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 دهکیچ

عاملی برای  در حوضچه کشش، نشینآبهواپیمای  هایمدلهیدرودینامیکی بعضی از  هایآزمایشوجود نوسانات طولی در 

 بررسیآزمایشگاهی  صورتبه نشینآبدر این تحقیق پورپویزینگ در مدل بدنه یک هواپیمای . است شدهانجام این تحقیق 

مراحل مختلف بررسی،  دربا توجه به مخاطرات بررسی پورپویزینگ، در ابتدا این اطمینان حاصل شده است که  شده است.

، افزایش تغییر مکان مرکز جرمپدیده پورپویزینگ قابل مشاهده و تکرار باشد. در ادامه اثر تغییر پارامترهای کاربری شامل 

سرعت در ناحیه پورپویزینگ، کاهش وزن و اعمال ممان طولی اولیه، همچنین وجود و عدم وجود اسکیها و جابجایی اسکیها 

کردن بار یا مصرف  سی شده است. کاهش وزن و کاهش مرکز جرم در کاربری وسیله معادل با خالیاین موضوع برر در

برای اطمینان از صحت نتایج با تکرار انجام شده است. تغییر در برخی از پارامترهای فوق نشان  هاتست. کلیه باشدمیسوخت 

 تواند بهبود یابد.ینگ، میداده است که دامنه پایداری وسیله با افزایش سرعت شروع پورپویز

 حوضچه کشش، پورپویزینگ، پایداری هیدرودینامیکی، بدنه سرشی :یدیلک یهاواژه
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 . مقدمه1

 نشینهواپیمای آبهیدرودینامیک مدل  هایتستاز میان 

، برخی دانشگاه مالک اشتر در کانال تست کشش شدهانجام

 صورتبه. این نوسانات داشتند نوسانات منظم طولی هاآناز 

د جابجایی عمودی مرکز جرم خوحرکات متناوب در تریم و 

بعد از شروع مرحله سرش  هایسرعترا نشان داده و در 

شناخته  1نام پورپویزینگه است. این پدیده که ب شدهمشاهده 

های پرنده و هواپیماهای های تندرو، قایقشود، در قایقمی

کنند ممکن است نشین که از زیر بدنه سرشی استفاده میآب

ای طولی و دیده شود. پورپویزینگ ترکیبی از دو نوسان زاویه

نوسان جابجایی عمودی است که نوسان عمودی با تغییر 

ریم خود را نشان متناوب آبخور و نوسان طولی با تغییر ت

دهد. این دو حرکت دارای پریود مشابه است ولی فاز می

باشد. انرژی لازم برای انجام ها در حالت کلی متفاوت میآن

رانش وسیله پورپویزینگ توسط نیروی افقی حاصل از پیش

شود. لازم به ذکر است که برای ایجاد پورپویزینگ تأمین می

ندارد و تعریف دیگری کننده خارجی وجود عامل ارتعاش

توان داشت، جابجایی نوسانی که برای این پدیده می

خوداتکای وسیله در صفحه طولی و عمودی در هنگام 

 .[1]های سرش است حرکت در سرعت

 . مرور پیشینه2

 2های سرشیبررسی ناپایداری طولی یا پورپویزینگ در بدنه

 [2]( 2000در تحقیقات مختلفی دنبال شده است. تورنهیل )

در بررسی آزمایشگاهی خود بر روی بدنه یک قایق سرشی 

مرز ناپایداری ناشی از پورپویزینگ را به دست آورده است و 

با کاهش میزان تریم طی افزایش سرعت نشان داده است مرز 

چند  [1]( 2000شود. در تحقیق کاتایاما )ناپایداری جابجا می

های شناورهای سرشی معرفی و مکانیزم مورد از ناپایداری

 (T)اده از یک فویل تیایجاد آن نیز تشریح شده و اثر استف

شکل که در کیل بدنه نصب شده، بر پورپویزینگ بررسی 

مدل دو بدنه قایق  [0]( 2010شده است. تانیگوچی و کاتایاما )

