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شناور بدون یک  تاثیر پارامترهای مختلف بر روی رفتار هیدرودینامیکی مقاومت کل ودر این مطالعه 

سی سی ام+ -استاربا استفاده از نرم افزار  (دینامیک سیالات محاسباتی)روش عددی  بهای دو بدنهسرنشین 

تست شناور مورد بررسی قرار گرفته است.  در حوضچه کشش کوثر و روش تجربی )تست حوضچه کشش(

مقایسه نتایج حاصل از هر دو روش بیانگر تطابق مطلوب سرعت مختلف انجام شده است.  چهاردر دو تناژ و 

ی افزایش وزن شناور تا مقدار بیشینهباشد و در نهایت مشخص شد که تجربی و عددی می تحلیل بین نتایج

همچنین در انجام . داشتاهد خو را به همراهمقاومت کل  17% تنها افزایش ،خود در سرعت عملیاتی

امکان دستیابی به های عملیاتی پایین، ها مشخص شد که علیرغم طراحی شناور برای سرعتآزمایش

در  مناسب هیدرودینامیکینیروی برآی اما بدلیل عدم تولید  ،نیز وجود داردو یا بالاتر  یسرشهای سرعت

 4 زانیوزن مدل به م شیافزا ت.به شدت افزایش خواهد یاف هیدرودینامیکی های بالا، مقاومتسرعت

 9تا % نزدیک بدنه موج یو دامنه 12، بیشینه فشار وارد بر بدنه تا %9باعث افزایش زاویه پیچ تا % لوگرمیک

 خواهد شد.
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 In this study, the total resistance and effects of different parameters on the 

hydrodynamic behavior of a twin-hull unmanned surface vessel have been investigated 

using the numerical method (CFD) using STAR-CCM+ and the experimental method 

(towing tank test) in Kowsar towing tank (KTT). Hull has been tested in two tonnages 

and at four different speeds. The comparison of the results of both methods shows an 

eligible match between the results of experimental and numerical analysis. Finally, it 

was found that vessel weight increasing to its maximum value at the operating speed 

will only increase the total resistance by 17%. Also, during the experiments, it was 

found that despite the vessel's design for low operating speeds, it is possible to achieve 

planning speeds or higher. Still, due to a lack of hydrodynamic lift generation at high 

speeds, hydrodynamic resistance will increase significantly. An increase of 4 kg in hull 

mass will increase the pitch angle up to 3%, the maximum pressure on the body up to 

12%, and the wave height near the body up to 9%. 
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  مقدمه - 1

و زمان شده  سازی استفاده از انرژیباعث بهینهامروزه پیشرفت علم، 

مند همانند سایر صنایع از پیشرفت علم بهرهنیز است. صنایع دریایی 

ی حداکثری از هسعی در تولید بسترهای جدید برای استفاد بوده و

ها ایجاد تنوع کاربردها در کنار کاهش هزینه .اندمنابع انرژی داشته

در  داده است.افزایش را ن نوع شناورها به توسعه و ساخت ایتمایل 

، اواخر قرن بیستم میلادی توسعه شناورها با کاربردهای تحقیقاتی

بدون  و نظامی باعث تولید شناورهاییطی حاکتشافی، زیست م

شد که علاوه بر سرعت و پایداری بالا، امکان کنترل از راه  1سرنشین

حضور نیروی بدون بدون سرنشین های شناوردر واقع  رند.دانیز  دور را

 های مختلف هستند. مأموریتقادر به انجام  انسانی

سرعت مورد نظر از مهم  ستیابی به  شناور و د ترین اهداف پایداری 

ای . شننناورهای چند بدنههسننتنددر طراحی شننناورها حائز اهمیت 

تر و پایداری بدلیل پیکربندی خاصننشننان، از مسننرف سننوخت پایین

سبت شناورهای متعارف برخوردارند؛ به همین دلیل در بهتری ن  به 

شین،  سرن شناورهای بدون  شناورهای  توجهاتطراحی  سمت  به 

را  شناورهای بدون سرنشینبطور کلی  .ای جلب شده استچندبدنه

 :بندی کردتوان به صورت زیر دستهمی
 

 شينبندی شناورهای بدون سرندسته - 1ل جدو

 کاربری نوع

 تحقیقاتی

 ها و تغییرات زیستسنجی دریا، بررسی پدیدهعمق

های محیطی، بررسی نحوه ارتباط بین وسیله

ام دریایی، زیردریایی، هوایی و زمینی به منظور انج

ی شناورهای جدید و مشترک، آزمایش بدنه هدف

 های پیشرانش و کنترلیآزمایش سیستم

 زیست محیطی
زیست، های مختلف محیطبرداری از قسمتنمونه

 تعیین آلودگی و پاکسازی محیط

 اکتشافی
و  روبیو گاز، مین ی نفتاکتشافات در حوزه

 تعمیرات ساحلی

 نظامی
زنی ساحلی، ها، گشتبررسی و شناسایی زیردریایی

 رسانیانهدام تهدیدات و کمک

 

