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 The wet surface caused by water spray is one of the factors of creating resistance in high-

speed floats. On this basis, the effect of the sprayer appendage in reducing the buoyancy 

resistance has been investigated and the effect of its geometric characteristics, including the 

bottom angle, width and number of spray rails, on the hydrodynamic components and the 

buoyancy resistance has been investigated using a numerical method. The results of 

numerical simulations have been validated with similar laboratory data for the float without 

appendages. Taguchi's method has proposed 18 test designs, that each test design is simulated 

in two general positions of spray rails (in line with the chine and parallel to the keel) for the 

transverse landing number of 1.99 and 3.33. The results show that the two geometric 

characteristics of the bottom angle and the number of sprays have a direct relationship with 
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the increase in the landing number of the float, so that in the flight mode, the positive bottom 

angle with the highest number of rail sprays has caused a greater decrease in the resistance 

of the float, in addition to the optimal value of the width geometric characteristic The rail 

spray has decreased with the increase of Froud number, as a result, the width of the rail spray 

has an opposite relationship with the increase of Froud number. Also, spray rails parallel to 

the keel have a more effective role in reducing floating resistance than spray rails in line with 

the chine. The amount of trim and rise of the float for the spray of rails parallel to the keel is 

less compared to the spray of rails parallel to the chine, which reduces the possibility of 

longitudinal porpoising instability in the float. 

 

 مقدمه - 1

های های بالا، قابلیت مانورپذیری و دیگر ویژگیحرکت در سرعت

خاص شناورهای تندور موجب افزایش تقاضا برای استفاده از این 

های ترین مولفهشناورها گردیده است. نیروی مقاومت یکی از مهم

. [1]آید حساب میهیدرودینامیکی در طراحی شناورهای تندرو به

ترین عامل در ایجاد نیروی مقاومت، سطح خیس در معرض مهم

. سطح خیس در معرض فشار موجب ایجاد نیروی [2]سیال آب است 

خیس ناشی از اسپری آب موجب ایجاد شود اما سطح برا در شناور می

گردد و فقط با افزایش سطح خیس، مقاومت نیروی برا در شناور نمی

. بر این اساس کاهش سطح خیس [4][3]دهد شناور را افزایش می

. [5]تواند موجب کاهش مقاومت شناور گردد. ناشی از اسپری آب می

هایی با نسبت طول به عرض کمتر، فاده از اسپری ریل در بدنهاست

تأثیر بیشتری بر کاهش مقاومت داشته است و در موقعیت مناسب 

 [8]. سئو و همکاران [7][6]موجب کاهش مقاومت شناور می گردد

اثر موقعیت اسپری ریل را بر میزان پایداری، مقاومت و دیگر 

پارامترهای هیدرودینامیکی شناور با استفاده از روش آزمایشگاهی در 

دهد که آب آرام و مواج مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

درصد آبخور شناور  24بکارگیری اسپری ریل در ارتفاعی برابر با 

های هیدرودینامیکی شناور گردیده است. موجب بهبود مولفه

 یاسپر نترسپتوریدو زائده ا ینحوه اثر گذار [9]لاکتوس و همکاران 

کاهش مقاومت شناور مورد  زانیرا بر م یطول یهالیریو اسپر

 نترسپتوریکه ا دهدینشان م جیقرار دادند. نتا یو بررس سهیمقا

 ریتاث یدر سرعت مشخص یریقرار گ تیبا توجه به موقع یاسپر

برا نسبت به  یروین شیو افزا ومتمقا زانیبر کاهش م یشتریب

ها سرعت ریکه در سا یداشته است. در حال یطول یهالیریاسپر

مولچانف و است.  دهیمقاومت شناور گرد زانیم شیموجب افزا

عملکرد اسپری ریل و اسپری دفلکتور را بر  2019در  [10]همکاران 

عملکرد هیدرودینامیکی یک شناور تندرو مورد بررسی قرار دادند. 

ها موجب کاهش دهد که اسپری ریل در تمامی سرعتنتایج نشان می

مقاومت شده است در حالی که اسپری دفلکتور با توجه به موقعیت 

ناشی از اسپری آب در سرعت  قرار گیری فقط قادر به کاهش مقاومت

 2021در  [11]مشخصی گردیده است. در ادامه کاستالید و همکاران 

تأثیر فاصله اسپری دفلکتور از خط سکون را بر عملکرد شناور تندرو 

اده از دهد که استفتک بدنه مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

اسپری دفلکتور در فواصل بیشتر از خط سکون موجب تأثیر بیشتری 

بر کاهش مقاومت شناور در سرعت طراحی داشته است. ساموئل و 

های قرار گرفته در کف تأثیر اسپری ریل 2021در  [12]همکاران 

های هیدرودینامیکی مقاومت، تریم و بالاآمدگی شناور را بر مولفه

ها سه مقطع مختلف در حلیل قرار داده است. در این بررسیمورد ت

سه تعداد متفاوت )دو، چهار و شش اسپری ریل قرار گرفته در کف 

دهد که مقاومت شناور شناور( ارزیابی شده است. نتایج نشان می

مجهز به دو، چهار و شش اسپری ریل نسبت به شناور پایه به ترتیب 

فته است. همچنین تریم و بالاآمدگی کاهش یا 9/4و  8/3، 8/1حدود 

شناور مجهز به اسپری ریل نسبت به حالت پایه تغییر چندانی نداشته 

مقاومت، تریم و بالاآمدگی  2022در  [13]است. لاکتوس و همکاران 

شناور را با مقاطع مختلف اسپری ریل را تحلیل و بررسی نمودند. 

جب هایی با مقطع مثلثی موریلنتایج نشان داد که استفاده از اسپری

های هندسی مشخصه 1جدولدر بهبود علمکرد شناور شده است. 

