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:چكيده

و نيروي جلوبرنده بهت به منظور دستيابي به سرعت يكي از اين. زيادي وجود دارد هاي ها تكنيكر در كشتيهاي بالاتر

به تكنيك . اي است منظور كاهش پساي اصطكاك پوسته ها استفاده از يك لايه نازك هوا در طول كف بدنه كشتي،

، تست انجام شده كه مدل اول يك شناور كاتاماران بدون حفره هوا مي باشد كه زاويه بالا  در اين مقاله روي دو مدل

و مدل دوم همان كاتاماران مي باشد ولي با اين تفاوت كه داراي حفره هوا مي باشد كه هم 423آمدگي  درجه مي باشد

و هم بدون آن تست شده است . با تزريق هوا

در نهايت نتايج بصورت نمودار ضريب. ها درحوضچه كشش، توضيح داده شده است نتايج تجربي حاصل از آزمايش

ميمقاومت برحسب ، پساي خالص در مدل. شود عدد فرود ارائه خواهيم ديد هنگامي كه هوا در كف مدل تزريق مي شود

مي22تا5/12حدود  .يابد درصد كاهش

، تزريق هوا:كلمات كليدي ، نيروي پسا ، كاهش پسا  شناور ايركاويتي

، دانشگاه صنعتي شريف-1  كارشناس ارشد سازه كشتي
، دانشگاه صنعتي شريف-2  دانشجوي كارشناسي ارشد سازه كشتي
شر-3 ، دانشگاه صنعتي يف استاد دانشكده مكانيك

4-Deadrise angle 
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 مقدمه

، هاياز روش يكي . بوسيله تزريق هوا در جريان سيال است چند فازي هايايجاد جريان كنترل لايه مرزي

مي گسترش يافته كه به صورت مصنوعي كاويتاسيوني جريانهاي ها سطح شناور درگ بر روي شوند در كاهش نيرويايجاد

(Matveev.1999)[1] [1]زير آبيو در موشكهاي (Ashley .2001)بسيار موثرند .

Butuzov و استفاده از نيروي ايده عبور هوا از كف شنا1964در سال و سپس گسترش داد ور . كاويتاسيون را بيان كرده

و جريان هاي تحقيقات زيادي در اين زمينه توسط مطالعاتي. تهويه هوا انجام گرفته است در زمينه سوپر كاويتاسيون

Knapp et al .(1970)[1] ,(2001)Savchenko[1] , (1995) Brennen[1]هر. صورت گرفته است بيشتر, حالبه

و تئوري ها در اين زمينه به جريان هايي در آزمايشات و بدون در نظر گرفتن مرز صلب بالا كه  با عدد كاويتاسيون مثبت

و 1960اين جريان ها از سال تحقيقات سيستماتيك بر روي. اختصاص يافت, تماس با حفره است  در روسيه آغاز گرديد

با تناژو تجاري نظامي ACS شناور هاي, 1990از دهه. به نتيجه رسيدند1990 در سال ACS آزمايشي نمونه هاي

شد100 بالاي  صورت 1997 در سال Latorreآن ها توسطو آناليز ابعادي ACSمختلف مدل هاي بازبيني. تن ساخته

.گرفت

 مفهوم حفره هاي مصنوعي

و يك پوشش هواي تزريق هوا از طريق اريفيس هاي هواي كوچكي كه در كف ، انجام مي شود بدنه كشتي واقع شده اند

از مشكلات اين طرح).1شكل(كنند كه قسمت مهمي از سطح خيس شده كشتي را كاهش مي دهدپايدار ايجاد مي

و پخش اين لايه بر روي قسمت زيادي از كف مي باشد و تنظيم براي. ايجاد يك لايه هوا در سطح خيس شده كشتي

لا . در كف مي باشد1)ناپيوستگي( از طريق پله) در عقب بدنه( ية هوا در كف بدنه با استفاده از حفره هاي هوا ايجاد

و فرم و در حدود حفره هواي مصنوعيشكل و يا2 درصد از ساختمان سينه20 ساده مي باشد  مانند بدنه هاي پروازي

1- Step 
2- Bow 
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يك محفظه حفره اي با قرار. خيلي خوبي مي تواند داشته باشدنيمه پروازي معمول مي باشد از اين رو قابليت دريانوردي

و يك كانال طولي با قسمت عميق تري در كناره ها ساخته شده است  ).2شكل(دادن يك گام در قسمت سينه

و اندازه هاگيريشكل بدنه

اين بدنه با يك زاويه. اب شده استشناور از نوع كاتاماران با زاويه بالاآمدگي كف، براي مطالعة حفره هاي مصنوعي انتخ

 WACاين فرم به عنوان يك فرم. شرح داده شده است2 است كه در شكل1درجه، داراي يك ناپيوستگي23بالاآمدگي 

