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 One of the most important issues in designing a submarine is calculating its resistance 

and power. It is still a scientific challenge to calculate and generalize the results from 

a scaled model to the main vessel. In this study, the effect of the scale in a numerical 

method on the resistance coefficients of a submarine, including the total, friction and 

pressure resistance coefficients, has been investigated by numerical simulation 

method. Also, the accuracy of the results of the existing empirical relationships for 

calculating submarine resistance coefficients has been evaluated. The SUBOFF 

submarine model was used to conduct studies. The results show that the existing 

empirical relationships enable the calculation of the friction coefficient with an error 

of less than 10%, the pressure coefficient with an error of less than 30%, and the total 

drag coefficient with an error of less than 8.5%. 
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 مقدمه -1

های سطحی و زیرسطحی یكـی از پيش بينی مقدار مقاومت شناور

باشـد. بطـور کلـی ایـن طراحـی میحلـوون  در مهمترین مراحـل

ــی میپيش ــد از بين ــهتوان ــ   س ــی، روشطری ــه تجرب ــای نيم ه

حوضـچه کشـش در تسـت آزمایشـهاهی و  عددیهای سازیشبيه

تسـت آزمایشـهاهی و  های عـددیسـازیشبيه. [1] انجـام پـذیرد

انجـام شـناور کوچک از  مدلبر روی یک  تواندمیحوضچه کشش 

سپس نتایج حاصـل از ابعـاد مـدل بـه ابعـاد اصـلی شـناور  شود و

یــابی . بــرای ایــن امــر نيــاز بــه روش برون[2] شــودیــابی میبرون

های کنفرانس بين المللـی حوضـچه يهصها و تومناسبی مانند رویه

یابی نتایج شناور مدل بـه ابعـاد همچنان برون. [3] باشدکشش می

زیـرا کـه جریـان اطـراف بدنـه و  ،باشدمی علمی اصلی یک چالش
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باشـند. خـوا  متفـاوتی در ابعـاد مـدل و اصـلی می پروانه دارای

بين مـدل و ابعـاد  جهت تعميم نتایج ،چالش اصلی و شناخته شده

زیـرا  ،تئوری تشابه دیناميكی )رینولدز و فرود( است الواماتاصلی، 

در ندارنـد. را که قابليت اجرا بطـور همومـان در حوضـچه کشـش 

 هسـتند 1اثـر مقيـاس بهبـوددر تلاش برای  ییدریا محققين نتيجه

[4] [5] . 

هـای حوضـچه کشـش و های سيسـتماتيک آزمایشامروزه، روش 

های تجربی برای محاسبه و پيش بينی مقدار مقاومت و تـوان روش

شـود. همچنـين، ر مراحل طراحی استفاده میلازم سيستم رانش د

به خـوبی گسـترش یافتـه  2های دیناميک سيالات محاسباتیروش

. بـا افـوایش [6] باشـنداند و در فرآیند طراحی قابـل اسـتفاده می

های عددی و بهبود اعتبار سـنجی آنهـا در ابعـاد مـدل، دقت روش

ها بـرای شـناور در ابعـاد آمده است تا این روش این قابليت بوجود

عملياتی واقعی نيو استفاده شوند و اثر مقياس، شناسـایی و حـذف 

سازی عددی شـناور در شود. با این حال، اعتبار سنجی نتایج شبيه

بـه  2هـای آزمـایش دریـاهابعاد اصلی به دليل عدم دسترسی بـه داد

  .[7]افتد ندرت اتفاق می

، آب چه در تونل ودر آزمایشات دریایی، چه در حوضچه کشش 

باید ابعاد اصلی شناور مدل شده و در مقياس کوچكتری مورد 

مطالعه قرار بهيرد. برای مطالعه مدل نياز به تعميم سرعت شناور 

از  اطمينان باشد. در این خصو  نياز به یافتن روشی برایمی

 مدل و تعميم آن به ابعاد شناور اصلیاز  بدست آمدهج صحت نتای

باشد. مطالعه رفتار و پارامترهای مدل به دو صورت می

شود که در هر دو صورت نياز به آزمایشهاهی و عددی انجام می

. مبنای تشابه در [8] باشداستفاده از روابطی برای تعميم می

باشد که دست یابی آن برای آب عدد رینولدز میزیرسطح 

برای باشد. شناورهای بورگ در بسياری از موارد غير ممكن می

سازی عددی شناور در ابعاد اصلی در های شبيهمقایسه قابليت

قياس با آزمایش دریا، کنفرانسی توسط موسسه رده بندی لویدز با 

اکو دانشهاهی همكاری موسسات صنعتی و تحقيقاتی به همراه مر

مونسان و همكاران مطالعات جامعی روی . [9] مختلف برگوار شد

که بخشی از  [25-10]طراحی شكل بدنه زیردریایی انجام دادند 

همچنين اثرات عم   بود. [13-10]آنها بر اساس مدلسازی عددی 

بر مقاومت هيدرودیناميكی بدنه زیردریایی توسط آنها انجام شده 

ها بر ور شوندهو تخمين مقاومت انواع مختلفی از غوطه [14-19]

. برخی مطالعات آنها [25-20]اساس شكل آنها تحليل شده است 

نيو بر اساس تستهای تجربی در حوضچه کشش بوده است 

های اندکی در رابطه با بررسی حال پژوهش با این .[19,20,23]

از شناور در ابعاد  هاداده اثر مقياس انجام شده است و بطور عمده

در این مطالعه اثر ابعاد بر روی شود. یابی و استفاده میمدل برون

فته است. جهت نتایج مقاومت بدنه زیردریایی مورد بررسی قرار گر

عددی  سازیها، ابتدا شبيهسنجی و اطمينان از صحت دادهاعتبار

برای مدل شناور زیر سطحی سابوف با ابعاد اصلی، که مقادیر 

باشد، انجام شده است. سپس با تغيير آزمایشهاهی آن موجود می

های مختلف، نتایج حاصل از تغيير ابعادی ابعاد مدل در مقياس

 با بررسی نتایج مقاومت و ضرایب مقاومت بدست آمده است.