های مذکور بیان گردیده های بکار گرفته شده در پژوهشاسپری ریل

ها در کف شناور، شکل و است که شامل نحوه چیدمان اسپری ریل

های باشد. تمامی پژوهشها میابعاد کلی مقطع  و طول اسپری ریل

های بررسی شده تأثیر اضافه نمودن اسپری ریل را بر مولفه

اند میکی از قبیل مقاومت، تریم و بالاآمدگی بررسی نمودههیدرودینا

ها تأثیر مشخصات هندسی مقطع اسپری و در هیچ یک از پژوهش

ها در کف ریل در راستای طول شناور و شکل قرار گیری اسپری ریل

های هیدرودینامیکی مورد بررسی قرار نگرفته است. شناور بر مولفه

 درک بهتر جهت استفاده از زائدهمنظور این در حالی است که به

اسپری ریل در بهبود رفتار شناور، بررسی مقدار و نحوه اثر گذاری 

های هیدرودینامیکی شناور امری ضروری است ها بر مولفهاین زائده

 های گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته است. که در پژوهش

مقطع های هندسی بر همین مبنا در پژوهش حاضر تأثیر مشخصه

اسپری ریل شامل تغییرات زاویه زیرین و عرض اسپری ریل در 

ها راستای طول شناور و همچنین حالت کلی قرار گیری اسپری ریل

 در کف شناور مورد بررسی قرار گرفته است.
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 لیر یاسپر یهندس  یهامشخصه -1جدول 

 محقق
 های هندسی اسپری ریلمشخصه

 طول شكل مقطع  نوع مقطع چيدمان

سئو و همکاران 

[7] 

مقطع مثلثی قرار  3

گرفته در نزدیکی 

چاین )عرض اسپری 

% طول خط  5/22ریل 

 باشد(آب می

 مثلثی

 

از قسمت پاشنه آغاز شده 

شناور  انةیماست و تا 

 یابد.میامتداد 

کاستالید و 

 [11]همکاران 

سه حالت اسپری 

 7/1دفلکتور در فواصل 

متر سانتی 5/3و  2/2و 

 از خط سکون

 مثلثی
 3/1تا  25/0ارتفاع مقطع عرضی در راستای طول دفلکتور از 

 کند.متر تغییر میسانتی

ی دفلکتور بر ریقرارگمحل 

اساس طول خیس چاین و 

خط سکون  ةیزاوکیل و 

 عیین شده است.ت

لاکتوس و 

 [9]همکاران 

 دو حالت کلی اسپری

هایی که در ریل

راستای طول و 

 اینترسپتور اسپری

مثلثی در راستای 

 طول

 

سه اسپری ریل در هر 

 اسپری ةیناحطرف در 

اینترسپتور با مقطع 

 مثلثی
 

یک اینترسپتور اسپری در 

جلوی خط سکون به 

 موازات خط سکون

ساموئل و 

 [12]همکاران 

سه حالت تک، دو و 

سه اسپری در هر 

طرف در نظر گرفته 

 شده است.

 مثلثی

 

 

 

از ابتدای سینه تا خط 

 سکون یا ریشه اسپری

لاکتوس و 

 [13]همکاران 

دون شناور با و ب

ریل در دو اسپری 

حالت اینترپستور 

ریل اسپری و اسپری 

قرار گرفته بر روی 

 چاین

اسپری ریل با مقطع 

 مستطیلی

 
ها بر روی اسپری چاین

چاین شناور از پاشنه تا 

شناور کشیده  انةیم

 اند.شده

اسپری چاین با 

 مقطع مثلثی
 

 

اسپری اینترسپتور با 

 مقطع مستطیلی
 

 مسئله فیتعر - 2

های های هندسی اسپری ریل بر مولفهدر این پژوهش تأثیر مشخصه

ست. در  سی و تحلیل قرار گرفته ا شناور مورد برر هیدرودینامیکی 

ستا در گام اول با  ی جهت هایی روش تاگوچی آزمونریکارگبهاین را

صه شخ سی م ست و برر سپری ریل طراحی گردیده ا سی ا های هند

ستفاده از نرم سباتی سپس با ا سیالات محا -STARافزار دینامیکی 

CCM+ V17.06 های تعیین شده مورد محاسبه قرار گرفته آزمون

های هندستتی مشتتخصتتهی اثرگذاراستتت و در نهایت میزان و نحوه 

 هیدرودینامیکی شناور تعیین شده است.های اسپری ریل بر مولفه

بیان شده است.  2جدولهای مورد بررسی در مشخصات اصلی شناور

اند های هندسی اسپری ریل که در تحقیق حاضر بررسی شدهمشخصه

و همچنین حالت شامل زاویه زیرین، تعداد و عرض مقطع اسپری ریل 

یل و موازی ها در کف شناور موازی با ککلی قرار گیری اسپری ریل

 (.1)شکل  باشندبا چاین می

 مشخصات اصلی شناور مورد بررسی -2جدول 

 واحد نماد مشخصه
زوایای خيز کف 
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 LOA m 5/1 طول کل
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 B m 3/0 عرض

 APT m 0942/0 آبخور در پاشنه

 N 374/161 ∆ جاییجابه

موقعیت مرکز ثقل طولی از 

 سینه
LCG m 974/0 

موقعیت مرکز ثقل عمودی از 

 کیل
VCG m 0882/0 

 τ deg 28/2 تریم استاتیکی

 

