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 چكيده 
به منظور کاهش این باشد.  یدر بدنه پرواز طور ویژهه تندرو و ب یدر شناورها یچو پ یوکاهش حرکات ه یرتحت تأث می تواندکنترل حرکات شناور 

دچار مشکل  مواج یها تندرو در آب یشناورها کهجایی از آن .باشدها  روش یرنسبت به سا یمؤثر یکتکن تواندیل میفو استفاده از ،گونه حرکات
هدف از این تحقیق پیش بینی عملکرد دریامانی یک شناور  .وجود داشته باشد یامانیسرعت و عملکرد در ینب سازشیحالت  بایستمیشوند می

سازی شده و سپس مدل Rhinoافزار ر نرمپروازی خاص در دو حالت بدون فویل و با فویل در پاشنه می باشد. مدل شناور در این تحقیق ابتدا د
حرکات هیو و پیچ در ضریب  RAOصورت ه سازی شده است. نتایج بشبیه  RANSبا استفاده از معادلات حل کننده  +Star-CCMافزار در نرم

فویل در پاشنه ایجاد می شود به واسطه اضافه نمودن در رژیم سرشی شناور پروازی  طور کلی مزایاییه سرعت های مختلف به دست آمده است. ب
بطور مثال در  مؤثر باشد. در صفحه عمودیتواند در کاهش حرکات میای خاص که بر طبق نتایج حاصله با افزایش سرعت شناور و در محدوده

 مشهود بوده است.هیو و پیچ حرکات  RAOکاهش  44/26% و  31/19%پاشنه به ترتیب  نات در صورت نصب فویل 40سرعت 
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 مقدمه  .1

ی تندرو بررسی شناورها یدرودینامیکیه مهم یهااز جنبه یکی
 (Seakeeping: شناور در برخورد با امواج دینامیکیرفتار) یامانیدرعملکرد 

هرشناور متناسب با جابه جایی و مقدار پایداری در محدوده خاصی  .است
 ,.Shadkam et al) از تلاطم دریا می تواند به طور ایمن حرکت کند

 یطبا شرا یدبا یاست ول یمهم یارهرچند که سرعت فاکتور بس .(2017
 در اثرمتابعت داشته باشد.  است یامانیدر یکه از جنبه ها یمنیامن و ا

را  یمنف یجنتا می تواند یچ،و پ یوه یرنظ یکوپل شدن حرکات عمود
به  یا یسازه ا هاییبآس ،شناور مانند محدودن نمودن سرعت یبرا

ها در فرکانس یوقت نیزو  شته باشدبه دنبال دا یمنیاختن امخاطره اند
 یاخدمه  یازدگیدر باعث ،شودمییک رادیان بر ثانیه  یباًتقر یطشرا ینا

 یهادر آب یتندرو پرواز یعملکرد شناورها معمولاًگردد. مسافران می
در  یبا توجه به هدف ساخت و نوع کاربر می شود.مواج دچار مشکل 

 یا یانهحد م یک رسدمی به نظر یضرور خاص، یرهاشناو یسر یک
 ,Bero) وجود داشته باشد یامانیو عملکرد در واهسرعت دلخ ینب

 یمختلف شناورها یعملکردها یانجام شده رو یکارها نیاول( 2009
 شتریبودند که ب یو شبه تجرب یشیآزما یروشها مواج یدر آبها یپرواز

صورت گرفته  یپرواز یهابدنه یامانیدر دهیچیپ یاضیر یسازمدل یرو
 یهاو فرمول یشگاهیآزما جینتا .(Begovic et al., 2014a)است
 یهاتست مدل لهیبوس شود،ینسبت داده م دسمایکه به فر یتجرب

 ریو امواج غ( Fridsma ,1969) در امواج منظم در سال کیستماتیس
که  شانیا یانجام گرفته و ادامه کارها (Fridsma, 1971)منظم 
 Koebelو  Brown (1976) ،Savitskyو  Savitskyتوسط 

 در جهت سنجش ینقطه عطفهم شده است، هنوز  یازنگرب( 1993)
شتاب در نقاط مرکز  ریو مقاد یمقاومت اضاف عملکرد هیدرودینامیکی

 یسرعت یها میرژ ی درمنشور یپرواز یبدنه هاشناور  نهیجرم و س
چنین در تحقیقی هم .(Begovic et al., 2014a) باشدیمختلف م

رأس در طول  یهزاو ییردادنتغ یرتأثBegovic et al. (2014b )دیگر 
 یشناور برا ینهشتاب مرکز جرم و سنیز و  یچپ یو،حرکات ه یبدنه رو

