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 دانشکده مهندسي، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر استاديار مهندسي دريا، -1

 دانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي دريا، دانشکده مهندسي، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر -4

   استاديار مهندسي دريا، دانشکده مهندسي، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر -3

 

 

 چکیده
ای پروازی هبه کاهش مقاومت شود. علاوه بر اين، با استفاده از پله، کارايي بدنه تواند منجربکارگیری پله در کف بدنه شناورهای تندرو پروازی مي

در اين  .تواند منجر به پايداری پورپويزينگ در امواج گردددر آب مواج بهبود خواهد يافت زيرا نیروی لیفت در سرتاسر کف بدنه توزيع شده که مي

شود. معادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود در ترکیب روش حجم سیال مي سازیبیهشمقاله، جريان سیال سه بعدی اطراف بدنه پله دار 

باشد. بنابراين، يک حلگر اندرکنش سینکیج و تريم دينامیکي مي سازی ارائه شده، بدنه دارای دو درجه آزادیشوند. همچنین، در شبیهحل مي

 ماند ودر طي فرايند حل عددی دامنه محاسباتي ثابت ميگیرد. استفاده قرار ميدينامیکي جسم و سیال بر اساس روش مش مورفینگ مورد 

 خیس ولط چاين و خیس ، طولدينامیکي تريم و مقاومت، سینکیجبرای  نتايج بدست آمده کند.بندی اطراف بدنه شروع به جابجايي ميشبکه

 و لهپس از پ طول خشک ، راجع بههمچنین .اندشدهاعتبارسنجي آزمايشگاهي موجود مقايسه و های مختلف با نتايج دار در سرعتپله بدنه کیل

 یبراتوان نتايج بدست آمده بیانگر آن است که مدل عددی ارائه شده را مي .های مختلف بحث شده استدر سرعت زاويه خط اسپری تغییرات

 .داد قرار مورداستفاده دارپلهشناورهای پروازی  بهینه طراحي

 

 .متحرکمش  ،آب آرام ،پلهشناور پروازی یک ،عددی سازیکلیدی: شبیهواژگان 
 

 

 
 

 42/08/69                   :تاريخ دريافت مقاله

 19/04/69                  مقاله: تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

 پروازیشناورهای يکي از پارامترهای مؤثر در بهبود کارايي 

ت که اس در کف بدنه ناپیوستگي عرضي يا چند يکاستفاده از 

و در  باشد ی اندازه مناسبا. اگر پله دارشوندپله نامیده مي

 از کف بدنه، از بخش ، جريان عبوریبگیردموقعیت مناسب قرار 

 کاهش خواهد يافت.سطح خیس و  شدهجلويي پله جدا 

چه اگر يابد.کاهش يافته و سرعت افزايش مي درنتیجه مقاومت

دار پیشینه بسیار طولاني دارند اما تنها تحقیقات های پلهبدنه

از سوی ديگر،  صورت پذيرفته است. هاآنمعدودی راجع به 

بسیاری از اين مطالعات آزمايشگاهي يا تحلیلي بوده و کمتر از 

دار استفاده شده های پلهسازی بدنههای عددی برای شبیهروش

 است.

