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Abstract : 
Spray rail, as an element added to the hull of high-speed crafts, can play a crucial role in improving the 
hydrodynamic behavior of these vessels if designed and installed correctly. In the present work, by using 
numerical modeling for different installation conditions, by examining the effect of some geometric 
characteristics of this element on the parameters and hydrodynamic behavior of a specific vessel and comparing 
them, the optimal way to place the spray rail in a high-speed craft in terms of being parallel to the keel or in line 
with the chine has been considered. The geometric characteristics of the spray rail, such as its cross-sectional 
shape, length, installation location, distance between the spray rails, and number, significantly impact the 
performance of the spray rail. In this work, the resistance, trim and heave parameters of a high-speed craft with 
two deadrise angles of 20 and 25 degrees and in two states of semi-displacement and planing (Froude numbers 
1.99 and 3.33) have been studied. The results show that placing the spray rail parallel to the keel has better effects 
on the hydrodynamic behavior of high-speed crafts compared to placing it along the chine . 
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 مقدمه  - 1
در   بخش کلی سطح خیس  دو  به  شناور  سطح خیس کف 
تقسیم   آب  اسپري  از  ناشی  خیس  سطح  و  فشار  معرض 

  کل   شود. سطح خیس ناشی از اسپري آب، با افزایش سطح می 
دهد. مقاومت  شناور را افزایش می   2، مقاومت شده شناور خیس 

می  اسپري  مقاومت  را  اسپري  خیس  سطح  از  گویند.  ناشی 
درصد مقاومت کل شناور را شامل    20تا    15مقاومت اسپري  

. بر این مبنا کاهش سطح خیس ناشی از اسپري  [1]شود  می 
می  از  آب  یکی  دهد.  کاهش  را  شناور  مقاومت  مقدار  تواند 

و  روش  کارآمد  از    مؤثر هاي  ناشی  خیس  سطح  کاهش  در 
زائده  از  استفاده  آب،  نام  اسپري  به  .  است   ل ی ر ي اسپر اي 

هایی هستند که در راستاي طولی  المان ها یا  ها نوار ریل اسپري 
ها جریان آب  یل ر شوند. انتظار می رود این  می  شناور گسترده 

بدنه هدایت کنند و موجب کاهش سطح خیس    از  دور به را  
و   کاهش  شناور  نتیجه  شوند.  در  شناور  اصطکاکی  مقاومت 

می  انتظار  نصب  همچنین  شناور    ها ل ی ر ي اسپر رود  کف  در 
هیدرودینامیکی وارد بر شناور و  موجب افزایش نیروي لیفت  

 و بهبود پایداري عرضی شناور گردد.   ۳کاهش غلتش طولی 
عبارت است از نیروهـاي   ک شناور تندرو،ی کل   درگیروي  ن 

و نیـروي ناشـی از   شناور موج ایجادشده اطراف    ویسـکوز و 
، با سرعتی ثابت و در شناور جهت حرکت    خلاف  هـوا کـه در 
مقاومت   شود.مستقیم در آب راکد بر آن وارد می   یـک خـط 
نیروي   اصطکاکی همان  یا  مقاومت کل  از  مؤلفه  بزرگترین 

شکل است. ترکیـب شـرایط محیطـی دریـا و    شناور   درگ 
هـا باعـث تغییـر مقـادیر مقاومـت اصـطکاکی کشـتی  ه بدن ـ

شود. افزایش مقاومت اصـطکاکی باعـث کـاهش می  کشـتی
هـاي جبـران شـود. یکـی از روش در آب مـی   شناور   سـرعت 
، افـزایش نیـروي موتـور و شناور ناخواسته سـرعت    کـاهش 

اسـت. اسـتفاده از ایـن   آن افزایش مصرف سوخت    درنتیجـه 
هاي ناشی از قیمت بسیار بالاي علاوه بر تحمیل هزینه   روش 

آلایندهشناور   سوخت  افزایش  باعث  زیسـت،  محیطـی هاي 
شناسایی    .د گـردمـی برايش و ربنابراین  کاهش   هایی 

ب  اصطکاکی  روش   هـاشناور دنۀ  مقاومت  از  استفاده  هاي با 
و آلودگی   هاهزینه   علمـی نقـش بسـیار مهمـی در کـاهش 

 خواهد داشـت.  محیط زیست 

 
2 Drag 
3 Rolling 

  "19030"شده در استاندارد  ارائه   هـاي مطـابق دسـتورالعمل 
و    در   دائما که   توسعه  است رسان روز ب حال  از    ؛ ی  اسـتفاده 

براي تخمین مقاومت کشتی    دینامیـک سـیالات  محاسباتی 
مختلف  آبخورهاي  قبول  موردتوجه    در  قابل  و    باشد می بوده 

ب روش .  [2] کـه  عـددي  کمک هـاي  سـیالات   ه    دینامیـک 
-جزئیات بیشتري از نتایج شبیه   ؛ شـود محاسـباتی انجـام مـی 

  سـازي هـاي اخیـر روش شـبیه در سـال   . کنـد سازي ارائه می 
علمی براي درك    لحاظ   اعتماد از قابل   ی عنوان روش عددي به 

روي  بـر  جریـان  فیزیـک  قرارگیـري  کشتی   نحـوة    هابدنۀ 
قـرار  م  در  ؛  است   گرفته ورداسـتفاده  فقط  روش  این  البته 

 . قابلیت اجرا دارد   مقیاس محدودي از عـددهاي رینولـدز 
در کتاب اصول طراحی شناور، به اصول طراحی    [3]لارسن  
براي    v  شناورهاي با مقطع عرضی ها پرداخته است.  ریل اسپري 

خوب  می  دریامانی  عملکرد  برده  بکار  دریا  این  ن شو در  ولی  د 
کنند.  ایجاد نمی مناسبی  هیدرودینامیکی    لیفت نیروي    ، مقاطع 

یک روش براي ایجاد نیروي لیفت هیدرودینامیکی شناورهاي  
یک  .  است در راستاي طولی بدنه    ریل اسپري   اضافه نمودن   ، تندرو 

یعنی   A نقطه .  است شده نشان داده    1ریل در شکل  نمونه اسپري 
می  ترك  را  بدنه  آب  که  تا  جایی  ساخته  حد  کند  تیز  امکان 

صورت منحنی باشد تا باعث  باید به   Cو    Bه  شود. ولی نقط می 
لیفت   مقدار  افزایش  براي  نشود.  شناور  مقاومت  مقدار  ازدیاد 

صورت منحنی و رو  به  Bو  A هیدرودینامیکی، سطح بین نقاط 
پایین ساخته   𝐵𝐵𝐵𝐵]0.06برابر   AB شود. مقدار طول می به  2⁄ ]  

ریل  اسپري  (عرض   همان مقطع است   عرض شناور در  B که   است 
 . [4]) است در طول شناور متغیر  

 
 [4]  ریل اسپري   ی عرض   ي نما   - 1  شکل 

یکی از محققین حوزه شناورهاي تندروي    عنوان به جیم راسل  
شناورهاي  مسابقه  مجله  در  را  خود  تجربیات  از  بخشی  اي 
و    سرعت ه  ب ها  ریل موقعیت اسپري اي بیان نموده است.  مسابقه 

دارد  بستگی  بدنه  (تناژ)  اسپري   ؛ بارگذاري  ها در یک  ریل لذا 
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خواهند   را  عملکرد  بهترین  طراحی)  (سرعت  خاص  سرعت 

تحقیقات  می   راسل   داشت.  اسپري نشان  که  باید  ریل دهد  ها 
چون    انتهاي بدنه امتداد نداشته باشند؛ کوتاه بوده و تا    نسبتا 

ي بر روي اسپري نداشته و از طرفی باعث  ر ی تأث این طول اضافی  
می  نیز  مقاومت  داده افزایش  نشان  تحقیقات  که    است شود. 

