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 چكيده
توان ديناميك مي ،با تعيين ضرايب معادلات حركت حائز اهميت فراوان است. ،آرام و امواج آبشناخت ديناميك شناورهاي تندرو در 

اقدام كرد. هدف اصلي در اين پژوهش تعيين ضرايب  هايداريناپابر ناپايداري آن را شناخت و در جهت كنترل اين  ثرمؤشناور و عوامل 
كه المان كنترلي اينترسپتور  سؤالو همچنين پاسخ به اين  CFDهيدروديناميكي حركت طولي شناورهاي تندرو كاتاماران با استفاده از 

ر بوده و نياز بروش تجربي هزينه. تعيين ضرايب هيدروديناميكي به؛ استي شناور كاتاماران تندرو داردبر ضرايب هيدروديناميك يريتأثچه 
تواند مفيد باشد. در اين عددي و ايجاد آزمايشگاه مجازي ميروش به به تجهيزات آزمايشگاهي دقيق دارد، بنابراين استخراج اين ضرايب

بودن اكثريت  مستقل دهندهنشان ،. نتايجاستهدبدون و با اينترسپتور پرداخته ش ك كاتامارانتحقيق به استخراج ضرايب هيدروديناميكي ي
موارد اندكي  زجبههاي مختلف اينترسپتور بر ضرايب نيز در فركانس تأثيرهاي بالا است. همچنين در فركانس خصوصبه ،از فركانسضرايب 
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Abstract: 
Understanding the dynamics and behavior of high speed crafts, in calm water and waves is of vital importance. 

Determination of coefficients of equations of motion helps recognition of dynamics of high speed crafts and the 
factors affecting their instabilities which can be useful in controlling these instabilities. The main purposes of 
this research are determining the coefficients of longitudinal motions of planing catamarans using CFD and 
evaluating the Interceptor effect on hydrodynamic coefficients of a planing catamaran. Determination of 
hydrodynamic coefficients using experimental approaches is remarkably expensive, and requires precise 
laboratory equipment; therefore, using numerical method for hydrodynamic coefficients determination and 
development of a visual laboratory seems highly efficient. In this research the interceptor effect on hydrodynamic 
coefficients of a planing catamaran is evaluated. Results indicate most of the coefficients are frequency 
independence especially for high frequencies. Also, interceptor effect on hydrodynamic coefficients in different 
frequencies is negligible except for a few cases. 
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مقدمه -1

ــناورهايي گفته مي ــناورهاي پروازي به ش ــود كه ش ش
ضي  شند. مي 1از  تربزرگداراي عدد فرود عر  كهدرحاليبا

شرفت شناورهاي پي سي درياماني  هاي زيادي در زمينه برر
 ،جابجايي صــورت گرفته اســت، در مورد شــناورهاي تندرو

ست كه اين  صورت نگرفته ا شي امر،پيشرفت چنداني  از  نا
 پيچيده شــناورهاي تندرو اســت. يكيناميدروديهرد عملك

ـــي ـــتــاي عملكرد بررس ـــورت گرفتــه در راس هــاي ص
سي ديناميك اين  شناورهاي تندرو به برر هيدروديناميكي 

. در اين راســتا تعيين ضــرايب اســتشــدهشــناورها منتهي 
هاي  ناور ـــ يك حركت ش نام عادلات دي ناميكي م يدرودي ه

ـــرورت ـــي عملكرد تندرو از ض هيدروديناميكي هاي بررس
ــت.  ــناورهاي تندرو اس ــفانهش ــرايب  متأس  برخلافاين ض

ــناورهاي معمولي،  ــورتبهش خطي تابعي از حركات غير ص
  باشند.سرعت آن مي علاوهبهشناور 

محققين اندكي  لهيوسبهديناميك شناورهاي تندرو 
 دهندهنشان ،است و همين بررسي قرارگرفته يموردبررس

. تاسدر حل مسئله  كاررفتهبهتلف هاي مختفاوت زياد روش
اچسو روش تئوري نواري را براي بررسي  1967در سال 

 يبعدسهپروازي  يهاسطحپاياي حركت حالت پايا و نيمه
بر روي يك  1968. آلتمن در سال ]1[استفرموله كرده

نوسانات اجباري را انجام داده  يهاشيآزما ،شناور منشوري
 يهاشيآزما 1971تا سال  1969. فريدزما از سال ]2[است

اي را بر روي يك سري از شناورها با زاويه ددرايز گسترده
. اگيلوي و ]3،4[ثابت در امواج منظم و نامنظم انجام داد 

پايداري ديناميكي يك صفحه پروازي  1973شن در سال 
 تصوربهرا بررسي كردند. اين محققين مسئله را  يدوبعد
شده در آن تغييرات سطح خيس كه در نظر گرفتند يدوبعد

-. دي ژان تست]5[ كرديميك درجه آزادي عمل  صورتبه
اجباري را بر روي يك شناور پروازي در  نوساناتهاي 
. مارتين در ]6[انجام داد 1973هاي مختلف در سال سرعت
رياضي جهت بررسي پايداري  روابطبه گسترش  1978سال 

يو و پيچ و سرج شده هپروپويزينگ و حركات خطي كوپل
. تئوري ]7،8[پرداختبه كمك تئوري نواري  در امواج

مارتين براي تعيين ضرايب هيدروديناميكي بر پايه تقريب 
 نيروي ثقل صفر تأثيرو آناليز  ]9[ )1924جسم لاغر مانك (

وايت و  1988باشد. در سال مي ]10[ )1931واگنر (
ي دو يامانهاي درساويتسكي نتايج تجربي مقاومت و ويژگي

شناور تندرو را با نتايج حاصل از يك برنامه كامپيوتري كه 
شود، مقايسه براي شناورهاي جابجايي استفاده مي

استفاده از تجربه بالاي  با 1990. پين در سال ]11[كردند
حركات  سازشبيه افزارنرمخود در زمينه شناورهاي تندرو، 

وبرو و پشت يك شناور پروازي را در امواج تصادفي از ر
 يوبعددنوشت. ضرايب هيدروديناميكي بر پايه تئوري نواري 

 .]12[تعيين شدند
 ،امروزه بررسي عملكرد درياماني اين شناورهاي تندرو

 هاشيآزما. باشديمتجربي و تحليلي  يهاروشتركيبي از 
جرم افزوده و ميرايي يا بررسي حركات در  يهاتستشامل 

 دتوانيمتحليلي  يهاروش. اشدبيمامواج تصادفي و منظم 
كه در آن ضرايب هيدروديناميكي  يرخطيغشامل ديناميك 

بر پايه تئوري نواري نيروي ثقل صفر يا استفاده از تئوري 
ز ا استفاده. دليل شونديممعمولي تعيين  يشناورهاخطي 
در دسترس بودن  ،پروازي يشناورهاخطي  يهايتئور

ست. ا هاروشاساس اين  بر دهشنوشتهكامپيوتري  يهابرنامه
نشان دادند كه اين برنامه  1988و وايت در سال  ساويتسكي

. داناستفادهقابلپايين زير حالت پروازي  يهاسرعتبراي 
ز ني هابرنامهولي با افزايش سرعت شناور ميزان خطاي اين 

