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انجام شده در زمینه شناورهای تندرو، تحقیقات محدودی در راستای بررسی رفتار و   های پژوهشبا بررسی 

ین نوع از  دار انجام گرفته است. با توجه به این نکته که اسایر پارامترهای هیدوردینامیکی شناورهای پله

تندروی مشابه می به شناورهای  مناسبتری داشتهشناورها نسبت    ، باشند   توانند عملکرد هیدرودینامیکی 

به    پژوهشاین هدف در این    براساسباشد.  تحقیق و مطالعه در این راستا جزو نیازها و اولویت طراحان می

ی عرضی بر درگ شناور تندروی تک بدنه پرداخته شده است. از آنجا  المان هیدرودینامیکی پله  تاثیربررسی  

بر روی مدل  در این پژوهش  تجربی انجام شده    تحقیقاتدنبال ارائه نتایج کلی بوده لذا    که در این تحقیق به 

ها و پارامترهای  در سرعت  در سه زاویه جانبی مختلف،  در آزمایشگاه دریایی شهدای خلیج فارس  فریدزما

پله   مکانارتفاع)شامل  مختلف هندسی  و  پلهها  گرفته    (،های مختلف  درانجام  بخش    و  تجربی  خروجی 

دستاوردهای خروجی  شده است. از دیگر  مختلف بررسی جانبیزوایای تحقیق؛ مکان و ارتفاع بهینه پله در 

  باشد   واند ترکیبی از چند مدلتزمان میروند ساخت مدل جدیدی از شناور که هم  توان به این تحقیق می

 اشاره کرد. 
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 By investigating the research in the field of planing vessels, limited research has been 

conducted to investigate the behavior and other hydromantic parameters. Given that 

such vessels can have better hydrodynamic performance than similar vessels, research 

and study is one of the needs and priorities of designers. With this purpose, this study 

examines the effects of the transverse steps hydrodynamic element on the single hull 

planing vessel. Since researchers in this study are looking for general and not specific 

results, empirical research conducted on the Friedzema model, at three different 

deaerise angles as well as in different speeds and geometric parameters (different 

heights and locations steps) and at the exit of the experimental part of the research, the 

location and heights of the steps are expressed at different angles. Other output results 

of the present study are the process of building a new model of vessel that can 

simultaneously combine several models. 
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سنازه دریایی خا  دارای حرکات زیادی  عنوان یک  شنناور تندرو به

ای مشنکل کرده  طور ویژهباشند که طراحی آن را بهال آب میدر سنی

های مهم در طراحی بدنه شنناورهای تندرو،  اسنت. از جمله سسنمت

باشند. در شنناورهای تندرو دو مقاومت اکنطکاکی  های عرضنی میپله

فشنار نرمال   ناشنی از تنش برشنی و مقاومت القایی یا فشناری ناشنی از

های عرضی نقش کاهش دهنده مقاومت اکطکاکی  وجود دارد که پله

ها  جا که تحلیل این گونه سنننازهرا در شنننناورهای تندرو دارند. از آن

کنننورت دسیق، بنه علنت مناهینت پیچینده سنننینال کنه در معناد ت  بنه

باشند، در کنده اخیر بیشنتر شنود مشنکل میناویراسنتوک  نمایان می

دار، در  بینی رفتار شنننناور تندرو پلهه برای پیشکارهای انجام شننند

 های کشش انجام شده است.   ها و حوضچهآزمایشگاه

خلاکنه   1، کروکوسنکی و سناویتسنکی1954-1949های  سنالبازه  در   

سننط  مشننختننات  ند که در آن بطور کامل  رشننی را ارائه کردگزا

مورد بررسننی سرار چند بدنه شننناور ، درگ و سننط  خی   سننرشننی

از این نتایج برای توسنعه یک   2مواردی 1950. در سنال  اسنت گرفته

اسنتفاده   سنرشنیهای سنط   روش محاسنباتی در تخمین مشنختنه

 .]2[  و] 1[ کرده است

 هاین مطالعات را توسنعه داد  3نیدنگیر ، سناویتسنکی و1954در سنال 

سننرشننی، که به معاد ت سنناویتسننکی و مطالعات تجربی سننط  

این معناد ت محندوده کناربرد    ارائنه کردنند. بطوریکنه بنا  را مشنننهورنند

ها  افزایش یافت. اگر چه این روش سننرشننیمتغیرها در پارامترهای  

امروز بطور گسنننترده مورد به ولی تا    انداکنننلاحاتی را به خود دیده

 .]3[ است و همچنان معتبر  بودهاستفاده 

وامنل  در جنن  جهنانی دوم شننننناورهنای تنندرو کوچنک بنا توجنه بنه ع 

مهمی همچون سننرعت، سابلیت اختفاو و سابلیت مانورپذیری مطلوب 

عنوان بخش  به بعد به 1960گرفتند و از دهه    بسنیار مورد توجه سرار

مهمی از سننناختار رزم دریایی مورد نکر کارشنننناسنننان نکامی سرار 

 گرفت.  

وین    هایشنناورای که به شنکل انحناها در به اندازه 1960سنال   تا

  های شنکل انحنای مناسنب برای سایقانتخاب موضنوع   ،پرداخته شنده

ای  دار انجام نگرفته اسنت. البته یکی از تحقیقات برجسنته پله موتوری

توان برای طراحی شنکل انحنای که در این زمینه انتشنار یافته و می

در   4توسننط ویرجیل جانسننون ،اسننتفاده کرددار از آن  پلههای  سایق

 .]4[ ارائه شده است 1961سال  

پله  دار و بدونبر روی شنناورهای پله 5کلمنت و پوپ 1961در سنال  

ی را جهنت مقنایسنننه  یهنای فراوانی انجنام دادنند و نمودارهنابررسنننی

پلنه  وجود  در شنننرایط    دی و میزان سنابنل توجنه کناهش درگعملکر

،  محدوده ضنرایب وجه ،دارپله یک شنناور  در معمو ًمشناهده نمودند.  

 
1 Savitsky &kroukovsky 
2 Murady 
3 Savitsky & neidinger  

را برای بدنه جلوئی یا سنط   نسنبت طول به عر  سنط  سنرشنی

نمودار بدسنت آمده  .  فر  می کنند 5/2تا  5/1ه  را درمحدود سنرشنی

دهد که برای این محدوده از مقادیر ضنریب مرجع نشنان میاین در 

چگوننه خواهند بود. )  زم اسنننت در این  ، زاوینه حملنه بهیننه  وجنه

 .]5[ مجموعه زاویه برخاست کف ثابت نگاه داشته شود.(

را مورد بررسنی  روشنکل درون Vهای  اثر پله  1برآن  1966در سنال  

، لیفت و سنط   مرکز فشنار  سرار داد و نتایج بدسنت آمده درختنو 

  کرد.کنورت روابط تجربی ارایه  بهدر ضنرایب منکری مختلف  خی  

برآون با انجام کارهای تجربی و تحلیلی انجام گرفته در آزمایشنننگاه  

 سننرشننی تا ابزارهایی را برای طراحی سننط    موفق شنند داویدسننون

دار ارائه پلههای عقبی به عقب برگشنته در یک سایق  لبها  منشنوری ب

را که دارای زوایای برخاسنت  سنرشنیهایی از سنطو   وی مدل  کند.

آزمایش کرد . سنس    ی عقبی برگشنته بودند راهاکف متفاوت و لبه

گیری  برای نتیجه  هایی راها، فرمولبااستفاده از اطلاعات این آزمایش

معاد ت برآون برای   .مشنختنات کارایی سنطو  پلنین  بدسنت آورد

های عقبی  با لبه  سنرشنیتهیه یک سنری نمودارها که نمایانگر سنطو   

طوریکه درمحدوده وسنیعی  اسنتفاده شندند. ب  برگشنته مسنتقیم بودند

 مناسنبی داشنت   کاربرد  هاپلهزوایای برخاسنت کف و زاویه برگشنت  از

]6[.   

های  ای بررسنیبر روی برخی از شنناورهای پله 2مور 1967در سنال  

 .]7[ انجام داد و نتایج تئوری وتجربی محدودی را ارایه کرد

بر روی   کلمننت و همکناران در مورد تناثیر پلنه  1991در سنننال   

بدسنننت   رانمودارهای   شنننناورهای پلنین  تحقیقاتی انجام دادند و

دهد که در طراحی ناحیه مناسنب در یک شنناور  میآوردند که نشنان 

به عنوان مثال برای یک ضننریب وجه   کجاسننت. پلهمحل   سننرشننی

که در آنها   سنرشنی  ، مرکز فشنار بر روی کف یک سنط 5/1حدود  

طول  %84درجه باشند حدود   15،  10،  5زوایای برخاسنت کف برابر  

. این عدد  باشندجلوئی نسنبت به لبه عقبی می  متوسنط خی  شنده

در طراحی مناسب  برای کارکرد در زاویه تریم بهینه ارائه شنده است.

