دو درجه آزادي، به. پرداختند
دوبعدي تحلیل کردند و در ادامه به بیان حرکت یک شناور پروازي کاتاماران 

ها در این کار ضمن بررسی نمودارهاي مقاومت آن. بعدي پرداختند3ت در حال
و زاویه تریم، کار خود را با سایر نتایج عددي موجود مقایسه کردند که نتایج 

ها در این کار از کد حجم آن. دهنده دقت بالاي حل بود  مقایسه نشان
ط محدودي که در آزمایشگاه مهندسی دریاي دانشگاه صنعتی شریف توس

سازي شده  تهیه و طی چند مرحله بهینه 2009در سال ] 4[سیف و همکاران
این کد براي تحلیل هیدرودینامیکی و مانور شناور تندرو . بود، استفاده کردند

با کمک این کد مطالعاتی انجام شده است که از آن جمله . شود استفاده می
سازي  و، شبیهبعدي حرکات غیرخطی شناور تندرسازي سه توان به مدل می

حرکت شناور کاتاماران با تکنیک حرکت شبکه مانند کار جهانبخش و 
در سال نیز  ]6[استفانو بریزولورا. اشاره کرد 2009در سال  ]5[همکاران

با استفاده از روش حجم محدود و مدل حجم سیال، الگوي سطح آزاد  2011
کار خود به تحلیل  او در. اي مدل کرد را براي یک شناور پروازي با بدنه گوه

نتایج مربوط به نیروهاي درگ، لیفت و تریم پرداخت و نتایج کار خود را با 
  .مقایسه کرد] 7[نتایج کارهاي آزمایشگاهی و روش تجربی سویتسکی

محاسبه نیروي درگ یک جسم شناور بر روي آب با استفاده از 
توجه به توسعه هاي اخیر با  افزارهاي تجاري در سال سازي عددي در نرم شبیه
] 8[جونز و کلارك. هاي عددي به شکل یک روش قابل اتکا درآمده است روش

سازي جریان اطراف یک بدنه  با استفاده از فلوئنت به شبیه 2010در سال 
DTMB5415 بررسی قابلیت روش حجم محدود براي این مطالعه به. پرداختند

واج و میدان سرعت با سازي سطح آزاد، مقاومت کل یک شناور، شکل ام شبیه
. سازمان پرداخته استهاي بی هاي سازمان یافته و شبکه استفاده از شبکه

روش آزمایشگاهی بندي هگزاهدرال نسبت به مقاومت کل در حالت شبکه
امواج تولید شده در هر دو حالت از دقت . درصد بوده است 8/3داراي خطاي 

سیار سخت است و با خطاي سازي میدان سرعت ب شبیه. خوبی برخوردار است
گیري شده است که فلوئنت توان درصد انجام شده است و در پایان نتیجه 10

سازي سطح آزاد و  سازي امواج، ویک، میدان سرعت و فشار، شبیه شبیه
  .باشد نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر شناور را دارا می

با استفاده از روش حجم  2007در سال ] 9[سابرامانیان و همکاران
به بررسی عملکرد  RANSمحدود در حالت تک فازي و با استفاده از مدل 

ایجاد تونل بر روي نیروهاي درگ فشاري و لیفت روي شناور پروازي 
ها در این کار از کد تجاري فلوئنت استفاده نموده، نتایج کار آن. پرداختند

از نتایج مهمی که در کار . مقایسه کردند] 10[هاي تجربی را با روش خود
البته بررسی . ها قابل مشاهده بود، کاهش درگ به واسطۀ وجود تونل بود آن

همچنین در کار . اصلی این کار بر روي اثر تونل بر جانمایی پروانه شناور بود
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اثرات سطح آزاد، مدل ها با توجه به مدل حل تک فازي درنظر گرفته شده، آن
یکی از کارهایی که در این زمینه صورت پذیرفت، مقایسه بین دو . نشده است

ها تک بدنه و دیگري کاتاماران بود که توسط سیف و شناور بود که یکی از آن
بررسی نیروهاي درگ ها بهدر این کار آن. صورت گرفت] 10[همکاران

روي شناور پرداختند و نتایج  اصطکاکی و فشاري و همین طور درگ کلی بر
شود  دست آمده، مشاهده میبا توجه به نتایج به. را با یکدیگر مقایسه کردند

هاي مختلف نسبت به  که نیروي درگ اصطکاکی شناور تک بدنه در سرعت
شناور کاتاماران بیشتر است و نیروي درگ کل کاتاماران نیز بیشتر از نیروي 

