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 چکیده
. تاس ناپایدار  طولی مسئله مهم این موانع از یکی است که بالاتر ها سرعت به یابیدست شنناورها  تندرو،طراحی  مهم اهداف از

زاویه خیز  از استفاده با روش این در .اسنت شنده ارائه دارتندرو پله شنناور طولی ناپایدار  رفع جهت جدید  روش تحقیق این در

در حوضنهه کش  مورد بررسی ررار ررفتند.  Nimala2و  Nimala1ها  دو بدنه به نام .اسنتشنده رفع شنناور ناپایدار  بدنه،کف 

زاویه خیز کف دارا   Nimala2ثابت و زاویه خیز کف دارا   Nimala1باشنند که ها میآنزاویه خیز کف تفاوت اصننلی این دو بدنه 

ها تا سننرعتی که درار ناپایدار  طولی بر ناپایدار  طولی، هر کدام از مدلزاویه خیز کف متغیر اسننت. برا  مشنندن شنندن تاثیر 

ررار ررفتند. با توجه به تجهیزات نصب در حوضنهه کش  آزمایشگاه ملی دریایی شهدا  خلی  فار  شنوند  مورد تسنت مقاومت 

ریر  حرکات وجود نداشت، به همین دلیل در کنار تست تجربی از تست کان اندازهشنده در حین تست مدل در حوضهه کش ، ام

 ولیط ناپایدار  ا  رو رابل ملاحظه زاویه خیز کف تاثیر دهدکه، تغییرنشان می نتای عدد  به عنوان مکمل اسنتفاده شنده است. 

در بدنه با  5/01پورپویزینگ از عدد فرود حجمی  که جابجا کردن مرکز فشننار به سننمت پاشنننه، موجب تاخیر در وروعدارد. بطور 

در بدنه با زاویه خیز کف متغیر رردیده است. همهنین مقاومت این بدنه در مقایسه  0/14زاویه خیز کف ثابت، به عدد فرود حجمی 

 کند. ا  نمیها  بالا تغییر رابل ملاحظهبا بدنه با زاویه خیز کف ثابت به خصوص در سرعت
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 مقدمه  .0

 در تندرو شناورها  از روزافزون استفاده دلیل به

، روز به نظامی و غیرنظامی از اعم مدتلف کاربردها 

 استفاده برا  تقاضا و شدهافزوده  هاآن اهمیت بر روز

 علت همین به .است افزای  حال در شناورها این از

 رشمگیر  رابل میزان به شناورها دست این تعداد

 مناسب طراحی شناورها این برا  .است یافتهافزای 

 و شناور وزن رو  آن تأثیررذار  دلیل به بدنه فرم

 ها هزینه آن دنبال به و آن بر وارده بارها  همهنین

 به .است برخوردار زیاد  بسیار اهمیت از آن از ناشی

 و مفاهیم ارائه و بدنه بهینه طراحی دلیل همین

 .رسدمی نظر به ضرور  آن ساز بهینه در نو ها ایده

 طوحس توسط تولیدشده هیدرودینامیکی لیفت نیرو 

 شناور  سرعت افزای  مهم دلایل از یکی پلنینگ

 (.Doctors, 1985است)

 یکیدینام تریمزاویه تغییر شناور سبب سرعت افزای 

 در .شودشناورمی هیدرودینامیکی مقاومت کاه  و

 هب محاسباتی سیالات دینامیک اخیر، روش سال رند

 جزیهت و تحلیل در پوشی  رشم غیررابل ردرت دلیل

 نیروها  بینیپی  و شناور یک اطراف جریان

 این در ا ویژه جایگاه آن بر وارده هیدرودینامیکی

 رد مطالعات ندستین از یکی .است پیداکرده زمینه

 به مربوط تندرو شناورها  عدد  ساز شبیه مورد

رر رنس حل از که ( استCaponnettoکاپوننتو )

(RANS :Reynolds-averaged Navier–Stokes 

equations)  شناور یک هیدرودینامیکی تحلیل برا 

 سیالات دینامیک کارریر به .کرد استفاده تندرو

 آزمایشگاهی ها مدل تست کنار در محاسباتی

 یتجرب تست برا  شدهساخته  ها مدل تعداد تواندیم

 به معنا  این و کاه  دهد زیاد  مقدار به را

 ,Caponnettoزمان است) و هزینه در جوییصرفه

2001).  

