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In this study, the effect of transverse steps location on hydrodynamic components and the 
longitudinal stability of the vessel has been investigated. The vessel studied in this research 
is a planning catamaran, each demi-hull with two transverse steps. At first, vessel resistance 
with a weight of 5.3 kg within a range of length Froude number of 0.49 to 2.9 in calm water 
has been calculated. Then, craft behavior was evaluated at displacements of 5.3, 4.6, and 4 Kg 
using the numerical method. The numerical simulation results have been validated with 
similar experimental results. The craft in 4 and 5.3 kg weights, in Froude numbers greater 
than 2.43 and 2.9, respectively, has a Porpoising instability. In order to improve the 
longitudinal stability of the vessel, the Taguchi test design has been used to determine the 
optimal location of the transverse steps. The results showed that by placing the transverse 
steps in the optimum location, the Porpoising instability in the vessel has been resolved. In 
planing mode, vessel resistance decreased by 12%, 9.5%, and 6.6% in the optimum state of 
transverse steps compared to the base state for the mentioned weights. In similar conditions, 
the lift force on the vessel increased by 15, 10, and 7 percent for the mentioned weights, 
respectively. 
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بر رفتار    ی عرض   ی مکان پله   ر ی تاث   ی عدد   ی بررس 
شناور دو بدنه    ی طول   ی دار ی و پا   ی کی نام ی درود ی ه 

 در آب آرام   ی پرواز 
 
 1آبادی علی حاجی ،  1فرد مهدی یوسفی،  * 1روزبه شفقت، 1ی می ابراه  ی عل 

   ایرانهای دریاپایه، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، گروه پژوهشی انرژی  1

 
 چکیده 

پله  بر مولفهدر پژوهش حاضر تاثیر مکان  های هیدرودینامیکی و  های عرضی 
پایداری طولی شناور بررسی شده است. شناور مورد بررسی در این تحقیق یک  

باشد. در عرضی می شناور دو بدنه پروازی است که هر نیم بدنه آن دارای دو پله
از روش   با استفاده  با وزن  ابتدا  در   3/5آزمایشگاهی مقاومت شناور  کیلوگرم 

در آب آرام محاسبه شده است. سپس با    9/2تا    49/0عدد فرود طولی    همحدود
کیلوگرم ارزیابی    4و    6/4،  3/5های  استفاده از روش عددی رفتار شناور در وزن 

ی  سازی عددی با نتایج مشابه آزمایشگاهی اعتبار سنجگردیده است. نتایج شبیه
کیلوگرم به ترتیب در اعداد فرود بزرگتر    3/5و    4های  شده است. شناور در وزن 

به منظور بهبود پایداری    .دچار ناپایداری پورپویزینگ گردیده است  9/2و    43/2از  
های عرضی  پله  طولی شناور از طرح آزمایش تاگوچی برای تعیین مکان بهینه

با ق داد که  نتایج نشان  پلهاستفاده شده است.  های عرضی در مکان  رار گیری 
بهینه، ناپایداری پورپویزینگ در شناور رفع شده است. در حالت پروازی مقاومت  

های ذکر  های عرضی نسبت به حالت اولیه برای وزن پله  شناور در حالت بهینه
درصد کاهش یافته است. در شرایط مشابه نیروی   6/6و  5/9، 12شده به ترتیب 
درصد افزایش    7و    10،  15های مذکور به ترتیب  ور نیز برای وزن برا وارد بر شنا

 یافته است. 
ی، روش عددی، ناپایداری پورپویزینگ، آزمایش  شناور دو بدنه پرواز  :هاکلیدواژه 

 عرضی  تاگوچی، پله
 

 16/03/1401تاریخ دریافت: 
 08/1401/ 09تاریخ پذیرش:  

 gmail.comaliebrahimi.nit@نویسنده مسئول: *

 

 مقدمه    - 1
شناور  از  استفاده  کاربرد امروزه  در  تندرو  غیر های  و  نظامی  های 

نظامی افزایش یافته است. از این رو طراحی مناسب و تحلیل دقیق 
ای یافته است. پایداری در دریا یکی از  ها اهمیت ویژهاین شناور 

باشد. پایداری  شناورها میها در طراحی این گونه  ترین بخش مهم
گیری  های ناشی از جهت ها و ممان به محل مرکز ثقل شناور، نیرو 

های وارد بر شناور در  ها و ممان و حرکت شناور بستگی دارد. نیرو 
در سرعت سرعت  و  هیدرواستاتیکی  ماهیت  پایین  بالا  های  های 

ا کنند. در این حالت تعامل نیروهماهیت هیدرودینامیکی پیدا می
ممان  ایفا و  شناور  پایداری  در  اساسی  نقش  بر شناور،  وارد  های 

ها موجب ایجاد ها و ممان کنند. همچنین عدم تعامل این نیرو می
 گردد. ناپایداری در شناور می 

های تندرو ناپایداری طولی ها در شناور ترین ناپایداری یکی از شایع  
پورپویزینگ نا  .]1[است  یا  یک  پورپویزینگ  طولی  پدیده  پایداری 

پیچ   نوسانات  زمان  هم  وقوع  موجب  که  هیو   (Pitch)است  و 
(Heave)   آسیب ]2[گرددمی موجب  ناپایداری  این  سازه.  ای های 

کند. در اکثر  شود و عملکرد شناور را مختل میشدید در شناور می
بالای   فرود  اعداد  در  ناپایداری  این  می  5مواقع  به .  ]3-5[دهدرخ 

جلو  روشگیری  منظور  ناپایداری،  این  قبیل از  از  مختلفی  های 
نصب   همچنین  و  شناور  کف  به  عرضی  پله)ها(  نمودن  اضافه 

پاشنه زائده به  مختلف  می   های  استفاده  و    شود.شناور  داوسون 
تاثیر اضافه نمودن پله عرضی را بر  عملکرد یک    1964در    ]6[همکاران

در    ]7[شناور تندرو مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. بولانت و کودگا
های  های ایجاد شده در شناور به معرفی و بررسی ناپایداری   1992

با استفاده از روش    2014در   ]8[پروازی پرداختند. ویسی و همکاران
رودینامیکی یک شناور تندرو را با و بدون پله های هیدعددی مولفه

از پله عرضی  استفاده  داد که  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی  عرضی 
در    ]9[گردد. نورقاسمی و همکارانموجب کاهش مقاومت شناور می

زاویه   2017 تغییر  اثر  عددی  روش  از  استفاده  بر   پله  با  را  عرضی 
بررسی کردند. نتایج   های هیدرودینامیکی یک شناور تندرومولفه 

  (Trim)شناور، تریم    پله به سمت سینه  نشان داد که با تغییر زاویه
)غلتش طولی شناور حول محور عرضی( و بالاآمدگی )حرکت خطی 
شناور در راستای عمودی( افزایش و مقدار مقاومت کاهش یافته  

  عملکرد یک شناور با دو پله  2018در   ]10[است. کاسینوتا و همکاران
عرضی را در دو حالت با و بدون هوادهی مصنوعی مورد بررسی قرار  
کاهش  موجب  مصنوعی  هوادهی  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 

