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   چکیده
برر   گیری از نسبت نیرروی هیردرودینامیکی عر وه   تمایز اساسی بین شناورهای دریایی سرشی و شناورهای متداول جابجایی و شبه جابجایی، بهره

ایجاد شده در کف این شناورها باعث کراه  ارتفراع آبررور شرناور و درنتیجره کراه  نیرروی        نیروی بویانسی است. میدان فشار هیدرودینامیکی 
نمایرد. یکری از   ازای توان پیشبرنده معین را فرراه  مری  های بالاتر بهیابی به سرعتشود. کاه  مقاومت هیدرودینامیکی، دستمقاومت در آنها می

رضی در محر  مناسربی از کرف بدنره      های عبدنه در شناورهای دریایی سرشی استفاده از پلههای افزای  کارایی سطوح هیدرودینامیکی کف روش
باشرد.  های عرضی متناسب با موقعیت مرکز جرم، شرایط بارگذاری و سرعت، امری مه  و حساس میباشد. طراحی صحیح موقعیت و ارتفاع پلهمی

انند اثرات نامطلوبی بر هیدرودینامیک شناور نیز داشته باشند. در این تحقیرق، بره کمرک    توالذکر میها در صورت عدم تطابق با شرایط فوقاین پله
ای در دوحالت شرایط صحیح کاربری و شرایط بارگرذاری  ای و دو پلهدینامیک سیالات عددی میدان و الگوی جریان روی یک شناور تندرو تک پله

اسرتفاده شرده اسرت. ایرن      (VOF) سازی اثر سطح آزاد از روش نسبت حج و هوا و مدلنامناسب تحلی  شده است. برای بررسی توزیع دو فاز آب 
  گرفتره اسرت. بررای اطمینران از صرحت       انجرام ای و با دو پله عرضری  در دو حالت تک پله "کوگار"ها برای مدل یک شناور واقعی بنام سازیشبیه
نتایج با مدل آزمایشگاهی انجام گرفته است. تاکید این مقالره برر بررسری وضرعیت     شبکه و همچنین معتبرسازی از ها، بررسی استق ل سازیشبیه

دهنرد کره حساسریت رفترار     باشد. نتایج نشران مری  ای میهای عرضی برای شناورهای سرشی با تک پله عرضی و دو پلههواگیری مناسب پشت پله
 باشد.تری  بسیار بیشتر از شناورهای بدون پله میدار به بارگذاری، سرعت و زاویه هیدرودینامیکی شناورهای تندرو پله

 

  پشت پله  یریهواگ ی،پله عرض ی،عدد یالاتس ینامیکد ،تندروشناور  یدرودینامیکه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Main difference between planning vessels, conventional displacement, and semi-displacement marine vessels is in their 
utilization hydrodynamic loads in addition to buoyancy force. The hydrodynamic pressure field on the bottom surface 
of planning vessels decreases the vessel draught and the thereafter their resistance. The resistance reduction introduces 
achieving higher speeds. One of the methods for improving hydrodynamic efficiency of planning vessels is utilization 
of transverse steps under their bottoms. Selecting their locations and heights has high sensitivity to loading conditions, 
speed, and center of gravity of the vessel. If proper design does not occur, it maybe followed by un-favorite effects. In 
this research, the flow field over the bottom of two stepped high speed planning vessels at different lading conditions 
were obtained, using CFD. VOF method was used for capturing the interface between water and air. Simulation was 
performed for one-step and two-step planning vessels of Cigar. For validating of the simulations, a grid-independency 
study and some comparisons with experiments are carried out. The emphasis of this study was on identification of the 
sensitivity of loading conditions on air-breathing of the transverse steps. The results show that the sensitivity is much 
higher than the traditional non-stepped planning vessels.   
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 مقدمه -1

