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  چكيده

اين دسته از شناورها، دست يابي بـه   با توجه به كاربردهاي مختلف شناورهاي تندرو، تقاضا براي استفاده از اين شناورها افزايش يافته است. از اهداف مهم طراحي
. جهت جلوگيري از وقوع ناپايداري طولي در شناور روش هاي مختلفـي بيـان   باشد ميطولي  ع اين مهم مسئله ناپايداريانوكه يكي از م باشد ميي بالاتر ها سرعت

ترين معايب اسـتفاده از ايـن    از مهم تريم تب و... به بدنه شناور اشاره كرد. اينترسپتور، مانندي كنترلي ها نانمودن الم اضافهبه  توان ميشده است كه از آن جمله 
نداشـته   داري نگـه در نتيجه اگر بتوان ناپايداري طولي شناور را به روشي حل كرد كه نياز به تعميرات و  ،باشد مي ها آن و كنترل داري نگهموضوع تعمير و  ها ناالم

ن روش بـا اسـتفاده از انحنـاي عرضـي     در اي ـ در اين تحقيق روش جديدي جهت رفع ناپايداري طولي شناور تندرو ارائه شده است. باشد مفيد و عملي خواهد بود.
همچنين جهـت اعتبارسـنجي روش عـددي، از    انحناي عرضي بدنه از روش عددي استفاده شده است.  تأثيرجهت بررسي  است.يده گردبدنه ناپايداري شناور رفع 

باشـد. از تسـت   ن با ددرايزي ثابت در پاشنه شناور ميتست مقاومت شناور در حوضچه كشش استفاده شده است. شناور كوگار يك شناور تندرو تك بدنه هاردچاي
- شوند كه اين پارامترها جهت اعتبارسنجي روش عددي نيز به كار بـرده مـي  تجربي پارامترهايي چون مقاومت، تريم ديناميكي و بالاآمدگي مركز ثقل حاصل مي

- مـي نشـان نتـايج   .ي ورودي مختلف ارائـه شـده اسـت   ها سرعتي تريم ديناميكي براي  يهانحنا بر ناپايداري طولي، مقاومت و زاو تأثيرنتايج نهايي در قالب شوند. 

  .داردناپايداري طولي  اي رويقابل ملاحظه تاثير تغيير انحناي عرضي ،دهدكه
 .، شناوركوگار، روش عدديناپايداري طولي، انحناي عرضي، شناورتندرو كليدي: هايواژه

 
The effect of the transverse curvature of planning hull on Longitudinal Stability  
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Abstract  
Due to the various applications of planning hulls, the demand for these floats has increased. One of the important goals in designing 
this category of boats is achieving higher speeds One of the factors preventing this, is the longitudinal instability problem. In this 
regard, various methods have been proposed to prevent the occurrence of longitudinal instability in the hull, including the addition of 
control elements such as the interceptors, the trimtab etc. The main disadvantages of using these elements are the maintenance and 
control of these elements  As a result, if the vessel's longitudinal instability solved in a way that does not need maintenance it will be 
useful and practical. In this research, a new method is proposed to solve vessel's longitudinal instability. In this method, the vessel's 
instability has been removed using the transverse curvature. The numerical method has been used to investigate the effect of the 
transverse curvature of the hull. For validation of the numerical method, a planning hull resistance test in the towing tank has been 
used. Cogar hull is a hardchine single-hull planning hull with constant deadrise in stern. From the empirical tests parameters such as 
resistance, dynamical trim and center of gravity rise are obtained, which are also used to validate the numerical method. The final 
results are presented in the form of curvature effect on longtitudinal instability,resistance and dynamic trim for different input 
velocities. According to the results, the change in the curvature has a significant effect on longitudinal instability .  
Keywords: Longitudinal instability, transverse curvature, planning hull.  

  
 

   مقدمه - ١
روزافـزون از شـناورهاي تنـدرو در كاربردهـاي     به دليـل اسـتفاده   

 هـا افـزوده   روز بر اهميـت آن   به روز غيرنظامي،و  مختلف اعم از نظامي
بـه   .شده و تقاضا براي استفاده از اين شـناورها در حـال افـزايش اسـت     

همين علت تعـداد ايـن دسـت شـناورها بـه ميـزان قابـل چشـمگيري         
طراحي مناسب فرم بدنه بـه دليـل   براي اين شناورها  يافته است. افزايش

تأثيرگذاري آن روي وزن شناور و همچنـين بارهـاي وارده بـر آن و بـه     
 هاي ناشي از آن از اهميت بسيار زيادي برخوردار اسـت.  دنبال آن هزينه

هـاي نـو در    به همين دليل طراحي بهينه بدنـه و ارائـه مفـاهيم و ايـده    
هيـدروديناميكي   بـرآ ي نيـرو  رسـد.  سازي آن ضروري به نظر مـي  بهينه

توليدشده توسط سطوح پلنينگ يكـي از دلايـل مهـم افـزايش سـرعت      
تــريم  افــزايش ســرعت شــناور ســبب تغييــر زاويــه ].١شــناوري اســت[

در چنـد   .شـود  ميديناميكي و كاهش مقاومت هيـدروديناميكي شـناور  
روش ديناميك سيالات محاسباتي به دليل قـدرت غيرقابـل    سال اخير،

ــك شــناور و   پوشــي آنچشــم  ــان اطــراف ي ــه جري در تحليــل و تجزي
اي در ايـن   بيني نيروهاي هيدروديناميكي وارده بر آن جايگاه ويـژه  پيش

سـازي   يكي از نخستين مطالعات در مـورد شـبيه   زمينه پيداكرده است.
 گـر ] اسـت كـه از حـل   ٢[ عددي شناورهاي تندرو مربوط بـه كـاپوننتو  

RANS
 يك شناور تندرو اسـتفاده كـرد.  براي تحليل هيدروديناميكي   ١

هـاي   كارگيري ديناميـك سـيالات محاسـباتي در كنـار تسـت مـدل       به
شده براي تست تجربـي را   ساخته هاي  تعداد مدل تواند ميآزمايشگاهي 

