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از  د،اجرا شو در صورتی که به درستی و در موقعیت مناسب خود طراحی و اور،کف شن پله درفرم استفاده از 

ین نوع ر کف اعوامل موثر در کاهش مقاومت و افزایش پایداری در شناورهای تندرو سرشی می باشد. وجود پله د

جه در نتی ر وث کاهش سطح خیس بر روی شناوو همین موضوع باع شودیمشناورها باعث ایجاد یک جدایش جریان 

ت در سه د تغییرا. در این مطالعه با ایجاگرددیما بر روی بدنه و همچنین کاهش تریم دینامیکی کاهش نیروی پس

ز پاشنه پله ا پارامتر ورودی یک فضای طراحی ایجاد گردید. پارامتر های ورودی شامل سرعت خطی شناور، فاصله

 الاتیس کینامید یسازهیشبه از شد. مطالعات حاضر با استفادفاع پله در عرض شناور می باشناور و تغییر ارت

اتی ت محاسبشبیه سازی دینامیک سیالا قرار گرفته است. یمورد بررس همراه شده با روش سطح پاسخ یمحاسبات

نتخاب ابنکن برای صورت پذیرفت. همچنین از روش طراحی آزمایش ها و روش باکس  STAR CCMتوسط نرم افزار 

 یربالگرغو روش  کیژنت تمیاز الگور نی. همچندیسطح پاسخ استفاده گرد ندیفرآو از مدل کریگینگ برای نمونه ها 

بدنه  وارد بر و برآ مورد بررسی شامل نیروی پسا پارامترهای خروجی .ه استاستفاده شد نهیکردن نقاط به دایپ یبرا

 عت شناورد که سردهپارامترهای ورودی نشان می  نتایج آنالیز حساسیت بر رویشناور و تریم کلی شناور می باشد. 

 شیبا افزا دهدکه نتایج حاصل از بررسی نشان می تاثیرگذارترین پارامتر بر روی مقادیر پارامترهای خروجی است.

کاهش  آرب یرویر نشنه، مقداپا زیددرا هیزاو شی. با افزاابدییم شیافزا وستهیطور پبرا وارد بر بدنه به یرویسرعت، ن

 شیا افزابهمچنین  است. ثابت یبالا تا حدود یزهایددرا هیو در زاو ستین وستهیصورت پروند به نیکه ا ابدییم

ا بوت است. لف متفامخت یها زیددرا هیدر زاو راتییتغ نی. اما اابدییکل شناور کاهش م میمقدار تر ان،یسرعت جر

شان ننتایج  نهمچنی ت.حالت اس نیبهتر در ا یامر هواده نیا. علت ابدییم شیافزا میتر مقدار زیددرا هیزاو شیافزا

 .ابدییکاهش م میفاصله پله از پاشنه مقدار تر شیبا افزامی دهد، 
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 The use of the step form in the bottom of the vessel, if it is designed and implemented 

correctly and in its appropriate position, is one of the effective factors in reducing 

resistance and increasing stability in high speed vessels. The presence of a step in the 

bottom of these types of vessels creates a flow separation, and this reduces the wet 

surface on the hull and as a result reduces the drag force on the body and also reduces 

the dynamic trim. In this study, a design space was created by making changes in 

three input parameters. The input parameters include the linear speed of the vessel, the 

distance of the step from the stern of the vessel and the change of the height of the 

step in the width of the vessel. The present studies have been investigated using 

computational fluid dynamics simulation combined with the response surface method. 

Computational fluid dynamics simulation was done by STAR CCM software. Also, 

the experiment design method and the Box-Benken method were used to select the 
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و روش سطح پاسخ یمحاسبات الاتیس کینامید دار با استفاده ازشناور تندرو پله یکینامیدرودیه لیتحل /امین نجفی و محمدرضا نگهداری ننم  
 

106 

samples and the Kriging model was used for the response level process. Genetic 

algorithm and screening method have also been used to find optimal points. The 

investigated output parameters include drag and lift force on the body of the vessel 

and overall trim of the vessel. The results of the sensitivity analysis on the input 

parameters show that the vessel speed is the most influential parameter on the values 

of the output parameters. The results of the investigation show that with increasing 

speed, the force on the body increases continuously. As the angle of the deadrise  

increases, the amount of lift force decreases, which is not continuous and is somewhat 

constant at high deadrise angles. Also, with the increase of the current speed, the trim 

value decreases. But these changes are different in different angles. Trim amount 

increases with the increase of deadrise angle. The reason for this is better ventilation 

in this case. Also, the results show that the amount of trim decreases with the increase 

of the step distance from the stern. 

 

  مقدمه - 1

 زانی م یو بررس  یابیارز یبرا یادیمطالعات ز ریاخ یدر سال ها

ق رار  یم ورد بررس  یسرش  یشناورها یعوامل مختلف بر رو ریتاث

 نزای م شیپسا وارد بر بدنه شناور و اف زا یرویگرفته است. کاهش ن

 نیابنابر باشد. یم یموارد مورد بررس نیآن از جمله مهمتر یداریپا

 طیرادر بدنه شناور و استفاده از شناور در ش یهندس راتییتغ جادیا

توان د  یم  یانیکمک شا نهیبه حالت به دنیمناسب در رس یطیمح

ر از م وارد م وثر د یک یبکند. استفاده از پل ه در ک ف بدن ه ش ناور 

ر باشد. وج ود پل ه د یشناور م یداریپا شیپسا و افزا یرویکاهش ن

پس ا  یروینکاهش  جهیو در نت سیعث کاهش سطح خکف شناور با

 گردد. یم یکینامید میکاهش تر نیوارد بر بدنه شناور و همچن

 یش ناورها کینامیدرودی ه یبررس  یبرا یادیمطالعات ز تاکنون

در  1964[ در س ال 1]یس تکیاس ت. سو رفت هیص ورت پذ یسرش

و مختل ف  یه ازیددرا هیبدون پله در زاو یشناور سرش کی یبررس

وارد ب ر بدن ه در  یکینامیدرودی ه یروه این یب را یتوانست روابط 

ش ناور  کی  ی[ ب ا معرف 2]دزمایمختلف بدست آورد. فر یحالت ها

رفت ار آن در ام وام م نوم و ن امنوم  یب ه بررس  یمنشور یسرش

آب در  یاث ر اس  ر ی[ ب ا بررس 3و همک اران] یستکیپرداخت. سو

قدرت  شیکردند. با افزا یبررسپسا را  یروین یپاشنه و اثر آن بر رو

 یساز هیشب یبرا یمحاسبات الاتیس کینامیاستفاده از د یمحاسبات

. به طور مثال افتی شیافزا یسرش یشناورها یکینامیدرودیرفتار ه

[ با استفاده از روش حجم محدود به منوور حل مع ادلات 4کاپنتو]

