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بررسي تجربي نيروي پسا در نيم مخروط ناقصِ 
  توخاليِ شناور درسطح آب

شناور  4مدل نيم مخروط ناقص هواخورداردر مقاله حاضر نتايج آزمايشها روي 
هدف از آزمايشها ارائه فرم بدنه جديدي براي شناورهاي . بررسي شده است

كاتاماران، بمنظور كاهش پساي اصطكاكي اين شناورها توسط كاهش سطح تماس 
در آزمايشها دو مدل كه يكي داراي سطح صيقلي و ديگري . بدنه و آب مي باشد

ي دانشگاه صنعتي زبر مي باشد، در حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي دريا
هر مدل در دو جهت، يعني يكبار دهانه بزرگتر به سمت . شريف آزمايش شدند

بالادست جريان و يكبار دهانه كوچكتر به سمت بالادست جريان و در هر جهت در 
در آخر از مقايسه نتايج مشاهده شد كه نيروي . سرعتهاي مختلف آزمايش شدند

انه بزرگتر بطرف بالادست جريان از ساير پسا در حركت مدل با سطح صيقلي و ده
  .حالتها كمتر است

 
   ، شناور كاتامارانهواخوردارنيروي پسا، نيم مخروط ناقص : واژه هاي راهنما

  
   مقدمه -1

تقاضا براي . امروزه شناورهاي با سرعت بالا، باعث تحولات چشمگيري در صنعت حمل و نقل دريايي شده اند
بطور مثال انواع مختلفي از شناورها براي . سالهاي اخير بشدت افزايش يافته استشناورهاي تندرو در 

نياز اين شناورها به قدرت بالا سبب شده است ]. 1[و همكاران  Moraes . جابجايي مسافران استفاده شده اند
ش پساي كاه.آنها صورت گيرد تا براي رسيدن به طراحي هاي بهتر، بررسي هاي كاملي بر روي مشخصه هاي

چون با كاهش پسا، به سيستم رانش كوچكتر و . شناور مي تواند باعث كاهش هزينه اوليه ساخت شناور شود
همچنين مصرف سوخت شناور كمتر شده و مي تواند در طولاني مدت مصرف انرژي . ارزانتري نياز خواهد بود

به همين علت . ط نيز مي شودو باعث كاهش آلودگي محي و هزينه هاي جاري را تا حد زيادي كاهش دهد
  ].2[و همكاران  ابراهيمي .همواره مسئله كاهش پساي شناورها مورد توجه محققان بوده است

 كه ،پساي اصطكاكي -1: پساي كل يك شناور را مي توان به دو قسمت اصلي تقسيم كرد، كه عبارتند از
اي از پسا است كه با انتگرالگيري تنش هاي مماسي وارد بر كل سطح خيس شده كشتي، در جهت  مؤلفه

                                                                                                                                                                                          
    m.kalkati@yahoo.comواحد تهران جنوب،دانشگاه آزاد اسلامي دانشجوي كارشناسي ارشد، تحصيلات تكميلينويسنده مسئول، 1
  واحد تهران جنوب ،دانشگاه آزاد اسلاميتحصيلات تكميلي دانشگاه صنعتي شريف و  ،مكانيكمهندسي دانشكده  ،استاد 2
  واحد تهران جنوب ،تحصيلات تكميلي دانشگاه آزاد اسلامي ،استاديار 3
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پساي اصطكاكي بزرگترين بخش پساي شناور است كه اكثر تمهيدات ]. 3[ سيف. حركت آن، بدست مي آيد
از  حاصل تفاضل پساي اصطكاكي كه:  پساي باقيمانده -2. براي كاهش پسا در اين قسمت انجام مي شود

. پساي كل شناور مي باشد كه تركيبي از پساي موج سازي، پساي شكلي يا پساي فشاري ويسكوز است
   ].4[موسوي راد 

