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با استفاده از  دارتونل پروازي يبدنهشناور سه كارايي يمحاسبه
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 چكيده:
 ،تندروها براي تست شناورهاي مكان يو در دسترس نبودن آن در همه كشش يحوضچه آزمايش درهاي زياد با توجه به هزينه

رسيدن به پاسخي  ،سازي عدديهاي مهم شبيهيكي از هدف .تسازي عددي افزايش يافته اسشبيهبراي  مختلفهاي افزاراستفاده از نرم
 ييك بدنهسازي عددي هيشب ،در اين مطالعه ،. لذاباشددر زمان كمتر مي قابل قبول خوب و  يبا دقت و ترپاييني ابا هزينه ،مناسب

ور، انتشار امواج در نيروي درگ شنا ررسيبه بو صورت گرفته هاي محدود و حجم سيال بي روشيترك با استفاده ازدار تريماران تونل
و مقايسه آنها با نتايج  مقاومت هايداده ارائهايي در قالب نتايج نه شناور پرداخته شده است. توزيع فشار بر روي بدنه سطح آزاد آب و

 بوده است.سرعت اي از گسترده يبازه درشناور  يانتشار امواج در سطح آزاد آب و نمايش توزيع فشار بر روي بدنه ، نمايشآزمايشگاهي
تواند در شته و مدل عددي ارائه شده ميدانتايج آزمايشگاهي  اب بسيار مناسبي در مقايسه تدقّسازي عددي آمده در شبيهنتايج به دست

  كاربردهاي واقعي مورد استفاده قرار بگيرد.
  
  هاي كليدي:واژه

  .ني مقاومت، توزيع فشاربيسازي عددي، پيششبيه، دار پروازيشناور تونل
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Abstract 
By regarding expensive towing tank experiments and inavailability of appropriate towing carriage for 
high speed craft, implementation of various software for numerical simulation are intensified. The 
main purpose of numerical simulation is to achieve a suitable answer in a low expense, good 
accuracy and reasonable solution in a short time. Therefore, in the current study, numerical 
simulation of planing trimaran tunneled boat is performed using commercial software STARCCM+ 
and resistance, ship waves and pressure distribution on boat’s hull are analyzed. The final results are 
presented by comparison of numerical data against experimental results and free surface flows 
around tunneled boat are illustrated. Pressure distributions over the hull bottom at wide range of 
Froude number from 1.07 up to 8.4 are also presented and variation of waterlines is considered. 
Obtained results by numerical simulation have a good accuracy in comparison with experimental 
data. 
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  مقدمه -1

خود به  دار به دليل طراحي خاصرهاي تونلشناو
گزينه بسيار مطلوبي براي ساخت شناورهاي تندرو 

 هاداخل تونل اند. در اين شناور هوا بهپروازي تبديل شده
علاوه بر ليفت هيدروديناميكي، ليفت و  مكيده شده

هاي آئروديناميكي نيز ايجاد خواهد شد. بدنه شناور
تشكيل شده جانبي  يبدنهو دو  بدنه اصليدار از يك تونل

هاي اين شناور به طور عمده توسط نيرواست. وزن 
 تحملي هيدروديناميكي در بدنه و نيروي آيروديناميك

يابد، علاوه بر شود. زماني كه سرعت شناور افزايش ميمي
تحت  ،هايي از شناور كه در زير آب هستنداينكه قسمت

هايي از قسمت .گيرندنيروي هيدروديناميكي قرار مي
ثير نيروي أتحت ت ،شناور نيز كه بالاي خط آب هستند

توان مي ،با يك نگاه كلي گيرند.روديناميكي قرار ميآئ
وها شود، تغييرات نير بيشترگفت كه هر چه سرعت شناور 

در نتيجه رفتار  گرديده ونسبت به زمان بيشتر 
اين  تر خواهد شد.شناور پيچيدههيدروديناميكي 

