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 یشناور دوبدنه کیبوجود آمده در  یکینامید یهایداریناپا شیپا یبر رو یپژوهش تمرکز اصل نیدر ا

 لیحلکار با استفاده از ت نی. اباشدیپاشنه م یحرکات با استفاده از گوُهِ نیا یو کاهش دامنه یپروازمهین

 یمجهز به گُوِه انجام گرفته است. حل عدد یو بدنه هیاول یمدل در اعداد فرود متفاوت در دو حالت بدنه

فوم ارائه شده است. باز اوپنِاستوکس و کد متن-ریناو یشده یریگبا استفاده از حل معادلات متوسط زین

توان مشاهده نمود که نصب گُوِه در یم یتجرب یهاداده یبر مبنا یروش حل عدد یسنجبر صحت علاوه

 ریحرکات شناور در آب آرام داشته است. تأث یداریناپا یدر کاهش دامنه یمثبت اریشناور اثر بس یپاشنه

 نیآورد ادست نیمشاهده نمود. مهمتر زیسرعت شناور ن-در نمودار مقاومت توانیرا م یداریپاکاهش نا نیا

 انیجر اتیجزئ قیشناور و ثبت دق یکینامیحرکات د یسازهیشب یمعتبر برا یتانک عدد کی جادیا قیتحق

ثبت  ،یو تجرب یعدد لی. حاصل نصب گوُهِ و تحلباشدیم یپروازمهیو ن یپرواز یهادر اطراف بدنه الیس

  باشد.میآن  یدر مقاومت شناور در سرعت طراح یدرصد 12کاهش 

  کلمات کلیدی:
 شناور دوبدنه 

  یپروازمهین یبدنه

 پاشنه  یوِهگُ

 یکینامید یداریناپا

 

Evaluation of the effect of stern wedge on instability control and reduction 

of the resistance of a semi-planing catamaran 

 
Mahdi Yousefifard1*, Ashkan Maboodi 2 
 
1 Assistant Professor, Babol Noshirvani University of Technology; yousefifard@nit.ac.ir 
2 Master of Science, Babol Noshirvani University of Technology; ashkan.maboodi@stu.nit.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 25 Jul. 2019 

Accepted: 26 Nov. 2019 

 

 In this research, the main focus is on monitoring the dynamic instability created in a 

semi-planing catamarn and reducing the amplitude of these movements using a stern 

wedge. This is done using the model analysis in different Froude numbers in both the 

original and modified body conditions. Numerical analysis is also provided by solving 

the Reynolds-averaged Navier–Stokes equations and OpenFOAM open-source code. In 

addition to verifying the numerical solution method based on experimental data, it can 

be seen that the installation of a stern wedge of the ship has a very positive effect on 

reducing the range of dynamic motions in calm water. The effect of this motion decrease 

can also be seen in the resistance-speed chart. The most important achievement of this 

research is the creation of a numerical tank for simulating dynamic motions and accurate 

recording of details of fluid flow around the planing and semi- planing hulls. The result 

of the stern wedge installation and numerical and experimental analysis is a 12 percent 

reduction in ship resistance at design speed.  
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  مقدمه - 1

وتوریا ایو  2، فِلَپ1در پاشتتنه گُوِه رینظ ییاستتتفاده از ابزارها  3نترستتِ

تار د یبرا نه یکینامیبهبود رف ها یبد ناور مهینو  4یپرواز یشتتت

منجر به  ییهابدنه نیدر چن 6رابَ یروین جادیاستتتت. ا جیرا 5یپرواز

سطح خ شدن مقاومت )بخ سیکاهش  در  صوصو به تبع آن کمتر 

از  یکی زیپاشتتتنه ن ی. استتتتفاده از گُوِهگرددی( مادیز یهاستتترعت

یکه م باشتتدیم یپروازمهین یشتتناورها یمؤثر در حوزه یابزارها

 یداریاناپ یریفشار کف شناور و جلوگ عیدر توز رییمنجر به تغ تواند

سع یکینامیحرکات د ست مهم یشناور گردد. در ادامه   نیرتشده ا

شتتناورها و  یکینامیانجام گرفته در خصتتوص کنترل د یهاپژوهش

 کاهش مقاومت آنها ارائه گردد. 