وفایی صفت و  1391در سال  .باشد درگ کل در شناور تک بدنه می
سازي و محاسبه نیروهاي وارد بر یک در کار خود به شبیه ]11[همکاران

شناور پلنینگ با زاویه ددرایز متغیر پرداخته، نتایج کار خود را با نتایج تجربی 
  .سازي فرم بدنه این شناور تندرو پرداختنددر ادامه به بهینه. اندمقایسه کرده

توسط  2006ر با الگو گرفتن از شناور بلیدرانر که در سال در کار حاض
، در قسمت تحتانی شناور تک ]12[معرفی شده است 1مارین-شرکت آیس

آورده شده است، دو تونل ایجاد شده است که فرم  1کوگار که در شکل بدنه 
  .بدنه را به یک شناور بلیدرانر تبدیل کرده است بدنه این شناور تک
اثرات تونل ایجاد شده، با استفاده از روش دوفازي حجم براي ارزیابی 

بررسی نیروهاي درگ وارد شده به شناور و همین طور زاویۀ تریم سیال به
هاي مختلف پرداخته، این دو شناور با یکدیگر مقایسه شده  شناور در سرعت

شده،  ها فراهم از این تونل عبور هوا  اجازه شناور، زیر در تونل دوبا ایجاد . است
 2ي مشابه بالشتک هوااثر ها و با ایجاد شده به تونل وارد با فشرده شدن هواي

رود در حالت بار  انتظار می. شود شرایط ایجاد نیروي لیفت بیشتر فراهم می
، با افزودن )با فرض برابري مرکز جرم براي دو شناور(کامل و در وزن برابر 

مقاومت کل کاهش یابد که این حالت تونل، زاویه تریم افزایش یافته، نیروي 
  .سرعت شناور کمک خواهد کرد به افزایش

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  )ب(و تغییر شکل یافته ) الف(شناور کوگار اصلی  1شکل 
                                                                                                                                           
1- Ice-Marine 
2- Cushioning 

  معادلات حاکم و روش عددي - 2
استوکس -با توجه به شرایط حاکم بر جریان سیال، معادلات پیوستگی و ناویر

  :است قابل بیان) 1(صورت رابطۀ به

)1(  
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مؤلفه نیروي  giلزجت و  فشار، Pمؤلفه سرعت،  uدر این معادلات، 
نکتۀ دیگري که باید همواره مورد توجه قرار گیرد، رژیم . باشد گرانش می

باشد که براي لحاظ این ویژگی از  جریان آشفته در مسالۀ مورد نظر می
 در مدل. استفاده شده است RNG k-εنام  به k-εاي از مدل  مدل بهبود یافته

RNG k-ε یجنبش يانرژدو مفهوم هاي میدان جریان آشفته براساس  ویژگی 
ه انیجر ه یجنبش يانرژ سکوزیو اضمحلال نرخو  3آشفت بیان  4آشفت
قابل ارائه ) 2(و ) 1(بر این اساس معادلات حاکم به فرم روابط . شود می
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در روابط بالا 

 

انرژي جنبشی توربولانسی، kبردار سرعت،  Uچگالی سیال، 


 

tویسکوزیته دینامیکی،

 

kویسکوزیته آشفته،

 

عدد پرانتل آشفته و 

kP

 

حال براساس معادلات . دباشعلت نیروهاي ویسکوز میتولید آشفتگی به
افزار تجاري  سازي عددي جریان سیال، حول شناور، از نرم حاکم، براي مدل

افزار، حل عددي جریان با روش  فلوئنت استفاده شده است که در این نرم
مرحله  سه شامل حل الگوریتم این روش، در. شود حجم محدود انجام می

سازي  کنترل، گسسته حجم روي سیال جریان بر حاکم معادلات از گیري انتگرال
 معادله داخل هاي عبارت براي ها تقریب از نوعی جایگذاري شامل معادلات
و تبدیل ) چشمه و نفوذ جایی،جابه مثل جریان مربوط به فرآیندهاي( انتگرالی
  .شود می جبري معادلات دستگاه یک انتگرالی به معادلات

سازي حرکات شناور عموماً از تغییر شکل  هاي معمول در شبیه در روش
صورت جسم بهشناور سازه شناور و تأثیر آن بر نتایج صرف نظر شده، سازه 

توان به  سازي حرکات شناور را می بدین ترتیب شبیه. گردد صلب فرض می
حل معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال : بندي نمود هاي زیر تقسیم قسمت

سازي  ، اعمال معادلات آشفتگی، مدل)و پیوستگیمعادلات ناویر استوکس (
  .سطح آزاد و بررسی وضعیت تعادل