ل و ها سبب شده است كه بسياري از مسائگيپيچيد
استفاده  ،لذا .نشده باقي بمانندالات در اين زمينه حلؤس

الات را با دقت ؤتواند بسياري از سميهاي عددي از روش
   .ل را حل نمايدمسائ ازه و بسياري قايل قبولي پاسخ داد

زمينه  ر در اينهايي كه در چند سال اخيله كاراز جم
است  ]1[ و همكاران نسويامي كار ،است تهپذيرفصورت 

حلگر معادلات ناوير بر پايه  عدديسازي كه شبيه
براي آناليز عملكرد استوكس و روش حجم سيال 

سوسامين و  باشد.دار ميروديناميكي بدنه تونلهيد
اهي هاي آزمايشگاز روش نيز با استفاده ]2[ همكاران
ومت شناور سه هاي هيدروديناميكي و عملكرد مقاويژگي
همچنين، اثرات  .دار را مورد ارزيابي قرار دادندتونل بدنه
متفاوت بر هاي جابجايي مختلف و مركز ثقلهاي حجم

 زاده وقصاب عملكرد هيدروديناميكي شناور بررسي شد.
اميكي هاي هيدرودينبيني ويژگيبراي پيش ]3[ قاسمي

 ازلف هاي مختدار در سرعتتونل يبدنهشناورهاي چند
و حجم  حجم محدود بر اساس روش عدديسازي هشبي

 عملكرد هيدروديناميكي ]4[ويجييا سيال استفاده كردند. 
حجم  مقادير را با توجه به دارهاي پروازي تونلبدنه

  .مورد مطالعه قرار داد طولي جابجايي و مركز ثقل

هاي دار در زاويهبه بررسي شناور تونل مقاله فعلي،در 
گسترده سرعت پرداخته شده است.  يو بازهتلف تريم مخ
 در امواج انتشارهاي هيدروديناميكي مختلف نظير ويژگي
وارد  فشار توزيع مقاومت و مقادير، اطراف بدنه آزاد سطح

  اند.نيز مورد ارزيابي قرار گرفتهبدنه  بر
  

  معادلات حاكم و روش عددي -2
 سازيام براي شبيه.سي.افزار استارسياز نرم

ميدان  دار استفاده شده است.ناور تونلهيدروديناميك ش
 ،بنابراين. شودجريان، ويسكوز و غير قابل تراكم فرض مي

) قابل بيان 1به صورت رابطه (ال حاكم بر سيمعادلات 
  است:
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  ،سيالچگالي  يدهندهنشان  الادر روابط ب

سرعت  يلفهؤم iu،ضريب ويسكوزيته سينماتيكي

 ،سرعت نوسان يلفهؤم u'،گذرا
_

iu سرعت  يلفهؤم
ديگري كه  ينكته باشد.بخش منبع مي is ،متوسط

رژيم جريان  بگيرد،له مورد توجه قرار أهمواره بايد در مس
kباشد. مدل آشفته له ميأآشفته در مس  ترين رايج

مدل مورد استفاده در ديناميك سيالات محاسباتي براي 
سط براي شرايط جريان هاي جريان متوسازي ويژگيشبيه
كه دهد مي اين مدل يك مدل دو معادله باشد.مي آشفته

معادلات دقيق  باشد.مي غتشاشيك توصيف كلي از 
k  قابل غير حاوي بسياري از شرايط ناشناخته و

معادلات براي انرژي  ،كهنهايتا اين .هستندمحاسبه 
) و معادلات براي 2) به صورت رابطه (kجنبشي آشفته (

) 3) به صورت رابطه (( اتلاف انرژي جنبشي متلاطم
  قابل بيان است:
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سرعت در  يلفهؤم يدهندهنشان iuدر روابط بالا
از نرخ تغيير بخشي ي دهندهنشان ijE،جهت مربوطه