سال  اتیکاراف صب گُوِه 1987در  صرف  یاثر ن شنه بر کاهش م پا

را با استتتفاده از روش  7تیگیاز نوع فر ینظامشتتناور  کیستتوخت 

 یبررستت ییشتتناورها نیچن یهاداده یخچهیبر استتات تار یلیتحل

شان م جی[. نتا1نمود ] صب گُوِه در چن دهدین یم ییشناورها نین

صد کاهش  6تا  تواند سرعت ب تواندر شته  نهیشیدر  را به همراه دا

ه حوز نیام گرفته در اانج یهاقیتحق نیاز اول یکیباشتتتد. کار آنها 

و ستتتتاهو اثرات نصتتتتب گُوِه بر عملکرد  چی. بوجووبتتاشتتتتدیم

موده و ن یابیبا سرعت بالا را ارز یشناور جابجائ کی یکینامیدرودیه

به  یابیدست یبرا ازین دتوان مور یابزار نیتوانستند با استفاده از چن

 [. 2شناور را کاهش دهند] نیا یسرعت طراح

را در خصتتتوص اثرات  یکامل قیو همکاران تحق وکیجادم زین راًیاخ

 یبدنه بر روشتتناور تندرو تک کی ینصتتب گُوِه و فِلَپ در پاشتتنه

[. آنها با 3دو مورد ارائه نمودند ] نیا یسهیشناور و مقا نیمقاومت ا

درصد مقاومت  5/3توانستند  یبه روش عدد یسازهیاستفاده از شب

اده از فِلَپ در پاشتتنه کاهش و با استتتف یشتتناور را در ستترعت طراح

تامو ند. ستتتالات و  فاده از روش  2013در ستتتال  ریده با استتتت

 یبدنه ینصتتب شتتده بر رو زیاثر ستته تجه یو عدد یشتتگاهیآزما

کاهش مقاومت آنها را  یبر رو 9یجابجائمهیو ن 8یجابجائ یشناورها

شنه و ا4نمودند ] یابیارز سِوتوری[. آنها با نصب فِلَپ پا شن نتر ور ادر 

 یجابجائمهیدر شتتتناور ن 10لیریاستتتور جادیا نیو همچن یجابجائ

کاهش  یدرصتتتد 10تا  5 یبازه کیتوانستتتتند مقاومت آنها را در 

 یتندرو برا یشتناورها یدر پاشتنه نترستِوتوریدهند. اثرات نصتب ا

گام و  یکینامیدرودیعملکرد ه بهبود جان ها در آب آرام توستتتط  آن

س ش عیگرفته و توزقرار  یهمکاران مورد برر شار نا از افزودن آن  یف

ست ] یروش حل عدد یبر مبنا شده ا  زی[. جان و همکاران ن5ارائه 

اثر نصتب گُوِه و فلَپ در پاشتنه و  ،یشتگاهیبا استتفاده از روش آزما

وتوریا نیهمچن تندرو تک و دوبدنه  یرا بر عملکرد شتتناورها نترستتِ

به  یابیآنها دستتت شیاز انجام آزما ی[. هدف اصتتل6نمودند ] یبررستت

ر شتتتناور با د کی یکینامیدرودیبهبود عملکرد ه یابزار برا نیبهتر

 فرم بدنه بوده است. رییتغ یاقتصاد یهانظر گرفتن جنبه

وتوریابعاد ا یبر رو یکامل یتجرب قیتحق  یونصتتب شتتده بر ر نترستتِ

 یآن به روش عدد یکینامیدرودیشتتتناور تندرو بر عملکرد ه کی

 لیتحل کی[. آنها از 7همکاران انجام شده است ] و یتوسط منصور

بر روش حجم محدود استفاده نموده و توانستند اثرات  یمبتن یعدد

وتور بر افزایابعاد نامناستتب ا یطراح یمنف  کیمقاومت از  شینترستتِ

 یشناور را از سو میمثبت در کاهش مقاومت و کنترل تر ریسو و تأث

عدد  نیب یاضیر یآنها، رابطه قیدر تحق نی. همچنندیارائه نما گرید

وتوریو ابعاد ا نولدزیر بدستتت آمده استتت. ستتانک و همکاران  نتِرستتِ

از شناور  ینوع خاص یاشنهو فِلَپ در پ نترسِوتوریاثرات نصب ا راًیاخ

ستفاده از ا یبیترک یهاطرح یقرار داده و حت یابیرا مورد ارز  نیبا ا

س زیدو نوع ابزار را ن س نی[. آنها ا8نمودند ] یبرر  یارا در بازه یبرر

ابزارها در  نینصتتب ا شتتتریب یاز اعداد فرود انجام داده و اثربخشتت

 ورنترسِوتی. اثر نصب اودنداز اعداد فرود را اثبات نم یخاص یمحدوده

و  یتوستتط دِ زیدرگ آنها ن یرویو کاهش ن یحیتفر یدر شتتناورها

س یشگاهیکوپِر به روش آزما ست ] یبرر صب  ریآنها تأث[. 9شده ا ن

سِوتوریا صب م رونیکه ب ییهارا با فِلَپ نتر  سهیمقا گردندیاز  آب ن

 یمشخص یبازهدر  نترسِوتور،ینمودند وتوانستند با استفاده از نصب ا

 شناور را کاهش دهند. یاز سرعت، توان لازم برا

 کیتوانستند  یشگاهیپارک و همکاران با استفاده از روش آزما راًیاخ

وتوریمجهز به ا یهستتتامان کنند تا بتواند در  یرا طراح ریمتغ نترستتتِ

[. آنها 10عملکرد را ارائه دهد ] نیبهتر یانوردیمختلف در طیشتتترا

در موج منظم و نامنظم  نیخود را در آب آرام و همچن یهاشیآزما

کاهش  یادیتا حد ز زیشتتناور در امواج را ن میانجام داده و مقدار تر

. ندیرا ثبت نما یدرگ کمتر یرویتوانستند مقدار نداده و به تبع آن 

توانستتتند اثرات  یروش عدد یریکارگبا به زیو فرناندز ن یمنصتتور

صب ا سِوتورین و  11یعمود یحرکات جابجائ یداریبر کنترل ناپا نتر

 [. 11] ندینما یرا بررس یپرواز شناور 12یغلتش طول

بارلات تحق یآوک ما قیو  اثرات نصتتتب  یابیارز یبرا یشتتتگاهیآز

وتوریا ند ] یپرواز یهابدنه یبر رو نترستتتِ ئه نمود ها 12را ارا [.  آن

وتورهایا  یپرواز یبدنه کی یبا ابعاد مختلف را در پاشتتنه یینترستتِ

ند بهتر حالت نینصتتتب نموده توانستتتت فاع  یعملکرد را در  که ارت

سِوتوریا ست  ریمتغ نتر ستا ص گر،ید یقیآورند. در تحق بد و  یورمن

اثرات  یشتتگاهیو آزما یتوانستتتند با استتتفاده از روش عدد فرناندز

ندرو را شناور ت کیو درگ  فتیل یروین شیبر افزا نترسِوتورینصب ا

شناور و  نیب یقرار داده و ارتباط منطق یابیمورد ارز سرعت  ابعاد و 

و همکاران  یمی[. قد13ند ]یارائه نما نترسِوتوریمشخصات ا نیهمون

صب گُوِه زین شنه اثرات ن شناور تندرو بر بهبود عملکرد  کی یدر پا

 یابیمورد ارز یشگاهیآن در آب آرام را به روش آزما یکینامیدرودیه

مقاومت  رینظ ی[. آنها با نصتتتب گُوِه و ثبت اطلاعات14قرار دادند ]

