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 Calculation of the hull resistance is one of the most important parts in the design 

process. One of the conventional methods for calculating the resistance of the vessel is 

the experimental tests of the towing tank. The use of towing tank tests requires the 

construction of an accurate model of the vessel. In this paper, computational fluid 

dynamics simulation was performed on a military vessel, using Ansys Fluent 

software, and compared with the results of the towing tank test, which was carried out 

in this research. To perform the towing tank test, first the geometry of the vessel was 

modeled in CATIA software, then it was constructed using a 3D printer. Comparing 

the experimental and numerical resistance results shows that there is a good agreement 

between the numerical and experimental results. Therefore, it can be concluded that 

the developed computational fluid dynamics model has a correct performance. Then 

the simulated model was developed along with Sonar dome. The results show that the 

presence of Sonar dome causes the hull resistance to increase linearly at speeds of 

more than 8.74 knots. 
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 آنمقاومت بدنه  برروی برجستگی سونار ریتاثمنظور بررسی به ینظام یکشت کعددی مدلِ ی سازیکاوه یزدی و همکاران / شبیه
 

 

 مقدمه - 1

ا ناورهاز ش یمتفاوتی که در بهره بردار ازهاییبا توجه به اهداف و ن

اند. مطرح است، انواع متفاوتی از شناورها طراحيی و سياخته شيده

مطليو   تیفیبرای بدست آوردن ک ادییهای زتلاش ،نیعلاوه بر ا

هيای در عملکرد شناورها انجيام گرفتيه اسيت و همچنيان در قالب

 امير از نیيادامه دارد. بيرای تحقيق ا زیسانهیبه عنوان به دییجد

هيای لیهيای تويوری، تحللیمکين ماننيد تحلهيای متمامی روش

های عددی استفاده و روش شگاهییهای تجربی و آزماآماری، روش

 نیحيال قابيل اعتميادترنیو در ع نیپرکاربردتر ،نیترشود. مهممی

 سازی شناورها، روش تجربيی اسيتنهیها در طراحی و بهروش نیا

د ميدل از شيناور در ابعيا کی شیتوان با آزماروش می نی. در ا]1[

. در مرحليه افيتیبرای طراحی دسيت  ازیمورد ن جیتر به نتاکوچک

 ازیين یقيیکردن فرم بدنه بيه روش دق ییشناور، جهت نها یطراح

 افتی یاست تا بتوان به کمک آن از خواص بدنه انتخا  شده آگاه

)ماننيد  ییهيا. هير چنيد روشنميود نهیو در صورت لزوم آن را به

 نهیزم نی( در ایعدد لیو تحل یتجرب ،یآمار یهااستفاده از روش

روش شناخته شده، انجام تست مدل  نیترمطمون یوجود دارد، ول

 اسیييدر مق یشييناور واقعيي یسييازهیاسييت. در تسييت مييدل بييا شب

شيود و یم یفرم بدنه بررس یکینامیدرودیه اتیتر، خصوصکوچک