ضرايب  ،آرمين تروش 1992. در سال ابدييمافزايش 
تجربي تعيين كرد. تروش نشان  رتصوبههيدروديناميكي را 

شده شناور پروازي وابسته به زمان و داد كه سطح خيس
 .]13[باشنديمضرايب هيدروديناميكي وابسته به فركانس 

گريگوروپولوس و فلوريوس و لوكاكيس با  1994در سال 
از ثبت حركات شناور در  آمدهدستبهاستفاده از نتايج 

را امواج گذ تأثيرعددي حوضچه كشش به بررسي تجربي و 
دو  ي بين نتايجو منظم بر حركات شناور تفريحي و مقايسه

جورني با استفاده از  1997. در سال ]14[موج پرداختند
مواج ا تأثيراز حوضچه كشش به بررسي  آمدهدستبهنتايج 

سطحي بر حركات شناور و مقاومت اضافه مدل شناور 
وك و پاتريك كوسر ك. كلاكا و مك]15[كانتينربر پرداخت

چ شناور در امواج به بررسي حركات هيو و پي 1999ال در س
 ينيبشيپ. تحقيقات اخير براي ]16[اندپرداختهمنظم 

كه  استشده دادههايي قرار حركات شناور، بر پايه روش
هاي عددي بر گيرند. روشويسكوزيته جريان را در نظر مي
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ها هترين روشو ب نيمؤثرترجزء  1RANSپايه معادلات 
حركات شناور است. در اين روش معادلات  ينيبشيپبراي 
استوكس در يك شبكه محاسباتي به همراه يك مدل -ناوير

 هايسازهيشبشوند. حجم زيادي از اين توربولانسي حل مي
مربوط به آناليز حركت رول، به  RANSبر پايه معادلات 

عيف ايج ضزياد ويسكوزيته بر اين حركت و نت تأثيرعلت 
ي حركت سازشبيه يبعدسههاي است. مثال تئوري نواري

براي يك شناور در  ]17[ )2001همكاران (رول در چن و 
 داده ]18[ )2002حال رول و نيز در ميلر و همكاران (

ي حركات شش سازشبيهنبايد هدف  هرحال به .استشده
 درجه آزادي شناور در جريان ويسكوز را فراموش كرد. انجام

صفحه عمودي حركات  سازيمدلتحقيقات كامل بر روي 
شناور در جريان ويسكوز، مرحله اول خواهد بود. كارهاي 

حركات صفحات عمودي  بعديسهي سازشبيهقبلي بر روي 
سازي كه نتايج شبيه ]19[) 1999شامل ساتو و همكاران (

و  دادند ارائه 60هاي سري را براي شناور نوع ويگلي و بدنه
سازي كه نتايج شبيه ]20[ )2002ا هاچبام و همكاران (كور

اما ؛ و شناور كانتينربر ارائه دادند 60هاي سري براي بدنه
آناليز كاملي را ارائه ندادند، بلكه  تنهانهاز اين دو  كدامهيچ

 ؤثرمفاقد اعتبارسنجي و مطالعه بر روي پارامترهاي فيزيكي 
 افزارنرمرانش پاترسون و همكا 2003بودند. در سال 

CFDSHIP-IOWA  را كه بر پايه معادلاتRANS 
 هايت و پژوهشاتحقيق افتهيتكاملو نسخه  ]21[باشديم

) 2002-1998محققين قبلي نظير ويلسون، استرن و راهي (
در آمريكا  2005. در سال ]22[-]25[، ارائه دادندباشديم

 ليآقاي ويموث و همكارانش حركات هيو و پيچ شناور ويگ
سازي كرده شبيه RANSدر امواج را با استفاده از معادلات 

 2007. در سال ]26[كه با نتايج تجربي توافق خوبي داشت
بررسي حركات  آقاي كاريك از همان روش يكسان جهت

 2010. در سال ]27[يك شناور آموزشي در امواج بهره برد
و  KCSبر ن و همكارانش حركات شناور كانتيرآقاي لارس

امواج از روبرو با استفاده از  طيشرارا در  KVLCC2كر تان
 2009. در سال ]28[كردند سازيمدل RANSمعادلات 

 مؤثرجهت تحليل حركت رول و پارامترهاي  RANSروش 
حسيني در آن در چند شناور خاص توسط آقاي سادات

بلكناپ نتايج  2010. در سال ]29[قرار گرفت مورداستفاده
حركات هيو واداشته را با استفاده  هايسازي تستشبيه

                                                            
1 Reynolds Averaged Navier Stokes 

و جريان پتانسيل غيرخطي را با نتايج  RANSمعادلات 
دقيق با شرايط سطح -از روش پتانسيل بدنه آمدهدستبه

با استفاده از  توكلي و همكاران .]30[آزاد خطي مقايسه كرد
قاومت سازي مبه بهينه ساويتسكيو روش وريتم ژنتيك گال

همكاران قديمي و  .]31[پرداختند و حركات شناور تندرو
) روش زارنيك را براي حركات شش درجه آزادي 2013(

  .]32[ شناور تندرو گسترش دادند.
در بالا در ادامه با استفاده از  شدهانيببا توجه به مقدمه 

به استخراج  RANSهاي عددي بر پايه معادلات روش
د. شوتندرو پرداخته مي يشناورهاضرايب هيدروديناميكي 

جهت تعيين ضرايب هيدروديناميكي بر  شدهاستفادهروش 
 ]15،13[ )1992رني (و) و ج1992تروش (اساس روش 

در اين  شدهارائهروش  ،سنجياست. جهت انجام اعتبار
 دهشاستفادهشناور تندرو تك بدنه  سازيمدلتحقيق، به 

) پرداخته و پس از محاسبه ضرايب 1992توسط تروش (
اين شناور با استفاده از روش حاضر و  هيدروديناميكي

) توافق خوبي بين 1992مقايسه آن با نتايج تجربي تروش (
ود. شنتايج تحقيق حاضر با نتايج آقاي تروش مشاهده مي

سپس از اين روش يكسان جهت بررسي ضرايب 
 أثيرتهيدروديناميكي يك كاتاماران مجهز به اينترسپتور و 

شود. ين ضرايب استفاده ميتغييرات فركانس و سرعت بر ا
 اهموشكاستفاده از اينترسپتورها بر روي بال هواپيماها، 

. است زآميموفقيتو كنترل ارتفاع  ليفتبراي توليد نيروي 
ي تندرو از ايده اوليه استفاده از اينترسپتورها در شناورها

شناورهايي كه از سيستم است. در همين موفقيت ناشي شده
 ،و يا شناورهاي پلنينگ كنندتفاده مياس 2واتر جترانش 

بخور دچار عدم پايداري آممكن است به علت كمبود سطح 
هاي ب سيستمصن يلهيوسبه گردند. اين عدم پايداري

 . ولي به علت نيرويشدو يا فعال جبران مي رفعاليغكنترل 
هاي براي سيستمفضاي لازم  عدم وجود همچنين و درگ

 لشك(آوردند فاده از اينترسپتورها رايج، طراحان رو به است
 ملحقاتينشان دادند كه استفاده از ). كارافيس و فيشر 1