 معوج پروازی کوچک سه نوع بدنه مختلف یستماتیکس یها یسر
(warped hull )که  را مدر امواج منظ یمنشورپروازی بدنه  یک یزو ن

 .انجام داده اند وجود داشت، یامکان محک آن با تست نرم افزار
را ارائه  یقدرت محاسبات روزافزون یتکنولوژ یوستهپ یها یشرفتپ

استفاده از  با یسکوزو یانسازی جرشبیه یبرا تواند یدهد که ممی
-Reynolds Averaged Navier)معادلات حل کننده 

Stokes)RANS   یناستفاده از ا ین. همچنیردگمورد استفاده قرار 
 یبرا  CFD(Computational Fluid Dynamics) حل کننده در

-روش ین. اخوردارندبر یشتریب یتاز سرعت و محبوب یاییدر یهابرنامه

 تا دهدکه به طراحان اجازه میبوده  یمشخص یها یتمز دارایها 
ار قر یابیمورد ارز یرا در مرحله طراح یشنهادیشناور پ یاییعملکرد در

 یرا بر رو یتوان اقدامات اصلاحمی قبل از ساخت شناور ینبنابراو  داده
 طرح انجام داد. 

 Unsteady Reynolds)یریکنواخت روش غ پژوهش یندر ا

Averaged Navier-Stokes )URANS افزار نرمدرStar-CCM+ 
به کار  یحل کننده ها در .(Ahmadpour, 2019) است به کار رفته

از روش حجم یال س یانمنظور مدل کردن جر به ،این تحقیق دهبرده ش
و  نموده استفاده ءمعادله بقا یاز فرم انتگرال کهشده محدود استفاده 

 نمایدمی یمتقس یوستهحجم کنترل پ ینرا به چند یدامنه محاسبات

(Tezdogan et al., 2016). از  یانجر یمدل کردن آشفتگ یبرا
 استفاده شده است یصنعت های در برنامه بردپرکار k-ε داردمدل استان

(ITTC, 2014).  ینکردند که ا یانو همکارانش ب یراردکوا لاوهعبه 
 یاربس ی، از نظر زمانSST یبا مدل آشفتگ یسهدر مقا یمدل آشفتگ

 تا یباًسازی را تقرشبیه یبرا یاززمان مورد ن بوده ومقرون به صرفه تر 
مدل  یناز ا (.0820et al.,  rdQue´ ra) دهدکاهش می درصد 25

 Lee و Kim یقاتاز مطالعات مشابه مانند تحق یاریدر بس یآشفتگ

استفاده شده است.  Larsson et al.  (2013) چنینو هم (2011)
 یودست آوردن هه به منظور بTezdogan et al. (2016 ) ینهمچن

-kیآشفتگ لو مد URANS یزیکیاز مدل ف KCSشناور  یک یچو پ

ε قابل  یاربس یجو به نتاکرده استفاده  افزار استارسازی در نرمشبیه یارب
 .یافته اندموجود دست  یشگاهیآزما یجبا نتا یسهدر مقا یقبول

 شرفتهیپ یبه عنوان شناورها یدیبریبا بدنه ه یامروزه شناورها
 گونه شناورها نیدر اکثر اشده و شناخته  یامانیعملکرد فوق العاده در با

در پاشنه شناور بهره  لیدر کنار نصب فو ساز فتیسطوح ل یولوژاز تکن
 لیاز فو ستفادها کیو مطالعه تکن  یبررس دهیراستا ا نی. در همبرده اند

 یکینامیبه رفتار د دنیدر جهت رس یپرواز یدر ترانزوم  پاشنه شناورها
نسبت  یمؤثر یکتکن که یلساز وکار فو یلهوسه بخورد.  دیمطلوبتر کل

 یافته یشافزا یچو پ یوه یدمپ نمودن حرکتها می باشد، روشها یربه سا
 ،Bero (2009) قیحقتدر گردد. و منجر به بهبود عملکرد شناور می

خاص  ینمونه شناور پرواز کی یامانیپاشنه در عملکرد در لیفو ریتأث
 یم ی( که آغاز مرحله سرش5/1سرعت  بی)ضر نات 25در سرعت 

نشده  ایپاشنه مجهز شده  لیبه فو ردل شناوکه م یدر دو حالت، باشد
با  SEAKEEPERو نرم افزار  ینوار یبا روش تئور ،باشد

صنعتی مالزی روش تست مدل در حوضچه کشش دانشگاه  یاعتبارسنج
، با شبیه قیتحقو خلاقیت در این  یلذا به عنوان نوآور .است شدهانجام 

