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  چكيده
 يار مهـم در طراح ـ ياز اهداف بس د،انجاميعملكرد م يشبه افزا تيدرنهاكه  يدروديناميكيه يهاش سرعت و برد سامانهيفزاا
كـاهش   يفعال بـرا  يهااز روش يكياست.  يدروديناميكيه يپسا يرويش، كاهش نيافزا ينا ةلازم يد. از طرفآييم شماره ب
ر يسـه بـا سـا   يدر مقا ،دارد ييار بـالا ين روش بـازده بس ـ ي ـاست. ا يلهسطح وس يروق حباب يتزر يدروديناميكي،ه يپسا يروين

. هـدف  سـت اجراقابـل ز ي ـمعمـول ن  يـدروديناميكي ه يهـا سامانه يرو يراحتبهنداشته و  ستيزطيمح يها، مسئله آلودگروش
 يـك  يـدروديناميكي ه يپسـا  يـروي كـاهش ن  منظـور بـه حبـاب   يقروش تزر يريكارگبه يپژوهش، مطالعه تجرب يندر ا ياصل

 از شـناور  25بـه   1ك مـدل  ي ـ. در ابتـدا  اسـت ن روش ي ـدر عملكـرد ا  رگـذار يتأث يارهـا يو مشـخص نمـودن مع   يشناور سطح
 يهـا ق كنندهيسپس تزر ،ساخته شده گلاس و با استفاده از تكنيك برش ليزر،از جنس پلكسير متيسانت 70كاتاماران به طول 

 ينـواح  مختلـف در  يت مكـان يدر سه موقع يقيتزر يوازات لازم مربوط به سنجش نرخ هيشده و به همراه تجه يحباب طراح
مقاومت شناور، در حوضـچه كشـش    يريگمربوط به اندازه يهاده است. تستشنصب  بدنهه كف يدر ناحو پاشنه  يانينه، ميس

براي دو مدل شناور كاتاماران همـراه بـا سـامانه تزريـق حبـاب و بـدون        ارابه كشش مانند يشگاهيو با استفاده از امكانات آزما
مقاومـت   اهشزان ك ـيق هوا بر ميتزر ريتأث تيدرنها، است انجام شده 48/1تا  44/0سامانه تزريق حباب در محدوده عدد فرود 

روش تزريـق حبـاب    موضوع است كهبيانگر اين  يشگاهيآزما يجاند. نتاقرار گرفته يموردبررس مختلفاعداد فرود در  شناور
شـده اسـت. از   منجـر  اعداد فرود تست شده به كاهش نيروي پساي هيدروديناميكي وارد بر مـدل شـناور كاتامـاران     ةدر گستر

درصـد در   15/21طرفي با افزايش عدد فرود ميزان قابليت روش تزريق حباب در كاهش نيروي پساي مدل كـاهش يافتـه و از   
  است. رسيده 25/1درصد در عدد فرود  8/11به  54/0عدد فرود 

  .كشش ةحباب، حوضچ يقشناور كاتاماران، تزر يدروديناميكي،ه يكاهش پسا :كليدي هايژهاو
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  مقدمه .1
و رودهـا   اهـا ي، دريرانيت كشـت ي ـهـا بـا قابل  اچهيها، درانوسيقا

 يهـا ن راهي ـپوشـانند. ا ين را ميدرصد سطح زم 72ك به ينزد
ارتبـاط و   ي، برقراريالمللنيبو  يدگاه تجارت داخلياز د يآب

. شــناورها اهميــت زيــادي دارنــد يآبــ يت مرزهــايــحفــظ امن
 موردتوجـه آب همـواره   يحركـات رو  ياركان اصـل  عنوانبه

  اند.نه بودهين زمين اامتخصص

كه در حركت  يمتفاوت يازهايتوجه به اهداف گوناگون و ن اب
و  ياز شــناورها طراحــ يآب وجــود دارد، انــواع متفــاوت يرو

 بـه دسـت   يبرا ياديز يهان تلاشياند. علاوه بر اساخته شده
 آوردن راندمان عملكردي مناسـب در شـناورها انجـام گرفتـه    

دن يرس ـ يادامه دارد. بـرا  يسازنهيو همچنان با عنوان به است
ــه ا ــب ــور از روشي ــان منظ ــد روش  يه ــاگون، مانن ــاگون  يه
ــتحل ــالي ــور يه ــ، تحليتئ ــاري ــا، روشيل آم ــ يه و  يتجرب
ن ي ـشـود. در ا ياسـتفاده م ـ  يعـدد  يهـا و روش يشگاهيآزما

 يزي ـربرنامـه  منظوربهن مقاومت شناور يو تخم ينيبشيراستا پ
ــعمل ــره ياتي ــناور و به ــگش ــواره   يري ــناورها هم مناســب از ش

 يهـا نـه يبوده اسـت. هز  نظرانصاحبدانشمندان و  موردتوجه
مهـم در بودجـه سـالانه     يهـا از بخش يكيمربوط به سوخت 
مصـرف   دهنـد يها نشـان م ـ يشود. بررسيشناورها محسوب م
 5000تـا   1000ن يطور متوسط ب ـبزرگ به يسوخت شناورها

هـا در  يشتكه كن معناست ين آمار بديتر در ساعت است و ايل
سـه  يدر مقا يشـتر يب مراتببهزان سوخت يساعت، م 1تنها  يط

ش مصـرف  يگرمـا  منظـور بـه خـانواده   يـك با مصرف سـالانه  
 ميـزان در  كاهش انـد ك ـ يـك ن نكته، يبا توجه به ا نند.كيم

 ييجـو صـرفه  يچنـد درصـد) بـه معنـا     يمصرف سوخت (حت
  شناورها خواهد بود. يمصرف يم در انرژيسالانه عظ

ر، دانشمندان بـا  ياخ يهاسال يط در شدهگفتهرد ارغم مويعل
قت ياز نيروي پساي كل كه در حق يگريبخش مهم د يبررس

 يمـؤثر  يهـا ، گـام است يهمان بخش نيروي پساي اصطكاك
و  ياصـطكاك  يپسـا  يروي ـنزمـان  اند تا با كاهش هـم برداشته
شـناورها را   يمقاومت حركت نهين استفاده از فرم بدنه بهيهمچن

بر اساس تحقيقات صورت گرفته،  كاهش دهند. زياديتا حد 
ها سهم نيروي پساي اصطكاكي از نيروي پساي كل در كشتي

هـا بـا   درصد و بـراي كشـتي   50تا  40با سرعت بالا در حدود 
  .]1[درصد قرار دارد  80تا  70 ةهاي پايين در محدودسرعت

 بـراي  هـوا  از اسـتفاده  بـه  كـه  سـت ا كلـي  عبـارتي  اهـو  تزريق
 اساس بر. شودمي اطلاق نيروي پساي هيدروديناميكي كاهش
 باعث درصد 20 تا 5 حدود در روش اين به دست آمده نتايج
 سـوخت  انتشـار  از جلـوگيري  تي ـدرنها و انرژي سازيذخيره
 نيبــد كــل يكيناميدروديــه يپســا يرويــن اهشكــ. شــودمــي

