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چͺیده ◀

استفاده دریایی ادوات بروی ... و کم لرزش بالا، توان دلایل به دنیا سراسر در واترجت، پیش رانش سیستم های امروزه
شناور های جدید نسل در دارد. ای ویژه جایͽاه تندرو شناور های در واترجت پیش رانش سیستم میان، این در ͬ گردد. م
واترجت پیش رانش سیستم همچنین نمود. مشاهده را پیش رانش سیستم این از گسترده استفاده وضوح به ͬ توان م تندرو،
بهینه سازی بروی زیادی تلاش های اینرو از است. دریایی پیش رانش سیستم های دیͽر نسبت به جدیدتر سیستم های از ͬͺی
شبیه سازی از استفاده ، بهینه سازی در پرکاربرد و جدید روش های از ͬͺی است. پذیرفته صورت واترجت ها عملͺرد بهبود و
از ͬͺی به ادامه در ͬ شود. م پرداخته پیش رانش سیستم این خصوصیات و اجمالͬ معرفͬ به ابتدا مقاله، این در ͬ باشد. م
بهینه سازی و ͬ شود م شبیه سازی شناور بدنه ابتدا شبیه سازی، روش این در ͬ شود. م پرداخته شبیه سازی در جدید روش های
شناور سیستم آن به توجه با و ͬ گیرد م قرار شده بهینه سازی ی بدنه بروی شده شبیه سازی واترجت ادامه در ͬ شود. م
طراحͬ به (شناور) مجموعه ͷی عنوان به پیش رانش سیستم و بدنه که اینست روش این مهم مزیت ͬ شود. م بهینه سازی

ͬ شود. م پرداخته آن نتایج بیان و پذیرفته صورت تحقیقات خصوص در بررسͬ به ادامه در ͬ رسند. م خود بهینه

مقدمه ١

جت ͷی از پیشروی برای که ͬ  است پیش رانش سیستمͬ جت، پمپ یا واترجت

پیش غلاف و پمپ نازل، ی عمده قسمت سه از واترجت ͬ کند. م استفاده آب

واکنش ایجاد از را خود جلوبرنده نیروی واترجت است. شده تشͺیل رانش

این در .[١] ͬ آورد م دست به حرکت مخالف جهت در آب خروج از شده

محفظه این طریق از آب و شده واقع شناور زیر در آب ورودی محفظه سیستم

خود حرکت حین در و یافته افزایش پمپ توسط آن فشار و شده سیستم وارد

سبب امر این ͬ شود. م خارج دارد قرار شناور انتهای در که خروجͬ محفظه از

جهت شناور، کردن متوقف برای .[٢] ͬ شود م جلو سمت به شناور حرکت

این در ͬ شود. م متوقف اندکͬ مسافت طͬ از پس شناور و معکوس جریان

تندرو شناورهای در واترجت سیستم ͬ شود. م حذف پروانه و سͺان سیستم

.[١] ͬ شود م استفاده دارند تردد عمق کم نقاط در که شناورهایی و جنگͬ

واترجت ͷشماتی :١ شͺل

قابلیت واترجت، سیستم های ممتاز ͬ های ویژگ از دیͽر ͬͺی همچنین

قرار سیستم پشت در واترجت، فرمان ͬ باشد. م ساده فرمان پذیری و بالا مانور

فرمان بازو های و فرمان صفحات از عمده طور به فرمان، سیستم ͬ گیرد. م

فرمان، بازو های توسط فرمان صفحات به دادن جهت با است. شده تشͺیل

با خروجͬ، پرفشار جریان و ͬ گیرد م قرار دلخواه زوایای در فرمان صفحات

و ͬ کند م منتقل شناور فرمان سیستم به را نیرو فرمان، صفحات به برخورد

یا و عکس جهت در حرکت برای همچنین ͬ شود. م شناور چرخیدن باعث

از که سیستم این .[١] ͬ شود م استفاده رو عقب سیستم از ناگهانͬ ترمز های

قرارگیری و خود آمدن پایین با است، شده تشͺیل فرمان بازوهای و صفحه ͷی

باعث و ͬ کند م منتقل قایق به را وارده نیروی آب، خروجͬ جریان مقابل در

ͬ شود. م قایق حرکت عکس جهت در نیرویی ایجاد

اطراف و جلو به واترجت حرکت نحوه :٢ شͺل
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واترجت سیستم با قایق ها مزایای ١. ١

