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 ازجمله. است بالا یهادر سرعت، بروز ناپایداری طولی تندرو سرُشی یشناورهامهم در طراحی و ساخت  یهااز چالش یکی

 یلیدروفویه پایدارسازقرار گیرد، استفاده از  استفاده موردها تواند در کاهش و یا از بین بردن این ناپایداریهایی که میروش

تک بدنه  تندرو سرُشی شناور یکینامید رفتاربر  یلیدروفویه پایدارسازابعاد  برخی از تأثیر یبه بررس ،قیتحق نیدر ااست. 

 ،بوده (نگیزیپورپوطولی )دارای ناپایداری  یتجرب صورتبهتک بدنه که  تندرو سرُشیشناور  کی ،اابتدپرداخته شده است. 

 شده یسازمدلخود  تیهندسه در موقع یطراح یافزارهانرمکمک  به پارامترها نیاز ا کیهر  .شده است یسازمدل

سازی عددی مسئله استفاده شده است. در این مقاله تلاش دینامیک سیالات محاسباتی برای شبیه گرلحاست. از یک 

 یدرجهشناور، به  چیو پهیو  بررسی نتایج مربوط به حرکاتو  یسازهیشبحاصل از  جینتا یسهیمقابا شده است که 

فاصله ، درجهر حمله صف هیپارامترها، زاو یجهت بررس، مرحلهین در ا. ودبرده ش یپ یطراح یاز پارامترها کیهر  تیاهم

. ه استشد فرض سانتیمتر 10م و فاصله طولی هیدروفویل از ترانزوسانتیمتر  15عمودی هیدروفویل تا کف پاشنه شناور 

سطح مقطع  با هیدروفویل به طول کورد عرض ابعاد نسبت ،آن بررسی گردیده تأثیر یسازهیشبدر  که هاییپارامتریکی از 

دامنه حرکت نمودار پیچ نسبت به  که ،مشخص شد 2.083و  1.33، 0.75بین سه نسبت  جینتا سهیاز مقا .است ثابت

 مشاهده می شود . بنابرایندرصد کاهش یافته است 63.3و  36.6، 50به ترتیب ثانیه  3 زمانحالت بدون هیدروفویل در 

در گام که  یدیگراست. پارامتر بوده مؤثر  یطول یداریدر کاهش ناپا لیدروفویه کوردطول نسبت عرض به  شیافزا که

و  16، 8 یاندازهسه اثر انتخاب  سهیبا مقا بود.دار زاویهلیدروفویه یانیعرض ماثر مقدار  ،قرار گرفت یابیمورد ارزبعدی 

نسبت به حالت بدون هیدروفویل در  ،که دامنه حرکت پیچ ،گردید مشخص لیدروفویه یانیعرض مبرای سانتیمتر  24

 یبهتر یی، کاراسانتیمتر  16نسبت متوسط  هرچند درصد کاهش یافته است. 63.3و  68.3، 63.3به ترتیب  ،ثانیه 3 زمان

و  ایجاد نکردهشناور  یطول یداریکاهش ناپا ای در، تفاوت قابل ملاحظهاین پارامترتغییر  یطورکلبه اما ؛دهدنشان میرا 

 اتفاق افتاده است. شناور بین سه حالتهیو دامنه حرکت پیچ و  دراختلاف کمی 
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 One of the important challenges in the design and construction of planing craft is the occurrence of 

longitudinal instability at high speeds. Among the methods that can be used to reduce or eliminate 

these instabilities is the use of hydrofoil stabilizer. In this research, the influence of the dimensions of 

the hydrofoil stabilizer on the dynamic behavior of the mono-hull planing craft has been investigated. 

The vessel studied in this research is a planing mono-hull craft, which experimentally has longitudinal 

instability. The influence of the speed on the effect of porpoising on the planing craft is also studied. Keywords:  
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The purpose of this study was to analyze the performance of a high-speed planing craft with a hydrofoil 

stabilizer and determine the best dimensions of the hydrofoil stabilizer. In this research, the parameters 

of hydrofoil dimensional ratios and middle width ratio in stingray type hydrofoils have been 

investigated. Each of these parameters is modeled in its position with the help of a CAD software. A 

computational fluid dynamics solver has been used for the numerical simulation of the problem. In this 

article, an attempt has been made to understand the importance of each of the design parameters by 

comparing the results of the simulation and examining the results related to pitch and heave motions 

of the planing craft. At this stage, in order to check the parameters, the angle of attack is 0 degrees, the 

depth of the hydrofoil to the transom of the boat is 15 cm, and the longitudinal distance of the hydrofoil 

from the transom is assumed to be 10 cm. One of the investigated parameters is the width to the chord 

length ratio of the hydrofoil, which has a fixed cross section. From the comparison of the results 

between the three ratios of 0.75, 1.33 and 2.083, it was found that at a speed of 30 knots and in a time 

of 3 seconds, the range of pitch movement has been reduced by 50, 36.6 and 63.3%, respectively, 

compared to the case without hydrofoil. Therefore, it can be seen that increasing the width to the chord 

length ratio of the hydrofoil has been effective in reducing the longitudinal instability. Another 

parameter that was investigated is the middle width of the angular hydrofoil. By comparing the three 

sizes of 8, 16 and 24 cm for the middle width of the stingray type hydrofoil, it was found that at a speed 

of 30 knots and in a time of 3 seconds, the range of motion of the pitch diagram has decreased by 63.3, 

68.3 and 63.3% respectively compared to the state without hydrofoil. Although the average ratio of 16 

cm shows better efficiency; but in general, the change of this parameter did not make a significant 

difference in the reduction of the longitudinal instability of the boat, and there was a slight difference 

in the range of the pitch and heave motions between the three cases. 

 

 مقدمه -1

نیروی  یجابهوزن شناور با افزایش سرعت،  ،تندرو سُرشیر شناور د

وارد بر کف  یکینامیدرودیه هایروین توسط شتریب ی،کیدرواستاتیه

شناور در سرعت  بدنه تحت اثر این نیروها،. شودیمشناور تحمل 

. این [1] کندآن حرکت می یسطح آب بالا آمده و رو یبر رو یکاف

مقاومت  یرویبدنه و کاهش ن سیرفتار منجر به کاهش سطح خ

و  بالا یهاسرعت یدر محدودهتندرو  یشناورها معمولاً .گرددیم

 ر دینامیکی و مرکز جرممرکز فشابین  ییجابجابا  ،سُرشدر حالت 

 نگیزیبه نام پورپو یطول هاییداریناپا نوعی از جادیدر شناور باعث ا

 است چیو پهیو  داریحرکات ناپا کوپر واقعر د نگیزیشوند. پورپویم

 ،است مؤثرکه بر عملکرد شناور  ییپارامترها نیتراز مهم یکی .[2]

  [.3] استشناور  سرعتبهکه وابسته  ؛است یکینامید میتر یهیزاو

و  یکینامیدرودیبر مقاومت ه یتأثیر مهم ی،کینامید میتر یهیزاو

 فایشناور ا یطول یداریرا در پا یرفتار شناور داشته و نقش مهم

 یتأثیر رو لیبه دل یکینامید تریمزاویهکاهش  ای شیکند. افزایم

. نیز خواهد شددر مقاومت شناور  رییسبب تغ س،یسطح خ

شناورها  نگیزیکاهش پورپو ای یریجلوگ یبرا یمختلف یهاروش

شناور و به تعادل  یکینامید میکه اغلب با کاهش تر ،وجود دارد

 و وزن همراه است یکینامیدرودیه یروهایاز ن یرساندن گشتاور ناش

 شامل دینامیکی، کاهش تریم مرتبط با یاز راهکارها یبرخ [.4]

