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 یدر طراح تیو پراهم یبرخوردار هستند. موضوع اصل یخاص تیاز اهم دریایی عتدر صن یپرواز هایشناور

 یهاشناور ی بدنهکه در  یراتییتغ نیاز مهمتر یکیبدنه است. کم ، سرعت بالا و مقاومت هانوع شناور نیا

بر  نیچا ریتاث یبه طور خاص به بررس تااست  آنبر  یسع جا نیبود. در ا نیچا جادیاعمال شد، ا یپرواز

ر عملکرد ظاز ن بهبود یافته نیچا ج،ینتا لیبعد از تحلو  ه شودپرداخت یپرواز یهاشناور عملکرد

 وازیپر ورشنا نمواپیر نجریا تحلیل ایبر دهستفاا ردموروش  مشخص گردد. یشناور پرواز یکینامیددرویه

در این روش به محاسبه نیروی مقاومت بدنه، نیروی لیفت، زاویه پیچ و  .ستا دیعد زیشبیهسا ،نظر ردمو

های عددی صورت سازیسنجی نتایج شبیهپس از صحت های مورد نظر پرداخته شده است.مقدار هیو شناور

ی های تغییر یافتهفرمهای عددی سازیدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی، شبیه Cگرفته برای شناور پروازی 

مقایسه  Cبا رفتار هیدرودینامیکی شناور پروازی  در چهار اندازه چاین مختلف انجام شد وپروازی  ناورشاین 

و بیشترین میزان  های عددی صورت گرفته، کمترین مقاومتسازی. با توجه به نتایج بدست آمده از شبیهشد

با نسبت پهنای شناور هیو را  میزان و بیشتریندرصد  43/5ن به عرض کل با نسبت پهنای چایرا شناور  تریم

با نسبت پهنای چاین شناور  دربه ثبت رساندند. همچنین بیشترین مقاومت درصد  87/5چاین به عرض کل 

 درصد مشاهده شد. 57/4 به عرض کل
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 Planning vessels have a special significance in the marine industry. The main and most 

significant aspect of designing these types of vessels is achieving high speed by having 

low body resistance. One of the key modifications applied to the hulls of planning 

vessels was the development of the chine. This research aims to analyze the impact of 

the chine on planning hulls using numerical analysis. After analyzing the results, 

improved chine can be specified in terms of the hydrodynamic performance of the hulls. 

The chosen method to analyze the flow around the planning hull forms is numerical 

simulation. This method calculates the resistance force, lift force, pitch angle, and heave 

amount of the intended hulls. The numerical simulations of different modifications of 

the C planning hulls were compared to the hydrodynamic behavior of the C-hull after 

verifying the results of the numerical simulations and validation of results with the 

laboratory results of the former reference. Based on the results obtained from the 

numerical simulations, the hull with 5.43% chine width to beam ratio recorded the 

lowest resistance. The highest trim was observed in the hull with 5.43% chine width to 

beam ratio, and the hull with 5.87% chine width to beam ratio registered the highest 

heave. Moreover, the hull with 4.57% chine width to beam ratio exhibited the highest 

resistance in the simulations. 
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  مقدمه - 1

برخوردار  یخاص تیاز اهمصنعت دریایی در  یپرواز هایشناور

نوع شناورها،  نیا یدر طراح تیو پراهم یهستند. موضوع اصل

 نیبه ا دنیرس یاست. لذا براآن  نییسرعت بالا و مقاومت بدنه پا

 رات،ییتغ نی. از جمله اکنندیم جادیا یراتییبدنه، تغ یمهم در طراح

 تمسیدر نوع س راتییپله، تغ و لیر یبه اضافه کردن اسپر توانمی

در  که یراتییتغ نیاز مهمتر یکی اشاره نمود. هاسایر روشرانش و 

 یپرواز هایبه سرعت دنیمعمول جهت رس هایشناور هایبدنه

 یشکستگ نیبود. ا رهای معمولشناو یبرا نیچا جادیاعمال شد، ا

ن با گذشت الیس انیتا جر دوشیموجب م ،بدنه شناور فرمدر  یعرض

 شودمی یاسپر رامونیپ طیجدا شده و به مح یشکستگ نیا یاز رو

ث ایجاد علاوه بر آن، در شناورهای پروازی چاین دار، چاین باع  .[1]

های چاین یک نیروی ناشی از فشار هیدرودیناکی مثبت در کناره

 دکنگردد که به عنوان یک مقاومت در برابر افت فشار عمل میمی

بهبود عملکرد  یکه در هر بدنه برا نیبا توجه به ا .[2]

 یرالذا ب شود،یدر نظر گرفته م یمتفاوت یآن طراح یکینامیدرودیه

عملکرد  شده یطراح نیمهم است که چا اریتندرو بس یشناورها

 داشته باشد.مناسبی 

 1800ه از ده م،هستی آشنا هاتندرو، که امروزه با آن هایشناور دهیا

تکامل  خچهیتار [1]و گُر  یتسکی. سوافتندیتکامل  [1] یلادیم

دف هبا  ستم،بی قرن شروع در. اندرا ارائه کرده یپرواز یشناورها

له جهت مقاب ایو  شرانیخودپ اژدرهای حمل منظور به هاآنکه شناور

 ییاشناوره ،یدر آن بازه زمان افتهیتوسعه  مخرب هایسلاح نیبا ا

تا  نابودگر اژدر ساخته شد که قیحامل اژدر و قا قیتحت عنوان قا

 مختلف یدر کشورها ییایدر ینظام عیبه امروز مورد استفاده صنا

کار  یستونیشناورها با استفاده از موتور بخار پ نی. در ابتدا اباشدیم

د. داشتن یشکل بدون شکستگ ایرهیدا یهاو عموماً بدنه کردندیم

 یکشت کیراموس توسعه  ،[1] یلادیم 1872سال  یدر ابتدا

 لیه دلبفرود  امیلیرا ارائه کرد که توسط و تنی 2500 دارپله یپرواز

ارلز چ ،یلادیم 1894رد شد. در ادامه در سال  دهیبودن ا یواقع ریغ

 یوربخار بر  نیبا نصب کردن موتور تورب ،یسیپارسونز، مخترع انگل

نام داشت،  اینیکه تورب ،یشده توسط و یطراح یتن 45شناور 

 35 شکل به سرعت ایرهیبا مقطع دا کیبر بدنه بار هکیتوانست با ت

 برسد.  ییایگره در

به سرعت بالاتر و تکامل  دنیرس دیکل ،یموتور احتراق داخل اختراع

تر  عیوس یاتیو محدوده عمل سبکی منظور به ترکوچک هایقیقا

 سنگذغال میعظ هایتوده یسوخت به جا ینیگزیامر با جا نیبود. ا

 ایتانیبر ،یلادیم 1896بخار آب ممکن شد. در سال  هایمخزن و

فرم  یثبت اختراع در خصوص طراح یادتعد یشروع به مستند ساز

 کیبر فرم پاشنه ترانزوم و  هیبا تک یپرواز تیجهت داشتن قابل بدنه

در  کرافت،یتورن ،یلادیم 1910کرد. در سال  یدو پله عرض ای

 شیو آزما قیتحق فوتی 25 دارفرم بدنه پله کی یانگلستان، بر رو

 نی. ابرسد ییایگره در 35در حدود  یکرد که توانست به سرعت

 CMB یفوت 55 یساحل یموتور قیباعث شد تا ساخت قا قاتیتحق

حمل دو  تیتن، با قابل 14تک پله با وزن  ،ییایگره در 46با سرعت 

اول،  یشناور در جنگ جهان نیاژدر و پنج نفر خدمه ساخته شود. ا

شمال و کانال انگلستان استفاده  یایمواج در یاهایدر در تیبا موفق

بهبود و ادامه  ،یپرواز هایدوم، توسعه شناور یجنگ جهان درشد. 