سازی عددی، تاثير تغيير ابعاد مقياس بر ضرایب بيهاز ش حاصل

شده  و مقایسه های پيشروی متفاوت بررسیمقاومت در سرعت

 است.

 

 معادلات حاکم  -2

 مقاومت شناور -2-1

مقاومت کل شـناور دارای دو مولفـه مقاومـت فشـاری و باقيمانـده 

است. در این صورت مولفه های مقاومت شناورها به صورت معادلـه 

 .[26] خواهند بود (1)

(1) 𝑅𝑇 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑟  

بيانهر مقاومت باقی مانده  𝑅𝑟مقاومت فشاری و  𝑅𝑝در این معادله 

ـــوج ســـازی و  ـــت م ـــه مقاوم ـــه متشـــكل از دو مولف اســـت ک

 .[26] باشدویسكوز)اصطكاکی( می

(2) 𝑅𝑟 = 𝑅𝑤 + 𝑅𝑓  

در شناورهای زیرسطحی بدليل مغروق بودن شـناور و عـدم وجـود 

شود. سازی صفر در نظر گرفته میی مقاومت موج سطح آزاد مولفه

در این صورت مقدار مقاومت کل شناور زیر سطحی متشـكل از دو 

 .[26] خواهد بود 𝑅𝑓و ویسكوز  𝑅𝑝مولفه مقاومت فشاری 

(3) 𝑅𝑇 = 𝑅𝑓 + 𝑅𝑝 

توان به ضرایب مقاومـت رسـيد. بعد سازی مقادیر مقاومت میبا بی

را بر مقدار ثابت زیـر  (3)مقادیر مقاومت معادله  برای این امر کافی

 .[27] تقسيم کرد

(4) 1

2
𝜌𝐴𝑤𝑉2 

𝜌  ،چهــالی ســيال𝐴𝑤  ســطح خــيس بدنــه وV  ســرعت شــناور

 :[27] باشد. بدین ترتيب خواهيم داشتمی

(5) 
𝑅𝑇

1
2 𝜌𝐴𝑤𝑉2

=
𝑅𝑓

1
2 𝜌𝐴𝑤𝑉2

+
𝑅𝑝

1
2 𝜌𝐴𝑤𝑉2

 

 

(6) 𝐶𝑇 = 𝐶𝑓 + 𝐶𝑝 

 

(7) 𝐶𝑝 =
𝑅𝑃

0.5𝜌𝐴𝑤𝑉2
 

 

(8) 𝐶𝑓 =
𝑅𝑓

0.5𝜌𝐴𝑤𝑉2
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باشد که برابـر بـا جمـ  ضریب مقاومت کل می 𝐶𝑇 (6)در معادله 

𝐶𝑓  مقاومـت ویسـكوز )اصـطكاکی( و ضریب𝐶𝑝  ضـریب مقاومـت

فشاری است. با فاکتور گيری از ضریب مقاومت ویسكوز در معادلـه 

𝐾توان بـه مولفـه می (6) =
𝐶𝑝

𝐶𝑓
ناميـده کـه فـاکتور فـرم بدنـه   

 .[27] ، رسيدشودمی

(9) 𝐶𝑇 = 𝐶𝑓 (1 +
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) 

 

(10) 𝐶𝑇 = 𝐶𝑓(1 + 𝐾) 

 روابط تشابه -2-2

و  𝐹𝑛برای آزمایش های تجربی در حوضچه دریایی دو تشابه فرود 

. تشابه رینولدز بدليل افوایش سرعت شناور وجود دارد 𝑅𝑒رینولدز 

 .[5] مدل قابل تامين نيست

(11) 𝑅𝑒𝑀 = 𝑅𝑒𝑆 

(12) 
𝑉𝑀𝐿𝑀

𝜗𝑀
=

𝑉𝑠𝐿𝑆

𝜗𝑠
  

 بـا در تشابه فرود سرعت شناور مدل نسبت بـه ابعـاد اصـلی برابـر

 :[28] است (14)رابطه

(13) 𝐹𝑛𝑀 = 𝐹𝑛𝑆  

(14) 𝑉𝑀 = 𝑉𝑠√ 
𝐿𝑀

𝐿𝑆
  

 

 روش های تجربی تحليلی محاسبه مقاومت کل بدنه  -2-3

ــن ــه  در ای بخــش دو روش جهــت محاســبه ضــریب مقاومــت بدن

ــی  ــت کل ــن دو روش، مقاوم ــه شــده اســت.  در ای ــایی ارا  زیردری

باشـد. شـر  زیردریایی بر اساس ضریبی از مقاومت اصـطكاکی می

 ها به صورت زیر است:استفاده از این روش

 باشـد (15)نسبت طول به قطر بدنه در محدوده مطـاب  بـا رابطـه 

[29]. 

