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 بنابراین؛ مقاومت کل کشتی داردرا در  سهمبیشترین  ،در آب بدنه مقاومت اصطکاکی ،شناورها اکثر برای

 در است.شده انجامکشتی  اصطکاکی مقاومت کاهش ینهیزم در بسیاری تحقیقاتدر چند دهه گذشته 

ی در شناورهای تندرو اژهیودر میزان سطح خیس جایگاه  توجهقابلبا کاهش  دارپلهشناورهای  ،این میان

دینامیک  استفاده از ادر آب آرام بدر ورق تخت  تک پله عرضی ایجاد در این پژوهش تأثیر پروازی دارند.

و آبخور ثابت در  یمصورت ورق پروازی درترشناور بهابتدا شده است. تحلیل وبررسی  سیالات محاسباتی

صطکاکی به لیفت کل نسبت درگ ا ،به هندسه مدل پله عرضی با اضافه کردن .آب آرام مدل شده است

همچنین، . اندشدهمقایسه عددی با نتایج موجود  یسازهیشبز ورق ارزیابی گردیده و نتایج حاصل ا

جابجایی موقعیت طولی پله و تغییر در ارتفاع  در اثرمقدار درگ اصطکاکی و طول سطح خیس تغییرات 

 اند.شدهیپله بررس
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 For most vessels, the frictional resistance of the hull in the water has the largest share 

in the total resistance of the ship, so in the past few decades much research have been 

done on reducing the frictional resistance of ships. Among these, stepped vessels with 

a significant reduction in the amount of wetted surface have a special place. In this 

study, the effect of a single transverse-step on a flat plate is investigated in calm water 

with computational fluid dynamics methods. First, the vessel is modeled as a planing 

flat plate in a fixed trim and draft. By adding a transverse step to the geometry of the 

model, the proportion of frictional drag to the lift is calculated and compared with the 

other results. Also, changing the amount of frictional drag and wetted surface due to 

the changing of the longitudinal position and height of the step are investigated. 
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   مقدمه - 1

 5صورت یک شکستگی در کف شناورهای پروازیبه 6های عرضیپله

یک جددایش جریدان در    ،شوند. با برخورد سیال با این پلهایجاد می

آید که باعث کاهش سدطح خدیس شدناور و    کف شناور به وجود می

. ایدن کداهش درگ در   شدود یکداهش درگ اصدطکاکی مد    یجهدرنت

اسدت.   یرگدذار و میدزان مردرس سدوخت تأث    یداز کاهش تدوان موردن 

همچنین وجود پله باعث تولید نیروی لیفت اضافی در قسمت عقب 

کندد، فشدار   زمانی که یک شناور پروازی سرش مدی  .شودیشناور م
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سطوح نزدیدک  بنابراین،  .آب روی بخش پشتی بدنه بسیار کم است

د ند نقش بسیار کوچکی در تولید لیفت دیندامیکی خواه  9ومزبه تران

ش دارای درگ اصطکاکی شدیدی بوده و ، این بخوجودنیداشت. باا

د. شد خواهدد   ازیموردنافزایش مررس سوخت و افزایش قدرت باعث 

یدک شکسدتگی، بدا عمد       تدوان یبرطرس کردن این مشکل م یبرا

مناسب در کف بدنه و در محل مناسدب قدرار داد تدا جریدان سدیال      

هدایی از  و بخدش  شدده عبوری از کف بدنه، از بخش جلویی پله جدا 

 خشک بماند. بدنهشتی بخش پ
شناورهای پروازی ابتدا بر روی  نهیدرزمای پایه بسیاری از تحقیقات

ورق  نده یدرزماولدین کارهدا   یکی از یک ورق تخت انجام شده است. 