 
 در کف شناور لیر یاسپر یريقرارگ یدو حالت کل -1شكل 

 یشگاهیمطالعه آزما - 3

سنجی نتایج منظور صحتدر این تحقیق مطالعه آزمایشگاهی به

ها در آزمایشگاه ملی دریایی عددی انجام شده است. این آزمایش

المللی حوضچه کشش کفرانس بینهای خلیج فارس مطابق با توصیه

(ITTC)   ها بر روی شناور آزمایش. [15][14]صورت گرفته است

FrB)مورد بررسی در محدوده عدد فرود عرضی  =  
𝑉

√𝑔.𝐵
) 66/0 

های هیدرودینامیکی محاسبه شده انجام شده است. مولفه 33/3تا 

ها شامل نیروی مقاومت وارد بر شناور، زاویه تریم و در این آزمایش

های هیدرودینامیکی محاسبه شده در باشند. مولفهبالاآمدگی می

 ارائه شده است.  3جدول

شده در مطالعه  یريگاندازه یكينامیدروديه یهامولفه -3جدول 

 یشگاهیآزما

 سرعت 

)متر بر 

 ثانيه(

عدد فرود 

 عرضی

 تریم 

 )درجه(

 بالاآمدگی 

متر()ميلی  

 مقاومت 

 )نيوتن(

14/1  66/0  52/2  69/2-  826/4  

28/2  33/1  9/4  2/3-  85/17  

42/3  99/1  17/5  87/9  84/20  

56/4  66/2  83/5  64/24  917/24  

71/5  33/3  28/5  38/35  86/27  

 

روش تاگوچی در واقع ترکیبی از تئوری طراحی آزمایش و تابع 

های مهندسی به طور گسترده کاهش کیفیت است که در طراحی

منظور تعیین تأثیر . در پژوهش حاضر به[17] [16]گردد استفاده می

های هندسی اسپری ریل بر میزان نیروی مقاومت، زاویه تریم مشخصه

دگی شناور از طرح آزمایش تاگوچی استفاده شده است. بر و بالاآم

اسپری  این اساس شکل مقطع اسپری ریل به صورت مثلثی، فاصله

ها از ابتدا تا انتهای شناور ها از یکدیگر برابر و طول اسپری ریلریل

عرض اسپری  در نظر گرفته شده است. در طراحی آزمایش سه مولفه

ها در کف شناور به یل و تعداد اسپری ریلریل، زاویه زیرین اسپری ر

اند. سطوح در نظر های آزمایش در نظر گرفته شدهعنوان فاکتور

ارائه گردیده است. با  4جدولگرفته شده برای فاکتورهای مذکور در 

طرح  18ها و سطوح در نظر گرفته شده تاگوچی توجه به فاکتور

گردیده است.  ارائه 5جدولدهد که در آزمایش را پیشنهاد می

محاسبات برای هر طرح آزمایش تعیین شده در دو حالت قرار گیری 

ها )موازی با چاین و موازی با کیل( برای دو حالت حرکتی اسپری ریل

( انجام شده BFr = 33/3( و پروازی )BFr = 99/1جایی )جابهنیمه

 است. 

 یتاگوچ شیدر طرح آزما یفاکتورها و سطوح مورد بررس -4جدول 

مرتبه 

هافاکتور  

های مورد بررسیفاکتور  

زیرین  هیزاو

اسپری ریل 

 )درجه(

درصد عرض اسپری 

 ریل به عرض مقطع

تعداد 

 اسپری ریل

1 8-  2 2 

2 4-  3 4 

 6 4 صفر 3

4 4 - - 

5 8 - - 

6 12 - - 

 
 آزمون 18با   یتاگوچ شیطرح آزما -5جدول 

شماره 

 آزمایش

هامرتبه فاکتور  

زیرین  هیزاو

 اسپری ریل

درصد عرض اسپری 

 ریل به عرض مقطع

تعداد اسپری 

هاریل  

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 1 

5 2 2 2 

6 2 3 3 

7 3 1 2 

8 3 2 3 
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9 3 3 1 

10 4 1 3 

11 4 2 1 

12 4 3 2 

13 5 1 2 

14 5 2 3 

15 5 3 1 

16 6 1 3 

17 6 2 1 

18 6 3 2 

 

 مطالعه عددی – 4

شفتگی  شفته از مدل آ سازی جریان آ ستفاده  -ω SST kبرای مدل ا

ست.  این مدل در نواحی با عدد رینولدز پایین )نواحی نزدیک شده ا

نماید و در نواحی با استتتتفاده می k-ωبه دیواره( از مدل آشتتتفتگی 

مدل  بالا )نواحی دور از دیواره( از  لدز  فاده  k-εعدد رینو استتتت

ندمی تداول[18]ک مدل یکی از م یل این  به همین دل ترین و . 

ستتتازی هیدرودینامیکی های آشتتتفتگی در شتتتبیهترین مدلدقیق

معادلات با بهره گیری از . [19]آید شتناورهای تندرو به حستاب می

به مدل آشتتتفتگی  یب  SST k-ω [20]مربوط  بتضتتترا مدل  ثا

 شوند.گرفته می در نظر 6مطابق جدول شفتگیآ

 
 SST k-ω [20]ضرایب ثابت در معادلات مدل آشفتگی  -6جدول 

Φ1 Φ2 

𝑎1 = 31/0  𝑎1 = 31/0  

𝜎𝑘2 = 1 𝜎𝑘1 = 85/0  

𝜎𝜔2 = 856/0  𝜎𝜔1 = 5/0  

𝛽2 = 0828/0  𝛽1 = 075/0  

𝛽∗ = 09/0  𝛽∗ = 09/0  

𝑘 = 41/0  𝑘 = 41/0  

γ2 =
β2

β∗
−  

σω2k2

√β∗
 γ1 =

β1

β∗
−  

σω1k2

√β∗
 

 