مرحله صيحه گذاشيته  نیبدست آمده تا ا یهاو طرح تبه محاسبا

توان در خصوص مقيدار یمدل م یهاشیشود. پس از انجام آزمایم

 یرانييش شييناور واقعيي سييتمیمقاومييت، قييدرت موتييور و نييوع س

 را انجام داد. یینها یریگمیتصم

کيه  ردیيگیها، در چنيد نيوع مختلين انجيام میمدل کشيت تست

مقاوميت، تسيت آ  آزاد، تسيت نيد از تسيت آنهيا عبارت نیمهمتر

و تسيت ميانور. در تسيت مقاوميت  یاميانیرانش، تست در ستمیس

وارد بير  یرویيو ن شودیم دهیمدل در حوضچه کشش کش ،یکشت

ميدل  یها. تسيتشيودیم یریگمختلن اندازه یهامدل در سرعت

 یواقعي یبيا کشيت یکيه تشيابه کيامل ردیانجام گ ییهابا مدل دیبا

حاصيل از تسيت  جیتيوان نتيایصورت م نیدر ا .]2[ داشته باشند

 یواقعي یبيه کشيت ،مقیياس فياکتور یيک مدل را با در نظر گرفتن

از چيو ،  ط،یها جنس مدل برحسب شيراتست نیداد. در ا میتعم

روش متکی  نیشود. ایو موم ساخته م یاپوکس ریخم برگلاس،یفا

ابعيادی در اصيل روشيی اسيت بيرای  زیابعادی است. آنيال زیبر آنال

هيا آن ليییبدست آوردن دانش کلی در مورد مسائلی که درك تحل

است که با اطيلاع از  نیروش ا نیمهم ا تیاست. مز دهیچیپ اریبس

های بيی بعيد توان با استفاده از گروهحاکم بر مسوله می رهاییمتغ

کاهش داد. پيس از  در بررسی مسوله را ازیمورد ن مترهایتعداد پارا

دست هب جیمدل، با استناد به نتا یکینامیدرودیه یهاشیانجام آزما

آمده شامل مقيدار مقاوميت، حرکيات و رفتيار در اميواا، مقاوميت 

لازم را در  ریميانور، طيراح تيداب یکینامیدرودیيه بیافزوده، و ضرا

بدنيه  یسيازنهیبه نیشيناور و همچني یخصوص ادامه روند طراح

 .]3[ دینمایخاذ مشناور، ات

، سهم شکل حبابی سینه کشتی و محل قرارگیری سونار در کشتی

افزایش بازدهی و کياهش  د.نچشمگیری در مقاومت کل کشتی دار

مصرف انرژی، هميواره یکيی از اهيداف طراحيی اسيت. بيه هميین 

سيازی آن منظور، مطالعاتی با موضوع تياثیر حبيابی سيینه و بهینه

 .مطرح شده است

بييه بررسييی  ]4[ مييیلادی، شمشييیری و مونسييان 2021در سييال  

عددی اثر حبابی سینه بر نیروی مقاوميت یيک کشيتی کيانتینربر 

در تحقیق ایشيان اشياره شيده اسيت کيه انتخيا  یيک  پرداختند.

تواند مقاومت کل را تا حدود هندسه مناسب برای حبابی سینه، می

 درصد کاهش دهد. 13.3

هندسيه حبيابی سيینه را ميیلادی،  2016لوو و همکاران در سال 

بهینه کردند و درنتیجه آن، موفيق شيدند کيه مقاوميت کيل یيک 

یاني  و  .]5[ درصيد کياهش دهنيد 2.85کيانتینربر را بيه مقيدار 

های متفاوت با بررسی مقاومت یک نفتکش با هندسه ]6[همکاران 

حبابی سینه، توانستند با انتخا  یک فيرم مناسيب حبيابی سيینه، 

 2017درصد کياهش دهنيد. در سيال  30مقدار مقاومت شناور را 

با طراحی بهینيه حبيابی سيینه یيک  ]7[میلادی، یوو و همکاران 

 13د حيدو سيازی آن را تيابر، توانسيتند مقاوميت مواکشتی فليه

میلادی،  2017در سال  ]8[هان  و همکاران  درصد کاهش دهند.