ناشͬ که کاویتاسیون شروع از پیش بالا سرعت های به رسیدن امͺان •

ͬ باشد. م داخلͬ ͷاستاتی فشار افزایش از

اصلͬ. محرک و برنده پیش حجم) به توجه (با توان بالای چͽالͬ •

فقط اینکه دلیل به عمق، کم آبخور های در عملͺرد شدن مختل عدم •

گیرد. قرار آب در ͬ  بایست م ورودی

نازل. روی بر فرمان دادن قرار وسیله به مانورپذیری قدرت افزایش •

ͬ  شود. م صوتͬ علائم کاهش به منجر که نویز کاهش •

محیط به نزدن آسیب وهمچنین سیستم گردان قسمت از حفاظت •

شناور. اطراف

واترجت سیستم با قایق ها معایب ١. ٢

دارد. وجود بازده آمدن پایین امͺان پایین سرعت های در •

و ͬ  گیرد م قرار آب در کاملا́ سیستم اینکه دلیل به قایق وزن افزایش •

ͬ  شود. م وارد آن به آب

پروانه ای. برنده های پیش به نسبت کاویتاسیون بیشتر دادن رخ احتمال •

لجن ها. و جلبͷ ها بوسیله سیستم گرفتگͬ امͺان •

کواندا. اثر پدیده وقوع •

قایق برای مناسب واترجت سیستم اولیه طراحͬ ٢

تندرو

ͬ های ویژگ از مشخصه دو ͬ بایست م قایق، در واترجت ها از استفاده برای

مقاومت و موتور توان از عبارتند پارامتر دو این گردد. معین قایق طراحͬ

ͬ توان م تجاری، شرکت های واترجت مشخصات بوسیله سپس قایق. بدنه

همواره واترجت ها در رانش نیروی محاسبه شود. تعیین نیاز مورد سیستم

از ͬͺی .[٢] ͬ باشد م پیش رانش سیستم این از استفاده در مهم مسایل از ͬͺی

روی از توان محاسبه ͷکلاسی روش های از استفاده نیرو، این محاسبه راه های

دو است. همراه خطا با و هزینه بر مشͺل، بسیار روش این است. واترجت

و مومنتوم شار ͬ باشد، م مدلسازی مبنای بر و ͬ شود م استفاده که دیͽری روش

مدلسازی طریق از محاسبه بروی، اصلͬ تمرکز البته است. مستقیم گیری اندازه

محاسبات ͬ به مبرم نیاز مدلسازی، این در ͬ باشد.همچنین، م طبیعͬ جریان های

این در متعددی مقالات که محاسبه کاربرد پر روش ͬ باشد. م ١CFD مبنای بر

روش این .[۴–٢] ͬ باشد م مومنتوم شار روش است، گردیده نوشته موضوع

هنگامͬ روش این البته ͬ باشد. م بدنه مؤثر مقاومت و مومنتوم شار برمبنای

تعیین شده پیش از آزمایش هایی در قایق بدنه مؤثر مقاومت که است مفید

قابل پوشش، بدون بدنه مقاومت و آب جت رانش نیروی میان رابطه باشد.

روابط از ͬ باشند. نم مستقل یͺدیͽر از پارامتر دو این البته ͬ باشد. م محاسبه

:[۴] کرد بیان دیͽری گونه به را سیستم بازده ͬ توان م بدست آمده

η =
PE

PD
(١)