اهميت شناورهای تندرو پروازی و یا سرشیی بیرای راربردهیای    

مختلف؛ تقاضا بیرای اسیتداده از ایین شیناورها را افیدایه داده      

است. طراحی و تحليل این شیناورها بیه علیت حساسیيت زییاد      

آنهیا بیه پارامترهیای هندسیی بدنیه و پروانیه،       رفتار دینیاميكی  

شرایط بارگذاری و سیرعت از دتیت و اهميیت زییادی برری دار      

باشید. بیدون ت جیه دتيی  بیه پارامترهیای می فر بیر رفتیار           می

دیناميكی این شناورها در مرحله طراحی عملا دسترسی به یك 

 باشد.  نمی پذیر شناور بهينه و سرعت بالا امكان

دنه پروازی یا سرشی ابتدا همانند شیناورهای  شناورهای با ب

یابند و پس از حررت نمی دن   میجابجایی بر سطح دریا استقرار 

از حالت سك ن و رسيدن به سرعت معينیی، بیا افیدایه افیرات     

نيروهای هيدرودیناميكی سط ح برآ ساز رف شناور، به تدریج از 

عيت ی جابجایی و نيمه جابجایی عب ر ررده و به وضی ها وضعيت

آیند. در چنين شرایطی ضمن رم شدن  میسرشی یا پروازی در 

% از وزن این شناورها ت سط نيیروی  15تا  05 آبخ ر آنها، حدود

[. 1] ش د میرف تحمل  سط ح شرشی بالابرنده هيدرودیناميكی

راهه عم  آبخ ر بدنیه در مقایسیه بیا شیناورهای جابجیایی و      

ومیت بدنیه در حیا     نيمه جابجایی، به معنی راهه نيیروی مقا 

هیای بیالاتر   حررت ب ده و به تبع آن امكان رسيدن بیه سیرعت  

 ش د.ازای ت ان محرره فابت فراهم میبرای این ن ع شناورها  به

امروزه تحليل هيدرودیناميكی شناورهای تندرو پروازی و ییا  

های تحليلیی  های آزمایشگاهی، روشسرشی، به سه روش تست

های دیناميك سيالات رگرسي نی( و روشی ها )فرم   و تجربی

های محدود شده است.  واضح است ره تست (CFD)محاسباتی 

هیای درییایی از ن یر    آزمایشیگاه  رشههای  ح ضچهتجربی در 

مییالی و زمییانی بسییيار پرهدینییه هسییت. از طرفییی دیگییر بییدون 

ی هییا هییای عییددی و تحليلییی بییا دادهاعتبارسیینجی سییایر روش

ها زیر سیو ا  ر اهید بی د.    تبار سایر روشآزمایشگاهی، عملا اع

های های تحليلی و روابط نيمه تجربی نيد عم ما برای بدنهروش

آمده و ریاربرد دارنید. معمی لا هندسیه و     دستهمنش ری ساده ب

هیای هندسیی و   فرم بدنه ایین نی ع شیناورها دارای پيچيیدگی    

ضمائم مختلدی هستند لذا بیرای تحليیل هيیدرودیناميكی ایین     

    هییای رارآمییدتری احسییا   روشاورها نيییاز بییه اسییتداده از شیین

های عددی دیناميك سیيالات محاسیباتی    روشش د. امروزه می

عن ان یك ابدار تدرتمند در ریدمت تحليیل چنیين مسیائلی     به

ی عددی به صی رت همدمیان بیا    ها باشد. استداده از پردازش می

هییای رشییه، بییرای   ح ضییچهمیید  شییناور در  انجییام تسییت

هیای  معتبرسازی نتایج عددی از یك س  و راهه تعیداد تسیت  

های [.  هریك از روش2-3روند ] میرار هتجربی از س ی دیگر ب

باشیند.   میفردی هعددی و تجربی دارای مدایا و معایب منحصرب

هیای درییایی همیراه بیا     ی تجربی در آزمایشیگاه ها معم لا تست

ی هییا ی تعیداد داده ی معتبیر و پرهدینییه بی ده و از طرفیی  هیا  داده

رروجی عم ما پارامترهیای انتگرالیی ن يیر مقاومیت و ليدیت و      

زوایای وضعيتی و سينماتيكی بدنه به همراه تصاویری از الگی ی  

 CFDی عددی به روش ها جریان ر اهد ب د.  نتایج شبيه سازی

ی انتگرالیی  هیا  معم لا رم هدینه ب ده و علاوه بر اسیتخرا  داده 

ت، رليیه جدئيیات ميیدان فشیار، سیرعت و      ن ير مقاومت و ليد

ی هیا  باشند. تطعا تكيه بر داده میرط ط جریان تابل و پردازش 

ی هیا  عددی بیدون ییك اعتبارسینجی تابیل تبی   ت سیط داده      

 تجربی راری اشتباه ر اهد ب د.

های آزمایشگاهی و تست مد  شناورهای پیروازی و  پژوهه

ها گدارش نجام شده ویا سرشی، برای چندین دهه و تا به امروز ا

هیای  و اسناد بسياری در ایین زمينیه ارائیه شیده اسیت. تسیت      

سيسییتماتيك آزمایشییگاهی رلمنییت و بلانییت بییر روی  بدنییه   

[. جدئيیات  4باشید ]  میی یكی از بیارزترین ایین رارهیا     62سری

ت ان در بيشتری درباره تحقيقات انجام شده در این زمينه را می

 [ یافت.  0مرجع ]

سییازی عییددی و انجییام گرفتییه بییه روش شییبيه مطالعییات 

دیناميك سيالات محاسباتی بر روی شناورهای سرشی، محیدود  

باشد. به عن ان یكی از اولين مطالعیات در ایین    میبه دهه ارير 

بییرای بررسییی و تحليییل   RANSزمينییه، رییاپ ننت  از حلگییر  

[. او در این مطالعه، 6] هيدرودیناميكی شناور تندرو بهره گرفت

حالت  3های پایا برای یك هندسه و بدنه فابت را در سازیهشبي

مقدار آبخ ر مختلف انجام داد. سپس با اسیتداده   3زاویه تریم و 

یابی، حالت نهایی حررتی شناور را تخمين زد. برزولارا و از ميان

ای به بررسی عددی یك صدحه سرشیی در  [ در مطالعه7سيرا ]

نرا با نتایج آزمایشگاهی م جی د  م تعيت فابت پردارته و نتایج آ

[ مقایسییه 1[ و شیاف رد ] 8هیای س یتسییكی ] و همچيینن روش 

درصدی گیدارش شیده بیين نتیایج      15تا  0ررده است. رطای 

عددی و تجربی در این مطالعه، نشیان از تابليیت مناسیب روش    

دیناميییك سییيالات محاسییباتی بییرای اییین نیی ع مسییائل اسییت. 

آزمایشگاهی، الگ ی ویك سطح  ساویتسكی و م رابيت  به ص رت
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 3                                                                                                     … یعرض یهابا پله  تندرو یشناورها یيدرودیناميكه يلتحل

 آزاد در پشت بدنه شناورهای پروازی منش ری را بررسی رردنید 

هیایی تجربیی بیرای تعرییف رمیی      براین، آنها فرم  [. علاوه2]

( از B 1/4الگ ی ویك در رط مرریدی و همچنیين در فاصیله )   

 در همكیارانه  و رط مرریدی شیناور را ارائیه رردنید. تیدیمی     

 ت سیعه  م رابيتی   روش براسیا   رامپي تری ایبرنامه ایمطالعه

 روی بییر پییارامتری مطالعییه تحقيیی ، اییین در[. 15] دادنیید

 م تعيیت  ،بیراین علاوه. گرفت انجام فيدیكی مختلف پارامترهای

 بررسیی  می رد  نيید  اسپری بعدیسه پروفيل همچنين و اسپری

گارلند و ماری تافيرات تغيير ارتداع و م تعيیت پلیه    .گرفت ترار

برای یك شناور پروازی سرشی را بررسیی رردنید. آنهیا در ایین     

ها را در آبخ ر و زاویه تریم فابت انجام دادند سازیمطالعه، شبيه

[. از آنجا ره معم لا زاویه برراست ریف شیناورهای تنیدرو    11]

دت و سیيف بیه محاسیبه    باشد آتایان ت رلی، وفایی ص میفابت ن

ی هيدرودیناميكی شناور تندرو با زاویه ددراید متغير ها مشخصه

[. تاسمی و باترزاده افر سیایر ضیمائم بدنیه ییك     12پردارتند ]

شناور تندرو را بررسی و به ص رت راص تیافير اینترسیپت ر بیر    

[. 13رنتر  حررات ط لی شناورهای تندرو را تحليل نم دنید ] 

تاسییمی و م سیی ی زادگییان در ادامییه   همچنییين منصیی ری،  

ی ر د به بررسی و نحی ه رنتیر  زاوییه تیریم شیناور      ها تحليل

 [. 14تندرو به رمك استداده از اینترسپت ر پردارتند ]

