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 موتور يهوادهي پروانه ضدّي صفحهسطح افزايش تأثير  بررسي
  با مقياس كامل عملكرد شناوربر  نصببرون

  ارسلان اقدامي
 .(ع)حضرت جوادالائمهشناوري فنون  دانشكده علوم و، العالي)(مدظلهايدانشگاه دريايي امام خامنهس مدرّ - رشته هيدروديناميك و جلوبري  كارشناس ارشد

  )18/10/95:  يرشپذ يخ؛ تار 28/9/95: يافترد يخ(تار
  كيدهچ

زيـادي بـر پارامترهـاي آسـايش تـأثير  منفي شناور اسـت كـه يكي از خواص پلنينگ شناورهاي در پُرپويزينگ ناپايداري
 قـرار يموردبررسـ زيـادي افـراد توسـط تاكنون ،هيدروديناميكي لحاظ از ،مصرف سوخت دارد. اين پديده مسافرين، سرعت و

شـناورهاي پلنينـگ  سـوخت مصـرف و كاهش اين پديده و اثر آن بر سرعت بر فلپ يسامانهتأثير  مورد در ولي .است فتهگر
هـاي هـا در سـرعتقبلـي، اگـر فلـپ يشـدهطبق تحقيقات انجام .است نگرفته صورت زيادي كارنصب برون داراي موتورهاي

نصـب برون موتورهـاي يترهاي مـذكور دارنـد. در قسـمت بـالاي پروانـهبر پارام مثبتي، تأثير مختلف زواياي متفاوتي بگيرند
ايـن  سـطح ،كند. در ايـن تحقيـقفلپ نيز عمل مي عنوانبهتا حدودي  قرار دارد كههوادهي  ي ضدّاصفحه عنوانبهي اصفحه

 افـزايش، بـر پارامترهـاي ايـنتـأثير  واقعي در دريا مورد تست قرار گرفته تا صورتبههدف  صفحه افزايش داده شده و شناور
 مثبت اين افزايش سطح بر پارامترهاي مذكور است.تأثير  نتايج حاصله حاكي از .قرار گيرد يموردبررسشناور،  يذكرشده

 كلمات كليدي
 .پرپويزينگ ،قائمي هحركات در صفح ،كنترلقابلفلپ  ،شناورهاي پلنينگ
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Abstract 
Porpoising inStability in planing crafts is one of the negative properties Which Has great impact on 
the parameters passenger comfort, speed and fuel consumption. This phenomenon from the aspect of 
hydrodynamic Has been studied by many people. But the impact of flap system to reduce this 
phenomenon And its effect on speed and fuel consumption of planing crafts has outboard engine 
Much work has not been done. According to previous research, If flaps at different speeds, different 
angles to take will have a positive effect on these parameters. on top of the propeller outboard 
engines installed plate as the anti- ventilation plate, which also acts somewhat as a flap. In this study, 
increased plane of this plate and The object craft Real tested in the sea the effect of this increase, The 
craft parameters listed, be examined. The results showed the positive effect of increasing the plane of 
the aforementioned parameters. 
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  مقدمه -1
هاي دينـاميكي شناورهاي پلنينگ در معرض ناپايداري

ــ ــاوتي در حرك ــائم و عرضــيامتف ــل  ،ت صــفحات ق از قبي
رونـده، رول ناپايـدار پيش چاين واكينگ، هيل، پرپويزينگ

 يهمـه .]2، 1[باشـندو يا تركيبي از آنها مي منجر به پيچ
در سرعت، ميزان مصـرف سـوخت و  ها نهايتاًاين ناپايداري

د. در نـگذارمنفـي مـيتأثير  عدم آسايش سرنشينان شناور
ــداري ــن ناپاي ــين اي ــناخته ،هاب ــگ ش ــدهپرپويزين ترين ش

باشد. اين ناپايداري بـه ناپايداري در شناورهاي پلنينگ مي
قـائم ي هيك حركت تناوبي از تركيب هيو و پيچ در صـفح