خروجͬ توان PD و ͬ باشد م پوشش بدون بدنه اساس بر مؤثر توان PE آن در

است. راندمان η و پمپ سمت به

سرعت نسبت واترجت ها، اولیه انتخاب و طراحͬ در مهم مسایل از ͬͺی

مطرح نیز ایستایی توان مسئله، این با رابطه در ͬ باشد. م قایق سرعت با شفت

سیستم طریق از دستگاه به شده داده تحویل توان ایستایی٢، توان ͬ گردد. م

سیستم سرعت از تابعͬ ͬ تواند م توان، این واترجت ها در ͬ باشد. م رانش پیش

برای دقیقه بر دور با مقایسه در ایستایی توان نمودار ادامه، در باشد. شناور

شافت سرعت نمودار ،٣ شͺل نمودار است. شده آورده واترجت پمپ شافت

محور نمودار، این در ͬ باشد. م موضوع این بیانگر تولیدی توان با مقایسه در

زیرین، محور در ͬ گردد. م بیان دقیقه بر دور حسب بر شافت سرعت عمودی

انجام آزمایش تعدادی است. گردیده معین گره حسب بر قایق سرعت مقادیر

رسم داده ها این نمودار است. گرفته انجام نیز متفاوت ایستایی توان با گرفته

دست به نمودار خطوط تلاقͬ از مناسب سرعت و قدرت است. گردیده

اول، ناحیه است. گردیده مشخص ناحیه ٣ نمودار این در همچنین ͬ آید. م

عملیاتͬ زمان اکثر اگر واترجت سیستم ͬ باشد. م مناسب و خطر بی ناحیه

ایستایی توان به توجه با مناسبی واترجت سیستم بͽذارند، ناحیه این در را خود

مناسب، واترجت انتخاب برای همچنین ͬ باشد. م شافت سرعت و سیستم

قرار نمودار ٢ منطقه در عملیاتͬ، زمان ١٠٪ از کمتر واترجت سیستم ͬ باید م

گیرد. قرار خود، عملیاتͬ زمان ١٪ از کمتر ٣ منطقه در سیستم ͬ باید م گیرد.

انتخاب واترجت که گفت ͬ توان م نشود، برقرار شروط این که صورتͬ در

.[١] ͬ دهد م رخ کاویتاسیون پدیده و ͬ باشد نم مناسب قایق برای شده

تولیدی توان با مقایسه در شافت سرعت نمودار :٣ شͺل

نیروی و بدنه مقاوم نیروی با را واترجت ایستایی توان ͬ توان م همچنین

گرفته صورت آزمایش های در کرد. مرتبط نیز برندگͬ پیش برابر در مقاوم

این دادن قرار با آمد. بدست مختلفͬ داده های متفاوت، ایستایی توان های با

شرایط ͬ توان م قایق، سرعت و حرکت برابر در مقاومت نمودار بروی داده

تراست مقاوم نیروی مجموع ۴ شͺل نمودار کرد. مشخص را سیستم بحرانͬ

نمودار، این افقͬ محور ͬ دهد. م نشان را تولیدی توان با مقایسه در بدنه و

و برندگͬ پیش مقاومت مجموع عمودی محور گره، حسب بر قایق سرعت

حد بدنه، مقاومت خط با ایستایی توان خطوط تلاقͬ از ͬ دهد. م نشان را بدنه

که ͬ شود م مشاهده منطقه سه نمودار، این در ͬ گردد. م محاسبه سرعت بحرانͬ

1Computational Fluid Dynamics 2brake power in kilowatts
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باشد. اول ناحیه در قایق عملیاتͬ زمان اکثر ͬ بایست م مناسب، واترجت برای

تنزل تولیدی توان سیستم، سرعت افزایش با ͬ شود، م مشاهده که همانطور

طͬ واترجت عملیاتͬ زمان ١٠٪ از کمتر زمانͬ باید ٢ منطقه در ͬ کند. م پیدا

ͬ شود. م کاویتاسیون وقوع و مشͺل دچار سیستم اینصورت، غیر در شود.