با بررسی هندسه حبابی سینه یک کشتی ماهیگیری توانسيتند بيه 

مقاومت کيل یک فرم بهینه برای آن دست یابند که در نتیجه آن، 

ميیلادی، ليی و  2019در سيال درصد کاهش یافت.  2بدنه حدود 

بر، با بررسی اثيرات هندسيه سيینه یيک شيناور فليه ]9[همکاران 

دریافتند که در یک فرم خاص برجسيتگی سيینه، مولفيه فشياری 

 یابد.درصد کاهش می 9مقاومت در آ  آرام تا حدود 

حوضيچه کشيش بيه  یتجربي یهاذکر است که انجام تست انیشا

و  برنيهیهز اریبسي توانيدیفيرم بدنيه شيناور، م یسازنهیمنظور به

مقيرون بيه صيرفه  یجهت از نظر اقتصاد نیبر باشد، و به همزمان

بيه منظيور  یعيدد یهيامشيکل، از روش نیيرفي  ا ی. بيراستین

از  یکيی. ]19-10[ شودیها استفاده ممحاسبه مقاومت بدنه شناور

 ریيو غ ینظيام یهاساخت شناور نهیمعتبر در زم یعدد یهاروش

 نیياست. با استفاده از ا یمحاسبات الاتیس کینامیروش د ،ینظام

 مقاومت بدنه را در حالات مختلن به دسيت آورده و توانیروش م

 شناور را محاسبه کرد. ازیمورد ن شرانیپ یرویبراساس آن ن

 یمحاسيبات الاتیسي کیينامیمعتبر در د یآنکه بتوان به مدل یبرا

انجام شده، با اسيتفاده از  یسازهیاست که شب یضرور افت،یدست 

صيورت  نیيشيود. در ا یسينجحوضچه کشش صحت یتجرب جینتا

 یکرد، و برا نانیاطم یمحاسبات الاتیس کینامیبه مدل د توانیم
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مختلن از آن بهيره  طیو شرا اهمحاسبه مقاومت بدنه شناور در فرم

 برد.

  یشيناور نظيام کیي یحوضچه کشش برا جیمقاله، ابتدا نتا نیا در

 بيه یمحاسيبات الاتیسي کینامید یساز. سپس مدلشوندیارائه م

 یتجربيي جیهمييان هندسييه انجييام شييده و بييا اسييتفاده از نتييا یرو

از صحت  نانیپس از حصول اطم ت،ی. در نهاشودیم یسنجصحت

بييه همييراه  یمقاومييت بدنييه شييناور نظييام ،یعملکييرد مييدل عييدد

 ریروش محاسيبه شيده و تياث نیي، با اسيتفاده از ابرجستگی سونار

 .شودیم یبررس ازیمورد ن شرانیپ یرویوجود آن بر ن
 

 شناور کی یکینامیمقاومت و رفتار د یتئور - 2

 یهااز شياخه یکيیمهم و  اریبس یمحاسبه مقاومت شناورها مبحث

شده  جادیمحاسبه مقاومت ا یشناورهاست. برا کینامیدرودیعلم ه

از  یمختلف یهادر برابر حرکت شناور که شامل مولفه الیتوسط س

. دو ميورد از نداشده هئارا یگوناگون یهاروش ،ستا هاانواع مقاومت

 و یعبارتنيد از روش عيدد هاشيناور یکارآمد در طراحي یهاروش

مسوله حرکت کشتی در  نوع جریان سیال درمعمولا . یروش تجرب

شيود. در چنيین آل درنظر گرفته میو ایده ناپذیرجریان تراکم، آ 

هيای فشياری و کننده ترمبیانکه  وکساست-شرایطی، معادله ناویر

 :]20[شود صورت زیر بیان میهویسکوز است، ب
 

𝜌𝑔𝑥 −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 [

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
] = 𝜌 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
   (1) 

 

 در راستای محور طولی شناور نوشته شده است.( 1معادله )

های تجربی و آزمایشگاهی برای همانطور که گفته شد، روش

ن ای یکی از شناور از دقت بالایی برخوردار هستند. مقاومتتخمین 

 پیشگویی و تخمین رایروش ب اینها، روش هولتروپ است. روش

 ایشناوره کالای عمومی، های حملکشتی مقاومت تانکرها،

 هاکشكید و جنگی هایناوچه کانتینربر، هایکشتی ماهیگیری،

تخمین مقاومت کشتی با کمک این روش با  .است شده طراحی

 :]21[ پذیر استاستفاده از تست مدل و رابطه زیر امکان
 
 

(2)   𝑅𝑇 = (1 + 𝐾)𝑅𝐹 + 𝑅𝐴𝑃𝑃 + 
           +𝑅𝑊 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝑇𝑅 + 𝑅𝐴   
 

