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آن به هيدروديناميكي عددي جريان اطراف شناوركاتاماران و محاسبه مقاومت  سازي مدل

 روش ديناميك سيالات محاسباتي
  

  3منوچهر راد و 2علي حاجيلوي، *1ابوذر ابراهيمي
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
يكــي از مراحــل مهــم در طراحــي شــناورها، محاســبه مقاومــت هيــدروديناميكي شــناور   

ي عــددي و بخصــوص روش ديناميــك ســيالات هــا روش. امــروزه اســتفاده از باشــد يمــ
اي از علـم مهندسـي دريـا     بـه شـاخه  (درگ) محاسباتي بـراي محاسـبه مقاومـت شـناور     

. در ايـن مقالـه جريـان اطـراف بدنـه يـك شـناور كاتامـاران (دو بدنـه)          اسـت  شدهتبديل 
 سـازي  مـدل . ديـده اسـت  گرشـده و مقاومـت آن محاسـبه     سـازي  مـدل به روش عـددي  
ــا اســتفاده از  ــرمب ــددي  ن ــزار حــل ع ــن . اســت شــدهانجــام  (FLUENT)فلوئنــت  اف اي

ــرم ــي       ن ــل م ــيال را ح ــر س ــاكم ب ــادلات ح ــدود، مع ــم مح ــه روش حج ــزار ب ــد.  اف كن
( فاصـله بـين دو نـيم بدنـه بـه طـول شـناور) انجـام          S/Lسـازي بـراي دو نسـبت     مـدل 
مقايسـه  شـناور  آزمـايش مـدل   تجربـي  ايج در انتها نتـايج حـل عـددي بـا نت ـ    است.  شده

ــده ــت.  ش ــايج اس ــهنت ــت ب ــددي در   دس ــده از روش ع ــرعتآم ــا س ــناور  ي ه ــايين ش پ
نتـايج روش عـددي    تر،ي بـالا هـا  سـرعت امـا در   ؛طابقت خـوبي بـا نتـايج تجربـي دارد    م

ــا  10خطــايي در حــدود  ــي  درصــد  20ت ــايج تجرب ــه نت ــينســبت ب ــا  نشــان م دهــد. ب
يابـد كـه دليـل آن،     بدنـه، مقاومـت كـل شـناور كـاهش مـي       افزايش فاصله بين دو نـيم 
  ها بر روي يكديگر است. كاهش اثرات متقابل بدنه

 

  :واژگان كليدي
  ،شناور كاتاماران

  ،مقاومت هيدروديناميكي
  ،عددي سازي مدل

 ،ديناميك سيالات محاسـباتي 
  .آزمايش مدل

  

  
  *مقدمه -1

امروزه شناورهاي تندرو در صنعت حمل و نقل دريايي 
 توان مي. از جمله اين شناورها كنند مينقش بسزايي را ايفا 

ه كرد. شناورهاي كاتاماران اشار 1به شناورهاي كاتاماران
(مانند شناورهاي عادي) از دو بزرگ يك بدنه  جاي به

ي ها بدنه نيم. اند شدهتشكيل و كشيده باريك  2بدنه نيم
شناور شده و هيدروديناميكي باريك سبب كاهش مقاومت 

                                                 
 ab_ebrahimi@cmu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دريانوردي و علوم دريايي چابهار، دانشگاه دريا يدانشكده مهندسمربي، . 1
  صنعتي شريف، دانشگاه مكانيك يسدانشكده مهند . دانشيار،2
  صنعتي شريف، دانشگاه مكانيك يدانشكده مهندس ،استاد .3

1 Catamaran 
2 Demihull 

بد. دست يا يي بالاترها سرعتشناور به  شود ميباعث 
 بهتر 3عرضي ايداريسبب پ ها بدنه نيمهمچنين فاصله بين 

عرشه و ايمني بيشتر شناور شده و باعث افزايش مساحت 
براي شناورهاي ويژه  بهكه موارد فوق  شود ميشناور 

يك  1در شكل  .شود ميمسافربري يك مزيت محسوب 
محققين است.  شدهه شناور كاتاماران مسافربري نمايش داد
از  تر مناسبي ها بدنهو طراحان كشتي براي رسيدن به 

لحاظ هيدروديناميكي تحقيقاتي را بر روي شناورهاي 
مدل  چه روش آزمايش اگر. دهند ميمختلف انجام 

ترين روش براي محاسبه مقاومت شناورها  مطمئن

                                                 
3 Transverse stability 



  يمحاسبات الاتيس كيناميآن به روش د يكيناميدروديجريان اطراف شناوركاتاماران و محاسبه مقاومت ه يعدد يساز مدل  30

 1392، بهار 32دهم، شماره يازسال     مجله مدل سازي در مهندسي

اي معايبي از قبيل نياز به ، اما اين روش نيز دارباشد مي
حوضچه كشش، صرف وقت زياد و همچنين هزينه ساخت 

. با پيشرفت تكنولوژي و افزايش سرعت باشد ميمدل 
ي عددي براي تحليل سيالات پيشرفت ها روشها،  رايانه
ديناميك  ها روشتوجهي داشتند كه از مهمترين اين  قابل