ب ه  الیاستوکس کوپل شده با مع ادلات حج م س  ریواو ن یوستگیپ

[ ب ا اس تفاده از مع ادلات 5پرداختند. ازکوت ا] یشناور سرش یبررس

RANS در آب آرام،  داری پا ری غو  داریحرکات شناور را در حالت پا

 ریتاث یکرد. ساوندر و همکاران به بررس یموم منوم و نامنوم بررس

 یبا استفاده از اس تار س  یعملکرد شناور سرش یبر رو زیددرا هیزاو

[ ب  ا اس  تفاده از مع  ادلات 6ن  د. وان  گ و همک  اران]ام پرداخت یس  

RANS وارد  یکینامیدرودی ه یروه این ال،یبه همراه روش حجم س

 یم وم را ب ر رو ریت اث نیشناور را محاسبه کردند. آن ها همچن  بر

ق رار  یش ناور م ورد بررس  یش رویو پ یکینامیدرودیه یمولفه ها

 یب ر رو ترس  تورنیا ریت اث ی[ ب ه بررس 7و همکاران] یدادند. نجف

از  یناش  یکینامیدرودی ه بیشناور کاتاماران پرداختند. آن ها ضرا

قرار دادند که به طور  یرا مورد بررس نترس توریوجود و عدم وجود ا

[ 8و همک اران] یدر کنترل حرکت شناور موثر است. ل  یگسترده ا

مختل ف  یسه وزن و سرعت ها یشناور با هفت حالت پاشنه و دارا

تست ها نشان  یقرار دادند. در تمام یمورد بررس یورت تجربصرا به

نس بت  یکمت رمقاومت  یدارا یپله عرض یداده شد که شناور دارا

اثر  ی[ به بررس9و همکاران] یباشد. نورقاسم یبه حالت بدون پله م

پرداختند. آن  یشناور سرش کینامیدرودیه یبر رو یپله عرض هیزاو

 یه ا یخروج  ،یصورت دودرجه آزاد ها با درنور گرفتن شناور به

 سیخ  نیو چا لیمرکز جرم و طول ک یبالا آمدگ ،میپسا، تر یروین

 شده را بدست آوردند.

 یکینامیدرودی با توجه به مطالعات صورت گرفته درمورد رفتار ه 

ر نیاز به مطالعات بیشتر در این ح وزه ب ا در نو  ،یسرش یشناورها

. اس تفاده از ش ودیاس ماحس  یطراح  یگرفتن پارامتره ای فض ا

 یم یپاسخ سطح ندیهمراه شده با فرآ یمحاسبات الاتیس کینامید

 کیبه پاسخ ها در  دنیو رس یاتمحاسب یها نهیتواند در کاهش هز

روش در  نیاستفاده از ا نیبکند. همچن یانیکمک شا وستهیپ یفضا

تواند م وثر  یم نهیبه طیشرا صیپارامترها و تشخ تیحساس یبررس

را ارائ  ه  یروش آم ار کی [ 12]لس  ونی[. ب اکس و و11, 10]باش د

چن د  یابی معروف است که ب ه ارز یکردند که به روش پاسخ سطح

 . پردازدیم یطراح یفضا کیدر  یطراح امترپار

هم راه  یمحاس بات الاتیس  کینامیمطالعه با استفاده از د نیا در

 س رعت یپارامتره ا ریت اث یب ه بررس  یشده با روش پاسخ س طح

ارتفاع پله در عرض ش ناور  رییشناور، فاصله پله از پاشنه شناور و تغ

شناور پرداخته شده است. شناور به ص ورت  کینامیدرودیه یبر رو

در نور گرفته  یو حرکت طول یانحرکت دور یجسم صلب دارا کی

به صورت آشفته گ ذرا در نو ر  انیشده است. معادلات حاکم بر جر

 یمدلس از الیتوسط معادلات حج م س  دوفاز انیگرفته شده و جر
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برای رسیدن به پاسخ بهینه از روش های بهین ه س ازی  شده است.

و به طور خاص از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. ابت دا  1تکاملی

برای هر کدام از پارامترهای خروجی )توابع هدف( به طور جداگان ه 

نه مش خص م ی نقاط بهی 2با استفاده از روش بهینه سازی غربالگری

توس ط ی ک تولی د  3گردد. روش کار غربالگری نمونه گیری مستقیم

بر اساس اه داف کننده شبه تصادفی و س س مرتب سازی نمونه ها 

زاوی ه ، و ب رآ نیروی درگ هدف در این بخش شامل می باشد. توابع

م ی باش د. همچن ین شرایط ایجاد ناپایداری ط ولی  بررسی تریم و

ر گرفتن شرایطی که هر سه پارامتر خروجی ب ه نقطه بهینه با در نو

طور همزمان در حالت بهینه خود باشند، با اس تفاده از روش بهین ه 

 بدست آمده است.  MOGA 4سازی 

 روابط و معادلات حاکم -2

 در این تحقیق شناور به صورت یک جسم صلب بر روی آب قرار

علت درنور گرفته شده و به  مغشوشدارد. جریان آب به صورت 

در  بوجود آمدن تغییرات وابسته به زمان معادلات به صورت گذرا

در  نور گرفته می شود. بنابراین معادلات حاکم بر جریان آشفته

عادلات حرکت جسم صلب اطراف شناور به صورت کوپل شده با م

گی و معادلات حاکم بر آن عبارتست از معادله پیوستهمراه گردد. 