پایده و   انجام شد. مطالعات ایشدان  [6]ستورس توسط  ،پروازی تخت

ی هدا تخت و فرم بدنده  ورقتجربی بر روی  هاییشآزماسایر اساس 

 نده یدرزمهدایی  پدژوهش  [5]. همچندین واگندر   بوده است شکل وی

. وی انجددام داده اسددت بددر روی سددطح آبشددناور پددروازی طراحددی 

و نتدایج   خود را تا حد زیادی مبتنی بدر تحقیقدات نیدری    اتمطالع

ر یکها نیز توسدط شدوم  یشآزمایک سری  .انجام داد تجربی ستورس

یدری شدده بدر روی    گانددازه صورت پذیرفت که شامل بارهدای   [9]

نتدایج  ی پروازی با عرض ثابت و زاویه خیز کف متفاوت بدود.  هابدنه

اسدتفاده   شدکل  ویدر طراحی شناور پروازی بدا کدف    ماًیمستق وی

ریاضی بدر روی شدناورهای    هایسازییهبا شب [1] سیدوس .شودیم

انجدام داده   یدوبعدد ورق تخت پدروازی   نهیدرزمپروازی، مطالعاتی 

نیددروی  نددهیدرزممحاسددبات نیددری  [2] لژونددرپیرسددون و  اسددت.