وارد هیچ گاه سیستم شود، طراحͬ درستͬ به که واترجتͬ سیستم های برای

.[١] ͬ گردد م کاویتاسیون آمدن بوجود باعث ناحیه، این ͬ شود. نم ٣ ناحیه

تولیدی توان با مقایسه در بدنه و تراست مقاوم نیروی مجموع :۴ شͺل

و واترجت پمپ پروانه گام میزان ͬ توان م توابع، این طریق از همچنین

نرخ پایین ترین و عملͺرد بهترین به تا کرد محاسبه را خروجͬ نازل قطر نیز

کرد. پیدا دست سوخت مصرف

واترجت سیستم عملͺرد بهبود شیوه های ٣

که است سیستم هایی از ͬͺی واترجت، پیش رانش سیستم اینکه به توجه با

تا ͬ شود م سعͬ همواره ͬ گردد، م استفاده گسترده طور به تندرو ادوات در

از استفاده با و گیرد قرار گیری اندازه و مطالعه مورد سیستم این بازده

برای نیز روش هایی همچنین، یابد. افزایش سیستم بازده مختلف، روش های

مطالعه مورد خرابی وجود از پیشͽیری نیز و سیستم عمر دوره طول افزایش

سیستم ͷی ساختن بهینه برای که داشت توجه باید .[۵] است گرفته قرار

ابعاد، شامل که شناور پارامتر های ͬ بایست م ابتدا شناور، ͷی در واترجت

روش های بوسیله و گردد مشخص بدنه مقاوت نیز و آبخوری میزان وزن،

قرار سیستم بروی که واترجتͬ سپس، شوند. بهینه پارامترها این موجود

بهینه سازی برای شود. بهینه و بررسͬ تاثیرگذار پارامترهای نظر از ͬ گیرد م

که روش ها این از ͬͺی است. گردیده ارائه گوناگونͬ شبیه سازی روش های

روش، این در است. طراح٣ͬ مبنای بر شبیه سازی ͬ گردد، م معرفͬ اینجا در

روی به پیش رانش سیستم سپس، ͬ شود. م بهینه و شبیه سازی شناور بدنه ابتدا

ͬ شود. م بهینه سازی نیز پیش رانش سیستم و ͬ گردد م شبیه سازی بهینه، بدنه

شناور در هم از مستقل مجموعه دو عنوان به بدنه و پیش رانش سیستم بنابراین

.[۶] ͬ شود م بهینه سازی

توجه با که ͬ باشند م موجود گوناگونͬ ͬ شده طراح پیش از واترجت های

در به راحتͬ ͬ تواند م شناورها، سرعت و بدنه مقاومت نیاز، مورد قدرت به

سرعت توزیع واترجت، سیستم عملͺرد این، وجود با گیرد. قرار دسترس

به توجه با سیستم، در کاویتاسیون شروع و واترجت پروانه صفحه در

به نیز، نسبت این ͬ شود. م تعیین واترجت ورودی در سیال سرعت نسبت

به رسیدن برای است. وابسته شناور بدنه شͺل و شناور عملͺرد سرعت

ورودی طراحͬ پیش هنگام در فوق عوامل ͬ بایست م سیستم، عملͺرد بهترین

مرزی لایه به مربوط ویسͺوز اثرات که آنجایی از شود. گرفته نظر در واترجت

راحت روش های ادغام دارد، واترجت ورودی عملͺرد در مهمͬ نقش مصرفͬ

مدل های طریق از URANS با همراه بالقوه جریان روش با کاربرپسند و

اما ͬ باشد، نم اعتماد قابل واترجت بهینه ورودی به رسیدن برای فراشناخت۴ͬ،

طریق از واترجت گشتاور های و نیروهای کردن اضافه همراه به رایج روش های

ͬ تواند م واترجت، CFD مدلسازی از استفاده با متغیر۵ ͷفیزی رویͺرد ͷی

رویͺرد از اینجا، در گیرد. قرار استفاده مورد شناور بدنه بهینه سازی برای

بهینه سازی ابتدا در ͬ گردد. م استفاده شناور ها بدنه بررسͬ برای متغیر ͷفیزی

این، از پس و ͬ شود م انجام شده مدلسازی واترجت همراه به شناور بدنه در

.[٧] ͬ شود م بهینه نیز آن ورودی و ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد واترجت سیستم

برای اینجا در استفاده مورد روش بهینه سازی، این در شرط پیش عنوان به

این .[٧] است گردیده تایید تجربی داده های طریق از واترجت، شبیه سازی

پیش بینͬ برای تک فازی۶ سطح تنظیم روش همراه به URANS از روش

شده مدل ͬͺدیس محرک ͷی آن، همراه همچنین ͬ کند. م استفاده آزاد سطح

نیز حرکت درجه دو آن بر علاوه ͬ رود. م بͺار پروانه اثرات نمودن مدل برای

ͬ شود. م گرفته نظر در تریم و ͬͺدینامی نشست٧ پیش بینͬ برای

بهینه شده بدنه روی بر شبیه سازی شده واترجت :۵ شͺل

واترجت ورودی جریان شبیه سازی :۶ شͺل

3simulation based design (SBD) 4meta-models 5variable physics approach 6single phase level set method 7sinkage
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SBD روش شناسͬ ۴