در حال  تريمدرجه از  2الي  4/0 تواندمي مشابه اينترسپتور
از مصرف سوخت در سرعت طراحي نيز  %2حركت بكاهد و 

در مقياس واقعي  هاشيآزمانتايج حاصله از . ]33كم كند[
دهد. كاهش مقاومت نيز منجر شان ميكاهش مقاومت را ن

2 Water jet 
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به كاهش مصرف سوخت، كاهش تشعشعات و افزايش 
  گردد.سرعت و برد مي

سپتور مي ساي و هوآنگتي شان دادند كه اينتر ند توان
ـــناورها تريم مؤثر طوربه ي در حال حركت و مقاومت ش

آخرين كارهاي آزمايشـــگاهي . ]34پروازي را كاهش دهد[
ـــدهانجام ـــتفاده  مينه به تركيب ودر اين ز ش  زمانهماس

  2003پردازد. در مقاله ســـال مي تريم تب اينترســـپتور و
ــــايتي   انيــبنمودارهــاي از اين مقــالــه  و هوآنــگ س

ستشده شده زاويه ايده34[ا سعي  تريم  آل]. در اين مقاله 
ستفاده تب، طول ايده سپتور در ا شخص زمانهمآل اينتر  م

ــود ــدهنجاما تحقيقات آخرين از . يكيش  تأثير روي بر ش
 در استين توسط تندرو شناورهاي رفتار روي بر اينترسپتور

 با استين مقاله اصلي . ايده]35[استشدهانجام 2009 سال
 آن در كه استشده مطرح هانسويك دانشگاهي تز به توجه
 يموردبررس تندرو شناورهاي بدنه فرم روي بر استپ تأثير
ست. گرفته قرار شي ا ست ناي از بخ  مطالعه منظوربه هات
 گرفته است. صورت استپ محل در اينترسپتور نصب تأثير

 استپ حذف و اينترسپتور شرايطي نصب در كه دريافت او
  نمايد. ايجاد را بهتري نتايج تواندمي

 
اينترسپتور در پاشنه شناور - 1شكل    

 تعريف مسئله-2

ه همراه يك ســيســتم مختصــات يك شــناور تندرو را ب
ـــت ـــكل  گردراس در نظر بگيريد. حركات هيو  2مانند ش

قل) و پيچ (چرخش حول  جايي عمودي مركز ث جاب محور (
y(  شكل نشان . با استفاده از قانون دوم اندشدهدادهدر اين 

جه آزادي هيو و پيچ  كت براي دو در عادلات حر نيوتن م
  :باشديمزير  صورتبهحول مركز ثقل 

 

  حركت پيچ θحركت هيو و  Z – 2شكل 

)1( 

)2( 
بالا  ناور در  Fدر روابط  ـــ هاي وارد بر ش مجموع نيرو

ـــتاي محور  ـــناور مجموع ممان Mو  Zراس هاي وارد بر ش
شيم yحول محور  شود كه معادلات دبا  2و  1. بايد توجه 

شان شناور  دهندهن سيال وارد بر  رابطه خطي در نيروهاي 
تغييرات زياد در مســاحت ســطح آبخور  درواقعنيســتند. 
ــناورها  و روهاينخطي براي تندرو باعث بروز روابط غير يش

ديناميك شناورهاي تندرو بايد  سازيمدلشود. ها ميممان
 وضـــوحبهرد كه اين اثرات غيرخطي صـــورت گي ياگونهبه

ند.  ـــو يده ش عادلات  جهيدرنتد چپ م يد  2و  1طرف  با
ـــورتبه مانند  ص ـــتقل  ـــريحي از متغيرهاي مس توابع ص

جابجايي، سرعت و شتاب شناور تندرو نوشته شوند. در اين 
ـــتا  ـــناورهاي تندرو  معادلاتراس كوپل هيو و پيچ براي ش

  شوند:زير ارائه مي صورتبه
)3(

 
)4(

 
ــالا حركــت پيچ  θركــت هيو و ح Z در معــادلات ب

شكل مي شند كه در  شان  2با ضرايب اندشدهدادهن . تعيين 
ضريب هيدروديناميكي جرم افزوده Aijهيدروديناميكي  ) (

اده با استف معمولاً(ضريب هيدروديناميكي دمپينگ)  Bij و
جام مي ـــت ان مدل تس تروش ) و 1992رني (وج( رديگاز 

ست .]13،15[ ))1992( شنادر اين ت ور به انجام حركت ها 
سرعت ثابت واداشته مي سپس  ،شودهيو و پيچ خالص، در 

مان ها، م يك  نيفاز باختلاف ها ونيرو كات و تحر حر
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شوند و با استفاده از روابطي ضرايب گيري و تعيين مياندازه
 يهامماننيروها و  هاي تجربيتســتدر  آيند.مي دســتبه

ـــيله موتورهاي ا ـــناور بوس يكي يا مكانيكي لكتروارد بر ش
شوند و مدل با سرعت ثابت در آب ساكن كشيده مين ميتأ

ساده3شكل (شود. مي شكل   شاناي از آزمايش فوق را ن) 
ـــاني دهد. اگر ميلهمي هاي عمودي تحت حركت قائم نوس

نگ  ماه ند (S1=S2)ه كت  ،قرار گير حت حر هيو مدل ت
ـــان خواهد كرد و به  همين ترتيب براي انجاماجباري نوس

حركت پيچ اجباري دو ميله تحت حركت قائم نوســـاني در 
  گيرند.جهت مخالف يكديگر قرار مي

 

شناور تندرو در حال انجام حركات پيچ و هيو  - 3شكل 
  واداشته هارمونيك

ضرايب هيدروديناميكي  و  Aijدر ادامه به نحوه تعيين 
Bij و پيچ واداشته پرداخته  وبا استفاده از انجام حركات هي
  شود.مي

  حركت هيو واداشته هامونيك 2-1
زماني كه شــناور تحت حركت هيو واداشــته هارمونيك 

ـــورتبه، معادلات حركت رديگيمقرار  ـــته مي ص زير نوش
  شوند:

)5(Z � Z�. Cos�ωt� 

)6(�M�� � A���. Z� � ���. Z� � C��. Z
� ����. �os�ωt
� ������ 

)7(A��. Z� � ���. Z� � C��. Z
� ����. �os�ωt
� ������ 

) يك شناور را تحت انجام حركت هيو واداشته 4شكل (
 فركانس آن است. ωي حركت و دامنه Za .دهديمنشان 

  

  يك شناور تحت انجام حركت هيو واداشته - 4شكل 

) بيانگر حركت هيو اجباري شناور است كه 5معادله (
باشد، براي ي حركت هيو و فركانس آن معلوم ميدامنه

) و 6) در معادلات (5معادله ( را از zدست آمدن ضرايب، هب
) 6) قرار داده و همچنين قسمت سمت راست معادلات (7(

 شوند:را بسط داده مي) 7و (
)8( ���� � ����. �����������

� ���. �������� � ���. �������
� �����. Cos��������������
� ����������������� 

 

)9( �����. �����������
� ���. �������� � ���. �������
� �����. Cos��������������
� ����������������� 

