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 چکیده

رياماني و مانور شناورها های دو بعدی به روش عددی، تحلیلي و آزمايشگاهي سهم بسیاری در مطالعات دتئوری

ای است که کاربرد متنوعي دارد. تا به حال تحقیقات فراواني به مساله پايهاند. آنالیز ورود گوه به آب يک داشته

قدرتمند  یابزار تست آزمايشگاهي. های مختلف بر روی ورود متقارن و نامتقارن گوه به آب انجام شده استروش

. است قرار گرفتهمورد بررسي  (با سرعت عرضي)است که در اين مقاله با تکیه به آن ورود گوه به آب به صورت اريب

طراحي و ساخته  درجه به آب به صورت سقوط آزاد 07با زاويه ددرايز  ورود اريب گوه دستگاهي برایبدين منظور 

های عمودی سرعت برایورود اريب گوه به آب . تست و توزيع فشار روی گوه حین ورود به آب ثبت گرديد شده است

های گوه فشار روی جدارهتوزيع نامتقارن گیری باعث شکل آب گوه به ورود اريب .استانجام شده  مختلفو عرضي 

شدن  واردباعث  به گوه علاوه بر وارد شدن نیروی عمودی ی گوهاهفشار بر روی جداره توزيع نامتقارنشود. مي

گوه را  هایروی جدارهفشار  نامتقارن توزيعبر  ت سرعت عرضينتايج بدست آمده اهمی .خواهد شد نیز نیروی عرضي

در نتیجه نیروی  و يابدگوه افزايش مي هایجدارهاختلاف فشار وارد شده به سرعت عرضي با افزايش ؛ دهدنشان مي
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 قدمهم. 1

عمدتا به عنوان شناورهای خدماتي،  شناورهای تندرو

های دريايي و شناورهای ماهیگیری، آمبولانس

-ميشناورهای تفريحي و يا ورزشي مورد استفاده قرار 

گیرند. تلاش در جهت افزايش کارايي عملیاتي 

قیقاتي مهم روز دنیا حشناورهای تندرو از موضوعات ت

های بسیاری در رفتار شناورهای باشد. پیچیدگيمي

بخش بزرگي از در آب راکد و امواج وجود دارد.  پروازی

ها ناشي از وجود سطح آزاد در ماهیت اين پیچیدگي

های همین نسبت روشاينگونه مسائل است. به 

محاسباتي موجود در اين مقوله نیز مشکلات و 

-های فراواني دارند. تحلیل بسیاری از پديدهپیچیدگي

ها و خصوصا های فیزيکي از جمله حرکت کشتي

شناورهای پروازی در آب راکد و موج، منجر به حل يک 

گردد که همانا ورود يک گوه به آب ای ميی پايهمسئله

 9ای با ماهیت اسلمینگگوه به آب پديده است. ورود

های مختلف تحلیلي، عددی و باشد که روشمي

 شود.آزمايشگاهي برای بررسي آن بکار گرفته مي

تست ورود متقارن گوه به آب با رهايش گوه از ارتفاعي 

دی سبت به سطح آب)متناسب با سرعت عمومشخص ن

رکت . ولي به هنگام حشودبرخوردی به آب( انجام مي

شناور پروازی در موج يا انجام مانوری مثل دور زدن، 

مقاطع شناور پروازی به صورت متقارن وارد آب 

نخواهند شد در نتیجه بايستي برای شناخت بهتر رفتار 

شناور پروازی در اين گونه شرايط مسئله ورود گوه به 

 نامتقارن آب به صورت نامتقارن نیز بررسي شود. ورود

توان ترکیبي از سرعت عمودی و زاويه به آب را مي

رول)ورود با زاويه رول( يا ترکیبي از سرعت عمودی و 

  سرعت عرضي)ورود اريب( تعريف کرد.

