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فتِ در پضٍّؼ حاضز رفتارّای ّیذرٍدیٌاهیکی ٍ اِیزٍدیٌاهیکی یک ؽٌاٍر تٌذرٍ با اعتفادُ اس دیٌاهیک عیالات هحاعباتی هَرد هطالعِ لزار گز 
جزیاى دٍفاسی ٍ تَربَلاًظ اًجام ؽذُ اًذ. جْت بِ دعت آٍردى همذار عیٌکیج ّا بِ صَرت کاهلاً عِ بعذی، با در ًظز گزفتي  عاسیاعت. ؽبیِ

ّای دیٌاهیکی، هعادلات دیٌاهیک  ٍ تزین ؽٌاٍر، دٍ درجِ آسادی بزای آى فزض ؽذُ اعت. بِ کوک حلگز ؽؼ درجِ آسادی ٍ با اعتفادُ اس هؼ
آسهایؾگاّی هَجَد، ؽبیِ عاسی ؽٌاٍر تٌذرٍی ّذف در هحذٍدُ عزعت  اًذ. با تَجِ بِ ًتایججغن صلب با هعادلات حاکن بز عیال کَپل ؽذُ

دّذ کِ بیؾیٌِ خطای هیاًگیي حاصل بزای  اًجام ؽذُ اعت. همایغِ ًتایج عذدی با ًتایج آسهایؾگاّی هَجَد، ًؾاى هی m/s 0.9-8.31خطی 
ّا اعتملال  ت ٍ کارایی هذل حاضز دارد. بزای تواهی عزعتکٌذ کِ ًؾاى اس دل % تجاٍس ًوی10همذار هماٍهت، تزین ٍ عیٌکیج در ّز عزعت اس 

تزیي هؼ ارائِ ؽذُ اعت. در اداهِ، تأثیز اعوال پلِ بز رٍی ؽٌاٍر، جْت کاّؼ درگ ٍ حل اس هؼ بزرعی ؽذُ اعت ٍ ًتایج بزای هٌاعب
تزیي حالت هعزفی ٍ ًتایج هزبَط بِ آى ارائِ  ت بْیٌِاًذ کِ در ًْای افشایؼ پایذاری بزای چٌذ حالت هختلف یک ٍ دٍ پلِ هَرد بزرعی لزار گزفتِ

 هماٍهت بذًِ را کاّؼ داد.   11%تَاى تا هَرد ًظز هیتٌذٍری دٌّذ کِ با اعوال پلِ بِ لایك  اًذ. ًتایج ًؾاى هی  ؽذُ
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  In the present research, hydrodynamical and aerodynamical characteristics of a high-speed planning 

hull are studied using computational fluid dynamics. Simulations are three-dimensional, considering a 

two-phase turbulent flow. To obtain sinkage and trim of the hull, two degrees of freedom is assumed for 

it. Rigid body dynamic equations and governing equations of the fluid are coupled using 6DOF solver 

and dynamic mesh technique. Based on the available experimental results, simulations of the aimed 

high speed hull are performed in the linear velocity range of 0.9-8.31 m/s. Comparing the present 

numerical results with the experimental data shows that maximum average error for resistance, trim and 

sinkage in different velocities does not exceed 10%. This shows the accuracy and proficiency of the 

current model. Mesh independency of solutions is studied for all velocities and the results are reported 

based on the most suitable mesh. At the end, the effect of applying steps on reducing the drag and 

improving stability of the hull is investigated for several states in one and two steps. Finally, the most 

optimized state is introduced and related results are given. Results show that applying steps to the 

mentioned high speed hull reduces the overall resistance by 11%.   
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مقدمه-1

 ٚ ٘مُ ٚ تفشیحی ٔختّف ٘ظأی، اٞذاف تشای تٙذٚس ٞای اص ؿٙاٚس أشٚصٜ

 حشوت، ٍٞٙاْ دس ؿٙاٚس تذ٘ٝ سفتاس دلیك تحّیُ ؿٛد، ِزا ٔی اػتفادٜ ا٘تماَ
 دس ٞا آٖ ػّٕىشد دس اطٕیٙاٖ تشدٖ تالا ٚ حشوت ػاصی تٟیٙٝ دس ٟٕٔی ٘مؾ

 تأثیش دِیُ تٝ ٞا ٘ٛع ؿٙاٚس ایٗ تذ٘ٝ ػاختاس طشاحی. داسد ٔختّف ؿشایط

 اػت. إٞیت حائض تؼیاس خایی خاتٝ لاتُ تاسِ ٚ ٞضیٙٝ ٚصٖ، تش ٞا آٖ ٔؼتمیٓ

ای  صاٚیٝ ایداد ؿذٜ تیٗ افك ٚ ٔحٛس ٔشوضی لایك وٝ دس اثش حشوت صاٚیٝ

ٚ خٛد ایٗ حشوت  1ؿٛد، صاٚیٝ تشیٓ ؿٙاٚس دس ساػتای ػٕٛد تش تذ٘ٝ ایداد ٔی

خایی ػٕٛدی ٔشوض ٌشا٘ؾ ؿٙاٚس  ؿٛ٘ذ. ٔمذاس خاتٝ ٘أیذٜ ٔی 2تٝ اكطلاح پیچ

تٝ  6پٛسپٛیضیًٙ٘أٙذ.  ٔی 5ٚ ٘اْ ایٗ حشوت سا ٞیٛ 4یا دسفت 3سا ػیٙىِیح
ٞای تشویثی یه لایك دس پیچ ٚ ٞیٛ، صٔا٘ی وٝ لایك دس حاَ  كٛست ٘ٛػاٖ

                                                                                                                                           
1 Trim 
2 Pitch 
3 Sinkage 
4 Draft 
5 Heave 
6 Porpoising 
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خّٛی ؿٙاٚس  سٚتٝ حشوت تا ؿٛد. سٚی ػطح آب اػت، تؼشیف ٔی 1پشٚاص
 ِزا ٚ وٙٙذ ٔی تحُٕ سا آٖ ٚصٖ تش ٞیذسٚدیٙأیىی تیؾ ٘یشٚٞای تٙذسٚ،

 ؿٛد، دس ایٗ حاِت داؿتٝ ٔی ٍ٘ٝ آب اص تیشٖٚ ؿٙاٚس اص اػظٕی لؼٕت

 دٚ ٞش آب، ػطح تالای ٞٛای ایِشٚدیٙأیه ٚ آب دسٖٚ لؼٕت ٞیذسٚدیٙأیه

تذ٘ٝ ؿٙاٚس ٔؤثش٘ذ. دس حاِت  دیٙأیىی سفتاس دس ٚ ٔؤثش٘ذ ؿٙاٚس حشوت دس
خایی، ٌزاس ٚ  [: خات1ٝٞای تٙذسٚ داسای ػٝ ُٔذ حشوتی ٞؼتٙذ ] وّی ؿٙاٚس

خایی، خٟت سػیذٖ تٝ ػشػت تالاتش، لذست ٔٛتٛس  . دس ٔذ خاتٝپشٚاصی

خایی تٝ پشٚاصی ٌزس  تشی ٘یاص اػت. دس ٔذ ٌزاس، ؿٙاٚس اص ٔذ خاتٝ تیؾ

خایی،  ٔا٘ذ. ٕٞا٘ٙذ ٔذ خاتٝ تالی ٔی 0.85تش اص  وٙذ ٚ ٔمذاس ػذد فشٚد وٓ ٔی
أا تا یاتٙذ.  تشیٓ ؿٙاٚس، ػطح خیغ ٚ دسي، ٍٕٞی دس ایٗ ٔذ افضایؾ ٔی

ٌزس ؿٙاٚس تٝ ػٕت ٔذ پشٚاصی، ٘یشٚٞای ٞیذسٚدیٙأیىی تِٛیذ ؿذٜ تٛػط 

وٙذ ٚ دس ٘تیدٝ  لؼٕت دسٖٚ آب ؿٙاٚس، آٖ سا تٝ ػٕت ػطح آب ٞذایت ٔی

ؿٛد. دس ٔذ پشٚاصی، ٘یشٚٞای ؿٙاٚسی ٚ ِیفت  تش ؿٙاٚس ٔی تاػث حشوت ػشیغ
سا تحُٕ  % اص ٚصٖ ؿٙاٚس95% ٚ 5ٞیذسٚدیٙأیىی تٝ تشتیة دس حذٚد 

ؿٛد ٚ حُ  وٙٙذ. دس ایٗ ٔذ حشوتی، خشیاٖ اطشاف ؿٙاٚس دٚفاصی ٔی ٔی

ؿٛد. اٌشچٝ  ٞای تحّیّی غیش ٕٔىٗ ٔی ٔؼادلات حاوٓ تا اػتفادٜ اص سٚؽ

ٞا اػت،  ٞای تدشتی لاتُ اػتٕادتشیٗ ساٜ تشای ٔذَ وشدٖ ایٗ خشیاٖ آصٔایؾ
شای تؼذاد ٔحذٚدی اص ٞا فمط ت ٞا تؼیاس پشٞضیٙٝ ٞؼتٙذ ٚ دادٜ أا ایٗ سٚؽ

ٞای تحّیّی ٚ  ٞای راتی تىٙیه ؿشایط لاتُ تشداؿت ٞؼتٙذ. ٔحذٚدیت

ٞای اخیش تٝ ػٕت اػتفادٜ اص دیٙأیه  آصٔایـٍاٞی، پظٚٞـٍشاٖ سا دس ػاَ

 ػٛق دادٜ اػت. 2ػیالات ٔحاػثاتی
ٞا سا سٚی تؼذادی اص  ای اص آصٔایؾ [ ٔدٕٛػ2ٝ، ػَٛیتؼىی ]1964دس ػاَ 

تدشتی تشای ٔحاػثٝ -ؿىُ ٔختّف ا٘داْ داد ٚ سٚاتطی ٘یٕٝ-لٜٛٞای  ؿٙاٚس

تٝ دػت  3٘یشٚٞای ِیفت ٚ دسي اسائٝ داد. اٚ ٔؼادلاتی تش اػاع سٚؽ تؼشفت

ٞای تٙذٚس دس ٔذ  تیٙی ٘یشٚی دسي دس ؿٙاٚس آٚسد ٚ سٚ٘ذی سا خٟت پیؾ
 پشٚاصی پیـٟٙاد وشد.