علاوه بر  +Star-CCM افزارنرم درسازی مدل مورد تست بین برو 
 نات 40و (2سرعت بی)ضر اتن 33یها در سرعتنات،  25سرعت 

 شناور یسرش میمحدوده رژدر ی امانیعملکرد در ،(4/2سرعت بی)ضر
  گرفته است.قرار  لیو تحل یمورد بررس با تأثیر فویل پاشنهپروازی 

 مواد و روش ها .2

م نر یککه  Rhinoبا انتخاب نرم افزار  جهت مدلسازی هندسی
صفحات و حجم  یجهت مدل ساز یقو یاربس یسه بعد یافزار طراح

ابعاد شناور  1: 5/15مقیاس  نسبته باشد، مدل شناور ب یم یچیدهپ یها
 شده یمترس فویل پاشنهبدون  (1) توجه به جدول مشخصاتبا واقعی 
 است.
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مناسب در  یلفو یستمس یک ییو جانما یشامل طراح بعدیقدم 
یت انجام فعال جهت مغروق یل هایفو باشد. یمی مدل پروازپاشنه 

 یابزار ( Strut)استرات و شده یسطح آب طراح یردر ز های مداوم
گاه در  یهبه عنوان تکاسترات ها  می باشد.به بدنه  یلجهت اتصال فو

فت یل یرویو در ننموده سوار است عمل  یلکه شناور بر فو یحالت

ی سریق از تحق یند. در انکن ینم یفارا ا ینقش یدروفویله یکل یستمس
پاشنه و  یلمقاطع فو یجهت طراح NACA 0012استاندارد  های

 استفاده شده است.استرات 
مدل و طراحی ( 1) شکلی در شناور پرواز body plan ینما

 نشان داده شده است. (2شکل )در  Rhino طیدر مح یشناور پرواز

 

 يقمورد تحق یشناور پرواز یمختصات اصل -1جدول 
Table 1- Main Particular of Planning Craft (M Hull) 

 

 پارامترها شناور مدل

 طول کلی )متر( 34 194/2

 طول خط آبخور)متر( 667/31 043/2

 عرض خط آبخور)متر( 4167/7 4785/0

 آبخور طراحی )متر( 365/1 0881/0

 ارتفاع ساختمانی عرشه تا کیل )متر( 3/3 2129/0

 حت سطح خیس )مترمربع(مسا 220 9157/0

 ضریب بلوکی 46/0 46/0

 ضریب صفحه مقطع میانی 695/0 695/0

 ضریب مساحت صفحه آبخور 817/0 817/0

 وزن جابه جایی )تن( 275/130 0341/0

 

 

 شناور پروازی body planنمای  -1شكل 
Fig. 1- Body plan of Planing Craft (M Hull) without Stern foil 

 

 

 Rhino يطدر محپروازی شناور مدل ترسيم شده  -2شكل 
Fig. 2- A 3-D view of Planing hull modelled using Rhinoceros Software 
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 پاشنه یلفو یپارامترها -2 جدول
Table 2- Stern Foil Parameters 

 

 مشخصات فویل مدل مورد تست شناور
 ارتفاع )متر( 0.071 1.1

 طول کورد )متر( 0.065 1

 طول اسپان )متر( 0.452 7

 ضخامت )متر( 0.008 0.12

 

 به بدنه( یلل فواتصا یهاسترات )پا یپارامترها -3 جدول
Table 3- Strut Parameters 

 

 مشخصات استرات مدل مورد تست شناور

 ارتفاع )متر( 0.071 1.1

 طول کورد )متر( 0.021 0.326

 ضخامت )متر( 0.006 0.093

 

 
 

 Rhino طيدر محمدل  روی  و استرات فویل طراحی -3شكل 
Fig. 3- Modelig of Foil and Strut on Planing hull modeled using Rhino-Ceros Software 

 

شناور پروازی در برخورد با امواج و استخراج دامنه هیو مدل  سازیشبیه
 یبرا این محیطدر انجام گرفته است.  +Star-CCMافزار نرم و پیچ در

 یالسی ل کردن سطح آزاد و موج منظم از مدل نسبت حجممد
(Volume of Fluid )امواج  یاستفاده شده است. با توجه به داده ها

با انتخاب که  به کار رفتهموج استوکس درجه اول  یتئور یق،تحق یندر ا
 نیزو  ، دامنه موجیودپر یااز جمله طول موج  ییداده ها یستبایآن م

سازی رفتار شناور در حوزه منظور شبیهه نمود. ب یینرا تع یانسرعت جر

به  DFBI(Dynamic Fluid Body Interaction) سازی مدل شبیه
توان اطلاعات مربوط به شناور مدل می ینبا فعال نمودن ا است. کار رفته