با   2018در    ]11[مقاومت اصطکاکی شده است. کاترینو و همکاران
پله  از روش عددی رفتار شناور تندرو  های دار را در حالت استفاده 

له بررسی نمودند. نتایج نشان داد  مختلف از لحاظ ارتفاع و مکان پ 
موجب کاهش   مناسب،  مکان  و  ارتفاع  در  پله  گرفتن  به کار  که 

شود. نجفی مقاومت و به تاخیر انداختن ناپایداری پورپویزینگ می
همکاران مطالعه  ]12[و  یک  کاراکتر   در  های آزمایشگاهی 

س  دار محاسبه نمودند. سپهیدرودینامیکی را برای شناور تندرو پله 
الگوی سطح خیس    بر مبنای نتایج حاصل روابطی برای محاسبه 

پله  شناور  همکارانکف  و  قدیمی  نمودند.  ارائه  با    2019در    ]13[دار 
ی عرضی نشان  بررسی رفتار یک شناور تندرو درحالت با و بدون پله 

دادند که با افزودن پله عرضی به شناور در حالت پروازی مقاومت  

ساجدی    .یابدقاومت فشاری را افزایش میاصطکاکی را کاهش و م
با استفاده از روش آزمایشگاهی تاثیر اضافه   2020در    ]14[و قدیمی

عرضی را بر افزایش پایداری طولی و کاهش مقاومت   نمودن پله 
قدیمی و  ساجدی  ادامه  در  نمودند.  بررسی  تندرو  شناور   ]15[یک 

  ن بهینه پلهبا استفاده از روش آزمایشگاهی و عددی مکا  2020در
عرضی را برای یک شناور تندرو تعیین نمودند. نتایج نشان داد که 
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پله  از  فاصله  استفاده  یک  در  ناپایداری    عرضی  پاشنه،  از  بهینه 
 اندازد. پورپویزینگ را به تاخیر می 

های با توجه به مطالعات گذشته به کار گرفتن پله عرضی در شناور 
ها به منظور بهبود مقاومت  رین روشترین و بهتتندرو یکی از موثر 

باشد. بر همین مبنا در پژوهش حاضر  و پایداری طولی شناور می 
های عرضی در رفتار شناور تندرو دو بدنه به  تاثیر مکان بهینه پله 

های هیدرودینامیکی و  پایداری طولی بررسی  منظور بهبود مولفه
روش آزمایشگاهی، گردیده است.  در این راستا ابتدا با استفاده از  

ی کیلوگرم در محدوده  3/5مقاومت شناور دو بدنه پروازی با وزن  
طولی   فرود  به    9/2تا    49/0عدد  با  سپس  است.  شده  محاسبه 

مولفه  عددی،  روش  وزن کارگیری  سه  در  شناور  دینامیکی  های 
کیلوگرم محاسبه و تحلیل شده است. در ادامه به    4و    6/4،  3/5

د رفتار  بهبود  موقعیت  منظور  شناور،  طولی  پایداری  و  ینامیکی 
های عرضی با استفاده از طرح آزمایش تاگوچی تعیین پله  بهینه

در   شناور  طولی  پایداری  و  دینامیکی  رفتار  سپس  است.  گردیده 
های ذکر شده مورد تحلیل  های عرضی برای وزنپله  موقعت بهینه

 و بررسی قرار گرفته است. 

 مشخصات هندسی شناور مورد بررسی     - 2
در این مطالعه یک شناور دو بدنه پروازی مورد بررسی قرار گرفته  

این شناور شامل یک بدنه میانی با مقطع  (. هندسه1شکل است )
  میانی و دو نیم  باشد. بدنهدار میپروازی پله   فویل و دو نیم بدنه

و   آیرودینامیکی  برا  نیروی  تولید  در  ترتیب  به  پروازی  بدنه 
های پروازی  کنند. نیم بدنها ایفا میهیدرودینامیکی نقش اساسی ر

 26/0و    5/0  باشند که به ترتیب در فواصلشامل دو پله عرضی می
 متر از پاشنه شناور قرار دارند. مشخصات اصلی شناور در  

 آورده شده است. 1جدول 

 مطالعه آزمایشگاهی   - 3
 آزمایشگاهی   سنجی نتایج عددی از نتایج مطالعهمنظور صحت به  

 ها در آزمایشگاه ملی دریایی خلیج استفاده شده است. این آزمایش
 انجام   (ITTC) ]16[فارس )عضو کنفرانس بین المللی حوضچه کشش

 

 
 ی پروازی مشخصات هندسی شناور دو بدنه  ( 1شکل  

 

 مشخصات اصلی شناور  (1جدول 
 مقدار  نماد  مشخصه 

 LOA m 1 طول کل شناور 
 B m 3/0 عرض صفحه آبخور 

 b m 08/0 ها عرض نیم بدنه 
 S1L (L 5/45   )%m 5/0 فاصله پله اول تا پاشنه 

 S2L (L 5/23   )%m 26/0 تا پاشنه   دوم پله    فاصله 
 h mm 7 ارتفاع پله 

 Δ kg 4  |6/4   |3/5 وزن 
 LCG  L(35%  |40%   |%30 ) مرکز ثقل تا عمود پاشنه 

 T mm 46  |51  |48 آبخور دروسط شناور 
 τ deg 6/0 |3/1-  |24/1 تریم استاتیکی 

 

آزمایش است.  توصیهشده  با  مطابق  شده  ITTC]17[  ها  اند. انجام 
ارائه شده است. مدل    2ل  وجدمشخصات اصلی حوضچه کشش در  

شناور برای انجام آزمایش در زیر ارابه نصب گردیده است. این ارابه 
های طولی، گیری نیرو شامل دو دینامومتر است که قادر به اندازه

نمایی از شناور مورد بررسی    2شکل باشند. در  عرضی و گشتاور می 
نشان داده شده است.    55/1در حال آزمایش در عدد فرود طولی  

در   تنظیم  3شکل  همچنین  و  تجهیزات  از  شماتیک  ات  نمایی 
ارابه کشش )جهت   آزمایشگاهی نشان داده شده است که شامل 

محاسب )جهت  دینامومتر  حوضچه(،  در  شناور  نیروی    هکشیدن 
جایی برای سنجش  مقاومت( و همچنین سنسور زاویه سنج و جابه

 ۀ زیرباشد. عدد فرود طولی مطابق با رابطمیزان حرکات شناور می 
 : گرددبر مبنای طولی و سرعت شناور تعریف می

 

مشخصات اصلی حوضچه کشش آزمایشگاه ملی دریایی خلیج    ( 2جدول  
 فارس 

 مقدار  مشخصات 

 m 400 طول 

 m 6 عرض 

 m 4 عمق 

 m/s 18 بیشترین سرعت کشش 

 3kg/m 1002 چگالی آب 

 s/2m 10-7 × 67/9 لزجت سینماتیکی آب 

 oC 21 دمای آب 

 

 
خلیج    ( 2شکل   دریایی  آزمایشگاه  حوضچه کشش  در  شناور  آزمایش 

 55/1فارس در عدد فرود طولی 
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𝐹𝑟𝐿 =  
𝑉

√𝐿 × 𝑔
 (1)  

بیانگر  𝑔بیانگر سرعت شناور بر حسب متر بر ثانیه و   𝑉  که در آن
 شتاب گرانش بر حسب متر بر مجذور ثانیه است.