( در جيدول 2های استفاده شده در معادله )تعرین هرکدام از مولفه

 ( آورده شده است.1)
 های مقاومتتعریف مولفه -1جدول 

 𝑅𝐹 𝑅𝐴 𝑅𝑊 𝑅𝐴𝑃𝑃 𝑅𝑇𝑅 𝑅𝐵 نماد
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 سازی عددیشبیه – 3

بير  برجسيتگی سيونار ریمطالعه، به دسيت آوردن تياث نیهدف از ا

 یسيازهیکيار، شب نیانجام ا یاست. برا نظامیمقاومت بدنه شناور 

شيناور  یاکشيش بيرو تست حوضچه یمحاسبات الاتیس کینامید

تا از دقيت  رد،یگیانجام م برجستگی سونارمورد نظر، بدون حضور 

 یسيازهیحاصيل شيود. سيپس شب نانیاطم یسازهیشب یمحاسبات

 برجسيتگی سيونارهندسه شناور مورد نظر با حضور  یبه رو یعدد

مقاومت حالت بدون  ریمقاومت آن با مقاد ریو مقاد ردیگیصورت م

رود کييه حضييور ی. انتظييار مييشييودیم سييهیمقا برجسييتگی سييونار

 یبدنييه شييناور، مقاومييت بدنييه بييرا یبييه رو برجسييتگی سييونار

 شود. شیمقدار مشخص، دچار افزا کیبالاتر از  ییهاسرعت

شييناور مييورد نظيير بييا اسييتفاده از ميياژول  یهندسييه یبندشييبکه

 یمحاسبات یهاانجام شده است. سلول انسیسافزار نرم یبندشبکه

بيه  اایيکيه احت ییهابوده و شبکه در محل یبه صورت شش وجه

 ینيواح نیياز ا یشده اسيت. برخي زیدقت حل بالاتر وجود دارد، ر

 ییشناور، پشت شيناور )جيا یبدنه ال،یعبارت اند از، سطح آزاد س

 . شيکلبرجستگی سيونار یری( و محل قرارگافتدیاتفاق م کیکه و

 شناور مورد نظر است. یشده برا جادیا یبنددهنده شبکه( نشان1)

و ایعياد  یاز محيدوده محاسيبات یکل ییک نما( 2شکل )چنین مه

جيدا شيده  رونیيب یميرز از فضيا 7که توسط  دهدیآن را نشان م

در  یميرز طی. شيرح شيراباشيدی، طول شيناور مLدر آن،  و است

 دیيهنگام انتخا  ابعياد دامنيه حيل با شده است. آورده( 2جدول )

 طیشيرا یبدنيه شيناور بير رو کیو ای یتوجه داشت که اثر آشفتگ

 یبدنه از مرز فاصله کياف دیمنظور با نینداشته باشد. بد ریتاث یمرز

دامنيه  مياتیانجام گرفته، ایعياد و تنظ یِسازهیداشته باشد. در شب

، انتخا  گردیيده ITTC یهاهیو توص اهحل، براساس دستورالعمل

بيه  ،ینتيایج عيدد یِثبات همگرای یبرا ی[. گام زمان24-22است ]

به  یاست. گام زمان یاتیح اریشناورها، بس قیدق یسازویژه در مدل

دارد و  یگشيبکه بسيت زیو سيا دهیمسوله، سرعت انجام پد کیزیف

پارامترهيا انتخيا  گيردد. از  نیيبا در نظر گرفتن همه ا ستیبایم

انتخا  شود کيه  یاگونهبه  یباید توجه داشت که گام زمان ،یطرف

ایجاد نکند. در صورت بزرگ فير  کيردن  یهمگرای یبرا یمشکل

 جيادیا یرویيیمقيادیر ن نیدر تخمي یبزرگي یخطاهيا ،یگام زميان

شيروع  یصورت است کيه بيرا نیروش کار بد ی. بطور کلگرددیم

. سيپس گيرددیکوچک انتخيا  م یگام زمان کیابتدا  یسازهیشب

 یسياز هیها را در نظير گرفيت تيا شيب اندهم یرفتار باق ستیبایم

اتفياق افتياد   نییپيا یدر تکرارهيا یيیهمگرا نیهمگرا شود. اگر ا

داد. در کار حاضر، بيا توجيه بيه  شیرا افزا یگام زمان زیسا توانیم

شيده  میتنظي هیيثان 10 -2 ی، مقدار گام زمان ITTC یاستانداردها

و دقيت در حيل  تباعث حفظ ثبيا نکهیاست. این مقدار علاوه بر ا

کيه شيناور بيه طيور  دهدیهمزمان اجازه م شود،یمسوله م یعدد
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همگيرا  یمناسب در جهت جریان حرکت کنيد و نتيایج بيه درسيت