(15) 5 <
𝐿

𝐷
< 7 

برابر  5بيش از  (16)دریایی مطاب  با رابطه زیر (h) و عم  حرکت

 قطر بدنه باشد.

(16) ℎ ≥ 5𝐷 

اگر شرو  فوق برقرار باشد طی مراحل زیـر مقاومـت بدنـه بـدون 

 گردد.ملحقات زیردریایی محاسبه می

و  𝐶𝑇ضــریب مقاومــت کــل  (18)و  (17)طبــ  روابــط  روش اول:

 .[29] قابل محاسبه است 𝐾ضریب فرم بدنه 

(17) 𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 (1 + (
𝐷

𝐿
) + 1.5 ∗ (

𝐷

𝐿
)

3

) 

(18) 𝐾1 = (
𝐷

𝐿
) + 1.5 ∗ (

𝐷

𝐿
)

3

 

از روابط  𝐾و ضریب فرم بدنه  𝐶𝑇:که ضریب مقاومت کل  2روش 

 .[29] قابل محاسبه است (20)و  (19)
 

(19) 𝐶𝑇 = 𝐶𝐹 (1 + 1.5 ∗ (
𝐷

𝐿
)

1.5

+ 7 ∗ (
𝐷

𝐿
)

3

) 

 

(20) 𝐾2 = 1.5 ∗ (
𝐷

𝐿
)

1.5

+ 7 ∗ (
𝐷

𝐿
)

3

 

ضریب مقاومت اصطكاکلی را می توان از روابط زیـر بـرای صـفحه 

 باشـدمی 3روش تجربـی بلازیـوس (21)تخت محاسبه کرد. معادله 

. این رابطه برای محاسبه ضریب مقاومت اصـطكاکی صـفحه [30]

 تخت است.

(21) Cf =
1.328

√Re

 

بـرای محاسـبه ضـریب مقاومـت اصـطكاکی در  (22) 4رابطه پرانتل

5محدوده عـدد رینولـدز  × 105 < 𝑅𝑒 < بصـورت زیـر  107

 .[31] است

(22) 𝐶𝑓 =
0.072

𝑅𝑒

1
5

 

ــــــــــدوده ــــــــــدز در مح ــــــــــدد رینول ــــــــــر ع                                            اگ

5 × 105 < Re < توان از رابطه تعمـيم یافتـه میباشد  108

 .]32[ ]33[ استفاده کرد 5شليختينگ-پرانتل

(23) 𝐶𝑓 =
0.074

𝑅𝑒

1
5

−
1700

𝑅𝑒
 

ـــــرای جریان ـــــدزب ـــــدوده رینول ـــــفته در مح ـــــای آش                      ه

106 < 𝑅𝑒 < ـــليختينگ 109 ـــه ش ـــاربرد دارد (24) 6رابط  ک

[34]. 

(24) 𝐶𝑓 =
0.455

(log(𝑅𝑒))2.58
 

که توسط آزمـایش مـدل شـناور  577-یستیتیرابطه پرکاربرد آی

 .[35] آمده نيو بصورت زیر استدر حوضچه کشش بدست 

(25) 𝐶𝑓 =
0.075

[log(𝑅𝑒) − 2]2
 

 

 معادلات اساسی حاکم بر جریان سيال -2-4

بـرای  8معادلات حاکم بر مسئله، معادله پيوسـتهی و معـادلات رنـو

حالت ناپایای سه بعدی با سـيال غيرقابـل تـراکم هسـتند. معادلـه 

 :[36] پيوستهی بصورت زیر می باشد

(26) 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 
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می تواند بصورت ميانهين سرعت و سرعت نوسانی بيـان  𝑈سرعت 

 شود:

(27) 𝑈𝑖 = 𝑈̅𝑖 + 𝑢𝑖
′ 

 :[36] معادله ممنتوم بصورت زیر قابل ارا ه است

(28) 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝑖𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜈 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

𝜕𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗
 

ها بصورت پایـا انجـام سازی در این مطالعه بدليل اینكه تمام شبيه

شده است. عبارت زمانی اول بكارگرفته نشـده اسـت. در معـادلات 

𝑢𝑖معادل سرعت ميـانهين و  𝑈𝑖ممنتوم، 
معـادل سـرعت متغيـر  ′

بيان کننده فشـار  𝑃است.  𝑥𝑖نوسانی در جهت مختصات کارتوین 

 لوجت سينماتيكی سيال است. 𝜈چهالی و  𝜌ميانهين، 

𝑘ازی دقي  جریان حول شناور از مدل اغتشاشی برای شبيه س −

𝜀  استفاده شده است. در طی شبيه سازی، تنسـور تـنش رینولـدز

 :[32] محاسبه می شود (29)بصورت معادله 

(29) 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝜈𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝐽

𝜕𝑥𝑖
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

ادی ویسـكوزیتی هسـت کـه بصـورت  𝜈𝑡در این معادلـه، عبـارت 

𝜈𝑡 =
𝐶𝜇𝐾2

𝜀
بعـد  ثابت بـدونیک  𝐶𝜇تعریف می شود بطوری که  

𝐶𝜇با مقـدار ) = انـریی سـينماتيكی  𝑘( اسـت. و عبـارت 0.09

اسـت. عـلاوه بـر معـادلات  9نرخ اضمحلال اغتشاشی εاغتشاشی و 

جابجـایی بـرای بدسـت  (31)و  (30)پيوستهی و تكانه، دو معادله 

 :[34] شودحل می εو  𝑘آوردن عبارات 

(30) 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝐽 
]

+ 𝑃𝑘 − 𝜖 

(31) 

