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 مقدمه -1

 شناورها این از استفاده برای تقاضا مختلف؛ کاربردهای برای پروازی تندرو شناورهای اهمیت شدن آشکار با

 تعیین. است یافته ایویژه اهمیت شناورها این دقیق تحلیل و مناسب طراحی رو این از. است افزایش به رو

 در مساله این. است الزامی آن حرکت نیاز مورد توان تخمین جهت شناور، یک هیدرودینامیکی مقاومت

 حائز شناورها بدنه فرم هیدرودینامیکی سازی بهینه به مربوط موضوعات در همچنین و طراحی مرحله

 تا 50 بر غلبه برای هیدرودینامیکی لیفت نیروی از کافی سرعت به رسیدن با پروازی هایبدنه. است اهمیت

 این برای بالاتر هایسرعت به رسیدن امکان ترتیب بدین[. 1] کنندمی استفاده خود وزن نیروی درصد 90

 رسیدن) شناور آمدن بالا با و کرده تغییر شناور دینامیکی تریم سرعت، افزایش با. شودمی فراهم شناورها نوع

 . یابدمی کاهش هیدرودینامیکی مقاومت( پروازی حالت به

                                                                                                                                                         
 tableboat.90@hotmail.com s، ایرانمهندسی مکانیک، دانشگاه امام حسین )ع(، تهراندانشکده ، ادانشجوی دکتر1
  mdostdar@ihu.ac.ir، ایرانمهندسی مکانیک، دانشگاه امام حسین )ع(، تهراندانشکده دانشیار، ویسنده مسئول، ن2

3 VOF= Volume of fluid 
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بررسی تأثیر فاصله طولی پله عرضی دوم از 

پاشنه بر عملکرد شناور کوگار تحت شرایط 

 بارگذاری مختلف 
های بالاتر، یکی از اهداف دستیابی به سرعتکاهش مقاومت هیدرودینامیکی و 

 گیری از تحلیلاصلی در طراحی شناورهای پروازی است. برای این منظور، بهره
رود. در این مطالعه، مدل سه های مهم به شمار میدرست هیدرودینامیکی از گام

بعدی دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از گسسته سازی حجم محدود بر 
بکه ساختاریافته جهت بررسی الگوی جریان زیر بدنه شناور کوگار دوپله در روی ش

سازی عددی شناور از نرم حالت های مختلف، ارائه شده است. بنابراین برای شبیه
افزار تجاری انسیس سی اف ایکس استفاده شده است. برای بررسی توزیع دو فاز 

شده است. بدین ترتیب، استفاده  VOF3سازی سطح آزاد از روش سیال و مدل
معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال پیرامون شناور، حل و توزیع سرعت و فشار 

 در دامنه محاسباتی بدست خواهد آمد.
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 به درگ نیروی نسبت کمترین حالت این در که پله، بدون پروازی شناورهای برای تریم زاویه ترینبهینه

بدنه در. است شده گزارش درجه 4 معادل تقریبا ،[2] سویتسکی توسط ایمطالعه در افتد،می اتفاق لیفت

 بهینه حالت این از شناور خروج باعث و یافته کاهش تریم زاویه شناور، سرعت افزایش با رایج، پروازی های

 مشکل این حل کارهای راه از یکی عنوان به شناور، کف در عرضی پله دارای هایبدنه از استفاده. شد خواهد

 [.2] است شده ارائه

 هایروش آزمایشگاهی، هایتست روش؛ سه به پروازی، تندرو شناورهای هیدرودینامیکی تحلیل کلی، طور به

 با. است محدود( CFD) محاسباتی سیالات دینامیک) عددی حل هایروش و( رگرسیونی فرمول) تحلیلی

 هایروش دیگر، سوی از. هستند پرهزینه بسیار زمانی و مالی نظر از کشش حوضچه هایتست حال، این

 و هندسه هایپیچیدگی افزایش وجود با. دارد کاربرد ساده منشوری هایبدنه برای تنها نیز، تجربی و تحلیلی

 عددی های روش. شودمی احساس پیش از بیش کارآمد بسیار روش یک به نیاز جدید، هایبدنه فرم

 . اندشده ارائه مسائلی چنین تحلیل برای قدرتمند ابزاری عنوان به محاسباتی، سیالات دینامیک

 و عددی نتایج معتبرسازی برای کشش، حوضچه هایتست با موازی صورت به ابزار این از استفاده امروزه

 شناورهای مدل تست و آزمایشگاهی هایپژوهش [.3] است یافته کاربرد هاتست تعداد کاهش همچنین

. است شده ارائه زمینه این در بسیاری اسناد و هاگزارش و شده انجام امروز به تا و دهه چندین برای پروازی،

 سری) سیستماتیک سری روی بر (بلونت و کلمنت) گسترده آزمایشگاهی هایتست به توانمی موارد این از

 [. 4] کرد اشاره( 62

 محاسباتی سیالات دینامیک از استفاده با تندرو شناورهای عددی سازیشبیه زمینه در گرفته انجام مطالعات

 برای RANS گر حل از( کاپوننتو) زمینه، این در مطالعات اولین از یکی عنوان به. است اخیر دهه به محدود

 بدنه برای پایا هایسازیشبیه مطالعه، این در او. گرفت بهره تندرو شناور هیدرودینامیکی تحلیل و بررسی

 از استفاده با سپس و انجام( سرعت هر در سازیشبیه 9 مجموع در) مختلف آبخور 3 و تریم حالت 3 در ثابت

 همکارانش و قاسمی ،(2008) سال در ای مطالعه در[. 5] زد تخمین را شناور حرکتی نهایی حالت میانیابی،

 این در آنها. دادند ارائه پروازی شناورهای بر وارد هیدرودینامیکی نیروهای تعیین برای ترکیبی روشی[ 6]