ها رپویزینگ را برای آنسرشی را بررسی کرده و مرز پو

و شرایط نصب  1ازآن تأثیر موتور خارجیاند. پستعیین نموده

اند. در ادامه ضمن تعمیم موتور را بر پورپویزینگ نشان داده

نتایج به شناور اصلی، روشی برای کاهش میزان پورپویزینگ 

( 2012اند. ساجدی و قدیمی )در نمونه اصلی را ارائه نموده

اند که در بررسی یک شناور تک بدنه تندرو نشان داده [5]

توان ای کردن پاشنه شناور میپورپویزینگ این بدنه را با گوه

در بررسی  [6]( 2012) برطرف نمود. زو و همکارانش

و تک بدنه دو استپ آزمایشگاهی و عددی یک شناور تندر

تواند پورپویزینگ اند که استفاده از فلپ پاشنه مینشان داده

های بالای حرکت به تعویق بیندازد. کیم و را در سرعت

تأثیر  0های موج شکافبر روی بدنه [7]( 2020همکاران )

را در آب  5ملحقات بدنه مانند چاین، تریم تب و پاشنه هرمی

اند. آرام و در آب مواج بر پورپویزینگ بررسی نموده

تأثیر محل قرارگیری استپ در  [8]( 2020اجدی و قدیمی )س

ای را بر رفتار هیدرودینامیکی یک شناور پرسرعت تک بدنه

( 2021د. زو و همکارانش )انو پورپویزینگ آن بررسی نموده

در بررسی آزمایشگاهی یک تریماران سرشی پرسرعت  [2]

اند که نصب فلپ در انتهای تونل و همچنین نصب نشان داده

ت، تواند در کنار افزایش نیروی مقاومفلپ در پاشنه می

سرعتی که در آن پورپویزینگ وجود دارد را به تعویق 

در بررسی  [10]( 2021بیندازد. وانگ و همکارانش )

اند استفاده شکل سرشی، نشان داده vیک بدنه آزمایشگاهی 

تواند به کاهش یا رفع تر جانبی میهای کوچکاز بدنه

 [11]( 2022پورپویزینگ منجر شود. الیفراناندا و همکارانش )

اثر زاویه عرضی بدنه و مکان مرکز جرم را در پورپویزینگ 

صورت عددی بررسی یک هواپیمای دریایی به 6پانتونهای

اند. در تحقیق حاضر، بهبود پایداری هیدرودینامیکی در کرده

نشین با بررسی مجموعه پارامترهای مدل یک هواپیمای آب

کاهش ارتفاع مرکز جرم، افزایش سرعت در  کاربری شامل

ناحیه پورپویزینگ، کاهش وزن و اعمال ممان طولی اولیه، 

صورت همچنین وجود اسکیها و جابجایی اسکیها، به

آزمایشگاهی بررسی شده است. معیار بهبود عملکرد در این 

مورد، افزایش و بالاتر رفتن سرعتی است که در آن 

وجه تمایز این تحقیق با موارد  شود.پورپویزینگ آغاز می

مشابه در این حوزه، بررسی پورپویزینگ در هواپیماهای 

دریایی، حصول اطمینان از قابل مشاهده بودن و تکرارپذیری 
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ها در حالت پورپویزینگ در آزمایشگاه و بررسی انجام تست

 باشد.صورت اثر تجمیعی میپارامترهای کاربری به

 هندسی. موضوع تحقیق و مدل 3

هندسه مدل موردبررسی، مدل بدنه هیدرودینامیکی یک 

هواپیمای دریایی است. دامنه سرعت موردبررسی شامل ناحیه 

باشد. در این مرحله پیش از برخاست و سرش بر روی آب می

از حرکت وسیله بر روی سطح آب، مقادیر مشخصات 

هیدرودینامیکی نسبت به مقادیر آیرودینامیکی غالب است و 

های آیرودینامیکی مانند بال و دم افقی و همین دلیل بخش به

عمودی و کانوپی از مدل حذف گردیده و مدل موردبررسی 

در باشد. تصویر جانبی این مدل شامل بدنه اصلی و اسکیها می

 1نشان داده شده و مشخصات کامل آن در جدول  1شکل 

های هیدرودینامیکی آورده شده است. برای انجام تست

چین حذف شده های بالای هندسه وسیله از قسمت خطخشب

 است.