و پايه استفاده مي شود  ساخته WACفرم بدنه حفره مصنوعي ساده از فرم. مشخص شده است كه به عنوان يك معيار

و همچنين داراي يك ناپيوستگي شده است، كه سينه آن فرم از92/25در) پله(بسيار ساده اي دارد  درصد طول شناور

كوچك) سايد( هاي كناري شناورمحفظه حفره ها با تشكيل يك كانال بين بدنه. قسمت جلوي سينه تشكيل يافته است

ارتفاع حفره. انتخاب شده است446/0نسبت عرض كانال حفره ها به عرض تك بدنه مدل برابر. تخصيص داده شده است

 هوا نقش مهمي ديواره هاي كناري كانال كه در كارائي اجزاء تشكيل حفره).6شكل(آبخور مدل مي باشد%3/27ها برابر 

و تقسيم بندي.، براي مدل در نظر گرفته شده اند2ايفا مي كنند به همراه ناپيوستگي عمودي و شكل، تفكيك اين فرم

 همچنين از جنس پلكسي گلاس ساخته شده است تا مشاهدة تشكيل ACمدل).3شكل( نام دارد ACشده كه فرم 

و تزريق مي شود. پذير شودهاي هوا امكانحفره و تجهيزاتي. هوا به وسيله يك كمپرسور هوا به طور پيوسته دميده وسايل

و همچنين تخليه هوا از سوراخ هاي قابل  و تنظيم فشار ورودي تنظيم به منظور تامين هواي قابل تنظيم جهت تامين

و بوسيله ترمينال هوا به دو قسمت انشعاب. فراهم شده است فشار جريان هواي كمپرسور بوسيله رگلاتور تنظيم مي شود

و به نقطه هاي تزريق هوا انتقال مي يابد  اكنون با توجه به ابعاد بدست آمده براي مدل بدون).4شكل(پيدا مي كند

 ACمدل.و مدل با كانال هوا مي توان مقاومت واقعي ايجاد شده توسط هر كدام را به صورت تجربي بدست آوردكانال 

3951.4683حجم جابجايي برابر cm24.2626و سطح خيس شده برابر cm 4.4كه معادلcm آبخور مي باشد، ايجاد 

1-Single Chine 
2-Vertical steps 



انجمن مهندسي دريايي ايران
 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

21.2433 خيس شده برابر، سطحWACمي كند كه همين جابجايي در مدل cm 4.2و آبخوري معادلcm ايجاد مي 

.كند

: در چهار حالت تست شدكه عبارت است ازACمدل

 بدون تزريق هواACمدل.1

و با فشار AC1مدل.2 . كيلوپاسكال579/27 معادل با 4psi با تزريق هوا

و با فشار AC2مدل.3 .كيلوپاسكال368/41 معادل با 6psi با تزريق هوا

و با فشار AC3مدل.4 . كيلوپاسكال158/55 معادل با 8psi با تزريق هوا

. تست شده است4.2cm در آبخور WAC مدل

 برآورد كاهش مقاومت اصطكاكي بدنه بر اثر تزريق لايه هوا

)(مقاومت اصطكاكي با تزريق هوا '
fRكل. توان بدست آوردمي را با استفاده از روش كلاسيك فرود مطابق با روش فرود

)(مقاومت بدنه TRدر سرعت Vمولفه اول مقاومت اصطكاكي. را مي توان به دو مؤلفه تبديل كردfRو مولفه دوم آن

پRRمانده مقاومت باقي مي كه بصورت و پساي موجي بيان .شود ساي شكلي

)1(fRT RRR += 

'(شودمقاومت كل بدنه هنگاميكه بدنه داراي سيستم تزريق هوا باشد بصورت زير بيان مي
TR.( 

)2(fRT RRR ′+=′

هاي تزريق هوايي كه شامل مقاومت دستگاهاي با سيستم تزريق هواست مقاومت اصطكاكي پوسته′fRدر رابطه فوق

مي. است و نمونه اصلي استفاده مي به علت نرخ هواي تزريق شده نسبتاً كوچكي كه در مدل شود تمام كاهش شود فرض

مانده به حساب آورد هاي باقي تاثيرات تزريق هوا را مي توان جزء مقاومت. مربوط به مقاومت اصطكاكي سطح بدنه است

هاي شامل مقاومت′fRاي با تزريق هوا مقدار مقاومت اصطكاكي پوسته. كه مقدار آن قابل صرفنظر كردن استهر چند
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و آلات تزريق هوا )(اضافي مربوط به اسباب apRو مقاومت اصطكاكي بدنه)( fRي است كه بايد مقدار مقاومت اصطكاك