در کاربردهای تحقیقاتی، اکتشننافی و زیسننت محیطی اسننتفاده از 

شننناورهایی با ابعاد بزر ، بدلیل دشننواری در حمل و نقل، مسننرف 

ستفاده سوخت بالا و هزینه های تعمیر و نگهداری بهینه نبوده، لذا ا

از شنننناورهای بدون سنننرنشنننین با ابعاد کوچک از اولویت بالاتری 

                                                 
1 Unmanned Surface Vehicle (USV) 
2 ARTHEMIS 
3 ACES (Autonomous Coastal Exploration System) 

ست ستفاده در . علاوه بر ایبرخوردار ا شناور امکان ا ن ابعاد کوچک 

 کند. دریاچه ها و آب های کم عمق را  ارائه می

 در این مطالعه سعی شده است که با استفاده از روش تجربی )تست

 حوضننچه کشننش( و روش عددی )دینامیک سننیالات محاسننباتی(

شناور دو بدنه مقاومت و رفتار هیدرودینامیکی شو اییک  د. بررسی 

، m/s1 ،35/1 و چهار سننرعت  kg 24و kg20دو وزن شننناور در 

                 تسننننت شننننده اسننننت. در روش عننددی از نرم افزار 3و 5/2

STAR-CCM+ دی به اسننتفاده شننده اسننت. شننبیه سننازی عد

ست سه بعدی، دو فازی با دو درجه آزادی هیو و پیچ بوده ا . صورت 

وش راستفاده از در روش تجربی، مدل هم اندازه با شناور اصلی و با 

سه بعدی و از جنس فیلامنت  شده  ABSو  PLAپرینت  ساخته 

صنعتی مالک  شگاه  ست. تست تجربی در حوضچه کشش کوثر دان ا

ت در تمامی قسملازم به ذکر است که اشتر شیراز انجام شده است. 

بکارگرفته  ITTCهای تحلیل عددی و تجربی شننناور، پیشنننهادات 

ست. ست شده ا صل از هر دو  پس از انجام ت و تحلیل ها، نتایج حا

شده و اثر پارامترهای مختلف بر روی رف سه  تار روش با یکدیگر مقای

 هیدرودینامیکی شناور، مورد بررسی قرار گرفته است.

 پيشينه تحقيق  - 2

شناور  تیآیامدر دانشگاه  1993در سال [1]و همکاران وانک

بدون سرنشین، با هدف به عنوان اولین شناور سطحی را  2آرتمیس

 بدلیل ابعاد کوچک،و تولید کردند که  عمق سنجی در دریا طراحی

که  3شناور ایسز 1996در سال  .مشکل پایداری و دریامانی داشت

تر ی گستردهنسخه بهبود یافته شناور آرتمیس بود، به منظور استفاده

برداری از کف دریا ساخته شد. وظیفه اصلی این شناور، عکس

بود. این شناور در مواردی مانند استحکام، سرعت و ( 4دروگرافیهی)

ی اولیه خود نسخهبه های دریامانی از عملکرد بهتری نسبت مشخسه

میلادی شناور ایسز به  1998در تابستان سال . [2برخوردار بود]

بازگردانده شد تا از نظر سیستمی ارتقا  تیآیامآزمایشگاه دانشگاه 

که نسخه  5ای اتوکتمیلادی شناور دو بدنه 2000داده شود. در سال 

تی آمریکا ساخته شد. آیارتقا یافته شناور ایسز بود، در دانشگاه ام

شناور اتوکت بدلیل داشتن سیستم میراگر موج یکی از بهترین 

زمان بود.  وظیفه اصلی شناورهای بدون سرنشین ساخته شده در آن 

زنی به منظور امدادرسانی به شناورهای مغروق این شناور، گشت

  .[3بود]

ای بر آلمان، یک شناور دو بدنه 6در دانشگاه روستوک 1998در سال 

نهایت باعث توسعه یک  شد که در ی دلفین طراحیاساس فرم بدنه

شناورهای  یبستر تجربی به منظور ارتقا در سطح کیفی طراحی بدنه

ی . این پژوهش گام بزرگی در نحوه توسعه بدنهگردیدبدون سرنشین 

4 Hydrography 
5 AUTOCAT   
6 ROSTOK 
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 وش تجربی و عددیای بدون سرنشین به رتحلیل مقاومت و رفتار هیدرودینامیکی یک شناور دو بدنهعلیرضا پارسائی و همکاران / 

 

شناورها بر اساس اطلاعات تجربی بود. شناوری که بر این اساس 

  .[4نام داشت] 1ساخته شد مسین

دیگو در آمریکا طراحی دریا سن-میلادی صنایع هوا 2001در سال 

آغاز کرد که اسپارتان با کاربری نظامی  را 2ایشناور بادی سخت تنه

های کوچک و هدف این شناور انهدام قایق .[5نام داشت] 3اسکوت

است. این شناور به بیان شده اری در مرزهای آبی حتهدیدات انت

مسیریابی بین نقاط تعریف و قادر است  مجهز بود 4سیستم مکان یابی

روبی و شلیک . همچنین این شناور قابلیت مینرا انجام دهدشده 

 .ردگلوله با استفاده از فناوری پردازش تسویر را دا

از شناور  [5و6] 5در اسرائیل، صنایع دفاعی رافائل 2003در سال 

رونمایی کرد. طول این  6نظامی کنترل از راه دور خود با نام پروتکتور

بوده و بیشینه سرعت آن  m 9ای تک بدنه، شناور بادی سخت تنه

رسد. در سیستم رانش این شناور، از واترجت گره دریایی می 50به 

 و موتور دیزل استفاده شده است. 