هدا  . آنانجدام دادندد  تخت پروازی  ورقبر روی  جادشدهیادینامیکی 

 رابطه مستقیمی دارد.  با زاویه خط سکوندریافتند که سرعت 

. اندد شدده  آزمایشدگاهی انجدام   صدورت بده  شدده اشارهاکثر مطالعات 

 صرفهبهمقروناقترادی  ازنیر آزمایشگاهی هاییریگاندازه ازآنجاکه

تدلاش   [7] و اشدنایتزر  [1] اسدمایلی  مانند محققین، برخی از نبود

تخدت پدروازی از    ورقمطالعدات تجربدی بدر روی     یجاکردند که به

 ٔ نده یدرزمدر مطالعات خدود   هاآن تحلیلی استفاده کنند. یهاروش

فرض کردند که پاشدش آب فقدط    ،پاشش آب در ورق تخت پروازی

. اسدت تدریم  یده  زاوو مسدتقل از   بدوده تدابعی از طدول مغدروق ورق    

نقدا  ثدابتی روی بدنده     در را مطالعدات عدددی   [8]سررا  و لراوبریز

هدای آزمایشدگاهی مقایسده    پروازی انجام دادندد و نتدایج را بدا داده   

هی پیشدین  نسبت به مطالعات آزمایشگا خوبی یهادقت و به کردند

بینی مقاومدت  درصد خطا در پیش 61طور متوسط . بهدست یافتند

بده دسدت آمدد کده     لیفت بینی نیروی درصد خطا در پیش 2 کلی و

دهنده تواندایی روش عدددی در بده دسدت آوردن جدواب      این نشان

 رکیدب معدادلات  بدا ت  [3] سدواهن  .بدود ح پدروازی  ودقی  برای سط

برای محاسدبه   را روش نیمه تجربییک یتسکی، اوو روش س حرکت

. او توان موردنیداز  ارائه کرد پروازی دارپلهمشخرات بدنه شناورهای 

شده بر روی بدنه سه موتور نرب ازیموردنبه دست آورد و با توان را 

قای  مقایسه کرد. نتایج رضایت بخشی با موتورهای واقعدی حاصدل   

 .گردید

جریدان   ،سدازی ریاضدی  به کمک مدل [61] فماکاسیعلاوه بر این، 

بدا روش حدل پتانسدیل     را دار دوبعددی سیال اطراس یک صفحه پله

اختردا  دادن عددد   سازی کرد. او فرض کدرد کده بدا    جریان شبیه

بیندی  و مرکز ثقل طولی بدنه قادر به پیش 5، عدد فرود4کاویتاسیون

 تریم و طول خیس شدده بدنده باشدد.   پارامترهایی مانند آبخور، زاویه

طدی یدک گدزارش موفد  شددند کده        [66]یتسکی و مورابیتدو  اوس

و دیگدری   6ط کدف یکی از خد  -پروفیل خط ویک را برای دو حالت 

از
1

4
ند. با توجه بده معدادلاتی کده از ایدن     نرسم ک بدنه 7خط عرضی 

آید، شکل ویک به طول کف خیس، زاویه خیدز  خطو  به دست می

کده   دهدد یکف، تریم و سرعت شناور بستگی دارد. نتدایج نشدان مد   

شود که این موضوع باید در محاسبات ویک با سرعت زیاد خارج می

 در نیر گرفته شود و علاوه بر اینکه محدل برخدورد آب بدا کدف و    
1

4
 

کندد.  ها را نیز مشخص میدهند، زاویه برخورد آنعرض را نشان می

در نیر گرفتده شدود و از   8تریم محلیعنوان یکتواند بهاین زاویه می

ماتیو . شودبه لیفت در قسمت عقب بدنه استفاده میآن برای محاس

ه برای مدل کردن جریدان دائمدی اطدراس بدند     5165در سال  [65]

ای هدای هیددرودینامیکی نقطده   دار دوبعددی از چشدمه  پروازی پلده 

ای و چندد  های تک پلهسازی بدنهاو قادر به مدل روشاستفاده کرد. 

 [69]تدداونتون و همکددارانش  .کدداویتی بددودفشددار و ایرای تحددتلددهپ

بدر روی ندوع جدیدد شدناورهای      یاگسدترده مطالعات آزمایشگاهی 

هایی با شکستگی یا چداین تیدز داشدتند و گزارشدی از     تندرو با بدنه

ها در آب آرام ارائه دادندد. یدک بخدش از تجدارب     نتایج این آزمایش

کده هرکددام دارای    شدد یم سه مدل با فرم بدنه یکسانشامل ها آن

هدا،  مددل هدر یدک از   بدرای   هاآن .بودندیک پله، دو پله و بدون پله 

به را تریم دینامیکی و آبخور ویهپارامترهای سطح خیس، مقاومت، زا

دسددت آورده و تددأثیر نسددبت ابعددادی را در محدددوده وسددیعی از    

کاهش مقاومدت در   ،ایشاننتایج  .های مختلف بررسی کردندسرعت

 داد.نشان می را بدون پلهشناورهای دار نسبت به شناورهای پله

تحقیقداتی در مدورد ارتفداع     [61]گارلند و مکی در مطالعات عددی 

هدا دو  . آنشدد پله و موقعیت طولی پله بر روی صفحه پروازی انجام 

تدریم ثابدت انجدام دادندد؛ و      سازی را در حالت آبخور و زاویده شبیه

بسیار زیدادی بدر کداهش مقاومدت     متوجه شدند که ارتفاع پله تأثیر 

تواندد بدزرگ باشدد کده جریدان      درواقع، ارتفاع پله تا جایی می دارد.

وابسدتگی   محدل پلده   ،علاوه بدر ایدن   دوباره به بدنه تماس پیدا کند.

توان با توجه محل پله را میدارد و درگ به لیفت  به نسبت یضعیف

و  نییددر پایددداری دینددامیکی ،هددای دیگددر طراحددیبدده محدددودیت

 .نوردهی تعیین نمودما
مطالعه ابتدا یک ورق پروازی دارای تک پله عرضی در آب آرام و با در این 

نسبت درگ اصطکاکی به لیفت تریم و آبخور ثابت مدل شده است. سپس 
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عددی  یسازهیشبو نتایج حاصل از کل ورق برورت عددی محاسبه شده 

