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ABSTRACT 

This study investigates the hydrodynamic performance of a high-speed planing craft from the Naples warped 

hard chine hull series using Computational Fluid Dynamics (CFD). Numerical simulations were performed 

by solving the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations coupled with the k-ε turbulence model. 

A three-dimensional, unsteady, two-phase (air-water) turbulent flow was modeled. The vessel was simulated 

with two degrees of freedom (heave and pitch) to calculate resistance and trim. Dynamic meshing and a six-

degree-of-freedom (6-DOF) rigid body solver were employed to couple the fluid flow with the vessel motion. 

Simulations were conducted for a Reynolds number greater than 3.5×10⁶ and a Froude number range of 0.52 

to 1.65. The numerical results for resistance and trim were validated against existing experimental data, 

showing average errors of less than 3% and 9%, respectively. Additionally, the wave pattern and wake field 

behind the craft were analyzed at various speeds. The results confirm the high accuracy and capability of the 

RANS-based CFD method for hydrodynamic analysis of planing vessels. 

Keywords: Planing Craft; CFD; RANS method; Resistance; Trim. 

 

1. INTRODUCTION 

Over the past century, significant increases in the speed of transportation vehicles have been observed, except 

for commercial ships, where hydrodynamic resistance remains the primary limiting factor. This limitation is 

particularly severe for high-speed vessels. Planing craft operate in three distinct regimes: displacement, 

transition (semi-planing), and planing. In the planing mode, a significant portion of the vessel's weight is 

supported by hydrodynamic lift rather than hydrostatic buoyancy, leading to reduced wetted surface area and 

higher achievable speeds. Due to the complex, two-phase turbulent flow around planing hulls at high speeds, 

analytical solutions are impractical, and experimental methods are costly and limited. Consequently, 

Computational Fluid Dynamics (CFD) has emerged as an efficient and powerful tool for such analyses. 

Previous studies have applied RANS-based simulations to various planing craft configurations, including 

stepped hulls and tunnels, demonstrating the capability to predict resistance and trim. However, accurate  
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simulation requires careful consideration of dynamic mesh motion and free-surface capturing. This study 

aims to numerically investigate the hydrodynamic performance of a Naples-series planing craft using a 

dynamic meshing approach and two-degree-of-freedom motion, validating resistance and trim predictions 

against experimental data and analyzing the resulting wake and wave patterns. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

The fluid was assumed incompressible. The governing equations were the unsteady RANS equations for 

mass and momentum conservation. The standard k-ε turbulence model was employed to model the Reynolds 

stress tensor. The volume of fluid (VOF) method was used to capture the air-water interface. 

The studied vessel is a planing craft from the Naples systematic series. Key principal dimensions include: 

length of 2.611 m, beam of 0.86 m, draft of 0.163 m, mass of 92.25 kg, and longitudinal center of gravity at 

1.036 m. The computational domain was sized to prevent wave reflection: the outlet was placed 7.5 ship 

lengths downstream, and the water depth was 2.5 times the vessel length. A velocity inlet was specified at 

the inlet, and a pressure outlet at the downstream boundary. The craft was modeled as a symmetric half-body 

to reduce computational cost, with a symmetry plane applied at the centerline. A critical aspect of the 

methodology was the mesh strategy. Dynamic meshing was utilized to allow the vessel to move with heave 

and pitch (2-DOF). An overset mesh (or dynamic mesh region) was created around the hull, which moved 

with the vessel, while a background mesh remained stationary. To ensure high resolution of the free surface 

and wake, three refinement blocks with varying thicknesses were defined near the water surface. 

Additionally, three triangular blocks were placed behind the hull to capture the evolving wake pattern at 

different speeds. The final mesh consisted of approximately 991,671 cells after a grid independence study. 

Boundary layer resolution was ensured with eight prism layers around the hull. A time step of 0.001 seconds 

was selected following a time-step independence study. Simulations were performed using STAR-CCM+ 

13.04 on a 16-core parallel processor. 

