
 107 

 کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 107-111: فحاتص(؛ 1000دورۀ هفتم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1400.7.1.9.0 DOR: 

 %1درصد همانندی:

 هایمشخصه پارامترهای هندسی بر تأثیر بررسی

 روش تحلیلیبه دارپله یشناورها یدرودینامیکیه

 3مصطفی منفرد مسقانی، *2علیرضا بینش ،1ریحانه اسکندری

 eskandari.rh@gmail.com ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی هوادریادانشجوی کارشناسی ارشد 1
 binesh@mut.ac.ir مجتمع دانشگاهی هوادریا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، ویسندۀ مسئولن *2
 mmonfared@mut.ac.ir مجتمع دانشگاهی هوادریا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر 3
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 چکیده

 یشباا افازا یسرش یاست. در شناورهاسرعت شناوره یشو افزا یکاهش مقاومت اصطکاک یبرا یروش یستفاده از پله عرضا

پساا کااهش  یاروین یجاهدرنتو  یافتاهشاده کااهش  یسو جدا شدن آب از پله، سطح خا یسرش یهسرعت و وارد شدن به ناح

دار ارائه شده پله یسرش یشناورها یدرودینامیکیرفتار ه یبررس برای یلیروش مناسب تحل یکپژوهش  ین. در ایافتخواهد 

درصاد  6و  4، 2سه ارتفاع پلاه باا ابعااد  یدار براشناور مشخص پله یک یشگاهیآزما یهاروش با داده ینحاصل از ا یجو نتا

در  یجادشادهاموج  یهندس دابعا یموجود برا یتجرب یمهبا استفاده از روابط ن یادشدهشده است. در روش  یعرض، اعتبارسنج

کاه روش  دهادیپاژوهش نشاان م یانحاصال از ا یجتوساعه داده شاده اسات. نتاا یتسکیروش ساو ی،سرش یپاشنه شناورها

 یدارد. پس از اعتبارسانج یتجرب یجبا نتا یداشته و تطابق قابل قبول یبهتر یارعملکرد بس یتسکینسبت به روش ساو یافتهتوسعه

مشخصاا   یپلاه رو یمرکز جرم و فاصاله مکاان یریقرارگ یتشامل ارتفاع پله، موقع یهندس پارامترهای، اثر شدهارائهروش 

نشاان  یاقتحق یانا یجدست آمده اسات. نتاابه پارامترها ینا یبرا ینهبه یرقرار گرفته و مقاد یموردبررسشناور  یدرودینامیکیه

 یدار سرشاپلاه یبدنه شاناورها یرز یدرودینامیکیرفتار ه ررسیو ب یدر طراح یکاربرد مؤثر شدهارائه یلیروش تحل ،دهدیم

 خواهد داشت.

یدرودینامیکی، ارتفاع و موقعیت مکانی پله، زاویه تریم، نیاروی پسااه یهامشخصه دار،پله یشناورسرش :کلیدی هایژهاو

 . مقدمه1

 ةکنناد باه ساه دساتشناورهایی که در سطح دریا حرکت مای

و سرشاای تقساایم  ییجاجابااه یمااهنجااایی، شااناورهای جابااه

تا زمانی که شناورها ساکن هستند یا با سرعت کمی  شوند.می

 .گیرندجایی قرار میجابهکنند در دسته شناورهای حرکت می

 زیاادها در سااخت شاناورهایی باا سارعت کارخانه اکنونهم

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1400.7.1.9.0
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مااهیگیری ورزشای از شاناورهای  ای وهای مسابقهقایقمانند 

باا  بیشاتردار هکنناد. شاناورهای سرشای پلادار استفاده مایپله

ناوع  این بدنههزینه اصلاح اند. روش سعی و خطا توسعه یافته

تجااری کمتار  ا اجارای مطالعا ةباا هزینا یسهدر مقاشناورها 

به دسات در این حوزه ها به انتشار اطلاعاتی که شرکتاست. 

ندارند و به ایان صاور  از ساود و منفعات  یتمایل ؛اندآورده

 زمیناههاا در ایان بیشاترین پژوهش کنناد.خود محافظات مای

ن همچناین بااا امحققا. اساتنشااین مرباو  باه شاناورهای آب

رفتاار بینای تواناایی پایشتا حدودی ساویتسکی  توسعه روش

 1[د نااهر را نیز پیدا کردادهای سرشی پلهبدنههیدرودینامیک 

 ].2و 

 موردتوجااهورهای سرشاای از دیرباااز تاااکنون اتوجااه بااه شاان

، رفتاار 1664در ساال  1ساویتسکی بوده است. شناورمعماران 

قاارار داد و یااک روش  یموردبررسااشااناورهای سرشاای را 

بینی تریم و مقاومت شناورهای سرشی بدون پیش برایتجربی 

پلاااه ارائاااه داد. قبااال از پاااژوهش صاااور  گرفتاااه توساااط 

 باارایساویتسااکی، محققااان مختلااو، شااناورهای سرشاای را 

هاا در تاریم ثابات و نامیکی آنتوصیو خصوصیا  هیدرودی

 اناد.قارار داده یموردبررسطول خیس شده میانگین و سرعت 

بااه تجرباای بااوده کااه  هااایههاادس ساویتسااکی توسااعه معادلاا

های فیزیکی مختلو شناورهای سرشی، شامل نیاروی ویژگی

نیروی پیچ و ناحیاه ساطح خایس شاده بدناه  ،پسانیروی ، آبر

مادل در  هااییشآزمامجموعاه  ین منظوربه هموابسته است. 