طول شناور از     %30کیلوگرم و مرکز ثقل طولی    3/5شناور با وزن  
مورد آزمایش قرار  91/2تا  49/0عدد فرود طولی  پاشنه در محدوده 

اولیه   تریم  آبخور و  تنظیم  برای  است.  از یک   24/1گرفته  درجه، 
ها جزء شده است. در این آزمایش  وزنه در انتهای شناور استفاده

 افقی نیروی مقاوم در حرکت رو به جلوی شناور در سرعت ثابت به
نیوتن(  حسب  )بر  دینامومتر  از  استفاده  با  پسا،  نیروی  عنوان 

)اندازه  است  در  3جدول  گیری شده  ناپایدار،   3شکل  (.  از  منظور 
ها  تمامی آزمایشباشد.  ناپایداری طولی پورپویزینگ در شناور می 

ی آزدای هیو و پیچ انجام صورت گرفته است. نتایج در دو درجه 
می  شناور  نشان  مقاومت  طولی،  فرود  عدد  افزایش  با  که  دهد 

، با ترکیب حرکات هیو 91/2یابد و در عدد فرود طولی  افزایش می
 شود.و پیچ، شناور دچار ناپایداری طولی پورپویزینگ می 

 

 مت حاصل از آزمایش شناور در حوضچه کشش نتایج مقاو ( 3جدول  
 2/ 91 2/ 43 1/ 94 1/ 55 0/ 98 0/ 49 عدد فرود طولی 

  مقاومت 
 نیوتن( ) 

 ناپایدار  --- --- 75/12 61/9 26/7

 

 بررسی عدم قطعیت   - 1-3
 های العملها بر مبنای دستور قطعیت در این آزمایشبررسی عدم  

]18[ITTC    انجام شده است. بر این اساس در تحلیل عدم قطعیت
اندازه  هندسی،  مقاومت  مدل  شامل  مواردی  شده،  گیری 

، دمای آب، سرعت (نامومتری)د  یریگ اندازه  زاتیتجه  ونی براسیکال
ارابه و نتایج اندازه گیری شده زیر در نظر گرفته شده است. مدل  

باشد  لاس میآزمایش از جنس فایبرگ هندسی مورد بررسی در این  
بعدی بر   3های  (. تطابق هندسی مدل ایجاد شده با نقشه4شکل  )

انجام شده است. مطابق     ITTC]19[اساس معیار تعیین شده توسط  
میزان خطای مدل ساخته شده در عرض و ارتفاع شناور    ITTCمعیار  

ایجاد شده در  میلی  ±1نباید بیشتر از   متر باشد. همچنین خطای 
تجاوز کند. برای   LPP  05/0%متر یا  میلی  ±1ید از  راستای طول نبا

سجنش خطای مدل، مقاطع عرضی در فواصل طولی مشخصی از  
اندازه  مختلف  نقاط  در  مدل  ابعاد  سپس  شدند.  رسم  گیری  بدنه 

متر میلی  1شده خطای کمتر از     های انجامگیری گردیده است. اندازه
نشان  دادند که  نشان  می  دهندهرا  شده  ساخته  مدل  باشد.  دقت 

همچنین کالیبراسیون تجهیزات به صورت استاندارد انجام شد و  
های مختلف بارها به اثبات رسید. میزان  دقت عملکرد در آزمایش

استاندارد  اساس  بر  آب  لزجت  و  مبنای  ITTC]20[های  چگالی  بر   ،
  مقاومت در هر   دمای آب تعیین گردید. آزمایش مروبط به محاسبه 

نتایج مربوط به عدم قطعیت مقاومت در    5سرعت   تکرار شد.  با 

 1درصد عدم قطعیت کمتر از  های مورد بررسی نشان دهندهسرعت 
 است.

 

 
 نمایی شماتیک از تنظیمات آزمایشگاهی   ( 3شکل  

 

 
 نمایی از مدل شناور مورد بررسی  ( 4شکل  

 طراحی آزمایش    -4
ترین هزینه و های هستند که با صرف کمها، روشطراحی آزمون

می ایجاد  را  بازدهی  بیشترین  بازدهزمان  پر  از  یکی  ترین  کنند. 
باشد. در مقاله حاضر  های طراحی آزمایش، روش تاگوچی میروش 

های عرضی در طول شناور از طرح  پله  به منظور تعیین مکان بهینه
 اگوچی استفاده شده است.آزمایش ت

آزمایش   طراحی  جرم  پله   فاکتور فاصله   4برای  دوم،  و  اول  های 
شناور و عدد فرود طولی در نظر گرفته شده است. برای هر کدام از  

شده   ذکر  فاکتور  در    3چهار  است.  شده  تعیین    4جدول  سطح 
های مورد بررسی و سطوح در نظر گرفته شده برای طراحی  فاکتور 

ا پله آزمایش  طولی  مکان  تغییرات  است.  شده  عرضی رائه  های 
اندازه پایه به  طول شناور در نظر گرفته    ±  %3/7  نسبت به حالت 

شده است. همچنین اعداد فرود مورد بررسی در طراحی آزمایش به  
ای تعیین گردیده که شناور در حالت حرکتی پروازی باشد. با  گونه 

طرح    9سطح در نظر گرفته شده تاگوچی    3فاکتور و    4توجه به  
 دهد.آزمایش را پیشنهاد می 

 

 یش شناور در حوضچه کشش نتایج مقاومت حاصل از آزما  ( 4جدول  

مرتبه  
 ها فاکتور 

 های مورد بررسی فاکتور 
فاصله پله اول  
 از پاشنه )متر( 

فاصله پله دوم  
 از پاشنه )متر( 

جرم شناور  
 )کیلوگرم( 

عدد فرود  
 طولی 

1 
(L 2 /38   )%

42/0 
(L 4/16    )%

18/0 
4 94/1 

2 
(L 5/45    )%

5/0 
(L 6/23    )%

26/0 
6/4 43/2 

3 
(L 7/52   )%

58/0 
(L 9/30    )%

34/0 
3/5 91/2 
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 ی عددی مطالعه   - 5
 معادلات حاکم   - 1-5

سیال  پژوهش  این  هستند که در  هوا  و  آب  استفاده  مورد  های 
اند. بر این اساس معادلات حاکم  نیوتنی و تراکم ناپذیر فرض شده

 شوند:صورت زیر بیان می بر جریان )پیوستگی و مومنتوم( به
∇ . V = 0 (2)  

ρ (
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ ∇. ) =  ∇𝑝 + ∇. [𝜇(∇𝑉 + (∇𝑉)𝑇)] − 𝑔𝐾 (3)  

𝑉   ،سرعت و   ρبردار  می  μچگالی  دینامیکی  برای  لزجت  باشد. 
استفاده شده    -ω  SST kمدلسازی جریان آشفته از مدل آشفتگی  