 

3. RESULTS 

The numerical results for total resistance were compared against experimental data for Froude numbers 

between 0.52 and 1.65 (speeds from 2.5 to 7.5 m/s). The results showed very good agreement. The average 

error was less than 3%, with a maximum error of 4.1% at the highest speed. The numerical simulation 

accurately captured the increasing trend of resistance with speed. The dynamic trim angle (the angle between 

the horizontal and the keel) was calculated at 11 different speeds. The results showed that trim increases with 

speed in the displacement and transition regimes, reaching a maximum at a Froude number of approximately 

1.2. Beyond this point, in the full planing regime, the trim angle begins to decrease. Comparison with 

experimental data yielded an average error of 8.9%, confirming the capability of the dynamic mesh and 2-

DOF approach to predict running attitude. Analysis of the wake field at speeds of 2.5, 4.5, and 7.5 m/s 

revealed that as speed increases, the wake becomes longer and narrower. The transverse wave length behind 

the hull increases while the width of the V-shaped wave pattern decreases. This is attributed to the increased 

velocity of the water jet exiting from under the transom, which concentrates the wake along the centerline. 

Visualization of the hull bottom at different speeds demonstrated a progressive reduction in the wetted 

surface area as speed increased. At the lowest speed (displacement mode), the wetted area was maximal. At 

the highest speed (planing mode), the wetted area was minimal, indicating that the hull is primarily supported 

by hydrodynamic lift, which reduces frictional resistance. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

This study successfully demonstrated the application of RANS-based CFD with dynamic meshing to predict 

the hydrodynamic performance of a Naples-series planing craft. The key conclusions are as follows: 

1. The RANS numerical method coupled with the VOF multiphase model exhibits high capability in 

simulating the complex, two-phase turbulent flow around high-speed planing hulls. 

2. Validation results confirmed that the average error for resistance prediction is below 3%, and for trim 

prediction is below 9%, indicating good engineering accuracy for practical applications. 



Journal of Marine Science and Technology 

Winter 2025, Vol. 24, No.4, pp. 78-90. 

80 

Journal of Marine Science and Technology 

               Winter 2025, Vol. 24, No. 4 

3. The use of dynamic meshing and a two-degree-of-freedom (heave and pitch) motion is essential for 

accurately predicting the dynamic trim and equilibrium position of the vessel. 

4. The simulation results effectively captured the physical trends of increased wake length and decreased 

wake width with increasing speed. The reduction in wetted surface area at higher speeds was also clearly 

visualized, explaining the reduction in resistance growth rate in the planing regime. 

5. Future research should focus on extending this methodology to six-degree-of-freedom motions in irregular 

waves and investigating the effects of design modifications such as steps and spray rails. 
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 چکیده

. بسیار گسترده شده استهای بالا در بخش های تجاری و نظامی استفاده از شناورهای بدنه پروازی بعلت عملکرد مناسب در سرعت در دهه اخیر
ینامیک سیالات محاسباتی داز اهمیت خاصی برخوردار است. آنها عملکرد هیدرودینامیکی  تحلیلبودن رفتار شناورهای بدنه پروازی، به دلیل پیچیده

در این تحقیق عملکرد هیدرودینامیکی یک شناور گردد. های عددی هیدرودینامیک شناورهای تندرو محسوب میبرای تحلیل موثر و کارآمدابزاری 
مورد  (RANS)توکس اس-گیری شده ناویرتندرو از سری فرم بدنه ناپل با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و حل عددی معادلات متوسط

رای محاسبه مقدار باست.  بعدی، با درنظرگرفتن جریان دو فازی و توربولانسی انجام شدهسازی به صورت سهبررسی قرار گرفته است. این شبیه
های استفاده از مشهمچنین با استفاده از حلگر شش درجه آزادی و با است. ی آزادی درنظر گرفته شدهشناور در حالت دو درجهمقاومت و تریم، 

های عددی برای محاسبه مقاوت این شناور در سازیاست. شبیه دینامیکی، معادلات دینامیک جسم صلب با معادلات حاکم بر سیال کوپل شده
ود اعتبارسنجی صورت پذیرفته و با نتایج آزمایشگاهی موج 65/1تا  52/0و در محدوده اعداد فرود  x 5/3 610 محدوده اعداد رینولدز بزرگتر از