از اولین محققیني بودند که مطالعات  ]1[ نتکلمنت و بلو

 هایت بدنه شناورمبررسي مقاو گاهي منسجمي را برایآزمايش

نوع  9 روی بر ات خود راآزمايش هاآننمودند.  ريزیپايهدار پله

نیز با انجام يکسری  ]4[ گارلند دادند.شناور استاندارد انجام 

 کاهش ها برای نیروی دريايي آمريکا دريافت کهآزمايش

 ماکزيمم منجر به افزايش دارپله هایبدنه به مربوط مقاومت

شود. با توجه موتور مي قدرت و اندازه در کاهش يا شناور سرعت

ها و خشک شدن کامل بدنه تا به نحوه جدايش جريان از پله

يک هیدروفويل  نیز استفاده از ]3[ترانسوم، کلمنت و کوئلبل 

 برایپیشنهاد دادند. اين هیدروفويل  پاشنه پايدارکننده را

 .گرفتلیفت و حفظ پايداری پیچ مورد استفاده قرار  تأمین

مطالعات آزمايشگاهي روند هدفمندتری را در چند سال اخیر، 

 سکي وتاند. ساويدار در پیش گرفتههای پلهدر زمینه بدنه

تلاش نمودند تا با يکسری آزمايشات گسترده  ]2[مورابیتو 

ا هنحوه جدايش جريان از پله بینيپیشروابط تجربي را برای 

 ياستخراج نمايند. اين روابط تاکنون توسط محققین مختلف

برای توسعه کدهای  ]9[و قديمي و همکاران  ]9[ر سواهن نظی

دار مورد استفاده قرار گرفته های پلهکارايي بدنه بینيپیش

مطالعاتي برای ارائه يک  ]2[است. علاوه بر اين، لي و همکاران 

محل پله در شناور  درک سیستماتیک از اثرات جابجايي و

تأثیر  ]8[همکاران سالاری و  اند.انجام داده پروازی دو پله

 های تندرو سرشي برکاهشهای عرضي شناورهوادهي به پله

 يجنتاها را در آزمايشگاه بررسي کردند.  آن مقاومت منحني قله

 دارای دار پله بدنه سرشي، مرحله از قبل در که دهند مي نشان

 مرحله از پس و بوده درصد 20 تا 30 میزان به بیشتری مقاومت

تانتون و است.  کمتر %9 حدود دار پله بدنه مقاومت سرش،

در دانشگاه ساوتهمپتون آزمايشات نیز  ]10و6[همکاران 

پله در آب آرام و های يک پله و دو ای را بر روی بدنهگسترده

ي و تريم دينامیک سینکیج دينامیکيو مقاومت،  موج انجام داده

ها که در اين آزمايشگیری کردند. را برای اين شناورها اندازه

 برای های بسیار مناسبي راداده، ندامختلف انجام شدهشرايط 

 اند.های عددی فراهم آوردهمدلاعتبارسنجي 

محاسبه عددی  روی بر ]11[فو و همکاران ، روازاين

دار در آب آرام و موج مطالعه هیدرودينامیک شناور پروازی پله

ان آزمايشگاهي نشکردند. نتايج در آب آرام در مقايسه با نتايج 

های منشوری معمول، شناورهای دهد که در مقايسه با بدنهمي

در اعداد فرود بالا  کمترو مقاومت  بیشتردار دارای تريم پله

و لطفي و همکاران  ]14[قاسمي و همکاران  ،اخیراًباشند. مي

های يک پله تانتون و همکاران عددی بدنه سازیشبیه ]13[

از  هاآنو به نتايج مناسبي دست يافتند.  را انجام دادند ]8[

انسیس استفاده کردند ولي بجای حل معادلات جسم  افزارنرم

صلب و استفاده از مش متحرک برای دستیابي به حالت تعادل 

را بکار گرفتند و  ایکننده سادههای شناور در آب آرام، روش

 .پايدار ارائه نمودند صورتبهمدل عددی خود را 

رياضي  توان به مدلدار ميهای پلهدر زمینه شناور همچنین،

اشاره کرد. آنها زاويه تريم،  ]12[منش و همکاران دشتي

رده پله بدست آوو مقاومت را برای شناور دو سینکیج دينامیکي

 و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه کردند.

شود تا يک مدل عددی توسعه داده شود در اين مقاله تلاش مي

ر است با حل معادلات دينامیک جسم صلب و استفاده که قاد

های هیدرودينامیکي گيژبیني وياز مش متحرک به پیش

از  نیازبي، مدل ارائه شده واقع دردار بپردازد. شناورهای پله

ی عدد بینيپیشهای تحلیلي و يا مقادير تجربي برای روش

ر توان برای هکارايي شناور است. بنابراين، مدل ارائه شده را مي

، مقدار تريم نیروی مقاومتبدنه دلخواه مورد استفاده قرار داد. 