   ]21[.است 

𝑣𝑇 =  
𝑎1 𝑘

𝑚𝑎𝑥(𝑎1𝜔 ; 𝑆𝐹2)
 (4 )  

𝐷𝜌𝑘

𝐷𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑥𝑗

 [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

)] + 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 (5)  

𝐷𝜌𝜔

𝐷𝑡
=  

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

)] + 
𝛾

𝑣𝑡

 𝜏𝑖𝑗  
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

−  𝛽𝜌𝜔2

+ 2(1 − 𝐹1)𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

 

(6)  

𝐹2 =  tanh(𝑎𝑟𝑔2
2) (7 )  

𝑎𝑟𝑔2 = 𝑚𝑎𝑥 (2
√𝑘

0.09𝜔𝑦′
 ;  

500𝑣

𝑦2𝜔
) (8)  

y  ( است. در معادلات ذکر شده بیانگر فاصله تا دیواره )بدنه شناور
ی ترکیب ضرایب ثابت دو مدل  نتیجه  βو    kσω ،σضرایب ثابت  

و   Φ1بر اساس ضرایب ثابت    Φمقدار    هستند.  ω-kو    ɛ-kآشفتگی  
Φ2   می مطابقمحاسبه  ضرایب  این  که  تعیین    5جدول    شود 

 شوند.می
 

  
 

φ =  φ1F1 + φ2(1 − F1) (9)  
𝐹1 =  tanh(𝑎𝑟𝑔4

1) (10)  

𝑎𝑟𝑔1 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

0.09𝑤𝑦′
;
500𝑣

𝑦2𝑤
) ;

4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝑤𝑦2
) (11)  

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 (2𝜌𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

 ;  10−20) (12)  

برای توصیف مرز مشترک بین دو فاز از روش کسر حجمی سیال 
 (. (1)استفاده شده است )رابطه 

(1)   ∂α

∂t
+  ∇. (𝑉𝛼) = 0  

 

α  مقدار کسر حجمی است و برای دو سیال آب و هوا به ترتیب  
در پژوهش حاضر برای حل  شود.  برابر صفر و یک درنظر گرفته می 

معادلات حاکم بر جریان، به دست آوردن نتایج و بررسی و نمایش  
 استفاده شده است. Star CCM+ - V.2021.3افزار تجاری نرم  آنها از 

 رایط مرزی و تنظمیات حلگر ی محاسباتی و ش دامنه   - 2-5
در   شده  گرفته  نظر  در  و سطوح  محاسباتی  فضای    5شکل  ابعاد 

سازی ابعاد فضای محاسباتی  نشان داده شده است. در این شبیه

برآورده   ITTC]22[های  ای تعیین شده است که حداقل معیار به ونه
برابر طول   5/2شناور    مرز ورودی تا سینه  شود. بر این اساس فاصله

فاصله  و  است  منظور    شناور  به  خروجی  مرز  تا  شناور  پاشنه 
 برابر طول شناور تعیین شده است.    12  ریان بازگشتیجگیری از  جلو 

 

 
 شده   نیی تع  یو مرزها  یمحاسبات ی ابعاد فضا  ( 5شکل  

 

به مرز   فاصله  آزاد  سطح  تا  محاسباتی  فضای  پایین  و  بالا  های 
کناری   دیواره   برابر طول شناور است. همچنین فاصله  3و    2ترتیب  

برابر طول   3برای به حداقل رساندن تاثیر مرز جانبی بر روی شناور،  
بدنه تقارن  به  با توجه  است.  شناور و جریان    شناور تعیین شده 

تقارن انجام شده است. شرایط مرزی  سازی به صورت مسیال شبیه
مطابق   محاسباتی  فضای  سطوح  برای  شده   6جدول  تعیین 

 باشد.  می
ارائه شده   14رابطه    سازی گام زمانی مطابق با رابطهدر این شبیه

 تعیین گردیده است.  ITTC]23[توسط 
 

 یمحاسبات یفضا  یمرز  طیشرا   ( 6جدول  
 شرایط مرزی  سطوح  فضای محاسباتی 

Background 

ورودی، جانبی، بالا و  
 کف

 سرعت ورودی 

 فشار خروجی  خروجی 
 سطح متقارن  تقارن 

Overset 
overset  بندی دینامیکی شبکه 
 سطح تقارن  تقارن 

 دیواره بدون لغزش  بدنه شناور 

∆𝑡 = 0.01 ~ 0.005 
𝑙

𝑉
 (14)  

𝑉  و𝑙 باشند.می شناور  به ترتیب بیانگر سرعت و طول خیس شده 

و به صورت     (Unsteady)سازی در حالت ناپایا   در این مسئله، شبیه
شده  انجام  فازی  دو  جریان  گرفتن  نظر  در  با  بعدی،  سه  کاملًا 

 7جدول  در    . تنظیمات در نظر گرفته شده برای حل مسئله]24[است 
از عدم وابستگی نتایج   نهمچنین برای اطمینا ارائه شده است.
های هیدرودینامیکی در روند حل ز تغییرات مولفه نسبت به زمان ا

استفاده شده است به این صورت که باید شرایطی ایجاد گردد که با 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

های هیدرودینامیکی ملاحظه  گذشت زمان تغییر چندانی در مولفه 
 نشود. 
 حلگر  ه یاول مات ی تنظ ( 7جدول  

 تنظیمات تعیین شده  مشخصات 
 ناپایا   نوع حلگر 

 حجم سیال  روش دو فازی 
 SIMPLEالگوریتم  روش کوپل سرعت و فشار 

 بالادست مرتبه اول  روش گسسته سازی زمان 
 10 تعداد تکرار حل در هر گام زمانی 

 (Linear)خطی   Oversetروش درون یابی در ناحیه 

 

 تولید شبکه    - 2-5
بندی  سازی به طور مستقیم به کیفیت و نوع شبکه دقت نتایج شبیه

در تحقیقات خود نشان دادند    ]25[است. کاریکا و همکارانوابسته  
سازی حرکات شناور  بندی دینامیکی در شبیهکه استفاده از شبکه 

افزایش می را  انجام  دهدتندرو دقت محاسبات  نتایج تحقیقات   .
همکاران و  بگوویک  توسط  از    ]26[شده  استفاده  که  داد  نشان 

بیشبکه  ضلعی  شش  شبکهبندی  در  و بسازمان  دینامیکی  ندی 
شبکه  از  بخش استفاده  سایر  در  باسازمان  فضای  بندی  های 

شبکه  تعداد  کاهش  موجب  محاسبات  محاسباتی  زمان  و  بندی 
بندی  سازی از روش شبکه خواهد شد. بر همین مبنا در این شبیه

دینامیکی استفاده شده است. در این روش فضای محاسباتی به  
  Overset  شود. ناحیه قسیم میت  Backgroundو    Oversetدو بخش  

شبکه  از  استفاده  بیبا  ضلعی  شش  ناحیهبندی  و   سازمان 
Background   مش از  استفاده  سازمان    Trimmedهای  با  با 