روی شناورهای سرشی در تریم ثابات  2آزمایشگاه دیویدسان

انجااام شااد. نیااروی باارآ، مقاوماات، تااریم، طااول خاایس شااده 

اطلاعاا   ةهما گیری شاد.انادازه 3میانگین باه نسابت عارض

آنالیز شد و ارتبا  تجربای باین خصوصایا   شدهیآورجمع

د. شاناورها اساتخراج شا ناوعهیدرودینامیکی مختلو در این 

هاسات کاه بارای معمااران شاناور بسایار مفیاد این روش سال

سریع برای تخمین مساتقیم عملکارد خطای  یاست، زیرا روش

 ].1[های آرام است شناورهای سرشی بدون پله در آب

میلادی یک الگوریتم عددی  2212و قاسمی در سال  لاکهنس

بیناای خصوصاایا  پاایش یباارا 4مبناای باار روش المااان ماارزی

هیدرودینامیکی فرم شناورهای سرشی مختلاو ارائاه کردناد. 

سطح خیس و آزاد  یرو 5معادله انتگرال مرزی از قضیه گرین

 6تجربای دکتار تهویاه در پاشانه باا فرماول شاده وبدنه گرفته 

آوردن ساه  باه دساتزده شده است. این روش بارای  ینتخم

ای گاوه ،7شناورهای سرشی کاه شاامل صافحه تخات نوع از

باه کاار  مختلاو 8و شناورهای سرشی با زاویاه عرضای شکل

هاااا بااارای بااارده شاااده و خصوصااایا  هیااادرودینامیکی آن

 توزیاع عاددی . نتاایجاست های مختلو محاسبه شدهسرعت

 هندساه ماوج بارای ساه ارتفاع وآ نیروی بر ،فشار، نیروی پسا

ا و نشان داده شد که تطابق خوبی با برآورد شدهبدنه  مختلو

 ].3[د های آزمایشی دارداده

هاای موجاود بارای روش 2213رانش در سال او همکیوسفی 

قاارار دادنااد.  یموردبررساا های سرشاای رابدنااه وتحلیلیااهتجز

هاای موجاود جامع در ماورد روش ایها برای ارائه مطالعهآن

تجربای -رویکردها را به دو دسته تقسیم کردند: روش تحلیلی

 های عددی.و روش

اسات.  اساتفادهقابلی طیو محادودی از ماوارد اروش برهر 

الماان  و روشحجام محادود  ،های المان محدودها روشآن

قرار دادند. نتایج بیانگر این موضوع بود  یموردبررسمرزی را 

که روش المان محدود دقت مناسابی بارای تحلیال سااختاری 

ترین روشی است کاه مرزی مناسب، روش الماندارد شناورها

های لزج باا برای جریان هرچندشود، مل الگوهای موج میشا

حجام یات روش درنهاو  شاودتوصیه نمایسطح آزاد مختلط 

های آشفته ساطح آزاد ترین روش برای جریانمحدود مناسب

 .]4[ت اس

 تقریبااً کاه سرشی بدنه ، سه2213در سال  شراناهمک و 6کیم

 گرفتنااد. یکسااان بودنااد را در نظاار جااایی و ابعااادجابااه دارای

 هاا در سارعت بااا بااایان بدناه هیادرودینامیکی هایویژگی

در هایی زده شد. آزمایشهای مدل تخمینآزمایش از استفاده

شاد.  انجاام مدل 11پیچ و 12هیو گیریاندازه برای منظم امواج

 بهبااود باارای باااا ساارعت شااناورهای طراحاای هاااآنهاادس 

هاا نتیجاه گرفتناد کاه بود. آن 12دریامانی عملکرد و مقاومت

اماا  ،گاااردکاهش مقاومت اثر مای برزاویه عرضی کوچک 

شاود. همچناین های شدید عمودی در موج مایباعث حرکت

نتایج این تحقیق نشان داد بهبود عملکرد دریاماانی باا بازر  
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 ].5[ت اس یرپاامکانکردن نسبت طول به عرض 

در آب  داربررسی عددی شناورهای سرشی پله 2215ل ادر س

آرام با یک پله عرضی با اساتفاده از مادل دینامیاک سایاا  

به روش حجام سایال توساط لطفای و همکاارانش  محاسباتی

در این پژوهش یک روش جدید سعی و خطا برای  انجام شد.

سازی حالت پایدار میدان جریان اطاراس بدناه ارائاه شاد شبیه

]6.[ 

 باهی هواده یرتأث 1364اری و همکارانش در سال امحمود س

 منحنای قله بر کاهشتندرو سرشی  شناورهای عرضی هایپله

هاا را باا بررسای رفتاار هیادرودینامیکی دو مادل آن مقاومت

بدنه، یکی بدون پله عرضی و دیگری با یاک پلاه عرضای در 

قارار دادناد.  موردمطالعاهتجربای  صاور بهحوضچه کشش 

تاا  32دود نتایج نشان داد تا قبل از مرحله سرشی، مقاومت حا

درصاد  5درصد بیشتر بوده و بعد از مرحله سرش مقاومت  42

کااری مناساب بارای هوادهی پشت پله راه کاهش یافته است.