با پیشرانش الکتریکی  7در کشور ایتالیا شناور سیسامو 2004در سال 

شناسی طراحی و ساخته و با هدف نمونه برداری محیطی و اقیانوس

شد. اولین بار شناور سیسامو در قطب جنوب مورد آزمایش قرار 

، ظرفیت مناسبای به دلیل پایداری عرضی شناور دو بدنه گرفت. این

بارگیری و دسترسی آسان به عرشه باعث شد که توجهات به سمت 

 .[2] ای جلب شودتولید شناورهای چند بدنه

در کشور  9ی فایبرگلاسبا جنس بدنه 8شناور رووز 2006در سال 

پرتغال طراحی شد. این شناور از لحاظ فرم بدنه و جاگذاری مشابه 

شناور سیسامو بود. شناور رووز نقش یک پل ارتباطی بین 

را ایفا می کرد. همچنین  های کنترلیهای مغروق و سیستمدستگاه

  .[7و2] برخوردار استزنی و غریق نجات قابلیت گشتاز این شناور 

، نقش بزرگی در پیشرفت شناورهای بدون تحقیقات دانشگاهی

اند. هدف این تحقیقات طراحی شناورهایی بود که سرنشین داشته

که   10رسانی کنند. شناور لورکاعمق، خدمات بتوانند در آبهای کم

یک شناور تک . لورکا طراحی شد[ 8]توسط گرنستد و همکاران 

عمق و عمیق را ای بود که امکان انجام عملیات در آبهای کم بدنه

 محققانای باعث شد که داشت. ضعف پایداری در شناورهای تک بدنه

 مند شوند.ای علاقهدانشگاهی به طراحی شناورهای چند بدنه

بالاتر و سطح عرشه ظرفیت  بهتر، شناورهای کاتاماران از پایداری

این موضوع و ای برخوردارند بدنهنسبت به شناورهای تکتری وسیع

                                                 
1 MESSIN 
2 Rigid-hulled inflatable boat (RHIB) 
3 Spartan Scout 
4 GPS 
11 Rafael Advanced Defence Systems 
6 Protector  
13 Sesamo 
1 ROAZ 
9 Fiber Glass 
10 LORCA 

 10 و 9]کرده است جلب  شناورهای کاتامارانبه سمت  رانظرات 

  .[11و

توسط  11ای سونوباتشناور بدون سرنشین دوبدنه 2013در سال 

به منظور اهداف اکتشافی و تحقیقاتی  12شرکت آلمانی اوِو لاجیکس

ترین مزیت این شناور، ابعاد کوچک و مهم طراحی و تولید شد.

ی این ی اولیهدر نسخه .[12]دبو هیدروگرافیسیستم برخورداری از 

ی بعدی که با در نسخه و شناور سیستم رانش از نوع واترجت بوده

تغییر  13ایتولید شد، سیستم رانش به سیستم پروانه  5نام سونوبات 

 ،m/s 5 این شناور، برای دستیابی به سرعت 14یافت. نیروی پسای

 N 100 این نیرو، از موتور الکتریکی براشلس با  ربرای غلبه ب است و

استفاده شده است. بیشینه زمان آماده به کار این شناور  W700توان 

های سیستم .متر بر ثانیه است 1/1ساعت در سرعت  20

این شناور امکان شناسایی و تسویربرداری در  15سنجیعمق

 . [21]را دارا می باشد m 100 تا m  5/0ی  محدوده

 17، هرون[13] 16شناور سونوبات، شناورهایی مانند هایکتپس از 

به  1720تا  2016در سالهای  [51] 19ورو ما [15] 18، اکرب[14]

، برای [16]کارلسون و همکاران تا آنجا که بازارجهانی عرضه شدند. 

و کاهش کارایی رانش به سیستم پیش جلوگیری از ورود گیاهان

واترجت بسته متفاوت سیستم رانش از  ر شناور هروندها، پروانه

 .استفاده کردند

 تحقیقات نظریاما در کنار تحقیقات صنعتی و آزمایشهای تجربی، 

ن در ایمحققان فراوانی از پیشرفت چشمگیری برخوردار بوده و نیز 

تجربی  با بکارگیری روشهای [17]مولند و اینسل  .اندزمینه فعال بوده

 2/0 های مختلف مقاومت را در محدوده عدد فرودو آماری تاثیر مؤلفه

بررسی کردند. نتایج بدست آمده مطابقت خوبی با اطلاعات  1تا 

در  [18]بدست آمده از تئوری مقاومت موج خطی داشت. مولند

ی مطالعات تجربی دیگری تاثیر نسبت عرض به عمق و طول به جابجای

  در شناورهای پرسرعت کاتاماران را بررسی نمود.

بی های عددی و تجربا استفاده از روش [19]زارافونیتیس و همکاران

ا مورد ها در شناورهای پرسرعت کاتاماران رتاثیر عدم تقارن نیم بدنه

های عددی به ی این بررسی، پیشنهاد روشبررسی قرار دادند. نتیجه

های عنوان یک روش قابل اعتماد بود. همچنین عدم تقارن بدنه

ش ها بدلیل فیزیک پیچیده امواج، باعث افزایکاتامارانجانبی در 

 مقاومت کل خواهد شد. 

4 Sonobot 
12 Evologics 
13 Brushless electric motor 
7 Drag Force 
15 S2C - Echo-Sounder 
1 6  Hycat  

1 7 Heron  
11 ACRAB 
12 MARV 
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اثیر تبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  [20]احمد و همکاران

بررسی  ها بر مقاومت کل راهای جانبی کاتامارانتغییر زاویه بین بدنه

 -98/0مقاومت کل در زاویه  5%ی مطالعه، کاهش کردند. نتیجه

 درجه بود.  

های عددی و دینامیک با بکارگیری روش [21]بریزولارا و همکاران 

سیالات محاسباتی توانستند یک فرم بدنه بهینه برای یک شناور بدون 

  30% ی باعث کاهشپیشنهاد دهند. این فرم بدنه 1سرنشین سوات

 د. وشتوان مورد نیاز در بیشینه سرعت شناور می

 روش تحقيق  - 3

 مشخصات شناور -1-3

ون ای، اغلب شناورهای بدبدلیل پایداری بالای شناورهای چند بدنه

ری سرنشین از این نوع هستند. علاوه بر این،  تحقیقات علمی بسیا

آل برای شناورهای بدون ی ایدهبرای دستیابی به یک فرم بدنه

ر . دداردسرنشین در حال انجام است که نشان از اهمیت این موضوع 

شده الگوبرداری  5سونوباتآرین از شناور این پژوهش طرح شناور 

مشخسات هندسی  و 1شناور در شکل  یهندسه و خطوط بدنه است.