ماراسي ف مدلی ریاضی براسا  جریان پتانسيل برای بدنیه  

بعدی ت سعه داد. این مد  شناور پروازی دارای پله به ص رت دو

یی ماننید عیدد فیرود، عیدد راویتاسیي ن و      هیا  دیبا دریافت ورو

م تعيت ط لی مررد جرم، تادر به ارائه نتیایجی از جملیه تیریم    

[. 10دیناميكی آبخ ر نهیایی و مسیاحت ریيس شیناور اسیت ]     

هیای سرشیی بیا چیاین     سری جدیدی از بدنه و همكاران تانت ن

ای آزمایشییگاهی بررسییی رییرده و نتییایج  سییخت را در مطالعییه

نها را در آب آرام و شرایط می   ارائیه دادنید. در ایین     عملكرد آ

های بیدون پلیه،   مد  از یك بدنه یكسان در حالت 3ها، آزمایه

 همكیارنه  و [. وانگ16پله م رد مطالعه ترار گرفت ] 2پله و  1

 امی ا   در پیروازی  شیناور  عیددی  سازیشبيه روی بر ایمطالعه

 انجیام  مختلیف  سرعتسه در و مختلف برر رد زوایای در من م

 نییاویر رین لییدزی مت سییط حلگییر از پییژوهه، اییین در. دادنیید

 حرریت  آزادی درجه 6 حلگر همچنين و سيا  حجم است رس،

بییا اسییتداده از  همكییارانه لطدییی و [.17] بیی د شییده اسییتداده

دیناميك سيالات محاسباتی بیه بررسیی رفتیار شیناور پیروازی      

سیازی  مطالعه آنها، از شیبيه [. در 3] دارای پله عرضی پردارتند

گيیری از  پایا برای شناور سارن استداده شیده و نتیایج بیا بهیره    

يانيیابی، بیرای رفتیار شیناور     شیده بیرای م  تكنيك جدیید ارائیه  

شده و با نتیایج آزمایشیگاهی م جی د مقایسیه شیده       زدهتخمين

است. همچنين سيف و آتاجانی افر پله عرضی بر مقاومیت ییك   

 [.  18به ص رت تحليل عددی بررسی نم دند ]شناور تندرو را 

هیای عملیی بیرای     روشهای مختلف، یكیی از  از ميان روش

سیاز )ریف(   افدایه بيشتر بازدهی هيدرودیناميكی سط ح ليدت

ی عرضیی در تسیمت مناسیبی از    ها این شناورها، استداده از پله

ی عرضیی در ییك   هیا  باشد. معم لا این پله میرف این شناورها 

ریه رطی ط   ش ند جایی میتهایی ط   بدنه شناور نصب س م ان

جریان آب )در حالت بدون پله( تقریبا م ازی سط ح رف شناور 

رییه تقریبییا نيییروی ليدییت شییده انیید. بییه عبییارت دیگییر جییایی

ره مقاومیت اصیطكاری   هيدرودیناميكی بسيار رم شده در حالی

، ضی به ص رت تكیی ی عرها همچنان وج د دارد. امروزه این پله

ی عرضیی  هیا  شی ند. ایین پلیه    میتایی استداده دوتایی و یا چند

منجر به افدایه زاویه نسبی برر رد جریان به سیط ح انتهیایی   

بعد از هر پله عرضی شده و در نتيجه منجر به افیدایه فشیار و   

های ش ند. در بدنه میبدنه  ت ليد نيروی ليدت در تسمت انتهایی

ا افدایه سرعت شیناور، زاوییه   پروازی رایج و بدون پله عرضی، ب

تییریم رییاهه یافتییه و باعیین رییرو  شییناور از حالییت بهينییه   

هیای دارای پلیه   هيدرودیناميكی ر اهید شید. اسیتداده از بدنیه    

عرضی در رف شناور، به عنی ان یكیی از راه رارهیای حیل ایین      

[. از طرفیی دیگیر، طراحیی صیحيح     2مشكل ارائه شده اسیت ] 

از حساسییيت بییالایی برریی ردار م تعيییت اجییرا و ارتدییاع آنهییا  

ی عرضیی از طریی    هیا  باشد. اطمينان از ه اگيری رافی پلیه  می

ی جیانبی امیری مهیم در طراحیی شیناورهای سرشیی       ها رانا 

باشد. چنانچه این م ض ع به درستی اجرا نش د عمیلا باعین    می

راهه نسبت نيروی برآ به مقاومت در این شناورها نيد ر اهید  

شدن اهميت ایین مطلیب دارد و     ندر روش شد.  این مقاله سعی

نشان داده ر اهد شد ره اگیر ملاح یات فی ر در ن یر گرفتیه      

نش ند مشكلاتی در ه ا گيری وییا ایجیاد فشیار مندیی در ایین      

آیید وباعین افیدایه مق میت وریاهه       میوج د هب ها شكستگی

 گردد.   میافرات مديد و راندمان هيدرودیناميكی شناور 
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 مطالعههندسه مورد  -2

و ...( ییك   هیا  در این مطالعه، فرم ساده شده )بدون  اسپری ریل

شناور تندرو واتعی به نام ر گار به عنی ان مید  می رد بررسیی     

انتخاب شده است. ط   و عرض این مد  با مقيا  یك پینجم،  

متر ب ده است. به مد  این بدنه  04/5و  63/2به ترتيب برابر با 

بعدی این شناور در حالت و مد  سهی عرضی افدوده شده ها پله

نمایه داده شده  2و  1های ای در  در شكلای و دو پلهتك پله

 77است. لازم به ذرر است ره فاصله پله او  از ترندوم برابیر بیا   

 متر ازپاشنه و فاصله پله دوم از ترندوم در سه حالت الیف( سانتی

 43 پاشینه  ( متیر از  سیانتی  0/38 متر از پاشینه ب( سانتی 34

 متر از پاشنه مطالعه شده است.سانتی

 

 .ایبعدی بدنه شناور در حالت تك پلهمد  سه (:1)شکل 

 

 .ایبعدی بدنه شناور در حالت دو پلهمد  سه (:2)شکل 

 مطالعه آزمایشگاهی -3

های عددی و معتبرسیازی  سازیشبيه نتایجبرای بررسی صحت 

شناور  مد ط   آنها از مطالعه آزمایشگاهی استداده شده است. 