مقدار درگ اصطکاکی همچنین، تغییرات . اندشدهمقایسه با نتایج موجود 

جابجایی موقعیت طولی پله و تغییر در ارتفاع  در اثرو طول سطح خیس 

 اند.شدهیپله بررس
 

 معادلات اساسی حاكم - 2

-معادلات ناویر از ورقسازی جریان سیال اطراس شبیه برای

استفاده سطح آزاد و مدل توربولانسی مناسب  تمعادلا ،استوکس

تحلیل برای  ی رادل ریاضی کاملم. معادلات ناویراستوکس، شودیم

زیر  صورتبه توانیممعادلات را این  .دکننیارائه م سیالجریان 

 :]62[ نشان داد

 (6) (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑗
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

) = 𝑔𝑖 −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑉

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 

   

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0 
(5) 

        

نیدروی   مؤلفده  𝑔𝑖فشدار و   P، سدرعت  مؤلفده  𝑢𝑖در این معدادلات  

𝜅مهدم دیگدر معدادلات توربولانسدی      معدادلات  .هستگرانش  − 𝜀 

𝜅ای از معدادلات توربولانسدی   یافتده بهبوداست. فرم  − 𝜀   RNG 

اسدت.   شدده گرفتده  در نیر  مسئلهوجود دارد که با توجه به شرایط 

ی توربولانسددی سددازمدددلدر ایددن تحقیدد   از ایددن رابطدده بددرای   

 است: شدهاستفاده

 
 
   (3) 

𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑈𝜀) = ∇. [(𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀 𝑅𝑁𝐺

) ∆𝜀]

+
𝜀

𝑘
(𝐶𝜀1 𝑅𝑁𝐺(𝑃𝑘 + 𝑃𝜀𝑏) − 𝐶𝜀2 𝑅𝑁𝐺𝜌𝜀) 

 که در آن:
 

 (1)     𝐶𝜀1 𝑅𝑁𝐺 = 1.42 − 𝑓𝜂  

 
(2) 𝑓𝜂 =

𝜂 (1 −
𝜂
4.38)

1 + 𝛽𝑅𝑁𝐺𝜂
3

 

       
(1)     𝜂 = √

𝑃𝑘
𝜌𝐶𝜇 𝑅𝑁𝐺𝜀

 

از روش  ،در سطح مشترک دو سیال هاشکلسازی تغییر یهشببرای 

خاصیت فیزیکی  ρاست.  شدهاستفادهی سطح آزاد سازمدلحجمی 

 :است همانند چگالی، لزجت و ... در کل میدان
(7) ρ = ρ

2
+ 𝛼(ρ

1
− ρ

2
) 

 

نسدبت     αدرصد حضور دو سیال درون هدر المدان محاسدباتی  بدا     

 :]62[زیر است  صورتبهکه  دهدیمحجمی نشان 
 

 

 

 
(8)      

𝛼 =

{
 
 

 
 
𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑 1                                   1

 
𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑 2                                    0

 
   𝐴𝑡 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒        0 < 𝛼 < 1

 

 

ختده  پرداو شدرایط مدرزی    مسدئله ی هدا مددل در ادامه بده معرفدی   

 شود.می

 

 دامنه محاسباتی عددی و  سازیمدل -3

تدوان  با توجه به اینکه محل قرارگیری پله در کف شناور اسدت، مدی  

آبخور و با صورت فرم ساده یعنی ورق تخت بدنه شناور پروازی را به

افقدی بده صدفحه     راسدتای   در الیتریم ثابت در نیر گرفت. اگر سد 

ی صورت دو مؤلفه، عمدودی )لیفدت( و دیگدر   برخورد کند، نیروها به

ابعاد و خروصدیات   مختررطور به. باشندیدرگ اصطکاکی م نیروی

 .استشدهنشان داده  6شده در شکل انتخاب مدل

 
 دارپلهورق پروازی هندسه مدل  -1شكل 

 