منظور دست يافتن به روش هايي براي كاهش هر چه بيشتر پساي شناورها، تحقيقات بسياري چه ه ب
شناورها و شكل بدنه شناورها و بصورت تجربي و چه بصورت عددي بر روي نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر 

بررسي بهينه سازي شكل : روش هاي مختلف كاهش پساي آنها انجام شده است كه برخي از آنها عبارتند از 
و همكارانش  Campanaكشتي از نظر هيدروديناميكي با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي كه توسط 

، بازده هيدروديناميكي شناورهاي كاتاماران تندرو را مورد ]6[ و همكارانش Broglia. صورت گرفته است ،]5[
، محاسبه پساي موج سازي يك شناور كاتاماران در آبهاي ]Tarafder and Suzuki  ]7 .مطالعه قرار داده اند

جريان حباب هاي هوا در زير مدل ساده شده اي از بدنه به منظور بررسي كاهش . عميق را مطالعه نموده اند
با استفاده از آزمايش هاي تجربي در حوضچه كشش و حل ] 8[و همكارانش  Matveevتي توسط پساي كش

  .عددي مورد مطالعه قرار گرفته است
يكي از متداول . براي دستيابي به سرعتهاي بالا فرم بدنه هاي مختلفي پيشنهاد، طراحي و ساخته شده اند

بدنه جدا از هم كه هريك از آنها نيم بدنه ناميده مي شود و  اين نوع شناور با دو. ترين آنها كاتاماران مي باشد
درفعاليتهايي از قبيل جابجايي مسافر، . عرشه اي كه اين دو را به هم متصل مي كند شناخته مي شود

يكي از بهترين انتخابها كاتامارانها ... تفريحي وقاتي و گشتهاي نظامي و شيلات، فعاليتهاي تحقي
اراي مساحت عرشه بزرگي بوده و پايداري عرضي مناسبي دارند و همچنين هنگام حركت كاتامارانها د.هستند

  ].  9[اميني و سيف . در امواج، نسبتاً دچار حركات كمتري مي شوند
با توجه به اينكه در چند دهه اخير استفاده از شناورهاي تندرو گسترش زيادي پيدا كرده است، با گذشت 

شناورها، نقاط ضعف و قوت هر يك مشخص و اصلاحاتي براي بر طرف كردن  زمان و استفاده از اين نوع
اين . اصلاحات صورت گرفته در نهايت موجب پيدايش شناورهاي تركيبي شده اند. عيوب آنها ارائه شده است

استفاده از اين تركيب . شناورها از تركيب دو يا چند نوع نيرو براي خنثي كردن وزن خود استفاده مي كنند
به . وجب دستيابي به مزاياي چند نوع شناور بطور يكجا و كاهش نواقص و عيوب شناورهاي مذكور مي شودم

از انواع شناورهاي تركيبي است كه با به كارگيري هيدروفويل در فضاي  يعنوان مثال شناور هيسوكت يك
زايش بازده كلي شناور و بهبود استفاده از هيدروفويل موجب اف. بين دو بدنه كاتاماران ابداع شده است) تونل(

  ].10[عسگري و سيف . نشان داده شده است) 1(كلي شناور هيسوكت در شكل  ينما. عملكرد آن مي شود
در پروژه حاضر، بهبود عملكرد شناورهاي كاتاماران از طريق كاهش پساي اصطكاكي اين شناورها كه در 

. كاهش سطح تماس بدنه و آب مورد نظر مي باشدنهايت منجر به كاهش پساي كل شناور مي شود از طريق 
براي رسيدن به اين هدف استفاده از فرم جديدي از بدنه مربوط به اين نوع شناورها كه در واقع اصلاحي 
براي شكل فضاي بين دو نيم بدنه شناور كاتاماران مي باشد مورد نظر است، كه به همين سبب آزمايش هاي 