 حلگر ماتيو تنظ یمرز طیشرا ،یدامنه محاسبات -4-1

نشان  2شکل و سطوح در نظر گرفته شده در یمحاسبات یابعاد فضا

سازی ابعاد فضای محاسباتی مطابق با . در این شبیهداده شده است

 نیبر ا. [21]در نظر گرفته شتتتده استتتت  ITTC حداقل معیارهای

صله ساس فا شناور  5/2شناور  ینهیستا  یمرز ورود ا برابر طول 

منظور به یتا مرز خروج اورشنپاشنه  یاست و فاصلهتعیین گردیده 

شت انیاز جر یریگجلو صات و نییو تع یبازگ شخ شده  جادیا کیم

 یفاصتتله .استتتدر نظر گرفته شتتده برابر طول  5در پشتتت شتتناور

ضا نییبالا و پا یهامرز سبات یف ست.  5/3 یمحا شناور ا برابر طول 

تأثیر مرز  رستتتاندنبه حداقل  یبرا یکنار وارهید فاصتتتله نیهمچن

شده است. با توجه  نییتعبرابر طول شناور  2 شناور، یبر رو یجانب

به صورت متقارن  یسازهیشب الیس انیشناور و جر یبه تقارن بدنه

شتترایط مرزی در نظر گرفته شتتده بری فضتتای  انجام شتتده استتت.

 تعیین گردیده است. 7جدولمحاسباتی مطابق 

 
 یمحاسبات یفضا یهاابعاد و مرز -2شكل 

 یمحاسبات یفضا یمرز طیشرا -7جدول 

 شرایط مرزی سطوح فضای محاسباتی

Background 

ورودی، جانبی، بالا و 

 کف
 سرعت ورودی

 فشار خروجی خروجی

 سطح متقارن تقارن

Overset 

overset مش دینامیکی 

 سطح تقارن تقارن

بدون لغزشدیواره  بدنه شناور  

تعیین شده است  (1)سازی گام زمانی مطابق با رابطه در این شبیه

 یشده سیسرعت و طول خ انگریب بیبه ترت lو  Vکه در آن  [22]

 .باشندیشناور م

(1) 
∆t = 0.01 ~ 0.005 

l

V
 

سازی حاضر در حالت ناپایا و به صورت سه بعدی و با در نظر شبیه

گرفتن جریان دو فازی انجام شده است. همچنین اطمینان از عدم 

های هیدرودینامیکی در وابستگی نتایج به زمان بر اساس تغییر مولفه

. تنظیمات در نظر گرفته شده [23]روند حل مشخص گردیده است 

 ارائه گردیده است. 8جدولبرای حل مسئله در 

 یعدد یسازهيحلگر در شب ماتيتنظ - 8جدول 

 تنظيمات تعيين شده مشخصات

 ناپایا  نوع حلگر

 حجم سیال یدوفازروش 

 SIMPLEالگوریتم  روش کوپل سرعت و فشار
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 بالادست مرتبه اول ی زمانسازگسستهروش 

 5 تعداد تکرار حل در هر گام زمانی

 (Linear)خطی  Oversetی در ناحیه ابیدرونروش 

 یمحاسبات یفضا یبندشبكه –4-2

بندی فضای محاسباتی از عوامل مهم در دقت کیفیت و نوع شبکه

و ماکرو و  [24]کاریکا و همکاران سازی عددی است. نتایج شبیه

در تحقیقات خود نشان دادند که استفاده از  [25]همکاران 

سازی حرکات شناور تندرو دقت بندی دینامیکی در شبیهشبکه

سازی حاضر از دهد. بر این اساس در شبیهمحاسبات را افزایش می

بندی دینامیکی استفاده شده است در این روش فضای شبکه

د. شوتقسیم می Backgroundو  Oversetمحاسباتی به دو بخش 

بندی و همچنین کاهش زمان محاسبات، منظور کاهش تعداد شبکهبه

سازمان و ناحیه با شبکه بندی شش ضلعی بی Oversetناحیه 

Background  بندی استفاده از شبکهبا باTrimmed  با سازمان

. فضای محاسباتی با توجه به [27] [26]بندی شده است  شبکه

بخش با تعداد  12های مختلف به ر و اهمیت قسمتالگوی رفتار شناو

بندی شبکه 3شکلبندی مختلف تقسیم شده است. در شبکه

 های مختلف فضای محاسباتی نشان داده شده است.بخش

 

 یمحاسبات یمختلف فضا یهابخش یبندشبكه -3شكل 

های آشفته باید در جریان  y+مقدار  ITTC [28] بر اساس توصیه

های در سرعت  y+ژوهش مقدار باشد. در این پ 300تا  30بین 

در عدد فرود عرضی  y+کانتور  4شکلاست. در  100مختلف کمتر از 

 برای شناور پایه ارائه شده است. 33/3

 

 در نقاط مختلف کف شناور +y ریمقاد -4شكل 

 یبندشبكه تيحساس یبررس – 4-3

از تعداد شبکه، پنج منظور بررسی عدم وابستگی یا استقلال حل به

نتایج  5شکلدر نظر گرفته شده است. در بندی حالت شبکه

 های هیدرودینامیکی شامل مقاومت و تریم برای تعداد شبکهمولفه

نشان داده شده است. مشاهده  33/3مختلف عدد فرود عرضی 

شود که از حالت سوم به بعد افزایش تعداد شبکه تأثیر قابل می

؛ بندی مستقل شده استارد و حل از تعداد شبکهتوجهی بر نتایج ند

برای داشتن دقت کافی در حل مسئله و کاهش زمان محاسبات  لذا

 بندی پایه در نظر گرفته شده است.شبکه عنوانبهحالت سوم 

 

شناور در تعداد مختلف  یكينامیدروديه یهامولفه رييتغ - 5شكل 

 شبكه
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بندی منظور ارزیابی نتایج حلگر و کیفیت شبکهدر پژوهش حاضر به