جويي در هزينـه و زمـان.    به مقدار زيادي كاهش دهد و اين يعني صرفه
هاي تجربـي را بـراي    ] تست٤[ و كلمنت و بلونت ]٣[ لطفي و همكاران

                                                             
1  RANS( Reynolds-averaged Navier–Stokes equations) 
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اگرچـه   هايي با ددرايزهاي متفاوت را بررسـي كردنـد.   مدل پساييافتن 
 هـا،  آن هـاي  آزمـايش شـده از   حاصـل  هايدادهبود و  ارزش باها  كار آن

هـا بسـيار    آن هـاي  آزمـايش ارزش براي كارهاي آينده شد اما  منبعي با
شـده و محـدودي    ينو همچنين براي شـرايط تعي ـ  هبر بود گران و زمان

معتبر هستند. نقطه آغاز مطالعات و مشاهدات در ارتبـاط بـا ناپايـداري    
در آن  ميلادي يافـت.  ١٩٣٠توان در اوايل دهه  شناورهاي پروازي را مي

] گزارشي را مبني بر پايداري شـناورهاي پـروازي در   ٥[ نگيپر ها، سال
چنـد سـال    د.صفحه قائم و احتمال وقوع پديده پروپويزينگ منتشر كـر 

پـروازي  شـناورهاي   ،] با استفاده از مطالعات آزمايشگاهي٦[ بنسنن بعد
بررسـي   پويزينگ مـورد روپهاردچاين را باهدف بررسي پديده ناپايداري 

مشاهدات وي نشان داد كه عواملي همچون وزن شناور و نقطـه   قرارداد.
بـر پديـده پورپويزينـگ تأثيرگـذار      (معـادل مركـز ثقـل)   شناور كشش 
وي در همه نتايج خود مشاهده كرد كـه در هـر سـرعت و وزن     هستند.
كـه   درصـورتي  تريم وجـود دارد.  يك محدوده مشخص براي زاويه خاص،
داده و اگـر از  رخ پديده پورپويزينگ  تريم از اين زاويه كمتر باشد، زاويه 

در سـال   پديـده پورپويزينـگ رخ نخواهـد داد.    اين زاويه بيشـتر باشـد،  
منظور به هدفمندي را  هاي آزمايش] ٧[ داويدسون و لاك كنت، ١٩٤٣

مطالعه پديده پورپويزينگ و برطـرف كـردن آن در شـناورهاي پـروازي     
ها دستاوردهاي مهمي هم ازنظر كاربردي و  آن هاي آزمايش انجام دادند.

 طـي در - ١توان به  ازجمله اين دستاوردها مي هم ازنظر مفهومي داشت.
نوسـاني هيـو و پـيچ بـا پريـود يكسـان حاصـل        پورپويزينگ دو حركت 

 ٣ فاز حركات هيو و پيچ اتفاق افتاده باهم يكسان نيسـتند.  - ٢شوند. مي
پروانـه در راسـتاي افقـي     برنـده پـيش عامل پديده پورپويزينگ نيروي - 

است. با بررسـي راهكارهـاي حـذف و يـا كـاهش ايـن پديـده كنـت و         
تغييـرات در پشـت شـناور     - ١ هاي زير را پيشـنهاد دادنـد:   همكاران راه

تـريم در نزديكـي    اين زاويـه  شود. تريم بالا مي منجر به تغييراتي در زاويه
بهتـرين روش بـراي    .دهـد  مـي نقطه هامپ و در اعداد فـرود پـايين رخ   

اضافه كردن يك المان در راستاي كيل به شـناور   محقق كردن اين امر،
بـه  ايجاد تغييرات در جلـو شـناور هـم     - ٢ .باشد ميو افزايش زاويه آن 

ترين گزينه براي ايجـاد تغييـرات    مناسب عنوان روشي ديگر مطرح شد.
(تغييرات ددرايـز از پاشـنه    ايجاد يك حالت وارپ شكل در بدنه جلوي،
هر چه ميـزان افـزايش زاويـه ددرايـز در      در بدنه است. به سمت سينه)

ملاحظه قابل صورت بيشتري  اثرات به راستاي طولي شناور بيشتر باشد،
پيشــنهاد اول كنــت و همكــاران يعنــي اســتفاده از تــريم تــب و  اسـت. 

ترين روش براي حذف و يا كاهش پديـده پورپويزينـگ    اينترسپتور مهم
اي اسـت كـه همـراه بـا يـك صـفحه نـازك         اينترسپتور قطعه .باشد مي

ست ها حاكي از آن ا ]. بررسي٨[ شود عمودي در پاشنه شناور نصب مي
عـلاوه بـر    .دهـد  ميكه اين قطعه مقدار فشار در پاشنه شناور را افزايش 

و تريم ديناميكي را نيز كـاهش   پساضريب  آن اينترسپتور سطح خيس،
شـده در سـال    ]. نقطه عطف تمامي مطالعات كلاسيك انجام٩[ دهد مي

مـنظم   هـاي  آزمـايش اي از  ] در مجموعه١٠[ توسط دي و هاگ ١٩٥٢
براي سـه مجموعـه شـناور پـروازي بـا       ها آزمايشاين  ت.قابل يافتن اس

آمـده   دست ها در نتايج به آن درجه انجام شد. ٣٠و ٢٠، ١٠ زاويه ددرايز
نمودارهايي را  وقراردادند توجه مورد حد بالايي تريم ناپايداري طولي را 

 ريم رسم كردند و تـريم بـالا را تـريم بحرانـي ناميدنـد.     زاويه تبراي اين 
تريم بحراني  حاكي از اين قضيه بود كه زاويهها  آنرسم شده  نمودارهاي

 ساويتسـكي  ١٩٦٤در سـال   شديداً به ضريب نيروي ليفت بستگي دارد.

] با ارائه يك روش خاص براي طراحي هيدروديناميكي شـناورهاي  ١١[
بررسي مورد پروازي پديده پورپويزينگ را نيز در بحث طراحي شناورها 

 هـا،  شـده آن سـال  آزمـايش  هاي  كه در بين داده يان آنبا بوي  قرارداد.
دي و هـاگ بيشـترين كـاربرد را در طراحـي شـناورهاي       هـاي  آزمايش

بيني تريم بحراني شـناورهاي   اي تجربي را براي پيش رابطه پروازي دارد،
را  هـايي  آزمايش] ١٢[ كلمنت و بلونت ١٩٦٣در سال  پروازي ارائه داد.

