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  چکیده

 رییبا تغ توان یمورد توجه بوده است. چرا که م اریبدنه بر مقاومت کل شناور در آب آرام بس شناور سه کی یجانب يها بدنه یو عرض یطول یجانمائ رییتغ تیاهم

شده و مقدار  یبررس شگاهیدر آزما طرح اصلی یئجانما ،يحل عدد یسنج صحت يپژوهش، برا نیرا به حداقل رساند. در ا يساز مقدار مقاومت موج ،یجانمائ نیا

 اتیجزئ ،يتانک عدد کیشده و در  جادیا OpenFOAMافزار  در نرم يمدل عدد کیمرتبط با آن به دقت ثبت شده است. سپس  يرهایمتغ ریمقاومت و سا

اثر قابل  یجانب يها بدنه یعرض یجانمائ راتییکه تغ افتیدر توان یم ،يحل عدد جیشده است. علاوه بر دقت مناسب نتا یبررس اطراف شناور الیس انیجر

 اریدر مقاومت شناور بس یجانب يها بدنه یطول یجانمائ رییتغاثرات  شناور ،این در مورد  که ستا یدر حال نیمقاومت کل شناور دارند. ا يبر رو يا ملاحظه

 یطول یائدر خصوص جانم وقرار گرفته  یابیمختلف مورد ارز یجانمائ 4 يو برا بعد یبصورت ب یاصل ي از بدنه یجانب يها بدنه یعرض ي . فاصلهباشد میمحدود 

 بدنه شود. شناور سه کیدر مقاومت کل  درصدي ده کاهشمنجر به  تواند یم یجانب يها بدنه یعرض یجانمائ رییتکرار شده است. تغ يندیفرآ نیچن زین

 .يحل عدد ،یشگاهیمقاومت کل، روش آزما ،یو عرض یطول یبدنه، جانمائ شناور سه :کلیدي هاي واژه

  

Evaluating the Effect of Different Transversal and Longitudinal Positions of the Side 
Hulls on the Trimaran Resistance in Calm Water by Experimental and Numerical 

Methods   
   

Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran M. Yousefifard 
Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  A. Maboodi 
Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran S. Azizi 
Department of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran M. Shakeri 

   

Abstract   
The importance of changing of the longitudinal and transverse layout of the side hulls of a trimaran ship on the total resistance in 
calm water has been of great interest. Wave making resistance can be reduced by changing the layout of side hulls. In this study, for 
verification of numerical solution, some changes in the side hull arrangements are vinvestigated by experimental method and the 
amount of resistance and its related variables have been carefully recorded. Then, a numerical model is developed in OpenFOAM 
code, and in a numerical tank, the details of the fluid flow around the ship are investigated. In addition to the proper accuracy of 
numerical results, it can be seen that transverse position of the side hulls has a significant effect on ship total resistance. However, 
the variation in drag force due to the changing in longitudinal position of side hulles is. The effect of the transverse distance between 
the side hulls and the central line of the main hull has been studied dimensionlessly on four different positions. A similar analysis has 
been performed for changes in the longitudinal position of the side hulls. Changing the transverse layout of the side hulls can result 
in a 10% reduction in the total resistance of trimaran. 

Keywords: Trimaran, longitudinal and transverse arrangement, total resistance, experimental method, numerical solution. 

   

   مقدمه - 1

و  شتریب يداریو پا  سطح عرشه ي به علت ارائه 1بدنه سه يشناورها

 ياز کاربردها ياریاند در بس توانسته یکینامیدرودیه يایمزا نیهمچن

 يری. هرچند محل قرارگرندیمورد استفاده قرار گ يو تجار ینظام

و  زاتیتجه یتابع جانمائ يادیشناورها تا حد ز نیا یجانب يها بدنه

اثر  يبر رو يادیز قاتیحال تحق نیبا ا باشد، یآنها م يالزامات کاربر

                                                             
1 trimaran  

است.  بر کاهش مقاومت کل شناور در آب آرام ارائه شده یجانمائ نیا

 نیو همچن یعرض یجانمائ راتییتغ يبر رو قاتیتحق نیا شتریتمرکز ب

 نیشناور بوده است. در ادامه به مرور مهمتر 2مقاومت آب آرام

  اشاره شده است. نهیزم نیانجام شده در ا يها پژوهش

بدنه  شناور سه یطراح هاي پروژه يسر کی يو ژانگ بر رو اندرز

با  رابدنه  مختلف شناور سه يها ]. آنها مدل1کردند [ قیتحق ندهیآ يبرا

 وقرار  یمورد بحث و بررسطراحی ملاحظات تعداد زیادي از توجه به 

                                                             
2 calm water resistance 
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بدنه را  مدل شناور سه کیکه انجام دادند  ییها سهیبا توجه به مقا