ٔغ ػٝ تؼذی [ ؿایذ اِٚیٗ پظٚٞـٍشی اػت وٝ ٔطاِؼٝ خا3داوتٛسص ]

سٚی ؿٙاٚس پشٚاصی ٚ تذٖٚ ٔحذٚدیت دس ػذد فشٚد، ا٘داْ دادٜ اػت. اٚ اص یه 

ٔؼادِٝ ا٘تٍشاِی اػتفادٜ وشد وٝ تٛصیغ فـاس سا تٝ پتا٘ؼیُ ػشػت ٔشتٛط 
ٞای ٔحذٚد ٔذَ ؿذٜ اػت. فـاس  وٙذ. خشیاٖ اطشاف ؿٙاٚس تٛػط إِاٖ ٔی

آٖ پیٛػتٝ اػت. ٔؼادِٝ  وٙذ ٚ تٛصیغ وّی تا ٔٛلؼیت ٞش إِاٖ تغییش ٔی

ؿٛد. یىی  ا٘تٍشاَ دٌٚا٘ٝ تٝ وٕه یه تاتغ خاف، تٝ ا٘تٍشاَ خطی تثذیُ ٔی

اٖٛ لؼٕتی اص  اص ایشادٞای ایٗ واس، ٔدَٟٛ تٛدٖ ػطح خیغ اػت ٚ تٝ ػٙ
ٞای فـاس سٚی ػطح آصاد یىٙٛاخت  خایی وٝ إِاٖ آیذ. اص آٖ حُ تٝ دػت ٔی

 اد تٝ دسػتی ٔذَ ٘ـذٜ اػت.٘یؼتٙذ، ِزا تٛصیغ فـاس سٚی ػطح آص

[ وذی وأپیٛتشی تش اػاع سٚؽ إِاٖ ٔشصی 6-4لاػٕی ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٞای  ٕٞشاٜ تا لایٝ ٔشصی ٌؼتشؽ داد٘ذ وٝ تٛػط آٖ ٞیذسٚدیٙأیه ؿٙاٚس
ٞا تٝ حؼاب  پشٚاصی ٚ غیش پشٚاصی سا تحّیُ وشد٘ذ. یىی اص ٔؼایة وذ آٖ

تٛا٘ذ تشای  ٙیٗ وذ ٕ٘ی٘یاٚسدٖ خشیاٖ دٚفاصی دس ٔؼادلات اػت. ٕٞچ

ٞا ٕٞچٙیٗ اص ایٗ وذ  ٞای پیچیذٜ ٚ اػذاد فشٚد تالا اػتفادٜ ؿٛد. آٖ ٞٙذػٝ

تشای ٔطاِؼٝ اٍِٛی ٔٛج ٚ ضشایة فـاس اػتفادٜ وشد٘ذ. تٝ ػلاٜٚ، لاػٕی ٚ 
[، تىٙیىی ٞیثشیذی تشای ٔحاػثٝ ٘یشٚٞای 5[ ٚ لاػٕی ٚ یٛٔیٗ ]4لیاػی ]

اطشاف یه ؿٙاٚس پشٚاصی ٌؼتشؽ داد٘ذ. دس  ٞیذسٚدیٙأیىی تشای خشیاٖ پایا

تٕاْ ایٗ ٔطاِؼات، ٕٞاٍٞٙی خٛتی تیٗ ٘تایح سٚؽ إِاٖ ٔشصی ٚ ٘تایح 

                                                                                                                                           
1 Planing 
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3 Regression 

 آصٔایـٍاٞی ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.
[ اص یه ٔذَ دٚفاصی تش اػاع سٚؽ حدٓ ٔحذٚد تشای یافتٗ 7واپِٛ٘تٛ ]

تحّیُ ٞا اص ٔؾ یىٙٛاخت دس  تٛصیغ فـاس سٚی ؿٙاٚس پشٚاصی اػتفادٜ وشد. آٖ

)دسخٝ آصادی كفش( تشای ایٗ أش اػتفادٜ  4تٟشٜ تشد٘ذ ٚ اص ٘شْ افضاس وٛٔتِ

وشد٘ذ. تشای ٞش ػشػت، ػٝ صاٚیٝ تشیٓ ٚ ػٝ ػیٙىیح تٝ واس سفت. تشای 
 5ٞای دیٍش، ٘تایح تشای یه ٘یشٚی ِیفت ٔـخق ٚ طَٛ ٔشوض فـاس حاِت

صٔا٘ی تش لشاس ا٘ذ. تؼادَ  ٔؼیٗ، ٘ؼثت تٝ حاِت تؼادَ ؿٙاٚس، تشاصؽ ؿذٜ

ؿٛد وٝ ِیفت تا ٚصٖ ؿٙاٚس تشاتش ؿٛد ٚ ٔشوض فـاس سٚی ٔشوض ٌشا٘ؾ  ٔی

ٞا ٘تایح خٛد سا تا سٚاتط آصٔایـٍاٞی ػَٛیتؼىی ٔمایؼٝ وشد٘ذ.  ٘یفتذ. آٖ
[ تؼذٞا ایٗ واس سا تا اػتفادٜ اص دیٙأیه ػیالات 8واپِٛ٘تٛ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

تالای ؿٙاٚس، تؼط داد٘ذ. دس ٔحاػثاتی تشای حُ ٔؼأِٝ ػٝ تؼذی ٚ ػشػت 

ػاصی  ٞا اص یه ٔؾ ٔتحشن تا دٚ دسخٝ آصادی دس ؿثیٝ تىٙیه خذیذ، آٖ

ٞا ٚ ٘یشٚٞای  اػتفادٜ وشد٘ذ. دٚ دسخٝ آصادی تٝ تشتیة ؿأُ تؼادَ ٕٔاٖ
 ػٕٛدی تشای تٝ دػت آٚسدٖ تشیٓ ٚ ػیٙىیح اػت.

 [ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد، حدٓ ػیاَ ٚ سٚؽ ٌا9ْپٙاٞی ٚ ٕٞىاساٖ ]

تشای وٛپُ ػشػت ٚ فـاس اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ ٞیذسٚدیٙأیه دٚ ٘ٛع  6٘ؼثی

ػاصی وشد٘ذ. اِٚیٗ ؿٙاٚس یه ٌٜٛ دٚتؼذی تا دٚ  ٔتفاٚت اص ؿٙاٚس سا ؿثیٝ
ٞا حشوت یه ؿٙاٚس واتاسٔٗ پشٚاصی سا تحّیُ  دسخٝ آصادی تٛد. ػپغ آٖ

تٝ دػت ٞای صاٚیٝ تشیٓ ٚ دسي سا  ٞا ٔٙحٙی وشد٘ذ. دس ایٗ ٔؼادلات، آٖ

آٚسد٘ذ ٚ ٘تایح خٛد سا تا واسٞای ػذدی دیٍش ٔمایؼٝ وشد٘ذ وٝ تطاتك خٛتی 

اػتفادٜ وشد٘ذ وٝ  7ِ٘ٛٔشیه-ٞا اص وذ ِّ٘ٛٔض ا٘ذ. آٖ ٞا ٌضاسؽ وشدٜ تیٗ آٖ
اػت. ایٗ وذ   [ ٌؼتشؽ یافتٝ ٚ تٟیٙٝ ؿذ10ٜتٛػط ػیف ٚ ٕٞىاساٖ ]

ٙذسٚ سا تٝ خٛتی ٔذَ وٙذ. ٞای ت تٛا٘ذ لاتّیت ٔا٘ٛس ٚ ٞیذسٚدیٙأیه ؿٙاٚس ٔی

ٞای ایٗ وذ، ٚاٌشایی حُ دس اػذاد فشٚد تالا اػت. ایٗ  یىی اص ٔحذٚدیت

ػاصی ػٝ  ا٘ذ وٝ ؿأُ ؿثیٝ ٔحمماٖ اخیشاً تؼذادی پظٚٞؾ ٔٙتـش وشدٜ
ػاصی حشوت یه ؿٙاٚس  ٞای تٙذسٚ، ؿثیٝ تؼذی حشوت غیشخطی ؿٙاٚس

اصی ػذدی ؿٙاٚس تٙذسٚی ػ [ ٚ ؿثی11ٝواتاسٔٗ تا اػتفادٜ اص ٔؾ ٔتحشن ]

 پشٚاصی اػت. 