oL شناورهای  . دراست در حالت اولیه حرکت طول خیس ورق

بالا  ،در قسمت جلوی سطح ، آبپروازی بدون زاویه خیز کف

از  تربزرگشود طول خیس در حال حرکت یمآید که باعث یم

با توجه به اینکه  شده در حالت بدون حرکت باشد.یفتعرطول 

درجه منجر به حداقل مقدار نسبت درگ به  2الی  1تریم یهزاو

متر بر  2دی وور سیال درجه و سرعت 2تریم ، زاویهشودیملیفت 

موقعیت طولی پله نسبت  𝐿𝑎 همچنین .شودیم در نیر گرفتهثانیه 

نقش بسیار مهمی  یک؛ که هراستارتفاع پله  hبه پاشنه ترانزوم  و 

شده دارند. معمولاً ارتفاع پله را در مقدار لیفت و مقاومت مدل ارائه

انتخاب مناسب ابعاد دامنه  .گیرندیمدر نیر درصد عرض بدنه  9-2

عددی  محاسباتی و گسسته سازی از مواردی است که در یک حل

بدان داشت. اصولاً ابعاد دامنه محاسباتی باید  یاژهیوباید توجه 

طوری انتخاب شود که مرزها کمترین تأثیر را بر روی نتایج داشته 

برحسب  الف -5مثال ابعاد دامنه محاسباتی در شکل عنوانباشند. به

 .شده استطول ورق نمایش داده

 یبندشبکه یهاسلولمنیور کنترل و بهینه کردن تعداد و ابعاد به

شود.  متقسی به چند ناحیه مجزا دامنه محاسباتیسعی شد تا 

 برزمانموردبررسی و  یهانمونهتوجه وجود به علت تعداد قابلبااین
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 ییهابا مش یبندشبکهبودن، در ناحیه کوچکی در اطراس مدل از 

تر بزرگ ییهابا مش یبندشبکهمنه محاسباتی از ریزتر و در بقیه دا

ملاحیه در استفاده از این . نکته قابلب( -5 شکل)استفاده شد 

ست. ادر اطراس ورق  آمدهدستبه یهاپاسخبالا بردن دقت  ،روش

نوع  ،که با ابعاد هندسه باشدیمالمان  921111ی دارای بندشبکه

 یاز متناسب است.موردنو دقت  مسئله
 

 
 دامنه حل عددی )الف( 2 

 

 
 بندي دامنه محاسباتي     شبکه ب()  2

 

 ،دامنه حل عددی)الف(: ،دامنه محاسباتی مشخصاتابعاد و  -2شكل 

 بندی دامنه محاسباتیشبكه)ب(: 

 

نیاز به تمرکز  ،یل تغییرات سریعبه دلاطراس سطح آزاد آب  در

ی وجود دارد. مکان دیگری که نیاز به اصلاح بندشبکهبیشتر در 

صلب در نیر  صورتبهورق  مرز ورق است. ،ی داردبندشبکهاندازه 

 .ستین در آنی بندشبکهشود و نیازی به یمگرفته 

 

 تعيين شرایط مرزی -4

، در ابتدای دامنه محاسباتی )سمت جلوی لهئمسشرایط بر اساس 

انتهای دامنه محاسباتی )سمت ورق( از شر  مرزی ورودی و در 

 استفاده گردید. شر  مرزی در عقب ورق( از شر  مرزی خروجی

بالای دامنه محاسباتی از  دیواره و درکف دامنه محاسباتی را از نوع 

. شرایط مرزی به کار شودیم گرفتهنوع دریچه با فشار صفر در نیر 

 .اندهنشان داده شد 6شده برای حل این مسئله در جدولگرفته
 

 مسئله شرایط مرزی -1جدول

 نام شرط مرزی مرزی نوع مقدار

Normal Speed Inlet Inlet 
Static Pressure Outlet Outlet 

Relative Pressure – 0 (Pa) Openning Top 
Free Slip wall Wall Bottom 

No Slip wall Wall Plate 

- Symmetry Symmetry 
 

له ئمسدامنه محاسباتی مختلف  یهابخش شرایط مرزی لازم برای

 شده است.ارائه 9در شکلنیز 

 
 مرزهای دامنه محاسباتی تعریف -3شكل 

 

 موردمطالعهمختلف  یهاهندسه -5
شرایط  ، ازین ارتفاع و موقعیت طولی پلهترمناسبآوردن  دست بهبرای 

 یهامدل 5جدول در  است.شده  استفادهتغییر در هندسه مدل مختلف 

B1  داده شده استنشان  کندیمپله تغییر ارتفاع  هاآنکه در. 
 