                                                           
1
 Slamming 

در پانزده سال گذشته در زمینه ورود گوه دوبعدی به 

های شاياني مشاهده شده است. بیشترين آب پیشرفت

زمینه ورود متقارن، ها و مطالعات در اين پیشرفت

در  برای مثال باشد.به آب مي )با زاويه رول(امتقارنن

ج  و همکارانش 5مطالعات انجام شده توسط جاد

(Judge, 2004)  در گوه با زاويه رول به اهمیت ورود

 ,Gu) و همکارانش 9شکل گیری اسپری و توسط گو

های فراساحلي در تخمین فشار اسلمینگ سازه (2014

  .پرداخته شده است

هندسه يک شناور پروازی معمولي را با عرض  9شکل 

bه)، طول کیل خیس شد
kL )  0ددرايزو زاويه()  که

 دهد.باشد نشان ميدر حرکت مي ()2با زاويه تريم

هر  شودمشاهده مي 9تا  9همانطور که در اشکال 

يک گوه دو بعدی با عرض و پروازی مقطع از شناور 

 چگونگي رفتار باشد. برای تحلیلزاويه ددرايز ثابت مي

يکي از مقاطع در  توانمي دو بعدی شناورهای پروازی

ناحیه اسپری و مقطعي در نزديکي پاشنه شناور را مورد 

فشار  5. همچنین در شکل (5)شکل دادبررسي قرار 

و  (AA)شکل گرفته روی مقطع عرضي در ناحیه اسپری

به نمايش در آمده  (BB)مقطع عرضي در نزديکي پاشنه

در مقطع عرضي شود همانطور که مشاهده مي ،است

یه اسپری حنزديک پاشنه فشار نسبت به مقطع در نا

مطابقت  1تئوری واگنرکاهش يافته است، اين ديدگاه با 

 . (Wagner, 1932) دارد

به برای شناورهای پروازی  2D+Tتئوری  9شکل در 

در  0که اولین بار توسط ون کارمن نمايش در آمده است

ون  .(Von Karman, 1929) ارائه شد 9151سال 

                                                           
2
 Judje 

3
 Gu 

4
 Deadrise 

5
 Trim 

6
 wagner 

7
 von karman 
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تئوری برخورد گوه به آب را با در کارمن برای اولین بار 

نظر گرفتن جرم افزوده مورد مطالعه قرار داد. در سال 

واگنر بالا آمدگي آب در محل تقاطع آب با بدنه  9195

مقطع  ه است که باعث افزايش عرض خیسرا ارائه کرد

 9موج بالا آمدهاصطلاح به آن  درشود که در آب آرام مي

در سال  5. ساوندر(Wagner, 1932) شودگفته مي

جهت محاسبه مقاومت در آب  2D+Tاز تئوری  5775

در  9. مايو(Savander, 2002) آرام استفاده کرده است

 در سال 0و میلويزکي (Mayo, 1945) 9102سال 

9101 (Milwitzky, 1948) برخورد  در راستای

انجام  آب هنگام فرود تحقیقاتي سطحبر  2هااکرانوپلان

در سال  1ای توسط زارنیکاند. تحقیقات گستردهداده

روی حرکات صفحه عمودی شناورهای پروازی  9101

 که (Zarnick, 1978) در امواج منظم انجام شده است

ای بر روی مطالعات گسترده 5771بعد از آن در سال 

اثرات جاذبه، حرکات در امواج منظم و رول توسط 

. (Sebastiani, 2008) صورت گرفته است 0سباستیاني

دقت و صحت مسئله متعارف برخورد گوه به آب با 

های در طي سالهای عددی و تئوری استفاده از روش

اخیر پیشرفت فراواني داشته است. از جمله اين 

 1توان به تحقیقات انجام شده توسط فرليتحقیقات مي

 پرداخت 5771و همکارانش در سال  1و تويتنس

(Fairlie-Clarke, 2008) در اين تحقیقات به اثرات ،

در  2D+Tجاذبه پرداخته شده است که از تئوری 

 استفاده شده است. های پايینسرعت

                                                           
1
 wave-rise 

2
 savender 

3
 mayo 

4
 milwitzky 

5
 seaplanes 

6
zarnik 

7
sebastiani 

8
 fairlie 

9
 tvitnes 

 
شماتیک شناور پروازی حین حرکت در خط راست و نمايش  :9شکل 

 اسپری

 
مقطعي در قسمت  نمايش فشارهای شکل گرفته روی .5شکل 

 اسپری و مقطع در پاشنه

 
  2D+Tشماتیک تئوری  .9شکل 

در اين مقاله ورود گوه دو بعدی به آب به صورت        

. در اين مورد مطالعه قرار گرفته استآزمايشگاهي 

درجه به  07ها ورود يک گوه با زاويه ددرايز آزمايش

صورت اريب مورد بررسي قرار گرفته است. اين 

های عمودی و عرضي مختلف ها در سرعتآزمايش

شار بر روی گوه انجام شده است و در هر مرحله توزيع ف

 ثبت شده است.
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 هامواد و روش. 2

