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 :دهیچک

. افزایش باشدیمزیرین  یهابدنهسطح خیس به دلیل وجود  ازاندازهشیبافزایش یکی از مشکلات اساسی در شناورهای سواث 
. هدف از مقاله شودیماستفاده از موتورهای قوی در این نوع از شناورها  جهیدرنتسطح خیس سبب افزایش نیروی مقاومت و 

. در این باشدیموق مغر کاملاش نیروی مقاومت در حالت آن در کاه ریتأثزیرین و  یهابدنهمارپیچ کردن  ریتأثبررسی  حاضر
بودن  مؤثراست. پس از اثبات  شدهپرداختهزیرین با استفاده از روش عددی  یهابدنهمارپیچ کردن  ریتأثابتدا به مقایسه قاله م

پارامترهای مختلف بدنه مارپیچ نظیر عمق مارپیچ، طول مارپیچ و زاویه چرخش مورد بررسی قرار گرفت. با ادغام  شدهارائهروش 
از پارامترها بدنه مارپیچ جدیدی ارائه گردید که در آن نیروی مقاومت نسبت به حالت ابتدایی کاهش  هرکدام شدهنهیبهحالت 

 محسوسی داشت.
 :دییکل یهاواژه

 امیس، استار سیعددی، بررسی پارامتری یسازهیشب، مغروق، استوانه مارپیچ 
 

Investigation of the parameters of a spiral cylindrical body in a 
completely submerged state 

2, Amin, Najafi1Hashem, Maleki 

1,2 Imam Hossein comprehensive university 
Abstract 
One of the main problems in SWATH ship is the excessive increase of the wet surface due to the 
presence of the hulls below. Increasing the wet surface increases the resistance force and as a result the 
use of powerful engines in this type of ship. The purpose of this paper is to investigate the effect of 
spiraling the lower bodies and its effect on reducing the resistance force in a completely submerged 
state. In this paper, first, the effect of spiraling the lower bodies using a numerical method is compared. 
After proving the effectiveness of the proposed method, various parameters of the spiral body such as 
spiral depth, spiral length and rotation angle were examined. By integrating the optimized state of each 
of the parameters, a new spiral body was presented in which the resistance force was significantly 
reduced compared to the initial state. 
Keywords: 
spiral cylinder submerged, numerical simulation, parametric investigation, Star CCM+ 
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 مقدمه -1

. باشدیم هاآنپایداری  ،یکی از مسائل مهم در شناورها
در زیر آب تعادل عرضی  دوبدنهشناورهای سواث با داشتن 

تعادل خود  توانندیمبهتر  ،در امواج جهیدرنتبالایی داشته و 
د. سطح خیس در این شناورها به دلیل وجود را حفظ کنن

که این افزایش باعث افزایش  افتهیشیافزا رآبیزدر  دوبدنه
کاهش و  یبر رومطالعات فراوانی . گرددیممقاومت  ینیرو

ارائه بدنه بهینه در این شناورها شده است که در ادامه به 
 ]1[برویزولا و همکارانشاست.  شدهاشاره هاآنبرخی از 

عملکرد میان یک شناور سواث و نیمه سواث رو مورد 
به بررسی  ]2[. سعید کیاست و همکارانشقراردادندمقایسه 

بهینه  یهانسبتپارامترهای شناور سواث و تعیین 
به طراحی یک سیستم  ]3[پرداختند. لیانگ و همکارانش

همراه با فین تعادلی کنترل بهینه در شناور سواث 
 یسازنهیبهیک روش  ]4[پرداختند. لین و همکارانش

بگویک و  .طراحی خودکار برای شناور سواث ارائه نمودند

به بررسی چهار فرم بدنه مختلف شناور  ]5[همکارانش
 ]6[سواث در امواج آرام و آشفته پرداختند. پرز و همکارانش

بر اساس مدل  به ارائه یک روش طراحی بدنه شناور سواث
یک روش  ]7[همکارانشپرداختند. یانگ و  1بی اسپیلاین