کاهش  ،تب میاستفاده از تر مرکز ثقل، ییجابجا ،تریمزاویهکاهش 

بدنه  ضریب منظریکاهش  ،خیز کف یهیزاو شیسرعت، افزا

پورپویزینگ  یداریناپا رفع رد اقتصادی یهاروشاز  یکی .باشندیم

 ،شناور یپاشنهدر  یلیدروفویه دارسازیاستفاده از پا ،سُرشیشناور 

 عنو نی. ااستشناور هیو و  چیکاهش حرکات پآن،  جهیدرنتو 

 نهنگی و دم یماهسفرهای، دوباله هاینام اب یلیدروفویه دارسازیپا

برای  هاتلاشاولین  ازجمله شاید بتوان گفت .هستندمعروف  نیز

[ 5و لاکوود ] نگیتوسط ک یلیدروفویهاز صفحات  این نوع ساخت

 نیاز ا یگری. نمونه ده باشداختراع شد ونیتاسیکاو کاهش منظوربه

[ 6توسط لارسون ] ،شناور یدارسازیپا جهت هالیفو درویهنوع 

ثبت  کایامر و هر دو اختراع در اداره ثبت اختراع ،هدیاختراع گرد

 پایدارسازنوع  نیا یکینامید یپژوهش به بررس نیشده است. در ا

پژوهش بر اساس  نیمطالعات ا .شده استپرداخته هیدروفویلی 

و  یطول یداریناپا ،سُرشیمرتبط با شناور  یهاپژوهشمقالات و 

 کی یلیدروفویه پایدارسازشده است.  یبندجمع لیدروفویه

پروانه شناور  یها است، که در بالالیدروفویمتفاوت از ه ینمونه

 همشاب یتوجهقابل زانیو ساختار و عملکرد آن به م شدهنصب 

ثابت بودن و نصب  لیبه دل یلیدروفویه پایدارسازتب است.  میتر

دارد.  یساخت و نصب کمتر نهیهز ،تب مینسبت به تر ،آسان

در  یانیکمک شا تواندیمتب  میمرتبط با تر یهاپژوهشبنابراین 

 یتجرب هایلیتحل نیاولیکی از  .دینما یلیدروفویه پایدارساز یبررس

و  یتوسط د یبا بدنه منشور سُرشی یشناورها یرو کیستماتیس

 یطراح یاز پارامترها یعیوس فیط هابدنه نی[ انجام شد. ا7هاگ ]

 کی عنوانبه یاگسترده طوربهکار  نیا جیشدند. نتایرا شامل م

با بدنه  سرُشی در شناور نگیزیمحدوده پورپو نیراهنما در تخم

 یبرارا  یروش [8] یتسکیساواستفاده شده است.  یمنشور

. کرد رائها یبدنه منشوربا  تندرو سُرشیمقاومت شناور  ینیبشیپ

و معادلات  یامانیدر یریگاندازه یهاکیشامل تکن یتسکیروش ساو

همچنین او روشی نقاط تعادل است.  صیتشخ یبرا یمومنتوم انرژ

[ 9] نیمارت کرد.ارائه  نگیزیرخ دادن پورپو یابیارز براینیز را 
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 یبدنه منشوربا  سُرشی یهاقیقا یسرعت را برا بیو ضر تریمزاویه

 نمود. ینیبشیپ یصورت تئورهب نگیزیپورپو باوجود را

 یشناورهابه مسئله طراحی و تحلیل  مجدداً، [1] یتسکیساو

را در  یپله عرض تأثیرکه  یپرکاربردمقالات  از .پرداخت سُرشی

توان به یم کرده است، یبررس یموتور سُرشی یهاقیقاعملکرد 

در انجمن معماران و مهندسان که  ،[10] کلمنت و کولبل یمقاله

 [،11] قدیمی و همکاران ارائه شد، اشاره نمود. کایامر یامیم ییایدر

نیز به بررسی تاثیر بر نیرو و ممان حرکتی شناور تندرو تک بدنه 

پرداختند. در این پژوهش شناور با دو پله عرضی و بدون پله عرضی 

هم مقایسه  و با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی با

  .شدند

در امواج نامنظم دریا و  سُرشیشناور  بررسی مسئله دینامیک

در دریا توسط  سُرشیدریامانی شناور  یریگاندازهروش همچنین 

روابط در این مطالعه، [ ارائه شده است. 12] اعتگر و همکارانرز

شده شتاب خطی و نرخ سرعت  یریگاندازهمقادیر  بین حاکم ما

سرج، اسوی، هیو، رول،  عنوانبهدر مختصات محلی و آنچه  یاهیزاو

، شودیممیکی شناخته سیستم مختصات هیدرودینا پیچ و یاو در

و همکاران  شیرحمن ستا تدوین شده است. سُرشیبرای شناور 

پرداختند.  سُرشی یبر عملکرد شناورها نیچا ریتأث یبه بررس [13]

 شناور رامونیپ انیجر لیتحل یبرا یعدد یسازهیشباز  شانیا

محاسبه  ابپژوهش،  نیدر ا هاآن، استفاده کردند. موردنظر سُرشی

  یشناورهاهیو و مقدار  چیپ هیزاو فت،یل یرویمقاومت بدنه، ن یروین

به  ،سُرشی شناور یکینامیدرودیرفتار ه یسازهیشبو با  سُرشی

به  یکینامید یهایداریناپا شیپا ند.پرداخت نهیبه نیچا یمعرف

 نیا یدامنهو کاهش  سرُشی مهین بدنه شناور دو کیآمده در  وجود

 فرد و همکاران یوسفیپاشنه توسط  یگوهحرکات با استفاده از 

مدل در اعداد فرود  لیکار با استفاده از تحل نیانجام شد. ا [14]

مجهز به گُوِه انجام گرفته  یبدنهو  هیاول یبدنهمتفاوت در دو حالت 

 یمثبت اریشناور اثر بس یپاشنهشد که نصب گُوِه در  مشاهده است.