ناشـي از سـرعت رو بـه جلـوي  شود كه از انرژياطلاق مي
ر و نيز نيروي ليفت حاصـل از حركـت شـناور در آب شناو

 شود.منتج مي
ــا  1960هاي در اواخــر قــرن بيســتم در طــول ســال ت

حركـات شـناورهاي ي هاز انجام تحقيقات در زمينـ ،1990
نتايج مفيدي بـه دسـت  ،قائمي هتندروي پلنينگ در صفح

ديناميـك ي هاين تحقيقات عمـدتاً بـر اسـاس مطالعـ. آمد
ماننـد موقعيـت  ،نگ و تأثير پارامترهاي طراحيشناور پلني

مركز ثقل، بارگذاري، سـرعت و پارامترهـاي هندسـي فـرم 
بدنــه بــر شــناورهاي پلنينــگ و كــارآيي آنهــا در حركــت، 

ملحقـات بدنـه ماننـد  ،اند. در اين تحقيقاتريزي شدهطرح
 شــكلهــاي تــيهــاي قابــل تنظــيم در ترنــزم و فويلفلپ

قائم و بهبـود راحتـي ي هدر صفحكنترل حركات  منظوربه
مسافرين در شناورهاي مسـافربري تنـدرو بـه كـار گرفتـه 

  .]3[شدند
هــاي ساويتســكي و دو محقــق بــه نام ،1967در ســال 

تعيين نيروهـاي هيـدروديناميكي ناشـي از  منظوربه براون
مشـخص ي هشده در ترنزم شناور با يك زاوينصب هايفلپ

ي شـناور، نيـروي درگ، تـوان و تأثير آن بر تريم دينـاميك
و پايداري حركتي شناور، يك روش تجربـي ارائـه  موردنياز
شده بـر در مقايسه با تحقيقات انجام ،حالاينبا  ].4[كردند

آنـاليز ي هروي هيدروديناميك شناورهاي پلنينگ، در زمين
و طراحي سيستم كنترل حركـات شـناورهاي پلنينـگ در 

، كارهاي كمي كنترلقابلات ملحق ييلهوسبهقائم ي هصفح
در  ،برخـي مراجـع ديگـر هرحالبـهلـي و .انجام شده است

  ].7، 6، 5[استفاده از فلپ وجود دارد يزمينه
  

  هاي قابل تنظيممعرفي فلپ -1-1
هاي قابل تنظيم در شـناورهاي پلنينـگ از كاربرد فلپ

) 1( شـكل كه در طورهماناهميت خاصي برخوردار است. 
 تريمپايين  ه است با تنظيم فلپ در موقعيتنشان داده شد

بالا تـريم افـزايش  يتموقعشناور كاهش و با تنظيم آن در 
  يابد.مي
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  هاي مختلف.در سرعت هاي قرارگيري فلپ): موقعيت1شكل (

  
تسهيل شرايط لازم براي رسـيدن شـناور بـه  منظوربه

در حـالتي كـه بارگـذاري شـناور در  ويژهبه ،حالت پلنينگ
 ،حالت بار كامـل اسـت و يـا شـرايط دريـا نامسـاعد اسـت

هـا هاي قابل تنظيم استفاده كرد. ايـن فلپتوان از فلپمي
شـناور و در نتيجـه ي هباعث افزايش نيروي ليفت در پاشن

گـردد كـه توليـد يـك نيـروي تراسـت در جهـت قـائم مي

) 1(در شكل  ،اين مسأله باشد،متناسب با سرعت شناور مي
ها بايستي فلپ ،ينيهاي پانشان داده شده است. در سرعت

ترين موقعيـت قـرار داد و بـا افـزايش سـرعت، ينيرا در پا
ها فلپ كهيدرصورتزيرا  .ها را به سمت بالا هدايت كردفلپ