ای طراحی شنود  گونهدار  زم اسنت که سسنمت سنینه بهپلهیک سایق  

تولید شنده توسنط این سسنمت باعي خیسنی سسنمت عقب    که اسنسری

ای نشنننود و مقاومت را نیفزاید. این نکته در حقیقت همان مسنننئله

با لبه عقبی کنناف را   سننرشننیاسننت که اسننتفاده و کاربرد سننطو   

هنایی از مندل تسنننت این پندینده در افزایش  کنند. نموننهمحندود می

مشکل بالقوه در یک بدنه    مرجع ارائه شده است.این  نیروی درگ در 

  چون باعي افزایش  ف بدنه عقبی اسنت.دار همان خی  شندن کپله

 نیروی مقاومت خواهد شد.  

4 Virgil Johnson 
5 Clement&poop 
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هنایی کنه بنه سنننمنت عقنب  پلنهتوان بنا بکنارگیری  این مشنننکنل را می

کلمنت   توسنطبرگشنته باشنند تا حدود زیادی حل کرد. این مطلب 

توان ها میلهپ تشنری  شنده اسنت. با به عقب کشنیدن  1964در سنال  

های با تر حفظ کرد. یک  را به خوبی تا سننرعت  سننرشننیراندمان  

دار( پلههای به عقب برگشنته )برای یک شنناور  با لبه سنرشنیسنط  

آن   1کنه خطو  بناتو   ،توانند بنه عنوان ینک سنننط  منشنننوریمی

 .]9[و   ]8[ سطو  انحنادار دارد، بکار گرفته شود  یا مستقیم هستند

  پلهکه تفاوت آنها تنها در داشنتن سنرشنی   نوع سایق  دونتایج مقاومت  

 در این آزمایش از   .توسنط کلمنت بررسنی شند 2003در سنال  اسنت 

، که یک مدل از No.2849های آزمایشگاه داویدسون به شماره مدل

اسنتفاده شنده    باشندمی  2شنکل رای هانت  Vهای با بدنه دسنته طر 

یک بدنه اکننلی   نیز   NO.4667-1به شننماره DTMB  مدل اسننت.

ره  شننما  باشنند.می  پلهای بدون بدنه بوده و  62که جزو سننری  اسننت

رای یافتن مشننختننات  توان بها را میبدنه ارائه شننده برای این بدنه

زارشننی از نتایج  در این مرجع گها اسننتفاده کرد.  هندسننی این بدنه

ی ارائه شنده  اپلهبندی مختلف برای بدنه تک ترکیب 27مدل تسنت 

د از زاویه این مدل تسنت عبارتن مورد مطالعه درمشنختنات   اسنت.

و عقنب و  ، زاوینه بین خط کینل بندننه جلو  پلنه  ، ارتفناعبرخناسنننت کف

  شنننونندکنه از پنارامترهنای مهم تلقی می  همچنین طول بندننه عقبی

]10[.   

سناویسنتکی گزارش علمی را تحت عنوان کانتورهای   2009در سنال  

اسننت که در این    هارائه داد  تک پله  بدنه جلویی در شننناورهایویک  

ای هنای تنک بندننه تنک پلنهر روی انواع متعنددی از شننننناورکنار ب

هنای تجربی برای کنننورت فرمولآزمنایشننناتی انجنام داد کنه نتنایج بنه

 .]11[ ددرایز مختلف حاکل شد  پروفیل ویک در

به بررسنی پروفیل ویک ایجاد   2009در سنال ، مورابیتو  سناویتسنکی

درجه در   30و  20،10دار در زوایای برخاست  بدنه پلهشده در پشت 

های ریاضنی  شنناور بدنه منشنوری پرداختند. نتایج این تحقیق فرمول

اند  های آزمایشنگاهی به دسنت آورده شندهکه بر مبنای نتایج تسنت

تواننند بناعني سنننهولنت شنننرایط طراحی بوده اسنننت. این روابط می

از   ای از متغیرهارای محدودههای پله دار شننوند. روابط مذکور ببدنه

ها سابل  سبیل زاویه تریم، ضنریب سنرعت و ضنریب بارگیری این بدنه

 .  ]12[  باشنداستفاده می

لعنه عددی بر روی شننننناور مکی یک مطنا  گارلنند و 2012در سنننال 

را  ادند که مقدار ارتفاع بهینهبعدی انجام دکننورت دوای بهتندرو پله

 .  ]13[ بررسی نمودند برای داشتن حداکثر لیفت ممکن

سننازی دوبعدی سننطو   جهت مدل 2012متیو در سننال در تحقیق 

ی هیدرودینامیکی  های گسننسننته، روش چشننمهازی دارای پلهپرو

اسنتفاده شنده اسنت. تغییرات ارتفاع آب، طول سنط  خی  شنده و  

توزیع فشنار در ارتفاع مشنختنی از بدنه و عدد فرود محاسنبه شنده  

 
1 Brown 
2 Mour 

ملکرد هیدرودینامیکی را تحت فشنننار که ع های هوای اسنننت. حفره

گردد. نتایج ارائه توان توسنننط این روش مدل  بخشننند میبهبود می

ی  سننجی شنده، محاسنبات پارامتری بدنههای اعتبارشنده شنامل مثال

شنمار پله بر سنط  شنناور اسنت. تک پله و عملکرد متناوب تعداد بی

توانند منجر به افزایش  های عرضنی مینشنان داده شنده اسنت که پله

نسننبت لیفت به درگ شننوند اگر چه در شننرایط یکسننان نسننبت به  

ای تری دارند. عملکرد سننیسننتم چند پلهی بدون پله لیفت کمبدنه

نسنبت به الگوی مو  ایجاد شنده در بین سط  شناور حساس است و  

 .]14[ ها بستگی داردی نسبی پلهبه عدد فرود و فاکله

عددی توسنط لطفی و همکارانش بر روی یک  بررس   2013در سنال  

کننورت گرفت و    7الی  2دار در اعداد فرود حجمی شننناور مدل پله

 .]15[  ، لیفت و زاویه تریم انجام گرفتای بین درگمقایسه

ند نمونه شنناور بر روی طول و ارتفاع ویک چ 2005داکتور در سنال 

طول و ارتفاع ویک  هایی انجام داد و روابطی برای نیمه تندرو بررسنی

 .]16[ دست آوردبه

سنننر دنینا تحقیقنات زینادی در رابطنه بنا عملکرد  تنا بنه حنال در سنننرا

دار انجام  هیندرودیننامیکی و کاهش مقناومت شننننناورهای پلنینن  پله

شده است. ولی تا به حال علیرغم گزارشات موجود از نگرانی عملکرد  

های چندانی در  این شنناور در حین دور زدن و تغییر مسنیر، پژوهش

مورد تعادل این شننناورها در حرکت یاو ارائه نشننده اسننت. در سننال  

دار پرداخنت. نتنایج  بنه بررسنننی منانور شننننناور پلنه 3تیمینی   2014

دار به دلیل  بیانگر این نکته بود که در شننناورهای تندرو پلنین  پله

کاهش سننط  خی  به میزان زیاد و تماس کم بدنه با آب به تعادل  

های با  به میزان ام تغییر مسننیر و دور زدن در سننرعتهنگ شننناور

ای ین پدیده را مایکل پیتر در مقالهشننود. که ازیادی لطمه وارد می

های با   شنننناورهای پله دار در سنننرعت"عنوان  کنننورت کامل بهبه

 .]17[ منتشر نمود  "مرگبار هستند

دی با  مدل محاسنباتی سنه بع 2015زاده و همکاران در سنال  اشنرفی

های سنط  را برای بررسنی ویژگی  4(VOFاسنتفاده از حجم سنیال )