 شناور در آب آرام داشته است.  حرکات یداریناپا یدامنهدر کاهش 

 ،سُرشی یدر شناورها نگیزیپورپو دهیشروع پد ینیبشیپ جهت

[ 15توسط سلانو ] یبحران تریمزاویهمحاسبه  یبرا یتجرب یفرمول

 بررسی برای یتجرب هایشیآزما ،[16] کدایو ا امایکاتا. ارائه شد

 نگیزیپورپو یشناور دارا کیوارد شده بر  یکینامیدرودیه یروهاین

 یروهاین ،پژوهش نیو در آب آرام انجام دادند. در ا 6 تا عدد فرود را

 یرخطیغصورت هب شناور نگیزیبر پورپو مؤثر یکینامیدرودیه

 یهاکیتکن ،[17] امایکاتاهمچنین شد.  یسازمدلمحاسبه و 

تندرو را  یشناورها یکینامید یداریناپا یابیارز یبرا یشگاهیآزما

 زمی[، مکان18] یادر مقاله وا نیقرار داد. همچن یمورد بررس

 دربر اساس معادلات حرکت را  نگیزیاز پورپو یناش یداریناپا

 دهیمرتبط با پدتحقیقات  گرید از کرد. لیتندرو تحل یشناورها

اشاره نمود؛  [19] نسنیسان و فالتپژوهش به  توانمی نگیزیپورپو

 یشناورها یکینامیو رفتار د نگیزیپورپو دهیپدکه در آن به مطالعه 

 بیضرا هاآنمقاله  نی. در اپرداختند در آب آرام سُرشی

 یو روش اجزاء مرز ،2D+t یررا با استفاده از تئو یکینامیدرودیه

 نیاهمچنین  کردند.محاسبه  یرخطیغ کاملاً سطح آزاد  طیدر شرا

 دهیشروع پد ینیبشیپنحوه  ،یگریدو محقق در پژوهش د

 .[20]را مورد مطالعه قرار دادند  سُرشی یدر شناورها نگیزیپورپو

 اب نگیزیپورپو یبه محاسبه محدودها توانمیمقاله  نیا یژگیاز و

 یرخطیغ یآن به روش دامنه زمان یسازهیشبو  یخط زیروش آنال

که  یابه مقاله توانمی ،تب میمرتبط با تر یهاپژوهشاز  د.کراشاره 

 نیاشاره نمود. در ا ،دی[ انجام گرد21و همکارانش ] یمیتوسط قد

 سُرشی و مقاومت بدنه شناور میتب در حرکت تر میتر راتیتأث ،مقاله

 هاآندر این تحقیق، قرار گرفت.  موردمطالعه کیپارامتر صورتبه

سبک و  سُرشیدو شناور  تریمزاویهطول دهانه، مقاومت و  تاثرا

مهار  یهاروشاز  گرید یکی د.ندنمو سهیرا با هم مقا نیسنگ

که توسط  یدر پژوهش .است نترسپتوریاستفاده از ا ،نگیزیپورپو

 یکینامیدرودیه تأثیر[ ارائه شد، 22] و فرناندس یمنصور

 نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس نگیزیدر مهار پورپو نترسپتورهایا

 نگیزیورپوپ یو تئور یعدد یهاروشدر محاسبات از  ،پژوهش

 تأثیر، [23] و همکارانش نگیوشیز استفاده شد. زین یتسکیساو

 صورتبهشناور را  یمانایثابت در در یهالیدروفوینصب ه تیموقع

 یبرا یعدد یسازهیشبمقاله از  نینمودند. در ابررسی  یعدد

حمله و ارتفاع  هیمانند، زاو ل،یدروفویه یپارامترهااثرات  یبررس

 یبرا یعدد مطالعه .تاس استفاده شده یماناینصب بر عملکرد در

اثر  یبررس منظوربه،  بعدیسه لیدروفویحول ه انیجر سازیشبیه

توسط تنها و  لیدروفویه یکینامیدرودیها بر مشخصات هگردابه

ها بر عملکرد گردابه نیاشده است.  انجام [24] همکاران

حاصل شده نشانگر  جینتادارند.  یمنف ریجسم تأث یکینامیدرودیه

 دهی)قبل از پد انیجر دانیبر م یعرض یهاانیجراست که اثرات  نیا

نسبت به  لیدروفویه استال( حداکثر در محدوده چهل درصدِ دهانه

 بیضر عیتوز سهی، در مقاعلاوهبه. شودیممشاهده  لیدروفوینوک ه

تفاوت  ،یدوبعد لیدروفویبا ه بعدیسه لیدروفویه شهیفشار در ر

 دو حالت وجود دارد. نیفشار در ا بیضر عیتوز نیب یزیناچ

 یهاشیآرابا  لیدروفویاستفاده از ه ریتأث[ 25] سیفو  یعسگر

مورد در شناورهای دوبدنه حمله را  هیو زاو یریمختلف، محل قرارگ

 سهیمقا لیدروفویت بدون هلرا با حا جیقرار دادند و نتا شیآزما

 ژهیوبه لیدروفویکردند که شناور مجهز به ه انیب نیکردند. همچن

 . بعلاوهشودیمبالا باعث کاهش مقاومت شناور  یهاسرعتدر 

 شیباعث افزا لیدروفوینامناسب ه یینماجامشاهده کردند که 

، [26] ونویستیو سول فراناندایآل  در حرکت شد. یداریمقاومت و ناپا

در زمان بلند شدن از  سُرشیشناور  نگیزیاز پورپو یناش یداریناپا
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 انیجر کی سازیشبیه یو برا ؛را مورد مطالعه قرار دادند آب آرام

 کینامید یهاکیآزاد از تکن انیجر کیدر اطراف  بعدیسه الیس

 یسازهیشب جینتا دقتاستفاده کردند.  یمحاسبات الاتیس

 ،یقبل منتشرشده یو عدد یتجرب جیبا نتا سهیدر مقا آمدهدستبه

دریامانی شناور هیدروفویلی و رفتار  .دهدیرا نشان م یتناسب خوب

شناور با نوع و همچنین تغییرات مقاومت این دو  سُرشی شناور

نامنظم تحت زوایای  منظم و در معرض امواج و افزایش سرعت

[ مورد 27و همکاران ] یمیتوسط کرموج با شناور  مختلف برخورد

حرکات سرج، هیو، رول و پیچ ترکیب بررسی قرار گرفته است. 

 بر اساساست.  روی یکدیگر لحاظ شده بر هاآن راتیتأثو  زمانهم

و ارتفاع موج مشخص گردید که با  موجطولنتایج حاصل از افزایش 

افزایش این دو مؤلفه موج منظم، همه حرکات شناورهای 

که این افزایش در حرکات  ابدییمافزایش  سُرشی هیدروفویلی و

 بر اساس، [28] یچیکاک سانچاک و است. ترتوجهقابل سُرشی شناور

 یهامقاومتو  یکینامید میتر یاینسبت ابعاد، زوا یتسکیروش ساو

 نگیزیپورپوهمچنین . دمحاسبه کردنرا  سُرشی کل بدنه شناور

 .گرفتقرار  یابیارز دبدنه شناور مور یبحران یو مرزها سُرشی شناور

 ،سُرشیجهت کاهش مقاومت شناور نیز [، 29شن و همکاران ]

در  یروش محاسبه عدد قیاز طرهیدروفویلی را طراحی کرده و 

مورد  متبر کاهش مقاو لیدروفویه یپارامترها اثرات حالات مختلف

در سرعت  کردند کههیدروفیل طراحی  تیدرنها دادند.قرار  یبررس

 درصد کاهش داد. 30.74را  شناورمتر بر ثانیه مقاومت  8

 [30]سعیدی و کهنسال که توسط  است یپژوهش، ادامه حاضر مقاله

مربوط پارامترهای  تأثیر. در آن مقاله ، انجام گردید2024در سال 

، پایدارساز زاویه حمله ،شامل ،یهیدروفویل پایدارسازموقعیت به 

 شناوربرای  کف پاشنه و عمق آن نسبت به از ترانزومفاصله طولی 

 ریاخ یهاسالدر  .گرفت مورد ارزیابی قرار تک بدنه تندرو سُرشی

های دینامیک سیالات افزارنرم ی ووتریکامپی با توسعه فناور

و  لیتحلعددی در  سازیشبیهرویکرد به استفاده از محاسباتی، 

 این افزایش یافته است. شناورها یکینامیدرودیعملکرد همطالعه 

 [30]اله قکه ادامه بررسی پارامترهای پایدارساز هیدروفویلی م مقاله

پارامترهای ابعادی پایدارساز هیدروفویلی  ریتأثاست به بررسی 

یک پایدارساز نهایی جهت  به جهیدرنتداخته شده است، که پر

 کنترل کامل پورپویزینگ دست یافته شد.