 مرزی المان روش از استفاده با را فشاری لیفت و مقاومت سپس و هیدرودینامیکی فشار ابتدا مطالعه،

 تست چهار. آمد بدست ویسکوز مرزی لایه تئوری براساس اصطکاکی مقاومت مولفه سپس. نمودند محاسبه

 .نمود اثبات را روش این بودن کارامد که گرفت انجام روش این معتبرسازی برای آزمایشگاهی

 با آنرا نتایج و پرداخته ثابت موقعیت در پروازی صفحه عددی بررسی به ایمطالعه در[ 7( ]سرا و بریزولارا)

 تا 5 خطای. است کرده مقایسه[ 9] شافورد و[ 8] سویتسکی هایروش همچینن و موجود آزمایشگاهی نتایج

 این برای محاسباتی سیالات دینامیک روش مناسب قابلیت از نشان مطالعه، این در شده گزارش درصدی 10

 پروازی هایبدنه پشت در آزاد سطح ویک الگوی آزمایشگاهی، صورت به( مرابیتو و ساویسکی) .است مساله

 مرکزی خط در ویک الگوی کمی تعریف برای تجربی هاییفرمول آنها براین، علاوه. کردند بررسی را منشوری

 (2006) سال در( همکارانش و هی[. )2] کردند ارائه شناور مرکزی خط از( B 1/4) فاصله در همچنین و

 اساس بر متحرک اجسام پیرامون دوفازی جریان سازیشبیه به آن در که کردند ارائه را[ 10] ای مطالعه

 . بود شده پرداخته تطبیق قابل و پویا بندی شبکه روش و استوکس ناویر معادلات



   1397، تابستان دومسال بیستم، شماره                       نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                             94

 به نامتقارن و متقارن صورت به که منشوری بدنه یک اطراف غیرپایای جریان محاسبه برای عددی روش این

 مدلسازی برای را فوق روش بودن کاربردی نتایج، خوب بسیار انطباق. شد استفاده کردمی برخورد آب سطح

 برای محاسباتی سیالات دینامیک جدید روش یک( همکارانش و سو. )نمود مشخص آزاد سطح دقیق

 معادلات براساس عددی روش این[. 11] کردند ارائه پروازی شناورهای هیدرودینامیکی نیروهای محاسبه

 حرکت آزادی درجه شش و سیال حجم معادلات که نمود اضافه باید. بود راستوکسیناو رینولدزی متوسط

 نیروهای همچنین و حرکتی رفتار بینی پیش برای فوق روش دقت. بود شده گرفته نظر در مطالعه این در نیز

 . است شده ارائه خوب بسیار وارد هیدرودینامیکی

 مطالعه، این در آنها. کردند بررسی را پروازی شناور یک بر پله موقعیت و ارتفاع تغییر تاثیرات( مکی و گارلند)

 جریان براساس را ریاضی مدلی( مکاسیو) [.12] دادند انجام ثابت تریم زاویه و آبخور در را هاسازی شبیه

 هایی ورودی دریافت با مدل این. داد توسعه بعدی دو صورت به پله دارای پروازی شناور بدنه برای پتانسیل

 دینامیکی تریم جمله از نتایجی ارائه به قادر جرم، مرکز طولی موقعیت و کاویتاسیون عدد فرود، عدد مانند

 کامپیوتری ای برنامه ای مطالعه در( نشاهمکار و قدیمی[. )13] است شناور خیس مساحت و نهایی آبخور

 [. 14] دادند توسعه مورابیتو روش براساس

 اسپری موقعیت براین علاوه. گرفت انجام فیزیکی مختلف پارامترهای روی بر پارامتری مطالعه تحقیق، این در

بدنه از جدیدی سری( همکاران و تنتون. )گرفت قرار بررسی مورد نیز اسپری بعدی سه پروفیل همچنین و

 شرایط و آرام آب در را آنها عملکرد نتایج و کرده بررسی آزمایشگاهی ایمطالعه در را پروازی هاردچاین های

 مورد پله 2 و پله 1 پله، بدون هایحالت در یکسان بدنه یک از مدل 3 ها،آزمایش این در. دادند ارائه موج

 امواج در پروازی شناور عددی سازی شبیه روی بر ای مطالعه( نشاهمکار و وانگ) [.15] گرفت قرار مطالعه

 متوسط گر حل از پژوهش، این در. دادند انجام مختلف سرعت 3 در و مختلف برخورد زوایای در منظم

 [. 16]بود شده استفاده حرکت آزادی درجه 6 گر حل همچنین و سیال حجم استوکس، ناویر رینولدزی

 عرضی پله دارای پروازی شناور رفتار بررسی به محاسباتی سیالات دینامیک از استفاده با( همکاران و لطفی)

 تکنیک از گیری بهره با نتایج و شده استفاده ساکن شناور برای پایا سازیشبیه از مطالعه این در. پرداختند

 مقایسه موجود آزمایشگاهی نتایج با و شده زده تخمین شناور رفتار برای یابی، میان برای شده ارائه جدید

هفت حالت مختلف پاشنه در سه حالت وزن مختلف را   (،2014)در سال  [17] همکارانلی و  [.3] است شده

در سرعت های مختلف  با استفاده از ساخت مدل، تست و آزمایش کردند. در همه ی تست ها نشان داده شد 

ن که ایجاد پله ی عرضی باعث کاهش مقاومت شناور در مقایسه با شناورهای بدون پله می شود. آنها نشا

دادند که در سرعت های مختلف، شناور دو پله ای که دارای کوتاهترین ارتفاع پله در قسمت جلو و بلندترین 

باشد. همچنین ارتفاع پاشنه در قسمت عقب را دارد، کمترین میزان درگ در سرعت های مختلف را دارا می

 باشد.از شناورهای بدون پله مینشان دادند که تریم استاتیک در شناورهای با پله عرضی همواره بیشتر 