 اهداف و مکانیزم طرح

در مدل رياضي مانور شناورهای پروازی نیروها و 

های گشتاورهای ناشي از سرعت عرضي از جمله ترم

های باشند، از اين رو در سالمهم در محاسبات مانور مي

های عددی و اخیر مطالعات و تحقیقات فراواني به روش

آزمايشگاهي برای محاسبه دقیق نیروها و گشتاورهای 

-ناشي از سرعت عرضي انجام شده است. از جمله روش

های محاسبه نیرو وگشتاورهای ناشي از سرعت عرضي 

باشد. استفاده از تست خط راست در حوضچه کشش مي

حوضچه در اين تست مدل شناور پروازی را در يک 

و با سرعت به ارابه بسته  0کشش همانند شکل 

 هایزاويهر . دشودآورده ميپیشروی مدل به حرکت در

مختلف، متناسب با سرعت پیشروی مدل، مدل  9ياو

گردد. با توجه به جهت مي yدارای سرعت در محور 

به  yدر راستای محور  (v)مدل، مولفه عرضي سرعت

 آيد:       صورت زير بدست مي

                   (9)                     sin( )v V   

علامت منفي با توجه به محور مختصات ظاهر گرديده 

 است.

به وسیله يک دينامومتر که در وسط شناور پروازی قرار 

که توسط  Nو گشتاور Y داده شده است مقادير نیروی 

-اندازه گرفته مي (ياو) مدل ايجاد شده در هر زاويه

ترسیم  vشود. اين مقادير به صورت منحني و تابعي از 

0vگردد. شیب منحني بدست آمده در مي   مقادير

v,ضرايب  vY N باشد.مدل مي  

                                                           
1
 yaw 

 
 شماتیک تست خط راست در حوضچه کشش :0شکل 

بر نیروها در اين مقاله جهت بررسي تاثیر سرعت عرضي 

گوه دو بعدی به آب  سقوط آزاداز تست  وگشتاورها

نشان داده  2استفاده شده است. همانطور که در شکل 

اور پروازی در حال حرکت با شده است مقاطع شن

در تست خط راست در حوضچه کشش سرعت عرضي 

اين حالت يک شوند. در به صورت اريب وارد آب مي

مقطع از شناور پروازی هم سرعت عمودی و هم سرعت 

. بدين منظور در اين مقاله دستگاه تست عرضي دارد

ای طراحي و ساخته شده است که سقوط آزاد به گونه

 دارایگوه)مقطعي از شناور پروازی( به صورت اريب)

  شود.و عرضي( وارد آب  یسرعت عمود

 

 
شناور با زاويه ياو و نمايش شماتیک حرکت : 2 شکل

 مقاطع

 

 از گوه ایجدارهفشار وارده به با ورود اريب گوه به آب 

)جداره راست گوه در کندکه زودتر به آب برخورد مي

چپ گوه در  جدارهديگر گوه) جدارهبیشتر از ( 1شکل 
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نیروی باشد. اين اختلاف فشار باعث ايجاد ( مي1شکل 

 شود. ميدر سرعت عرضي مد نظر عرضي 

 
  نمايش شماتیک سطح آب حین ورود اريب :1شکل 

 

دستگاه ساخته شده برای اجرای تست  1و  0در شکل 

 07ورود اريب گوه با آب به همراه گوه با زاويه ددرايز 

توان برای درجه نشان داده شده است. از اين دستگاه مي

و  با زاويه رول)نامتقارن(، ورود متقارنورود  هایتست

همانطور که در  (يا سرعت عرضي ياوزاويه اريب)با  ورود

کرد، اما در اين  بالا توضیح داده شده است استفاده

-مي آب مورد بحثبه ورود اريب گوه  مقاله فقط تحلیل

توزيع نمايش ، افزايش يابدگوه هرچه زاويه ددرايز  باشد.