ي مشخصات هيدروديناميكي شـناورهاي پـروازي در آب   گير براي اندازه
اثر بسيار  آرام انجام دادند و نتيجه گرفتند كه موقعيت طولي مركز ثقل،

محققين بسياري نيـز بـراي    مهمي بر ناپايداري شناورهاي پروازي دارد.
حميـد  . ]١٣[ اند بيني آن تلاش كرده يافتن مكانيزم پورپويزينگ و پيش

به منظور بررسـي اثـر زاويـه خيـز كـف بـر        ]١٤[ش زراعتگر و همكاران
 ٥/١مقاومت و رفتار هيـدروديناميكي شـناور منشـوري پـروازي، مـدل      

درجه را با شرايط يكسان  ٢٥و  ٢٠متري بدنه فريدزما با زاويه خيز كف 
انـد. در ايـن   در آزمايشگاه ملي دريايي شهداي خليج فارس تست كـرده 

مركز ثقـل دو مـدل بـا هـم مقايسـه       تحقيق مقاومت، تريم و بالاآمدگي
زاويه خيز كف در حالـت  . اين مقايسه نشان داد كه با افزايش شده است

، مقدار مقاومت افزايش، مقدار تريم كـاهش و بالاآمـدگي مركـز    پروازي
 ]١٥[آقاي متويو و همكـاران   ٢٠١٦يابد. در سال ثقل شناور افزايش مي

عملكـرد هيـدروديناميكي شـناور    اي را در تاثير زاويه خيزكف بـر  مقاله
هاي ها مدل شناور پروازي داراي پله را در زاويهداراي پله ارائه دادند. آن

متفاوت را، با مدل رياضي بررسي و نتايج ددرايز مختلف و در دو سرعت 
ها برابر و فقط در زاويه خيـز  را ارائه كردند. پارامترهاي هندسي مدلآن 

تلاف است. در مرحلـه اول محاسـبات،   كف بخش جلو و عقب شناور اخ
درجه تغيير كـرده   ١٥و  ٠بين  𝛽ଵزاويه خيز كف در قسمت جلو شناور 

𝛽ଶاست و زاويه خيز كف در قسمت پاشنه شناور  = با افـزايش   است. 0
كـاهش و در نتيجـه    برآزاويه خيز كف در قسمت جلوي شناور، نيروي 

است. در مرحلـه دوم   غرق شدگي پله افزايش و زاويه تريم كاهش يافته
𝛽ଵ ،محاسبات = 15و   0 < 𝛽ଶ < كرده است. در اين حالـت بـا   تغيير 0

افزايش زاويه خيز كف، تريم و غرق شدگي شـناور بيشـتر شـده اسـت.     
به ارائه يك مدل رياضي براي ارزيابي آثار  ]١٦[پرويز قديمي و همكاران 

در ايـن  زاويه خيز كف متغير بر عملكرد شناورهاي پـروازي پرداختنـد.   
و مقاومـت شـناورهاي   پژوهش با تهيه يك مدل رياضـي، زاويـه تـريم،    

پروازي با زاويه خيز كف متغير محاسبه گرديده است. با استفاده از ايـن  
روش اثرات تغيير زاويه خيز كف در راسـتاي طـول شـناور بـر عملكـرد      
شناور مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده است كه در صورتي كه 

تغييرات زاويه خيز كف در راستاي طولي شناور كم باشد، عملكرد  شيب
همچنـين   .خواهـد بـود  تر شناور نسبت به حالت منشوري شكل مطلوب

هاي زير را از منظر طراحي در ارتباط با پديده پورپويزينـگ بايـد    توصيه
ــرارداد. ــدنظر ق ــه    - ١ م ــرم بدن ــز و ف ــك ددراي ــا ي ــناور ب ــر ش ــراي ه ب

بـر طبـق    - ٢ يك رابطه وجود دارد. برآتريم بحراني و ضريب  خاص،بين
تـر   كاهش يابد يا بـه عبـارتي شـناور سـبك     برآهرچه ميزان  مشاهدات،

تريم بحراني و قـرار گـرفتن شـناور در يـك حالـت       باشد احتمال كاهش
بـين بـردن و يـا كـاهش     همچنـين بـراي از    نوساني بالا خواهـد رفـت.  

يش به پكار اول  كارهاي زير وجود دارد راه هاي طولي شناور راه ناپايداري
توان وزن بيشـتري   در اين زمان مي گردد. از طراحي شناور پروازي برمي

كــه وزن و ابعــاد شــناور مشــخص باشــد و  صــورتيدر  را انتخـاب كــرد. 
ل انتقال مركز ثقـل  توان پيش گرفت او تغيير نباشد، دو روش را مي قابل
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در ايـن   به سمت جلـو و دوم اسـتفاده از تـريم تـب در انتهـاي شـناور.      
تحقيق براي كاهش و يا حذف ناپايداري طولي شناور از تغيير فرم بدنـه  

تغييـر  شـناور   انحناي عرضـي به اين صورت كه  .شودميشناور استفاده 
بررسـي  آن را روي مشخصـات هيـدروديناميكي شـناور     تأثيرو  يابدمي
سـازي   گرفتـه شـبيه   هـاي عـددي انجـام    سازي در بيشتر شبيه .شودمي
يك شناور تنـدرو تـك    گرفته است ولي در اين مقاله، صورت پايا انجام به

براي اعتبـار   .شود ميحل  غير دائم RANSبدنه از نوع كوگار با معادلات 
تعدادي تست تجربي روي مـدل سـاده كوگـار در     سنجي نتايج عددي،

مدل  بعد از اعتبار سنجي روش عددي، شده است. كشش انجام حوضچه
وسيله تغيير انحناي عرضـي بدنـه بـا ثابـت مانـدن وزن و       شده به  بهينه

سازي عـددي   مختلف مورد شبيه هاي سرعتمركز جرم و ابعاد اصلي در 
گيرد اين مدل بهينه از بـين چنـدين مـدل بـا زوايـاي ددرايـز       قرار مي