 8[ اص یه وذ تش پایٝ سٚؽ حدٓ ٔحذٚد12ػاتشأا٘یاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]
اػتفادٜ وشد٘ذ. اص ٔذَ حدٓ ػیاَ  60ػاصی یه ؿٙاٚس اص ػشی  تشای ؿثیٝ

تشای د٘ثاَ وشدٖ ٔشص ٔـتشن اػتفادٜ ؿذٜ ٚ تٝ وٕه ٔؾ ٔتحشن، 

وٙذ، وٝ تٝ د٘ثاَ آٖ تشیٓ ٚ ػیٙىیح ؿٙاٚس  ٔٛلؼیت ؿٙاٚس تا صٔاٖ تغییش ٔی

وٙذ. ایٗ سٚ٘ذ تا سػیذٖ تٝ تؼادَ  تا سػیذٖ تٝ یه حاِت تؼادِی تغییش ٔی
ُ اص واس ایٗ ٔحمماٖ ٕٞاٍٞٙی تؼیاس خٛتی تا یاتذ. ٘تایح حاك وأُ ادأٝ ٔی

ٞای ٔختّف ٚ  ٘تایح تدشتی داسد. ٕ٘ٛداس تشیٓ ٚ دسي ؿٙاٚس تشای ػشػت

 ؿٛد. ٞا دیذٜ ٔی ٞای ػطح آصاد دس تیٗ ٘تایح آٖ ؿىُ

[ تأثیش افضٚدٖ تُٛ٘ تش ٘یشٚی دسي دس ؿٙاٚس 13یٛػفی ٚ ٕٞىاساٖ ]
ٞا تشای تٝ دػت آٚسدٖ ٔٛلؼیت ٖ تٙذسٚی وٌٛاس سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ. آ

ا٘ذ ٚ ٞیچ دسخٝ آصادی تشای  یاتی خطی اػتفادٜ وشدٜ تؼادَ ؿٙاٚس اص ٔیاٖ

ذٜ ٞای  دٞذ وٝ افضٚدٖ تُٛ٘ دس ػشػت ٞا ٘ـاٖ ٔی ا٘ذ. ٘تایح آٖ ؿٙاٚس لائُ ٘ـ

تش ؿذٖ ػٕك ؿٙاٚس دس آب  تالاتش )حاِت پشٚاصی( ٔٛخة واٞؾ دسي ٚ وٓ
اصی اػِٕاَ تُٛ٘ ٔٛخة افضایؾ ٔماٚٔت سٚی ؿٙاٚس ؿٛد. أا دس حاِت پشٚ ٔی

 ؿٛد. ٔی

                                                                                                                                           
4 COMET 
5 LCP 
6 Partial step 
7 NUMELS-NUMERIC 
8 CFD-SHIP-IOWA 
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دس پظٚٞؾ حاضش، سفتاس ٞیذسٚدیٙأیىی ٚ ایِشٚدیٙأیىی یه لایك تٙذسٚ 

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ دٚ دسخٝ آصادی حشوتی تٝ كٛست ػٝ تؼذی ٔٛسد ٔطاِؼٝ 
ا٘ذ. اػٕاَ دسخٝ آصادی تٝ لایك، ٔٙدش تٝ وٛپُ ٔؼادلات دیٙأیه  لشاس ٌشفتٝ

ؿٛد وٝ تٝ ػّت  ص٘ی تٝ ٔیذاٖ ػیاَ ٔی كّة ٚ ٔؼادلات ٔؾ خؼٓ

ٞای آٖ تٝ ٘ذست دس واسٞای پیـیٗ ا٘داْ ٌشفتٝ ٔـاٞذٜ ؿذٜ  پیچیذٌی

ٞا دس ٞش ٌاْ صٔا٘ی اص سٚؽ لذستٕٙذ  اػت. ٕٞچٙیٗ تشای اكلاح ٔؾ
اػتفادٜ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ٘تایح حاكُ اص اػِٕاَ پّٝ تش واٞؾ  1ٕٞٛاسػاصی

ا٘ذ.  ٞای تٟیٙٝ پیـٟٙاد ؿذٜ ٘یض ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ حاِت ٔماٚٔت تذ٘ٝ

اٚلغ ٔذَ دٚ ٔتشی اص ؿٙاٚس اكّی اػت  لاصْ تٝ روش اػت وٝ ؿٙاٚس حاضش دس 

تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ تیـیٙٝ ػشػت ٔٛسد تشسػی دس   طَٛ داسد. m 23وٝ حذٚد 
تشای  2ذد فشٚداػت، تا تشاتش لشاس دادٖ ػ m/s 8.31ؿٙاٚسِ ٔذَ حاضش تشاتش تا  

 55ٔذَِ حاضش ٚ ؿٙاٚسِ اكّی، تیـیٙٝ ػشػت ٔشتٛط تٝ ٔذَِ ٚالؼی دس حذٚد 

knot  ٝآیذ.  دػت ٔی ت 

شبیهسازیعددی-2

 معادلات حاکم -2-1

اٛ ٞؼتٙذ وٝ ٘یٛتٙی ٚ  دس پظٚٞؾ حاضش ػیاَ ٞای ٔٛسد اػتفادٜ آب ٚ ٞ

ٔٛٔٙتْٛ حاوٓ تش خشیاٖ ا٘ذ، ِزا ٔؼادلات پیٛػتٍی ٚ  تشاوٓ ٘اپزیش فشم ؿذٜ

 [.14تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی ؿٛ٘ذ ]

      (1) 

 (
  

  
     )       [ (   (  ) )]     (2) 

تٝ تشتیة تشداس ػشػت، چٍاِی ٚ ِضخت دیٙأیىی    ،  ،  وٝ دس آٖ ٞا 
ٞا، ػاصیدس ؿثیٝ 3ٞؼتٙذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ تٝ دِیُ تضسي تٛدٖ ػذد ٚتش

 اص تأثیش ٘یشٚی وـؾ ػطحی كشف ٘ظش ؿذٜ اػت. 

تشای تٝ دػت آٚسدٖ ٞٙذػٝ ٔشص ٔـتشن تیٗ دٚ فاص اص ٔذَ حدٓ 

 [.15اػتفادٜ ؿذٜ اػت وٝ ٔؼادِٝ ٔشتٛط تٝ آٖ تٝ ؿىُ صیش اػت ] 4ػیاَ
  

  
   (  )    (3) 

ٔمذاس وؼش حدٕی اػت وٝ تشای ٞٛا تشاتش تا یه، تشای آب   دس ایٗ ساتطٝ، 

 تشاتش تا كفش ٚ دس ٔشص ٔـتشن تیٗ دٚفاص ٔمذاسی تیٗ كفش ٚ یه داسد.

 [.15ؿٛ٘ذ ] تؼشیف ٔی  ٞا تش اػاع ٔمذاس  ٔـخلات تشٔٛفیضیىی ػیاَ

 ( )      (   )   (4) 

 ( )      (   )   (5) 

تا تٛخٝ تٝ ٔمذاس ػذد سیِٙٛذص ٞٛا ٚ آب، اٍِٛی خشیاٖ آؿفتٝ اػت، ِزا تایذ اص 

یه ٔذَ تٛستٛلا٘ؼی ٔٙاػة خٟت اػِٕاَ تأثیش آؿفتٍی تش خشیاٖ اػتفادٜ 

اػتفادٜ ؿذٜ اػت وٝ   -SST kوشد. دس پظٚٞؾ حاضش ٔذَ تٛستٛلا٘ؼی 
 [.16سٚاتط ٔشتٛط تٝ آٖ دس صیش آٔذٜ اػت ]

  

  
   (  )    [(      )  ]      

    (6) 

  

  
   (  )    [(      )  ]    

      

                                          (    )   
 

 
      (7) 

   
   

   (       )
 (8) 

                                                                                                                                           
1 Smoothing 
2 Froude 
3 Weber 
4 VOF (Volume Of Fluid) 

      (        
   ) (9) 

       {,   *   (
√ 

    
 
    

   
)  
     

     
 
+-

 

} (10) 

       {*   (
 √ 

    
 
    

   
)+

 

} (11) 

        (     
 

 
           ) (12) 

حاكُ تشویة ضشایة ثاتت دٚ ٔذَ   ٚ   ،   ،   وٝ دس آٖ ضشایة ثاتت 

 ( ٔحاػثٝ ٔی ؿٛ٘ذ.13ٞؼتٙذ ٚ اص ساتطٝ )    ٚ     

         (    ) (13) 
 آٔذٜ ا٘ذ. 1وٝ ضشایة ٔشتٛطٝ دس خذَٚ 

خایی ٔشوض ٌشا٘ؾ تشای ػیؼتٓ ٔختلات  ٔؼادِٝ حاوٓ تشای حشوت خاتٝ

 ؿٛد. ( حاكُ ٔی14ایٙشػی یه خؼٓ كّة اص ساتطٝ )

 ̇  
 

 
∑   (14) 

تشداس ٘یشٚی ٘اؿی    خشْ ٚ  mخایی ٔشوض ٌشا٘ؾ،  ؿتاب خاتٝ  ̇ وٝ دس آٖ 
، تا اػتفادٜ اص  ̇ ای خؼٓ،  اص حشوت ٔشوض ٌشا٘ؾ اػت. ؿتاب صاٚیٝ

 ؿٛد. ( ٔحاػثٝ ٔی15ٔختلات خؼٓ اص ساتطٝ )
 

 ̇   
  (∑         ) (15) 

تشداس ػشػت    تشداس ٔٛٔٙتْٛ خؼٓ ٚ    ، تا٘ؼٛس ایٙشػی، Lوٝ دس آٖ 
ای ٚ  ٞای صاٚیٝ دػت آٔذٖ ؿتابای خؼٓ خأذ اػت. پغ اص تٝ  صاٚیٝ

ای ٚ  ٞای صاٚیٝ ٌیشی ػذدی، ػشػت (، تا ا٘تٍشا15َ( ٚ )14خایی اص سٚاتط ) خاتٝ

ؿٛ٘ذ تا ٔٛلؼیت ؿٙاٚس تٝ  خایی دس ٔحاػثات ٔؾ دیٙأیىی اػتفادٜ ٔی خاتٝ

 سٚص ؿٛد.