ریل، مثلثی است. این شکل بهینه  اسپري مقطع  بهترین شکل  
تسهیل جداسازي   براي  که  است  تیز  بیرونی  لبه  یک  شامل 

ویژگی  دیگر  از  است.  لازم  بدنه  از  طراحی  اسپري  هاي 
درجه و عرضی برابر با    8توان به زاویه پایینی  ریل می اسپري 

در شکل   0/ 5 کرد.  اشاره  آب  طول خط  از  نما   2  درصد  یی 
اسپري  نشان  هندسه  راسل  جیم  پیشنهادي  ریل 

 . [5]است شده داده 

 
 [5]جیم راسل و ابعاد آن    ریل اسپري   ی از نمای   - 2  شکل 

 
ریل  ، اثر موقعیت اسپري 2016در سال    [7]و همکاران    ٤و سئ 

پارامترهاي    را   شناور  دیگر  و  مقاومت  پایداري،  بر 
ش آزمایشگاهی در آب آرام و مواج  رو هیدرودینامیکی آن به 

ریل  براي بررسی اثر موقعیت اسپري کار  در این   بررسی کردند. 
درصد ارتفاع    22/ 5ریل مثلثی با عرض  بهینه، از یک اسپري 

درصد    40،24،8در سه موقعیت    متر ی ل ی م   14آبخور معادل  
(معادل   چاین  لبه  از  آبخور  )  متر ی ل ی م   25و    15،  5ارتفاع 

بر اساس عدد فرود    شده انجام ي  ها ی طراح   . است شده استفاده 
بالاآمدگی    4/ 158 مقاومت،  تریم،  چون  پارامترهایی  و  بوده 

خیس   سطح  و  ثقل  از    عنوان به مرکز  خروجی  پارامترهاي 
 . شد استخراج هاي آزمایشگاهی بدنه در آب آرام  تست 

می  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  که با  در سرعت    توان گفت 
  ، درصد ارتفاع آبخور   24ریل در موقعیت  بدنه با اسپري   ، طراحی 

را دارا است؛ بهینه    داشتن   بر چون علاوه    ترین حالت ممکن 
ریل، مقاومت  نسبت به بدنه بدون اسپري   م ی تر کاهش بیشترین  

درصد و    21تریم    ، کمتري نیز نسبت به آن دارد. در این حالت 
و    6/ 28مقاومت   داشته  کاهش  بالاآمدگی    ن ی همچن درصد 

توان علت  است. می   افته ی ش ی افزا درصد    40مرکز ثقل حدود  
 

4 Jeonghwa Seo 
5 Fridsma 

کاهش   را  حالت  این  در  مقاومت  کاهش    ملاحظه قابل اصلی 
 سطح خیس شناور در سرعت طراحی دانست. 

شکل مقاطع و    ر ی تأث ،  2021در سال   [8] ساموئل و همکاران 
جایی عمودي  جابه  ها را بر مقاومت، تریم و ریل تعداد اسپري 

ها بر روي شناور  یک شناور تندرو بررسی نمودند. این بررسی 
عددي  و    5فریزما  از روش  استفاده  این    . است شده انجام با  در 

اسپري  تعداد  ابتدا    ؛ است گرفته قرار ی  موردبررس ها  ریل مقاله 
همچنین در این پژوهش سه مقطع عرضی مختلف براي شناور  

 . است شده گرفته در نظر  
دهد که مقاومت شناور مجهز  نشان می  شده مطالعات انجام  نتایج 
فرود    ریل اسپري به   عدد  بدون    1تا  شناور  با  چندانی  تفاوت 

(حالت حرکتی    1از    تر بزرگ د فرود  ا عد ا   در ریل ندارد ولی  اسپري 
ریل مقاومت کمتري نسبت به  شناور مجهز به اسپري   ، پروازي) 

ی که شناور مجهز به  حالت سه شناور پایه دارد. همچنین در میان 
،  1/ 8ترتیب  حالت پایه به مقاومت شناور نسبت به   ؛ است ریل  اسپري 

کاهش    ل ی ر ي اسپر درصد براي حالت یک، دو و سه    4/ 9و    3/ 8
 یابد. می 

کردند که چگونه قرار    ی ) بررس 2023و همکاران (   تروفان ی م 
اسپري   ک ی دادن   امتداد    ٦ریل آنتی  در  ارتفاعات مختلف  در 

بگذارد.    ر ی بر مقاومت در برابر کشش تأث   تواند ی م   ی دماغه کشت 
به طور گسترده  ها  ریل آنتی اسپري آنها خاطرنشان کردند که  

کل    مت با کاهش مقاو   ی گشت   ي ها ی راندمان کشت   ش ی افزا   ي برا 
سرعت  در  موج  ارتفاع  م   ي ها و  استفاده  .  شوند ی بالاتر 

،  ها ریل آنتی اسپري آنها نشان داد که    ي عدد   ي ها ي ساز ه ی شب 
موقع  هفت  هر  در  را  کل  شده    ش ی آزما   ی ارتفاع   ت ی کشش 

 . [18]  دهند ی کاهش م 
  ،ي اسپر   ل ی ر   ی ) مشخصات هندس 2024و همکاران (   ی م ی ابراه 

زاو  ر   ن، ی ر ی ز   ه ی شامل  تعداد  و  تغ   ي اسپر   ي ها ل ی عرض    ریی را 
مخزن با استفاده    ی ک ی نام ی درود ی دادند تا اثرات آنها را بر رفتار ه 

 . [19]  کنند   ی اب ی ) ارز CFD(   ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی از د 
  ر ی تأث   ی چگونگ   ی به بررس   2025زاده و گرجی در سال  حاجی 

تر   ریل اسپري هندسه   مقاومت،  سطح  بالاآمدگی    م، ی بر  و 
  ی روش طراح کار  در این   . د ختن پردا تندرو    ي شناورها   شده س ی خ 

کار  به ریل  اسپري هندسه    ر ی تأث   ی اب ی ارز   ي برا   ی تاگوچ   ش ی آزما 
شد.   عرض   هاي ریل اسپري   که   د دا نشان    ها افته ی گرفته    با 

مقاومت  تر  ش بی کاهش  باعث  تر،  کوچک   ن ی ر ی ز   ي ا ی و زوا   تر ک ی بار 
فشار در اطراف    ع ی توز   ر یی با تغ ریل  اسپري   ن، ی . همچن وند ش ی م 

6 anti-spray rail 
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فشار  مقاومت  کاهش  به  شناور،  م   ي دماغه  آنها  .  ند ک ی کمک 

  4/ 7  حداقل   منجر به کاهش ریل  اسپري نصب  که    ان دادند ش ن 
 . [20]  شده است   ی با بدنه خال   سه ی درصد مقاومت کل در مقا 

در مجموع و با بررسی کارهاي انجام شده، نتایج بدست آمده  
در یک سرعت   ریل اسپري دهد که وجود ی نشان می طورکل به 

ث کاهش سطح خیس، افزایش  طراحی و موقعیت مناسب باع 
شناور، کاهش مقاومت و    م ی تر کاهش   جه ی درنت و    لیفت نیروي  

؛ اما همانطور  شود افزایش بالاآمدگی در مرکز ثقل شناور می 
تا که   شد  قرارگیري  بیان  نحوه  روي  بر  ها    ریل اسپري کنون 

ن زیاد مطالعه   صورت  حاضر  است گرفته ي  کار  در  کمک .    به 
بالاآمدگی،  بررسی   و  تریم  مقاومت،  تغییرات  خیس،  سطح 

قرارگیري  نحوه  در    ریل اسپري   موضوع  یا  و  کیل  با  (موازي 

چاین)  نتایج    راستاي  مقایسه  با  و  قرارگرفته  توجه  مورد 
 شود. بیان می آن  آمده، نحوه قرارگیري بهینه  بدست 

 عددي   شبیه سازي   - 2
و انتخاب    ریل اسپري   ر ی تأث بررسی    منظور به در تحقیق حاضر  

شناور پایه    عنوان به   فریزما ، شناور  بهترین نحوه قرارگیري آن 
انتخاب گردیده است. هندسه مدل با استفاده از هندسه مدل  

کف    [9]فریزما  خیز  زاویه  دو  استخراج    25و    20با  درجه 
و مدل  ب گردیده  نظر    1/ 5طول    ه ها  در  .  ست ا شده گرفته متر 

و همچنین خطوط    1  ها در جدول مشخصات اصلی این مدل 
 . شود دیده می   3  بدنه آن در شکل 