يافتـه در شـكل    تغييرشكل بدنهست. بدنه اصلي و شده ا متفاوت انتخاب
 تـأثير تـا   شوند ميهم مقايسه با اند. در آخر نيز نتايج  شده  نشان داده ١

بررسـي  شـناور  تغيير انحناي بدنه را روي پارامترهاي هيـدروديناميكي  
   .شود

  
تغيير شكل نماي كلي بدنه، (الف) بدنه اصلي، (ب) بدنه  -١شكل 

 يافته

  معادلات حاكم                                                                    - ٢
آزادي هيـو و   درجـه  هاردچـاين بـا دو   يك شناورپاياي ناديناميك 

 و +Star CCMتجـاري   افـزار  مختلف و به كمك نرم هاي سرعت پيچ در
  .گيرد ميروش حجم محدود انجام  بر پايه

  

  معادلات جريان سيال -١- ٢
RANS غيـردائم معـادلات  سازي جريان سيال بر پايه حـل  شبيه

١، 
K-ɛمدل آشفتگي كي 

بـراي كوپلينـگ    Simpleو به كمـك الگـوريتم    ٢
در روش ميانگين گيري معـادلات   گيرد.ميدان فشار و سرعت انجام مي

)، معادلات ناويراستوكس كـه متوسـط   RANSناوير استوكس (معادلات 
هاي رينولـدز كـه   شوند. در اين روش تنشاند حل ميزماني شدهگيري 

شـوند بـه كمـك    به صورت مجهول در معادلات ناويراستوكس ظاهر مي
ترين اقتصادي RANSهاي شوند. مدليك مدل آشفتگي مدل سازي مي

دهنـد. ايـن   هاي صنعتي پيچيده ارائه مـي روش را براي محاسبه جريان

                                                             
1  URANS(Unsteady Reynolds-averaged Navier–Stokes 
equations) 
2  K-epsilon 

دو معادله انتقالي اضافي و معرفي يـك مـدل   ها مسائل را براي حل مدل
در ايـن روش  كننـد.  گردابي براي پيدا كردن تنش رينولـدز سـاده مـي   

ها اصـلاح  شده و بر اساس آن سرعت معادله اصلاح فشار چندين بار حل
بـراي مـدل    در ميدان محاسـباتي حاصـل شـود.   تا پيوستگي  شوند،مي

 استفاده ،٣وش كسر حجميهوا از ر و  سطح تماس بين دو فاز آبسازي 
صـورت زيـر    بـه  و پيوستگي RANS غير دائممعادلات  اينجا در شود.مي

  شوند:بيان مي
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دينـاميكي   لزجت ρ، μ شتاب گرانش، چگالي بردار، 𝑔௜ در اين معادلات
تانسـور تـنش    سـازي  شـبيه در اين  .باشد ميتنش رينولدز  تانسور 𝜏௜௝و 

  .شود ميمدل  K-ɛ آشفتگيرينولدز به كمك مدل 
 

  معادلات توربولانسي -٢- ٢
 آشـفتگي مـدل  از  اطراف شـناور،  آشفتگيبراي مدل كردن جريان 

K-ɛ هــاي توربولانســي بــراي مســائل كــه يكــي از پركــاربردترين مــدل
در اين مـدل بـراي محاسـبه     .شده است استفاده هيدروديناميكي است،

  :شودزير تعريف مي صورت گردابي به  لزجت، رينولدزهاي تنش

)٣(  µ୲ = Cµ

ρ kଶ

Ԑ
 

نـرخ اتلافـات     ɛبـر واحـد جـرم و     آشفتگيانرژي جنبشي  kكه در آن 
از معـادلات انتقـال     ɛو  k بر واحد جرم اسـت.  آشفتگيانرژي جنبشي 

  .حاصل خواهند شد) ٧و  ٦، ٥(معادلات 
هـاي  گـر بـا حـل   +Star CCMگردابي در نرم افزار  لزجتنحوه محاسبه 

بـراي   Ansysاندكي متفاوت است. نـرم افـزار    Ansysعددي ديگر نظير 
كند در حالي كـه نـرم   استفاده مي )٣(گردابي از معادله  لزجتمحاسبه 

  كند.محاسبه مي )٤(گردابي را مطابق رابطه  لزجت +Star CCMافزار 

)٤(  µ୲ = ρCµkTሖ , Tሖ = max(
k

ε
, C୲ඨ

ϑ

ε
) 

  
سـازي   معمول در شـبيه  هاي روش] همچنين در ٨[ فرزيگر و همكاران 

نظـر   آن بر نتايج صـرف  تأثيرحركات شناور عموماً از تغييرشكل سازه و 
  .گرفته شده استصورت جسم صلب در نظر  شده و سازه شناور به

)٥(  ( )
( ) ( )t k k

k

k
Uk P

t 
   


 
         

   

)٦(  1 2

( )
( ) ( ) ( )t

z k z
k

U C P C
t k 

     


 
         

   

در معادلات انتقال                     𝑃௞ است و  آشفتگيتوليد انرژي  جمله
شود:به صورت زير تعريف مي  
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توسط تكرارهاي متعدد داده براي  2zCو C ،1zCمقادير ثوابت  

  هاي آشفته بدست آمده است. در اين معادلات طيف وسيعي از جريان

                                                             
3   Volume of Fraction 
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شود.در نظر گرفته مي    Cஜ = 0.09 , C୸ଵ = 1.44 , C୸ଶ = 1.92 

  

  مشخصات هندسي - ٣
بررسـي  مـورد  تنـدرو تـك بدنـه كوگـار      شـناور  در مطالعه حاضـر 

وزن و سـرعت بدنـه    مشخصـات هندسـي،   ١ در جدول قرارگرفته است.
   شده است.گزارش  ١:٥ آن با مقياسمدلاصلي شناور و 