بندی شده است. فضای محاسباتی با توجه به الگوی رفتار  شبکه 
قسمت  اهمیت  و  به  شناور  مختلف  تعداد   12های  با  بخش 

ششبکه  تقسیم  مختلف  است.  بندی  بندی  شبکه   6شکل  ده 
 هد.های مختلف فضای محاسباتی را نشان میبخش

دقیق تنش و فشار جریان سیال، در اطراف بدنه   به منظور محاسبه
دیواره و شبکه  لایهاز تابع  است.  بندی  استفاده شده  ای منشوری 

مولفه  شبکهمقدار  لایههای  مبنای  بندی  بر  منشوری    +yمقدار  ی 
های  ن در جریا   +yمقدار    ITTC]27[  . بر اساس توصیه گرددتعیین می

بین   باید  مقدار    300تا    30آشفته  پژوهش  این  در  در    +yباشد. 
مقدار    7شکل  باشد. در  می  100های مختلف کمتر از  ها و سرعت وزن

y+    کیلوگرم برای عدد فرود طولی   3/5را در هر نقطه از شناور در وزن
 نشان داده شده است. 55/1

 

 
 بندی فضای محاسباتی شبکه   ( 6شکل  

 

 
  55/1در نقاط مختلف کف شناور در عدد فرود طولی  +y مقادیر  ( 7شکل  

 کیلوگرم  3/5و وزن 
 

 بندی و اعتبار سنجی مدل عددی استقلال حل از شبکه   - 3-5
بندی انجام شده و همچنین استقلال حل به منظور ارزیابی شبکه 

در نظر گرفته    از تعداد شبکه، چهار حالت مختلف از نظر تعداد شبکه 
 3/5ت، تریم و بالاآمدگی شناور با وزن  شده است. سپس مقاوم

طولی   فرود  عدد  در  حالت   55/1کیلوگرم  شبکهبرای  بندی  های 
شود که از حالت  (. مشاهده می8شکل  مذکور محاسبه شده است )

سوم به بعد افزایش تعداد شبکه تاثیر قابل توجهی بر نتایج ندارد 
شتن دقت شود. لذا برای دا بندی مستقل میو حل از تعداد شبکه 

کافی در حل مسئله و کاهش زمان محاسبات حالت سوم به عنوان  
 بندی پایه در نظر گرفته شده است.شبکه 

 3/5سازی عددی مقاومت شناور با وزن  نتایج شبیه   8جدول  در  
نتایج    کیلوگرم با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. مقایسه

  36/4اد شده  دهدکه بیشترین خطای ایجمقاومت شناور نشان می
سازی حاضر به خوبی توان گفت که شبیهباشد. بنابراین میمی%  
 بینی کند.تواند رفتار شناور را پیش می

 نتایج و بحث  - 6
 مقاومت، تریم و بالاآمدگی شناور پایه   - 1-6
های نتایج مربوط به مقاومت، تریم و بالاآمدگی در وزن   9جدول  در  

های بررسی شده با افزایش  تمامی وزنمختلف ارائه شده است. در  
عدد فرود طولی، مقاومت و تریم شناور به ترتیب روندی افزایشی 

کنند. همچنین بالاآمدگی شناور با افزایش عدد  و کاهشی را طی می
 یابد فرود طولی، افزایش می 

شود و  با قرار گیری شناور در حالت پروازی بدنه از آب خارج می 
 های یابد. در این حالت محل اثر نیرو می سطح خیس شناور کاهش  
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 ب

 

 ج

بالاآمدگی محاسبه شده در    ( 8شکل   تریم )ج(  )الف( مقاومت، )ب( 
 بندی های مخنلف شبکه حالت 

 
شود و هیدرودینامیکی یا مرکز فشار به مرکز ثقل شناور نزدیک می

 افزایش سطح کند و موجب ایجاد تریم منفی و از آن عبور می 
 ی در حالت اول وزن ی و عدد  یشگاهیآزما  جینتا سهیمقا ( 8جدول  

حالت وزنی  
 مورد بررسی 

  عدد فرود 
 طولی 

 نیروی مقاومت 
 درصد خطا  ( نیوتن )   

 عددی  آزمایشگاهی 

 حالت دوم 

49/0 74/0 07/7 03 /3   % 
97/0 98/0 22 /9 36/4   % 
55/1 3/1 45/12 12/3   % 
94/1 ---- 22/14 ---- 
43/2 ---- 89/15 ---- 
 ---- ناپایدار  ناپایدار  91/2

می ناپایداری  خیس  ایجاد  موجب  عمل  این  متناوب  تکرار  گردد. 
و   3/5های شود. این عمل در وزن طولی پورپویزینگ در شناور می 

فرود    4 اعداد  در  ترتیب  به  ایجاد    43/2و    91/2کیلوگرم  موجب 

 6/4ناپایداری پورپویزینگ در شناور شده است. همچنین در وزن  
نمی رخ  اتفاق  این  و کیلوگرم  حفظ    دهد  را  خود  پایداری  شناور 

 کند.می
 نتایج طراحی آزمایش   - 2-6

شبیه  از  آمده  دست  به  حالت نتایج  برای  عددی،  های  سازی 
در   تاگوچی  آزمایش  طرح  است.   10جدول  پشنهادی  شده  ارائه 

های عرضی،  جایی پلهبا جابهشود که در آزمایش دوم  مشاهده می
در حالی که در شرایط مشابه،    کندشناور پایداری خود را حفظ می

شناور پایه دچار ناپایداری پورپویزینگ شده بود. همچنین در برخی 
ها رفتار هیدرودینامیکی شناور بهبود یافته است و برعکس.  حالت 

جابه پله تاثیر  مولفه جایی  بر  دوم  و  اول  عرضی  های  های 
شده  هیدرودینامیکی با استفاده از تحلیل سیگنال به نویز سنجیده  

نشان    10و شکل    9شکل  است و نتایج مربوط به آن  به ترتیب در  
های استاندارد داده شده است. به طور کلی نسبت سیگنال به نویز

کمتر هرچه  هستند:  نوع  سه  اسمی -بر  مقدار  به  هرچه  بهتر، 
. در این تحقیق هر چه مقدار  ]28[بهتر-تربهتر و هرچه بزرگ -ترنزدیک
هیدرودیناممولفه  حاصل  های  بهتری  نتیجه  باشد  کمتر  یکی 

ها بیشتر  شود در این حالت هر چه نرخ سیگنال به نویز خروجی می
و   9شکل های هیدرودینامیکی مقدار کمتری دارند. در باشد مولفه 

های هیدرودینامیکی از قبیل  شود که مولفه مشاهده می  10شکل  
پله برای  بالاآمدگی  و  تریم  دومقاومت،  و  اول  عرضی  به های  م 

ترتیب در سطوح دوم و سوم که نرخ سیگنال به نویز بیشینه است  
در کمترین مقدار خود قرار دارند. همچنین در این حالت پایداری 

های عرضی اول و دوم  طولی شناور حفظ شده است. در نتیجه پله 
  متر از پاشنه شناور به عنوان حالت   34/0و    5/0به ترتیب در فواصل  