بدنه را  شناور سه ي هفرم بدن کی نیزدادند. آکرز و همکاران  شنهادیپ

 یبررس یشگاهیو مقاومت آن را در آب آرام به روش آزما یطراح

تقارن،  ،جانبی هاي بدنه يرامختلف ب يها  شی]. آنها اثرات آرا2[ نمودند

 یمشخصات مقاومت شناور بررس يحمله را بر رو ي هیو زاو ییجابجا

نمودند. در تحقیق دیگري بارتورلو و همکاران علاوه بر موارد فوق، تأثیر 

بدنه با شناورکاتاماران  شناور سه ي منظم از روبرو و مقایسه برخورد موج

 و کانگ. ]3[ کردند بررسی برابر را دهی سرویس توانایی با بدنه و تک

 2500 ي بدنه طراحی و بررسی عملکرد قدرت یک شناور سه همکاران

 بر جانبی هاي]. در تحقیق آنها تأثیر موقعیت بدنه4نی را انجام دادند [تُ

با یک شناور آن و نتایج  ارزیابی بدنه سه شناور هیدرودینامیکی مقاومت

به  يبا استفاده از روش عدد ینیو ام فی. سگردیدبدنه مقایسه  تک

 يپرواز ي با فرم بدنه  چندبدنه و کاتاماران يعملکرد شناورها ي سهیمقا

 يبر رو یپژوهش 2005در سال نیز و همکاران  یولی]. دگ5پرداختند [

 آنها]. در پژوهش 6صورت دادند [ 1یگلیبدنه با فرم بدنه و شناور سه

 نیانجام شد. در ا نظري يها و روش یشگاهیروش آزما نیب يا سهیمقا

بدنه  شناور سه يکربندیحالت پ نیپژوهش نشان داده شد که بهتر

 2006و همکاران در سال  چیبگوو .وابسته به سرعت شناور است اریبس

و  6/0تا  25/0عدد فرود  ي بدنه با دو فرم مختلف در محدوده شناور سه

]. این تحقیق جهت 7مورد بررسی قرار دادند [را  30به  1 اسیمق

 روي بر جانبی هاي ، موقعیت و شکل بدنه2ي طولی زاویهبررسی تأثیر 

 ITTC-78و  ITTC-57روابط  ي مقایسه و هیدرودینامیکی مقاومت

 در جانبی هاي بدنه ي بهینه موقعیت که دادصورت گرفت. نتایج نشان 

 و باشد به تریم شناور می وابسته هیدرودینامیکی مقاومت کاهش

از دقت  ITTC-78و  ITTC-57روابط  شتر،بی فرود اعداد در همچنین

شناور  کیعملکرد  2006. آرمسترانگ در سال بالاتري برخوردارند

مورد  واقعی ي و با استفاده از نمونه یصورت تجرب بزرگ را به ي بدنه سه

مقاومت  یتجرب یبه بررس انیو زاروک فی]. س8قرار داده است [ یابیارز

و  ی]. آنها اثرات غلتش طول9بدنه پرداختند [ شناور سه یکینامیدرودیه

قرار  یبررس بر مقاومت شناور را مورد یجانب يها هبدن ییجابجا ریتأث

 جینتا ي طولی زاویه شیآنها نشان داد که اثرات افزا جی. نتادادند

در  یجانب يها بدنه یعرض ي فاصله شینشان داده اما با افزا یمتفاوت

و  ناردی. توماس مابدی یمقاومت کل شناور کاهش م ،سرعت ثابت

 مارانیمختلف تر يها مقاومت موج فرم بدنه يبر رو يا همکاران مطالعه

 ی]. هدف اصل10انجام دادند [ یتجرب شیو آزما يبه صورت عدد

 يها ییها در جانما مقاومت موج هر کدام از بدنه نییپژوهش آنها تع

بود که با استفاده از روش  جانبی يها بدنه یو عرض یمتفاوت طول

 کی یصورت گرفت. اسلاتسک یتجرب شاتیآزما نیو همچن يعدد

 يجا به DTMB ي شناور بدنه بدنه را با استفاده از قرار دادن شناور سه

 ي هیزاو رییتغ ،جانبی هايبدنه هايتیدر موقع رییو تغ مرکزي ي بدنه

 یبررس یصورت تجرب به  مرکزي ي را نسبت به بدنه يکنار يها بدنه

 کیشناور دوبدنه در  جیخود را با نتا شیآزما جینتااو ]. 11[ نمود

بدنه  شناور سه یکینامیدرودیکرد، که عملکرد ه سهیبرابر مقا ییجابجا

  .بود ترمناسب

                                                             
1 wigley hull 
2 trim 

تفاوت  یبدنه را با هدف بررس سه یشناور نظام کیو همکاران  زروی

]. 12قرار دادند [ یابیمورد ارز ي کشش ، در چند حوضچهمدل جینتا

نشان داد  گریکدیدر چهار حوضچه نسبت به  شیآزما جینتا ي سهیمقا

 ایبودند. وانگ ژونگ و لوژ ترکیبه هم نزد جینتا نییکه در اعداد فرود پا

بدنه با استفاده از  مقاومت موج شناور سه يعدد يساز هیشب يبرا نگیپ

موج  ي هیزمان و نظر ي مفهوم حوزه ،یخط ریسطح آزاد غ يمرز طیشرا

 يبرا يبعد سه 3روش پانل ي توسعه اب نیبا استفاده از تابع گر یرِخطیغ

 یبررس ي]. آنها برا13بدنه ارائه کردند [ شناور سه يساز حل مسائل موج

 جیبدنه استفاده و نتا مختلف شناور سه ي نمونه چندروش خود از 

و  نموده سهیمقا یتجرب جیدست آمده از نتا به ریحاصل را با مقاد

، 4سازي مقاومت موج ییبا دقت بالا تواند یکه روش آنها م افتندیدر

 نیرا تخم هاي مختلف بدنهفرم  يبرا يعمود ییو جابجا ي طولی زاویه

بدنه، اثرات برهم شناور سه کی يبرا انیل یو ژانگ ش نیبزند. زو م

مختلف و اثرات  هاي ییجانما ،یجانب هايو بدنه یاصل ي بدنه نبی کنش

 یبررس يعدد شامواج را به رو يبارگذار يبر رو جانبی هايبدنه یطول

 نیو تابع گر يبعد سه لیپتانس ي نظریه]. آنها در کار خود از 14کردند [

 یمختلف بررس يها يبارگذار يرا برا یفیط زیاستفاده کردند و آنال

 ،يکنار هايطول بدنه شیکه با افزا دندیرس جهینت نیو به ا نموده

در هر عدد فرود  کسانی ییجابجا يبرا یو طول یعرض یممان خمش

بدنه از  شناورهاي سه ي سهیو مقا لی. فرناندز به تحلابدییم شیافزا

]. 15[ تپرداخ الیس انیو محاسبات عددي جر 5روش نواري قیطر

 بدنه شناور سه کیمقاومت  لیبه تحل یو همکاران به صورت تجرب انوری

در  یو عرض یمتفاوت طول يها یینامتفارن و جانما یجانب يها با بدنه

 يروینشان داد که ن جی]. نتا16پرداختند [ 6/0تا  1/0اعداد فرود  ي بازه

با نسبت  یبجان يها که بدنه یزمانو  35/0ثر در عدد فرود ؤم مقاومت

درصد 17 زانیبه مقرار دارند،  1/0 یبه فاصله عرض یطول ي فاصله

 کی یکینامیو همکاران رفتار د يآباد لیوک  ي. اکبرکند یم دایکاهش پ

 یجانب يها و با بدنه 96/12بدنه با نسبت طول به عرض  ر سهمدل شناو

نمودند  یبررس 6کشش ي در حوضچه یرا به صورت تجرب یگلیبه فرم و

 ییحرکات جابجا ي مطالعه يرا برا یامانیدر شاتی]. آنها آزما17[

نشان  جیانجام دادند. نتا مختلفدر اعداد فرود  8یو غلتش طول 7يعمود

RAO ریمقاد انیداد که در اعداد فرود کم، اختلاف م
 ییحرکات جابجا 9

 ي طول موج، فرکانس موج و دامنه رییدر اثر تغ یو غلتش طول يعمود

. شود یم شتریاختلاف ب نیعدد فرود ا شیاما با افزا ست،یموج گسترده ن

حرکات  ي سهیبه مقا يبا استفاده از روش عدد يو هولوو سیداو

پرداختند  8/0تا  2/0اعداد فرود  ي بدنه در بازه و چند سه دو، يشناورها

شناور  کیکه مسافران در  یپژوهش آنها نشان داد که شتاب جی]. نتا18[

شناور  کیاست که در  یتا دو برابر شتاب کنند یدوبدنه احساس م

 یو همکاران به بررس نیموی. سوشود یحس م شتریبدنه با طول ب سه

بدنه از نوع کانال به صورت انجام  شناور سه یکینامیدرودیعملکرد ه

                                                             
3 panel method 

4 wave making resistance 
5 strip theory 

6 towing tank 
7 heave  

8 pitch  

9  Response Amplitude Operator  
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]. پژوهش آنها 19اختند [دپر يعدد لیمدل و تحل يش بر رویآزما