که  افتندیتوسعه  یبه شکل نیهارد چا یمثال شناورها ی. براافتی

 ا،یتانیشکل برابر شدند. بر ایرهیبا مقطع دا یاز نظر تعداد با شناورها

به  شانیازهایهر کدام بر اساس ن کا،یمتحده آمر الاتیآلمان و ا

 1920 هایدر دهه تیپرداختند که در نها شناورهافرم  نیتوسعه ا

همان  ای PTاستاندارد تحت عنوان  ایفرم بدنه یلادیم 1930و 

حمل اژدر در جهان مورد استفاده قرار  تیبا قابل زنیشناور گشت

 رند،گییکه امروزه مورد استفاده قرار م یپرواز یگرفت. شناورها

دوم  یدر جنگ جهان ستفادهمورد ا یالهام گرفته از همان شناورها

به استفاده از  لیمتحده، تما الاتیو ا ایتانیهستند. به طور خاص، بر

 استفاده به مندکه آلمان علاقه یداشتند؛ در حال نیفرم بدنه هارد چا

 یشناورها خچهیتار 1شكل بودند. در  یرویبا مقطع دا شناورهای از

توسط  کهبه صورت درخت خانواده  ینظام عیدر صنا یپرواز

 .باشدیارائه شده است، قابل مشاهده م [1]و گور  یتسکیسو

 

 
رخت خانواده شناورهای نظامی کوچک ارائه شده توسط د -1شكل 

 [1]سویتسكی و گور 

 کینامید یرسبر یبرا [3] یتسکیسو ،یلادیم 1964در سال 

استخراج نمود. با استفاده از مدل  یاضیمدل ر کی یپرواز یشناورها

 فتیو ل سیطول خ چ،یپ و،یمقاومت، ه توانیم ،یتسکیسو یاضیر

خود را با  یاضیمدل ر یتسکیرا بدست آورد. سو یشناور پرواز

 یاضیآورد. مدل ر ستبد یشگاهیآزما هایاستفاده از داده

 هایمدل نیرا در ب جینتا نتریقیاز دق یکیتا به امروز  یتسکیسو
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از  یاریکه در بس یآورده است به طور دیپد یتجرب مهین یاضیر

. گرددیاز آن استفاده م 1مکسرفمانند  یتجار افزارهاینرم ایمقالات 

روابط و  یبه سادگ توانیروش م نیا یایمزا گریاز د نیهمچن

در  1980در سال  [1] یتسکیسو حل مسئله دانست. یسرعت بالا

پرداخت.  یپرواز هایشناور یرگیشکل لیجامع به دلا یقیتحق

 هایرا در شناور نیمقاله علل استفاده از چا نیدر ا یتسکیسو

 هایشناور هایبدنه هایبه تفاوت نیشرح داده است، همچن یپرواز

 دهمقاله علت استفا نیدر ا یتسکیپرداخته است. سو یو پرواز یبار

 جهیفشار مثبت و درنت کی جادیرا، ا یپرواز هایدر شناور نیاز چا

درگ موثر است.  یرویکه در کاهش ن داندیم فتیل یروین کی

در  نیچا 2مقاله به استفاده از  نیدر ا [1] یتسکیسو نیهمچن

اشاره کرده  زیرول ن کیودیکاهش حرکت پر یبرا یپرواز هایشناور

 هایشناور یبه بررس یلادیم 2003در سال  [4] یتسکیسواست. 

مقاله اشاره کرده  نیدر ا یتسکیتک بدنه پرداخته است. سو یپرواز

( به ییایبه نسبت سرعت )در واحد گره در دنیرس یاست که برا

شناور  یبرا نی، داشتن چا3از  شتریجذر طول )در واحد فوت( ب

کرده  انیمقاله ب نیدر ا [4] یتسکیسو نیلازم است. همچن یپرواز

به منظور توسعه فشار  ن،یچا یدارا یپرواز هایاست که شناور

 پرواز باعث که اندمثبت به کف بدنه شناور ساخته شده یکینامید

 ،یلادیم 2006سال  در .شودیشناور م یانسبوی ترم کاهش و شناور

در عملکرد شناور  نیاثر دو چا یبه بررس [5]و همکاران  مِنیمِ

مقاله اشاره شده است  نیپرداختند. در ا یبه صورت تجرب یپرواز

( GZممان بازگرداننده ) یبازو شیشناور باعث افزا نیچا که دو

شناور در  سیشدن سطح خ ادیز لیبه دل شیافزا نیکه ا شودیم

نشان داده شده است که شناور با دو  نیدوم است. همچن نیاثر چا

دفع  بیضر شتریدرصد ب 14 ن،یچا کینسبت به شناور با  نیچا

مقاله نشان داده شده که شناور  نیکننده)دمپ( رول دارد. البته در ا

 نیچا کینسبت به شناور با  یشتریدرصد مقاومت ب 12 نیبا دو چا

 یبه بررس [6]و همکاران  یتسکیسو ،یلادیم 2007سال  در دارد.

پرداخت. در مدل  یپرواز یشناورها یرو سکریو یاسپر یرویاثر ن

، [3] یلادیم 1964در سال  یتسکیارائه شده توسط سو یاضیر

و  یمقاومت فشار هایبه مقاومت شناور، تنها به مولفهاسحم یبرا

و  یتسکیاست. سو دهپرداخته ش یشناور پرواز سکوزیمقاومت و

 یاضیبه توسعه مدل ر ،یلادیم 2007مقاله در سال  نیهمکاران در ا

 یاز اسپر یپرداختند و با اضافه کردن مولفه مقاومت ناش نیشیپ

را به  یاضیمدل ر نیا ،یدر شناور پرواز نیآب به واسطه وجود چا

 یبه بررس [2] یروسلّ ،یلادیم 2009کردند. در سال  یروزرسان

به  نامه،انیپا نیتندرو پرداخت. در ا هایبدنه کینامید

                                                 
1 MAXSURF 
2 JAVA/C++ 

 یتجرب مهیبا استفاده از روش ن یپرواز هایشناور کینامیدرودیه

-نهپرداخته شد و بر اساس فرم بد یلواندوفسک هاییمطابق با تئور

هستند،  یروازپ یهابدنه یکه همگ دزما،یفر یو سر 62 یسر یاه

 هایکوپل حرکت یبرا دیجد یپژوهش روش نی. در ادیانجام گرد

پژوهش به  نیا جیارائه شد. نتا یاتیاضیمدل ر کیو رول،  چیو،پیه

صورت  قیدق یسنجمورد صحت ،یشگاهیآزما جیکمبود نتا لیدل

 کی یبه بررس ،یلادیم 2010، در سال [7] لایو و تزولارایبر نگرفت.