 
 درجه   25و    20ما با زوایاي خیز کف  ز مشخصات مدل شناور فری   - 1  جدول 

 مقدار  واحد  نماد  مشخصه 
 LOA m 5 /1 طول کل 

 B m 3 /0 عرض 
 L/B - 5 طول   / عرض 

 APT m 0942 /0 آبخور در پاشنه 
 N 374 /161 ∆  وزن جابجایی 

 LCG m 974 /0 موقعیت مرکز ثقل طولی از سینه 
 VCG m 0882 /0 موقعیت مرکز ثقل عمودي از کیل 

 τ deg 2 /2 تریم 
 BFr - 992 /3   –  664 /0 عدد فرود عرضی 
 VFr - 338 /4   –  722 /0 عدد فرود حجمی 

 درجه   25و    β deg 20 زاویه خیز کف 
 

 

 
 [9]خطوط بدنه شناور فریزما   - 3  شکل 
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شناور پروازي  یک  ها را بر روي مدل  اي از تست مجموعه   فریزما 

درجه در سه طول مختلف در    30و    20،  10با زاویه خیز کف  
زاویه خیز کف، تریم،    ر ی تأث   و   آب آرام و موج منظم انجام داد 

وزن، سرعت، نسبت طول به عرض و خصوصیات موج را بر  
 . بررسی کرد عملکرد هیدرودینامیکی شناور  روي  

 الات محاسباتییدینامیک س  - 2-1
را    ي و کارآمد   نه ی هز کم   ار ی راه بس   ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی د 

مقا   ي برا  در  مسائل  فراهم    ی تجرب   ي ها ش ی آزما با    سه ی حل 
بر رفتار  ریل  اسپري   ر ی تأث   در این پژوهش براي بررسی   کند. ی م 

به   هیدرودینامیکی  رسیدن  و  مدل  بهینه    شناور  حالت 
نرم   ، ریل اسپري   قرارگیري  تجاري  از   - +Star CCMافزار 

V.2022.1   نرم است شده استفاده این  حجم  .  روش  از  افزار 
ها در  سازي برد. شبیه محدود براي حل معادلات حاکم بهره می 

درجه و اعداد فرود مختلف بر    25و    20دو زاویه خیز کف  
 . است شده انجام   RANSمبناي حلگر  

 ي مرز  طی و شرا  یدامنه محاسبات  - 2- 2
  4  شکل شده در  و سطوح در نظر گرفته   ی محاسبات   ي ابعاد فضا 

  ی محاسبات   ي ابعاد فضا   ي ساز ه ی شب   ن ی . در ا است شده نشان داده 

برآورده    ITTC  ي ها ار ی که حداقل مع   است شده ن یی تع   ي ا گونه به 
شناور    جلوي تا    ي اساس فاصله مرز ورود   ن ی ا   . بر [11,10]  شود 

پاشنه    ي و فاصله   است شده گرفته برابر طول شناور در نظر    2/ 5
و    ی گشت ر ب   ان ی جر   کردن لحاظ منظور  به   ی تا مرز خروج   اور شن 
برابر طول    5  ، در پشت شناور   جادشده ی ا   ک ی مشخصات و   ن یی تع 

تع  فاصله است شده ن یی شناور  پا   ي ها مرز   ي .  و    يفضا   ن یی بالا 
همچن   3/ 5  ی محاسبات  است.  شناور  طول    يفاصله   ن ی برابر 

بر    ی مرز جانب   ر ی تأث   رساندن به حداقل    ي برا   ي کنار   ي واره ی د 
به  است شده ن یی تع برابر طول شناور    2  شناور،   ي رو  . با توجه 

بدنه  جر   ي تقارن  و  صورت  به   ي ساز ه ی شب   ، ال ی س   ان ی شناور 
سطوح    ي برا   شده ن یی تع   ي مرز   ط ی . شرا است شده متقارن انجام 

بالا،   ي ها مرز  ي . برا باشد ی م  2 جدول مطابق   ی محاسبات  ي فضا 
و در مرز    ي سرعت ورود   ي شرط مرز   ی و جانب   ي کف، ورود 

  ن ی . همچن است شده ن یی تع   ی فشار خروج   ي شرط مرز   ی خروج 
شرا  بدنه  سطح  دیواره مرز   ط ی در  لغزش    ي  بدون 

 .  است شده اعمال 

 
 شده گرفتههاي در نظر ابعاد فضاي محاسباتی و مرز -4 کلش

 شرایط مرزي فضاي محاسباتی  -2 جدول

 شرایط مرزي  سطوح  فضاي محاسباتی 

Background 
 سرعت ورودي  ورودي، جانبی، بالا و کف 

 فشار خروجی  خروجی 
 سطح متقارن  تقارن

Overset 
overset  مش دینامیکی 

 سطح تقارن تقارن
 دیواره بدون لغزش  بدنه شناور 
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 بندي فضاي محاسباتیشبکه  - 3- 2
شبیه  نتایج  نوع    طور به سازي  دقت  و  کیفیت  به  مستقیم 

کاریکا و همکاران شبکه  وابسته است.  ماکرو و    [12]بندي  و 
از    [13]همکاران  استفاده  دادند که  نشان  در تحقیقات خود 

شبیه شبکه  در  دینامیکی  تندرو  بندي  شناور  حرکات  سازي 
  شدهانجام دهد. نتایج تحقیقات  دقت محاسبات را افزایش می 

لوکا  و همچنین تحقیقات دي   [14]و همکاران   چ توسط بگووی 
همکاران  شبکه   [15]و  از  استفاده  که  داد  بندي  نشان 

بندي دینامیکی و استفاده از  سازمان در شبکه ی بی ضلع شش 
سازمان بندي  شبکه  بخش   با  سایر  محاسباتی  در  فضاي  هاي 

و زمان محاسبات خواهد شد. بر    ها سلول موجب کاهش تعداد  
بندي دینامیکی  سازي از روش شبکه همین مبنا در این شبیه 

. در این روش فضاي محاسباتی به دو بخش  است شده استفاده 
Overset   وBackground   ي  . ناحیه است شده تقسیمOverset  

شبکه  از  استفاده  بی ضلع شش بندي  با  ناحیه ی  و  ي  سازمان 
Background   بندي  با استفاده از شبکهTrimmed    با سازمان

است. فضاي محاسباتی با توجه به الگوي رفتار  بندي شده شبکه 
قسمت  اهمیت  و  به  شناور  مختلف  تعداد    12هاي  با  بخش 

بندي  شبکه   5  . در شکل است شده م ی تقس بندي مختلف  شبکه 
 . است شده داده  هاي فضاي محاسباتی نشان  بخش برخی از  

 
 هاي مختلف فضاي محاسباتی بندي بخششبکه -5 شکل

شبکه  - 2-4 از  حل  بررسی استقلال  و  بندي 
 بنديحساسیت شبکه

شبکه، پنج    بررسی عدم وابستگی یا استقلال حل از   منظور به 
  25و    20  کف خیز   ه ی زاو دو  با    مدل براي  بندي  حالت شبکه 

و در شکل    شده گرفته در نظر  متربرثانیه    5/ 71درجه در سرعت  
داده    6 مشاهده  است شده نشان  سوم  شو می .  حالت  از  که  د 
ی بر نتایج ندارد و  توجه قابل   ر ی تأث بعد افزایش تعداد شبکه  به 

لذا براي داشتن    ؛ است شده مستقل  بندي  حل از تعداد شبکه 
حالت    ، دقت کافی در حل مسئله و کاهش زمان محاسبات 

 . است شده گرفته بندي پایه در نظر  شبکه   عنوان به سوم  

 
 شبکه بررسی استقلال حل از   -6 شکل

 ریلاسپريي هندسی  هامؤلفهبررسی عددي    - 3
حاضر   پژوهش  هندسی  ها مؤلفه بررسی    منظور به در  ي 

روي  و    ریل اسپري  بر  آنها  قرارگیري  نحوه  بهترین  انتخاب 
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تاگوچی  شناور،   آزمایش  طرح  روش  .  است شده استفاده از 

سازي  یک رویکرد آماري براي بهبود کیفیت و بهینه   ۷ی تاگوچ 
، یک مهندس  گنئیچی تاگوچی فرآیندهاست که توسط دکتر 

و آماردان ژاپنی، توسعه داده شد. این روش با هدف کاهش  
واریانس و افزایش کارایی محصولات و فرآیندها طراحی شده  