 ریتحت تأث یتوجه طور قابل نشان داد که عملکرد مقاومت شناور به

به  نیزو همکاران  انگیمرکز ثقل و وزن شناور است.  یطول تیموقع

 آن در که اندپرداخته یکینامیدرودیسازي ه نهیبه دیروش جد یبررس

 يفاصله و هابدنه نیاثرات فرم ا ،جانبی هايبدنه تیموقع رتأثی بر علاوه

]. مارك پاوکو و 20موردمطالعه قرارگرفته است [ یصلا ي بدنه تا آنها

 1ییسرعت جابجا ي را در محدوده ییجابجا ي بدنه دو شناور سه باتویمور

]. آنها اثرات آب 21قراردادند [ یموردبررس یشگاهیبه روش آزما

 یو غلتش طول يعمود ییجابجا ،مقاومت يرا بر رو قیعمق و عم کم

 ي نهیمارکوموسکات و همکاران در زم ریقرار دادند. کلا یمورد بررس

 جی]. نتا22را انجام دادند [ یقاتیبدنه تحق شناور سه کیمقاومت  لیتحل

 يمرکز ي از بدنه یجانب يها بدنه ي فاصله شیکه افزا دهد یآنها نشان م

 شیافزا نی. همچنگردد یم کسانیباعث کاهش مقاومت در سرعت 

ها باعث کاهش مقاومت در  بدنه یطول يریقرارگ تیموقع ي فاصله

بر  يعدد لیهمکاران تحل واچ سان  ی. سگردد یم  کسانی يها سرعت

 بدنه مقاومت کل شناور سه يبر رو یمحاسبات الاتیس کینامیاساس د

مختلف  يها مدل روش عددي]. آنها با استفاده از 23[ ارائه نمودند را

و مقاومت آنها در آب آرام را به دست  يساز هیبدنه را شب شناور سه

نسبت طول به عرض، مقدار مقاومت  شیکه با افزا افتندیآوردند و در

بدنه در دو  ور سهحول دو شنا انی. دنگ و همکاران جرابدی یکاهش م

الاتیس کینامیو ثابت با استفاده از د يدرجه آزاد شش حالت 

خود  یشگاهیآزما جیتارا با ن جی]. آنها نتا24نمودند [ یبررس یمحاسبات

 کیو همکاران  لمایکردند. لوه دیأیو ت سهیکشش مقا ي در حوضچه

 ي مختلف و در محدوده يها ییرا در جانما 2ییجابجا ي بدنه هشناور س

قرار دادند  یابیمورد ارز یشگاهیصورت آزما به 27/0تا  15/0عدد فرود 

حول بدنه و  انیجر ي و همکاران به مطالعه يآباد لیوک ي]. اکبر25[

با  یگلیبا فرم و یجانب يها با بدنه بدنه سهشناور  کیمقاومت  ي محاسبه

چه کشش مدل در حوض شیآزما نیو همچن يعدد يساز هیشب

 يرا برا یجانب يها مختلف بدنه يها یی]. آنها جانما26پرداختند [

کرده و مشاهده نمودند که  یمقاومت بررس يروین نیبه کمتر یابیدست

 شیسرعت افزا بهمقاومت  يروینسبت ن زانیعدد فرود، م شیبا افزا

مقاومت  نیتخم يبرا عیسر یدو و همکاران روش نیلاخیراً  .ابدی یم

استفاده در مراحل  يبرا یگلیو ریغ ي بدنه با فرم بدنه سه يشناورها

از  یبی]. روش آنها مقاومت کل را ترک27ارائه دادند [ یطراح ي هیاول

  . ردیگ یدر نظر م يساز و مقاومت موج لزجتیمقاومت 

هاي جانبی بر مقاومت  ی بدنهیدر این مطالعه اثرات تغییر جانما

مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدنه در آب آرام  یک شناور سه

اي از طول و عرض  ي گسترده بررسی شده و بازه متعدديهاي  ییجانما

براي این تغییرات در نظر گرفته شد. با توجه به نسبت طول به عرض 

ي اصلی نسبت به شناورهایی که تاکنون توسط سایر محققان  کمتر بدنه

است. از سوي دیگر،  اند، رفتار متفاوتی نیز مشاهده شده بررسی شده

ي اصلی کم  هاي جانبی این شناور نسبت به بدنه ی بدنهیحجم جابجا

است و همین امر باعث شده است نتایج کسب شده در این مطالعه براي 

همچنین در این مطالعه از  یک شناور متفاوت، داراي جذابیت باشد.

                                                             
1 displacement velocity 

2 displacement 

به  بندي دینامیک استفاده شده است که منجر حلگري مبتنی بر شبکه

. گردد افزایش دقت نتایج حل عددي در مسائل شامل جسم متحرك می

عملکرد مناسب چنین حلگرهایی توسط سایر پژوهشگران نیز به اثبات 

  ].28[ رسیده است

  