که توسط کلیک و همکاران  GCIاز روش شاخص همگرایی شبکه یا 

یابی ارائه گردیده، استفاده شده است. این روش بر مبنای برون [29]

کند و خطای گسسته سازی را تخمین عمل می [30]ریچارد داوسون 

سازی عدم قطعیت نتایج عددی با بکارگیری زند. در این شبیهمی

بندی مختلف با نرخ رشد یکسان روش مذکور بر مبنای سه شبکه

بندی مطابق محاسبه شده است. در این راستا در گام اول ابعاد شبکه

 گردد.تعیین می  (2)رابطه 

(2)  ℎ𝑖 =  [
1

𝑁
∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

]

1
3

 

 بیانگر حجم سلول شبکه Vام و i بیانگر اندازه شبکه ih، (2)در رابطه 

iم و اN بندی باشد. ابعاد شبکهبندی مینشان دهنده تعداد کل شبکه

 صدق کند. (3)در هر مرحله باید در رابطه 

(3) 
hi

hi+1
 > 1.3 

همچنین مقدار متوسط ترتیب تغییرات و همچنین خطای نسبی 

 گردد.تعیین می (5)و  (4)مطابق روابط 

(4) pavg =
1

ln(r21)
 |ln|ε32/ε21| + q(p)| 

بندی و همچنین در بیانگر متوسط تغییرات شبکه avgP، (4)در رابطه 

متغیرهای کلیدی در حل  1ϕ – 2ϕ=  21εو  2ϕ – 3ϕ=  32εاین رابطه 

سازی حاضر نیروی مقاومت، زاویه تریم باشند که در شبیهمسئله می

 اند.  و بالاآمدگی شناور در نظر گرفته شده

(5) q(p) =  ln (
r21

p
− s

r32
p

− s
) 

باشد همچنین در این بیانگر خطای نسبی می q(p)، (5)در رابطه 

 41/1باشند که برابر بندی میبیانگر نرخ رشد شبکه 32rو  21rرابطه ، 

تعیین  (9)تا  (6)یابی مطابق روابط اند. خطای نسبی برونتعیین شده

 شده است. 

(6) φtxt
32 =

(r21

pavgφ1 −  φ2)

(r21
p

− 1)
 

(7) ea
32 =  |

φ2 − φ3

φ2
| 

(8) 
𝑒𝑒𝑥𝑒

32 =  |
φext

23 − φ3

φext
23 | 

(9) 
GCIfine

32 =  
1.25ea

32

r32

pavg − 1
 

32های پارامتر (9)و  (8)، (7)در روابط 
ae ،32

exee  وGCI  به ترتیب

یابی و شاخص بیانگر خطای نسبی تخمینی، خطای نسبی برون

پارامترهای به دست آمده از  9جدولبندی هستند. در هگرایی شبکه

روش مذکور برای هر کدام از متغیرهای مورد بررسی ارائه شده است. 

بر اساس نتایج حاصل، مقدار عدم قطعیت به دست آمده برای 

بندی انجام شده دقت متغیرهای مورد بررسی ناچیز است و شبکه

 قابل قبولی دارد.

 یبر مبنا یكينامیهدرود یهامولفه یگسسته ساز یخطا -9جدول 

 GCIروش 

 بالاآمدگی تریم مقاومت مشخصات ردیف

1 φ1 98/2  494/4  9/32  

2 φ2 98/2  46/4  66/32  

3 φ3 85/2  1/4  8/29  

4 r21 258/1  258/1  258/1  

5 r32 261/1  261/1  261/1  

6 ε21 07/0-  034/0-  91/0  

7 ε32 37/0-  16/0-  56/4-  

8 φ21ext 006/3  503/4  518/31  

9 e21a 341/2  756/0  866/2  

10 e21ext 559/0  209/0  733/0  

11 GCI21medium 702/0  262/0  91/0 

 یمدل عدد یاعتبارسنج – 4-4

نتایج عددی و آزمایشگاهی مقدار مقاومت، تریم و  6شکل در

مقایسه   33/3تا  66/0بالاآمدگی در محدوده عدد فرود عرضی 

دهد میانگین خطای مقاومت محاسبه نتایج نشان میگردیده است. 

شده با استفاده از روش عددی در مقایسه با روش آزمایشگاهی کمتر 

آمدگی شناور نیز با نتایج باشد. همچنین تریم و بالادرصد می 5/2از 

توان گفت آزمایشگاهی همخوانی مناسبی داشته است. در نتیجه می

های هیدرودینامیکی تواند مولفهی میخوببهسازی حاضر که شبیه

بینی رفتار شناور را محاسبه کند و دقت و کارایی لازم جهت پیش

 شناور را دارد.
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گی حاصل از نتایج نيروی مقاومت، زاویه تریم و بالاآمدمقایسه  - 6شكل 