پله تكمتر ب ده  ره دارای دو هندسه به دو ص رت  63/2تست 

در دو حالیت بارگیذاری    هیا  باشید. هیر ییك از مید      می و دوپله

ه بی   تست آزمایشگاهی شده 2و  1 هایمختلف، مطاب  با جدو 

با نتایج عددی مقایسیه   5 و 4 هاینتایج آن در جدو  رهط ری

حين تست در آزمایشگاه در شیكل   مد  از شناور . نماییاندشده

 نمایه داده شده است.  3

   ح ضچه رشه برای شناور  ت درشرایط تس (:1) جدول

 .پلهتك

 سرعت

(   ) 

موقعیت طولی مرکز 

 ( جرم )

 وزن

(  ) 

شماره 

 تست

0/11 855/5 15 1 

0/11 861/5 152 2 

 

     ر ح ضچه رشه برای شناور شرایط تست د (:2) جدول

 .پله دو

 سرعت

(   ) 

موقعیت طولی مرکز 

 ( جرم )

 وزن

(  ) 

شماره 

 تست

0/11 881/5 6/76 1 

0/11 546/1 1/86 2 

 

 

  .نمایی از تست مد  شناور (:3)شکل 

 مطالعه عددی -4

، از روش دیناميیك  مید  شیناور  سیازی عیددی   به من  ر شبيه

استداده شده اسیت.   RANSسيالات محاسباتی بر پایه معادلات 

افیدار  در نیرم  و پاییا  بیه صی رت   هایسازیدر این مطالعه، شبيه

افیدار بیا حلگیر حجیم     انجیام گرفیت. در ایین نیرم     CFXتجاری 

بينی الگ ی می    ه ا برای پيه -محدود، از مد  چندفازی آب

برای اعما  افرات   -    همچنين مد  آشدتگیدر سطح آزاد و 

 آشدتگی جریان استداده شده است. 

 بر جریان سیال معادلات حاکم  -1-4

حررت جریان سيا  بر پاییه معیادلات نیاویر اسیت رس اسیت ار      

تابیل   ایلایهاست ره هم برای جریان آشدته و هم برای جریان 

یكن ارت ویسك ز اطیراف  غيربدین ترتيب جریان استداده است. 

ت ان ت سط معادلات ناویراست رس بدنه یك شناور دریایی را می
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مد  نم د. بیا ایین حیا  بیرای در ن یر گیرفتن افیرات جرییان         

بندی بسیيار رییدی نيیاز    مغش ش و حل این معادلات، به شبكه

اسییت. بییرای حییل جریییان مغشیی ش معییادلات مت سییط زمییانی 

اند. این معادلات بر مبنیای  ده( معرفی شRANSناویراست رس )

آیند، به این ص رت دست میابدار آماری به نام تجدیه رین لدز به

ره برای یك جریان مغش ش، ميدان سیرعت و ميیدان فشیار را    

و  ̅    ̅  ت ان به دو بخیه؛ مقیدار مت سیط فشیار و سیرعت      می

تقسيم ریرد. اگیر سیيا             مقدار مغش ش فشار و سرعت 

بعدی و همچنين تحت تافير ميدان غيرتابل ترارم به ص رت سه

فییرض شیی د، معییادلات مقییدار مت سییط زمییانی  گرانشیی زمییين 

 باشد:ناویراست رس به شرح زیر می

(1) 
   ̅ 

   

    

(2) 

 (  ̅)

  
   ̅

 (  ̅)

   

   
 

 

  ̅

   

    
 

 
   ̅ 

 
 

 

    

   

  

های شتاب گرانه در راستای مح رهیای مختصیات   م لده   ره

ویسك زیته دیناميكی سيا  و    چگالی سيا ،   اینرسی است. 

        ̅̅ ̅̅         مقییدار رین لییدز اسییت. تانسیی ر تیینه یهییام لدییه ̅

های آشدتگی بیه دسیت   های این تانس ر با استداده از مد م لده

 آید.  می

 سازی آشفتگی و جریان دوفازیمدل  -2-4

سازی آشدتگی جریان در اطراف بدنه شیناور از مید    برای مد 

هیای آشیدتگی   ره یكی از پرراربردترین مید     -  ایدو معادله

بییرای مسییائل آیرودیناميییك و هيییدرودیناميك اسییت، اسییتداده 

ویسیك زیته  است. در این مد  تینه رین لیدز بیه صی رت     شده

ش د، ره بر ریلاف ویسیك زیته   گردابی اضافی در ن ر گرفته می

دیناميكی ره مشخصه سيا  ب ده، این ویسیك زیته تیایع رمییم    

   ، یعنی:جریان است

(3)      

   

 
  

 ییی رايم نیر    جیرم،  واحید  ربی  یاغتشاش یجنبش یانرم  ره 

 بیا  بعد یب فابت . است جرم واحد بر یاغتشاش یجنبش یانرم

 انتقیا   معادلات از  و   یپارامترها. است 51/5 مت سط مقدار

   [.11]ندیآیم دست به( 0) و( 4)

(4) 
   

  
   (  ̅ )    [(  

  

  

)   ]        

(0) 
   

  
   (  ̅ )    [(  

  

  

)  ]  
 

 
(      

      ) 

 :به ص رت زیر تعریف شده است   ، روابط ف ردر 

(6) 
       ̅  (  ̅    ̅ )  

 

 
   ̅       ̅

   )   