 یمرز طایو شر یمحاسبات شناور، میدان یسازمدلبا  مقاله در این 

 مدل ، مشخصاتسپس شود.شناور پرداخته می سازیشبیهبه 

 پایدارسازتک بدنه و  تندرو سُرشی شناور بعدیسههندسی 

 . در گام سوم بهشوندیمتحلیل  زمانهم صورتبه یلیدروفویه

 لیوتحلهیتجز ،تیدرنهاو  تندرو سُرشیشناور حرکات  سازیشبیه

 یطول یداریناپا بر یلیودروفیه پایدارسازابعادی  یپارامترها تأثیر

 شود.یپرداخته م شناور

 تشریح مسئله -2

 یک نوع ،تندرو سُرشیدر شناورهای  نگیزیپورپو ناپایداری

نامطلوب در آب آرام است. در  یهادهیپداز  یکیو  یطول یداریناپا

سطح  یرفته و رو نییمتناوب بالا و پا طوربهشناور  نهیس دهیپد نیا

و هیو حرکات وابسته  نگیزیپورپو یدهیپد. در شودیم دهیآب کوب

حرکات بروز  نی. علت اشوندیمتکرار  وستهیو پ یتناوب طوربه چیپ

که شناور قادر  است فتیل یرویوزن و ن یرویمراکز اثر ن نیگشتاور ب

ادامه  یتناوب طوربهحرکت  نینبوده و ا ییرویتعادل ن جادیبه ا

ناشی  فتیل یرویبخش عمده ن با افزایش سرعت شناور .[4]ابدییم

حالت مرکز اثر  نیشناور است. در اوارد بر کف  یکینامید فتیل از

شناور  کهیهنگاممرکز فشار در نظر گرفت.  توانیمرا  فتیل یروین

وزن شناور بر  یرویو ن فتیل یرویاگر مرکز اثر دو ن ردیگیمسرعت 

. شودینمبر شناور وارد  چیممان پ گونهچیه درواقعهم منطبق باشد 

 یشود گشتاور طول جادیفاصله ا رویدو ن نیمرکز اثر ا نیاگر ب یول

 یحالت تناوب نیبا ادامه حرکت شناور، ا .شودیم لیبر شناور تحم

و  رفته نییمرتب و متناوب بالا و پا طوربهو سر شناور  ابدییمادامه 

 یدهیپد یعلت اصل نی. بنابراکندیمبا سطح آب برخورد 

مرکز  ای فتیل یرویجابجا شدن مرکز اثر ن توانیمرا  نگیزیپورپو

  .[4] فشار دانست

شناور تک بدنه از نوع  کی ،یمدل تجرب عددی یسازهیشبجهت 

 یتجرب صورتبهمتر که  1.94متر و عرض  5با طول  تندرو سُرشی

 یسازمدلانتخاب و  ،است یطول یداریناپادچار  گره 30در سرعت 

 یبعدسهمدل  ،1 شکل ،مبناشناور مشخصات  ،1د. جدولیگرد

خطوط بدنه در سه نمای ، 2شکل و  یسازهیشب افزارنرمدر  شناور

 .دهدیمرا نشان مختلف 

 
 [30]شناور مبنا شخصاتم - 1 جدول

 مقدار پارامتر

 [متر]               طول 

 [متر]               عرض

 [متر]               ارتفاع

 [کیلوگرم]                جرم

 [گره]             سرعت

 [متر]مرکز جرم طولی 

 ]اسب بخار[     قدرت موتور 

5 

1.94 

0.74 

1000 

30 

1.75 

300 

 

 

 
 

 نمونه تک بدنه تندرو سُرشیشناور  یبعدسهمدل  – 1 شكل
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 (14-1) ،1403 ناتسبات،  بیستم سالنشریه مهندسی دریا،  /احمدرضا کهنسال، محسن سعیدی نمینی

 

 
 با نمای مختلف؛ نمونه خطوط بدنه شناور سُرشی تک بدنه – 2 شكل

 .نمای راست ، )ج(:نمای بالا ، )ب(:بدنه از جلونمای نيم )الف(:

 

 یداریدر بهبود ناپا یلیدروفویه پایدارساز ابعاد تأثیر یررسبجهت 

مشخصات بر اساس که  یدارهیزاو لیدروفویه، ابتدا ؛شناور یطول

 موتور با قدرت تک بدنه سُرشی شناور یبرا ،[31] هسازند شرکت

 .است گردیدهانجام  یسازمدلشده است،  ساخته، اسب بخار 300

مشخصات هیدروفویل ، 2 و جدول یدوبعدمقطع  ،3در شکل 

 سُرشیشناور  یبعدسهمدل  ، 4. در شکل است هشد بیان دارهیزاو

 نشان داده شده است. دارهیزاوهیدروفویلی  پایدارسازبه همراه 
 

 دارهیزاو لیدروفويه یهندس یارامترهاپمقادیر اوليه  -2 جدول

 مقدار ]واحد[                       توضيح پارامتر
C 35 [سانتیمتر]             کورد طول 

B  42 [سانتیمتر]         عرضحداکثر 

b  16 [سانتیمتر]عرض میانی حداکثر 

 

 

 

  دارهیزاوهيدروفویل نمای از بالای  – 3 شكل
 

 
 

 
 
 

 و دارهیزاو یهيدروفویلشناور با پایدارساز  یبعدسهمدل  – 4 شكل

 دارهیزاوپایدارساز  بزرگنمایی یبعدسهنمایش 

در  لیدروفویهبه عرض کورد  طول یهانسبت تأثیر یجهت بررس

با مقطع استاندارد  یلیدروفویشناور، ه یطول یداریبهبود ناپا

NACA 0012 [32]، هیطول کورد اول. در نظر گرفته شد 

فرض شده است. با توجه به نوع مقطع  متریسانت 30( برابر C) لیفو

 .است متریسانت 4.3 لی( فوT) استاندارد انتخاب شده، ضخامت

و پارامترهای آن در  5 در شکلساده هیدروفویل  یدوبعدطع امق

از شناور و  یبعدسهمدل . همچنین مشخص شده است 3 جدول

  .نشان داده شده است، 6ل شکپایدارساز هیدروفویلی در 
 

 پارامترهای هندسی پایدارساز هيدروفویلی ساده  -3 جدول

 توضيح پارامتر

C           طول کورد 

B         حداکثر عرض 

T         حداکثر ضخامت فویل 

 

 

 

  هيدروفویل ساده یدوبعدمقطع  – 5 شكل

 نمای بالا نمای راست، )ب(: )الف(:

 

 

 

 

 

 

 

و نمایش  سادهی هيدروفویلپایدارساز با شناور  یبعدسهمدل  – 6 شكل

 بزرگنمایی هيدروفویل یبعدسه

 

 

 

 (ب)  )الف( 

 (ب)  (الف) 

 (ج) 
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 معادلات حاکم -3

 الاتیسببب کینامید یهاکیبر تکن یمبتن یعدد یسبببازهیشبببب

سبات س کی یسازهیشب ی( براCFD) یمحا  یبعدسه یمدل هند

اساس روش بر نی. اه استانجام شداویلری  یدوفاز الیس انیدر جر

علاوه بر  ه اسببت.( بودRANSاسببتوکس )-ریناو نولدزیمعادلات ر

سببطوآ آزاد  یسببازدلم ی( براVOF) حجمی روش کسببراز  ن،یا

ستفاده شد ستاندارد اغتشاشی. مدل ه استا مش  کیو تکن K-𝜀 ا

overset  یعدد یسازهیشب ییبهبود دقت و کارا یبرااطراف بدنه 

ستشد یسازادهیپ ستگی. معادلات په ا  توانیمرا  RANSو  یو

 نوشت: ریز صورتبه
 
 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0                                                             (1)  

 

𝜕(�̅�𝑖)

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕(�̅�𝑖)

𝜕𝑥𝑗
= 

−
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜈 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] −

𝜕𝑢𝑖́ 𝑢�́�

𝜕𝑥𝑗
                 (2)  

 

شار،  p هایمتغیر که  یکینماتیس تهیسکوزیو ν ال،یس یچگال ρف

�̅�𝑖 اسبت،   یهامؤلفه 𝑢�́�و ́ 𝑢𝑖́ وسبرعت متوسبط  یهامؤلفه �̅�𝑗و  

، εو  k بیترکاز دهند. ینشبببان م thjو  thiرا در جهت  ینوسبببان

 :شودیم فیتعر ریز صورتبهرا  t𝜇آشفته  یگرداب تهیسکوزیو

 