 یجهت حرکت و راستا ینرسی،ممان ا ی،مانند وزن سازه، درجات آزاد
 یگام زمان یینتع یابزار مناسب برا یککورانت  عددکرد.  یینشناور را تع

 یودپر ی،گام زمان یینتع یبراITTC (2014 ،) یشنهاداست. بر اساس پ
 هایییبر اساس راهنما ین. همچنشودیم یمتقس 100موج بر حداقل عدد 

𝑡𝑖𝑚𝑒 از فرمول توانیم یگام زمان یینتع یبرا موجود − 𝑠𝑡𝑒𝑝 =
𝑝

2.4𝑛
است که در مش  یعدد nموج و  یودپر pه در آن ک ؛استفاده نمود 

 یارمع یینتع یشده است. برا یمسطح آزاد، طول موج بر آن تقس یبند

استفاده شده  10برابر  یزیکیو زمان ف یتکرار داخل یاراز دو مع یز،توقف ن
شده  یینتع یزیکیکه زمان ف شودیمشاهده م سازییهشب یاست. با اجرا

 .(Ahmadpour, 2019) باشدیم یکاف همگرا شدن راه حل یبرا
سازی شبیه یها بخش یناز مهمتر یکینوع مرزها  یحصح انتخاب

 دباشسازی میکننده روند شبیه یینتع یمرز یطشرا یقتباشد. در حقمی
 .نمایش داده شده است (4) که در شکل

در هر نمونه شبیه  +Star-CCMسایز دامنه حل در محیط نرم افزاری 
( وارده به شناور تغییر می نماید. در این تحقیق λل موج )سازی با طو

ابعاد دامنه محاسباتی در عمق و عرض شناور نیز به اندازه طول شناور در 
دامنه محاسباتی ( بر اساس کاهش 4نظر گرفته شده است. طبق شکل )

 جهیدر نتفقط نیمی از شناور مدل سازی شده و  ،yدر راستای  پیچیده
گردیده ( انتخاب Symmetry Planeر از نوع متقارن )شناو یمرز کنار

شکل طبق  zو  xموقعیت مرزهای بکار رفته در راستای است. هم چنین 
 ( نشان داده شده است.5)
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مش سازی مدل در  به کار رفته و یکاتومات یبند مشاین تحقیق در 

 یبرا (Trimmed Cell)سل یممش تر ی،سطح بندی مش یبرا سطحی
. انتخاب شده است یمرز یهلا یبرا یمنشور یهو لا یحجم یمش بند

 سطح آزاد موج ییهاطراف شناور و ناح ییهمش در ناح یشپالا یبرا
 ینمود. ابعاد بلاک برا یجادمناسب ا یهارا با اندازه ییهابلاک بایستیم

موجود در  یها و قعرهاکه تمام قله دباش یبه گونه ا یدسطح آزاد موج با
 یده درصد فضا یشتردقت ب یو برا گشته را شامل سازییهشب یکل حوزه

 به منظور .(Ahmadpour, 2019)ه است نظر گرفته شد در یزن یشترب
مش  یبراITTC (2014 ،) موجود در هایییراهنما با مشیش پالا
موج  یانجر یمش در راستا یهاحداقل اندازه سلول ،سطح آزاد یبند

شده در  یجادا یها تعداد سلول هشتادم طول موج باشد. یک بایستی
 می باشد. شکل سلول 750000الی  500000بین  یباًسازی تقرحوزه شبیه

حوزه  یو حجم ینشان دهنده مش سطح یببه ترت 7و  6 های
  باشد.می سازیشبیه

مش حوزه شبیه سازی حاصل از استقلال شبکه  ت کلیکیفی( 8) شکلدر 
ن داده شده است. در حالی که به منظور دستیابی به نتایج حاصل نشا

متغیر بوده و تعداد سلول هایی که در بالاترین  1تا  0کیفیت سلولی از 
از سلولهای حوزه شبیه سازی را شامل  %98کیفیت وجود دارد، بیش از 

می شود. اگر در مش بندی ایجاد شده تعداد مش های کمتری انتخاب 
، مطمئناً کیفیت سلولی می شد که استقلال شبکه را دچار خدشه می نمود

پایین تری به دست می آمد. بدین ترتیب در مدل سازی هندسی شناور 
در هر مرحله فرآیند مش بندی بصورت خودکار تا حصول به نتایج قابل 
قبول انجام گرفته است. مشابه این عمل در سایر فرآیندهای مدل سازی 

ذا سهولت در لقابل اجرا می باشد.  +Star-CCMدر محیط نرم افزاری 
های این نرم افزار انجام شبکه بندی مبتنی بر استقلال شبکه از ویژگی

 می باشد.
 