  معادلات حاکم - 2

- ریناو ي شده يریگ حل معادلات متوسط ي لهیبوس الیحرکت س

 4الیحجم س کیتکن نی. همچنگردد یم يساز هیشب 3رینولدي استوکس

 يساز هیمرز آب و هوا در شب صیتشخ يبرا 5یبه همراه تراکم مصنوع

اعمال  یچگونگ اتیمورد استفاده قرار گرفته است. جزئ يدوفاز انیجر

 نی] و همچن29جاساك [ توسط OpenFOAMافزار  روش در نرم نیا

 ارائهبر آنها  يبطور خلاصه مرور نجای] ارائه شده و در ا30روشه [

جرم و  يشامل معادلات بقا يدو فاز الیحرکت س معادلات. گردد یم

  :شوند ینوشته م ریمومنتوم بوده که به شرح ز

)1(  ∇ ∙ � = 0 

)2(  
���

��
+ ∇ ∙ ���� − ����� = −∇�� − � ∙ �∇� + 

∇ ∙ �����∇�� + (∇�) ∙ ∇���� + �� 

به ترتیب سرعت سیال و سرعت حرکت  �� و � که در اینجا،

فشار دینامیک است که از  ��باشند. همچنین  هاي شبکه می سلول

�� ي رابطه = �� − �� ∙ � −  ،آید (یعنی تفاضل فشار کل بدست می �

 ). شتاب گرانش نیز به صورتو فشار استاتیک فشار هیدرواستاتیک

� = (0,0, نیز برابر  دینامیکی مؤثر لزجتگردد.  تعریف می (9.81−

����  است با = �(� +  لزجتبه ترتیب معرف  υtو  υ ، که در آن(��

منبعی در اثر کشش  ي نیز جمله ��باشند.  اي می سینماتیک و گردابه

 سطحی است.

ي تخمین  همانطور که اشاره شد، تکنیک حجم سیال براي ارائه

ي انتقال  معادلهگیرد.  دقیقی از سطح آزاد سیال مورد استفاده قرار می

  گردد: در این روش به شرح زیر تعریف می

)3(  ��

��
+ ∇ ∙ ��� − ����� + ∇ ∙ [��(1 − �)�] = 0 

بر اساس  توان یکه م باشد، یم ینسبت حجم انگریب نجایکه در ا

  درون هر سلول را محاسبه نمود. الیآن مشخصات س

)4(  �
α = 0 ���
α = 0 �����

0 < � < 1 ���������
 

ي جریان است  همان سرعت دامنه ��) منظور از 3ي ( در معادله

]. از 31نماید [ که اثرات سرعت در مرز مشترك آب و هوا را اعمال می

�� ) بصورت2ي ( سوي دیگر، کشش سطحی در معادله = ��∇�  

کیلوگرم  07/0همان کشش سطحی آب ( �که در آن  ،شود تعریف می

انحناي سطح آزاد سیال است که با استفاده از  � و بر مجذور ثانیه)

 لزجتباشد. چگالی و  قابل محاسبه می (α)تعریف نسبت حجمی 

دینامیکی ترکیبی نیز در این روش با استفاده از تعاریف زیر قابل 

  باشد. محاسبه می

                                                             
3 Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) 
4 Volume OF Fluid (VOF) 
5 artificial compression 
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)5(  �
� = ��� + (1 − �)��

� = ��� + (1 − �)��
 

جرم و مومنتوم ارائه شد و  يبقا يکه برا یعلاوه بر معادلات

است تا معادلات مربوط به  ازین ال،یمعادلات روش حجم س نیهمچن

آشفته در نظر  انیجر يساز هیبعنوان روش شب زین یانتقال تنش برش

  ].32گرفته شود [

  

  معرفی مسئله - 3

بدنه بوده که  شناور سه کیپژوهش،  نیدر ا یشناور مورد بررس

) 214/0(معادل عدد فرود  1ییایرد ي گره 15به سرعت  ستیبا یم

 زین 1در جدول ، شناور نیا ي از فرم بدنه یینما 1 . در شکلابدیدست 

   مدل ارائه شده است. ی ومشخصات شناور اصل

  

  
  پژوهش نیشده در ا لیتحل ي بدنه طرح شناور سه -1شکل 

  

  مدل  و یاصلمشخصات شناور  -1 جدول

 واحد مشخصه
ي  نمونه

 اصلی
 مدل

 1 59/89 -  مقیاس

 0066/0 7/4927 تن حجم جابجایی

 0539/0 81/4 متر آبخور از کف

 55/1 87/138 متر )Lppطول خط آب (

 353/0 66/30 متر عرض روي خط آب

 308/0 1/2472 مربع متر سطح خیس

 663/0 663/0 -   ��ضریب منشوري

 6/0 6/0 -  ��ضریب بلوکی

 0557/0 997/4 متر مرکز جرم از کف

 681/0 054/61 متر مرکز جرم از پاشنه

  214/0  214/0  -   طراحی عدد فرود

  85/0  77/7  متر بر ثانیه  سرعت طراحی معادل

  

برش با دستگاه  چوبی نمایی از مراحل برش مدل 2در شکل 

  نمایش داده شده است. 2بعدي سه

  

                                                             
1 knot  

2 Computer Numerical Control (CNC) 

  

  بعدي برش سهتوسط دستگاه  یساخت مدل چوب ندیفرا -2شکل 

  

ي اصلی  برابري همزمان عدد فرود و رینولدز بین مدل و نمونه

، براي انجام آزمایش با علت وجود سطح آزاد آب باشد. به پذیر نمی امکان

  تنها برابري عدد فرود در اولویت قرار دارد.تر،  مقیاس کوچک

)6(  ��� =  ��� = ��� ��⁄   →    �� =  ��� ��⁄ ∙ �� 

مدل و شناور  نولدزیعدد ر ياست که برابر يا گونه ابعاد مدل به

 4طور که در شکل  همان .است رممکنیزمان عملاً غ طور هم به یواقع

صورت  اطراف مدل به انینشان داده شده است، با مغشوش نمودن جر

یکسان ي اصلی را بصورت  توان رژیم جریان مدل و نمونه ، مییمصنوع

و سایر  3در نظر گرفت و به همین دلیل، سهم نیروي اصطکاکی

(از قبیل نیروي فشاري و نیروهاي ناشی از  نیروهاي وارد شده به مدل

، بر اساس قوانین تجربی قابل محاسبه است. اطراف کشتی) 4سازي موج

 انیماسه جر اینوار زبر  م،یبا نصب س توان یکار م نیجهت انجام ا

همچنین در این شکل خط آبخور به  ].32اطراف مدل را آشفته نمود [

  دقت بر روي شناور مشخص شده است.