برای طراحی شناور سواث با استفاده از  یسازنهیبه
 متوالی ارائه دادند. یریگنمونه

 معادلات -2
آب آرام مورد تحلیل قرار در این مقاله بررسی عددی در 

هیدرودینامیکی  ینیبشیپ. در حل عددی برای ردیگیم
یک جسم صلب و  صورتبهرا  هابدنهآب آرام، در  هابدنه

؛ کندیمبرخورد  هابدنهثابت در نظر گرفته و جریان به 
از معادلات  افزارنرمدر  هابدنه یسازهیشببنابراین برای 

 است. شدهاستفاده حالت تک فازحاکم بر جریان آشفته در 
گی و برای حل جریان سیال لازم است تا معادلات پیوست

معادلات ناویر استوکس حل گردند. این معادلات در شکل 
 .اندشدهآورده  زیرکلی در 

(1) ∂𝑈𝑈𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0  

(2) ∂𝑈𝑈𝑖𝑖
∂𝑡𝑡 + ∂(𝑈𝑈𝑖𝑖𝑈𝑈𝑗𝑗)

∂𝑥𝑥𝑗𝑗
= − 1

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

+ ∂
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

[𝑣𝑣 (∂𝑈𝑈𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

+ ∂𝑈𝑈𝑗𝑗
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

)] − ∂𝑢𝑢′𝑖𝑖𝑢𝑢′𝑗𝑗̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

  

 شرایط مرزی و دامنه حل -3
تعیین شرایط مرزی  ،عددی یهاحلیکی از مسائل مهم در 

. انتخاب شرایط مرزی باشدیمو همچنین دامنه حل مسئله 
ر دباشد که به واقعیت مسئله نزدیک باشد.  یاگونهبهباید 
. برای است شدهدادهرزی و نوع آن نمایش شرایط م 1 شکل

از آنکه نتایج حل عددی از اعتبار کافی برخوردار باشد نی
بر  یریتأثگردد تا  انتخاباست تا ابعاد دامنه حل به نحوی 

ا بدین منظور ابعاد دامنه حل ر .روی نتایج نداشته باشد
لازم به ذکر است برای  .میینمایم انتخاب 2شکل مشابه 
 8ساس منبع ابعاد میدان حل بر ا ،در زمان ییجوصرفه

 انتخاب گردیده است.

                                                   
1 B Spiline 

 
 نمایش شرایط مرزی: 1شکل 

 
 نمایش دامنه حل :2شکل 

 بندیشبکه -4
بندی عددی نحوه شبکه یهایسازهیشبعامل در  نیترمهم

به  ریتأثو دقت آن بندی شبکه. تعداد شبکه، نوع باشدیم
سزایی در همگرایی و همچنین صحت نتایج دارد. در 
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 بندیشبکهاز بندی شبکهپژوهش حاضر برای ایجاد 
است. در  شدهاستفادهمکعبی  یهاالمانشامل  افتهیسازمان
نشان  دوبدنهبرای هر بندی شبکهحوه نمایی از ن 3شکل 

برای آنکه بتوانیم  ،بندیشبکه. پس از ایجاد است شدهداده
بروی نتایج اطمینان خاطر حاصل بندی شبکهنحوه  ریتأثاز 

مختلف مورد  یهابندیشبکهکنیم نیروی مقاومت را در 
نمودار نیروی مقاومت  4. در شکل میقرارداد یابیارز

رسم شده  برای بدنه ساده و مارپیچ تعداد شبکه برحسب
 .است

 
 الف

 
 ب

 الف( بدنه ساده، ب( بدنه مارپیچ نمایش نحوه شبکه بندی :3شکل 

 
 الف

                                                   
2 Wall Y+ 

 
 ب

 الف( بدنه ساده، ب( بدنه مارپیچ نمودار استقلال از شبکه :4شکل 
 سنجیصحت -5

 یسازهیشببه  ،سنجی روش حل عددیبرای بررسی صحت
 یهادادهشد و نتایج آن با  هسابوف پرداخت یرسطحیز

میزان  1آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفت. در جدول 
عددی و  یسازهیشبمختلف برای  یهاسرعتخطا در 

 فشارکانتور  5است. همچنین در شکل  شدهگزارشتجربی 
 شدهدادهسابوف نمایش  یرسطحیزروی بدنه  2و وای پلاس

 است.