ـــرايب  در  �Sin�ωtو  �Cos�ωtبا برابر قرار دادن ض
ير ز صورتبهطرفين دو معادله بالا ضرايب هيدروديناميكي 

  خواهند آمد: دستبه
)10(��� � �����. �os���������. �� � ���

��
� ��� 

)11(��� � ����� sin���������. �  

)12(��� � �����. �os���������. �� � ���
��  

)13(��� � ����� sin���������. �  

)14(
��� � �������. ���

�

�
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)15(
��� � �������� ��� ���

�

�
 

  هارمونيكحركت پيچ واداشته -2-2
زماني كه شناور تحت حركت پيچ واداشته هارمونيك 

  :وندشيمادلات حركت به صورت زير نوشته ، معرديگيمقرار 
)16(� � ��� ������� 
)17(���� � ����� �� � ���� �� � ���� �

� ����� ������
� ������ 

)18(���� �� � ���� �� � ���� �
� ����� ������
� ������ 

) يك شناور را تحت انجام حركت پيچ واداشته 5شكل (
 فركانس آن است. ωحركت و  يدامنه θa .دهديمنشان 

  

 يك شناور تحت انجام حركت پيچ واداشته - 5شكل 

از معادله  �مانند حركت هيو هارمونيك با قرار دادن 
اول در معادلات بعدي و سپس برابر قرار دادن ضرايب 

ضرايب هيدروديناميكي با استفاده  �������و  �������
 خواهند دستبهزير  صورتبهتست حركت پيچ واداشته از 

  آمد:
)19(��� � ������ ������������� �� � ���

��
� ��� 

)20(��� � ����� ������������� �  

)21(��� � ������ ������������� �� � ���
��  

)22(��� � ����� ������������� �  

                                                            
3Planar Vertical Motion Mechanism (VMM) 

)23(
��� � �������� ��� ��� ���

�

�
 

)24(
��� � �������� ��� ���

�

�
 

به تعيين دامنه نيرو و  تعيين ضـــرايب هيدروديناميكي
اين  فازاختلافوارد بر شـــناور و همچنين  كيممان هارمون

شناور كيممان هارموننيرو و  سته  با حركت هارمونيك  واب
رني وو همچنين ج )1992تروش ( . آقــايخواهــد بود

 ي وارد بر شـــناور وهاممان ) جهت تعيين نيروها و1992(
ست  هاآن فازاختلافنيز  شته هارمونيك از ت با حركات وادا

گيري از امكانات آزمايشــگاهي اســتفاده مدل شــناور و بهره
ـــفحه مجهز به  طوربهكردند.  مثال آقاي تروش از يك ص

ــال  كه 3مكانيزم حركات عمودي ــگاه  1989در س در دانش
شد و نيز مجهز به  صب و كاليبره  شيگان ن  گرهايحسمي

يك بوده جداگانه جهت ثبت نيرو، ممان و حركات هارمون
ها استفاده كرد. استفاده از تست است، براي انجام اين تست

ـــته هارمونيك  مدل جهت انجام حركات هيو و پيچ واداش
ضرايب هيدروديناميكي، ب خواهد  برنهيهزسيار براي تعيين 

ساخت مدل و بود. علاوه بر هزينه امكانات اوليه  نيتأمهاي 
ها نيازمند مكانيزم دقيق و پيچيده آزمايشــگاه، اين تســت

شيدن  شته و ك  زمانهمجهت انجام حركات هيو و پيچ وادا
دقيق براي ثبت  گرهايحسو نيز  موردنظرمدل در سرعت 

ـــناور در طي اين  هاي واردحركات و نيروها و ممان بر ش
ــاخت مدل حركات مي ــوي ديگر س ــد. از س و  موردنظرباش

ـــت ازيموردنهاي كاليبره كردن مكانيزم ها بحث در اين تس
به  بنابراين؛ آوردها را نيز به ميان ميبودن اين تست برزمان

ضرايب به روش عددي و ايجاد نظر مي ستخراج اين  سد ا ر
ـــگاه مجازي مي ـــآزمايش ناخت هيدروديناميك تواند در ش
شد شگاه مجازي ميشناور تندرو مفيد با  توان. در اين آزماي

ـــته ـــناور اعمال كرد و با  را حركات هيو و پيچ واداش بر ش
هاي وارد بر شناور به ثبت نيروها و ممان خوبدقتي بسيار 

تعيين  جهيدرنتبا حركات هارمونيك و  هاآن فازاختلافو 
ـــرايب هيدروديناميكي پرداخت معادلات  اين روش. در ض

RANS شـــوند. در به همراه معادلات پيوســـتگي حل مي
ــي دقت  ــنجي و بررس با  روش عدديادامه ابتدا به اعتبارس

) 1992توســط آقاي تروش ( شــدهارائهشــناور  ســازيمدل
ته مي ـــود، پرداخ ـــنجيش بار س عددي  پس از اعت روش 
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ـــي بــه  موردنظر ـــرايــب  تــأثيربررس ـــپتور بر ض اينترس
  .]13[كاتاماران انجام خواهد شدشناور ناميكي يك هيدرودي

  روش حل مسئله-3
  معادلات حاكم -3-1

 ANSYS CFXافزار تجــاري در اين تحقيق از نرم
حركات به روش ديناميك ســيالات  ســازيمدلبراي  14.0

افزار از روش حجم نرم نيدر ا. استشده استفادهمحاسباتي 
سته س ستمحدود براي گ  شود.فاده ميسازي ميدان حل ا

ـــيال  ـــه  تراكم رقابليغمعادله بقاي جرم براي س در هر س
 زير نوشته شود: صورتبهتواند جهت اصلي مي

)25(  �
��� ����� � � 

سيال و  �)، 25در رابطه ( سرعت هر  مؤلفه ��چگالي 
ــلي  ــه جهت اص ــت. در اين �و  �، �يك از س ــئله  اس مس

ــطح آزادبه ــي و نيروي گرانش  ،دليل وجود س اثرات بويانس
مطرح است. معادله ديگر، معادله بقاي مومنتوم است كه در 

زير نوشــته  صــورتبهتواند هر يك از ســه جهت اصــلي مي
 شود:

)26(  

�
�� ����� �

�
��� �������

� � ��
��� �

����
���

� ��� � �� 
شــتاب گرانش و  ��نيروي حجمي،  ��)، 26در رابطه (

سور تنش �� ست كه تان   زير تعريف صورتبههاي رينولدز ا
  :شوديم

)27( ��� � � ������� �
���
���� �

2
3 �

���
��� ��� 

ـــت كه براي  4تابع دلتاي كرونكر ���)، 3در رابطه ( اس
� � ست. با توجه  صورتنياغير  ربرابر با يك و د  � صفر ا

زير حاصل  صورتبه) 28)، معادله (27) و (26معادلات (به 
  هاي رينولدز است.جملات تنش لشامشود كه مي

                                                            
4 Kronecker delta 
5 Volume of Fluid 
6 Standard free-surface model 

)28( 

�
�� ����� �

�
��� �������

� � ��
���

� �
��� �� �

���
���

� ���
���� �

2
3 �

���
����

� ���������������
��� � ��� 

ـــتفادهمورداهمچنين در كد تجاري   5FOVاز روش  س
ستاندارد سطح آزاد ا ستفاده  6براي مدل  . معادله شوديما
  شود:زير تعريف مي صورتبهحاكم بر انتقال نسبت حجمي 