باعث بروز  ،قرار گيرندپايين  هاي بالا در موقعيتدر سرعت
شناور، افزايش مصـرف سـوخت و نيـز عدم تعادل در رفتار 



14

 

3 cosRF N mg 

 5
R

p cgF N l l  

2
3 3 0.023F

FF d L B V   

 5 5 3 0.6 1F
FF d d B L       

3 cos sin( ) sinR
fT mgF D        

 5
R

f p cgN TfF D L L   

ها در موقعيـت گردد. عموماً بايستي فلپكاهش سرعت مي
مثلاً بـراي حـالتي  ،ولي در شرايط خاص .مشابه قرار گيرند

ها را توان فلپمي ،شودكه موج از پهلو به شناور نزديك مي
هــاي نامتقــارن قــرار داد. بــا تنظــيم صــحيح و در موقعيت

تـوان قابليـت مـانور زوايـاي مناسـب ميها در فلپ موقعبه
  بهبود بخشيد. يتوجهقابلشناورهاي پلنينگ را به ميزان 

  
 بازگرداننده فلپ نيروهاي -1-2

نيروهاي وارد بر يك شناور پلنينگ مجهز به  )2( شكل
نيـروي ناشـي از   ،دهد. در اين شـكلفلپ را نشان مي

 fDنيـروي تراسـت،  شـناور، فشار آب عمود بر كـف 
 نيـروي هيـدروديناميكي وارد بـر فلـپ Fدرگ اصطكاكي،

  باشد.مي نيروي تراست با كيلي هزاوي و
زير محاسبه  يرابطه اتوان نيروهاي بازگرداننده را بمي

  كرد:
)1(  
  
)2(                            

3
RF  5و

RF  باشند. پيچ مي هيو و بازگردانندهنيروهاي
كنيم كه راستاي نيروي سازي فرض ميساده منظوربه

، يعني؛ تراست و درگ اصطكاكي از مركز ثقل بگذرد
0a f   0و نيز  شود. براي نظر گرفته مي در

هاي سينوسي در طرف توان از ترممي ،زواياي تريم كوچك
توان روابط فوق مي ،كرد. لذا نظرصرف) 4(ي هراست معادل

  را به شكل زير نوشت:
)3(  
)4(  
  

  هاي وارد بر فلپنيرو -1-3
) از روابـط 2( نيروي وارد بر فلپ شكلي هبراي محاسب

شده توسط ساويتسـكي و بـراون اسـتفاده ي استخراجتجرب
تـابع  عنوانبـهنيروي وارد بر فلـپ  ،كنيم. در اين روابطمي

. نيـروي در نظر گرفته شده اسـت فلپي هخطي از زاوي
3ليفت فلپ

FF 5و ممان فلپ حول مركز ثقل شناور
FF  را

  توان به شكل زير محاسبه كرد:مي
)5(  
)6(  

طـول كـورد فلـپ  FLضرايب ثابـت و 5dو  3dكه 
  نسبت طول به عرض فلپ است. و

  


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  .داريك شناور پلنينگ فلپ ينيروهاي وارد بر بدنه :)2( شكل

 حاصله نتايج و پاشنه فلپ انتخاب -1-4
يك شناور نتايج حاصل از تست  )2و ( )1هاي (جدول

 حاصل از نتايجدهند كه مي و با فلپ را نشان فلپبدون 
  .]8[است شده داده نشان عدبُبي صورتبه آنها
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  .بدون فلپ ست شناورنتايج حاصل از ت :)1(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .فلپ نتايج حاصل از تست شناور با :)2(جدول 

  
  

  .در شناور هدف هوادهي ضدّافزايش سطح پره  -2
 يكه همانند يك صفحه ))3( (جدول اين سامانه

موتور شناور  يدهي پروانههوا ضدّ يمسطح بر روي صفحه
غير از  ،))3( شود (شكل) نصب مي)4((جدول  هدف