برای مد  سازی ت زییع دوفیاز آب و هی ا  و      VOF روشاز 

مدلسازی افرات سطح آزاد استداده شیده اسیت. معادلیه تعيیين     

نسپ رت همدمان با سیایر  ادرصد حجمی به عن ان یك معادله تر

ش د و مرز بیين سیيا  آب و    میمعادلات حارم ف ر الذرر حل 

 ش د. میه ا از طری  این معادله تعيين 

 دامنه محاسباتی  -3-4

شی د ریه افیرات    ای انتخاب میدامنه محاسباتی مناسب به گ نه

هییا در ناشییی از جریییان برگشییتی در رروجییی و افییرات دییی اره

نداشیته باشید. فاصیله مرزهیای ورودی،      مرزهای جانبی وجی د 

رروجی جریان، مرزهای جانبی افقی و عم دی  از انتهای بدنیه  

برابر طی   مید  در ن یر گرفتیه      0/1و  1، 4، 2مد  به ترتيب 

است. ابعیاد اصیلی محیدوده محاسیباتی و م تعيیت شیناور       شده

 ش د.مشاهده می 4درون آن، در شكل 

 
 نمای روبرو                         نمای جانبی    

 .سازی عددیدامنه محاسباتی در شبيه (:4)شکل 

 شرایط مرزی    -4-4

سازی جریان پيرام ن شناور و رسيدن به ج اب یكتیا  برای مد 

از حل معادلات مت سیط زمیانی ناویراسیت رس، شیرایط میرزی      

شامل؛ بدنه مد ، ورودی و رروجی محدوده و  محاسباتیدامنه 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  6131 بهار و تابستان، 1 ، شماره6 پژوهشی مكانيك سيالات و آیرودیناميك، جلد -دوفصلنامه علمی                                                                        6

های اطراف باید به ص رت دتي  تعيين ش ند. با همچنين دی اره

 است:شرایط مرزی به ص رت زیر اعما  شده 5 ت جه به شكل

ورودی )مرز سمت راست(؛ از ن ع جریان ورودی ره جریان  -1

 ،ش دبا سرعت یكن ارت مشخص وارد می

مت چپ، مرز بالایی(؛ از ن ع رروجی و سطح بالا )مرز س -2

ت اند  میفشار فابت ره جریان با ت زیع فشار هيدرواستاتيكی 

 ،وارد و یا رار  ش د

ی جانبی و رف )سطح پایين و سط ح جانبی(؛ از ها دی اره -3

ره سيا  بر روی آن جریان داشته و   ن ع دی ار لغدش آزاد

  و گيرد میتحت تافير اصطكاک سيا  با دی اره ترار ن

دی ار )سطح بدنه(؛ سط ح بدنه مد  به عن ان دی ار ند ذ  -4

 اند. ناپذیر و بدون لغدش تعریف شده
 

 

 .سازی عددیشرایط مرزی اعما  شده در شبيه (:5)شکل 

 تولید شبکه  -5-4

بنیدی محیدوده   بندی گ نیاگ نی بیرای تقسیيم   های شبكهروش

محیدوده محاسیباتی از    بندیمحاسباتی وج د دارد. برای شبكه

است. ایین روش، روشیی   وجهی با سازمان استداده شده 6شبكه 

های باسازمان بیا حیداتل عیدم    بهينه و تدرتمند در ت ليد شبكه

های مختلف از جملیه  است. این شبكه بندی در م تعبت 1تقارن

های ریدتر بهبی د یافتیه   پيرام ن شناور و سطح آزاد آب با سل  

تیر  سیازی دتيی   ها و شبيهتر نيروحاسبه دتي است. به من  ر م

پروفيل م   در پشت شناور، ناحيه ویك شیناور نيید بیا شیبكه     

هیایی از  ریدتر بهب د یافته است. بیرای افیدایه دتیت در بخیه    

سطح بدنه ره تغييیرات شیدیدتری وجی د دارد، ماننید اطیراف      

از ای اسیت. نم نیه  بندی ریدتری استداده شیده ها، از شبكهچاین

 شبكه ت ليد شده در محدوده محاسباتی، اطراف بدنه  در شیكل 

ش د. به من  ر ت ليد شبكه من م شه وجهی در مشاهده می 6

سانتی متر از ابتیدای مید  برییده     35ميدان محاسباتی، حدود 

شده است. به همين دليل شكل پخ ر ردگی در دماغیه شیناور   

ا آب ندارد ریه  ش د. البته این تسمت هيچ تماسی ب میمشاهده 

 بر نتایج تافيری داشته باشد.

 

 

 .بندی دی اره شناور و ناحيه اطراف شناورشبكه (:6)شکل 

سازی لایه مرزی پارامتر بیدون بعید   در بررسی ريديت مد 

گيیرد. ایین   به عن ان معيار مهمی می رد بررسیی تیرار میی        

سیطح  بعد اولیين گیره از شیبكه نسیبت بیه      پارامتر به فاصله بی

 آید:( به دست می7مقدار این پارامتر از رابطه ) .مرب ط است

(7)    
     

 
 

 بیين دیی ار و اولیين گیره شیبكه،      فاصله   ره در این رابطه

باشید. بیر اسیا  روابیط تجربیی مقیدار       سرعت اصیطكاری میی  

 255تیا   05برای جریان در اطراف بدنه شناور بیين     مطل ب

باشد. بدین ترتيب، ضیخامت لاییه او  بیرای داشیتن مقیدار      می

ای نم نیه  7فابت درن ر گرفته شده است. در شكل     مناسب

اسیت ریه   روی بدنه شناور نمایه داده شیده    از ت زیع مقدار

1- Skewness 
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 04دود ش د مقدار مت سط این پارامتر روی بدنه حی مشاهده می

 باشد.می

 

 بر روی بدنه شناور تك پله ای +Yپارامتر  (:7)شکل 

 مطالعه استقلال شبکه  -6-4

ای است ریه   یكی از مسائل مهم در حل عددی استداده از شبكه
هیا باشید. بیه     نتایج حاصله از آن، مستقل از تعداد و اندازه المان

ش د ره بیا  ای انتخاب بندی مد  باید به گ نهعبارت دیگر شبكه
ها دیگر تغييری در نتایج ایجاد نگردد، ی المانریدتر شدن اندازه

ی بسيار رید باعن افدایه مدت از طرفی چ ن استداده از شبكه
ها تیا حید نيیاز بایید     ش د؛ اندازه المانزمان انجام محاسبات می

ای ره زمان محاسبات بيه از حد ط لانی ر چك ش ند به گ نه
 نش د. 