شده در این تحقیق در حوضچه تست کشش های انجامتست 
دانشگاه مالک اشتر انجام شده است. این حوضچه با طول 

متر دارای ارابه کشش کابلی  1متر و عمق  7متر، عرض  100
متر بر ثانیه روی آب حرکت  12تواند مدل را تا است که می

شده، مدل دارای سه درجه های انجامدهد. در کلیه تست
، جابجایی 7آزادی شامل جابجایی خطی در جهت طولی

ای حول محور عرضی مدل و جابجایی زاویه 8خطی عمودی

، نیروی درگ شدهانجام هایتستبوده است. در  2یا پیچش
افقی با استفاده از مکانیزم ریل و واگن و با استفاده از یک 

است. زاویه تریم  شده گیریاندازهکیلوگرمی  20لود سل 
که در امتداد محور  سنجزاویهنیز با استفاده از یک مدل 

است. میزان جابجایی  شده گیریاندازه شدهدوران مدل نصب
زاویه دوران  گیریاندازهعمودی مرکز جرم نیز با استفاده از 

. کلیه شودمیبازوی متصل به مرکز جرم مدل محاسبه و تعیین 
هرتز  100مقادیر در طول انجام تست با فرکانس بالای 

و نحوه  گرهاحسزیر این  هایشکل. در شودتواند ثبت می

نشان دادند  هاتستاتصال مدل به پیلون نشان داده شده است. 
، این بدنه وارد پورپویزینگ موردبررسیکه در بخشی از بازه 

 .شودمی

 
روی محور اتصال  شدهنصبزاویه تریم  گیریاندازه گرحس. 1ل کش

 مدل به پیلون

 
 شدهنصبمقدار جابجایی عمودی مدل  گیریاندازه گرحس. 2ل کش

 روی پیلون

 
نمای جانبی مدل هیدرودینامیکی همراه با اسکی در سری دوم  .1ل کش

 شدهانجام هایتست

 هیدرودینامیکی هایتست. مشخصات مدل جهت انجام 1جدول 

 مقدار کمیت 

 1020 [mm]طول کل مدل  1

 620 [mm]طول بدنه عقب  2

 005 [mm] *طول هیدرودینامیکی بدنه عقب 1

 726 [mm]طول بدنه جلو  0

 8/16 [mm]حداکثر عرض بدنه در محل استپ  5

 17 [°]زاویه عرضی بدنه عقب در محل استپ  6

 17 [°]زاویه عرضی بدنه جلو در محل استپ  7

 10 [mm]ارتفاع استپ  8

 2 [°]زاویه طولی بدنه عقب  2

 0 [°]زاویه طولی بدنه جلو در محل استپ  10

 18 [mm]فاصله طولی مرکز جرم از استپ  11

 172 [mm]ارتفاع مرکز جرم از خط کیل  12

 7/5 [kg]وزن مدل  11

* منظور از طول هیدرودینامیکی بدنهه عقهب، بخشهی از بدنهه عقهب 

اسههت کههه در هنگههام قرارگیههری مههدل در آب در حالههت تعههادل 

 رود.هیدرواستاتیکی، در آب فرو می
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 و مکانیزم اتصال به ارابه مدل هیدرودینامیکی، پیلون. 0ل کش

 صورتبه گرهاحسلازم به ذکر است که تجهیزات و 

 ،دارای صلاحیت کالیبراسیون هایشرکتای توسط دوره

 .شودمیصادر  هاآنارزیابی شده و گواهینامه برای 

 و نتایج هاتستانجام . 4

  
V=2.4 m/s V=2.0 m/s 

  
V=3.2 m/s V=2.8 m/s 

  
V=4.0 m/s v-3.6 m/s 

  
V=4.4 m/s V=4.2 m/s 

 های مختلفتست مدل هیدرودینامیکی در سرعت .5شکل 

ای است مخاطرهبررسی مدل همراه با پورپویزینگ، تحقیق پر
واژگونی مدل، حادثه ایجاد  به دلیلکه هر زمان احتمال دارد 