بدنه شننناور که حاوی یک پله ی عرضننی اسننت، ارایه دادند. در این  

ی تریم دینامیکی و مساحت سط  تحقیق نیروی مقاوم، لیفت، زاویه

های  های آزمایشنگاهی در دسنترس و نیز دادهخی  خروجی با داده

در  نیمنه بین  تجربی  فرود حجمی  اعنداد   12/7تنا    41/2محندوده 

مقایسنه شنده اسنت. نتایج کمی و کیفی به دسنت آمده همبسنتگی  

طور توانند بهرو میهای آزمایشنگاهی دارند، از اینمورد سبولی با داده

ی دارای پله مورد های هیدرودینامیک بدنهسابل اطمینان در بررسنی

 .]18[  استفاده سرار گیرند

بعدی و بررسنی سنازی سنهبه شنبیه  2016مکاران در سنال ساسنمی و ه

دار در آب آرام پرداختند. نتایج تحلیل دروی پلهنعددی شنناورهای ت

عددی این تحقیق شننامل: درگ، توزیع فشننار در کف بدنه، سننط  

3 Timmins 
4 Volume of Fluid  [
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60 

خی  بدنه، اسننسری آب و پروفیل ویک با نتایج حاکننل از معاد ت  

 .]19[  اندمختلف مقایسه شدههای  در سرعت  ساویتسکیتجربی 

به بررسننی عددی حرکات   2017منش و همکاران در سننال دشننتی

انند. در تحقیق مورد نکر  عمودی شننننناور در اموا  هندینن  پرداختنه

روش حل با اسنننتفاده از تئوری کلی مسنننائل حجم محدود و حجم 

-STARسنازی در محیط نرم افزار باشند. همچنین شنبیهسنیال می

CCM+    انجام شنده اسنت. پاسنخ دینامیکی شنناور برای دو طول مو

یکی طول مو  کوچکتر از طول  ،کننورت عددی مدل شننده اسننتبه

شنننناور و دیگری طول مو  بزرگتر از طول شنننناور. با اسنننتفاده از 

سننازی عددی حرکات هیو و پیو و همچنین شننتاب عمودی شننبیه

که طول مو  بزرگتر از در حالتی  اند.ل و محاسنبه شندهشنناور نیز مد

ی حرکت هیو شنناور با دو پله عرضنی در  باشند دامنهطول شنناور می

ینابند. همچنین حرکنت پیو بندننه  درکننند کناهش می  40تنا    10کف  

تا    18پروازی در حالتی که دو پله در کف شنناور تعبیه شنده اسنت  

شنناهده کرد وستی طول توان مشننود. نهایتا میدرکنند کمتر می 32

مو  بزرگتر از طول شننناور باشنند ماکزیمم شننتاب عمودی شننناور 

 .]20[  یابدشتاب ثقل کاهش می 7/0تا   2/0حدود  

به بررسننی آزمایشننگاهی و عددی    2017مارکو و همکاران در سننال  

ی دیننامینک سنننینا ت کنه عمومناً در  شننننناورهنای دارای پلنه و پندینده

؛  افتدسسننمت  انتهایی بدنه و پله اتفام میشننناورهای دارای پله در 

ی تک  . این مقاله نتایج آزمایشنگاهی از تسنت شنناور با بدنهپرداختند

دهد. تحت شرایط ی کشش با آب آرام نشان میای را در حوضچهپله

- ی ناویرگیری شندهیکسنان، میدان جریان توسنط معاد ت متوسنط

با    2(LESبزرگ )های  سننازی گردابهو شننبیه  1(RANSاسننتوک  )

منتنحنر   تنکنننیننک منش  منخنتنلنف   /overset/ chimera)هننای 

morphing grid  )سنازی عددی در  بررسنی شنده اسنت. نتایج شنبیه

همناهنگی و تطنابق بنا نتنایج آزمنایشنننگناهی بود. الگوی جرینان کنه از 

هایی  دست آمده بود با بررسیبندی ریز بهبا شبکه LESروش عددی  

  که از تتناویر ثبت شده در حوضچه حاکل شده بود مشابه هم بودند 

]21[  . 

در تحقیقی مدل ریاضننی را برای  2017سنناهو و همکاران درسننال  

شنننناورهای دارای پله توسنننعه دادند. مدل    ینی عملکرد بدنهپیش ب

اکنلا  شنده و به همراه تئوری خطی گردابه،    سناویتسنکیریاضنی  

مدل ریاضننی جدیدی ارایه شننده اسننت که سادر اسننت تریم، نیروی 

ی عرضنی را ی شنناور با پلهمقاوم و سنایر پارامترهای مرتبط با بدنه

هنای تجربی موجود ل، دادهبینی کنند. برای اعتبنارسننننجی مندپیش

دسنت آمده در تطابق خوبی  مورد اسنتفاده سرار گرفته اسنت. نتایج به

مندل    ،کنه طبق ادعنای مولفنانطوری  ،هنای تجربی سرار دارنندبنا داده

 
1 Reynolds Averaged Navier Stokes 

تواند در طراحی مفهمومی شننناور با پله  ریاضننی توسننعه یافته می

 .]22[ عرضی مورد استفاده سرار گیرد

های عرضنی بر  سدیمی و همکاران به بررسنی تاثیر پله 2018در سنال 

نیرو و ممنان حرکت یاو شننننناور تنندروی تک بدنه پرداختند. در این  

شننننناور دو پلنه و بندون پلنه را بنا یکندیگر مقنایسنننه    ،تحقیق محققنان

افزار دینامیک سنیا ت محاسنباتی انجام  اند. تحقیق حاضنر با نرمکرده

های آزمایشننگاهی انجام شننده  دهسنننجی نتایج با داگرفته و کننحت

 .  ]23[ است

نکر میرسند تحقیق جامع و تجربی که  با بررسنی تحقیقات پیشنین به

ی عرضننی تخت و  همزمان به بررسننی تاثیر پارامترهای هندسننی پله

همچنین زاویه برخاسننت بر درگ شننناور را مورد بررسننی سرار داده  

یگاه داده مناسنبی  تواند پاباشند انجام نگرفته و تحقیق اینچنینی می

سننننجی تحقیقنات تحلیلی و  جهنت طراحی پلنه و همچنین کنننحنت

هایی از فراهم سنازد. در این راسنتا در این تحقیق مدلرا عددی آتی  

پناینه بنه عنوان خطو  بندننه  ای در زواینای  خطو  بندننه فریندزمنا 

درجه به نحوی سناخته شنده که امکان تغییر  30و   20،15برخاسنت 

ای میسننر باشنند و سننس  در ارتفاع،  در هر اندازه  ارتفاع و مکان پله

هنا  هنای مختلف مندلو همچنین در سنننرعنت  متفناوت پلنه  یهنامکنان

شنود و در  های درگ وارد بر شنناور اسنتخرا  میتسنت شنده و داده

نهایت مکان و ارتفاع مناسنب از جهت بیشنترین کاهش درگ تعیین 

 و بیان خواهد شد.
 

 مورداستفادهمدل  معرفی   -   2

باشد،  شنده در تحقیق حاضر مدل منشوری فریدزما می  مدل اسنتفاده

باشند. زاویه برخاسنت  این مدل از با ی چاین دارای دیواره کناف می

بناشننند. مندل فریندزمنا بنه دلینل دیواره مندل در طول و عر  ثنابنت می

ها در  دهد که تغییرات پلهکناف سسنمت با ی چاین این امکان را می

  1کنننورت یک مکانیزم پیوسنننته سننناخته شنننود. جدول ا بههمدل

 کند.  ها را بیان میهای کلی مدلویژگی
 

 ه شدگرفتهیدزما در نظر فرمشخصات کلی مدل  -1جدول 

 مقدار 
نماد 

 علمی
 پارامترها

2500 𝐿𝑂𝐴𝑚  مدل طول کلی(mm) 

500 𝐵𝑚  عر  بیشینه مدل(mm) 

5 
𝐿

𝐵
 نسبت طول به عر  مدل  

 نوع بدنه مدل  منشوری و بدنه دیواری 

30 –20  - 15 β ( تغییرات زاویه ددرایزº ) 

 ( kg)جابجایی کلی مدل  ∆ 83/48

4-20 𝑉𝑚  محدوده سرعت شناور مدل(knot) 

2 Large Eddy Simulation 
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 % 36LOAS 𝐿𝐶𝐺𝑚 
فاکله مرکز ثقل از عمود  

 (mm)پاشنه

 

کننده شنناوری خواهد بود که مشنختنات مدل آن در  بیان 2جدول  

 شده است. بیان 1جدول  
 

 مشخصات کلی شناور اصلی در نظر گرفته شده -2جدول  

 مقدار 
نماد 

 علمی
 پارامترها

20000 𝐿𝑂𝐴𝑠  طول کلی شناور(mm) 

4000 𝐵𝑠  عر  بیشینه شناور(mm) 