 B1 شرایط مختلف حل عددی مدل -2جدول 

 h (m) 𝑳𝒂 (m) نمونه
B11 000/0 9/0 

B12 01/0 9/0 

B13 010/0 9/0 

B14 00/0 9/0 

 

موقعیت طولی  هاآنکه در  B2ی متفاوت هامدل 9همچنین جدول

 .آورده شده استپله نسبت به پاشنه ترانزوم متغیر است 
 

 B2شرایط مختلف حل عددی مدل  -3جدول 

 h (m) 𝑳𝒂 (m) نمونه

B21 00/0 8/0 

B22 00/0 80/0 

B23 00/0 9/0 

 

 B1مدل  -5-1

و اثر آن بر درگ  کندیمارتفاع پله در ورق افزایش پیدا  ،در گام اول

نسبت  1شکل در  .شودیماصطکاکی و مقدار نیروی لیفت بررسی 
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های به لیفت کل در ارتفاع بر روی ناحیه بعد از پله شدهاعماللیفت 

توان دریافت که با افزایش می .استداده شده نشان  پله ختلفم

پله افزایش در ناحیه بعد از  جادشدهیاسهم لیفت  ،ارتفاع پله

متر،  12/1نسبت به ارتفاع  15/1که در ارتفاع طورییابد. بهمی

درصد افزایش پیداکرده است و به  615/5حدود سهم این لیفت 

در این نمودار  ی کهتوجه دیگررسد. نکته قابلدرصد می 7/51

 برای این نسبت در آمدهدستبه نتایجاین است که  شودیممشاهده 

تفاوت  گارلند و مکیر این نسبت در نتایج یدمقااین مطالعه، با 

برای مثال، ماکزیمم این مقدار در مطالعه کنونی در  دارد. ناچیزی

ایجاد  162/1 و در نتایج گارلند و مکی در ارتفاع 15/1 ارتفاع 

تفاوت  افزار،خطای نرمناشی از تواند . دلیل این تفاوت میشودیم

 .باشدمش بندی و متفاوت بودن دامنه  در
 

 
 B1 یهامدلپشت پله به ليفت كل در در ناحيه نسبت ليفت  -4 شكل

 

که  نمودار ضریب فشار در طول ورق پروازی تک پله  2طب  شکل 

نشان و ورق تخت پروازی بدون پله  های متفاوت پلهرا در ارتفاع

و انتهای  ابتدافشار در  قابل مشاهده است.، چندین نکته دهدیم

صفر  درست مشابه فشار در ورق پروازی بدون پله تک پلهورق 

همچنین با افزایش ارتفاع پله، قله فشار به سمت جلو  است.

 جریان و   جدایش به سبب   پله  پشت ناحیه   و در کرده پیشروی 

 

 

از  با تغيير ارتفاع پلهدار ورق پله بر روی ضریب فشار مقایسه  -5 شكل

 B1 یهامدل تحليل عددی تحقيق حاضر برای نمونه

 
  

با تغيير دار ورق پله سطح آزاد در محل پله بر روی مقایسه  -6 شكل

 B1 یهامدل برای نمونهاز تحليل عددی تحقيق حاضر  ارتفاع پله

 

خشی از ورق در پشت پله، فشار در آن قسمت صفر بشدن خشک 

شده است و نقطه فشار ماکزیمم بعد از پله با افزایش ارتفاع پله در 

 حال افزایش است. 