در این مطالعه سیزده  به مطالعه ی پایداری شناورهای دارای پله پرداخت. )2014(در سال  [18] تیمینس

سازنده معروف ساخته شده اند را دسته بندی کرده و با انتخاب مدلی از روابط  8شناور دو پله که توسط 

اری در سرعت های مختلف و  ذتحت شرایط بارگ ی حرکت یاوحاصل از دسته بندی آنها به مطالعه پایدار

 برای تصدیق ناپایداری این بدنه ها پرداخت.   swayو yaw  و محاسبه مشتقات حرکت  PMMآزمایش 
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به جایی در سرعت های مختلف  اری مختلف مرکز ثقل طولی، جاذتست حرکت یاو آزاد تحت شرایط بارگ

تصدیقی بر ناپایداری حرکت طولی مدل  PMMنشان از ناپایداری حرکت طولی بدنه دارد. همچنین تست 

به مطالعه شبیه سازی سه بعدی دینامیک ( 2016)در سال  [19] بختیاری و همکاران .شناور مذکور است

پله ی عرضی پرداختند. جریان سطح آزاد اطراف سیالات محاسباتی و آزمایشگاهی شناورهای پلانینگ دارای 

و با استفاده از نرم افزار انسیس سی اف ایکس شبیه سازی شده است. مدل اغتشاشی  RANSEپله با روش 

انجام شده است. نتایج شبیه سازی  VOFبوده و توزیع سطح آزاد به روش  k-e استفاده شده در این مطالعه 

رسنجی شده است. نتایج عددی درگ، توزیع فشار، سطح خیس، اسپری اب، با داده های آزمایشگاهی اعتبا

پروفیل ویک توسط بدنه ارائه شده و بر روی آن در سرعت های مختلف بحث شده است. به این نتیجه دست 

 شوند.یافتند که شناورهای دارای پاشنه، به علت کاهش سطح خیس شناور، باعث کاهش درگ کل شناور می

به مطالعه عددی و آزمایشگاهی تاثیر پله عرضی بر روی کاهش  (2017)در سال  [20] رانژیانگ و همکا

( پرداختند. آنها در این مطالعه به شبیه سازی عددی جریان اطراف trimaran) درگ در شناورهای سه بدنه

تبارسنجی از پرداختند و برای اع 5.83تا  3.14پاشنه تریماران بدون و با پله عرضی در اعداد فرود حجمی 

داده های آزمایشگاهی استفاده کردند. نتایج نشان میدهد که هوا به زیر بدنه ی اصلی کشیده میشود. پله 

مساحت سطح خیس را کم میکند و راندمان بدنه ی اصلی را بهتر کرده و به طور موثری مقاومت را کم 

و در بیشترین سرعت، مساحت سطح میکند. هنگامی که سرعت افزایش پیدا میکند تاثیر پله بیشتر شده 

درصد  17درصد بیشتر شده و مقاومت  16.1درصد کاهش پیدا میکند، لیفت بدنه  49.1خیس بدنه به 

 ابد. موج داخل تونل تست به علت کاهش سطح خیس کاهش می یابد.ی کاهش می

 گرفته، صورت پروازی شناورهای برای ابزار این توسط متعددی هایسازیشبیه امروز، به تا که این وجود با

 کمتر متعدد هایپیچیدگی دلیل به شناورها این دینامیکی تحلیل. است بوده پایا صورت به موارد اکثر در اما

 حرکتی رفتار اعمال برای متحرک بندیشبکه همراه به آزاد، سطح فازی دو مساله وجود. است شده انجام

 .آنهاست دینامیک و پروازی شناورهای حول جریان تحلیل در هاپیچیدگی این جمله از شناور،

اری ذکوگار تحت شرایط بارگ ی دوم، برروی رفتار هیدرودینامیکی شناورطولی پله تاثیر پژوهش، این در

به جایی طولی پله ی عرضی دوم بر روی مقاومت شناور،  جابدین صورت که اثر  شود.مختلف بررسی می

 شود.ن های مختلف مطالعه میسرعت ها و وز تفشار روی بدنه، الگوی جریان اطراف شناور تح توزیع

همچنین اثر حساسیت توزیع بار بر روی شناور کوگار بر روی مقاومت کل در سرعت های مختلف نیز بررسی 

 نتایج با رشناو هیدرودینامیکی مقاومت و حرکتی رفتار شبکه، استقلال مطالعه انجام از پس گردد.می

 . است شده معتبرسازی سازیها شبیه و مقایسه آزمایشگاهی

 84/12 و ،77/11 ،7/10 آبخور سه درجه؛ 3 و 2 ،1 تریم زاویه سه در شناور استاتیکی، سازی شبیه در

 جریان خطوط. است شده مدلسازی ثانیه بر متر 953/14 و 502/11 ،052/8 سرعت سه در و متر، سانتی

 آزاد سطح شکل و شناور کف روی اصطکاکی ومتامق ضریب و فشار توزیع الگوی همچنین و شناور پیرامون

 . باشد می استاتیکی هایسازیشبیه ارزشمند پارامترهای دیگر از شناورها اطراف موج الگوی و

 .شود می ارائه نتایج و شده انجام روش سه هر بین ای مقایسه نهایت در
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 هندسه مدل -2
در این مطالعه، فرم ساده شده )بدون نوار اسپری و ...( شناور کوگار به عنوان مدل مورد بررسی انتخاب شده 

این شناور  دوپلهمدل سه بعدی . می باشدمتر  54/0و  63/2است. طول و عرض این مدل، به ترتیب برابر با 

سانتی  43و  5/38، 34مختلف پله دوم )مدلهای ایجاد شده با فواصل طولی  (2( و )1)و جداول ( 1) در شکل

 نام دارند. Cو  A ،Bاین مدل ها به ترتیب مدل  نمایش داده شده است. )2 (متر( در شکل

 

 