 
 استارافزار سازی شناور در نرمدر مدل مورد استفاده یمرز یطشرا -4 شكل

Fig. 4- A general view of the background and overset regions and the applied boundary conditions. 

 

 
 افزار استارنرمجهت شبيه سازی دریامانی در  zو  xابعاد دامنه محاسباتی در راستای  -5شكل 

Fig. 5- The dimensions of the computational domain for the seakeeping simulation 

 

 
 سازیشبيه اعمال شده در حوزه سطحی مش -6شكل 

Fig. 6  - Surface mesh generated around the vessel geometry 



 گهداری وهمکارانن                                                                                                       یشناور تندرو پرواز یامانی یکعملکرد در یلسازی و تحلمدل

109 
 

 
 سازیشبيهحوزه  یحجم بندی ی سه بعدی مشنما -7شكل 

Fig. 7- Volume mesh generated around the vessel geometry 

 

 
 بندی مشسلولی کيفيت -8ل شك

Fig. 8- Cell Quality of meshing 
 

 کییدرودینامیدر فرآیند طراحی یک شناور دریایی، استخراج ضرائب ه
استخراج این  یباشد. برا می تیحائز اهم اریت حرکت شناور بسمعادلا

 کیتجربی، دینام -لییتحل یتوان از روشها می کییدرودینامیضرائب ه
با توجه به  انیمحاسباتی و تست مدل استفاده نمود که در این م الاتیس

روش  ترین قیموجود در دو روش نخست، تست مدل دق یهامحدودیت
 ,.Moghaddas Ahangari et al) باشد می استخراج این ضرائب

شناورها به هم  یقائم و غلتش طول ییروابط حرکات جابجا(. 2018
-هدو حرکت ب ین. روابط ا یرندپذمی یرتأث یکدیگرشوند و از مرتبط می

 .شودمی یانب 2و  1روابط  صورت
قائم  ییروابط کوپل حرکات جابجا ،در پاشنه شناور یلدر صورت نصب فو

:تغییر می نماید 4و  3روابط صورت هب یلتش طولو غ

 

  𝒄𝒛𝒛 𝒛 + 𝑏𝑧𝑧 𝒛̇ +                                                                                                                                        (1رابطه )
∆

𝐠
+ 𝑎𝑧𝑧) 𝒛̈ +( 

  𝑎𝑧𝜃 𝜃̈  + 𝑏𝑧𝜃  𝜃̇  +  𝑐𝑧𝜃  𝜃 =  𝐹(𝑡) 

 
𝐼𝜃𝜃)                              (                             2رابطه ) + 𝑎𝜃𝜃 ) 𝜃̈  +  𝑏𝜃𝜃 𝜃̇  +  𝑐𝜃𝜃 𝜃 + 𝑎𝜃𝑧 𝑧̈  +  𝑏𝜃𝑧 𝑧̇  + 𝑐𝜃𝑧 𝑧 =  𝑀(𝑡) 

 

)                                                                                (                          3رابطه )
∆

g
  + 𝑎𝑧𝑧 ) 𝑧̈ + 𝑏𝑧𝑧 𝑧̇ + 𝑐𝑧𝑧 𝑧 +𝑎𝑧𝜃 𝜃̈  + 

 
𝑏𝑧𝜃 𝜃̇  +  𝑐𝑧𝜃 𝜃 =  𝐹(𝑡) + ∆𝐹 

𝐼𝜃𝜃)(                                              4رابطه ) + 𝑎𝜃𝜃 ) 𝜃̈  +  𝑏𝜃𝜃 𝜃̇  +  𝑐𝜃𝜃 𝜃 + 𝑎𝜃𝑧 𝑧̈  + 𝑏𝜃𝑧 𝑧̇  + 𝑐𝜃𝑧  𝑧 =  𝑀(𝑡) + ∆𝑀 

𝒛 , 𝒛̇ , 𝒛̈ )  )به ترتیب شتاب، سرعت و جابه جایی هیو 

𝜃, 𝜃̇, 𝜃̈) )به ترتیب شتاب، سرعت زاویه ای و زاویه پیچ 

(
∆

g
 جرم شناور(:   