  
  ابعاد بدنه اصلي و مدل -١جدول 

 پارامتر
 

 اندازه مدل اندازه بدنه واقعي

١٩/١٣ طول(متر)  ٦٣٨/٢  

٧٦/٢ عرض(متر)  ٥٥٢/٠  

٧٣٥/٠ آبخور(متر)  ١٤٧/٠  

٩٥٥/٣ طول مركز ثقل(متر)  ٧٩١/٠  

٧٥/١٠٧٥٣ جرم(كيلوگرم)  ٠٣/٨٦  

  
ثابـت   انحنـاي عرضـي  داراي  ٣بدنه شـناور كوگـار مطـابق شـكل     

به سه ددرايـز بـا    ٢ در اين مقاله ددرايز ثابت آن مطابق شكل ،باشد مي
اين مـدل نهـايي از بـين چنـدين مـدل       شود. زواياي متفاوت تبديل مي

وزن كـل و  دو مـدل  براي مقايسه درست بين  شده است.انتخاب نمونه 
   شود. دو مدل يكسان در نظر گرفته ميهر مركز ثقل براي 

  

  
  ب               الف                                         

  
  ج

مقطع -باتوك ج-بادي پلن  ب-يافته  الفبدنه تغيير شكل  -٢شكل 
   عرضي از پاشنه

  

  
  ب               الف                                         

  
  ج

مقطع عرضي از -باتوك ج-بادي پلن  ب-بدنه اصلي  الف -٣شكل 
  پاشنه

  

  بندي دامنه محاسباتي ، شرايط مرزي و شبكه - ٤
  محاسباتي:دامنه  - ١-٤

شـده  مشـخص   ٤ در انتخاب دامنه محاسباتي همانطوركه در شكل
حـد ممكـن    تا است به اين نكته توجه شده كه تأثيرات حل روي مرزها

  مينيمم شود.
شده شرايط مرزي مطابق زيـر  داده نشان  ٥طور كه در شكل  همان

  است:  
براي مرزهاي بالا و پايين دامنه جريـاني بـا يـك سـرعت ثابـت و       - الف

  شده است.اعمال يكنواخت 
براي مرزهاي راست و چپ شـرط مـرزي تقـارن بـا شـرايط فشـار        - ب

  شده است.گرفته هيدرو استاتيكي در نظر 
گرفتـه  اي با شرط عـدم لغـزش در نظـر     صورت ديواره بدنه شناور به - ج

  است. شده
تعريـف   پايين دست جريان شرط فشـار خروجـي  - يبراي مرز خروج - د

  شده است.
  

  
  دامنه حل  -٤شكل 

 
  بندي شبكه - ٢-٤

فـزار  ا  نـرم ندي ناحيه محاسباتي از مش با سازمان در شبكه ببراي 
Star CCM+ فه با توجه بـه تقـارن مسـئله بـراي صـر      .شود استفاده مي

سـازي نيمـي از دامنـه محاسـباتي     جويي در زمـان و هزينـه بـه شـبيه    
سـطح   هايي چون نزديـك جسـم،   اندازه مش در محلشود. پرداخته مي

بـه  همچنـين   شـود.  آزاد آب و همچنين ناحيه پشت شـناور ريزتـر مـي   
 شود. استفاده مي Oversetمنظور مدل كردن ديناميك شناور از تكنيك 
ناحيـه   يكـي بـراي   كنـد،  اين روش از مزيت دومش تداخلي استفاده مي

قسـمت   منظـور حركـت جسـم،    بـه  متحرك و ديگري براي ناحيه ثابت.
شـود از روش چـرخش و    شـناخته مـي   Oversetعنـوان  به متحرك كه 

هـا شـكل خـود را     در اين روش تمـام سـلول   كند. جابجايي استفاده مي
كنند و حركت مش به كمك بردار جابجايي و زاويـه چـرخش    حفظ مي

به هـم مـرتبط    مشتركفصلز طريق يك اين دو مش ا شود. توصيف مي
هـايي در   براي ريز كردن مش در نواحي ذكرشده حجم كنترل شوند. مي

شده براي تمام دامنـه محاسـباتي   د مش تولي .شود آن نواحي تعريف مي
  شود. مشاهده مي ٦در شكل 

مرزي آشفته كه در مناطقي از سطح خيس شناور اتفـاق  لايه براي 
هاي نزديك بـه سـطح شـناور نقـش بـه       سلول ارتفاع نخستين افتد، مي

مرزي لايه براي ارزيابي كيفيت مش در  سزايي در نتايج محاسبات دارد.
بعد نخستين  اين پارامتر فاصله بي شود. استفاده مي 𝑦ାبعد  از پارامتر بي

مقـدار ايـن پـارامتر از فرمـول زيـر       .دهد مينشان را گره مش از سطح 
  شود: محاسبه مي
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سـرعت   𝑢ఛفاصـله بـين ديـواره و نخسـتين گـره مـش و        ௬∆جايي كه 
آشـفتگي  مرزي آشفته كه به كمك مـدل  لايه براي  .باشد مياصطكاكي 

K-ɛ شود مقدار  مدل مي𝑦ା  باشـد  مـي  ١٥٠تـا   ٥٠شـده بـين   توصيه .
  .باشد مي ٧٥برابر  پژوهشمقدار اين پارامتر در اين 

  

  
   شرايط مرزي -٥شكل 

  

  

  

  
، ناحيه محاسباتي (الف) مش نزديك ،مش دامنه محاسباتي -٦شكل 

  مش نماي دور دامنه محاسباتي (ب)

 
  مطالعه استقلال از مش - ٣-٤

سـازي از   اسـتقلال نتـايج شـبيه    مسئله مهم ديگر در مورد شـبكه، 
است به اين معني كه نتايج تحليل بايد مستقل از تعداد و انـدازه   شبكه

درشـت بـا تعـداد     )١شبكه  ٤براي اطمينان از اين موضوع  مش باشند.
 ١ريـز بـا تعـداد     )٣ميليون مـش   ١عداد ) متوسط با ت٢هزار ٩٠٠مش 

ميليـون مـش در نظـر     ٥/١خيلي ريز با تعـداد   )٤هزار  ٢٠٠ميليون و 
بنـدي   شبكه ٤متر بر ثانيه براي اين  ٧شناور در سرعت  شود. گرفته مي
هـم مقايسـه   بـا  ها  بندي ر مقاومت براي اين شبكهاشود و مقد تحليل مي

سـازي روي يـك پردازنـده اينتـل      ايـن شـبيه   ).٧(مطابق شكل شود مي
گيگابايت رم انجام  ١٦ گيگاهرتز با ٤فركانس  بيشينهبا  اي هستههشت 

مطـابق   در نظـر گرفتـه شـد.     ٠٠٠٥/٠گيرد. مقدار گام زماني  برابر  مي
نتايج تغيير محسوسي نمي  ٤به  ٣ با تغيير مش از شبكه بندي ،٧شكل

هـزار سـلول    ٢٠٠ميليون و ١ با تعداد ٣ كند پس شبكه انتخابي شبكه
  براي نيمي از دامنه محاسباتي است.

