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  :چكيده
 توجـه  مـورد  بسـيار  و بـوده  مهـم  امـري  بـالا  هـاي سرعت به يابيدست منظور به بدنهتك تندروي شناورهاي در درگ كاهش امروزه،     
 تنـدرو  شـناور  يبدنـه  فـرم  در تغييـر  و متفرقه تجهيزات نصب مختلف، هايپوشش مانند يهايروش از استفاده با درگ، كاهش باشد.مي

 بـالا،  هـاي سرعت در كه كرد اشاره پلنينگ شناور كف در 1استپ ايجاد به توانمي زمينه اين در كارآمد هايروش جمله از .شودمي ميسر
 هيـدروديناميكي  هـاي پـارامتر  روي بـر  مطالعـات  اكثر تاكنون، شود.مي درگ ملاحظه قابل كاهش نهايت در و خيس سطح كاهش باعث
 الگـوي  مقاله، اين در است. شده پرداخته شناورها اين اطراف يتوليدشده موج الگوي بررسي به كمتر و اندشده انجامدار استپ هايشناور
 RANS معـادلات  از ،منظـور  ايـن  براي گيرد.مي قرار مطالعه مورد عددي روش بهدار استپ پلنينگ شناور يك اطراف در توليدشده موج

 بـا  نيـز  جريـان  آزاد سـطح  شـود. مي استفادهدار استپ شناور يبدنه حول مغشوش جريان سازيشبيه براي  k-ε اغتشاشي مدل با همراه
 بـه  نتـايج  و روش اين از آمده دست هب عددي نتايج بيناي مقايسه اعتبارسنجي، براي شود.مي سازيمدل VOF دوفازي مدل گيريربكا

 مقايسـه  ايـن  شـود. مي انجام شناور يپاشنه در شدهايجاد يكوِ پروفيل براي ساويستكي توسط شدهارائه تجربينيمه روابط از آمده دست
  دهد.مي نشان روش دو اين بين را خوبي نسبتاً سازگاري

   كليدي: هايواژه
  .سباتيمحا سيالات ديناميك ،استپ ،درگ ،تندرو شناور     
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Abstract 
Today, the drag reduction in high speed planning hull vessel, in order to achieve higher speeds, is of great 
importance and there is a considerable interest to it. Drag reduction becomes possible through using various 
coating methods, installation of various equipments and changes in the hull form. Using step at the bottom of 
the hull is one of the most efficient methods to reduce drag. So far, most studies have been conducted on the 
hydrodynamic behavior of stepped planning hull, and wave pattern created around the hull has been less 
studied. In this paper, wave pattern around a stepped planning hull is investigated by numerical method. For 
this purpose, the RANS equations with k-ε turbulence model are implemented to simulate the turbulent flow 
around the hull. The VOF model is also used to model free surface. A comparison between the results of 
present simulation and Savitsky's empirical formula for wake profile was done, that showed a good agreement 
between the two methods. 
 
Key words: High speed vessel, Drag, Step, Computational fluid dynamics. 
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   مقدمه -1
 تنـدرو  شـناورهاي  از دسته آن جزو پلنينگ شناورهاي

 يروين از منديبهره آن اصليي همشخص كه گيرندمي قرار
 واقـع  در و باشـد مي دريانوردي هنگام در هيدروديناميكي

ــاييني درصــد ــروي توســط وزن از پ ــناوري ني ــل ش  تحم
 و رفتـار  در اساسـي  نقش هيدروديناميكي نيروي شود.مي

 شـناور  سرعت و ديناميكي تعادل و دريانورديهاي قابليت
 فـرم  خيس، سطح سرعت، به نيرو مقدار ،همچنين و دارد
 اولـين  سـاخت  از پس باشد.مي وابسته ديگر ملعوا و بدنه

بـراي   آنهـا  بكـارگيري  و هجدهم قرن در تندرو شناورهاي
، هـا دغدغـه  تـرين مهـم  از يكـي  همـواره  ،گوناگون مصارف
 بـوده  درگ نيـروي  كاهش و شناور سرعت و توان افزايش

 جهـت  مهندسين براي مهم ابزاري به استپ، امروزه است.
 اسـتفاده  اصـلي  دليـل  اسـت.  شـده  تبـديل  امر اين تحقق
 شكستگي دليل به كه است اين تندو هايشناور در استپ