 یداریناپا ندتوانستتتت یو غلتش طول یعمود یبدنه و مقدار جابجائ

 .ندیحذف نمارا  یپرواز یبدنه یکینامیدرودیه
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کنترل  یبر رو یشتتتتریتمرکز ب گردد،یکه مشتتتاهده م همانطور

 رینظ یی)بخصتتوص با استتتفاده از ابزارها یپرواز یهابدنه یکینامید

سِوتوریا شته و به کاهش مقاومت بدنهنتِر  یپروازمهین یها( وجود دا

ستفاده از ابزارها ست. به  ریتر نظساده یبا ا شده ا گُوِه کمتر توجه 

 کیمقاومت  نین مطالعه کاهش حرکات و همچنیدر ا لیدل نیهم

 قرار گرفته است. یابیمورد ارز یپروازمهین یشناور دوبدنه

  

 معادلات حاكم - 2

س س الیحرکت  سط یلهیبو -ریناو یشده یریگحل معادلات متو

به  14الیحجم س کیتکن نی. همچنگرددیم یسازهیشب 13استوکس

 یسازهیمرز آب و هوا در شب صیتشخ یراب 15یهمراه تراکم مصنوع

 یچگونگ اتیقرار گرفته استتتت. جزئ تفادهمورد استتت یدوفاز انیجر

مال ا جاستتتتاک ]افزار اوپنروش در نرم نیاع [ و 15فوم توستتتط 

شه ] نیهمچن شده و در ا16رو صه مرور نجای[ ارائه  بر  یبطور خلا

 . گرددیآنها مشاهده م

جرم و مومنتوم  یمعادلات بقا شامل یدو فاز الیحرکت س معادلات

 :شوندینوشته م ریبوده که به شرح ز

(1) 0 U 

(2) 

  

 
  






fU

Ugp

UUU
t

U

eff

effd

g










x 

 

به ترتیب ستترعت ستتیال و ستترعت حرکت  gUو Uکه در اینجا،

شبکه میسلول شند. همچنین های  ست که  dpبا شار دینامیک ا ف

xgppdی از رابطه   ست می شار بد ضل ف آید )یعنی تفا

کل و فشتتتار هیدرواستتتتاتیک(. شتتتتاب گرانش نیز به صتتتورت 

 81.9,0,0 g سکوزیتهتعریف می ی دینامیکی مؤثر گردد. وی

نیز برابر است با  teff  که در آن ،  وt  به ترتیب

هم  fباشتتند. می 16ایی ستتینماتیک و گردابهمعرف ویستتکوزیته

 ترم منبعی در اثر کشش سطحی است.

ی تخمین همانطور که اشتتاره شتتد، تکنیک حجم ستتیال برای ارائه

ی گیرد. معادلهدقیقی از ستتطح آزاد ستتیال مورد استتتفاده قرار می

 گردد:انتقال در این روش به شرح زیر تعریف می
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 توان بر اساتباشد، که میبیانگر نسبت حجمی می که در اینجا 

 آن مشخصات سیال درون هر سلول را محاسبه نمود. 
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1

0







 

ی جریان استتت همان ستترعت دامنه rUمنظور از  (3ی )در معادله

[. 17نماید ]که اثرات سرعت در مرز مشترک آب و هوا را اعمال می

له عاد ( بصتتتورت 4ی )از ستتتوی دیگر، کشتتتش ستتتطحی در م

 f شود که در آن تعریف می  همان کشش سطحی

انحنای ستتطح آزاد ستتیال  کیلوگرم بر مجذور ثانیه(،  07/0آب )

قابل محاستتبه  )(استتت که با استتتفاده از تعریف نستتبت حجمی 

سکوزیتهمی شد. چگالی و وی ی دینامیکی ترکیبی نیز در این روش با

 باشد.با استفاده از تعاریف زیر قابل محاسبه می

(5) 
 
 








g

g





1

1

1

1
 

 

علاوه بر معادلاتی که برای بقای جرم و مومنتوم ارائه شد و همچنین 

معادلات روش حجم ستتیال، نیاز استتت تا معادلات مربوط به انتقال 

ستازی جریان آشتفته در نظر نیز بعنوان روش شتبیه 17تنش برشتی

 [.18گرفته شود ]

 رت است از:ی تغییرات مرکز جرم شناور عباهمچنین، معادله

(6) f
dt

dv
m  

 

ی برآیند نیروهای دهندهنشان fبیانگر جرم شناور،  mکه در آن، 

باشد. نیز سرعت حرکت در مرکز جرم شناور می vوارد بر شناور و 

بر استتتات دوران حول مرکز ای نیز ی حاکم بر حرکت زاویهمعادله

 شود:جرم شناور به شکل زیر نوشته می

(7) nM
dt

d
M  


 

 