  

  
  مصنوعیساز  عنوان آشفته نصب نوار زبر به -4شکل 

هاي مشابه توسط سایر  ابعاد تانک عددي نیز بر اساس پژوهش

هاي عددي انجام گرفته توسط حلگر  يساز محققین و همچنین شبیه

interDyMFoam  براي تحلیل دینامیکی شناورها به روش عددي

ابعاد تانک عددي و همچنین  2و جدول  5انتخاب شده است. در شکل 

  نوع شرایط مرزي اعمال شده در آنها ارائه شده است. 6در شکل 

  

  5بر اساس طول بین دو عمود کشتی حل ي منهابعاد دا -2 جدول

 ابعاد دامنه متغیر

L L��⁄  7 

B L��⁄  16/3 

D L��⁄  67/2 

h L��⁄  67/0 

                                                             
3 frictional force 
4 wave making resistance 
5 Length betwin perpendiculars (LBP or LPP) 
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  حل ي ابعاد دامنه -5شکل 

  
  اعمال شده يبند و شبکه يمرز طیشرا -6شکل 

  

در شکل  1کشش شیدر آزما یجانب يها مختلف بدنه يها ییجانما

در انجام  يادیز يها تیکه محدود آنجا داده شده است. از شینما 7

مختلف شناور وجود  يها و در سرعت ها یجانمائ یتمام يبرا شیآزما

 دسترس رقابلیحالات موجود غ یمتما يداشته و امکان ثبت داده برا

 یحالت انتخاب یک يبرا یمدل تجرب يکشش بر رو شیاست، آزما

پس از اطمینان از صحت نتایج تجربی، سایر  صورت گرفته است.

ین شکل ها در حل عددي مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ا جانمائی

نمایش  APو  FPبه ترتیب با نمادهاي  3و پاشنه 2محورهاي عمود سینه

ي جانبی از عمود پاشنه تا مرکز  ي طولی بدنه داده شده است. فاصله

بعد شده و  گیري شده و با تقسیم بر طول شناور بی ي جانبی اندازه بدنه

ي عرضی  نمایش داده شده است. به همین صورت براي فاصله X/Lبا 

. (Y/L)گیري شده است  ي بین خط مرکزي دو بدنه اندازه نیز فاصله

ي عرضی مورد بررسی قرار گرفته و  ي طولی و چهار فاصله چهار فاصله

جانمائی  16اند. در کل  هر یک از آنها با نماد لاتین مشخص شده

  گرفته است. مختلف مورد ارزیابی قرار

 

 
 بعد بر اساس متغیرهاي بی یجانب يها بدنه  ییجانما -7شکل 

  

ي جانبی شناور و همچنین ها جانمایی بدنه ي نحوه 8در شکل 

ي مورد نیاز براي اعمال کشش و ثبت  حسگرها و تجهیزات نصب شده

                                                             
1 towing test 
2 fore perpendicular 
3 aft perpendicular 

  باشد. نیروها و حرکات مدل قابل مشاهده می

  

  
 يریو قرارگ شیآزما يبرا ازیمورد ن زاتیاز نصب تجه یینما -8شکل 

  کشش ي مدل در حوضچه

  

عنوان  به ییجانما نیمدل در ا شیبه دست آمده از آزما جینتا

قرارگرفته است.  يبردار مورد بهره يعدد جینتا یسنج مرجع صحت

(که در ادامه توضیح داده  4مقاومت کل بیضر بعد یاستفاده از اعداد ب

مدل و  يها داده ي سهیمقا يعدد فرود برا نیو همچنخواهد شد.) 

. لازم به ذکر است که در اینجا خواهد بود يکاربرد اریبس یاصل ي نمونه

ي  ، معادل یکدیگر بوده و در حوزه6و مقاومت 5دو اصطلاح نیرو

گردد.  جاي نیرو استفاده می مهندسی دریا معمولاً از مقاومت به

توان با  خش است که میهمچنین مقاومت کل شناور شامل چندین ب

جداسازي آنها، اثرات مقیاس را به حداقل رساند. این اجزا شامل 

سازي و سایر موارد کوچک است که در  مقاومت اصطکاکی، فشاري، موج

ي آنها ذکر شده  ي محاسبه هاي مربوط به هر آزمایشگاه، نحوه نامه آیین

  است.

 

   جینتا - 4

همانطور که اشاره شد، تحلیل این مسئله به دو روش تجربی و 

هاي  از جانمائی یکیعددي صورت گرفته است. در تحلیل تجربی، 

مورد ارزیابی قرار  (جانمائی پیشنهاد شده در طراحی کشتی) موجود

ها بسط  گرفته و سپس، نتایج با استفاده از حل عددي به سایر جانمائی

  داده شده است.

  

  یتجرب لیتحلنتایج  - 4-1

آزمایش کشش مدل در آزمایشگاه ملی دریایی شهداي خلیج 

ي کشش با  فارس انجام شده است. این آزمایشگاه داراي یک حوضچه

یکی از معتبرترین مراکز تحقیقاتی در این متر بوده که  402 طول

است که ابتدا شناور از  يا گونه به شیانجام آزما ي نحوهباشد.  زمینه می

از  نانیخارج شده و پس از اطم 7ي طولی نظیم زاویهت ي حوضچه

مدنظر  يها سرعت ش،یآزما جیبر نتا امواج  ریآب آرام و عدم تأث طیشرا

. پس از گذشت زمان مناسب شود یگفته شده اعمال م تر شیبا شتابِ پ

ثبت  بیترت نیکرده و به هم دایپ شیافزا یها، سرعت اعمال و ثبت داده

  به 10و  9. شکل ]34[ شود یانجام م یمختلف زمان يها ها در بازه داده

                                                             
4 Total resistance coefficient 
5 force  
6 resistance  
7 trim tank  
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  .دهد یم شیمسئله را نما نیوضوح ا

  

  
  مدل شناور حین تست تجربی شینما -9شکل 

  

  
  بدنه مقاومت کل مدل سه ي اعمال سرعت و محاسبه نمودار - 10شکل 

 
مطابق انجام آزمایش  ،تجربی يها از صحت داده نانیجهت اطم

مقاومت شناور مدل  يروین نمودار سه بار تکرار شده است. نیقوان

و  (X/L=0.1935, Y/L=0.1035)طرح اولیه  ییبدنه در حالت جانما سه

 ي در حوضچه هیثان 5 یزمان ي در بازه هیمتر بر ثان 85/0  در سرعت

ها،  که پس از ثبت داده ،شده است نشان داده 11کشش در شکل 

  شود. نظر گرفته میومت کل شناور مدل در عنوان مقا آنها به نیانگیم

  

  
بدنه در حال  نمودار نوسانات مقاومت و سرعت مدل سه -11شکل 

  شگاهیدر آزما F ییجانما

  

شده و   انتخاب يها در سرعت یمقاومت مدل تجرب 12در شکل 

شده مربوط  ارائه یتجرب جیعدد فرود متناظر با آنها ارائه شده است. نتا

و در  طراحی که پیشتر نیز به مشخصات آن اشاره شد ییبه حالت جانما

مورد  ییدر همان ابعاد و جانما يحل عدد جیاعداد فرود مختلف با نتا

  قرار گرفته است. یبررس

  