ارتفاع را در اثر تغییر در سطح آزاد در محل پله تغییرات  1شکل 

با افزایش ارتفاع  ،شودیمکه مشاهده  گونههمان. دهدنشان می پله

. آبی که از پله شودیمجابجا دست به سمت عقب جریان پایین ،پله

شود، مانند یک سطح آزاد رفتار نموده و دوباره به بخش جدا می

 رسد.پشتی پله می

تریم ورق کوچک فرض شود نیروی هیدرودینامیکی قائم اگر زاویه

 عنوان لیفت مدنیر قرار گیرد. البته اینتواند بهبه )سمت بالا( می

طورکلی اصول لیفت یک قیاس صحیح و قانونمند نیست، چون به

بودن  با توجه به کوچک برای این نوع شناورها متفاوت است ولی

 .باشد قبولقابل یک تقریب دتوانمقادیر تریم می

 .شودیم استفاده رابطه زیردست آوردن درگ اصطکاکی از برای به
 

𝐷𝑓 = 𝐶𝑓 .
1

2
𝜌𝑤𝑣

2𝐿𝑑𝐵                                           )3(   

 

𝐶𝑓در این رابطه  = را به  𝐵. شده استدر نیر گرفته  ,0.025

برابر  𝐿𝑑 گیریمدر نیر می 6ئله برابر با دلیل دوبعدی بودن مس

 مشاهدهقابل 7شکل  ردکه  گونههمان .]7[ طول سطح خیس است

در بیشترین ارتفاع نسبت به لیفت کل اصطکاکی درگ نسبت است، 

 .کندیمکاهش پیدا درصد  53حدود  دربه کمترین ارتفاع 
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 B1ی هامدلدر  نسبت درگ اصطكاكی به ليفت كل -7شكل 

 

ی مختلف هامدلسیال در محل پله برای سطح آزاد جریان  8شکل 

B1  دهد.یمرا نشان 

 

 
 B11مدل  )الف( 8 

 

 
 B12مدل   )ب( 8

 
 B13مدل  )ج( 8

 

 
 B14مدل  )د( 8

 

مدل )الف(: ،B1ی هامدلدر  پلهمحل سطح آزاد در جریان  -8شكل 

B11،  :)مدل )بB12، (ج :) مدلB13، (د :) مدلB14 

 

 B2مدل  -5-2

-موقعیت طولی پله نسبت به پاشنه ترانزوم جابجا می ،در گام دوم

با  مناسب پله برای بهبود نتایج مشخص شود.شود تا مکان 

هر جابجایی موقعیت طولی پله سه مدل دیگر تعریف شده است. 

چه نسبت لیفت اضافی پشت پله به لیف کل بیشتر باشد، نتیجه 

که نسبت  3تری در افزایش لیفت کلی دارد. طب  شکل مطلوب

محل دهد، با نزدیک شدن کل را نشان میلیفت  لیفت پشت پله به

 7/51این نسبت به بالاترین مقدار خود حدود  ،پله به مرکز فشار

توان نتیجه گرفت که هر چه محل پله به مرکز رسد. میدرصد می

 تری دارد.تر باشد، این نسبت نتیجه مطلوبفشار و جرم نزدیک

نمودارهای سطح آزاد و جدایش جریان در محل پله را  61شکل 

محل طولی پله در ورق متغیر . دهدیمنشان  B2های برای مدل

شده است. هر چه فاصله پله نسبت به مرکز فشار بیشتر قرار داده

 یابد.شود ناحیه خشک پشت پله افزایش میمی

 

 
 B2 یهامدلنسبت ليفت پشت پله به ليفت كل در  -9 شكل
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جابجایی موقعیت  در اثر دارپلهمقایسه ضریب فشار ورق  66شکل 

فاصله گرفتن  با .دهدیمطولی پله و ورق تخت بدون پله را نشان 

محل پله از مرکز فشار و مرکز جرم ورق، قله فشار ماکزیمم بعد از 

فشار آب  به این نتیجه رسید که توانمی .کندپله کاهش پیدا می

 وابستگی کمی در محل طولی پله نسبت به ارتفاع پله دارد.