استوکس به روش -ریبا استفاده از ناو یبا دو درجه آزاد یشناور پرواز

 یبه بررس تزولارا،یپژوهش، بر نیپرداختند. در ا نولدزیر نیانگیم

به دست آمده  جیپرداختند و نتا یشناور پرواز ویو ه میمقاومت، تر

بدست آمده در  جیکردند و نتا سهیمقا یشگاهیآزما هایرا با داده

برخوردار بوده است.  یاز دقت خوب ،یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا

را با  یتسکیسو یاضیپژوهش، مدل ر نیدر ا تزولارایبر نیهمچن

 جیکرد و نتا بیترک نولدزیر نیانگیاستکوس به روش م-ریناو

 DINAVن روش را ای هارا بدست آورد. آن ویو ه میمقاومت، تر

بوده را با  2++سی / جاواکد را که بر اساس  نیکردند و ا گذارینام

 2010سال  در کردند. بیترک 3استار سی سی ام + افزارحلگر نرم

فرم  کی یشگاهیآزما ی، به بررس[8]تانتون و همکاران  ،یلادیم

در حوضچه  قیتحق نیسخت پرداختند. ا نیچا کیبا  یبدنه پرواز

به  یبدنه پرواز یسر نیکشش دانشگاه ساتهمپتون انجام گرفت. ا

 یمقاله به عنوان چهارچوب اصل نیساتهمپتون مشهور است. ا یسر

 هایفرم بدنه یسر نیاز ا Cشده است. مدل  نتخابا مقاله نیا

شده است.  دهیبرگز مقاله نیا یمطالعه مورد نهیبه عنوان گز یپرواز

شناور بود. در  نیا یشگاهیآزما جیانتخاب، وجود نتا نیا یاصل لیدل

، فرم Cشناور  یکینامیدرودیعملکرد ه یمقاله، علاوه بر بررس نیا

مورد تست مقاومت قرار  زیبدنه ن نیا لهتک پله و دو پ هایبدنه

 م،یتر جیفرم بدنه، نتا یسر نیمقاله علاوه بر مقاومت ا نیگرفت. در ا

 ،یلادیم 2013در سال  است. دهیارائه گرد زین سیو سطح خ ویه

 هایروش یپژوهش به گردآور کی، در [9]و همکاران  یوسفی

 یکینامیدرودیعملکرد ه یو بررس زیآنال یاستفاده شده برا

-مقاله روش نیگذشته پرداختند. در ا هایدر دهه یپرواز یشناورها

 یتجرب مهین یگذشته، به دو دسته کل هایمورد استفاده در دهه های

 نیا بیو معا ایمقاله به مزا نیشده است. در ا یبند میستق یو عدد

مقاله معتبر به عنوان  کیهر روش  یه و براشد پرداخته هاروش

 هایتیاست که از مز دهمقاله اشاره ش نینمونه آورده شده است. در ا

است که به  یاستفاده در مسائل ،یمحاسبات الاتیس کینامیروش د

. باشندیقابل حل نم یاضیو معادلات ر یتجرب مهیکمک روابط ن

دارد  هایییبرتر زین یشگاهیآزما هایبا روش سهیدر مقا نیهمچن

3 STAR-CCM+ 
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 ،یواقع اسیرفتار شناور در مق یبه بررس توانیکه به عنوان نمونه م

در  اشاره کرد. جینتا لیتر بودن تحلکم شدن زمان پژوهش و راحت

رفتار  یتجرب یبه بررس [10] گوروپولوسیگر ،یلادیم 2014سال 

نامنظم پرداخت.  هایدر موج نیبا دو چا یشناور پرواز یکینامید

 یپرواز هایشناور یامانیله اشاره شده است که در مورد درمقا نیدر ا

منتشر  یمحدود هایدار، داده نیچا یپرواز هایبه خصوص شناور

نسبت طول به عرض متفاوت  3شناور در  ژوهشپ نیشده است. در ا

آن  یکینامیدرودیمختلف تست شده و عملکرد ه یوزن بیضر 3و 

 شینشان داد که با افزا یبررس نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

و مقاومت  میتر هیثابت، زاو یوزن بیطول به عرض در ضر بیضر

 بیضر دروزن شناور  شیبا افزا نی. همچنگرددیم شتریشناور ب

شناور  ویو ه نییپا هایدر سرعت میتر هیطول به عرض ثابت، زاو

و  یجی. چاکگرددیم ادیز زیداشته و مقاومت شناور ن شیافزا یکم

شناور  کی یعدد یبه بررس یلادیم 2015در سال  [11]همکاران 

مقاله اشاره شده است که  نیدر آب آرام پرداختند. در ا یپرواز

 یجیهستند. چاک نیچا کی یحداقل دارا یپرواز هایشناور یتمام

 اندکرده انیب انیجر شیرا جدا نیاستفاده از چا لیو همکاران دل

 نیدر ا نی. همچنگرددیم یکینامید میفت و تریل یرونی باعث که

دارند،  نیکه دو چا یپرواز هایشده است که در شناور انیمقاله ب

-یم شیافزا نییپا هایشناور را در سرعت سیسطح خ ییبالا نیچا

 شیجدا فهیوظ ینییپا نیو چا گرددیم یداریپا شیو باعث افزا دهد

و تگهال  سکیفر ،یلادیم 2015سال  در .ردگییرا بر عهده م انیجر

 یمحاسبات لاتیسا کینامید لیبا موضوع تحل اینامهانی، پا[12]

 جینامه نتا انیپا نیپرداختند. در ا عیسر یفرم بدنه پرواز کی

-انیپا نیاست. در ا دهیشناور مربوطه ارائه گرد میو تر ویمقاومت، ه

استفاده  4انسیس فلوئنت و استار سی سی ام + افزاردو نرم نامه،

انسیس  افزارنرم ،یحالت دو درجه آزاد یپژوهش، برا نی. در ادیگرد

دچار مشکل شد. در مقابل،  داریپا هایکردن پاسخ دایدر پ فلوئنت

 یعدد هاییسازهیشب یتوانست برا استار سی سی ام + افزارتنها نرم

-یسازهیشب نی. اعداد فرود اردیمورد استفاده قرار گ یدو درجه آزاد

مشخص  یالگو یعدد جیقرار داشت. نتا 79/1و  447/0ن یب ها

 زانمی که دادند نشان هاآن نی. همچنکردیرا دنبال م یشگاهیآزما

در حالت  یشگاهیآزما یهابا داده یتطابق خوب ویو ه میمقاومت، تر

 10 ریحالت ز نیشده در ا ینبیشیپ یخطا زانیدارند. م یپرواز

 سازیمدل یبا نام بدنه آتنا، برا ق،یتحق نیدرصد بود. فرم بدنه ا

 کیبدنه،  نیمورد استفاده قرار گرفت. ا یمحاسبات الاتیس کینامید

 اسیمتر در حالت مق 9/46دو عمود  نیبا طول ب یپرواز مهیفرم ن

مورد  556/1:8 اسیبا مق یعدد هاییسازهیاست. در شب یاصل

و همکاران  یکاظم ،یلادیم 2017سال  در استفاده قرار گرفت.