تر ، میلیم1واحدها در شکل  .[22]ارائه شده است 2جدول  شناور در

 است.

 

 
 آرینشناور  خطوط بدنه و نمایی از هندسه - 1شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Swath 

 [22] 5مشخصات هندسی شناور سونوبات   - 2جدول 

 مقدار مشخسه

 1300 (mmطول )

 920 (mmعرض)

 805 (mmارتفاع با آنتن )

 410 (mmارتفاع بدون آنتن )

 27تا  (kgجابجایی )

 120 (mmآبخور)

 707/0 ضریب بلوکی

 761/0 ضریب منشوری

 743/0 ضریب صفحه آبخور

 93/0 ضریب مقطع میانی
 

های مهم در تحلیل هیدرودینامیکی یک شناور، یکی از بخش

ی مقاومت کل در سرعت ی مقاومت کل است. با محاسبهمحاسبه

ن با توان توان مسرفی مورد نیاز را تعیین کرد و همچنیمورد نظر می

سازی مسرف بهینه سازی فرم بدنه، به کاهش مقاومت کل و بهینه

 .[23]تانرژی پرداخ

قابل دستیابی  ، حداکثر سرعتآرینشناور  فنی مشخساتبر اساس 

m/s 5  آنبوده و سرعت عملیاتی m/s 1 .ی رابطه تعیین شده است

برای تعیین نوع شننناورها   2سننازمان جهانی دریانوردی( توسننط 1)

 .استشده ارائه 
 

VMax > 3.7 ∇ 0.1667                                                 )1( 
 

 معرف سننرعت با Vو واحد تن معرف جابجایی با  ∇، (1) یرابطهدر 

نه بیانگر این موضوع است گه اگر بیشی (1) یرابطه است. m/s واحد

ده و در بوتندرو  از نوع سرعت شناور از مقدار بالا بیشتر باشد، شناور

 .است تندروغیر این صورت شناور غیر
 

 ددیروش ع -2-3

 ممعادلات حاک -1 -2-3

ستوکس بهدر  سباتی از معادلات ناویر ا سیالات محا  روش دینامیک 

صلی سائل مربوطه یاد میعنوان ا شود که ترین معادلات حاکم بر م

ی پیوسنننتگی و معادلات مومنتوم این معادلات متشنننکل از معادله

ی پیوسنننتگی و ( به ترتیب تعریفی از معادله3( و )2روابط ) اسنننت.

 کند.معادلات مومنتوم را ارائه می

 .𝑢 = 0                                                              (2)   

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −𝑝 + 𝜇2𝑢 + 𝜌𝑔         (3)  

رعت معرف بردار سننن uمعرف چگالی سنننیال،   (، 2ی )در رابطه

ال ویسکوزیته دینامیکی سی بیانگر شتاب گرانش، بیانگر gسیال، 

 است.فشار سیال بیانگر  pو 

های هیدرودینامیکی، جریان آشفته است؛ لذا بدلیل اینکه در تحلیل

یت بیشنننتری  یان از اهم های مختلف جر پارامتر یانگین  قادیر م م

1International maritime organization 
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برخوردار اسننت که موجب اسننتفاده از مقادیر میانگین و نوسننانات 

ستفاده می-ای در معادلات ناویرلحظه ستوکس ا شود که با عنوان ا

RANS  یاReynolds-averaged Navier-Stokes معرفی می شوند. 

 ظيمات حلفرضيات و تن -2-2-3

با دو درجه سه بعدی  به صورتحل این مسئله با توجه به فیزیک آن، 

فازی با بکارگیری معادلات میانگین  ، به صورت دوآزادی هیو و پیچ

با استفاده از نرم  k-epsilonی استوکس و مدل آشفته -رینولدز ناویر

حرکت شناور در این انجام شده است.  +STAR-CCMافزار تجاری 

، oversetبندی متحرک و شبکه DFBIبا استفاده از ابزار سازی شبیه

شده است. کنفرانس جهانی حوضچه کشش برای تحلیل  مدل

را بدلیل فرض جریان کاملا آشفته  k-epsilonی مقاومت، مدل آشفته

و صرف نظر از لزجت مولکولی پیشنهاد کرده است. همچنین این 

 k-omega SSTمدل از سرعت محاسباتی بیشتری نسبت به مدل 

به ترتیب نمایی از دامنه محاسباتی  3و  2شکل  .[24برخوردار است]

به ترتیب تعریفی  (6و ) (5)، (4روابط )  دهد.می انبندی را نشو شبکه

از انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف مربوط به مدل توربولانسی          

epsilon-k کنند.را ارائه می 1و لزجت اددی 
 

       (5)  

  (6)  

     (7)  
 

                    های استفاده شده در روابط مدل توربولانسیمقادیر ثابت

k-epsilon به شرح زیر است. 
𝐶𝜇 = 0.09  𝜎𝑘 = 1.00   𝜎𝜀 = 1.30       

𝐶1𝜀 = 1.44   𝐶2𝜀 = 1.92 
 

 امنه محاسباتی و شبكه بندید -3-2-3

انجام شده  +STAR-CCMبندی شناور در محیط نرم افزار شبکه

در نزدیکی  وبوده  Trimmed cellاز نوع  بندیشبکه هایاست. المان

است تا تغییرات فشار ی شناور از شبکه لایه مرزی استفاده شده بدنه

 6مرزی در نزدیک بدنه  هایلایه به بهترین نحو محاسبه شود. تعداد

در نظر گرفته شده میلی متر  6لایه بوده و ضخامت شبکه لایه مرزی 

. برای دقت بیشتر در محاسبه سطح آزاد و شکل موج، است

در مورد ابعاد  ITTC تر شده است.بندی در این ناحیه ریزشبکه

محاسباتی پیشنهاد کرده است که فاصله بین شناور تا بالادست،  دامنه

ی طول بین دو عمود شناور پایین دست و کنار حداقل اندازه

در  یدامنه محاسبات یشناور تا ابتدا ینهیس نیفاصله ب. [25]باشد

 یشناور تا انتها یپاشنه نیب یبرابر طول شناور و فاصله 3حدود 

                                                 
1 eddy viscosity 

برابر طول شناور در نظر گرفته شده  6در حدود  یمحاسبات یدامنه

  .است
 

 
 مایی از دامنه محاسباتین - 2شكل 

 
 