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                                                         (3)  

 

نرخ اتلاف  εآشفته،  یجنبش یانرژ k مقدار ثابت، 𝝁Cدر این رابطه 

ست و از معادلات  سبهقابلانتقال ا ستند محا  ریز صورتبه ، کهه

 شده است: بیان
 
 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜀        (4)  

 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜀𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶𝜀1𝑃𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
                (5)  

 

مدل هستند و   مربوط به یهاثابت 2ε, C1εC, εσ, kσدر روابط فوق 

kP شی تولیدی یجنبش یانرژ ست اغتشا  ریز رابطه صورتبهکه  .ا

 شود:یم فیتعر

𝑃𝑘 = −𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅
𝜕𝑈𝑖̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
                                               (6)  

 

 روش حل عددی -4

و  قبل، تنها شامل بدنه شناور یمرحلهدر  واردشده یهاهندسه

یک  یستیمقاومت با ینیبشیپو  لیتحل یاست. برا هیدروفویل

 یگردد. برا جادیدر اطراف بدنه ا (حوضچه کشش)ی محاسبات میدان

شکل اطراف بدنه  لیمستط مکعب یاهندسه ستیبایم ،منظور نیا

 ،ITTC [33] یارهایحداقل معسازی، در این شبیه.است شده جادیا

فاصله ورودی  دامنه محاسباتی در نظر گرفته شده است. برای تعیین

 تا پاشنه شناورو فاصله برابر طول شناور  2.5را  شناور سینه ات

 انیدر نظر گرفته تا جر طول شناوربرابر  4و  شتریرا بخروجی 

 1.5آزاد  حیی تا سطفاصله مرز بالا نگذارد. تأثیربدنه  یرو یبرگشت

 نیهمچن برابر طول شناور است. 2تا سطح آزاد  ینییپا و سطح

ابعاد . برابر طول شناور است 2تا بدنه شناور ی کنار وارهید فاصله

 نشان داده است. ،7 شکل حاسباتی درمدامنه 

       یرابطه[ از 33] ITTCمطابق  این شبیه سازی گام زمانیدر 

∆t = 0.005 ~ 0.01× 
𝐿𝑤

𝑈
 Lw سرعت وU که ، کند، پیروی می

 شناور است.شده طول خیس 
 

 
 

 [30] دامنه محاسباتیابعاد  – 7 شكل
 

 مشخص یمرز طیکه نوع شرا، است ازین یشبکه حجم جادیقبل از ا

، سرعت ورودیاز نوع  یورود یکه نوع مرزها برا صورتنیبدگردد. 

دامنه  جوانب و کف ی، براخروجی از نوع فشار یخروج یبرا

صفحه از نوع  صفحه بالایی دامنه، مرز ،از نوع دیوارهمحاسباتی 

شده  استفاده Overset هاز شبک و برای اطراف بدنه شناور متقارن

 نشان داده شده است. 8 دامنه و شرایط مرزی در شکل است.

 

 

 یسازمدلتعریف شرایط مرزی در  – 8 شكل
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دارد. در  یبستگ یبندشبکهو نوع  تیفیبه ک یسازهیشب جیدقت نتا

از  یبندشبکهبه حداقل رساندن خطا در  یبرا ،یسازهیشب نیا

 نیهمچن .است شدهاستفاده شبکهبهبود  یبرا احجام مختلف

 یدامنهشناور و  یبندشبکهاز  زیمتما لیدروفویه یبندشبکه

در اطراف شناور  یبندشبکهبهبود  برای ییهاحجم. است یمحاسبات

بخشی  ،9 در شکلاست.  شدهگرفتهو در ناحیه سطح آزاد در نظر 

 .دهدیمنشان را  شدهگرفتهبه کار دامنه محاسباتی  یبندشبکهاز 
 

   
 

 دامنه محاسباتی یبندشبكه – 9 شكل

 

 هیاز ناح یشتریآشفته، که در مناطق ب یمرز یهاهیلا یبرا

 است،بالا  نولدزیعدد ر اردی کهدر مو دهد،یرخ م بدنه شدهسیخ

 کینامید هینظر در در دقت محاسبه دارند. ینقش مهمتابع دیواره 

 هیلا یهاشبکه دیتول یبرا یمنشور هیشبکه لا ک،یکلاس الاتیس

 ،یمرز یهاهیلامش در  تیفیک یابیارز یبراشود. میاستفاده 

 ،گره شبکه نیتا اول هواریبعد از دبیفاصله  عنوانبه y+ بعدیبپارامتر 

محاسبه  رابطه زیرپارامتر با استفاده از  نیمقدار ا .شودیم یبررس

 .شودیم

 

y+ =
ρ.ut.∆y

μ
                                                         (7)  

 

صله ب ∆𝑦 در این رابطه، سرعت  tu ،گره مش نیو اول هوارید نیفا

 است.  سیال تهیسکوزیو 𝝁 و الیس یچگال ρ، یاصطکاک

گره  30در سرعت  ،یبندشبکهو بررسی استقلال  یابیارز منظوربه

 بیضر زانی(، در چهار حالت مختلف م2.2 ی)عدد فرود طول دریایی

 است. شدهمحاسبه  دشدهیتول یهاشبکهدرگ با توجه به تعداد 

زمان  نیترکوتاهدر محاسبات و در  یداشتن دقت کاف یبرا ،نیبنابرا

 یبندشبکه عنوانبه ونیلیم 2.5را در حدود  هاالمان ممکن، تعداد

 در نظر گرفته شده است. هیاپ
 

 نتایج حل عددی -5

 افتنی. است انتخاب شناور ،قیتحق نیا یهابخش نیترمهماز  یکی

و در  ،باشد یطول یداریناپا یامر دارا یکه در ابتدا یشناور

باشد،  دهیموضوع به اثبات رس نیا ایدر آزمون درو  یعدد یهالیتحل

سرانجام  ،انجام شد نهیزم نیکه در ا یقاتیاست. با تحق یکار دشوار

 1.94متر، عرض  5با طول  تندرو سُرشیبدنه از نوع  کشناور ت کی

در سرعت  در آزمایش در دریاکه انتخاب شد  متر 0.74متر و ارتفاع 

جهت اعتبار  .شدیمطولی  یداریدچار ناپا گره دریایی 30 یبالا

( ی)عدد فرود طول سرعتبهنمودار مقاومت  ،روش عددی یسنج

نتایج عددی . در نظر گرفته شد تندرو سُرشیتک بدنه  شناور

از  آمدهدستبهنتایج  با تندرو سُرشیشناور تک بدنه  مقاومت

که  گونههمان شده است. مقایسه 10تجربی در شکل  یهاروش

مقاومت شناور در محدوده سرعت  ریمقادبا مقایسه ، شودیممشاهده 

 نتایجبا  شدهمحاسبهبا استفاده از روش عددی  که گره 50 یال 0

که روش عددی  شودیممشاهده  ،تجربی یهاروشاز  آمدهدستبه

 ینیبشیپ تندرو سُرشیتوانسته مقاومت را بر اساس رفتار شناور 

 .کند
 

 
 [30] و عدد فرود سرعتبهنسبت نمودار مقاومت  – 10 شكل

 

و  تندرو سُرشیشناور تک بدنه  یطول یداریپا یبررس منظوربه

 40و  30، 20، 15 یهاسرعتدر  لیتحل ز،یشروع پورپو محدوده

 نیمربوط به ا یهاشکل. [30] انجام شده استدریایی  گره

 یهاسرعتاز  هرکدام یشناور براهیو و  چیو حرکات پ هایسازهیشب

نتایج  11 در شکل آورده شده است. 12و  11 یهاشکلمذکور در 

عددی  صورتبهدر چهار سرعت مختلف  به حرکت پیچ شناورمربوط 

 شده است.و نشان داده  ینیبشیپ

 

 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

 
 

 های مختلفشناور در سرعت زمان-چينمودار حرکت پ – 11 شكل

 [30]گره 40 :)د(، گره 30 :)ج(، گره 20 :)ب(، گره 15 :)الف(
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 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

 

 های مختلفشناور در سرعت زمان-يوهنمودار حرکت  – 12 شكل

 [30]گره 40 :)د(، گره 30 :)ج(، گره 20 :)ب( ،گره 15 :)الف(

 

شناور در این چهار هیو نیز نتایج مربوط به حرکت  12در شکل 

در  ،هانمودار مقایسهکه از  طورهمانسرعت نشان داده شده است. 