  
  مطالعه استقلال از مش -٧شكل 

  

  اعتبارسنجي حل - ٥
براي اعتبارسنجي حل، از تسـت تجربـي شـناور كوگـار و مقايسـه      

 در هـا  آزمايش اين .شودنتايج تجربي آن با نتايج حل عددي استفاده مي

و  شـده  انجـام  فـارس  خلـيج   دريـايي  ملـي  آزمايشـگاه  كشـش  حوضچه
 شـده اسـت.   گـزارش  ٢ شـماره  جـدول  در حوضچه اين اصلي مشخصات

 ريلـي  ارابـه  نـوع  ازكشش  حوضچه در استفادهمورد  گيري اندازه سيستم

ــوده سرنشــين دار ــت ب ــدازه و قابلي ــري ان  مختلــف پارامترهــاي گي

  دارد.را  هيدروديناميكي
  اند: ليست شده ٢مشخصات فني حوضچه كشش در جدول 

  

   مشخصات حوضچه كشش -٢جدول 
 اندازه مشخصه

 ٤٠٠ طول كانال(متر)

 ٦ عرض كانال(متر)

 ٤ عمق كانال(متر)

سرعت ارابه(متر بر ثانيه) بيشينه  ١٩ 

 ١٠٠٢ چگالي آب حوضچه كشش(كيلوگرم بر مترمكعب)

  
كيلـوگرم   ٨٦كـه داراي وزن   انـد شـده ها بر روي مدلي انجام  تست

 در فاصـله اي  يعني مركز ثقل است. % پاشنه٣٠بوده و مركز ثقل آن در 
 ٩نمـايي از تسـت در شـكل     قرارداد. از پاشنه شناور متر ٧٩١/٠ با برابر

متر بـر   ٨الي  ٥ از سرعتشده انجام  هاي آزمايش شده است.داده نشان 
ثانيه انجـام گشـته و نتـايج     بر متر ٨و  ٧، ٦، ٥ ثانيه و در چهار سرعت
در ايـن جـدول كليـه نتـايج      انـد.  شدهگزارش  ٣تست در جدول شماره 

در ضمن طول آبخـور   اند. شده گزارشازجمله مقاومت و تريم ديناميكي 
- مـي ي برابر آبخور اسـتاتيك  و متر ٣١/٢شناور براي محاسبه عدد فرود 

  .باشد
  

  شرايط و نتايج تست حوضچه كشش -٣جدول 
 سرعت رديف

 متربرثانيه
تريم  فرود 

 استاتيكي
 درجه

تريم 
 ديناميكي

 درجه

 مقاومت
 نيوتون

٠٧/١ ٥ ١  ٣٤/٢  ٣٩/٧  ٧٠٤/
١٣٦ 

٢٨/١ ٦ ٢  ٣٤/٢  ٦٣/٦  ٨٦/١٣٣  

٤٩/١ ٧ ٣  ٣٤/٢  ٨١/٥  ٣٣/١٣٥  

٧١/١ ٨ ٤  ٣٤/٢  پورپويز پورپويز 

 (الف)

 )ب(
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نمايي از ارابه كشش حوضچه آزمايشگاه ملي دريايي  -٨شكل 

  فارس خليج

  
نتـايج مقاومـت و تـريم در     سـازي،  براي اعتبارسنجي نتايج شـبيه 

مشـخص   ٤طـور كـه در جـدول     همـان  اند. هم مقايسه شدهبا  ٤جدول 
اختلاف بين نتايج عـددي و آزمايشـگاهي بـراي مقاومـت      بيشينهاست 

نيز مقايسه جامعي بين نتايج عـددي   ١٠در شكل  .باشد مي% ٨كمتر از 
همچنين روش عددي قـادر بـوده اسـت كـه     و تجربي انجام شده است. 

بيني افتد به درستي پيشسرعتي را كه در آن ناپايداري طولي اتفاق مي
  مطابقت خوبي بين روش تجربي و عددي است.كند، كه اين امر بيانگر 

  

  
  نمايي از تست شناور در حوضچه كشش -٩شكل 

 
  مقايسه نتايج عددي و آزمايشگاهي -٤جدول 

مقاومت  سرعت
تجربي 
 نيوتون

مقاومت 
عددي 
 نيوتون

اختلاف 
نتايج عددي 

 و تجربي
 

تريم 
تجربي 
 درجه

تريم 
عددي 
 درجه

٧/١٣٦ ٥  ٢٣/١٤٧  ٦/٧  ٣٩/٧  ٦٧/٦  

٨٦/١٣٣ ٦  ٤٧/١٣٦  ٩/١  ٦٣/٦  ١٠/٥  

٣٣/١٣٥ ٧  ٩٦/١٤١  ٩/٤  ٨١/٥  ٠/٤  

 پورپويز پورپويز پورپويز پورپويز پورپويز ٨

  
  

  
تريم -مقاومت ب-الف نتايج عددي و آزمايشگاهي  - ١٠شكل 

   ديناميكي و بالاآمدگي مركز ثقل

 
  نتايج  - ٦

روي  تندرو، بدنه شناور عرضيانحناي  منظور بررسي و تحليل اثر به
شكل تغيير شناور  متفاوت، هاي سرعترفتار ديناميكي و مقاومت آن در 

متفـاوت بـه كمـك     هاي سرعتدر همان شرايط شناور اوليه و در  يافته
ايـن   .گيـرد  سـازي عـددي قرارمـي    مـورد شـبيه   +Star CCM افزار نرم

روي شناور كوگار كه يك شناور پروازي با سـرعت نسـبي   ها  سازي شبيه
كيلوگرم و طول مركز  ٨٦وزن شناور برابر  باشد انجام شده است.كم مي