یر زال متوسط گیری رینولدز به صورت ویراستوکس که پس از اعمان

 [13] می باشند:

(1)                                              

 (2)     

شتاب  سرعت و  فشار،  ، جریانچگالی  که در روابط بالا 

جاذبه و 
i ju u   بر اساس روابط باشد. ای رینولدز میهبیانگر تنش

های سرعت را های رینولدز و گرادیانکه تنش5ایویسکوزیته گردابه

با هم مرتبط می سازد، معادلات متوسط گیری بالا به صورت زیر در 

 [13] آیند :می

(3 ) 

شود و به نامیده می 6ویسکوزیته موثر   ( آن3که در رابطه )

 :شود( تعریف می4)صورت رابطه 

 (4                                                )       

                                                 
1 Evolutionary 
2 Screening 
3 Sampling direct 
4 Multi-Objective Genetic Algorithm 
5  Eddy – Viscosity 
6 Effective Viscosity 

باشد زیرا برای تعیین مدلسازی تانسوز تنش، نسبتاً مشکل می

آن نیاز به اطلاعات دقیقی در خصوص ساختار پدیده توربولانس در 

لذا برای تعیین اندازه  باشد.که غالباً در دسترس نمی استسیال 

های توربولانسی موجود های رینولدز باید از یکی از مدلتنش

استفاده گردید که در به همین علت از مدل  .گردداستفاده 

نرخ  و  معرف انرژی جنیشی جریان آشفته  این معادلات 

 می باشد. اضمحلال  ویسکوز انرژی جنبشی آشفته

 و هوا و به علت تغییرات شدید وابستهبرای سطح مشترک آب 

ز االت به زمان و مکان از مدل حجم سیال استفاده گردید. در این ح

ی معادلات زیر برای محاسبه نسبت آب و هوا در هر مرحله زمان

 استفاده می شود:

(5                                     )       

برابر یک  اشد در حالتی که کل حجم سلول در بردارنده آب ب

 می گردد؛ در حالتی که کل حجم سلول دربردارنده هوا باشد 

مل برابر صفر و در حالتی که بخشی از سلول شامل آب و بخشی شا

بین صفر و یک خواهد بود. در این مدل برای حل  هوا باشد 

ز اموثر که  لزجت و چگالیویر استوکس از امعادلات پیوستگی و ن

 [13] رابطه های زیر بدست می آید استفاده می شود:

(6                               ) 

(7                             ) 

 شناور به صورت یک جسم صلب دارای حرکت انتقالی و دورانی

 0.9ر درنور گرفته شده است. فاصله مرکز جرم شناوراز پاشنه براب

عادلات ممتر می باشد.  0,11ز کیل شناور قبل از پله برابر متر و ا

 [6] حرکات انتقالی به صورت زیر است:

(8                 )                                   ExtG FXm    

 

بیانگر تانسور  جرم جسم می باشد و   (، 8که در معادله )

 نتقالی مرکز جرم است. همچنین معادلات حرکات دورانیشتاب ا

 حول مرکز جرم به صورت زیر است:

(9                                                 )    

 

تانسور شتاب  تانسور ممان اینرسی و  (، 9که در معادله )

 ه ساختار هندسیزاویه ای حول مرکز جرم می باشد. از آنجا ک

شناور در راستای عرض متقارن است بنابراین تنها یک حرکت 

 و حرکت دورانی در راستای محور  انتقالی در راستای محور 

 برای شناور درنور گرفته شده است.

 
 بهینه سازی فرآیند -3

ی از برای بدست آوردن مولفه های مقاومت در بدنه پله دار بایست

ترکیب روش ساویستکی و تئوری ویک که توسط ساوان ارائه شذه 
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است، استفاده کرد. برای این منوور باید پارامترهایی که در ادامه 

 آمده است به ترتیب محاسبه شوند.

 [14] ضریب سرعت بر اساس عرض محلی به شکل زیر خواهد بود:

(10                                             )           

، است ضرایب نیروی لیفت یا برآ نیز با روابطی که در ادامه آمده

 [14] بدست می آید:

(11                           ) 

(12                                  ) 

ود، شزمانی که از این ضرایب برای محاسه نیروی برآ استفاده می 

 ولفهه منوور دستیابی به منیروی حاصله بر سطح آب عمود است.  ب

آی عمودی این نیرو که باید بر نیروی وزن غلبه کند، نیروی بر

لی و ز مححاصله باید دو بار تصویر شود: یک بار به علت زاویه ددرای

 .دیگری به سبب زاویه تریم محلی که در ادامه مشاهده می شود

(13                                  ) 

(14           )                             

قب در این مرحله بایستی بعد از بدست آوردن نیروی برآ بدنه ع

 شرط تعادل عمودی بدنه پله دار بررسی شود. برای این منوور

که  رابطه زیر تعریف شده که با یک حدس اولیه برای مقدار وزنی

یه ولا باید بدنه اول حمل نماید، شروع می شود. این حدس با مقدار

 تعریف می شود و به جای مقدارmg :مقدار زیر نوشته می شود 

(15                                 ) 

ور، در شرط زیر در صورت برآورده شدن شرط مورد نبا قرار دادن 

 مقدار وزنی که بدنه جلو باید حمل نماید، بدست می آید:

(16                    )                   

یر زفاصله بین راستای اثر نیروی تراست از مرکز ثقل نی بصورت 

 بدست می آید:

(17                 ) 

 د:مرکز فشار بدنه اول و دوم نیز از رابطه زیر محاسبه می شو

(18                                       ) 

 شوند: نیروهای عمودی نیز از روابط زیر محاسبه می

(19                                       ) 

 در نهایت بایستی معادله گشتاور پیچشی ارضا شود:

(20              ) 

شرط برقراری این معادله آن است که گشتاور کل برابر با صفر 

باشد. اگر مقدار آن منفی باشد، بدان معنی است که زاویه تریم 

خیلی کم می باشد و زاویه بیشتر برای  برای برقراری تعادل عمودی

بررسی مجدد مورد نیاز می باشد. این عمل تا آنجا تکرار می شود 

که گشتاور مثبت شود. گشتاور متعادل تقریباً بین دو تریم نهایی 

بدست آمده قرار دارد. زاویه تریم دقیق تر از طریق درون بابی بین 

 [14] دو تریم نهایی بدست می آید.

