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  چکیده

شود.  می ساخته مختلف های طرح با شناورها این از زیادی تعداد امروزه،. شد آغاز بیستم قرن دوم نیمه در بدنه چند هایکشتی ساخت و طراحی گسترده توسعه

انجام شده است. طول و فاصله دو بدنه از عوامل موثر بر  ا در مقایسه با شناورهای تک بدنهبا این وجود مطالعات عددی و آزمایشگاهی کمتری بر روی رفتار آنه

بت طول به قطر الگوی موج ایجاد شده در اطراف و بین دو بدنه و در نتیجه مقاومت موجسازی شناور هستند. در این پژوهش تاثیر پارامترهای هندسی شامل نس

چک با روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد مطالعه قرار گرفته است. برای بررسی و فاصله دو بدنه بر عملکرد هیدرودینامیکی یک شناور با سطح آبخور کو

سازی قرار گرفته های مختلف در محدوده سرعتی گسترده مورد شبیهموج اطراف بدنه آزمایش کشش برای دو مدل با نسبت تاثیر طول به قطر بر ترکیب سیستم

های گوناگون در محیط دینامیک سیالات های مختلف در سرعتتداخل امواج بین دو بدنه نیز دو مدل به فاصله است. همچنین جهت ارزیابی اثر  فاصله دو بدنه بر

ها برای دو آبخور مختلف انجام شده است. تأثیر عدد فرود، نسبت طول به قطر و اندازه آبخور بر رفتار هیدرودینامیکی سازیاند. شبیهسازی شدهمحاسباتی شبیه

های بررسی قرار گرفته است. مقاومت فشاری، اصطکاکی و تداخلی دو بدنه محاسبه و الگوی موج اطراف بدنه و بین دو بدنه استخراج و با داده مدل نیز مورد

 دهنده تطابق منطقی نتایج عددی و آزمایشگاهی است. آزمایشگاهی مقایسه شده است که نشان

 قاومت، الگوی موج.شبیه سازی عددی، شناور دو بدنه، م کلیدی:واژگان 
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 مقدمه -1