هید لحاظ  از  گرفته  مطلوب  نظر  در  طولی  پایداری  و  رودینامیکی 
از پله های عرضی در حالت بهینه  شده است. به عبارتی هر کدام 

پایه،   حالت  به  فاصله   08/0نسبت  شناور    متر  پاشنه  از  بیشتری 
 دارند. 
 مقاومت، تریم و بالاآمدگی شناور در حالت بهینه    - 3-6

های و در وزن های عرضیپله در این قسمت شناور در حالت بهینه
ها کیلوگرم مورد بررسی قرار گرفته است. این بررسی  4و    6/4،  3/5

انجام شده است. در    91/2و    43/2،  94/1در سه عدد فرود طولی  
نتایج مقاومت، تریم و بالاآمدگی مربوط به شناور در دو    11جدول  

های عرضی ارائه شده است. در  حالت پایه و بهینه قرار گیری پله 
  کیلوگرم در  4های عرضی، شناور در وزن قرارگیری پله  هینهحالت ب

طولی   فرود  نمی   43/2عدد  پورپویزینگ  ناپایداری  و  دچار  شود 
را حفط می  91/2کند. همچنین در عدد فرود طولی  پایداری خود 

 افتد اما نسبت به حالت پایه دامنهناپایداری پورپویزینگ اتفاق می
می کاهش  شدت  به  وزن  یناپایداری  در  با   6/4ابد.   کیلوگرم 
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 های مختلف مقادیر مقاومت، تریم و بالاآمدگی در وزن   ( 9جدول  

عدد فرود  
 طولی 

 کیلوگرم   4وزن   کیلوگرم   4/ 6وزن   کیلوگرم   5/ 3وزن  

مقاومت کل  
 )نیوتن( 

 ∇بالاآمدگی /   )درجه(  تریم 

1/3 
مقاومت کل  

 )نیوتن( 
 ∇بالاآمدگی /   )درجه(  تریم 

1/3 
مقاومت کل  

 )نیوتن 
 ∇بالاآمدگی /   )درجه(  تریم 

1/3 
49/0 06/7 22 /5 03/0 51/4 97/0 01/0 82 /3 19/2 01/0 
97/0 128/9 54/4 1/0 14/8 7/1 08/0 47/6 85/1 02/0 
55/1 45/12 05/2 16/0 748/12 06/1 11/0 04/8 12/1 05/0 
94/1 22/14 16/2 17/0 65/17 24/1 14/0 92 /8 72/1 1/0 
 ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار  18/0 77/1 61/19 16/0 2/ 86 89/15 43/2
 ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار  21/0 06/2 81/19 ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار  91/2

 

 طرح آزمایش پیشنهادی تاگوچی و نتایج تحلیل عددی   ( 10جدول  

 شماره آزمایش 
 مقاومت کل  فاکتورهای آزمایش 

 ( نیوتن ) 
 تریم 

 )درجه( 
 ∇ 1/3بالاآمدگی /  

 LFr S1L S2L جرم 
1 1 1 1 1 964/11 32 /2 11/0 
2 1 2 2 2 78/10 55/2 013/0 
 ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار  3 3 3 1 3
4 2 1 2 3 37/11 11/0 08/0 
5 2 2 3 1 1/15 48/0 12/0 
6 2 3 1 2 8/19 05/2 21/0 
7 3 1 1 2 768/11 86 /3 1/0 
8 3 2 2 3 28/11 59/4 14/0 
 ناپایدار  ناپایدار  ناپایدار  1  3 3 9

 

   

  مقاومت کل  تریم بالاآمدگی 
 ی کینام ی درودیه  یهااول بر مولفه   یپله عرض  ییجاجابه  ریتاث ( 9شکل  

 

   

  مقاومت کل  تریم بالاآمدگی 
 هیدرودینامیکی های  جایی پله عرضی دوم بر مولفه تاثیر جابه   ( 10شکل  
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پلهجابه میجایی  باقی  پایدار  همچنان  شناور  عرضی  ماند. های 
های عرضی کیلوگرم با بهینه شدن مکان پله   3/5همچنین در وزن  

کند و شناور پایدار طولی خود را حفظ می   91/2در عدد فرود طولی  
ناور در حالت بهینه  دهد. مقاومت شناپایداری پورپویزینگ رخ نمی

کیلوگرم به ترتیب به طور میانگین   3/5و    6/4،  4های  برای وزن
از   کاهش یافته است. تریم شناور برای    %12و    %5/9،  %6/6بیش 

پله وزن گیری  قرار  بهینه  حالت  در  مذکور  در  های  عرضی  های 
مقایسه با حالت پایه افزایش یافته است و با افزایش عدد فرود 

کند که  های مذکور روندی صعودی را طی میمی وزن طولی در تما
 علت آن افزایش فشار در قسمت سینه شناور است که به واسطه

های عرضی به سمت سینه شناور حاصل شده است.  جایی پله جابه
همچنین بالاآمدگی شناور در حالت بهینه نسبت به حالت پایه قرار 

 های عرضی کاهش یافته است.  گیری پله 
سهم دو سیال آب و هوا در مقاومت کل شناور در سه   11ل  شکدر  

کیلوگرم سهم سیال    6/4و    3/5وزن مذکور ارائه شده است. در وزن  
آب در مقاومت کل شناور در حالت بهینه نسبت به حالت پایه به  

  درصد کاهش یافته است که علت آن افزایش ناحیه   12و    18ترتیب  
افزایش تریم شناور در حالت بهینه  هوادهی پله دوم و همچنین  

 94/1عرضی در فرود    کیلوگرم با تغییر مکان پله   4باشد. در وزن  می
درصد کاهش یافته است. در   10سهم سیال آب در مقاومت شناور  

های عرضی با تبدیل  توان گفت که بهینه کردن مکان پله نتیجه می
گردی شناور  مقاومت کل  موجب کاهش  هوا  به  آب  ده  مقاومت 

 .است 
 نیروی برا وارد بر شناور    - 4-6

جابه حرکتی  حالت  نیروی در  توسط  شناور  وزن  نیروی  جایی 
شود اما با افزایش سرعت و قرار گرفتن شناور  شناوری تحمل می

ای از نیروی وزن شناور توسط در حالت پروازی بخش قابل توجه 
ا نقش  گردد. بر همین مبنا نیروی برنیروی برا دینامیکی تحمل می 

نیروی   12شکل  کند. در  قابل توجهی در رفتار شناور تندرو ایفا می 

قرار گیری    برا ناشی از دو سیال آب و هوا در حالت پایه و بهینه
گیری  پله  قرار  حالت  دو  هر  در  است.  شده  مقایسه  عرضی  های 
های عرضی بیش از نیمی از نیروی برا شناور ناشی از سیال هوا  پله 
اینمی دهنده  باشد که  نشان  رفتار    عامل  در  هوا  سیال  اهمیت 

 باشد. در حالت بهینهدینامیکی و پایداری این گونه از شناورها می
پله  گیری  عرضیقرار  و   یهواده  ی هیناح  شیافزا   های  دوم  پله 