                                                                                                                                           
3- Turbulence Kinetic Energy (TKE) 
4- Viscous dissipation of turbulence kinetic energy 
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  و همکاران عبدالرضا یوسفی  بررسی اثر افزودن تونل بر نیروي درگ در شناور تندرو
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سازي معادلات  با توجه به استفاده از روش حجم محدود براي گسسته
. استفاده شده است 1حاکم، براي کوپل میدان سرعت و فشار از مدل سیمپل

ها  رعتدر این مدل معادله اصلاح فشار چندین بار حل شده، براساس آن س
نکتۀ حایز . شوند تا پیوستگی در میدان محاسباتی ایجاد گردد اصلاح می

جریان آب در زیر سطح آزاد زمان  اهمیت دیگر در این مساله اهمیت تأثیر هم
هاي پیچیده در  لذا براي اعمال تغییر شکل. و جریان هوا در بالاي آن است

ي سطح آزاد ساز سطح مشترك دو سیال، از روش حجم سیال براي مدل
در این حالت یک معادله انتقال براي محاسبه نسبت . استفاده شده است

  .شود در گام زمانی حل می) آب و هوا(حجمی دو فاز سیال 
ارائه  1981در روش اصلی حجم سیال که توسط هیرت و نیکولز در سال 

و  استوکس- معادلات ناویر(، روابط اساسی حاکم بر جریان ]13[شده است
به جاي حل جداگانه براي هر فاز، براي سیال مؤثري با خواص ) یپیوستگ

این سیال در یک محدوده، . شوند فیزیکی متغیر در دامنه محاسباتی حل می
و در ناحیۀ ) هوا(و در محدوده دیگر خواص فاز دوم ) آب(خواص فاز اول 

  .باشد ترکیبی از این خواص را دارا می) سطح آزاد(فصل مشترك 

)4( 
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1 2
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eff
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و  effدر روابط ارائه شده، effچگالی و لزجت مؤثر  دهندهترتیب نشانبه ،
که بیانگر نسبت حجمی سیال است، عددي بین صفر و یک  . باشند می
باشد و در حقیقت درصد حضور هر سیال در دامنۀ محاسباتی را بیان  می
، اگر صفر باشد 1باشد، درون سیال  1بر این اساس هنگامی که برابر . کند می

و وقتی بین صفر و یک باشد، شرایط سطح آزاد مورد نظر  2درون سیال 
راساس معادلۀ پیوستگی و با توجه به غیر قابل تراکم بودن دوفاز، ب. خواهد بود

  :شود صورت زیر بیان میبه 5معادلۀ انتقال نسبت حجمی در رابطۀ 

)5(  
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توان فرض نمود که  با محاسبۀ توزیع دوفاز سیال در کل دامنه محاسباتی، می
استوکس -دارد؛ بدین ترتیب معادلات ناویریک سیال مؤثر در کل دامنه وجود 

و پیوستگی براي یک سیال مؤثر با لزجت و جرم حجمی متغیر در دامنۀ 
با اعمال این خصوصیات مؤثر، به معادلات زیر . شوند محاسباتی حل می

و حل  سازي گیري در حجم کنترل، این معادلات گسسته رسیده، با انتگرال
  .خواهند شد

)6(  
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افزار فلوئنت براي تحلیل جریان تنظیمات مهم مربوط به نرم 1در جدول 
  .حول این شناورها ارائه شده است

  مشخصات هندسی و شرایط مرزي - 3
سازي استفاده  در این مسأله از یک شناور تندرو با نام کوگار براي شبیه

ها هم با درنظر گرفتن شرایط شناور موجود و  سازي اي که شبیه گونهگردید؛ به
پروفیل تونل، با . هم با فرض ایجاد دو تونل در طرفین بدنه انجام شده است

                                                                                                                                           
1- Simple 

استفاده از الگوي شناور بلید رانر که دو تونل در قسمت تحتانی آن قرار دارد، 
به اندازة عرض و  بر روي چند مقطع مهم و بحرانی در شناورکوگار و با توجه

فرض بر این است که ابعاد اصلی و . ارتفاع مقطع مورد نظر ایجاد شده است
ابعاد اصلی و مدل  2در جدول . وزن دو شناور کاملاً با یکدیگر برابر باشد

نماي تکمیلی از دو شناور را در دوحالت بدون تونل  2شکل . شناور آمده است
  .دهد هاي جانبی نشان می و با تونل

  افزار فلوئنت تنظیمات مورد استفاده در نرم 1دول ج
  روش انتخابی  عنوان

 ضمنی، گذرا، مجزا  گر حل
Kمدل   مدل توربولانسی  استاندارد  
  حجم سیال  روش دوفازي