شناورهای چند بدنه با سطح آبخور کوچک که نوع با دو بدنه 

ترین معروفکه ، (SWATH)یکسان آن مشهور به شناور سواث

ای در مهندسی نمونه از این دسته شناورها است، امروزه جایگاه ویژه

بدنه با سطح سازی دارند. شناور سواث از عبارت شناور دو کشتی

 (:Small Waterplane Area of Twin Hull) آبخور کوچک

های نوین شناورهایی دریایی استخراج شده است و در دسته طراحی

بندی عمومی یک شناور سواث متشکل از یک بدنه قرار دارد. پیکر

هایی ها و المانکامل و دو بدنه نسبتا مغروق است که توسط ستون

 1 ه اند. شمایی از این نوع شناور در شکلعمودی به هم متصل شد

شود. ایده سواث برای طراحی شناوری است که بتواند مشاهده می

 در موج با کمترین کاهش سرعت حرکت کند و دچار اسلمینگ

((Slamming  و خیسی عرشه نیز نشود. دیدگاه اصلی در این شناور

استفاده از بدنه سیلندری ایرفویلی در تداخل سطح آب و هوا است و 

حجم اصلی بویانسی تولید شده دور از سطح آزاد و در قسمت موشک 

شود. با اتصال یک بدنه بالایی روی سطح آب، شکل تولید می

های موشک توسط بدنه رسد.اسلمینگ و خیسی عرشه به حداقل می

یگانه یا دوگانه به عرشه متصل شده اند. سطح ( Strut) هایاسترات

مقطع عرضی در خط آب مینیمم شده است و بنابراین نیروهای 

برگرداننده هیدرواستاتیکی در آبخور طراحی کاهش می یابد. در 

نتیجه حرکات القایی موج در صفحه عمودی برای این شناورها تقریبا 

هارم این حرکات در شناور تک بدنه معادل است. به عبارت یک چ

با  سهیچند بدنه در مقا یهاشناور یذات یهاتیمز نیتریاصلدیگر، 

 کسان،ی ییجاعرشه در جابه شتریها، مساحت سطح بتک بدنه

 یداریبه اندازه پا ازیتواند در صورت نی)که مشتریب یعرض یداریپا

متناسب با  ایمزا نی. وسعت ااستبهتر  یامانیباشد( و در یطول

سطح  ،2در شکل خواهد بود.  ریمتغ ورو نسبت ابعاد شنا یمعمار

آبخور شناورهای گوناگون مقایسه شده است. چگونگی و میزان 

برتری یک شناور چند بدنه نسبت به یک شناور تک بدنه شامل، 

سازی کمتر، سطح عرشه بزرگتر به ازای واحد جابجایی، مقاومت موج

پایداری عرضی بیشتر، دریامانی بهتر، به طراحی شناور بستگی دارد. 

بدنه مطالعات آزمایشگاهی و عددی  برخلاف شناورهای تک

 .تری در زمینه شناورهای دو بدنه وجود داردمحدودی

 

 شمای یک شناور مدرن سواث -1شکل

 

 مقایسه سطح آبخور در شناورهای مختلف -2شکل
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Insel  وMolland (1992 و )Molland et al. (1994 )

های گسترده تولید شده با انتقال خطی کشش را بر روی مدل آزمایش

ال شناور کاتاماران جابجایی انجام دادند. نتایج پیسری سیستماتیک ان

این تحقیقات تاثیر بالای نسبت فاصله دوبدنه به آبخور بر مقاومت 

-وابستگی زیاد مقاومت موجهای پایین تداخلی و همچنین در سرعت

 .Sahoo et al دهد.سازی به نسبت طول به عرض را نشان می

مروری بر مطالعات انجام شده برای تخمین مقاومت  (2007)

اند و روابط رگرسیونی بر مبنای نتایج شناورهای دو بدنه ارائه کرده

. انددست آوردهآزمایش یک سری سیستماتیک شناور کاتاماران به

Salvesen et al. (1985یک روش عددی برای بهینه ،) سازی

شکل ارائه کرد که برای تمام مقاطع معتبر های اژدرمقاومت موج بدنه

است. آنها همچنین شکل استرات بهینه را نیز بررسی 

بر اساس روش سالوسن Papanikolaou et al.  (1991 ،)کردند.

تا  3/0که در محدوده اعداد فرود  ندیک روند بهینه سازی پیشنهاد کرد

)سواث Yoshida et al. (2011 ) همچنین قابل استفاده است. 7/0

بدون رزونانس( را با کاهش طول استرات به اندازه نصف طول بدنه زیر 

دار های زاویهسواث با استرات Qian et al. (2015) .آب معرفی کرد

قرار داد و نشان داد  های آزمایشگاهی و عددی مورد بررسیرا با روش

 .Begovic et al عملکرد دریامانی بدنه در این حالت بهبود می یابد.

های متعددی روی عملکرد مقاومت و دریامانی شناور آزمایش( 2015)

سواث انجام دادند. در این مقاله تاثیر پارامترهای هندسی شامل فاصله 

الگوی موج ایجاد  های مقاومت ودو بدنه و نسبت طول به قطر بر مولفه

سازی عددی در محیط شده در اطراف بدنه و بین دو بدنه با شبیه

 دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته است. 

 . مواد و روش ها2

ناویر  زمانی حاکم بر جریان سیال با روش متوسط معادلات

-می حل 3تا  1های رابطهاز طریق  محدود حجم روش به استوکس

 (.Ubbink, 1997)شوند

 

 U=0 .∇                                 (                                                                                                                            1رابطه )

ρU∂     (                                                                                                                            2رابطه )

∂t 
+∇.(ρUU)-∇.(μ

eff
∇U)= 

p*-g.R∇ρ+∇U.∇μ∇-                                     (                                                                                      3رابطه )
eff

+σκ∇c 

U :سیال سرعت بردار 
ρ :سیال چگالی 

:𝜇𝑒𝑓𝑓 صورتبه را آن توانمی که سیال مؤثر لزجت 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜌𝑣𝑇𝑢𝑟𝑏 کرد بیان  
μ: دینامیک لزجت 

𝑣𝑇𝑢𝑟𝑏  :اغتشاش سینماتیک لزجت 
𝑃∗ : فشار 

 𝑔 :گرانش بردار شتاب 
R :موقعیت بردار 

: σ سطحی کشش اثر 

𝜅  :آزاد سطح انحنای 
 

برای مدلسازی سطح آزاد از روش حجم سیال استفاده شده است. 