سی، Mکه در حالی سور ممان اینر سم سرعت زاویه تان ای ج

شناور می nصلب و  شده بر  شد. نیرونیز ممان تحریک اعمال  ی با

( و همچنین ممان تحریک اشاره شده در 6ی )اعمال شده در معادله

( با استتتتفاده از حل عددی جریان ستتتیال و بر مبنای 7ی )معادله

آیند. توزیع فشتتار بر ستتطح زیر آب شتتناور در هر زمان بدستتت می

جابجائی شناور در هر لحظه بر اسات سرعت و فشار اعمال شده از 

 گردد.میسوی سیال به بدنه محاسبه 

  

 مسئله یمعرف - 2

شتتتناور دوبدنه از نوع  کیپژوهش،  نیدر ا یشتتتناور مورد بررستتت

سرعت  ستیبایبوده که م یپروازمهین )معادل  ییایدر یگره 23به 

ست 747/0 18عدد فرود شکل ابدی(د  نیا یاز فرم بدنه یینما 1. در 

 شناور ارائه شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

 ی تحليل شده در این پژوهشدوبدنهطرح شناور  - 1ل شك

 

ارائه  مدل تجربی و عددیو  یمشخصات شناور اصل زین 1 لدر جدو

ست. محدود ساخت مدل چوب تیشده ا ستگاه  یدر  ستفاده از د با ا

 یمتر برا 6/1برش باعث شده است تا حداکثر طول خط آب معادل 

ه در مدل عددی نیز به همین انداز انتخاب شود. یساخت مدل تجرب

 افزار راینو ساخته شده است.نرم
 

 مشخصات شناور اصلی، مدل عددی و تجربی -1جدول 

 مدل  شناور اصلی مشخصه

 1:  96/15 1 مقیات

 0775/0 237/1 آبخور در وسط شناور )متر(

 074/0 182/1 آبخور در عمود سینه )متر(

 081/0 297/1 آبخور در عمود پاشنه )متر(

 0779/0 244/1 ( )متر(COFوری )آبخور در مرکز شنا

 0068/0 109/0 تریم پاشنه )متر(

 6/1 548/25 طول خط آبخور )متر(

 4999/0 979/7 بیشترین عرض )متر(

 155/0 487/2 حداکثر عرض هر نیم بدنه )متر(

 676/0 177/172 سطح خیس )متر مربع(

 41/0 595/104 مساحت صفحه آبخور )متر مربع(

 CP 712/0 712/0ضریب منشوری 

 CB 552/0 552/0ضریب ظرافت بدنه 

 Cwp 86/0 86/0ی آبخور ضریب صفحه

 LCB 395/11 714/0فاصله تا مرکز بویانسی 

 LCF 148/11 698/0فاصله تا مرکز شناوری 

 96/2 83/11 سرعت طراحی )متر بر ثانیه(

 0211/0 86 جابجایی )تن(

 مدل  شناور اصلی مشخصه

 747/0 747/0 در سرعت طراحیعدد فرود

 

 ریمشتتابه توستتط ستتا یهابر استتات پژوهش زین یابعاد تانک عدد

انجام گرفته توستتط  یعدد یهایستتازهیشتتب نیو همچن نیمحقق

 یشناورها به روش عدد یکینامید لیتحل یبرا 19فوممینتردایحلگر ا

 یمرز طیو نوع شرا یابعاد تانک عدد 2انتخاب شده است. در شکل 

ی حل عددی عبارت ابعاد دامنه ست.اعمال شده در آنها ارائه شده ا

 است از: 

  طول دامنه(L) :15 متر 

  عرض دامنه(B) :8 متر 

  ارتفاع دامنه(D) :7 متر 

  عمق آب(H) :5 متر 

ست. در شرط مرز ورودی  شده ا شناور تعریف  سرعت  سات  بر ا

خروجی نیز از شتترط فشتتار جهت تعادل جریان ستتیال بهره گرفته 

سی ست. همچنین جهت برر کامل اثرات متقابل هر دو بدنه،  شده ا

شبیه صورت کامل  شده و شناور ب در مرزهای اطراف تانک سازی 

ست. در نقاط منطبق بر  شده ا ستفاده  شرط عدم لغزش ا عددی از 

 ی مدل نیز شرط عدم لغزش سیال اعمال شده است.بدنه

 

 
 ی حل و نوع شرایط مرزی اعمال شدهابعاد دامنه - 2ل شك

 

سیال و در جدول م 2در جدول  صات فیزیکی  تنظیمات حل  3شخ

 عددی ارائه گردیده است.

 
 های مشخصات فيزیكی در حل عددی ثابت -2جدول 

 هایثابت

 فيزیكی

ی ویسكوزیته

 (υسينماتيكی)
/s]2[m 

چگالی 

 آب
]3[kg/m 

كشش 

 سطحی
[N/m] 

 شتاب جاذبه
]2[m/s 

10x1 998 07/0 (81/9 ،0 ،0)-6 مقادیر  
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 قادیر تنظيمات مورد استفاده در حلگرم -3جدول 

 مقادیر متغير

 حداکثر عدد کورانت

 )ثانیه( اولیه گام زمانی

 فاکتور ضریب آرامش )فشار(

 فاکتور ضریب آرامش )سرعت(

5/0 

0001/0  

4/0 

8/0 

 