 روش عددی و آزمایشگاهی

های هیدرودینامیکی های هندسی اسپری ریل بر مولفهتأثیر مشخصه

شناور با استفاده از تحلیل سیگنال به نویز در این مقاله سنجیده شد 

بهتر، هرچه به  -ر هرچه کمتکه نسبت استاندارد آن شامل سه نوع 

. [31]باشد بهتر می -ر تبهتر و هرچه بزرگ -ر تمقدار اسمی نزدیک

های عددی بر مبنای نسبت استاندارد هر سازینتایج حاصل از شبیه

ن حالت هر که در ایاند مورد تحلیل قرار گرفته "بهتر-کوچکتر"چه 

های ها بیشتر باشد مولفهچه نرخ سیگنال به نویز خروجی

هیدرودینامیکی مورد بررسی مقدار کمتری دارند. در ادامه نتایج 

حاصل از تحلیل نرخ سیگنال به نویز برای دو حالت قرار گیری اسپری 

 ها تحلیل و بررسی شده است.ریل

 نیچا یدر راستا یهالیر یاسپر –5-1

قسمت نتایج عددی حاصل از طرح آزمایش تاگوچی برای در این 

ارائه گردیده است  10های در راستای چاین که در جدولاسپری ریل

با استفاده از روش سیگنال به نویز مورد تحلیل قرار گرفته است. بر 

های هندسی اسپری ریل شامل زاویه زیرین، این اساس تأثیر مشخصه

های هیدوردینامیکی شناور مولفهها بر عرض و تعداد اسپری ریل

های تحلیل تاگوچی برای مولفه نتایج7بررسی شده است. در شکل

هیدرودینامیکی مقاومت کل، زاویه تریم و بالاآمدگی شناور ارائه 

دهد که زاویه زیرین اسپری ریل و تعداد گردیده است. نتایج نشان می

بیشترین  33/3و  99/1ها  به ترتیب در عدد فرود عرضی اسپری ریل

)الف( و )ب((.  7تأثیر را بر میزان مقاومت شناور داشته است )شکل

اسپری ریل به  6و  4درجه و همچنین تعداد  4زوایای زیرین صفر و 

ترتیب در اعداد فرود ذکر شده عملکرد بهتری در میزان کاهش 

اند. در نتیجه دو مشخصه هندسی زاویه زیرین مقاومت شناور داشته

ها )در محدوده مورد برسی در پژوهش حاضر( با اسپری و تعداد

افزایش عدد فرود شناور رابطه مستقیم دارند به طوری که در حالت 

حرکتی پروازی زاویه زیرین مثبت با بیشترین تعداد اسپری ریل 

کاهش بیشتری در میزان مقاومت شناور ایجاد نموده است. مقدار 

با افزایش عدد فرود کاهش بهینه مشخصه هندسی عرض اسپری ریل 

یافته است در نتیجه مقدار عرض اسپری ریل با افزایش عدد فرود 

شود که  )ج( و )د( مشاهده می 7رابطه عکس دارد. در شکل

ها  به ترتیب های زاویه زیرین و تعداد و عرض اسپری ریلمشخصه

در بیشترین تأثیر را بر میزان تریم و بالاآمدگی شناور داشته است 

های ذکر شده بر میزان نیروی برا ه عامل آن، تأثیر بیشتر مشخصهک

 باشد.ایجاد شده در ناحیه اسپری آب می

 یشناور مجهز به اسپر یبرا یتاگوچ شیطرح آزما جینتا -10جدول 

 نیچا یدر راستا یهالیر

شماره 

 آزمایش

عدد فرود 

 عرضی 

مقاومت کل 

 )نيوتن(

تریم 

 )درجه(

بالاآمدگی 

متر()ميلی  

1 
99/1  121/21  715/4  919/0  

33/3  214/28  465/4  589/23  

2 
99/1  128/21  783/4  602/1  

33/3  222/28  435/4  356/24  

3 
99/1  336/21  858/4  05/3  

33/3  301/28  477/4  531/23  

4 
99/1  988/20  781/4  923/1  

33/3  784/27  432/4  263/24  

5 
99/1  994/20  789/4  334/1  

33/3  804/27  425/4  28/24  

6 
99/1  196/21  847/4  525/2  

33/3  27/28  538/4  308/25  

7 
99/1  15/21  762/4  867/0  

33/3  432/27  465/4  885/23  

8 
99/1  862/20  784/4  597/1  

33/3  542/27  559/4  99/24  

9 
99/1  079/21  723/4  367/1  

33/3  636/28  444/4  878/23  

10 
99/1  156/21  765/4  137/1  

33/3  938/26  499/4  942/23  

11 
99/1  334/21  717/4  225/1  

33/3  346/28  482/4  65/23  

12 
99/1  963/20  75/4  966/1  

33/3  743/27  441/4  1/24  

13 
99/1  307/21  726/4  463/1  

33/3  708/27  46/4  662/23  

14 
99/1  248/21  774/4  869/21  

33/3  29/27  503/4  369/24  

15 
99/1  37/21  716/4  376/1  

33/3  715/28  48/4  697/23  

16 
99/1  549/21  719/4  462/1  

33/3  339/27  46/4  707/23  

17 
99/1  69/21  714/4  206/1  

33/3  321/28  474/4  559/23  
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18 
99/1  625/21  721/4  78/1  

33/3  923/27  438/4  047/24  

 