كاهش  ري از كاهش فشار در اطراف پروانه،لوگيج
فلپ  تواند همانند يك، ميدهيو كاهش هواكاويتاسيون 

با توجه به اينكه اين صفحه در واقع روي  نيز عمل كند.
اي درجه 10توان با حركت حدود شود ميموتور نصب مي

 ي خاص تنظيم كرد تا، آن را در زاويه(تريم) موتور
  ابل تنظيم عمل كند.يك فلپ ق عنوانبه

  
  .شدهنصب يصفحهابعاد  :)3( جدول

  عرض متوسط  طول متوسط

  مترسانتي 30  مترسانتي 38
  

  .مشخصات شناور مورد تست :)4( جدول

  طول  مدل
  طول  آبخور در عرض

  ونلدر عرض ت

 متر 5/0*95/0متر 6/0متر 8*3كاتاماران
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
محل نصب آن بر روي  شده وساخته يصفحه :)3( شكل

  .پروانه هوادهي ضدّ يصفحه
  
 طراحي روشي تجربي براي انجام تست -3

رسد براي رسيدن به اين هدف لازم است كه به نظر مي
را  اول شناور ثابتي را انتخاب كرده و هر تست يدر مرحله

در شرايط ثابت بدون تغيير در وزن شناور و در دريايي با 
اما تنها اين ؛ يكسان انجام داد رس ثابت و سرعت بادفُ

كند بلكه كنترل رفتار موتور نيز بايد مراحل كفايت نمي
  قرارگيرد. مدنظر
  

  كنترل رفتار موتور -3-1
انژكتوري  يموتور مورد تست از نوع چهارزمانه

براي اين موتور  دور ماكزيمم و مجاز ،همچنين .باشدمي
  .دقيقه است دور بر 6100تا  5500

ترل موتور، ميزان پاشش سوخت را با توجه سيستم كن
به سه پارامتر فشار و دماي هواي ورودي همچنين ميزان 

كه بايد  كندمي سوخت تعيين يورود يبودن دريچه باز
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يكسان در هر تست براي دو پارامتر اول محيا شود  ياندازه
 سوخت يتا ميزان پاشش سوخت فقط وابسته به دريچه

افزايش  يجتدربهشده و كنترل صورتبهباشد و آن را نيز 
براي رسم  يازموردندهيم تا بتوان با اطمينان، اعداد 

 يميزان زاويه ،در نتيجه .آورد دسته نمودارها را ب
شاخص مقدار مصرف سوخت در  عنوانبه سوخت يدريچه

زمان هر افزايش ميزان  ،البته گردد.نمودار تعيين مي
دريچه نيز بايد يكسان باشد كه اين پارامتر با توجه به 

هاي اوليه اهميت خود را نشان داد و معلوم شد كه تست
بعد از آن با توجه به  اسكي و تا حدوديشروع  يمرحلهدر 

، اهميت انتخاب زمان هر مقاومت شناور ترسريع كاهش
بعد از انجام چند  است.م مرحله از افزايش ميزان دريچه مه

چون در  ،تست معلوم شد كه اين زمان بايد مناسب باشد
طولاني شدن مسير تست و در ، باعث صورت زياد بودن

گردد با كمترين اختلاف در مي صورت كم بودن باعث
ي صورت شناور تغيير زياد سرعتهاي زماني در دور و بازه

توجه به اين با  .دهدگيرد كه دقت نمودار را كاهش مي
ثانيه براي اين  15، زمان هاي متعددو انجام تست موضوع

براي افزايش  گرفته شد. ي زماني انتخاب و در نظربازه
سوخت استفاده از دسته ريموت  يميزان باز بودن دريچه

افزايش آن،  وجهيچهبهكافي نبوده و  ييتنهابهشناور 
 ناچاربهپس  .تپذير نيسامكان يجتدربهكاني و پل صورتبه

پس  شد.كار طراحي و ساخته مي اي براي اينبايد سامانه
ساخته  يطرح سنجي چند طرح، نهايتاًامكان از بررسي و

