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تونلشناوریاتیوزنوسرعتعملعددییسازنهیبه

یتاگوچشیطرحآزمابهکمک  

 3آبادیعلی حاجیو  2روزبه شفقتو  1حمید کاظمی
 های دریاپایه گروه پژوهشی انرژی

 بابل نوشیروانی دانشگاه صنعتی
 (23/33/1331تاریخ پذیرش:  ؛ 33/30/1331)تاریخ دریافت: 

كیدهچ
 یپهنا ل،یخط ک ز،یددرا هیزاو رینظ ،یسهند یمشخص، با حفظ پارامترها یو تندرو  بدنه شناور تک کیدر ابتدا شکل معمول  ،پژوهش نیدر ا

تونل  ابعاد یساز نهیبه ندیبار کامل و بدون بار صورت گرفته، فرا طیشده است. با در نظر گرفتن شرا لیدار تبد شناور و طول شناور به فرم تونل
مختلف تونلل   یها در بخش یادیز یسهند ی، پارامترهاپساکاهش  یبرا توجه شود کهانجام شده است.  یاتیوزن و سرعت عمل  نهیشیدر ب زین

ل، تونل   تونل، اثرات سه پارامتر دهانله   نهیبه شکل به یابی دست یبرا کهبر آن بوده  یسع ،مطالعه نیتونل موثرند. در ا یساز نهیو به یدر طراح
بله کملک روح حجل      یدعد یساز هیهدف، شب نیبه ایابی جهت دست. شوند یصورت همزمان  بررسبه )بلید( ارتفاع تونل و ارتفاع گوشواره

 یسطح آزاد از مدل دو فاز یساز هیشب یو برا k-Ԑاز مدل  یآشفتگ یساز مدل یمحدود با در نظر گرفتن شبکه متحرک، انجام شده است. برا
 دهد ینشان م جیشده است. نتا فادهاست یاز روح تاگوچ ،یآزمون عدد یبرا ازیمورد ن یها نمونه انتخاب یفاده شده است. برااست الیحج  س

در  درصلد  42 حدود را تا پسا توان یتونل م یساز نهیبا به ،نیهمچن باشد.می یاتیسرعت عمل شیپارامتر در افزا نیرگذارتریدهانه تونل تاث که
 کاهش داد. یاتیوزن و سرعت عمل

 یتاگوچ شیطرح آزما ال،ی، مدل حج  سپسا ،یکینامیدار، شبکه د تونل یشناور تندرو هایکلیدی:واژه
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In this study, the usual shape of a specific mono-hull changes into tunneled one keeping the geometrical 
parameters, including deadrise angle, keel line, beam width, and the hull length, constant. In this research, the 
specific shape of a speed monohull changed into a tunneled, keeping the geometric parameters, including the 
deadrise angle, keel line, hull width and length constant. The analysis carried out considering full load (10kg) and 
without load (3kg) conditions and optimization of the tunnel dimensions was performed in the maximum 
operational weight (10kg) and velocity (10m/s). Various geometrical parameters are effective on drag reduction of 
different sections of the tunnel, when designing and manufacturing the hull. In order to reduce drag, various 
geometrical parameters in different parts of the tunnel are effective in design and optimization. In this study, it has 
been attempted to investigate the effects of three parameters, namely: tunnel aperture, tunnel height, and blade 
simultaneously, in order to achieve an optimum shape of the tunnel. For this purpose, numerical simulation of the 
problem was carried out by means of finite volume method, considering moving mesh. For turbulence modeling, k-
ε model and for simulating the free surface, volume of fluid (VOF) method were employed. The design of test and 
optimization were conducted, using Taguchi method. The results show that the tunnel aperture is the most effective 
parameter in increasing operational speed. Furthermore, one can reduce the drag by about twenty percent in the 
operational weight and speed through optimizing the tunnel. 

Keywords: Tunneled High Speed Hull, Dynamic Mesh, Drag, Volume of Fluid Model, Taguchi Method 
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 مقدمه -1