:يعني خواهيم داشت. كاهش يافته در اثر تزريق هوا را از آن كم نمود

)3(faapff RRRR ∆−+=′

توان به وسيله يك ضريب بدون بعد مقاومت اصطكاكيمي راNR با عدد رينولدرVنتايج آزمايش در يك سرعت معين

fCو . با تزريق هوا كاهش داد′fC بدون تزريق هوا
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:توان تأثيرات تزريق هوا روي مقاومت بدنه را به صورت زير نوشت در عدد رينولدز مربوطه مي

)6(fRT aRRR +=′

:نتايج بمنظور مفيد واقع شدن در كار طراحي بصورت زير ارائه مي شوند

:شوند به طوريكه تعريف ميα به علت تزريق هوا كه باTR كاهش پساي كلي- الف

)7(
T

T

R
R′

=α

•TR′پساي كلي با تزريق هوا 

•TRپساي كلي بدون تزريق هوا 

با-ب :شوند به طوريكه تعريف ميβ كاهش سطح خيس شده به علت تزريق هوا كه

)8(
S
S ′=β

•S  سطح خيس شده مدل با تزريق هوا′

•Sسطح خيس شده بدون كانال هوا (WAC)
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و نتايج مرب  وطهانجام آزمايشات

، در حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي دريا دانشكده مكانيك دانشگاه صنعتي شريف انجام شده است اين. آزمايش مدل

پس از انجام. باشدآزمايشها شامل اندازه گيري مقاومت هيدروديناميكي مدل در سرعت هاي مختلف در آب آرام مي

، نتايج حاصل در  ∆در اين نمودارها. نمودارهايي ارائه شده استآزمايش هاي مربوط به حالتهاي مختلف
TRمربوط به 

. بر حسب عدد فرود آورده شده است AC3وAC2و AC1و ACو WACشناورهاي

 نتيجه گيري

:بر پايه آزمايشات مي توان تعدادي از نتايج زير را ذكر كرد

خراج كرديم بخاطر استفاده از تجهيزات بالا با افزايش مقاومت همراه استWAC در فرم حفره هواي ساده كه از مدل-1

. بود

كاهش مقاومت مشاهده مي شودكه اين تزريق هوا%22 هنگاميكه هوا در پشت ناپيوستگي تزريق مي شود در حدود-2

.مي شود%19باعث كاهش سطح خيس شده در حدود 

و افزايش جريان هوا بيش از يك حد معين باعث كاهش)Q(هوا اثر تزريق هوا در ته بدنه بستگي به جريان-3  دارد

.شود محسوسي در مقاومت اصطكاكي بدنه نمي

 كه به ازاي P=27.579 Kp براي حالت-4
s
mV 22تا5/12افتد مقاومت اصطكاكي بدنه در حدود اتفاق مي=28.1

كه درصد كاهش مي 284.1971در اين حالت سطح خيس شده برابريابد cmمي باشد .

و به محض افزايش سرعت-5 و از پاشنه تخت بيرون مي رود ، هوا در كانال حفره هوا جريان مي يابد  در سرعت هاي كم

و فرار هوا از كناره ديواره ها و خروج و فرار هوا از قسمت پاشنه ناپديد مي شود . پديدار مي شود شناور ،خروج
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و اين ، سطح بزرگتري از بدنه مدل با يك پوشش هوا بجاي آب روانسازي مي شود و فرار هوا از كناره ديواره ها خروج

ياباعث مي شود كه  و در سطح خيس شده بدنه مدل كاهش و به نوبه خود باعث كاهش بيشتر نيروي پساي اصطكاكي بد

.نتيجه كاهش نيروي پساي كل شود

، پساي خالص مدل در حدود عنوان نتيجه گيري كلي در بهترين حالت به هنگامي كه هوا در كف مدل تزريق مي شود

مي22تا5/12 .يابد درصد كاهش
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:1شكل  شده خطوط بدنه مدل شناور ايركاويتي ساخته:2 شكل مفهوم شناور ايركاويتي مصنوعي بوسيله:

]2[Chaban et  al. 

در:4 شكل شدهنماي از پايين مدل شناور ايركاويتي ساخته:3شكل  centerlineنماي طولي مدل ايركاويتي

گوه

حفره هوا

كانال هوا
نقطه تزريق
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:1(نمودار (∆
TRمربوط به شناورهايWAC وACوAC1 وAC2وAC3 بر حسب عدد فرود 
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:2(نمودار  بر حسب عدد فرودWACو AC1درصد كاهش نيروي پسا بين مدل)
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:3(نمودار  بر حسب عدد فرودWACو AC2ي پسا بين مدل درصد كاهش نيرو)
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:4(نمودار  بر حسب عدد فرودWACو AC3درصد كاهش نيروي پسا بين مدل)