 

 سازیمدل -4

 هندسه -4-1

در این مطالعه، از شناور فریدزما استفاده شده که به صورت یک 

ایجاد  مدل نیماب جیبودن نتا کسانی یبرا شناور منشوری است.

 اسیمق کیبا  قاًیمدل ساخته شده دق یستیبا یو شناور واقع شده

کوچک شده باشد و  یهمه ابعاد نسبت به شناور اصل در کسانی

مشخصات هندسی  .باشد را دارا یشناور اصل یختارسا اتیتمام جزئ

همانطور که در  مدل ایجاد شده در جدول زیر مشاهده می شود.

شکل زیر مشاهده می شود به وسیله یک بریدگی در ناحیه عقبی 

شناور به سمت بالا یک پله در کف شناور بوجود آمده است. 

برابر  )الف( مشاهده می شود طول شناور 1همانطور که در شکل 

برابر  (B)متر، شکل زیر)ب( مشاهده می شود عرض شناور  5/2

از کیل در قسمت سینه تا سطح ) (H)متر و ارتفاع شناور 5/0

متر می باشد. همچنین زاویه ددرایز شناور در  312/0بالایی( برابر 

درجه درنور گرفته شده  30ثابت و برابر  (𝛼)قسمت جلویی پله

 است.

 
دزما مدل شده )الف( نما از جانب، )ب( نما از عقب و : شناور فری1شکل 

 )ج( نمای سه بعدی

 

 محدوده محاسباتی و شرایط مرزی -4-2

جریان حول شناور نسبت به عرض آن متقارن است بنابراین می 

توان ناحیه محاسباتی را به یک ناحیه از خط تقارن در وسط شناور 

مرزها از شناور به  در نور گرفت. ابعاد دامنه محاسباتی و فاصله

گونه ای انتخاب گردیده است که امکان اعمال شرایط به مانند 

نمایی از دامنه محاسباتی به همراه  2حالت واقعی باشد. در شکل 
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شرایط مرزی آورده شده است. در ورودی دامنه محاسباتی شرط 

مرزی سرعت ورودی به صورت جریان عمود بر سطح با سرعتی 

به علت ثابت نگه داشتن شناور( اعمال گردید. برابر سرعت شناور)

در مرز خروجی شرایط مرزی فشار خروجی با توزیع فشار 

هیدرواستاتیکی وابسته به مکان اعمال گردید. صفحه کناری با 

شرط مرزی دیوار با لغزش آزاد، کف محدوده محاسباتی دارای 

شرط دیوار بصورت عدم لغزش، صفحه متقارن شرط تقارن، به 

رزی سرعت ورودی که با ه بالایی دامنه محاسباتی شرط مصفح

داده  جریاناطراف دامنه اجازه ورود و خروم  جریانگی توجه به ویژ

می شود و برای بدنه شناور شرط دیوار به صورت عدم لغزش اعمال 

 می گردد.

 
 : محدوده محاسباتی و شرایط مرزی2شکل 

 شبکه بندی محدوده محاسباتی -4-3

 ائزه با کیفیت بالا در حل یک مساله عددی بسیار حتولید شبک

ود مشه 3اهمیت است. برای نیل به این مهم همانطور که در شکل 

ه است محدوده محاسباتی به چندین بخش مجزا تقسیم گردید تا ب

ن ه ایبشبکه با کیفیت بالا و همچنین تعداد مناسب برسد. با توجه 

ترک آب و هوا بیشتر که تغییرات در نواحی نزدیک به سطح مش

 است و همچنین این تغییرات در نزدیکی سطح شناور نیز بسیار

از  چکتربالاست، لذا ابعاد سلول های  محاسباتی در این مکان ها کو

یه د لانواحی اطراف دامنه محاسباتی است. همچنین با توجه به ایجا

 یاستامرزی در اطراف بدنه شناور و گرادیان های بالای سرعت در ر

عد عمود بر بدنه از مش لایه مرزی استفاده گردید. ضخامت بی ب

درنور گرفته  اولین مش لایه مرزی بر روی بدنه شناور 

 دید.لایه مش لایه مرزی در سطح بدنه استفاده گر 11شد و تعداد 

 

: )الف( نمای سه بعدی از محدوده محاسباتی شبکه بندی شده 3شکل 

 در اطراف بدنه شناور yzدر صفحه  )ب( نمای دوبعدی

برای مستقل شدن مقادیر خروجی از تعداد سلول های 

محاسباتی، به مطالعه تغییرات یک پارامتر خروجی در تعداد سلول 

های مختلف پرداخته شد. پارامتر خروجی مورد نور برای این امر 

ا نیروی پسا وارد بر بدنه شناور می باشد. این مطالعه برای شناور ب

درجه و  30میلی متر، زاویه ددرایز پاشنه  800فاصله از پاشنه 

دلیل انتخاب این  متر بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. 10سرعت 

زاویه به عنوان زاویه ددرایز، به علت بالاتر بودن تعادل شناور در این 

برای این حالت برابر با  ی محاسباتیتعداد سلول هاحالت می باشد. 

ون می باشد و برای مدل های مختلف نیز در همین میلی 1,85

 حدود می باشد.

 

 
: تغییرات نیروی پسا وارد بر بدنه شناور نسبت به تعداد سلول ها 4شکل

 متر بر ثانیه 10در سرعت 

 

 روش سطح پاسخ -5

ده از بودن استفا برزمانبا توجه به هزینه محاسباتی بالا و 

ثیر محاسباتی در بررسی تای عددی مثل دینامیک سیالات هاروش

همزمان  طوربهمخصوصا زمانی که چند پارامتر ) مختلفپارامترهای 

ن فضای و گسترده بود هاستمیسی سازنهیبه( و گرددیمبررسی 

در این طراحی در این کار از روش سطح پاسخ استفاده گردید. 