بنیدی،  من ی ر و بیرای اطمينیان از دتیت شیبكه     به همیين  
مطالعه استقلا  شبكه ص رت گرفته است. برای مد  تیك پلیه،   

سیازی بیرای   محاسباتی متداوت ایجاد شیده و شیبيه    سه شبكه
سیانتی متیر و    7/15درجه، آبخی ر   2بدنه شناور در زاویه تریم 

متربرفانيیییه انجیییام شیییده اسیییت. مقاومیییت    0/11سیییرعت 
هیای مختلیف در   در ایین شیرایط بیرای شیبكه     هيدرودیناميكی

نيیید رونیید  8آورده شییده اسییت. در نمیی دار شییكل   3جییدو  

 سازی نمایه داده شده است.همگرایی نتایج شبيه

 مختلف بندیشبكه تغييرات مقاومت بدنه در :(3) جدول

 .ایشناور تك پله

شبکه تراکم شماره المان تعداد   (N) مقاومت 

8/175 4158044 رم 1  

4/160 6520588 مت سط 2  

ادیز 3  7145136 1/161  

 Intelافداری بیا پردازنیده )  ها بر روی سختسازیاین شبيه

core i7 – 3.4GHz گيگاباییت حاف یه پردازشیی انجیام      16( با
سیازی  تكرار برای هر شبيه 2555گرفته است. به ط ر ميانگين، 

نياز ب ده است. این زمان تعداد تكرار متناسب با زمان پایا شیدن  
حررات شناور است. بیه طی ر تقریبیی، بیرای شیبكه بیا تیرارم        

ساعت ط   رشيده است. بیا ت جیه    68مت سط، زمان حل برابر 

و اینكه ارتلاف نيیروی مقاومیت شیبكه مت سیط و      2به جدو  

بنیدی مت سیط بیه     درصد است، شبكه 2/2شبكه زیاد رمتر از  
 عن ان شبكه مناسب انتخاب گردید.

 مقایسه نتایج ومعتبرسازی حل عددی -7-4

ها و معتبرسازی نتایج، به سازیصحت شبيه بررسیبرای 
مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی انجام شده پردارته شده 

سازی با ترارم شبكه مت سط است. در این مرحله از شبيه

نتایج مقاومت شناور تك  5و  4جداو   استداده شده است. در

پله ای و دوپله ای در دو حالت تست شده، برای هر دو روش 
آزمایشگاهی و عددی ارائه شده است. برای مقایسه بهتر، ميدان 

 رطای روش عددی نيد بيان شده است. 

مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای شناور   (:4)ل جدو

 .ایتك پله

 خطا )%(
 مقاومت

 ) حل عددی( 
[ N ] 

 مقاومت

 ) نتایج آزمایشگاهی( 
[ N ] 

 شماره تست

3/7 2/186 1/255 1 

1/1 5/218 0/225 2 

    مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی برای شناور   (:5)ل جدو

 ای دو پله

 خطا )%(
 مقاومت

 ) حل عددی( 
[ N ] 

 مقاومت

 ) نتایج آزمایشگاهی( 
[ N ] 

 شماره تست

4/12 1/176 5/252 1 

1/0 8/254 7/217 2 

، حدارثر ميدان رطا برای مقاومت شناور 4 مطاب  جدو 

، حدارثر ميدان 5 درصد و مطاب  با جدو  3/7تك پله ای، 

درصد ب ده ره نشان  4/12رطا برای مقاومت شناور دو پله ای، 

 از مطابقت نسبتا ر ب آنها دارد.

 ارایه و تحلیل نتایج عددی  -5

ی ها جداش نده از روی پله مطالعه افرات الگ ی جریان به من  ر

عرضی در زیر بدنه در دو حالت مختلیف هی ا گيیری مناسیب و     

ی عیددی اعتبارسینجی شیده ای بیرای دو     هیا  نامناسب، تحليل

شناورهای تك پله ای و دو پله ای در شرایط بارگذاری مختلیف  

تیایج  انجام شده است ره ن 2 و 1انجام شده است مطاب  جداو  

ارایه شیدند. از آنجیا ریه ابعیاد      5و  4مقایسه ای آن در جداو  
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ی عرضی نسبت به بدنه اصیلی شیناور   ها هندسی و م تعيت پله

ت ان نتيجیه گرفیت ریه شیرایط بارگیذاری و       میباشند  میفابت 

ی عرضیی  هیا  سرعت منجر به تغييرات الگ ی جریان پشیت پلیه  

غييیر سیرعت شیناور،    ش ند. با تغيير شرایط بارگذاری و ییا ت  می

رند. واضح است  میوضعيت ه اگيری پشت پله شناور نيد تغيير 

ی عرضی در شناورهای تنیدرو بیرای محیدوده    ها ره طراحی پله

ش د ریه چنانچیه    میمعينی از سرعت و شرایط بارگذاری انجام 

این شرایط تغيير رند الگی ی هيیدرودیناميكی جرییان در ریف     

شناور نيد تغيير ررده و با افدایه مقاومت همراه ر اهد شد. بیه  

عبارت دیگر دیناميك یك شناور تندرو تابعی از شرایط جرمی و 

باشد و تغيير در هریك از  میفرم هندسی و سرعت حررت بدنه 

یك وضعيت تعادلی دیگر ر اهد شید. بیه   منجر به  ها این م لده

رود با افیدایه مقیدار بارگیذاری )آبخی ر      میص رت رلی انت ار 

بيشتر( و ییا جابجیایی مررید جیرم بیه سیمت عقیب، احتمیا          

ی عرضیی رمتیر شی د. البتیه بیا      هیا  ه اگيری مناسب برای پلیه 

افدایه سرعت عملا ميدان آبخ ر تعادلی رمتر و زاویه تریم نيید  

د. بر این مبنا انت ار رلی بر این است ره برای ییك  ش  میرمتر 

شناور با بارگذاری مشخص، با افدایه سرعت وضعيت ه اگيری 

 ی عرضی نيد بهتر ر اهد شد.ها پله

 ارایه و تحلیل نتایج برای شناور با تک پله عرضی -5-1

ی ه اگيری مناسیب و  ها تاريد این تحقي  بر شناسایی وضعيت

عرضی در شناورهای تندرو سرشی بی ده   یها نامناسب پشت پله

است. به این من  ر رفتار شناور پروازی ر گار با تك پله عرضی 

در شرایط مختلدی از سرعت و آبخ ر ) ییا بارگیذاری( و زواییای    

 تریم مختلف بدست آمده است.