 و افتـاده  اتفاق بدنه روي جريان جدايش ،شناور يبدنه در
 كـاهش  بـر  عـلاوه  ،همچنين يابد.مي كاهش خيس سطح
 شودمي تقسيم كوچك بخش چند به شناور ،خيس سطح

 آن ولط ـ بـا  مقايسه درها قسمت اين از يك هر عرض كه
 دهـد. مـي  نتيجه را بالاتري منظري ضريب و شده تربزرگ
 نيـروي  كـاهش  بـه  منجر ،شناور خيس سطح كاهش اين

 مقـدار  ،همچنـين  شود.مي مصرفي سوخت كاهش و درگ
 از بيشـتر  بالا منظري ضريب با سطوح در توليدشده ليفت

 شـناور  ،بنابراين است. پايين منظري ضريب داراي سطوح
 اسـت.  بيشـتري  ليفـت  داراي استپ دونب حالت به نسبت

 سطح از گرفتن فاصله با تا كندمي كمك شناور به امر اين
ــطح داراي آب، ــيس س ــر خ ــه در و كمت ــت نتيج  مقاوم

  .]1[باشد كمتري اصطكاكي
 به براي نواري تئوري روش از بار اولين براي 2سالونسن

 كـه  پلنينگ شناورهاي درگ و ليفت ضرايب آوردن دست
 ايـن  در كـرد.  اسـتفاده  بـود،  پتانسـيل  ريـان ج مبنـاي  بر

 تقسيم دوبعدي يصفحه چندين به شناور يبدنه ،تكنيك
 قـرار  آنـاليز  مورد يبدنه روي دوبعدي صورت به جريان و

 نشـان  و بخشيد بهبود را روش اين 3فراندولي .]2[دگيرمي
 در قبـولي  قابـل  نسـبتاً  نتـايج  بيانگر نواري تئوري كه داد

ــرود اعــداد ــا ف ــي لاب ــل در ديگــر روش .]3[باشــدم  تحلي
 بار اولين براي كه باشدمي 2.5D روش پلنينگ هايشناور

                                                 
2 Salvansen 
3 Ferandoli 

 بـراي  زاهـو  توسـط  ادامه در  و استفاده مورد تولين توسط
 .]4[شـد  داده بسـط  آرام آب درها شناور اين رفتار مطالعه

ــا همكــارانش و 4ســاوندر  در مــرزي مقــادير از اســتفاده ب
 اخـتلاف  بـين  ارتبـاط  توانسـتند  پلنينگ صفحه يمسئله

ــع و پتانســيل ــه را ورتكــس توزي ــد دســت ب ــا .بياورن  آنه
 بـراي  را درگ و ليفـت  نيروهـاي  و فشاري هيدروديناميك

 بـا  همكـاران  و قاسمي .]5[آوردند دست به پلنينگ حالت
 تعيـين  براي تركيبي روش يك كامپيوتري كد يك توسعه

 ارائـه  پلنينـگ  شـناورهاي  هيـدروديناميكي هاي مشخصه
 تئـوري  و مـرزي  المان از استفاده با ،روش اين در نمودند.

 هيـدروديناميكي هـاي  مشخصـه  تعيـين  بـه  مـرزي  يلايه
 براي كد اين از آنها ،همچنين .شد پرداخته پلنينگ شناور
و  6[نمودند استفاده نيز فشار ضريب و موج الگوي مطالعه

 هگسـترد  آزمايشـات  يك طي 6مورابيتو و 5ساويتسكي .]7
 بدنـه  در اسـتپ  از حاصل ويك منشوري هايبدنه روي بر

 و دادنـد  قـرار  بررسـي  مـورد  رادار استپ شناور يك عقبي
 در شـناور  پاشـنه  در مـوج  پروفيـل  ارتفـاع   بـراي  روابطي
 .]8[نمودند استخراج عرض چهارميك و 7سنترلاين نواحي

ــانتون ــارانش و ت ــگاه در همك ــاهمپتون دانش ــيس س  انگل
 هاردچـاين  پلنينگ يبدنه سري يك روي بر را آزمايشاتي

 بـا  )A,B,C,D( يكسان يبدنه چهار ابتدا آنها .دادند انجام
 عرض به طول نسبت در تفاوت /L B نمودند بررسي را. 