 9درصد و  3دهد که مقدار خطای متوسط برای مقاومت و تریم شناور به ترتیب کمتر از است. مقایسه نتایج عددی و تجربی نشان می گردیده
 و میدان ویک در پشت شناور مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. همچنین الگوی موج را تایید می نماید. RANSدرصد است که دقت روش 

 

 .، مقاومت، تریمRANSشناور بدنه پروازی، دینامیک سیالات محاسباتی، روش  کلیدی: واژگان
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 مقدمه .1

در یک قرن اخیر سرعت وسایل نقلیه افزایش چشمگیری داشته 
طوری که سرعت هواپیماها حدود ده برابر و سرعت  است به
های در این میان سرعت کشتی .ها حدود سه برابر شده استاتومبیل

مقاومت هیدرودینامیکی دلیل  .تجاری تقریبا دو برابر شده است 
که این مقاومت  ؛شناورها است اصلی محدودیت در افزایش سرعت

های بالا منجر به نیازمندی به قدرت بیشتری به خصوص در سرعت
های بالاتر امروزه احساس نیاز به سرعتبرای افزایش سرعت است.  

هایی چون در صنایع دریایی به غیر از امور نظامی، حتی در زمینه
است. با  تقاضا ورزشی و تفریحی نیز مورد امداد و نجات، مسابقات

شوند، تندرو محسوب نمی نگرش به اینکه صرفاً شناورهای کوچک،
تواند موردنیاز های بزرگتر نیز میاندازه بالا در هایرسیدن به سرعت

 صورت مداوم در حال گسترش است، به باشد. این نیاز در دنیا به
ی شناورهای مشاهده تغییر و تحول در زمینه که دائماً در حالطوری

دارای ( 1مطابق شکل )شناورهای بدنه پروازی  رو در دنیا هستیم.تند

. در هستندجایی، گذار و پروازی حرکتی جابهعملیاتی یا سه وضعیت 
در  ،جاییجایی همانند شناورهای معمول جابهوضعیت جابه

کنند و وزن شناور با نیروی بویانسی های پایین حرکت میسرعت
سینه کشتی به  ،یا حالت گذار شناوردر تعادل است. در وضعیت دوم 

رود. در مقدار زیادی از آب خارج شده و پاشنه کشتی در آب فرو می
حقیقت تریم شناور افزایش زیادی یافته و شناور میدان ویک زیادی 

نماید. در این حالت تماس بدنه با آب را در پاشنه کشتی تولید می
روهای برآ نیاین کار به کمک کمتر از حالت جابجایی است. 

گیرد. وضعیت سوم یا حالت پروازی که هیدرودینامیکی صورت می
، مقدار تریم کشتی و میدان ویک در دهدهای بالا رخ میدر سرعت

. شودشناور تا حد بسیار قابل توجهی از آب جدا می پاشنه کمتر شده و
از نیروی وزن شناور توسط نیروی برآ درصد زیادی  در حالت پروازی

نیروی  شود و بقیه آن به وسیلهدینامیکی خنثی میهیدرو
 Moghaddas Ahangari) گرددهیدرواستاتیکی تحمل می

2021 Alavijam,.) 

 

 

 های عملیاتی شناورهای بدنه پروازیوضعیت -1شکل

Fig. 1- Operation modes of planing vessel 

 

ر شود که ددر حالت پروازی جریان اطراف شناور دو فازی می
های تحلیلی امکان حل معادلات حاکم با استفاده از روش ،این حالت

پذیر نیست. اگر چه بهترین راه برای حل معادلات حاکم بر مسئله 
ها بسیار پر اما این روش ؛های آزمایشگاهی استاستفاده از روش

قابل استفاده های موجود و برای تعداد محدودی از حالتاست هزینه 
یل باعث شده است که امروزه پژوهشگران به سمت هستند. این دلا

استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی برای حل مسائل موجود 
های دینامیک سیالات سازیهای اخیر، شبیهبروند. طی دهه

عنوان راهی ارزان و کارا، باعث سهولت انجام تحقیقات محاسباتی به

ند اطلاعاتی توااغتشاش می شده است. یک مدل صحت سنجی شده
های تجهیزات شده بدون محدودیتدقیق را در شرایط تعریف

 Hajivand, and) گیری فراهم کندو خطاهای اندازه آزمایشگاهی

Daraee, 2022.)  