عنلوان  های طولی در یک شناور تنلدرو، بله   رگیری تونلکا به

معرفی شده اسلت  املا    پساهای مناسب کاهش  یکی از روح

 پسلا شناور،   توان گفت با ایجاد تونل در بدنه طور قطع نمیبه

یابلد.   یافتله یلا قلدرت ملانور آن افلزایش ملی      شناور کلاهش 

کله  شود  کارگیری تونل در یک شناور زمانی مفید واقع می به

شناخت بیشتر نسبت به پارامترهای هندسلی ملوثر تونلل و    

ر عملکلرد شلناور در طراحلی تونلل       تاثیر متقابل پارامترها ب

هلای   دست آید. پارامترهلای هندسلی گونلاگون در بخلش    به

تونلل، ابعلاد تونلل و      مختلف تونلل )ماننلد بخلش گوشلواره    

  متعلقات تونلل( بلر عملکلرد شلناور تاثیرگذارنلد. در زمینله      

دار، کارهلای کملی    هلای تنلدروی تونلل    سلازی شلناور   شبیه

  صورت گرفته است. بیشلتر کارهلای انجلام شلده در زمینله     

 دار، مربوط به شناور کاتاماران است. در سال شناورهای تونل

صلورت آزمایشلگاهی بله    بله  ]1[ویجیاما و همکلاران   4219

بررسی پارامترهای هندسی ملوثر بلر شلناور ملدل بلیلدرانر      

داختند. در این کار که به کمک هشت نمونه آزمایشلگاهی  پر

 پلله صورت گرفت، به بررسی تاثیر وزن، مرکز جلرم و نقلش   

پرداختله شلد. در سلال     سله بدنله  عرضی بر عملکرد شناور 

بدنه کوگلار   شناور تندرو و تک ]4[یوسفی و همکاران  4219

 درصد 12دار تبدیل کردند و موفق شدند تا  را به شناور تونل

سلرعت شلناور مشلاهده نماینلد.       را در بیشلینه  پساکاهش 

با تولید یک پوسته چند بدنله، بله    ]9-2[قصابزاده و قاسمی 

کمک مدل عددی و آزمایشگاهی، به بررسی رفتار شلناور در  

به کملک   ]1[های مختلف پرداختند. شن و همکاران  سرعت

روح شبکه متحرک، عملکلرد شلناور کاتاملاران را بررسلی     

و ملوری   1آمده را با دو روح سویتسکیدسته، نتایج بهنمود

[ بله بررسلی علددی    1سالاری و همکلاران    مقایسه کردند.

حساسللیت شللرایط بارگللذاری در شللناور تنللدرو پللله دار    

سلازی   بله شلبیه   ]7[الکساندر گلری و همکلاران    پرداختند.

پرداختند و نتایج  CFXافزار  ی تریماران به کمک نرم پوسته

کلاممی   آمده را با نتلایج تجربلی مقایسله کردنلد.    به دست 

[ در 3[ و کللاممی مقللدم و شللفقت  8مقللدم و همکللاران  

ارتفلاع   تیب به بررسی پارامتری اثر اندازهترمطالعه عددی به

و دهانه تونل بر پارامترهای هیلدرودینامیکی شلناور تونللدار    

[ با استفاده از روح 12و همکاران   حاجی آبادی پرداختند.

 
1- Savitsky Method 

حساسللیت شللرایط بارگللذاری در یللک شللناور  زمایشللگاهیآ

را ملورد بررسلی قلرار     کاتامارن با نی  بدنه غیرمتفارن تندرو

 دادند.

شده در زمینه شناورهای تندروی در بیشتر کارهای ارائه

دار، بله بررسلی    دار، بر اساس طرح موجود پوسته تونلل  تونل

بلر  بتلدا  عملکرد آن پرداخته شده است  لذا در این پژوهش ا

دار کله در   بدنه به بدنله تونلل   اساس روح تبدیل شناور تک

[ معرفی شلده اسلت، یلک شلناور     4کار یوسفی و همکاران  

بدنه، با حفظ چهارچوب اصلی، بله یلک شلناور     تندروی تک

دار )در مقایسله بلا    عملکرد شناور تونل دار تبدیل شده، تونل

امترهلای  پارگیلرد.   بدنه( ملورد بررسلی قلرار ملی     شناور تک

دار  های جانبی بر عملکرد شناور تونل هندسی زیادی در تونل

توان به دو دسته کلی ابعاد تونلل   موثرند. این پارامترها را می

بنللدی نمللود. متعلقللات تونللل شللامل  و متعلقللات آن دسللته

های طولی و پلله   های سقف تونل، پله هایی نظیر استپ بخش

لعه با در نظر گرفتن شود. در این مطا روی گوشواره تونل می

تونلل، ارتفلاع تونلل و      پارامترهای ابعادی، سه پارامتر دهانله 

عنوان پارامترهای ابعادی اصلی در فراینلد  ارتفاع گوشواره به

سازی ابعاد تونل مدنظر خواهنلد بلود. پلز از تعیلین      بهینه

هلای هیلدرودینامیکی شلناور     ی تونلل، مشخصله   ابعاد بهینه

پایه مورد   بدنه ینه برای تونل، با شناور تکدار با ابعاد به تونل

به منظور تولید بدنله شلناورهای    مقایسه قرار خواهد گرفت.

کارگیری در فراینلد   دار با ابعاد هندسی متنوع، جهت به تونل

و در وضللعیت  4سللازی، از طللرح آزمللایش تللاگوچی  بهینلله

 شود.   عملیاتی بهره گرفته می

 تولید هندسه -2

ائه جزئیات هندسه مدل پایه )تک بدنه( و در این بخش به ار

مدل با اسلتفاده از   11توندار پایه پرداخته شده است. سپز 

بررسی سله پلارامتر ارتفلاع    طرح آزمایش تاگوچی به منظور 

 تونل، دهانه تونل و ارتفاع تهیه شد.