(𝐼𝜃𝜃  : ممان اینرسی)غلتش طولی شناور 

(𝑎𝑧𝑧 , 𝑏𝑧𝑧 , 𝑐𝑧𝑧 , 𝑎𝑧𝜃 , 𝑏𝑧𝜃 , 𝑐𝑧𝜃 , 𝑎𝜃𝜃 , 𝑏𝜃𝜃 , 𝑐𝜃𝜃 , 𝑎𝜃𝑧 , 𝑏𝜃𝑧 , 𝑐𝜃𝑧  :)مشتقات پایداری 
(∆𝐹  :)نیروی تحریک هیدرودینامیکی فویل 

(∆𝑀  :ممان تحریک هیدرودینامیکی فویل     
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 نتایجو  یاعتبارسنج .3

 جهت اعتبارسنجی و نزدیک شدن به نتایج آزمایشگاهی در محیط
Star-CCM+ یایزواسپس و  یمرت یهبدون زاو شناور مدل، ابتدا 

 ید.درجه اعمال گرد 3و  4/2 یهاول یمتر
شناور  ینامایپاشنه در عملکرد در لیفو ریتأث ،Bero (2009)در مطالعه 

 یرنوا یتئورآزمایشگاهی، نات و در سه روش  25را فقط در سرعت 
رت صوهآنها ب جیکه نتا شده بودانجام  SEAKEEPERو نرم افزار 

 است.  ارائه شده( 9) در شکل ینمودار
ده ( نشان دا11( و )10ه که در شکل های)طبق نتایج به دست آمد

هش حرکات کایم اولیه، تر یهزاو یشافزادرجه با  3تا  0بازه  درشده، 
 است.  را در پی داشته شناور  یدر صفحه عمود

 جهت محاسبه وSavitsky (1964 ،)ارائه شده توسط معادلات طبق 
 و( 4اولیه در سرعت های مختلف طبق جدول ) یمتر یهزاواعمال 

ل ( و ممان اینرسی بر اساس جدو5مشخصات موج منظم طبق جدول )
 ( در شبیه سازی شناور به کار گرفته شده است. 6)

 ممانو  میتر هیآبخور، زاو رینظ هیاول طیبا قرار دادن شرا ادامهدر 
 انجام شده و نات 40و33، 25 در سرعت های یازس هیشب ی،نرسیا

به  لیو حالت با و بدون فودر د چیو پ ویحرکات ه RAO یها یمنحن
ده شذکر  RAOرابطه درصد اختلاف  (5در معادله ) دست آمده است.

 است.

های نسبتدر  12شکلنمودار 
طول موج

طول شناور
به نات  25سرعت  4و 3، 2/2 

 05/4% و 79/2، % 5/3واسطه اضافه نمودن فویل پاشنه به ترتیب %
 دهد.کاهش حرکت هیو را نشان می

 یهانسبت در 13شکل در نمودار
طول موج

طول شناور
نات  25سرعت  4و  3، 2/2 

و  57/8%،  78/8% یببه ترتبه واسطه اضافه نمودن فویل پاشنه نیز  
 دهد. ینشان مرا  پیچکاهش حرکت  %43/4

 یهانسبت در 14در نمودار شکل
طول موج

طول شناور
نات با  33سرعت  4و  3 

به  هیوکاهش حرکت  71/4و % 81/9% یببه ترت فویل پاشنه وجود
 دست آمده است.

 یهانسبت در 15 در نمودار شکل
طول موج

طول شناور
نات با  33سرعت  4، 3 

 18/14، % 88/16% یببه ترتفویل در پاشنه شناور پروازی نصب 
 دهد. ینشان مرا  پیچکاهش حرکت 

( در صورت نصب فویل در پاشنه شناور 16)شکلدر نمودار 

های نسبتر پروازی د
طول موج

طول شناور
به نات  40سرعت در  4و 3، 2/2 

کاهش حرکت هیو حاصل  79/14و % 31/19، % 98/15ترتیب %
 ینسبت ها در (17)در نمودار شکلهمچنین  شده است.

طول موج

طول شناور
به واسطه اضافه نمودن  نات 40در سرعت  4و  3، 2/2 

کاهش  86/23و % 44/26%،  6/22% یببه ترت فویل پاشنه
نات  40نکته قابل توجه در سرعت  دهد. ینشان مرا  پیچحرکت 

در مورد کاهش حرکات هیو و پیچ این است که در صورت استفاده 

از فویل پاشنه همچنان تا نسبت 
طول موج

طول شناور
، شاهد کاهش  5 

 های به مراتبنسبتحرکات در صفحه عمودی شناور بوده و در 

بالاتر 
طول موج

طول شناور
 بودن فویل پاشنه خواهیم بود.، شاهد بی تأثیر 

یو و ت هاحرک RAO یا یسهنمودار مقا( 19( و )18های )در شکل
پیچ در وضعیتی که شناور پروازی بصورت بدنه خالی و بدون فویل 