)29(��
�� �

�
��� ����� � � 

)30(� � ��������
������ 

ــبت حجمي  ــورتبه cنس ــر حجمي هوا در هر  ص كس
 صورتهبشود و چگالي و ويسكوزيته سيال سلول تعيين مي
  شوند:زير محاسبه مي

)31(� � ����� � ��������� �� 
)32(� � ����� � ��������� �� 

 ،براي تمامي فازهاي موجود در يك حجم VOFروش 
ت گيرد و نسبكنترل فشار و سرعت يكساني را در نظر مي

بنابراين معادلات حاكم، در يك ؛ كندفازها را كنترل مي
شوند كه سيال تك فاز براي يك سيال معادل حل مي

ل هاي سياهاي فيزيكي اين سيال تابعي از ويژگيويژگي
  ي در هر حجم كنترل است.و نسبت حجم شدهانتخاب

له ( عاد له 28در م ����������������) جم
ـــفتگي   ��� به آش مربوط 

آن نياز به استفاده از يك مدل  سازيمدلباشد كه براي مي
 ايبراي اين امر از مدل تركيبي دو معادلهآشــفتگي اســت. 

قال تنش  ـــانت لدز يبرش مدل SST(  7رينو يه  پا كه بر   (
� �  رفتار. اين مدل از استشدهاستفادها نهاده شده، بن �

تركيبي از  SSTمدل گيرد. بهره مي 8تابع ديواره اتوماتيك
�هاي مدل �   و� �  بنابراين از مزاياي هر دواســت ، 
مدل مدل بالاي همگرايي  قدرت  بالاي يعني  لدز   رينو
� �  رينولدز پايين مدل و رفتار اتوماتيك ديوار � �  

7 Shear Stress Transport 
8 Automatic wall function 
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�برخوردار اســـت. تغيير تدريجي از مدل  توأماًرا  �   به
�مدل  �   به ترتيب از نواحي نزديك به ديواره تا نواحي

ــود.انجام مي 9دور از ديواره توســط يك تابع تركيب اين  ش
سباي، مدل دو معادله شروع و منا ترين مدل براي تخمين 

   .]36[ )2003(منتر  ميزان جدايي جريان سيال است
ـــبه، معادلات ANSYS CFX در كد تجاري   يلهوس

ـــوند. در حل مي  10كوپل گرحل كوپل بر خلاف  گرحلش
ــه معادله مومنتوم. يك معادله  11گرهاي تفكيكيحل هر س

ـــتگي براي چهــار مجهول  ���پيوس �� �� در يــك   ��
 12كوپل براي هر تكرار گرحلشــوند. يس با هم حل ميماتر

ياز تفكيكي ن گرحلبيشتري نسبت به  حافظهزمان و حجم 
ــبت  ــرتفكيكي از همگرايي  گرحلدارد اما به نس  يتريعس

ــت.  ــئلهبرخوردار اس ــت كه عملكرد  مهم ديگر مس اين اس
به گام زماني وابســته  شــدتبه هاجوابالگوريتم و صــحت 
ـــت (فرزيگر ( . براي تعيين گام زماني از ]37[ ))1999اس

  اســـتفاده ،شـــودزير تعريف مي صـــورتبهكه  CFLعدد 
  .استدهش
)33(  ��� � Udt

∆  
پايداري  منظوربه. باشـــدمياندازه مش  ∆در اين رابطه 

ـــد.  CFLحل عددي، عدد  باش بايد در كل كمتر از يك 
ماني براي  گام ز ناســـب براي  قدار م خاب م همچنين انت

سيدن به  سيار حائز اهميت مي هايجوابر ست ب شد. در با
) 33و با توجه به رابطه ( مسئلهزيابي فيزيك و با ار يجهدرنت

ـــبات، گام زماني در تمام  پيش  هاييلتحلو با انجام محاس
  شود.ثانيه قرار داده مي 01/0رو 
  شرايط مرزي و شرايط اوليه -3-2

ناحيه حل يك  ـــرايط مرزي  ميزان ورود و خروج  ،ش
يه را كنترل مي ناح به  يان  ند. جر كد  درواقعك يك  در 

CFDـــ نه ، اين ش به دام كه جواب را  ـــت  رايط مرزي اس
كند. در اين قســـمت شـــرايط مرزي مي ءمحاســـباتي القا

  .استشده ارائهدر اين تحقيق  شده استفاده
ــرايط مرزي ورودي ــرعت ورود جريان به ناحيه  13ش س

شار در مرز ورودي با حل را مشخص مي از  يابيبرونكند. ف
 14آيد. شرايط مرزي خروجيدست ميهمسايه به يهاسلول

                                                            
9 Blending function 
10 Coupled solver 
11 Segregated solver 
12 Iteration 
13 Inlet B. C. 

كند. ســرعت در فشــار جريان خروجي را تعيين مي معمولاً
ستفاده از  سلول يابيبروناين مرز با ا هاي داخلي تعيين از 

سيمتريمي شرايط مرزي  نيز براي كاهش تعداد  15شود. 
ستفادههاي سلول ستفاده مي سازيمدلدر  موردا شود. ا

شــرط مرزي ســيمتري برابر با ها در محل تمامي گراديان
ستفاده از صفر مي سرعت بر اين مرز نيز با ا شار و  شند. ف با

يز ن يموردبررســـشـــود. بر ديواره بدنه تعيين مي يابيبرون
شرط نفوذناپذيري و عدم  شامل دو  شرط مرزي ديواره كه 

ســـرعت روي  يجهدرنتشـــود. باشـــد، اعمال ميلغزش مي
با ســـرعت حركت بدنه هاي متصـــل به بدنه، برابر ســـلول

 ابييبرونها نيز با استفاده از خواهد بود. فشار در اين سلول
سباتي تعيين مي شرط مرزي اطراف دامنه محا شود. براي 

ــرط قابل لغزش  ــده انتخابنيز ديواره با ش ــتش براي . اس
جانبي، مرز كف و  هاي  بالامرمرز ـــرا، ز  مرزي ديوار  يطش

ــده انتخاببدون لغزش  ــتش ــت محل اين  طبيعي .اس اس
ــود تا  قدربهمرزها بايد  ــم دور انتخاب ش كافي از خود جس

شرط مرزي ديواره براي ا را  مسئله هايجواب، هاآننتخاب 
  از واقعيت فيزيكي دور نكند.