حل کننده بهینه ساز٨، است: شده تشͺیل اصلͬ قسمت سه از روش شناسͬ این

مورد هدف تابع جریان، حل کننده هندسه١٠. اصلاح کننده روش و جریان٩

به طراحͬ پارامترهای از مشخص مجموعه ͷی برای را قرارگرفته ارزیابی

تحت مقدار کمترین یافتن برای بهینه ساز، این ͬ کند. م ارسال بهینه ساز ͷی

متغییر های این بار هر و ͬ کند م جستجو غیرخطͬ ریاضیات کلͬ چارچوب

دادن تغییر طریق از هندسͬ، مدل سازی روش ͬ کند. م بروزرسانͬ را طراحͬ

دو این میان اتصال حلقه شده، بروزرسانͬ مقادیر اساس بر شناور بدنه شͺل

.[۶] ͬ باشد م قسمت

دلیل است. شده استفاده ذرات گروهͬ بهینه سازی روش از اینجا در

از که ([٨] مثال، (برای اخیر مطالعات که است این روش این از استفاده

همͽرایی که است داده نشان است، کرده استفاده جستجو فضای تحلیلͬ توابع

کلͬ تکاملͬ بهینه سازی روش به نسبت کلͬ مینیمم به رسیدن برای روش این

که را اعضا از مجموعه ͷی اجتماعͬ رفتار استراتژی این است. سریع تر

پایه در ͬ کند. م شبیه سازی ͬ شود، م گذاشته اشتراک به آنها میان در اطلاعات

کرده مشاهده کنون تا که مͺانͬ بهتر آوردن خاطر به برای هرجز روش، این

آوردن خاطر به برای گروه حال، عین در ،(١ (پارامتر دارد را خود حافظه است،

.(٢ (پارامتر دارد نیز جهانͬ حافظه است، شده دیده بحال تا که مͺانͬ بهترین

ͬ نامند. م نیز اجتماعͬ پارامتر را دو پارامتر و شناختͬ پارامتر را ͷی پارامتر

عین در ͬ دهد، م نشان را جز هر اطمینان ضریب میزان شناختͬ، پارامتر های

ͬ دهد. م نشان را گروه در موجود اطمینان ضریب میزان اجتماعͬ پارامتر حال

ͬ شود. م اعمال قبلͬ پارامتر دو به (٣ (پارامتر نیز تصادفͬ پارامتر ͷی همچنین

در خودش حرکت برای پارامتر ها این اساس بر انطباقͬ قابل سرعت جز هر

یر را قبلͬ سرعت اثرات (۴ (پارامتر اینرسͬ وزن دارد. طراحͬ فضای میان

محلͬ و کلͬ جستجوی میان را تبادل نتیجه در و ͬ کند م بررسͬ فعلͬ سرعت

فرآیند برای آنها روابط و پارامتر ها این درست تنظیم همچنین ͬ کند. م تنظیم را

به کاملا́ نتیجه گیری زمان و پایانͬ حل راه و ͬ باشد م مهم به شدت بهینه سازی

.[۶] دارد بستگͬ پارامترها تنظیمات

هندسه پایه ای تولید برای ابتدایی مطالعات ۵

مناسب

فضای تعیین جهت واترجت سیستم ورودی روی بر اولیه مطالعات

ورودی روی بر هندسͬ اصلاحیه نوع دو گرفت. انجام ͬ شدنͬ طراح

بر دیͽری و گوس بالایی غلاف انحنای روی بر ͬͺی گرفت، انجام واترجت ها

کاهش ١٪ هندسͬ اصلاح گونه دو هر طراحͬ بهترین آب شͺن. ناحیه روی

داد. نشان کلͬ مقاومت در را

کاهش منظور به ورودی آب جت ترکیب از متفاوت کاملا́ رویͺرد ͷی

کاهش سطح مساحت تنها نه گرفت. قرار بررسͬ مورد ورودی از کلͬ سطح

آب مصرف امͺان تا ͬ شود م ترکیب هم ورودی کننده جذب سطح کرد، پیدا