ی ها دهند ره برای برری از وضعيت مینتایج حاصله نشان  

ه عرضی مناسیب نبی ده و   بارگذاری و سرعت ه اگيری پشت پل

جدایه مناسبی برای جریان آب ر  نداده و آب تا نددییك پلیه   

ایین وضیعيت هی اگيری     8نماید.  در شكل  میعرضی پيشروی 

ش د ره تنها ناحيیه   مینامناسب نشان داده شده است. مشاهده 

ر چكی پشت پله عرضی ه اگيری شده و سایر ن احی رف بدنه 

باشند و تنه برشیی بیر ریل ریف      میمستقيما با آب در تما  

ش د. تطعا این وضعيت مدیت پله عرضی را تبیدیل   میبدنه وارد 

به عيب نم ده و منجر به افیدایه نيیروی مقاومیت رلیی بدنیه      

 9نماید. ميدان فشار مرتبط با وضعيت ف ر الیذرر در شیكل    می

ش د ره یك ناحيه پرفشار در  مینشان داده شده است. مشاهده 

وجی د دارد و در فاصیله رمیی از پلیه عرضیی نيید       سينه شناور 

جریان به سطح پشت پله عرضی برری رد ریرده و مجیددا ییك     

ناحيه پرفشار را ایجاد نم ده است. هر چند ایین ناحيیه پرفشیار    

ت اند نيروی بالابرنده مناسبی را تامين رنید لیيكن بیه علیت      می

 جیه  نددیك ب دن به مررد جرم، گشتاور این نيروی فشار تابل ت

لازم است ت ضيح داده ش د ریه فشیار نشیان داده      نخ اهد ب د.

شده نسبی ب ده و نسبت بیه اتمسیدر بيیان شیده اسیت لیذا در       

 برری ن احی ن احی فشار مندی نيد اتدار افتاده است.

 

تغييرات نسبت حجمی ه ا به آب روی سط ح  (:8)شکل 

 سرشی )رف( شناور تك پله در شرایط بارگذاری

  [V=8.05 m/s, D= 12.84 cm, Trim= 1]. 

 

تغييرات ميدان فشار روی سط ح سرشی )رف(  (:9)شکل 

 ای در حالت بارگذاریشناور تك پله

 [V=8.05 m/s, D= 12.84 cm, Trim= 1]. 

تغييرات فشار بر روی رط ريل )رط ميانی(   11در شكل 

شناور ر گار تك پله ای را در حالت ه اگيری نامناسب نشان 

ش د در ناحيه جل یی یا سينه  میدهد. همانط ر ره مشاهده  می

آید ره نيروی برآی  میشناور یك ناحيه پرفشار ب ج د 

ه ادامه مشاهد رنند. در میهيدرودیناميكی مناسبی را نيد ارائه 

ش د به علت عدم ه اگيری مناسب پشت پله عرضی یك  می

ناحيه با فشار مندی ایجاد شده ره علاوه بر راهه نيروی ليدت 

هيدرودیناميكی منجر به افدایه تابل ت جه مقاومت شناور و 

افدایه سطح ريس در ناحيه پایين دست پشت پله عرضی 

 ش د. می
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ل شناور ر گار نم دارتغييرات فشار روی رط ري (:11) شکل

 تك پله در حالت ه اگيری نامناسب

[V=8.05 m/s, D= 12.84 cm, Trim= 1]. 

 84/12بییا تغييییر شییرایط بارگییذاری و رییاهه آبخیی ر از    
سانتيمتر و یا به عبارتی دیگر با راهه بار  و  7/15سانتيمتر به 

زن تابل حمل شناور و حدظ سرعت و تریم شناور بیرای همیين   
ش د ره الگ ی جریان پشیت پلیه    میشناور تك پله ای مشاهده 

ی هیا  پلیه رنید و بیا هی اگيری مناسیب      میی عرضی  راملا تغيير 
عرضی، ناحيه عمده ای از سطح سرشی پشیت پلیه بیه صی رت     

( و  تنها بخشی مثلثیی  12و  11ی ها ماند )شكل میرشك باتی 

در فاصله زیادی از پله عرضی شكل گرفته اسیت. ایین وضیعيت    
ش د  میعلاوه بر اینكه منجر به راهه نيروی مقاومت رلی بدنه 

سبی با مررد جرم )ریه  ت اند بازوی منا مینيروی فشاری آن نيد 
گيیرد( داشیته باشید و     میمعم لا رمی جل تر از پله عرضی ترار 

بیه ترتيیب    12و  11شیكل   زاویه تریم شیناور را رنتیر  نمایید.   

تغييرات نسبت حجمی ه ا به آب ) به عن ان معياری از نی احی  
ريس و رشك( و تغييرات ميیدان فشیار بیرای ایین شیناور در      

   دهد. مینشان  حالت ه اگيری مناسب را

 
تغييرات نسبت حجمی ه ا به آب روی سط ح  (:11)شکل 

 سرشی )رف( شناور تك پله در شرایط بارگذاری

  [V=8.05 m/s, D=10.7 cm, Trim= 1]. 

 

تغييرات ميدان فشار روی سط ح سرشی )رف(  (:12)شکل 

 ای در حالت بارگذاریشناور تك پله

  [V=8.05 m/s, D=10.7 cm, Trim= 1]. 

تغييرات مقدار فشار در راستای رط ريل شناور و رف 

ش د ره دیگر  میترسيم شده است مشاهده  13در شكل  شناور

پشت پله عرضی ناحيه فشار مندی تابل ت جهی مشاهده 

 ش د و رارررد شناور در شرایط مناسبی ترار دارد. مین

 

ر گار نم دارتغييرات فشار روی رط ريل شناور (: 13) شکل

 تك پله در حالت ه اگيری مناسب

  [V=8.05 m/s, D=10.7 cm, Trim= 1]. 

 ارایه و تحلیل نتایج برای شناور با دو پله عرضی -2-5

تغييرات ميدان فشار و نسبت حجمی آب به هی ا  بیرای شیناور    

ر گار دو پله ای برای شرایط مشیخص بارگیذاری و سیرعت در    

نشان داده شده است. در این شرایط مشیاهده   15و  14ها شكل

ی عرضیی او  و دوم بیه درسیتی    ها ش د ره ن احی پشت پله می

شكل نگرفته است و ه اگيری مناسبی ر  نداده و لیذا جیدایه   

باشید. تغييیرات فشیار روی     میطب  انت ار ن ها جریان پشت پله

ده شده و این منحنیی بیه   نشان دا 16رط ريل شناور در شكل 

 باشد. میتری تابل رویت دتيق ص رت
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تغييرات ميدان فشار روی سط ح سرشی )رف(  (:14)شکل 

 ای در حالت بارگذاریشناور دو پله

    [V=8.05 m/s, D=11.77 cm, Trim= 1]. 