5 
𝐿

𝐵
 واسعی نسبت طول به عر  شناور  

8 λ  نسبت تشابه 

30 – 20 - 15 β ( تغییرات زاویه ددرایزº ) 

25000 Δ  جابجایی کلی شناور(kg) 

100 - 40 𝑉𝑠  محدوده سرعت شناور(knot) 

36  % LOA 𝐿𝐶𝐺𝑠 
فاکله مرکز ثقل از عمود  

 (mm)پاشنه
 

حال به سراغ   2و    1پ  از بیان مشختات مدل و شناور در جداول  

رویم که بتواند پاسخگوی تحقیق در تغییر ارتفاع و مدلی میساخت  

مکان پله باشد، چنانچه نتوان تغییرات ارتفاع و مکان پله را در یک 

باشد که این امر  مدل اعمال کرد نیاز به ساخت تعداد زیادی مدل می 

ادامه توضیحاتی کلی از مدل چند    راستا در  نیدر اپذیر نیست.  امکان

 شود. ارائه میمقطعی 
 

 مقطعی چند مدل ساخت  - 1-2

  ؛در بدنه شناور تندرو  پله طراحی برای شد گفته ترپیش که طورانهم

پارامترهای  عنوان  به پله  ارتفاع و  پاشنه  از پله فاکله پارامتر دو

 برخاست  زوایای در که شد آن بر تتمیم و شده انتخاب کاربردی

این تحقیق  انجام برای  لذا تغییر کند. آن ارتفاع و پله موسعیت متفاوت

 مثال عنوان  به بود. خواهد مدل زیادی تعداد تولید  به نیاز ،بررسی  و

 سه  تغییرات با پله طولی موسعیت سه و برخاست سه زاویه فر  با

 و هاکنش برهم احتساب بدون حدوداً ،حا ت تمامی در  ارتفاع گانه

 آزموده بایستی فرد منحتربه حالت 9 مدل هر کوپل برای هایمدل

 دارد  فرد وجودمنحتربه حالت 27 زاویه برخاست سه برای که شود

 بر علاوه شرایط  است. این موردنیاز مجزا مدل نیز  تعداد همین  به و

 سازیآماده و ساخت برای زیادی زمان با ، مستلزم بسیار یهزینه

 است ها ممکنمدل تعداد افزایش با همچنین .بود خواهد هامدل این

 دلیل به علاوه به یابد، افزایش مدل آزمون اجرای  و  ساخت در خطا

 این  که یابد افزایش است  ممکن انسانی ها خطایمدل تعداد افزایش

 کورت  دهد. لذا در سرار  تأثیر  تحت نیز را هامدل آزمون  تواندمی امر

 و پله طول پارامتر دو به نسبت پذیر انعطاف مدلی ساخت امکان

 
 

2 Series 60 method 
3 Van Oortmerssen 

نمایی از مدل چند مقطعی    1شکل   پله بسیار مفید خواهد بود. ارتفاع

 را نشان داده است.  ها به یکدیگر و نحوه اتتال سسمت
 

 
 پاشنه  قسمت مقاطع به سينه قسمت اتصال نحوه -1شكل 

 

 مدل ساخت برای اولیه  هایطراحی و  شده انجام هایبررسی از پ 

 چند از متشکل  پاشنه  سسمت  که شد گرفته تتمیم  ،مقطعی چند

از  خود هابلو  این  از یک هر که باشد بلو   مقطع  چند متشکل 

 به بلو  یک یعنی بیفتد. اتفام  هابلو  بین ارتفاع تغییرات تا است

 هابلو   وسایر   بماند باسی هاتست پایان تا و یکسارچه کامل کورت 

ها نسبت به بلو  موسعیت 2 شکل در شوند. جابجا یکدیگر به  نسبت

 یکدیگر نشان داده شده است. 
 

 
 

 به نسبت مقاطع طولی جابجایی شماتيک جانمایی از اینمونه -2شكل 

 یكدیگر
 

 های تجربی درگ  انجام تست  -  3

 تعیینمحاسبه دسیق مقاومت و همچنین تحلیل آن تاثیر زیادی بر  

توان و طراحی سیستم رانش شناور دارد. پ  از طراحی اولیه بدنه و 

اولیه بدنه بایستی  انجام محاسبات هیدرواستاتیک و انجام چیدمان 

-مقاومت شناور محاسبه شود. برای محاسبه مقاومت شناورهای جابه

توان با دست خوبی مقاومت  های دسیقی وجود دارد که میجایی روش

به آوردرا  این روشب  .دست  از  از: روش هولتروپرخی  عبارتند  ،  1ها 

به دلیل پیچیدگی فیزیک و...    3، روش ون ارتمرسن260روش سری 

برای   تندرو  شناورهای  بدنه  حول  مقاومت جریان  محاسبه  برای 

 شناورهای تندرو کمی پیچیدگی وجود دارد.
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تندرو و شناورهای های جریان حول بدنه شناورهای  برخی از پدیده 

میتجا متفاوت  معمولی  جدا  ری  دلیل  به  تندرو  شناورهای  و  باشد 

که  ،شدن بدنه از آب )پلنین ( تغییرات فشار حول بدنه بیشتر است

های جابه تر از بدنههای متفاوتباعي به وجود آمدن پدیدهامر  این  

مانند مقاومت ناشی از اسسری آب. به دلیل وجود این  .شودجایی می

روشتفاوت بدنهها  مقاومت  محاسبه  برای  استفاده  مورد  های های 

های جابه های مورد استفاده برای بدنهتر از روشتندرو کمی متفاوت

می روشجایی  جمله  از  بهباشد.  برای  متداول  آوردن های  دست 

ساده    هایمقاومت و  روش شناورهای  رایج  از:  عبارتند  تندرو 

-و... با وجود روش  2  ، روش بلانت و فوک1روش وای من   ،ساویتسکی

های تندرو، در های تئوری و تثبیت شده برای محاسبه مقاومت بدنه

هایی مانند پله،  ای یا المانهای سازهکورتی که بدنه دارای پیچیدگی 

روش باشد  و...  اینترسستور  ریل،  نمیاسسری  شده  ذکر  توانند های 

بدنه از حالت معمول و ساده    چنانچهمقاومت را به خوبی مدل کنند.  

های سازیخار  شود با استفاده از انجام مدل تست تجربی و شبیه

کنند. در تحقیق مقاومت و رفتار شناور تندرو را تعیین می  ، عددی

حاضر برای بررسی تاثیر المان هیدرودینامیکی پله بر درگ و مقاومت 

س استشناور  شده  استفاده  متفاوت  مدل  نوع  زاویه   ؛ ه  دارای  که 

باشند. در ابتدا برای تحلیل تاثیر پله بر مقاومت برخاست متفاوت می

 .های بدون پله را استخرا  کردشناور بایستی مقاومت بدنه
 

 تست مقاومت مدل بدون پله  - 1-3

ابتدا   ددرایز    دزمایفری  هامدلدر  زوایای  درجه   30و    20،  15در 

در    شدهساخته  دریایی شهدای هاسرعتو  آزمایشگاه  در  ی مختلف 

تست شدند. در خلال تست پارامترها با استفاده از تتویر    فارسج یخل

-گیری می و با تکنیک پردازش تتویر اندازه  آمده دستبهی  هالمیفو  

  ها مدلد در ساخت  که در بخش دوم پژوهش بیان ش  طورهمانشوند.  

توان ارتفاع و مکان پله را در طول است که به   شده   استفادهاز روشی  

پله بر پرش آب در   ریتأثشناور تغییر داد. در ادامه به بررسی تجربی  

 شود.سسمت انتهایی شناور پرداخته می

مدل و ماکتی با یک مقیاس مشخص   ستیبایمسبل از انجام تست  

با در نکر گرفتن تشابه هندسی ساخته  اکلی شناور  از روی نمونه 

روی سرعت  از  مدل  تست  سرعت  فرود  عدد  تشابه  با  شود. سس  

-اعداد بی سرار دادندر ادامه با مشابه    ؛ وشناور اکلی تعیین میگردد

شود.  اکل میرینولدز، فرود، وبر و ... تشابه دینامیکی ح  همچونبعدی  

توان نتایج با برسراری سه تشابه هندسی، سینماتیکی و دینامیکی می

اکلی تعمیم داد را به شناور  انتخاب،   .تست مدل  به  ابتدا  ادامه  در 

آماده و  ساخت  ابعاد،  تست تعیین  مدل  انجام  جهت  مدل  سازی 

از طراحی مدلشود.  پرداخته می انجام تستپ   از  سبل  و  های  ها 

بارگذاری هی  ،تجربی شرایط  و  ابعاد  به  توجه  با  شناور  درواستاتیک 

 
1 Wyman method 

می بررسی  افزار مدل  نرم  در  شناور  هیدرواستاتیک  تحلیل  شود. 