ده از آن در كه امروزه استفا باشد مي 1سيالات محاسباتي
 توان مي CFDصنايع دريايي گسترش يافته است. از روش 

ي اطراف ها ناجريدر علم مهندسي دريا براي حل برخي 
دليل پيچيده بودن اين  هبدنه شناورها استفاده كرد ولي ب

ي زيادي بايد صورت گيرد كه دقت ها سازي ساده، ها ناجري
يد بودن در . اين روش با وجود مفآورد مينتايج را پايين 
بتواند با اطمينان جايگزين  كه اينها هنوز تا  بعضي قسمت

تنها در  تواند ميآزمايش مدل شود فاصله زيادي دارد. لذا 
 هاي اوليه و يا تحقيق به موازات آزمايش مدل طراحي

  .]1[گرفته شود  كار به
  
  

  
  يك شناور كاتاماران مسافربري - 1شكل 

  
 

  پيشينه تحقيق -2

 سازي مدلمقاومت شناورها به روش  در زمينه محاسبه
عددي تحقيقات فراواني صورت گرفته است و در بيشتر 

راي حل عددي هاي افزار نرمهاي معتبر دريايي  آزمايشگاه
اين كار توسعه يافته است كه در مقالات گوناگون نتايج 

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics ( CFD) 

تفاده از روش با اس ]2[. آزكوتا اند شدهاين تحقيقات ذكر 
و  60حل عددي، مقاومت يك شناور با فرم بدنه سري 

را محاسبه و  2ويگلياستاندارد شناور ديگري با فرم بدنه 
 ]3[در مقاله سالاس  .با نتايج تجربي موجود مقايسه كرد

 دست بهو آزمايش مدل براي  CFDاي بين روش  مقايسه
جام شده است. در آوردن مقاومت يك كاتاماران تندرو ان

ختلف براي محاسبه مقاومت م اين مقاله از دو كد
سپس هر دو سري نتايج  كاتاماران استفاده شده است.

آمده از تست مدل مقايسه  دست بهعددي با نتايج تجربي 
تاثيرات ديواره حوضچه  ]4[ در مقاله كومار شده است.

و عددي  صورت بهشناور كشش بر روي مقاومت مدل 
 افزار نرمتجربي بررسي شده است. حل عددي توسط 

ا استفاده از روش دستگاه رايانه كه ب 64 وسيله بهفلوئنت و 
 دورنهيل كردند، انجام شده است. ميدازش موازي كار پر
 تندرو عملكرد يك شناورفلوئنت  افزار نرمبا استفاده از  ]5[

و مقاومت هيدروديناميكي  سازي مدلرا  3با بدنه پروازي
آن را محاسبه كرد و نتايج عددي را با نتايج آزمايش مدل 

   مقايسه كرد.
فلوئنت جريان اطراف يك  افزار نرمبه كمك  ]6[سنوكاك

كرده است. وي تاثير عوامل  سازي مدلمدل ناوشكن را 
ي ها روشمش و  ، كيفيتبندي مشمختلف از قبيل نوع 

تشخيص سطح آزاد را بر روي امواج اطراف شناور بررسي 
  كرده است.

با استفاده از يك كد عددي به نام  ]7[ تاهارا و همكاران
CFDSHIP-IOWA عددي را بر روي يك  سازي مدل

با را صحت نتايج عددي انجام داد و شناور كانتينربر 
  .كردبررسي استفاده از نتايج تجربي 

ه برا مقاومت يك شناور پروازي ] 8[ شكيبافر و همكاران
براي محاسبه كردند. سه روش تحليلي، عددي و تجربي 

براي نهايت استفاده شد. در فلوئنت  افزار نرمعددي از حل 
مدل آزمايشگاهي از جنس  ،تايج عدديسنجي ن صحت

                                                 
2 Wigley hull form 
3 Planing hull 
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نشگاه كشش دا حوضچهگلاس ساخته شد و در فايبر
 . فتريف مورد آزمايش قرار گرش

 افزار نرمعددي با استفاده از  سازي مدلتحقيق حاضر در 
هاي  قابليتكه داراي  شود ميانجام  13نسخه فلوئنت 

 جريان و سطح آزاد سازي مدل. علاوه بر باشد ميگوناگوني 
شناور نيز محاسبه  كل، مقاومت اطراف شناور كاتاماران

بر روي  1ها بدنه نيمشده و همچنين تاثير فاصله بين 
مقاومت شناور در هر دو روش عددي و آزمايش مدل 

مورد مدل شناور كاتاماران  2. در شكل شود ميبررسي 
نمايش داده عددي  سازي مدلها و  آزمايشاستفاده در 

نيز ابعاد اصلي شناور كاتاماران  1شده است. در جدول 
مدل به نحوي ساخته شده است كه  مشخص شده است.