  سازي روش گسسته

  HRIC پیشرفته  نسبت حجمی
 بالادست مرتبه دوم  مومنتوم

 Presto  فشار
 بالادست مرتبه اول  جنبشی توربولانسیانرژي 

 بالا دست مرتبه دوم  نرخ اتلاف توربولانسی

  ابعاد اصلی و مدل شناورها 2جدول 
  ابعاد مدل  ابعاد اصلی  واحد  عنوان

  3187/1  187/13  متر  طول کلی شناور
  29/0  9/2  متر  عرض کلی
  15/0  5/1  متر  ارتفاع کلی

  229/0  229  نیوتنکیلو   وزن شناور در حالت بار کامل
  12/0  2/1  متر  آبخور سطحی

  567/0  67/5  متر  طول مرکز جرم
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  )ب(و تغییر شکل یافته  )الف(نماي تکمیلی شناور کوگار اصلی  2شکل 
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  55  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  

  
  ابعاد دامنه محاسباتی 3شکل 

جریان اطراف شناور ابتدا ابعاد دامنۀ محاسباتی با توجه به  براي حل عددي
اگر این ابعاد بیش از حد کوچک باشد، نزدیک . نوع شناور باید انتخاب شود

گذارد و اگر بیش از حد  بودن مرزها به دیواره شناور روي حل تأثیر منفی می
بهینه براي  دهد؛ بنابراین باید ابعاد بزرگ باشد زمان محاسباتی را افزایش می

هاي بینهایت،  اي انتخاب شود که در کنار ارضاي مرز گونهدامنۀ محاسباتی به
ابعاد دامنۀ محاسباتی را   3شکل. زمان محاسباتی در کمترین مقدار خود باشد

باشد،  Lطوري که اگر طول شناور برابر با دهد؛ به بر روي شناور نمایش می
  .نمایش داده شده است Lی از طول ابعاد دامنۀ محاسباتی در قالب ضرایب

با . هاي تحلیل عددي تعیین شرایط مرزي است ترین بخش یکی از مهم
توجه به شرایط مسالۀ مورد نظر، مرز ورودي ناحیه حل از دو قسمت مجزاي 

به . طور جداگانه تعریف شوندورودي آب و هوا تشکیل شده است که باید به
دي به وسیلۀ صفحه آبخور به دو بخش همین دلیل از همان ابتدا صفحه ورو

تقسیم شده، بخش بالاي صفحۀ آبخور ورودي هوا و بخش پایینی، ورودي آب 
  .درنظر گرفته شده است

برابر با سرعت ( 1براي شرط مرزي این دو بخش از شرط سرعت ثابت
براي ناحیه خروجی جریان از شرط مرزي . شود استفاده می) مدل شناور

توان در  البته از شرط سرعت ثابت نیز می. شود اده میاستف 2جریان خروجی
خروجی استفاده کرد؛ اما طول ناحیه محاسباتی در پشت شناور به اندازه 
کافی بزرگ بوده، شرط مرزي جریان خروجی در این ناحیه از دقت بالایی 

باشد، از شرط  براي صفحه میانی شناور که صفحۀ تقارن می. برخوردار است
با توجه به این که مرزهاي کناري و بالا و . استفاده شده است 3مرزي تقارن

پایین به اندازة کافی از بدنه شناور فاصله دارند، اثرات جریان در این نقاط بر 
توان از شرط مرزي دور دست استفاده کرد؛ لذا  بدنۀ شناور ناچیز بوده، می

دیوارة شناور  براي. براي این مرزها از شرط مرزي دیواره استفاده شده است
  .شود استفاده می 4نیز از شرط مرزي دیوارة بدون لغزش

 بندي دامنه محاسباتیشبکه - 4

 5افزار سالید ورکس در مطالعۀ حاضر براي تولید هندسه شناورها از نرم
بندي بر روي مدل تولید شده، از  استفاده شده است و سپس براي شبکه

بندي  به دلیل هندسه پیچیده از شبکه. استفاده شده است 6افزار گمبیت نرم
هاي چهار وجهی تتراهدرال در اطراف بدنه استفاده  سازمان با المانبی

                                                                                                                                           
1- Velocity inlet 
2- Outflow 
3- Symmetry 
4- No slip 
5- Solid Works 
6- Gambit 

ها  ها براي کل دامنه حل استفاده شود، تعداد شبکه اگر همین المان. شود می
 یابد؛ بنابراین براي کاهش تعداد بالا رفته، زمان محاسباتی نیز افزایش می