و بيا  یحل معادلات حاکم بر مسوله از روش حل عيدد یبراشوند. 

 سیانس یمحاسبات الاتیس کینامید یافزاراستفاده از مجموعه نرم

حجييم محييدود اسييت،  یسييازروش گسسته یفلوئنييت کييه برمبنييا

در  ی[. بيا در نظير گيرفتن نقطيه محاسيبات25استفاده شده است ]

نقطيه محاسيبه  نیيدر ا دانیيم یرهيایمتغ هیيمرکز هر سلول، کل

سرعت و فشيار از  دانیروش باعث مستقل شدن م نیکه ا شودیم

 یر یابیيانیم تمیمشکل از الگور نیحل ا یکه برا گرددیم گریکدی

کوپل کردن  یبرا مپلیس تمی. از الگورشودی[ استفاده م26و چاو ]

سرعت و فشار استفاده شيده اسيت. هميواره انتخيا  ميدل  دانیم

 دنیبه منظيور رسي یمدل عدد کی لیتحل یمناسب برا یاغتشاش

اسيت. بيرای ميدل کيردن  تیياهم یدارا ترقیيدق ییبه جوا  هيا

کيه یکييی  k-εجریان آشفتگی اطراف شيناور، از ميدل آشيفتگی 

هييييای توربولانسييييی بييييرای مسييييائل از پرکيييياربردترین ميدل

صيورت گرفتيه توسيط  قياتیهیدرودینامیکی بوده و بر اساس تحق

گونيه  نیيدر ا انیجر یسازهیشب ی[ برا28-27مختلن ] نیمحقق

 مسائل مناسب است، استفاده شده است.
 

 
 رهندسه شناور مورد نظ یبندشبکه - 1 شکل

 
 

 
 العهمورد مط یدامنه محاسبات - 2 شکل 

 

 اعمال شده یمرز طیشرا - 2 جدول

 شرایط مرزی مرز انتخابی

 سرعت ثابت در ورودی ورودی

 اعمال فشار در خروجی خروجی

 اعمال فشار اتمسفر مرز بالایی

 اعمال شرط دیواره مرز پایینی

 اعمال شرط تقارن صفحه تقارن

 اعمال شرط دیواره مرز پشتی

 اعمال شرط دیواره بدنه شناور

 

 استقلال از شبکه – 4

 ،یعدد یسازهیبه دست آمده از شب جیکه نتا نیاز ا نانیاطم یبرا

ندارنييد، انجييام تسييت  یوابسييتگ یمحاسييبات یهابييه انييدازه سييلول

، ميدل شيناور در برای این منظيوراست.  یاستقلال از شبکه ضرور

ن آ یمقاوميت بيرا یرویيو ن یسازهیاندازه شبکه متفاوت شب چهار

درا شيده ( 3تست در جدول ) نیحاصل از ا جی. نتادیمحاسبه گرد

 است.
 