روی بر را  هاییآزمایشSavitsky (1964 )نخستین بار 
تعدادی از شناورهای تندرو انجام داد و روابط نیمه تجربی برای 

او معادلاتی را بر اساس . ی مقاومت و برآ ارائه کردمحاسبه نیرو
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نیروی مقاومت  روش آماری به دست آورد و روندی را برای محاسبه
 .های تندرو پیشنهاد نموددر شناورآ و بر

.et al De Marco (2017) با استفاده از دینامیک سیالات 
دار پله محاسباتی مقدار مقاومت و تریم را برای یک شناور پروازی

های دینامیکی و یکی با استفاده از مش ،سازی مختلفدر دو شبیه
آنها  اند.اسبه کردهمح ،های دینامیکیدیگری بدون استفاده از مش

نتیجه  اینهای آزمایشگاهی به دادهنتایج عددی با  پس ازمقایسه
تری حاصل های دینامیکی نتایج دقیق رسیدند که استفاده از مش

 .شودمی

Nourghassemi et al. (2018)  جریان در اطراف یک مدل
 سازی شبیه RANSکاملاً سه بعدی از یک شناور تندرو را به روش 

از مدل اغتشاشی  ،سازی مغشوش اطراف شناوربرای مدل نمودند و

k-𝜀  کردنداستفاده. 

Yousefi et al. (2014)  تاثیر افزودن تونل بر نیروی
برای به دست و اند نموده بررسیازی مقاومت را در شناور تندرو پرو

اند. نتایج هیابی خطی استفاده کردآوردن موقعیت تعادل شناور از میان
تر دهد که اضافه کردن تونل باعث کاهش مقاومت و کمنشان می

های پایین موجب شود اما در سرعتشدن عمق شناور در آب می
 گردد. افزایش مقاومت می

سازی کاملا در شبیه Ghoshchi et al.  (2017)همچنین
سه بعدی با در نظر گرفتن جریان دو فازی و توربولانسی تاثیر تغییر 
ارتفاع پله را بر مقدار مقاومت و تریم و سینکیج شناور تندرو را در 

نشان از کاهش  هاند که نتایج حاصلسی کردهردو درجه آزادی بر

 درBakhtiari et al. (2016 ) .ی پله استامقاومت در شناور دار
یک شبیه سازی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مقدار 
مقاومت، تریم و سینکیج را برای یک شناور تندرو دارای دو پله با 

-ناویر که در آن معادله ؛اندهای مختلف حساب نمودهدر ارتفاع

کوپل شده است و از مدل حجم  k-𝜀استوکس با مدل توربولانسی 
دنبال کردن مرز مشترک استفاده شده است. نتایج  سیال برای

حاصل نشان از کاهش مقاومت شناور دارای پله نسبت به شناور 
 فاقد پله دارد.

یک  عملکرد هیدرودینامیکی شده است،سعی  در این مطالعه
گیری شناور تندرو به به کمک روش حل عددی معادلات متوسط

. این شبیه سازی به گیردسی قرار راستوکس مورد بر-شده ناویر
بعدی، با در نظرگرفتن جریان دو فازی و توربولانسی در صورت سه

بندی از یند مشآی آزادی انجام شده است. همچنین در فردو درجه
های دینامیکی برای افزایش دقت محاسبات استفاده شده است. مش

مقاومت و تریم با نتایج  در ادامه نتایج به دست آمده از محاسبه
 شود.زمایشگاهی مقایسه میآ

 

  مواد و روش ها. 2

معادلات غیرقابل تراکم فرض شده است.  ،سیال مطالعهر این د
وش . با استفاده از راستحاکم بر جریان بقای جرم و مومنتم 

، معادلات RANSاستوکس یا -گیری شده ناویرمعادلات متوسط
 uکه در آن  ؛بیان کرد (2( و )1روابط )صورت هتوان برا می حاکم