 دار بدنه به فرم تونل تبدیل شناور پایه تک -2-1

بدنله   اصلی یک شناور تکدار با حفظ چهارچوب  ی تونل بدنه

 ملدل  شلناور  از منظور این برای(. 2 شکل) تولید شده است

مشخصلات   1در جلدول   .شلود  ملی  استفاده پروازی بدنه تک

دار پایه ارائه شده اسلت  بلا    هندسی شناور پایه و شناور تونل

 
2- Taguchi 
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، cm122 بدنله پایله بله طلول     ، شناور تلک 1توجه به جدول 

و زاویلله ددرایللز   cm91بیشللینه عللر   ، cm2/12ارتفللاع 

 باشد.   می deg41 میانگین
یلابی بله طرحلی جلامع جهلت تولیلد بدنله         برای دست

بدنله، فلرم بدنله شلناور      یک شلناور تلک    دار از هندسه تونل
طلور  شلود کله بله    دار به سه قسمت اصلی تقسلی  ملی   تونل

مستقل بیشترین تأثیر را بر عملکرد هیدرودینامیکی شلناور  
 :دارند
ترین پارامترها شامل  در این بخش مه بدنه منشوری،  -1

عر  بدنه منشوری، زاویله خیلز کلف در هلر مقطلع      
طلولی و پروفیللل ترییللرات آنهلا در طللول مللورد نظللر   

 ،باشد می
ترین پارامترهلا شلامل علر      تونل، در این بخش مه  -4

تونل، ارتفاع تونل، پروفیل ترییلرات ایلن دو در طلول    
 و باشد میشناور و شکل سطح مقطع تونل مورد نظر 

ترین پارامترها شامل  تونل، در این بخش مه   گوشواره -9
زاویه انحراف، ارتفاع و پروفیل ترییرات در طول شناور 

 باشد. مورد نظر می
طلور سلاده   بنلدی صلورت گرفتله، بله     با توجه به تقسی 

دار از ترکیب دو قسمت تونلل   توان گفت: یک شناور تونل می
خیز کف،   بر این اساس زاویه شود. منشوری ایجاد می  و بدنه

منشوری، شکل سطح مقطع تونل، عر  و ارتفاع   عر  بدنه
تونل در هر مقطع، ترییرات عر  و ارتفاع بخلش گوشلواره   

مشخص خواهد شد. بهترین روح  1بالایی شناور  شناور و لبه
برای هموار شدن حج  تولید شده از اتصال مقلاطع طلولی،   

این پارامترها بر اسلاس طلول   داشتن پیوستگی در ترییرات 
بایست تابع هر یک از ایلن   باشد. در این صورت می شناور می

پارامترها در طول شناور مشخص شود تلا منحنلی ترییلرات    
 .پارامترها پیوسته و حج  تولید شده، کاملاً هموار باشد

منظور برقراری ارتبلاط ملوثر بلین پارامترهلا از اعلداد      به
شده اسلت کله بلا داشلتن علر ،      بعد مشخصی استفاده  بی

تلوان بلا    ددرایز هر مقطع از شلناور پایله، ملی     ارتفاع و زاویه
نقطه، مشخصات هندسی هر مقطع عرضی دلخلواه   1معرفی 

(. پلز از تعیلین   1دست آورد )شکل  دار به را در شناور تونل

مشخصات هندسی مقاطع عرضی مورد نیاز در طول شلناور،  
طلور کاملل مشلخص    دار، به نلپارامترهای هندسی شناور تو

    آیلد   دسلت ملی  دار ملدل بله   شلده، فلرم اولیله شلناور تونلل     

 (.  2)شکل 

 
1- Gunwale 

 
 .دار پارامترهای مختلف مقطع شناور تونل (:1)شکل 

 

و شناور  پایه  بدنه مشخصات هندسی شناور تک(: 1) جدول

 .دار اولیه تونل
مشخصات هندسی 

 شناور
 بدنه تک دار تونل واحد

 cm 122 122 طول شناور
 cm 91 91 عر  شناور
 cm 2/12 2/12 ارتفاع کلی

 deg 41 41 ددرایز میانگین
 kg 13/9 13/9 وزن شناور )بار سبک(

          وزن شناور 
 )بار سنگین(

kg 12 12 

 kg 27/42 3/42 وزن بار کل
 cm 1 1 4مرکز جرم از کیل
 cm 42 42 مرکز جرم از پاشنه

 deg 2 1.1 اولیه 9تری 
 cm 39/1 7/8 اولیه 2خور آب

 4 -----  تعداد تونل
 cm ----- 1/7 ارتفاع تونل پاشنه
 cm ----- 8/7 ارتفاع تونل پاشنه