ی گام زمانی توستتط کد عددی در لازم به ذکر استتت که مقدار اولیه

ثانیه نیز رستتیده  005/0یش از روز شتتده و مقدار آن با بهر تکرار به

سبات هر  سات مقدار زمان متوسط برای انجام محا ست. بر همین ا ا

سبات برای  3تکرار نیز حدود  ست و انجام محا شده ا  20ثانیه ثبت 

 ساعت به طول انجامیده است. 24ثانیه حرکت شناور بیش از 

شکل  شنه یینما زین 3در  گُوِه  شناور در دو حالتِ با و بدون یاز پا

 یشتتناور )نمونه نیا یشتتده برا یطراح ی. گُوِهگرددیمشتتاهده م

صل شدیم متریلیم 499و طول  متریلیم 70ارتفاع  یدارا زی( نیا  .با

درجه در  8ی آن بوده که معادل ی اصتتلی این گُوِه زاویهمشتتخصتته

 نظر گرفته شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

گُوه )سمت چپ(،با گُوِه )سمت  شناور بدون یپاشنه ليپروف - 3شكل 

 (نیيگُوِه )پا یراست( و برش طول

 نتایج تحليل تجربی -3

حل  یستتتنجصتتتحت یبرا یشتتتگاهیآزما لیپژوهش از تحل نیدر ا

. بر استتات گرددیکه در ادامه ارائه خواهد شتتد استتتفاده م یعدد

از جنس چوب  یمدل 1ارائه شتتده در جدول  یکیزیمشتتخصتتات ف

مقدار جرم و محل مرکز جرم، مقدار  میاز تنظستتاخته شتتده و پس 

بدون گُوِه  لِمد یمقاومت حاصتتل از تستتت کشتتش در آب آرام برا

ست. داده یریاندازه گ شده در آزما یهاشده ا شامل  شگاهیثبت 

نوسانات  نیو همچن یاعمال شده در محل مرکز شناور یرویمقدار ن

 . باشدیو پاشنه م نهیس یعمود

 

 شناور بدونِ گُوِه بررسی تجربی -3-1

ستترعت متفاوت ثبت شتتده و نمودار  6ها در داده نیا 4در شتتکل 

 است. دهیبر حسب عدد فرود رسم گرد ومتای مقروین

 

 
نيروی متوسط ثبت شده در آزمایشگاه در هر عدد فرود برای  - 4شكل 

 حالتِ بدون گُوِه 

 

شکل  شاهده می 4همانطور که در  شیب قابل توجه نم مودار گردد، 

کاملاً بر  7/0مقاومت بر حستتتب عدد فرود در اعداد فرود بیش از 

 یینما زین 5در شکل رفتار شناور در سرعت طراحی تأثیرگذار است. 

شنه دیاز موج تول سرعت طراح یشده در پا و در مدل  یشناور در 

 شناور دوبدنه در دو حالتِ با و بدون گُوِه ارائه شده است.

 

 
 )الف(
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 )ب(

 یمدل شناورِ بدونِ گوُِه در سرعت طراح شیآزما - 5ل شك

 

شکل  سط تر 6در  شده برا میمقدار متو در هر  یمدل تجرب یثبت 

لازم به ذکر است که این مقدار بر حسب  ارائه شده است. زیسرعت ن

ی شناور به سمت درجه و جهت مثبت آن در حالتی است که سینه

شد. از طرفی مقدار سط تغییرات  بالا حرکت کرده با صورت متو آن ب

 تریم دینامیکی شناور در هر سرعت ارائه شده است.

 

 
های ی شناور در حالتِ بدون گُوِه در سرعتتریم ثبت شده - 6شكل 

 مختلف 
 

افزایش شتتتدید تریم شتتتناور با افزایش ستتترعت منجر به ناپایداری 

دینامیکی شتتده که در بخش تحلیل عددی بیشتتتر به آن پرداخته 

فاده در شتتتومی بدون گُوِه برای استتتت ناور  یل تجربی شتتت د. تحل

ستتنجی نتایج حل عددی صتتورت گرفته و دوباره در بخش صتتحت

 عددی به آنها پرداخته خواهد شد.
 

 بررسی عدم قطعيت تحليل تجربی -3-2

المللی بر استتتات دستتتتورالعمل ارائه شتتتده توستتتط کنفرانس بین

د توان[ عدم قطعیت ناشی از تحلیل تجربی می19ی کشش ]حوضچه

 ناشی از موارد زیر باشد:

 ی مدلهندسه 

 کالیبراسیون دینامومتر 

 دمای آب 

 سرعت کشش 

 تکرار آزمایش 

مقدار عدم قطعیت بدستتتت آمده در هر عدد فرود بر  4در جدول 

 اسات دستورالعمل اشاره شده ارائه گردیده است.

 
 ليل تجربیبررسی عدم قطعيت تح -4جدول 

عدم قطعيت 

 )درصد(

سرعت مدل 

 عدد فرود )متر بر ثانيه(

98/0 46/0 137/0 

96/0 92/0 274/0 

86/0 38/1 412/0 

88/0 84/1 549/0 

82/0 30/2 686/0 

79/0 53/2 749/0 

 

بُعدی با خطای ناشتتی از ستتاخت مدل توستتط دستتتگاه برش ستته

ری شتتتده از مدل گیی حجم جابجائی مدل و مقدار اندازهمقایستتته

افزار راینو محاستتتبه شتتتده استتتت. از خطای مقیات اصتتتلی در نرم

کالیبراستتیون دینامومتر و تغییرات دمای آب حین آزمایش، با توجه 

به مستتتندات موجود صتترفنظر شتتده استتت. بنابراین تنها نوستتانات 

ستترعت آزمایش در حین انجام آزمون کشتتش و همچنین تغییرات 

 کرار آزمایش در نظر گرفته شده است. مقدار نیروی ناشی از ت

ها سه مرتبه و در سایر سرعت 5آزمایش کشش در سرعت طراحی 

مرتبه تکرار شتتتده استتتت و برای تعیین مقدار مقاومت از میانگین 

ها استفاده شده است. مقدار بدست آمده برای ها در این آزمایشداده

رصتتتد د 8/0عدم قطعیت نیروی مقاومت در ستتترعت طراحی کمتر 

ست. البته این مقدار در سرعت های کم، اندکی بیشتر بدست آمده ا

 2در جدول  بوده، اما همچنان کمتر از یک درصد بدست آمده است.