 گـرفتن  در نظـر  بـا  رانـش  بـراي  ازي ـموردن قدرت هك معناست
 مترك اريبس معمول حالت با سهيمقا و هوا نيتأم در لازم يانرژ
 اقتصـادي  مسائل بر يتوجهقابل ريتأث روش اين بنابراين؛ است

 بــا اصــطكاكي يپســا يرويــن كــاهش. دارد يطــيمحســتيز و
 كارآمـد  هـاي روش از يكي جامد جسم يك روي هوا تزريق
هـوا   روش تزريق حباب، روش فيلم طريق سه بهاغلب  و بوده

  .]2[ شودمي انجام و روش حفره هوا

هـاي بسـيار كوچـك بـه درون     ب، حبابادر روش تزريق حب
هـا در  شود. در شرايطي كه انـدازه حبـاب  مرزي تزريق ميلايه
اصـطلاح  بهمرزي خيلي كوچك باشد، با ضخامت لايه همقياس

ميكروحبـاب   بـا  ياصـطكاك  پساي يرويناين روش را كاهش 
نامند. بـر اسـاس تحقيقـات صـورت گرفتـه، ايـن روش بـا        مي

آشـفتگي يـا    هـاي ، تغيير دانسيته، تصـحيح مؤثراصلاح لزجت 
منتـوم آشـفته، سـبب كـاهش نيـروي پسـاي       وتغيير در انتقال م
ه نـرخ  ك ـنشـان داده اسـت    هـا شيآزمـا شـود.  اصطكاكي مـي 

ز كــسـر تمر كبـا   يخــوببـه  ياصـطكاك  پســاي يروي ـاهش نك ـ
هاست. گر اندازة حبابيها ارتباط دارد. از عوامل مهم دبابح

 جـه يهـا و درنت ت حبـاب ك ـر حريهـا بـر مس ـ  حبـاب  كرويقطر م
 نيتـر . مهمگذارديم تأثير ية مرزيها در لاان آنكز و مكتمر

سـه بـا ابعـاد    يهـا در مقا هـا، قطـر آن  ت انـدازة حبـاب  يخصوص
انـدازة   هك ـاسـت   از آن كيحـا  هـا شياسـت. آزمـا   يمرزهيلا

از  يمرتبة مقـدار  يكد ي) باكرومتريم 1200تا  500ها (حباب
و  تـر بـزرگ  )رومتـر يكم 10حـدود  ( يمـرز هيلا ريضخامت ز

 )متـر يل ـيم 10(، يمـرز  ةي ـاز ضـخامت لا  يمرتبة مقـدار  يك
  .]3[ تر باشدكوچك

 يمتخلخل ـ طيمح ـ اي هاسوراخ ةوسيلبه هوا ،اروش فيلم هو در
 سـطح  يـك نزد آب، دافـع  اريبس هايرنگ با و شودمي قيتزر
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 ةيپا بر هايرنگ ها،رنگ نيا ترينمهم از. شودمي داشته نگه
 انك ـم و مناسـب  يهـوا  نرخ. است گريزند،آب هك ون،يكليس

و  سـطح  يرو هـوا  لميف ـ يـك  لكيتش باعث هوا دمش مناسب
  .شودمي كياكاصط پساي نيروي اهشك تيدرنها

 در فرورفتگي يك پركردن با اصطكاكي پساي نيروي هشاك
 پسـاي  نيـروي  كـاهش  اصـطلاح بـه  را گـاز  بـا  شناور، بدنه زير

 يـك  ايجـاد  بـا  روش اين در. نامندمي هوا حفره با اصطكاكي
 يـك  و تـورفتگي  بالادسـت  انتهايي قسمت در عقب به رو پله

 يـك  ،دسـت نييپـا  قسـمت  در پـايين  سمت به تدريجي شيب
 ايـن  در. شودمي ايجاد گاز كردن محبوس قابليت با تورفتگي

 را گـاز  بايسـت مـي  گـاز،  تلفـات  از جلوگيري منظوربه روش
 حفـره  يـك  طراحـي  بـا  كه هرچند. نمود تزريق پيوسته طوربه

  .]4[رساند  حداقل به را گاز تلفات توانمي مناسب، گاز

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  )ج(

 قي ـالـف: روش تزر  ]2[هاي تزريـق هـوا   نماي شماتيك از روش. 1شكل 
  : روش حفره هواج، هوا لمي: روش فب، حباب

قـرار   يموردبررسها ين پژوهش روش تزريق ميكروحبابادر 
 حـوزه  ني ـا در شـده انجـام  ياصل هايخواهد گرفت. پژوهش

 1973 سـال  در بـار  نياول ـ يبـرا  .است يتجرب صورتبه اغلب
 2باتاچاريـا  و 1كي ـرومك مك توسط نيروي پسا اهشك دهيپد

 پسـاي  نيروي هاآن]. 3[گرفت  قرار آزمايشگاهي يموردبررس
 چـرخش در حال  و ورغوطه كاملاً جسم هيدروديناميكي يك

. كردند محاسبه را بود شده پوشيده هيدروژن هايحباب با كه
 روش از اســتفاده بــا آزمــايش ايــن در جادشــدهيا هــايحبــاب

 مـورد  جسـم  طـول  تحقيـق  اين در. بودند شده توليد الكتروليز
 تانـك  يـك  در ft/s 8.5سرعت  با و بوده 3ft حدود آزمايش

نتـايج بيـانگر ايـن موضـوع بـود كـه        .اسـت  شـده  كشيده آب
اند و شده پساي اصطكاكي كاهش سبب هيدروژن هايحباب

  .بوده است ترمحسوس پايين رينولدزهاي اين كاهش در

 در 4پــال و 1984 ســال در مــاداوان ،1977 ســال در 3بگــدويچ
نيروي پسا در جريان  كاهش بر هاميكروحباب اثر ،1988 سال

 سـال  در 5گـوين ]. 5[نمودند  بررسي تخت صفحه آشفته روي
ــي ،1996 ــال در 6تاكاهاش ــا 1997 س ــال در 7و كودام  2000س
 بـراي  را هـا ميكروحبـاب  وسـيلة بـه  نيـروي پسـا   كاهش پديدة
ــهيتوســعه كــاملاً جريــان ــال جريــان در افت و  موردمطالعــه كان

 ميـزان  محققـان،  هايگزارشبر اساس  ].5[ بررسي قرار دادند
 كسـر  مقـدار  و هـا ميكروحبـاب  تزريـق  بـا  نيروي پسـا  كاهش
 حتي اصطكاك كاهش و دارد مستقيم رابطه هاحباب حجمي

  .است شده گزارش نيز درصد 80 حداكثر ميزان تا

 ،1986 ســال در 8مركــل و ، بگــدويچ1985مــاداوان در ســال 
 در 11واتانابه و 1994 سال در 10كاتو ،1986 سال در 9تاكوناگا