شناور  تیوضع نیدر ا ،شودیماهده مش گره 20 و 15 یهاسرعت

 یجزئ صورتبه یداریاما اثرات ناپا ،بوده پایدار نسبتاً تیوضع یدارا

در  )ب(( -12)ب( و  -11 یهاشکلگره ) 20سرعت  بخصوص در

 .است مشاهدهقابلنمودارها 

در  ،شودمیمشاهده  گره 30 در سرعت که از نمودارها طورهمان

 راتییشده و تغ یطول یداریناپا یمرحلهشناور وارد  تیوضع نیا

 نی. اشودمیشناور مشاهده هیو و حرکت  چیپ هیدر زاو دیشد

 بنابراین شناور در نظر گرفته و یداریسرعت ناپا توانمیرا  تیوضع

ین نتیجه ا شود. یسرعت طراح نیا یبراباید  یلیدروفویه دارسازیپا

با آنچه از آزمون شناور در دریا  کاملاً از حل عددی،  آمدهدستبه

 مطابقت دارد. شدهگزارش

 یدر بعضنکته دیگری که باید به آن توجه شود این موضوع است که 

و به  شدهخارج یداریسرعت، شناور از حالت ناپا شیمواقع با افزا

سرعت  یبرا یسازهیشبمنظور،  نی. بدرسدیم یتعادل طول تیوضع

که از  طورهمانانجام شده است.  زیشناور ن زیبالاتر از سرعت پورپو

 چیپ هیو زاوهیو حرکات  راتییتغ شودمیفوق مشاهده  ینمودارها

خود را حفظ کرده  داریبوده و شناور حالت ناپا ادیز نشناور همچنا

دارای این قابلیت با استفاده از مدل عددی  یسازهیشببنابراین  است.

به نتایجی مشابه آنچه در آزمون در دریا روی داده بود یعنی بود که 

گره و هم حفظ این وضعیت  30بروز ناپایداری طولی در سرعت 

فرضیات این  کند. ینیبشیپ رابالاتر  یهاسرعتناپایداری در 

مسئله، در واقع پارامترهایی است که مرتبط با موقعیت قرار گرفتن 

 در آن می باشند. این فرضیات برای که در حالت ناپایدار هیدروفویل

 یحمله صفر درجه، فاصله عمود هیزاوگره،  30سرعت حرکت 

 یو فاصله طول متریسانت 15تا کف پاشنه شناور  لیدروفویه

 .[30] است گرفته شده در نظر متریسانت 10از ترانزام  لیدروفویه

، متغیرهای ابعادی که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار 4در جدول 

سطح  Aدر این جدول  گرفته اند، بصورت خلاصه بیان گردیده است.

 عرض میانی هیدروفویل است. bطول کل و  Cعرض کل،  Bمقطع، 
 

 برای هيدروفویل ساده و زاویه دارمتغيرهای ابعادی  -4 جدول

 B حالت پارامتر

[cm] 

C 

[cm] 
b 

[cm] 
A 

]2cm[ 
در  یانیعرض م

 یلیدروفویه دارسازیپا

 دارهیزاو

1 35 42 8 1059 

2 35 42 16 1145 

3 35 42 24 1258 

طول کورد و عرض 

در سطح  دارسازیپا

 مقطع ثابت

4 40 30 - 1200 

5 30 40 - 1200 

6 50 24 - 1200 

 

 دارهیزاور نسبت عرض ميانی پایدارساز هيدروفویلی تأثي -6

پرداخته شده است.  دارهیزاو لیدروفویه یبه بررس لیتحل نیدر ا

مانند عرض کل، طول کورد  دارهیزاو لیدروفویه یابعاد یهانسبت

شناور  یطول یداریپا راتیتأثثابت فرض شده است.  یبررس نیدر ا

در سه ، (B) دارسازیپا ی( به عرض کلb) یانینسبت عرض مدر 

 قرار گرفته یموردبررس ادیکم، متوسط و ز یانینسبت عرض م تحال

شناور برابر  اشنهاز پ لیدروفویه فاصله عمودی در این تحلیل، است.

 یطول تیبرابر صفر و موقع لیدروفویحمله ه هیزاو متر،یسانت 10

فرض شده است  از پاشنه شناور متریسانت 15 دارهیزاو لیدروفویه

، 8با عرض میانی  دارهیزاوهیدروفویلی  سطح مقطع پایدارساز .[30]

 و 𝑐𝑚2، 1145 𝑐𝑚2 1059 سانتیمتر به ترتیب 24و  16

1258 𝑐𝑚2 باشند. می 
 

 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 
 

 یانيعرض مسه با  دارهیزاو یلیدروفويه دارسازیپاابعاد  – 13 شكل

، (b= 16 cm) ، )ب(: متوسط(b= 8 cm) )الف(: کمختلف؛ م

 (b= 24 cm) زیاد )ج(:
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دار در نظر گرفته شده است. نمای زاویهدر این مرحله سه پایدارساز 

نشان داده   13هیدروفویلی در شکل  دارسازیپااز بالا و ابعاد این سه 

شده است. تفاوت اصلی این سه پایدارساز در پهنای قسمت میانی 

سانتیمتر،  8، پهنای قسمت میانی، دارسازیپااست. برای اولین  هاآن

سانتیمتر و پهنای میانی  16دومین پایدارساز، پهنای ناحیه میانی 

گرفته شده است. نتایج  سانتیمتر در نظر 24سومین پایدارساز، 

شناور در استفاده از این سه پایدارساز هیو مربوط به حرکات پیچ و 

 نشان داده شده است.  15و  14های  در شکل
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 دار زاویه یلیدروفويه دارسازیشناور با پا چينمودار حرکت پ –14 شكل

 ،(b= 8 cm) ختلف؛ )الف(: کمم یانيعرض مسه با 

 (b= 24 cm) زیاد ، )ج(:(b= 16 cm) )ب(: متوسط
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Time (s) 

 دارزاویه یلیدروفويه دارسازیشناور با پاهيو نمودار حرکت  – 15 شكل

 ،(b= 8 cm) ختلف؛ )الف(: کمم یانيعرض مسه با 

 (b= 24 cm) زیاد ، )ج(:(b= 16 cm) )ب(: متوسط

 

 لیشناور نسبت به زمان در سه تحل چیپ هیزاو ،16شکل در نمودار 

کم،  یانیدار با نسبت عرض مزاویه لیدروفوینشان داده شده است. ه

 اند.شده سهیمقا گریکدینمودار با  نیدر ا ادیمتوسط و ز
 

دار زاویه یلیدروفويه دارسازیشناور با پا چينمودار حرکت پ – 16 شكل

 ختلفم یانيعرض مسه با 
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سه این  جینتا یسهیبا مقا ،نمودار مشخص استاین طور که از همان