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜖
)

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐶𝜖1𝑃𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶𝜖2

𝜀2

𝑘
 

𝑘توضيحات بيشتری در مورد مدل اغتشاشـی  − 𝜀   را مـی تـوان

 .]37[ کرد مطالعه 10مطالعات ویلوکسدر 

 شبكه محاسباتی پایداری -2-5

ــيه   ــن مطالعــه، طبــ  توص روش پایــداری حــل  ITTCدر ای

بكار گرفته شـده اسـت. ایـن روش اولـين بـار  )11GCI( یآیسیج

معرفی شد که بعدا توسط سایر مطالعات بهبـود یافـت.  12توسط روچ

رویه به کار گرفته شده در این پژوهش به اختصار در زیـر توضـيح 

 . [39] [38] داده شده است

,ℎ1 پارامتر های  ℎ2, ℎ3  طول شبكه در نظر گرفته شـده انـد بـه

ℎ1گونه ای  < ℎ2 < ℎ3  اسـت. معيارهـای بهبودسـازی شـبكه

 تعریف می شوند: (32)بصورت معادله 
 

(32) 𝑟21 =
ℎ2

ℎ1
, 𝑟32 =

ℎ3

ℎ2
 

 

در نظر  1.3طب  تجربه این پارامتر های بهبودسازی باید بورگتر از 

گرفته شوند. این پارامتر در این مطالعه بر مبنای مطالعات پيشـين  

 . [41] [40] در نظر گرفته شده است 2√

های شبكه محاسـباتی در تعداد سلولبدليل الهوریتم شبكه بندی، 

سـازی شـبكه وارد شـده اسـت. ایـن محاسبات پارامترهـای بهبود

انتخاب در مطالعـات پایـداری حـل بخصـو  بـرای شـبكه هـای 

لازم و ضروری است. بـدین منظـور ایـن مقـادیر بصـورت  ،نامنظم

 :[39] انداستفاده شده (33)معادله 
 

(33) 𝑟21 = (
𝑁1

𝑁2
)

1
3

, 𝑟32 = (
𝑁2

𝑁3
)

1
3

 

 

 (34)تواند از معادلـه ، می(𝜖)اختلاف بين تعداد شبكه توليد شده

 محاسبه شود:
 

(34) 𝜖21 = 𝑋2 − 𝑋1, 𝜖32 = 𝑋3 − 𝑋2 
 

 تعریف شود. (35)می تواند بصورت معادله  Rشر  پایداری 
 

(35) 𝑅 =
𝜖21

𝜖32
 

 

1−اگر این پارامتر دارای مقادیر   < 𝑅 < باشـد، حـل دارای  0

همهرایی نوسانی است. در صورتی که مقادیر این پـارامتر بصـورت 

0 < 𝑅 < در  باشد، حـل دارای همهرایـی پایـدار مـی باشـد. 1

𝑅صورتی که مقـادیر ایـن پـارامتر بصـورت  < 𝑅یـا   1− > 1 

 باشد، حل نا همهرا می باشد.

 14یابی ریچاردسوندر صورتی که همهرایی شبكه انجام شود، برون 

گيـرد. تخمـين برای محاسبه نرخ همهرایی مورد استفاده قرار مـی

 . [39] می شود بصورت زیر انجام

(36) 
𝑃 =

𝑙𝑛 (
𝜖𝑖−1,𝑖

𝜖𝑖,𝑖+1
)

𝑙𝑛𝑟
 

بيانهر ضریب بهبود شـبكه مـی باشـد. شـاخ   𝑟 (36)در معادله 

 تعریف می شود. (37)طب  معادله  یآیسیجهمهرایی شبكه 

(37) 𝐺𝐶𝐼𝑖,𝑖+1 = 𝐹𝑆

|𝑒𝑖,𝑖+1|

𝑟𝑃 − 1
 

ضریب اطمينان می باشد که بـه توصـيه مطالعـات روچ  𝐹𝑆پارامتر 

سازی بـا حـداقل سـه شـبكه مختلـف برای بررسی همهرایی شبيه

𝐹𝑆دارای مقدار  =  𝑒پـارامتر  (37)مـی باشـد. در معادلـه  1.25
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 (54-41)، 1403تابستان ، بيستمسال دسی دریا، ننشریه مه /و همكاران  سجاد اردشيری
 

نشان دهنده خطای نسبی بين دو شبكه می باشد که طب  معادلـه 

 .  [39] قابل محاسبه می باشد (38)

(38) 𝑒𝑖,𝑖+1 =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑖+1

𝑋𝑖+1
   

آی بيانهر اخـتلاف مقـدار محاسـبه شـده و مقـدار سیپارامتر جی

آی متغيـری سـیباشد. به عبارت دیهر پارامتر جیمی دقي  متغير

های برای بيان تغييرات مقدار محاسبه شده در قياس با بهبودسازی

بيشتر شبكه می باشد. هر چقدر این مقدار کمتر باشد، بيانهر ایـن 

است که مقدار محاسبه شده بصورت عددی در بـازه مقـدار دقيـ  

 متغير می باشد.
 

 شبيه سازی -3

 زیردریایی مدل هندسی مشخصات -3-1

مدل شناور زیر سطحی سابوف بطور گسترده بعنوان مرجعی قابـل 

اطمينان برای مطالعات عددی و آزمایشهاهی در حوزه زیر سطحی 

در این مطالعه مدل بدون ملحقـات آن اسـتفاده استفاده می شود. 