 
 الف

 
 ب

 سابوف یرسطحیز: نمایش کانتور وای پلاس و فشار برای 5شکل 
 

 سابوف یرسطحیزمقایسه نتایج عددی و تجربی برای  :1جدول 
 سرعت

 (نات)
نیروی مقاومت 

 بیتجر
نیروی مقاومت 

 عددی
 خطا
% 

10 283.8 277.75 2.13 
16 675.6 666.2 1.93 

17.79 821.1 817.2 0.49 
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 مارپیچساده و بدنه  یسازهیشب -6

پس از اطمینان از صحت روش حل عددی و همچنین 
 یسازهیشبوی نتایج، ربربندی شبکه ریتأثاطمینان از عدم 

نتایج  6مختلف انجام گردید. در شکل  یهاسرعتبرای 
نمودار نیروی مقاومت  7نات و در شکل  10برای سرعت 

 ارائه گردیده است. سرعت برحسب

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت
 

و  نات، الف 10مارپیچ در سرعت ساده و نمایش نتایج بدنه  :6شکل 
 ( کانتور وای پلاسپ و ت( کانتور سرعت، ب

 
 سرعت برحسبنمودار نیروی مقاومت  :7شکل 

 بررسی پارامتری -7
در طراحی بدنه مارپیچ سه پارامتر عمق مارپیچ، زاویه 

 هرکدام ریتأثاست. برای بررسی  مؤثرمارپیچ و طول مارپیچ 
از پارامترها و سهم آن در نیروی مقاومت از حل عددی 

. بدین منظور در هر مرحله با ثابت در میینمایماستفاده 
ن آ ریتأثامتر سوم را تغییر داده و نظر گرفتن دو پارامتر، پار

 .گرددیمبر روی نیروی مقاومت ثبت 
 عمق مارپیچ 7-1

 در بدنه مارپیچ میزان عمق مارپیچ مؤثراولین پارامتر 
زاویه  یپارامترها عمق مارپیچ ریتأث. برای بررسی باشدیم

ثابت فرض کرده و مقدار  صورتبهو طول مارپیچ را  مارپیچ
افزایش  یسازهیشبرا در هر مرحله از  عمق مارپیچ

سرعت جریان را ثابت  یهایسازهیشب. در تمامی میدهیم
بدنه مارپیچ  8 . در شکلمیریگیمنات در نظر  10و برابر 

است. پس  شدهدادهنشان  متریلیم 70و  10 یهاعمقدر 
و استخراج نتایج هر مرحله نمودار  یسازهیشباز انجام 

نمایش  9( در شکل d) چیمارپعمق  برحسبنیروی مقاومت 
 است. شدهداده

 
 الف

 
 ب

، ب( عمق متریلیم 10نمایش بدنه مارپیچ، الف( عمق مارپیچ  :8شکل 
 متریلیم 70مارپیچ 
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 نمایش نیروی مقاومت بر حسب عمق مارپیچ: 9شکل 

 زاویه مارپیچ 7-2
در این حالت مقدار عمق و طول مارپیچ را ثابت فرض کرده 

( را تغییر αمقدار زاویه مارپیچ ) یسازهیشبو در هر مرحله از 
زاویه مارپیچ بر روی نیروی  ریتأث. برای بررسی میدهیم

مقاومت نمودار تغییرات آن بر حسب عمق مارپیچ در شکل 
بدنه  10همچنین در شکل است.  شدهدادهنمایش  11

 است. شدهدادهمارپیچ در سه زاویه پیچش مختلف نمایش 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

نمایش بدنه مارپیچ، الف( زاویه مارپیچ صفر، ب( زاویه  :10شکل 
 720، پ( زاویه مارپیچ 180مارپیچ 