 تصویر مدل سه بعدی بدنه دو پله شناور کوگار -1شکل

 

 

 های مختلف پله دومشناور کوگار دو پله در موقعیت بدنه -2شکل
 

 مشخصات هندسی مدل -1جدول                                          

فاصله 

پله اول 

از 

 xپاشنه)

[m]) 

اسکیل 

 مدل 

زاویه 

 ددرایز

[degree] 

عرض 

 شناور

[m] 

طول 

 شناور

[m] 

0.77 5/1 24.43 0.54 2.6 

A 

B 

C 
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 مدل و پله های عرضی مدل  هندسیمشخصات  -2جدول                                   

درصد مرکز 

طولی ثقل از 

 پاشنه

ارتفاع پله  [cm]درافت [kg]وزن

 [mm]دوم

ارتفاع پله 

  [mm]اول

33 68 10.7 12 

 

 

13 

ارتفاع مرکز ثقل 

 [cm]از کف

76 11.7 

23 84 12.8 

 

 تندرو معروف در دنیا شناورهای پله های مربوط بهکار آماری  -3جدول

پله اول از  مکان شناور ردیف

نسبت به   سینه

 طول

مکان پله دوم 

از سینه نسبت 

 به طول

 %81 %70 33ریب 1

2 ips16 70% 82% 

 %84 %70 باور 3

 %80 %69 55ریب  4

 

درصد طول بوده و مکان پله دوم از سینه  70شود که مکان پله اول از سینه مشاهده می (3)با توجه به جدول

پس مبنای فاصله پله اول و دوم در شناور کوگار مورد بررسی بر  باشد.درصد طول شناور می 80نیز بالای 

برای شناور  اساس کار آماری بر حسب طول شناور از شناورهای تندرو مطرح دنیا بوده و فاصله پله ی دوم

شود تا حالت درصد کم و زیاد می 1.1 تا 1درصد از طول در نظر گرفته شده و  85به صورت   Bکوگار حالت 

A  وC  .برای پله دوم ایجاد شود 

 

 مطالعه آزمایشگاهی -3
ها و معتبرسازی نتایج عددی از مطالعه آزمایشگاهی استفاده شده است. سازیبرای بررسی صحت شبیه

 گاه ملی دریایی خلیج فارسمتری شناور کوگار، در حوضچه کشش آزمایش 63/2آزمایشگاهی مدل بررسی 

تصویری  (3) شکل های کشش در ایران است، صورت گرفته است.مجهزترین حوضچهبزرگترین و یکی از  که

 دهند. را نشان می مشخصات حوضچه( 4) و جدول تصویری از مدل( 4)از این حوضچه و شکل 

تست شده و نتایج آن ارائه  (5)در سه حالت بارگذاری مختلف، مطابق با جدول  Bشناور کوگار دوپله مدل 

 نمایش داده شده است.  (5)تصاویری از تست این شناور در شکل  شده است. نمونه
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 مشخصات حوضچه کشش آزمایشگاه ملی دریایی خلیج فارس -4جدول 

چگالی آب 

در دمای 
25℃ 

[
kg

m3⁄ ] 

 [m]طول [m]عرض [m] اعارتف

1025 4 6 400 

 

 

 حوضچه کشش خلیج فارس -3شکل

 

 

 مدل دو پله شناور کوگار -4شکل

 حالات مختلف کشش شناور دو پله در آزمایشگاه -5جدول                         

 سرعت

(m/s) 

 موقعیت طولی مرکز جرم

 (m) نسبت به پاشنه

 وزن

(kg) 
 شماره تست

502/11 889/0 6/76 1 

502/11 046/1 1/86 2 

05/8 922/0 36/57 3 
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 در آزمایشگاه دریایی خلیج فارس Bکوگار  پلهدو تست مدل شناور  -5شکل

 

 باتیسازی عددی دینامیک سیالات محاسشبیه -4
سازی عددی مدل شناور کوگار، از روش دینامیک سییالات محاسیباتی بیر پاییه معیادلات رنیس شبیهجهت 

در این انجام گرفت.  CFX( در نرم افزار تجاری steadyهای پایا )سازیشده است. در این مطالعه، شبیهاستفاده 

بینیی الگیوی میوج در سیطح آزاد و هیوا بیرای پییش -گر حجم محدود، از مدل چندفازی آب افزار با حلنرم

kهمچنین مدل آشفتگی  − ε .شناور بیه صیورت کامیل  برای اعمال اثرات آشفتگی جریان استفاده شده است

 )نه با شرط تقارن( مدل شده است.

 
 بر جریان سیال معادلات حاکم  -4-1

حرکت جریان سیال بر پایه معادلات ناویر استوکس استوار است که هم برای جریان آشفته و هم برای تحلیل 

توان توسط اور را میاطراف بدنه یک شن جزلجریان غیر یکنواخت  بنابراینجریان آرام قابل استفاده است. 

برای در نظر گرفتن تمام اثرات جریان مغشوش و حل دقیق این  از طرفیاستوکس مدل نمود.  معادلات ناویر

معادلات متوسط زمانی برای حل جریان مغشوش  از اینرو نیاز است.ریزی  بندی بسیارمعادلات، به شبکه

-مبنای ابزار آماری به نام تجزیه رینولدز به دست می. این معادلات بر اندمعرفی شده (RANS) استوکس ناویر

مقدار توان به دو بخش؛ آیند، به این صورت که برای یک جریان مغشوش، میدان سرعت و میدان فشار را می

, 𝑢�̅�متوسط فشار و سرعت   𝑃�̅�  و مقدار مغشوش فشار و سرعت𝑢′𝑖 , 𝑃′𝑖  .تقسیم کرد 
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فرض شود،  سه بعدی و همچنین تحت تاثیر میدان گرانشی زمینقابل تراکم به صورت  غیراگر سیال 