 نمایی از شبكه بندی - 3شكل 
 

بندی درشت، به منظور بررسی استقلال حل از شبکه، از سه شبکه

متوسط و ریز استفاده شده است و در نهایت پارامترهای مختلف در 

 قرار گرفته است.ها مورد بررسی این حل
 

 روش تجربی -3-3

یل نامیکی، مطمئندر تحل یدرودی ترین روش، ترین و دقیقهای ه

ست شش ا ضچه ک شش . آزمایش مدل در حو ضچه ک  آزمایش حو

بر بسننیار هزینهگران قیمت  سنناخت مدل و تجهیزاتبدلیل نیاز به 

ست اهمیت مقیاس بین  بدلیل . علاوه بر این، ابعاد حوضچه کششا

شابه ابعادیمدل و  ست. شناور در ت سیار حائز اهمیت ا مشخسات  ب

)حوضچه کشش دانشگاه صنعتی مالک  ابعادی حوضچه کشش کوثر

 است. شرح داده شده 3در جدول  اشتر(
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 شخصات ابعادی حوضچه کشش کوثرم  - 3جدول 

حداکثر سرعت ارابه 

(m/s) 

 عمق

(m) 

 عرض

(m) 

 طول

(m) 

 نام

 140 7 3 15 تا
 حوضچه کشش 

 KTT-کوثر
 

 

 ساخت مدل -1-3-3

حوضچه کشش، ساخت مدل بر اساس ابعاد  تستگام نخست در 

حوضچه کشش است. برای کاهش اثر دیواره جانبی، اثرات کف و آب 

کم عمق لازم است که نسبت عرض مدل به عرض شناور اصلی و 

باشد. بدلیل ابعاد  1/0ارتفاع مدل به ارتفاع شناور اصلی کمتر از 

ساخته شده برای هیدرودینامیکی کوچک شناور مورد نظر، مدل 

آزمایش حوضچه کشش، با ابعادی برابر شناور اصلی ساخته شده 

 ABSو  PLAهای روش پرینت سه بعدی و از جنسبه است. مدل 

ی شناور با سطح بدلیل فشار ناشی از برخورد سینه .ساخته شده است

که از استحکام بیشتری  ABSی شناور با فیلامنت آب، قسمت سینه

. سایر ساخته شده استبرخوردار است،  PLAنسبت به فیلامنت 

اند. برای ایجاد هپرینت شد PLAهای شناور نیز از جنس قسمت

سانتی متر و  75استحکام بیشتر در هر بدنه یک لوله کربن به طول 

فاصله بین دو بدنه  برای تثبیت میلیمتر استفاده شده است. 15قطر 

 cm 92 و با طول cm  2 × 2با ابعاد مقطع آلومینیومیاز دو قوطی 

نمایی از نحوه ساخت مدل  4شکل   استفاده شده است.

  دهد.هیدرودینامیکی برای تست حوضچه کشش را نمایش می
 

 

 

 
 نحوه ساخت مدل - 4شكل 

به ارابه باید در  1گیره کششدر آزمایش حوضچه کشش محل اتسال 

رانش باشد؛ اما در نیروی راستای راستای نیروی ثقل و نقطه برخورد 

در این نقطه، میسر نیست.  گیره کشششناور مورد نظر امکان نسب 

در موقعیت ذکر شده نسب نشود، نتایج با  گیره کششدرصورتی که 

گیره توان برای رفع این مشکل می .خطاهای زیادی همراه خواهد بود

را در موقعیت طولی مرکز جرم و در کمترین فاصله با راستای  کشش

                                                 
1 Pilon 

خط رانش نسب کرد. اعمال نیروی رانش در این نقطه باعث ایجاد 

ی یک گشتاور خواهد شد. با قرار دادن یک وزنه در یک فاصله

توان یک گشتاور خنثی کننده تولید کرد که گشتاور مشخص می

و خطای آزمایش را به حداقل ناشی از نیروی رانش را خنثی کند 

ها برای تنظیم محل قرار گیری وزنهی در این پژوهش فاصلهبرساند. 

ی ممان بر ی خنثی کنندهاست. مقدار وزنه بوده cm 40مرکز جرم  

اساس این فواصل و مقادیر مقاومت حاصل از روش عددی تعیین 

دهد. حوضچه کشش کوثر را نمایش مینمایی از  5 شکل شده است.