 یانیم عرض یازاندازهشیکاهش ب ای شیافزا ،شودمشاهده می حالت

 یطول یداریکاهش ناپا بر یتوجهدار تأثیر قابلزاویه لیدروفویه

روند  ،متوسط است یانیکه عرض م التیشناور نداشته است. در ح

 .اتفاق افتاده است ترعیشناور سر چیپ هیاوکاهش دامنه نوسانات ز
 

ــاز  ريثات -7 پایدارس به طول کورد  بت عرض  ــ پارامتر نس

 هيدروفویلی

 یداریدر کاهش ناپا ،لیدروفویه یابعاد یهاتأثیر نسبت گام، نیدر ا

در  لیدروفویهبالابر سطح مساحت است.  شدهیشناور بررس یطول

 فاصله عمودی ،است. لازم به ذکر است ثابت فرض شده لیتحل نیا

 ،متریسانت 10نسبت به پاشنه شناور ثابت و برابر  لیدروفویه

از  متریسانت 15هر سه حالت برابر  یبرا لیدروفویه یطول تیموقع

در نظر درجه  صفر ،هایبررس نیحمله در ا هیزاوو  پاشنه شناور

( مشخص است، 7ی )که در رابطه طورهمان .[30] گرفته شده است

 فتیل زانیدر م یمیتأثیر مستق یلیدروفویه دارسازیسطح پا شیافزا

 . [34]شناور خواهد داشت چیکاهش حرکت پ جهیدرنتو  دشدهیتول

 

(8) 𝐿 =
1

2
𝐶𝐿 𝜌 𝐴 𝑉2 

، چگالی سیال 𝜌، ضریب لیفت 𝐶𝐿، نیروی لیفت 𝐿 در این رابطه، که

𝐴 فویل و  سطح مقطع𝑉 تعریف شده است. سرعت سیال 

 دارسببازی( و عرض پاCطول کورد ) یپارامترها تأثیر یجهت بررسبب

(Bبه ا ،)برابر  ثابت بالابرح سط کیکه در  شودمیصورت عمل  نی

1200 𝑐𝑚2ها پارامتر  روی هاآن تأثیرکرده و  رییمذکور تغ ی، 

 نسببت تأثیردر ادامه، . گرددیم بررسبیشبناور  چیو پهیو حرکات 

در کاهش ناپایداری  (B)و طول کورد  (C)عرض  یپارامترها رییتغ

 توضیح داده شده است. تندرو سُرشیطولی شناور 

منظور بررسببی اثر تغییر در پارامتر نسبببت عرض به طول کورد به

پایدارساز، یک پایدارساز ساده در نظر گرفته شده است. ابعاد اولیه 

 30عرض و طول کورد  متریسبببانت 40شبببامل  دارسبببازیپااین 

الف(. سببپس برای اینکه -16 شببکلفرض شببده اسببت ) متریسببانت

سبت عرض به طول کورد در رفتار  امکان مطالعه اثر تغییر پارامتر ن

 30به  دارسبببازیپاشبببود، در گام دوم عرض  ریپذامکانشبببناور 

تغییر یافته اسببت  متریسببانت 40و طول کورد آن به  متریسببانت

برخلاف گام دو، عرض نسبببت به گام آخر نیز ب(. در  -16شببکل )

رسببیده و طول کورد  متریسببانت 50حالت اولیه افزایش یافته و به 

ساحت، به  ست  متریسانت 24برای عدم تغییر در م کاهش یافته ا

 ج(.  -17شکل )
 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 

با عرض و طول ساده  یلیدروفويه دارسازیپانمای از بالا از  – 17 شكل

 شیافزامختلف؛ )الف(: عرض و طول کورد متوسط اوليه، )ب(: کورد 

 ضعر شیکورد و افزاطول کاهش  (:، )جکورد و کاهش عرض

 

از پایدارساز  کهیهنگامشناور هیو نتایج مربوط به حرکات پیچ و 

و سطح مقطع ثابت  مختلفساده با سه نسبت عرض به طول کورد 

 نشان داده شده است.  19و  18های شود در شکلاستفاده می
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در ساده  یلیدروفويه دارسازیشناور با پا چينمودار حرکت پ – 18 شكل

 سه نسبت عرض و طول کورد مختلف؛ 

کورد و طول  شیافزا)الف(: عرض و طول کورد متوسط اوليه، )ب(: 

 ضعر شیکورد و افزاطول کاهش  ، )ج(:عرض کاهش
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در ساده  یلیدروفويه دارسازیپا شناور باهيو نمودار حرکت  – 19 شكل

 سه نسبت عرض و طول کورد مختلف؛ 

کورد و  طول شیافزا)الف(: عرض و طول کورد متوسط اوليه، )ب(: 

 ضعر شیکورد و افزاطول کاهش  ، )ج(:کاهش عرض

 

سبت به زمان  چیپ هیزاو نیز تغییرات 20شکل در نمودار  شناور ن

مختلف  یابعاد یهانسبتاثر نشان داده شده است.  لیدر سه تحل

 .اندشده سهیمقا گریکدینمودار با  نیدر ا لیدروفویه
 

 
ساده در  یلیدروفويه دارسازیشناور با پا چينمودار حرکت پ – 20 شكل

 مختلف یابعاد یهانسبت
 

 40برای هیدروفویل ساده با عرض هیو نمودارحرکت پیچ و 

سانتیمتر،  و با توجه به فرضیات بیان  30سانتیمتر و طول کورد 

 .[30]می باشد  14و  13شده، مطابق تصویر 

 نیبا توجه به ا، 20نتایج نشان داده شده در شکل طور که از همان

فوق ثابت در  لیدر سه تحل لیدروفویه ساز فتیموضوع که سطح ل

که  شودسه مورد مشاهده می جینتا یسهیبا مقاو  نظر گرفته شده،

Time (s) 
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سبت به افزا یشتریمراتب بتأثیر به لیدروفویعرض ه شیافزا  شین

 یتأثیر پارامتر عرض در طراحبنابراین  دارد. لیدروفویطول کورد ه

 برخوردار است.   یاژهیو تیاز اهم یلیدروفویه دارسازیپا
 

 مناسب یلیدروفويه پایدارسازانتخاب  -8

پایدارسببباز نهایی، نتایج حاصبببل این هیدروفویل جهت انتخاب 

در  کپارچهی صبببورتبه [30]نتایج مرتبط با مقاله  در کنارپژوهش 

در  مختلف یتأثیر پارامترهادر هر دو پژوهش  .شوندیمنظر گرفته 

سازیانتخاب پا ایو  یطراح س یلیدروفویه دار ه قرار گرفت یموردبرر

 نیا یاثرگذار زانیمکه از نتایج مشببخص شببد،  گونههماناسببت. 

. دتفاوت دار گریکدیشبببناور با  یطول یداریپارامترها در کاهش ناپا

مربوط  یپارامترها تأثیر انیم سببهیمقاگفت که  توانیم یطورکلبه

سبت به کف  ساز هیدروفویلی مانند عمق ن صب پایدار به موقعیت ن

شین  حمله هیزاو و یطول تیموقع، ترانزوم مورد مطالعه در مقاله پی

فت گذار زانیم . در این تحقیق نیز[30] قرار گر های  یاثر پارامتر

و نسبببت  عرض به طول کورد یهانسبببت ابعادی پایدارسبباز، مانند

 هبه عرض کل هیدروفویل بررسبببی شبببد لیدروفویه یانیعرض م

 پارامترها نیمؤثرترانتخاب  در توانیممقاله از نتایج هر دو  اسبببت.