Perring و Glauert (1943 )بر مبنی را رزارشی 

 احتمال و رائم صفحه در پرواز  شناورها  پایدار 

عد ب سال رندند. کرد منتشر پروپویزینگ پدیده وروع

Benson (1942 )آزمایشگاهی، مطالعات از استفاده با 

 پدیده بررسی باهدف را هاردراینپرواز   شناورها 

 مشاهدات .ررارداد مورد بررسی پورپویزینگ ناپایدار 

 نقطه و شناور وزن همهون عواملی که داد نشان و 

 نگپورپویزی پدیده بر (ثقل مرکز معادل)شناور  کش 

 کرد مشاهده خود نتای  همه در و  .هستند تأثیررذار

 مشدن محدوده خاص، یک وزن و سرعت هر در که

 از تریمزاویه  کهدرصورتی .دارد وجود تریمزاویه برا 

 ارر و رخ داده پورپویزینگ باشد، پدیده کمتر زاویه این

 ندواهد رخ پورپویزینگ باشد، پدیده بیشتر زاویه این از

 .داد

Davidson و  Lockeها ی آزما 3141 سال در 

 و پورپویزینگ پدیده مطالعه به منظور را هدفمند 

 .دادند انجام پرواز  شناورها  در آن کردن برطرف

 ازنظر هم مهمی دستاوردها  هاآن ها ی آزما

 Davidson and)داشت مفهومی ازنظر هم و کاربرد 

Locke, 1943).  

 طتوس شدهانجام کلاسیک مطالعات تمامی عطف نقطه

Day (1952) رابل منظم ها ی آزما از ا مجموعه در 

 شناور مجموعه سه برا  های آزما این .بررسی است

 .شد انجام درجه 18و 68، 38ددرایز  زاویه با پرواز 

 ناپایدار  تریم بالایی حد آمدهدستبه نتای  در و 

 این برا  را و نمودارهایی ررارداد مورد توجه را طولی

 .امیدن بحرانی تریم را بالا تریم و کرد رسم زاویه تریم

 که بود رضیه این از حاکی هاآن شده رسم ها رراف

 ستگیلیفت ب نیرو  ضریب به شدیداً بحرانی تریمزاویه

  .دارد

Savitsky (1946 )طراحی برا  خاص روش یک ارائه با 

 پورپویزینگ پدیده پرواز  شناورها  هیدرودینامیکی

 .ررارداد مورد بررسی شناورها طراحی بحث در نیز را

 آن آزمای  شده ها داده بین در کهآن با بیان و 

 را کاربرد بیشترین Day(1952) ها ی آزماها، سال

 را تجربی ا دارد، رابطه پرواز  شناورها  طراحی در

 ائهار پرواز  شناورها  بحرانی تریم بینیپی  برا 

 .داد

Clement و Blount (1963 )برا  را هاییی آزما 
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 شناورها  هیدرودینامیکی مشدصات ریر اندازه

 که ررفتند نتیجه و دادند انجام آرام آب در پرواز 

 دار ناپای بر مهمی بسیار ثقل، اثر مرکز طولی مورعیت

 برا  نیز بسیار  محققین .دارد پرواز  شناورها 

 لاشت آن بینیپی  و پورپویزینگ مکانیزم یافتن

 .اندکرده

Zeraatgar et al. (2017 ) به منظور بررسی اثر زاویه

و رفتار هیدرودینامیکی شناور  خیز کف بر مقاومت

متر  بدنه فریدزما با زاویه  5/3منشور  پرواز ، مدل 

درجه را با شرایط یکسان در  65و  68خیز کف 

آزمایشگاه ملی دریایی شهدا  خلی  فار  تست 

اند. در این تحقیق مقاومت، تریم و بالاآمدری مرکز کرده

ان ه نشثقل دو مدل با هم مقایسه شده است. این مقایس

داد که با افزای  زاویه خیز کف در حالت پرواز ، مقدار 

مقاومت افزای ، مقدار تریم کاه  و بالاآمدری مرکز 

 .یابدثقل شناور افزای  می

Matveev et al. (2016)  ا  را در تاثیر زاویه مقالهنیز

خیزکف بر عملکرد هیدرودینامیکی شناور دارا  پله 

شناور پرواز  دارا  پله را در ها مدل ارائه دادند. آن

ها  ددرایز مدتلف و در دو سرعت متفاوت را، با زاویه

مدل ریاضی بررسی و نتای  آن را ارائه کردند. 