 

 
دار پایه تولید  بدنه پایه و شناور تونل شناور تک (:2)شکل 

 .شده در نمای مختلف

 
2-  Keel 

3- Trim 

4- Draft 
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 دار با ابعاد مختلف تونل های تونل تولید پوسته -2-2

دار، بلا ترییلر در پلارامتر     سازی شناور تونلل  ینهحال برای به

ارتفاع تونل، دهانه تونل و ارتفلاع گوشلواره و بلا اسلتفاده از     

های مختللف تولیلد    های هندسه طرح آزمایش تاگوچی مدل

هایی هستند که با کمتلرین  روح، هاآزمونطراحی شود.  می

آورنلد.  ملی  وجودهزینه و صرف وقت، بیشترین بازدهی را به

ها، روشی اسلت   ترین این الگوریت ازدهبترین و پرکی از قویی

گلذاری شلده اسلت. ایلن     که توسط مبتکر آن، تاگوچی، نلام 

ور تو همچنین اسلتفاده از فلاک   هاآزمونروح با تقلیل تعدد 

عمل آورده و سطوح بهینه سیگنال به نویز، بررسی لازم را به

هلد.  د شان ملی آزمایش و همچنین تعامل فاکتورها را با ه  ن

هلای   در این روح طلرح آزملایش بله کملک ترکیلب گلروه      

گیلرد. مهمتلرین    های اورتوگونال صورت ملی  ای از آرایه ویژه

مزیت استفاده از طرح آزمایش تاگوچی بررسلی اثلر فلاکتور    

مد نظر با در نظر گرفتن تلاثیر متقابلل بقیله عواملل اسلت.      

ندسلی  فاکتورهای مورد بررسی در ایلن کلار سله فلاکتور ه    

دهانه تونل، ارتفاع تونل و ارتفاع گوشواره میباشد. بلرای هلر   

سطح در نظر گرفته شلده اسلت کله     2یک از این فاکتورها 

 9ارائه شده است. با توجله بله    2مقاددیر هر یک در جدول 

طلرح   11سلطح در نظلر گرفتله شلده تلاگوچی       2فاکتور و 

ده نشلان داده شل   5دهد کله در جلدول    آزمایش را ارائه می

های مختلف سه پلارامتر نشلان داده    است. برای تولید پوسته

( و ارتفللاع B(، ارتفللاع تونللل )Aدهانلله تونللل ) ،1در شللکل 

رکیبلی بلر اسلاس طلرح آزملایش      صلورت ت ( بهCگوشواره )

یابنلد. در   از انلدازه اولیله ترییلر ملی     %12با نسبت  تاگوچی

ده های تولید شده بر این اساس نشان داده ش پوسته 3شکل 

 است. 

ارزح عددی مرتبه فاکتورهای در روح  (:2)جدول 

 .تاگوچی

 (cm) ارزح عددی فاکتورها 

 ارتفاع گوشواره ارتفاع تونل دهانه تونل مرتبه فاکتورها

1 19/1 28/1 9 

4 39/1 82/1 7/4 

9 79/7 1/7 2/4 

2 12/8 91/8 1/4 

 
 

 
 .اگوچیپروفیل شناورهای پیشنهادی طرح آزمایش ت (:3)شکل 
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 معادلات حاکم   -3

در این بخش معادلات حلاک  بلر مسل له ارائله شلده اسلت.       

معادلات حاک  شامل معادلات بفای جرم، مومنتوم، آشفتگی 

 و حرکت جس  صلب است.

 و اندازه حرکت معادله بقای جرم -3-1

ی بقای جرم )پیوستگی(،  ناپذیر، معادله با فر  جریان تراک 

ی بقلای انلدازه    بلرای بیلان معادلله    است.به کار گرفته شده 

 استوکز استفاده شده است. -ت ناویرحرکت، از معالا

 معادلات حرکت جسم صلب -3-2

سللازی حرکللت شللناور در طللول زمللان، از حللل  بللرای مللدل

معادلات حرکلت جسل  صللب اسلتفاده شلده اسلت. بلرای        

بررسی حرکت جس  صلب از دو دستگاه مختصات اسلتفاده  

کله سیسلت  مختصلات     XYZمختصلات   شود. سیسلت   می

باشد و سیست  مختصلات   اینرسی بوده و به زمین متصل می

xyz باشلد.   که سیست  آزاد دارای شتاب و سرعت دلخواه می 

، معادلات حرکت شلش درجله آزادی   استفاده شدهمعادلات 

سازی حرکت شلناور در آب   باشد. با توجه به شبیه شناور می

و از چهلار آزادی حرکلت   و هی آرام و اهمیت دو حرکت پیچ

ر شده و فقط دو درجه آزادی در نظلر گرفتله   دیگر صرف نظ

 شده است. 