 حین ورود به آب های گوهفشار شکل گرفته روی جداره

و آزمايش از تکرار پذيری برخوردار خواهد  باشدميبهتر 

 .يابدکاهش مي ر نتیجه بروز خطا در آزمايشبود و د

تست سقوط آزاد با سرعت عرضي  هدف اصلي مقاله

برای   ها و ريلکه کنترل اصطکاک بین چرخ باشدمي

از  پس ،(0)شکل باشدکاهش خطا بسیار دشوار مي

توزيع  ايش بهتردرجه برای نم 07ای با زاويه ددرايز گوه

. قابل ذکر ها استفاده شده استفشار بر روی جداره

اور است که در مقاطع جلوتر از مرکز ثقل يک شن

 جه هم خواهد رسید. در 07پروازی زاويه ددرايز به 

 

 
 نمای جانبي دستگاه ساخته شده :0شکل 

 
 نمای روبرو دستگاه ساخته شده :1شکل 

 های سرعتمحاسبه مولفه

نشان داد شده است بررای يرک    1همانطور که در شکل 

-باشد مولفره گوه که دارای سرعت عرضي و عمودی مي

                  شررود:زيررر تعريررف مرري  هررای سرررعت برره شررکل    

                                      

0

sin tan tan *tan

tan

u

v U w U

w U

   





  



 (5          )

            

 x ،v محور مولفه سرعت در راستای uدر روابط بالا 

مولفه  wو  (yدر راستای محور (مولفه عرضي سرعت

باشد. همچنین مي (z)در راستای محور عمودی سرعت
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U ،سرعت پیشروی شناور  و  (0)شکل ياوزاويه 

 باشد. شناور مي (9)شکل زوايه تريم

 
شماتیک سرعت هنگام ورود اريب و متقارن  :1شکل 

 گوه به آب
 

( hبدين منظور در تست واتر نتری گوه، با تنظیم ارتفاع)

2wسقوط گوه به سرعت عمودی  gh توان مي

دست يافت و سرعت عرضي مد نظر برابر با 

tanv w  لازم به ذکر است که ارتفاع  .باشدميh  از

 گیری خواهد شد.لبه تیز گوه تا سطح آب اندازه

  (Smiley, 1952) عرضي محاسبه نیروهای عمودی و

 نشانرا  به آب گوه )با زاويه ياو(ورود اريب 97شکل 

شود سطح تصوير شده دهد. همانطور که مشاهده ميمي

)97در شکل  گوه جداره چپ
1S ياو( به سبب زاويه، 

در شکل  گوه جداره راست شده بزرگتر از سطح تصوير

97(
2Sی توان نیروباشد. با فرض دقیقي مي( مي

ده با سطح خیس تصوير ش را جدارههر  عمودی وارده به

توان از اين رو مي از گوه متناسب دانست.جداره همان 

 رابطه زير را نوشت:

(9                                                         )

1 1

2 2

F S

F S
 

1F  نیروی وارده به سطح
1S  و

2F  نیروی وارده به

سطح 
2S بنابراين مولفه عرضي نیروی وارده باشد. مي

 توان به صورت زير نوشت:را مي گوهبر 

1 2 1
1 2 1 1 2

1 1

( )sin ( )sin ( )sin
F F F

Y F F F S S
S S

        (0)   

   

 
 نمايش گوه در حال ورود اريب به آب :97شکل 

(Smiley, 1952) 
 

 

با توجه به  باشد.زاويه ددرايز بدنه مي ، 0در رابطه 

مولفه نیروی عمودی وارد بر گوه را  9و رابطه  97شکل 

 توان به صورت زير بیان کرد:مي

1 2 1
1 2 1 1 2

1 1

( )cos ( )cos ( )cos
FS F

Z F F F S S
S S

       

(2)                                                                

                          

نسبت نیروی عرضي به نیروی  2و  0ا ترکیب روابط ب

 شود با:عمودی برابر مي

(1         )                                
1 2

1 2

tanY

Z

C S SY

Z C S S



 


   

YC  ضريب نیروی عرضي و
zC  ضريب نیروی عمودی

توان بین ورود اريب گوه به آب ميدر حالت باشد. مي

گوه و زوايای ددرايز های جدارهسطح تصوير شده 

 ی زير را نوشت:رابطه ( )ياوو  ( )، تريم()گوه

(0               )                               
1 2

1 2

tan tan

sin

S S

S S

 







  

به نیروی عمودی در هر بنابراين نسبت نیروی عرضي 

توان به دو حالت چاين خشک و چاين خیس را مي

 صورت زير نوشت:



 9911 بهار، 9، شماره 91دوره    مجله علوم و فنون دريايي

21 

 

(1     )                                   
2tan tan

sin

Y

Z

CY

Z C

 


   