در شاروع مرحلاه سرشای  "سرعت -مقاومت"کاهش منحنی 

 ].7[ ستاین شناورها

هیاادرودینامیک یااک  2215ساامی و همکااارانش در سااال اق

قارار  یموردبررساعاددی  صاور بهدار را شناور سرشی پلاه

مادل  بااهیادرودینامیکی شاناورهای سرشای  دادند. عملکارد

دار ساویتسکی تعمیم یافته شده برای شناورهای بدون پله و پله

یاک  باا. خصوصیا  هیدرودینامیکی مؤثر شناور شد یبررس

بینی شد. نتایج حاصله نشاان داد کاه در برنامه محاسباتی پیش

مرکز جرم  یتو موقعویه عرضی بدنه بدنه بدون پله افزایش زا

 ].8[شود باعث افزایش نیروی پسا می

ارزیااابی معادلااه دینااامیکی باارای شااناورهای  2216ل ادر ساا

سرشای بااا هندساه دلخااواه و زاویاه عرضاای بدناه مختلااو بااا 

تجربی کاااه پایاااه آن روش اساااتفاده روش محاساااباتی نیماااه

. در و همکاران انجاام شاد 13ساویتسکی است، توسط اسکاتر

سخت، شاد  نیاروی بارآ و  14نتیجه برای شناورهای با چاین

موازنه دینامیکی و نیروی پساا بارای رمیام  برایفشار مرکزی 

 ].6[سرشی تعیین شد 

، آنااالیز عااددی و 2217و همکااارانش در سااال  15رکوادی ماا

دار را انجاام دادناد. نتاایج تجربی روی شناورهای سرشی پلاه

هم مقایسه و تطابق خوبی ارائه  عددی و نتایج آزمایشگاهی با

شد. به دلیال وزن پاایین و حساسایت بدناه مادل باه نیروهاای 

استفاده شد. نتایج نشاان داد  16خارجی، از روش پایین تراست

باااتر  هایدر منطقه خیس نشده بدنه در سرعت هاکه گردابه

شوند. آزمایش حوضاچه کشاش متر بر ثانیه ظاهر می 36/2از 

 یبااًتقروع بود که ناحیه خیس نشده پشت بدنه بیانگر این موض

است کاه از نشات هاوا در دو  یبعدسههای گردابه تأثیرتحت

 ].12[اند طرس پله ایجاد شده

 برای شدهسادهروش منش و همکارانش دشتی، 2217ل ادر س

ارائاه را ای دوپلاه سرشای شاناورهای و مقاومت تریم محاسبه

 یاز تئاوریم و با اساتفاده . مدل ریاضی ساویتسکی تعمکردند

خطی ویک، یک مدل جدید ریاضی پیشنهاد داده شد. بارای 

هااای تجرباای موجااود اسااتفاده شااد. روش تأییااد ماادل از داده

محاسباتی و الگوریتم محاسباتی برای تعیین تاریم و مقاومات 

 ].11[ارائه و توسعه داده شد  یاپلههای دو بدنه

 یکعدم تقارن  تأثیر، 2222رانش در سال امنش و همکیدشت

 صاور بهآن را  یبار مشخصاا  عملکارد یاپله شناور تک

 یپساا یارویحاصاله، ن یج. بر اساس نتااکردند یبررس یعدد

قارار داده شاده در  موردمطالعاه یهادر سرعت یلهوارد بر وس

 یشافازا رنعدم تقا یطشناور در شرا یریبا قرارگ %25حدود 

پاشانه بار  یاهزاو تاأثیرو همکارانش  یلاندیب .]12[ است یافته

را  ایو دو پلاه یاتک پله یشناورها یدرودینامیکیعملکرد ه

 یاانگرحاصاله ب یجقرار دادند. نتا موردمطالعه یعدد صور به

بار عملکارد  یکمتار تاأثیرپاشانه  یاهموضوع بود کاه زاو ینا

و  یاریاسفند .]13[دارد  یاشناور دو پله یک یدرودینامیکیه

 یاکعملکارد  ی،، باه روش عادد2222همکارانش در ساال 

کردند. در  یرا در آب مواج بررس یاشناور بدون پله و دو پله

 یبررس برایدو شناور  یو شتاب عمود یچپ یو،پژوهش ه ینا

 نادقرار داده شد و نشان داد یلها مورد تحلآن ینامیکیرفتار د

 یبارا یاواز طول شاناور، دامناه ه تربزر که در طول امواج 

تاا  12 ینبا ،شناور اضافه شده است یکه دو پله به انتها یحالت

شاناور باا وجاود  یچپا یناست. همچنا یافتهدرصد کاهش  42

 یافتاهدرصاد کااهش  32تاا  18در حادود  مورداشاره یهاپله
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 یاادهمحاال پلااه باار پد تااأثیر یمی،و قااد یساااجد. ]14[ اساات