ها برابر و فقط در زاویه خیز پارامترها  هندسی مدل

کف بد  جلو و عقب شناور اختلاف است. در مرحله 

 𝛽1 وراول محاسبات، زاویه خیز کف در رسمت جلو شنا

درجه تغییر کرده است و زاویه خیز کف  35بین صفر و 

𝛽2 در رسمت پاشنه شناور = است. با افزای  زاویه  0

خیز کف در رسمت جلو  شناور، نیرو  لیفت کاه  

و در نتیجه غرق شدری پله افزای  و زاویه تریم کاه  

𝛽1 یافته است. در مرحله دوم محاسبات، = و   0

15 < 𝛽2 < ست. در این حالت با تغییرکرده ا 0

افزای  زاویه خیز کف، تریم و غرق شدری شناور بیشتر 

  .شده است

Ghadimi  وDashtimanesh (2017)  به ارائه یک مدل

ریاضی برا  ارزیابی آثار زاویه خیز کف متغیر بر 

 عملکرد شناورها  پرواز  پرداختند. 

در این پژوه  با تهیه یک مدل ریاضی، زاویه تریم و 

مقاومت شناورها  پرواز  با زاویه خیز کف متغیر 

در این پژوه  به صورت تجربی و  .محاسبه شده است

 ها عدد  به بررسی تاثیر زاویه خیز کف بر مولفه

هیدرودینامیکی از ربیل مقاومت، تریم دینامیکی، 

 شود.ناپایدار  طولی و ... پرداخته می

 هامواد و روش .0

 ها یه خیز کف بر مولفهبه منظور بررسی تاثیر زاو

ها  عدد  مدتلف هیدرودینامیکی از ترکیبی از روش

شود. ابتدا دو بدنه شناور و آزمایشگاهی استفاده می

که  Nimala2 و Nimala1ها  پرواز  مدرن به نام

نشان داده شده است   3شکل ها در ها  آنهندسه

 شوند.بررسی می

 

 Nimala2 بدنه -و ب Nimala1 بدنه -نما  کلی بدنه الف :3ل شک
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این دو مدل به جز در زاویه خیز کف پاشنه شناور و 

بین دو پله کاملا مشابه هستند به طوریکه مدل 

Nimala1  دارا  زاویه خیز کف ثابت و مدلNimala2 

ها  باشد. در تستدارا  زاویه خیز کف متغیر می

تریم دینامیکی، تجربی پارامترهایی رون مقاومت، 

بالاامدری مرکز ثقل و سرعت شروع ناپایدار  طولی 

شود. برا  ثبت تریم دینامیکی و بالاامدری ثبت می

مرکز ثقل از دو پتاسیومتر که بوسیله تریم رایدها  

-نصب شده رو  ابتدا و انتها  شناور ررار دارند اندازه

شوند. به دلیل تاثیر تریم رایدها رو  سرعت ریر  می

ها  بالا که احتمال شروع ناپایدر  طولی در سرعت

شروع ناپایدار  طولی وجود دارد، تریم راید حذف 

شود. در این وضعیت امکان ثبت تریم دینامیکی و می

بالاآمدری مرکز ثقل نیست  به همین دلیل در کنار 

تست تجربی از روش عدد  به عنوان مکمل کار 

تست آزمایشگاهی شود و مقادیر  که در استفاده می

شوند. برا  ثبت نشد به کمک روش عدد  ثبت می

اعتبارسنجی روش عدد  از نتای  تجربی مدل 

Nimala2 شود. در انتها نیز به مقایسه نتای  استفاده می

شود تا تاثیر زاویه خیز کف دو مدل مذکور پرداخته می

دار مشدن رو  کارکد هیدرودینامیکی شناور پله

 شود.

ورد م دوپله بدنه تک حاضر یک شناور تندرو مطالعه در

و  کلی مشدصات 3جدول در .است ررارررفته بررسی

رزارش  3 : 15/1مقیا   با شرایط انجام تست مدل

نشان  6شکل  نما  کلی از دو بدنه نیز در .است شده

توان به وضوح ها میداده شده است. که در این شکل

 تفاوت اصلی دو مدل را مشاهده نمود. 