كه  هستندويسكوزيته گردابي  يدهندهنشان t شكل و
) قابل بيان 4معادله ويسكوزيته گردابي به صورت رابطه (

  است:
2

t
kc 


        (4) 

c، k، ، 1cمقادير ثابت  ،و همچنين  ،2c   
آشفته به  جريان از ايگسترده طيف روابط بالا براي براي

  :شوندنوشته ميصورت زير 
0.09c               1.00k                

1.30                1 1.44c                           

2 1.92c    
مورد توجه قرار مسأله  ديگري كه بايد در اين ينكته
روش حجم باشد كه از سازي سطح آزاد ميمدل بگيرد
در اين  شود.سطح آزاد استفاده ميسازي مدل براي سيال
چگالي و گرانروي پويا از دو فاز  ،كسر حجمي ،مورد

موجود (آب و هوا) در هر حجم كنترل براي تمام مراحل 
  باشد:قابل بيان مي )5( زمان حل با استفاده از معادله

2 1

2 1
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 بيانگر  چگالي، يدهندهنشان  در روابط بالا
نسبت حجمي سيال  يدهندهنشان و ثر ؤويسكوزيته م

زير كه معادله نسبت حجمي سيال به صورت هستند 
  :شودنوشته مي

.( ) 0u
t
 
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
  (6) 

 و سرعت استي دهندهنشان uلا كه در رايطه با
عددي بين صفر و يك كه عدد يك محاسبات در فاز آب، 

د بين صفر و يك، اعداعدد صفر محاسبات در فاز هوا و 
  دهد.شرايط سطح مشترك آب و هوا را نشان مي

  
  حل عددي -3

مورد توجه دار ر تونليك شناو عددي سازيشبيه براي
ابعاد مدل شناور كه با  1است. در جدول  قرار گرفته

 آورده شده است. نظر مورداز شناور واقعي  1:6,46نسبت 
  بيان شده است.مسأله  فيزيك حل 2در جدول 

  
  .ابعاد مدل شناور ):1(جدول 

  ابعاد مدل  واحد  عنوان
  4/2  متر  طول
  64/0  متر  عرض
  13  درجه  ددرايز
  50  كيلوگرم  جرم

  64/0  متر  طول مركز جرم
  3  درجه  تريم تعادل

  
  .فيزيكي مدل انتخاب ):2(جدول 

  مدل  عنوان
  پايدار  زمان
  چند فازي  ماده

  حجم سيال  مدل چند فاز
  آشفته  رژيم جريان

k  متوسط آشفتگي رينولدز  آشفته  
  

  
  .ابعاد دامنه محاسباتي ):1( شكل

  
ابعاد دامنه محاسباتي را مطابق با طول شناور  1 شكل
 Lاي كه اگر طول شناور برابر با دهد. به گونهنشان مي

 Lباشد، ابعاد دامنه محاسباتي بر حسب ضريبي از 
 يبراي ابعاد دامنه محاسباتي اگر ابعاد دامنه هستند.

هاي اطراف محاسباتي بيش از حد كوچك باشد، جريان
پاسخ به دست آمده داراي  نشده و سيال به خوبي مدل

 ياگر ابعاد دامنه از سوي ديگر، خواهد بود.دقت پاييني 
محاسباتي بيش از حد بزرگ باشد، زمان محاسباتي 

 ياي براي دامنهبايد ابعاد بهينه ،يابد. بنابراينافزايش مي
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اي كه هم جريان اطراف محاسباتي انتخاب شود به گونه

كند و هم زمان محاسباتي در  ال را به خوبي مدلسي
  كمترين زمان خود باشد.