تاثير تغييرات  توان ميكه هاي تنظيم كننده  توسط پيچ
  را بر روي مقاومت بررسي كرد. (S) ها بدنه نيمفاصله بين 

  

  
 سازي مدلمدل شناور كاتاماران مورد استفاده در  - 2شكل 

  عددي و تجربي 
  
  

 ابعاد اصلي مدل ساخته شده -1جدول 

 ابعاد اصلي مدل  )متراندازه (
  (L) طول  665/0

  (B) هابدنهعرض نيم  038/0
  (D) آبخور  030/0
  (H) ارتفاع  075/0

  (S) هابدنهنيمفاصله بين  12/0و  09/0
  

                                                 
1- Separation 

 معادلات حاكم  -3

به  كلي حالت در كنترل حجم يك براي معادله پيوستگي
  :شود ميشكل زير نوشته 

)1(                            
. .

0
c v c s

dv vdA
t

 
 

  


  

  آيد: مي دست بهزير  صورت بهگيري، معادله  انتگرالپس از 

)2(             ( ) ( ) ( )u v w
x y z t
      

   
   

  

معادله به  2حالت يكنواختناپذير و  تراكمراي جريان ب
  :شود ميشكل زير ساده 

)3(                                     0
u v w
x y z
  

  
  

  

ناپذير با استفاده از  تراكمحركت يك سيال نيوتني 
  : ]9[ شود ميبيان  3استوكس-معادلات ناوير

)4(    2( . )
u u u u  g p
t

          

     

uدر اين معادلات 
  ،g  ،p ، و ترتيب بردار  به

شتاب ثقل)، سرعت، نيروي حجمي به ازاي واحد جرم (
جريان اطراف . باشد مي، چگالي و ويسكوزيته سيال فشار

ژگي اصلي  و وي باشد ميآشفته  صورت بهبدنه شناور همواره 
باشد. اين نوسانات  ميدان جريان نوساني مي ها ناجريين ا

هاي انتقالي مانند مومنتم و انرژي  شود كه كميت باعث مي
نيز نوسان كنند. اين نوسانات داراي اندازه كوچك و 

در  ها آنمستقيم  سازي مدلكه  باشند مي فركانس بالا
وقت و هزينه زياد محاسبات مهندسي مستلزم صرف 

مستقيم اين معادلات،  سازي مدل جاي بهخواهد بود. 
را ساده كرد  ها آنرينولدز گيري  متوسطبه روش  توان مي

گيري  . در متوسطشوند ميناميده  RANS4 كه معادلات
اي جريان به دو قسمت متوسط و  رينولدز متغيرهاي لحظه

 توان ميهاي سرعت  شوند. براي مؤلفه قسيم مينوساني ت
  نوشت:

)5(                                               i i iu u u    

                                                 
2 -Steady State 
3- Navier-Stokes Equations 
4- Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
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هاي متوسط و نوساني  ترتيب مؤلفه به iuو iuكه در آن
تغيير  3تا  1براي سه جهت اصلي از  i سرعت بوده و

به همين صورت فشار و متغيرهاي اسكالر ديگر را  كند. مي
  به شكل زير نمايش داد:  توان مي

)6(                                                      
ي فوق در معادلات پيوستگي و ها عبارتگذاري  با جاي

گيري  گيري زماني، معادلات متوسط مومنتم و متوسط
  آيند: مي دست بهشده زماني به فرم زير 

)7(    
( ) ( )

2
  i=x,y,z 

3

i j i j
i i j

ji l
ij

j j i l

pu u u u
x x x

uu u
x x x x

 

 

        
  

   
          

 

iعبارت  ju u    است در معادلات فوق ظاهر شدهكه ،
هاي رينولدز  تنشو  باشد مينشان دهنده اثرات آشفتگي 

هاي رينولدز  تنشبراي تعيين مقادير . شود مييده نام
 1آشفتگيي ها مدلحسب مقادير معلوم جريان، از  بر

  .]10[ قابل حل باشدتا معادلات  شود مياستفاده 

 
 ي آشفتگيها مدل -3-1

تعداد معادلات ديفرانسيل موجود در مدل آشفتگي بيانگر 
آشفتگي كه فاقد  يها مدلترين  ساده. باشد مينوع مدل 

د با عنوان مدل جبري يا نباش هر معادله ديفرانسيلي مي
يي كه داراي ها مدلد. نشو مياي شناخته  معادلهدل صفر م

ي يك ها مدليك معادله ديفرانسيلي هستند در گروه 
يي كه داراي دو ها مدلگيرند و در نهايت  قرار مي اي معادله

نام دارند. البته  اي معادلهي دو ها مدلمعادله هستند 
يي وجود دارد كه بيش از دو معادله ديفرانسيلي را ها مدل

كه هر يك از  RSMدر خود جاي داده اند مانند مدل 
قيماً با يك معادله تي تانسور تنش رينولدز را مسها عبارت

كند. بديهي است كه با بالا رفتن تعداد  انتقال مرتبط مي
مدل  معادلات، وقت و هزينه بيشتري بايد جهت حل هر

 صرف نمود.