در  یهالیر یاسپر یبرا یحاصل از روش تاگوچ جینتا ليتحل -7شكل 

 نیچا یراستا

 ليبا ک یمواز یهالیر یاسپر –5-2

نتایج مربوط به طرح آزمایش تاگوچی برای اسپری  8در شکل

های موازی با کیل نشان داده شده است. در این تحلیل تأثیر ریل

های ها بر مولفهتعداد و عرض اسپری ریلهای زاویه زیرین، مشخصه

دهد که زاویه هیدرودینامیکی بررسی گردیده است. نتایج نشان می

ترین مشخصه اسپری ها به ترتیب موثرزیرین  و تعداد اسپری ریل

است  33/3و  99/1ریل بر میزان مقاومت در اعداد فرود عرضی 

های زاویه مشخصهترین )الف( و )ب(( که در این حالت بهینه 8)شکل

منظور کاهش مقاومت به ترتیب برابر ها بهزیرین و تعداد اسپری ریل

باشد. میزان عرض اسپری ریل در اعداد فرود عرضی مذکور می 6و -4

به نسبت دو مشخصه دیگر تأثیر کمتری بر میزان مقاومت شناور دارد 

به طوری که در حالت حرکتی پروازی کاهش عرض اسپری ریل 

های زاویه زیرین، تعداد کاهش مقاومت گردیده است. مشخصهموجب 

ترین عوامل در میزان تریم و و عرض اسپری ریل به ترتیب موثر

بالاآمدگی شناور بوده است که در این حالت مقدار تریم و بالاآمدگی 

با میزان زاویه زیرین اسپری ریل رابطه مستقیم و با عرض و تعداد 

 دارد. ها رابطه عکساسپری ریل

 یشناور مجهز به اسپر یبرا یتاگوچ شیطرح آزما جینتا - 11جدول 

 ليک یدر مواز یهالیر

شماره 

 آزمایش

عدد فرود 

 عرضی 

مقاومت کل 

 )نيوتن(

تریم 

 )درجه(

بالاآمدگی 

متر()ميلی  

1 
99/1  408/21  716/4  441/1  

33/3  273/28  396/4  486/23  

2 
99/1  955/20  675/4  447/1  

33/3  178/28  388/4  744/23  

3 
99/1  41/21  803/4  897/1  

33/3  048/28  524/4  319/25  

4 
99/1  322/21  642/4  722/0  

33/3  266/28  418/4  938/22  

5 
99/1  965/20  711/4  266/1  

33/3  984/27  385/4  562/23  

6 
99/1  039/21  732/4  237/1  

33/3  783/27  464/4  925/24  

7 
99/1  435/21  666/4  891/0  

33/3  391/27  407/4  227/23  

8 
99/1  727/20  679/4  806/0  

33/3  438/27  462/4  336/24  

9 
99/1  403/21  661/4  647/0  

33/3  729/28  376/4  24/23  

10 
99/1  179/21  692/4  715/0  

33/3  911/26  441/4  355/23  

11 
99/1  313/21  647/4  868/0  

33/3  368/28  418/4  998/22  

12 
99/1  204/21  727/4  956/0  

33/3  943/27  385/4  7/23  

13 
99/1  191/21  65/4  921/0  

33/3  675/27  392/4  865/22  

14 
99/1  1/21  689/4  147/1  

33/3  938/26  449/4  597/23  

15 
99/1  284/21  641/4  566/0  

33/3  551/28  408/4  988/22  

16 
99/1  688/21  763/4  281/1  

33/3  642/27  42/4  302/23  

17 
99/1  624/21  704/4  693/0  

33/3  446/28  429/4  382/23  

18 
99/1  274/21  665/4  511/0  

33/3  787/27  414/4  626/23  
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 یهالیر یاسپر یبرا یحاصل از روش تاگوچ جینتا ليتحل -8شكل 

 ليک یمواز

 شده شناور سيسطح خ – 5-3

با توجه به چگالی و لزجت بالای سیال آب نسبت به هوا، سطح در 

معرض سیال آب یکی از عوامل مهم در میزان مقاومت وارد بر شناور 

و  2سطح خیس کف شناور در آزمایش  9آید. در شکلمی حساببه

اسپری ریل نشان داده شده است. در  در دو حالت قرارگیری 18

( 12زاویه زیرین اسپری ریل به ترتیب بیشترین ) های مذکورآزمایش

عرض اسپری ریل  2باشد البته در آزمایش ( مقدار می-8و کمترین )

است. مقایسه دو  2ها برابر و تعداد اسپری ریل 18کمتر از آزمایش 

کاهش  33/3و  99/1دهد که در عدد فرود حالت ذکر شده نشان می

و در نهایت افزایش مقاومت زاویه زیرین موجب افزایش سطح خیس 

ی با کیل نسبت موازهای شناور گردیده است. همچنین اسپری ریل

های موازی با چاین تأثیر بیشتری بر کاهش سطح به اسپری ریل

سطح خیس کف شناور پایه و  10در شکل اند.خیس شناور داشته

شناور مجهز به اسپری ریل در آزمایش اول تا سوم نشان داده شده 

سطح خیس ارائه شده برای اسپری ریل موازی با کیل در عدد است. 

باشد. در سه آزمایش مذکور تعداد اسپری می 33/3فرود عرضی 

، 2و همچنین عرض اسپری ریل برابر  6و  4، 2ها به ترتیب برابر ریل

شود که باشد. مشاهده میدرصد عرض شناور در هر مقطع می 4و  3

نمودن اسپری ریل به بدنه شناور موجب در هر سه آزمایش اضافه 

 کاهش سطح خیس کف شناور گردیده است.

 

 33/3و  99/1 یکف شناور در  اعداد فرود عرض سيسطح خ - 9شكل 

 18و  2 شیآزما یبرا

ها موجب دهد که افزایش تعداد اسپری ریلهمچنین نتایج نشان می

آب در ناحیه سینه شناور شده  کاهش سطح خیس ناشی از اسپری

موجب  6به  2ها از است. بر این اساس افزایش تعداد اسپری ریل

کاهش سطح خیس و در نتیجه کاهش مقاومت شناور گردیده است 

مذکور نسبت به شناور پایه به ی که مقاومت در سه آزمایش طوربه

 درصد کاهش یافته است. 3/2و  65/1، 33/1ترتیب 

 
 یدر راستا یهالیر یکف شناور مجهز به اسپر سيسطح خ -10شكل 

 33/3 یدر عدد فرود عرض ليک
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 فشار عیتوز – 5-4

برای اسپری  18و  1فشار وارد بر کف شناور در آزمایش 11در شکل

نشان داده  33/3و  99/1های موازی با کیل در عدد فرود عرضی ریل

 یهامولفهشده است و با شناور پایه مورد مقایسه قرار گرفته است. 