نتایج بررستتی عدم قطعیت در اعداد فرود مختلف و برای مدل بدونِ 

 گُوِه ارائه شده است.
 

 نتایج حل عددی -4

شده در حل عدد یرهایمتغ ست  یشتریب از تنوع یثبت  برخوردار ا

 پردازشپس یرا در مرحله ازیمورد ن یکانتورها و نمودارها توانیو م

ت نمودار بدس نیاول زین نجایدر ا ،یتجرب لیبدست آورد. همانند تحل

 لتِدر دو حا یمدل عدد یبر حستتب عدد فرود برا رویآمده، مقدار ن

با اباشتتتدیبا و بدون گُوِه م نصتتتب گُوِه را  اثرات توانیکار م نی. 

 شناور مشاهده نمود. نیا یبخصوص در سرعت طراح

ست و به مدل  یشش درجه آزاد لیاز تحل نجایا در شده ا ستفاده  ا

ست تا بر مبنا شده ا صات ف یاجازه داده  شخ  یرویخود و ن یکیزیم

 یاعمال شده در راستا یرویآب، حرکت کند. ن یاعمال شده از سو

بت شتتتده و همچن یو عمود یافق جائ نیث جاب قدار  و  یعمود یم

 شده است. یز بررسیشناور با زمان ن یغلتش طول
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نهیرا کیاز  یحل عدد یبرا نیهمچن به پردازنده  ا  Coreمجهز 

i7-6700K  کانس مرجع  64از  یریگو  بهره گاهرتزیگ 4با فر

 ج،یتان یداریاز پا نانیاطم یحافظه استفاده شده است. برا تیگابایگ

 دیشتتده استتت. تول یستتازهیشتتناور شتتب یکینامید از رفتار هیثان 20

باعث شده است  یسازهیشب یبرا ولسل ونیلیم 1از  شیشبکه با ب

 ساعت باشد. 24 شیب یعدد لیهر تحل یکه زمان صرف شده برا

 

 بررسی استقلال از شبكه -4-1

ی مورد استفاده در ی نتایج حل عددی، مشخصات شبکهقبل از ارائه

ه بوده ک ی اولیه در اینجا یک مکعباست. شبکهاین حل ارائه شده 

بر حسب ابعاد شناور ارائه شده است. در جدول  2ابعاد آن در بخش 

و  i ،jی حل ارائه شده است. مقادیر بندی دامنهمشخصات شبکه 3

k ها در راستتتتای به ترتیب تعداد ستتتلولx، y  وz  در حالت اولیه

شد. می شش مرحلبا ستفاده از  شبکهسوس با ا زتر بندی ریه بهبود، 

ی بسیار ریز اطراف شناور را احاطه شبکه شده تا در نهایت، یک لایه

شبکه شده و اثرات ریز کند. پنج حالت مختلف  بندی در نظر گرفته 

ی حل عددی برای تخمین مقاومت ها تا جایی که نتیجهشدن سلول

مقاومت و در سرعت طراحی تغییر نکند ادامه داده شده است. مقدار 

ارائه شده است.  5تر در جدول ی بزرگدرصد تغییر نسبت به شبکه

بندی نهائی انتخاب بعنوان شتتتبکه Dلازم به ذکر استتتت که حالت 

 شده است.

 
 بررسی تأثير شبكه بر دقت حل عددی -5جدول 

درصد خطا از 

 حل تجربی

مقدار 

 مقاومت

 )نيوتن(

تعداد سلول 

 نهائی
 تعداد سلول

i, j, k 

حا
ت

ل
 

05/23 34/25 575،487 102-22-50 A 

62/14 60/23 684،597 108-24-54 B 

23/7 08/22 842،956 114-26-56 C 

57/2 12/21 1،079،218 122-28-60 D 

38/2 08/21 1،306،901 128-30-64 E 
 

شبکه 7در شکل  شناور ارائه شده نیز نمایی از برش  ی اطراف مدل 

 است.
 

 
 ها ی اطراف مدل عددی یكی از بدنهو عرشی شبكهبرش طولی  - 7شكل 

مدل در ستترعت  یبرا برا و پستتا یروین راتیینمودار تغ 8شتتکل  در

 یریگشناور بر اسات متوسط ییارائه شده است. مقاومت نها یطراح

 است. دهیمحاسبه گرد ییانتها یهیثان 5ها در داده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

متوسط ثبت شده در حل مت )ب( برا )الف( و مقاونيروی  - 8شكل 

 عددی در سرعت طراحی 

 