 زنی هنذسه مسأله، شرایط مرزی و اولیه، مش -2-2

[. 17ٔـخلات اكّی ٞٙذػی ٔذَ ؿٙاٚس تٙذسٚ اسائٝ ؿذٜ اػت ] 1دس ؿىُ 

 خلاكٝ ؿذٜ ا٘ذ.  2اتؼاد ٞٙذػی ٟٔٓ ؿٙاٚس ٘یض دس خذَٚ 

 2اتؼاد ٔیذاٖ حُ ا٘تخاب ؿذٜ ٚ ٔٛلؼیت ؿٙاٚس ٔٛسد ٔطاِؼٝ دس ؿىُ 
ٔشص خشٚخی ٔیذاٖ دس فاكّٝ دٚس اص ؿٙاٚس  ا٘تخاب ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ٞای ٘اؿی اص ٚیِه ؿٙاٚس تٝ ٔشص خشٚخی  ذٖ ٔٛجؿذٜ اػت تا اص ػذْ سػی

اطٕیٙاٖ حاكُ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ تشای داؿتٗ ػٕك وافی اص آب، فاكّٝ تیٗ وف 
 ؿٙاٚس ٚ ٔیذاٖ حُ دس حذٚد ػٝ تشاتش طَٛ ؿٙاٚس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

 5ؿشط ٚسٚدی ٔیذاٖ حُ تٝ دِیُ اػتفادٜ اص ٔذَ وا٘اَ تاص، فـاس ٚسٚدی

اػت. خشٚخی ٔیذاٖ، خایی اػت وٝ خشیاٖ اص  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 5ٚسٚدی

ا٘تخاب ؿذٜ اػت. تذ٘ٝ ؿٙاٚس كّة دس  6ؿٛد ٚ فـاس خشٚخی ٔیذاٖ خاسج ٔی
دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ دس ٘تیدٝ ؿشط ٔشصی دیٛاسٜ سٚی آٖ اػٕاَ ؿذٜ 

 اػت. تمیٝ ؿشایط ٔشصی تٝ كٛست ٔتماسٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ.

 [16ضشایة ثاتت دس ٔؼادلات آؿفتٍی ] 1جذول 
Table 1 Constant coefficients in turbulence equations [16] 

                  

                   

                    

                 

                 
 

                                                                                                                                           
5 pressure inlet 
6 pressure outlet 
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side view 

 

 
bottom view 

 

 
rear view 

Fig. 1 The main geometry of the planning hull [17] 

 [17ٞٙذػٝ اكّی ؿٙاٚس تٙذسٚ ] 1شكل 

 اتؼاد ٞٙذػی ٟٔٓ ؿٙاٚس 2جذول 
Table 2 Main geometrical dimensions of the hull 

طَٛ 
 ؿٙاٚس

 ٕٔاٖ ایٙشػی پٟٙای ؿٙاٚس خشْ طَٛ ٔشوض ٌشا٘ؾ

Lpp LCG M b Iyy 
[m] [m] [kg] [m] [kgm

2
] 

2.15 0.88 28.44 0.4 8.20   
 

 

Fig. 2 Dimensions of computational domain and boundary conditions 

 اتؼاد ٔیذاٖ حُ ٚ ؿشایط ٔشصی 2شكل 

ص٘ی ٔیذاٖ حُ تایذ چٙذ ٘ىتٝ ٟٔٓ  تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت ٔؼأِٝ حاضش، خٟت ٔؾ

 سا دس ٘ظش داؿت:
ٞای ایداد ؿذٜ دس ٚیِه  ٔذَ دٚفاصی ٚ ٟٔٓ تٛدٖ ٔٛجتٝ دِیُ اػتفادٜ اص  -1

ؿٙاٚس، تایذ ٔشص اِٚیٝ تیٗ دٚفاص تٝ ا٘ذاصٜ وافی سیض تاؿذ تا ٔشصی كاف ایداد 

ٞا تٟتش اػت وٝ دس  ؿٛد؛ ٕٞچٙیٗ تشای تٝ دػت آٚسدٖ ؿىُ ٔٙاػثی اص ٔٛج

اػتفادٜ ؿٛد  1ٞای ػاختاسی ٍٞضاٞذساَ ػٕك ٔٙاػثی دس ٚیِه ؿٙاٚس، اص ٔؾ
اٛج تٝ دػت آیذ.ت  ا ویفیت ٔٙاػثی اص أ

ٞای  حشوت ؿٙاٚس تٝ دِیُ داؿتٗ دسخٝ آصادی ٔٙدش تٝ تغییش ؿىُ ٔؾ -2

ؿٛد، ِزا تایذ ٔؾ اطشاف ؿٙاٚس اص ٘ٛع غیشػاختاسی ٔثّثی  اطشاف ؿٙاٚس ٔی

 لاتُ ا٘داْ تاؿذ. 3پایٝ-ص٘ی ٔدذد تٝ سٚؽ فٙش ا٘تخاب ؿٛد تا ٔؾ 2تتشاٞذساَ
ٞای اطشاف ؿٙاٚس دس اثش ٔؾ ص٘ی  ص تٝ ٞٓ خٛسدٖ ٔؾتشای خٌّٛیشی ا -3

ٔدذد ٚ حشوت آٖ، ٔحذٚدٜ اطشاف ؿٙاٚس دسٖٚ یه تاوغ تا اتؼاد ٔـخق 

                                                                                                                                           
1 Hexahedral 
2 Tetrahedral 
3 Spring-based 

وٙذ. دس ایٗ كٛست حشوت  ٌیشد وٝ ٕٞشاٜ تا حشوت ؿٙاٚس حشوت ٔی لشاس ٔی
ٞای دیٍش تیشٖٚ اص ایٗ تاوغ )ٔحذٚدٜ( دسٚ٘ی ا٘تماَ پیذا  ؿٙاٚس تٝ ٔؾ

 وٙذ. ٔی

ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ  3ِزا تا تٛخٝ تٝ تٛضیحات تالا، ٕٞاٖ طٛس وٝ دس ؿىُ 

 حدٓ تمؼیٓ ؿذٜ اػت. 12اػت، ٔیذاٖ حُ تٝ 
ٔیذاٖ اطشاف ؿٙاٚس دس ٞش دٚ تاوغ ایداد ؿذٜ، اص ٘ٛع تتشاٞذساَ 

خایی ػٕٛدی  ص٘ی ؿذٜ اػت تا تا تٛخٝ تٝ چشخؾ ٚ خاتٝ غیشػاختاسی ٔؾ

ٗ ٘احیٝ ٚخٛد داؿتٝ تاؿذ. ٘احیٝ ٔشص ص٘ی ٔدذد دس ای ؿٙاٚس أىاٖ ٔؾ

ٞای ػاختاسی  ٔـتشن اِٚیٝ تیٗ دٚفاص دس خّٛی ؿٙاٚس تٝ ا٘ذاصٜ وافی تا ٔؾ
ؿٛد تا ٔشص اِٚیٝ كاف ایداد ؿٛد. دس ٘احیٝ پـت ؿٙاٚس وٝ ٔٛج دس آٖ  سیض ٔی

ٞای ػاختاسی تا ضخأت وٓ ایداد ؿذٜ اػت. تمیٝ  ؿٛد، ٔؾ ایداد ٔی

تاؿٙذ وٝ اص ٘ٛع ػاختاسی  ٘ٛاحی دٚس دػت ٔیذاٖ ٔیٞا ٘یض ٔشتٛط تٝ  حدٓ

ٕ٘ایی اص ٔؾ ایداد ؿذٜ سا ٘ـاٖ  4ا٘ذ. ؿىُ  ص٘ی ؿذٜ ٍٞضاٞذساَ ٔؾ
 دٞذ. ٔی

تؼذ اص ػاخت ٔذَ ؿٙاٚس، ٘یاص اػت وٝ ٔثذأ ٔختلات خٟا٘ی دس ؿشٚع 

تٝ ٔشوض خشْ )ٌشا٘ؾ( ؿٙاٚس ا٘تماَ پیذا وٙذ، چشا وٝ ٘شْ افضاس فّٛئٙت ٔشوض 

ٌیشد ٚ  ا٘تخاتی دس ٔذَ سا تٝ ػٙٛاٖ ٔشوض خشْ خؼٓ دس ٘ظش ٔی ٔختلات
ای ٔشوض ٌشا٘ؾ سا ٘ؼثت تٝ ایٗ حاِت اِٚیٝ  ٞای ٔىا٘ی ٚ صاٚیٝ خایی خاتٝ