 بخش، به قواعد و مقررات نوشتاری و ساختاری به تفکیک و به

 شروح پرداخته خواهد شد.صورت م

 پارامترهای ورودی و خروجی -5-1

ی مشخص ابازهدر این مطالعه با تغییر پارامترهای ورودی در  

که در آن به بررسی تاثیر  گرددیمیک فضای طراحی ایجاد 

 هینهبپارامترهای ورودی بر پارامترهای خروجی و پیدا کردن نقاط 

 است. شدهپرداختهبا توجه به نتایج خروجی 

 ردیگیمپارامترهای ورودی که در این مطالعه مورد بررسی قرار 

مشاهده می گردد شامل سه پارامتر اصلی  1که در شکل  طورهمان

سرعت شناور، فاصله پله از پاشنه و زاویه ددرایز بعد از پله )تغییر 
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مورد نور  راتییتغ یبازه ارتفاع پله در عرض شناور(  می باشد.

 است: 1جدول  صورتبه یورود یپارامترهامطالعه  یبرا

 : بازه ی تغییرات پارامترهای ورودی1جدول 

 بازه تغییرات نام پارامتر

 812 (m/s)سرعت شناور 

فاصله پله از پاشنه 

 (m)شناور 

61/0 

زاویه ددرایز بعد از پله 

 (deg))بخش پاشنه( 

2733 

 

ای خروجی شامل دو بخش نیروهای وارد بر بدنه شناور پارامتره

و جابجایی های ایجاد شده بر روی آن است. نیروهای وارد بر بدنه 

وارد بر شناور می باشد و مولفه های  نیروی پسا و برآشامل 

مرکز جرم شناور می  7جابجایی شامل تریم کلی شناور و بالا آمدگی

 باشد.

 انتخاب نمونه ها -5-2

تاثیر بسزایی در  8هاشیآزمایا همان طراحی  هانمونه انتخاب

ی صورت گیرد که تمام ناحیه اگونهبهبازدهی محاسبات دارد و باید 

برای انتخاب  9محاسباتی را شامل شود. از روش باکس بنکن

استفاده از این روش زمانی که تعداد  استفاده گردید. هانمونه

پارامترهای ورودی کم است مناسب می باشد. نحوه توزیع نمونه ها 

نه ها برای سه آمده است. تعداد نمو 5در فضای طراحی در شکل 

 عدد می باشد.  13پارامتر ورودی برابر 

 
 : توزیع نمونه ها در روش باکس بنکن برای سه پارامتر ورودی5شکل 

 رآیند پاسخ سطحیف -5-3

هدف این بخش استفاده از یک روش برای دست آوردن یک 

ی مستقل آن پارامترهای طراحی و متغیرهای رهایمتغتابع است که 

باشد. باید تلاش شود تا بهترین ی مسئله میهایخروجوابسته آن 

                                                 
7 Heave 
8 Design of Experiments 
9 Box-Behnken Design 

ی با بهترین تابع انتخاب شود تا بتواند تمام فضای سازمدلروش 

روش استفاده شده در این تحقیق  وشش دهد.ی پدرستبه حل را

باشد. مدل کریگینگ در واقع از دو می شدهاصلاحروش کریگینگ 

کریگینگ  روش است. شدهلیتشک 11و رگرسیون 10یابیدرونبخش 

در اطراف  13به همراه نوسانات 12ایترکیبی از یک مدل چندجمله

 [9] روند کلی است:

(21                              )              

پاسخ نهایی( از متغیر ) یاناشناخته تابع (،  10) در رابطه

یک فرآیند  و   ی ازاچندجملهیک تابع  ،   طراحی

و کواریانس   گاوسی توزیع نرمال شده با میانگین صفر، واریانس

 صفر است. غیر

 بهینه سازی-5-4

و  یتکامل یسازنهیبه یهااز روش نهیبه پاسخ به دنیرس یبرا

هرکدام از  ی. ابتدا برادیاستفاده گرد کیژنت تمیطور خاص الگوربه

طور جداگانه با استفاده از روش )توابع هدف( به یخروج یپارامترها

ار . اصل کگرددیمشخص م نهینقاط به 14یغربالگر یسازنهیبه

شبه  دکنندهیتول کیتوسط  میمستق یریگنمونه یروش غربالگر

. باشدیها بر اساس اهداف منمونه یسازو س س مرتب یتصادف

بر بدنه،  نیروی پسا وارد نیبخش شامل کمتر نیتوابع هدف در ا

 وارد بر بدنه و کمترین مقدار تریم کلی شناور بیشترین نیروی برآ

 .باشدیم

تر پارام چندکه  یطیبا در نور گرفتن شرا نهینقطه به نیهمچن

خود باشند با استفاده از  نهیزمان در حالت بهطور همبه یخروج

 به دست آمد. MOGA یسازنهیروش به
 

 نتایج -6

در این بخش ابتدا به بررسی مطالعات دینامیک سیالات 

 بهج اولیه پرداخته شد و نتای مدلمحاسباتی صورت گرفته بر روی 

ر با مطالعات گذشته مقایسه و مورد اعتبارسنجی قرا آمده دست

مرحله بعد نتایج حاصل از روش سطح پاسخ برای  در گرفت.

از متغیرهای خروجی آورده شد و نقاط طراحی بهینه  هرکدام

  معرفی گردید.