 

 
 

جابجایی دار با ورق پله سطح آزاد در محل پله بر روی مقایسه  -11شكل 

 B2 یهامدلاز تحليل عددی تحقيق حاضر برای نمونه پله  محل

 

 
 

  

پله  جابجایی محلدار با ورق پله بر روی  ضریب فشار  مقایسه -11شكل 

 B2 یهامدلاز تحليل عددی تحقيق حاضر برای نمونه 

 

 
 

 
 B21مدل  )الف( 22

 

 
 B22مدل  )ب( 22

 

 
 B23مدل  )ج( 22

 

مدل )الف(: ،B2ی هامدلدر  پلهمحل سطح آزاد در جریان  -12شكل 

B21،  :)مدل )بB22، (ج :) مدلB23 

 

 B2ی هامدلجریان سیال در محل برخورد با پله برای  65شکل 

 دهد.یمکه بیانگر تغییر در موقعیت طولی پله هستند را نشان 

با آن کند و درگ اصطکاکی متناسب با طول سطح خیس تغییر می

طور که طول سطح خیس با افزایش رابطه مستقیمی دارد و همان

شود درگ اصطکاکی هم فاصله از مرکز فشار و جرم کمتر می

را با به لیفت کل درگ اصطکاکی نسبت  69شکل  .یابدمیکاهش 

متر از  8/1در فاصله  ار. این مقددهدتغییر محل طولی پله نشان می

متری از پاشنه  3/1نسبت به فاصله درصد  9پاشنه ترانزوم، حدود 

 ترانزوم کمتر است.
 

 
 

 B2ی هامدلدر  نسبت درگ اصطكاكی به ليفت كل -13شكل 
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پله در کاهش ارتفاع  گفت که افزایش توانمیبا دقت در نمودارها 

افزایش فاصله  مقاومت اصطکاکی اثر مثبتی داشته و همچنین با

در کاهش  نتایج مناسبی از مرکز فشار و جرم  پله موقعیت طولی

تغییر در  گفت، توانیم دیگرعبارتبهد. لیفت دار هنسبت درگ ب

بهبود در  بیشتری تأثیر نسبت به موقعیت طولی پله، ارتفاع پله

 53درگ اصطکاکی با افزایش ارتفاع پله حدود  چراکه ،نتایج دارد

ولی با افزایش موقعیت طولی نسبت به مرکز  ابدییمدرصد کاهش 

گارلند و با نتایج  . نتایج حاصلهابدییمدرصد کاهش  2فشار حدود 

در  شدهانجام سازیمدلاشته که نشان از دقت دخوبی تطاب   مکی

 .سطح آزاد است مسائلحل 
 

 یريگجهينت -6

یکی از پارامترهای مؤثر در بهبود کارایی شناورهای پروازی استفاده 

دار چیدمانی است. بدنه پله مانند پله یدرودینامیکیههای از المان

، این مطالعهدر . شودیممحسوب های پروازی جایگزین برای بدنه

کارگیری دینامیک سیالات محاسباتی جریان سعی بر آن بود تا با به

نتایج  سازی شود.دار در آب آرام شبیهپروازی پله سیال در ورق

نشان داد که با  دارپلهورق پروازی  یسازهیشباز  آمدهدستبه

افزایش ارتفاع پله و فاصله گرفتن پله نسبت به مرکز فشار، نسبت 

 آمدهدستبهز نمودارهای یابد. همچنین ادرگ به لیفت کاهش می

در  ارتفاع پلهنقش تأثیرات تغییر در  گفت توانیمی سازهیشباز 

از اهمیت بیشتری برخوردار موقعیت طولی پله جابجایی  مقایسه با

 .است
 

  كليد واژگان
1- Transverse steps 

2- Planing vessels 

3- Transom 

4- Froude number 

5- Keel Line  

6- Beam Line 

7- Local Trim 
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