افزار تناژ و موسعیت مکسرف انجام شده است. متغیرهای ورودی به نرم

مرکز ثقل، و متغیرهای خروجی محل آبخور در سینه و پاشنه شناور 

زاویه  هیدروو همچنین  تریم  بیانگر    3باشد. جدول  استاتیکی میی 

نیاز جهت  الزامات هندسی مورد  و سایر  مشختات هیدرواستاتیک 

 LCG،  3 زم به توضی  است که در جدول  باشد.  انجام مدل تست می

میلیمتری از عمود پاشنه    900طول مدل و همچنین در    36/0برابر با  

(AP ) .سرار دارد 
 

 های بدون پله مشخصات هيدرواستاتيک مدل -3جدول 
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1 18/1 8/100 20 25 2500 83/48 8 15 

2 26/1 7/113 20 25 2500 83/48 8 20 

3 6/1 1/142 20 25 2500 83/48 8 30 

 

آماده تعیین هیدرواستاتیک مدل و طی روند  از  از پ   سازی مدل 

راستای کشش،  تعیین  ارابه،  به  بستن مدل  سبیل خط کشی مدل، 

مدل آماده تست شدن    ،آبخور و کالبیراسیون سنسورهاتنکیم وزن و  

باشد. سرعت تست مدل از روی سرعت شناور اکلی و با توجه به می

سرعت انجام تست    4تشابه عدد فرود تعیین شده است. در جدول  

 مدل شناور آورده شده است.
 

 سرعت تست مدل شناور -4جدول 

 ( m/s)سرعت شناور 

6 /3

9 

8 /3

6 

9 /3

3 

2 /3

1 

3 /2

8 

5 /2

5 

6 /2

2 

8/1

9 

1

7 

1/1

4 

 ( m/s)سرعت مدل 

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 
 

ها پ  از تعیین سرعت شناور با زاویه برخاست )ددرایز( مختلف تست

 آورده شده است.  6و    5،  4،  3های  ها در شکل انجام شده و نتایج تست
 

2 Blount and fox method 
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با زاویه   فریدزماسرعت مدل بدون پله  –نمودار مقاومت  -3شكل 

 درجه  15برخاست)ددرایز( 
 

شود که مقاومت بدنه تا رسیدن با توجه به نمودار فوم مشاهده می

می افزایش  درحال  پلنین   نقطه  مدل  به  کردن  پلن  از  پ   باشد 

می کاهش  مقاومت  تقسیمات مقداری  دلیل  به  تغییر  این  که  یابد 

ای از ولی نقطه پلنین  در واسع نقطه  .دباشزیاد واض  نمی  ،نمودار

مقاومت نمودار سرعت می-نمودار  شیب  تغییر  آن  از  پ   که  باشد 

 باشد. ( می6تا   5/4وجود خواهد داشت )برای این مدل بین 
 

 
با زاویه  فریدزماسرعت مدل بدون پله –نمودار مقاومت  - 4شكل 

 درجه  20برخاست)ددرایز( 

 

 

بدون پله با زاویه  فریدزماسرعت مدل -نمودار مقاومت -5شكل 

 درجه  30ددرایز 
 

با مقایسه مقادیر مقاومت سه مدل ذکر شده با توجه به ثابت بودن 

توان تاحدودی تغییرات زاویه ددرایز می ، های سه مدلتمامی ویژگی 

های بدون پله را مشاهده نمود. با  هیدرودینامیک مدل و تاثیر آن بر  

شود که هرچه ددرایز مدل بزرگتر مشاهده می  6توجه به نمودار شکل  

تر شده و دلیل این موضوع کاهش بویانسی شود آبخور پاشنه بزرگمی

زاویه ددرایز  بزرگ کردن  اثر  در  بدنه  از  برداشتن سسمتی  دلیل  به 

منزله تغییر حجم بدنه است. با بزرگ رایز بهباشد. تغییرات زاویه ددمی

در نتیجه   ،شدن ددرایز گویا حجم بویانسی ذخیره بدنه کاهش یافته

رود، با فرو رفتن بدنه نیروی بویانسی کاهش و مدل داخل آب فرو می

-یابد. در مدل در آب و افزایش آبخور بدنه، مقاومت بدنه افزایش می

کمتر ددرایز  با  مقاوم  ،های  مینسبت  کمتر  وزن  به  با ت  ولی  شود 

تر دلیل بزرگ شدن مقاومت بدنه، این نسبت بزرگافزایش ددرایز به

بدنهمی در  مانور شود.  و  دریامانی  وضعیت  کوچکتر  ددرایز  با  های 

کوچک ددرایز  با  شناور  و  نیست  خوب  دچار شناور  زودتر  تر 

تر ز بزرگهای بدنه با ددرایشود ولی مدل پروپویزین  و ناپایداری می

به وزن افزایش نسبت مقاومت  دریامانی و تعادل مناسبی   ،در عین 

 دارند.
 

 
با زاویه ددرایز  فریدزمامقایسه مقادیر مقاومت مدل های  - 6شكل 

 درجه 30و  20 ، 15متفاوت 
 

 دارمقاومت مدل شناور پله تست- 2- 3

تغییر داده بایست ارتفاع و مکان پله را  دار میهنگام تست شناور پله

و تاثیر این دو پارامتر بر درگ شناور را ثبت کرد، اما این نکته مهم 

ی تغییرات ارتفاع و مکان پله چگونه و به است که میزان و گام و بازه

تغییر  بررسی چگونگی  به  ادامه  در  راستا  این  در  باشد.  ترتیبی  چه 

 شود.  ارتفاع و مکان پله در طول تست پرداخته می
  

ه    - 1-2- 3 ــنـ اش پـ از  ه  پلـ ه  ــلـ اص فـ ایيرات  ــومتـ بر   ترانس

 دار  هيدرودیناميک شناورهای پله

اینتورت   در عملکرد پله تاثیرگذار است به  ترانسومفاکله پله از پاشنه  

شود و هرچه این که در سسمت پشت پله نیروی لیفت تشکیل می

سسمت بزرگتر شود نیروی لیفت اضافی تولید شده به سبب ایجاد پله 

یابد. این نکته حائز اهمیت است که فاکله پله تا پاشنه افزایش می

باشد. همانطور که در  محدود به مقادیر بیشینه و کمینه می  ترانسوم

شود پله تقریبا در بخش انتهایی شناور سرار دارد مشاهده می  7شکل  

 کند. و مدل آزمایشگاهی را به دو سسمت تقسیم می
 

 
]  شناور تک پله و معرفی متغيرهای ورودیشماتيكی از  -7شكل 
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𝐿𝑠1    طول سسمت انتهایی شناور است که به عنوان یکی از پارامترهای

  ؛ که نشان دهنده ارتفاع پله است𝐻𝑠1 ورودی در نکر گرفته شده است.

در آن نسبت به سیالی که  سرعت شناور،    𝑈0پارامتر دوم ورودی و  

است.  شده  گرفته  درنکر  سوم  پارامتر  عنوان  به  نیز  دارد)آب(  سرار 

ارائه   5ی تغییرات پارامترهای ورودی در فضای طراحی در جدول  بازه

 .است شده
 

ی در یک زاویه ددرایز  ورود ی پارامترها ی تغييراتبازه -5جدول 

 )برخاست( یابت

 ی تغييراتبازه پارامترها

3 (m/s)سرعت  ≤ 𝑈0 ≤ 10 
2%𝐵(10)  (mm)ارتفاع پله  ≤ 𝐻𝑠 ≤ 6%𝐵(30) 

10%𝐿𝑂𝐴(300) (mm) پله طول ≤ 𝐿𝑆1 ≤ 48%𝐿𝑂𝐴(1100) 
 