 صحت سنجي و معتبرسازی آزمايش

جهت بررسي صحت و درستي دستگاه ساخته شده از 

تست سقوط آزاد انجام شده در آزمايشگاه 

هیدرودينامیک دانشگاه صنعتي امیر کبیر در سال 

شده است. تست سقوط آزاد انجام شده استفاده  9919

توسط زراعتگر و همکارانشان در حالت متقارن  برای 

عتگر و )زرا انجام شده است تفاوتددرايز مهای گوه

انجام شده توسط های يکي از تست. (9919 ،همکاران

با زاويه ددرايز  گوه ورود متقارن اعتگر و همکارانشزر

سرعت  متر معادل 7.2درجه در ارتفاع سقوط  07

 باشد. جهت صحت سنجيمتر بر ثانیه مي 9.9عمودی 

با زاويه ددرايز  ایگوه ی تشريح شده در اين مقاله،ايده

ی تست شده توسط درجه با مشخصاتي همانند گوه 07

تست ورود متقارن  زراعتگر و همکاران تهیه شده است.

متر  9.9با سرعت عمودی  در اين مقاله نیز گوه به آب

انجام شده  همانند تست زراعتگر و همکاران بر ثانیه

 است.

شده شارسنج جهت ثبت داده استفاده فدر اين تست از 

با محل نصب فشار  هاکه محل نصب فشارسنج است

 سنج بر روی گوه تست شده زراعتگر و همکاران

ها محل نصب فشار سنج 99شکل. در دارد همخواني

روی بدنه چوبي گوه آب بند نشان داده شده است که 

فشار وارده در اثر ضربه حین ورود گوه به آب را ثبت 

گوه جهت نصب  کنند)فواصل نشان داده شده رویمي

مقايسه باشد(. ها بر حسب سانتي متر ميفشارسنج

ناشي از ضربه وارده به  بر حسب زمان نمودارهای فشار

زراعتگر و همکارانش ورود متقارن گوه به آب  گوه در اثر

در اين مقاله و تست انجام شده با دستگاه ساخته شده 

نشان دهنده صحت و درستي کارکرد دستگاه ساخته 

و  95باشد)شکل مي به آب سقوط آزادشده برای تست 

99.) 

 ،نتايجارائه شده در  یکه در تمامي نمودارها توجه شود 

-نمودار با رنگ قرمز نشان دهنده تغییرات فشار نزديک

با  99باشد که در شکل ترين فشارسنج به کف مي

شده است. نمودار با رنگ سبز نمايش داد  9شماره 

، نمودار با رنگ آبي 5مربوط به فشار سنج شماره 

مشکي  و نمودار با رنگ 9مربوط به فشارسنج شماره 

 باشد.مي 0نمايانگر فشارسنج 

 
 ها روی بدنه گوهنمايش فشارسنج  :99شکل 

 
درجه با ارتفاع  07توزيع فشار برای گوه   :95شکل 

متر در تست انجام شده توسط دکتر  7.2سقوط 

 (9919زراعتگر و همکاران)زراعتگر و همکاران، 
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درجه با ارتفاع  07توزيع فشار روی گوه   :99شکل 

متر با دستگاه ساخته شده در حالت ورود  7.2سقوط 

 متقارن

 

 و بحث نتایج. 3

اريب گوه به  ورودبا توجه به تشريح روند انجام تست 

های انجام شده با دستگاه تست نتايج بخشدر اين آب 

 ارائهدرجه  07ساخته شده برای گوه با زاويه ددرايز 

انجام  گوه به آب متقارنورود . ابتدا تست شده است

 7.02برای ارتفاع  ورود متقارن گوهشده است، تست 

متر بر ثانیه و ارتفاع  5.10معادل با سرعت عمودی متر 

متر بر ثانیه  9.05متر معادل با سرعت عمودی  7.1

 انجام شده است. 

دستگاه طوری تنظیم  ،هادر مرحله بعدی انجام تست

قرار گرفته است.  درجه 2 ياوشده است که گوه در زاويه 

متر انجام  7.1متر و  7.02اين تست برای دو ارتفاع 

 5.10متر، سرعت عمودی  7.02ه است. در ارتفاع شد

)با متر بر ثانیه 7.521 يمتر بر ثانیه و سرعت عرض

 7.1و در اتفاع  (5درجه و معادله  2توجه به زاويه ياو 

 متر بر ثانیه و سرعت عرضي 9.05 متر، سرعت عمودی

درجه و  2زاويه ياو  به )با توجهمتر بر ثانیه 7.511

 جدارهبرای باشد. نتايج حاصل از تست مي (5معادله 

 آورده شده است.فشار کم و فشار زياد گوه در هر تست 

 
متر،  7.02ارتفاع سقوط توزيع فشار برای   :90 شکل

متر بر ثانیه، حالت متقارن ورود  5.10سرعت عمودی 

 (7.7 عرضي)سرعت به آب

 