صورت نسبت شود که بهدر این روش پارامتر کسر حجمی تعریف می

 (Rusche, 2003) شودحجم هوا به حجم کل در هر سلول تعریف می

 میدان سرعت متناسب برای فشرده کردن سطح آزاد است  𝑈𝑎و در آن 

همچنین برای محاسبه مشخصات در سطح آزاد، معادله انتقال 

صورت رابطه شود و چگالی و لزجت سیال بهبرای کسر حجمی حل می

 محاسبه می شوند. 6و  5های 

(𝑐)∂                                                                          (                                        4رابطه )

∂t
+∇.(𝑐)U+∇. ((𝑐)(1-(𝑐))Ua) =0 

ρ                             (                                                                                                   5رابطه ) = 𝜌
𝐴𝑖𝑟

𝑐 + 𝜌
𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

(1 − 𝑐) 

μ=μ                (                                                                                                                            6رابطه )
Air

c+μ
water

(1-c)
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به  k-ε ایمعادله دو جهت مدلسازی اثرات جریان آشفته مدل

اغتشاشی مورد استفاده قرار گرفته است. این  مدل ترینعنوان متداول

های دارای مدل معتبر شده قابلیت بالایی در تخمین لایه مرزی در بدنه

افزاری های نرمانحنا و گرادیان فشار بالا را دارد و در بسیاری از بسته

-سازی جریان اطراف بدنه شناورهای دریایی مورد استفاده قرار میشبیه

 که اضافی ادی لزجت یک صورتبه رینولدز مدل تنش گیرد. در این

 بیان 7رابطه  صورت به که شودمی گرفته نظر در است جریان مشخصه

 نرخ : جرم، واحد بر اغتشاشی جنبشی : انرژیk در این رابطه .شودمی

 مقدار با بعد بدون ثابت یک µC و جرم واحد بر جنبشی انرژی میرایی

 ,Mohammadi and and Pironneauاست ) 09/0 متداول

1994).

𝜇𝑡                             (                                                                                                                            7رابطه ) = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
  

سازی آزمایش کشش برای شناور با سطح آبخور کوچک در  شبیه

های مختلف انجام شده است. در  دو مدل برای دو آبخور و در سرعت

سازی آزمایش این مشخصات ارائه شده است. برای شبیه 1 جدول

، ابتدا هندسه ام+سیسیافزار استارنرممقاومت )کشش( شناور در محیط 

سازی افزار مدلدر نرم 24و  9مدل در دو حالت نسبت طول به قطر 

گردد. سپس مشاهده می 4و  3 هایهندسه راینو تولید شده که در شکل

ای ایجاد شده است گونهیک حوضچه مستطیل شکل با ابعاد مناسب به

های جانبی اثرات دیواره بر دیوارهدر پاشنه اثرات موج برگشتی و در  که

فاصله  5جریان اطراف مدل و نتایج مقاومت اثر نداشته باشد. در شکل

گردد. برای مدلسازی جریان درون این مرزها تا بدنه شناور مشاهده می

ای و ریز در این لایه مرزی اطراف بدنه شناور نیاز است شبکه لایه

شبکه بندی محدوده محاسباتی،  ای ازنمونه 6 محدوده ایجاد کرد. شکل

-دهد. ضخامت شبکهاطراف بدنه، سطح آزاد و لایه مرزی را نشان می

بندی در محدوده لایه مرزی به رژیم جریان اطراف بدنه بستگی دارد. 