 یشاگاهیآزمای و عادد صور بها شناور ر یک یزینگپروپو

 8نشان داد که شناور بدون پله در سرعت  یجمطالعه کردند. نتا

 کاه  یشاده در صاورت یزیناگپروپو یادهدچاار پد یهمتر بر ثان

بااوده اساات.  یاادارساارعت کاااملاً پا یاانشااناور تااک پلااه در ا

از  یشاتریچه محل پله با فاصاله بنچنا ،نشان داد یجنتا ینهمچن

. ]15[ خواهد بود یدارترپا یله، وسقرار داده شودشناور  یانتها

 یاکشاده  یس، ساطح خا2221و همکارانش، در سال  ینجف

قارار  یابیمورد ارز یشگاهیآزما صور بهرا  یاشناور دو پله

 یلهوسا یم، ترجداشدهپسا، طول  یرویمنظور ن یندادند. به هم

 یمختلاو از دو پلاه عرضا یهاسهدشده در هن یسو سطح خ

 .]16[ شد یبررس یسرش یهادر سرعت

دهد کاه بخاش اعظمای از لعا  نشان میاوضعیت کنونی مط

های صور  گرفته در این زمینه در ارتباا  باا شاکل پژوهش

ند. هساتدار و بادون پلاه ظاهری بدناه شاناورهای سرشای پلاه

بنابراین در این پاژوهش، یاک روش مناساب و اعتبارسانجی 

صیا  هندسی پله عرضای مانناد خصو تأثیرشده برای بررسی 

ارتفاع و عرض پله بر نیاروی مقااوم و زاویاه تاریم دیناامیکی 

 ارائه شده است. دارپلهشناورهای سرشی 

 تئوری .2

طور که بیان شد، همه شناورها تا زمانی که با سرعت کم ناهم

گیرند. جایی قرار میکنند در دسته شناورهای جابهحرکت می

شاود کاه شاناور در سارعت کاروز در این پژوهش فرض می

قرار دارد. شناورهای سرشی بارخلاس دو ناوع شاناور دیگار، 

تقریباً بیشاتر نیاروی بارآی خاود را از فشاار هیادرودینامیکی 

شاود ای باا پلاه عرضای باعاث میکنند. طراحی بدنهتولید می

 نیروی پسا کاهش یابد. یجهدرنتیس شده کاهش و سطح خ

ی باا جریان از پلاه عرضای جادا شاده و باعاث اهدر سرعت

دار نسبت به بدناه بادون پلاه عرضای کاهش مقاومت بدنه پله

شود. در این پژوهش مشابه روش ساویتسکی و باا اساتفاده می

های هیدرودینامیکی یک از استخراج کد محاسباتی، مشخصه

بینای شاده دار محاسابه و پیشای پلاهرشی تک بدناهشناور س

 آب .اساتدار یک نمونه شناور پله دهندهنشان 1است. شکل 

کامال از پلاه جادا شاده و یاک ناحیاه  طورباهدر سرعت باا 

 باه وجاودای باین پلاه و انتهاای شاناور خشک بین پله تا نقطه

اسات کاه اساتفاده از پلاه باعاث  هیآمده است. تصاور اشاتبا

پلاه  یریکارگبه کهیدرصورتشود، ایش سرعت شناور میافز

شاود تاا مرکاز جارم ایان ناوع شاناورها در مناسب سابب می

مقایسه با شناورهای بدون پله در فاصله دورتری از پاشنه قارار 

وسیله عملکرد مناسابی در سارعت بااا  یجهدرنتداشته باشد و 

پ کمتار داشته باشد. مزیت دیگر پله، ایجاد نیروی پسای هاما

 .استدر سرعت گار

 
 ]17[ل پله مد یمکان یتموقع .1شکل 

ویتسکی نیاز به اصلاح و ترکیب با یک روش جدید اروش س

در ایان  بینای کارد.دار را پایشدارد تا بتوان رفتار شاناور پلاه

 تشاریحو  ارائهدار پله هایهای ریاضی برای شناورمدل بخش

شاناور در سارعت ثابات و  فرض بر این است کاه شده است.

وارد بر شناور در نیروهای  .در حال حرکت استبدون شتاب 

 داده شده است. نشان 2عمودی و افقی در شکل  راستاهای

نیروهای اصالی وارد ، شدهدادهنشان  2که در شکل  طورهمان

اماا  ،و وزن هساتندآ ، نیروهای بردر راستای عمودیبه شناور 

نیاروی ی از امؤلفاه ؛زمانی که شناور دارای زاویه تریم اسات

پیشارانش نیاز در ایان راساتا قارار اصطکاکی و نیاروی  پسای

 گیرند، بنابراین:می

(1)  

0sinsin

sincoscos:

2211

22211









ff DDmg

TNN 

همچنین معادله مربو  به نیروهای وارد بار وسایله در راساتای 

 افقی به شرح زیر است:

(2) 
 

0coscos

sinsincos:

2211

22112









ff DD

NNT 

 



 ]و همکاران[ یاسکندر حانهیر؛ ... دارپله یشناورها یکینامیدرودیه یهابر مشخصه یهندس یپارامترها ریتأث یبررس

 111 

 
 ]17[ر دانیروهای اصلی وارد به شناور پله. 2شکل 

 
 ]17[ر همراه با زاویه تریم داوارد به شناور پله یروهاین.3شکل 

دار با استفاده از شکل شناور پله یور حول مرکز جرم برااگشت

 شود:یمحاسبه م یرز صور به 3

(3) 022112211  fTaDaDcNcN ff
 

(4) 
1

1
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(6)    sincos 22 LCGeVCGf  

در معادلاه  ینبنابرا باشد.می یمنف 1c ید توجه کرد که مقداراب

 LCGمانناد  1LCG. شاودمای یمنف 1c1Nاولین مقدار یعنی  3

شود و پله مانند پاشنه شاناور گیری میدر بدنه بدون پله اندازه

این مورد این بدان معنی است که مرکاز ثقال پشات  در است.

بارای دورتار بنابراین  پاشنه واقع شده که این غیرممکن است.