 Nimalaبدنه  : ابعاد و شرایط تست3 جدول

 اندازه مدل پارامتر )واحد(

 88/6 طول)متر(

 156/8 عرض)متر(

 6/2 ها )متر(ارتفاع پله
 44/8 مورعیت طولی پله اول از ترنزم )متر(
 07/8 مورعیت طولی پله دوم از ترنزم )متر(

 3347/8 آبدور)متر(

 14 از ترنزم )%( مرکز ثقلمورعیت طولی 

 76/12 جرم)کیلوررم(

 3886 رگالی
 841/8 ارتفاع محل خروج شافت از نوک ترانزوم )متر(

 5 زاویه شفت )درجه(
 046/8 )درجه( Nimala1زاویه تریم استاتیکی 
 764/8 )درجه( Nimala2زاویه تریم استاتیکی 

 

 

 Nimala2 بدنه -بو  Nimala1 بدنه -میلیمتر  از پاشنه  الف 788و  688مقاطع عرضی در فاصله  :6ل شک

 الف ب
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مدل مهیا شده برا  انجام آزمایشات تجربی در 

حوضهه کش  بوسیله نرم افزارها  طراحی ایجاد 

شده و با مواد کامپوزیتی ساخته شده است. مطابق 

دستورالعمل کنفرانس بین المللی حوضهه کش  با

(International Towing Tank Conference :ITTC) 

  mm ساخت مدل برا  طول و عرض و آبدورتلرانس 

است. تلرانس ساخت مدل برا  طول آن کمتر  -/+ 5/8

 (. ITTC, 2002است ) 85/8از % 
تنها تفاوت دو مدل، زاویه خیز کف مقاطع بین دوپله 

می باشد که مقطعی از پاشنه و بین و پاشنه آن ها 

نشان داده شده است.  6دوپله از هر مدل در شکل 

 Nimala1بدنه  ،مشدن است 6که از شکل  همانطور

-دارا  زاویه خیز کف ثابت در پاشنه و بین دوپله می

دارا  زاویه خیز کف  Nimala2باشد. در مقابل بدنه 

باشد. این زاویه خیز کف دارا  سه شکستگی متغیر می

ها  محدب و مقعر است. و به صورت ترکیبی از حالت

ه قطع مدتلف بوسیلاین زاویه خیز کف از بین رندین م

 تست عدد  واترانتر  انتداب شده است. 

 کش  حوضهه در ها مدل این آرام آب ایشاتآزم

 .تاس شده انجام فار  خلی  شهدا  دریایی آزمایشگاه

 متر 2 عرض متر، 488 طول دارا  کش  حوضهه این

 نوع از حوضهه این ارابه .باشد می متر 5/4 عمق و

 می متربرثانیه 30 سرعت ماکزیمم با و دار سرنشین

با توصیه ها   مطابق آرام آب در ها مدل تست .باشد

 ,ITTC) است ررفته انجام استانداردمطرح شده 

2011).  

 نیوتون 66/128 جابجایی یک برا  مقاومت ها  تست

 3 مقدار از ها مدل تست ها  سرعت .است شده انجام

د و یابافزای  می مرحله در هر و شده شروع متربرثانیه

 ناپایدار  درار بدنه که کند می پیدا ادامه جایی تا

ها  انجام شده رو  دو تست 6جدول در  .شود طولی

 بدنه مورد نظر رزارش شده است.

 

 هاها  انجام ررفته رو  مدل: تست6 جدول

 Nimala2   Nimala1 
𝐹𝑟∇ V(m/s) 𝐹𝑟∇ V(m/s) 

0.56 1 0.56 1 
1.11 2 1.11 2 
1.67 3 1.67 3 
2.22 4 2.22 4 
2.78 5 2.78 5 
3.34 6 3.34 6 
3.89 7 3.89 7 
4.45 8 4.45 8 
5.00 9 4.61 8.3 
5.89 10.59 5.00 9 
6.34 11.41 5.89 10.59 
6.79 12.22 porpoise porpoise 
7.25 13.04 porpoise porpoise 
8.34 15 porpoise porpoise 

 

تا سرعت  Nimala1 ها، مدلابق جدول تستمط

متربرثانیه مورد  35تا سرعت  Nimala2 و مدل 51/38

ها  بالاتر این دو مدل تست ررار ررفته است. در سرعت

 اند. درار ناپایدار  طولی شده

شده در این تست ها عبارتند از مقادیر اندازه ریر  

مقاومت، بالاآمدری مرکزثقل، زاویه تریم دینامیکی و 

 . سرعت شروع ناپایدار  طولی
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 نتایج  .3

نا  عدد بی بعد فرود در این پژوه ، سرعت بر مب

∇Fr حجمی =
V

√g∆1/3
شود که در این فرمول بیان می 

V  ،سرعت مدل شناورg و  شتاب جاذبهL  طول شناور

ین مقدار نیرو  مقاومت را بر حسب می باشد. همهن

 مقدار بی بعد 
R

∆
و مقدار بالاآمدری مرکزثقل را برحسب   

 مقدار بی بعد 
Sinkage

0.25×T
شود که در این روابط  بیان می  

R مقدار جابجایی و   ∆،مقدار مقاومتT مقدار آبدور 

نتای  مقاومت، تریم  1در شکل  باشد.شناور می

دینامیکی و بالاآمدری مرکزثقل برا  هر دو مدل به 

صورت مجزا نشان داده شده است. 