 وٙذ. ٌضاسؽ ٔی

تشای حُ ٔؼادلات حاوٓ تش ٔیذاٖ حُ، تٝ دػت آٚسدٖ ٘تایح، تشسػی ٚ 

ؿذٜ اػت.  اػتفادٜ 16٘ؼخٝ  4ٞا اص ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت ٕ٘ایؾ آٖ
ٌیٍاتایت ا٘داْ  16ٞؼتٝ تا سْ  7ٔحاػثات تٝ كٛست ٔٛاصی ٚ دس یه سایا٘ٝ 

ٞای سیض ) تالاتش اص دٚ  ا٘ذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ تشای ٞش اخشا تا ٔؾ ؿذٜ

ٔیّیٖٛ( تا سػیذٖ تٝ حاِت پایا صٔا٘ی تیؾ اص چٙذیٗ سٚص ػپشی ؿذٜ اػت. 

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ٍٞٙاْ ٔؼیاس ٍٕٞشایی ػشػت ٔیاٍ٘یٗ تذ٘ٝ ؿٙاٚس دس 
10ٔیُ وشدٖ تٝ ػٕت ػذدی تؼیاس وشٚچه )دس ایٙدا 

دٞذ وٝ  (، ٘ـاٖ ٔی4-

ا٘تخاب  s 0.0001ؿٙاٚس تٝ حاِت پایا سػیذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٌاْ صٔا٘ی تشاتش تا 

پایا ٌاْ صٔا٘ی سا تا -تٛاٖ تؼذ اص سػیذٖ حُ تٝ حاِت ٘یٕٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔی

تشیٗ ٌاْ صٔا٘ی  ش ٘یض وشد. دس تحمیك حاضش، تضسيت تٛخٝ تٝ ٔیذاٖ حُ تضسي
تٝ دػت آٔذٜ اػت. لایٝ ٔشصی  s 0.001ؿذ،  وٝ ٔٛخة ٚاٌشا ؿذٖ حُ ٕ٘ی

دس ٔحذٚدٜ وٕتش اص    ا٘ذ ٚ ٔمذاس  صیشلایٝ دس اطشاف ؿٙاٚس ایداد ؿذٜ 10تا 

 ؿٛد تا حُ اص دلت ٔٙاػثی تشخٛسداس تاؿذ. ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی 60

نتایجوبحث-3

 شناور بذون پله -3-1

تٙذی اص دسؿت تا سیض  خٟت تشسػی اػتملاَ حُ اص ٔؾ، ٘تایح دس چٟاس ٔؾ

ا٘ذ. ٕ٘ٛداس تغییشات  ( تٝ دػت آٔذm/s 4.531ٜتشای یه ػشػت ٔـخق )

ٞای  ٔمذاس ٔماٚٔت تٝ دػت آٔذٜ، دسكذ تشیٓ ٚ ػیٙىیح ٔیاٍ٘یٗ دس ٔؾ
ٔشتٛط تٝ ٔشخغ  6شٔیٚ ِٞ 5ٞای وشیضٚ ٔختّف دس ٔمایؼٝ تا ٘تایح آصٔایـٍاٜ

  ا٘ذ. خلاكٝ ؿذٜ 3دس خذَٚ  m/s 4.531[ ٚ دس ػشػت 17]

تٝ دِیُ اػتفادٜ اص ٔذَ ؿؾ دسخٝ آصادی دس وٛپُ ٔیذاٖ حُ ػیاَ ٚ 

حشوت خؼٓ كّة، خٟت پایذاس وشدٖ حُ اص ضشایة صیشتخفیفی دس ٔاتشیغ 
ٔؾ داسد. ای تمشیثاً ػٟٕٛی تا ا٘ذاصٜ  ؿٛد وٝ ساتطٝ حشوتی خؼٓ اػتفادٜ ٔی

 ؿٛد  تٝ ػثاستی تا سیضتش وشدٖ ٔؾ، دس اتتذا تا حذی اص پایذاسی حُ واػتٝ ٔی

 

                                                                                                                                           
4 Ansys Fluent V.16 
5 KRISO 
6 HRMI 
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Fig. 3 Division of the computational domain 

 تمؼیٓ تٙذی ٔیذاٖ حُ 3شكل 

 

Fig. 4 A view of the domain mesh 

 ٕ٘ایی اص ٔؾ ٔیذاٖ حُ 4شكل 

 اػتملاَ حُ اص ٔؾ 3جذول 
Table 3 mesh independency of solutions 

  R (kgF) Tr % MS % 
واس آصٔایـٍاٞی 

[17] 

HRMI 4.71 3.6 -0.85 

KRISO 4.53 2.87 -0.74 

 پظٚٞؾ حاضش

 % R (kgF) Tr % MS تؼذاد ٔؾ )ٔیّیٖٛ(
1.25 4.56 3.26 -0.86 
1.56 4.57 3.15 -0.84 
3.98 4.54 3.12 -0.84 
5.38 4.53 3.10 -0.82 

R ،ٝ٘ٔماٚٔت تذ :Tr % ،ٓدسكذ تشی :MS %ٗی  : دسكذ ػیٙىیح ٔیاٍ٘

ِزا تشای داؿتٗ دلت  یاتذ. ٚ اص یه ا٘ذاصٜ ٔؾ تٝ تؼذ ایٗ پایذاسی افضایؾ ٔی

 3981776ٞای ٔحاػثاتی تؼذاد ٔؾ  ٔٙاػثی اص حُ ٚ ٕٞچٙیٗ سػایت ٞضیٙٝ

تذٖٚ پّٝ ( تٝ ػٙٛاٖ تؼذاد ٔؾ ٔٙاػة تشای ا٘داْ ٔحاػثات ؿٙاٚس 3)حاِت 
 ا٘تخاب ؿذٜ اػت.

 تأثیر سرعت بر مقاومت ایجاد شذه -3-1-1

ٞای  ٕٞٛاسٜ یىی اص پاسأتشٞای ٟٔٓ ٚ تأثیشٌزاس تش افضایؾ ػشػت ؿٙاٚس
ٞای تالا  تٙذسٚ، ایداد ٔماٚٔت دس تشاتش حشوت ؿٙاٚس تٝ خلٛف دس ػشػت

 ؿٛد. اػت وٝ ٔٙدش تٝ ٘یاصٔٙذی تٝ لذست تیـتش تشای افضایؾ ػشػت ٔی

ٕٞچٙیٗ ٌاٞی ٘یض ٕٔىٗ اػت ٔٙدش تٝ ایداد پٛسپٛیضیًٙ دس ؿٙاٚس ٚ غشق 

ؿذٖ آٖ ؿٛد. ِزا ٕٞٛاسٜ ٘یاص اػت وٝ سفتاس ٞیذٚسدیٙأیىی ٞش ػاصٜ ٚ 
 ٞای تٙذسٚ تا تغییش ػشػت، ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس ٌیشد. ٞٙذػٝ خاكی اص ؿٙاٚس

حؼة ٕ٘ٛداس تغییشات ٔماٚٔت ؿٙاٚس ٔٛسد ٔطاِؼٝ دس تحمیك حاضش تش 

ٚ دس ٔمایؼٝ تا ٘تایح آصٔایـٍاٞی اسائٝ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ  5ػشػت دس ؿىُ 

طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، تا افضایؾ ػشػت ؿٙاٚس، ٔماٚٔت آٖ ٘یض تٝ كٛست 
یاتذ. تا ٔمایؼٝ ٘تایح  خطی ٚ تا ٘ؼثت تمشیثاً یه تٝ یه افضایؾ ٔی

ؿٛد وٝ تیـیٙٝ  ػاصی، ٔـاٞذٜ ٔی آصٔایـٍاٞی تا ٘تایح ػذدی حاكُ اص ؿثیٝ

ٞای  ٞای تالا اػت. دس ػشػت دسكذ ٚ دس ػشػت 7خطای تیٗ ٘تایح دس حذٚد 
 ؿٛد.  تش، تطاتك تؼیاس خٛتی تیٗ ٘تایح ػذدی ٚ آصٔایـٍاٞی ٔـاٞذٜ ٔی پاییٗ

 

Fig. 5 Resistance vs. velocity diagram 

 ٕ٘ٛداس تغییشات ٔماٚٔت ؿٙاٚس تش حؼة ػشػت 5شكل 

تیٙی وشدٜ  ؿثیٝ ػاصی حاكُ تٝ خٛتی سٚ٘ذ تغییش ٔماٚٔت تا ػشػت سا پیؾ

 اػت.