 
 نمودار نیروی مقاومت بر حسب زاویه مارپیچ: 11شکل 

 طول مارپیچ 7-3
( Lدر بدنه مارپیچ میزان طول مارپیچ ) مؤثرآخرین پارامتر 

مارپیچ است. در این مرحله نیز همانند قبل دو پارامتر زاویه 
را ثابت در نظر گرفته و میزان طول مارپیچ  و عمق مارپیچ

 یسازهیشب. نتایج حاصل از میدهیمرا در هر مرحله تغییر 
همچنین در است.  شدهگزارش 13این مرحله در شکل 

بدنه مارپیچ در دو طول مارپیچ مختلف نمایش  12شکل 
 است. شدهداده

 
 الف

 
 ب

متر ابتدایی، ب(  0.5مارپیچ، الف( طول مارپیچ نمایش بدنه : 12شکل 
 متر ابتدایی 1.5طول مارپیچ 

 
 نمودار نیروی مقاومت بر حسب طول مارپیچ :13شکل 

 ارائه بدنه بهینه -8
در  مؤثراز پارامترهای  هرکدامدر این مرحله حالت بهینه 

 شدهنهیبه یابدنهبدنه مارپیچ را انتخاب نموده و به طراحی 
. پس از ادغام پارامترها و طراحی بدنه شودیمپرداخته 

مختلف  یهاسرعتبرای  افزارنرمآن در  یسازهیشبجدید 
در  افزاردر نرم شدهیطراحجریان انجام گردید. بدنه بهینه 

و نمودار نیروی مقاومت بر حسب سرعت برای  14شکل 
 .است شدهدادهنمایش  15 بدنه بهینه در شکل
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 افزارنرمدر  شدهیطراحبدنه بهینه : 14 شکل

 
 نمودار نیروی مقاومت بر حسب سرعت :15شکل 

 تحلیل نتایج -9
را با بدنه  شدهنهیبهبرای اینکه بتوانیم نتایج بدنه مارپیچ 

مارپیچ ابتدایی و همچنین بدنه ساده مقایسه نماییم نمودار 
نیروی مقاومت بر حسب سرعت برای هر سه حالت در شکل 

 است. شدهدادهنمایش  16

 
نمودار نیروی مقامت برای بدنه مارپیچ بهینه، مارپیچ  :16شکل 

 ابتدایی و بدنه ساده
مشخص است مقدار نیروی  16که در شکل  طورهمان 

کمتر از  هاسرعتمقاومت در بدنه مارپیچ بهینه در تمامی 
 مقدار کاهش. باشدیمبدنه مارپیچ ابتدایی و بدنه ساده 

نیروی مقاومت در بدنه مارپیچ بهینه نسبت به بدنه مارپیچ 
درصد  34.6و  16میانگین  طوربه ابتدایی و بدنه ساده

که با توجه به الگوی نمودارها این مقدار با افزایش  باشدیم
 .کندیمسرعت افزایش پیدا 

 

 یریگجهینت -10
 یهابدنهکردن مارپیچ ریتأثدر پژوهش حاضر به بررسی عددی 

زیرین در شناور سواث و کاهش آن بر روی نیروی مقاومت 
 25پرداخته شد. نتایج حاصل از تست تجربی حاکی از کاهش 

نیروی مقاومت در شناور با بدنه مارپیچ نسبت به  یدرصد
شناور با بدنه ساده بود. در بخش عددی به بررسی پارامترهای 

عددی  یزساهیشبدر بدنه مارپیچ پرداخته شد. نتایج  مؤثر
طول مارپیچ  مؤثرحاکی از آن بود که در بین پارامترهای 

را بر روی نیروی مقاومت دارد همچنین نتایج  ریتأث نیترشیب
درصدی نیروی مقاومت در بدنه مارپیچ  16حاکی از کاهش 

 بهینه نسبت به بدنه مارپیچ ابتدایی داشت.
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