 

 
 Nimala2و ب:نتای  تست تجربی مدل  Nimala1ها الف: نتای  تست تجربی مدل : نتای  تست تجربی مدل1شکل 

 

مشدن است که ابتدا زاویه تریم با  1با درت در شکل 

افزای  سرعت افزای  می یابد و همین امر سبب می 

شود که سطحی که مقابل جریان آب ررار می ریرد به 

حالت عمود  نزدیکتر باشد و سبب افزای  مقاومت 

می شود. ولی بعد از عبور شناور از مود پلنینگ با 

تدری  کاه  می یابد و افزای  سرعت زاویه تریم به 

همهنین مقدار لیفت هیدرودینامیکی به بدنه بیشتر 

شده و مقدار بیشتر  از بدنه از سطح آب بیرون می 

مشهودتر است.  Nimala2آید. این امر برا  شناور 

شود که تریم دینامیکی و همهنین مشاهده می

تا عدد فرود  Nimala1بالاآمدری مرکز ثقل برا  مدل 

ثبت شده است.  5تا  Nimala2و برا  مدل  2/4حجمی 

علت این امر همانطور که در مقدمه نیز توضیح داده 

شد، جلوریر  از تاثیر تریم رایدها رو  سرعت شروع 

نمایی از تست مدل  4 ناپایدار  طولی است. در شکل

    شود.در حوضهه کش  دیده می

 

 

نمایی از تست مدل در حوضهه: 4شکل 

 ب الف
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به منظور تکمیل نتای  تست دو شناور مذکور و بررسی 

ها نیست پارامترهایی که آزمایشگاه رادر به ثبت آن

ساز  )همهون توزیع فشار(، در ادامه از روش شبیه

شود. در این مطالعه میدان ررفته میعدد  کمک 

جریان اطراف شناور با استفاده از روش حجم محدود 

(Finite Volume Method ) و به کمک نرم افزار

-( حل می+StarCCM) ام پلا سیتجار  استارسی

برا  ایجاد یک سیستم حل یکپارره برا  جریان  شود.

نس ر ویسکوز و تراکم ناپذیر حول بدنه شناور، معادلات

برا  آشفتگی جریان  SSTو پیوستگی به همراه مدل 

مدلساز  سطح آزاد برا  ( VOF)و روش حجم سیال 

  جریان با هم حل می شوند.

 5در شکل  همانطورکه محاسباتی دامنه انتداب در

 راتتأثی که شده توجه نکته این به مشدن شده است

  .شود مینیمم ممکن حد مرزها تا رو  حل

  :است زیر مطابق مرز  شرایط 5مطابق شکل 

 جریانی دامنه پایین و بالا مرزها  ورود ، برا  -الف

 .است اعمال شده یکنواخت و ثابت سرعت یک با

 با تقارن مرز  شرط رپ و راست مرزها  برا  -ب

 .ستا ررفته شده نظر در استاتیکی هیدرو فشار شرایط

 لغزش عدم شرط با ا دیواره صورتبه شناور بدنه -ج

 .ررفته شده است نظر در

 فشار شرط جریان دست پایین-خروجی مرز برا  -د

 .است خروجی تعریف شده

رگالی م  رو  سطح بدنه، تاثیر بسزایی رو  درت 

محاسبات دارد. به منظور اطمینان از اینکه الگوریتم 

عدد  مستقل از اندازه م  است، یک آنالیز عدم 

حساسیت شبکه به اندازه م  رو  یک سطح انجام 

و برا   368و y+ ،58رشته است. این تحلیل برا  دو 

ه شده است. ، سه م  متفاوت در نظر ررفت+yهر 

 27/3همهنین تحلیل ها رو  مدل دوم و عدد فرود 

 انجام شده است.