  
 يبدنه به ازا مقاومت وارد بر مدل شناور سه يرویمقدار ن -12شکل 

  مختلف اعداد فرود

  

عدد فرود  تااي  محدودهنمودار در  شود، یم  طور که مشاهده همان

 توان ی. لذا مباشد یم يکمتر بیش يدارا گرید يها ه نسبت به باز 25/0

توجه داشت  دیبا. در نظر گرفت را در همین بازه شناور یسرعت طراح

مربوط   به فرم بدنه یتوجه  طور قابل رفتار نمودار مقاومت به نیکه ا

  شناورها در نظر گرفت. ریسا يبراآن را  توان یبوده و نم

  

  عددي لیتحلنتایج  - 4-2

را  شیانجام آزما يها نهیهز توان یم يعدد يها استفاده از روشبا 

که در  ییها از داده ياریبر آن، بس  کاهش داده و علاوه يادیتا حد ز

 . همچنینثبت آنها دشوار است را ارائه نمود یشگاهیآزما طیشرا

 1پردازش پس ي را در مرحله ازیمورد ن يکانتورها و نمودارها توان یم

استفاده شده و به   2يشش درجه آزاد لیاز تحل نجایدست آورد. در ا به

 يرویخود و ن یکیزیمشخصات ف يمدل اجازه داده شده است تا بر مبنا

 ياعمال شده در راستا يرویآب، حرکت کند. ن ياعمال شده از سو

 یو غلتش طول يعمود یمقدار جابجائ نیثبت و همچن يو عمود یافق

 کیاز  يحل عدد يبرا نیهمچن شده است. یبررس زیشناور با زمان ن

 4با فرکانس مرجع  Core i7-6700K ي مجهز به پردازنده انهیرا

 يحافظه استفاده شده است. برا تیگابایگ 64از  يریگ و  بهره گاهرتزیگ

شناور  یکینامیاز رفتار د هیثان 20 ج،ینتا يداریاز پا نانیاطم

بندي بر دقت نتایج، از  براي بررسی اثرات شبکهشده است.  يساز هیشب

ي بدست آمده  نتیجه 3حالت مختلف استفاده شده است. در جدول  5

هاي جانبی در وضعیت  بندي براي شناور با بدنه شبکه در هر حالت

 و دقت بدست آمده براي مقاومت کل در سرعت طراحی طراحی اولیه

)Fn=0.214( با توجه به کاهش شیب نمودار خطاي  رائه شده است.ا

  ) براي سایر محاسبات انتخاب شده است.هناشی از حل عددي، حالت (

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Post-Processing 
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  ي حل عددي بررسی استقلال از شبکه -3 جدول

درصد خطا از 

  حل تجربی

  مقاومت کل

  (نیوتن)
 حالت ها تعداد کل سلول

 الف 1801402 01/1 44/13

 ب 2268884 08/1 63/11

 ج 2604906 15/1 80/9

 ه  3056416 21/1 82/6

  و 3214402 23/1 54/6

  

باعث  يساز هیشب يبرا ولسل ونیلیم سهاز  شیشبکه با ب دیتول

ساعت  70 شیب يعدد لیهر تحل يشده است که زمان صرف شده برا

اختلاف  شود یمشاهده م 13باشد. با توجه به نمودار ارائه شده در شکل 

متوسط اختلاف ، وجود دارد يو عدد یشگاهیآزما جینتا انیم یاندک

خطاي ناشی از حل  ودرصد  10بین حل عددي و تحلیل آزمایشگاهی 

  درصد بوده است. 7عددي در سرعت طراحی کمتر از 

  

  
   بدنه مدل سه يو عدد یشگاهیآزما جینتا -13شکل 

  

مقاومت را  يروین بیحاکم بر مقاومت کل شناور و ضر ي رابطه

 ری) ارائه نمود. با در دست داشتن مقاد7( ي معادلهبر اساس  توان یم

مقاومت   يروین بیضر توان یم ،یو چگال 1سیسرعت، سطح خ رو،ین

مقاومت  بعد یب بیوارد بر شناور را محاسبه نمود. کاهش مقدار ضر

کاهش  ي. لذا براباشد یوارد بر شناور م متکاهش مقاو ي منزله به

 سیکه سرعت، سطح خ یطیشرا یعنی کسان،ی طیمقاومت در شرا

) Ctمقاومت ( بیضر ستیبا یم کند، ینم رییآب تغ یشناور و چگال

از  یناش تواند یم کینامیدرودیدر ه ریمتغ نیکند. کاهش ا دایکاهش پ

فرم  بیضر ای يساز ، مقاومت موج یمقاومت اصطکاک بیکاهش ضر

 یکه سرعت و فرم بدنه تمام يحل عدد طیباشد. با توجه شرا بدنه

 بیضر راتییمشابه در نظر گرفته شده، تغ طیو شرا کسانیحالات 

  .باشد یم يساز مقاومت موج بیضر راتییاز تغ یمقاومت کل ناش

)7(  � = �� �
�

�
. �. ��. �� ⟶ �� = � �

�

�
. �. ��. ���  

در اطراف شناور در  شده لیکانتور سطح آزاد تشک زین 14 شکل در 

ارائه شده است.  214/0و عدد فرود  طولی مختلف یحالت جانمائچند 

با  باشند یم يشتریارتفاع ب ياز سطح آب که دارا ینقاط، کانتور نیادر 

 ي نهیدر س شده لیتداخل امواج تشک نی. همچناسترنگ قرمز مشهود 

   .گردد یوضوح مشاهده م به یجانمائ يها ) با بدنهیاصل ي شناور (بدنه

                                                             
1 

wetted surface  

 
در  يعددسطح آزاد تشکیل شده در اطراف مدل  ي سهیمقا - 14شکل 

  هاي طولی متفاوت جانمایی

  

به  یجانب يها بدنه یطول تیشدن موقع تر کیبا نزد و 14  در شکل

 دیتول يدر معرض امواج واگرا یجانب يها شناور، بدنه ي نهیسمت س

مقاومت  شیامر موجب افزا نیقرار گرفته و ا یاصل ي شده توسط بدنه

  .گردد یشناور م کلو به تبع آن مقاومت  یجانب يها اعمال شده بر بدنه

عرض  يدر راستا یجانب يها بدنه یجانمائ رییدر ادامه، اثرات تغ

 یهر جانمائ يبه ازا 15قرارگرفته است. در شکل  یابیشناور مورد ارز

مقاومت  يروین بیشده است، مقدار ضر داده شی) نماX/Lکه با ( یطول

فاصله از  ریمتفاوت ارائه شده است. مقاد یعرض یکل در مقابل جانمائ

 ییمقدار جابجا نیعرض شناور و همچن يشناور در راستا يخط مرکز

 شده است.  بعد ی) بLطول با استفاده از طول شناور ( يدر راستا

 