 د:نباشاستوکس به شرح زیر می معادلات مقدار متوسط زمانی ناویر

(1) 
 
∂u̅i

∂xi
= 0 

(2) ∂(ui̅)

∂t
+ uj̅

∂(ui̅)

∂xj
=  −

1

ρ

∂P̅

∂xj
+ gi +

μ

ρ
∇2u̅i −

1

ρ

∂τij

∂xj
 

ویسکوزیته  𝜇چگالی سیال،  𝜌های شتاب گرانش در راستای محورهای مختصات اینرسی است. مولفه 𝑔𝑖 که

τij  دینامیکی سیال و  = uiuj̅̅ ̅̅ های این تانسور با استفاده از تانسور تنش رینولدز است. مقدار مولفه یهامولفه̅

 آید. های آشفتگی به دست میمدل

 
 مدل آشفتگی -4-2

سازی آشفتگی مدلها وجود ندارد. برای جریان  سازی آشفتگی برای همه انواعمدل ریاضی جامعی برای شبیه

𝑘ایاز مدل دو معادله شناورجریان در اطراف بدنه  − 𝜀  های آشفتگی برای که یکی از پرکاربردترین مدل

است. در این مدل تنش رینولدز به صورت  مسائل آیرودینامیک و هیدرودینامیک است، استفاده شده

ویسکوزیته دینامیکی که مشخصه سیال بوده، شود، که برخلاف ویسکوزیته گردابی اضافی در نظر گرفته می

 ع رژیم جریان است. باین ویسکوزیته تا

(3) μt = Cμ

ρk2

ε
 

 واحد بر یاغتشاش یجنبش یانرژ ییرایم نرخ 𝜀 جرم، واحد رب یاغتشاش یجنبش یانرژ 𝑘در این رابطه که 

 دست به( 5) و( 4) انتقال معادلات از 𝜀 و 𝑘 یپارامترها. است 09/0 متوسط مقدار با بعد یب ثابت𝐶𝜇  و جرم

 [.13]ندیآیم

(4) ∂ρk

∂t
+ ∇ • (ρU̅k) = ∇ • [(µ +

µt

σk
) ∇k] + Pk − ρε 

(5) ∂ρε

∂t
+ ∇ • (ρU̅ε) = ∇ • [(µ +

µt

σk
) ∇ε] +

ε

k
(Cz1Pk − Cz2ρε) 

 به صورت زیر تعریف شده است. Pk  ،در آن که

(6) 
Pk = μt∇U̅ • (∇U̅ + ∇U̅T) −

2

3
∇ • U̅[3μt∇ • U̅ + ρk)] 

 دامنه محاسباتی -4-3

اثرات ناشی از جریان برگشتی در خروجی و اثرات که شود انتخاب میای محاسباتی مناسب به گونه دامنه

فاصله مرزهای ورودی، خروجی جریان، مرزهای جانبی افقی ر مرزهای جانبی وجود نداشته باشد. ها ددیواره

 است.  برابر طول مدل در نظر گرفته شده 5/1و  1، 4، 2به ترتیب بدنه مدل  انتهایو عمودی از 

 شود.مشاهده می (6) در شکل و موقعیت شناور درون آن،حدوده محاسباتی مابعاد اصلی 
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 سازی عددیدامنه محاسباتی در شبیه -6شکل

 

 شرایط مرزی   -4-4

رسیدن به جواب یکتا از حل معادلات متوسط زمانی ناویراستوکس،  سازی جریان پیرامون شناور وبرای مدل

باید های اطراف و همچنین دیوارهبدنه مدل، ورودی و خروجی محدوده  دامنه محاسباتی شامل؛شرایط مرزی 

 است:شرایط مرزی به صورت زیر اعمال شده( 7) دقیق تعیین شوند. با توجه به شکلبه صورت 

 شود.جریان با سرعت یکنواخت مشخص وارد میکه  inletاز نوع (؛ راستورودی )مرز سمت -1

جریان با توزیع فشار که  openingاز نوع (؛ ، مرز بالایی)مرز سمت چپخروجی و سطح بالا -2

 شود.تواند وارد و یا خارج می هیدرواستاتیکی

از نوع دیوار لغزش آزاد که سیال بر روی آن (؛ سطح پایین و سطوح جانبی) دیواره های جانبی و کف-3

 جریان داشته و تحت تاثیر اصطکاک سیال با دیواره قرار نمی گیرد. 

 اند. تعریف شدهو بدون لغزش )سطح بدنه(؛ سطوح بدنه مدل به عنوان دیوار نفوذ ناپذیر  دیوار-4

 

 

 

 سازی عددیشرایط مرزی اعمال شده در شبیه -7شکل
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 تولید شبکه -4-5

بندی محدوده بندی محدوده محاسباتی وجود دارد. برای شبکهبندی گوناگونی برای تقسیمهای شبکهروش

های مختلف از جمله پیرامون تیاین شبکه بندی در موقع .استاستفاده شدهوجهی  6شبکه محاسباتی از 

سازی ها و شبیهتر نیروور محاسبه دقیقهای ریزتر بهبود یافته است. به منظشناور و سطح آزاد آب با سلول

 است. ه بهبود یافتشبکه ریزتر  با یک شناور نیز تر پروفیل موج در پشت شناور، ناحیه ودقیق

شوند که مرزهای بدنه به ای ایجاد میوجهی منظم با دقت بالا، به گونههای ششدر نزدیک سطح بدنه سلول

هایی از سطح بدنه که تغییرات شدیدتری وجود سازی شوند. برای افزایش دقت در بخشصورت دقیق مدل

ای از شبکه تولید شده در محدوده نمونهاست.  بندی ریزتری استفاده شدهها، از شبکهدارد، مانند اطراف چاین

به منظور تولید شبکه منظم شش وجهی  شود.مشاهده می (10( تا )8)های محاسباتی، اطراف بدنه در شکل