                                                 
4 ANSYS FLUENT 

بر عملکرد  یمختلف بارگزار طیشرا ریتاث یبه بررس [13]

 کینامیبا استفاده از د دارنیچا یشناور پرواز کی یکینامیدرودیه

حالت با دو  18مقاله شناور در  نیپرداختند. در ا یمحاسبات الاتیس

مورد  تمرکز جرم متفاو 3سرعت متفاوت و  3وزن متفاوت در 

نشان داد که با اضافه شدن  یبررس نیا جیقرار گرفت. نتا یبررس

. کنندیم دایپ شیافزا زین یینها میتر هیوزن شناور، مقاومت و زاو

 ا،رهیمتغ ریسرعت شناور، با ثابت بودن سا شیبا افزا نیهمچن

 دایشناور کاهش پ میکه تر یدر حال ابدییم شیمقاومت شناور افزا

 هیمرکز جرم شناور به سمت پاشنه، زاو یین با جابجای. همچنکندیم

و باعث  شودیکه مقاومت شناور کم م یدر حال ابدییم شیافزا میتر

با  تیو در نها گردد؛یم زیپورپو ایشناور  یطول یداریناپا شیدایپ

 زیپورپو ای یطول یداریوزن شناور، احتمال رخ دادن ناپا شیافزا

 [14]و همکاران  میک ،یلادیم 2017سال  در .[13] شودیم شتریب

 ریشناور تاث یینها یرینه تنها در طرز قرارگ ،نینشان دادند که چا

 ن،یچا تی. علاوه بر آن موقعکندیدارد بلکه کمک به بالانس بدنه م

در عملکرد فرم بدنه  ایژهیو ریمقاومت، تأث یروین زانیاز نقطه نظر م

 30درجه در سرعت  19و  17، 16، 15 یایدر زوا نیچا زیدارد. آنال

 میتر هیزاو نیشتربی که داد نشان هاآن جیانجام شد. نتا ییایگره در

 هیدر زاو ویه زانیم نیشتریدرجه اتفاق افتاد و ب 16 نیچا هیدر زاو

در  زیمقاومت بدنه ن نیکمتر نیدرجه اتفاق افتاد. همچن 15 نیچا

لوکا  ید ،یلادیم 2017در سال  درجه حاصل شد. 16 نیچا هیزاو

 نترسپتوریبا ا ،یشناور تک بدنه پرواز کی، به مطالعه [15]و پنسا 

سخت است. در  نیچا کی دارای هاو بدون آن پرداختند. بدنه آن

فرم  نیا یبر رو یشگاهیآزما کیستماتیس لیتحل کیمقاله،  نیا

سه  درو مقاومت به صورت کامل  میتر جیبدنه انجام شده است. نتا

 اندخود را ارائه نداده ویو ه فتیل جنتای هاوزن ارائه شده است. آن

 هاآن جی. نتادآییمرجع به شمار م نیا بیاز معا یکی عنوان به که

و  افتهی شیسرعت، مقاومت شناور افزا شیکه با افزا دادمی نشان

خواهد شد.  رییشناور دستخوش تغ یینها یریطرز قرارگ طیشرا

قرار  یشناور مورد بررس کینامیبر د نترسپتوریا ریتاث ن،علاوه بر آ

 نترسپتوریصورت بود که استفاده از ا نیبخش بد نیا جیگرفت. نتا

. لزوم گرددیشناور مذکور م یکینامیدرودیه یداریموجب بهبود پا

 نیچا یاست که فرم بدنه پرواز لیبه آن دل نترسپتور،یااستفاده از 

 نیکه داشت، توانسته است با ا یط مطلوبیشرا رغمعلی ها،دار آن

 ترینهیدر حالت به یطول یکینامیدرودیه یداریبه لحاظ پا راتییتغ

به  ،یلادیم 2017، در سال [16]و همکاران  ینیمانچ .ردیقرار گ

 یسازهشبی که کردند ادعا هاپرداختند. آن یشناور پرواز کی یبررس

 ییجابجا هاییبا کشت سهیدر مقا یفرم بدنه پرواز کی یعدد

 شاتآزمای وجود ضرورت به هااساس، آن نیاست. بر ا تردهیچیپ
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 یاز سر یبدنه پرواز کی ش،پژوه نای در هااشاره کردند. آن یتجرب

( را مورد NSS/Naples Systematic Seriesناپل ) کیستماتیس

 الاتیس کینامدی روش به هاآن یسازهیشب جیمطالعه قرار دادند. نتا

اعتبار  یشگاهیآزما هایتوسط داده دینشان داد که با ،یمحاسبات

 یددع یسازهیشب جیکه بتوان به نتا یبه صورت رد،یصورت بگ یسنج

 کرد. نانیاطم

، به بررسی عددی یک [17]میلادی، ویلر و همکاران  2021در سال 

شناور پروازی با چاین سخت به روش دینامیک سیالات محاسباتی 

پرداختند. در این پژوهش تاثیر وزن شناور در حالت وزن عادی و با 

پرداخته شده است. در این  ایااضافه بار در آب آرام، در شرایط پ وزن

درصد  30درصد وزن بیشتر،  40مقاله اشاره شده است که شناور با 

 افزایش درگ را به همراه دارد.

میلادی، به بررسی یک  2022در سال  [18]لاکاتوش و همکاران 

مدل  7مدل چاین و  7مدل چیدمان اسپری ریل،  7شناور پروازی با 

تا فرود  742/1سرعت در بازه فرود  4در  Vاسپری ریل به شکل 

ند. در این پژوهش اشاره به صورت آزمایشگاهی پرداخت 261/3

و   174/5نسبت طول به وزن بیشتر از  گردیده که اسپری ریل در 

شود. درصد می 4/2، باعث کاهش مقاومت تا 3فرود بیشتر از 

، اسپری ریل باعث افزایش 5/2همچنین در فرودهای کمتر از 

، اسپری 3تا  5/2شود. در بازه فرود بین درصد می 3/8مقاومت تا 

شود. همچنین در این درصد می 2افزایش مقاومت تا  ریل باعث

نیروی لیفت را  5/2پژوهش اشاره شده که چاین در فرودهای بالای 

در مرکز جرم افزایش داده و مرکز فشار را به عقب شناور اتقال 

درصد  3درجه و مقاومت کل را تا  3/0دهد، تریم شناور را تا می

شاره شده است که استفاده دهد. همچنین دراین پژوهش اکاهش می

 کاربرد دارد. 5/2از چاین در فرودهای بالای 

، به بررسی تاثیرات [19]میلادی، پاکورارو و همکاران  2022در سال 

اور پروازی از جمله تونل، اسپری ریل ویژگی های مختلف بدنه شن

و ویسکرها بر عملکرد هیدرودینامیکی شناور پروازی با استفاده از 

دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند. در این پژوهش اشاره شده 

در عملکرد هیدرودینامیکی شناور  به سزایی که تونل تاثیر مثبت

ر پهنای اسپری نداشته است. همچنین در این پژوهش به بررسی تاثی

 ریل بر عملکرد هیدرودینامکی شناور پرداخته شده است.

 تئوری و معادلات حاکم – 2

های پروازی از معادلات متعددی در تجزیه و تحلیل عملکرد شناور

ها و مقالات پیشین بسیاری به بررسی شود. در کتاباستفاده می

در شرایط آب های تندرو ها و معادلات حاکم بر رفتار شناورتئوری

، [20]توان به فالتینسن اند. به عنوان نمونه میآرام و مواج پرداخته

اشاره کرد. همچنین برای  [21]و لواندووسکی  [3]سویتسکی 

سازی عددی شناور تندرو نیز معادلات و تئوری های زیادی شبیه

توان از قوانین نیوتن و معادله ها میدخیل هستند که از جمله آن

 شود.ها اشاره میکه در ادامه به آنحاکم بر جریان سیال نام برد 

 تئوری و معادلات حاکم بر شناور تندرو -2-1

با حرکت یک شناور در آب، عوامل متعددی در محاسبه مقاومت 

توان به طریق کل شناور تاثیرگذار است. مقاومت کل شناور را می

 تعریف کرد: (1)رابطه 

(1) 𝑅𝑇 = 𝑅𝑃 + 𝑅𝐹 = 𝑅𝑉𝑃 + 𝑅𝑊 + 𝑅𝐹 

مقاومت  𝑅𝑇 اصطکاکی،مقاومت  𝑅𝐹فشاری، مقاومت  𝑅𝑃 که در آن،

-سازی میمقاومت موج 𝑅𝑊،فشاری مقاومت ویسکوز 𝑅𝑉𝑃کل، 

توان به صورت بی بعد به شکل همچنین مقاومت شناور را می باشد.