 نيـروي پسـا   كـاهش  بـر  هاميكروحباب اثر ةنيدرزم 1998 سال
 مقـدار  كه دادند نشان . نتايج]6[ اندداده انجام تجربي كارهاي
 ماكزيمم مقدار با قوي ارتباط نيروي پساي اصطكاكي كاهش
 1996 سـال  در گـوين  .دارد شـده قي ـتزر هـواي  حجمـي  كسر
 ديـوار  نزديك در شدهقيتزر هواي حجمي كسر كه داد نشان

 در بيشــتر تــأثير مــرزيلايــه داخـل  در دورتــر نقــاط بــه نسـبت 
  ].3[ دارد اصطكاك كاهش

پسـاي   كـاهش  در مهـم  عوامـل  از يكـي  نيـز  هـا حبـاب  اندازه
ــا هــايحبــاب. اســت اصــطكاكي ــيم قطــر ب ــريل  پســاي ي،مت
 از كـه  هـايي گردابـه  از ناشـي  آشفتگي خاطر به را اصطكاكي
زماني حتي . دهدمي افزايش شود،مي تشكيل هاحباب حركت

به داخل سيال تزريق  متخلخل ةها از ميان يك صفحكه حباب
سرعت جريـان اصـلي و    ةليوسها بهاندازه اين حباب ،شوندمي

هـاي  اندازه سـوراخ  اشود نه بتعيين مي شدهقيمقدار هواي تزر
 1989در سال  13و آلمن 12را منگ نتيجهاين  .متخلخل ةصفح

 تزريق براي كه داد نشان 1998 سال در كاتو. آوردند دستبه
 كـه  تزريقي هايسوراخ با يدوبعد محدب مقطع يك حباب،
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 هـا ميكروحباب افزايش توانايي بر دارند، قرار جريان بالاي در
ــأثير ــادي ت ــأثير كــه داد نشــان دارد، زي ــاب ت ــاميكروحب  در ه

 اصـطكاك  توزيـع پسـاي  . يابـد مـي  كاهش جريان دستنييپا
 كـداما  و 1998 سال در واتانابه توسط جريان مسير در موضعي

 شـده  محاسـبه  تخـت  بسـيار  صـفحه  يـك  روي 1999 سال در
 و متـر  20 هـاي طـول  به صفحه دو با را آزمايش واتانابه. است

 بـر  متـر  7 سرعت در متر 2/0 عمق در متر، 6/0 عرض متر، 40
 طـول  بـه  ايصـفحه  بـا  را آزمـايش  كهي. درحالداد انجام ثانيه
 متربرثانيـه  5 سـرعت  و متـر  1 عـرض  و متـر  50 از بيشتر كمي
  .]6[داد  انجام

 دسـت نييپـا  در نيـروي پسـا   كـاهش  اثـر  كه داد نشان ماداوان
 حفـظ  مـرزي لايـه  ضـخامت  برابـر  70 تـا  60 حـدود  تا جريان

 سـال  در مـاداوان  ةليوسبه صفحه جهت تأثير همچنين شود.مي
 دو هـر  قـرار گرفـت.   موردمطالعه 1994 سال در كاتو و 1985

 زيـر  به تزريق( بالا وضعيت در صفحه كه دادند نشان آزمايش
 بـالاي  به تزريق( زير در صفحه به نسبت بيشتري تأثير) صفحه
 باعـث  كـه  است شناوري نيروي اين نتيجه علتّ دارد،) صفحه

 كاهش پساي در و گرفته قرار صفحه زير در هاحباب شودمي
  ].7و  6[ باشند داشته بيشتري تأثير اصطكاك

، روش تركيبي تزريق حباب و حفره هـوا بـراي   2012در سال 
يـك كشـتي معمـولي توسـط      ازي ـموردنكاهش توان مصـرفي  

قـرار گرفـت. نتـايج     موردمطالعـه و همكـارانش   14ماكيهارجو
درصـد   20نشان داد كه حداكثر كاهش توان مصرفي به ميزان 

و  15. پـژوهش صـورت گرفتـه توسـط جانـگ     ]8[بوده اسـت  
در حوضـچه كشـش و روي يـك     2014همكارانش در سـال  

مدل كشتي ترابري نشان داد كه توان مصرفي در نمونه واقعـي  
بـراي   ازي ـموردنيك كشتي ترابري، بدون در نظر گرفتن توان 

  . ]9[درصد كاهش يافته است  6تا  5تزريق حباب، به ميزان 

، با استفاده از يك سامانه 2018و همكارانش در سال  16ژانگ
روش تزريـق حبـاب در كـاهش     ريتـأث تزريق حباب پيشـرفته،  

ي قرار دادند. در اين تحقيق اثـر  موردبررسيك هيدروفويل را 
يي كـارا ويل بـر  محل تزريق حباب و عمق قرارگيري هيـدروف 

روش تزريق حباب مطالعه شد. بر اساس نتايج به دست آمـده،  
 85/62بهينـه، نيـروي پسـاي وارد بـر هيـدروفويل،       طيشرادر 

  .]10[درصد كاهش يافته است 

و همكــارانش در ســال  17توســط هــائو شــدهانجــامدر تحقيــق 
، روش تزريق حباب براي كاهش نيروي پساي وارد بـر  2019

در حوضچه كشـش   نييپاسرعتزرگ و با يك مدل كشتي ب
مورد ارزيابي قرار داده شد. بر اساس بررسي صـورت گرفتـه،   
نيروي پساي وارد بر مدل در سرعت طراحي وسـيله بـه ميـزان    

هاي خودپيشـران  درصد كاهش يافت. همچنين در تست 5/19
درصد كاهش يافتـه   42/26مدل به ميزان  ازيموردنمدل، توان 

در نمونه واقعي، اين ميـزان   شدهانجامررسي است و بر اساس ب
درصـد بـوده اسـت.     03/15كاهش در توان مصرفي به مقـدار  

]11[.  

هدف اصـلي در ايـن پـژوهش ارزيـابي قابليـت روش تزريـق       
حباب در كـاهش نيـروي پسـاي هيـدروديناميكي يـك مـدل       

نسبت به نمونه واقعي است.  25به  1شناور كاتاماران با مقياس 
هـاي  سامانه تزريق حباب طراحي، ساخته شده و تسـت مدل و 

آزمايشــگاهي در آزمايشــگاه كانــال آب دانشــگاه صــنعتي     
  اشتر انجام شده است.مالك

  تئوري .2
هـاي مختلـف در مـورد نحـوه     در اين بخش از پژوهش، نظريه

عملكرد و مكانيزم كاهش نيروي پسـا بـا روش تزريـق حبـاب     
  بررسي شد.