از آنجایی که این قسمت از بدنه در بیرون  .شده است به میزان کمی تعدیلابتدای مدل در میدان محاسباتی، 

 مساحت کوچکی می باشد، تاثیر چندانی بر مقاومت کل شناور نخواهد داشت.از آب قرار داشته و دارای 

 

 

 

 شبکه بندی دیواره شناور -8شکل

 

 

 

 تولید شده اطراف شناور شبکه -9شکل
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 شبکه میدان محاسباتی -10شکل

 

این  است. های منشوری استفاده شدهبینی لایه مرزی اطراف بدنه از تکنیک لایهبرای افزایش دقت پیش

-میها برابر ضخامت لایه مرزی است، به صورت دقیق مرزهای بدنه را دنبال ها که ضخامت مجموع آنلایه

قرار  بررسیمورد به عنوان معیار مهمی  +𝑦 پارامتر بدون بعدسازی لایه مرزی در بررسی کیفیت مدل .کنند

مقدار این پارامتر از  .مربوط استبعد اولین گره از شبکه نسبت به سطح فاصله بی . این پارامتر بهگیردمی

 آید:( به دست می7رابطه )

(7) y+ =
ρuτ∆y

μ
 

باشد. بر اساس روابط سرعت اصطکاکی می 𝑢𝜏 بین دیوار و اولین گره شبکه، فاصله 𝑦∆ه که در این رابط

بدین ترتیب، ضخامت باشد. می 200تا  50بین  شناوربرای جریان در اطراف بدنه  +𝑦 تجربی مقدار مطلوب

 ثابت درنظر گرفته شده است.  +𝑦 برای داشتن مقدار مناسبلایه اول 

شود مقدار است که مشاهده می شده شناور نمایش دادهروی بدنه  +𝑦 ای از توزیع مقدارنمونه (11)در شکل 

 باشد.می  53حدود روی بدنه متوسط این پارامتر 

 

 

 Bمدل  پله دو بر روی بدنه شناور +Yپارامتر  -11شکل 
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 شبکه استقلال مطالعه -4-6

ای است که نتایج حاصله از آن، مستقل از تعداد و اندازه یکی از مسائل مهم در حل عددی استفاده از شبکه

ها ی الماناندازهای انتخاب شود که با ریزتر شدن بندی مدل باید به گونهها باشد. به عبارت دیگر شبکهالمان

ریز باعث افزایش مدت زمان  ی بسیاراز طرفی چون استفاده از شبکه .دیگر تغییری در نتایج ایجاد نگردد

زمان محاسبات بیش از  ای کهبه گونهها تا حد نیاز باید کوچک شوند شود؛ اندازه المانانجام محاسبات می

بندی، مطالعه استقلال شبکه صورت گرفته از دقت شبکهو برای اطمینان  حد طولانی نشود. به همین منظور

شده ایجاد  میلیون المان 21/8، و 96/6، 89/5تعداد محاسباتی متفاوت با  سه شبکهپله،  دوبرای مدل  است.

 متربرثانیه 502/11سرعت سانتی متر و  77/11درجه، آبخور  2زاویه تریم شناور در سازی برای بدنه و شبیه

 انجام شد.  نات( 3/21)

  آورده شده است. (6)های مختلف در جدول در این شرایط برای شبکه مقاومت هیدرودینامیکی

 

 پله دوشناور کوگار  مختلف بندیشبکهدرنیروی درگ  -6جدول

 تعدادالمان شبکه تراکم شماره
 درگ

(𝐍) 

 008/245 5886196 کم 1

 313/231 6956088 متوسط 2

 811/240 8214744 ادیز 3
 

 

گیگابایت حافظه پردازشی  16( با Intel core i7 – 3.4GHzبا پردازنده ) یافزارها بر روی سختسازیاین شبیه

در این تعداد تکرار، حل سازی نیاز بوده است. برای هر شبیه تکرار 2000انجام گرفته است. به طور میانگین، 

 68به طور تقریبی، برای شبکه با تراکم متوسط، زمان حل برابر  عددی به همگرایی قابل قبولی می رسد.

و اینکه اختلاف نیروی درگ شبکه متوسط و شبکه زیاد  (2)جدول با توجه به ساعت طول کشیده است. 

 شبکه بندی متوسط به عنوان شبکه مناسب انتخاب گردید. درصد است، 4کمتر از  

 

 سازیشبیهمعتبرسازی  -5

ها و معتبرسازی نتایج، به مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی انجام شده سازیشبیهبرای بررسی صحت 

بنابراین مدل سازی با تراکم شبکه متوسط استفاده شده است. در این مرحله از شبیهپرداخته شده است. 

ر ددر حوضچه کشش تست شده و سپس نتایج آن با نتایج عددی مقایسه شده است.  Bدوپله شناور کوگار 

دو روش  حالت تست شده، برای هر دودر دوپله شناور  و تریم نتایج درگ (12)و شکل  (7)جدول 

 آزمایشگاهی و عددی ارائه شده است. برای مقایسه بهتر، میزان خطای روش عددی نیز بیان شده است.