مدل بدونِ گُوِه، مقدار  یبرا یشتتگاهیآزما یهابا توجه به وجود داده

صل یمقاومت در هر عدد فرود به نمونه شده و مقدار  میتعم یا داده 

و  یهر عدد فرود حاصتتل از حل عدد یتوان مؤثر بدستتت آمده برا

ارائه  9شتتده و در شتتکل  ستتهیقام گریکدیبا  یشتتگاهیآزما یبررستت

تطابق  گردد،یشتتکل مشتتاهده م نیاستتت. همانطور که در ا دهیگرد

بخصتتوص با نزدیک وجود دارد.  یو عدد یتجرب جینتا نیب یمناستتب

 10یابد. در شتتکل ی طراحی، این تطابق افزایش میشتتدن به نقطه

 مقادیر خطای محاسبه شده ارائه شده است. بیشترین خطا در عدد

شده که کمتر از  412/0فرود  صد می 10ثبت  شد. خطای حل در با

 درصد بوده است. 3عددی در نواحی اطراف سرعت طراحی کمتر از 
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ی مقاومت شناور اصلی بدونِ گُوِه ناشی از دو تحليل مقایسه - 9شكل 

 تجربی و عددی

 

 
 ی مقاومت شناور اصلی بدونِ گُوِهمقدار خطای ناشی مقایسه - 10شكل 

 در دو تحليل تجربی و عددی

 

شکل  شده برا راتییتغ زین 12و  11در   ییدو حرکت جابجا یثبت 

 مشخص ارائه شده است. یزمان یبازه کیدر  یو غلتش طول یعمود

 

 
و بدون  (ww)حركت جابجایی عمودی شناور در دو حالتِ با  - 11شكل 

 در سرعت طراحی (wow)گُوِه 

 

 
در  لی شناور در دو حالتِ با و بدون گُوِهحركت غلتش طو - 12شكل 

 سرعت طراحی

 

( یعمود ی)جابجائ یعمود یمحل مرکز جرم در راستتتتا راتییتغ

گیری شده نسبت به محل آن در حالت آب آرام و سرعت صفر اندازه

 یادیز ارینوستتان بستت یدر حالتِ بدون گُوِه دارااستتت. این حرکت 

سان در بازهبود صب  .دهدرگی رخ میی زمانی بزه و این نو پس از ن

گُوِه، جابجائی عمودی به ستترعت به حالت پایدار رستتیده و تغییرات 

سیار اندک می شد.آن ب صوص غلتش طول با ضوع  نیا یاما در خ مو

ست.  یکم سانات غلتش طول یعنیمتفاوت ا شاهده  ینو همچنان م

. در باشدیحرکت کاملاً مشهود م نیدر ا یکینامید یداریشده و ناپا

 یثابت )با دامنه میتر یهیکه با نصتتب گُوِه در پاشتتنه، زاو یورتصتت

همچنین مقدار تریم شده است.  جادی( و رو به پاشنه ازینوسانات ناچ

یابد که این شتتناور با نصتتب گُوِه در پاشتتنه تا حد زیادی کاهش می

 گیرد.موضوع در ادامه مورد بررسی بیشتری قرار می

دو حالتِ با و بدون گُوِه  یثبت شده برانمودار مقاومت  10شکل  در

 گردد،یارائه شتتده استتت. همانطور که مشتتاهده م یعدد لیدر تحل

شنه سرعت  یافزودن گُوِه به پا  3/2شناور باعث کاهش مقاومت از 

 نی(. در ا686/0 به بعد شتتتده استتتت )معادل عدد فرود هیمتر بر ثان

 توانیم یابزار نیبود که با استتتفاده از چن مئنمط توانیصتتورت م

ه ک یرا انتظار داشتتت، در صتتورت یمناستتب یکینامیدرودیعملکرد ه

در نظر  0.7از  شیعدد فرود ب یشناور در محدوده یسرعت طراح

 باشد.()که در مورد این شناور کاملاً صادق می گرفته شود.
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نيروی متوسط ثبت شده در حل عددی در هر سرعت برای دو  - 13شكل 

 دون گُوِه حالتِ با و ب
 

مقدار  هیمتر بر ثان 53/2در ستترعت  گردد،یهمانطور که مشتتاهده م

 بیشتتتناور با و بدونِ گُوِه به ترت یبرا یمقاومت مدل در حل عدد

ست. در ا وتنین 2/21و  6/18 ست آمده ا صب گُوِه  نیبد سرعت، ن

مقاومت شتتناور را کاهش  یرویدرصتتد ن 12بیش از  توانستتته استتت

مدت  یط درر مقابل کاهش مصتتترف ستتتوخت مقدار د نیدهد. ا

البته ذکر این نکته . باشتتتدیشتتتناور کاملاً قابل توجه م نیعملکرد ا

ضتتتروری استتتت که نصتتتب گُوِه اثر مثبتی در کاهش مقاومت در 

های کم ندارد. کاهش مقاومت شناور در سرعت طراحی قابل سرعت

ی امیکباشتد. این امر با در نظر گرفتن کاهش نوستانات دینتوجه می

شد. شناور کاملاً قابل توجیه می شکل با صب گُوِه  14در  نیز اثرات ن

 ی تریم شناور در هر سرعت ارائه شده است.بر تغییرات زاویه

 

 
ی اثر نصب گُوِه بر تغييرات تریم دیناميكی متوسط مقایسه - 41شكل 

 شناور در هر سرعت 

 

شاهده می شنههمانطور که م صب گُوِه در پا منجر به کاهش  گردد، ن

تریم دینامیکی متوستتط شتتناور شتتده استتت. اما این کاهش از عدد 

کند. علت آن هم ایجاد نیروی بَرای به بعد خودنمائی می 6/0فرود 

سرعت سب در  ست. منا شتر ا سطح آزاد آب های بی در ادامه کانتور 

سرعت طراح شکل  یدر  شده بر کف  نی( و همچن15) شار وارد  ف

 دو حالتِ با و بدون گُوِه ارائه شده است. ( در16شناور )شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