پارامترهای  سهیمقا از کرد. ستفادهشناور ا یطول یداریدرکاهش ناپا

 10 عمقدر  یلیدروفویه پایدارسازکه  ،شودمیمشخص مقاله قبل 

نه یمتریسبببانت پاشببب  یمتریسبببانت 15 یطول تیموقع ،از کف 

درجه  10 یحمله هیزاوو نسببببت به پاشبببنه شبببناور  لیدروفویه

که از نتایج مشاهده شد،  گونههمانعملکرد را داشته است.  نیبهتر

خاب آن بسببب یدر طراح لیدروفویپارامتر عرض ه حائز  اریو انت

طول کورد  کیعرض در  شیبا افزا کهیطوربه. تاسببب تیاهم

شخص، پا صل م ترعیسرشناور  یطول یداریم البته لازم  .شودیحا

به عرض  یادیز یوابسببتگ لیدروفویعرض هانتخاب  ،به ذکر اسببت

شناور و موتور انتخاب شت در  دیباشناور دارد.  یبرا یکل  در نظر دا

پروانه  ونیتاسیدر کاهش کاو یلیدروفویه دارسازیمطالعه اثر پا نیا

 یلیدروفویه دارسازیعرض کل پا قیتحق نیدر ا. نشده است یبررس

ی با مقایسبببه در نظر گرفته شبببده اسبببت. متریسبببانت 42، نهایی

تر )الف(، کاهش سببریع-18)ب( و شببکل -14نمودارهای شببکل 

 دارسازیپا مشهود است. بنابراین دارهیزاوی نوسانات در نمونه دامنه

. در هیدروفویل دار انتخاب شده استاز نوع زاویه یینها یلیدروفویه

سبت عرض مدار زاویه ، هیدروفویل به عرض کل یانیتأثیر پارامتر ن

، 15و  14 هاینمودار شببکل جیبر اسبباس نتا .داردمورد توجه قرار 

ندازهشیبکاهش  ای شیافزا بل تأثیرپارامتر،  نیا یازا بر  یتوجهقا

ست. بنابرا یطول یداریکاهش ناپا شته ا سبت عرض  نیشناور ندا ن

سط در  یانیم . گرددیمانتخاب  یینها هیدروفویلبه عرض کل متو

جهت  یینها لیدروفویه پایدارساز یپارامترها ریمقاد ،21در شکل 

 شناور نشان داده شده است. یطول یداریرفع ناپا

 

 
 

 شناور یینها یلیدروفويه دارسازیپا یپارامترها – 21 شكل
 

 
 

 یینها یلیدروفويه دارسازیشناور با پا چينمودار حرکت پ – 22 شكل
 

 
 

 یینها یلیدروفويه دارسازیشناور با پاهيو نمودار حرکت  – 23 شكل
 

 دارسازیپا باوجودشناور  چیو پهیو  یکه از نمودارها طورهمان

 زانی، م(23و  22 هایشکل) مشخص است یینها یلیدروفویه

 نیشده و شناور در کمتر برطرفکامل  صورتبهشناور  یداریناپا

 نیخود را به دست آورده است. در ا یزمان ممکن، حالت تعادل طول

 تیدرجه بوده که وضع 0.6 یکینامید میتر یشناور دارا تیوضع

 است.تک بدنه  تندرو سُرشیشناور  یدر طراح یمطلوب

ستفاده از پا تأثیر ،تیدرنها سازیا در از  شدهیطراح یلیدروفویه دار

، نشببان داده شببده 24شببناور در شببکل  یطول یداریبردن ناپا نیب

 ل،یدروفویشناور بدون استفاده از ه یداریناپا نوسانی،است. نمودار 

 یلیدروفویه دارسازیتعادل شناور به کمک پا تیو نمودار دوم وضع

که در این شببکل مشبباهده  گونههمان .داده اسببترا نشببان  یینها

، باعث شببده که ناپایداری شببدهانتخابنهایی شببود، پایدارسبباز می

 کامل برطرف شود. طوربه تندرو سُرشیشناور طولی 
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 یلیدروفويه دارسازیپا و بدون شناور با چينمودار حرکت پ – 24 شكل

 یینها

 

در سرعت شناور هیو پیچ و دامنه حرکات  اندازه نیب یا سهیمقا

رای ب ،و بدون آن یلیدروفویه پایدارسازبا گره(  30وقوع پروپویز )

است. نشان داده شده  5در جدول  ثانیه، 3و در زمان  حالات مختلف

 یلیدروفویه پایدارسازبدون  شناورهیو و  پیچدامنه حرکات  یاندازه

 متر است. 0.13درجه و  3.75 بیبه ترتدر شرایط ییان شده، 

 
در  ،در حالات مختلفهيو مقایسه اندازه دامنه حرکات پيچ و  -5 جدول

  ثانيه 3گره و زمان  30سرعت 

پيچ  حالت

 ]درجه[

هيو 

 ]متر[

 درصد اختلاف

 يوه% %پيچ

1 1.375 0.045 63.3 65.38 

2 1.188 0.04 68.3 69.23 

3 1.375 0.04 63.3 69.23 

4 1.875 0.053 50 59.615 

5 2.375 0.075 36.67 42.31 

6 1.375 0.043 63.33 67.31 

 100 100 0 0 نهایی

 

 دامنه حرکت اندازهشود،  یمشاهده م 5جدول  جیهمانطور که از نتا

 زانیبه م پایدارسازبدون  شناورنسبت به  4و  2حالات در  شناور پیچ

گفت  توانیاست. م افتهیدرصد کاهش  50درصد و  3/68

 لیدروفویهعرض میانی   طالعه،مورد م قیقا یبراترین حالت مناسب

  .است 30/40 عرض به طولنسبت  و متریسانت 16
 

 یريگجهينتو  یبندجمع -9 

سازیپا ابعادی یپارامترها تأثیر مقاله، بهدر این   در یلیدروفویه دار

تک بدنه پرداخته شده  تندرو سُرشیشناور  یطول یداریکاهش ناپا

گره دریایی  30اسببت. شببناور اولیه در آزمون در دریا در سببرعت 

سرعت شده و با افزایش  این ناپایداری ادامه  ،دچار ناپایداری طولی 

عرض به  یهانسببببت یاثرگذار زانیم. در این تحقیق، کردیمپیدا 

 عنوانبه عرض کل به لیدروفویه یانیو نسبببت عرض م طول کورد

 دهندیمتغییر ابعاد هیدروفویل را نشبببان که اثرات  یارامتردو پ

به مطالعه تغییر در رفتار شبببناور  هاآنانتخاب شبببده و با تغییر 

کاهش  ای شیافزا شد که مشخص  جینتا یسهیمقااز پرداخته شد. 

 یتوجهقابل تأثیر، دارزاویه لیدروفویه یانیعرض م یازاندازهشیب

 یانیشببناور نداشببته اسببت. لذا عرض م یطول یداریبر کاهش ناپا

 دارسبببازیدر پا ینسببببت ابعاد نی، بهتریمتوسبببط مورد بررسببب

در سببطح  همچنین. اسببتشببناور مبنا  یبرا ،دارهیزاو یلیدروفویه

 دارسبببازیپانسببببت عرض به طول کورد در بررسبببی مقطع ثابت، 

 تأثیر لیدروفویعرض ه شیافزاکه  ،ی ساده، مشخص شدلیدروفویه

 دارد. لیدروفویطول کورد ه شینسبببت به افزا یشببتریب مراتببه

، پایدارسبباز هیدروفویلی آمدهدسببتبهدرنهایت با اسببتفاده از نتایج 

شناور  سب برای  شیمنا سُر ست.  موردنظر تندرو  شده ا شنهاد  پی

در جهت رفع  دارسازیپامطلوب این  تأثیرنتایج عددی نشان دهنده 

 ناپایداری طولی شناور بوده است.
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