هاي مکعبی  ها در نواحی دور از بدنه از شبکۀ سازمان یافته با المان سلول
با توجه به تقارن مدل، تنها نیمی از بدنۀ . هگزاهدرال استفاده شده است

بندي بر  نماهایی از شبکه 4شکل . شود سازي وارد می شناور در دامنۀ مدل
  .دهد روي مدل شناور کامل را نمایش می

هاي  در تحلیل عددي باید به آن توجه نمود، سایز مش از موارد مهمی که
درشت . سایز مش در نتایج تحلیل بسیار تأثیرگذار است. باشد تولید شده می

ها تا حد  لذا بهتر است سایز مش. گردد بودن مش سبب خطا در تحلیل می
گردد و  ها، حجم محاسبات زیاد می اما با افزایش تعداد مش. امکان ریز باشد

اي  گونهها به از طرفی باید سایز مش. شود یجه زمان محاسبات زیاد میدر نت
با توجه به . ها تغییر زیادي در نتایج ایجاد نگردد باشد که با افزایش تعداد مش

هاي با سایز  مطالب گفته شده، براي این مساله در نواحی حول شناور از مش
استفاده شده ) ررسیبا توجه به حساسیت ناحیۀ مورد ب(متر  میلی 15تا  2

تا  20بندي از سایز  براي نواحی دور از بدنه با یک روند افزایشی شبکه. است
براي بررسی روند استقلال از شبکه، مسأله . متر استفاده شده است میلی 60

بندي حل شده، به مقایسه  دار در چند حالت شبکهبراي شناور اصلی و تونل
 01/3و  72/3ترتیب در حدود به که. نیروي درگ کل پرداخته شده است

نتایج این . هاي این چهار مرحله پیاپی دیده شده است درصد خطا بین جواب
نکته مهم در اینجا زمان . آورده شده است 4و  3و جداول  5  بررسی در شکل

هاي بیشتر بود که با توجه به خطاي کم بین  محاسباتی بالا براي تعداد مش
بندي  هاي کمتر، یعنی شبکه ارم از تعداد شبکهبندي حالت سوم و چه شبکه

 ترتیب براي شناور اصلی ومش به 1623383و  1532541حالت سوم با 
  .تونلدار استفاده شده است

مسالۀ مورد . بندي ثابت استفاده شده است سازي از شبکه در این مدل
 براي اطمینان از عدم وابستگی. باشد بعدي، گذرا و دوفازي می بررسی، سه

نتایج به زمان از تغییرات نیروي درگ و لیفت در مقابل زمان در روند حل 
بدین صورت که باید شرایطی ایجاد شود که با گذشت زمان . شود استفاده می

 .تغییر چندانی در مقادیر نیروها ملاحظه نشود

  تغییرات درگ در مقابل افزایش مش براي شناور کوگار 3جدول 
  مرحله تعداد مش )کیلونیوتن( نیروي درگ
952/45 758937 1  
925/42 983757 2  
380/41 1532541 3  
228/40 2386990 4  

2L

L

L

3L
L

6L

تقارن
:مرز پایینی

دیواره
:بدنه شناور

دیواره بدون لغزش

:خروجی آب
جریان خروجی

:خروجی هوا
جریان خروجی

دیواره:مرزبالایی

دیواره:مرزکناري

:ورودي هوا
سرعت ثابت

:ورودي آب
سرعت ثابت
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  )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

  ؛بندي بر روي شناورنماهایی از شبکه 4 شکل
  نماي جانبی) نماي از مقابل، ج) نماي از بالا، ب) الف

  تغییرات درگ در مقابل افزایش مش براي شناور تونلدار 4جدول 
  مرحله تعداد مش )کیلونیوتن( نیروي درگ
960/39 1025178 1  
937/36 1236554 2  
945/34 1623383 3  
914/33 2752431 4  

 ارائه نتایج و بحث - 5

منظور اعتباربخشی نتایج حاصل از تحلیل عددي، با توجه به قابلیت اعتماد به
مقایسه شده  دست آمده با نتایج روش سویتسکی، نتایج به]7[روش سویتسکی

توسط  1964تئوري است که در سال –روش سویتسکی یک روش تجربی. است
با استفاده از این روش نیروهاي . ارائه شده است ]7[سویتسکی و همکاران

وري و محدوده پایداري شناورهاي  مقاومت وارد بر شناور، زاویۀ تریم، عمق غوطه
هر چقدر سرعت افزایش  براساس روش سویتسکی. یابی است پروازي، قابل دست