ρui−سرعت متوسط و 
′uj

 .تانسور تنش رینولدز است ′

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
=  (1رابطه ) 0

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj
(ρuiuj) = −

∂p

∂xi
 +

∂

∂xj
(μ

∂ui

∂xj
− ρui

′uj
  (2) رابطه (′

رای تعیین آن زیرا ب است،مدلسازی تانسوز تنش، نسبتاً مشکل 
در سیال  آشفتگینیاز به اطلاعات دقیقی در خصوص ساختار پدیده 

های . لذا برای تعیین اندازه تنشنیستندداریم که غالباً در دسترس 
. در این موجود استفاده کرد آشفتگیهای رینولدز باید از یکی از مدل

د مدل استانداراین استفاده شده است.  k-ε از مدل آشفتگی مطالعه
که برای درک ، ε و دیگری برای kدو معادله مدل دارد، یکی برای 

بهتری از فرآیندهای مناسبی که سبب تغییرات این متغیرهای 
ای حالت آشفته را به بنا شده است. این مدل دو معادله ،شوندمی

در   kبخش مربوط به معادلات و  کندمدل می (3رابطه )صورت 

که در این ؛ شودمدل می (5( و )4) روابطفرم تانسوری، به صورت 

 𝑈𝑖استهلاک آن است و εعبارت است از تولید آشفتگی و   k،روابط

راستای در نیز  𝑥𝑖و  iعبارت است از سرعت متوسط در راستای 
 است. ویسکوزیته آشفته𝜇𝑡  همچنینطولی است. 

در فرم تانسوری  (6) رابطهبا  𝜀و kدر ضمن نرخ استهلاک 
,c2هایکه در آن متغییر؛ شودیان میب c1, cμ, ck, cε  مقادیر ثابتی

 است.( مقدار این ضرایب موجود 1در جدول ) وهستند 

 

𝜇𝑡 = 𝑐𝜇

k2

𝜀
 (3رابطه ) 
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∂
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ε

k
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ε2

k
 (6رابطه ) (

 

 k-εمدل توربولانسی  ضرایب ثابت -1 جدول

Table 1- k-ε turbulence model constants 

𝝈𝜺 𝝈𝒌 𝑪𝝁 2C 1C 

1.3 1.0 0.09 1.92 1.44 

شناور مورد مطالعه در این  ،مان طور که قبلا اشاره شده
که در  استیک شناور تندرو پروازی از سری ناپل  ،پژوهش

این  نماهای مختلفی از مقاطع عرضی و طولی( 3( و )2های )شکل

 ,De Luca and Pensa) شناور تندرو نشان داده شده است

ارائه شده  (2)ن ابعاد هندسی مهم شناور در جدول همچنی (.2017
 است.

 

 

 نمای مقاطع عرضی شناور -2شکل 

Fig. 2- Transverse sections view 

 

 

 نمای مقاطع طولی شناور -3 شکل

Fig. 3- Longitudinal sections view 

 

 ابعاد اصلی مدل شناور -2 جدول

Table 2- Main dimensions of ship model 
 

Values Parameter 

2.611 m Length 

0.86 m Breadth (Width) 

0.163 m Draft 

92.25 kg Mass 

1.036 m Longitudinal Center of Gravity 
2m 1.53 Wetted Surface Area 
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برابری طول شناور انتخاب  5/7 مرز خروجی جریان در فاصله
های ناشی از ویک به مرز خروجی و به شده تا از عدم رسیدن موج

ود آمدن جریان بازگشتی جلوگیری شود. همچنین برای داشتن وج
عمق کافی و بر قراری شرایط آب عمق عمق فضای محاسباتی 

گرفته شده است. ابعاد در نظر  برابر طول شناور درنظر 5/2 حدود
داده شده  نشان (4)گرفته شده برای فضای محاسباتی در شکل 

  است.