 به مدل اضافه شود.باید شدن مرکز ثقل تعدادی پله 

 ساویتسکی روش. 2-1

پلاه تقسایم  و پشات جلاو یاهناحین پژوهش شناور باه دو ادر 

از روش ساویتساکی بارای  ،قسمت جلو شاناور یبرا شود.می

شاود. در روش حدس تریم به روش سعی و خطا اساتفاده مای

بینی شناور سرشی با انتخاب یاک ساویتسکی حل روش پیش

کاه شاود. هنگاامیمقدار صحیح برای زاویاه تاریم آغااز مای

صافحه تخات  آزاویه تریم انتخاب شد، ضریب بر مقدار اولیه

 تکرار شدهتوسط ساویتسکی  شدهارائهاز نمودارهای طراحی 

تخت، میانگین  ةصفح آشود. با استفاده از ضریب بریا پیدا می

طراحی دوباره  هایجدولنسبت عرض از  طول خیس شده به

شود. با استفاده از میانگین طول خیس شده نسبت می استخراج

تجربای  ةاز یاک معادلا آه عرض، مرکز فشار برای نیروی برب

ای اسات کاه در آن نیاروی شود. مرکز فشار نقطهمحاسبه می

کنااد. مقاوماات اصااطکاکی سرشاای عماال ماای در سااطحآ باار

ناحیااه سااطح خاایس شااده و ضااریب اصااطکاکی  یلهوساابه

شاود. ضاریب اصاطکاکی اساکونر از محاسابه مای 17اساکونر

شود. با استفاده از وزن شاناور، می محاسبهنمودارهای طراحی 

و مقاوماات اصااطکاکی،  پیشاارانسرشاای، نیااروی  باارآ یااروین

گاردد. زاویاه گشتاور حول موقعیت مرکز جارم محاسابه مای

شود تا زمانی که گشتاور صفر شود. در تکرار می تریم مکرراً

های باا جریان از پله عرضی جدا شده و باعث کاهش سرعت

ر نساابت بااه بدنااه باادون پلااه عرضاای دامقاوماات بدنااه پلااه

 ].1[دشومی

 روش ساویتسکی صلاحا. 2-2

مشابه روش ساویتسکی و با استفاده از استخراج  تحقیقین ادر 

های کلی یک شناور سرشی تک بدنه کد محاسباتی، مشخصه
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دار محاسبه شده است. محاسبا  بارای ناحیاه جلاو شاناور پله

برای بدنه عقب شاناور  ، امااستدقیقاً مشابه روش ساویتسکی 

نیاز به داشتن چندین پارامتر خواهد بود. در ایان روش مشاابه 

شاود و درصادی از وزن شاناور را روش ساویتسکی عمل می

در قسمت جلو پله و درصد دیگر در عقب پله در نظار گرفتاه 

درصاد از وزن شاناور باه  6/2در این الگوریتم ابتادا  شود.می

به پشات پلاه اختصااا داده شاده قسمت جلو شناور و مابقی 

است و در یک حلقه تا زماانی کاه نیاروی بارآ جلاو و عقاب 

شااود. ایاان حلقااه تکاارار ماای ،شااود شااناوربراباار وزن  شااناور

گشاتاور  آنگااهنیروهاای تعاادلی محاسابه شادند،  کهیهنگام

 مورداساتفادهالگوریتم  ].17[د شوحول مرکز جرم برآورد می

نشاان داده شاده  4در شاکل  شدهاصلاحدر روش ساویتسکی 

 است.

 
 شدهاصلاحالگوریتم روش ساویتسکی  .4شکل 

 پژوهش در این مورداستفاده

 سنجی نتایج عتبارا .3

توجااه بااه عاادم دسترساای بااه نتااایج تجرباای مناسااب باارای  اباا

از نتایج مادل یاک  صحت حل، ییدتأ برای شناورهای سرشی

بدناه شاناور مشخصا  استفاده شده است.  ایشناور تک بدنه

 شده است. ارائه 1 نمونه در جدول

، 46/5، 575/4سارعت  7در ی اعتبارسانجی شاناور نموناه ابر

سازی شاده متر بر ثانیه مدل 15/6 و 54/8 ،625/7، 71/6، 1/6

از کاد محاساباتی و مقایساه آن باا  آمدهدساتبهاست. نتاایج 

و  شادهنوشتهتست تجربی نشان از تطابق خوب بین نتایج کاد 

در این بخاش  این شناور است. برای شدهمحاسبهنتایج تجربی 

درصد عارض در کاد  6درصد و  4 ،درصد 2ابتدا ارتفاع پله 

با نتایج  مورداشارههای نیروی پسا و تریم ارتفاع پله ،واردشده

 شده است.تجربی مقایسه 

 ]2[ موردمطالعهتجربی ابعاد مدل  .1جدول 

 متر 5/1 کلطول 

 متر 4/1 طول بین دو عمود 

 متر 44/1 طول چاین

 متر 45/0 کزیمماعرض م

 متر 44/0 عرض چاین
 15 ° زاویه خیز کف

 کیلوگرم 050/64 جاییجابه
 متر 4/0 از پاشنه به جلو(جرم )طول مرکز 

 متر0646/0 ارتفاع مرکز جرم

 10° زاویه شفت

 متر 51/0 طول پله تا پاشنه

کاهش تریم با افزایش سارعت را  یطورکلبهویتسکی امدل س

اخاتلاس  بیاانگر مدل ساویتساکینتایج بینی کرده است. پیش

به همین منظور برای  .استدار گارلند با مدل پله این مدل زیاد

کااااهش ایااان خطاااا در ایااان مطالعاااه از روش ساویتساااکی 

 5کاه در شاکل  طاورهماان ،اسات اساتفاده شاده شدهاصلاح

 هاااای تجربااای، روشیساااه باااا داده، در مقااسااات مشاااخص

در  .برخاوردار اسات بیشاتریاز دقت  شدهاصلاحساویتسکی 

درصد  2سرعت در ارتفاع پله  برحسب یمتر ییرا تغ 5شکل 

 یتساکیساو شادهاصلاحو  یتساکیساو ،یدر سه روش تجربا

 یشباا افازا یمتار یاهکااهش زاو نتایج بیاانگر ارائه شده است.