، تجربه باوجوداین. شودشود و تجهیزات و مدل تخریب 
ارزشمند مشاهده وضعیت مدل حین پورپویزینگ، وضعیت 
آبخور بدنه جلو و عقب طی سیکل نوسانات و مشاهده تغییر 
رفتار وسیله با افزایش سرعت و تغییر شدت نوسانات حین 

در این تحقیق بوده  وجهتقابلموارد  ازجملهپوروپویزینگ، 

است. مشاهدات نشان داده است که واژگونی و آسیب به مدل 
شود که طی نوسانات، بخش جلوی ایجاد ممکن است  زمانی

مدل باعث شود  جلویروبهبدنه زیر سطح آب برود و حرکت 
بنابراین در ؛ عقب مدل از آب خارج شده و مدل برگرددبخش 

احتمال  ازنظرجلوی بدنه طول انجام تست، کل مدل و بخش 
رفتن به زیر آب و همچنین افزایش دامنه نوسانات حین 

و  شدکنترل می شدهنصب هایدوربین وسیلهبهپورپویزینگ 
احتمال بروز  هاآنکه در  هاییسرعتهمچنین در دامنه 

پورپویزینگ وجود داشته، گام افزایش سرعت کمتر از گام 
آسیب کاهش یابد و شدت  تا احتمال بروز شدهاصلی انتخاب 

نوسانات و مشاهده تغییر رفتار هیدرودینامیکی طی افزایش 
سرعت، بهتر صورت پذیرد. تمام این موارد بدین دلیل بود که 

بالاتر از شروع پورپویزینگ  هایسرعتبتوان رفتار وسیله را در 
 مشاهده نمود.

اسکیها از مدل جدا شده و مدل بدون  هاتستدر مرحله اول از 
، هاتستاسکی بررسی شده است. در این سری از مجموعه 

 شدهبررسی  m/s 0/0با گام  m/s 5تا  m/s 8/0مدل از سرعت 
افزایش پورپویزینگ  به دلیل، m/s 5در سرعت  جزبهاست. 

با تکرار  هاتستمدل و احتمال بروز آسیب، بر اساس استاندارد، 
. نتایج نشان داده که در این حالت اندگرفتهصورت 

آغاز و شدت نوسانات نیز در  m/s0 پورپویزینگ از سرعت 
 است. m/s 5این حالت کمتر از پورپویزینگ در سرعت 

 هایسرعتمدل با اسکیها نشان داد که در  شدهانجام هایتست 
. با شودمیحرکت مدل همراه با پورپویزینگ  m/s 0/0بالاتر از 

، دامنه [0]( 2010وجه به نتایج تحقیق تانیگوچی و کاتایاما )ت
؛ بخشی از کل دامنه حرکت را شامل شود تواندناپایداری می

ا افزایش سرعت یعنی در پس از بروز ناپایداری، امکان دارد ب
بالاتر مرتفع شده و وسیله در ناحیه  هایسرعتناپایداری در 

بنابراین لازم بود ارزیابی شود که ناپایداری ؛ پایدار قرار گیرد
مدل مقطعی است یا از یک سرعت به بعد وجود دارد که در 

است.  شده، این موضوع بررسی شدهانجام هایتستسری دوم 
 هایتستتصاویر مدل هیدرودینامیکی در سری  5 در شکل

 مرحله دوم )بدنه همراه با اسکی( نشان داده شده است.
نوسانات کوچکی  m/s 2/0مشاهدات نشان داد که در سرعت 

نیست. این نوسانات در سرعت  توجهقابلوجود دارد که چندان 
m/s 0/0  منظم و ملایم است ولی درm/s 8/0  از حالت ملایم

ده و همراه با ضربه زدن به ناحیه استپ گردیده است. خارج ش
، مدل در حین m/s 8/0دهد که در سرعت نشان می هافیلم
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شود ولی از آب مینوسان تریم و هیو، به سمت بالا پرتاب 
نیز انجام شده است  m/s 2/5تا سرعت  هاتستشود. میخارج ن