  ها روي لزجت و دانسيتهحباب ريتأث ةنظري .2-1
 نــوع از ايمســئله آب، ماننــد ســيالي در ميكروحبــاب حضــور
 رفتـار  و خواص ي،دوفاز جريان در. است يدوفاز هايجريان
 مسـتقل، طـور  بـه  فازهـا  از يـك  هـر  رفتـار  با مقايسه در جريان

 بـه  نسـبت ( مشخصـات  تغيير اين. باشد متفاوت بسيار تواندمي
 اول نگـاه  در فـاز  دو جريان در) فازها از يك هر هايمشخصه
ــي ــرات از ناش ــه تغيي ــايمشخص ــوط ه ــود مخل ــت موج . اس

عنـوان  بـه  را لزجـت  و دانسـيته  تغييـر  تـوان مـي  نمونـه؛ عنوانبه
 از يك هر با مقايسه در دوفاز جريان در تغييرات ترينشاخص

 بنـابراين ؛ نمـود  مطـرح  فـاز  تـك  جريـان  در خاصـيت  دو اين
 آن تزريـق  ژهي ـوبه و سيال جريان درون به ميكروحباب تزريق

 و مخلـوط  لزجـت  و دانسـيته  تغييـر  سـبب  ديواره، نزديكي در
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  .شودمي فاز تك شرايط با مقايسه در ماده رفتار تغيير جهيدرنت

 به نيروي پسا كاهش ،شدهارائه هايمدل ترينساده از يكي در
 مـؤثر  دانسيته روي ريتأث يكي .است شده داده ارتباط عامل دو
 نتايج با نظريه اين كه آشفتگي اصلاح ديگري و آن كاهش و

گفتـه شـده    شـرح . اسـت  داشـته  خـوبي  يخـوان هم نيز تجربي
 تغييـر  سـبب  مـايع  در گـاز  فـاز  حضـور  كـه  است بيترتنيابه

 جريان در جديدي مؤثر دانسيته گيريشكل جهيدرنت و دانسيته
 فـاز  تـك  حالـت  بـا  مقايسـه  در آن، كاهش اثر در كه شودمي

 افزايش طرفي از شود،مي كاسته اصطكاكي پساي ميزان مايع،
 بـه  نزديـك  نـواحي  از بخشـي  در شـود، مي باعث مؤثر لزجت
 بـه  سـبب  كـه  گيـرد  شـكل  آرامـي  ايلايه شبه جريان ديواره،
 هـاي تـنش  تشـكيل  يـا  جريـان  آشـفتگي  شـرايط  افتادن تعويق
 نزديكـي  در سـرعت  گراديـان  زيـاد  شـيب  اثـر  در زيـاد  برشي
  .شودمي ديواره

ساختارهاي چرخشـي طـولي    يها روتأثير حباب ةنظري .2-2
  راستاي جرياندر 

هـايي عـددي انجـام    سـازي اين نظريه كه بر اساس نتـايج شـبيه  
با ايجـاد   حباب حضور كند كهشده حاصل شده است بيان مي

.0ســيال ( در ســرعت محلــي مثبــت ديــورژانس يــك U ،(
 از خـارج  سـمت  به و صورت عمودبه را مثبتي متوسط سرعت
 در جهــت متوســط ســرعت جــهيدرنت كنــد ومــي ايجــاد ديـوار 
 در راسـتاي  طـولي  چرخشـي  ساختارهاي شده و كاسته جريان

ــان، ــوار از جري ــه فاصــله دي ــه و گرفت  ايــن. شــوندمــي جــاجاب
 حـالتي  اسـت؛ در  ديـواره  بـر  عمود سرعت از ناشي جاييجابه
 افـزايش  سـرعت  ايـن  باشـد،  ميكروحبـاب  با همراه جريان كه
  .است شده داده نشان دو شكل در موضوع اين .يابدمي

كارگيري پديده جـاروب  با به چرخشي ساختارهاي جاييجابه
 و شـود مـي  واري ـد نسبت بـه  خالي فاصله افزايش كردن، سبب

 باعـث  و يابـد مـي  نواحي كاهش اين در جريان جهت سرعت
 دور محلي به رينولدز تنش توليد ماكزيمم محل شدن جاجابه
 كمتـري  ميانگين سرعت گراديان ناحيه اين شود،مي ديواره از

ــهدارد  ــابراين). دارد كمتــري برشــي تــنش گــريدعبــارت(ب  بن
 آشـفتگي  جنبشـي  انـرژي  توليد نرخ توان نتيجه گرفت كهمي

  .كاهش يافته است

 

 حبـاب  شـامل  جريـان  حالـت  در ديـوار  بـر  عمود سرعت : افزايش2شكل 
 خط توپر بـراي حالـت بـدون حبـاب اسـت)     (حباب  بدون حالت به نسبت

]12[  

  مراحل ساخت مدل .3
در اين بخـش از پـژوهش، شـيوة انتخـاب ابعـاد مـدل، جـنس        

سـاخت و   تي ـدرنهامدل، طراحي فـرم بدنـه، سـاخت مـدل و     
  نصب سامانه تزريق حباب به تفكيك تشريح شده است.

  ابعاد مدل .3-1
ي ريكـارگ بـه  عـددي،  هـاي روشتوجه قابل پيشرفت با امروزه
شـناورها   رفتـار  بررسـي  هاي تجربي اهميـت بسـزايي در  روش
 نظـر  در بـا  و بـوده  برقـرار  ابعادي تشابه پاية بر روش اين. دارد

 بـا  را مـدل  تسـت  از حاصـل  نتـايج  توانمي شرايط اين گرفتن
 ادامـه  در. قـرارداد  يموردبررس ـ واقعـي  شـناور  بر بالايي دقت

ارائـه شـده    مـدل  تجربي تست و ساخت براي مهم پارامترهاي
  است.

مجـزا و   ةكه از دو بدن ـهستند شناورهايي شناورهاي كاتاماران 
انـد. ايـن دو   سـاخته شـده  طراحـي و  متقارن نسبت به يكديگر 

ايـن پـل نقـش     ؛شـوند يك پل مياني به هـم وصـل مـي    بابدنه 
اين شناورها نسـبت بـه شـناورهاي     ةكند. عرشعرشه را ايفا مي

هـايي نسـبت بـه    تر اسـت و مزيـت  بزرگ ،هم حجم ةتك بدن
شامل پايداري بيشـتر در امـواج، سـرعت    ها دارد كه تك بدنه

. بالاتر، ايمنـي بيشـتر، قابليـت مـانور و دريامـاني بـالاتر اسـت       
ها در دو دهـة  آن ةبهبود فرم بدنشناورها و  نوع استفاده از اين

  اخير موردتوجه طراحان و سازندگان قرار گرفته است. 
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هاي هيدروديناميكي شـناورها، اعـداد بـدون بعـد و     در بررسي
هـا  شـوند كـه هـيچ يـك از آن    ضرائب مختلفـي اسـتفاده مـي   

و شرايط مناسب نيستند. برخـي از   هاتبراي همه حال ييتنهابه
  د از:انعبارت ريفاين تع