 معادله سطح آزاد -3-3

در حالتی که جریان همراه با سطح آزاد باشد و با توجله بله   

سلازی   های سلطح آزاد و شکسلت املوام، ملدل     ترییر شکل

سللطح آزاد از اهمیللت بللالایی برخللوردار اسللت. یوسللفی و   

[ بللا اسللتفاده از یللک رونللد  11  4212کللاران در سللال هم

هللای حللل جریللان بللر روی   الگللوبرداری بلله بررسللی روح 

شناورهای تندرو پرداختنلد  بلر اسلاس ایلن الگلو بلرداری،       

سازی سطح آزاد بر اسلاس روح تسلخیر سلطح آزاد و     مدل

سلازی   ترین روح بلرای شلبیه   مناسب VOFرویکرد حجمی 

له انتقال برای محاسلبه نسلبت   است. در این حالت یک معاد

 شود.   حجمی دو فاز سیال حل می

 سازی آشفتگی مدل -3-0

(، Re=5/000/000بللا توجلله بلله ماهیللت آشللفته جریللان )  

kای آشفتگی به کمک مدل دو معادله  سازی شده  مدل

kاست. در مدل       یلر  میلدان آشلفته بلر حسلب دو متر

و نرخ اضلمحلال ویسلکوز    k  1انرژی جنبشی جریان آشفته

 است. بیان شده  4انرژی جنبشی آشفته

 روش حل عددی -0

افلزار انسلیز   در این مطالعه از روح حج  محلدود در نلرم  

سازی حرکات شناور استفاده شلده اسلت.   فلوئنت برای مدل

 کار ارائه شده است.سازی این در ادامه جزئیات مدل

 تعیین شرایط مرزیشبکه بندی میدان حل و  -0-1

با توجه به اهمیت تحلیل رفتار جریان در اطلراف و بلر روی   

 تلا  mm9 هلای بلا سلایز    شناور، بر روی پوسته شناور از مش

mm12  استفاده شده است. برای نمونه مش روی بدنه شناور

طور کله در  اننشان داده شده است، هم 0دار در شکل تونل

بلر روی   شلبکه  انلدازه مشلخص اسلت کلوچکترین     2شکل 

ابعلاد دامنله محاسلباتی و     گوشواره تونل ایجاد شلده اسلت.  

نشان داده شده اسلت. در   5فواصل دامنه تا شناور در شکل 

بنللدی  اطللراف بدنلله، بلله دلیللل هندسلله پیچیللده از شللبکه 

یله  و مش لا 2وجهی تتراهدرال های چهار با المان 9سازمان بی

مرزی استفاده شده است. ارتفاع لایه اول شبکه با توجله بله   

گونه ای تعیین شده اسلت  استفاده از توابع دیواره استاندار به

برای کاهش تعلداد  قرار بگیرد.  422در محدوده  +yتا مقدار 

یافتله بلا    ها در نلواحی دور از بدنله از شلبکه سلازمان     سلول

 شود.   استفاده می 1های مکعبی هگزاهدرال المان

 

 

 .دارمش روی بدنه شناور تونل (:0)شکل 

 
1- Turbulence Kinetic Energy (TKE) 

2- Viscous Dissipation of Turbulence Kinetic Energy 
3- Unstructured 

4- Tetrahedral 

5- Hexahedral 
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و در  mm92 تللا mm42 بللرای سللطح آزاد از مللش بللا سللایز

 انلدازه بندی از  نواحی دور از بدنه با یک روند افزایشی، شبکه

mm22 تا mm82 بیرونی انجام شده است. در   بر روی ناحیه

ودن بحل   سازی عددی جریان سیال، علاوه بر مطرح ب شبیه

ریاضی حل معادلات، باید نوع و فیزیک جریلان در مرزهلای   

گر شناسانده شود. شلرط ملرزی    محاسباتی نیز به حل  دامنه

برای برای ورودی جریان برای آب و هوا سرعت ورودی بوده، 

های اسکالر جریلان در   تعریف سرعت جریان و تمام خاصیت

و  %1 در ایلن بخلش شلدت آشلفتگی    رود.  کار میورودی به

شلرط  در نظر گرفته شده اسلت.   12نسبت لزجت آشفتگی 

مرزی خروجی برای تعیین فشار سلیال درخروجلی جریلان،    

شرط فشار خروجی است. برای محدوده دامنه حل با توجله  

از ایلن شلرط ملرزی    به همگرایی بهتر شرط ملرزی تقلارن،   

ترین مرز، مرز شناور آخرین و مه . [14  استفاده شده است

جایی مرز را بر روی آن اعمال نمود. شرط  باید جابه است که

شود تا با ایجلاد تلنش    مرزی دیواره، بدون لرزح انتخاب می

 برشی بر روی آن، مدلی از واقعیت بدنه شناور باشد.  