)، 17باشد (و نه پايدار 16اگر حل گذرا ،CFDدر مسائل 
سباتي  شرايط اوليه براي دامنه محا شخص نمودن  نياز به م

ست. در حالت ست  ا حل پايدار، فقط يك حدس اوليه نياز ا
ــرعت همگرايي  و اين حدس اوليه در همگرايي كيفيت و س

از  بايد حتماًاما براي مســائل گذرا شــرايط اوليه ؛ دارد تأثير
شد چرا  ؛لحاظ فيزيكي هم با واقعيت مسئله كاملاً مطابق با

سئله واقعي را دارد. در اين تحقيق  شرايط اوليه م كه حكم 
ـــناور تندرو و كاتاماران مدلهر دوي براي  ـــدهش ابتدا  ،ش
و  دهشسازي يهشبر و مستقل از زمان اپايد صورتبه مسئله

ــرايط اوليه  ــدهيينتعپس از همگرايي ش ــئلهحل و  ش  مس
  است. ردهيدا كپادامه تابع زمان) گذرا (حالت  صورتبه

 بدنه در آب آرامحركت شناور تك سازيمدل-4
يك شناور  حركات هارمونيك يسازمدلدر اين بخش 

كمك روش عددي بر پايه معادلات تك بدنه در آب آرام به
RANS پس از اتمام و  تينها درگيرد. قرار مي يموردبررس

استخراج ضرايب هيدروديناميكي به اعتبارسنجي نتايج اين 

14 Outlet B. C. 
15 Symmetry B. C. 
16 Transient 
17 Steady 
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) 1992تروش ( يهاشيآزماسازي به كمك نتايج شبيه
  پرداخته خواهد شد.

  ميدان حلبندي شبكهو  هندسي مشخصات -4-1
ـــرايط مرزي حل عبارتند از:  ـــبي ش ـــار نس در كه فش

خروجي فشار استاتيكي و در نواحي دور صفر در نظر گرفته 
سرعت هوا و آب در ورودي  متر بر ثانيه معادل  56/2شد. 

ضي  شناور داراي تريم اوليه يم 5/1با عدد فرود عر شد و  با
ست (تروش (درجه  4 شرايط در )). 1992ا بالاي مدل نيز 

. كف دامنه شرط استشده گرفتهورود و خروج هوا در نظر 
هاي محور  ديواري  Yعدم لغزش و در مرز موجود در انت

سيال مي شكل  تواند بر روي آن حركت كند.قرار دارد كه 
  .دهديمنيز توزيع شبكه اطراف شناور تندرو را نشان  6

سازي واقعي جهت مدل صات هندسي شناورمشخ - 1 جدول
  عددي

 مشخصات شناور تندرو مقدار واحد
 طول 096/2 متر
 عرض 318/0 متر
 مركز ثقل عمودي 195/0 متر
  مركز ثقل 470/0 متر
 نسبت طول خيس شده به عرض 0/3 [-]

 

  شناور تندروو مش سطح  فرم بدنه - 6شكل 

 براي با سازمانسازي از يك مش بندي مدلكهبراي شب
عاد  با اب حل  نه  كه  3/6×3×13دام ناوري  ـــ متر براي ش
سي  صات هند شخ ستفاده، شده انيب 1در جدول  آنم   ا

ستشده شكل ا شناور نيز در  سه اين  شان  6. هند  دادهن
ستشده سبت به طول 1992(تروش  ا ). اين ابعاد دامنه ن

كه جريان در پشت و كنار  ياهگونبه ؛اندشده انتخابشناور 
شند شته با شان دادن خود دا با  .شناور زمان كافي براي ن

نه از نصف دام استفاده از تقارن شناور نسبت به محور طولي
 كه منجر به كاهش شده استفاده مسئلهسيالاتي براي حل 

سباتي مي ست  گردد.حجم محا شي ا سيال داراي م ميدان 
و با جابجايي جســم صــلب كه قابليت تغيير شــكل داشــته 

سلول از  سازيمدلدر اين  ،كندها تغيير ميشكل و حجم 
ستسلول  500،000 ستشده فادها صله اولين گره از  .ا فا

شود. در تحقيق تعيين مي موردنظر ��بدنه شناور بر اساس
 10با وجود حداقل  300حدود   ��حاضــر مقدار ميانگين

ته بو ـــف ـــت. براي تخمين گره درون لايه مرزي آش ده اس
ـــرعت در نزديكي ديواره از تابع ديواره اتوماتيك  پروفيل س

ستفاده مي شي ا شفتگي انتقال تنش بر ه شود. رابطمدل آ
له  ـــ عديبفاص جاور ديواره   �� ب بر اســـاس اولين گره م

  شود:زير تعريف مي صورتبه
)34(  �� � ���

� �� 

طه در  ناميكي،   � )34(راب ته دي ـــكوزي چگالي   �ويس
فاصله اولين گره مجاور  ��سرعت اصطكاكي و  ��سيال، 

صطكاكي  سرعت ا ست.  زير  صورتبه ��ديواره از ديواره ا
  شود:تعريف مي

)35(  �� � ���� �
�
� 

ست ��كه شي ديوار ا بطه زير كه . همچنين راتنش بر
است براي  آمده دستبهه تخت بر اساس جريان روي صفح

ساس  صله اولين گره از ديواره بر ا سبه فا شنهاد  ��محا پي
  )ANSYS 2005شود (مي
)36(  �� � �	. ��. √74	. ���������  

ينولدز ر ��طول مشــخصــه جســم و  �در رابطه فوق 
  باشد.جريان مي

  سازيمدلنتايج -4-2
شاره شد ترشيپكه  طورهمان هدف استفاده از روش  ،ا

شناور و نيز تعيين  عددي تعيين دامنه نيرو و ممان وارد بر 
ـــناور جهت تعيين  هاآن فازاختلاف با حركت هارمونيك ش

باشــد. براي اين منظور شــناور ضــرايب هيدروديناميكي مي
ي با ندرو را  يك هيو و پيچ قرار ت هارمون د تحت اثر حركت 

كات از  نه حر كانس و دام كه فر ـــود  قت ش تروش داد. د
شده1992( ستخراج  شناور ) ا اند. اين حركت به مركز ثقل 

واداشته شناور در  چيو پوارد خواهد شد. نتايج حركات هيو 
شده 7شكل  صه  شامل نيروي هارمونيك و خلا اند. نتايج 

ناور ـــ يك  ممان وارد بر ش هارمون جام حركت هيو  بر اثر ان
ــته با دامنه ــانتي 2ي واداش ، نيروي 72/4و فركانس  مترس

ـــناور بر اثر انجام حركت پيچ  هارمونيك و ممان وارد بر ش
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با دامنه ـــته  راديان و فركانس  026/0ي هارمونيك واداش
  دهد.را نشان مي 72/4

  حركت هيو واداشته هارمونيك:
� � ���2544� ����4�72�� 

  حركت پيچ واداشته هارمونيك:
� � ���2�� ����4�72�� 

    

 
حركت هيو هارمونيك   

 
 حركت پيچ هارمونيك

 
در حركت هيو تغييرات نيروي هارمونيك وارد بر شناور  

 هارمونيك

 
تغييرات نيروي هارمونيك وارد بر شناور در حركت پيچ 

 هارمونيك
  

 
ناور در حركت هيو وارد بر ش كيممان هارمونتغييرات 

 هارمونيك

 
وارد بر شناور در حركت پيچ  كيممان هارمونتغييرات 

 هارمونيك

نتايج عددي حركات هيو و پيچ واداشته شناور تك بدنه - 7شكل   
محاسبه ضرايب هيدروديناميكي و  -4-3  