 هــاي نمــودار  C مــدل در اســتپ  ايجــاد بــا  ،ســپس
 خيس سطح، تريم، درگ تغييرات قبيل از هيدروديناميكي

  .]9[نمودند ترسيم را رآبخو و
ــاكنون ــر ،تـ ــارامتر روي بـــر مطالعـــات اكثـ  هـــايپـ

 و اسـت  گرفتـه  انجامدار استپ هايشناور هيدروديناميكي
 پرداختـه  شـناورها  ايـن  اطـراف  موج الگوي روي بر كمتر
 شـناور  يـك  اطـراف  مـوج  الگوي ،مقاله اين در است. شده

ــگ ــتپ پلنين ــهدار اس ــورت ب ــددي ص ــا ع ــرم ب ــزارن  اف
 هــايروش بــا نتــايج و شــودمــي بررســي ايكــس.اف.ســي
   شود.مي مقايسه تجربينيمه
  

 پاشنه ويك پروفيل -2

                                                 
4 Savander 
5 Savitsky 
6 Morabito 
7 Centerline 
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 بـر  را آزمايشاتي  مورابيتو و ساويستكي 2009 سال در
 ويـك  يـافتن  منظـور  بـه دار استپ منشوري هايبدنه روي

 ارتفـاع  گيـري اندازه براي دادند. انجام پاشنه در ايجادشده
 چهـارم  يـك  و سـنترلاين  خـط  رد بدنه پشت ويك سطح
 و مختلـف  9ددرايـز  زوايـاي  در متعددي هايتست 8عرض
 شـكل  گرفت. انجام بدنه چندين براي مختلف تريم زاوياي

 ويـك  پروفيل گيري اندازه چگونگي و آزمايش از نمايي 1
ــدمــي نشــان را پاشــنه ــري محــل .]8[ده  محــور قرارگي

 داده ننشا 2 شكل در ويك ارتفاع محاسبه براي مختصات
 است. شده
 

 
 توسط پاشنه ويك پروفيل گيرياندازه ينحوه :)1( شكل

  ].8[ساويستكي
 

 
 محاسبه براي ويك پروفيل مختصات محور :)2( شكل

  .ويك ارتفاع
  

ــس ــتخراج از پ ــايج اس ــاليز و نت ــا آن ــه آنه ــك ب  كم
 تجربـي نيمـه  روابط صورت به نتايجي آماري، افزارهاينرم
 يـز ددرا زوايـه  براي پاشنه ويك رتفاعا ،نهايت در .شد ارائه
  :آيندمي دست به زير روابط از 20

1.5
1.50.17 2 0.03  for centerline          

3k
V

XH L Sin
C


            

 

(1) 
1.5

1.50.17 0.75 0.03  for 1/4  beam bouttock  
3k

V

XH L Sin
C


            

 

(2) 
 

  سازيگسسته و حاكم معادلات -2-1
 بـه  مومنتم و جرم بقاي براي جريان بر حاكم معادلات

  :از عبارتند ترتيب
                                                 

8 1/4 Beam Buttock 
9 Deadrise 

  0       j
j

u
t x
  
 

     
(3) 

             j
i j ij i j i

j i j

u Pu u u u g
t x x x


  

          
    

(4) 
 شـتاب  و فشـار ، سـرعت  ترتيب به  g و u، p آن در كه
iو باشــندمــي جاذبــه ju u   رينولــدز هــايتــنش بيــانگر 

 كـه  10ايگردابـه  ويسـكوزيته  روابـط  اسـاس  بـر  باشند.مي
 مـرتبط  هـم  با را سرعت هايگراديان و رينولدز هايتنش
  سازد.مي

 مـدل  .باشندمي آشفتگي معادلات ديگر، مهم معادلات
k توربولانســي   ــي ــروف يك ــرين مع ــدلت ــايم  دو ه

 از وسـيعي  طيـف  بـراي  مناسبي پاسخ كه استاي معادله
 جنيشـي  انرژي فمعرّ  k آن در و نمايدمي ارائهها پديده
 جنبشي انرژي ويسكوز اضمحلال نرخ و 11آشفته جريان
 نسيتوربولا ويسكوزيته مدل اين در شود.مي ناميده آشفته

ــ  جنبشــي انــرژي هــايتــرم بــه )5( معادلــه يوســيلهه ب
ــرخ و ويســكوزيته ــرژي اضــمحلال ن ــرتبط جنيشــي ان  م