 

تغييرات نسبت حجمی ه ا به آب روی سط ح  (:15)شکل 

 ای در شرایط بارگذاریسرشی )رف( شناور دو پله

    [V=8.05 m/s, D=11.77 cm, Trim= 1] 

  [V=8.05 m/s, D=11.77 cm, Trim= 1]. 

 

نم دارتغييرات فشار روی رط ريل شناور ر گار (: 16) شکل
 .دو پله ای در حالت ه اگيری مناسب

با افدایه زاویه تریم شناور و حدظ سرعت و آبخ ر و یا وزن 

ی عرضیی انجیام   هیا  ش د ره ه اگيری به پلیه  میشناور مشاهده 

ی عرضیی حیذف   هیا  ش د و نی احی فشیار مندیی پشیت پلیه      می

 دهد. میاین مطلب را نشان  18و  17ی ها ش ند. شكل می

ای ر گیار و شیرایط   منحنی ت زیع فشار برای شناور دو پلیه 

نشان داده شده است نی احی فشیار    19در شكل  یادشده در بالا،

الیت مناسیب   مندی پشت پله تقریبا حذف شیده و شیناور بیه ح   

 طراحی ر د نددیك شده است.

 

تغييرات نسبت حجمی ه ا به آب روی سط ح  (:17شکل )

 ای در شرایط بارگذاریسرشی )رف( شناور دو پله

      [V=8.05 m/s, D=11.77 cm, Trim= 3]. 

 

تغييرات ميدان فشار روی سط ح سرشی )رف(  (:18شکل )

 .بارگذاریای در حالت شناور دو پله

 

نم دارتغييرات فشار روی رط ريل شناور ر گار  (:19) شکل

 ای در حالت ه اگيری مناسبدو پله

  [V=8.05 m/s, D=11.77 cm, Trim= 3]. 
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 گیرینتیجه -6

تاريد این مقاله بر شناسایی شرایط مناسب برای ه اگيری و ییا  

است. دار ب ده ی عرضی شناورهای پلهها عدم ه اگيری پشت پله

گيیری رفتیار   در بخه او  این مقاله، به بررسی تجربی و انیدازه 

(  2( با یك پله عرضی و 1مد  شناور  تندرو ر گار در دو حالت 

با دو پله عرضی در یك سیرعت و چنید بارگیذاری مختلیف بیه      

اعتبارسینجی  برای  ها ص رت آزمایشگاهی پردارته شد. این داده

در ادامیه، شیبكه اسیتاتيكی     گيری شد.رارنتایج عددی بعدی به

افیدار  با استداده از دیناميك سيالات محاسباتی با رمك نرم ،پایا

ANSYS CFX ی جرییان سیيا  بیر روی شیناور     ها سازیشبيه

تندرو ارائه شد. پس از انجام مطالعه اسیتقلا  شیبكه و انتخیاب    

شبكه مناسب، نيروها و حررات شناور برای حالات انجیام شیده   

های عیددی و  دست آمد. با مقایسه نتایج تحليلهه بدر آزمایشگا

مطالعه آزمایشگاهی، مطابقت تابل تب لی مشاهده شد. در بخه 

ی مختلدییی از هیی اگيری مناسییب و هییا نهییایی مقالییه وضییعيت

ای اراییه و  ای و دو پلیه نامناسب برای شیناور سرشیی تیك پلیه    

 دهد ره: میالذرر نشان تحليل شد. مقایسه نتایج ف ر

 و شناور (تریم)مرردفقل بارگذاری، به ت جه عدم درص رت -1

 عدم باعن نمایيم شناور رف در پله ایجاد به اتدام شناور سرعت

 نه تنها رارایی  و مناسب برای پله عرضی شده ه اگيری

 افدایه یابد بلكه باعن هيدرودیناميكی شناور بهب د نمی

 ،مقاومت آن نيد ر اهد شد

مختلدی از  هایحالت حل عددی در از آمدهدستهب نتایج -2

دهند ره این  میبارگذاری، نشان  و شرایط سرعت، زاویه تریم

ن ع شناورها بسيار حسا  به شرایط بارگذاری و سرعت 

ی عرضی باید در مرحله ها باشند و تعيين دتي  م تعيت پله می

طراحی آنها بررسی دتي  ش د. برای یك شناور سارته شده 

ی بارگذاری اعم از وزن و یا مررد جرم بار را ها باید محدودیت

ی عرضی ها ه اگيری پله مطاب  شرایط طراحی اعما  نم د تا از

 ،اطمينان رافی پيدا نم د

 در ره پذیرد ص رت ط ری باید در هر حا  بارگذاری -3

ی عرضی مستقيما به ه ا راه ها طراحی، دهانه جانبی پله سرعت

 ،گيرد ص رت صحيحی بط ر ها پله ه اگيری داشته باشد تا

دوم نسبت به ترندوم و یا فاصله از  پله در فاز طراحی، محل -4

او  در  پله از شده جدا آب ره گردد طراحی ط ری باید پله او 

سطح بالادستی آن به سطح زیرین شناور برر رد نماید و 

اصطلاحا مثلن فشار تا تبل از شروع پله دوم به ص رت راملی 

 ،پله دوم شكل گرفته باشد در بالادست

دوم بسيار  پله طراحی ره دهند می ی عددی نشانها تحليل -0

باشد زیرا برای شناورهای دو پله ای  میمشكل تر از پله او  

تامين ش د  ها باید الدامات هيدرودیناميكی لازم برای هردوی پله

 ،دارد شناور بارگذاری و سرعت، تریم به بستگی راملا و این

آمده در این تحقي ، راهنمای مناسبی برای دستهیج بنتا -6

 ،طراحان این ن ع شناورها ر اهد ب د

ای حساسيت رمتری به زاویه تریم دارند و شناورهای دو پله -7

چنانچه به درستی طراحی ش ند حساسيت رمتری هم به 

 ،م تعيت مررد جرم ر اهند داشت

دار در شناورهای پلهایجاد ناپایداری ط لی )پ رپ یدینگ( در  -8

ت اند سرعت  میدهد و استداده از پله  میی بالاتری ر  ها سرعت

رروز شناورها را نسبت به شناورهای بدون پله بیه ميیدان تابیل    

 دهد. ت جهی افدایه
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