 
  (الف)

  
  (ب)
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  (ج)

  
  (د)

  متفاوت یو طول یعرض يها یمقاومت شناور در جانمائ -15شکل 

  

 ي در فاصله یجانب ي و با قرار گرفتن بدنه (الف)-15در شکل 

)X/L لیاز پاشنه، به دل یجانب ي طول مرکز بدنه 0322/0) برابر با 

فشار تداخل  پر ي و وجود نقطه يمرکز ي در پشت بدنه شیوجود جدا

نامطلوب بوده و با  یو جانب يمرکز ي بدنه نیموج به وجود آمده ب

اثر کاهش  نیا جیامتداد عرض، به تدر رد هیناح نیفاصله گرفتن از ا

از  شیب شی. با افزاشود یمقاومت کاسته م بیکرده و از مقدار ضر دایپ

مقاومت مجموع  بیفاصله، مقدار مقاومت به سمت مقدار ضر ي اندازه

) برابر با X/L( یطول ي و در فاصله (ب)-15. در شکل ابدی یم شیافزا

 زیقبل را ن یطول تیبا موقع ابقمط يرفتار ر،ییتغ کیجز  به زین 194/0

ابتدا با  يمرکز ي فاصله از بدنه شیمشاهده کرد که با افزا توان یم

مقاومت به  بیضر ش،یو سپس با افزا افتهیمقاومت کاهش  بیضر

و  (ج)-15. در شکل کند یم لیها م مقاومت مجموع بدنه بیسمت ضر

ب مقاومت یمقدار ضر راتییتغ 322/0) برابر با X/L( یطول ي در فاصله

و قرار  يمرکز ي موج واگرا توسط بدنه جادیا لیمتفاوت است. به دل

موج، تداخل نامطلوب رخ داده و مقدار  نیدر ا یجانب ي گرفتن بدنه

از آن با  محدوده کاهش داشته و پس  کیمقاومت تنها در  بیضر

) X/L( ي بدنه یطول ي و در فاصله (د)- 15ست. در شکل روبرو شیافزا

به مرکز شناور، ابتدا با  یجانب ي شدن بدنه کیو با نزد 516/0با  ربراب

 يمرکز ي شده توسط بدنه جادیا يموج واگرا ي قرار گرفتن در قله

فاصله و گذر از  شیبا افزا جینامطلوب صورت گرفته و به تدر یتداخل

 تی. در نهاابدی یمقاومت کاهش م بیشده، مقدار ضر جادیا يموج واگرا

نزدیک مقاومت به سمت مقدار مجموع  بیمقدار ضر ،فاصله شیبا افزا

هاي جانبی در حالتی ارائه  ي بدنه از آنجا که طراحی اولیه. خواهد شد

توان مشاهده نمود  باشد، می می 194/0برابر  X/Lشده است که مقدار 

ي  ی نیز، مقدار ضریب مقاومت از بیشینهکه در همین جانمائی طول

 9تغییر کرده است. یعنی تغییر  78/3تا کمترین مقدار معادل  12/4

  درصدي در مقاومت کل ثبت شده است.

 یکل یتابع جانمائ یجانب يها بدنه یطول یدر جانمائ رییتغ هرچند

حوزه اعمال نمود، با  نیرا در ا یچندان رییتغ توان یشناور بوده و نم

 زیشناور ن یها بر مقاومت کل بدنه نیا یطول یجانمائ راتییتغ حال نیا

 دیگرد یم ینیب شیطور که پ قرارگرفته است. همان یابیمورد ارز

را ارائه  يریپذ ینیب شیتوجه و پ اثرات قابل ،یجانمائ یطول راتییتغ

بودن  کیکه با نزد گردد یمشاهده م 16 نکرده است. با توجه به شکل

طول  0826/0) برابر با Y/Lدر حالت ( ،يمرکز ي به بدنه ینبجا ي بدنه

 ي شده توسط بدنه جادیا يقرار گرفتن موج واگرا ریشناور و تحت تأث

مقاومت کل  بیضر نیحالات، مقدار مقاومت و همچن یمدر تما يمرکز

. در شود یمشاهده م یکم راتییبود و تغ یتوجه مقدار قابل يدارا

 ریقرار گرفتن در منطقه پرفشار و تحت تأث لیپاشنه به دل یکینزد

شناور و قرار گرفتن در  ي نهیس یکیدر نزد نیچن و هم انیجر شیجدا

 رینسبت به سا يمرکز ي بدنه طتوس جادشدهیا يموج واگرا ي قله

   است. شتریمقاومت کل ب بیحالات ضر

  

  
  متفاوت یو عرض یطول يها یمقاومت شناور در جانمائ یکل - 16شکل 

  

 لیطول شناور به دل 103/0) برابر با Y/Lو در حالت ( 16 شکل در

 ریاز پاشنه نسبت به سا يمرکز ي از بدنه یجانب ي فاصله گرفتن بدنه

 راتییحالات تغ ریمقاومت کل کمتر بوده و در سا بیحالات مقدار ضر

توسط  شده جادیپاشنه موج ا یکی. در نزدشود یمشاهده نم یچندان

 بیمقدار ضر شیو افزا يمرکز ي بر بدنه ریتأث عثبا یجانب ي بدنه

فاصله و حرکت  شی. با افزاشود یمقاومت م شیافزا جهیمقاومت و در نت

که قعر  يا در محدوده یجانب ي با قرار گرفتن بدنه ،طول يدر راستا

 نیا رسد، یم یجانب ي به بدنه يمرکز ي شده توسط بدنه جادیموج ا

کاهش  نیو همچن یجانب ي بدنه يساز باعث کاهش مقاومت موج دهیپد

 158/0) برابر Y/L( ي و در فاصله 16 . در شکلشود یمقاومت کل م

 ي آن را به قرار گرفتن بدنه توان یکه م شود یمشاهده م یرفتار متفاوت

 دینسبت داد. البته با يمرکز ي بدنه يبه قله و قعر موج واگرا یجانب

و با  شود یکسان مشاهده میرفتار فقط در سرعت  نیتوجه داشت که ا

داشته  یرفتار نامشخص تواند یموج واگرا م ي هیزاو رییسرعت و تغ رییتغ

  باشد.