 

 
 .شناور یرو انیحل جر یبرا یمحاسبات  دامنه جادیا (:5) شکل

 

 الگوریتم حل مساله -0-2

دسلت آوردن مقلادیر    یز ناپایلا، بلرای بله   در این مساله از آنال

مانی بلر  شود. گام ز های مختلف استفاده می متریرها در زمان

دسلت   های مختللف بله   ی سرعتبرا 9/2اساس عدد کورانت 

در محاسبه گام زمانی کوچکترین اندزه شلبکه   .[11  آید می

 و بیشتری  مقدار سرعت محلی در نظلر گرفتله شلده اسلت.    

اعمال شلده   N/m279/2 ی، مقداربرای ضریب کشش سطح

 نشان داده شده است.  3است. سایر تنظیمات در جدول 

شرط توقف حل مساله، علاوه بر ارضای معادلات حلاک   

( و -1(، آشلفتگی )مرتبله   -1پیوستگی و مومنتلوم )مرتبله   

یابی به موقعیت درست فیزیکی  (، دست-1سطح آزاد )مرتبه 

ر با بررسی مرکز فشار بر در شرایط مورد نظر است که این ام

 روی سطح بدنه صورت گرفته است.

 

 

       افزار تنظیمات مورد استفاده در نرم (:3) جدول

 .فلوئنت و روح حل عددی -انسیز
 روح انتخابی عنوان ردیف

 ,Unsteady, Segregated, implicit گر حل 1

dynamesh 

9 
روح 

 دوفازی
VOF 

2 

روح 

گسسته 

 سازی

 Compressive نسبت حجمی

 Second Order مومنتوم

Upwind 

 Presto فشار

انرژی جنبشی 

 توربولانسی
Second order 

upwind 

نرخ اتلاف 

 توربولانسی
First order 

upwind 
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 نتایج و بحث -5

در این بخش ابتدا نتایج مربوط به اعتبارسنجی و استقلال از 
د تونل در بدنله  شبکه آورده شده، سپز نتایج حاصل از ایجا

گیرد. در بخش پایانی، نتایج  شناور پایه مورد بررسی قرار می
هلای تولیلدی بلر اسلاس طلرح آزملایش        مربوط بله پوسلته  

دار  آمده برای شناور تونلدست نتایج به  تاگوچی و نیز مقایسه
 شود.  پایه ارائه می  بدنه بهینه با شناور تک

 ز شبکهاعتبارسنجی و بررسی استقلال حل ا -5-1
بللرای اعتبارسللنجی حللل عللددی از روح نیملله تجربللی     

اسلتفاده شلده اسلت.    و نتایج آزمایشگاهی  ]19[سویتسکی 
بینلی مقاوملت و    روح سویتسکی، روشی معتبر برای پلیش 
باشلد.   می تک بدنه پارامترهای هیدرودینامیکی شناور تندرو

بلر حسلب وزن شلناور،     پسلا بعدسلازی   با بی a-6در شکل 

 دار اولیه و در سرعت از شبکه برای شناور تونل استقلال حل

m/s12   6نشللان داده شللده اسللت. شللکل-b  نیللز مقللادیر      

آملده بلرای اعلداد فلرود مختللف را بلرای دو روح       دستبه
دهنده تطلابق  دهد. نتایج نشان عددی و سویتسکی نشان می

در محدوده مورد  مناسبی بین نتایج روح عددی سویتسکی
 2در اعلداد فلرود بلالای     باشد. می 1/4در فرو بررسی به جز 

در بخشی دیگر از کلار بلرای اطمینلان از     است. %9کمتر از 
دار نتلایج علددی بلا نتلایج     سلازی شلناور تونلل   نتایج ملدل 

شلناور ملدل ملورد بررسلی در     آزمایشگاهی مقایسه گردید. 
است. نتلایج   m7/4 و طول 71/2به  1 آزمایشگاهی با نسبت

نشلان داده شلده اسلت.     0شده در جلدول  رائهآزمایشگاهی ا

سلازی از  شلود نتلایج ملدل   طور که در نتایج دیده ملی همان
 دقت بالا و مناسبی برخوردار است.