  يجاعتبارسنجي نتا
ـــنا ـــرايب هيدروديناميكي ش ـــبه ض ور از جهت محاس

شــود. توســط جورني اســتفاده مي شــدهاســتخراجمعادلات 
شد، براي صحت ترشيپكه  طورهمان سنجي نتايج از بيان 

شود. تروش از مدل ) استفاده مي1992نتايج تست تروش (
آزمايشگاهي براي محاسبه ضرايب هيدروديناميكي استفاده 

ـــرايب  هاشيآزماكرد. در اين  ـــانات  ازيموردنض تحت نوس
ــوند. گيري ميباري اندازهاج ــازيمدلش طبق تروش در  س

ضي  ضرايب  5/1عدد فرود عر شود كه  شد. دقت   Cانجام 

باشــند كه براي شــناور تندرو به هندســه بدنه وابســته مي
. اين اســتشــدهارائه 2اين ضــرايب در جدول  شــدهانتخاب

  .اندشدهنييتعضرايب با استفاده از روش سيمسون 
  شناور تندروبراي  Cضرايب استاتيكي  - 2 جدول

	ضريب هيدرواستاتيكيمقدار
2975C33	(Nm) 
353C53	(N) 
353 C35	(N) 
42C55	(Nm) 
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از اين  آمدهدســتبهدر نهايت ضــرايب هيدروديناميكي 
شناور تندرو در  يهاشيآزماتحقيق و   8شكل تروش براي 
شود كه مشاهده مي 8شكل با توجه به  .استشدهمقايسه 

ـــر با نتايج   هاشيآزماتوافق خوبي بين نتايج تحقيق حاض
  آقاي تروش وجود دارد.

ناشي از اختلافي باشد  توانديم ،وجود داردكه اختلافي 
كه بين شــناور تحقيق حاضــر با شــناور تروش وجود دارد. 

كه هندسه شناور تحقيق حاضر به  استشدهسعي  هرچند
شود، ولي شناور آقاي تر اختلافاتي بين  هم بازوش نزديك 

  اين دو وجود خواهد داشت.
در  دبعيبضرايب هيدروديناميكي لازم به ذكر است كه 

  :اندشده دادهنمايش  3 جدول
  بعدضرايب هيدروديناميكي بي - 3 جدول

���" � ���
��� ���" � ���

������
 

���" � ���
������

 

 

���" � ���
��� 

 

���" � ���
��� 

 

���" � ���
������

 

 

���" � ���
������

 ���" � ���
��� 

 
  

  
مقايسه نتايج تجربي تروش و نتايج عددي  - 8شكل 

آمدهدستبه  
ي ازسشبيهدر ادامه با توجه به تطابق خوب بين نتايج 

شناور تك بدنه با نتايج تجربي آقاي تروش از همين عددي 
روش يكســان به بررســي ضــرايب هيدروديناميكي شــناور 

سخ به  سبت به  سؤالكاتاماران جهت پا ضرايب ن تغييرات 
  .استشده پرداختهحركات شناور  فركانس

  

ميدان  بنديشبكهو كاتاماران  مشخصات هندسي-5
  حل

 سازمانيبنيز از يك مش  سازيمدل بنديشبكهبراي 
متر براي كاتاماراني كه  25×60×20براي دامنه حل با ابعاد 
  اســتفاده، شــدهانيب 4در جدول  آنمشــخصــات هندســي 

ستشده سه اين كاتاماران نيز  .ا شكل هند به نمايش  9در 
شته شناور شده گذا سبت به طول  ست. اين ابعاد دامنه ن ا
شناور ياگونهبه ؛اندشده انتخاب كه جريان در پشت و كنار 

  .زمان كافي براي نشان دادن خود داشته باشند
 سازيمدلجهت كاتاماران مشخصات هندسي  - 4 جدول

 عددي

 مشخصات مقدار واحد
 كاتاماران

 متر 12  طول
 متر 6/4  عرض
 متر 95/0    آبخور

 جرم 17850 كيلوگرم
  

صف از ن با استفاده از تقارن شناور نسبت به محور طولي
سيالاتي براي حل  سئلهدامنه  ستفاده م ه كه منجر ب شده ا

از  ســـازيمدلدر اين  گردد.كاهش حجم محاســـباتي مي
  است.شده استفادهسلول  700،000
ست از: مسئلهمرزي حل  شرايط سرعت هوا و  عبارت ا

متر بر ثانيه معادل با عدد فرود عرضي  15/8ب در ورودي آ
در بالاي مدل نيز شــرايط ورود و خروج هوا باشــد. يم 2/1

ست. شده گرفتهدر نظر  شرايط اوليه كاتاماران براي انجام ا
يه ـــب ـــازش ـــرايط س ماران در ش تا كا ي، پس از قرار دادن 

ــتات ــت آمد. آبخور كاتاماران حدود يكي بههيدرواس  6/0دس
دست آمد. توزيع شبكه درجه به 1متر و تريم آن نيز حدود 

  است.نشان داده شده 9در شكل اطراف كاتاماران 
تعيين  ��مكان اولين مش بر روي كاتاماران بر اساس 

، ضخامت لايه 300در  ��مقدار  داشتننگاهشود. با ثابت مي
 700،000آيد. مش شامل حدود مي دستبه 1mmاول 

لايه باريك اطراف كاتاماران براي ديده شدن  10المان با 
   است.اثرات لايه مرزي 
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نتايج حاضر
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ي محاسباتي و ابعاد آن براي شناور امنهراست (د - 9شكل 

  )و مش سطح فرم بدنه) چپ (كاتاماران

  سازيمدلنتايج -5-1
بوط به حركت هارمونيك واداشته هيو در نتايج مر

كاتاماران در  59/2و واداشته پيچ در فركانس  7/3فركانس 

. دقت شود كه فركانس و استشده دادهنشان  10شكل 
 فارسخليجدامنه حركات با توجه به شرايط موجود در 

تغيير داده  59/2تا  27/39از  ��اند. در اين موردتعيين شده
همراه يرو و ممان وارد بر كاتاماران بهن ��هر  شود و درمي

شوند؛ با حركت هارمونيك ثبت مي هاآن فازاختلاف
و  مترسانتي 16ي حركت هيو اجباري همچنين دامنه

. استشده فتهرگراديان در نظر  052/0ي حركت پيچ دامنه
راديان بر ثانيه براي حركات هيو و  59/2نتايج در فركانس 

  .استشده دادهباري در شكل نشان اجپيچ 

  حركت هيو واداشته هارمونيك:
� � ����� �������� 

 
  حركت پيچ واداشته هارمونيك:
θ � ������ ����ω�t� 

 
7/3حركت هيو هارمونيك در فركانس    

 
59/2حركت پيچ هارمونيك در فركانس   

 
7/3انس تغييرات نيروي هارمونيك وارد بر كاتاماران در فرك  

 
59/2تغييرات نيروي هارمونيك وارد بر كاتاماران در فركانس   

 
7/3وارد بر كاتاماران در فركانس  كيممان هارمونتغييرات   

 
59/2وارد بر كاتاماران در فركانس  كيممان هارمونتغييرات   

كاتامارانواداشته  59/2و پيچ در فركانس  7/3در حركات هيو در فركانس  هامماننيروها و  – 10شكل 
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  به كاتاماران اينترسپتور اضافه كردن-6
اينترسپتور، كاتاماران بخش قبل  تأثيرشدن براي ديده