تپ و که در این سرعت، وسیله حین نوسانات بر روی قسمت اس
 گیرد.بدنه عقب )بخش استپ به سمت عقب( قرار می

است که زمانی که بدنه به  ایگونهنوسان مدل در این حالت به 
از آب  کاملاًشود، در لحظاتی استپ میسمت بالا پرتاب 
از بدنه عقب با آب در تماس  هاییقسمتخارج شده و تنها 

شود، روند انجام مینیز دیده  6ل ککه در ش طورهمانماند. می
است که بدنه جلوی شناور در  به صورتیافزایش دامنه نوسانات 

رود و در صورت ادامه در آب فرو می کاملاًقسمت سینه 
، احتمال زیادی برای مغروق m/s 2/5افزایش سرعت به بیش از 

شدن قسمت جلو و شکستن مدل و تخریب تجهیزات وجود 
شدت  به دلیلید که آمی به وجوددارد. این حالت زمانی 

 نوسانات، بخش جلوی بدنه به زیر سطح آب برود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هنگام پورپویزینگ m/s 5. تایم فریم تست مدل با اسکی در سرعت 6شکل 

سری  7هیدرودینامیک بر روی مدل در طی  هایتستانجام 

تست انجام گرفته است که شرح موارد انجام گرفته در هر سری 

 :استبه قرار زیر 

  سری اول: در این مرحله بدنه اصلی مدل بدون اسکیها

با تنظیمات اولیه بررسی شده است تا مقادیر  تنهاییبه

مشخصات هیدرودینامیکی تا مرحله شروع پورپویزینگ 

 آید. به دست بعدازآنو 

  سری دوم: در این مرحله، اسکیها به مدل اضافه شده است

وجود اسکیها بر رفتار مدل حاصل شود. در این  تأثیرتا 

حالت مدل به شکل استاندارد طراحی خود در آمده 

بالاتر  هایسرعتاست. پس از شروع پورپویزینگ نیز تا 

 هاتستشته، تا آنجا که امکان بررسی رفتار مدل وجود دا

ادامه یافته است. نتایج این بخش مبنایی برای مقایسه نتایج 

 باشد.میمراحل بعد 

  سری سوم: در این مرحله اسکیهای مدلmm 10  نسبت

به موقعیت نصب، به سمت عقب برده شده است تا با 

عقب بردن مرکز فشار هیدرودینامیکی، روند پایداری 

ت در این حالت . تصاویر مدل حین نوساناشودبررسی 

رود میدهد که تا نیمی از بدنه جلو در آب فرو مینشان 

؛ شودمیدرون آب وارد نه و قسمت جلوی بدنه جلو ب

 بنابراین احتمال واژگونی مدل حین تست پایین است.

  سری چهارم: در این مرحله با توجه به افزایش دامنه

دیگر نیز  mm 60پایداری در مرحله قبل، اسکیهای مدل 

 .(mm 20 )درمجموعبه سمت عقب برده شده است 

 از  سری پنجم: در این مرحله ارتفاع مرکز جرمmm 172 

کاهش یافته  mm 127به اندازه رسیده و  mm 252به 

 است.

  سری ششم: در این مرحله وزن مدل ازkg 7/5  باkg 2 

شدن وسیله  ترسبکرسیده است تا اثر  kg 7/1کاهش به 

 .شودبر روی پایداری بررسی 

 گرم از وزن مدل در  100 سری هفتم: در این مرحله

 منظوربهسمت جلوی مرکز جرم قرار داده شده است که 

باشد. میاعمال ممان در جهت کاهش زاویه تریم آن 

در این مرحله اثر وجود یک ممان اولیه بر  وسیلهبدین

 است.  شدهروی مدل در جهت کاهش تریم، بررسی 

خلاصه موارد بررسی شده همراه با نتایج حاصل بر روی 

در جدول زیر ارائه  موردبررسیشرایط پورپویزینک مدل 

 شده است.
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 . مشخصات مدل و نتیجه حاصل در مراحل مختلف بررسی2جدول 