 زیر نوشت:

(2) 𝐶𝑇 = 𝐶𝑃 + 𝐶𝐹 = 𝐶𝑉𝑃 + 𝐶𝑊 + 𝐶𝐹 

 𝐶𝐹 اومت فشاری، ضریب مق 𝐶𝑃  ضریب مقاومت کل شناور، 𝐶𝑇که 

ضریب  𝐶𝑊ومت ویسکوز، اضریب مق 𝐶𝑉 اصطکاکی،مت اوضریب مق

. از آنجایی که مقاومت کل شناور به طراحی استسازی مقاومت موج

ه است، ضریب مقاومت کل شناور تبدنه، حرکات و شرایط سیال وابس

 توان به صورت زیر نیز تعریف کرد:را می

(3) 
𝐶𝑇 =

𝑅𝑇

1
2

𝜌𝑉2𝑆
 

سرعت و  𝑉چگالی آب،  𝜌مقاومت کل شناور،  𝑅𝑇در معادله فوق، 

𝑆 انجام زیر به صورت تعریف  عدد فرود  باشد. سطح خیس شناور می

 :شودمی

(9) 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐿
 

سرعت شناور،  𝑉عدد فرود،  𝐹𝑟در فرمول محاسبه عدد فرود، 

𝑔  شتاب گرانش و𝐿 و تئوری  2-2 باشد.طول شناور می

 معادلات حاکم بر دیناميک سيالات محاسباتی

سازی عددی  شناور تندرو، برای مدل کردن جریان در شبیه

استوکس به روش میانگین گیری از عدد -توربولانسی از رابطه ناویر

رینولدز استفاده شده است. این معادلات بر اساس قوانین بنیادی 

م، قانون دوم فیزیک بنا شده است که شامل  قانون پایستگی جر

-باشد. معادلات ناویرحرکتی نیوتن و قانون اول ترمودینامیک می

استوکس که معادلات حاکم بر جریان سیال برای سیالات تراکم 

پذیر است با در نظرگیری اثر گرانش بر جریان، معادله تکانه در 

 به صورت زیر است:برای یک المان دو بعدی  𝑖راستای 
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(11) 𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑖 

و معادله پیوستگی به فرم 
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= خواهد بود. در معادلات بالا،   0

𝑈𝑖  سرعت در راستای𝑖  ،𝑈𝑗  سرعت در راستای𝑗  ،𝑃  ،فشار سیال

𝜈  ،ویسکوزیته سیال𝑔𝑖  شتاب گرانش در راستای𝑖 به باشد. می

معادلات پایستگی بر پایه مفاهیم جامداتی به دست آمده  دلیل آنکه

های تنش برشی دچار مشکل خواهند شد. است، برای محاسبه مولفه

های ویسکوز وابسته به تغییرات سرعت در از آنجایی که تنش

استوکس به جای -هستند، معادلات ناویر 𝑧و  𝑥 ،𝑦راستاهای 

گیرد. برای استفاده از این معادلات پایستگی، مورد استفاده قرار می

های متعددی را در نظر گرفت. در ابتدا سیال معادلات باید فرض

های ویسکوز تابعی از باید ایزوتروپیک باشد. بدین معنا که تنش

های مختصات نیستند. سپس سیال باید نیوتنی باشد که جهت

های ویسکوز وابسته به نرخ کرنش باشند. معادلات نهایی برای تنش

جریان تراکم ناپذیر در سه جهت مختصات کارتزین به صورت زیر 

 است:

(12) 
𝜌 (

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥

+ 𝜇 (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2)

+ 𝜌𝑔𝑥 

(13) 
𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝜈

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑦

+ 𝜇 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2)

+ 𝜌𝑔𝑦 

(14) 
𝜌 (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧

+ 𝜇 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2 ) + 𝜌𝑔𝑧 

,𝑢)در معادلات بالا،  𝑣, 𝑤) های سرعت در سه جهت مولفه

ویسکوزیته  𝜇دانسیته سیال،  𝜌مختصات کارتزین هستند. 

                                                 
5 Raynolds Decomposition 

𝑔دینامیکی سیال،  = (𝑔𝑥  , 𝑔𝑦 , 𝑔𝑧) ار شتاب گرانش و برد𝑝 

 باشد.فشار سیال می

اغتشاش همان حالات تصادفی حرکت سیال است که به دلیل 

گردد. جریان سیال تغییرات سرعت و فشار نسبت به زمان ایجاد می

عموماً حاوی گردابه است. حتی اگر سرعت متوسط و فشار در یک 

بعدی  یا دو راستا وجود داشته باشد، اغتشاشات سیال به صورت سه

 5ترین مدل توربولانسی، روش تفکیک رینولدزایجاد خواهد شد. رایج

باشد. مقادیر ای جریان سیال میهای لحظهبرای سرعت ها و فشار

استوکس مطابق با -ای جریان در معادلات ناویرسرعت و فشار لحظه

استوکس به روش -شود و سپس معادله ناویرقرار داده می [22]

 دز را به فرم زیر خواهیم داشت:ولمیانگین رین

(15) 𝑢̅
𝜕𝑢̅

𝜕𝑥
+ 𝑣̅

𝜕𝑣̅

𝜕𝑦
+ 𝑤̅

𝜕𝑤̅

𝜕𝑧

= −
1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝑥

+ 𝑣 (
𝜕2𝑢̅

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢̅

𝜕𝑧2
)

− (
𝜕𝑢′2̅̅ ̅̅

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑧
) 

مجهول  ازدهی ولدزنیر نیانگیاستوکس به روش م-ریدر معادله ناو

 گریو شش مورد د الیوجود دارد. پنج مورد آن مربوط به خواص س

 هستند. نولدزیر هایتنش

 سازی عددی به روش دیناميک سيالات محاسباتیمدل – 3

 طراحی بدنه پروازی -3-1

از سری  Cفرم بدنه شناور پروازی مورد استفاده در این مقاله، بدنه 

باشد ، می[8]ساتهمپتون، مورد استفاده در مقاله تانتون و همکاران 

-که با استفاده از خطوط بدنه ارائه شده درمتن مقاله بیان شده می

 6نسخه  6راینو باشد. بدنه سه بعدی با استفاده از نرم افزار تجاری

خطوط بدنه شناور  2شكل  طراحی گردیده شده است. در مجدداً

از سری ساتهمپتون از نمای روبرو، که توسط تانتون و  Cپروازی 

خطوط  3شكل دهند. ارائه شده است، را نمایش می [8]همکاران 

 افزاراز سری ساتهمپتون، که با استفاده از نرم Cبدنه شناور پروازی 

، طراحی شده و در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است را راینو

 دهد.از نمای روبرو نشان می

6 RHINO  



 (168-153)، 1402 ناتسبات ، مهدزون سالنشریه مهندسی دریا،  /رضا خزائی، سجاد حاجی زاده، محمد امین رحمن ستایش

 

 

 

 
از سری ساتهمپتون از نمای  Cخطوط بدنه شناور پروازی  -2شكل 

 [8]روبرو ارائه شده 

 

 
از سری ساتهمپتون طراحی شده  C: خطوط بدنه شناور پروازی 3شكل 

 مورد استفاده در این مقاله راینو افزاربا استفاده از نرم

 

مورد استفاده در این مقاله  Cمشخصات شناور پروازی  1جدول  در

 ارائه شده است.