تحليل عددي تعيين ديگر در هاي يكي از بخش
كه دو نوع منبع براي  استبرگشتي هاي ميرايي موج

  هاي برگشتي وجود دارد:موج
  .هاي برگشتي از مرزهاموج -1
  .هاي برگشتي در اثر انتقال ناگهاني مشموج -2

مش در  ناگهاني انتقال اثر در برگشتي هايكه موج
هاي شوند. ميرايي موجطول مرحله توليد مش كنترل مي

ناحيه برگشتي براي ورودي جريان، خروجي جريان، 
شود و هاي كناره و كف در نظر گرفته ميجريان در  مرز

به دليل اينكه شناور متقارن است، در طول حل نصف 
هاي مرزتقارن و در  يدر صفحه شود.شناور مدل مي

 .شودهاي برگشتي در نظر گرفته نميميرايي موج ،بالايي
هاي تحليل ترين بخشهاي ديگر  كه از مهميكي از بخش

محاسباتي  يدامنهمرزي ، تعيين شرايط باشدعددي مي
كه  اي ورودي جريان از شرط سرعت ورودي ثابتبر است.

 خواهد شد.استفاده  ،باشدمدل شناور مي برابر با سرعت
 كار گرفته شده وه بت بثا ي خروجي جريان شرط فشاربرا
 كف از سرعتديواره و  يبالاي ،جانبياي مرزهاي بر

  گردد.مماسي ثابت استفاده مي
ل شناور از براي توليد هندسه مد ،در اين مطالعه

 ،سپس .)2(شكل  استفاده شده است افزارهاي كدنرم
 افزاراز نرم محاسباتي يدامنهبندي براي شبكه

بندي كهاستفاده شده است. براي شب ام.سي.سيراستا
از  محاسباتي در بحث آناليز مقاومت شناور عموماً يدامنه

 3شكل  شود.مياستفاده  لايه منشوري مش مش تريمر و
بندي بر روي مدل شناور را نمايش هايي از شبكهنما
  دهد. مي

ها نيمي از بدنه شناور با توجه به تقارن مدل شناور تن
شود. يكي از نكات مهم در وارد ميسازي مدل در دامنه

هاي ود سايز مشتحليل عددي كه بايد به آن توجه نم
ثيرگذار أبسيار ت حاصلكه در نتايج  باشدتوليد شده مي

، سبب خطاي . اگر سايز مش خيلي بزرگ باشدهستند
بايد براي رسيدن به  ،. بنابراينگردددر تحليل مي زيادي

ها را خيلي ريز در نظر ز مشقت بالا سايتحليلي با د
سبات و زمان ها حجم محا. با افزايش تعداد مشگرفت

ها به ين بايد سايز مشيابد. همچنافزايش ميمحاسبات 

ها تغييرات ي انتخاب گردد كه افزايش تعداد مشاگونه
را در نتايج ايجاد نكند. با توجه به نكات گفته شده، زيادي 

بندي مناسب پنج بلوك با كهاي ايجاد شبله برأدر اين مس
هاي مورد بررسي بر روي مدل توجه به حساسيت ناحيه

بلوك اول  .محاسباتي ساخته شده است يو دامنه شناور
بندي شبكه سايز كهروي كل مدل شناور ساخته شده  بر
. بلوك دوم در عقب شناور در باشدمتر مي 15/0 آن

 ،ا آب برخورد داردهايي از پاشنه كه بيشتر بقسمت
. باشدمي متر 005/0بندي آن شبكهسايز ساخته شده كه 
 مش ريز و درشت با شكل واز د ها نيزدر محدوده تونل

كه به ترتيب بلوك سوم و  شده است استفاده مانند تونل
 انددرشت و ريز ساخته شده با مش هاينلچهارم در تو

. و بلوك شدبامي متر 0,002ها  آنبندي شبكه سايزكه 
رض پنجم در سطح مشترك آب و هوا در كل طول و ع

 سايز. كه محاسباتي تشكيل شده است يدامنه
  .باشدمي متر 035/0آن بندي شبكه

 يدامنهبندي شبكه براي بررسي روند استقلال از
 حل شده وبندي شبكه حالت در چندمسأله  محاسباتي،