را نمایش  گیره کششتعیین محل نسب  نحوهنمایی از  6شکل 

مقادیر وزنه های لازم برای خنثی سازی  4در جدول  .[26دهد]می

 ارائه شده است. گیره کششممان ناشی از تغییر محل اتسال 
 

 
 حوضچه کشش کوثرنمایی از  - 5شكل 

 

 

 

 [26]گيره کششتعيين محل نصب  نحوهنمایی از  - 6شكل 
 

 های خنثی کننده ممانقادیر وزنهم -4جدول 

 ( gجرم)

 (m/sسرعت)

 شناور با وزن 

kg20  

 kg24شناور با وزن 

1 96 116 

35/1 190 210 

5/2 532 664 

3 647 762 
 

ی ممان ممکن است باعث ایجاد یک های خنثی کنندهافزودن وزنه

ها بدین صورت بوده هیدرواستاتیکی ناچیز شود. اعمال این وزنه پیچ

 که نسف مقدار وزنه به بدنه چپ و نسف دیگر به سمت راست اعمال

 شده است.
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 نحوه تست مدل -2-3-3

، اطمینان از کالیبره بودن حوضچه کششتست در اولین گام 

سنج، . در این مطالعه سنسورهای سرعت گیری استتجهیزات اندازه

اساس محدوده  ره شده و بربدینامومتر و زاویه سنج کاملا کالی

 استفاده شده است. ± N1/0 مقاومت، از سنسور با دقت 

 وجود دارد که در فاز حرکتی  چهاردر آزمایش حوضچه کشش،  

نمایی از فازهای مختلف تست حوضچه کشش ارائه شده  7شکل 

 .[27] است

 
 [26]مختلف تست حوضچه کششنمایی از فازهای  - 7شكل 

 

دهد که پس از رخ می g 05/0گیری ارابه معمولًا با شتاب فاز شتاب

تا سرعت ی طی خواهد شد دستیابی به سرعت مورد نظر، مدت زمان

ه کارابه ثابت شود. پس از آن، فاز حرکت یکنواخت آغاز خواهد شد 

مدت زمان معمولاً شوند. آوری میدر آن اطلاعات مورد نظر جمع

ات، . پس از جمع آوری اطلاعاستثانیه  7فاز حرکت یکنواخت، انجام 

براساس  خواهد شد. g 70/0 ارابه وارد فاز ترمزگیری با شتاب

ه ببوده و C15°، دمای حوضچه کشش ITTC [27]دستورالعمل 

 سه حداقلکشش تست حوضچه هر منظور قابل استناد بودن نتایج، 

ان لازم به ذکر است که بین هر تست مدت زم. ه استمرتبه تکرار شد

 دقیقه صرف شده است تا آب کاملا آرام شود. 50تا  40
 

 عدم قطعيت -3-3-3

 ناپذیر است و نتایجوجود خطا در هر آزمایش تجربی امری اجتناب

عیین میزان تجربی همواره دارای مقداری خطا هستند. به منظور ت

ن عدم قطعیت تعیی میزانخطا لازم است که برای نتایج بدست آمده 

)عدم قطعیت  های تجربیی عدم قطعیت تستشود؛ لذا برای محاسبه

 ،دهش دادهپیشنهاد ITTC  [28]که توسط (4)ی از رابطه دینامومتر(

 استفاده شده است.

(4) U2 = P2 +B2 

عدم معرف  Uدقت تجهیزات و معرف  Bانحراف معیار، معرف  Pکه 

 قطعیت است.
 

 دقت نتایج -4

بینی رفتار در این مطالعه محاسبه مقاومت کل و پیش

هیدرودینامیکی یک شناور کاتاماران با استفاده از روشهای عددی و 

تجربی انجام شده است و نتایج حاصل از هر دو روش تطابق مطلوبی 

 Y+حل عددی، مقادیر نتایج به منظور اطمینان از  دهند.را نشان می

در این مطالعه است.  استقلال حل از شبکه بررسی شدههمچنین و 

ها در شبکه بندی ریز، متوسط و درشته به ترتیب تعداد سلول

در آزمایشهای تجربی نیز بوده است.  792365و  486269، 214269

، هر آزمایش حداقل ITTCها، طبق استاندارد دادهبرای اطمینان از 

 عدم قطعیت محاسبه شده است.در انتها نیز تکرار شده و  باره س

بر ، و توابع نزدیک دیواره k-epsilonتوربولانسی  با توجه به مدل

 Y<30+>300مناسب در محدوده  Y+مقدار  ITTCاساس پیشنهاد 

شود، بیشترین مشاهده می 8همانطور که در شکل  .[29]است

که نشان است  131برابر با  m/s 3بر روی بدنه در سرعت  Y+مقدار

منظور بررسی کیفیت هاز طرف دیگر ب باشد.از کیفیت حل می

درشت، متوسط و ریز محاسبه  شبکهبا سه ار مقاومت دمقبندی، شبکه

 ارائه شده است. 9شکل و نتایج در 

 
 m/s 3در سرعت  بر روی بدنه شناور Y+نمایی از مقادیر  - 8شكل 

 
 های مختلفمقادیر مقاومت در شبكه بندینمایی از  - 9شكل 

 

 ، با ریز شدن شبکه بندی، مقدار خطا کاهش یافته9شکل بر اساس 

 92/4است و بیشینه مقدار اختلاف در شبکه بندی متوسط و ریز به 

بکه از نتایج ش. درنهایت درصد رسیده است که مقدار قابل قبولی است

  فاده شده است.بندی ریز برای مقایسه با نتایج تجربی است
 

 نتایج -5

 مقاومت-1-5

 m/s 5/1 کمتر ازهای ی مقاومت کل شناور در سرعتدر محاسبه

عددی و  روش دو کوچک بودن مقدار تغییرات، خطای ما بینبدلیل 
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افزایش سرعت، اختلاف بین بیشتر از سایر نقاط بوده اما با  تجربی

میزان عدم است.  بیشتر شده در رفتار هیدرودینامیکی شناور نتایج

 ( محاسبه شده است4ی )با استفاده از رابطهنیز ها قطعیت آزمایش

به ترتیب  6و  5 در جداول. و در کنار نتایج مقاومت ارائه شده است

و  kg  20هایوزنی مقاومت کل شناور با نتایج مربوط به محاسبه

kg 24  شده استارائه.  