  .انجام شده است ،وخالي كه مدلي از اين فرم جديد بدنه استتجربي روي نيم مخروط ناقص ت
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  ]10[نماي كلي شناور هيسوكت - 1شكل 

  
  هندسه و ابعاد مدل  - 2

بمنظور مطالعه و بررسي هيدروديناميك كشتي به علت عدم اعتماد، بجاي استفاده از مدل هاي رياضي اغلب 
استفاده از مدل هاي فيزيكي كوچك يك روش با صرفه اقتصادي . از مدل هاي فيزيكي استفاده مي شود

ط مدل هاي رياضي است كه به منظور پيش بيني رفتار يك سيستم پيچيده به جاي تحليل كامل آن كه توس
به علت طبيعت پيچيده نيروي پسا در شناورها كمك گرفتن از مدل هاي . غير ممكن است، استفاده مي شود

  . فيزيكي و آزمايش مدل روش بسيار مناسبي مي باشد
مدل ساخته شده نبايد خيلي كوچك باشد زيرا در غير . ابعاد مدل همواره داراي اهميت زيادي مي باشند

هر چه اندازه مدل نسبت بزرگتري از اندازه شناور واقعي . اثر مقياس، نتايج را دچار خطا مي كندصورت  اين
اما چون آزمايش مدل معمولاً در حوضچه . باشد نتايج با دقت بهتري قابل تعميم به شناور واقعي خواهد بود

 -راي اندازه مدل محدوديت، همواره بو اجزاي متصل به مدل كشش انجام مي شود، به دليل تأثيرات ديواره
  .محدوديت ديگر براي ساخت مدل هاي بزرگ، هزينه بالا و لزوم صرف زمان زياد مي باشد. هايي وجود دارد

در اين پروژه با توجه به شكل مدل كه يك نيم مخروط ناقص تو خالي مي باشد و با در نظر گرفتن اين 
درجه و  5كناره مدل و شيب  5/2برابر  (d)به قطر كوچك مدل  (D)موارد كه نسبت قطر بزرگ مدل 

و  (ReH ≥ 6×105)طولي بايد باشد و در حين آزمايش بايد به عدد رينولدز  (t =1mm)ضخامت بدنه مدل 
 ,H =34.29cm(: ابعاد مدل عبارتند از . برسيم، ابعاد مدل تعيين شدند (ReD  ≥  2×105)عرضي عدد رينولدز 

θ= 5° , D=10cm, d= 4cm  ( در شكل كه)لازم  .شماتيكي از مدل و ابعاد آن نمايش داده شده است) 2
استفاده مي شود و در  FRاز عدد بدون بعد فرود معمولاً براي تشابه ديناميكي اجسام شناور بذكر است كه 
منظور بررسي پساي موج سازي است تغييرات پارامترهاي مختلف را بر حسب عدد فرود در ه تحقيقاتي كه ب

ت بدنه مدل بسيار كم است و در نتيجه پساي موج سازي در پروژه حاضر ضخامكه نظر مي گيرند، اما از آنجا 
براي در نظر  ReHطولي  است از عدد رينولدزقابل صرفنظر كردن است و هدف ما بررسي پساي اصطكاكي 

استفاده مي شود، و  ReD بررسي پساي فشاري از  لازم به ذكر است براي .استفاده شده استگرفتن تغييرات 
  .در محاسبات استفاده ننموديم ReDبا توجه به توضيحات فوق از 
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  شكل شماتيك مدل نيم مخروط ناقص توخالي - 2شكل 

  
و ديگري  صيقلياينكه بايد در اين پروژه، دو مدل نيم مخروط ناقص توخالي كه يكي داراي سطح  علتبه 

براي انجام آزمايشات  ،زبر به منظور بررسي تأثير زبري مي باشد، مورد آزمايش قرار گيرندكاملاً داراي سطح 
معيار صيقلي بودن به  براي بررسي( صيقليدو مدل نيم مخروط ناقص توخالي از جنس برنج  يكي با سطح 