اي که حتی در شرایط مختلف و متغیر، نتایج  است، به گونه 
 .تري به دست آید بهینه 

طراحی  ، مبحث  اصول و مبانی روش تاگوچی ترین  یکی از مهم 
در روش تاگوچی، از یک طرح آزمایشی  د.  ش با می   8ها آزمایش 

می  از  استفاده  که  متعامد آرایه شود  می   هاي  این  بهره  گیرد. 
دهد تا با انجام تعداد محدودي  ها به مهندسان اجازه می آرایه 

آزمایش، تاثیر چندین پارامتر ورودي را به طور همزمان بررسی  
ها کمک  ها و هزینه کنند. این فرآیند به کاهش تعداد آزمایش 

 . [17]  کند می 
هاي در  به منظور تعیین حالت بهینه براي مشخصه   در این کار 

از نسبت سیگنال به نویز استفاده    ، ریل نظر گرفته شده اسپري 
تبدیل   به  واقع  در  نویز  به  سیگنال  نسبت  است.  گردیده 

شود که  ها و مشاهدات به یک عدد گفته می اي از داده مجموعه 
  پذیرد. در مرحله اول میانگین مربعاتدر دو مرحله صورت می 

گردد و در مرحله دوم نسبت سیگنال به نویز براي  محاسبه می 
هاي  میانگین مربعات وابسته به پارامترهاي خروجی و مشخصه 

می  دست  به  آنها  به  مربوط  به  کیفی  سیگنال  نسبت  آید. 
،  " بهتر - کمتر " باشند: هر چه  هاي استاندارد بر سه نوع می نویز 

-تر بزرگ " و هر چه    " بهتر - تر نزدیک " هر چه به مقدار اسمی  
 . " بهتر 

 در  " بهتر -کوچکتر " بر مبناي ویژگی هر چه    این کار،   تایجن 
در این حالت هر چه نرخ سیگنال به   است؛شده نظر گرفته  

هاي هیدرودینامیکی مورد ها بیشتر باشد مولفه نویز خروجی 
بهتر براي - ر کمتري دارند. ویژگی هر چه کمتر بررسی مقدا 

هاي تریم و بالاآمدگی به منظور افزایش دامنه پایداري مولفه 
 ) ۹پورپویزینگ (و همچنین کاهش احتمال ناپایداري طولی  

؛ لذا مقدار نرخ سیگنال به نویز کمتر است شده در نظر گرفته  

 
7 Taguchi Method 
8 Design of Experiments - DOE 

بیشتر می  بالاآمدگی  تریم و  نویز بیانگر  به  و سیگنال  باشد 
 بیانگر تریم و بالاآمدگی کمتر است.  ، بیشتر 

  7  در شکل   ریل اسپري ي هندسی مربوط به  ها مؤلفه   برخی از 
 از:   اند عبارت   ها مؤلفه . این  است شده داده نشان  

با   ریل اسپري زاویه مقطع عرضی  (  ) δ(   ریل اسپري زاویه زیرین  
فاصله  ،  شکل مقطع ،  )srb(عرض  ،  )ζ(رهایی    ه ی زاو ،  خط افق) 

شناور اسپري  وسط  تا  قرارگیري ،  طول ،  ریل  و    تعداد ،  نحوه 
 . ها از یکدیگر ریل فاصله اسپري 

آزمایش   این  مولفه در  از  نظر  برخی  در  ثابت  هاي ذکر شده 
ریل به صورت  اند. بر این اساس شکل مقطع اسپري گرفته شده 

فاصله  طول  ریل اسپري   مثلثی،  و  برابر  یکدیگر  از  ها 
  است شده گرفته  ها از ابتدا تا انتهاي شناور در نظر  ریل اسپري 

آزمایش  متغیرهاي  اسپري   و  زیرین  عرض  زاویه  ریل، 
 باشند. ها در کف شناور می ریل ریل و تعداد اسپري اسپري 

درجه    25و    20با دو زاویه خیز کف    فریزما آزمایش براي شناور  
در  ریل  مسیر اسپري یکی  که    قرارگیري مختلف   در دو حالت 

   . است شده دیگري موازي با کیل است؛ انجام    چاین و   راستاي 

 
 ریل هاي هندسی اسپريمولفه -7 شکل

براي دو سرعت   نیمه   m/s  42/3آزمایش  (حالت حرکتی 
و  جابجای انجام  (ح  m/s  71/5ی)  پروازي)  حرکتی  الت 

داستشده قرا  8  شکلر  .  حالت  اسپري ردو  ریل گیري 
راستاي چاین) نشان داده شده است. (موازي با کیل و در

9 porpoising 
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 ل یک موازي لیري ب) اسپر  ن یچا يدر راستا ل یري الف) اسپر
 ها در کف شناور ریلحالت کلی قرارگیري اسپري دو  -8 شکل

 نتایج   - 4
حالت   دو  در  عددي  تست  به  مربوط  نتایج  بخش  این  در 
مختلف قرارگیري در راستاي چاین و موازي با کیل آورده  

 شده و مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. 

 ریل در راستاي چایناسپري درجه    20زاویه خیزکف    -4-1
درجه با  20خیز کف  زاویهنتایج تحلیل تاگوچی مربوط به 

براي مقاومت کل، زاویه  ریل اسپري  هاي در راستاي چاین 
 ارائه گردیده است.   9  شکلتریم و بالاآمدگی شناور در 

  
 )BFr =  33/3ب) مقاومت کل ( )BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr =  33/3د) زاویه تریم ( )BFr = 99/1ج) زاویه تریم (

-26.56
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سطوح آزمایش

زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-12.78

-12.76

-12.74
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 )BFr = 33/3ت) بالاآمدگی ( )BFr = 99/1ه) بالاآمدگی (

 هاي در راستاي چاین ریلدرجه و اسپري 20تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -9 شکل

شود که در حالت  مشاهده می  الف-9  شکلبر اساس نتایج  
ریل و همچنین در حالت  نیمه پروازي زاویه زیرین اسپري 

اسپري  ب-9شکل  پروازي   بیشترین ریلتعداد  داراي  ها 
مختلف   پارامترهاي  اندازه  در  نویز  به  سیگنال  نرخ  تغییر 
هستند. در نتیجه این دو پارامتر تاثیر بیشتري بر مقاومت 
نیمه  حرکتی  حالت  در  دارند.  حالت  دو  این  در  شناور 

درجه و در حالت پروازي زاویه   8زاویه زیرین    جایی، جابه
درجه و همچنین در هر دو حالت حرکتی تعداد    4زیرین  

اسپري  میزان چهار  در  بهتري  عملکرد  ریل در کف شناور 
نتیجه می در  دارند.  افزایش مقاومت شناور  توان گفت که 

جابه   زاویه نیمه  حرکتی  حالت  در  موجب  زیرین  جایی 
افزایش مقاومت و در حالت پروازي موجب کاهش مقاومت  

طح خیس کف شناور در حالت با بررسی سگردد.  شناور می
جابه  پروازينیمه  و  می  ،جایی  در  مشاهده  که  حالت شود 

جایی افزایش زاویه زیرین موجب افزایش سطح جابه نیمه  
خیس و در نهایت افزایش مقاومت شناور گردیده است. در  
حالت حرکتی پروازي دو عامل افزایش هوادهی در انتهاي  

ریل با افزایش  پاشنه شناور و کاهش مساحت مقطع اسپري 

دهند و موجب کاهش سطح خیس و در  زاویه زیرین رخ می
 اند. نهایت کاهش مقاومت شناور شده

مختلف  آزمایش  سه  سطح خیس کف شناور در    10  شکلدر  
شناور   حالت  با سطح خیس  اسپري در  مقابدون  ه یسریل 

ها  ریل. در این سه آزمایش به ترتیب تعداد اسپري استشده
و    3،  2به ترتیب  ریل  عرض اسپري نسبت  و    6و    4،  2برابر  

شود که در هر . مشاهده میباشد درصد عرض مقطع می  4
ریل موجب کاهش سطح  سه آزمایش اضافه نمودن اسپري 

توان گفت  خیس ناحیه اسپري گردیده است. در نتیجه می
حالت تمامی  در  اسپري که  وجود  کاهش  ها  باعث  ریل 

  استشدهریل  مقاومت شناور نسبت به حالت بدون اسپري 
که در واقع عامل این کاهش مقاومت، کاهش سطح خیس  