های ، کوچک بودن مقادیر مقاومت در سرعت6و  5بر اساس جداول 

های بالاتر باعث شده در سرعتمقاومت پایین در مقایسه با مقادیر 

های پایین نسبت ی مقاومت کل در سرعتکه درصد خطا در محاسبه

 های بالا بیشتر باشد.به سرعت
 

 kg 20مقاومت کل با وزن   - 5جدول 

درصد 

 خطا

مقاومت کل 

 (روش عددی)

(N) 

روش مقاومت کل )

 (تجربی

(N) 

 روش

 

 (m/sسرعت )

6/7- 4/8  5/2±0/058  1 

8/2- 9/5   9/78±0/107  35/1  

6/4 26/6  25/41±0/425 5/2  

5/2- 32/365  33/21±0/54 3 
 

 

 kg 24زن ومقاومت کل با   - 6جدول 

درصد 

 خطا

مقاومت کل 

 (روش عددی)

(N) 

روش مقاومت کل )

 (تجربی

(N) 

 روش

 
 (m/sسرعت )

1/6- 5/84  5/48±0/085 1 

4/2 10/54  10/29±0/097 35/1  

7/1- 33/2  33/78±0/299 5/2  

4/3- 38/105  39/47±0/498 3 
 

ساس جدول صل از روش تجربی به4بر ا  ، با در نظر گرفتن نتایج حا

عددی طا در روش  نه خ  بوده اسننننت. 6/7%عنوان مرجع، بیشنننی

 kg20و وزن  های مختلفسطح آزاد در سرعت 13تا  10های شکل

ضچه ونمایی از تسنت ح 17تا  14های و شنکل دهندرا نمایش می

 کشش مدل در وزن و سرعت های مختلف نمایش می دهند.
 

 
 

 m/s1سطح آزاد در سرعت نمایی از  - 10شكل 
 

 
 

  m/s 35/1سطح آزاد در سرعت نمایی از  - 11شكل 
 

 

 
 

  m/s 5/2سطح آزاد در سرعت نمایی از  - 12شكل 
 

 
 

 m/s3 سطح آزاد در سرعت نمایی از  - 13شكل 
 

 
 

 m/s 5/2 در سرعت kg 02تست مدل با وزن نمایی از  - 14شكل 
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 m/s 3 در سرعت  kg 20تست مدل با وزن نمایی از  - 15شكل 
 

 

 m/s 5/2 در سرعت kg 24تست مدل با وزن نمایی از  - 16شكل 
 

 
 

 m/s 3  در سرعت kg 20تست مدل با وزن نمایی از  - 17شكل 
 

 و حرکت هيو يچپزاویه  -2-5

های بکارگرفته شده در محاسبه مقاومت کل، با توجه به اینکه روش

بایست اند، لذا میاز تطابق مناسبی نسبت به یکدیگر برخوردار بوده

بینی رفتار هیدرودینامیکی شناور نیز، مشابه یکدیگر عمل در پیش

در شناورهای پرسرعت، افزایش سرعت شناور باعث ایجاد لیفت کنند. 

هیدرودینامیکی و حرکت هیو مثبت خواهد شد. بر اساس روابط 

 m/s 5/2، شناور مورد نظر با دستیابی به سرعت شناورهای پرسرعت

به نیز  شناور پیچسید و زاویه خواهد ر (Humpهامپ ) به ناحیه

خواهد  سرش شروع فاز یرسد که نشان دهندهبیشینه مقدار خود می

اما در عمل نتیجه عکس بوده و در هر دو روش عددی و تجربی،  .بود

لیفت هیدرودینامیکی صرفا مقاومت کل به شدت افزایش یافته و 

. افزایش سرعت و عدم ایجاد لیفت محسوسی تولید نشده است

هیدرودینامیکی، سبب بالا آمدن آب بر روی سطح شناور و افزایش 

سطح خیس شده که درنهایت باعث افزایش مقاومت موج سازی 

 بهتوان از دلایل عدم ایجاد لیفت هیدرودینامیکی می خواهد شد.

عدم وجود و  های جانبیبدنهی گرد شکل و زیر بدنه Uی هندسه

پد های یک شناور پر سرعت مانند استپ عرضی، ویژگی

علاوه بر این پاشنه شناور کاملا تخت بوده  هیدرودینامیکی نام برد.

ی شناورهای است. این ویژگی ها باعث شده که این شناور در دسته

چراکه لیفت هیدرودینامیکی محسوسی تولید  نیمه سرشی قرار گیرد

کاربرد  .های سرشی را داردستیابی به سرعتکند اما قابلیت دنمی

ی در زیر بدنه های تحقیقاتیتحقیقاتی این شناور و جانمایی سیستم

باعث شده که از این  هاآنبرای هیدروگرافی و الزام مغروق بودن میانی 

افزایش مقاومت صرف نظر شود. از طرفی سرعت عملیاتی این شناور 

m/s 1  .زاویه ترتیب نمایی از تغییرات  به19و  18های در شکلاست

نمایش داده شده بر حسب سرعت  kg  24   و kg 20 وزنبا  پیچ

 پیچزاویه با افزایش سرعت  19و  18های شکلاست. با توجه به 

و  m/s 5/2سرعت  دستیابی شناور بهبا  .افزایش یافته است شناور

خود  ی مقدارزاویه پیچ به بیشینهی نیمه سرشی، ورود به محدوده

شروع به کاهش یافتن و با گذر از این سرعت زاویه پیچ  می رسد

، افزایش وزن شناور در 19و  18های بر اساس شکل .کرده است

ی پیچ خواهد داشت اما با های کم تاثیر ناچیزی بر روی زاویهسرعت

در  افزایش سرعت این تاثیرات بیشتر خواهند شد به صورتی که

به  ،kg 24 ی پیچ شناور با وزنزاویه ،m/s 3و  m/s 5/2 هایسرعت

 .بوده است kg20با وزن بیشتر از زاویه پیچ شناور  9و % 5/3%  ترتیب

 را m/s 3نمایی از بالا آمدن آب بر روی بدنه در سنرعت  20شنکل  

اغه شود در هر دو روش دمهمانطور که مشاهده می دهد.نمایش می

شده و ترکیبی از سطح آب مماس  سپری و جریان آب،  شناور با  ا

دهد. اما از طرف دیگر در سنننطح فوقانی جلوی بدنه را پوشنننش می

سط روش عددی  سطح آزاد آب به خوبی تو شناور  شنه  سمت پا ق

 د. سازی شده و با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار مناسبی دارشبیه

 
 kg20با وزن پيچ تغييرات زاویه نمایی از  - 18شكل 

 
 kg24با وزن  پيچتغييرات زاویه نمایی از  - 19شكل 
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 )الف(