-نات معادل ضریب سرعت 40و 33،25های باشد، در سرعتپاشنه می

تواند با شده است که به طور مثال مینشان داده  4/2و  2، 5/1های 
نتایج تحقیق آزمایشگاهی مدل تک بدنه منشوری ارائه شده توسط 

Begovic et al. (2014b ).با توجه به مقایسه نتایج  مقایسه گردد
RAO ،با افزایش  حرکات هیو و پیچ در ضریب سرعت های مختلف

حرکات سرعت شناور در محدوده رژیم سرشی شناور پروازی، دامنه 

هیو و پیچ افزایش یافته و مقادیر پیک نمودار در نسبت های 
طول موج

طول شناور
 

       .بالاتری اتفاق می افتد

 
 به سه روش مختلف جهت اعتبارسنجی چيو پ ويحرکات ه RAO مقایسه ای یگرافها -9ل شك

Fig. 9- Graphs on Comparison of Heave and Pitch RAO in different method 
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 به درجه یمتر یهزاو يرو تأث آزمایشگاهی روش نات با 25در سرعت  هيوحرکت  RAO نمودار مقایسه ای -10ل شك
Fig. 10- Comparison of the RAO heave for V=25 knots by effect of Trim angle 

 

 

 

 به درجه یمتر یهزاو يرأثو ت آزمایشگاهی روش با  نات 25در سرعت پيچحرکت  RAO نتایجمقایسه  -11ل شك
Fig. 11- Comparison of the RAO pitch for V=25 knots by effect of Trim angle 

 

 زاویه تریم اوليه شناور در سرعت های مختلف -4جدول 
Table 4- Trim angle for various Speed of Planning hull 

 

 سرعت شناور

 )نات(

 سرعت شناور

)𝒎

𝒔
( 

 سرعت مدل

)𝒎

𝒔
( 

 زاویه تریم

 )درجه(

25 12.86 3.266 2.4 

33 16.975 4.312 2.86 

40 20.576 5.226 3 
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 شناور یمشخصات موج منظم وارده در ابعاد واقع - 5جدول 
Table 5- Regular Wave Characteristics 

 

λ/L موج ارتفاع پریودموج طول موج طول آبخور 

0.5 31.667 15.8335 3.183712 0.31667 

0.6 31.667 19.0002 3.487582 0.380004 

0.8 31.667 25.3336 4.027113 0.506672 

1 31.667 31.667 4.502449 0.63334 

1.2 31.667 38.0004 4.932186 0.760008 

1.4 31.667 44.3338 5.327369 0.886676 

1.6 31.667 50.6672 5.695197 1.013344 

1.8 31.667 57.0006 6.040669 1.140012 

2 31.667 63.334 6.367424 1.26668 

2.2 31.667 69.6674 6.678211 1.393348 

2.5 31.667 79.1675 7.118997 1.58335 

3 31.667 95.001 7.79847 1.90002 

4 31.667 126.668 9.004898 2.53336 

5 31.667 158.335 10.06778 3.1667 

 

 ممان اینرسی تقریبی شناور -6جدول 
Table 6- Inertia Moment of Planning hull 

 

(Izz)𝑆 (Iyy)𝑆 (Ixx)𝑆 

9095490 𝑘𝑔. 𝑚2 8164977 𝑘𝑔. 𝑚2 537000 𝑘𝑔. 𝑚2 

 

|= |                                                                                         (5)رابطه 
ارمقد RAO بدون فویل مقدار RAO همراه فویل− 

 مقدار  RAO بدون  فویل
 RAOتلافاخدرصد 

 
 

 پاشنه یلنات در دو حالت با و بدون فو 25در سرعت  هيوحرکت  RAO جینتا -12 لشك
Fig. 12- Graphs on Comparison Heave RAO for V=25 knots by effect of Stern Foil 
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 پاشنه یلنات در دو حالت با و بدون فو 25سرعت  در طولی حرکت غلتش RAO جینتا -13ل شك

Fig. 13- Graphs on Comparison Heave RAO for V=25 knots by effect of Stern Foil 

 

 
 پاشنه یلدر دو حالت با و بدون فونات  33قائم در سرعت ییحرکت جابه جا RAO نتایج -14لشك

Fig. 14- Graphs on Comparison Heave RAO for V=33 knots by effect of Stern Foil 

 

 
 پاشنه یلدر دو حالت با و بدون فونات  33 در سرعت هيو RAO نتایج -15ل شك

Fig. 15- Graphs on Comparison Heave RAO for V=33 knots by effect of Stern F 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