   عدد فرود حجمي: -
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عـدد فـرود عرضـي و     ،جـايي هعدد فرود حجمي به حجم جاب
. انـد شـناور وابسـته   شدة به عرض و طول خيس بيترتطولي به

بـراي   ،عـدد فـرود عرضـي    ،بـالا هـاي  طبق تجربـه در سـرعت  
زيـرا در   تـر اسـت  مناسـب هيـدروديناميكي   هايپديدهبررسي 
هاي بالا قسمت جلوي بدنه با آب تمـاس نـدارد. عـدد    سرعت

بدنـه بـا سـرعت     شده فرود حجمي براي وقتي كه طول خيس
عدد فـرود طـولي نيـز     تيدرنهاو رود كند به كار ميتغيير مي

هـاي مختلـف ثابـت    عتدر سـر  شـده  وقتي كـه طـول خـيس   
  .]13[است ماند، مناسب مي

  مشخصات ابعاد شناور اصلي و مدل شناور موردنظر. 1جدول 

  عدد فرود طولية فرمول محاسب
.

n

V
F

gL
=

 5/16  (متر) SL طول شناور واقعي
  80/1   (متر) SB شناور واقعي عرض
 78/0   (متر) ST شناور واقعي آبخور

 m/s=86/12دريايي گره25   (گره دريايي) SV سرعت شناور واقعي
 15100(كيلوگرم)SΔ جايي شناور واقعيهوزن جاب

m=FrsFr  برابري اعداد فرود مدل و شناور واقعي

 λ  25 نسبت تشابه هندسي
707/0   (متر) mL مدلطول شناور 

072/0   (متر) mB مدلشناور  عرض
031/0   (متر) mT مدلشناور  آبخور

 58/2   (متر بر ثانيه)  mV سرعت مدل
84/1 (كيلوگرم)  mΔ وزن جابجايي مدل

هـاي موجـود در وزن مـدل و    بنابراين با توجـه بـه محـدوديت   
ثبت نتايج با دقت بالا، بـه   برايسرعت مناسب دستگاه كشش 

. البتـه بـه ايـن    شده اسـت ابعاد و سرعت مدل پرداخته  ةمحاسب

نكته بايد اذعان كرد كه تشابه هندسي بـراي ايـن مـدل نسـبت     
 25) در نظر گرفته خواهد شد. علت انتخـاب نسـبت (  1به  25(

شـده نبايـد از   هـاي سـاخته  كه وزن مدلاست دليل ين بد) 1به 
در نظـر گرفتـه   با مقياس  جهيشده بيشتر باشد. درنتوزن محاسبه

جـايي  ه، ابعاد، سرعت و وزن جابگفته شدههاي و فرمول شده
  ).1(جدول  آيدمدل به دست مي

  جنس مدل .3-2
سـاخت مـدل از مـواد مختلفـي از قبيـل فـايبرگلاس،        منظوربه

ن پـروژه از  ي ـشـود. در ا ياسـتفاده م ـ  18گلاسچوب و پلكسي
ساخت مدل اسـتفاده شـده اسـت.     منظوربهگلاس يپلكس ةماد

تر شدن باعث سبك تنهانهن ماده در ساخت مدل ياستفاده از ا
هـا را در  ش حبـاب ي ـتـوان آرا يم ـ يراحتبهشود بلكه مدل مي

ك يپلاسـت  يگـلاس نـوع  يپلكس ـاطراف بدنه مشـاهده نمـود.   
شــه دارد. جــنس يش هيار شــفاف و شــبيبســ يكــه ظــاهر اســت
. اسـت كربنات شـفاف  يپل مر به ناميپل يگلاس از نوعيپلكس

 يكشــش قــرار داده  و طــور ةر ارابــيــدر ز شــدهســاختهمــدل 
. در پيچ مقيد باشد و هيوحركات  نسبت بهشود كه يده ميكش

م يشـود كـه بـه آبخـور و تـر     يبالاسـت م ـ  يضمن مدل طـور 
تست،  ياجرا براي ازيموردنط يشرا برسد. با توجه به موردنظر

و  يمشابه طراح يات ابعادين پژوهش دو مدل با خصوصيدر ا
زات مربـوط بـه   ي ـتجه يك مـدل دارا ي ـ درواقعساخته شدند. 

ــتزر ــوا و دي ــريق ه ــه يگ ــا    ب ــده ت ــاخته ش ــاده س ــورت س ص
ق هـوا و حالـت معمـول    ي ـبتوان در دو حالت تزر صورتنيبد

  .قرار داد يموردبررسشناور، پساي اصطكاكي را 

تـا   1ن يمختلف (ب يهاس با ضخامتگلايسكپل طورمعمولبه
 30 يبـالا  يهـا متر) در بازار موجود است و ضخامتيليم 30
خواهنـد بـود. از    دسـترس قابـل جسـتجو   يم ـكز بـا  يمتر نيليم

  ر اشاره كرد:يتوان به موارد زيماده م نيخواص ا

 ش از يبرابر ضـربه ب ـ گلاس در يار بالا: پلكسيومت بسامق
  شه با ضخامت يكسان، مقاومت دارد؛ييازده برابر ش

 لي ـبـه دل در دو حالـت گـرم و سـرد:     يده ـت فـرم يصاخ 
ــ ــرميخاصـ ــرد و يدهـــت فـ ــرم،  در دو حالـــت سـ گـ
اسـت.   برخوردار يخوب ت انعطافيگلاس از قابليپلكس
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توان بدون حـرارت قـوس   يم گلاس رايپلكس يهاورق
مختلف  يدهو فرم يجاد قوس دائميا ين برايداد. همچن

 يهـا اشـكال و فـرم   يحرارت ـ يدهشكل توان با روشيم
 كرد؛ جاديا يار متنوعيبس

 گــرم بــر  19/1گــلاس حــدود يپلكســ نســيته: دانســيتهاد
ــانت ــب نزد يس ــر مكع ــمت ــيته آب (ي ــر   1ك دانس ــرم ب گ
در  شـه  يته شيكـه دانس ـ  ي. در حالاستمكعب)  متريسانت

 جهـت ني ـازا اسـت.  متر مكعـب يگرم بر سانت 6/2حدود
 شـه يحداكثر معـادل نصـف ش   يگلاس وزنيورق پلكس

  هم ضخامت خود دارد؛
 ت يخاص ـ گـلاس يفظ در برابـر اشـعه مـاوراء: پلكس ـ   امح

 مـاوراءبنفش مقاومت و محـافظ در برابـر اشـعه مخـرب     

(uv) هـا اشـعه  دي ـگر يو در بعض دارد uv   از ورق گـذر
  كند؛ينم
 گــلاس در جــذب پلكســين: مــاده اييجــذب رطوبــت پــ

ــ يار قــويرطوبــت بســ ــم جــهيدرنتكنــد و يعمــل م زان ي
ا ي ـمنـاطق   در خصـوص بـه آن در طول زمـان   يزردشدگ

  .]14[ار كمتر است يمرطوب بس يهامكان

  شناور كاتاماران ةحي فرم بدناطر .3-3
ق ي ـدق ةمطالع ـ رايب ـصـورت گرفتـه،    يهـا يتوجه بـه بررس ـ  اب

ــا ــروي پد رگــذاريتأث يپارامتره ــتزر ةدي ــاب و پســاي ي ق حب
 يهايژگيشود كه و يطراح بايد ياهيدروديناميكي، فرم بدنه

  باشد:را داشته ر يز

 يينسبت طول به عرض بـالا  بايدحاً يها ترجم از بدنها. هركد1
نـه بـودن اسـتفاده از    يتوان بهين صورت ميباشند. در ا داشته

لندر يس ـ يهـا بـا بدنـه   يق حبـاب را در شـناورها  يروش تزر
  نمود. يشكل بررس

تا حـد امكـان بلنـد در نظـر گرفـت تـا        يستيبا ا. طول بدنه ر2
ان ي ـخطوط جر يها را در راستاحضور حباب يداريبتوان پا

  و در مجاورت بدنه مشاهده نمود.