 الف

 
 ب

 
 : دامنه محاسباتی و شرایط مرز 5شکل 
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شده است. نشان داده  2نتیجه این تحلیل ها در شکل 

در مقاومت تجربی هم به منظور بررسی درت نتای  

عدد  نشان داده شده است. از شکل مشهود است که 

کمتر و اندازه م  رو   +y برا  م  ریزتز )مقدار

تر  بدست می آید. سطح کورکتر( عموما نتای  دریق

 Lزمانی که اندازه م  سطح از  y+=50همهنین برا  

  می یابد، درت نتای  تغییر افزای L886/8 به  883/8

محسوسی نمی کند. بنابراین استقلال از م  مربوط به 

و اندازه  +y = 58الگوریتم عدد  ارضا شده و مشی با 

برا  حل عدد  انتداب می  L886/8 م  رو  سطح 

 2/6ا  با این ویژری دارا  تعداد المان شود. شبکه

 یک رو  ساز شبیه میلیون تعداد سلول است. این

 4 فرکانس ماکزیمم با ا هسته هشت اینتل پردازنده

    ریرد.می انجام رم ریگابایت 32 با ریگاهرتز

 

 

 : مطالعه استقلال از شبکه2 شکل
 

 Nimala2برا  اعتبارسنجی حل، از تست تجربی مدل 

و مقایسه نتای  تجربی آن با نتای  حل عدد  استفاده 

شود. همهنین رگونگی و شرایط انجام این تست می

 تای ن اعتبارسنجی تشریح شد. برا ها  ربل در بد 

مقاومت، بالاآمدری مرکز ثقل و تریم  ساز ، نتای شبیه

 اند.  ...با هم مقایسه شده 7شکل  در دینامیکی

 

تریم دینامیکی و بالاآمدری مرکز ثقل عدد  و  -و ب Nimala2مقاومت عدد  و تجربی مدل -: مقایسه نتای   الف7 شکل

 Nimala2 تجربی مدل

 ب

 

 الف
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الف(  -7)شکل  اعتبارسنجی مقاومتبرا  نمودار 

ها  پایین خطا  روش مشدن است که در سرعت

است ولی با افزای  سرعت،  5/7عدد  کمتر از % 

کند تا اینکه از عدد خطا  روش عدد  کاه  پیدا می

به بعد، ماکزیمم مقدار خطا به  %  01/1فرود حجمی % 

رسد که نشانگر مطابقت بسیار خوب نتای  عدد  می 4

 و تجربی برا  مقاومت است.

به جز ب(  -7)شکل  برا  مقادیر تریم دینامیکی

که میزان  3/3و  55/8ها  پایین )اعداد فرود سرعت

است( برا  بقیه موارد  %35و  %65خطا به ترتیب برابر 

است. بیشترین میزان خطا   38میزان خطا کمتر از % 

می  لنتای  عدد  مربوط به مقادیر بالاآمدری مرکز ثق

 . باشد

میزان خطا  01/1به طور  که در اعداد فرود کمتر از 

باشد. اما با افزای  سرعت و در می 60تا  35بین% 

 1/38، میزان خطا به کمتر از %01/1اعداد فرود بالاتر از 

رسد. همهنین روش عدد  توانسته سرعتی که در می

- پیافتد را به درستی آن ناپایدار  طولی اتفاق می

بینی کند، که این امر بیانگر مطابقت خوبی بین روش 

 تجربی و عدد  است. 

 . بحث و نتیجه گیری0

به منظور بررسی و تحلیل اثر زاویه خیز کف شناور 

ها  هیدرودینامیکی آن نظیر تندرو پله دار رو  مولفه

مقاومت، تریم دینامیکی، بالاآمدری مرکز ثقل و 

 و Nimala1 ها نام پایدار  طولی دو بدنه مشابه به

Nimala2 ساز  به صورت تجربی و عدد  مورد شبیه

اند. تفاوت این دو بدنه در زاویه در آب آرام ررارررفته

 Nimala1 باشد به طوریکه بدنهها میخیز کف آن

دارا  زاویه  Nimala2 دارا  زاویه خیز کف ثابت و بدنه

 خیز کف متغیر با سه شکستگی و به صورت ترکیبی از

تست این دو حالت محدب و مقعر است. شرایط انجام 

هایی که دو بدنه مورد و و سرعت 3در جدول  شناور

  رزارش شده است. 6اند نیز در جدول تست ررار ررفته

از مهمترین پارامترها  در طراحی هر شناور  مقدار 

باشد. در این پژوه  نیز مقدار این پارامتر مقاومت می

آب آرام در حوضهه کش  ثبت  با استفاده از تست

مقایسه بین نتای  تجربی  0شده است. در شکل 

 شود.مقاومت دو بدنه مشاهده می

مشدن است  با تغییر زاویه  0طور که در شکل همان

یابد. خیز کف شناور تندرو مقدار مقاومت افزای  می

-اما با افزای  سرعت درصد افزای  مقاومت کاه  می

 ، مقاومت مدل01/5د فرود یابد. بطوریکه در عد

Nimala2 4% بیشتر از مقاومت مدل Nimala1 می-

 Nimala1 توان ادعا کرد که ارر بدنهباشد. بطوریکه می

شد مقدار مقاومت بدنه درار ناپایدار  طولی نمی

Nimala2 ها  بالاتر به مقاومت بدنهدر سرعت 

Nimala1 شد.بسیار نزدیک می   

 