 
متر،  7.02ارتفاع سقوط توزيع فشار برای   :92شکل 

متر بر ثانیه، سرعت عرضي  5.10عمودی سرعت 

 فشارکم گوه جداره،  متر بر ثانیه7.521
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متر،  7.02ارتفاع سقوط توزيع فشار برای   :91شکل 

متر بر ثانیه، سرعت عرضي  5.10سرعت عمودی 

فشار زياد گوه جداره،  متر بر ثانیه7.521  

متر،  7.1ارتفاع سقوط توزيع فشار برای   :90شکل 

متر بر ثانیه، حالت متقارن ورود  9.05عمودی سرعت 

(7.7به آب)سرعت عرضي   

 

متر،  7.1ارتفاع سقوط توزيع فشار برای  :91شکل 

متر بر ثانیه، سرعت عرضي  9.05سرعت عمودی 

فشارکم گوه ، جداره متر بر ثانیه7.511  

متر،  7.1ارتفاع سقوط توزيع فشار برای  :91شکل 

ثانیه، سرعت عرضي متر بر  9.05سرعت عمودی 

فشار زياد گوه ، جداره متر بر ثانیه7.511  

دستگاه طوری تنظیم  ،هادر مرحله بعدی انجام تست

درجه قرار گرفته  97شده است که گوه در زاويه ياو 

متر  7.1متر و  7.02است. اين تست برای دو ارتفاع 

متر، سرعت عمودی  7.02انجام شده است. در ارتفاع 

)با متر بر ثانیه 7.25نیه و سرعت عرضي متر بر ثا5.10

 7.1اتفاع  و در (5درجه و معادله  97توجه به زاويه ياو 

متر بر ثانیه و سرعت عرضي  9.05 متر، سرعت عمودی

درجه و معادله  97)با توجه به زاويه ياو متر بر ثانیه 7.1

فشار کم  جدارهنتايج حاصل از تست برای  باشد.مي( 5

 و فشار زياد گوه در هر تست آورده شده است.
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متر،  7.02 سقوط ارتفاعتوزيع فشار برای  :57شکل 

 7.25سرعت عرضي متر بر ثانیه،  5.10سرعت عمودی 

 فشارکم گوه جداره، متر بر ثانیه

 
 متر، 7.02 سقوط ارتفاع یبرا فشار عيتوز :59شکل 

 7.25 يعرض سرعت ه،یثان بر متر 5.10 یعمود سرعت

  گوه فشار زياد جداره، هیثان بر متر

 

متر،  7.1 سقوط ارتفاع یبرا فشار عيتوز  :55شکل 

 7.1 يسرعت عرض ه،یمتر بر ثان 9.05 یسرعت عمود

 فشارکم گوه جداره ه،یمتر بر ثان

 
متر،  7.1: توزيع فشار برای ارتفاع سقوط 59شکل 

 7.1عرضي متر بر ثانیه، سرعت  9.05سرعت عمودی 

  متر بر ثانیه، جداره فشار زياد گوه

  

شود به دلیل پايین بودن مقدار همانگونه که مشاهده مي

فشار بر روی اين گوه، نسبت نويز به سیگنال افزايش 

چشمگیری دارد. لذا توزيع فشار ثبت شده توسط 

باشد. از منظر رفتار سنسورها دارای نوسانات زيادی مي

حل وقوع پیک فشار، رفتار گوه با ها و م عمومي منحني

درجه پیک فشار توسط سنسور اول  07زاويه ددرايز 

ترتیب و  شود و سنسورهای بعدی نیز به ثبت مي

عنوان  کنند. به های فشار را ثبت مي صورت نزولي پیک به

و  متر 7.1ارتفاع سقوط )59شکل  با توجه بهمثال 

پیک فشار ، سنسور اول متر بر ثانیه( 7.1سرعت عرضي 

کند. پس  کیلو پاسکال آغاز مي 59.1ماکزيمم را با عدد 

کیلو پاسکال، سنسور  90.19از آن سنسور دوم با عدد 

کیلو  1.99کیلو پاسکال و سنسور چهارم  95.00سوم 

کنند که هر سه  پاسکال را برای پیک فشار ثبت مي

 مقداری کوچکتر از پیک فشار سنسور اول دارند.