همـه   .گيـرد  ميانجام و ...  ٨، ٧، ٦، ٥ هاي سرعتمتر و در  ٧٩١/٠ثقل 
نتايج حاصـله از ايـن    اند. شدهداده نشان  ٥ها در جدول  سازي اين شبيه

گـزارش   ٦نيز در جـدول   ديناميكي ها شامل مقاومت و تريم سازي شبيه
  اند. شده 

  
  

   شرايط و نتايج تست حوضچه كشش -٥جدول 
 نوع
 بدنه

شماره 
 تست

 سرعت
 (متربرثانيه)

 جرم
 (كيلوگرم)

 فاصله
مركز طولي  

)متر ميلي(ثقل  

 ٥ ١   

 ٦ ٢   

   ٧ ٣ بدنه اصلي

 ٨ ٤   

 ٥ ٥   

 ٧٩١ ٨٦ ٦ ٦ 

شده اصلاحبدنه   ٧ ٧   

 ٨ ٨   

 ٩ ٩   

 ١٠ ١٠   

  
هـا   شده است ، در بعضي از تستگزارش  ٦طور كه در جدول  همان

در ايـن مـوارد بـراي گـزارش      شناور پررنگ شده اسـت،  ناپايايحركت 



 

 
٢٦٥  

 

 نيام
جف

ن
 ي

جتب
و م

 ي
 يعلو

آمـده گـزارش    دسـت  نتايج مقاومت و تريم و ... حد بالا و پايين نتايج بـه 
شـناور درون آب را حالـت    ناپايـاي اين رفتـار هـارمونيكي و    .شده است

گويند كه يك پديـده آشـنا بـراي شـناورهاي      ناپايداري پروپويزينگ مي
  .باشد ميبالا  هاي سرعتپروازي در 

  
   سازي عددي نتايج شبيه -٦جدول 

رفتار  مقاومت(نيوتون)  تريم(درجه)  ليفت(نيوتون)
  ديناميكي

شماره 
  تست

  ١  همگرا  ٢٣/١٤٧  ٦٧/٦  ٨٤٤
  ٢  همگرا  ٤٧/١٣٦  ١/٥  ٨٤٤
  ٣  همگرا  ٩٦/١٤١  ٢٤/٤  ٨٤٤

  ٤  پورپويز  ١٣٠- ١٥١  ٥- ٨  ٨٢٥- ٨٦٥
  ٥  همگرا  ٢٥/١٤٩  ٢٥/٤  ٢٣/٨٤٨
  ٦  همگرا  ٥٦/١٤١  ٨٥/٣  ٦٥/٨٤٨
  ٧  همگرا  ٠٥/١٤٣  ١/٣  ٠٣/٨٤٩

  ٨  همگرا  ٦٨/١٤٦  ٣٥/٢  ٨٤٩
  ٩  همگرا  ٩٨/١٥٨  ٢  ٥/٨٤٩

  ١٠  پورپويز  ١٣٥- ١٧٤  ١,١- ١,٥٥  ٨٣٥- ٨٦٠

  
ــه ــه  ب ــوان نمون ــر  عن ــت غي ــگ   اي از حال ــگ و پروپوزين پروپويزين

بـه ترتيـب در    ١٠و  ٢هاي شماره  نمودارتريم برحسب زمان براي تست
ها  طور كه از اين شكل همان شده است.داده نمايش  ١٢و  ١١هاي  شكل

در حالت پروپويزينگ نمودار به يك مقدار ثابـت همگـرا    مشخص است،
ر ثابت ميـل  پروپويزينگ نمودار به يك مقدا شود ولي در حالت غير نمي
 كند. مي

  
   ٢زمان براي تست شماره برحسب تريم زاويهتغييرات  -١١شكل 

  

  
   ١٠زمان براي تست شماره برحسب تريم زاويهتغييرات  -١٢شكل 

و   )٦و٢) و (٥و١( تسـت شـماره  و بـا مقايسـه    ٦ با توجه به جدول
بدنـه مقاومـت انـدكي     تغييـر فـرم  كه با تبديل  شود مي) مشخص ٧و٣(

% در ٣٥/١متربرثانيه مقاومـت   ٥در سرعت  كه طوري به .يابد ميافزايش 
ــرعت  ــدار بــه  m/s٦س ــرعت  و در% ٦/٣مق ــه   ٧ m/sس ــت ب مقاوم

شناور در حـالتي   برآياست. همچنين مقدار  يافتهافزايش % ٢٥/١مقدار
% و ٥/٠بـه ترتيـب    ٥،٦،٧ m/s يهـا  سرعتكه فرم بدنه تغييريافته در 

تسـت  مقايسـه  همچنـين بـا توجـه بـه      .يابد مي% افزايش ٦/٠و  ٠/%٥٩
شـوند   مـي  انجـام  m/s٨سـرعت يكسـان    در دو كـه هـر   ٨با  ٤شماره 

 مشخص است كه بدنه اصـلي در ايـن سـرعت دچـار ناپايـداري طـولي      
يافتـه در ايـن    تغيير شكلدر بدنه  كه درحالي ،(پروپويزينگ) شده است

و در سـرعت   ١٠بلكه در شماره تسـت   دچار نشدهسرعت به اين پديده 
m/s دچار اين پديده شده است كه نشانگر پايداري بهتر ايـن بدنـه    ١٠
. همچنين بايد به اين نكته توجه كـرد كـه بـا افـزايش سـرعت      باشد مي

جلـو شـناور حركـت     طـرف  بهمركز فشار هيدروديناميكي شناور  ،شناور
ثقل قرار  مركز طولي هيدروديناميكي پشت سر فشار و اگر مركز كند مي

  بگيرد امكان ايجاد ناپايداري طولي زياد است.
 

  گيري نتيجه  - ٧
شـناور  يك آنـاليز هيـدروديناميكي تجربـي و عـددي بـراي يـك        

انحنـاي عرضـي روي رفتـار     تأثيراست تا  شدههاردچاين انجام  پروازي
آزمايشـگاهي   هـاي  تسـت در ابتدا  هيدروديناميكي شناور مشخص شود.