ذکـر شـده  1 جـدولمشخصات هندسی ایـن مـدل در شده است. 

 . [42] است

 

 [42] هندسی مدل شناور سابوف مشخصات -1 جدول

 مقدار مشخصه

 4.356 [mطول ]

 0.508 [m] قطر

 5.989 [2m] مساحت سطح خيس

 0.699 [3m] حجم

 2.344 [m]مرکو شناوری از پاشنه 

 

 باشد.می 1 شكلهندسه ترسيم شده شناور سابوف بصورت 

 

 

 
 

 هندسه شناور مدل سابوف بدون متعلقات – 1 شكل

به ترتيب نسبت ابعادی مختلـف بـه همـراه  2 شكلو  2 جدولدر 

یردریـایی مشخصات هندسی و شكل مربـو  بـه آن بـرای مـدل ز

سابوف که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است ارا ه شـده 

و  0.25، 0.5، 1های در نظر گرفتـه شـده بـه ترتيـب است. نسبت

  باشد.نمونه اصلی مدل سابوف میبرابر  0.125

 

 
 

 هندسی نسبت ابعادی مختلف مشخصات -2 جدول

 مقياس
طول 

[m] 

 قطر

[m] 

مساحت سطح 

 [2m] خيس

 حجم

[3m] 

مرکو شناوری 

 [m]از پاشنه 

0.125 0.5445 0.0635 0.09354  0.0673 

0.250 1.0890 0.1270 0.3740  0.5859 

0.500 2.1780 0.2540 1.4960  1.1718 

1.00 4.3560 0.5080 5.9660  2.3435 

 
 شده مقياسشناور های  مختلفابعاد  – 2 شكل

 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی -3-2

برای محاسبه مقاومت  ITTC [43]دامنه محاسباتی طب  توصيه 

تـوان ابعـاد مـی 3 شكلو جریان حول شناور انتخاب شده است. در

دامنه محاسباتی و شـرایط مـرزی اعمـال شـده را مشـاهده کـرد. 

شرایط مرزی و اوليه مناسب، تاثير به سوایی در حـل عـددی یـک 

مساله دارد. شر  مرزی مناسب باعث بالا رفـتن دقـت حـل و کـم 

د. همچنـين شـرایط مـرزی بایـد شـوات میشدن هوینـه محاسـب

ای انتخاب شوند که کمترین تاثير را بر حـل مسـئله عـددی بهونه

 داشته باشند.

 دسـت شود، شر  مـرزی بـالامشاهده می 3 شكلهمانطور که در 

دامنه بعنوان ورودی سـرعت و شـر  مـرزی پـایين دسـت دامنـه 

بعنوان خروجی فشار در نظر گرفته شده است. شـر  مـرزی بدنـه 

شناور زیر سطحی دیواره بدون لغوش در نظر گرفته شده است، که 

بدین معناست که مولفه سرعت )سرعت کـل( بـر روی بدنـه برابـر 

ل تقـارن، شـر  مـرزی صفر می باشد. مابقی شـرایط مـرزی بـدلي

 تقارن در نظر گرفته شده اند. 
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ابعاد دامنه محاسباتی نسبت به طول بدنه نوع شرایط مرزی دامنه  – 3 شكل

 محاسباتی

 16به منظور ایجاد حجم کنترلی بـرای محاسـبات از شـبكه تریمـر

سـلول هـای  برای ایجـادستفاده شده است. الهوریتم شبكه تریمر ا

هـای دامنـه محاسـباتی بـا المان استفاده شده اسـت.شش وجهی 

تـراکم بدنـه دارای  نودیـکبصـورتی کـه در نـواحی  ،شش وجهی

 2شـكل  درشده است. نمایی از این شبكه  ایجاد باشد،می بيشتری

قابل مشاهده است. اندازه سلول های روی سطح بدنه شناور بهونـه 

ی بدنـه رو بـر +Yای تنظيم شده است که مقدار ميانهين متغيـر 

های بــرای تمــام ســرعت 175تــا  60شــناور بطــور متوســط بــين 

 پيشروی است.
 

 
 محاسباتینمایی ازشبكه بندی ایجاد شده در دامنه  – 4 شكل

 

 و پایداری همهرایی ،شبكهمطالعات استقلال از  -3-3

شـامل صـحت سـنجی و  مطالعات استقلال از شبكهبخش  ایندر 

هـر  یبـر رو حاضـر در مطالعـه پایداری حل پرداخته شده اسـت.