                                                 
1 Turbulence Models 

، باشند ميي آشفته كه شامل دو فاز آب و هوا ها جرياندر 
kي آشفتگيها مدلاز همزمان استفاده    استاندارد و

RNG 2روش كسر حجمي سيال و (VOF) د به توان مي
  . ]11[ نتايج دقيق تري منجر شود

توجه به كارهاي انجام شده قبلي در  باحاضر در تحقيق 
kآشفتگي يها مدلابتدا از   استاندارد ،RNG k-ε 

Realizable kو   استفاده و نتايج بررسي شد. نتايج
نشان داد كه دقت سه مدل تفاوت چنداني ندارد اما زمان 

kمحاسبات مدل    درصد كمتر  10تقريباً استاندارد
بنابراين اين مدل براي ادامه كار از دو مدل ديگر است. 

 اي معادلهاستاندارد يك مدل دو kانتخاب شد.
براي به شكل زير استاندارد است كه از دو معادله انتقال 

  :كند ميستفاده بيان خواص آشفتگي جريان ا

)8(          ( ) ( )t k
j k j

D kk G
Dt x x

  


  
       

  

2

1 2( ) ( )t k
j j

D C G C
Dt x x k k 



     


  
    
   

 

)معادله اول براي انرژي جنبشي آشفتگي )k  و معادله
)دوم براي اتلاف انرژي آشفتگي ) در اين . شود ميحل

دهنده توليد انرژي جنبشي آشفتگي  نشان kGمعادلات،
. همچنين باشد ميهاي سرعت متوسط  گرادياندر اثر 

k و 1اعداد پرانتل و نيزC2وC  و اعداد ثابتt 
   .باشند مي 3ويسكوزيته آشفتگي

اين مدل آشفتگي نيمه تجربي يكي از پركاربردترين 
  .]12[ باشد ميبراي كاربردهاي صنعتي  ها مدل

  
  سطح آزاد  سازي مدل -3-2

، دامنه حل به حاكم بر جريان سيال ادلاتمعراي حل ب
. شود ميو معادلات حل  تر تقسيم شده هاي كوچك سلول

لوئنت براي حل عددي ف افزار نرماز  حاضر در تحقيق
 افزار نرم. در اين شود ميمعادلات حاكم بر جريان استفاده 

براي تحليل جريان سيال، معادلات حاكم به روش حجم 
                                                 

2 Volume of Fluid (VOF) 
3 Turbulent Viscosity 
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اسبه سطح آزاد و مح سازي مدل. شوند ميحل  1محدود
  كه عبارتند از: شود ميشناور از دو بخش تشكيل مقاومت 

  جريان سازي مدل -1
  سطح آزاد سازي مدل -2

جريان و سطح آزاد، توزيع سرعت و فشار  سازي مدلبا 
آمده و نيروهاي وارد بر آن با  دست بهاطراف بدنه 

شوند.  محاسبه مي گيري از تنشهاي وارد بر بدنه انتگرال
ي مختلفي براي يافتن شكل سطح آزاد وجود دارد ها روش
  :]13[ را به دو دسته كلي تقسيم كرد ها آن توان ميكه 

عنوان يك مرز جهشي  هيي كه سطح آزاد را بها روش -1
كنند كه به روش  ميگرفته و حركت آن را دنبال  نظر در

هاي منطبق بر  شبكه. در اين روش از معروفند 2سطحي
شود كه در هر بار تكرار حل تا انطباق  مرز استفاده مي

  . شوند مي جا جابهكامل بر سطح آزاد 
ي ها روش (كنند  نمييي كه از يك مرز استفاده ها روش -2

تسخير سطح آزاد يا روش حجمي). در اين روش 
گيرد و شكل سطح  شبكه ثابت انجام مي محاسبات روي
مشخص  شود ميپر  ها آنهايي كه بخشي از  آزاد با سلول

   گردد. مي
در اين تحقيق، براي محاسبه سطح آزاد از روش كسر 

، براي حالتي VOFروش  .شود ميحجمي سيال استفاده 
 شدبا ميمخلوط نشدني سيال يا چند دو مسئله شامل كه 

، استفاده باشد ميو سطح مشترك بين دو سيال مدنظر 
. در تحقيق حاضر، اين سطح مشترك نشان ]12[ شود مي

در اين روش . باشد ميدهنده امواج اطراف بدنه شناور 
همچنين اثرات نيروي ثقل و كشش سطحي سيال نيز 

ما قوي، براي حل اين روش ساده ا .شود ميگرفته  نظر در
پذيرتر و  انعطافمسائل پيچيده شامل سطح آزاد بسيار 

  .]14[ باشد ميي ديگر ها روشكارآمدتر از 
، يافتن سطح مشترك بين دو فاز با حل  VOFروشدر 

يك معادله پيوستگي براي كسر حجمي فازهاي موجود 

                                                 
1 Finite Volume Method (FVM) 
2 Interface Tracking 

دله به شكل زير م، اين معااُ q. براي فاز شود ميانجام 
  :باشد مي

)9(                                  . qq
q

q

S
v

t






  


  

، باشد ميمعمولاً سمت راست معادله كه نمايانگر چشمه 
يك مقدار ثابت را براي آن  توان مياما  باشد ميصفر 

  .]15[گرفت نظر در
قابل ذكر است كه معادله كسر حجمي براي فاز اصلي حل 

 توان ميو براي محاسبه آن از رابطه كلي زير  شود مين
  استفاده كرد:

)10(                                               
1

1
n

q
q




  

خواهد بود كه  عددي مثل حل اين معادلات نتيجه 
بيانگر نسبت حجمي دو فاز سيال درون هر يك از 

1اي مثال . برباشد ميهاي محاسباتي  سلول   بيانگر
0پر بودن حجم سلول از آب و  بودن حجم  بيانگر پر

. در اين حالت با حل يك معادله باشد ميسلول از هوا 
علاوه بر معادلات  انتقال اضافي براي نسبت حجمي

پيوستگي محيط جريان به سه بخش استوكس و -ناوير
  :شود ميتقسيم 

1الف)  : سيال اول  
0ب)  : سيال دوم  
0ج)  1  :منطقه گذر بين دو سيال  

بدين ترتيب جرم حجمي و لزجت ديناميكي سيال موثر 
زير  صورت بهجاي دو فاز سيال  بهدر كل دامنه محاسباتي 

  قابل محاسبه است:
)11(                                1 2(1 )       
)12(                                1 2(1 )       

در اين حالت جرم حجمي و لزجت سيال در گذر بين دو 
اي داشته و اين مسئله براي معادلات  پيوستهفاز تغييرات 

 ،پيوسته نياز دارندهاي  حاكم بر جريان كه به كميت
نمايش داده  3مبناي اين روش در شكل  مناسب است.

  شده است.
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  مبناي روش كسر حجمي سيال - 3شكل 

  
  دامنه حل بندي شبكه -3-3

مناسب آن در  بندي شبكههندسه مسئله و  سازي مدل
. براي حل شدبا ميعددي داراي اهميت بالايي  سازي مدل

عددي يك مسئله ابتدا بايد ابعاد دامنه حل مورد نياز را 
ابعاد دامنه بايد به  تخمين زد.مسئله توجه به هندسه  با

شناور تا مرزهاي دامنه دور از بدنه باشد اندازه كافي بزرگ 
پارامترهاي جريان اطراف بدنه و واقع شده و تاثيري بر 

بودن بيش از حد دامنه جواب مسئله نداشته باشد. بزرگ 
نيز باعث بالا رفتن حجم محاسبات خواهد شد. در تحقيق 

اساس كارهاي انجام شده  برحاضر ابعاد دامنه محاسباتي 
 ه است.انتخاب شد ]5[ خصوص مقاله دورنهيل هقبلي و ب

در  شود مياستفاده  سازي مدلابعاد دامنه حل كه براي 
ده است. فاصله جلوي مدل تا مرز نمايش داده ش 4شكل 

ورودي به اندازه طول مدل و فاصله عقب مدل تا مرز 
و  6به شكل  توجه با. باشد ميبرابر طول مدل  2خروجي 

، اگرچه در انتهاي محدوده حل امواج كوچكي ايجاد 7
شده است اما اين امواج تاثير زيادي بر روي مقاومت شناور 

تر كردن ابعاد دامنه حل  ين نيازي به بزرگندارند. بنابرا
كاتاماران، شناور  به متقارن بودن مدل توجه با وجود ندارد.

براي كاهش حجم محاسبات فقط نيمي از دامنه 
  . شود مي سازي مدل

 سازي مدلدر مراحل اوليه  4ابعاد مشخص شده در شكل 
خواص فيزيكي  توجه با عددي انتخاب شده است. اگر چه

در محدوده سيال هوا، از ارتفاع  توان ميفيزيكي هوا و آب، 

به مشكلات  توجه باكمتري براي دامنه حل استفاده كرد. 
  با همين ابعاد انجام شد. سازي مدلبندي مجدد،  شبكه
باتي توسط شناور كاتاماران دامنه محاس سازي مدلبراي 
در كل شده است.  بندي شبكه 1پردازنده گمبيت پيش

ي ها ناالمبا  2يافته ساختارشبكه دامنه حل از 
براي  سازي مدلآنجا كه از . شود مياستفاده  3وجهي شش

، شود ميانجام  S/L=0.18و  S/L=0.13  دو نسبت
براي انتخاب راي دو حالت متفاوت است. نيز ب بندي شبكه

 بندي شبكهشبكه مناسب در هر حالت، در ابتدا پنج 
گرفت و با بررسي نيروي  قرارمختلف مورد استفاده 

  مقاومت در هر حالت، شبكه بهينه انتخاب شد. 
هاي  شبكهحسب اندازه  برنمودار مقاومت  5در شكل 

متر بر ثانيه  2در سرعت  S/L=0.18  مختلف براي حالت
كه با افزايش  شود مينمايش داده شده است. مشاهده 

، تغييرات 320000ها پس از حدود  تعداد سلول
. شود ميچشمگيري در مقدار نيروي مقاومت ايجاد ن

بنابراين اين شبكه براي ادامه محاسبات مورد استفاده 
شبكه بندي دامنه حل براي  6در شكل گرفته است.  قرار

نمايش داده شده است. قابل ذكر است  S/L=0.18حالت 
كه با ريزتر شدن شبكه محاسباتي، در بسياري از موارد 