تاا  یاهبر ثان متر 66/3سرعت از  .استدر ناحیه سرشی سرعت 

 یتساکیو ساو یتجربا یمنمودار تار ،یهبر ثان متر 46/5سرعت 

اماا باا  ،دارناد یکادیگرباا  زیاادینسابتاً اختلاس  شدهاصلاح

شاده و درصاد  یاکدو نمودار به هام نزد ینسرعت ا یشافزا

 یتسااکیو ساو یاز روش تجرباا آمدهدسااتبه یمتاار اخااتلاس

 .کاهش یافته است شدهاصلاح
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و  یتسکیساو ی،تجرب یهاسرعت از روش برحسب یمتر ییرا تغ .5شکل 

 عرضدرصد  2 ارتفاع پله یبرا شدهاصلاح یتسکیساو

 4شاود در ارتفااع پلاه مشااهده مای 6 که در شاکل طورناهم

روش از  آمدهدساااتبهاخاااتلاس تاااریم  ،عااارض درصاااد

. اساتبسایار اناد   ،و روش تجربای شدهاصلاحساویتسکی 

درصد در این ارتفاع پله نیز کاهش  2مانند ارتفاع پله همچنین 

ایان شاکل در  شاود.زاویه تریم با افزایش سرعت مشاهده می

روش حاصاال از  نتااایج ،یااهباار ثان متاار 45/5از ساارعت  تقریباااً

باا تاریم تجربای  یتطاابق بسایار خاوب شدهاصلاحساویتسکی 

از روش ساویتساکی  شادهمحاسبهتاریم همچنین  داشته است.

 .دهدرا نشان میاختلاس زیادی با مقدار تجربی 

 
و  یتسکیساو ی،تجرب یهاسرعت از روش برحسب یمتر ییرا تغ .6شکل 

 عرضدرصد  4 ارتفاع پله یبرا شدهاصلاح یتسکیساو

 یتساکیساو ،یاز سه روش تجرب حاصل یاهیمتر 7در شکل 

درصد عرض نشاان  6در ارتفاع پله  شدهاصلاح یتسکیو ساو

اختلاس  ،مشخص است نتایجکه از  طورهمان .داده شده است

و  یتساکیاز روش ساو آمدهدساتبه یمتار ینبا یاادیز یاربس

 یاهبر ثان متر 45/5از سرعت همچنین  وجود دارد. یتجرب یمتر

 یتسااکیساوروش و  یتجرباا یجنتااا یااهباار ثان متاار 15/6 تااا

مقاادیر  یااداخاتلاس ز .دارنادتطابق بسیار خاوبی  شدهاصلاح

روش اسات کاه  یانا بیاانگر یتسکیساوروش و  یتجرب یمتر

 کند.ینم ینیبیشپ یخوببهرا  اردرفتار شناور پله یتسکی،ساو

 
 یهاسرعت از روش برحسب یمتر ییرا تغ .7شکل 

 شدهاصلاح یتسکیو ساو یتسکیساو ی،تجرب

 عرضدرصد  6 ارتفاع پله یبرا

نشاان داده  8سارعت در شاکل  برحساب  نیروی پساا اتغییر

نیاروی مشاخص اسات  8 طور کاه در شاکلهمانشده است. 

بیشتر از مقدار تجربی در  ،از کد محاسباتی شدهمحاسبه پسای

 اًاما شیب هر دو نمودار تقریب ،استدرصد عرض  2ارتفاع پله 

 کند.مشابه تغییر می

سات کاه بار اسااس اعدد فرود حجمی یک عدد بادون بعاد 

 تعریااوجااایی هساارعت، شااتاب گاارانش زمااین و حجاام جاباا

 :شودمی

(7) 
3

1

.




g

V
Fn
 

 بعد بهتری نسبت به عدد فرود بدون سعدد فرود حجمی معر

، زیرا طول میانگین شناور با تغییر سرعت تغییر استستاندارد ا

 ،1از کمتر  ∇Fnشناورهایی که مقدار  باا معادلهطبق . کندمی

جایی، هجابۀ است، به ترتیب در محدود 3و بیشتر از  3و  1بین 

حجام  ∇جا مقدار جایی و سرشی قرار دارند. در اینهنیمه جاب

 جایی در نظر گرفته شده است.هجاب

 2نیروی پسا برحسب فرود حجمی برای ارتفاع  نگرایب 6شکل 

. نیااروی پسااای باارآورد شااده از روش اساات درصااد عاارض

نتااایج بهتااری را نساابت بااه روش  شاادهاصلاحساویتسااکی 

مشاخص  از نتاایجکاه  طاورهماان کناد.ساویتسکی ارائه مای

نتایج تجربی و  اختلاسدرصد  ،به ناحیه سرشی ورودبا  ،است

 متر 15/6در سرعت  کهیطوربه عددی نیز کاهش یافته است.

کاه بیاانگر دقات  اساتدرصاد  26/2 بر ثانیه، میزان اخاتلاس

 ست.کد محاسباتی در برآورد نیروی پسا زیادبسیار 
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 فرود حجمیعدد  برحسب پسا یروین ییرا تغ .8شکل 

 شدهاصلاح یتسکیو ساو یتسکیساو ی،تجرب یهااز روش

 عرضدرصد  2 ارتفاع پله یبرا

ارتفاع پلاه  در سرعت برحسبنیروی پسا   اتغییر 6شکل در 

هار  کاه مشخص اسات .نشان داده شده استرصد عرض د 4

 .دارنادروناد تغییراتای یکساانی دو نمودار تجربای و عاددی 

 از نتاایج تجربای و عاددی یجادشدها اختلاسدرصد  ینکمتر

درصاد  65/5 باوده کاه برابار باا متر بار ثانیاه 15/6در سرعت 

 است.