مرحله انجام چند  اي بين نيروي درگ كل در اينمقايسه
مطالعه استقلال حل از مش منجر به  شده است. نتايج

 هزار سلول ميليون و دويست يك ي بامشاستفاده از 
  .سازي نهايي گرديدجهت شبيه

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)
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  (د)

ساليد شده شناور  ينماهايي از بدنه ):2(شكل 
ج) نماي از  ،ب) نماي از جلو ،الف) نماي جانبيدار، تونل

  عقب، د) نماي از پايين.
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

، بر روي شناوربندي شبكه نماهايي از ):3(شكل 
، ب) نماي از پايين، ج) نماي از عقب، ج) كليالف)نماي 

  .نماي از بغل
  

  اعتبارسنجي و ارائه نتايج -4
 نظور اعتبارسنجي نتايج حاصل از تحليل عددي،به م

هاي يشگاهي موجود براي بدنهاز نتايج آزمابايست مي
دار استفاده نمود. نتايج اين مطالعه با نتايج تونل

 يتندرو شناور مقاومت عملكرد تست آزمايشگاهي
 تست مقايسه شده است. نتايج آزمايشگاهيبدنه سه

 2013در سال بدنه سه يتندرو شناور مقاومت عملكرد
قادير مكه  ارائه شده است ]5[ ما و همكارانتوسط ويجييا

هاي مختلف ، زاويه تريم و خط آبخور در سرعتمقاومت
، زماني قابل دستيابي است. بر اساس نتايج به دست آمده

سرعت افزايش يابد، اثرات نيروهاي هيدرواستاتيكي بر  كه
شناور به حالت پروازي نزديك روي شناور كمتر شده، و 

  يابد.و دقت نتايج حاصل نيز افزايش ميتر شده 
ين منظور در اين مطالعه نتايج نيروي درگ براي ا

شناور در اعداد فرود مختلف به دست آمده، و با نتايج 
 شناور مقاومت عملكرد تست حاصل از روش آزمايشگاهي

بيانگر آن است  4شكل مقايسه شده است. بدنه  سه تندرو
سازي عددي از دقت كه نتايج بدست آمده از شبيه

   مطلوبي برخوردارند.
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اعتبارسنجي نيروهاي به دست آمده از روش ): 4( شكل

  .با روش آزمايشگاهي حاضر
  

در  شناور بدنه روي بر فشار توزيع ،5 در شكل
هاي در شكل هاي مختلف نشان داده شده است.سرعت

بدنه اصلي كه در و بر روي  هازير بيشترين فشار در تونل
 با افزايش سرعت شود.مشاهده مي ،تماس با آب هستند

، توزيع فشار شناور افزايش تحتاني شناورهاي در قسمت
  ابد.يمي

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
  )ي(

الف) در عدد ، شناور بدنه بروارد  فشار توزيع ):5(شكل 
در عدد فرود  ج)، 16/3ب) در عدد فرود  ،21/2فرود 

ي)  ،3/6ه) در عدد فرود  ،26/5دد فرود عد) در  ،21/4
  .3/7رود در عدد ف

  
 آب آزاد سطح در امواج انتشار ،8 و 7، 6هاي در شكل

نشان داده  متفاوت نماي چند هاي مختلف ازدر سرعت و
با افزايش سرعت انتشار امواج در سطح آزاد  شده است.