 

از سری ساتهمپتون ارائه  C: مشخصات بدنه شناور پروازی 1جدول 

 [8]شده توسط تانتون و همكاران 

 متر 2 طول

 متر 46/0 عرض

 متر 09/0 ارتفاع

 متر 023/0 در پاشنه پهنای چاین

 نیوتن 40/243 وزن

 35/4 نسبت طول به عرض

 درجه 5/22 ددرایززاویه 

 متر 33/0 مرکز جرم

 

پس از طراحی بدنه مورد نظر، برای ایجاد تغییر در ابعاد چاین شناور 

جهت بررسی تاثیر عملکرد چاین شناور در هیدرودینامیک شناور، 

شناور طراحی شده در هر مقطع بوده  پهنای چایننیاز به استخراج 

ها به دست آمده است. پس از این داده راینو افزارکه به وسیله نرم

در هر مقطع از خطوط  Cشناور پروازی  پهنای چایناستخراج اندازه 

شناور به منظور ایجاد چهار بدنه  پهنای چاینبدنه آن، به تغییر 

پروازی جدید برای بررسی اثر چاین بر هیدرودینامیک شناورهای 

پروازی  شناور پهنای چاینپروازی پرداخته شد. با توجه به این که 

C ،023/0  ،شناورهای پروازی جدید در محل  پهنای چاینمتر بوده

متر تغییر داده و اندازه  ± 004/0و  ±  002/0به اندازه پاشنه را 

در محل پاشنه شناورهای پروازی جدید به ترتیب به  پهنای چاین

تغییر پیدا کرد. در این مقاله، به  019/0و  021/0، 027/0، 025/0

-نام CH1بوده ، 027/0ای که عرض آن منظور راحتی، فرم بدنه

، بدنه با CH2 025/0گذاری شده است. همچنین بدنه با چاین 

اند. خطاب شده CH4 019/0و بدنه با چاین  CH3 021/0چاین 

های شناورهای پروازی جدید، نکته حائز اهمیت در طراحی بدنه

تغییر نکردن سایر مشخصات بدنه مانند عرض شناور یا زاویه ددرایز 

باشد. در طراحی شناورهای پروازی جدید، تنها تغییر ایجاد شناور می

رو،  های پیششناورها بوده تا در بررسی پهنای چاینشده، اندازه 

شناور پروازی مورد مطالعه قرار بگیرد.  پهنای چاینفقط تأثیر اندازه 

توان نمای پشت شناورهای پروازی جدید را مشاهده می 4شكل  در

ازی توان دریافت که در شناورهای پرومی 4شكل نمود. مطابق با 

ها مساوی و بدون تغییر در جدید، عرض شناورها و زاویه ددرایز آن

 باشند.می Cمقابل شناور پروازی 

 
 افزارنمای پشت شناورهای پروازی جدید، طراحی شده در نرم -4شكل 

 راینو

شناور مورد بحث،  پهنای چاینهمچنین به منظور بررسی تغییرات 

 نمایش داده شده است. 2جدول بدون بعد در  چاین پهنایمشخصات 
 

شناورهای پروازی به عرض شناور به  پهنای چاین: نسبت 2جدول 

 درصد

به عرض  پهنای چایننسبت  شناور

 شناور
C 5 % 

CH1 87/5 % 

CH2 43/5 % 
CH3 57/4 % 

CH4 13/4 % 

 

 یمدل سازی عددی شناورهای پرواز  -2-3
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بندی به منظور گسسته سازی فضای دامنه محاسباتی از شبکه

سازی بهتر جریان در نزدیکی استفاده شده است. برای مدل 7تریمر

های استفاده گردید. تعداد لایه 8بندی لایه منشوریدیواره از شبکه

لایه انتخاب شد. ارتفاع کل آن به میزان  40بندی منشوری، شبکه

-درصد از طول پایه انتخاب شده است. طول پایه در این شبیه 5

متر انتخاب گردید. برای نشان دادن سطح آزاد سیال از  1ها، سازی

 5/0یانی روش حجم سیال استفاده شده است. همچنین، مقدار فاز م

به عنوان صفحه نمایش سطح آزاد مایع لحاظ شده است. همانند 

برای گسسته  9از میانیاز الگوریتم محاسبه کیفیت بالای ف [23]

استوکس به روش میانگین -های همرفتی معادلات ناویرسازی ترم

استوکس روی -رینولدز استفاده شده است. برای حل معادله ناویر

بندی انجام شده از حلگر ضمنی غیر پایا استفاده شده است. شبکه

، این حلگر دامنه وسیعی از اعداد کُرانت را پوشش [23]بر اساس 

شود تا اعداد کُرانت بزرگتر از یک را دهد. این ویژگی باعث میمی

رد. برای ایجاد دامنه تر بتوان استفاده کهای زمانی بزرگهم در گام

 3جدول محاسباتی، از یک مکعب مستطیل استفاده شده است. در 

 شدهارائه مورد استفاده دامنه محاسباتی ی مقابل دو گوشهابعاد 

پرسپکتیو ابعاد دامنه محاسباتی نمای ،  5شكل  در بعلاوهاست. 

 نمایش داده شده است.

 

 : ابعاد دامنه محاسباتی استفاده شده3جدول 

 2گوشه  1گوشه 

 متر 2/3 متر -5

 متر 3 متر 0

 متر 2 متر -5

 

                                                 
7 Trimmer 
8 Prism layer mesher 
9 HRIC Scheme 
10 Automated Mesh 
11 Surface Remesher 

 
 ويپرسپكت ینما از یمحاسبات دامنه ابعاد: 5شكل 

انجام گرفته  10بندی ایجاد شده با استفاده از روش اتوماتیکشبکه

بندی افزار از قابلیت شبکهاست. برای ترمیم هندسه وارد شده به نرم

بندی در ناحیه سطح استفاده شد. برای بهبود شبکه 11مجدد سطوح

استفاده  12حجم کنترل تریمر 3سطح شناور از  آزاد آب و همچنین

سازی بهتر جریان سیال در برای مدل بر این،علاوه شده است. 

حجم کنترل تریمر  3از  13امواج کلویننمایش برخورد با شناور و 

شبکه،  14بندی، نرخ رشد حجمیاستفاده گردید. در تنظیمات شبکه

نمای  6شكل ر د تنظیم شده است. 15بر روی حالت آرام )تدریجی(

 دهد. همچنین دربندی دامنه محاسباتی را نمایش میکناری شبکه

در شبکه لایه منشوری ی توزیع شیوهتر نمای نزدیک ،6شكل 

 7شكل  نمایش داده شده است. درقسمت انتهایی شناور مورد نظر 

-بندی دامنه محاسباتی به همراه حجم کنترلنمای پرسپکتیو شبکه

 به نمایش گذاشته شده است.در کل دامنه محاسباتی های تریمر 

12 Trimmer Volume Control 
13 Kelvin Wake 
14 Volume Growth rate 
15 Slow 
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شبكه لایه بندی دامنه محاسباتی به همراه نمای کناری شبكه -6شكل 

 ترمنشوری از نمای نزدیک

 