 ایهگيژو وي چاين و کیل خیس طول، سینکیج دينامیکيو 

در اين مقاله های مختلف عتدر سر دارهای پلهفیزيکي بدنه

 اند.مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته
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 معادلات حاکم -2

و  ويسکوز استوکس برای سیال -پیوستگي و ناوير معادلات

 .]19[ شوندان ميبه صورت زير بی تراکم ناپذير
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به ترتیب فشار،  و  p ،u ، های بالاکه در فرمول

 سازی سطحبرای مدل باشند.مي سرعت، ويسکوزيته و چگالي

ست، سیال آب در اگرفته شده کار بهروش حجم سیال که  آزاد

 kg/ms  ويسکوزيتهو  3kg/m 662دارای چگالي  یسازهیشباين 
 و ويسکوزيته 3kg/m  189/1و هوا دارای چگالي  866/8×2-10

kg/ms 9-10×83/1 باشد.مي 

 

 معادلات اغتشاش -2-1

k معادلات از مدلاين  در  فاده شده است. در اين مدل است

شود که ويسکوزيته آشفته به انرژی سینماتیکي فرض مي

ست. معادلات دقیق وابسته ا ، ،و نرخ اتلاف آشفته k ،آشفته

k  های ناشناخته و غیر قابل حاوی بسیاری از عبارت

تر مدل آشفته محاسبه است. برای يک رويکرد بسیار عملي

k  استفاده شده که بر اساس آن، درک  ]91[ استاندارد

و برای بسیاری از محاسبات ارائه  گرديده آساناين معادلات 

 .]19[ داريم شوند.برای انرژی سینماتیک آشفتهمي
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 :]12[ خواهیم داشت برای نرخ اتلاف آشفتهو 
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iu مختلف هایدهنده مؤلفه سرعت در جهتنشان ،
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نرخ تغییر شکل و هایدهنده مؤلفهنشان
t  ويسکوزيته

 .هستند ایگردابه
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در اين معادلات 
k ، ،

1C  ،
2C   وC  دارای مقدار

 باشند.ثابت مي

 

 فازیدوریان جمعادلات حاکم بر  -2-2

انجام شده  در سطح آزاد یدوفاز شرايطسازی برای اين شبیه

 روش حجم سیال فازیدوهای حل مسائل يکي از روش است.

سطح مشترک بین دو  تواناستفاده از اين روش مي با است.

های پیچیده سیالاتي نظیر پديدهو  هسازی نمودسیال را مدل

. اين روش سازی نمودمدلرا  اسپری و جدايش جريان سیال

پیشنهاد گرديد. در اين ، ]18[ اولین بار توسط هرت و نیکولز

روش يک تابع اسکالر بین صفر و يک به نام تابع کسر حجمي 

ر يک از دو فاز از آن استفاده ميتعريف شده و برای تشخیص ه

 ود،شزير نوشته مي صورتبه معادله جابجايي کسر حجمي .شود

.( ) 0
C

CV
t


 


                                        )9( 

دارد. اگر  1تا  0بین  یيک پارامتر اسکالر است و مقدار C که

 اگر حاوی سیال گاز باشد و C = 1د حاوی سیال مايع باشسلول 

C = 0 هايي با مقداراست. سلول C  سطح مشترک  ،1و  0بین

ويسکوزيته  چگالي و وابطدر اين ر .دندهرا تشکیل مي هواو  آب

 د،نشومحاسبه مي (2) رابطه اب

(1 )i gC C                                          )2(  

( بدست 2چگالي از فرمول ) یجابهبا جايگزيني  ويسکوزيته نیز

 آيد.مي

 