ییرات فشار برای سنسورها نیز مشاهده از منظر نرخ تغ

شود که عمدتا اين تغییرات برای اين گوه با شیب  مي
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توان گفت که برای اين  مي گیرد. بسیار ملايم صورت مي

ددرايز، تنها سنسور اول است که پس از زمان ثبت 

 پیک، کاهش فشار آن دارای شیب تندی است. 

ع فشار نتايج بدست آمده اهمیت سرعت عرضي بر توزي

دهد. بدين صورت که در اثر روی مقطع گوه را نشان مي

چپ و  جدارهورود اريب گوه به آب فشار ثبت شده در 

باشد؛ با افزايش راست گوه متقارن نیست و متفاوت مي

گوه  اختلاف فشار وارد شده به دو طرفسرعت عرضي 

يابد و در نتیجه نیروی عرضي وارده به مقطع افزايش مي

نیروی عمودی کاهش خواهد يافت. جهت  افزايش و

قیم نیروها و گشتاورها بايستي از گیری مست اندازه

دينامومتر استفاده شود، با اين حال استفاده از 

مايي از ها و ثبت توزيع فشار روی گوه دورنفشارسنج

را نسبت به تغییر سرعت تغییرات نیرو و گشتاورها 

ماکزيمم مقادير  9در جدول  دهند.عرضي نشان مي

 ها استخراج شده است.فشار برای تمامي تست

 

 ماکزيمم فشار ثبت در هر تست: 9جدول 

مشخصات  رديف

 تست

سررررررررررعت 

سرعت -عمودی

)متر بررر عرضرري

 ثاتیه(

ماکزيمم 

)کیلو فشار

 پاسکال(

ارتفاع عمودی  9

7.2 

 متر)متقارن(

9.9-7 91.10 

ارتفاع عمودی  5

7.02 

 متر)متقارن(

5.10-7 90.11 

ارتفاع عمودی  9

 -متر 7.02

5.10-7.521 90.19 

 2زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار کم

ارتفاع عمودی  0

 -متر 7.02

 2زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار زياد

5.10-7.521 

 

91.15 

ارتفاع عمودی  2

7.1 

 متر)متقارن(

9.05-7 55.90 

ارتفاع عمودی  1

 -متر 7.1

 2زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار کم

9.05-7.511 91.1 

ارتفاع عمودی  0

 -متر 7.1

 2زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار زياد

9.05-7.511 57.11 

ارتفاع عمودی  1

 -متر 7.02

 97زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار کم

5.10-7.25 95.19 

ارتفاع عمودی  1

 -متر 7.02

 97زاويه ياو 

 جداره -درجه

5.10-7.25 57.59 
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 فشار زياد

ارتفاع عمودی  97

 -متر 7.1

 97زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار کم

9.05-7.1 91.95 

ارتفاع عمودی  99

 -متر 7.1

 97زاويه ياو 

 جداره -درجه

 فشار زياد

9.05-7.1 59.1 

های هايي از حالتتحلیل 51تا  50در ادامه در اشکال 

 ه به آب به صورت متقارن و اريب بامختلف ورود گو

 های انجام شده ارائه شده است. توجه به تست

 
تغییرات ماکزيمم فشار با سرعت عمودی در  :50شکل 

 گوه متقارن ورودحالت 

 

شود با فزايش مشاهده مي 50همانطور که در شکل 

باشد در سرعت عمودی که ناشي از افزايش ارتفاع مي

، ماکزيمم فشار وارده به گوه به آب متقارنورود حالت 

 يابد. گوه افزايش مي

 
-تغییرات فشار ماکزيمم با زاويه ياو در ارتفاع :52شکل 

 فشار کم جدارههای سقوط مختلف در 

 

، ماکزيمم گوه اريب وروددر حالت  52با توجه به شکل 

فشار کم گوه با افزايش زاويه ياو در  جدارهفشار در 

 يابد.ارتفاع سقوط ثابت کاهش مي

 

 
-تغییرات فشار ماکزيمم با زاويه ياو در ارتفاع :51شکل 

 فشار زياد جدارههای سقوط مختلف در 

 