 0 1 2 1 سری

 موضوع بررسی
حذف اسکیها 

 )بدنه تنها(
 عقب بردن اسکیها عقب بردن اسکیها اثر افزایش سرعت

 688/5 688/5 688/5 688/5 [kg]  وزن مدل

 18 18 18 18 [mm]طول مرکز جرم 

 172 172 172 172 [mm]ارتفاع مرکز جرم 

 عقب mm 10 عقب mm 10 مکان طراحی بدون اسکی مکان اسکیها

 6/1 – 0/5 6/1 – 15/5 0/0 – 8/0 0/0 – 5/5 [m/s] دامنه سرعت

 نتیجه

شروع 

پورپویزینگ در 

 m/s 1/0 سرعت

شروع پورپویزینگ در 

 m/s 0/0 سرعت

پورپویزینگ در  شروع

 m/s 6/0 سرعت

شروع پورپویزینگ در 

 m/s 7/0 سرعت

 . مشخصات مدل و نتیجه حاصل در مراحل مختلف بررسی )ادامه(2جدول 

 7 6 5 سری

 ممان اولیه کاهنده تریم کاهش وزن کاهش ارتفاع مرکز جرم موضوع بررسی

 688/5 688/1 688/1 [kg] وزن مدل

 18 18 18 [mm]طول مرکز جرم 

 252 252 252 [mm]ارتفاع مرکز جرم 

 عقب mm 10 عقب mm 10 عقب mm 10 مکان اسکیها

 0/0 – 2/5 0/0 – 2/5 0/0 – 0/5 [m/s] دامنه سرعت

 نتیجه
 شروع پورپویزینگ در سرعت

m/s 7/0 

شروع پورپویزینگ در 

 سرعت

m/s 0/0 

شروع پورپویزینگ در 

 سرعت

m/s 1/0 

در ردیف آخر جدول، سرعت شروع  آمدهدستبهنتایج 

دهد. نتایج میرا نشان  هابررسیپورپویزینگ در هر مرحله از 

نشان داده است که در این مدل هندسی بیشترین جابجایی مرز 

شروع پورپویزینگ در سری چهارم حاصل شده است که 

 اسکیهاست.مربوط به جابجایی 

تغییرات زاویه تریم دینامیکی در هر  11 تا 7های شکلدر 

 شدهمقایسه  نسبت به سری تست دوم هابررسیمرحله از 

که در آن مدل دارای پورپویزینگ است،  هاییسرعت است.

 صورتبههیدرودینامیکی مدل تست  تریممنحنی مقادیر 

توان یمآید. با میانگین گرفتن از آن می به دستنوسانی 

را در حین نوسان محاسبه  موردنظرمقادیر متوسط کمیت 

در حالت  آمدهدستبهنمود. مقایسه بین میانگین نوسانات 

دهد که در هنگام پورپویزینگ و قبل از آن نشان می

نوسانات شدید باشد، یک تفاوت  کهوقتیپورپویزینگ 

. این شوددر روند تغییرات کمیت مشاهده می توجهقابل

مشاهده  7 وع در منحنی تغییرات تریم با سرعت در شکلموض

 هاتستبرای سری اول  آمدهدستبهتریم  هایداده. شودمی
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در دو مورد قبل از آخرین داده، هنگامی است که مدل دارای 

 هایدادهپورپویزینگ ملایمی بوده است. در این حالت 

، هادادهنسبت به سایر  ،از میانگین تغییرات تریم آمدهدستبه

دهد. داده آخر میرا نشان  در روند تغییرات تفاوت اندکی

نیز داده  هاتست. در سری سوم داردپورپویزینگ شدیدی 

است که حرکت مدل همراه با می آخر مربوط به هنگا

پورپویزینگ شدیدی بوده است. در این حالت میانگین 

 هایدادهتغییرات تریم در زمان وجود پورپویزینگ، نسبت به 

از آن که مدل تست دارای  ترپایین هایسرعتتریم 

دهد. را نشان می توجهقابلپورپویزینگ نبوده، یک تفاوت 

شود. این بدین مینیز دیده  های دیگردر شکل مطلباین 

معنی است که میانگین مقادیر مشخصات هیدرودینامیکی در 

به  تواند همراه با یک جابجایی نسبتهنگام پورپویزینگ می

حرکت بدون  کههنگامینزدیک به آن،  هایدادهمقادیر 

 پورپویزینگ است باشد.