تر خواهد شد كه منجر  كوچكيز گام زماني مورد استفاده ن
حل مسئله خواهد شد. از آنجا كه  شدن زمان تر طولانيبه 

شناور بدليل وجود لايه مرزي،  در نواحي نزديك بدنه
ها ريزتر  تغييرات سرعت بيشتر است، شبكه در اين قسمت

  دقت بهتري داشته باشد. ،شده تا نتايج

                                                 
1 Gambit 
2 Structured Mesh 
3 Hexahedral Cells 
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  ابعاد دامنه محاسباتي  - 4شكل 

  

  
  هاي شبكه  تعداد سلول حسب برتغييرات مقاومت شناور  - 5شكل 
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  سباتيدامنه محا بندي شبكه -6شكل 

  
سطح ورودي دامنه از روي سطح آبخور به دو بخش 
تقسيم و قسمت پايين به ورودي آب و قسمت بالا به 

مرز كناري نيز به ). 3شكل ( شود ميورودي هوا تبديل 
. شرايط مرزي كه بر روي شود ميهمين شكل تقسيم 

  مسئله اعمال شده است عبارتند از:
  بدنه شناور براي 1شرط عدم لغزش -
  آب و هوا  براي مرز ورودي 2شرط جريان يكنواخت -
و  بالا ،كناريبراي مرزهاي  3مرزي ديواره متحرك شرط -

  پايين دامنه.
  
  
  عددي سازي مدلنتايج  - 4

كه حاصل  4عدد فرودبراي بررسي مقاومت شناورها 
زير  صورت به، باشد ميتقسيم اينرسي به نيروهاي ثقلي 

  :شود ميتعريف 
)13(                                                VFn

gL
  

                                                 
1 Non Slip 
2 Velocity Inlet 
3 Moving Wall 
4 Froude Number 

شناور  سازي مدل. باشد ميسرعت و طول شناور  Lو  Vكه 
متر بر ثانيه  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0ي ها سرعتكاتاماران در 

 .باشد مي 1تا  2/0عادل عدد فرود حدود كه م شود ميانجام 
اما  شود ميحل  5گذرا صورت به، مسئله سازي مدل براي

براي  .باشد ميبراي ما داراي اهميت  6نتايج حالت پايدار
انتخاب ثانيه  005/0اندازه هاي زماني به  گام، مسئله حل
پايدار در اين  رسيدن به جواب تقريباً معيار .شود مي

  ت از : عبارت اس سازي مدل
  بررسي روند تغييرات نيروي مقاومت در اثر گذشت زمان -
  بررسي روند تغييرات سطح آزاد در پشت بدنه شناور -

هاي انجام شده بر روي اين دو معيار، حدوداً  بررسيطبق 
كشد تا حركت مدل به يك حالت پايدار  ميثانيه طول  9

آمده از  دست هببرسد. پس از اين زمان مقدار مقاومت 
تقريباً ثابت مانده و تغييرات ناچيزي دارد.  سازي مدل

همين زمان براي رسيدن به  ها سرعتبنابراين براي همه 
هاي  خروجيگرفته شده است. يكي از  نظر درحالت پايدار 

عددي حركت شناور، شكل امواج ايجاد شده  سازي مدل
. امواج ايجاد شده در اطراف بدنه باشد مياطراف بدنه 

                                                 
5 Unsteady 
6 Steady state 
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. انرژي كه باشد ميشناورها شامل امواج سينه و پاشنه 
ج واماكند، مقاومت  ميكشتي براي ايجاد اين امواج صرف 

و امواج ايجاد شده  7دهد. در شكل  ميكشتي را تشكيل 
 و 1ي ها تسرعكاتاماران در  اطراف مدل شناورسطح آزاد 

  نمايش داده شده است.  S/Lبراي دو نسبت متر بر ثانيه  2

 
V=1 m/s 

 
V=2 m/s 

  S/L=0.13الف) 
 

 
V=1 m/s  

 
V=2 m/s 

 S/L=0.19ب) 

  ايجاد شده و سطح آزاد اطراف مدل كاتامارانامواج  - 7شكل

 بدنه تاثير نيم، امواج دو ها بدنه نيمفاصله بين ا افزايش ب
همچنين با افزايش سرعت كمتري بر روي هم دارند. 

 شود ميشناور، امواج بزرگتري توليد شده است كه سبب 
 مقاومت موج شناور و در نتيجه مقاومت كل افزايش يابد.

در براي بررسي دقت رو عددي در محاسبه امواج شناور، 
متر بر  2 امواج ناشي از حركت شناور با سرعت 8شكل 
آمده  دست بهعددي  سازي مدله از آزمايش مدل و ثانيه ك

گونه كه مشاهده  است، با هم مقايسه شده است. همان
از دو روش  هآمد دست بهتشابه زيادي با امواج  شود مي

عددي  سازي مدلوجود دارد كه نشان دهنده دقت خوب 
 توان ميشبكه  با ريزتر كردندر محاسبه امواج شناور دارد. 