سازی هندسه اعتبارسلنجی  بخشی از نتایج مدل 1در شکل 

شامل: کانتور فشار و فاز بلر روی کلف بدنله شلناور در یلک      

و الگوی املوام در  شکل، موقعیت شناور نسبت به سطح آزاد 

 نشان داده شده است.  m/s 14 سرعت
 

 .مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی (:0) جدول

  
نتایج 

 آزمایشگاهی
  نتایج عددی

 تری  پسا تری  پسا سرعت ردیف
درصد 

 خطا

1 4 2/32 43/9 1/31 41/9 1/7 

4 1 2/412 21/9 2/411 41/9 9/4 

9 14 2/971 21/9 2/913 21/9 1/2 
 

No.Mesh

D
/W

600000 700000 800000

0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

a 
 

Fr

D
/W

2 3 4 5 6 7 8 9

0.19

0.2

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

Numerical

Savitsky

b 
 .( اعتبار سنجی حلb( بررسی استقلال از شبکه )a) (:6)شکل 

 

 

 
 نتایج اعتبارسنجی مدل آزمایشگاهی در سرعت(: 1)شکل 

m/s14 (a( ،کانتور فاز و فشار کف بدنه )b موقعیت شناور )

 .( الگوی مومcنسبت به سطح آزاد، )

a 

b 
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 ادامه(: 1)شکل 

 دار کردن شناور بررسی اثر تونل -5-2

در این بخش بله بررسلی افلزودن تونلل در بدنله شلناور در       

وزن پرداخته شده است. با توجه بله   kg9 حالت بار سبک، با

کلل   پسلا بدنه با افزایش سلرعت،   ، در شناور تکa-8شکل 

شناور افزایش یافته است  ولی با ایجاد تونل در بدنه شلناور،  

کلل   ساپهای بالا و پز از رسیدن به مود پروازی،  در سرعت

شللود  البتلله در  دار از شللناور اولیلله کمتللر مللی شللناور تونللل

کلل   پسلا های پایین و پیش از ملود پلروازی، انلدازه     سرعت

بیشتر در  پسادلیل  دار از شناور اولیه بیشتر است شناور تونل

شلناور تونللدار نسلبت بله     سرعت پایین سطح تماس بیشتر 

ییلر ملود   شناور تک بدنه است در سرعت هلای بلالاتر بلا تر   

شناور از حالت نیمه جابجلایی بله پلروازی سلطح تلر شلده       

برای بررسی رفتار شناور، دو پلارامتر   کاهش پیدا کرده است.

وری شناور مد نظلر  ودینامیکی زاویه تری  و عمق غوطههیدر

باشد که برای مقایسه بهتر، این دو پارامتر بله ترتیلب بلا     می

 اند.   عد شدهب خور اولیه شناور بی تری  اولیه و آب

Fr

D
/W

2 4 6 8 10

0.15

0.2

0.25

MonoHull

MultiHull

a 

 

 
تریرات پارامترهای هیدرودینامیکی با ایجاد  (:8)شکل 

( c( نمودار تری  )b) پسا( نمودار aتونل در شناور پایه )

 .خور نمودار آب

بدنله بلا افلزایش     تری  شلناور تلک   b-8بر اساس شکل 

سرعت روند یکنواخت و رو به کاهشی دارد  در حالی کله در  

رفتار متفاوتی مشاهده شده، تا پیش از دار،  مورد شناور تونل

رسیدن به مود پروازی، تری  شلناور افلزایش یافتله، بعلد از     

رسیدن به مود پروازی، تری  شناور رونلد کاهشلی را نشلان    

، در c-8خور شناور، با توجه بله شلکل    دهد. در مورد آب می

بدنله و چنلد بدنله رفتلار مشلابهی دیلده        هر دو پوسته تلک 

ی که در هر دو پوسته بلا افلزایش سلرعت،    شود  به طور می
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یابلد. درضلمن    خور شناور به طور یکنواخت کلاهش ملی   آب

دار، نسبت بله   خور اولیه، در شناور تونل خور به آب نسبت آب

 بدنه کمتر است. شناور تک

 سازی بررسی نتایج بهینه -5-3

هلای   سازی عددی، بلرای ملدل   نتایج به دست آمده از شبیه

ارائله شلده    5آزمایش تاگوچی، در جلدول  پیشنهادی طرح 

انجلام   kg3 است. محاسبات این بخش بلا فلر  بلار کاملل،    

طرح آزملایش تلاگوچی و    11تا  1های  شده است. در ردیف

ارائه شده است. در دریلف   آمده از روح عددیدستنتایج به

دار آمده برای شلناور تونلل  دست ، به ترتیب نتایج به18و  17

طلور کله    بدنه پایه ارائه شده اسلت. هملان   پایه و شناور تک

شود افزودن تونلل در بدنله و بلر اسلاس الگلوی       مشاهده می

شود  حال آن  می پسااولیه، در حالت بار کامل باع  افزایش 

گلر   سلازی علددی نمایلان    در شرایط بدون بار، نتلایج شلبیه  

دار ارائله شلده،    مدل شناور تونلل  11بود. از بین  پساکاهش 

رخ داده اسلت کله ایلن املر      پسافت مدل، کاهش تنها در ه

سازی تونل شلناور را در شلرایط بلار و سلرعت      اهمیت بهینه

طلور کله   رسلاند. هملان   عملیاتی، بیش از پیش نمایلان ملی  

، بلا  9شود، بهترین مدل ارائه شده، مدل شلماره   ملاحظه می

 باشد. می پسادرصد کاهش  7/17

 