                                                 
10 Interpolation 
11 Regression 
12 Polynomial 
13 Fluctuations 
14 Screening 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.1

05
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

57
60

8.
14

01
.1

8.
37

.9
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

26
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.105
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.9.4
https://marine-eng.ir/article-1-942-en.html


(105-161) 1401-2مستان نشریه مهندسی دریا، سال هجدهم، پاییز و ز / امین نجفی، محمدرضا نگهداری  
 

 اعتبارسنجی  -6-1

برای اعتبارسنجی مطالعات عددی به بررسی نتایج به دست 

 که [2]زماله و مقایسه آن ها با مطالعه فریدآمده برای شناور بدون پ

ابر برای همین وزن مدل برصورت پذیرفته می باشد.  1969در سال 

به  با توجه گرفته شد.درنور  30کیلوگرم و در زاویه ددرایز  38

 9تا  متر بر ثانیه 6متری شناور بازه تغییرات سرعت از  2,5طول 

زه ه بامتر بر ثانیه در نور گرفته شد )به علت نزدیکی این بازه ب

م همورد بررسی  فاصله مرکز جرممطالعاتی مسئله اصلی(. همچنین 

 متر از پاشنه درنور گرفته شد. 875/0

 
 [2]یج عددی در این مطالعه و نتایج تجربی فریدزمامقایسه نتا: : 6شکل 

 

 مطالعه موردی -6-2

متر،  8/0مدل اولیه مورد مطالعه شناور با فاصله پله از پاشنه 

 متر بر 10درجه و در سرعت حرکت  30در پاشنه زاویه ددرایز 

 ب ایننتخادلیل ا همانطور که قبلاً نیز اشاره گردید، ثانیه می باشد.

 حالت ر ایندبه علت بالاتر بودن تعادل  ،به عنوان زاویه ددرایززاویه 

ش فزایامی باشد. با افزایش زاویه ددرایز، تریم استاتیکی به علت 

ش ( بیشتر می گردد. همچنین با افزایحجم منفی )بویانسی منفی

ضوع ن موزاویه ددرایز، تریم دینامیکی نیز افزایش می یابد. علت ای

ی روهااین است که در شناورهای دارای ددرایز کم، مولفه عمودی نی

دن رسی هیدرودینامیکی وارد بر کف بدنه بیشتر است. لذا تا قبل از

ع لو مرکز ثقل واقبه حالت پروازی کامل، چون مرکز فشار در ج

 شده است، باعث می شود قسمت سینه شناور بالاتر بیاید و به

ز اهمین علت تریم افزایش می یابد. در بخش تجربی با استفاده 

یشتر درجه و ب 30چند مدل ساخته شده با زوایای ددرایز کمتر از 

ه از آن در سرعت های مختلف، نتایج هیدرودینامیکی مقایسه شد

 است.

شده  نشان دادهکانتور فشار بر روی سطح بدنه  (7)در شکل 

د همانطور که در این شکل مشاهده می شود در نقطه برخور است.

 ید وآآب با کف شناور، فشار زیادی در ناحیه کف شناور بوجود می 

 له بهپاز  یکسان است. با عبور جریان توزیع فشار تا سطح پله تقریباً 

ه بافته دوباره با برخورد آب علت ایجاد سطح خشک فشار کاهش ی

 دیواره شناور فشار افزایش می یابد. 

 

 
: کانتور توزیع فشار بر روی سطح زیرین شناور) پله در موقعیت 7شکل 

 میلی متر از پاشنه( 800

ز به دلیل حرکت شناور آب اطراف بدنه تغییر شکل یافته و ا

اف م اطراین الگوی مو 8کند. شکل الگوی نسبتا منومی پیروی می

 شود بادهد. همان طوری که دیده میبدنه شناور را نمایش می

افزایش سرعت، زاویه پخش موم کمتر)عرض ناحیه موم کاهش می 

 شود. بهیابد( و میزان فرو رفتگی موم پشت پاشنه  بیشتر می

ه عبارت دیگر اینتراکشن بین بدنه و سطح آب کاهش می یابد؛ ک

 .حرکت شناور در آب تطابق دارد این تغییرات با فیزیک واقعی

 
 های مختلفالگوی موج تولید شده اطراف بدنه شناور در سرعت: 8شکل 

 

 هاآنی برای سازهیشبو نتایج  شدهانتخابنقاط طراحی  -6-3

 جادشدهیا یدر نقاط طراح یمربوط به هر پارامتر ورود ریمقاد

. با شودیمشاهده م زیردر جدول  باکس بنکنبا استفاده از روش 

 یخروج یپارامترها ریمقاد یمحاسبات الاتیس کینامیاستفاده از د

 نهیهز نیشتریمختلف به دست آمد. ب یمربوط در نقاط طراح

 یبه دست آوردن خروج اط بتبمر ندیو زمان انجام فرآ یمحاسبات

شده از حاصل جی. نتاباشدیم یهر کدام از نقاط طراح یبرا

 2در جدول  ی نیزمحاسبات الاتیس کینامید لهیوسبه یسازهیشب

حاصل از آزمایش مدل در سرعت های  نتایج .شودیمشاهده م

نشان می دهد که با توجه به احتمال وقوع ناپایداری  مختلف
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، با افزایش زاویه درجه 3در زوایای تریم بیشتر از شناور  15طولی

ا می توان بر این مشکل غلبه نمود. این موضوع ب ددرایز در پاشنه

و حتی بیشتر از  درجه 30نزدیک به  ددرایز آزمایش مدل در زوایای

 مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است. آن،

 

بنکن و -: مقادیر پارامترهای ورودی بدست آمده با روش باکس2جدول 

 پارامترهای خروجی بدست آمده از شبیه سازی عددی

 

آوردن مقادیر  به دستپس از ساخت مدل جانشین و 

ر تمام )نیروی پسا وارد بر بدنه و ...( د شدهمشخصی هایخروج

بررسی تاثیر پارامترهای ورودی )سرعت  به فضای طراحی،

ادیر وی مقاز پاشنه( بر رجریان،زاویه ددرایز در پاشنه و فاصله پله 

خروجی و نقاط بهینه مقادیر خروجی در فضای طراحی پرداخته 

 .شودیم

                                                 
15 proposing 

 نتایج پاسخ سطحی -6-4

 یمحاسبات تالایس کینامیشده از دحاصل جیبا استفاده از نتا

و به  نی. پس از ساخت مدل جانششودیساخته م نیمدل جانش

د بر ی پسا وارنیروشده )مشخص یهایخروج ریدست آوردن مقاد

 نی، در اوستهیصورت توابع پبه یطراح ی( در تمام فضابدنه و ...