به طوريكه سطح در منطقه  و ديگري با روكش زبر يكنواخت) مراجعه شود 92و  91صفحه ] 11[ مرجع
 2/1 )]11[مرجع  93صفحه با توجه به  (متوسطمعادل ارتفاع زبري ساخته شد،  كاملاً زبر جريان قرار گيرد

، براي ايجاد زبري از نمايش داده شده اند )4(و ) 3(هاي  شكلدر كه به ترتيب  .در نظر گرفته شدمتر ميلي 
   ].11[ براي پوشش استفاده شد چسب خاصي باپودر سنگ 

  

               
  مدل نيم مخروط ناقص توخالي با سطح صيقلي - 3شكل 
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  مدل نيم مخروط ناقص توخالي با سطح زبر -4شكل 

  
  حوضچه كشش -3

  اگرچه در بعضي موارد اين آزمايشها . آزمايش مدل كشتي يا شناور معمولاً در حوضچه كشش انجام مي شود
 - حوضچه هاي كشش در ابعاد مختلفي ساخته و استفاده مي. در آبهاي آزاد و يا درياچه نيز انجام مي شوند

هر چه حوضچه كشش بزرگتر باشد، مي توان مدل هاي بزرگتري را در آن آزمايش كرد و نتايج را با . شوند
در اين پروژه آزمايش مدل شناور در حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي درياي . دقت بالاتري بدست آورد

متر  5/1داكثر اين حوضچه براي آزمايش مدل هايي با طول ح. دانشگاه صنعتي شريف انجام شده است
و مشخصات اين حوضچه كشش در جدول  اين حوضچه نشان داده شده است) 5( شكلكه در . مناسب است

  .ارائه شده است )1(
  

                                   
حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي درياي دانشگاه صنعتي  - 5شكل 

  شريف
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  مشخصات حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي درياي دانشگاه صنعتي شريف - 1جدول 
  

 
  

  
  
  شرح انجام آزمايش ها  -4

ن يدر ا. مدل ها در حوضچه كشش آزمايشگاه درياي دانشگاه صنعتي شريف مورد آزمايش قرار گرفتند
ن دو مدل داراي يكي از اگفته شد كه ي. سانتي متر در نظر گرفتيم 8/1 مدل ها را، عمق شناوري ها، شيآزما

دو جهت حركت، يعني براي هر يك از اين دو مدل در گري داراي سطح زبر مي باشد، كه يد و صيقليسطح 
يكبار دهانه بزرگتر به سمت بالادست جريان و يكبار دهانه كوچكتر به سمت بالادست جريان و در هر جهت 

در  به عبارت ديگر ند،تر بر ثانيه آزمايشها انجام شدم 9/2 و 6/2 و 3/2 و 2 و 7/1 و 4/1حركت در سرعتهاي 
و  ندصورت گرفت د آزمايش هانحالت مي شو 24 در مجموعچهار حالت و در هر حالت با شش سرعت كه 

  . ها در هر آزمايش اندازه گيري شد نيروي پساي وارد بر مدل
به سمت بالادست جريان در حال آزمايش  ترو دهانه بزرگ صيقليمدل نيم مخروط ناقص توخالي با سطح 

به  ترسطح زبر و دهانه كوچكو مدل نيم مخروط ناقص توخالي با ) 6( شكلبر ثانيه، در  متر 6/2با سرعت 
  .نشان داده شده اند) 7( شكلمتر بر ثانيه در  7/1سمت بالادست جريان در حال آزمايش با سرعت 

  

  
نيم مخروط ناقص توخالي با سطح صيقلي و دهانه بزرگ به سمت  -6شكل 

  متربر ثانيه 6/2بالادست جريان درحال آزمايش با سرعت 

 23.5m             )متر(طول حوضچه   
         2.5m     )متر(عرض حوضچه   
           1.2m   )متر(عمق معمول آب   
  Carriage+Electro Motror  نوع سيستم كشش  
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توخالي با سطح زبر و دهانه كوچك به سمت مدل نيم مخروط ناقص  - 7شكل