 تأثیر سرعت بر درصذ تریم ایجاد شذه -3-1-2

ٞای تٙذسٚ، صاٚیٝ تشیٓ یا تٝ  پاسأتش ٟٔٓ دیٍش دس ٔطاِؼٝ ٞیذسٚدیٙأیه ؿٙاٚس

تؼثیش دیٍش دسكذ تشیٓ ؿٙاٚس اػت. تا فشم حشوت ؿٙاٚس تا دٚ دسخٝ آصادی ٚ 

ٞای دیٙأیىی، ٘تایح حاكُ اص حشوت ؿٙاٚس اص حاِت  اػتفادٜ اص ٔؾ

دػت آٔذٜ اػت ٚ ٞای ٔختّف تٝ  اػتاتیىی تا سػیذٖ تٝ حاِت پایا دس ػشػت
ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ  6ٕ٘ٛداس دسكذ تشیٓ تش حؼة ػشػت دس ؿىُ 

، تغییشات m/s 3ٞای وٕتش اص حذٚد  ؿٛد تشای ػشػت طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

دسكذ تشیٓ، تا ؿیة تٙذ ٚ تٝ كٛست خطی اػت؛ ایٗ دس حاِی اػت وٝ تؼذ اص 

ٙذ ٚ ػٕلاً ٔمذاس دسكذ و تشی تغییش ٔی ایٗ ػشػت، تغییشات تا ؿیة تؼیاس وٓ
ؿٛد. لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ تیٗ ٘تایح  تشیٓ ٔؼتمُ اص ػشػت ؿٙاٚس ٔی

ٞای تیٗ  آصٔایـٍاٞی وشیضٚ ٚ ٞشٔی اختلاف صیادی ٚخٛد داسد ٚ دس ػشػت

m/s 4-5 تیٗ ٘تایح آصٔایـٍاٞی ٚخٛد داسد.  25، اختلافی دس حذٚد %

 ٌضاسؽ ٘ـذٜ اػت. m/s 4.531ٞای تیؾ اص  ٕٞچٙیٗ ٘تایح وشیضٚ تشای ػشػت
ٔمادیش ٘تایح ػذدی حاكُ دس تیٗ ایٗ دٚ ٌضاسؽ آصٔایـٍاٞی لشاس ٌشفتٝ 

اػت ٚ سٚ٘ذ تغییشات دسكذ تشیٓ تش حؼة ػشػت سا تٝ خٛتی پیؾ تیٙی 

ػٙح، خطای  چٖٛ ٔماٚٔت ایداد ؿذٜ دس تشیٓ وشدٜ اػت. اِثتٝ ػٛأّی ٞٓ

تٛا٘ٙذ تأثیش ٔؼتمیٕی سٚی  ٞا ٚ ؿشایط آصٔایـٍاٞی ٔی ا٘ؼا٘ی، تؼذاد ٔؾ
 ٘تایح حاكّٝ داؿتٝ تاؿٙذ.

 تأثیر سرعت بر درصذ سینكیج ایجاد شذه -3-1-3

ٞای تٙذسٚ تٝ ٍٞٙاْ سػیذٖ تٝ حاِت پشٚاصی ٘یض،  ٔیضاٖ ػٕك ٘فٛر ؿٙاٚس

ٞای  یىی دیٍش اص پاسأتشٞای ٟٕٔی اػت وٝ دس ٔطاِؼٝ ٞیذسٚدیٙأیه ؿٙاٚس

وٙذ. ٕ٘ٛداس تغییشات دسكذ ػیٙىیح ٔیاٍ٘یٗ  تٙذسٚ ٘مؾ تؼیاس ٟٕٔی ایفا ٔی
ؿٛد وٝ تا افضایؾ  آٔذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی 7تش حؼة ػشػت دس ؿىُ 

 یاتذ. ػشػت، ٔمذاس دسكذ ػیٙىح ٘یض واٞؾ ٔی

[ دسفت سٚتٝ پاییٗ ؿٙاٚس تٝ كٛست 17تا دلت تٝ ایٗ ٘مطٝ وٝ دس ٔشخغ ]

ٙفی تٝ ٔؼٙی لشاسدادی ٔثثت فشم ؿذٜ اػت، ِزا دسكذ ػیٙىیح ٔیاٍ٘یٗ ٔ
حشوت ؿٙاٚس تٝ طشف تالا ٚ تٝ ػٕت ػطح آصاد آب اػت. تٝ ػثاست دیٍش، 

تٛاٖ دسیافت تا افضایؾ ػشػت، لؼٕت تیـتشی اص ؿٙاٚس تٝ ٘ضدیىی ػطح  ٔی

٘یض، ؿٙاٚس ٔمذاس تیـتشی دس  m/s 2تش اص حذٚد  ٞای وٓ سػذ. دس ػشػت آب ٔی

ؿٛد  ػاصی، ٔـاٞذٜ ٔی اص ؿثیٝیاتی تیٗ ٘تایح حاكُ  وٙذ. تا ٔیاٖ آب ٘فٛر ٔی
ای ٔشتثٝ دٚ تیٗ تغییشات دسكذ ػیٙىیح ٔیاٍ٘یٗ ٚ ػشػت ٚخٛد  وٝ ساتطٝ

 داسد.

Present study 
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Fig. 6 Trim percent vs. velocity diagram 

 ٕ٘ٛداس تغییشات دسكذ تشیٓ تش حؼة ػشػت 6شكل 

 

Fig. 7 Mean sinkage percent vs. velocity diagram 

 ٕ٘ٛداس تغییشات دسكذ ػیٙىیح ٔیاٍ٘یٗ تش حؼة ػشػت 7شكل 

 پروفیل ویِک پشت شناور -3-1-4

ٞای  سٚد وٝ ػشػت ٞای تٙذسٚ ٕٞٛاسٜ تٝ ػٕتی ٔی ٞٙذػٝ ٚ طشاحی ؿٙاٚس
اص  تش ٘یض یىی تالاتش حشوتی ٔیؼش ؿٛ٘ذ. ایٗ دس حاِی اػت وٝ پایذاسی تیؾ

ٞای  ٞای تالاتش اػت. ؿٙاٚس ٞا تٝ ٍٞٙاْ سػیذٖ تٝ ػشػت تشیٗ چاِؾ اكّی

تٙذسٚ تٝ ٍٞٙاْ حشوت دسٖٚ یه ػیاَ ٘یٛتٙی چٖٛ آب، ٚیِىی دس پـت خٛد 

ؿٛد ٚ تش حؼة ٘ٛع  تش ٔی وٙٙذ وٝ دأٙٝ آٖ تا افضایؾ ػشػت تیؾ ایداد ٔی
ػاصی ػذدی تشای ٝ تاؿذ. ٘تایح ؿثی تذ٘ٝ ا٘تخاتی ؿٙاٚس، ػٕك آٖ ٔتفاٚت ٔی

دٞذ وٝ طَٛ ٚیِه ایداد ؿذٜ پـت ؿٙاٚس تا افضایؾ  ؿٙاٚس حاضش ٘ـاٖ ٔی

ٞای  تشای ػشػت 8ؿٛد. ٕٞاٖ طٛس وٝ دس ؿىُ  ػشػت آٖ، وـیذٜ ٔی

ٔختّف ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت، تا افضایؾ ػشػت خطی ؿٙاٚس، ٚیه ایداد 
استی آتی یاتذ؛ تٝ ػث ؿذٜ دس پـت آٖ وـیذٜ ؿذٜ ِٚی ػشم آٖ واٞؾ ٔی

ٌیشد ٚ دس یه  ؿٛد، ػشػت تیـتشی تٝ خٛد ٔی وٝ دس پـت ؿٙاٚس خت ٔی

 ؿٛد. ساػتا ٚ دس طَٛ خط ٔشوضی ؿٙاٚس ٔتٕشوض ٔی

 های اطراف شناور الگوی موج -3-1-5

اٍِٛی وّی ٔٛج ایداد ؿذٜ دس پـت ؿٙاٚس ٚ دسٖٚ آب تش اثش  9دس ؿىُ 
حشوت ؿٙاٚس تٙذسٚ ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٕٞا٘ٙذ آ٘چٝ 

ٞای ایداد ؿذٜ دس پـت ؿٙاٚس تا افضایؾ  لثلاً ؿشح دادٜ ؿذ، طَٛ ٔٛج

ٞای دیٍش ٘یض ػشایت ٔی وٙٙذ. ٔٛج تٝ  ػشػت آٖ تیـتش ٔی ؿٛ٘ذ ٚ تٝ تخؾ

تش  ٞای پاییٗ شف ٚی لاتیٗ دس پـت ؿٙاٚس ایداد ٔی ؿٛد دس ػشػتؿىُ ح
ؿٛد.  تش ٔی تش ٚ طٛیُ تش ؿذٖ ػشػت تاسیه تش اػت ٚ تا تیؾ تش ٚ وٛتاٜ پٟٗ

 ؿٛ٘ذ. ٞای تّٙذتش، دیشتش ٔؼتّٟه ٔی ٞای تا طَٛ ٔٛج چشا وٝ ٔٛج

 های مختلف سطح خیس در کف شناور در سرعت -3-1-6

 ٞای ٔختّف ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ  ػطح خیغ وف ؿٙاٚس دس ػشػت 10دس ؿىُ 

 