سرعت )ی ورود یاپارامتره ریو تاث جینتا یبخش به بررس

 یور ر( بجریان،زاویه ددرایز در بخش پاشنه و فاصله پله از پاشنه

 یادر فض یخروج یپارامترها ریمقاد نهیو نقاط به یخروج ریمقاد

 .شودیم پرداخته یطراح

 نیروی پسا وارد بر بدنه -6-4-1

 راتییمطالعه تغ نیدر ا یمورد بررس یپارامتر خروج نیاول

مشاهده  زیر طور که در شکلاست. همان نیروی پسا وارد بر بدنه

صورت به یطراح یافت فشار و پارامترها نیرابطه ب شودیم

 ییترهااملازم به ذکر است که مقدار پار آورده شده است. یبعدسه

در  ستندین یمورد بررس یورود ریعنوان متغکه در هر شکل به

 ها قرار دارد.آن یطراح یبازه یانهیم

بالاآمدگ

ی 

 شناور

(m) 

تریم 

شناور

( ˚) 

 نیروی

ارد و برآ

بر 

شناور
(N) 

نیرو

ی 

پسا 

وارد 

بر 

شناور
(N) 

زاویه 

ددرایز 

در بخش 

پاشنه
(𝛽)( ˚) 

فاصله 

پله از 

شناور 
(m) 

سرعت 

ورودی 
(m/s) 

شمار

ه 

 مدل

0,057 3,6 236 
122,

35 
30 800 10 1 

0,0495 4,01 230 89 27 800 8 2 

0,059 3,38 237,7 
128,

6 
27 800 12 3 

0,056 3,68 231 97 33 800 8 4 

0,061 3,08 239,5 
137,

36 
33 800 12 5 

0,048 4,29 234 81 30 600 8 6 

0,054 3,51 239 
125,

3 
30 600 12 7 

0,049 4,21 231 
88,1

5 
27 600 10 8 

0,052 3,89 234 
100,

6 
33 600 10 9 

0,051 3,68 237 99 30 1000 8 10 

0,058 3,13 239,35 
135,

8 
30 1000 12 11 

0,0573 3,48 238,95 
126,

4 
27 1000 10 12 

0,0515 3,6 235 
107,

2 
33 1000 10 13 
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 یبرحسب پارامترهانیروی پسا  راتییمربوط به تغ ینمودارها: : 9شکل

 سرعت جریان و زاویه ددرایز پاشنهبرحسب نیروی پسا  )الف(. یورود

نیروی  )ج( و فاصله پله از پاشنهسرعت جریان برحسب نیروی پسا  )ب(

 و فاصله پله از پاشنه زاویه ددرایز پاشنهبرحسب پسا 

، با افزایش سرعت شودیممشاهده  9که در شکل  طورهمان

 . با افزایشابدییمپیوسته افزایش  طوربهنیروی پسا وارد بر بدنه 

 دکه این رون ابدییمزاویه ددرایز پاشنه ، مقدار نیروی پسا کاهش 

 دودی ثابتپیوسته نیست و در زاویه ددرایزهای بالا تا ح صورتبه

 است. علت این امر در هوادهی بهتر در زاویه ددرایزهای بالا

یه ر زاو. تاثیر سرعت بر تغییرات نیروی پسا بیشتر از تاثیباشدیم

زایش . با افزایش فاصله نیز نیروی پسا افباشدیمددرایز پاشنه 

 .ابدییم

 وارد بر شناور آروی برنی -6-4-2

، با افزایش سرعت شودیممشاهده  10که در شکل  طورهمان

زایش . با افابدییمپیوسته افزایش  طوربهوارد بر بدنه  نیروی برآ

که این روند  ابدییمکاهش  زاویه ددرایز پاشنه، مقدار نیروی برآ

ت پیوسته نیست و در زاویه ددرایزهای بالا تا حدودی ثاب صورتبه

است. تاثیر سرعت بر تغییرات نیروی پسا بیشتر از تاثیر زاویه 

افزایش  آ. با افزایش فاصله نیز نیروی برباشدیمددرایز پاشنه 

در قسمت پاشنه  جادشدهیاعلت این امر در لیفت بالای  .ابدییم

 .باشدیمشناور 

 

 
 یبرحسب پارامترها نیروی برآ راتییمربوط به تغ ینمودارها: 10شکل 

 سرعت جریان و زاویه ددرایز پاشنهبرحسب  نیروی برآ )الف(. یورود

نیروی  )ج( سرعت جریان و فاصله پله از پاشنهبرحسب  نیروی برآ )ب(

 و فاصله پله از پاشنه زاویه ددرایز پاشنهبرحسب پسا 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.1

05
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

57
60

8.
14

01
.1

8.
37

.9
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
8-

26
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.105
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.9.4
https://marine-eng.ir/article-1-942-en.html


و روش سطح پاسخ یمحاسبات الاتیس کینامید دار با استفاده ازشناور تندرو پله یکینامیدرودیه لیتحل /امین نجفی و محمدرضا نگهداری ننم  
 

114 

 تریم کل شناور -6-4-3

ت با افزایش سرع شودیممشاهده  11که در شکل  طورهمان

رات در . اما این تغییابدییمدار تریم کل شناور کاهش جریان، مق

ایز زاویه ددرایز های مختلف متفاوت است. با افزایش زاویه ددر

لت این حا . علت این امر هوادهی بهتر درابدییممقدار تریم افزایش 

 .ابدییماست. با افزایش فاصله پله از پاشنه مقدار تریم کاهش 

 

 
برحسب تریم کل شناور  راتییط به تغمربو ینمودارها: 11شکل 

سرعت جریان و زاویه برحسب تریم کل شناور  )الف(. یورود یپارامترها

سرعت جریان و فاصله پله از برحسب تریم کل شناور  )ب( ددرایز پاشنه

و فاصله پله از  زاویه ددرایز پاشنهبرحسب تریم کل شناور  )ج( پاشنه

 پاشنه

 بهینه سازی -6-5

 ی مقادیر خروجی در تمام فضاینیبشیپمدل و پس از ساخت 

 ه ازبا صرف هزینه محاسباتی بسیار پایین با استفاد حال طراحی،

ای بر الگوریتم ژنتیک، نقاط بهینه در فضای طراحی مشخص گردید.