 
 

 )ب(

 

 m/s 3نمایی از بالا آمدن آب بر روی بدنه در سرعت  -20شكل 

 )الف(روش تجربی    )ب(روش عددی
 

 های هيدرودیناميكیوزن بر مشخصه تاثير افزایش-3-5

بطور کلی افزایش وزن باعث افزایش سطح خیس شده که همین امر 

با توجه باعث افزایش مقاومت موج سازی و مقاومت کل خواهد شد. 

 شناور وزنبا افزایش  m/s 3مقاومت کل در سرعت ، 4و  3به جدول 

. همچنین افزایش افزایش یافته است kg 24، %8/18 به kg 20 از

ی شناور از سمت سیال بر روی سینه وزن باعث افزایش فشار وارده

کل افزایش خواهد یافت. ش پیچخواهد شد و در نتیجه بیشینه زاویه 

 ،kg 20به ترتیب نمایی از فشار وارده بر روی شناور با وزن  22و  21

 kg24  در سرعتm/s 5/2 زن، فشار با افزایش ودهد که را نمایش می

 وارده بر بدنه نیز افزایش یافته است.
 

 
 kg 20نمایی از فشار وارده بر روی شناور با وزن  - 21شكل 

 
 kg 24نمایی از فشار وارده بر روی شناور با وزن  - 22شكل 

 

باعث نزدیک  یل افزایش سنننطح خیس  بدل همچنین افزایش وزن، 

ی شننناور خواهد شنند و در ی موج به جلوی سننینهشنندن اولین قله

سپری مدن آب ، بهای بالا بدلیل بالا آسرعت اعث افزایش مقاومت ا

دیک شنندن اولین نمایی از نز 23 سننازی خواهد شنند. شننکلو موج

دهد. افزایش وزن شننناور ی موج به جلوی شننناور را نمایش میقله

ی امواج نیز خواهد شد؛ بسورتی که افزایش وزن باعث افزایش دامنه

 دامنه موج شده است. 9% باعث افزایش kg 24به  kg 20از 
 

 
 اوری موج به جلوی شنمایی از نزدیک شدن اولين قلهن - 23شكل 

 

 

 
 

 

 های هيدرودیناميكیسرعت بر مشخصه تاثير افزایش-3-5

سرعت، مقاومت افزایش می یابد و علاوه  ست که با افزایش  بدیهی ا

بر این افزایش سننرعت باعث افزایش دامنه و طول موج خواهد شنند. 

ول موج با افزایش سنننرعت نمایی از افزایش دامنه و ط 24شنننکل 

  افزایش سننرعت از 16با توجه به شننکل  دهد.شننناور را نمایش می

m/s 1  بهm/s 3 شود. 60% باعث افزایش ارتفاع موج سینه تا 
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 مایی از افزایش دامنه و طول موج با افزایش سرعت شناورن - 24شكل 

 

 نتيجه گيری -6

 مقاومت و رفتاردر این مطالعه به بررسی اثرات سرعت و وزن بر 

ای پرداخته شده هیدرودینامیکی یک شناور بدون سرنشین دو بدنه

تایج است. در این مطالعه از دو روش عددی و تجربی استفاده شد که ن

این  حاصل از هر دو روش دارای تطابق مطلوبی بودند. نتایج حاصل از

 مطالعه به شرح زیر است:

پایداری عرضی بالا و فراهم  ای بدلیلدوبدنه شناورهایبطور کلی  -1

سازی دسترسی آسان به بخش مختلف، نوع مناسبی برای استفاده 

 .در کاربرد شناورهای بدون سرنشین هستند

توان از روش پرینت های تست حوضچه کشش میدر ساخت مدل  -2

م سه بعدی به عنوان یک روش قابل اطمینان از لحاظ دقت و استحکا

  استفاده نمود.

 سرشی بوده نیمهاز نوع شناور مورد نظر وجه به اینکه شناور با ت -3

ستپ عرضی یا اعم از ا سرشیهای شناورهای هیچکدام از ویژگیو 

سه برابر داقل حتا را نداشته اما امکان دسترسی  V-shapeمقطع 

 د.داررا  سرعت عملیاتی

 این شناور و کاربرد تحقیقاتیسرعت عملیاتی و با توجه به  -4

ی میانی برای در زیر بدنههای تحقیقاتی جانمایی سیستم

زایش مقاومت این اف توان از، میهیدروگرافی و الزام مغروق بودن آن

  کرد.صرف نظر 

طح خیس سباعث افزایش  لوگرمیک 4 زانیبه م شناوروزن  شیافزا -5

شده که همین امر باعث افزایش مقاومت موج سازی و مقاومت کل 

موج  و دامنه 12فشار وارد بر بدنه تا % یبیشینه، افزایش 18تا %

 خواهد شد. 9نزدیک بدنه تا %

ش باعث افزای لوگرمیک 4 زانیبه م شناوروزن  شیافزاهمچنین  -6

 سرعتدر  9و مقدار % m/s 5/2سرعت در  5/3به مقدار % پیچزاویه 

m/s 3 .شده است 
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