ن يكف مسطح باشد تـا بتـوان در چنـد    يدارا داي. فرم بدنه ب3
هـا را نصـب   ق كننـده ي ـدر طـول مـدل، تزر   يت مكـان يموقع

  نمود.

شـود كـه بـا وجـود نصـب عرشـه        يطراح يطور داي. بدنه ب4
ق حبـاب را  يزات مربوط به تزريها، بتوان تجهروي تك بدنه

  نصب نمود. يراحتدر بدنه به

ــه و در موقع 5 ــ. در كــف بدن ــتي ــول ايه ــف  يط ــدمختل  باي
  ند.شوه يق هوا تعبيتزر برايبا ابعاد مشخص  ييهامحل

 يمـدل سـع   ةمربوط به فرم بدن يهاجاد نقشهيو ا يطراح يابر
استفاده شود تـا بتـوان بـه    ياساده ةشد تا حد امكان از فرم بدن

ج يو از نتـا  يق حبـاب را بررس ـ ي ـده تزريپد تأثير يكيزيطور ف
شناور، بـا   ةخطوط و فرم بدن بهره برد. يطور عملق بهين تحقيا

كننـده  قي ـل نصب تزريموجود از قب يپارامترهادر نظر گرفتن 
ه كـف  ي ـها، ابعاد حوضـچه و...، بـه فـرم سـاده و بـا ناح     حباب

ن فرم بدنه تنها در يشده است. ا يطراح يتخت بدون شكستگ
ساده ه پاشنه يشكل بوده و در ناح يفرم دوك ينه دارايه سيناح

  نشان داده شده است. سهن بدنه در شكل يا ي. فرم اصلاست

 
 مدل شناور كاتاماران: نمايي از طرح 3شكل 

ق حبـاب در  يمحل تزر يت مكانيموقع تأثيرق يدق يبررس يابر
ــروي پســاي شــناور، ســه محــل در ناح  ــني ه كــف شــناور در ي

تـا   ابتداكه  اندشده يطراح يمختلف طور يطول يهاتيموقع
و پاشنه  يانينه، ميس يحد امكان كل عرض را بپوشانند و نواح

  ).4پوشش داده شود (شكل  يبررس برايشناور 

 
  ق هوا در كف بدنهيمحل تزر يت طولياز موقع ييمان. 4ل كش
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  خت مدلاس .3-4
گــلاس، هــاي دقيــق بــرش دادن مــواد پلكســي ز روشايكــي 

 زري ـل اشـعه  ياز كاربردهـا  يك ـياستفاده از برش ليزري است. 
 اشعه از استفاده با ياركبرش برش است. وسيلةعنوان استفاده به

 ري ـاخ يهـا دهـه  در هك ـ بـوده  صـنعت  نينـو  يهاروش از زريل
 و سـرعت  ت،ي ـفيك خـاطر  به و گرفته قرار محققان موردتوجه

بـراي  . شـود يم استفاده آن از يعيوس طوربه آن نترلك تيقابل
سپس با اسـتفاده   ،شده يطراح افزارنرم باها ساخت، مدل نقشه

ن مـورد  ي ـده خواهد شـد. ا ياز دستگاه برش قطعات مختلف بر
  نشان داده شده است. 5در شكل 

 
  زرياشعه ل باجاد انحنا در قطعه يبرش و ا. 5ل كش

 يقليكلروفرم است. دو سطح ص ،گلاسيپلكس ةده چسبانندام
 يمـو قلمك يشوند و كلروفرم با يگر فشرده ميكديمحكم به 
قـه  يك دقي ـشـود. پـس از   يچكانـده م ـ  بـين سـطوح  كوچك 

ت يانواكليه س ـي ـپا يهـا ن چسـب يرد. همچنيگياتصال انجام م
حالـت   يدر محـل نـوع   امـا  ،باشـند  مورداستفادهتوانند يهم م
چســباندن همــان  ينــه بــراين گزيكننــد. بهتــريجــاد مــيدوده ا

جاد يمحل چسباندن حباب هوا ادر نكه يا يبرا كلروفرم است.
باشـند   فشارزيران خشك شدن چسب يد قطعات تا پايبا نشود،

بــه دليــل وجــود مشــكلات فــراوان در تهيــه  .و تكــان نخورنــد
 يفور يهام، در اين پژوهش در ساخت مدل از چسبركلروف

 بـراي م رمشـابه كلروف ـ  ييت بـالا ي ـفياستفاده شد كه اگر چه ك
ند زيرا علاوه بـر  هستن يگزينه جاين گزياتصال ندارند اما بهتر

  .ستز بالايمناسب، سرعت اتصال قطعات ن يبندآب

 دهنـده ليتشـك اين بخش اشاره شـد قطعـات   كه در  طورناهم
گر متصـل  يكـد يبـه   دي ـو با ده شـده ي ـصورت مجـزا بر مدل به

وجود  به علتاين نكته حائز اهميت است كه  يادآوريشوند. 
 يهـا وارهي ـد دهندهليتشك يهانه شناور، ورقيه سيخم در ناح

ــا عــرض  يجــانب ــيم 5/1ب ــر انتخــاب شــدند. يل ــعمت ــا  درواق ب
 بـراي هـا بـه ورق كـف كـه     ن ورقي ـه ايبه ناحه يچسباندن ناح

ده شده اسـت،  يبر متريليم 4جاد استحكام بالاتر با ضخامت يا
جـاد نمـود.   يه را اي ـنه و خم موجـود در آن ناح يتوان فرم سيم

  نشان داده شده است. 6مدل در شكل  ييفرم نها

 
  نهيه سيناح يجاد فرم انحنايمدل پس از ا يينها ينما. 6ل كش

  تزريق حباب ةخت و نصب ساماناس .3-5
بـا ابعـاد    ييهـا كـف بدنـه حفـره    ةي ـق حباب در ناحيتزر براي