اسپري زائده  وسیله  به  آب  اسپري  از  است. ناشی  ریل 
در   د  و  ج  ب،  حالت  سه  مقایسه  از    10  شکلهمچنین 

پروازمی در حالت  که  گرفت  نتیجه  تعداد توان  افزایش  ي 
تواند  ریل مین با افزایش عرض اسپري ها همزماریل اسپري 

موجب کاهش سطح خیس ناشی از اسپري آب در ناحیه  
 د.سینه شناور گرد
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 د) آزمایش سوم ج) آزمایش دوم  ب) آزمایش اول  الف) شناور بدون اسپري

 متربرثانیه)  71/5(سرعت  در حالت پروازي 3و 2،  1ریل براي آزمایش سطح خیس کف شناور در تعداد مختلف اسپري  -10ل شک

شکل  ج و  - 9شکل  با توجه به نتایج مربوط به تریم شناور در  
ترتیب مولفه د می - 9 نتیجه گرفت که به  هاي هندسی  توان 

اسپري  زیرین  اسپري زاویه  تعداد  و  ریل ریل،  عرض  نسبت  ها 
تاثیر بیشتري را در میزان تریم    ، ریل به عرض مقطع اسپري 

مولفه  تاثیر  علت آن  دارند که  بر  شناور  هاي هندسی مذکور 
واسطه  ولید شده در ناحیه سینه شناور به ت   لیفت میزان نیروي  
اسپري  می وجود  می ریل  نشان  نتایج  اضافه  باشد.  که  دهد 

اسپري  شناور   ریل نمودن  به    به  نسبت  بحث  مورد  آزمایش 
وارد بر سینه شناور به    لیفت موجب افزایش نیروي    ، شناور پایه 

 واسطه افزایش ضریب فشار وارد بر کف شناور گردیده است.  
جایی  نتایج مربوط به بالاآمدگی در حالت حرکتی نیمه جابه 

)99/1  Fr =  (  می-9شکل نشان  ترتیب  ه  به  که  دهد 
ها  ریلتعداد اسپريو  زاویه زیرین    ، هاي هندسی عرضمولفه 

بیشترین تاثیر را بر میزان بالاآمدگی شناور دارند که این  
و   ت زاویه زیرین، عرض-9شکل  ترتیب در حالت پروازي  

دهد  باشد. همچنین نتایج نشان میمیها  ریلتعداد اسپري

اسپري زیرین  زاویه  کاهش  افزایش  که  موجب  ریل 
تعداد   و  عرض  افزایش  علاوه  به  است.  گردیده  بالاآمدگی 

وارد بر بدنه شناور    لیفتها موجب افزایش نیروي  ریل اسپري 
 .  استشدهو در نتیجه افزایش بالاآمدگی شناور 

 ریل موازي با کیل اسپري درجه  20زاویه خیزکف  -4-2
مولفه براي  تاگوچی  آزمایش  طراحی  هاي  نتایج 

 زاویهبالاآمدگی در    و   هیدرودینامیکی از قبیل مقاومت، تریم
بر    ،کیل  با  هاي موازيریلاسپري   رايدرجه ب  20خیز کف  

  11  شکل  مبناي نرخ سیگنال به نویز محاسبه گردیده و در  
پارامترهاي هندسی  استشدهارائه   ادامه اهمیت تاثیر  . در 

عرض  نسبت ها و ریلریل، تعداد اسپري زاویه زیرین اسپري 
هاي هیدرودینامیکی در  ریل به عرض مقطع بر مولفهاسپري 

تاثیر دو حالت  ؛ در انتها  ده استحالت مذکور بررسی گردی 
شناور    ریلاسپري   مختلف  گیريقرار مقاومت  میزان  بر 

 .استشدهمقایسه 
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 ) BFr =  33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr =  99/1الف) مقاومت کل (

  
 ) BFr =  33/3(د) زاویه تریم   ) BFr =  99/1(ج) زاویه تریم  

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 
 هاي موازي با کیلریلدرجه و اسپري 20تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -11 شکل

-26.52

-26.5

-26.48

-26.46

-26.44

-26.42

-26.4

-26.38

-26.36

-26.34

-26.32

0 1 2 3 4 5 6

 
 

 

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-28.8

-28.78

-28.76

-28.74

-28.72

-28.7

-28.68

-28.66

-28.64

-28.62

-28.6

0 1 2 3 4 5 6

 
 

خ 

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-13.6

-13.55

-13.5

-13.45

-13.4

-13.35

-13.3

-13.25

-13.2

-13.15

0 1 2 3 4 5 6

 
 

 

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-12.77
-12.76
-12.75
-12.74
-12.73
-12.72
-12.71

-12.7
-12.69
-12.68
-12.67
-12.66

0 1 2 3 4 5 6

یز
 و

ل ب
ی

خ 
ر

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-19.7

-19.6

-19.5

-19.4

-19.3

-19.2

-19.1

-19

0 1 2 3 4 5 6

ویز
ب 

ل 
ی

خ 
ر

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل

-30.55

-30.5

-30.45

-30.4

-30.35

-30.3

-30.25

-30.2

0 1 2 3 4 5 6

 
 

 

سطوح آزمایش
زاویه زیرین اسپري ریل درصد عرض اسپري ریل تعداد اسپري ریل



93
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
ی  هاي هندسدهد که اهمیت مولفه الف نشان می-11شکل  

ریل (موازي گیري اسپري مورد بررسی در هر دو حالت قرار
باشد به طوري که چاین) یکسان می  در راستايبا کیل و  

نیمه   حرکتی  حالت  زاویه  جابهدر  هندسی  مولفه  جایی 
ها تاثیر بیشتري بر میزان مقاومت شناور ریلزیرین اسپري 

تعداد    داشته  پروازي  است در حالی که در حالت حرکتی 
ها تاثیر بیشتري نسبت به زاویه زیرین بر مقدار ریل اسپري 

) دارد  شناور  موضوع   ب)؛-11شکل  مقاومت  این  علت 
آب در حالت پروازي است که همین  افزایش میزان اسپري

اسپري  تعداد  بیشتر  تاثیر  موجب  کاهش  ریلامر  در  ها 
می شناور  مقاومت  کاهش  نتیجه  در  و  گردد.  اسپري 

جابه نیمه  زاویه همچنین در حالت حرکتی  افزایش  جایی 

د و  است  گردیده  مقاومت  افزایش  موجب  حالت  زیرین  ر 
مقاومت   افزایش  موجب  زیرین  زاویه  کاهش  پروازي 

 .استشده
ها  آزمایش  یکی از  در  سطح خیس کف شناور  12شکل    در

  ریل)   6درصد و تعداد    2درجه، نسبت عرض    4(زاویه زیرین  
قرار اسپري براي دو حالت  راستاي چاین و  گیري  ریل (در 

با کیل) نشان داده   شود که . مشاهده میاستشدهموازي 
اسپري  در  قرارگیري  بهتري  عملکرد  کیل  با  موازي  ریل 

این   است که  داشته  اسپري  از  ناشی  کاهش سطح خیس 
موجب قرار  عامل  حالت  در  مقاومت  بیشتر  گیري کاهش 

هاي در  ریلهاي موازي با کیل نسبت به اسپري ریل اسپري 
 راستاي چاین گردیده است.