 یهابه انتخاب نمونه  )DOE(1ها  از طراحی آزمایشحال با اسنتفاده 

تعداد   نکهیبه ا  با توجه  شننود.یپرداخته م یسننازهیشننب  یبرا هیاول

در یک   هیاول یهاتعداد نمونه تسنت ،عدد اسنت  3 یورود  یپارامترها

حنالنت    150از تعنداد    عندد  40ر  برابینه برخناسنننت )ددرایز( ثنابنت  زاو

نتنایج هرحنالنت بنه تفکینک خواهند آمند و در    گردد.یانتخناب م  ممکن

هنا انجنام خواهند گرفنت. نتنایج  نهناینت مقنایسنننه کناملی بین این حنالنت

شننده دوربین  کننورت جدول، نمودار و تتنناویر ثبت بدسننت آمده به

هنای پنایین تناثیر  بناشننند. از آن جنایی کنه عملکرد پلنه در سنننرعنتمی

زینادی بر کناهش سنننط  خی  شننننناور نندارد و محندوده کناربرد  

های پایین فقط  های با  اسنت در سنرعتشنناورهای تندرو در سنرعت

مقنادیر نیروی مقناومنت آورده شنننده و مقندار سنننط  خی  در این  

هنا  گیرد. برای هر حنالنت پلنه، تسنننتهنا مورد بحني سرار نمیسنننرعنت

ها  متر بر ثانیه انجام شنده و برنامه انجام تسنت 10تا   2های  درسنرعت

 باشد.  می 6مطابق جدول  
 

 درجه   20های مدل تک پله با ددرایز برنامه تست -6جدول 
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 20 800 21 4تا  2 10 1100 7

 30 800 22 8و  7 10 1100 8

9 1100 10 10 23 800 30 

 
1 Design Of Experiments 

 30 800 24 4تا  2 20 1100 10

 10 600 25 8و  7 20 1100 11

12 1100 20 10 26 600 10 

 10 600 27 4تا  2 30 1100 13
 20 600 28 8و  7 30 1100 14
15 1100 30 10 29 600 20 
 20 600 30 4تا  2 10 800 16
 30 600 31 8و  7 10 800 17

18 800 10 10 32 600 30 

 30 600 33 4تا  2 20 800 19

 30 600 34 8و  7 20 800 20
 

مقاومت  بر  پله  پارامترهای هندسی  تاثیر  بهتر  برای در   ادامه  در 

درجه   20تک پله با ددرایز    سرعت مدل-شناور، نمودارهای مقاومت

 آورده شده است. 10تا  8در نمودارهای 
 

 

و   ترانسومطول کلی از  24/0تغيير ارتفاع پله در فاصله   -8شكل 

 درجه  20ددرایز 
 

باشد سبل از پلن کردن کامل مشخص می  8همانگونه که در شکل  

و   پله  ایجاد  افزایش  بدنه،  باعي  پله  ارتفاع  کردن  بزرگ  همچنین 

شود ولی بعد از پلنین  مقاومت بدنه نسبت به حالت بدون پله می

کامل بدنه، ایجاد پله و افزایش ارتفاع پله باعي کاهش مقاومت کلی 

ارتفاع پله  بدنه شده است به از پلن کردن، مدل با   30طوریکه بعد 

دارد و بیشترین مقاومت بعد  عر ( کمترین مقاومت را    %6میلیمتر )

عر (   %2های بدون پله و با کمترین ارتفاع پله )از پلنین  را مدل 

 باشند.  دارا می
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و   ترانسومطول کلی از  32/0تغيير ارتفاع پله در فاصله   -9شكل 

 درجه  20ددرایز 
 

با افزایش ارتفاع پله در فاکله ثابت از پاشنه    9  شکل  با توجه به نمودار

طول کلی بدنه( مقادیر مقاومت نسبت به حالت بدون   %32) ترانسوم

باشد پله  شوند. برای این فاکله همانطور که مشخص میپله کمتر می

-عر  بدنه( تاثیر زیادی بر مقادیر مقاومت  %2میلیمتر )  10با ارتفاع  

ین مورد بر نتایج مدل بدون پله با زاویه ددرایز ا ندارد و تقریبا نتایج اه

باشد. سبل از پلنین  کامل بدنه مدل با بیشترین درجه منطبق می  20

ارتفاع پله بیشترین مقاومت را نیز نسبت به مدل بدون پله و سایر 

 .باشددار مشابه دارا می های پلهمدل
 

 
و  ترانسوماز  طول کلی 44/0تغيير ارتفاع پله در فاصله  - 10شكل 

 درجه  20ددرایز 
 

( مدل بدون ترانسومطول کلی از    %44میلیمتر )  1100برای فاکله  

پله بعد از پلن کامل بدنه بیشترین مقادیر مقاومت را دارد و سبل از 

% عر ( بزرگترین   6پلن کامل بدنه، مدل با بزرگترین ارتفاع پله )

 باشد.  دارا میمقادیر مقاومت را نسبت به سه مدل دیگر 
 

تایيرات زاویه ددرایز )برخاست( بر هيدرودیناميک   - 2-2-3

 دار شناورهای پله

در ادامه در این بخش پ  از مشخص شدن تاثیر تغییر ارتفاع و مکان 

ددرایز بر تغییرات زاویه  پله بر مقادیر مقاومت شناور، به بررسی تاثیر  

این منکور دو مدل بیان   شود. بهدار پرداخته میهای پلهمقاومت بدنه

که از نکر ابعاد پله و شرایط بدنه و بارگذاری یکسان   7شده در جدول  

سس  مقادیر های تجربی بر روی آنها انجام و  باشند انتخاب و تستمی

مقایسه    8های مختلف برای دو مدل، در جدول  مقاومت در سرعت

 خواهند شد. 
 

بررسی تایير زاویه ددرایز در بدنه دو مدل انتخاب شده جهت  –7جدول 
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درجه در   30و  20ددرایز یابت دار با مقادیر مقاومت بدنه پله -8جدول 

 شرایط کاملا یكسان
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مقایسه مقاومت برای دو مدل تک پله با شرایط کاملا  - 11شكل 

 عرض( و ددرایز متفاوت %4ميليمتر ) 20یكسان و ارتفاع پله 

 

بینی اولیه با افزایش زاویه ددرایز و ثابت بودن  و پیش  11طبق نمودار  

شرایط بارگذاری و بدنه، تریم و میزان فرورفتگی بدنه پشت پله در 

های پایین  یابد که این باعي افزایش مقاومت در سرعتآب افزایش می 

شود ولی با افزایش سرعت به دلیل کاهش سط  خی  پشت پله  می
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گیری نیروی لیفت اضافی در پشت پله در سسمت پاشنه مدل،  و شکل

تریم دینامیکی و میزان فرورفتگی بدنه در آب کاهش یافته و مقاومت  

د. اما برای دو مدل فوم تمامی  یاب نسبت به مدل بدون پله کاهش می

باشد. مدل با زاویه  شرایط یکسان و تنها زاویه ددرایز بدنه متفاوت می

ددرایز بزرگتر به دلیل فرورفتگی بیشتر در آب و بیشتر بودن مقادیر 

سرعت  تمامی  در  دینامیکی  سط   تریم  بودن  کمتر  همچنین  و  ها 

بیشتر شدن   خی  پاشنه )کم شدن نیروی لیفت اضافی پشت پله و 

زاویه تریم نسبت به مدل با ددرایز کوچکتر( و کم شدن نیروی لیفت  

سرعت در  کل  مقاومت  نیروی  بزرگتر  مقادیر  دارای  پله  های  پشت 

باشد. در مورد ارتفاع مختلف نسبت به بدنه با زاویه ددرایز کوچکتر می

10  ( همچنین    %2میلیمتر  و  بدنه(  )  30عر   عر    %6میلیمتر 

نیز با ویژگی   بدنه(  این فاکله  برای دو مدل مذکور در  های یکسان 

 باشند. می 8مقادیر مقاومت به شر  جدول 
 

با ددرایز  فریدزمامقادیر مقاومت کل برای بدنه های تک پله  -8جدول 

 %2ميليمتر ) 10درجه در شرایط کاملا یكسان و ارتفاع پله  30و  20یابت 

 عرض بدنه(
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مقایسه مقادیر مقاومت برای دو مدل تک پله با شرایط کاملا  -12شكل 

 عرض بدنه( و ددرایز متفاوت %2ميليمتر ) 10ارتفاع پله یكسان و 
 

متر بر ثانیه مقادیر مقاومت    8های با تر از  برای سرعت  12در نمودار  

درجه بزرگتر از مقادیر مقاومت برای مدل   20کل برای مدل با ددرایز  

درجه شده است و دلیل آن هم عدم تناسب موسعیت و   30با ددرایز  

با شرا پله  ناگهانی که  یط مدل میابعاد  از علل تغییرات  یکی  باشد. 

دهد، عدم تناسب  اینتورت در رفتار هیدرودینامیکی مدل رخ میبه

بارگذاری شناور می  یا شرایط  بدنه  با شرایط  پله  بهابعاد  طور باشد. 