 .و نتایج تحلیل عددی های پیشنهادی تاگوچی مدل (:5)جدول 

 ردیف
شماره 
 شکل

دهانه 
 تونل

ارتفاع 
 تونل

ارتفاع 
 گوشواره

تری  
(deg) 

آبخور 
(cm) 

  پسا
(N) 

1 a 1 1 1 71/1 28/4 19/13 

4 b 1 4 4 47/1 9/4 12/11 

9 c 1 9 9 11/1 1/4 29/11 

2 d 1 2 2 22/1 94/4 27/17 

1 e 4 1 4 17/1 28/4 11/17 

1 f 4 4 1 22/7 99/4 11/17 

7 g 4 9 2 12/7 27/4 31/13 

8 h 4 2 9 2/7 13/4 42/18 

3 i 9 1 9 91/1 11/9 31/13 

12 j 9 4 2 22/7 72/4 37/41 

11 k 9 9 1 81/7 11/4 94/13 

14 l 9 2 4 22/3 11/9 41/44 

19 m 2 1 2 2/1 1/4 29/44 

12 n 2 4 9 22/7 21/9 42/49 

11 o 2 9 4 22/8 2/4 17/49 

11 p 2 2 1 12/8 9/4 27/13 

 21/44 1/9 1/8 1ابعاد در جدول  4شکل 17

 27/13 11/9 9 1ابعاد در جدول  4شکل 18

نتایج حاصل از تحلیلل تلاگوچی نشلان داده     3در شکل 

تلوان داشلت  اول    دو نوع برداشت می 3شده است. از شکل 

این که با توجه به شیب منحنی می توان به اهمیت پلارامتر  

برد و دوم به تاثیر ترییر ابعاد بلر تلابع هلدف در ح لور     پی 

 ، ارتفاع تونل (A)پارامتر دهانه تونل  3عوامل دیگر. در شکل 

(B)   و ارتفاع گوشواره(C)   ب لنمایش داده شده اسلت. شیل

تنللدتر از دو منحنللی دیگللر اسللت پللز  Aمنحنللی پللارامتر 

 اهمیت و تاثیر گذاری این پلارامتر بیشلتر اسلت. بلا کلاهش     

یابلد. کلاهش دهانله تونلل      شناور کاهش می پسادهانه تونل 

موجب افزایش فشار بر سقف تونلل و بیلرون آملدن بیشلتر     
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شلود.   ملی  پسلا شلود کله موجلب کلاهش      شناور از آب ملی 

شلناور افلزایش    پسلا همچنین بلا افلزایش انلدازه گوشلواره     

یابد افزایش گوشلواره تونلل موجلب تملاس بیشلتر ایلن        می

شود.  ارتفاع تونلل اثلر    فشاری می پساایش بخش با آب و افز

 3پایینی بلر عملکلرد شلناور دارد بله طلوری کله از شلکل        

نداشلته   پسلا سطح مختلف تلاثیری بلر    9مشخص است در 

 است و در سطح چهارم تاثیر اندکی داشته است.

 

Level

T
o
ta

l_
D

ra
g

(N
)

1 2 3 4

17

18

19

20

21

22
A

B

C

 
 .نتایج تحلیل تاگوچی (:3)شکل 

 گیرینتیجه -6

ک شناور تندروی طور که ملاحظه شد در ابتدا شکل یهمان

پایه با حفظ پارامترهای هندسی شناور نظیر زاویله ددرایلز،   

دار ترییلر   خط کیل، پهنای شناور و طول شناور به فرم تونل

یابی به شکل بهینله بلرای تونلل، بلا      یافته است. جهت دست

آزمایش طراحی شلد و   11استفاده از طرح آزمایش تاگوچی 

بلا توجله بله     سلت آملد.  نتایج مورد نیاز با روح عددی به د

ایجاد تونل در بدنه شناور امکلان دارد بلا    آمدهدستنتایج به

انتخلاب هندسله تونلل     ،هملراه نباشلد بنلابراین    پساکاهش 

مناسب ضروری است. پارامتر دهانه تونل و ارتفلاع گوشلواره   

بود و در محدوده مورد بررسی  پسامهمترین عامل بر کاهش 

یابلد. شلرایط    ز کلاهش ملی  شلناور نیل   پسلا با کاهش دهانله  

سازی تونلل عاملل بسلیار مهملی اسلت.       بارگذاری در بهینه

دار پایله در بارگلذاری   ه شد شناور تونلظطور که ملاحهمان

همراه بلود وللی در بارگلذاری سلنگین      پساسبک با کاهش 

در  (c) در ایلن حاللت در بهتلرین ملدل    را افزایش داد.  پسا

 کاهش پیدا کرد.درصد  7/17تا  پساشرایط عملیاتی 
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