رضایت درصد بوده و مطابقت  4/12، حداکثر میزان خطا  برای درگ شناور دو پله، (7) مطابق با جدول

 با نتایج تجربی دارد. بخشی
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  مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای درگ شناور دو پله -7لجدو

 و تریم شناور بر حسب درجه برحسب نیوتن
    

 تریم

 عددی

 تریم

 آزمایشگاهی

 خطا

% 
 آزمایشگاهی عددی

 شماره

 تست

6/2 9/1 4/12 945/176 004/202 1 

56/2 2/2 9/5 847/204 693/217 2 

58/2 34/2 8/4 127 2/121 3 

 

 1تریم دینامیکی شماره تست  -12شکل

 

 نتایج -6
استفاده شده  ANSYS CFX، از نرم افزار تاثیر تغییر محل طولی پله دوم بدنه شناورکوگاربه منظور مطالعه 

مورد بررسی قرار های مختلف و سرعت، تریم در شرایط بارگذاریکوگار شناور دو پله است. برای این منظور، 

سازی شده است. حالت مختلف بارگذاری شبیه 27در  Cو  A ،Bهای دوپله مدل هر یک از بدنه .است گرفته

در  درجه و 3 و 2، 1سانتی متر، سه زاویه تریم  84/12، و 77/11، 7/10سه آبخور ها در سازیاین شبیه

  صورت گرفته است.متر بر ثانیه  953/14و  502/11، 052/8های سرعت

برای درک بهتر تاثیر  .شودها بررسی میقرار گیری پله مختلف ابتدا تغییرات نیروی مقاوم در ازای فواصل

ای ارائه رکت مدل در سیال، نمودارهای مقایسهفاصله دو پله از هم در نیروی مقاوم ایجاد شده ناشی از ح

های دارای دو پله، محاسبات برای دو پله در مدل مقاله شده است. برای یادآوری لازم به ذکر است که در این

 اند.سانتیمتر بررسی و مقایسه شده 43و  5/38، 34با سه فاصله 

در هر سه  های با فواصل پله مختلفبرای مدلمقدار نیروی مقاوم در زاویه تریم و آبخور ثابت همچنین 

 مقایسه شده است. سرعت

در شکلهای   درجه 3و  2و  1سانتی متر و زاویه تریم های  84/11ابتدا نتایج حاصل شده در آبخور ثابت 

  نشان داده شده است. (15( و )14(، )13)
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 با تریم یک درجه در سرعتهای مختلف Cو A ,Bمنحنی بی بعد نیروی درگ به وزن شناور در حالت  -13شکل

 

 با تریم دو درجه در سرعتهای مختلف Cو A ,Bمنحنی بی بعد نیروی درگ به وزن شناور در حالت  -14شکل

 

 با تریم سه درجه در سرعتهای مختلف Cو A ,Bبه وزن شناور در حالت  نیروی درگبی بعد منحنی  -15شکل
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 اختلاف این شود می کمتر مدل سرعت چه وهر باشد می زیاد بسیار درجه 3 با 1 تریم مقاومت اختلاف

 باشد می اهمیت با بسیار تندرو شناورهای بارروی توزیع که باشد می این دهنده نشان این که شود می کمتر

 .داشت بارگذاری در را دقت حداکثر باید و

برای بار ثابت تعریف شده باشد بطوریکه اگر بارگذاری  مشاهده می شود (15( تا )13) همانطورکه از شکلهای

متر بر ثانیه برای 953/14درجه بدست آیند کمترین درگ برای سرعت  3و 1،2مرکز ثقل متغیر با تریم های 

که برخورد شناور با سرعت بالا می باشد  درجه می باشد که دلیل آن نیروی لیف زیاد در 3حالتی که تریم 

 (،16) در شکلهای درجه و آبخورهای مختلف 3اصل شده در زاویه تریم حدر ادامه، نتایج  آب کم می شود.

 بیان می شود. (18( و )17)

 

 

 

 در سرعتهای مختلف cm 10آبخوربا  به وزن شناور نیروی درگ بی بعد منحنی -16شکل

 

 

 در سرعتهای مختلف cm11 با آبخور به وزن شناور نیروی درگ بی بعد منحنی -17شکل
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 در سرعتهای مختلفcm 12با آبخور به وزن شناور نیروی درگ بی بعد منحنی -18شکل

 

متر بر ثانیه هرچه بارگذاری افزایش پیدا می کند نسبت 953/14افزایش بارگذاری در سرعت  در تریم ثابت با

از  یک سرعت ثابت با افزایش فاصله پله دوم گذاری وردر یک با نیروی درگهای پله ها کاهش پیدا می کند و

شود اما این کار باعث رسیدن زودتر و بیشتر اسپری آب به بدنه ی سوم گرچه الگوی کف آب بهتر می ترانزوم

 شود.ا باعث میشده که افزایش درگ ر

ها مقدار نیروی مقاوم تنها در سانتیمتر مشخص است که با افزایش فاصله پله 10در نمودار مربوط به آبخور 

متر بر ثانیه تقریبا  502/11ای که در منحنی مربوط به سرعت ونهگکند به های کوچکی تغییر میبازه

ها پیداست افزایشی در کار نیست. مشاهدات در سایر نمودارها نیز به همین گونه است. البته از تمامی منحنی

قاوم برای ای که مقدار نیروی مکند به گونهکه با افزایش مقدار سرعت مقدار نیروی مقاوم افزایش پیدا می

 .شوندهای مختلف در سه سطح کاملا متفاوت بررسی میسرعت

 درجه، و آبخور 2، زاویه تریم m/s14در سرعت را  کانتور فشار در کف شناور( 21( و )20(، )19)های شکل

cm11  برای هر سه مدلA ،B  وC  منحنی فشار شناور کوگار دو پله، در خط مرکزی برای  .می دهدنشان

 نشان داده شده است. (22)در شکل  Cو  A ،Bهر سه مدل 

برای هر سه  cm11 درجه، و آبخور2، زاویه تریم m/s14، تنش برشی در کف شناور در سرعت (23) در شکل

 نشان داده شده است. Cو  A ،Bمدل 

 

 

 (cm34)فاصله پله دوم از ترانزم کانتور فشار کف شناور  -19شکل
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 (cm5/38کانتور فشار کف شناور )فاصله پله دوم از ترانزم  -20شکل
 

 

 (cm43کانتور فشار کف شناور )فاصله پله دوم از ترانزم  -21شکل

 

 

 Cو  A ،Bبرای هر سه مدل  شناورمنحنی فشار سنترلاین  -22شکل
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 Cو  A ،Bتنش برشی کف شناور برای هر سه مدل  -23شکل