 از حرکت جسم صلب معادلات حاکم -2-3

توان به يک حرکت انتقالي با حرکت عمومي جسم صلب را مي

جسم  مرکز جرم. يک نقطه مرجع و يک چرخش تقسیم کرد

 ،]16[ شودنقطه مرجع انتخاب مي عنوانبه

 GdU
F m

dt
                                                 )8(  

F  ،نیروی کلm  جرم جسم در حال حرکت و
GU  سرعت

هستند. از سوی ديگر، گشتاور وارد بر مرکز ثقل مرکز جرم 

 جسم با رابطه
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
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سرعت  گشتاور کل حول مرکز جرم،  GTشود که داده مي

]ای و زاويه ]J  هستندتانسور ممان اينرسي حول مرکز جرم. 

]با استفاده از تانسور انتقال  ]R ،فضا  يک انتقال هماهنگ بین

 آيد:و سیستم جسم به وجود مي

 (10)                                         

 

]که  ] ای جسم د شده از سرعت زاويهماتريس متقابل ايجا

 است.

 

 حل عددی - 3

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -3-1

 مسئلهگرفته شده برای حل اين  نظر دردامنه محاسباتي 

 19باشد. دامنه محاسباتي دارای طول مي (1)شکل  صورتبه

متر بوده که با توجه به شکل،  8متر و ارتفاع  3متر، عرض 

 باشد.شرايط مرزی و اندازه ابعاد مشخص مي

تعريف  (1)جدول  صورتبهسازی شرايط مرزی، برای اين شبیه

گرفته شده  نظر درشده است. برای مرزهايي که سرعت ورودی 

، برای ورودی دامنه فقط سرعت عمودی وجود داشته و در است

ديگر مرزها سرعت مماسي در نظر گرفته شده است. همچنین، 

گرفته شده، فشار  نظر دربرای خروجي دامنه که فشار خروجي 

 هیدرواستاتیکي آب وجود دارد.

 

 
 دامنه محاسباتی. (1)شکل 

 

 

 

                                                           
1 Release Time 

 .شرایط مرزی (1) جدول

 مقدار مرز نوع مرز مرزنام 

 سرعت عمودی سرعت ورودی ورودی حوضچه کشش

خروجي حوضچه 

 کشش
 فشار خروجي

فشار هیدراستاتیک 

 آب

ديواره جانبي حوضچه 

 کشش
 سرعت مماسي سرعت ورودی

صفحه تقارن حوضچه 

 کشش
 سرعت مماسي تقارنصفحه 

ديواره بالايي حوضچه 

 کشش
 سرعت مماسي سرعت ورودی

پايیني حوضچه ديواره 

 کشش
 سرعت مماسي سرعت ورودی

 

 نظر در Lبا توجه به شکل دامنه محاسباتي، اگر طول دامنه را 

 به اندازه ابعاد دامنه محاسباتي در راستای طول،، گرفته شود

برابر طول شناور از خروجي  9و  دامنه ورودی از طول شناور

در راستای ارتفاع، به اندازه طول شناور از بالای  دامنه بوده و

 ،همچنین باشد.دامنه ميبرابر طول شناور از پايین  3و  دامنه

گرفته شده  نظر دربرابر طول شناور  9/1عرض دامنه به اندازه 

 است. 

ام انج سازی با استفاده از حلگر حجم محدوداين مقاله شبیهدر 

برای کاهش زمان  و دنهب تقارن طوليبه دلیل  شده است.

. است گرديدهبرای نصف بدنه انجام  تنها سازیشبیه ،محاسباتي

هوا برای نمايش سطح  و فازی آبسازی از مدل دودر اين شبیه

kآزاد و از مدل    جريان آشفته استفاده  یسازمدلبرای

علاوه بر اين، معادلات حرکت جسم صلب حل شده  شده است.