 متر بر ثانيه 7/1بالادست جريان در حال آزمايش با سرعت 

  
   نتايج آزمايش ها -5

، در هر چهار حالت )ارابه ريلي( نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده بوسيله سيستم كشش كالسكه
تا ) 2( و سرعتهاي مختلف در اين حالتها، از نرم افزار اين سيستم استخراج شده است و در جداول آزمايش ها

در كنار هم بصورت  آزمايش هاتمام نتايج براي مقايسه بهتر، ) 8( شكلدر  .، اين نتايج ارائه شده است)5(
. ورت نمودار ارائه شده استضريب پساي مربوط به تمام آزمايش ها بص) 9( شكلنمودار ارائه شده است و در 

نمودار هاي  لازم بذكر است كه در اين آزمايش ها چون هدف ما بررسي تغييرات پساي اصطكاكي مي باشد،
 ترسطح استفاده شده براي محاسبه ضريب پسا، مساحت سطح  نيرو، برحسب عدد رينولدز رسم شده اند و

  .شده است
  

  )حالت اول(سطح صيقلي و دهانه بزرگ به سمت بالادست جريان نتايج آزمايشات مدل با  - 2جدول          
ቀఘ௩ுعدد رينولدز   )متر بر ثانيه(سرعت 

ఓ
ቁ   عدد فرود  ضريب پسا  )نيوتن(نيروي پسا ൬ ௩

ඥ௚ு
൰  

4/1  105  *78/4  25506/0  009987/0  7633255/0  

7/1  105  *80/5  3924/0  01041/0  9268953/0  

2  105  *82/6  554265/0  010624/0  090465/1  

3/2  105  *85/7  750465/0  010877/0  2540348/1  

6/2  105  *87/8  850527/0  009647/0  4176046/1  

9/2  105  *89/9  084005/1  009883/0  5811743/1  
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  )حالت دوم(نتايج آزمايشات مدل با سطح صيقلي و دهانه كوچك به سمت بالادست جريان  - 3جدول          
ቀఘ௩ுعدد رينولدز   )ثانيهمتر بر (سرعت 

ఓ
ቁ   فرودعدد   ضريب پسا  )نيوتن(نيروي پسا ൬ ௩

ඥ௚ு
൰  

4/1  105  *78/4  56898/0  022258/0  7633255/0  

7/1  105  *80/5  8829/0  023423/0  9268953/0  

2  105  *82/6  42245/1  027266/0  090465/1  

3/2  105  *85/7  29554/2  033271/0  2540348/1  

6/2  105  *87/8  95281/2  033491/0  4176046/1  

9/2  105  *89/9  61989/3  033002/0  5811743/1  
  

  )حالت سوم(نتايج آزمايشات مدل با سطح زبر و دهانه بزرگ به سمت بالادست جريان  -4جدول          
ቀఘ௩ுعدد رينولدز   )متر بر ثانيه(سرعت 

ఓ
ቁ   ودعدد فر  ضريب پسا  )نيوتن(نيروي پسا ൬ ௩

ඥ௚ு
൰  

4/1  105  *78/4  55917/0  021847/0  7633255/0  

7/1  105  *80/5  8829/0  023423/0  9268953/0  

2  105  *82/6  25568/1  024069/0  090465/1  

3/2  105  *85/7  69713/1  024598/0  2540348/1  

6/2  105  *87/8  08953/2  0237/0  4176046/1  

9/2  105  *89/9  48193/2  022627/0  5811743/1  
  

  ) حالت چهارم(نتايج آزمايشات مدل با سطح زبر و دهانه كوچك به سمت بالادست جريان  - 5جدول          

  
  