 

 

    
 ریل در راستاي چاین اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل در راستاي چاین اسپري

 33/3عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 33/3عدد فرود 
گیري براي دو حالت قرارمتربرثانیه)   71/5(سرعت و پروازي  متربرثانیه)  42/3(سرعت جایی  سطح خیس کف شناور در حالت نیمه جابه  -12شکل 

تریم شناور -11شکل  در   زاویه  به تحلیل  نتایج مربوط  ج 
داده   میاستشدهنشان  مشاهده  حالت .  در  که  که  شود 

جابه نیمه  عرض  حرکتی  و  تعداد  زیرین،  زاویه  جایی 

ریل به ترتیب بیشترین تاثیر را در میزان زاویه تریم اسپري 
ها  ریل شناور دارند. در حالت حرکتی پروازي تعداد اسپري 

تریم شناور نسبت به زاویه زیرین   تاثیر بیشتري بر میزان
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در   آب  اسپري  افزایش  موضوع  این  علت  که  است  داشته 

ها بر میزان ریلحالت پروازي و افزایش نقش تعداد اسپري 
این امر    باشد و رد در ناحیه سینه شناور میوا  لیفتنیروي  

شکل  گردد (موجب تاثیر بیشتر آن بر میزان تریم شناور می
 د). -11

کانتور ضریب فشار وارد بر کف شناور در حالت   13در شکل  
و بدون    ریل (موازي با کیل و در راستاي چاین) با اسپري 

جایی و پروازي نشان  براي دو حالت حرکتی نیمه جابه  آن،
گردد که در حالت پروازي در  . مشاهده میاستشدهداده  

پایه یافته    ، شناور  افزایش  سکون  شکل خط  هشتی  طول 
آب  اسپري  تاثیر  تحت  بیشتري  مساحت  نتیجه  در  است 

به همین    استگرفته جایی قرار  نسبت به حالت نیمه جابه
اسپري تعداد  افزایش  تاثیر  ریلدلیل  پروازي  حالت  در  ها 

از اسپري آب و در   بیشتري بر کاهش سطح خیس ناشی 

شناورکاهش  نهایت   مبنا   مقاومت  همین  بر  است.  داشته 
تر و استفاده از ریل در حالت پروازي موثر گیري اسپري بکار
باشد. همچنین مقایسه ضریب فشار  می  بسیار ضروريآن  
قرار  وارد اسپري بر کف شناور در هر دو حالت  ریل  گیري 

هاي موازي با کیل،  ریلدهد که استفاده از اسپرينشان می
افزایش فشار بیشتري در خط سکون ایجاد نموده است که  

در سینه شناور و در    لیفتاین امر موجب افزایش نیروي  
زایش تریم شناور  نهایت افزایش تریم شناور گردیده است. اف

بکاربه اسپري واسطه  کیلریلگیري  راستاي  در  در   ،هاي 
نمی قرار  بحرانی  تریم  از    ؛گیردمحدوده  استفاده  لذا 

کیل  ریل اسپري  راستاي  در  و  هاي  تریم  افزایش  موجب 
ه با حفظ پایداري طولی  اکاهش سطح خیس در شناور همر

 گردیده است.  

 

   
 شناور پایه 

ریل در راستاي  شناور مجهز به اسپري 
 چاین 

ا به  مجهز  ریل  سپريشناور 
 موازي کیل 

 جایی الف) حالت حرکتی نیمه جابه
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 شناور پایه 
ریل در راستاي  شناور مجهز به اسپري 

 چاین 
ا به  مجهز  ریل  سپريشناور 

 موازي کیل 
 ب) حالت حرکتی پروازي 

 ریل گیري اسپريبراي دو حالت قرار مدنظر  در آزمایش ریلکانتور ضریب فشار وارد بر کف شناور با و بدون اسپري -13شکل 

 ت-11و    ه-11شکل  نتایج مربوط به بالاآمدگی شناور در  
هاي  کند که مولفه می. این نتایج بیان  استشدهنشان داده  
به ترتیب موثرترین   ریل، تعداد و عرض اسپري زاویه زیرین

باشند. در  هاي هندسی بر میزان بالاآمدگی شناور میمولفه 
می مشاهده  حالت  و  این  زیرین  زاویه  کاهش  که  شود 

ها در کف شناور  ریلهمچنین افزایش تعداد و عرض اسپري 
 .استشدهموجب افزایش میزان بالاآمدگی در شناور 

ریل گیري اسپري دهد که در دو حالت قرارنشان می  نتایج
کیل)  ( با  موازي  و  چاین  راستاي  پارامترهاي در  اهمیت 

زیر (زاویه  بررسی  مورد  عرض  یهندسی  و  تعداد  ن، 
مولفه اسپري  نرخ  در  شناور  ریل)  هیدرودینامیکی  هاي 

که بطوري  یم و بالاآمدگی) تغییر نکرده است؛ (مقاومت، تر
اسپري  زیرین  زاویه  کاهش  حالت  دو  هر  موجب در  ریل 

تر میافزایش  شناور  بالاآمدگی  و  بیم  افزایش  گردد.  علاوه 
افزایش نیروي  عرض و تعداد اسپري  در   لیفتریل موجب 

 گردد. تریم و بالاآمدگی شناور میشناور و در نتیجه افزایش  

با اسپري   25زاویه خیزکف    -4-3 ریل در راستاي  درجه 
 چاین

این   مولفه  بخشدر  از  نتایج  حاصل  هیدرودینامیکی  هاي 
ي نرخ سیگنال به نویز براي بناطرح آزمایش تاگوچی بر م

.  استشدهدرجه بررسی و تحلیل    25شناور با زاویه خیز کف  
این شناور  ها در راستاي چریل در این قسمت جهت اسپري 

گرفته   نظر  براي .  استشدهدر  تاگوچی  تحیل  نتایج 
و  مولفه  تریم  زاویه  کل،  مقاومت  هیدرودینامیکی  هاي 

 ارائه گردیده است.  14شکل بالاآمدگی شناور در 
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 )BFr = 33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr = 33/3(د) زاویه تریم  ) BFr = 99/1(ج) زاویه تریم 

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 

 هاي در راستاي چاین ریلدرجه و اسپري 25تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -14 شکل

به   و  الف(  14شکل    در مربوط  تاگوچی  تحلیل  نتایج  ب) 
شناور   اثراستشدهارائه  مقاومت  نحوه  و  اهمیت  گذاري . 

ریل بر میزان پارامترهاي زاویه زیرین، تعداد و عرض اسپري 
و مشابه حالت    هاي هیدرودینامیکی تغییر نکرده استمولفه 

درجه است. در    20گیري اسپري در شناور با خیز کف  قرار
آزمایش  15شکل   در  با شرایط سطح خیس کف شناور  ی 

براي   ریل،  4و تعداد    4درجه، درصد عرض    12زاویه زیرین  

هاي در راستاي چاین در دو زاویه  ریل شناور مجهز به اسپري
. افزایش زاویه خیز استشدهدرجه مقایسه    25و    20خیز  

نیروي   کاهش  موجب  کلی  حالت  در  کاهش  و    لیفتکف 
افزایش   موضوع،این    و  استشدهبالاآمدگی شناور   موجب 

شناور   مقاومت  افزایش  باعث  نهایت  در  و  خیس  سطح 
است. موجب    گردیده  کف  خیز  زاویه  افزایش  همچنین 

 . استشدهآب بر روي بدنه شناور  افزایش میزان اسپري 
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 درجه  20زاویه خیز کف  
 99/1عدد فرود 

 درجه  25زاویه خیز کف  
 99/1عدد فرود 

 درجه  20زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود 

 درجه  25زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود 

 جایی و پروازي درجه براي دو حالت حرکتی نیمه جابه 25و  20سطح خیس کف شناور با زاویه خیز کف   -15 شکل

  20ریل در دو زاویه خیز کف  به منظور بررسی تاثیر اسپري 
درجه، سطح خیس شناور در سه مقطع عرضی که به    25و  

پاشنه    187/1و    9092/0،  64/0ترتیب در فواصل   از  متر 
دارند قرار  قرار   ؛شناور  بررسی  مورد  پروازي  حالت  در 

اندکه  . مقاطع عرضی مذکور طوري تعیین شدهستاهگرفت
که  پروازي  حالت  در  را  سکون  خط  انتهاي  تا  ابتدا  از 
بیشترین مقدار اسپري وجود دارد، پوشش دهند. صفحات  

نشان   16  شکلعرضی در نظر گرفته شده در کف شناور در  
ریل بر میزان تاثیر زائده اسپري   17شکل  . در  استشدهداده  

اسپري آب در صفحات عرضی مختلف براي دو زاویه خیز 

شود  . مشاهده میاستشدهدرجه نشان داده  25و  20کف 
رد  کلدرجه عم  25ریل در زاویه خیز کف  که زائده اسپري

بهتري داشته و همچنین هوادهی بیشتري در پشت مقطع 
ایجاد  اسپري  زاویه خیز  استشدهریل  افزایش  با  واقع  در   .