 نظر در دينامیکي برای شناور دو درجه آزادی تريم و سینکیج و

 در نظر گرفته دوران جسم حول مرکز ثقل آن است.گرفته شده 

مدت زماني که شناور پس از آن ) 1آزادسازی جسم زمانو  شده

 درثانیه  1/0سازی (، برای اين شبیهمجاز به حرکت خواهد بود

سازی گام زماني در اين شبیه ،. همچنینشودميگرفته  نظر

 باشد.ثانیه مي 001/0

 

[ ]
[ ].[ ]

d R
R

dt
 
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 بندی شبکه -3-2

 کنیکت بندی ازو شبکه مسئلهسازی برای تحلیل در اين شبیه

در طي مش مورفینگ استفاده شده است. بدين ترتیب که 

ش اطراف ماند و مدامنه محاسباتي ثابت مي فرايند حل عددی

 ،مورفینگ در تکنیک مش ند.کبدنه شروع به جابجايي مي

ر مش مورفنقاط کنترلي انتخاب گرديده و  عنوانبهرئوس مش 

از نقاط کنترل و جابجايي مرتبط با آنها برای تولید میدان 

. از اين نقاط کنديابي در سراسر منطقه استفاده ميدرون

 استفاده کرد. در دامنه محاسباتي توان برای جابجايي مشمي

نقطه کنترلي با بردار فاصله مرتبط است که هر  ضمن اينکه

را در يک گام زماني  دامنه محاسباتي یبندشبکهجابجايي 

چگونگي تشکیل میدان درونیابي را  (4)شکل  کند.مشخص مي

 دهد.نشان مي

 نيترمهمي، مش زدن و انتخاب مش مناسب يکي از طورکلبه

 هاآنسازی عددی مسائلي است که در مراحل حل در شبیه

شود. بايد دقت داشت دينامیک جسم صلب در نظر گرفته مي

ها، چاين و پله بايد مش ريزتر، که در نقاط مهم مانند شکستگي

ود، ش تر باشد و هرچه فاصله از بدنه شناور بیشتربیشتر و دقیق

و کمتر خواهد  تربزرگبه دلیل اهمیت کمتر آن نواحي مش 

 (.(3)شد )شکل 

و پريسم  4، تريمر1ی سورفیس ريمشرهامدلبرای اين مش، از 

بهبود کیفیت کلي سطح  منظوربهاستفاده شده است.  3لاير

ی مش حجمي، سورفیس ريمشر هامدلسازی موجود و بهینه

 مدل گیرد.تفاده قرار ميبرای سه گوشه کردن سطح مورد اس

ی ی قالب بعدهاسلولتريمر داری يک حد بالايي است که اندازه 

 کند.را کنترل مي

 

 
 یابی در مش مورفینگ.فرآیند تشکیل میدان درون (2) شکل

                                                           
1 Surface Remesher 
2 Trimmer 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

دامنه محاسباتی، ب( مش روی بندی، الف( مش کلی مش (3) شکل

 .ج( مش روی پلهبدنه و 

 

ها و همچنین از شدت تغییر ظاهری سلول حد بالا انتخاب يک

مش  يرريسم لامدل پ کند.بد کیفیت جلوگیری مي سلولِ تولیدِ

های منشوری متعامد روی سطوح ديواره يا برای تولید سلول

 در بهبود دقت حل منظور بهشود. اين لايه مرزها استفاده مي

تعداد مش در اين  ،يطورکلبهضروری است.  نواحي لايه مرزی

 .باشديم 620612سازی شبیه

تواند معیار خوبي برای مشخص مي +Yمقدار از سوی ديگر، 

چگونگي  +Yواقع معیار در نمودن کیفیت حل عددی باشد.