  شوند:مي
2

    t
kc 



 (5) 

C آن در كه
 طريـق  از و k مقـادير  و ثابـت  عددي 

 دسـت  بـه  ،اسـت  دهآم ـ زيـر  در كـه  12انتقـال  هايمعادله
  آيند:مي

    t
j k

j j k j

k ku k p
t x x x
   


     

              
(6) 

     1 2
t

j k
j j j

u C P C
t x x x k  



      


     
              

(7) 
 آن در كــه

2 1, ,k C C  تــرم و ثابــت مقــاديري 
kP   

  .دارد نام ويسكوز نيروهاي از ناشي توربولانس
 كـه  باشـد مي آزاد سطح سازيدلم ديگر مهم يلهأمس

 سـطح  در پيچيـده  هـاي شكل تغيير سازيشبيه منظور به
 آزاد سـطح  سازيدلم حجمي روش از ال،سي دو مشترك
 بـراي  انتقال معادله يك ،حالت اين در .است شده استفاده
 و آب مثـال  (بـراي  سيال فاز دو حجمي نسبت يمحاسبه

  .شودمي حل زماني گام هر در زير صورته ب هوا)
                                                 

10 Eddy Viscosity 
11 Turbulent Kinetic Energy 
12 Transport Equations 



7
95

ن 
ستا

تاب
 و 

هار
/ ب

48
ره 

ما
 ش

م/
ده

انز
ل پ

سا

 

 . 0       u
t
 
 



 

 (8) 
 و چگـالي  حجمـي،  نسـبت  انتقال يمعادله حل از پس
 و گرديـده  محاسـبه  زير يرابطه طبق معادل سيال لزجت

  شود:مي لحاظ محاسبات ديگر در
 

1 21   eff       (9) 
 1 21  eff       (10) 

 السـي  فاز دو بيانگر 2 و 1 هايزيرنويس بالا، روابط در
 ديگـر  عبـارت  بـه  و حجمـي  نسبت α هستند. هوا) و (آب

   باشد.مي محاسباتي المان هر درون السي دو حضور درصد
  

  باتيمحاس يدامنه و مدل هندسه -2-2
 مـدل  ،عددي هايسازيشبيه براي شدهانتخاب يبدنه

C1 در ساهمپتون دانشگاه در شدهتست هايبدنه سري از 
 آورده 1 جـدول  در آن مشخصات كه باشدمي 2011 سال
   .]9[است شده
  

  .شناور بدنه مشخصات :)1( جدول
ValueParameters

2 Length overall (m) 
0.46 Beam (m) 
0.09 Draft (m) 
243.4 Displaced weight (N) 
22.5 Deadrise angle (degree) 
0.62 Distance of the step from 

transom (m) 
0.02 Height of step (m) 

  
 تـا  اسـت  لازم بدنـه  حـول  جريـان  شـرايط  بـه  توجه با
 مرزهاي تا باشد بزرگ كافي ياندازه به محاسباتي يدامنه
 بـر  ثيريأت ـ كـه  شوند واقع ردستدو دراي اندازه به دامنه

 نداشـته  لهأمس ـ جـواب  و بدنـه  اطـراف  جريان پارمترهاي
 رفـتن  بـالا  باعث نيز دامنه حد از بيش بودن بزرگ باشند.
 فواصـل تـرين  بهينه ،رو اين از .شد خواهد محاسبات حجم
 نتـايج  در كـه  طـوري  به محاسباتي يشبكه هايمرز براي
 نشان  3 شكل در و ديدهگر انتخاب نباشند، ارذثيرگأت حل
 و شـناور  هندسه بودن متقارن به توجه با است. شده داده
 مـدل  يبدنه از نيمي تنها محاسبات حجم كاهش دليل به

  است. شده

  
  .مرزي شرايط و محاسباتي يدامنه ):3( شكل

  
  مرزي شرايط و محاسباتي شبكه -2-3

 پيچيـدگي  علت بهها سازيشبيه در استفاده مورد مش
 هـاي سـلول  بـا  و يافتهسازمان غير صورت به بدنه سيهند
 نيـز  شـناور  يبدنه روي مرزي يلايه باشد.مي وجهيشش