به  توجه بابا دقت بيشتري امواج را محاسبه نمود اما 
براي نظر شد.  افزاري از اين كار صرف سختهاي  محدوديت

بررسي دقيق شكل امواج، پروفيل سرعت و توزيع فشار در 
كه  باشد مياي  پيشرفتهروش تجربي نياز به امكانات 

ها در دسترس نبوده است.  آزمايشر زمان انجام متاسفانه د
همين دليل مقايسه شكل امواج براي دو روش تجربي و  به

كيفي و ظاهري انجام شده است.  صورت بهعددي صرفاً 
اين مقايسه صرفا جهت اطمينان بيشتر به نتايج عددي 

سنجي از نتايج تست  صحتانجام شده است و براي 
  شناور استفاده شده است. مقاومت

 S/Lبراي دو نسبت  شناوركل  نمودار مقاومت 9در شكل 
نشان عددي نتايج ترسيم شده است. عدد فرود  حسب بر

 مقاومتنسبت عكس با  ها بدنه نيمفاصله بين  كه دهد مي
ه از هم فاصل ها بدنه نيمچه  هردارد. يعني شناور كل 

دليل اين بيشتري داشته باشند، مقاومت كمتر خواهد بود. 
بدنه بر روي همديگر  نيماثرات تداخل دو كاهش  امر
تاثير كمتري بر  ها بدنه نيمامواج  شود ميكه باعث  باشد مي

كمتر  شناور مقاومتروي هم داشته باشند و در نتيجه 
  شود. 
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  ج محاسبه شده از روش عددي و آزمايش مدله اموامقايس - 8شكل 

  

  
  S/Lمقاومت كل شناور در دو نسبت  - 9شكل
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  آزمايش مدل - 5

عددي  سازي مدلاين تحقيق براي صحت سنجي نتايج در 
 گيري اندازه. براي شود مياز نتايج آزمايش مدل استفاده 

. شود ميايش مقاومت، مدل شناور در حوضچه كشش آزم
براي اين كار ابتدا يك مدل از شناور كاتاماران ساخته 

اين مدل كه از جنس پلكسي گلاس ). 2 شكل( شده است
بدنه مشابه و متقارن  نيمساخته شده است، داراي دو 

 كاملاً مجزا از هم صورت بهبدنه  نيم. اين دو باشد مي
يك ورق پلكسي گلاس در كنار هم  وسيله بهو  باشند مي

ها در حوضچه كشش آزمايشگاه  گيرند. آزمايش ميقرار 
مهندسي دريا دانشگاه صنعتي شريف انجام شده است. در 

مدل كاتاماران در حال آزمايش مشاهده  10شكل 
 . شود مي

  

 
 مدل كاتاماران در حال آزمايش در حوضچه كشش - 10شكل 

  
ل توسط يك سيستم كشش الكتريكي در طول مد

حوضچه كشش با سرعت مشخص شده به حركت در 
مقاومت شناور) وارد بر شناور  ( آيد و نيروي طولي مي

. در شروع و پايان شود ميتوسط سنسورهاي نيرو ثبت 
، باشد ميدار  كه حركت شتاب دليل آن هحركت مدل ب

همين دليل فقط  بهو  باشد ميطا نيروي ثبت شده داراي خ
كه سيستم نيروي وارد بر مدل در ميانه حوضچه كشش (

رسيده است) مورد بررسي قرار ثابت به يك سرعت 

شماتيك  صورت بهسيستم كشش  11در شكل  گيرد. مي
پس از هر مرحله تست مدل،  نمايش داده شده است.

. براي شود ميثبت  سرعت و مقدار نيروي مقاومت مدل
يك تست را چند بار تكرار  توان مياطمينان از دقت نتايج، 

  كرد.
  

  
  شكل شماتيك سيستم كشش مدل  - 11شكل 

  
ي ها سرعتو در  S/Lمدل شناور كاتاماران در دو نسبت 

) مشابه حل عدديمتر بر ثانيه ( 5/2تا  5/0مختلف بين 
 فته است.مورد آزمايش قرار گر

نتايج آزمايش مدل شناور كاتامارن براي هر  12در شكل 
عددي مقايسه شده  سازي مدلبا نتايج  S/Lدو نسبت 

اي از مقاومت شناورها را دو مولفه  عمدهاست. بخش 
. در دهد ميمقاومت اصطكاكي و مقاومت موج تشكيل 

بدنه شناور  ي بالا امواج تشكيل شده اطرافها سرعت
تر بوده و مقاومت موج درصد بيشتري از مقاومت كل  بزرگ

كه اين امر در شناورهاي  دهد ميرا به خود اختصاص 
ها  گونه كه در شكل همان تندرو كاملاً مشهود است.