 .گرفتـه اسـت  مختلـف انجـام    هـاي  سرعتبراي مدل شناور كوگار و در 
 Oversetو با اسـتفاده از تكنيـك    +Star CCM افزار نرمسپس به كمك 

Mesh  نتـايج  مقايسه  .گرفته است قرارشناور كوگار مورد تحليل عددي
 .دهـد  مـي نشـان   هـا  آن بـين  راعددي و آزمايشگاهي يك تطابق خـوب  

بدنـه جديـد كـه داراي     مشخص شد، سازي شبيهاعتبار روش  كه اكنون
عـددي   سازي شبيهانحناي عرضي متفاوتي با بدنه كوگار است نيز مورد 

مركـز  موقعيت طـولي  و  اين بدنه جديد داراي همان وزن .گيرد ميقرار 
كـه بدنـه جديـد     دهـد  مينتايج نشان  ١٣ مطابق با شكل .باشد مي ثقل

سـبت بـه بدنـه    داراي اندك مقاومت بيشتري ن ها سرعتاگرچه در اكثر 
ولـي باعـث پايـداري بيشـتر شــناور در     الـف)  - ١٢(شـكل  جديـد اسـت  

ايجـاد  بـالاتر را   هـاي  سرعتبالاتر شده و امكان دستيابي به  هاي سرعت
- ١٢(شكل تر بزرگاي نيروي ليفت همچنين بدنه جديد دار .كرده است

 باشـد  مـي دينـاميكي كمتـري نسـبت بـه بدنـه اوليـه        تـريم  زاويهب) و 
اين نتيجه را گرفت كه بـراي از بـين    توان مي مجموعدر  ج).- ١٢(شكل

اضافه كردن ملحقاتي چون  جاي به توان ميبردن ناپايداري طولي شناور 
نصـب و تعميـرات و    اينترسپتور و تريم تب و... كه هم زحمت و هزينـه 

از تغييـر   ،مشـكل اسـت   نسبتاً ها آنبالايي دارند و هم كنترل  داري نگه
بوده و هم نيـاز بـه    تر هزينهكم انحناي عرضي بدنه استفاده كرد كه هم 

طراحـي   خـوبي به همچنين اگر بدنه خاصي ندارد.  داري نگهتعميرات و 
بدنه جديد مناسـب  د براي توان ميباشد همان توان موتورهاي اوليه  شده

بهينـه  بدنـه   كـه  ايـن باشد و نيازي به تعويض موتور نخواهد بود. ضـمن  
كردن ملحقـات اضـافي داراي پايـداري طـولي      ضافهبه ابدون نياز  شده

  .يافتدست بالاتري با آن  هاي سرعتبه  توان ميبهتري خواهد بود و 
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، (الف) مقاومت ،باهم دوبدنهنتايج مقاومت ، ليفت و تريم  -١٣شكل 

  ) ليفت(ج، (ب) تريم

  مراجع  - ٨
[1] Doctors L. J.Hydrodynamics of Highspeed Small Craft, 

University of Michigan,No.292, Technical Report, (1985) . 
[2] Caponnetto, M.Practical CFD simulations for planing hulls, 

Proceedings of Second International Euro Conference on 
High Performance Marine Vehicles, Hamburg, pp.128–138, 
2001. 

[3] Lotfi,P. Ashrafizaadeh,M. Esfahan, R. K.Numerical 
investigation of a stepped planning hull in calm water, Ocean 
Engineering, Vol. 94, pp.103–110, 2015(in Persia  ) . 

[4] Clement EP.,Blount, D.L., Resistance tests sofsystematic 
series of planing hull. hull forms. Trans.sname 71.491-579, 
1963.  

[5] Perring WG., Glauert H., The stability on the water of a 
seaplane in planing condition. R & M 1493. 

[6] Benson JM., The porpoising characteristics of a planing 
surface representing the forebody of a flying-boat hull, 

National Advisory Committee for Aeronautics; Washington, 
DC, United States, NACA-WR-L-479. 

[7] Kenneth SM, Davidson SM, Locke JR., Some systematic 
model experiments on the porpoising characteristics of 
flying-boat hulls, NACA ARR No. 3F12. 

[8] Troesch AW., On the hydrodynamics of vertically oscillating 
planing hulls. J ShipRes;36(4):31-317, 1992. 

[9] Ghassemi H., Mansoori M., Interceptor hydrodynamic 
analysis for handlingtrim control problems in the high-speed 
crafts. J Mech Eng Sci/Proc IMechE;Vol.225(Part C), 2011. 

[10] Day JP, Haag RJ.Planing boat porpoising, A thesis 
submitted to Webb Institute of Naval Architecture. 

[11] Savitsky D. Hydrodynamic design of planing hulls, Marine 
Technology, 1(1), pp.71-95. 

[12] Clement E, Blount D., Resistance tests of a systematic series 
of planing hull forms, Transactions, 71. 

[13] Katayama T, Ikeda Y. A study on coupled pitch and heave 
porpoising instabilityof planing craft (3rd Report). J Kansai 
Soc Naval Archit Jpn;228:56-149, 1997. 

س. ا.  ,ح. زراعتگر, ح. قاسمي, ع. ا. مقدس آهنگري, ع. عسگري  ]١٤[
بررسي اثر تغيير زاويه خيز كف شناور منشوري پروازي بر “هاشمي, 

مدل و فرمول هاي تجربي مقاومت، تريم و بالا آمدگي به روش تست 
 .٢٠١٧پنجمين همايش ملي شناورهاي تندرو, ” (رگراسيوني),

[15] Matveev K. I. and Bari G. S., Effect of deadrise angles on 
hydrodynamic performance of a stepped hull, Proc. Inst. 
Mech. Eng. Part M J. Eng. Marit. Environ., Vol. 230, No. 4, 
pp. 616–622, 2016. 

ارايه يك مدل رياضي براي “ع. دشتي منش,  ,پ. قديمي, س. توكلي ]١٦[
فصلنامه ” ارزيابي آثار زاويه راس متغير بر عملكرد شناورهاي پروازي,

  .١٣٩٦دريافنون, 

 (الف)

 )ب(

 )ج(