 
 های تریمربندی  به همراه حجم کنترل نمای پرسپكتيو شبكه -7شكل 

های صورت گرفته، سازیله در شبیهسئدر تنظیمات فیزیک حل م

𝑘مدل اغتشاش  − 𝜔 .سکیاساس فر بر انتخاب گردیده است 

𝑘، مدل توربولانس [12] − 𝜔 𝑠𝑠𝑡 یاریبس یرا برا یعملکرد خوب 

فشار معکوس و   انیگراد یدارا هایانی)جر دهیچیپ هایانیاز جر

مدل توربولانس به  نیجداشونده(، نشان داده است. ا هایانیجر

𝑘دربرداشتن هر دو مدل  لیدل − 𝜔  و𝑘 − 𝜖 یعملکرد مناسب 

مدل  نی، ا [12] مطابق نی. همچندارد یتجرب جیبا نتا اسیدر ق

 کینامیدرودیه هاییسازهیشب یروش برا نیتوربولانس متداول تر

همچنین برای مدل کردن جریان دو فاز سیال، از مدل است.  یکشت

استفاده گردید. همچنین از مدل حجم سیال برای  یچند فازی اویلر

امواج نیز استفاده شده است. برای بهتر مدل کردن رفتار سیال از 

درجه آزادی بدنه  استفاده شده است. کشش سطحی سیال نیز

بر روی آزادی  ،نرم افزار 16درجه آزادی 6شناورهای پروازی در بخش 

های سازیاست. در شبیه شدهحرکتی پیچ و هیو شناور تنظیم 

-صورت گرفته، به منظور ایجاد شرایط اولیه حل معادلات ناویر

استوکس، برای شرط اولیه سرعت، سرعت ورودی حجم سیالِ موج 

                                                 
16 6-DOF 
17 VOF Flat Wave 

و برای شرط اولیه فشار، فشار هیدرواستاتیک جریان آب  17مسطح

 ثانیه است. 01/0گام زمانی استفاده شده در مقاله،  انتخاب گردید.

, 24]18ز روش شاخص همگرایی شبکها هاسازیشبیه برای این 

ظور بررسی استقلال شبکه استفاده شده است. با استفاده ، به من[25

توان به محاسبه میزان همگرایی شبکه پرداخت. از این روش می

بندی ریز، متوسط برای محاسبه میزان همگرایی، ابتدا باید سه شبکه

و درشت ایجاد نمود. سپس با استفاده از مقادیر محاسبه شده در هر 

، میزان 4جدول . در ه شدپرداخت تمایزنسبت بندی، به محاسبه شبکه

 الذکر ارائه شده است. مقاومت محاسباتی برای سه حالت فوق

 

 محاسبه استقلال از شبكه -4جدول 

 مقدار مقاومت تعداد سلول بندینوع شبكه شماره

 56/132 950000 ریز 1

 84/133 800000 متوسط 2

 27/138 675000 درشت 3

 

 

𝑅بر اساس روش شاخص همگرایی شبکه، اگر پارامتر  =
𝜙2−𝜙1

𝜙3−𝜙2
  

0شرط  < 𝑅 < را ارضا کند، شرایط همگرایی یکنواخت برقرار  1

𝑅است. مقدار  = دهنده بدست آمده که نشان 4جدول  برای 0.29

 8شكل حل عددی است. در این وجود همگرایی یکنواخت در 

استقلال از شبکه ی مطالعه مقاومت کل محاسباتی در منحنی

 نمایش داده شده است.

 
 منحنی استقلال از شبكه -8شكل 

های عددی به روش دینامیک سازیبرای صحت سنجی نتایج شبیه

از سری  Cشناور آب آرام سازی محاسباتی، ابتدا مدلسیالات 

از  Cها، شناور پروازی سازیساتهمپتون صورت گرفت. در این شبیه

تا  39/2متر بر ثانیه، معادل فرود حجمی  09/13تا  05/4سرعت 

18 Grid Convergence Index 
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-در این شبیه Cسازی شد. نتایج مقاومت شناور پروازی مدل 73/7

 [8]مایشگاهی تانتون و همکاران های آزها در مقایسه با دادهسازی

باشد. ها میسازیدرصدی این شبیه 77/2حاکی از خطای متوسط 

 Cنمودار مقاومت بر حسب فرود حجمی شناور پروازی  9شكل در 

 آورده شده است.

 
در  Cنمودار مقاومت بر حسب فرود حجمی شناور پروازی  -9شكل 

 آزمایشگاهیهای های عددی صورت گرفته و دادهسازیشبيه

ها برای پایداری سازیسنجی نتایج شبیهبه منظور صحت

هیدرودینامیکی شناور پروازی، نتایج تریم و هیو و لیفت شناور نیز 

نمودار تریم بر حسب فرود  10شكل مورد بررسی قرار گرفت. در 

است. خطای متوسط تریم شناور  شدهارائه  Cحجمی شناور پروازی 

ها در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی سازیدر این شبیه Cپروازی 

، نتایج هیو 11شكل درصد بوده است. در  16/9تانتون و همکاران، 

ها در مقایسه با نتایج سازیدر این شبیه Cشناور پروازی 

آزمایشگاهی تانتون و همکاران برحسب فرود حجمی ارائه شده است. 

ها در مقایسه سازیدر این شبیه Cخطای متوسط هیو شناور پروازی 

درصد بوده است.  01/12با نتایج آزمایشگاهی تانتون و همکاران، 

ها در مقایسه با نتایج سازیدر این شبیه Cنتایج لیفت شناور پروازی 

 12شكل آزمایشگاهی تانتون و همکاران بر حسب فرود حجمی، در 

اهمیت این موضوع در آن است که تعادل  نمایش داده شده است.

نیروهای عمودی وارد بر شناور، مورد بررسی قرار گیرد. از نقطه نظر 

دهنده خطای ناچیز نشان 12شكل عددی اختلاف ناچیز موجود در 

 حل دینامیک سیالات محاسباتی مربوطه است.در عددی 

 
در  Cنمودار تریم بر حسب فرود حجمی شناور پروازی  -10شكل 

 های آزمایشگاهیهای عددی صورت گرفته و دادهسازیشبيه

 
-در شبيه Cنمودار هيو بر حسب فرود حجمی شناور پروازی  -11شكل 

 های آزمایشگاهیهای عددی صورت گرفته و دادهسازی

 
در  Cنمودار ليفت بر حسب فرود حجمی شناور پروازی  -12شكل 

 آزمایشگاهیهای های عددی صورت گرفته و دادهسازیشبيه

ی عددی هاسازیسنجی بهتر نتایج بدست آمده در شبیهبرای صحت

ها، از سازیهوادهی در شبیه ناشی از یصورت گرفته و نبود خطا

کانتور کسر  13شكل . در شدکانتور کسر حجمی سیال استفاده 

و  05/4های در سرعت Cحجمی سیال سطح خیس  شناور پروازی 
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نمایش داده  44/5و  39/2متر بر ثانیه معادل با فرود حجمی  21/9

کانتور کسر حجمی سیال شناور  14شكل شده است. همچنین در 

درصد طول شناور از  25در سه مقطع عرضی پاشنه،  Cپروازی 

متر بر ثانیه  05/4درصد طول شناور از پاشنه در سرعت  60پاشنه و 

 نمایش داده شده است. 39/2معادل فرود حجمی 

 
( C .Aکانتور کسر حجمی سيال سطح خيس شناور پروازی  -13شكل 

 39/2( فرود حجمی B، 44/5فرود حجمی 

 
در فرود حجمی  Cکانتور کسر حجمی سيال شناور پروازی  -14شكل 

39/2 . a ،پاشنه شناور )b )25  ،درصد طول شناور از پاشنهc )60 

 شناور از پاشنه درصد طول

-پس از صحت سنجی نتایج بدست آمده، نتایج بدست آمده از شبیه

 CH4و  CH1 ،CH2 ،CH3های پروازی های عددی شناورسازی

، C ،CH1 ،CH2ارائه شده است. نمودار مقاومت شناورهای پروازی 

CH3  وCH4  نمایش داده شده است.  15شكل در 

 
-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار مقاومت شناور -15شكل 

 های عددی صورت گرفتهسازی

برای بررسی و مقایسه بهتر نتایج، این نمودار به سه قسمت تقسیم 

 باشد.قابل مشاهده می 18شكل و  17شكل ، 16شكل شده و در 

 
-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار مقاومت شناور -16شكل 

 68/3و  01/3، 39/2های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی
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-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار مقاومت شناور -17شكل 