 
تغییرات تریم نسبت به سرعت، قبل و بعد از پورپویزینگ برای . 7شکل 

 هاسری دوم و سوم بررسی

 
تغییرات تریم نسبت به سرعت، قبل و بعد از پورپویزینگ برای  .8شکل 

 هاسری دوم و چهارم بررسی

 
تغییرات تریم نسبت به سرعت، قبل و بعد از پورپویزینگ برای . 2شکل 

 هاسری دوم و پنجم بررسی

 
تغییرات تریم نسبت به سرعت، قبل و بعد از پورپویزینگ برای  .10شکل 

 هاسری دوم و ششم بررسی

 
. تغییرات تریم نسبت به سرعت، قبل و بعد از پورپویزینگ برای 11شکل 

  هاهفتم بررسیسری دوم و 

 بندیجمع. 5

هیدرودینامیکی مدل  هایتستامکان مشاهده و تکرار  -

نشین همراه با پوپویزینگ، با انجام هواپیمای آب

 .است پذیرامکانتمهیدات لازم 

بدنه دارای پورپویزینگ، یک سرعت شروع ناپایداری  -

دارد که تا قبل از آن حرکت وسیله بر روی آب فاقد 

ست و با افزایش سرعت نسبت به آن، نوسانات طولی ا

بالا امکان  هایسرعتشود و در مینوسانات شدیدتر 

 واژگونی مدل نیز وجود دارد.

در تغییر  تأثیر، بیشترین میزان موردبررسیدر مدل  -

سرعت شروع نوسانات مربوط به عقب بردن اسکیها 

بوده است. این  هاآننسبت به موقعیت اولیه نصب 
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موضوع باعث شده است که سرعت شروع پورپویزینگ 

، وجود یا طورکلیبه. بیفتددر سرعت بالاتری اتفاق 

داشته و  توجهیقابل تأثیرنبودن اسکیها در روند پایداری 

 است. تأثیرگذاربر روند پایداری  هاآنموقعیت نصب 

کاهش ارتفاع مرکز جرم و کاهش  موردبررسیدر مدل  -

هردو باعث کاهش سرعت شروع پورپویزینگ  وزن

. این اندداشتهو اثر منفی بر پایدارتر شدن مدل  اندشده

بدین معنی است که در شرایط واقعی با مصرف سوخت 

و یا خارج شدن بار وسیله که باعث کاهش وزن یا 

شود، ممکن است افزایش ارتفاع مرکز جرم آن می

 وسیله با ناپایداری روبرو شود.

این مدل، اعمال ممان طولی اولیه نتوانسته است منجر در  -

 .شودبه پایدار شدن وسیله 

تواند باعث ایجاد یک جابجایی وجود پورپویزینگ می -

در میانگین مقادیر مشخصات هیدرودینامیکی وسیله 

 پورپویزینگ وجود ندارد، شود. کههنگامینسبت به 

ست و نشین در مرحله قبل از برخاهر مدل هواپیمای آب -

حرکت بر روی آب ممکن است با پدیده پورپویزینگ 

یک  عنوانبه. بررسی این موضوع لازم است شودمواجه 

 .شودگام در مسیر طراحی لحاظ 

 سپاسگزاری

این تحقیق مدیون همکاری و مساعدت ریاست محترم مجتمع 

و تیم آزمایشگاه تست  دانشگاهی علوم و فناوری هوادریا

 . شودمی از زحمات ایشان تشکر است. کشش کوثر
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1. Porpoising 

2 . Planing Hull 

3. Outboard 

4. Wave piercing 

5. Wedge transom 

6. Pontoon 

7. Surge 

8. Sinkage 

9. Pitching 
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