ቀఘ௩ுعدد رينولدز   )بر ثانيهمتر (سرعت 
ఓ

ቁ   فرودعدد   ضريب پسا  )نيوتن(نيروي پسا ൬ ௩
ඥ௚ு

൰   

4/1  105  *78/4  03005/1  040294/0  7633255/0  

7/1  105  *80/5  54998/1  041121/0  9268953/0  

2  105  *82/6  23668/2  042873/0  090465/1  

3/2  105  *85/7  89333/1  027442/0  2540348/1  

6/2  105  *87/8  38383/2  027037/0  4176046/1  

9/2  105  *89/9  38383/2  021733/0  5811743/1  
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  بر حسب عدد رينولدز در هر چهار حالت) نيوتن(نمودار نيروي پسا  - 8شكل 

  

  
  نمودار مقايسه ضريب پساي  هر چهار حالت  بر حسب عدد رينولدز - 9شكل 

  
   بررسي و مقايسه نتايج آزمايش ها -6

ر ممكن نيست، نمي توان با قاطعيت به سبب اين كه در آزمايشهاي تجربي تفكيك مؤلفه هاي پسا از يكديگ
آزمايش، صحبت كرد و به همين هاي مختلف ش پسا در هر يك از حالتها و سرعتدر مورد علت كاهش يا افزاي

 )9( و )8( هايشكل نمودارهاي با توجه به. دليل، عللي كه امكان درستي آنها بيشتر است، ارائه شده اند
حالت (آزمايش هاي مدل با سطح صيقلي و دهانه بزرگتر به سمت بالادست جريان چنانچه نتايج مربوط به 

 )حالت دوم( صيقلي و دهانه كوچك به سمت بالادست جريانآزمايش هاي مدل با سطح  را با نتايج )اول
اين براي تحليل  .مقايسه كنيم، مشاهده مي كنيم كه در حالت اول به مراتب نيروي درگ كمتري داريم

از . كمك مي گيريم) حالت دوم(و ) حالت اول( يعني ، ابتدا از رابطه برنولي براي دو حالت حركت مدلنتيجه
) ∞P(در هر دوحالت برابر فشار بي نهايت  )2فشار در نقطه ( نيم مخروط ناقص توخالي آنجا كه فشار خروجي

و  در بالادست مدل (∞) ، از رابطه برنولي بين جريان بي نهايت) 10(با توجه به شكل در حالت اولمي باشد، 
و از رابطه پيوستگي براي  سرعت بي نهايت است ∞Vبرابر  2، نتيجه مي گيريم كه سرعت در نقطه 2نقطه 

  :داريم  2و1بين نقاط  جريان هواي داخل مدل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 15                                                                                                    ...      بررسي تجربي نيروي پسا در نيم مخروط ناقص

 

)1             (                             Vଵ ൌ ୅మ
୅భ

Vଶ    &    Aଶ ൏ Aଵ  ֜  Vଵ ൏ Vଶ ൌ V∞  
  
 (∞)از رابطه برنولي بين جريان بي نهايت ، )11(حركت مدل با دهانه كوچك نيز مي توان با توجه به شكل در

است و از رابطه پيوستگي براي  ∞Vبرابر  2، نتيجه گرفت كه سرعت در نقطه 2و نقطه  در بالادست مدل
  :جريان هواي داخل مدل داريم 

  
)2   (                                       Vଵ ൌ ୅మ

୅భ
Vଶ   &    Aଶ ൐ Aଵ  ֜  Vଵ ൐ Vଶ ൌ V∞    

  

  
 . نيم مخروط ناقص توخالي در حركت با دهانه بزرگتر -10شكل  

  

  
 نيم مخروط ناقص توخالي درحركت با دهانه كوچكتر -11شكل  

  
 ∞Vاز آنجاكه سرعت جريان هوا در خروجي مدل در هر دو حالت برابر از روابط فوق مي توان نتيجه گرفت 