هاي مختلف از بخشو جدايش جريان  شدت يافتهآب 
جدايش شود، مشاهده مي. همانگونه كه افتدبدنه اتفاق مي

شود. شناور به حادث ميها شتر در پاشنه و در تونلبي
از سطح آب جدا تا حدي  ،نيروي ليفت ايجاد شده واسطه
  ابد.يوري كاهش ميو عمق غوطه گرديده

ها ارائه نماي جريان سيال خروجي از تونل 7در شكل 
گردد كه تغييرات سرهت اثرات شده است. مشاهده مي

ها دارد. بر جي از تونلمختلفي بر نوع و شكل جريان خرو
همين اساس ميزان ليفت هيدروديناميكي و آئروديناميكي 
ايجاد شده قابل ارزيابي خواهد بود. توجه داشته باشيد كه 
هندسه تونل كاملا بر ميزان ليفت اثرگذار بوده كه در 
تحقيقات بعدي اين اثرات به طور دقيق مورد بررسي و 

  مطالعه قرار خواهد گرفت.
ها ر اين، نماي داخلي جريان سيال درون تونلعلاوه ب

در واقع،  داشته باشد. اي را در برتواند نكات ارزندهنيز مي
ها، امكان جدايش جريان درون تونل يبا شناسايي نحوه

بدون  توانهاي رياضي فراهم گرديده و ميگسترش مدل
هاي طور تحليلي كارايي بدنهه هاي عددي، بنياز به روش

  بيني نمود.ظير بليدرانر را پيشنار دتونل
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
    )ي(

از نماي بالاي  آب آزاد سطح در امواج انتشار ):6(شكل 
، 16/3، ب) در عدد فرود 21/2الف) در عدد فرود ، شناور

، ه) در عدد 26/5، د) در عدد فرود 21/4ج) در عدد فرود 
  .3/7، ي) در عدد فرود 3/6فرود 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
  (ي)

عقب آب  از نماي  آزاد سطح در امواج انتشار ):7(شكل 
، 16/3، ب) در عدد فرود 21/2الف) در عدد فرود ، شناور

، ه) در عدد 26/5، د) در عدد فرود 21/4ج) در عدد فرود 
  .7//3، ي) در عدد فرود 3/6فرود 

  

  
  (الف)

  
  (ب)
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  (ج)

  
  (د)

   
  (ه)

  
  (ي)

آب  از نماي  آزاد سطح در امواج انتشار ):8(شكل 
، ب) در 21/2الف) در عدد فرود ، شناورپايين در تونل 

، د) در عدد فرود 21/4، ج) در عدد فرود 16/3عدد فرود 
  .7//3، ي) در عدد فرود 3/6، ه) در عدد فرود 26/5

  
  بندي و مطالعات آيندهجمع - 5

حجم - حلگر حجم محدود از دهاستفا با ،مقاله اين در
در حالت دو فازي آب و  دارتونل شناورسازي مدل سيال،

 نيروي محاسبه مطالعه اين هوا انجام شده است. هدف از
دست ه نتايج ب. بود مختلف هايسرعت در شناور مقاومت

 مدل آزمايشگاهي مقاومتهاي آمده از حل عددي با داده
 دسته ب نتايج .گرديد اعتبارسنجيبدنه سه يتندرو شناور

بوده و  خوبي بسيار تدق داراي بالا هايسرعت در مدهآ
علاوه بر  .توان از آن در كاربردهاي واقعي استفاده نمودمي

 مورد داروارد بر سطوح مختلف بدنه پله فشارتوزيع اين، 
شناور  سرعت چه هر كهقرار گرفته و مشاهده شد  بررسي

 يبدنه انتهاي و هاتونلر د ماكزيمم فشارافزايش يابد، 
 و امواج انتشار نحوه انتها نيز، در .شودمي بيشتر شناور

. ارائه شد مختلف هايسرعت در هاتونل در نهاآ جدايش
ها ثري در تونلؤبه نحو مجدايش مشاهده گرديد كه 

ايجاد شده و منجر به توليد ليفت هيدروديناميكي و 
آينده، جزئيات گردد. در مطالعات آئروديناميكي مي

ها مورد بررسي قرار گرفته تر سيالاتي در محل تونلدقيق
ني يبشود يك مدل رياضي مناسب براي پيشو تلاش مي
  دار توسعه يابد.هاي تونلكارايي بدنه
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