، ماکزيمم ورود اريب گوهدر حالت  51با توجه به شکل 

فشار زياد گوه با افزايش زاويه ياو در  جدارهفشار در 

 يابد.ارتفاع سقوط ثابت افزايش مي

 گیری نتیجه .1

های دوبعدی تست مدلدانیم از ديرباز همانطور که مي

های مهم و دقیق ثبت يا سه بعدی يکي از روش

0

5

10

15

20

25

2.8 3 3.2 3.4 3.6

M
ax

im
u

m
 P

re
ss

u
re

(k
P

a)
 

w(m/s) 

Pmax-w 

0

5

10

15

20

25

2.8 4.8 6.8 8.8 10.8

M
ax

im
u

m
 P

re
ss

u
re

(k
P

a)
 

yaw angle(degree) 

Pmax-yaw angle 
h=0.45

h=0.6

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

2.8 7.8 12.8

M
ax

im
u

m
 P

re
ss

u
re

(k
P

a)
 

yaw angle(degree) 

Pmax-yaw angle 
h=0.45

h=0.6



 9911 بهار، 9، شماره 91دوره    مجله علوم و فنون دريايي

10 

 

اطلاعات در حیطه شناورها از جمله شناورهای پروازی 

-باشد. از اين رو با توجه به مطالعه دقیق سابقه تستمي

در اين مقاله به تست ورود  ورود اجسام به آبهای 

اريب گوه به آب پرداخته شده است و دستگاهي جهت 

اين تست در آزمايشگاه هیدرودينامیک مهندسي  انجام

دريا دانشگاه صنعتي امیر کبیر طراحي و ساخته شده 

ورود متقارن و اريب گوه با  هایاست. با توجه به تست

به جمع بندی و نتیجه  درجه به آّب 07زاويه ددرايز 

 : گیری در قالب چند نکته پرداخته خواهد شد

 ند کارهای روش تست مدل گوه دو بعدی همان

تواند پايه و بزرگ انجام شده توسط محققان ديگر مي

اساس کارهای بزرگ در زمینه مانور و درياماني 

ها شناورهای پروازی باشد. با استفاده از اين گونه تست

-توان روابط و فرمولها ميو آنالیز بسیار دقیق تست

 هايي را ارائه کرد. 

 ت به صورهای انجام شده در تمامي تست

ترين فشارسنج)نزديک به کف پايینمتقارن و اريب 

دهد و گوه( بیشترين فشار وارده به بدنه گوه را نشان مي

گوه در  به بالا مقدار فشار وارده بهبه ترتیب از کف گوه 

 شود.اثر ضربه کم مي

 در سرعت عرضيهای انجام شده با در تست ،

 ،(عرضيسرعت زاويه ياو) ارتفاع سقوط ثابت با افزايش

يابد و فشار در افزايش مي گوه زيادفشار  جداره فشار در

 يابد.کاهش مي گوه کمفشار  جداره

 گیری مستقیم نیروها و گشتاورها جهت اندازه

محاسبه نیروها و بايستي از دينامومتر استفاده شود. 

باشد گشتاورها خود مستلزم کارهای بسیار بیشتری مي

موضوع بیشتر از پیش  توان در آينده به اينکه مي

ها و ثبت با اين حال استفاده از فشارسنج پرداخت.

توزيع فشار روی گوه دورنمايي از تغییرات نیرو و 

-رضي نشان ميگشتاورها را نسبت به تغییر سرعت ع

 دهند.
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Abstract 

In past few years two-dimensional theories in numerical, analytical and experimental solution have 

contributed in seakeeping and maneuverability of vessels specially planing crafts. Analysis of wedge 

water entry as a basic problem has wide application. Till now much research in different methods has 

been done on the symmetric and asymmetric of wedge water entry. in this study wedge water entry 

with transverse velocity (or oblique water entry) will be studied. Model testing is a powerful means to 

deal with the said problem, in this study oblique water entry of wedge has been conducted. In this 

regard for oblique water entry of wedge a setup has been designed and fabricated. using by the 

fabricated setup a set of oblique water entry tests on wedge of 40 degree deadrise angle in different 

vertical and transverse velocity are examined and the pressure distribution on the plates of wedge due 

to impact of water are recorded.  The results are illustrated the importance of transverse velocity on 

the pressure distribution and magnitude of vertical and transverse forces on the wedge. The pressure 

distribution due to oblique water entry on left and right side of the wedge are not symmetry; owing to 

increasing of transverse velocity the difference pressure on two sides of wedge is increased, so the 

transverse force is increased and the vertical force is decreased. 

Keywords: Wedge, Oblique entry, Transverse velocity, Vertical velocity, Pressure distribution
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