موضوع افته است که این  کف میزان اسپري آب افزایش ی
در    شود؛ریل میباعث انگیزه بیشتري در استفاده از اسپري 

ریل و افزایش تعداد  کارگیري اسپري توان گفت بمجموع می
اسپري  تاثیر نوارهاي  بزرگتر  کف  خیز  زوایاي  در  ریل 

 دارد.   بیشتري بر کاهش میزان سطح خیس ناشی از اسپري

 
 صفحات عرضی در نظر گرفته شده در کف شناور   -16 شکل
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m 64/0 = 1X m 9092/0 = 2X m 178/1 = 3X 

 درجه  20الف) زاویه خیز کف 

   
m 64/0 = 1X m 9092/0 = 2X m 178/1 = 3X 

 درجه  25ب) زاویه خیز کف  
 ریل بر تغییر زاویه خیز کف در مقاطع عرضی مختلف براي حالت حرکتی پروازي اسپريتاثیر   -17شکل 

د) نتایج تحلیل تاگوچی مربوط به زاویه  و(ج  14شکل  در
دهد که در حالت  . نتایج نشان میاستشدهتریم شناور ارائه  

نیمه جابه زیرینحرکتی  زاویه  ترتیب  به  پروازي  و  ، جایی 
در    هاي هندسی ریل موثرترین مولفه و عرض اسپري  تعداد

ور ضریب فشار نتاباشند. با بررسی کمیزان تریم شناور می
درجه   25و    20وارد بر کف شناور براي دو زاویه خیز کف  

شود که  مشاهده می  ،جایی و پروازيبراي حالت نیمه جابه 
خط   لیفت،با افزایش زاویه خیز کف، به دلیل کاهش نیروي  

به سینه شناور نزدیک از سکون  تر شده و سطح بیشتري 
قرار   آب  همچنین طول خط    ؛استگرفته شناور در داخل 

سکون با افزایش زاویه خیز کف افزایش یافته است که این  
م در  سطح  افزایش  موجب  گردیده  امر  آب  اسپري  عرض 

گشتاور حاصل از خط فشار ایجاد شده   ،است. بر این اساس
اسپري  که توسط  است  یافته  افزایش  ریل در سینه شناور 

شنا تریم  زاویه  افزایش  موضوع  داشته این  همراه  به  را  ور 
ناورهایی با زاویه خیز ریل در شلذا استفاده از اسپري  است؛

گذاري بیشتري بر میزان تریم و کاهش سطح  کف بیشتر اثر
 خیس ناشی از اسپري آب دارد.    

شکل    نتایج تحلیل تاگوچی مربوط به بالاآمدگی شناور در 
داده    و (ه    14 نشان  میاستشدهت)  مشاهده  که  .  شود 

ریل بر بالاآمدگی شناور  هاي هندسی اسپرياهمیت مولفه 
باشد.  درجه می  20  کف  مطابق با نتایج شناور با زاویه خیز

در   شناور  بالاآمدگی  به  مربوط  نتایج  مقایسه  همچنین 
کند که افزایش زاویه  درجه بیان    25و    20زوایاي خیز کف  

نیروي   در    لیفتخیز کف موجب کاهش  و  بر شناور  وارد 
 نتیجه کاهش میزان بالاآمدگی شناور گردیده است.  

 ریل موازي با کیل درجه با اسپري   25زاویه خیزکف    -4-4
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  زیخ  زاویهمربوط به  حاصل از طرح آزمایش تاگوچی    جینتا

اسپر  25کف   با  نحوه    و   کیل  يمواز  يها لیري درجه 
مولفه اثر براي  گذاري  شده  گرفته  نظر  در  هندسی  هاي 

(زاویه  اسپري  اسپري زیرینریل  عرض  و  تعداد  بر    ریل)، 
  در  شناوربراي    ی و بالاآمدگ  م یتر  هیمقاومت کل، زاو  میزان
 است.  دهیارائه گرد 18شکل 

  
 )BFr = 33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr = 33/3(د) زاویه تریم  ) BFr = 99/1(ج) زاویه تریم 

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 

 هاي موازي با کیلریلدرجه و اسپري 25تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -18 شکل

هاي تاگوچی براي مقاومت شناور در  نتایج مربوط به تحلیل
.  استشدهب) ارائه    و(الف    18شکل  حالت مورد بررسی در  

مقاومت   میزان  بر  هندسی  پارامترهاي  حساسیت  میزان 

اسپري  به  مجهز  شناور  مطابق  راستاي ریلشناور  در  هاي 
در   است.  قرار  19شکل  چاین  راستاي  دو  گیري  تاثیر 

درجه بر سطح خیس   25ها در زاویه خیز کف  ریل اسپري 
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آزمایش براي  زیرین  شناور  زاویه  مشخصات  با  درجه،   4ی 

.  استشدهشان  ن  ریلاسپري   6درصد و تعداد    2نسبت عرض  
می اسپري مشاهده  بکارگیري  که  موازریلگردد    با   يهاي 

نیمه   حالت  دو  هر  در  خیس  سطح  کاهش  موجب  کیل 

شناور  جابه مقاومت  کاهش  نهایت  در  و  پروازي  و  جایی 
اسپري  کلی  حالت  در  نتیجه  در  است.  هاي  ریلگردیده 

اسپري  به  نسبت  بهتري  عملکرد  کیل  در  ریل موازي  هاي 
 اند. راستاي چاین داشته 

 

    
 ریل در راستاي چاین اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل در راستاي چاین اسپري

 33/3عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 33/3عدد فرود 
 درجه  25ریل در زاویه خیز سطح خیس کف شناور در دو حالت قرارگیري اسپري  -19 شکل

به    20شکل  در   مجهز  شناور  کف  خیس  سطح 
و    20هاي موازي با کیل در دو زاویه خیز کف  ریل اسپري 

درجه،   8ی با مشخصات زاویه زیرین  درجه در آزمایش  25
عرض   تعداد    3نسبت  و  دادریلاسپري  6درصد  نشان  ه  ، 

می  ؛استشده کف مشاهده  خیز  زاویه  افزایش  که  شود 
و افزایش سطح خیس در شناور    لیفتموجب کاهش نیروي  

موجب   کف  خیز  زاویه  افزایش  همچنین  است.  گردیده 

. بر این اساس  استشدهافزایش میزان اسپري آب در شناور  
درجه نسبت   25خیز کف    اویهریل در زاستفاده از اسپري 

اثر بیشتري بر کاهش سطح خیس    ،درجه  20به زاویه خیز  
 شناور از طریق کاهش سطح در معرض اسپري آب دارد.
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 درجه  25زاویه خیز کف   درجه  20زاویه خیز کف   درجه  25زاویه خیز کف   درجه  20زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود عرضی  99/1عدد فرود عرضی 

 بیان شده  ریل در آزمایشسطح خیس کف شناور مجهز به اسپري  -20 شکل

نشان  ج و د)    18(شکل  نتایج مربوط به تحلیل تریم شناور  
جایی زاویه زیرین دهد که در حالت حرکتی نیمه جابه می

ها بر  ریلریل تاثیر بیشتري نسبت به تعداد اسپري اسپري 
در حالی که در حالت پروازي   ؛مقدار تریم شناور داشته است

  لیفت باشد که عامل آن افزایش نیروي  این نسبت عکس می
اسپري  تعداد  افزایش  واسطه  به  پروازي  حالت  ها  ریلدر 

اسپري می زیرین  زاویه  کاهش  افزایش باشد.  موجب  ریل 
  لیفت تریم شناور گردیده است که عامل آن افزایش نیروي 

اسپري می تعداد  و  عرض  افزایش  علاوه  به  به  ریلباشد  ها 
موجب افزایش زاویه تریم شناور    لیفتعلت افزایش نیروي  

بررسی مورد  حالت  در  است.  زیرین    ،گردیده  زاویه 
مولفهري اسپ موثرترین  بالاآمدگی    ریل  میزان  بر  هندسی 

شناور است که کاهش آن موجب افزایش بالاآمدگی شناور  
ها با  ریل. همچنین افزایش عرض و تعداد اسپري استشده

نیروي   میزان  بدنه  لیفتافزایش  بر  افزایش    ،وارد  موجب 
 .استشدهبالاآمدگی در شناور 

 

 اعتبارسنجی حل عددي  - 5
با    يروش عدد جینتا  ،يعدد  يسازه یشب یاعتبارسنج يبرا
لخت  يبرا  یتجرب  جینتا اسپري   بدنه  در ریل)(بدون  که   ،