سازی شده نیز عدد رینولدز در بیشتر طول بدنه در کمترین سرعت شبیه

های که در انتخاب مدل در محدوده جریان آشفته قرار دارد. معیار مهمی

است که به فاصله  𝑦+اغتشاشی برای شبیه سازی باید به آن توجه نمود، 

بسیار  𝑦+شود. اگر بعد اولین گره از شبکه نسبت به سطح اطلاق میبی

گیرد و توابع دیوار بزرگ باشد، اولین گره خارج از لایه مرزی قرار می

و اگر بسیار کوچک باشد، اولین  شوندباید به خارج لایه مرزی تعمیم داده

رو تعیین گیرد. از اینگره در زیرلایه لزج)نامعتبر بودن تابع دیوار( قرار می

𝑦+ در تعیین فاصله اولین گره تا سطح 7 امری ضروری است. رابطه ،

 8همچنین ضخامت کل لایه مرزی نیز از رابطه  شود.کار گرفته میهب

 آید.دست میبه

+𝑦معمولا تابع دیوار برای  < برای مدل  معتبر است.  300

باید بیش از  +𝑦بعد ها کمیت بیسازیآشفتگی مورد استفاده در شبیه

تا روابط تجربی برای پروفیل سرعت  (Larsson, 2010)باشد 30

سازی با توجه به جریان در این محدوده معتبر باشد. لذا برای هر شبیه

عت جریان دو کمیت ضخامت لایه مرزی و ضخامت لایه اول با سر

ای تغییر داده بندی لایهروابط بیان شده، محاسبه و در تنظیمات شبکه

، نمونه ای از توزیع 7شده و شبکه مطلوب تولید شده است. در شکل 

-اطراف بدنه شناور نشان داده شده است. مشاهده می +𝑦بعدکمیت بی

فاصله بدون بعد روی بدنه به طور متوسط بیشتر از شود که توزیع این 

. است 30

𝑦∆             (                                                                                                                            7رابطه ) = 8/6(𝐿𝑦+)𝑅𝑒
𝐿

−13

14 

δ= 0/035(𝐿)(Re)-1                      (                                                                                                                            8رابطه ) 7⁄ 

 

 برای دو مدل محدوده اعداد فرود و آبخور -1 جدول

 (mآبخور) (L/Dنسبت طول به قطر هندسه پایه) ردیف

 
 دامنه عدد فرود

1 9 3/0 1 – 2/0 
4/0 

2 24 3/0 1 – 2/0 
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 (180(cm) )طول SWAهای زیر خط آبخور شناور هندسه نمونه مدل پایه  -3شکل

 

 

 (480(cm))طول  SWAهای زیر خط آبخور شناور هندسه نمونه مدل پایه  -4شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فاصله مرزهای محدوده محاسباتی با بدنه شناور -5شکل
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 شبکه بندی سطحی بدنه شناور -6 شکل

 

 

 

 روی بدنه شناور  y+توزیع  -7 شکل

 

 نتایج .3

𝐿 9شبیه سازی مدل دو بدنه با در 

𝐷
بررسی اثر به منظور ، =

آزمایش کشش برای  ،تداخلی دو بدنه و اندرکنش موج آنها بر یکدیگر
سازی شده است. برای بررسی های مختلف شبیهبدنه سواث در سرعت

انجام شده  cm72 و  cm 45=b2اثر فاصله، کشش برای دو حالت
توزیع ارتفاع موج ایجاد شده در سطح آزاد اطراف  ،8 است. در شکل
های مختلف برای سرعت cm 30در آبخور  cm 45=b2بدنه با فاصله 

 است.  ارائه شده

به ترتیب مقاومت فشاری، برشی و مقاومت کل  3و  2در جدول

ارائه شده  cm 72=b2و cm 45=b2هایشناور دو بدنه برای حالت

میزان  cm 72=b2شود که در حالت دو بدنه با فاصله است. مشاهده می

کمتر است. این کاهش  cm 45=b2مقاومت کل نسبت به حالت

برشی دو بدنه یکسان است. تفاوت در مقاومت، فشاری است و مقاومت 

توزیع فشار بین دو بدنه و در واقع در ناحیه تداخلی بین دو بدنه باعث 

تفاوت الگوی موج در این ناحیه شده و این امر باعث افزایش مقاومت 

، تفاوت مقاومت 4سازی و فشاری بدنه گردیده است. در جدول موج

های گوناگون ختلف در سرعتهای مشناور دو بدنه با فاصله بین بدنه

درصد  17شود که افزایش فاصله دو بدنه تا ارائه شده است. دیده می

 مقاومت کل شناور دو بدنه را در این حالت کاهش داده است. 