داخل مدل عبور مي كند  هوا دبي بيشتري از به سمت بالادست، در حركت مدل با دهانه كوچك مي باشد،
فته ملاحظه مي شود كه سرعت در ورودي افزايش يا )2(با توجه به رابطه  و) سطح بزرگتر در خروجيبدليل (

هوا در و كاهش فشار رودي مدل خواهيم داشت كه اين افزايش سرعت و در نتيجه يك كاهش فشار در و
براي علت اصلي افزايش سطح تر شده مي شود و اين مي تواند بالا آمدن سطح آب و  مدل باعث ورودي

مشاهده  دست،به سمت بالا اما در حركت مدل  با دهانه بزرگ. پساي اصطكاكي بيشتر در اين حالت باشد
با توجه به  و )سطح كوچكتر در خروجيبدليل ( داخل مدل عبور مي كند هوا مي شود كه دبي كمتري از

در ورودي كاهش خواهد داشت و به طبع آن افزايش فشار در  جريان سرعت ملاحظه مي شود كه) 1(رابطه 
ورودي خواهيم داشت و چون ارتفاع مدل ثابت است و در جهت عمود بر جريان حركت نمي كند، افزايش 

ئين براند و متعاقب آن سطح تماس فشار هوا باعث مي شود كه هوا به سطح آب فشار وارد كرده و آب را به پا
كمتر شده و در نتيجه پساي اصطكاكي كاهش پيدا كرده كه در نهايت باعث ) شده ترسطح (آب و جدار مدل 

مي توان گفت درحالتيكه امكان حركت مدل در راستاي عمود بر حركت مدل . كاهش پساي كل شده است
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مدل، آنرا بيشتر از آب بيرون آورده و سطح تر شده را وجود داشته باشد افزايش فشار هوا در فضاي هواخور 
كم مي كند و در حركت با دهانه كوچك به سمت بالادست جريان، مدل بيشتر در آب فرو مي رود و سطح 

  .تر شده و به طبع آن نيروي پساي اصطكاكي بيشتر مي شود
بر و دهانه كوچكتر به سمت مدل با سطح ز از مقايسه نتايج آزمايشهاي حالت دوم و نتايج آزمايشهاي

) 82/6×105(و ) 8/5×105(و ) 78/4×105(هاي شاهده مي شود كه در رينولدز، م)حالت چهارم(بالادست 
نيروي پسا  )85/7×105(نيروي پسا در حالت چهارم از نيروي پسا در حالت دوم بيشتر است، اما در رينولدز 

) 89/9×105(و ) 87/8×105(، بعدي هايرينولدز و رينولدزو در اين يافته در حالت چهارم ناگهان كاهش 
در حالت چهارم از نيروي پسا در حالت دوم كمتر مي باشد، كه اين پديده احتمالاً مي تواند دلايل نيروي پسا 

در محدوده عدد ) مغشوش(به درهم ) آرام(ناحيه تبديل جريان لايه اي  مختلفي همچون اثر زبري بر
سطح تر شده (آزمايش و متعاقب آن جابجايي نقطه جدايش و يا تغييرات سطح تماس با آب رينولدزهاي اين 

البته لازم بذكر است كه پساي فشاري ناشي از جريان هوا در هر دو حالت  .در حين حركت داشته باشد) مدل
بزرگتر به سمت  مدل با سطح زبر و دهانه آزمايشهاياگر نتايج آزمايشهاي حالت اول را با نتايج  .اثر دارد

مقايسه كنيم، مشاهده مي شود كه زبري باعث افزايش پسا شده است، اما حتي در  )حالت سوم(بالادست 
حالت سوم هم نيروي پسا از نيروي پساي مربوط به حالت دوم كمتر است، كه اين نشان دهنده اثر مثبت به 