فارس  شگاهیآزما خلیج  شهداي   یمیابراهتوسط    دریایی 
،  21اند. در شکل  شده  سهیبه دست آمده است، مقا  [16]

عدد    مربوط به مقاومت در محدوده  یو تجرب  ي عدد  جینتا
 اند.شده سهیمقا  33/3تا 66/0فرود 

 
 مقایسه نتایج حل عددي و تجربی  -21 شکل



102
و    يعدد  ریمقاد  نیب  يکه حداکثر خطا  دهد ینشان م  جینتا

 يسازهیاساس، شب  نیا  بر   درصد است.  5/6ود  حد  یتجرب
 کند.   ینیبشیرفتار شناور را محاسبه و پ  تواندیحاضر م

 گیري و جمعبندي نتیجه  - 6
 یها در طراحچالش  نیتراز مهم  یکیمقاومت همواره    يروین
مهم  نیا است.  بوده  ا  ن یترشناورها  در   يروین  جادیعامل 

آب است که به   الیدر معرض س شدهسیمقاومت، سطح خ
از پاشش آب    یاشن   شدهسی دو بخش سطح فشار و سطح خ

  يها براروش  نیو مؤثرتر  نیترجیاز را  ی کی.  شودیم  میتقس
خ سطح  از    ی ناش  شدهسیکاهش  استفاده  آب،  پاشش  از 

طول نقش    لیراسپري  یزائده  حاضر،  مطالعه  در  است. 
هندس پارامترها  لیر اسپري  ی مشخصات    ي بر 

تر  ی کینامیدرودیه از    بالاآمدگیو    میمقاومت،  استفاده  با 
مورد    یه است. مشخصات هندسگردید   یبررس  يروش عدد

است  ها  لیراسپري کف، عرض و تعداد  هیشامل زاو یبررس
  ن یاچراستاي  و در    لیبا ک  يمواز  ی کل  تیکه در دو موقع

  ی بررس يبرا ق،یتحق نیاند. در ا کف شناور قرار گرفته  يرو
هندس طراحلیراسپري   ی مشخصات  روش  از    ش یآزما  ی، 

ذکر    یهندس  صاتمشخ  ریو تأث  استشدهاستفاده    یتاگوچ
اجزا تعداد  بر  روش   یکینامیدرودیه  يشده  اساس  بر 

نو  گنالیس به .  استشده  يریگاندازه   زیبه  توجه  با 
که  آزمایش گردید  مشخص  گرفته  انجام  در  هاي  شناور 

،  لیرنسبت به حالت بدون اسپري   لیرحالت نصب اسپري
رفتار   و  هیدرودینامیکی  پارامترهاي  روي  بر  بهتري  تاثیر 

 ریتأث  ، کیلبا    يموازهاي    لیراسپري شناور دارد؛ همچنین  
توجه خ  يترقابل  سطح  کاهش  به    سیدر  نسبت  شناور 

در  هاي    لیراسپري  گرفته  لذا    دارند.   نیاچراستاي  قرار 
نتیجه گرفت کهمی   ل، یبا ک  يموازهاي    لیراسپري   توان 

تأث به    يرگذارترینقش  نسبت  شناور  مقاومت  کاهش  در 
 دارند.  نیاچراستاي در هاي  لیراسپري 

 
 منابع 

[1] D. Savitsky, M. F. DeLorme, and R. Datla, 
“Inclusion of whisker spray drag in 
performance prediction method for high-
speed planing hulls, ” Mar. Technol. 
SNAME News, vol. 44, no. 1, pp. 35–56, 
2007, doi: 10.5957/mt1.2007.44.1.35. 

[2]  Park BJ, Shin MS, Ki MS, Lee GJ, Lee SB 
Experience in Applying ISO19030 to 
Field Data. 

In: Bertram V, editor. HullPIC’17. 2nd 
Hull Performance & Insight Conference; 
2017 Mar27- 29; Ulrichshusen. 

[3] L. Larsson and E. Baba, “Ship resistance 
and flow computations, Adv. Mar. 
Hydrodyn. vol. 5, pp. 1–75, 1996. 

[4] L. Larsson, R. Eliasson, and M. Orych, 
Principles of Yacht Design, no. Second 
Edition. 2000. 

[5] Jimboat, Tunnel Boat Performance News, 
"Don't Spray! - Spray Rail Design for 
Performance Boats", aero marine research, 
2012. 

[6] E. P. Clement, “Reduction of planing boat 
resistance by deflection of the whisker 
spray,” 1964. 

[7] J. Seo et al., “Model tests on resistance and 
seakeeping performance of wave-piercing 
high-speed vessel with spray rails, ” Int. J. 
Nav. Archit. Ocean Eng., vol. 8, no. 5, pp. 
442–455, 2016. 

[8] S. Samuel, A. Trimulyono, P. Manik, and 
D. Chrismianto, “A Numerical Study of 
Spray Strips Analysis on Fridsma Hull 
Form, ” Fluids, vol. 6, no. 11, p. 420, 2021. 

[9] G. Fridsma, “A Systematic Study of the 
Rough-Water Performance of Planing 
Boats (Irregular Waves - Part II), ” 
Stevens Inst of Tech Hoboken NJ 
Davidson Lab, 1971. 

[10] “ITTC. Recommended procedures and 
guidelines. 75-03-02-03 2014b.” 

[11] “ITTC. Practical guidelines for ship CFD 
applications. (75-03-02-03) Revision-01. 
2011.” 

[12] P. M. Carrica, R. V Wilson, R. W. Noack, 
and F. Stern, “Ship motions using single-
phase level set with dynamic overset grids, 
” Comput. \& fluids, vol. 36, no. 9, pp. 
1415–1433, 2007. 

[13] A. De Marco, S. Mancini, S. Miranda, R. 
Scognamiglio, and L. Vitiello, 
“Experimental and numerical 
hydrodynamic analysis of a stepped 
planing hull, ” Appl. Ocean Res., vol. 64, 
pp. 135–154, 2017. 

[14] E. Begovic, “Numerical Modelling of a 
Planing Craft with a V-Shaped Spray 
Interceptor Arrangement in Calm Water, ” 
in HSMV 2020: Proceedings of the 12th 
Symposium on High Speed Marine 
Vehicles, 2020, vol. 5, p. 33. 

[15] F. De Luca, S. Mancini, S. Miranda, and 
C. Pensa, “An extended verification and 
validation study of CFD simulations for 



103
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
planing hulls, ” J. Sh. Res., vol. 60, no. 02, 
pp. 101–118, 2016. 

[16] Ebrahimi A, Shafaghat R, Hajiabadi A, 
Yousefifard M. 2022. Numerical and 
Experimental Investigation of the Aero-
Hydrodynamic Effect on the Behavior of a 
High-Speed Catamaran in Calm Water. J. 
Mar. Sci. Appl., vol. 21, no. 3, pp. 56–70. 
doi:10.1007/s11804-022-00295-6. 

[17] Ghadimi P, Sajedi S. M, Sheikholeslami 
M, Ghadimi A. 2023. Numerical Study of 
the Effect of Angle and Location of the 
First and Second Steps on the Performance 
of Planing Hull and Their Optimization 
Using the Taguchi Statistical Method. 
Math. Probl. Eng., vol. 2023, pp. 1–18. 
doi:10.1155/2023/6881630. 

[18] Mitrofan A, Mandru A, Pacuraru F. 2023. 
Study on the position of the bow spray rail 
of a patrol vessel. Annals of Dunarea de 
Jos, University of Galati. Fascicle XI 

Shipbuilding 46: 183-188. 
doi:10.35219/AnnUgalShipBuilding/2023
.46.23. 

[19] Ebrahimi A, Najafi A, Nadery A, 
Moghaddas A. 2024. Numerical study of 
the amount and effect of geometric 
characteristics of spray rail section on the 
hydrodynamic parameters of a high-speed 
planing vessel. J. Ocean Eng. Mar. 
Energy. doi:10.1007/s40722-024-00338-
w. 

[20] Hajizadeh A, Gorji-Bandpy M. 2025. 
Numerical study of the effect of geometric 
characteristics of spray rail section on the 
hydrodynamic parameters of a high-speed 
planing craft. Ships and Offshore 
Structures. 
https://doi.org/10.1080/17445302.2025.2
516677. 

  
 
 
 