برا  شناور    می تر  شیافزا   نیهمچن نیروی  افزایش  موجب 
 4و    6/4،  3/5های  آیرودینامیکی گردیده است به طوری که در وزن 

  10، 15کیلوگرم نیروی برا آیرودینامیکی به طور میانگین به ترتیب 
 درصد نسبت به حالت پایه افزایش یافته است. 7و 
 سطح خیس شده شناور    - 5-6  

با توجه به چگالی و لزجت بالای آب نسبت به هوا، سطح در معرض  
  آید. سیال آب یکی از عوامل مهم در مقاومت شناور به حساب می

قرار گیری   12جدول  در   بهینه    سطح خیس شده شناور در حالت 
در وزن  پله  است.  مقایسه شده  پایه  با حالت  و   6/4های عرضی 
کیلوگرم سطح خیس شناور در حالت بهینه نسبت به حالت    3/5

درصد در حالت پروازی    34و    36پایه به طور میانگین به ترتیب  
رم در عدد فرود طولی کیلوگ  4کاهش یافته است. همچنین در وزن  

در   94/1 است.  یافته  بهینه کاهش  در حالت  سطح خیس شناور 
 43/2سطح خیس شده کف شناور در عدد فرود طولی    13شکل  

های عرضی نشان داده شده است.  برای دو حالت بهینه و پایه پله
تریم شناور در حالت    43/2کیلوگرم در عدد فرود طولی    3/5در وزن  

به   تا محل بهینه نسبت  و موجب شده  است  یافته  افزایش  پایه 
تر شود و سطح خیس برخورد سیال به سینه شناور به پاشنه نزدیک

بهینه   کیلوگرم  6/4و    4های  کاهش یافته است. همچنین در وزن
در پشت   هوادهی  های عرضی موجب افزایش ناحیهکردن محل پله 

دیده  گر  43/2در عدد فرود طولی    و کاهش سطح خیس  پله دوم
 است.

 

 

 های عرضی پایه و بهینه نتایج مقاومت، تریم و بالا روی شناور در دو حالت پله  ( 11جدول  

 عدد فرود طولی  جرم )کیلوگرم( 
 مقاومت شناور 

 )نیوتن( 
 تریم 

 )درجه( 
 ∇ 1/3بالاآمدگی /  

 شناوربهینه  شناور پایه  شناوربهینه  شناور پایه  شناوربهینه  شناور پایه 

4 
94/1 92 /8 33/8 72/1 75/1 1/0 11/0 
 17/0 19/0تا  14/0 49/2 2تا   6/2 49/10 8/ 25تا 37/11 43/2
 0/ 2تا  18/0 23/0تا  16/0 46/2تا  94/1 3/2تا  1/1 28/11تا   75/12 8/9تا   24/13 91/2

6 /4 
94/1 65/17 2/16 24/1 28/1 14/0 08/0 
43/2 61/19 26/17 78/1 99/2 18/0 16/0 
91/2 81/19 44/18 06/2 03 /3 21/0 19/0 

3 /5 
94/1 22/14 77/11 16/2 18/2 16/0 09/0 
43/2 89/15 84/12 86 /2 3 /3 18/0 21/0 
 23/0 19/0تا  13/0 2/4 2/ 5تا  1/2 9/14 7/14تا 3/15  91/2
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  

 کیلوگرم  3/5وزن  کیلوگرم  6/4وزن 

 

 کیلوگرم  4وزن 
 

 سهم سیال آب و هوا در مقاومت کل شناور  ( 11شکل  
 

  
 کیلوگرم  5/ 3وزن  کیلوگرم  6/4وزن 

 

 کیلوگرم  4وزن 
 های عرضینیروی برا ناشی از دو سیال آب و هوا در حالت پایه و بهینه پله   ( 12شکل  
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 فشار وارد بر کف شناور   - 6-6
تر از مرکز ثقل قرار دارد  شروع حرکت شناور نیروی برا جلو   لحظه در  

در این حالت گشتاور حاصل از نیروی برا و وزن موجب ایجاد تریم  
گردند. با افزایش سرعت و جدا شدن بخشی از  مثبت در شناور می 

افزایش  شناور  تریم  آب،  از سطح  حرکت  می  بدنه  موجب  و  یابد 
شود گردد. ادامه این روند باعث میمینیروی برا به سمت پاشنه  

قرار گیرد در این حالت گشتاور  که نیروی برا عقب  تر از مرکز ثقل 
حاصل از نیروی برا و وزن موجب ایجاد تریم منفی و فرو رفتن  

  گردد. سپس مرکز نیروی برا به سمت سینهسینه شناور در آب می
می منتقل  موج   شود.شناور  عمل  این  متناوب  ایجاد  تکرار  ب 

 گردد. ناپایداری طولی پورپویزینگ در شناور می 

عمده بخش  بالا  فرود  اعداد  توسط  در  شناور  وزن  نیروی  از  ای 
تحمل مینیرو  اثر  های هیدرودینامیکی  مرکز  این حالت  در  شود. 

توان مرکز فشار در نظر گرفت. در نتیجه اگر توزیع  نیروی برا را می 

 (ƩP)جایی مرکز فشار  که جابه  ای باشدفشار کف شناور به گونه
  حول مرکز ثقل انجام نشود ناپایداری پورپویزینگ در شناور اتفاق 

مورد بررسی به سه    های شناور بدنهافتد. کف هر کدام از نیمنمی

  دوم تا ترانزام(   اول تا سینه شناور، بین دو پله و پله   قسمت )پله
پرفشار در کف شناور    تقسیم شده است. بر این اساس سه ناحیه

 به ترتیب کانتور فشار کف  15شکل (. در 14شکل شود )ایجاد می 

 

  ی هاپله   هیو پا  نه یکف شناور در دو حالت به  ی شده   سی سطح خ ( 12جدول  
 یعرض 

 جرم  
 )کیلوگرم( 

 عدد فرود طولی 
 سطح خیس )مترمربع( 

 شناور بهینه  شناور پایه 

4 
94/1 09/0 08/0 
 05/0 05/0تا  04/0 43/2
 052/0تا  03/0 043/0تا  240/0 91/2

6 /4 
94/1 18/0 11/0 
43/2 14/0 08/0 
91/2 09/0 06/0 

3 /5 
94/1 13/0 09/0 
43/2 082/0 05/0 
 06/0 061/0تا  048/0 91/2

 

 

  
 

 شناور پایه شناور بهینه  شناور پایه شناور بهینه  شناور پایه شناور بهینه 

 کیلوگرم  5/ 3وزن  کیلوگرم  6/4وزن  کیلوگرم  4وزن 

 ی عرض  یهاپله   یریگقرار  هیو پا نه ی درحالت به  43/2 یکف شناور در عدد فرود طول ی شده  س یسطح خ  ( 13شکل  
 

 
 بدنه شناور  می مختلف ن یهافشار در بخش  عی از توز یک یشمات ینما   ( 14شکل  
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 1401  ی ، د 01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 

 شناور پایه

 شناور بهینه

 کیلوگرم 3/5)الف( وزن 

 

 

 شناور پایه

 شناور بهینه

 کیلوگرم 6/4)ب( وزن  

 