Fig. 8 Depth of created wake profile at the rear of the high speed hull 

in at different velocities 

 ٞای ٔختّف ػٕك پشٚفیُ ٚیِه ایداد ؿذٜ پـت ؿٙاٚس تٙذسٚ دس ػشػت 8شكل 

ؿٛد تا افضایؾ ػشػت، ػطح خیغ وف ؿٙاٚس تٝ طٛس لاتُ  اػت. ٔـاٞذٜ ٔی

یاتذ وٝ ایٗ أش ٔٙدش تٝ واٞؾ چـٍٕیش ٘یشٚی دسي ٚ دس  تٛخٟی واٞؾ ٔی

ایٗ حاِت ؿٛد. دس  ٘تیدٝ افضایؾ ػشػت ؿٙاٚس ٚ سػیذٖ تٝ حاِت پشٚاصی ٔی

 ٌیشد. لؼٕت اػظٓ ؿٙاٚس دس تیشٖٚ اص آب لشاس ٔی

 شناور دارای پله -3-2

دس ایٗ لؼٕت تٝ تشسػی تأثیش اضافٝ وشدٖ پّٝ تش پایذاسی ؿٙاٚس ٚ 

ؿٛد. ٞذف اكّی سػیذٖ تٝ  ٞای ٞیذسٚدیٙأیىی آٖ پشداختٝ ٔی ٔـخلٝ

٘تیدٝ آٖ تشدس حاِت پشٚاصی اػت وٝ  ای تذٖٚ پٛسپٛیض ٚ ػطح خیغ وٓ تذ٘ٝ
 تاؿذ. واٞؾ دسي ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ تاصدٜ ؿٙاٚس ٔی

تشای تشسػی تأثیش پّٝ تش ؿٙاٚس چٙذ حاِت ٔختّف اص ٞٙذػٝ ٚ تؼذاد 

ٔـخلات  4ٞا تا تٛخٝ تٝ ٞٙذػٝ ؿٙاٚس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. خذَٚ  پّٝ

ٞا ٞٓ دس  دٞذ. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ای اص خا٘ة ایٗ حاِت ٞا سا ٕ٘ایؾ ٔی ایٗ حاِت
 ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 11ؿىُ 

لاصْ تٝ روش اػت وٝ خٟت تشسػی اػتملاَ حُ اص ٔؾ تشای ٞش حاِت 

تشسػی  m/s 6.3ٔٛسد تشسػی، چٟاس ا٘ذاصٜ ٔؾ اص دسؿت تا سیض دس ػشػت 

 ای اص ٔؾ تٝ دػت آیذ وٝ ٔؼتمُ اص حُ تاؿذ. ؿذ٘ذ تا ا٘ذاصٜ
ت آصادی خٟت تشسػی پایذاسی ؿٙاٚس تؼذ اص اػٕاَ پّٝ، تغییشات دسخا

) ٞیٛ ٚ تشیٓ( ٚ ٔمذاس ٔماٚٔت تش حؼة صٔاٖ ٔؼیاسٞای ٔٙاػثی خٛاٞٙذ تٛد. 

ٞای ٔٛسد تشسػی  ِزا ٕ٘ٛداسٞای تغییشات ػیٙىیح، صاٚیٝ تشیٓ ٚ ٔماٚٔت حاِت

ٔختّف تؼذ اص ٌزؿت صٔاٖ ٔـخلی اص حُ )حذٚد یه ثا٘یٝ اص صٔاٖ خشیاٖ( 
 ا٘ذ.آٔذٜ 14تا  12ٞای  تٝ تشتیة دس ؿىُ

تشی اص صٔاٖ ٟ٘ایی،  ایؼٝ دأٙٝ تغییشات ٞش حاِت دس ٔحذٚدٜ وٛچهتا ٔم

 ٘ؼثت تٝ ؿٙاٚس تذٖٚ پّٝ  3ٚ حاِت  1ٞای حاِت  ؿٛد وٝ ٘ٛػاٖ ٔـاٞذٜ ٔی

Present study 

Present study 

V (m/s) 

V = 1.992 m/s V = 2.876 m/s 

V = 3.763 m/s V = 4.531 m/s 

V = 8.310 m/s V = 6.800 m/s 
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V = 3.763 m/s V = 2.876 m/s V = 1.992 m/s 

   
V = 8.310 m/s V = 6.800 m/s V = 4.531 m/s 

Fig. 9 Wake profile around the high speed hull at different velocities 

 ٞای ٔختّف پشٚفیُ ٔٛج ایداد ؿذٜ اطشاف ؿٙاٚس تٙذسٚ دس ػشػت 9شكل 

تؼیاس صیاد اػت ٚ ایٗ ٘ـاٖ دٞٙذٜ ػذْ پایذاسی تذ٘ٝ ایداد ؿذٜ ٚ سخ دادٖ 

٘ؼثت تٝ ٚضؼیت  4ٚ  2ٞای  ٞای حاِت پذیذٜ پٛسپٛیضیًٙ اػت. أا ٘ٛػاٖ

تذٖٚ پّٝ دس حذ تؼیاس پاییٙی لشاس داسد ٚ ػٕلاً دس ایٗ تاصٜ صٔا٘ی اص حُ، 

 3ٚ  1ٞای  وٙٙذ، ِزا حاِت وألاً ٍٕٞشا ؿذٜ ٚ پایذاسی خٛد سا وألاً حفظ ٔی
 تٛاٖ تیؾ اص ایٗ تشسػی وشد. سا تٝ دِیُ پٛسپٛیضیًٙ ٕ٘ی

یىی اص اٞذاف اكّی سا وٝ ػذْ ایداد پٛسپٛیض دس اثش  4ٚ  2ٞای  حاِت

وٙٙذ. أا ٞذف دیٍش واٞؾ ٘یشٚی دسي )ٔماٚٔت  افضٚدٖ پّٝ اػت سا اسضا ٔی

 14ٞای تالا اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداس ؿىُ  وُ( دس اثش افضٚدٖ پّٝ دس ػشػت
 (m 0.8)یه پّٝ  1حاِت   دس  ؿذٜ  حاكُ وُ   ٔماٚٔت ؿٛد وٝ  ٔـاٞذٜ ٔی
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Fig. 10 Wet surface of the planning hull at different velocities 

 ٞای ٔختّف ػطح خیغ وفِ ؿٙاٚس تٙذسٚ دس ػشػت 10شكل 

 ؿٙاٚسٞای اػٕاَ ؿذٜ تٝ تذ٘ٝ  ٔـخلات پّٝ 4جذول 
Table 4 Characteristics of applied steps to the hull 

 تؼذاد پّٝ حاِت
طَٛ پّٝ 

(m) 
استفاع پّٝ 

(mm) 
تؼذاد ٔؾ )دس 
 اػتملاَ اص ٔؾ(

 6784521 20 0.5 یه 1

 6893490 20 0.8 یه 2

 دٚ 3
0.225 40 

7018457 
0.675 20 

 دٚ 4
0.45 40 

7234501 
0.45 20 

 

 

 

Fig. 11 Side view of planning hulls with steps 

 ٞا تا اػٕاَ پّٝ ٕ٘ای اص خا٘ة ؿٙاٚس 11شكل 

state 1 

state 2 

state 3 

state 4 
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Fig. 12 Mean sinkage vs. time for different states in V = 8.310 m/s 

ٞای ٔختّف دس ػشػت  ٕ٘ٛداس تغییشات ػیٙىیح تش حؼة صٔاٖ تشای حاِت 12شكل 
m/s 8.310 

  
Fig. 13 Trim vs. time for different states in V = 8.310 m/s 

ٞای ٔختّف دس  ٕ٘ٛداس تغییشات صاٚیٝ تشیٓ تش حؼة صٔاٖ تشای حاِت 13شكل 

 m/s 8.310ػشػت 

 4ای تاؿذ. أا حاِت  تٛا٘ذ طشاحی تٟیٙٝ تیـتش ؿذٜ اػت، ِزا ایٗ حاِت ٕ٘ی

ٕٞاٖ طٛس وٝ تٛضیح دادٜ ؿذ پٛسپٛیض ٘ذاسد ٚ اص طشفی ٞٓ طثك ٕ٘ٛداس ؿىُ 

ؿٛد. ِزا  ٔـاٞذٜ ٔیواٞؾ ٔـٟٛدی دس ٔمذاس ٔماٚٔت تِٛیذ ؿذٜ  14
حاِت ٔٛسد تشسػی  4تشیٗ حاِت دس تیٗ  تٛاٖ ایٗ حاِت سا تٝ ػٙٛاٖ تٟیٙٝ ٔی

 ا٘تخاب وشد.