 44/5و  81/4، 2/4های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

 

-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار مقاومت شناور -18شكل 

و  12/7، 58/6، 97/5های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

73/7 

با  سهیمقاومت شناور در مقا ،CH1 یشناور پرواز یسازهیشب در

 .بود همراه کاهش درصد 12/1 با متوسط طور به C یشناور پرواز

مقاومت شناور  جینتا ،CH2 یشناور پرواز یسازهیشب درهمچنین 

 کاهش درصد 11/3 متوسط طور به C یبا شناور پرواز سهیدر مقا

 یسازهیشب دربا توجه به نتایج به دست آمده،  .است داده نشان را

 C یبا شناور پرواز سهیمقاومت شناور در مقا ،CH3 یشناور پرواز

 درهمچنین  .ودهمراه ب شیدرصد افزا 43/5  با متوسط طور به

با شناور  سهیمقاومت شناور در مقا ،CH4 یشناور پرواز یسازهیشب

 .داشت دنبال به را شیافزا درصد 46/3 با متوسط طور به C یپرواز

با  73/7در فرود  CH2بیشترین کاهش مقاومت مربوط به شناور 

درصد کاهش و بیشترین افزایش مقاومت مربوط به شناور  8/6

CH3  بدست جینتا بهبا توجه ه است. درصد افزایش بود 01/11با 

مقاومت را  نیصورت گرفته، کمتر یعدد یهایسازهیشب از آمده

داشته  CH3و همچنین بیشترین مقاومت را شناور  CH2شناور 

و  C ،CH1 ،CH2 ،CH3ورهای پروازی نمودار تریم شنااست. 

CH4 های عددی صورت گرفته بر حسب فرود سازیدر شبیه

 نمایش داده شده است. 19شكل حجمی در 

 
-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار تریم شناور -19شكل 

 های عددی صورت گرفتهسازی

به منظور مقایسه بهتر نتایج تریم شناورهای پروازی با یکدیگر، 

و  21شكل ، 20شكل نمودار تریم به سه قسمت تقسیم گردید و در 

 باشد.قابل مشاهده می 22شكل 
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-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار تریم شناور -20شكل 

 68/3و  01/3، 39/2های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

 

 

-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار تریم شناور -21شكل 

 44/5و  81/4، 2/4های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

 

-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار تریم شناور -22شكل 

و  12/7، 58/6، 97/5های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

73/7 

در  CH4و  C ،CH1 ،CH2 ،CH3نمودار هیو شناورهای پروازی 

شكل های عددی صورت گرفته بر حسب فرود حجمی در سازیشبیه

 ارائه گردیده است. 23
 

 
-سازیهای پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار هيو شناور -23شكل 

 های عددی صورت گرفته

جهت مقایسه بهتر نتایج هیو شناورهای پروازی با یکدیگر، نمودار 

 26شكل و  25شكل ، 24شكل د و در به سه قسمت تقسیم گردی هیو

 نشان داده شده است.
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-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار هيو شناور -24شكل 

 68/3و  01/3، 39/2های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

 

 
-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار هيو شناور -25شكل 

 44/5و  81/4، 2/4های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

 
-های پروازی در مقایسه با هم در شبيهنمودار هيو شناور -26شكل 

و  12/7، 58/6، 97/5های عددی صورت گرفته در فرود حجمی سازی

73/7 

 در CH1 یشناور پرواز ویو ه میتره دست آمده، با توجه به نتایج ب

 49/3 و 9/2 بیترت به متوسط، طور به ،C یپرواز شناور با سهیمقا

 یشناور پرواز ویو ه میتر نیهمچن .داشتند یپ در را شیافزا درصد

CH2 یبا شناور پرواز سهیمقا در C، بیترت به متوسط، طور به 

 ی. پس از بررسداشتند دنبال به را یدرصد 06/2 و 74/5 شیافزا

با  سهیمقا در CH3 یشناور پرواز ویو ه میتربه دست آمده،  جینتا

 درصد 09/7 و 8/1 بیترت به متوسط، طور به ،C یشناور پرواز

 یشناور پرواز ویو ه میتر نیهمچن. داشتند همراه به را کاهش

CH4 یبا شناور پرواز سهیمقا در C، بیترت به متوسط، طور به 

 میتر شیافزا نیشتری. بداشتند یپ در را کاهش درصد 33/6 و 22/4

و  شیافزا ددرص 17/13با  73/7در فرود  CH2مربوط به شناور 

درصد کاهش  27/9با  CH4مربوط به شناور  میکاهش تر نیشتریب

 CH1مربوط به شناور  ویه شیافزا نیشتریب نیبوده است. همچن

مربوط  ویکاهش ه نیشتریو ب شیدرصد افزا 17/10با  39/2فرود  در

درصد کاهش بوده است.  65/20با  39/2در فرود  CH3به شناور 

را شناور  میتر نیشتریببه دست آمده،  جینتا یلذا، با توجه بررس

CH2 را شناور  ویه نیشتریب وCH1 ن،ی. همچنرساندند ثبت به 

 خود از CH3را شناور  ویه نیکمتر و CH4را شناور  میتر نیکمتر

 .گذاشتند شینما به

 نتيجه گيری – 4

در مقایسه با نتایج  Cسازی عددی شناور پروازی ابتدا نتایج شبیهدر 

سازی نشان از دقت آزمایشگاهی مرجع بررسی شد. نتایج این شبیه

مناسب روش عددی در مقایسه با روش آزمایشگاهی دارد. در این 

در مقایسه  Cها، خطای متوسط مقاومت شناور پروازی سازیشبیه

درصد بوده است. همچنین خطای  77/2با نتایج آزمایشگاهی 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  Cمتوسط تریم و هیو شناور پروازی 

-درصد محاسبه شده است. پس از صحت 01/12و  17/9به ترتیب 

های عددی صورت گرفته در مقایسه با سازیسنجی نتایج شبیه

، CH1های عددی شناورهای پروازی زیسانتایج آزمایشگاهی، شبیه

CH2 ،CH3  وCH4 ها با رفتار هیدرودینامیکی شناور و مقایسه آن

 دستاوردهای این پژوهش به شرح زیر است:صورت گرفت.  Cپروازی 

درصد عرض شناور،  43/5با طراحی بدنه با پهنای چاین  -1

درصد کاهش داده  11/3مقاومت بدنه به طور متوسط 

 8/6به میزان  73/7هش مقاومت در فرود شد. بیشینه کا

 درصد بوده است.

بدترین حالت پهنای چاین این شناور پروازی، پهنای  -2

درصد عرض شناور بوده است که به طور  57/4چاین 

درصد افزایش مقاومت را به همراه داشت.  43/5متوسط 

بیشترین افزایش مقاومت در این حالت مربوط به فرود 

 بوده است. درصد 01/11با  39/2

میزان کاهش مقاومت ناشی از روش انتخاب شده در این  -3

مقاله، محدود است. طبق نتایج، کاهش مقاومت ناشی از 

 .درصد بوده است 8/6تا  5/0بین  ،تغییرات پهنای چاین

، تغییرات مقاومت ناشی از تغییرات در [19]بر اساس 
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درصد  7/9تا  5/2طراحی بدنه مانند اسپری ریل بین 

های لذا، تغییر ابعاد پهنای چاین و اسپری ریل روشاست. 

 محدودی برای کاهش مقاومت کل بدنه هستند.
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