 پارامترهای استقلال از شبکه – 3 جدول

 درصد خطا مقاومت بدنه هاتعداد سلول شبکه

1 99412 103/12 9/6 

2 121765 55/11 5/4 

3 146118 643/11 8/0 

4 173251 637/11 78/0 

 

توجه به درصد خطای کم مشاهده شده در شيبکه هيای سيوم و با 

تيوان مبنيای محاسيبات چهارم، هر کيدام از ایين دو شيبکه را می

منظور کاهش زمان و حجم محاسيبات، عددی در نظر گرفت. لذا به

 یعيدد یسيازهیانجيام شب یکيه بيرا یمحاسيبات یهاتعداد سلول

 .باشدمی 146118انتخا  شد برابر با 
 

  انجام تست حوضچه کشش – 5

 یشيهدا ییایيدر یملي شگاهیحوضچه کشش در آزما یتست تجرب

حوضيچه  نیيفارس انجام شده است. طول و عر  و ارتفاق ا جیخل

 نیييمتيير. در ا 5/4و  6، 400عبييارت اسييت از  بیييکشييش بييه ترت

 بيود.متير میلی 88برابير بيا  زیيارتفاع آبخور شناور مدل ن ش،یآزما

 اند.آورده شده 4مشخصات هیدرواستاتیکی مدل در جدول 

 
 صات هیدرواستاتیکی مدلمشخ -4جدول 

 مقدار عنوان

 229.0 متر(سانتیطول بین دو عمود )

 8/8 متر(سانتیآبخور )

 86/29 متر(سانتیعر  )

 330 (کیلوگرمجایی )جابه

 595/0 ضریب بلوك

 

 

قرار  شیاز آن که مدل مورد نظر در حوضچه کشش مورد آزما قبل

. شيودیآن محاسيبه م ینرسيیمرکز ثقل و مميان ا تیموقع رد،یگ

محاسبه مرکز ثقيل  زیدهنده منشان بیبه ترت( 4و )( 3) هایشکل

2L 

3L 
1.5L 

1.5L 

L 
L 
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شيناور  یارذبارگ طیمدل هستند. شرا ینرسیمحاسبه ممان ا زیو م

 است.  آمده( 5و مدل در جدول )

سيرعت گونياگون  9 یتست حوضچه کشيش بيرا ش،یآزما نیا در

درون حوضيچه کشيش قيرار داده  یانجام شد. مدل پس از بارگذار

خيط آ   میو تنظي  یردهنده نحوه بارگذانشان( 5. شکل )شودیم

در  شيناور ميدل نیيز( 6مدل در حوضچه کشش است. در شيکل )

حاصيل از  جی. نتيادهيدنشان میدر حوضچه کشش را  حرکتحال 

 شده است. آورده( 6کشش در جدول ) شیانجام آزما
 

 
 محاسبه مرکز ثقل مدل - 3 شکل

 

 
 مدل ممان اینرسیمحاسبه  - 4 شکل

 

 
 مدل در حوضچه کشش ینحوه بارگذار - 5 شکل

 

 
 انجام تست کشش نیمدل ح ینما - 6 شکل

 
 و مدل یکشت یبارگذار تیوضع - 5 جدول

 مشخصه
 وزن شناور

(ton) 

مرکز  یفاصله طول

ثقل شناور از عمود 

 (m) پاشنه

مرکز  یفاصله عمود

ثقل از خط مبنا )کف 

 (m) شناور(

 205/5 957/63 6611 یقیشناور حق

 088/0 092/1 33/0 مدل

 
 مدل نتایج تست – 6 جدول

سرعت 

(m/s) 
337/0 5/0 67/0 01/1 15/1 349/1 5/1 68/1 02/2 

 مقاومت

(N) 
66/0 908/0 18/1 56/1 936/1 284/2 624/3 8/5 896/7 

 

 بحث و نتایج  – 5

 عتبارسنجیا -5-1

 یسيازاز صحت عملکيرد مدل نانیحصول اطم یبخش، برا نیدر ا

بيه  جیبيا نتيا یعيدد یسازهیبه دست آمده از شب جیشده، نتاانجام

، انحيراف همچنيین. گردیيد سهیدست آمده از حوضچه کشش مقا

 یسازدقت مدل زانیتا م گردیدمحاسبه  زین یاز تجرب یعدد جینتا

 یآمده بيرادستمقاومت به دهندهشانن( 7شود. شکل ) یابیارز زین

 ی)تسييت حوضييچه کشييش( و عييدد یشييناور از دو روش تجربيي

به دسيت آميده  ی( است. درصد خطایمحاسبات الاتیس کینامی)د

 RMSE ،6/4 اریيبيا اسيتفاده از مع ،یو تجربي یعيدد جینتا انیم

دی و بین نتيایج عيدقابل قبول تطابق دهنده ت که نشاناسدرصد 

 است.  تجربی
 

 
 های مختلفمقادیر مقاومت عددی و تجربی در سرعت – 7 شکل
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 دنه شناوربدر مقاومت  برجستگی سونار ریتاث -5-2