ٚ  2ٞای  ػطح خیغ ایداد ؿذٜ دس صیش تذ٘ٝ ؿٙاٚس سا دس حاِت 15ؿىُ 

 m/s 8.310دس ٔمایؼٝ تا حاِت تذٖٚ پّٝ ٚ دس ػشػت سٚ تٝ خّٛی ؿٙاٚس  4
، ػطح خیغ صیش ؿٙاٚس تٝ 4ؿٛد وٝ دس حاِت  دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔی ٕ٘ایؾ ٔی

ٌیشی واٞؾ پیذا وشدٜ اػت. ایٗ ٔمادیش تشای ػٝ حاِت ٔختّف دس  طٛس چـٓ

ؿٛد آب اص ایٗ لؼٕت  آٔذٜ اػت. ٔىؾ ٞٛا دس پّٝ اَٚ تاػث ٔی 5خذَٚ 

ؿٛد فمط  تیشٖٚ سا٘ذٜ ؿذٜ ٚ ٚاسد پّٝ دْٚ ؿٛد، أا ٕٞاٖ طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی
ّٝ دْٚ آب ػطح سا خیغ وشدٜ اػت. ػپغ آب دس دس دٚ ٌٛؿٝ وٙاسی پ

وٙذ ٚ لؼٕت  لؼٕتی اص تالی تذ٘ٝ ؿٙاٚس وٝ دسٖٚ آب لشاس داسد اثش ٔی

 ؿٛد.  ای اص تاس ؿٙاٚس تٛػط ایٗ لؼٕت تحُٕ ٔی ػٕذٜ

گیرینتیجه-4
دس واس حاضش، سفتاس ٞیذسٚدیٙأیىی ٚ ایشٚدیٙأیىی یه ؿٙاٚس تٙذسٚ تا دس 

آصادی حشوتی ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس ٌشفتٙذ وٝ ٔمایؼٝ ٘ظش ٌشفتٗ دٚ دسخٝ 
اٖ ٔی دٞذ وٝ ٔذَ ٔٛسد اػتفادٜ تٝ  ٘تایح حاكُ تا واسٞای آصٔایـٍاٞی ٘ـ

خایی ؿٙاٚس سا پیؾ تیٙی وٙذ. ٞٓ چٙیٗ  تٛا٘ذ سفتاس ٔماٚٔتی ٚ خاتٝ خٛتی ٔی

 خٟت تشسػی تأثیش اػٕاَ پّٝ تش واٞؾ ٔماٚٔت تذ٘ٝ لایك، چٙذ حاِت ٔختّف

 

Fig. 14 Resistance vs. time for different states in V = 8.310 m/s 

ٞای ٔختّف دس ػشػت  ٕ٘ٛداس تغییشات ٔماٚٔت تش حؼة صٔاٖ تشای حاِت 14شكل 
m/s 8.310 

 

   
 ) دٚ پّٝ( 4حاِت  ) یه پّٝ( 2حاِت  تذٖٚ پّٝ

Fig. 15 Wet surface contours for different states in V = 8.310 m/s 

 m/s 8.310ٞای ٔختّف دس ػشػت  وا٘تٛسٞای ػطح خیغ تشای حاِت 15شكل 

 تا ؿٙاٚس تذٖٚ پّٝ 4ٚ  2ٞای  ٔمایؼٝ حاِت 5جذول 
Table 5 Comparison of states 2 and 4 with no-step hull 

 4حاِت  2حاِت  حاِت

 123.74 109.83 (Nٔماٚٔت )
 3.96 2.74 صاٚیٝ تشیٓ )دسخٝ(

 44.40 43.79 (mmدسفت )

 LCP x (mm) 14.15 7.29ٔىاٖ 
y (mm) 2.22 0.67 

 تغییش ٘ؼثت تٝ حاِت تذٖٚ پّٝ

 %-11.24 %1.95 ٔماٚٔت

 % 227.27 % 126.45 صاٚیٝ تشیٓ

 % 8899 % 11.45 دسفت

 ا٘تخاب ٚ ؿثیٝ ػاصی تش سٚی آٖ ٞا ا٘داْ ٌشفتٝ اػت. 

ٚ ٔماٚٔت حالات  ٞای ٔٛسد تشسػی، تغییشات ػیٙىیح، تشیٓ اص ٔیاٖ حاِت

ٞا  دٞٙذٜ پایذاسی آٖوٝ ٘ـاٖ٘ؼثت تٝ حاِت تذٖٚ پّٝ تؼیاس وٓ اػت  4ٚ  2

 ٞای ایٗ پاسأتشٞا ٘ٛػاٖ 3ٚ  1ٞای  اػت. دس حاِی وٝ دس حاِت ٚ ػذْ پٛسپٛیض
ٔحُ ٔیاٍ٘یٗ ٔشوض اػت. ٕٞچٙیٗ  پٛسپٛیضیًٙدٞٙذٜ تؼیاس فاحؾ ٚ ٘ـاٖ

دس ایٗ دٚ حاِت تؼیاس ٘ضدیه تٝ ٔشوض خشْ اػت وٝ ایٗ خٛد ٘یض دِیّی  فـاس

 اػت. پٛسپٛیضتش پایذاسی حُ ٚ ػذْ 

 واٞؾ دسي%  11.24ؿٛد دس حاِت دٚ پّٝ،  طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

ِزا دس تیٗ حالات ٔٛسد تشسػی ایٗ ٘ؼثت تٝ حاِت تذٖٚ پّٝ ٚخٛد داسد. 
 تٛا٘ذ تاؿذ. تشیٗ ا٘تخاب ٔی حاِت تٟیٙٝ

دس  چیوٙتشَ پ ییتٛا٘ا، دسي واٞؾتٛاٖ تٝ  ٔی اػتفادٜ اص پّٝ یایٔضااص 

اؿاسٜ وشد. أا اػتفادٜ اص  ًٙیضیتٟتش تٝ پٛسپٛ ٔماٚٔتٚ  حاَ حشوت ؿٙاٚس

No-Step 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.5 m 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.8 m 
two-step- Ls1=Ls2=0.45 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 
two-step- Ls2=3Ls1=0.675 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 

si
n

k
ag

e
 (

m
)

 

t (s) 

t (s) 

tr
im

 (
d

eg
re

e)
 

No-Step 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.5 m 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.8 m 
two-step- Ls1=Ls2=0.45 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 
two-step- Ls2=3Ls1=0.675 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 

R
e
si

st
an

ce
 (

N
)

 

No-Step 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.5 m 
one step- Ls=20 mm- Ts = 0.8 m 
two-step- Ls1=Ls2=0.45 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 

two-step- Ls2=3Ls1=0.675 m- Ts1= 2Ts2= 40 mm 

t (s) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
42

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

18
 ]

 

                               8 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.42.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9972-en.html


  

 َمکاران ي حسه قًشچی ی تىدري با دي درجٍ آزادمدل شىاير  کیحرکت  کیىامیدريدیَ یعدد یسازٍ یشب

 

 593 5، شماره 51، دوره 5931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

 دسػت یتٝ طشاح ذٖیخٟت سػ ادیص یتٝ تشسػ اصی٘پّٝ سٚی تذ٘ٝ یه ؿٙاٚس 

 (ییخا)حاِت خاتٝ ٗییپا یٞا دس ػشػت یـتشیت دسيداسد ٚ ؿٙاٚس تا پّٝ 
 غیػطح خ ی٘ؼثت اتؼادوٙذ. دس حاِتی وٝ ؿٙاٚس داسای پّٝ اػت،  ایداد ٔی

 ؾیٞش ٚاحذ ػطح افضا یسا تٝ اصا فتیِ یشٚی٘ یؿٛد. تٝ ػثاست یٔ ـتشیت

آٖ واٞؾ دسي  دٝیؿٛد وٝ ٘ت یٔ ذیتِٛ یتش وٓ غیدٞذ، ِزا ػطح خ یٔ

 اػت.

فهرستعلائم-5

 (mپٟٙای ؿٙاٚس )   

  لؼٕت ٔثثت پخؾ ػشضی دس ٔؼادِٝ ا٘تماَ       

 (Nتشداس ٘یشٚ )   

 تٛاتغ وٕىی دس ٔذَ تٛستٛلا٘ؼی             

g ؿتاب ٌشا٘ـی (ms
-2) 

y (kgmٕٔاٖ ایٙشػی دس ساػتای      
2) 

k  ا٘شطی ػیٙتیه تٛستٛلا٘ؼی(m
2
s

-2) 

 (mطَٛ ؿٙاٚس )   

 (kgخشْ )   

p فـاس (Pa) 

 تِٛیذ ا٘شطی ػیٙتیه تٛستٛلا٘ؼی    

t ٖصٔا (s) 

ms)ػشػت ؿٙاٚس    
-1) 

ms)خایی ٔشوض ٌشا٘ؾ خؼٓ كّة  خاتٝؿتاب   ̇ 
-2) 

 (mفاكّٝ اص دیٛاسٜ )   

 م یونانیئعلا

 وؼش حدٕی   

 ضشیة ٔذَ تٛستٛلا٘ؼی   

 ضشیة ٔذَ تٛستٛلا٘ؼی    

μ  ِضخت دیٙأیىی(Pas) 

m ِضخت ػیٕٙاتیىی )   
2s) 

ρ ( چٍاِیkgm
-3) 

 ثاتت تٛستٛلا٘ؼی    

 ثاتت تٛستٛلا٘ؼی    

s)٘شخ پخؾ ٚیظٜ    
radsای ) ، ػشػت صاٚیٝ(1-

-1) 
radsای خؼٓ كّة ) ؿتاب صاٚیٝ  ̇ 

-2) 
 ػٍّٕش ٘اتلا   

 هازیرنویس

a ٛا ٞ 

 

G ٔشوض ٌشا٘ؾ خؼٓ كّة 

w آب 

B ٔشتٛط تٝ خؼٓ كّة 
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