بدين ترتیب که اگر  دهد.مدل شدن لايه مرزی را نشان مي

، حل عددی مناسب است و ]19[ باشد 300کمتر از  +Yمقدار 

3 Prism Layer 
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شود میزان دقت  ترکينزد مقدار کمتر و به صفر اينهرچه 

شود. ولي از سويي برای اينکه اين مقدار کمتر شود بیشتر مي

شود زمان حل باشد که باعث ميينیاز به تعداد مش زياد م

که  رددايجاد گمش  یاگونهبه. بنابراين بايد گرددبسیار طولاني 

ها بالا دقت جواب همو  منطقي بودهو زمان حل  +Yهم مقدار 

 ،آيدبدست مي (11) با فرمول +Yمقدار  باشد.

fw

u y
y




                                                    )11(  

ضخامت اولین لايه از مش،  yکه 
fw  ويسکوزيته سینماتیکي

 و همچنین،

wu




                                                     )14(  

 همچنین، و ستاچگالي آب   که
2

2

f s

w

C V
                                              )13( 

و  
sV  باشدسرعت مينیز. 

fC  ضريب اصطکاک با فرمول

 آيد،( بدست مي19)

2

0.075

(log(Re) 2)
fC 


                                  )12(  

 آيد،مي دست به زير صورتبهعدد رينولدز  همچنین

Re s m

fw

V L


                                                 )19(  

که 
mL استدهنده طول خیس نشان. 

 باًيتقر ،+Yهای مختلف مقدار برای سرعت سازیدر اين شبیه

 13/8سرعت  در +Y تغییرات مقدار کند.تغییر مي 400تا  0از 

و  (2) با توجه به شکل است.آورده شده  3در شکل متربرثانیه 

در کل بدنه کیفیت مش را مشخص  +Y مقادير توزيع اينکه

توان گفت که مش زده شده برای اين حل عددی کند، ميمي

های مش ويژگي +Y با توجه به اينکه مقدار مناسب بوده است.

 نعنوابهامروزه در مقالات مختلف کند، بنابراين را بررسي مي

ده مطرح شجايگزين مناسبي برای بررسي استقلال حل از مش 

برای يک  +Y در اينجا، جهت اختصار تنها نمودار مقدار .است

 شده است. آوردهعددی  یهایسازهیشبسرعت میاني در 

 

 
 .متر بر ثانیه 13/8در سرعت  +Yنمودار ( 4) شکل

 

 عددی نتایج -4

مورد اعتبارسنجي قرار در اين بخش، ابتدا حل عددی ارائه شده 

و بررسي قرار  موردبحثگیرد و سپس، نتايج بدست آمده مي

جهت اعتبارسنجي مدل عددی ارائه شده، از خواهند گرفت. 

استفاده خواهد شد.  ]6[نتايج آزمايشگاهي تانتون و همکاران 

نشان داده شده است را  (9)ای يک پله که در شکل بدنه هاآن

مشخصات شناور يک پله در آب آرام مورد آزمايش قرار دادند. 

ها در آزمايشارائه گرديده است. همچنین،  4در جدول 

متربرثانیه  09/14و  13/10، 13/8، 49/9، 08/2های سرعت

ول ، طسینکیج دينامیکيانجام شده و مقادير مقاومت، تريم، 

در اينجا شدند.  یریگاندازه طول کیل خیس و چاين خیس

نتايج حاصل از حل عددی با نتايج آزمايشگاهي موجود مقايسه 

همچنین مقادير طول خشک شدن و زاويه خط خواهد شد. 

 اند.اسپری برای شناور محاسبه شده

 

 .C1مدل  مشخصات شناور (2) جدول

 مشخصات مقدار

4 ( )L m 

29/0 ( )B m 

1/0 ( )T m 

2/423 ( )n 

9/44 [ ] 
33/0 0

0[ ]LCG L 
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 (الف)

 
 (ب)

 .جانبی ینما( ب الف(نمای روبرو، خطوط بدنه شناور،( 5) شکل

 

مقادير تريم حاصل از حل عددی با نتايج  (9)در شکل 

اند. روند کلي بیانگر دقت مناسب حل آزمايشگاهي مقايسه شده

 هایمقدار تريم است. مقدار خطا در سرعت ينیبشیپعددی در 

بوده  13/8کمترين درصد خطا در سرعت  مختلف متفاوت است.