شرایط ورودی میدان حل به دلیل استفاده از مدل کانال باز 
سرعت ورودی درنظر گرفته شده است. خروجی میدان جایی است 

شود و شرایط مرزی آن فشار خروجی انتخاب که جریان خارج می
شود. همچنین برای کاهش حجم محاسبات شناور به صورت می

نه شناور جسم صلب شود و از آن جا که بدمتقارن در نظر گرفته می
گردد. دیگر فرض گردیده، شرایط مرزی دیواره برای آن اعمال می

های دیگر فضای محاسباتی شرایط مرزی اعمال شده روی قسمت
 ( نشان داده شده است.4در شکل )

 

 

 رزیمابعاد فضای محاسباتی و شرایط  -4 شکل

Fig. 4- Computational domain and boundary conditions 

 

با توجه به اهمیت مسئاله حاضر و افزایش دقت خروجی مساله 
باید فضای محاسباتی به چندین قسمت تقسیم شده است که توضیح 

های برای جلوگیری از به هم خوردن مشآن به این صورت است: 
زنی مجدد و حرکت آن، محدوده اطراف اطراف شناور در اثر مش

به صورت دینامیکی گیرد و قرار می بلوکشناور دورن یک 
کند. شود که همراه با حرکت شناور حرکت میبندی میمش

بندی در فضای بین همچنین برای حفظ یک پارچگی مش
جاد شده یدیگر ا لوکبندی دینامیکی و فضای محاسباتی، یک بمش

است. علاوه بر این  به دلیل استفاده از مدل دو فازی و مهم بودن 

شناور، باید مرز اولیه بین دو فاز به  های ایجاد شده در ویکموج
ی کافی ریز باشد تا مرزی صاف ایجاد شود و همچنین شکل اندازه

آید. از این رو در این شبیه  های ایجاد شده بدستمناسبی از موج
های مختلف ایجاد شده است. همچنین با ضخامت بلوک 3سازی 

ر که در برای به دست آوردن شکل ویک ایجاد شده در پشت شناو
مثلثی شکل در  لوککند سه بهای مختلف تغییر میسرعت

نمایی از ( 5) های مختلف تعریف شده است. شکلضخامت
 دهد.بندی ایجاد شده را نشان میمش

 

 
 بلوک هابندی نمایی از مش -5 شکل

Fig. 5- Mesh Block view 
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برای حل معادلات حاکم بر میدان حل، به دست آوردن نتایج، 
 STAR-CCM+ 13.04و نمایش آنها از نرم افزار  بررسی

دازش موازی و راستفاده شده است. همچنین محاسبات به صورت پ
هسته انجام شده است که برای کدام  16با استفاده از یک رایانه با 

ها محاسبات بیش از هشت ثانیه انجام شده است. همچنین از سرعت
 ف شناور ایجاد شده است.ه در اطرالایه مرزی با هشت زیر لای

 

 نتایج .3

استقلال حل از مش و رسیدن به یک حالت پایدار  بررسیبرای 
ها بندی از نظر تعداد مشدر نتایج حاصل، نتایج در چهار حالت مش

اند که سی قرار گرفتهرمورد بر متر بر ثانیه( 5/7)در سرعت بیشینه 

ارائه شده است. با  (3بوط به مقاومت و تریم آن در جدول )نتایج مر
ها در ابتدا تا حدی از پایداری حل ریز کردن مش ،توجه به نمودار

کاهد اما از یک تعداد به بعد دیگر افزایش تعداد مش تاثیر مسئله می
یابد. در نتیجه قابل توجهی بر نتایج ندارد و پایداری حل افزایش می

ات برای داشتن دقت کافی در حل مسئله و کاهش زمان محاسب
به عنوان تعداد مش مناسب برای  (3)حالت  991671 تعداد مش

شود. سپس برای تعداد مش انتخابی استقلال له انتخاب میاحل مس
سی شده است که رحل از گام زمانی نیز در سه گام زمانی مختلف بر

ارائه شده است. با توجه به نتایج با افزایش و  (4)نتایج آن در جدول 
کند و همچنان پایدار است لذا ایج تغییر نمیکاهش گام زمانی نت

برای افزایش دقت کافی در حل مسئله و همچنین کاهش زمان 
 در نظر گرفته شده است. 001/0محاسبات گام زمانی برابر 

 

 استقلال حل از مشنتایج  -3 جدول

Table 3- Mesh convergence study results 

| Floating Trim (degrees) Drag Resistance (N) Number of Meshes Results 

3.63 183.2853 - Experimental 

3.030 158.7893 227874 

Numerical 
3.320 177.9245 469577 

3.317 178.0456 991671 

3.322 178.211 2263135 

 