 

 : مقایسه مقدار مقاومت دو بدنه با یکدیگر0 شکل
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از پارامترها  دیگر  که در تست تجربی در حوضهه 

شود تریم دینامیکی و بالاآمدری مرکز کش  ثبت می

ثبت این دو پارامتر در حوضهه از باشد. برا  ثقل می

دو پتاسیومتر که بوسیله دو تریم راید در جلو و عقب 

 شود. به علت تاثیر ایناند استفاده میشناور نصب شده

 ها تریم رایدها رو  شروع ناپایدار  طولی، در سرعت

شوند. به همین دلیل در بالا این تریم رایدها حذف می

ر تریم دینامیکی و ها برا  ثبت مقادیاین سرعت

شود. بالاآمدری مرکز ثقل از روش عدد  استفاده می

تا نقطه  5به این ترتیب برا  هر مدل از عدد فرود 

شروع ناپایدار  طولی، مقادیر تریم دینامیکی و 

بالاآمدری مرکز ثقل به کمک روش عدد  مشدن 

شود. نتای  تریم دینامیکی و بالاآمدری مرکز ثقل می

    اند.ارش شدهرز 1در شکل 

 

  

 : مقایسه نتای  تریم دینامیکی و بالاآمدری مرکز ثقل دو بدنه با یکدیگر1 شکل

مقادیر محاسبه شده به روش عدد  نیز ، 1در شکل 

نمودار  جامع از تریم دینامیکی رنجانده شده است تا 

و بالاآمدری مرکز ثقل دو بدنه فراهم آید. مطابق این 

شکل، برا  هر دو مدل با افزای  سرعت مقدار تریم 

یابد ولی بعد از عبور شناور دینامیکی ابتدا افزای  می

از نقطه هامپ و رسیدن شناور به حالت اسکی با 

کی برا  هر دو افزای  سرعت مقدار زاویه تریم دینامی

یابد، ولی مقدار کاه  این زاویه برا  مدل کاه  می

ها  بالاتر رابل به خصوص در سرعت Nimala2 مدل

 01/5و  5تر است به طوریکه در دو عدد فرود ملاحظه

نسبت به  Nimala2 مقدار کاه  این زاویه برا  مدل

باشد. می %01/3و  4/8به ترتیب  Nimala1 مدل

)به  Nimala2 ی  بیشتر سرعت شناورهمهنین با افزا

دلیل عدم پورپویز(، این مدل شناور به زوایا  تریم 

  رسد.می Nimala1 بسیار پایینتر  نسبت به مدل

 1شکل  در مورد بالاآمدری مرکز ثقل نیز با درت در

شود که با افزای  سرعت مقدار بالاآمدری مشدن می

اما نکته  یابد.مرکز ثقل برا  هر دو مدل افزای  می

ا و هکه مقدار این پارامتر در اکثر سرعترابل توجه این

 Nimala2ها  بالاتر برا  مدل به خصوص در سرعت

 باشد.می Nimala1 بیشتر از مدل

هدف اصلی از تغییر زاویه خیز کف شناور تندرو حذف 

و یا به تعویق انداختن ناپایدار  طولی )پورپویزینگ( 

اضافی مانند اینترسپتور،  بدون اضافه کردن ملحقات

 باشد. تریم تب و ... می

 در این پژوه  زاویه خیز کف ثابت بدنه شناور دوپله

Nimala1  به زاویه خیز کف متغیر با سه شکستگی به

صورت محدب و مقعر تبدیل شده و بدنه به نام 

Nimala2 ایجاد شده است. بدنه Nimala1  از عدد فرود

ر  طولی شده است. در حالی به بعد درار ناپایدا 01/5
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را نیز بدون  14/0عدد فرود  Nimala2 که بدنه