شود. مجهز مي مترسانتي 7و  5 ،3به اينترسپتوري با ارتفاع 
ن با اينترسپتور راكاتاما سازيمدلدر ادامه به ارائه نتايج 

 مترسانتي 7نمايش اينترسپتور با ارتفاع  ود.شپرداخته مي
  شود.مشاهده مي 11در شكل 

 
 نترسپتوريا شينما - 11 شكل

شود. در نظر گرفته مي مترسانتي 7ارتفاع اينترسپتور 
نتايج مربوط به حركت هارمونيك واداشته هيو در فركانس 

كاتاماران در شــكل  59/2و واداشــته پيچ در فركانس  7/3
شان  12 ستشده دادهن شود كه فركانس و دامنه ا . دقت 

ـــرايط موجود در   فــارسخليجحركــات بــا توجــه بــه ش
ـــدهنييتع تغيير  59/2تا  27/39از  . در اين مورداندش

نيرو و ممان وارد بر كاتاماران به  شود و در هر داده مي
شوند با حركت هارمونيك ثبت مي هاآن فازاختلافهمراه 
ـــانتي 16ي حركت هيو اجباري ين دامنههمچن و  مترس
  فتــهرگراديــان در نظر  052/0ي حركــت پيچ دامنــه
راديان بر ثانيه براي  59/2. نتايج در فركانس اســتشــده

  .استشده دادهحركات هيو و پيچ اجباري در شكل نشان 
  

  حركت هيو واداشته هارمونيك:
 

  ه هارمونيك:حركت پيچ واداشت
 

 
7/3در فركانس  حركت هيو هارمونيك  

 
59/2در فركانس  حركت پيچ هارمونيك  

 
با  7/3در فركانس  كاتامارانتغييرات نيروي هارمونيك وارد بر 
مترسانتي 7ارتفاع اينترسپتور   

 
با  95/2در فركانس  كاتامارانتغييرات نيروي هارمونيك وارد بر 
مترسانتي 7ارتفاع اينترسپتور   

 
با  7/3در فركانس  كاتامارانوارد بر  يكممان هارمونتغييرات 

مترسانتي 7ارتفاع اينترسپتور   

 
با  59/2در فركانس  كاتامارانوارد بر  يكممان هارمونتغييرات 

مترسانتي 7ارتفاع اينترسپتور   
  

  مجهز به اينترسپتور كاتامارانواداشته  59/2و پيچ در فركانس  7/3در حركات هيو در فركانس  هاممانروها و ني - 11شكل 
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يب هيدروديناميكي كاتاماران محاسبه ضرا -6-2
بدون 

  اينترسپتور و با اينترسپتور
اين قســمت نتايج مربوط به ضــرايب هيدروديناميكي 

ـــپتور و با اينتر ـــپتور كه از حل كاتاماران بدون اينترس س
ضرايب دهديمرا ارائه  اندآمده دستبهعددي  . براي تعيين 

ستاتيكي  ضرايب ا  Cijهيدروديناميكي كاتاماران، ابتدا بايد 
سطح آبخور كاتاماران  سته به  ضرايب واب شوند. اين  تعيين 

 5جدول  صورتبههستند كه با استفاده از روش سيمسون 

ــبه ــده محاس ــتاتيكياندش ــرايب اس با فرض دامنه  C . ض
 توانند ثابت فرض شوند.كوچك مي

چ پي هيو و تاضرايب جرم افزوده و ميرايي به علت حرك
  اند.فركانس رسم شده برحسب 14و  13در شكل 

  نراكاتامابراي  Cضرايب استاتيكي  5 جدول
	ضريب هيدرواستاتيكي مقدار

305311.71 C33	(N/m) 
915935.13 C53	(N) 
915935.13 C35	(N) 
2747805.4 C55	(Nm) 

  

 
  

 
  

 فركانس برحسبضرايب جرم افزوده و ميرايي به علت حركت پيچ – 12شكل 
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 فركانس برحسبضرايب جرم افزوده و ميرايي به علت حركت هيو  13شكل 

  

 گيريجهنتي-7

ها بخصوص در هاي زياد در شناورحركت و شتاب
منفي بر روي عملكرد شناور، خدمه،  تأثيرهاي تندرو شناور

منظور براي كنترل اين دارد. بدين زاتيتجهمسافرين و 
هاي كنترل حركت استفاده از سيستم هاشتابحركات و 

هاي ناخوشايند شود كه سبب كاهش حركات و شتابمي
راستا در شناورهاي تندرو المان كنترلي  نيدر اد. خواهند ش
ه اينترسپتور است ك ،گيردقرار مي مورداستفادهكه بيشتر 

يير شود و با تغيك تيغه در پاشنه شناور نصب مي صورتبه
كه  يسؤالاتكند. يكي از ارتفاع حركات شناور را كنترل مي

 اينترسپتور بر ضرايب تأثيرشود در اين حوزه مطرح مي
 لسؤامعادلات حركت اين شناورها است كه تاكنون به اين 

رد دو رويك سؤالبراي پاسخ به اين . استشدهداده ن يپاسخ
علت كمبود در گذشته بهتجربي و عددي وجود دارد. 

ي هاي تجربكامپيوتر، استفاده از روش يافزارسختامكانات 
وده ب موردتوجهجهت بررسي هيدروديناميك شناورها بسيار 

بوده و امكان بر بسيار هزينه معمولاًهاي تجربي است. روش
سازي تجهيزات آزمايشگاهي براي هر تحقيق علمي آماده

 افزارسختبا پيشرفت علم در زمينه وجود ندارد. 
ها جهت بررسي كامپيوترها، امكان استفاده از كامپيوتر

. در اين مقاله با استشده فراهمهيدروديناميك شناورها 
 RANSش يك آزمايشگاه مجازي كه در آن معادلات گستر

شوند، به استخراج ضرايب هيدروديناميكي حل مي
. نتايج زير از اين تحقيق شوديمشناورهاي تندرو پرداخته 

  است: برداشتقابل
براي تعيين ضرايب  روش عددياستفاده از  .1

كه در آن معادلات  هيدروديناميكي شناورهاي تندرو
RANS شوند، روش بسيار وستگي حل ميبه همراه پي

و دقيقي خواهد بود كه با صرف كمترين زمان و  مؤثر
هزينه، امكان بررسي پارامترهاي مختلف بر ضرايب 

 آورد.هيدروديناميكي را نيز فراهم مي
ضرايب هيدروديناميكي جرم افزوده و ميرايي مربوط  .2

به كاتاماران با اينترسپتور و بدون اينترسپتور در 
 باشند.بالا مستقل از فركانس مي يهافركانس

اينترسپتور بر ضرايب هيدروديناميكي جرم  تأثير .3
و  است نظرصرفها قابل افزوده، در تمامي فركانس

سپتور، اينتر تأثيربراي ضرايب هيدروديناميكي ميرايي 
 ،بالاست يهاسرعتزياد كه معادل  يهافركانسدر 
  است. يپوشچشمقابل
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