در نتیجه   ،شودمختتر در بدنه با ددرایز بزرگتر لیفت پاشنه کمتر می

بی آب  در  پاشنه  و  شتر  فرورفتگی  بزرگتر شده  پاشنه  خی   سط  

-به معنی افزایش درگ اکطکاکی نیز می موضوع  این  که    . گرددمی

باشد. ولی در بدنه با زاویه ددرایز کوچکتر نیروی لیفت پاشنه بزرگتر  

میزان فرورفتگی پاشنه در آب کمتر شده و سط  خی  پاشنه   و بوده  

باشد. پ  شود این به معنی کاهش درگ اکطکاکی میکوچکتر می

توان گفت درگ اکطکاکی بدنه با ددرایز کوچکتر کمتر از در کل می

باشد که مقدار این تغییر با توجه به  مقاومت بدنه با ددرایز بزرگتر می

 . تواند متفاوت باشدیت پله میشرایط بارگذاری و موسع
 

پاشنه  -3-2-3 از  فاصله  بر    ترانسومتایيرات  پله  ارتفاع  و 

 دار  هيدرودیناميک شناورهای پله 

بر هیدرودینامیک شناور  تاثیرگذار  پارامترهای مهم و  از  یکی دیگر 

باشد. در واسع با افزایش فاکله می   ترانسومدار، فاکله پله از پاشنه  پله

پاشنه از  مکان    پله  و  فرکت  پله،  در محل  شده  جدا  سیال  جریان 

بزرگتری برای برخورد با بدنه پیدا کرده و ارتفاع مثلي خی  تشکیل 

شود که این باعي افزایش سط  خی  پشت شده در پاشنه بیشتر می

، با افزایش سط  خی  پشت پله، نیروی لیفت اضافی گردد پله می

یافته و در عین حال درگ  تولید شده در بخش پاشنه شناور افزایش 

یابد. بایستی توجه شود که تنکیم مقادیر اکطکاکی نیز افزایش می

و ارتفاع پله باید با یکدیگر متناسب بوده تا جایی    ترانسومفاکله پله از  

که نسبت درگ به لیفت پشت پله کمترین مقدار ممکن بوده و شناور 

های با  داشته پایداری دینامیکی طولی و عرضی مناسبی در سرعت

تمامی موارد را در یک  ترانسومباشد .برای مقایسه تاثیر فاکله پله از 

ارتفاع پله ثابت مقایسه کرده و با تغییر ارتفاع و ثابت نگه داشتن آن  

می تکرار  کار  نمودارهای  این  از  که  همانطور   15و    14،  13شود. 

ش فاکله پله گردد با ثابت نگه داشتن ارتفاع پله و افزایمشاهده می 

سط  خی  درگ اکطکاکی زیاد شده و به حالت بدون   ،ترانسوماز  

گردد. اما تنها کاهش درگ دلیلی بر مناسب بودن  پله نزدیک تر می

نمی پله  درگ  عملکرد  و  خی   سط   کاهش  با  گاهی  بلکه  باشد 

-افتد. برای سیاس دسیقاکطکاکی تعادل دینامیکی شناور به خطر می

بدنه مورد  در  پلهتر  مورد  های  را  لیفت  به  درگ  نسبت  بایستی  دار 

مدل   انجام  در  تجهیزات  زم  وجود  عدم  دلیل  به  داد  سرار  تحلیل 

به ها نمیتست را به کورت مجزا محاسبه نمود،  لیفت  نیروی  توان 

تست نمونه  سیاس  دلیل  درگ همین  مقادیر  مقایسه  با  فقط  ها 

تک پله با زاویه ددرایز های  اکطکاکی انجام گرفته است. در ابتدا مدل

 15الی  13گیرد. در واسع نمودارهای درجه مورد بررسی سرار می 20

درجه در   20های تک پله با ددرایز ثابت  مقادیر مقاومت را برای مدل
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پله نشان می  ثابت  ارتفاع  بارگذاری یکسان و  تنها بعد شرایط  دهد. 

-می  ترانسومنه  های مورد نکر فاکله طولی پله از پاشمتغییر در مدل

 600طول کلی بدنه( تا    %44میلیمتر )  1100باشد که این مقدار از  

( می  24میلیمتر  تغییر  بدنه(  کلی  طول  شماره  %  شکل   13کند. 

ثابت   ارتفاع  برای  را  پله  طولی  فاکله  )  10تغییرات   %20میلیمتر 

 دهد. عر ( نشان می
 

 
ه با شرایط کاملا  مقایسه مقادیر مقاومت برای  سه مدل تک پل  -13شكل  

 عرض بدنه( در فواصل طولی متفاوت %2ميليمتر ) 10یكسان و ارتفاع پله 

 

همانگونه که در نمودار فوم مشخص می باشد با افزایش ارتفاع پله از 

-پاشنه مقادیر مقاومت به مقادیر مربو  به بدنه بدون پله نزدیک می

-پشت پله بزرگ شوند چرا که با افزایش فاکله طولی پله سط  خی   

شود، افزایش سط  تر شده و همچنین تریم استاتیکی نیز بزرگتر می

خی  پشت پله و تاثیر آن بر مقاومت )تغییر مقدار مقاومت اکطکاکی 

های پله دار این موضوع بسیار گیر بوده و در بدنهبدنه( بسیار چشم

ای تغییرات فاکله طولی پله را بر 15و 14باشد. نمودار های مهم می

میلیمتر   30عر ( و    %4میلیمتر )  20دار با ارتفاع پله  های پلهمدل

های متفاوت همواره تغییر فاکله  دهند. در ارتفاععر ( نشان می  6%)

دار دارد که های پلهطولی پله تاثیر یکسانی بر هیدرودینامیک بدنه

پاشنه کرف از  پله  طولی  فاکله  افزایش  با  پله  ارتفاع  مقدار  از  نکر 

که    یابد.میمقدار سط  خی  بدنه در سسمت پاشنه افزایش    انسومتر

افزایش نیروی لیفت   افزایش مقاومت و همچنین  این موضوع باعي 

شود. ولی افزایش سط  پشت پله و کاهش تریم دینامیکی بدنه می

که  به طوری  بوده  زیاد  بسیار  مقاومت  بر  آن  تاثیر  میزان  و  خی  

ورفتگی پاشنه در مقابل آن ناچیز افزایش نیروی لیفت و کاهش فر

 باشد. می
 

 

مقایسه مقادیر مقاومت برای  سه مدل تک پله با شرایط  -14شكل 

عرض بدنه( در فواصل   %4ميليمتر ) 20کاملا یكسان و ارتفاع پله 

 طولی متفاوت
 

 
مقایسه مقادیر مقاومت برای  سه مدل تک پله با شرایط  -15شكل 

عرض بدنه( در فواصل   %6ميليمتر ) 30ارتفاع پله کاملا یكسان و 

 طولی متفاوت

 

مینکته چشم  به  فوم  نمودارهای  در  که  مقادیر ای  افزایش  خورد 

% طول   32میلیمتر )  800مقاومت مربو  به مدل دارای فاکله طولی  

باشد که در هر سه نمودار مقادیر مقاومت آن از مقادیر کلی بدنه( می

طول بدنه(   %44میلیمتر )  1100ی فاکله طولی  مربو  به مدل دارا

می آن  مساوی  یا  نابیشتر  این  د یل  از  یکی  عدم  باشد.  همخوانی 

باشد و اینکه برای بارگذاری موجود  تناسب فاکله پله با ارتفاع آن می 

هایی مانند اسسری اضافی جریان در و شرایط بدنه مورد نکر پدیده

شود. با مقایسه مقادیر  خطا می  های با  باعي این افزایش وسرعت

با فاکله طولی   با   24میلیمتر )  600مربو  به مدل  بدنه(  % طول 

  1100دار با فاکله طولی  مقادیر مربو  به مدل بدون پله و مدل پله

 ترانسوم توان نتیجه گرفت که افزایش فاکله طولی پله از  میلیمتر می

دار به حالت باعي افزایش مقاومت کل و نزدیک شدن شرایط مدل پله

 .شودبدنه بدون پله می
 

 گيری نتيجه  - 4

ددرایز،  زاویه  تاثیر  بررسی  به  تجربی  بتورت  تحقیق  این  در 

ارتفاع و مکان پله بر درگ و مقاومت وارد برشناور پرداخته شده است.  