 
 سرعت برحسب پسا یروین ییرا تغ .6شکل 

 یتسکیو ساو یتسکیساو ی،تجرب یهاروش از

 عرضدرصد  4 ارتفاع پله یبرا شدهاصلاح

با وارد شدن  نشان داده شده است، 12طور که در شکل ناهم

دو مقاادیر ، 3از  بیشاتربه ناحیه سرشی و عادد فارود حجمای 

تطاابق بسایار بااایی  شادهاصلاحنمودار تجربی و ساویتسکی 

 ورود یانگرببااتر که  و 3عدد فرود حجمی  در مقادیر .ددارن

 صاور به نیاروی پساااسات، شایب نماودار  به ناحیه سرشای

افزایش یافته است و این بدان معناست که با افزایش  تدریجی

 افازایش یافتاه اسات.نیاز نیروی پسا  ،سرعت در ناحیه سرشی

نسبت باه عادد فارود حجمای،  نمودار ساویتسکیشیب بیشتر 

باا افازایش  شادهبینییشپی نیاروی پساا بیشاتر افزایش بیانگر

 است.سرعت 

 
 فرود حجمیعدد  برحسب پسا یروین ییرا تغ .12شکل 

 شدهاصلاح یتسکیو ساو یتسکیساو ی،تجرب یهااز روش

 عرضدرصد  4 ارتفاع پله یبرا

ساارعت و عاادد فاارود  برحسااببه تغییاارا  نیااروی پسااا امشاا

، نمودارهاای عرضدرصد  4و  2 پله هایارتفاعحجمی برای 

 ارائاهدرصد عرض نیز به شرح زیار  6ماکور برای ارتفاع پله 

 شده است.

 
 ی،تجرب یهااز روشسرعت  برحسب پسا یروین ییرا تغ.11شکل 

 عرضدرصد  6 ارتفاع پله یبرا شدهاصلاح یتسکیو ساو یتسکیساو

 
 فرود حجمیعدد  برحسب پسا تغییرا  نیروی.12شکل 

 شدهاصلاح یتسکیو ساو یتسکیساو ی،تجرب یهااز روش

 عرضدرصد  6 ارتفاع پله یبرا

هااای نگین اخااتلاس میااان مقااادیر نیااروی پسااا در ساارعتامیاا

کی سابارای روش ساویتهای متفاو  مختلو و درصد ارتفاع

 نشان داده شده است. 13در شکل و روش تجربی  شدهاصلاح
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 یهاپسا در سرعت یروین یرمقاد یانممیانگین اختلاس درصد  .13شکل 

و  شدهاصلاح یتسکیروش ساو یمتفاو  برا یهامختلو و درصد ارتفاع

 یروش تجرب

پسرا و  یویررمختلف بر ن یپارامترها تأثیر لعهامط .0

 شناور یمتر

ارتفاع پله، موقعیت مکاانی پلاه  تأثیرین بخش از پژوهش ادر 

از پاشنه و موقعیت مکانی مرکز جرم روی نیروی پسا و تاریم 

 شده است. یبررسشناور 

 پله رتفاعا .0-1

 نیاروی پسااو  تاریمتغییارا   دهندهنشاان 15و  14ی اهشکل

 12تا  2های ارتفاع پله برحسبهای مختلو شناور در سرعت

 .استدرصد عرض 

 
 تریم برحسب سرعت در ارتفاع پله مختلو ییرا تغ .14شکل 

 
 نیروی پسا برحسب سرعت در ارتفاع پله مختلو ییرا تغ .15شکل 

مشخص است، با افازایش سارعت،  14طور که از شکل ناهم

درصاد عارض کااهش  4و  2های تریم شناور در ارتفااع پلاه

درصاد عارض، تغییارا  تاریم باا  6یافته و بارای ارتفااع پلاه 

هاای پلاه، تاا یاک . در ساایر ارتفاعاساتبسیار کام سرعت، 

افازایش و رونادی کاهشای را  تاریم شاناور سرعت مشاخص

 کند. دنبال می

سرعت نیز بیاانگر  برحسب  نیروی پسا شناور اهمچنین تغییر

این است که کمترین میزان نوسانا  و درنهایت مقدار نیروی 

 4های ارتفاع پلههای مختلو متعلق به شناور با پسا در سرعت

. بناابراین براسااس مجموعاه تغییارا  استدرصد عرض  6و 

تاوان نتیجاه سارعت، مای برحسابنیروی پسا و تاریم شاناور 

 ترین حالت است.بهینه ،درصد عرض 6گرفت که ارتفاع پله 

 مرکز جرم ینامک یتموقع.0-2

مرکز جرم )فاصله از پاشنه  یمکان یتدر موقع ییردامه با تغادر 

 یاندر ا قارار داده شاد. یموردبررساتا پلاه( عملکارد شاناور 

در پنج مرکاز جارم مختلاو ماورد  یمپسا و تر یروین یبررس

باه مرکاز جارم  کاه شاکلاست به این  داده شدهقرار  یابیارز

( LS)ر شاناو یدرصاد طاول پشات 12و  5 یهاابه نسابت یهاول

 .ه استشداضافه و کم 

کاه  دهادنشاان میمختلاو  یهاادر مرکاز جارم یمتر یسهامق

 ، سبب کاهش تریمشناورمرکز جرم به سمت جلو  جاییهجاب

 یکاز جرماادر مر یمتربیشترین  ین وکمتر بنابراین ،است شده

LCG2+.1LS  وLCG2-.1LS .قرار دارد 

هاای مختلاو   مقاادیر نیاروی پساا در سارعتاتغییار شکل

تغییر موقعیت مکانی مرکز جرم نیز مشابه با تغییارا   برحسب

 ،شاناورمرکز جارم باه سامت جلاو  ییجاهجابو با  استتریم 

 یشاترینو ب ینکمتار یجاهدرنت نیروی پسا کااهش یافتاه اسات.