اتفاق  09/14درصد و بیشترين درصد خطا در سرعت  6/0که 

  باشد.درصد مي 62/9افتاده که 

، مقدار سینکیج دينامیکي حاصل از حل عددی با (2)در شکل 

گردد که حل اند. مشاهده مينتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

وند کلي تغییرات سینکیج دينامیکي در عددی قادر است ر

، وجودنيباای نمايد. سازهیشبهای مختلف را  به خوبي سرعت

 41زياد بوده و  08/2درصد خطای بدست آمده در سرعت 

  .باشددرصد مي

 

 
حاصل از حل عددی با نتایج  زاویه تریم مقایسه مقدار (6) شکل

 آزمایشگاهی.

 
دینامیکی با  سینکیج برای مقایسه نتایج حل عددی( 7) شکل

 های آزمایشگاهی.گیریاندازه

 

-ها درصد خطا پايین بوده که برای سرعتولي در ديگر سرعت

 درصد اتفاق افتاده است. 2و  8، خطای 09/14و  13/10های 

با نتايج  (8)مقادير مقاومت حل عددی نیز در شکل 

ه شود کاند. مطابق انتظار مشاهده ميآزمايشگاهي مقايسه شده

 یزن يابد. میزان خطابا افزايش سرعت مقدار مقاومت افزايش مي

. درواقع، درصد خطا يافته استافزايش  ، کميبا افزايش سرعت

طول های پايین بسیار کم و منحصر به فرد است. در سرعت

 گیری شدههای مختلف اندازه( نیز برای سرعتCL) چاين خیس

ر داند. با توجه به نتايج هو با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شد

مقايسه با نتايج آزمايشگاهي بیشترين درصد خطا در سرعت 

درصد بوده و کمترين درصد خطا  2/14اتفاق افتاده که  09/14

 باشد.درصد بوده مي 9/0

رصد که دطوریباشد بهبدست آمده، درصد خطا بسیار پايین مي

الف( نمودار -6)باشد. در شکل درصد مي 39/9خطای میانگین 

سنجي طول چاين خیس نشان داده شده است. همچنین، اعتبار

های مختلف بدست آمده ( برای سرعتKLطول کیل خیس )

رخ داده متربرثانیه  08/2است. کمترين درصد خطا در سرعت 

 09/14درصد بوده و بیشترين خطا در سرعت  2/4که 

طورکلي هباشد. بدرصد مي 9/19اتفاق افتاده که متربرثانیه 

درصد  04/10درصد خطای میانگین برای طول کیل خیس 

ب( ارائه شده  -6)باشد. نمودار اعتبارسنجي آن در شکل مي

 است.

0
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tr
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 نمودار اعتبارسنجی مقاومت. (8) شکل

 

 )الف( 

 )ب(

 .چاین و ب( کیل خیس الف( طولنمودار اعتبارسنجی  (9) شکل

 

 
 الف()

 
 (ب)

 

 
 (ج)

0
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0/1
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 (د)

 

 
 )ه(

الف( ) محل تقاطع شناور با سطح آزاد آب برای سرعت( 11) شکل

 .15/12( ه، 13/11، د( 13/8، ج( 25/6، ب( 18/4

 