این با داد. نشان را کلͬ مقاومت در ٧٪ کاهش نتایج شود. بیشتر نیز ورودی

جریان اثر و ساختاری ͬͽپارچͺی مانند به دیͽری مسائل بررسͬ آنجا در حال،

ͬ شود، م گرفته نظر در ترکیبی ورودی طراحͬ از قبل که مانور، طول در متقابل

است. امͺان پذیر

واترجت ورودی اصلاح شده هندسͬ شͺل :٧ شͺل

واترجت شبیه سازی شده ورودی :٨ شͺل

اولیه هندسه با مقایسه در واترجت اصلاح شده شͺل :٩ شͺل

واترجت ورودی بهینه سازی ۶

شبیه سازی شده بدنه به واترجت سیستم کردن الحاق با واترجت بهینه سازی

را محلͬ جریان نیز شناور بدنه کمانͬ شͺل همچنین گرفت. انجام شناور

برای را مشͺلͬ منظر این از و ͬ دهد نم تغییر واترجت ورودی ͬͺنزدی در

استفاده اجزا ازدحام روش مرحله شش از اینجا در ͬ کند. نم ایجاد نتایج تحلیل

8optimizer 9flow solver 10geometry modification methods
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بررسͬ مورد جویی صرفه برای ذرات همͽرایی از پیش طراحͬ فضای گردید.

برای که آنچه بمانند اعتماد قابل توپولوژی نقشه ͷی نتیجه در و گرفت قرار

نیامد. بدست واترجت برای ͬ آید، م بدست شناور ها بدنه

اجزا واترجت، ورودی طراحͬ فضای برای هدف تابع توپولوژی نقشه :١٠ شͺل
شده اند آمیزی رنگ هدف تابع بوسیله

بررسͬ مقدار کمترین همراه به اجزا همͽرایی میزان ١١ شͺل در همچنین

از کمͬ تعداد ͬ دهد. م نشان را ͬ دهد م رخ (x١, x٢) = (٠٫۶۵, ٠٫١) در که

است. افتاده گیر دیͽر، کمینه نواحͬ در اجزا،

واترجت بهینه سازی برای طراحͬ متغییر های همͽرایی :١١ شͺل

هدف تابع مقدار کمترین به را اجزا همͽرایی میزان ١٢ شͺل در همچنین

رفته بͺار شͺل دهͬ برای که واترجت اولیه اصلاح شده ورودی ͬ دهد. م نشان

ورودی ͬ داد. م نشان اصلͬ شͺل نسبت به آن مقاومت در را کاهش ١٪ بود،

ͬ دهد. م نشان را مقاومت کاهش ٢٫٣٪ واترجت بهینه شده

تابع مقادیر توسط اجزا واترجت، بهینه سازی برای هدف تابع همͽرایی :١٢ شͺل
شده اند. رنگ آمیزی هدف

نتیجه گیری ٧

جدید سیستم های از ͬͺی عنوان به واترجت پیش رانش سیستم مقاله این در

و خصوصیات همچنین گردید. معرفͬ تندرو شناور های در پرکاربرد و

و طراحͬ درباره بحث به ادامه در شد. برشمرده نیز واترجت ͬ های ویژگ

و معادلات و تندرو شناور های برای واترجت پیش رانش سیستم اولیه انتخاب

رفته بͺار روش های جدیدترین از ͬͺی نیز پایان در شد. پرداخته آن نمودار های

کاملا́ آن، پروسه به توجه به روش این گردید. معرفͬ واترجت بهینه سازی در

این آمده، بدست نتایج توجه با همچنین داراست. را شدن عملیاتͬ امͺان

پیش برنده نیروی برابر در پیش رانش سیستم مقاومت از ٢٫٣٪ حدود در روش

به روش، این شبیه سازی در عمل سرعت و سادگͬ این بر علاوه ͬ کاهد. م

کرد. خواهد شایانͬ ͷکم آن از استفاده گسترش
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