مشخص است، در هر دو حالت، نتايج عددي و تجربي تا 
پس از با هم دارند اما  مطابقت خوبي 8/0عدد فرود حدود 

د. دليل رسمي درصد  15به حدود  آن خطاي روش عددي
در  سازي مدل افزار نرمضعف د توان مياصلي اين خطا 

كه باعث بوجود آمدن  محاسبه مقاومت موج شناور باشد
  .شود ميخطا در نتايج 
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 S/L= 0.13الف) 

  
 S/L= 0.18ب) 

  ايش مدل و حل عدديمقايسه نتايج آزم - 12شكل
  
  
  نتيجه گيري  -6

جريان اطراف بدنه مدل شناور  سازي مدلدر اين تحقيق 
افزار فلوئنت انجام شد. نتايج تحقيق  نرم وسيله بهكاتاماران 

د براي حل توان ميي حل عددي ها روشدهد  مينشان 
نتايج در  كار رود اما هجريان اطراف بدنه شناور ب

. لازم به باشد ميي بالا داراي خطاي نسبتاً زيادي ها سرعت
ي ها روشذكر است رسيدن به جواب مناسب و منطقي در 

عددي مستلزم درك كامل مسئله و رعايت نكات لازم در 
اعمال شرايط و  مناسب، بندي شبكه از قبيل سازي مدل

ترين روش براي  دقيق. همواره باشد ميمرزي صحيح 
محاسبه مقاومت يك شناور، آزمايش مدل مناسب آن 

هاي مدل براي بررسي دقت  است. از اين رو انجام آزمايش
ي عددي لازم بوده و حصول اطمينان از نتايج ها روش

با نتايج تجربي خواهد بود.  ها آنعددي مستلزم مقايسه 
 دهد ميعددي نشان  سازي مدلج تجربي و يقايسه نتام

ي پايين ها سرعتتطابق خوبي بين اين نتايج در محدوده 
به خطاي حل عددي  ي بالاترها سرعتاما در وجود دارد. 

 ي بالا مقاومت موج سهمها سرعتدر د. رسمي درصد  15
ز آنجا كه دقت زيادي در مقاومت كل شناورها دارد و ا

عددي در محاسبه  سازي مدلمورد استفاده در  افزار نرم
رسد دليل خطاي بين  مينظر  بهمقاومت موج پايين است، 
ي بالا همين امر باشد. ها سرعتروش تجربي و عددي در 
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خوبي  هرسد اين روش ب مينظر  هبه نتايج عددي، ب توجه با
د توان ميكرده و  سازي مدلتار هيدروديناميكي شناور را رف

عنوان جايگزيني مناسب براي آزمايش مدل در طراحي  هب
  و محاسبه مقاومت شناورها مورد استفاده قرار گيرد.

  
 راجعم

نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف،  پايان ."بررسي شناور ايركاويتي، ساخت و آزمايش مدل آن" .)1384( .لففخرايي، ا ]1[
 .دانشكده مهندسي مكانيك

[2] Azcueta, R. (1998). “Ship resistance prediction by free-surface RANS computations”. TU Hamburg-
Harburg.  

[3] Salas, M., Luco, R., Sahoo, P.K., Browne, N. Lopez, M. (2004). “Experimental and CFD resistance 
calculation of a small fast catamaran”. Institute of Naval and Maritime Sciences, Faculty of 
Engineering Sciences, University Austral of Chile, Valdivia , Chile. 

[4] Kumar, M., Subramanian, V. (2007). “A numerical and experimental study on tank wall influences in drag 
estimation”. Journal of Ocean Engineering, Vol. 34, No. 1, pp. 192-205. 

[5] Thornhill, E. (2003). “Planing hull performance evaluation using a general purpose CFD code”. Proceedings 
of the 24th Symposium on Naval Hydrodynmics, the National Academy of Sciences. 

[6] Senocak, I., Iaccarino, G. (2005). “Progress towards RANS simulation of free-surface flow around modern 
ships”. Center of turbulence research, Annual research briefs. 

[7] Tahara, Y., Wilson, R.V., Carrica, P.M., Stern, F. (2006). “RANS simulation of a container ship using a 
single-phase level set method with overset grids and the prognosis for extension to self-propulsion 
simulator”. Journal of marine science and technology, Vol. 11, No. 4,  pp. 209-228. 

مجموعه  ."ي مقاومت شناور پروازي با سه روش تحليلي، عددي و تجربي محاسبه" .)1387( .ح.م.، شكيبافر، .، گنجي، دح.م] شكيبافر، 8[
  مقالات دهمين همايش صنايع دريايي.

[9] White, F.M. (2003). “Fluid Mechanics”. McGraw-Hill. 

كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي شريف،   پروژه ."محاسبه مقاومت لزجي شناور به روش عددي" .)1383( .م.] موسوي راد، س10[
 دانشكده مهندسي مكانيك.

[11] Zhao, Q., Misra, S.K. (2004). “Numerical study of a turbulent hydraulic jump”. Proceedings of the 17th 
Engineering Mechanics Conference, University of Delaware, New York. 

[12] FLUENT, (2005). “Introductory FLUENT notes”. Fluent Inc. 
 ."و معتبرسازي هاي هيدروديناميكي، روابط حاكم عددي آزمايش سازي مدل" .)1385( .س.م.، سيف، لفا.، جهان بخش، ] پناهي، ر13[

  مجموعه مقالات هفتمين همايش صنايع دريايي.
[14] Hirt, C.W., Nichols, B.D. (1981). “Volume of Fluid (VOF) method for the dynamics of free boundaries”. 

Journal of computational physics, Vol. 39, No. 1, pp. 201-225. 
[15] FLUENT, (2010). “FLUENT Manual”. General Multiphase model. 

  