با  =24L/D، مقاومت مدل دو بدنه با 6و  5در جدول همچنین 

متر برای شبیه  4/0در آبخور  cm 192=b2و  cm 120=b2فاصله 

 24مدل دو بدنه با سازی 
𝐿

𝐷
 ارائه شده است.  =

سازی آزمایش دست آمده از شبیه، نتایج به12تا  9های در شکل

های آزمایشگاهی مقایسه شده است. نمودار مقایسه نتایج کشش با داده

ارائه شده   =24L/Dو  =9L/Dآزمایشگاهی و عددی برای دو مدل 

 است.
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 )ج(                       )ب(                                                                 الف(  )

 

 )د(

 (8/0، 6/0، 52/0، 45/0عدد فرود از بالا به پایین) cm 72=b2(m3/0=T،m 8/1=L  )SWAالگوی موج دو بدنه با  -8شکل 

 cm 45=b2 (m3/0=T،m 8/1=L  )SWAدو بدنه با فاصله  مقاومت شناور -2 جدول

 Fn (N)PR (N)FR (N)TR 

 32/0 703/3 48/7 18/11 

 36/0 484/4 1/9 58/13 

 45/0 63/49 62/13 25/63 

 52/0 81 35/18 35/99 

 6/0 3/82 37/24 67/106 

 8/0 04/73 02/43 06/116 

 1 475/53 2/67 675/120 

 

 cm 72=b2 (m3/0=T،m 8/1=L  )SWAمقاومت شناور دو بدنه با فاصله  -3جدول

Fn (N)PR (N)FR (N)TR 

32/0 4615/3 53/7 99/10 

36/0 1925/4 26/9 45/13 

45/0 27/40 54/13 81/53 

52/0 46/66 24/18 7/84 

6/0 51/68 08/24 59/92 

8/0 12/60 02/43 14/103 

1 9875/49 67 98/116 
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 cm 45=b2 (m3/0=T،m 8/1=L  )SWAو  cm 72=b2ختلاف مقاومت شناور دوبدنه با فاصله  -4 جدول

Fn ( cm 45=b2 )(N)TR ( cm 72=b2 )(N)TR Error)%( 

32/0 18/11 99/10 7/1 

36/0 58/13 45/13 0/1 

45/0 25/63 81/53 5/17 

52/0 35/99 7/84 3/17 

6/0 67/106 59/92 2/12 

8/0 06/116 14/103 5/12 

1 675/120 98/116 2/3 

 

 cm 120=b2 (m4/0=T،m 8/4=L  )SWAمقاومت شناور دوبدنه با فاصله  - 5 جدول

Fn (N)PR (N)FR (N)TR 
27/0 5/22 34/39 8/61 

32/0 7/57 86/57 6/115 

38/0 5/43 66/78 2/122 

45/0 2/68 46/110 7/178 

5/0 9/85 06/134 0/220 

60/0 6/101 22/189 8/290 

70/0 2/109 76/253 9/362 

80/0 2/112 58/331 8/443 

90/0 3/125 6/415 9/540 

00/1 1/144 36/513 5/657 

 

 cm 192=b2 (m4/0=T،m 8/4=L  )SWAمقاومت شناور دوبدنه با فاصله  - 6جدول

Fn (N)PR (N)FR (N)TR 
27/0 6/17 34/39 57 

32/0 6/32 86/57 5/90 

35/0 5/46 92/66 5/113 

38/0 1/16 66/78 8/94 

45/0 1/28 46/110 6/138 

5/0 2/38 06/134 31/172 

6/0 78/75 22/189 265 

7/0 26/96 74/253 350 

8/0 4/108 58/331 440 

9/0 3/125 06/415 9/540 

00/1 6/136 36/513 650 
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 9L/D= (cm 30=T)مقایسه ضریب مقاومت باقیمانده عددی و آزمایشگاهی برای مدل  -9 شکل