یابد، اثرات نیروهاي هیدرواستاتیکی کمتر شده، شناور به حالت پروازي 
  .یابد شود و دقت نتایج حاصل از این روش نیز افزایش می تر می نزدیک

مقاومت بدنه شناور شامل مقاومت ویسکوز، مقاومت موج و مقاومت شکل 
 براي شناورهاي. باشد بدنه است که خود شامل مقاومت فشاري و اسپري می

 پروازي معمولاً مقاومت به دو دسته کلی مقاومت ویسکوز و مقاومت فشاري
- مقاومت ویسکوز در روش سویتسکی که به واسطۀ سطح. شود تقسیم می

  آید دست میبه 7شود، با توجه به رابطۀ  ترشدة قایق ایجاد می

)7( 

2 2

2Cos Cos
m F

f

V b C
R

 
 

  

  :شود محاسبه می 8صورت رابطۀ نیز به مقاومت فشاري سویتسکی
)8(  tanpR    

زاویه تریم  τزاویه ددرایز،  βنسبت طول به پهناي شناور،  λکه در اینجا 
. باشد ضریب اصطکاك می CFوزن شناور و  عرض شناور،  bشناور، 

  .باشد ها میمقاومت کل وارد بر شناور نیز برابر مجموع این مقاومت
شناور زمانی در . براي رسیدن به تعادل باید شرایط تعادل برقرار شود

رسد که برایند نیروهاي عمودي وارد بر بدنه  حرکت هیو به تعادل می
موع نیروهاي لیفت و عبارتی نیروي وزن باید با مجبه. برابر صفر شود

همچنین زمانی که مجموع گشتاور نیروهاي وارده . بویانسی برابر شود
حول مرکز جرم برابر با صفر شود، آنگاه شناور در حرکت پیچ به تعادل 

براي رسیدن به این حالت باید طول مرکز فشار برابر با طول . رسد می
  .مرکز جرم شود

ور کوگار بدون حضور تونل در براي این منظور نتایج نیروي درگ شنا
دست آمده، با نتایج حاصل از روش سویتسکی  هاي گوناگون به سرعت

روند نتایج نمایانگر دقت مناسب روش حاضر در . 6مقایسه شده است شکل 
با توجه به ماهیت (رود  طور که انتظار می تخمین درگ شناور است و همان

تري بین نتایج دو روش خوانی بیش با افزایش سرعت هم) روش سویتسکی
هاي بالا دو روش نتایج تقریباً برابر  عبارتی در سرعت شود؛ یا به ایجاد می

  .دارند
نمودار تریم در مقابل سرعت نیز ارائه  7در یک مقایسه دیگر در شکل 

. باشد دست آمده میدهندة دقت موجود در نتایج به است که نشان  شده 
مقایسۀ نتایج تحلیل براي دو شناور در براي این که شرایط مناسبی براي 

هاي  حالت بدون تونل و با تونل محیا شود، تحلیل جریان در سرعت
تر تشریح شده  گوناگون انجام شده موقعیت شناور براساس معیاري که پیش

دنباله سطح آزاد ایجاد شده را براي دو شناور  8شکل . دست آمداست، به
طور که در شکل دیده  ؛ هماندهد هاي مختلف نمایش می در سرعت

جریان در پشت شناور افزایش یافته،   شود، با افزایش سرعت دنباله می
  .آید شناور به سمت بیرون آب آمده، به حالت پروازي درمی

  

  
  استقلال از شبکه 5شکل 

  
سویتسکی براي  دست آمده از روش حاضر با روشاعتبار سنجی نیروهاي به 6شکل 

  شناور اصلی

1 1 .5 2 2.5
0 .12

0 .15

0 .18

0 .21

0 .24

V3
V4

10 15 20 25 30
0.1
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  دست آمده از روش حاضر با روش سویتسکی براي شناور اصلیمقایسه زاویه تریم به 7شکل

  
 دنباله جریان ایجاد شده بر روي شناور 8شکل 

  
  مقایسه بین نمودار تغییرات درگ اصطکاکی، فشاري و کل براي دو شناور 9شکل 

  
  وري شناور با ایجاد تونلتغییرات عمق غوطه 10شکل 

ست که زاویۀ تریم تا رسیدن شناور به حالت پروازي روند شایان توجه ا
با توجه به شکل، زاویۀ تریم در . یابد افزایشی داشته، پس از آن کاهش می

با افزایش سرعت . وري کمتر استدار بیشتر و عمق غوطه حالت شناور تونل
وقتی سرعت شناور افزایش . رود درگ کل شناور افزایش یابد انتظار می