 افـزايش  منظور به است. شده بنديشبكه منظم صورت به
 تقسـيم  كلـي  يناحيـه  سه به حل دامنه سازيشبيه دقت
 با مش و است آزاد سطح نزديك كه اول، ناحيه .است شده

 كـه  بدنـه  نزديك ،دوم ناحيه است. شده زده كوچك ايزس
 بدنه از دور كه سوم ناحيه و است كوچك خيلي مش سايز
 )4( شـكل  .است شده استفاده درشت نسبتاً مش واز است
 انتخابي مرزي شرايط دهد.مي نشان را بنديمش از نمايي
  .است شده داده نشان 3 شكل در نيز لهأمس حل براي
  

  
  .محاسباتي بكهش از نزديك نماي :)4( شكل

  
  نتايج -3

 بـه  لهأمس ـ اين در بدنه اطراف جريان سازيشبيه براي
 يـك  حل محدوده، متغيرها مقادير آوردن دست به منظور
 چگـالي  بـا  آب سـيال  دو داراي كه باشدمي دوفازي دامنه

3997 /kg m  ــوا و ــا ه 31.185 ب /kg m  ــي ــدم  و باش
 بـراي  اسـت.  شـده  فـرض  سـانتيگراد  جهدر 25 آب دماي

 زمـاني  تـا ها تكرار جواب همگرايي و حل دقت از اطمينان
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 ،ينهمچن ـ و برسـد  410زيـر هـا  باقيمانده مقدار دقت كه
 محاسبات يابد.مي ادامه ،شود ثابت نيز درگ نيروي مقدار

 تـر م 2 تقريبي فواصل با و شروع  ثانيه بر متر 4 سرعت از
  .شودمي انجام ثانيه بر متر 10 سرعت تا ثانيه بر

 درگ نيروي گرفته،انجام سازيشبيه اعتبارسنجي براي
 آورده 5 شـكل  در و شـده مقايسـه  آزمايشگاهي نتايج با را

   است. شده
  

  
 مقادير با درگ نيروي نتايج مقايسه :)5( شكل

  .آزمايشگاهي
  

 شـنه پا در آمـده  دسـت  بـه  ويـك  هايپروفيل 6 شكل
 عـرض  چهـارم  يـك  و سنترلاين هايموقعيت در را شناور
   دهد.مي نشان ثانيه بر متر 6,25 سرعت  براي بدنه
  

  
 براي شناور پاشنه در ويك هايپروفيل :)6( شكل

 b (1/4 beam) سنترلاين، (a. (ثانيه بر متر 6,25  سرعت
buttock.  
 

 بـا  ويك هايپروفيل اين بيناي مقايسه نيز 7 شكل در
 در ساويتسـكي  روابـط  از آمـده  دست به ويك هايپروفيل
 اطـراف  مـوج  الگـوي  است. شده انجام مختلف هايسرعت
 بــراي و شــده كشــيده تصــوير بــه 8 شــكل در نيــز بدنــه

  است. شده مقايسه هم با مختلف هايسرعت

  
 با شناور پاشنه در ويك پروفيل مقايسه :)7( شكل
 B( 1/4 beam) سنترلاين، (A. (ساويتسكي روابط

buttock. 
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 در بدنه اطراف در شده توليد موج الگوي :)8( شكل

  .مختلف هايسرعت
 

   گيرينتيجه -4
 تنـدرو  شـناور  يـك  اطـراف  مـوج  الگوي ،مقاله اين در
 به توجه با و گرديد سازيشبيه عددي صورت بهدار استپ
 هـاي روش با مقايسه در عدديهاي روش از استفاده اينكه

 معتبرسـازي،  صـورت  در دارد كمتري هزينه هي،آزمايشگا
 پشـت  ويـك  .نمـود  اسـتفاده ها روش اين نتايج از توانمي

 ترسـيم  عـرض  چهـارم  يـك  و سنترلاين خطوط در پاشنه
 و شـد  مقايسـه  ساويتسـكي  تجربـي نيمه روابط با و گرديد
 اطـراف  مـوج  الگـوي  است. برخوردار خوبي تطابق از نتايج
 سـرعت  افزايش با كه گرديد دهمشاه و گرديد ترسيم بدنه

 مـوج  فرورفتگـي  ميـزان  و كمتـر  موج پخش زاويه ،شناور
 شود.مي بيشتر پاشنه پشت
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