وی میزان نیر نیکمتر آوردن نقاط بهینه بر اساس نتایج، به دست

ریم زان تو کمترین می رآنیروی بپسا وارد بر شناور، بیشترین میزان 

نقاط  عنوانبهکلی شناور را شامل می شود. و حالت چند هدفه 

 کههمچنین در حالت چند هدفه حالتی  .گردندیمبهینه انتخاب 

بر  و حالتی که کمترین نیروی پسا وارد شده بیشترین نیروی برآ

اد بدنه و کمترین نیروی پسا و کمترین تریم کلی در مساله ایج

 گردد.

 : نقاط بهینه در فضای طراحی3جدول 

 

 ، شماره های ذکر شده برای موارد زیر است:3در جدول 

( برای حالتی است که نیروی پسا به تنهایی 1شماره یک )

رای ب( 2) خروجی هدف کمترین مقدار شود. شماره دو عنوانبه

ف خروجی هد عنوانبهیی تنها بهحالتی است که نیروی برآ 

کلی  ( برای حالتی است که تریم3بیشترین مقدار شود. شماره سه )

ار شود. شماره خروجی هدف کمترین مقد عنوانبهیی تنهابهشناور 

 عنوانبه( برای حالتی است که میزان تریم و نیروی پسا 4چهار )

( برای 5) خروجی های هدف کمترین مقدار شوند. شماره پنج

 شینه و نیروی پسا کمینه گردد.بی حالتی است که نیروی برآ
 

 آنالیز حساسیت -6-6

 ندیآمده از فرآدستبه 16یکل تیحساس زیآنال یحاصل برا جینتا

به  یخروج یپارامترها تیتا حساس کندیکمک م ،یسازنهیبه

رابطه  انگریمثبت ب ریمشخص گردد. مقاد یورود یپارامترها

طور . بهباشندیم یو پارامتر خروج یپارامتر ورود نیب میمستق

. ابدییم شیافزا زین یپارامتر خروج یورود امترپار شیمثال با افزا

پارامترها کمتر  نیشود رابطه ب ترکیمقدار به صفر نزد نیهر چه ا

                                                 
16 global sensitivity analysis 

تریم 

 شناور

( ˚) 
 

 نیروی برآ

وارد بر 

N)شناور

) 

نیروی 

پسا وارد 

بر 

شناور
(N) 

زاویه 

ددرایز
(𝛽)( ˚) 

فاصله پله 

از شناور 
(mm) 

سرعت 

ورودی 
(m/s) 

شما

 ره

- 

- 

9,046 

3,64 

- 

- 

240,7 

- 

- 

233,35 

68 

- 

- 

100,43 

82 

33 

27,8 

27 

27,191 

30,378 

600 

1000 

962,6 

837 

615 

8 

12 

12 

8,066 

8,037 

1 

2 

3 

4 

5 
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و  یپارامتر ورود نیرابطه معکوس ب انگریب یمنف ریاست. مقاد

 است. یپارامتر خروج

 
ب( نیروی ) ا وارد بر بدنهآنالیز حساسیت کلی )الف( نیروی پس:: 12شکل 

 پارامترهای ورودی برحسب وارد بر بدنه )ج( تریم کل شناور ؛ برآ

، سرعت جریان شودیممشاهده  12که در شکل  طورهمان

نین پارامتر بر روی پارامترهای ورودی است. همچ نیرگذارتریتأث

 زاویه ددرایز در بخش پاشنه کمترین میزان تاثیر را درمیان

 دیگر بر مقادیر خروجی دارد. پارامترهای

 

 یریگجهینت -7

 یانیکمک شا ینیبر اساس جانش یسازمدل ندیاستفاده از فرآ

بهتر  در شناخت یعدد یسازهیشب یمحاسبات یهانهیهزدر کاهش 

 جادیا امقاله ب نیا در هیدرودینامیکی شناور سرشی ایفا کرد. رفتار

شناور، فاصله  سرعت یشامل سه پارامتر ورود یطراح یفضا کی

ا پید پله از پاشنه شناور و زاویه ددرایز در قسمت پاشنه سعی بر

 اابتدکردن مدل و موقعیت و رفتار شناور سرشی تک پله گردید. 

 یحنقطه طرا 13 یبر رو دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب

ش رو ندیفرآ لهیوسبهآن  جیانجام گرفت و با استفاده از نتا هیاول

 یوجخر یپارامترها یهاپاسخ یطراح یدر تمام فضا سطح پاسخ

 کیهر  ریتاث زانیم نیو همچن یمحل نهینقاط به و د؛یمشخص گرد

ریم و ت نیروی پسا، برآ) یخروج یرهایبر متغ یورود یرهایاز متغ

بیه ش آمده از دست به جیتوجه به نتا با .دیگرد مشخص( کلی شناور

بر اساس  یسازمدل ندیفرآ سازی دینامیک سیالات محاسباتی و

 گرفت: جهینت توانیم ینیجانش

اثیرگذارترین پارامتر بر روی پارامترهای تسرعت شناور  -1

 خروجی در فضای طراحی است.

وارد  اصله پله از پاشنه شناور نیروی پسا و برایبا افزایش ف -2

اری یرگذبر شناور افزایش و تریم کلی شناور کاهش می یابد؛ اما تاث

 تریم شناور بیشتر است.آن بر 

ی اویه ددرایز در بخش پاشنه نیروی پسا و برابا افزایش ز -3

ا وارد بر شناور کاهش و تریم کلی شناور افزایش می یابد؛ ام

 وارد بر شناور بیشتر است. تاثیرگذاری آن بر نیروی برآ
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