 همچنین ها وتعداد اسپری ریل ،اسپری ریل نیریز هیزاو یهندس

به  1 شیدرصد عرض اسپری ریل به عرض مقطع شناور در آزما

 نیاست بر ا 4و  4، 12برابر  18 شیو در آزما 2و  2، -8برابر  بیترت

نسبت  18 شیدر آزما یمورد بررس یهندس هایمشخصه هیاساس کل

دهد که افزایش نتایج نشان می است. افتهی شیافزا 1 شیبه آزما

غییر در توزیع فشار ایجاد شده در های اسپری ریل باعث تمشخصه

شود مشاهده می 11ناحیه سینه شناور شده است. همچنین از شکل

که اضافه نمودن اسپری ریل با تغییر توزیع فشار در سینه شناور و 

ایجاد ناحیه فشار منفی در پشت اسپری ریل در مجموع موجب 

وان تکاهش فشار در ناحیه سینه شناور گردیده است در نتیجه می

گفت که اضافه نمودن اسپری ریل باعث کاهش فشار در خط سکون 

گردد که این عمل موجب )محل بر خورد آب به بدنه شناور( می

شود و مقاومت کاهش اختلاف فشار در سینه و پاشنه شناور می

یابد. همچنین کاهش فشار در خط فشاری شناور نیز کاهش می

گردد و احتمال دگی شناور میسکون باعث کاهش میزان تریم و بالاآم

 یابد.وقوع ناپایداری طولی در شناور کاهش می

 

و  1 شیفشار وارد بر کف شناور در آزما بیکانتور ضر سهیمقا - 11شكل 

 هیشناور پا ای 18

 هالیر یاسپر یريدو حالت قرارگ سهیمقا – 5-5

های مورد بررسی برای تغییر مقاومت شناور در آزمایش 12در شکل

های در راستای چاین و موازی با کیل نشان دو حالت اسپری ریل

شود که کمترین مقدار مقاومت در هر داده شده است. مشاهده می

مربوط به شناور مجهز به اسپری  33/3و  99/1دو عدد فرود عرضی 

توان گفت که اسپری در نتیجه میهای موازی با کیل است. ریل

های در راستای چاین های موازی با کیل به نسبت اسپری ریلریل

نقش موثرتری در کاهش مقاومت شناور دارند. کمترین میزان 

باشد. همچنین در می 14و  8های مقاومت شناور مربوط به آزمایش

ها تغییرات مقدار تریم و بالاآمدگی شناور در آزمایش 13شکل

مختلف در دو حالت قرار گیری اسپری ریل نشان داده شده است. 

مقدار تریم  33/3و  99/1دهد که در هر دو عدد فرود نتایج نشان می

های موازی با کیل در مقاسیه با و بالاآمدگی شناور برای اسپری ریل

باشد. بر این مبنا با توجه به های موازی با چاین کمتر میاسپری ریل

آمدگی کمتر در حالت قرار گیری اسپری ریل موازی با تریم و بالا

تواند احتمال وقوع کیل، بکارگیری اسپری ریل در این حالت می

 ناپایداری پوپویزینگ در شناور را کاهش دهد.

 

 
 یهاشیدر آزما لیر یمقاومت شناور مجهز به اسپر جینتا - 12شكل 

 مختلف
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در  لیر یشناور مجهز به اسپر یو بالاآمدگ میتر جینتا -13شكل 

 مختلف یهاشیآزما

 یريگجهينت – 6

های های هندسی اسپری ریل بر مولفهحاضر نقش مشخصه مقالهدر 

هیدرودینامیکی مقاومت، تریم و بالاآمدگی شناور مورد بررسی قرار 

های هندسی مورد بررسی شامل زاویه زیرین، همشخص. گرفته است

باشند که در دو حالت کلی موازی با ها میعرض و تعداد اسپری ریل

ترین نتایج اند. مهمکیل و در راستای چاین در کف شناور قرار گرفته

 از: اندعبارتهای انجام شده حاصل از تحلیل

 تعداد و عرض اسپری  ،های هندسی زاویه زیرینمشخصه

های هندسی اسپری مشخصه نیمؤثرترها به ترتیب ریل

شناور  و مقاومت های هیدرودینامیکیریل بر میزان مولفه

 بوده است.

 ها با دو مشخصه هندسی زاویه زیرین و تعداد اسپری

ی که طوربهافزایش عدد فرود شناور رابطه مستقیم دارند 

در حالت حرکتی پروازی زاویه زیرین مثبت با بیشترین 

تعداد اسپری ریل کاهش بیشتری در میزان مقاومت شناور 

مقدار بهینه مشخصه هندسی  همچنینایجاد نموده است 

عرض اسپری ریل با افزایش عدد فرود کاهش یافته است 

در نتیجه مقدار عرض اسپری ریل با افزایش عدد فرود 

 دارد. رابطه عکس

  اضافه نمودن اسپری ریل به کف شناور باعث کاهش فشار

در خط سکون شده است که این عمل موجب کاهش 

اختلاف فشار در سینه و پاشنه شناور گردیده و مقاومت 

فشاری شناور کاهش یافته است. همچنین کاهش فشار در 

خط سکون باعث کاهش میزان تریم و بالاآمدگی شناور 

ل وقوع ناپایداری طولی در شناور کاهش شده است و احتما

 یافته است.

 های های موازی با کیل به نسبت اسپری ریلاسپری ریل

ی در کاهش مقاومت شناور مؤثرتردر راستای چاین نقش 

مقدار تریم و بالاآمدگی شناور برای اند. همچنین داشته

با اسپری  سهیمقاهای موازی با کیل در اسپری ریل

با چاین کمتر بوده است که این امر موجب های موازی ریل

 گردد.کاهش احتمال ناپایداری طولی در شناور می

 ی با کیل تأثیر بیشتری بر موازها قرارگیری اسپری ریل

های قرار کاهش سطح خیس شناور نسبت به اسپری ریل

 گرفته در راستای چاین داشته است.
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