 ياني ـنه، ميه سيدر ناح يت مكانيمتر در سه موقعيلي) م7×5/3(
  مشخص است. 7ها در شكل هين ناحياند. اه شدهيتعب ييو انتها

 
  هاي تزريق حباب در طول شناورنماي كلي محل. 7شكل 

از  دي ـكرو بايز و در حد ميبا ابعاد ر ييهاجاد حباباي منظوربه
ن ي ـهـوا از ا  قي ـتزرمنفـذدار اسـتفاده نمـود تـا بـا       ةك صفحي

ن منظـور از  يجاد نمـود. بـد  يهوا را ا يهابتوان حباب هاهصفح
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نشـان داده شـده، اسـتفاده     8در شكل  آنچهمشابه  يهايهصفح
 16و  35طــول و عــرض بــه ترتيــب  هــاهن صــفحيــ. اشــودمــي
 252 هـا صـفحه هـا در هركـدام از   ند. تعداد حفـره دارمتر يليم

 متـر يليم 1باً برابر يها تقرن حفرهيك از ايعدد بوده و قطر هر 
اند تا هوا ق نصب شدهيتزر يهامحل يرو هاهن صفحياست. ا

 هـا هن صـفح ي ـا درواقـع عبور كرده و وارد آب شـود.   هاآناز 
  فا خواهند نمود.يق كننده را اينقش تزر

 
  حباب ةكنندقيتزر هايهصفح. 8ل كش

ق در مـدل، از كپسـول   ي ـتزر بـراي  ازيموردن يهوا نيتأمي ابر
ن كمپرسور يكربن استفاده شده است. ادياكسيگاز د يمحتو

اند به مدل اتصال داده شده متريليم 5با قطر  يرابط يهالوله با
  ).9(شكل 

 
  ق حبابيزات تزريتجه. 9ل كش

ــه ــدل  ا منظــورب ــه م ــع ب ــتزر وتصــال منب ــدل ي ــاب، در م ق حب
جـاد  يو پاشـنه ا  ياني ـنه، مي، سيت طوليدر سه موقع ييهاحفره

ها نصب شده و ن اتاقكيك طرف ايشد و لوله اتصال هوا به 
ق ي ـمنفـذدار تزر  هـاي هن اتاقـك همـان صـفح   ي ـگر ايطرف د
ن اتـلاف  يماً و با كمتريمستقن منظور هوا ي. بدقرار داردحباب 

  ).10شود (شكل يق رسانده ميبه محل تزر

 
  ق هوا در مدليتزر برايجادشده يا يهااز محفظه يينما. 10ل كش

ك رگلاتـور مخصـوص   ي ـي اتصال مخزن گاز به مـدل از  ابر
 براي ياهيناح يدكربن استفاده شد كه خود داراياكسيگاز د

ك ي ـمصـرف از   يسـاز نـه يبه بـراي . اسـت ق يتزر يكنترل دب
از ي ـكه ن هاييحالتنه در يصورت بهاستفاده شد تا به يربرقيش

ق را قطـع  ي ـصـورت خودكـار تزر  ، بتوان بهيستق هوا نيبه تزر
ع مناسـب  ي ـو توز يبنـد شـبكه  براي ياز اتصالات بنابراين نمود.
هــوا پــس از عبــور از  جــهيدرنتد. شــاســتفاده  يقــيتزر يهــوا

ك ير پنوماتيك شي با ازآنپسده و يرس ير برقيرگلاتور به ش
  ). 11شود (شكل ق متصل مييتزر دو محلبه 

  
  ق حبابيستم تزرياز مدل به همراه س يينما. 11ل كش
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  يج آزمايشگاهيانت .4
 ITTC 7.5-01-01-01 يشـنهاد يد طبق دسـتورالعمل پ ايمدل ب
د بـا دقـت   ي ـشـناور با  يهامدل شناور ساخته شود. مدل ةدربار
 يحاصل از آب به بدنـه، انـدازه زبـر    يرويدر تحمل ن يخاص

 يآشفتگ يسازهيت شبيسطح، ساخت متعلقات، اندازه و موقع
بـزرگ باشـد كـه اثـرات      ياد بـه انـدازه  يمدل با. ساخته شوند

سـرعت حـداكثر   و حوضچه، عمق كم آب، وزن مدل  ةواريد
  باشد. يريگاندازهقابل

ــتســت ــگاه  اه ــگاهي در آزمايش ــوثر  ي آزمايش ــال آب ك كان
 ).12(شـكل   انجـام شـده اسـت   اشـتر  دانشگاه صـنعتي مالـك  

  آزمايشگاه به شرح زير است:اين مشخصات فني 

 متر 150يش: اآزم ةطول حوضچ  
 متر 7يش: اآزمةعرض حوضچ  
 متر 3/5يش: اآزم ةعمق حوضچ  
 متر 75آزمايش:  ةقل طول ناحياحد  
 و  15، 3هـاي  مانه كشش بـا حـداكثر سـرعت   امجهز به س

  متر بر ثانيه  30

  
  آزمايشگاه كانال آب كوثراز  يينما. 12ل كش

 بـراي دو حالـت مختلـف صـورت گرفتـه اسـت. در       اه ـتست
حالت اول شناور كاتامـارن بـدون سـامانه تزريـق حبـاب و در      

متر بر ثانيه تست شده و نتـايج مربـوط    4تا  1سرعت  ةمحدود
گيـري و  انـدازه  لودسليك  بابه نيروي پساي هيدروديناميكي 

مشـخص شـده    2سپس ثبت شده است. اين نتـايج در جـدول   
هـاي  نكته حائز اهميت اين است كه عـدم قطعيـت داده  است. 

دو قسـمت   محاسـبه  دقتآزمايشگاهي نيز محاسبه شده است. 
 منظـور بههمچنين . قطعي نيست هاتجهيزات و پراكندگي داده

نمايان بودن نحوه تغييرات نيـروي پسـا بـا عـدد فـرود طـولي،       
  نشان داده شده است. 13در شكل  به دست آمدهنتايج 

هاي تجربي مربوط بـه نيـروي پسـاي هيـدروديناميكي مـدل      داده. 2جدول 
  شناور كاتاماران در شرايط بدون تزريق حباب

  سرعت مدل
  نيه)ا(متر بر ث

  عدد 
  فرود مدل

  انيروي پس
  (نيوتن)

  عدم
  قطعيت

17/1 44/0 455/0 002/0±  
41/1  54/0 520/0 003/0± 

77/1  67/0 915/0 006/0± 

89/1  72/0 145/1 008/0± 

39/2  91/0 035/2 014/0± 

85/2  08/1 700/3 027/0± 

28/3  25/1 000/5 038/0± 

91/3 48/1 870/8 072/0± 

  
عدد فرود طـولي   برحسبنيروي پساي وارد بر شناور كاتاماران . 13ل كش

  در حالت بدون تزريق حباب

تزريـق حبـاب بـر كـاهش ميـزان       ةارزيابي قابليت سـامان  يارب
نيروي پساي وارد بر مدل شناور، در سه سرعت مختلف شامل 