كانتور سطح آزاد آب در حالت بدون گُوِه )الف( و با گُوِه )ب(  - 15 شكل

 در سرعت طراحی
 

 رنک()خط سیاه برشی در ارتفاع معادل سطح آرام آب 15در شکل 

از  ی(ب)با رنک آ ترو پایین )با رنک قرمز( ایجاد شتتتده تا نقاط بالاتر

شد.  شخیص با شنه اثرات آن قابل ت صب گُوِه در پا  انیبر جر کمین

شته و کاهش ارتفاع آب در ا شنه دا شت پا شاهده م هیناح نیپ یم

 .گردد

 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع فشار وارد بر كف شناور در حالت بدون گُوِه )الف( و با  - 16 شكل

 گوُِه )ب( درسرعت طراحی
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ی اطراف ش محستتوت فشتتار در ناحیهافزای 16همچنین در شتتکل 

شاهده می صب گُوِه و ایجاد نیروی گُوِه م صلی آن ن گردد که دلیل ا

ر باشتتد. علاوه ببَرا و به تبع آن تغییر پروفیل فشتتار در آن ناحیه می

شکل  شده برش طولی از خط مرکزی یک نیم 17آن، در  بدنه ارائه 

شاهده می سطح آزاد در آن ناحیه م افزودن گُوِه به گردد. و تغییرات 

شنهناحیه شش آب در ناحیهی پا شناور باعث کاهش ارتفاع پا  یی 

 پشت ترانزوم شده است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سطح آزاد آب در انتهای شناور در دو حالت بدون )الف( برش  - 17 شكل

 و با )ب( گوُِه در سرعت طراحی

 

 گيریبحث و نتيجه -5

 یو تجرب یاز دو روش عدد نجایادر  د،یهمانطور که مشتتتاهده گرد

 یکینامیدرودیپاشتتنه در عملکرد ه یاثرات نصتتب گُوِه یابیارز یبرا

از جنس  ییهابهره گرفته شتتتد. بدنه یپروازمهین یشتتتناور دوبدنه

 یبه شانزده ساخته شده و در حوضچه کی یبیتقر اتیچوب با مق

 یهاج فارت در آب آرام و در ستترعتیخل یشتتهدا یمل شتتگاهیآزما

ست. از سو یمختلف مورد بررس ان همبا  یمدل گر،ید یقرار گرفته ا

ده ش دیفوم تولباز اوپنافزار متنکه در نرم یتانک عدد کیطول در 

ا آن ب جیشتتده و نتا لیبه دقت تحل یاستتت با استتتفاده از روش عدد

ست. م دهیگرد سهیمقا یشگاهیآزما یهاداده شناور  قدارا مقاومت 

بدستتتت آمده بود با  یشتتتگاهیآزما جیکه نتا یادر محدوده یاصتتتل

ست آمد. بر هم یشد و اختلاف اندک سهیمقا یتجرب یهاداده  نیبد

 یجائیمقدار مقاومت در هر ستترعت، جا رینظ ییرهایاستتات اثر متغ

سا یغلتش طول ،یعمود شناور در دو  یداریعوامل مؤثر در ناپا ریو 

صب گُوِه قرار گ یابیبدون گُوِه مورد ارز وحالت با  ست. اثرات ن رفته ا

. باشدیکاملاً مشهود م یدر سرعت طراح یابدنه نیچن یدر پاشنه

مقاومت شتتتناور در  یروین زیناچ شیهرچند نصتتتب گُوِه باعث افزا

شتتناور در  یکینامید یداریکم شتتده استتت، کنترل ناپا یهاستترعت

 دهیگرد یدر سرعت طراح مقاومتمنجر به کاهش  ادیز یهاسرعت

ست. سات حل عدد ا صب گُوِه  نیمعتبر، در ا یبر ا پژوهش اثرات ن

صد 12و اختلاف  دیگرد یسرعت طراح شیمنجر به افزا  یبرا یدر

ار فشت عی. توزدیمقاومت شتناور در دو حالتِ با و بدونِ گُوِه ثبت گرد

 یکینامید یهایداریناپا راتییتغ یدر کف شناور ثبت شده و دامنه

ست. روش عددقرار  سهیشناور مورد مقا  یحاضر که مبتن یگرفته ا

توانستتته استتت  زین باشتتدیفوم مافزار اوپننرم فوممینتردایبر حلگر ا

 یاز آن برا توانیشناور را ثبت نموده و م یکینامیحرکات د یخوببه

 ییهابا ستترعت یپرواز یدر شتتناورها ییهاروش نیچن یتوستتعه

 استفاده نمود. زین شتریب اریبس
 

 و قدردانی تشكر  - 5

 یمهندت هاشتتم یجناب آقا یدلستتوزانه یاز همکار ستتتیبایم

 فارت که امکان جیخل یشهدا ییایدر یمل شگاهیمحترم آزما استیر

جام آزما  نیاز ا تیحما یرا برا ادیز اریبستتت تیفیبا ک ییهاشیان

 نمود. یپژوهش فراهم آوردند تشکر و قدردان

 كليد واژگان
1- Stern wedge 

2- Flap  

3- Interceptor  

4- Planing 

5- Semi-planing  

6- Lift 

7- Frigate  

8- Displacement  

9- Semi-displacement  

10- Sprayrail 

11- Heave  

12- Pitch 

13- Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) 

14- Volume OF Fluid (VOF) 

15- Artificial compression 

16- Eddy viscosity 

17- Shear Stress Transport 

18- Froude number 

19- interDyMFoam 
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