 یهـاماناز تعـداد ال جیاستقلال نتا ،یدرایپا یارهايمع سازیشبيه

 ریتنهـا مقـاد یسـازقرار گرفت. جهـت خلاصه یشبكه مورد بررس

 ارا ه شده است. کیبه  کی  یمربو  به نسبت ابعاد

  استقلال از شبكه -3-3-1

شش نمونه شبكه بندی مختلف بر روی مـدل زیردریـایی سـابوف 

ایجاد شد و مقـدار خطـای نسـبی مقـدار مقاومـت بدسـت آمـده، 

تـوان خطـای نسـبی حاصـل از مـی 5 شـكلمحاسـبه گردیـد. در 

بـا توجـه بـه نتـایج  های ایجاد شـده را مشـاهده کـرد.بندیشبكه

سـلول(  529548)  5شود که تغييـرات بعـد از مـش مشخ  می

 باشد.توان گفت مستقل از تعداد شبكه میتقریبا ثابت بوده و می

 
خطای نسبی مطالعه شبكه محاسباتی برای شش شبكه با تعداد  – 5 شكل

 های متفاوتالمان

 حل و پایداری همهرایی -4-3-1

، سـه شـبكه 5 شـكلشـده در  مطاب  با نتایج حاصـل نشـان داده

 جدولطب  محاسباتی برای بررسی معيارهای همهرایی و پایداری 

  استفاده شد. 3
 

 تعداد سلول های شبكه محاسباتی برای تحليل عدم قطعيت – 3 جدول

شماره 

 شبكه

کيفيت 

 شبكه

تعداد 

 سلول ها
𝑹𝑻 𝑪𝑻 خطای نسبی 

 %0.66 0.003180945 87.98 314850 ضعيف 3

 %0.23 0.003167206 87.60 529548 متوسط 2

 %0.14 0.003164357 87.52 968995 خوب 1

 

شـده شـر  همهرایـی  ارا ـه 3 جدولبا توجه به مقادیری که در  

(R برابر با )کـه  برای نسبت ابعادی یک به یک محاسبه شده،0.21

 . که حل دارای پایداری می باشد تبدین معناس

 اعتبارسنجی -3-4

نتـایج ، خـوببـا کيفيـت برای مدل یک به یک بـا شـبكه بنـدی 

مشـابه بـا مقـادیر آزمایشـهاهی  و های مختلـفمقاومت در سرعت

ــی و شبيهگردیــد.  اســتخراج ســازی عــددی مقایســه نتــایج تجرب

نتایج نشان  قابل مشاهده است. 4جدول منظور اعتبار سنجی در هب

درصـد  5دهنده آن است که مقدار خطای محاسبه شـده کمتـر از 

 باشد.های مختلف میسرعت در
یک به در نسبت ابعادی  یشهاهیو آزما یساز هيشب جینتا سهیمقا – 4جدول 

 های مختلفیک و در سرعت
 

 سرعت

[m/s] 

 مقاومت عددی

[N] 

 مقاومت آزمایشهاهی

[N] 

 درصد خطا

[%] 

3.045 87.52 87.40 0.14 

5.144 231.86 242.20 4.30 

6.096 318.67 332.90 4.30 

7.176 430.79 451.50 4.60 
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8.231 559.33 576.90 3.00 

9.146 681.76 697.00 2.20 

 

 شبيه سازی عددی نتایج -4

در نظر گرفته شده به  یهانسبتهمانطور که قبلا اشاره گردید، 

مدل سابوف  ینمونه اصلبرابر  0.125و  0.25، 0.5، 1 بيترت

با توجه به محدوده عمليات  های تحليل نتایج نيوسرعت. باشدیم

 متر بر ثانيه در نظر گفته شده است. 20تا  1های بين زیرسطحی

بر  𝐶𝑇کل  و ضریب مقاومت 𝑅𝑇کل  مقادیر مقاومت 6 شكلدر 

کوچكترین مقياس دارای است. ارا ه شده ز دحسب عدد رینول

باشد. با افوایش مقياس عدد رینولدز میو  کمترین مقدار مقاومت 

مقاومت کل متعاقبا و د رینولدزاور زیر سطحی مقادیر عدو ابعاد شن

. نمودار مقاومت کل برای هر مقياس روند است افوایش یافته

به  ،یكسان مشابهی را دنبال می کنند و در مقادیر عددی رینولدز

توان این نتيجه را گرفت در بنابراین می .خوبی هم پوشانی دارند

های سازی با دقت مناسبی انجام شود، با مدلصورتيكه شبيه

بندی کمتر های کمتر و با تعداد المان شبكهکوچكتر و در سرعت

 .استمحاسبه قابل ضریب مقاومت کل با دقت مناسب 

 

 
کل بر حسب عدد رینولدز و ضریب مقاومت مقادیر مقاومت نمودار  – 6 شكل

 ختلفهای مبرای مقياس

مبنای عدد  مقادیر بدست آمده ضریب مقاومت اصطكاکی بر

ارا ه شده  7 شكلهای ابعادی مختلف در رینولدز برای نسبت

با افوایش عدد شود مشخ  می 7 شكلاست. همانهونه که از 

همچنين  یابد.میرینولدز مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکی کاهش 

های ابعادی در نسبتتوان مشاهده نمود که روند تغييرات می

تقریبا یكسان  مشابهو در مقادیر رینولدز  تقریبا مشابهمختلف 

 باشد.می

 
نمودار ضریب مقاومت اصطكاکی بر حسب عدد رینولدز در مقياس  – 7 شكل

 های متفاومت

نسبت مقاومت اصطكاکی و فشاری به ميانهين  5 جدولدر 

های مختلف که در سرعت های متفاوتمقاومت کل در مقياس

 90دهد که تقریبا محاسبه شده، ارا ه شده است. نتایج نشان می

مقاومت شناور زیرسطحی بدون ملحقات درصد مقاومت بدنه 

فشاری، تشكيل  اصطكاکی و حدود ده درصد آن را مقاومت

 دهد. می
 

 هایمقياس در کل مقاومتبه  فشاریو  اصطكاکی مقاومت نسبت - 5 جدول

 متفاوت

 مقياس

[-] 

نسبت مقاومت اصطكاکی به 

 [𝑅𝐹/𝑅𝑇] مقاومت کل

نسبت مقاومت فشاری به 

 [𝑅𝑝/𝑅𝑇] مقاومت کل

1.000 92.27 7.73 

0.500 91.63 8.37 

0.250 91.57 8.43 

0.125 91.89 8.11 

 

های مختلف نشان بر حسب سرعت مقاومت مقادیر  8 شكلدر 

با توجه به شكل و نتایج مشخ  شده در آن  داده شده است.