 

 شناور پایه

 شناور بهینه

 کیلوگرم 4)ج( وزن  
 91/2مقایسه کانتور  فشار کف شناور در حالت پایه و بهینه در عدد فرود طولی   ( 15شکل  

 

فشار در صفحه توزیع  وزن    شناور و  برای    4و    6/4،    3/5طولی 
های عرضی مقایسه  کیلوگرم در حالت پایه و بهینه قرار گیری پله 

میانی قرار   متر از خط  1/0 طولی مذکور در فاصله  شده است. صفحه 
فشار    ها در حالت بهینه، شود که در تمامی وزندارد. مشاهده می

پله  توسط  شده  نزدیکایجاد  شناور  سینه  به  عرضی  شده  های  تر 
های عرضی، جایی پلهکیلوگرم  با جابه  6/4و    3/5است. در وزن  

مرکز فشار به سمت سینه شناور حرکت کرده و از مرکز ثقل فاصله  
در   فشار  تریم،  افزایش  علت  به  حالت  این  در  است.  گرفته 

پای حالت  به  نسبت  باعث  انتهایشناور  است که  یافته  افزایش  ه 
گردد و در نهایت موجب افزایش  تعادل فشار وارد بر کف شناور می 

وزن   در  همچنین  است.  شده  شناور  طولی  کیلوگرم    4پایداری 
های عرضی موجب شده تا مرکز فشار به سینه شناور  جایی پله جابه
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بر  نزدیک در  را  شناور  ثقل  مرکز  ناحیه  این  همچنان  اما  شود  تر 
نوسان تریم و بالاآمدگی شناور نسبت    گیرد. در این حالت دامنه یم

به حالت پایه کمتر شده و از میزان ناپایداری شناور کاسته شده  
 است.

 گیری نتیجه   -7
در این مقاله رفتار یک شناور دو بدنه پروازی در آب آرام با استفاده  

شناور  از روش آزمایشگاهی و عددی مورد مطالعه قرار گرفت. این  
میانی با مقطع    عرضی و بدنه  دارای دو نیم بدنه پروازی مجهز به پله

کیلوگرم با   3/5باشد. در گام اول مقاومت شناور با وزن  فویل می
مطالعات  استفاده از روش آزمایشگاهی محاسبه گردیده است. در  

نتا  ،ی عدد نتا  ی عدد  ی هایسازهیشب  جیابتدا    ی تجرب  جیبا 
در  عملکرد شناور    تر،قیدق   یابی ارز  یشدند و سپس برا   یاعتبارسنج

  9/2تا    49/0  طولی  از عدد فرود  لوگرمیک   4و    6/4،  3/5  های وزن
  4و    3/5های  شناور در وزن  قرار گرفته است.  یو بررس  لیمورد تحل

دچار ناپایداری  9/2و  43/2کیلوگرم به ترتیب در عدد فرود طولی 
ده است. بر مبنای نتایج حاصل، طرح آزمایش طولی پورپویزینگ ش

به کار گرفته    های عرضیپله  تاگوچی به منظور تعیین مکان بهینه
 گیری از ناپایداری  هدف از این طراحی آزمایش جلو  شده است.

باشد. پس از تعیین مکان  پورپویزینگ و کاهش مقاومت شناور می 
ه و بهینه قرار گیری  های عرضی، رفتار شناور در حالت پایبهینه پله

قرار گرفته است. مهم پله  بررسی و تحلیل  ترین های عرضی مورد 
 ها در ادامه آورده شده است:  نتایج حاصل از این تحلیل 

های عرضی از ترانزام مقاومت  پله   در حالت کلی با افزایش فاصله
شناور کاهش یافته است. به طوری که در حالت پروازی مقاومت 

مکا در  بهینهشناور  برای  پله  ن  پایه  حالت  به  نسبت  عرضی  های 
 12و    5/9،  6/6کیلوگرم به ترتیب حدود    3/5و    6/4،  4های  وزن

 درصد کاهش یافته است. 

فاصله  و  پله   افزایش  تریم  افزایش  موجب  ترانزام  از  عرضی  های 
این  پله عرضی دوم شناور شده است. مجموع  هوادهی در پشت 

شناور در حالت حرکتی پروازی عوامل موجب کاهش سطح خیس  
 گردیده است.

افزایش تریم و  بالاآمدگی و کاهش سطح خیس شناور در حالت  
آیرودینامیکی پله   بهینه برا  نیروی  افزایش  موجب  عرضی  های 

 گردیده است. 

 های عرضی از ترانزام موجب شده افزایش فاصله افزایش فاصله پله 
  م، ی تر  شیعلت افزا به    ینمرکز فشار با مرکز ثقل شده است. همچن

.  است   افتهی  شیافزا   هینسبت به حالت پا  ز یشناور ن  ی فشار در انتها
مجموع این عوامل موجب تعادل فشار وارد بر کف شناور شده است 

 که افزایش پایداری طولی شناور را در پی داشته است.
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

حاصل از رسالة دكتری    جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:
هیچ تعارض منافع دیگری    مسئول استفاده شده است.  هنویسند

 برای اظهار وجود ندارد.
مقاله   سندگان یتوسط نو  قیتحق  نیا  یمنابع مال  ی: تمامی مال   منابع 

 . شده است  نیتأم

 ها فهرست نشانه 
LOA or L  )طول کل شناور )متر 

B  )عرض شناور )متر 
b  )عرض نیم بدنه )متر 

S1L  اول از پاشنه )متر(  فاصله پله 

S2L  دوم از پاشنه )متر(  فاصله پله 
h  متر( ارتفاع پله )میلی 

LCG  متر( مرکز ثقل طولی از پاشنه( 
T  متر( آبخور )میلی 
τ  )تریم استاتیکی )درجه 
V  )بردار سرعت )متر بر ثانیه 
l  متر(  شناور  یشده   سیطول خ( 

v مجذور متر بر ثانیه(  ال یس  تهیسکوزیو  بیضر( 

Re    عدد رینولدز 

Δ  )وزن شناور )کیلوگرم 

 )متر مکعب( حجم زیر آب شناور  ∇

ρ   مکعب( چگالی سیال )کیلوگرم بر متر 

μ  )لزجت دینامیکی )پاسکال 

α  ی کسر حجم 

kσ  یکی از ضرایب مدلSST  ثابت معادله(K) 

σω  یکی از ضرایب مدلSST ثابت معادله( ω ) 

β  یکی از ضرایب مدلSST 

 هازیرنویس 
S1  پله اول 
S2 پله دوم 
L طول شناور 

 منابع 
1- Masumi Y, Nikseresht AH. Comparison of numerical 
solution and semi-empirical formulas to predict the 
effects of important design parameters on porpoising 
region of a planing vessel. Applied Ocean Research. 
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2-Savitsky D. Hydrodynamic design of planing hulls. 
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95. 
3- Katayama T, editor Experimental techniques to 
assess dynamic instability of high-speed planing craft-
Non-zero heel, bow-diving, porpoising and transverse 
porpoising. Proceedings of 6th International Ship 
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