 استقلال حل از گام زمانینتایج  -4 جدول

Table 4- Time step independence study results 

| Floating Trim (degrees) Drag Resistance (N) Time Step (s) Results 

3.630 183.2853 - Experimental 

3.299 177.8672 0.0007 

Numerical 3.3172 178.0456 0.0010 

3.332 176.6525 0.0014 

 

مقاومت شناور مورد مطالعه در این تحقیق مقدار نمودار تغییرات 
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  (6)بر حسب عدد فرود در شکل 

شود نتایج حاصل به . همان طور که مشاهده میارائه شده است
خوبی افزایش مقاومت شناور را همراه با افزایش سرعت نشان 

دهد. همچنین با مقاسیه نتایج عددی و آزمایشگاهی مشاهده می

باشد. در میدرصد  1/4 شود که حداکثر خطای محاسبات برابرمی
کمی دارند. تر، نتایج به دست آمده خطای بسیارهای پایینسرعت

سازی انجام شده روند تغییر دهد که شبیهموارد ذکر شده نشان می
کند و دقت مناسبی را بینی میمقاومت با سرعت را به خوبی پیش

 دارد.
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 با افزایش سرعت شناورنمودار تغییرات مقاومت  -6 شکل

Fig. 6- Variation of resistance with increasing ship speed 

 

هیدرودینامیک شناورهای  بررسیهای مهم در پارامتر یکی از
تندرو، زاویه تریم یا به تعبیری زاویه ایجاد شده بین راستای افقی 

باشد. در مطالعه حاضر تریم شناور با در نظر اولیه و ثانویه شناور می
 11های دینامیکی در آزادی و با استفاده از مش گرفتن دو درجه

مورد محاسبه  متر بر ثانیه 5/7 تار بر ثانیه مت 5/2سرعت مختلف از 
قرار گرفته است. نمودار تغییرات تریم شناور مورد مطالعه  بررسیو 

در مقایسه با نتایج ( 7) ین تحقیق بر حسب عدد فرود در شکلدر ا
شود تریم آزمایشگاهی ارائه شده است. همان طور که مشاهده می

را تا رسیدن به عدد فرود روندی صعودی  ،5/0شناور از عدد فرود 

شناور در حالت  ،که در واقع در این محدوده ؛کندطی می 2/1
فوق دو حالت پس از عبور شناور از  .جایی و در حالت گذار استجابه

 ،افتداتفاق می 2/1که بعد از عدد فرود  ،و رسیدن به وضعیت پروازی
ا مقاسیه نتایج گیرد. همچنین بتریم شناور روندی نزولی به خود می
شود که محاسبات انجام شده عددی و آزمایشگاهی مشاهده می
 9/8خطای میانگینی برابر با  ،جهت به دست آوردن تریم شناور

دهد که شبیه سازی انجام شده ارد. نتایج حاصل نشان میدرصد د
کند و دقت بینی میروند تغییر مقاومت با سرعت را به خوبی پیش

 مناسبی را دارد.

 

 با افزایش سرعت شناورتریم  راتییتغ نمودار -7 شکل

Fig. 7- Variation of trim with increasing ship speed 

 

رود که منجر به روند طراحی شناور تندرو همیشه به سمتی می
ترین افزایش سرعت شناور شود. در حالی که پایداری یکی از مهم

. شناور های تندرو ستاهای بالا عوامل به هنگام رسیدن به سرعت

آن با  کنند که دامنهبه هنگام حرکت ویکی در پشت خود ایجاد می
صل ا. نتایج حاستعمق آن متفاوت  و شودافزایش سرعت بیشتر می

که با افزایش سرعت شناور،  کندمیبرای شبیه سازی حاضر نشان 



 ابراهیمی  شمسی و            سازی عددی مقاومت و تريم يک شناور بدنه پروازی با استفاده از دينامیک سیالات محاسباتیبیهش

88 

  1404 مستانز، چهارمدوره بیست و چهارم، شماره         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

هش ولی عرض آن کا ،شودتر میویک ایجاد درپشت آن کشیده
افزایش سرعت آبی است که در پشت موضوع  ایندلیل  .یابدمی