های یكسان با افوایش در سرعت ،توان اینهونه نتيجه گرفت کهمی

ست. روند افوایش مقاومت ابعاد بدنه مقدار مقاومت افوایش یافته ا

های با افوایش سرعت شناور در ابعاد بورگتر بيشتر و در سرعت
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48 

توان حرکت شناورهای می الهواین  باشد. بنابرکوچكتر کمتر می

یابی به برد بيشتر را جهت دست ،های کمترزیرسطحی با سرعت

 توجيه نمود.

 
 سرعتنمودار ضریب مقاومت کل برحسب عدد  – 8 شكل

 9 شكلتغييرات ضریب مقاومت اصطكاکی بر حسب سرعت در 

 نمودارروند ارا ه شده است. تغييرات نشان دهنده آن است که 

مقاومت اصطكاکی برای نسبت ابعادی مختلف با تغييرات سرعت 

در ابعاد به نحوی که  باشدمیاما از نظر اندازه متفاوت تقریبا مشابه 

ابعاد  نسبت بهمشابه  سرعتبورگتر مقدار ضریب اصطكاکی در 

 باشد.کوچكتر، کمتر می

 

 بر حسب سرعت نمودار ضریب مقاومت اصطكاکی – 9 شكل
شده  ارتبا  مقياس با تعداد شبكه و زمان حل ارا ه 6جدول در 

شود که با کاهش مقياس، تعداد شبكه و زمان است. مشاهده می

 حل کاهش یافته است.

 حل ارتبا  مقياس با تعداد شبكه و زمان – 6جدول 

 [hr]زمان حل تعداد شبكه [-]مقياس

0.125 233093 10.527 

0.25 272411 12.088 

0.5 332307 14.766 

1 968955 22.465 
 

 یروابط تجربنتایج  -5

-تجربی بلازیوس، پرانتل، پرانتل ابطهر پنج، 3-2در بخش 

جهت محاسبه ضریب  57-سیتیتیو آی ، شليختينگتينگخشلي

، 11 شكل، 10 شكل هایدر نمودارگردید.  ارا همقاومت اصطكاکی 

مقادیر حاصل از این روابط در مقایسه با  13 شكل، 12 شكل

مقادیر تجربی و مقادیر خطای نسبی ضریب مقاومت اصطكاکی 

نسبت به مقادیر محاسبه شده از شبيه سازی عددی در 

 125/0و  25/0، 5/0، 1نسبت ابعادی  برای ،های مختلفسرعت

که  نتيجه گرفتتوان میبا بررسی نتایج نشان داده شده است. 

از نظر دقت  57-سیتیتیتينگ و آیخشلي-پرانتل روابط تجربی

درصد نسبت  10دارای خطای کمتر از و  باشندان میستقریبا یك

سازی عددی هستند و کمترین خطا را نسبت به به نتایج شبيه

با   تينگخشلي و پرانتلهای باشند. روشها دارا میشسایر رو

ضریب مقاومت درصد قادر به تخمين  15خطای کمتر از 

و  ی بلازیوس مقادیری با اختلاف زیادرابطه. اصطكاکی هستند

رابطه بلازیوس  را محاسبه کرده است. درصد 70خطای بيش از 

های آرام قابل کاربرد است به همين علت در هنهام برای جریان

ایجاد خطای بسيار زیادی های مغشوش باعث استفاده برای جریان

 شود.می
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 یالف( ضریب مقاومت اصطكاک

 
 خطامقادیر ب( 

 )ابعاد اصلی( 1 مقياسدر و خطای محاسباتی نمودار مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکی  – 10 شكل

 
 یالف( ضریب مقاومت اصطكاک

 
 خطامقادیر ب( 

 0.5 مقياسدر و خطای محاسباتی نمودار مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکی  – 11 شكل

 
 

 یالف( ضریب مقاومت اصطكاک

 
 

 خطای محاسباتیب( 

 0.25 مقياسدر و خطای محاسباتی نمودار مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکی  – 12 شكل
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50 

 

 
 

 یضریب مقاومت اصطكاکالف( 

 
 

 خطای نسبیب( 

 0.125 مقياسدر و خطای محاسباتی نمودار مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکی  – 13 شكل

تـوان از می (10)مطـاب  بـا رابطـه  برای محاسبه مقاومت فشـاری

روابـط تجربـی  3-2در بخـش  اسـتفاده نمـود. K بدنه فاکتور فرم

ایـن بـا توجـه بـه اینكـه  محاسبه فاکتور فرم بدنه ارا ه شده است.

روابط بر مبنـای نسـبت پارامترهـای هندسـی طـول و قطـر بدنـه 

(L/D) اند، از آنجــــایی کــــه در نســــبت تعریــــف شــــده

های( مختلف مقـدار نسـبت طـول بـه قطـر تغييـر مقياسابعادی)

های مختلف تنها مقياسکند بنابراین در هر روش برای تمامی نمی

روابـط تجربـی  K2 وK1 . اسـتمحاسـبه  قابـلیک فاکتور فـرم 

 14 شـكلتوضيح داده شد. در قبلا فرم هستند که محاسبه فاکتور 

فاکتور فرم محاسبه شده بـه روش و  K2و K1مقادیر  15 شكلو 

بنای رینولدز و سـرعت ارا ـه به ترتيب بر م مقياسعددی برای هر 

در مقادیر آن  5E+06با افوایش رینولدز به بيش از  که شده است

هـای مختلـف دارای در مقياس شود کـهتقریبا ثابت میهر مقياس 

محاسـبه شـده از روش تجربـی  𝐾2و  𝐾1مقـدار اختلاف هستند. 