ناپایدار  طولی طی کرده است. برا  توضیح علت این 

امر به مقایسه توزیع فشار در کف هر دو شناور در یک 

 38شکل  این مقایسه در .شودسرعت برابر پرداخته می

توان می 38نشان داده شده است. با درت در شکل 

که دارا  انحنا   Nimala2که در بدنه  مشاهده کرد

متغیر است فاصله بین مرکز ثقل و مرکز فشار حدود 

باشد. به عبارتی می Nimala1میلیمتر کمتر از بدنه  18

از ثابت به متغیر منجر به زاویه خیز کف دیگر تغییر 

جابجایی مرکز فشار به سمت پاشنه شناور شده است، 

ه منجر به افزای  زاویه تریم در نتیجه رشتاور  ک

ود ششود و همین امر باعث میدینامیکی شده کمتر می

ها  بالاتر  را بدون ناپایدار  که شناور بتواند سرعت

  طولی طی کند.

 

 
 01/1مرکز فشار نسبت به مرکز ثقل برا  هر دو مدل در عدد فرود حجمی : مورعیت 38شکل 

همهنین باید در نظر داشت که با افزای  سرعت 

 اختلاف فاصله بین مرکز فشار و مرکز ثقل برا  مدل

Nimala1 نسبت به مدل Nimala2 و  به مراتب بیشتر

 مدل 01/5 دلیل در عدد فرودشود. به همین بیشتر می

Nimala1  به دلیل افزای  زیاد این فاصله درار

  Nimala2مدلشود در حالی که ناپایدار  طولی می

هایی بالاتر نیز درار این ناپایدار  نشده حتی در سرعت

نمودار توزیع فشار دو بدنه  33است. همهنین در شکل 

رزارش شده است. مطابق این  01/1در عدد فرود 

نمودار در ناحیه پشت پله اول مقدار متوسط فشار برا  

 اشد.بمتغیر مقدار بزررتر  میزاویه خیز کف بدنه با 

 

 

  01/1 : توزیع فشار در امتداد خط کیل برا  دو شناور در عدد فرود33 شکل

د که باشنیرو  لیفت بیشتر  از پاشنه به شناور میبزررتر بودن مقدار فشار در این ناحیه به معنا  اعمال 
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فصل نامه ی علمی پژوهشی   

تواند مانع از رسیدن تریم دینامیکی شناور به تریم می

بحرانی شود و در نتیجه مشابه عملکرد ملحقاتی رون 

اینترسپتور، تریم تب و... باعث حذف و یا به تاخیر 

 انداختن ناپایدار  طولی شود. 

به  شناور از ثابت توان رفت تغییر زاویه خیز کفلذا می

تواند موجب کاه  تریم متغیر با الگو  مناسب، می

ها  بالا شده که بدلیل نزدیک دینامیکی در سرعت

شدن مرکز ثقل و شناور و برررار  تعادل طولی، 

-احتمال وروع پدیده پورپویزینگ به شدت کاه  می

ها  بالاتر  دست یابد. تواند به سرعتیابد و شناور می

الی است که افزای  سطح خیس ناشی از این در ح

کاه  تریم دینامیکی، با با کاه  سطح خیس ناشی 

از افزای  بالا آمدری، جبران شده و با ثابت ماندن سطح 

 یرو  مقاومت افزای  جد  نمی یابد.خیس، ن
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Abstract 
One of the important goals of designing of planing boats is to achieve higher speeds, one of the major obstacles to this 

issue is longitudinal instability.  

In this research, a new method is proposed to solve the longitudinal instability of steped planing boats. In this method, 

using the transverse curvature or variable deadrise angle of the body, the instability of boat has been corrected. Two 

bodies, called Nimala1 and Nimala2, were tested in National Iranian Marine Laboratory. The main difference between 

the two transverse curvature bodies is that Nimala1 has a constant deadrise angle and nimala2 has a variable deadrise 

angle in a section. To determine the effect of the variable deadrise angle on the longitudinal instability, each of the 

models has been tested up to longitudinal instability. Due to the equipment installed during the test of the model in 

the towing tank, it was not possible to measure the movement and therefore numerical analysis is used as a complement 

to the exprimental test. The results show that the variation in cross-curvature has a significant effect on longitudinal 

instability. By shifting the center of pressure to Aft, the delay of the porpoising was changed from 5.89 volumetric Fn 

in the fixed deadrise angle model, to 8.34 volumetric Fn in Variable deadrise angle model. Also, the resistance of this 

body is not significantly different from that of a body with constant transverse curvature, especially at high speeds. 

 

Keywords: Longitudinal Instability, Variable Deadrise Angle, Planing Craft, Towing Tank, Model Test. 
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