Without Stern Foil With  Stern Foil

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

Without Stern Foil With Stern Foil

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

Without Stern Foil With  Stern Foil



 گهداری وهمکارانن                                                                                                       یشناور تندرو پرواز یامانی یکعملکرد در یلسازی و تحلمدل

114 
 

 

 پاشنه یلدر دو حالت با و بدون فونات  40در سرعت هيو RAO نتایج -16ل شك
Fig. 16- Graphs on Comparison Heave RAO for V=40 knots by effect of Stern Foil 

 

 

 پاشنه یلدر دو حالت با و بدون فونات  40 در سرعت پيچ RAO نتایج -17ل شك
Fig.17- Graphs on Comparison Heave RAO for V=40 knots by effect of Stern Foil 

 

 

 مختلف یسرعتهاضریب پاشنه در  یلبدون فواور شن يوحرکت ه RAO نتایج -18ل شك
Fig. 18 - Comparison of the RAO heave at various Speed Cofficient without Stern foil. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

Without Stern Foil With   Stern Foil

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

Without Stern Foil With   Stern Foil

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 1 2 3 4 5 6

N
o

n
d

im
e

n
si

o
n

al

Wave Length / Ship Length

 Cv= 1.5  Cv= 2  Cv= 2.4



 گهداری وهمکارانن                                                                                                       یشناور تندرو پرواز یامانی یکعملکرد در یلسازی و تحلمدل

115 
 

 
 

 مختلف یسرعتهاضریب پاشنه در  یلشناور بدون فو پيچحرکت  RAO نتایج -19ل شك
Fig.19- Comparison of the RAO pitch at various Speed Cofficient without Stern foil 

 

 

 نتيجه گيریبحث و  .4
 یامانیکننده در ینیب شیپ یهاروش نیاز ب قیتحق نیروش حل در ا

 واجشناور به ام یواکنش ها نییافزار با تعتوسط نرم یشناورها، حل عدد
. به باشدیمختلف م یاز روبرو به شناور با طول موج ها یمنظم برخورد

در حوضچه  قیمورد تحق یشناور پرواز یشگاهیآزمامدل  که نیعلت ا
نات شناور مورد تست  25معادل  یدر سرعت یمالز یکشش دانشگاه صنعت

 یدر سرعتها لیدو حالت با و بدون فو قرار گرفته و رفتار شناور در هر
مدل  یساز هیشناور مبهم بوده است؛ با شب یسرش میرژ محدوده در ربالات

در سرعت  یساز ، ابتدا مدل+Star-CCMفزار در نرم ا شناور مربوطه
صورت گرفته و در ادامه به عنوان  جینتا ینات جهت صحت سنج 25

عملکرد  لیو تحل ینات بررس 40 و33 یدر سرعتها تیو خلاق ینوآور
 یبرا این محیط گرفته است. در انجام با تأثیر فویل پاشنه یامانیدر
و به منظور  URANS ختکنوایریاز روش غ سکوزیو انیجر یسازهیبش

با دو درجه  DFBIاز مدل  یسازهیرفتار شناور در حوزه شب یسازهیشب
 یمدل کردن سطح آزاد و موج منظم از مدل نسبت حجم یو برا یآزاد

به وضوح  قیتحق یها افتهی( استفاده شده است. بر اساس VOF) الیس
و به  یروازشناور پ چیو پ ویپاشنه در کاهش دامنه حرکات ه لیفو ریتأث

به خصوص با شناور  یسرش میدر رژ یامانیتبع آن عملکرد مطلوبتر در

 یاز نسبت ها یدر محدوده اافزایش سرعت 
طول موج

طول شناور
به دست آمده  

 است.
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  یمان، ا

 

Abstract 
Motion control may be effective by reducing the heave and pitch of a high speed vessel especially in planing hull. 

In order to decrease these motions, the foil was effective technique rather than other methods. High speed crafts 

are known to have rough water problem is essentially one of compromise between speed and seakeeping 

performance. The objective of this research is to predict the performance of the planing craft M Hull in term of 
seakeeping before and after incorporating with stern foil. Prototypes of the hull have been modeled in 3D using 
Rhino and is running at the head sea of the regular wave and its responses are obtained by unsteady RANS 

simulations using StarCCM+ software. The obtained results of RAO heave and pitch motions are presented at 

various Speed Cofficient. Basically, there are advantages by incorporating the stern foil at aft of the vessel to 

achieve the planing mode which it gives significant effect to motion reduction by increase of speed in special 

region. For example, at speed 40 knots by adapting with Stern foil the heave & pitch RAO trim down by 19.31% 

and 26.44% respectively. 
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