شود و موجب متمرکز شدن ویک ایجاد شده در یک شناور جت می
شده برای  شود. ویک ایجادمیراستا و در طول خط مرکزی شناور 

 نشان داده شده است.( 8های مختلف در شکل )سرعت

های ایجاد شده اطراف شناور و همچنین شکل و طول موج
ایجاد شده  کند. الگوی موجگوی آنها با افزایش سرعت تغییر میال

نمایش داده شده است. مشاهده  (9)در این شبیه سازی در شکل 
شود که طول موج ایجاد شده در پشت شناور با افزایش سرعت می

شود. شکل موج از میزان عرض آن کاسته می و یابدافزایش می

با  که لاتین است Vف ایجاد شده در پشت شناور به صورت حر
و بر طول آن افزوده  شودافزایش سرعت از پهنای آن کاسته می

 شود.می

های تعی کف شناور در سرسطح خیس شده (10) در شکل
شود که با افزایش سرعت مختلف نشان داده شده است. مشاهده می

یا یه عبارتی سطح خیس  ؛یابدسطح خیس کف شناور کاهش می
رج می شود که این امر موجب تبدیل شدن کف شناور از آب خا

مت شناور کاهش نیروی مقاو وشود مقاومت آب به مقاومت هوا می
بیشترین سطح خیس و در  جاییحرکت جابهرا در پی دارد. در حالت 

 سطح خیس را دارد.ی شناور کمترین پرواز حالت حرکت

 

 
V= 2.5 m/s   V= 4.5 m/s   V= 7.5 m/s 

 ل ویک پشت شناور در سرعت های مختلفپرفی – 8 شکل

Fig. 8- Wake around the around the planing hull at different speeds 

 

 

   

V= 2.5 m/s   V= 4.5 m/s   V= 7.5 m/s 

 های مختلفر سرعتدالگوی موج اطراف شناور  -9شکل 

Fig. 9- Wave pattern around the around the planing hull at different speeds 
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V= 2.5 m/s   V= 4.5 m/s   V= 7.5 m/s 

 های مختلف شناورسطح خیس شده کف شناور در سرعت -10شکل 

Fig. 10- Wetted area of planing vessel at different speeds 

 

 گیرینتیجهبحث و . 4

 وسعی گردید ضمن مروری بر کارهای تجربی  مطالعهدر این 
زی، با عددی در زمینه تحلیل هیدرودینامیکی شناورهای بدنه پروا
نامیکی استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مقاومت و رفتار دی

ن راستا سازی عددی گردد. در اییک شناور تندرو از سری ناپل شبیه
رض فهای مختلف با نخست مقادیر مقاومت و تریم شناور در سرعت

اصله با بینی گردید و نتایج حسازی دو درجه آزادی شناور پیششبیه
ه این با نتایج تجربی موجود مقایسه و اعتبارسنجی شد. در ادام

و میدان ویک در پشت شناور مورد بررسی و  تحقیق الگوی موج
توان نتیجه گرفت تحلیل قرار گرفت. با توجه نتایج بدست آمده می

 که:

 گیری شده ناویربر مبنای حل معادلات متوسطعددی  روش-
های هیدرودینامیکی استوکس دارای توانایی بالایی در تحلیل

 .بدنه یک شناورهای تندرو استجریان حول 

 تحلیل هیدرودینامیکی در دهد که نتایج صحت سنجی نشان می
دقت نسبتاً خوبی بین  شناور تندرو و محاسبه مقاومت شناور

 .سازی و نتایج تجربی برقرار استج شبیهنتای
 آزادی در  های دینامیکی و فرض دو درجهبا استفاده از مش

توان رفتار و مقدار تریم شناور را به عددی شناور میسازی شبیه
 بینی نماید.خوبی پیش

  که با افزایش  کندمینتایج حاصل برای شبیه سازی حاضر نشان
شود تر میآن کشیده درپشت شده سرعت شناور، ویک ایجاد
یابد که دلیل آن افزایش سرعت آبی ولی عرض آن کاهش می

شود و موجب متمرکز شدن است که در پشت شناور جت می
ویک ایجاد شده در یک راستا و در طول خط مرکزی شناور 

 شود.می
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