  .سمت بالادست بودن دهانه بزرگتر، بر كاهش پسا مي باشد
  

    ه گيرينتيج
در آخر از مقايسه نيروي پسا ميان چهار حالت مذكور مشاهده مي كنيم پساي مربوط به حالت اول كه نيم 
. مخروط ناقص با سطح صاف و دهانه بزرگتر به سمت بالادست جريان است از ساير حالت ها كمتر مي باشد

اين در در محدوده اعداد رينولدز بزرگتر  دست جريانزبري در آزمايش مدل با دهانه كوچك به سمت بالا
  . مفيد نيست رگ به سمت بالادست جريانآزمايش باعث كاهش پسا شده است اما براي آزمايش دهانه بز

با توجه به نتايج اين آزمايشها مي توان گفت كه فرم بدنه اي به شكل نيم مخروط ناقص توخالي كه دهانه 
تواند براي شناورهاي كاتاماران به منظور كاهش پسا به كار گرفته  بزرگ به سمت بالادست جريان باشد مي

استفاده از تركيب اين فرم بدنه و ساير روشهاي كاهش پسا در كاتاماران ها از جمله استفاده از . شود
البته بايد تحقيقات بيشتر از جمله بررسي . هيدروفويل ها نيز مي تواند نتايج جالبي در پي داشته باشد

وسط چنين فرم بدنه اي انجام ايجاد شده ت )Trim( ر راستاي عمود بر جريان و نيز بررسي تريمحركت د
نه آن متفاوت خواهد بود شآبخور سينه و پا هنگاميكه مدل شناور در حوضچه كشيده مي شود معمولاً(گيرد 

   ).به اين حالت تريم مي گويند كه اصطلاحاً
كاويتاسيون و سوپركاويتاسيون روي جدارتر شده، وجود دارد كه اين مسئله در سرعت هاي بالا احتمال وقوع 

افزايش  مي تواند خود باعث كاهش اصطكاك ناشي از تماس بدنه مدل و سيال و يا در مواردي نيز باعث
اچه كه در اينجا مي توان اين پيشنهاد را ارائه نمود كه با استفاده از مدل هاي بزرگتر در دري. نيروي پسا شود

 و ]Jafari and Rad ]12. ها، مي توان بطور كيفي و تقريبي اثرات كاويتاسيون را نيز مورد مطالعه قرار داد
]13[. 
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در انتها از سرپرست آزمايشگاه مهندسي درياي دانشگاه صنعتي شريف، جناب آقاي دكتر سيف و كادر 

  . محترم اين آزمايشگاه كه در انجام آزمايش ها همكاري لازم را داشتند تشكر مي نمائيم
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  ي انگليسي نمادها فهرست

 A:  در جهت عمود بر حركت  شده مساحت سطح تصوير 
 Cf:  ضريب پساي اصطكاكي 
 d:   مدل كوچكقطر  
 D:  قطر بزرگ مدل  

 FR = ൬ ௩
ඥ௚ு

൰:  عدد فرود  
 H:  مدل طول  

 P∞:  فشار جريان بينهايت  
 ReH = ቀ

ఘ௩ு
ఓ

ቁ:  عدد رينولدز طولي  
 ReD = ቀ

ఘ௩஽
ఓ

ቁ:  عدد رينولدز عرضي  
 t:  مدل ضخامت بدنه  

 V∞:  سرعت جريان بينهايت  
  

  يوناني نمادهاي
 θ:  مدل شيب كناره  
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Abstract  
 
This paper presents an experimental study of drag force on air-ventilated tubular semi 
frustum. The aim of the tests is offering a new form of catamaran's vessel for friction drag 
force reduction by means of reducing the wet surface. Force tests on two similar models were 
performed in available towing tank of Marine Laboratory at Sharif University of Technology. 
That one of the models was with smooth surface and the other one was with rough surface. 
Force tests for each model were performed in two directions with different velocities and 
totally, twenty four force tests were accomplished. Finally, there is decreasing in drag force in 
model moving with big diameter in front and smooth surface than other cases.    
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