 یحوضچه کشش اعتبارسنج جیتوسط نتا CFDپس از آن که حل 

برجسيتگی محاسبه مقاومت بدنه به هميراه  یروش برا نیشد، از ا

دهنده مقاومييت نشييان ریيي. جييدول زشييودیاسييتفاده م سييونار

و حالت با سونار و بيدون سيونار د یبرا CFDآمده از روش دستبه

حيل  یبيرامورد اسيتفاده  یبنددهنده شبکه( نشان8است. شکل )

 بيا»دو حاليت  یمقاومت بدنه برا جینتا نیمسوله است. همچن نیا

 است.آمده ( 7در جدول )« بدون سونار»و « سونار
 

 مقاومت بدون سونار و با سونارمقادیر  –7 جدول
سرعت 

(m/s) 

اختلاف مقاومت 

 )درصد(

مقاومت بدون سونار 

(N) 

مقاومت با سونار 

(N) 

57/2 569/5 58/0 615/0 

85/3 86/4 9/0 946/0 

14/5 21/5 31/1 382/1 

71/7 85/5 35/3 558/3 

74/8 00/0 68/3 68/3 

28/10 75/4 91/4 155/5 

57/11 92/5 12/6 505/6 

86/12 85/4 8/7 198/8 

43/15 66/5 55/11 243/12 

 

همچنین، مقادیر مقاومت اصطکاکی و مقاومت ميوا کيه بيه روش 

 اند.آورده شده 8اند، در جدول عددی تخمین زده شده

 
های مقادیر مقاومت اصطکاکی و مقاومت موج در سرعت -8جدول 

 مختلف

 سرعت )گره دریایی( )نیوتون( مقاومت اصطکاکی مقاومت موج )نیوتون(

128/9 52/0 5 

188/8 03/1 5/7 

933/6 1/2 10 

207/5 72/4 15 

98/3 4/8 20 

59/3 16/10 25/22 

085/3 12/13 25 

 

 
 اربا برجستگی سون هندسه شناور مورد نظر یبندشبکه - 8 شکل

 

( مقاومت بدنه در حالت بدون سونار و به همراه سيونار 9شکل )در 

 m/s 74/8بعييد از سييرعت  گييرددمشيياهده میاسييت. آورده شييده 

نسيبت بيه مقاوميت بدنيه  یمقاومت بدنه با سونار، به صورت خطي

 .کندیم دایپ شیبدون سونار، افزا
 

 
 قاومت بدنه در حالت با سونار و بدون سونارم - 9 شکل

 

 نتیجه گیری - 6

 یهيا، ابتدا مقاومت بدنه بدون ملحقات با اسيتفاده از روشکار حاضردر 

دو روش  نیيا جینتيا سيهیانجام شيد. مقا CFDتست حوضچه کشش و 

 نیبيد نیيدرصيد اسيت. ا 6/4برابر بيا  عددیروش  ینشان داد که خطا

 ،یادیيرا دارد کيه بيا دقيت ز تیيقابل نیيا CFDاست کيه روش  یمعن

کند. سپس مقاومت بدنه شيناور هيدف  ینیبشیمقاومت بدنه شناور را پ

. دیيمحاسيبه گرد عيددیبا اسيتفاده از روش  برجستگی سوناربه همراه 

 کیيحاصله نشان داد که مقاومت بدنيه بيا سيونار پيس از گيذر از  جینتا

 نیي. اشودیم شیدچار افزا سرعت مشخص، نسبت به حالت بدون سونار

 است. m/s 74/8شناور هدف برابر با  یسرعت برا
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