𝐾1برابر با  = 𝐾2و  0.119 = باشد. با توجـه بـه می 0.0708

نتـایج نشـان دهنـده آن اسـت کـه  ،7جدول مقادیر ارا ه شده در 

روابط تجربی نسبت به مقادیر محاسبه شده عددی دارای اخـتلاف 

 . باشدمیدرصد  30کمتر از 

 
 

 نمودار فاکتور فرم برحسب رینولدز – 14 شكل
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 فاکتور فرم برحسب سرعتنمودار  – 15 شكل
 نسبت به روش عددی 𝑲𝟐و  𝑲𝟏خطای روش  – 7جدول 

 مقياس

[-] 

 روش عددی Kمقدار 

[-] 

  𝐾1خطای 

[%] 

  𝐾2خطای 

[%] 

1.000 0.084 29.41 18.64 

0.500 0.091 23.53 28.53 

0.250 0.092 22.7 29.94 

0.125 0.088 26.05 24.3 

 

 نتيجه گيری -6

تغييرات مقاومت کل و اجوا آن یعنی مقاومت اصطكاکی و فشاری 

های مختلف( بدنه یک مدل شناور مقياسدر تغييرات ابعادی)

زیرسطحی به روش عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفت. 

طی می مشابهی را تقریبا نمودار مقاومت کل برای هر مقياس روند 

د و در مقادیر عددی رینولدز یكسان به خوبی هم پوشانی دارند. کن

ا سازی بتوان این نتيجه را گرفت در صورتيكه شبيهبنابراین می

های کوچكتر و در دقت مناسبی انجام شود، ميتوان با مدل

بندی کمتر ضریب مقاومت های کمتر و با تعداد المان شبكهسرعت

مقدار مقاومت اصطكاکی بدنه  کل را با دقت مناسب محاسبه نمود.

درصد مقاومت  10درصد و مقدار مقاومت فشاری تقریبا  90تقریبا 

 دهند.کل را تشكيل می

های روش خطای نسبی مقادیر ضریب مقاومت اصطكاکیمقادیر 

سازی عددی نسبت به مقادیر محاسبه شده از شبيه تجربی موجود،

-های پرانتل و شليختينگ، پرانتلروشبررسی شد. به طور کلی 

باشد که در  بين می %15کمتر از  57-سیتیتیشليختينگ و آی

خطای با  57-سیتیتیرابطه آیکمترین خطا را در این روابط، 

بيش از ی بلازیوس % شاهد هستيم. مقدار خطای رابطه2-6بين 

 باشد. می درصد70

 Kتوان از فاکتور فرم بدنه برای محاسبه مقاومت فشاری می

 روابط تجربی بر مبنای نسبت استفاده نمود. با توجه به اینكه

تعریف شده اند، از  (L/D)پارامترهای هندسی طول و قطر بدنه 

های( مختلف مقدار نسبت مقياسجایی که در نسبت ابعادی)آن

کند بنابراین در هر روش برای تمامی طول به قطر تغيير نمی

 توان محاسبه نمود. های مختلف تنها یک فاکتور فرم میمقياس

نتایج نشان دهنده آن است که روابط تجربی نسبت به مقادیر 

 درصد هستند. 30کمتر از  محاسبه شده عددی دارای اختلاف

سازی عددی فاکتورهای فرم های مختلف شبيهمقياسهمچنين در 

ز امحاسبه شده دارای اختلاف هستند. با افوایش رینولدز به بيش 

5E+06  با توجه به شود. تقریبا ثابت میدر هر مقياس مقادیر آن

 10درصد و  90اینكه مقدار مقاومت اصطكاکی و فشاری به ترتيب 

دهد بنابراین با توجه با فرض رصد مقاومت کل را تشكيل مید

)کمتر خطای نسبی کمترینکه  57-سیسیتییروش آاستفاده از 

 ازو استفاده از یكی  را نسبت به مقادیر عددی دارد درصد(6از 

های تجربی معرفی شده در مجموع محاسبه مقاومت کل با روش

 اهد بود.درصد قابل محاسبه خو 5/8خطای کمتر از 

 

 کليد وایگان
1- Scale Effect 

2- Computational Fluid Dynamic 

3- Sea trial 

4- Lloyd’s Register 

5- Blasius 

6- Prantdl 

7- Prantdl-Schlichting 

8- Schlichting 

9- ITTC-57 

10- RANS (Reynolds-Average  Navier-Stokes)  
11- Turbulent dissipation 

12- Wilcox 

13- Grid convergence index (GCI) 

14- Roach 

15- Richardson 

16- Trimmed Cell Mesher 

 فهرست علا م

ـــت  ـــریب مقاوم ض

 [-] فشاری
𝐶𝑝   

 ضریب مقاومت کـل

[-] 𝐶𝑇 

   𝐾 [-] فاکتور فرم
ـــت  ـــریب مقاوم ض

 [-] اصطكاکی
𝐶𝑓 

   𝑅𝑒 [-عدد رینولدز ]
طــول کلــی شــناور 

[m] 𝐿𝑂𝐴 

   𝐹𝑟 [-عدد فرود ]
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