واسطه نیروي لیفت ایجاد شده در زاویۀ تریم زیاد شده، شناور به یابد می
وري کاهش  شود، در این حالت عمق غوطه قسمت تحتانی از آب خارج می

همزمان با بیرون آمدن شناور از آب، سطح تماس بدنه با آب . کند پیدا می
شود؛ در ابتداي حالت پروازي  کاهش پیدا کرده، درگ اصطکاکی کم می

آید و سطح تماس با آب کمترین  وجود می تریم در شناور به ن زاویه بیشتری
مقدار خواهد بود؛ در نتیجه نیروي درگ اصطکاکی در این حالت داراي 

دلیل بالا بودن زاویه تریم سطح در این حالت به. باشد کمترین مقدار می
 مواجهه با سیال افزایش یافته، در نتیجه نیروي درگ فشاري افزایش پیدا

طور که سرعت شناور در حالت پروازي افزایش می یابد، مرکز همین.  کند می
شود؛ در نتیجه  سمت جلوي شناور حرکت کرده، زاویۀ تریم کم می فشار به

سطح تماس سیال با بدنه زیاد شده، درگ اصطکاکی زیاد و شیب نمودار 
  .شود درگ فشاري نسبت به حالت قبل کم می

واسطۀ عبور هواي فشرده در تونل،  یابد به یزمانی که سرعت افزایش م
شود، با  شود که منجر به بالا آمدن شناور از آب می یک نیروي لیفت ایجاد می

توجه به اینکه در شناور کوگار اصلی اثر ورود هواي فشرده وجود ندارد؛ در 
وري کمتر  نتیجه نیروي لیفت در حالت حضور تونل بیشتر و عمق غوطه

واسطۀ  دار با افزایش سرعت بهدرگ اصطکاکی در شناور تونل نیروي. باشد می
کاهش در نیروي درگ تا سرعت پروازي . شود تر شده کم میکاهش سطح

حالت پروازي، با کاهش زاویۀ تریم، سطح بعد از رسیدن به. یابد ادامه می
  .تماس افزایش یافته، درگ اصطکاکی افزایش خواهد یافت

تر شدة شناور  قسمت تحتانی شناور، سطح با توجه به حضور تونل در
عبارتی با افزودن تونل سطح بیشتري از شناور شامل دیوارة به. یابد افزایش می

گیرد که سبب بالا  داخلی، خارجی و سقف تونل در مواجهه با آب قرار می
واسطۀ سطح تر شده  حالت بدون تونل بهرفتن درگ اصطکاکی نسبت به

واسطۀ  کردن تونل، سطح در مقابل حرکت شناور به ضافهاز طرفی با ا. شود می
کم شدن پروفیل تونل از سطح بدنه کم شده، درگ فشاري شناور در آغاز 

نیروي درگ فشاري با توجه به . باشد حرکت کمتر از حالت بدون تونل می
این افزایش در نیروي . شکل همزمان با افزایش سرعت در حال افزایش است

در حالتی که تونل . بدون تونل تا انتها ادامه خواهد داشت درگ همانند حالت
اي است که براي برقراري تعادل و برابري  گونه به وجود دارد طول مرکز فشار

. یابد حالت بدون تونل افزایش میطول مرکز جرم و فشار زاویۀ تریم نسبت به
زاویۀ تریم دار و در حالت پروازي، با توجه به مطالب ذکر شده، در حالت تونل

  .باشد بیشتر، سطح در مقابل حرکت بیشتر و درگ فشاري بیشتر می
مقایسۀ بین نمودار تغییرات  9هاي انجام شده، در شکل  براساس تحلیل

شود،  طور که از نمودار دیده میهمان. درگ کل در دو شناور ارائه شده است
تونل، کمتر جایی درگ کل شناور بدون هاي پایین و در مود جابه در سرعت

باشد؛ ولی با افزایش سرعت درگ کل شناور با تونل به میزان قابل توجهی  می
توان به افزایش نیروي لیفت در  از علل اصلی این کاهش می. شود کم می

با توجه به وجود هواي فشرده در (حالت بدون تونل حالت با تونل نسبت به
در سطح در مقابل طور کاهش  وري و همین ، کاهش عمق غوطه)سقف تونل

  .حرکت جریان اشاره کرد
شود با افزایش سرعت عمق شناور کم ملاحظه می 10با توجه به شکل 

این کاهش عمق در سرعت پلنینگ . شود شده، شناور به سطح آب نزدیک می
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  .دار بیشتر خواهد بودبراي شناور تونل
. است تغییرات زاویۀ تریم در مقابل سرعت نمایش داده شده  11در شکل 