 

 

 9L/D= (cm 40=T)مقایسه ضریب مقاومت باقیمانده عددی و آزمایشگاهی برای مدل  -10شکل

 

 24L/D= (cm 30=T)مقایسه ضریب مقاومت باقیمانده عددی و آزمایشگاهی برای مدل  -11 شکل
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  24L/D= (cm 40=T)مقایسه ضریب مقاومت باقیمانده عددی و آزمایشگاهی برای مدل  -12 شکل

 

 گیری.بحث و نتیجه4

 هایهای به دست آمده و مقایسه بدنهپس از بررسی داده

 های مختلف نتایج زیر به دست آمد:در مدلمختلف در سرعت

9L/D= ومت میزان مقاومت فشاری که در واقع تقریب خوب از مقا

ر مقدار حداکث 6/0تا  4/0دهد، در فرودهای سازی را نشان میموج

ا شامل درصد مقامت کل شناور ر 70خود را دارد و این مقدار تا 

حداکثر میزان مقاومت  =24L/Dشود، در حالیکه در مدل می

ان حداکثر دهد و این میزرخ می 3/0 تا 2/0فشاری در محدوده فرود 

در جهت  درصد مقاومت کل شناور است.  با افزایش ابعاد شناور 40

ومت ومت برشی از مقاومت کل افزایش و سهم مقاطولی، سهم مقا

س شی از افزایش سطح خیکند، که ناسازی کاهش پیدا میموج

لاحظه متاثیر قابل  m4/0 به  m3/0 افزایش آبخور از بدنه است. 

مت برشی ای در میزان مقاومت موجسازی شناور نداشته و تنها مقاو

یزان تاثیر دو بدنه مفاصله بین  دهد.  با افزایشمدل را افزایش می

کاهش بدنه ها بر یکدیگر و اثر تداخلی امواج بین دواندرکنش بدنه

ت درصد مقاوم 17تا  =9L/Dکند. به طوری که در مدلپیدا می

 cm 72=b2به  cm 45=b2 ها ازکل با افزایش فاصله بین بدنه

ها بدنه کند کاهش مقاومت کل با افزایش فاصله بینکاهش پیدا می

 سازی است. کاهش سهم مقاومت موج در اثر

ا شماره این مقاله مستخرج از نتایج طرح تحقیقاتی اجرا شده ب

علوم و  از محل اعتبارات دانشگاه 29/11/1396مورخ  146قرارداد 

 . فنون دریایی خرمشهر می باشد
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Abstract 

The extensive development and design of multihull ships began in the second half of the twentieth century. 

Nowadays, many of these ships are built with different designs. However, less numerical and experimental studies 

have been conducted on their behavior compared to single hull ships. The length and distance of the two hulls are 

the factors influencing the wave pattern created around and between the hulls and, consequently wavemaking 

resistance. In this study, the effect of geometric parameters including length to diameter ratio and body spacing 

on the hydrodynamic performance of a vessel with a small water plane area surface has been studied using 

computational fluid dynamics. To investigate the effect of L/D on the wave pattern around the body, towing test 

is simulated for two models with different ratios in a wide speed range. Furthermore, to evaluate the effect of two-

hull distance on the interference of waves between two bodies, two models have been simulated at different 

distances at different speeds in the computational fluid dynamics environment. Simulations are performed for two 

different draft. The effect of Froude number, length to diameter ratio and draft on hydrodynamic behavior of the 

model has also been studied. The pressure, friction and interference resistance of the two bodies are calculated 

and the wave pattern surrounding the body and between the two bodies is extracted and compared with 

experimental data, which indicates the reasonable approximation of numerical and laboratory results. 

Key Words: Numerical simulation, Twin Hull vessel, Resistance, Wave pattern. 
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