جامع راستای  مدل  در  از  نتایج  ددرایز    فریدزماسازی  زاویه  سه  در 

مدل  است.  شده  استفاده  مختلف  نحوی )برخاست(  به  مذکور  های 

ساخته شده که امکان تغییر ارتفاع و مکان پله در هر حالت دلخواهی 

های تجربی در سه را داشته باشد. خلاکه نتایج حاکل شده از تست

زیر   شر   به  ددرایز  زاویه  و  پله  مکان  ارتفاع،  تاثیر  احتاو راستای 

 گردید. 

های تک پله با  توان تاثیرات تغییر ارتفاع پله در مدلدر کل می 

 کورت موارد زیر بیان کرد:ددرایز ثابت به

افزایش ارتفاع پله باعي کاهش بویانسی بدنه و فرورفتن سسمت    -1

بدنه می  انتهایی  آب  تریم  در  افزایش  باعي  خود  این  که  شود 
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( و افزایش آبخور 1استاتیکی و فرورفتگی پاشنه )افزایش سینکیج 

 شود. پاشنه می

افزایش ارتفاع پله باعي افزایش فاکله طولی پرش جریان آب   -2

امر   این  که  شده  پله  از  شده  و   سببجدا  خشک  سط   افزایش 

 شود. پله میکاهش سط  خی  کف بدنه در سسمت پشت 

باعي    -3 پله  پشت  خی   سط   دادن  کاهش  با  ارتفاع  افزایش 

تریم   افزایش  باعي  و  پله  پشت  در  اضافی  لیفت  نیروی  کاهش 

 های پایین می شود. دینامیکی و آبخور پاشنه در سرعت

افزایش ارتفاع پله باعي کاهش سط  خی  و کاهش مقاومت   -4

-)بعد از پلن کامل بدنه( میاکطکاکی بدنه در سرعت های با تر  

 شود.

می  -5 پاشنه  لیفت  نیروی  کاهش  باعي  ارتفاع  در  افزایش  شود 

های با  درگ اکطکاکی کاهش  نتیجه با افزایش ارتفاع در سرعت 

لیفت  می نیروی  ولی  پاشنه(  خی   سط   کاهش  دلیل  )به  یابد 

یابد که این باعي افزایش تریم دینامیکی در  پاشنه نیز کاهش می

 شود.های با تر میتسرع 

بر هیدرودینامیک و  ترانسومتاثیرات تغییر فاکله طولی پله از پاشنه 

 توان به کورت موارد زیر بیان نمود:دار را میرفتار شناور تک بدنه پله

از    -1   ،به دلیل کاهش بویانسی  ترانسومافزایش فاکله طولی پله 

پاش فرورفتگی  و  بدنه  استاتیکی  تریم  افزایش  آب  باعي  در  نه 

 شود. )افزایش آبخور پاشنه( می

باعي افزایش ارتفاع    ترانسومافزایش فاکله طولی پله از پاشنه    -2

شود و در نتیجه سط  مثلي خی  تشکیل شده در پاشنه شناور می

 کند. خی  پشت پله )سط  خی  پاشنه( افزایش پیدا می

پاشنه و در  ایش فاکله طولی پله باعي افزایش سط  خی  افز -3

افزایش   نهایت  در  و  اکطکاکی  درگ  چشمگیر  افزایش  نتیجه 

 شود.مقاومت کل بدنه می

  شناور  پاشنه  خی   سط   افزایش  باعي   پله  طولی  فاکله  افزایش  -4

  کاهش   و   شناور  پاشنه  در  لیفت  نیروی  افزایش  باعي  نتیجه  در  و

 شود. می دینامیکی تریم

 

 مراجع  - 5
1- B.V.Korvin Kroukovsky, D.savitsky and 

W.F.Lehman,"Wetted area and center of pressure 

of planning surfaces," Stevens’ instirute of 

Technology, Davidson laboratory report 

No.360.August 1949. 

2- A.B.Murray,"The Hydrodynamics of planning 

hulls," paper presented at the February 1950 

meeting of the New England section of SXAME. 

 
1 Sinkage  

3- D.Savirsky and J.W.Neidlinger,"Wetted area and 

center of pressure of planing surfaces at very low 

speed coelficocnts,"Stevens institute-of 

Technology, Davidson laboratory report no, 493, 

July 1954. 

4- Johnson, V.E., Jr.,"Theoretical and experimental 

investigation of supercavitating hydrofoils 

operating near the free water surface,"NASA 

technical report R-93, 1961. 

5- Clement, E.P., and pope, J.D.,"Steeples and 

stepped planning hulls-graphs for performance 

prediction and design," DTMB report 1490(Jan 

1961). 

6- Brown, P.W.,"An analysis of the forces and 

moments on Re-Entrant Vie-Step planning 

surfaces, “Davidson laboratory letter report 

1142(May 1966). 
7- Moore, W.L.,"Cambered planing surfaces for 

stepped hulls-some theoretical and experimental 

results,"DTMB report 2387(Feb 1967). 

8- Clement, E.P., and koelbel, J.G, Jr.,"Effects of step 

design on the performance of planning motorboats, 

“Fourth biennial power boat symposium. SE sect., 

SNAME (Feb 1991). 

9- Clement, E.P.,"A lifting surface approach to 

planing boat design,"DTMB report 1902(Sep 

1964). 

10- Clement, E.P., and blount, D.L.,"A configuration 

for stepped planing boat having minimum drag.” 

2003. 

11- SAVITSKY, D., AND MORABITO, Surface wave 

contours associated with the forebode wake of 

stepped planing hulls, Marine Technology, 47, 1, 

1–16 M. 2010. 

12- David Svahn "Performance Prediction of Hulls 

with Transverse Steps"2009 

13- William R. Garland* and Kevin J. Maki " A 

Numerical Study of a Two-Dimensional Stepped 

Planing Surface" Journal of Ship Production and 

Design, Vol. 28, No. 2, May 2012 

14- Matveev, K. I. (2012). “Two-dimensional 

modeling of stepped planing hulls with open and 

pressurized air cavities”. International Journal of 

Naval Architecture and Ocean Engineering, 4(2), 

162-171. 
15- Payam Lotfi, Mahmud Ashrafizaadeh., “Numerical 

investigation of a stepped planing hull in calm 

water”, 2013 
16- Lawrence J. Doctors, “Influence of the Transom-

Hollow Length on Wave Resistance”, 5th 

International Conference on High Performance 

Marine Vehicles, 8-10 November, 2006, Australia 
17- Connor Timmins, 2014 "Yaw Stability of a 

Recreational Stepped Planing Hull"  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.5

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

37
.5

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
26

 ]
 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.57
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.5.0
https://marine-eng.ir/article-1-994-en.html


 ( 69-57)،   1401-2پاییز و زمستان  ،  (37هجدهم) سالنشریه مهندسی دریا،  / محمدجواد عامری و همکاران

18- Lotfi, P., Ashrafizaadeh, M., & Esfahan, R. K. 

(2015). “Numerical investigation of a stepped 

planing hull in calm water”. Ocean 

engineering, 94, 103-110.   
19- Bakhtiari, M., Veysi, S., & Ghassemi, H. (2016). 

“Numerical modeling of the stepped planing hull in 

calm water”. International Journal of Engineering-

Transactions B: Applications, 29(2), 236.  
20- Esfandiari.A, Tavakoli.S, Dashtimanesh.A, 

(2017). “Comparison between the dynamic 

behavior of the non-step and double-stepped 

planing hulls in rough water”: A numerical study, 

Journal of Ship Production and Design. 

21- De Marco, A., Mancini, S., Miranda, S., 

Scognamiglio, R., & Vitiello, L. (2017). 

“Experimental and numerical hydrodynamic 

analysis of a stepped planing hull”. Applied Ocean 

Research, 64, 135-154. 

22- Dashtimanesh, A., Tavakoli, S., & Sahoo, P. K. 

“Development of a simple mathematical model for 

calculation of trim and resistance of two stepped 

p l a n i n g  h u l l s  w i t h  t r a n s v e r s e  s t e p s ” . 

23- Ghadimi, P., Panahi, S. & Tavakoli, S. J Braz. Soc. 

Mech. Sci. Eng. (2019), “Hydrodynamic study of 

a double-stepped planing craft through numerical 

s i m u l a t i o n s ”  4 1 :  2 . 

https://doi.org/10.1007/s40430-018-1501-1 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

ar
in

ee
ng

.1
8.

37
.5

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

37
.5

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
26

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/marineeng.18.37.57
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.37.5.0
https://marine-eng.ir/article-1-994-en.html
http://www.tcpdf.org