 مقاومت کل در شکل بیضر ينمودارها یکل یو بررس  سهیبا مقا 

 يدر راستا رییو با تغ یعرض ییجانما کیکه در  گردد یمشاهده م 16

 یعرض ییجانما ریو تأث دهد یرخ نم در مقاومت یچندان راتییطول تغ

 ریسا يرفتار برا نیدر نظر داشت که امکان دارد ا دیاست. البته با شتریب

مقاومت کل  بیضر ریمقاد 4در جدول  ها متفاوت باشد. طوط بدنهخ

  ارائه شده است. ییت جانماحالا یتمام ي سهیجهت مقا
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 ییبدنه در حالات مختلف جانما مقاومت کل شناور سه بیضر -4 جدول

  214/0در عدد فرود 

�� � �⁄  � �⁄  جانمایی 

231/4 0826/0  0323/0  A 

011/4 1032/0  0323/0  B 

830/3 1239/0  0323/0  C 

953/3 1579/0  0323/0  D 

1224/4 0826/0  1935/0  E 

965/3 1032/0  1935/0  F 

043/4 1239/0  1935/0  G 

78/3 1579/0  1935/0  H 

04/4 0826/0  2984/0  I 

85/3 1032/0  2984/0  J 

02/4 1239/0  2984/0  K 

053/4 1579/0  2984/0  L 

23/4 0826/0  5161/0  M 

10/4 1032/0  5161/0  N 

06/4 1239/0  5161/0  O 

89/3 1579/0  5161/0  P 

  

سرعت  کیدر  4مقاومت کل در جدول  بیضر ریمقاد ي سهیاز مقا

 نیو کمتر Mو  A ییمقدار در دو جانما نیشتریو عدد فرود مشخص، ب

مقدار  نیشتریو ب نیکمتر ي سهی. با مقاباشد یم H ییمقدار در جانما

مقاومت  بیدرصد کاهش ضر 10تا  H ییکه در جانما افتیدر توان یم

  .داردمقاومت کل وجود  کاهش حال نیو درع

  

  گیري نتیجه - 5

هاي  اثرات تغییر طولی و عرضی جانمائی بدنه ،در این پژوهش

. ه استبدنه مورد ارزیابی قرار گرفت جانبی بر مقاومت کل یک شناور سه

تجربی از یک مدل چوبی در آزمایشگاه ملی شهداي  آزمایشبراي 

جهت  ي شناور طراحی اولیه خلیج فارس استفاده شده است و جانمائی

پس از  سنجی بررسی گردید. گیري از نتایج در فرآیند صحت بهره

اطمینان از صحت حل عددي بر مبناي نتایج تجربی موجود، اثرات 

و براي  هاي جانبی بر مقاومت کل تغییر جانمائی طولی و عرضی بدنه

مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج تحلیل  جانمائی متفاوت 16

در آب  ناورعددي، اثرات تغییر در جانمائی طولی بر مقاومت کل این ش

ناچیز بوده و در مقابل، اثر تغییر در جانمائی عرضی قابل توجه  آرام

باشد. این در حالی است که نتایج ارائه شده توسط برخی محققان  می

دیگر با این موضوع کاملاً در تضاد است. علت اصلی این امر، تفاوت فرم 

نش که اندرک ،باشد گیري موج اطراف آن می ي مرکزي و شکل بدنه

همچنین نسبت حجم هاي جانبی به همراه دارد.  متفاوتی را با بدنه

هاي جانبی نیز بیشتر از شناورهاي  ي اصلی نسبت به بدنه جابجائی بدنه

تواند براي  ي مشابه بوده و نتایج ارائه شده در این مطالعه می بدنه سه

هاي  هرچند جانمائی بدنهشناورهایی با مشخصات مشابه مفید باشد. 

انبی تا حد زیادي تابع ملاحظات طراحی و چیدمان تجهیزات شناور ج

تواند در فاز  است، دانستن بهترین جانمائی با دیدگاه کاهش مقاومت می

هاي جانبی  کمک زیادي به تعیین محل نصب بدنهطراحی مفهومی 

ي عرضی  فاصله تغییردهد که  نماید. نتایج این تحقیق نشان می

درصدي  10تواند منجر به کاهش  ي اصلی می نههاي جانبی از بد بدنه

این کاهش توان، ارتباط مستقیمی با توان  مقاومت کل این شناور شود.

موتور و مصرف سوخت این شناور دارد. از یک سو کاهش مصرف 

سوخت داراي اثرات اقتصادي و محیط زیستی مثبت بوده و از سوي 

ور اصلی و مخازن دیگر، کاهش فضاي مورد نیاز براي جانمائی موت

 گردد. سوخت منجر به افزایش فضاي مفید براي کابردهاي دیگر می

لازم به ذکر است که افزایش بیشتر این فاصله باعث افزایش مقاومت 

شده و مقدار مقاومت در بیشترین فاصله به مجموع مقاومت هر سه 

گردد. در این پژوهش علاوه بر اعتبارسنجی یک حل  بدنه نزدیک می

و تشکیل یک تانک  OpemFOAMباز  افزار متن مبتنی بر نرم عددي

هاي جانبی بر  عددي با ابعاد قابل قبول، نتایج تغییر جانمائی بدنه

  مقاومت کل نیز به دقت مورد ارزیابی قرار گرفت. 

  

  سپاسگزاري - 6

 یمهندس هاشم يجناب آقا ي دلسوزانه ياز همکار ستیبا یم

فارس که امکان  جیخل يشهدا ییایدر یمل شگاهیمحترم آزما استیر

پژوهش  نیاز ا تیحما يرا برا ادیز اریبس تیفیبا ک ییها شیانجام آزما

  .نمود یفراهم آوردند تشکر و قدردان

  

  نمادها - 7
CB ضریب ظرافت بدنه  
CP  ضریب منشوري  
Ct ضریب مقاومت  

CWP  ي آبخور ضریب صفحه  
fσ منبع در اثر کشش سطحی ي جمله  
g شتاب گرانش  

Pd  فشار دینامیکی  
U  سرعت سیال  

Ug  هاي شبکه سرعت حرکت سلول  
P   استاتیکفشار  

P0 فشار کل  
Pd  فشار دینامیکی  

α نسبت حجمی  

σ  کشش سطحی  

κ انحناي سطح آزاد سیال  

µ دینامیکی لزجت  
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