- با اضافه کردن تونل طول مرکز فشار شناور تغییر کرده، زاویۀ تریم نسبت به
شود، با افزایش  طور که ملاحظه می همان. یابد حالت بدون تونل افزایش می

سرعت یک نقطۀ ماکزیمم براي هر دو شناور وجود دارد که این نقطه 
ز سرعت پروازي، با افزایش سرعت بعد ا. گر شروع حالت پروازي است نمایان

  .کند زاویۀ تریم شروع به کم شدن می
مطالبی که در رابطه با مقایسه زاویه تریم، عمق شناور و طول دنباله 

تر در  طور روشنتوان به جریان ایجاد شده در پشت شناور مطرح شده را می
 .مشاهده کرد 12شکل 

شود، با  دنباله جریان آب در پشت شناور مشاهده می 12در شکل 
سمت بیرون افزایش سرعت، دنباله جریان پشت شناور افزایش یافته، شناور به

  .یابد با ایجاد تونل، این دنباله جریان افزایش می. کند لیفت پیدا می
  

  
  تغییرات زاوبه تریم براي دو شناور 11شکل 

 )الف(

 )ب(
شناور ) شناور اصلی، ب) جریان ایجاد شده در پشت شناور از نماي جانبی، الف 12شکل 

 )ترتیب از بالا به پایینمتر بر ثانیه به 30و  25، 20، 15،  10سرعت  5براي (تونلدار 

  گیرينتیجه - 6
سازي  منظور مدل هاي عددي به دینامیک سیالات محاسباتی یکی از روش

افزار  در این مقاله با استفاده از نرم. زي استجریان سیالات در حالت چندفا
دست آوردن نیروي سازي دوفازي سیال جهت به فلوئنت مدل- تجاري انسیس

. سازي سطح آزاد مورد توجه قرار گرفته است درگ وارد بر شناور و نیز مدل
براساس الگوي (هاي جانبی  هدف اصلی این کار بررسی اثرات اضافه نمودن تونل

بر روي نیروي درگ و زاویۀ تریم بوده است که براي این منظور ) رانرشناور بلید
فرم  هاي جانبی بر روي این پلت عنوان شناور پایه، تونلبا انتخاب شناور کوگار به

هاي مورد نظر براي هر دو نوع  سازي و تحلیل سپس مدل. ایجاد شده است
براي پیدا . است م گرفته انجا) هاي جانبی هاي جانبی و با تونل بدون تونل(شناور 

است؛ بدین صورت   یابی خطی استفاده شده کردن موقعیت تعادل شناور از میان
که شناور را در چند حالت مختلف از لحاظ عمق و زاویۀ تریم قرار داده، نیروي 

. ها با استفاده از حل عددي استخراج شد لیفت و مرکز فشار شناور در این حالت
ین دو اصل که اولاً زمانی شناور از لحاظ حرکت هیو در سپس با استفاده از ا

تعادل است که وزن شناور با لیفت برابر باشد و ثانیاً زمانی شناور در حرکت پیچ 
در تعادل است که طول مرکز فشار در شناور با مرکز جرم برابر باشد؛ به 

مقایسه  با. است دست آمده یابی نتایج پرداخته، موقعیت تعادل شناور به میان
شد که با ایجاد تونل نیروي درگ به  ها، ملاحظه  نیروي درگ وارد بر شناور

یابد، همچنین سطح آزاد ایجاد شده بر روي دو  میزان قابل توجهی کاهش می
با مشاهدة این کانتورها . هاي مختلف به نمایش گذاشته شد شناور، در حالت

-شناور کم شده، شناور به دیده شد که با افزایش سرعت در هر دو شناور عمق
که در حالت پروازي کاملاً خارج از  طوري  کند؛ به سمت بیرون آب حرکت می

ها  نتایج گرفته شده از این حالت. باشد؛ که این نتایج کاملاً منطقی است آب می
، که مقایسۀ این نتایج براي زاویۀ  با نتایج روش تجربی سویتسکی مقایسه شده

. باشد دهندة دقت مناسب روش حل عددي می کل نشان  تریم و نیروي مقاومت
طور که ملاحظه شد، روند تغییرات نیروي درگ برحسب سرعت در دو همان

جایی نیروي درگ وارد بر شناور با تونل اي است که در حالت جابه گونهشناور به
شود، نیروي درگ وارد بر  بیشتر است؛ ولی به مرور که به مود پروازي نزدیک می

در ضمن تغییرات زاویۀ . یابد اي کاهش می شناور با تونل به شکل قابل ملاحظه
تریم با سرعت نیز نمایانگر افزایش زاویۀ تریم در شناور با تونل نسبت به شناور 
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