نيـروي پسـاي وارد    m/s28/3 و m/s41/1 ، m/s77/1هايسرعت
تســـت  بـــاســـامانه تزريـــق حبـــاب  وبـــر شـــناور كاتامـــاران 

از ايـن   به دسـت آمـده  آزمايشگاهي ارزيابي شده است. نتايج 
نشـان داده   3در جدول همراه با عدم قطعيت نتايج ها آزمايش

بـه شـكل    سـه همچنـين نتـايج موجـود در جـدول      شده است.
  ارائه شده است. 16و  15هاي ترسيمي در شكل

  
 يـدروديناميكي ه يپسا يرويمربوط به ن يتجرب يهادادهمقايسه . 14ل كش

  و بدون تزريق حباب حباب يقهمراه تزر يطمدل شناور كاتاماران در شرا
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هاي تجربي مربوط بـه نيـروي پسـاي هيـدروديناميكي مـدل      داده. 3جدول 
  شناور كاتاماران در شرايط همراه تزريق حباب

  سرعت مدل
  (متر بر ثانيه)

  عدد
  فرود مدل

  نيروي پسا
  (نيوتن)

  عدم
  قطعيت

41/1  54/0 41/0 ٠٠٣/٠± 

77/1  67/0 73/0 ٠٠٥/٠± 

28/3  25/1 41/4 ٠٣٣/٠± 

  
ــ ــاهش . 15ل كش ــزان ك ــروين مي ــا ي ــدروديناميكيه يپس ــناور   ي ــدل ش م

  حباب يقهمراه تزر يطكاتاماران در شرا

طور كه از نتايج مشـخص اسـت بـا افـزايش عـدد فـرود       ناهم
ميزان قابليت تزريق حباب در كاهش نيروي پسا كاهش يافتـه  

درصد ميزان نيروي پسا  17متوسط در حدود  طوربهاما ؛ است
 دهنـده نشـان سرعتي وسيله كاهش يافتـه اسـت كـه     ةدر گستر

بـا  . سـت قابليت بسيار بالاي ايـن روش در كـاهش نيـروي پسا   
 يرآب در طـول تمـام  ي ـن زيدورب ـ با شدههيتهر يبه تصاو توجه
و  شـده قي ـطـور كامـل تزر  نه بـه يس ـ ةيها از ناحها، حبابتست

ر نحـوه گسـترش   ي ـطـور نمونـه شـكل ز   بـه  انـد. شـكل گرفتـه  
مـدل در حالـت حركـت را نشـان      يه مـرز يها را در ناححباب

 يخـوب بـه هـا  مشـخص اسـت حبـاب   كـه  طـور  دهـد. همـان  يم
شكل گرفته و همراه با مـدل حركـت    يمرزهيلااند در توانسته

 ةايـن مسـئله علـت كـاهش نيـروي پسـا در گسـتر        ؛ كـه ندينما
  .استسرعتي وسيله 

 
  مدل در حال حركت يمرزةيدر لا يقيتزر يهاحضور حباب .16ل كش

 يريگجهي. نت5

ب در اق حب ـي ـعملكـرد روش تزر  يچگـونگ  يبررس ـ منظوربه
ل هستند كـه  يدخ ياديز ي، پارامترهايك شناور با ابعاد واقعي

مهم در عملكرد  ياز پارامترها يكيلحاظ شوند.  يستيبا حتماً
ه ي ـها در كـل ناح حباب يدارياز پا عبارت استها حبابنه يبه

تـا  طـول مـدل    دي ـها باشيدر آزما بنابراينمجاور بدنه شناور، 
هـا در  حبـاب  يداريامكان بلند انتخاب شود تا حضور و پا حد
رد. اگـر در فـاز   ي ـقـرار گ  يموردبررسال اطراف بدنه يه سيناح

ه كف شـناور در نظـر   يها در ناحق كنندهيتزر ييجانما يطراح
را  يمعمـول، آن فرم ـ  يهـا ان فرم بدنهياز م يستيبا شودگرفته 

هـا قـادر بـه    ر فـرم يشـتر از سـا  يامكان ب تا حدانتخاب نمود كه 
 منظــوربــهن ير بدنــه باشــد. همچنــيــهــا در زحبــاب ينگهــدار

در  خصوصبهنه كاهش در مقاومت كل، يشيبه نرخ ب يابيدست
ن ينمود كه كمتر يطراح يبدنه را طور ديتندرو با يشناورها

بـا كـاهش    صـورت نيبـد حاصـل شـود تـا     يسـاز پساي مـوج 
ز ي ـ، پساي كـل ن يسازو موج يزمان نيروي پساي اصطكاكهم

 ريتـأث در ايـن پـژوهش   ابـد.  يكـاهش   ياملاحظـه قابـل  تا حـد 
روش تزريــق حبــاب در كــاهش نيــروي پســاي  يريكــارگبــه

ــدل   ــك م ــدروديناميكي ي ــه  1 هي ــناوراز  25ب كاتامــاران  ش
ة ه محـدود ب ـبـا توجـه   تجربـي مطالعـه شـده اسـت.      صـورت به

اعداد فـرود   ةها در محدودسرعت عملياتي نمونه اصلي، تست
، به دست آمـده انجام شده است. بر اساس نتايج  48/1تا  44/0

نيــروي پســاي   25/1و  67/0، 54/0بــراي ســه عــدد فــرود    
ــه ــه يكيناميدرودي ــزان   ب ــه مي ــب ب    % و 22/20%،  15/21ترتي
عـدد   شيبـا افـزا   ،تـايج % كاهش يافته است. طبـق ايـن ن   8/11

پسا كـاهش   يرويحباب در كاهش ن قيتزر تيقابل زانيفرود م
 يروي ـاهش نك ـنـرخ   ي،براسـاس مطالعـات تجرب ـ  اسـت.   افتهي

ز كــســر تمركبــه  يــاديز ياربســ يــزانبــه م ياصــطكاك يپســا
 يمـرز هي ـلاهـا در  حبـاب  يداريپا تيدرنهاها، اندازه و حباب

 هـاي هعـدد فـرود، بـر اسـاس مشـاهد      يشوابسته است. با افـزا 
هــا و پــژوهش، كســر تمركــز حبــاب يــنموجــود در ا يتجربــ

 تـر يينبـا اعـداد فـرود پـا     يسهدر مقا يحدود تاها آن يداريپا
 يـق روش تزر ياثرگـذار  يـزان م بي ـترتني ـابـه و  يافتـه كاهش 

در اعــداد فــرود بــالا  يلهوســ يپســا يــرويحبــاب در كــاهش ن
درصـد   17متوسـط در حـدود    طـور بـه اما ؛ است يافتهكاهش 

است كه  افتهيكاهش  ابزار يسرعت ةپسا در گستر يروين زانيم
 يروي ـروش در كـاهش ن  ني ـا يبـالا  اريبس تيقابل ةدهندنشان
 .ستپسا
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