 رخ LCG- .1LSو  LCG+.1LS یدر مراکز جرما نیروی پسا

درصاد عارض باا تغییار در  6در ارتفااع پلاه  پاس .داده است

ایان نتیجاه  موقعیت مرکز جرم و بررسی پنج حالات مختلاو

درصاد  12شد که اگر موقعیت مرکز جارم باه انادازه  حاصل

تاری ضافه شود شاناور باه شارایط بهیناها (LS)ه طول پشتی پل

خواهاد  در پایخواهد رسید و کاهش تاریم و نیاروی پساا را 

 داشت.
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 سرعت برحسبتریم  ییرا تغ .16شکل 

 مرکز جرم مختلو یمکان یتموقعدر 

 
 سرعت برحسبنیروی پسا  ییرا تغ .17شکل 

 مرکز جرم مختلو یمکان یتموقعدر 

 پله از پاشنه ینامک یتموقع .0-3

با تغییر در طول فاصاله پلاه از پاشانه  ین بخش از پژوهشادر 

(LS  )در شااده اساات.  مطالعااهشااناور و تااریم  نیااروی پسااا

 برحسااب پساااو  تااریمتغییاارا  نیااروی  16و  18های شااکل

های مختلاو مکاانی پلاه از پاشانه شاناور سرعت در موقعیت

 ارائه شده است.

 
 مختلو پله یمکان یتموقعتریم برحسب سرعت در  ییرا تغ .18شکل 

درصاد  22 و 12موقعیت مکانی طول پشت پلاه اولیاه براین ابن

باا  آمدهدساتبهو نتاایج  هعرض کااهش و افازایش داده شاد

 . ه استمقایسه شد یکدیگر

، در موقعیت طولی 18ساس نتایج نشان داده شده در شکل ابر 

LS+0.2b  و در  شاادهحاصلبیشااترین مقاادار تااریمLS-0.2b 

همچنااین  دساات آمااده اساات.به یتوجهقاباالکاااهش تااریم 

 ةیااول یطاول یتدر موقع دهد کهمیتغییرا  نیروی پسا نشان 

 حاصل شده است.پسا  یروین ینکمتر ،یپله عرض

 
 سرعت برحسبنیروی پسا  ییرا تغ .16شکل 

 پله مختلو یمکان یتموقعدر 

 یریگجهی. نت5

توان مقدار سطح خیس می اضافه کردن پله عرضی به شناور اب

را کاهش و  نیروی پسای وارد به شناور یجهدرنتشده شناور و 

 های باا را بهبود بخشید.عملکرد شناور در سرعت یجهدرنت

یسااه نتااایج تجرباای و ساویتسااکی نشااان داد کااه روش امق

شاناورهای  در ماوردبینی خوبی را تواند پیشساویتسکی نمی

به همین دلیل باید روش ساویتساکی بارای  و دار ارائه کندپله

نظور در این پژوهش به همین م دار اصلاح شود.شناورهای پله

و برای  شده اصلاحبا توسعه کد محاسباتی، روش ساویتسکی 

 منظورباهابتادا  ،یجاهدرنتشده است.  استفادهدار شناورهای پله

اعتبارسنجی روش توساعه داده شاده، نتاایج مرباو  باه یاک 

ها و ارتفااع دار، شامل نیروی پسا و تریم در سارعتشناور پله

های تجربی مقایسه شده است. مقایساه های مختلو با دادهپله

نتااایج بیااانگر دقاات مناسااب روش توسااعه داده شااده باارای 

ر داشااناورهای پلااه یاادرودینامیکیه یهااااسااتخراج مشخصااه

ارتفااع پلاه،  پارامترهاای مختلاو شاامل؛ تأثیر. در ادامه است

 یمرکز جرم رو یمکان یتپله از پاشنه و موقع یمکان یتموقع

دار مطالعاه شاده های هیدرودینامیکی شاناورهای پلاهمشخصه

 است.

روی تاریم و  ییبسازا تاأثیرکه ارتفاع پلاه نشان داد  اهبررسی

های پلاهارتفااع به هماین منظاور در  نیروی پسای شناور دارد.

ترین و بهینهشد انجام  مطالعا  ،درصد عرض 12تا  2مختلو 

درصد عارض  6در ارتفاع پله  هیدرودینامیکی شناور عملکرد
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 یانمختلاو ا یهادر مرکز جرم یمتر یسهاز مقاآمد.  به دست

مرکز جارم باه سامت جلاو  ییجاهکه جاب به دست آمد یجهنت

 یشاترینو ب ینکمتار ینشده و بنابرا یمسبب کاهش تر ،شناور

 LCG2-.1LSو  LCG2+.1LS یدر مراکااااز جرماااا یمتاااار

 استخراج شد.

خواهاد داشات  تاأثیرکه بر عملکارد شاناور  یموارد یگرز دا

 یاتدر موقعاز نتایج استنبا  شد که  .استپله  یمکان یتموقع

 و در شااده حاصاال یممقاادار تاار یشااترینب LS+0.2b یطااول

وجاود  یاملاحظاهقابل یمکاهش تر LS-0.2b موقعیت طولی

کااه در  دهاادیپسااا نشااان م یااروین ییاارا تغ ینهمچناا .دارد

باه دسات پسا  یروین ینکمتر ی،پله عرض ةیاول یطول یتموقع

 .آمده است

 زاریگساسپ

ین مطالعه با حمایات دانشاگاه صانعتی مالاک اشاتر، مجتماع ا

انجااام شااده اساات. از دانشااگاهی علااوم و فناااوری هوادریااا  

پشتیبانی مادی و معنوی صور  گرفته کمال تقدیر و تشکر را 

 داریم.
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