 

 2متر بر ثانیه و تریم  14در سرعت    Cو A ،Bنمایش سطح آزاد کف شناور برای هر سه مدل  -24شکل

 43توزیع تنش برشی در مدلی که فاصله پله از ترانزوم برابر  مشاهده می شود( 23) همانطور که در شکل

 تقریبا در پله دوم و ترانزوم مساوی تقسیم شده است. (cسانتی متر می باشد )مدل
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  cm11افت  با در  Bشناور کوگار مدل  اطرافالگوی موج  -25شکل

 

مشاهده می شود وقتی فاصله پله دوم از ترانزوم زیاد می شود مثلث سطح خیس  (24) همانطورکه در شکل

 شده در کف شناور بهتر از حالتی که پله دوم به ترانزوم نزدیکتر است تشکیل می شود.

یک در پشت شناور  شود، با افزایش سرعت شناور، عرض ناحیه وملاحظه می( 25) همانطور که در شکل

به عبارت دیگر با افزایش  یابد.موج حاصل از حرکت در پشت شناور نیز کاهش میکاهش یافته و قله ی 

 گردد.اینتراکشن بین بدنه و سطح آب کاهش یافته، که باعث کاهش سینکِیج میسرعت شناور، 
 

 گیری نتیجه -7

آبخور و ، تریم های مختلف ازکوگار در حالتمدل شناور محل طولی پله دوم  و مقایسهدر این مقاله، به بررسی 

برای  ANSYS CFX نرم افزار ،با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیی پرداخته شد. عددسرعت به صورت 

شد. پس از انجام مطالعه استقلال شبکه و انتخاب شبکه مناسب،  بکار گرفتهناور ش عملکرد سازیشبیه

های عددی و با مقایسه نتایج تحلیلست آمد. شده در آزمایشگاه بد تستحالات شناور برای  وارد بر نیروهای

یکی از ویژگیهای خوب تحلیل عددی توانایی ارائه  مطابقت قابل قبولی مشاهده شد.مطالعه آزمایشگاهی، 

خطوط جریان پیرامون شناور، الگوی توزیع فشار و تنش برشی بر روی بدنه شناور و ویک با سرعت بالا در 

  .باشدمحاسبات و هزینه کمتر می

 : شود کهاز نتایج بدست آمده ملاحظه می

باشد، به دلیل برخورد تریم  تابعی ازاگر بارگذاری برای بار ثابت تعریف شده باشد بطوریکه مرکز ثقل  -1

  .شودهای بزرگتر حاصل میکمترین درگ برای سرعتهای بالاتر در تریم کمتر آب با سطح شناور

. میزان این افزایش به تغییرات سرعت یابدهیدرودینامیکی افزایش میچه تریم افزایش یابد مقاومت  هر -2

 بستگی دارد.
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 .ها کاهش پیدا می کندنسبت نیروی درگ پله ،افزایش بارگذاری با بویژه در سرعتهای بالا  در تریم ثابت -3

 یش پیدا می کند.یک سرعت ثابت با افزایش فاصله پله دوم از ترانزوم درگ شناور افزا گذاری وردر یک با -4

 چه سرعت افزایش پیدا کند شیب افزایش درگ بیشتر است. هر -5

وقتی فاصله پله دوم از ترانزوم زیاد می شود مثلث سطح خیس شده در کف شناور بهتر از حالتی که پله  -6

 دوم به ترانزوم نزدیکتر است تشکیل می شود.
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 فهرست نمادهای انگلیسی

: ui  سرعت در جهتi 
: gi شتاب گرانش در جهتi 
: k انرژی جنبشی اغتشاشی بر واحد جرم 

: y+ فاصله بی بعد اولین گره از شبکه نسبت به سطح 
 

 نمادهای یونانی
: ρ چگالی سیال 
: μ لزجت دینامیکی 
: ε نرخ میرایی انرژی جنبشی بر واحد جرم 
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Abstract 

 

The basis of planing vessels motion is the use of low drag force to lift force. One of the main 

goals in the design of planing vessels is to reduce the hydrodynamic resistance and achieve 

higher speeds. For this purpose, using a hydrodynamic correct analysis is an important step. 

In this study, a three-dimensional model of computational fluid dynamics is presented using a 

finite volume discretization on a structured network to study the flow pattern under the body 

of COUGAR model in different modes. Therefore, for the numerical simulation of COUGAR 

model, the commercial software of the ANSYS-CFX has been used. The VOF method was 

used to study the distribution of two fluid phases and free surface modeling. Thus, the 

fundamental equations governing the flow of fluid around the cougar model are solved and 

the distribution of velocity and pressure in the computational domain will be obtained.  

In these simulations, the model is considered constant and the fluid moves. Simulations at 

trim angles of 1,2 and 3 degree and drafts of  10.7, 11,77 and 12/84 cm (equivalent to weights 

9.5, 10.5 and 11.5 tons in the main vessel) and three speeds of 8.52, 11.5 and 14.95 meters per 

second (35, 50 and 65 knots for the main vessel) is done. The Studied geometry is two-steps 

cougar model. The length of the second step is three different distances from the aft and 

values 34, 38.5, and 43 cm. Thus, the exact results of the vessel hydrodynamic resistance, the 

pressure distribution on the body, the waveform and the lifting force will be obtained for all 

three bodies. For verification, the independence of the network as well as the validation of the 

results with the laboratory model is carried out. Comparison of the simulation results with the 

experimental results of the 38.5 cm model, which was tested in the Persian Gulf National 

Laboratory, is in good agreement. The maximum error rate for drag of two-step vessel at a 

speed of 11.5 m / s is 12.4% and satisfies the experimental results. Studies show that in a 

loading and constant velocity, the vessel drag increases with the increase of the second step 

length from of aft vessel. 

 