مشاهده  (10)های مختلف شکل که در بخش گونههمان

شود تا ناحیه پشت آن خشک بماند شود، وجود پله باعث ميمي

و اين باعث کاهش سطح خیس و درنتیجه کاهش مقاومت 

، مناطق خشک را نشان رنگيآبشود. بر روی بدنه مناطق مي

شود که با افزايش سرعت اين نواحي دهند و مشاهده ميمي

شد. ابخشک بیشتر شده که خود از فوايد وجود پله در شناور مي

تواند منجر به برخي ، خود اين موضوع ميوجودنيباا

 های دينامیکي نیز شود.ناپايداری

شود که جدايش در قسمت پله با توجه به شکل مشاهده مي

اگر بدنه هارد چاين باشد، خطوط جدايش در  فتد.ااتفاق مي

در  سیال جريان .خواهند بودامتداد بدنه، در امتداد چاين 

ر عقب بدنه تا حدودی های بالا از پله جدا شده و دسرعت

اين هوادهي باعث کاهش سطح خیس . افتدهوادهي اتفاق مي

غییر تلیفت هیدرودينامیکي  گرديده و توزيع و درنتیجه مقاومت

 .کندمي

که از نمای جانبي محل تقاطع شناور با سطح آزاد  گونههمان

آب پیداست، هرچه سرعت افزايش يافته، طول خشک نیز 

بیشتر شده است. همچنین با توجه به نمای پايین محل تقاطع 

بالاتر، سطح خشک افزايش يافته  هایسرعت دربینیم که مي

های مختلف در شکل مقادير طول خشک برای سرعت است.

 ه شده است.ارائ (11)

با توجه به نتايج بدست آمده برای طول چاين خیس و طول 

کیل خیس مشاهده گرديد که با افزايش سرعت مقدار طول 

علاوه بر اين، از  يابد.خیس و درنتیجه سطح خیس کاهش مي

تقاطع کف بدنه با سطح آزاد آب، زاويه خط اسپری برای 

 های مختلف بدست آمده است.سرعت

جلويي در تقاطع با جريان سیال را خط اسپری  خط مرزی بدنه

و زاويه بین خط اسپری و خط مرکزی در نمای پايین را زاويه 

نمودار مربوط به زاويه خط  (14)خط اسپری گويند. شکل 

 دهد.های مختلف را نشان مياسپری در سرعت

 

 گیرینتیجه -5

آزادی ای که دارای دو درجه در اين مقاله برای شناور يک پله

سازی باشد، شبیهسینکیج دينامیکي و تريم دينامیکي مي

های مختلف انجام و مقدار عددی انجام شد. با اين کار در سرعت

مقاومت، سینکیج دينامیکي، زاويه تريم، طول چاين خیس و 

طول کیل خیس را برای شناور بدست آمده و با نتايج 

 آزمايشگاهي مقايسه گرديد.
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 .نمودار طول خشک (11) شکل

 

 
 نمودار زاویه خط اسپری. (12) شکل

 

نتايج بدست آمده برای زاويه تريم با درصد خطای میانگین 

درصد  ،13/11سینکیج دينامیکي، درصد خطای میانگین 43/3

طول درصد خطای میانگین  ،62/2خطای میانگین مقاومت

درصد خطای میانگین طول کیل خیس  و 39/9چاين خیس 

نمودار طول خشک شدن و زاويه  ،همچنین ارائه گرديد. ،04/10

های پروازی، با در شناور .شدخط اسپری برای شناور رسم 

در شناور  يابد و همچنینايش سرعت، مقاومت افزايش ميافز

يابد، طول خشک و سطح هرچه سرعت افزايش مي دارپله

ر ارتفاعي تغیی صورتبهپله بنابراين،  يابد.خشک نیز افزايش مي

در کف شناور است که با ايجاد يک لیفت اضافي در قسمت 

عقبي باعث بهبود حرکات شناور و نیز کاهش سطح خیس شده 

د. کاهش مقاومت موجب شوکاهش مقاومت آن مي جهیدرنتو 

قدرت کمتر و کاهش مصرف سوخت خواهد شد. ضمن اينکه، 

ت کم و سرعت دار به دلیل داشتن مقاومشناورهای تندرو پله

زياد، کاربرد نظامي، تفريحي و گردشگری فراواني داشته و اين 

تواند يک هدف جدی برای کار در اين زمینه ارزيابي موضوع مي

سازی از تکنیک مش مورفینگ برای حل در اين شبیه گردد.
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