رونده و اتصال آن به د كه به كمك پيچ ثابت و مهره جلوش
موتور مشكل برطرف گرديد و با كمك اين  دورفرمان

است،  ردنيازموتوان به هر ميزان كه ي مكانيكي ميسامانه
 سوخت را افزايش داد ي، دريچهموردنظرزماني  يدر بازه
  ).)4((شكل 
  
    
  
  
  
  
  
  

  
  .سامانه كنترل دريچه سوخت :)4( شكل

تا اينجا مراحل كنترل رفتار موتور انجام شد و بعد از 
اين لازم بود تا رفتار شناور نيز در هر پله از تست ثبت 

ي لازم نمودارهاي هاگردد تا بتوان با استخراج داده
  را رسم كرد. موردنياز

  
  تست گيرياندازهروش  -3-2

 .دستي استفاده شد GPS براي ثبت سرعت شناور از
سوخت و  يدريچه ياطلاع از ميزان زاويه براي ،همچنين

به موتور  آنلاين صورتبهدور موتور از دستگاه دياگ كه 
ييرات فرايند تغ ،سپس .برداري گرديدبهره ،وصل بود
و با برداري گرديد ي فوق توسط دوربين فيلمپارامترها

 يمتغيرهاي ميزان زاويهها و استخراج اعداد بازبيني فيلم
دست ه و ب سرعت شناور و دور موتور، سوخت يدريچه

 عنوانبهد. ينمودارهاي لازم رسم گردميانگين آنها آوردن 
 3:15"ماني ز يدر بازه آمدهدستبه) اعداد 5(نمونه جدول 

كه در  دهدرا نشان ميافزايش سيزدهم  يدر مرحله 3/ -
  .شودمي نمودار تبديل به يك نقطه

  
 يدريچه هاي دور و سرعت با توجه به: داده)5(جدول 

  .ي سيزدهمثانيه 15زماني  يدر بازه سوخت

 يدريچه يزاويه  16,3
  (درجه) سوخت

110-109-109-111,5-
111-109-110-110-

110=107-111 
  (اسب بخار) توان

7,6-8-8,3-8,4-8,2-8,1-
  )گره( سرعت  7,9=8

  
استخراج نمودارهاي عملكرد شناور، با و بدون  -4

  هوادهي ضدّافزايش سطح صفحه 
 ضـدّ يصفحهافزايش سطح تأثير  دست آوردنه براي ب
 ،در افــزايش ســرعت و كــاهش مصــرف ســوخت هــوادهي

ي ورود يويه دريچهزا –سرعت  و سرعت -نمودارهاي توان
 ،). همچنـين)10(تا  )5( هاي(شكل است موردنياز سوخت

كـاهش  افزايش سطح درتأثير  آوردن ميزانبه دست  براي
تـوان از نمـودار ميـزان تغييـرات پروپويزينگ شـناور، مـي

  .اندها در ادامه آمدهكه اين نمودار سرعت استفاده كرد
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  .افزايش سطحون بدوان، ت -تغييرات سرعت: )5( شكل
  

  
  .افزايش سطح باتوان،  -تغييرات سرعت :)6(شكل 

  

  
تغيير  با افزايش سطح و ،سرعت -تغييرات توان :)7(شكل 

  .)▲تريم ( يدرجه در زاويه 5
  

  
 ،سوخت يورود يزاويه دريچه -تغييرات سرعت  :)8(شكل 

  .بدون پره
  

  
 ،سوخت يودور يزاويه دريچه -تغييرات سرعت :)9(شكل 

  .پره با
  

 يورود يزاويه دريچه -تغييرات سرعت  :)10( شكل
  .)▲درجه در زاويه( 5به همراه پره و تغيير  ،سوخت
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  مقايسه و تحليل نمودارها - 5
بر سرعت و ميزان  ،افزايش سطحتأثير  تحليل -5-1

  مصرف سوخت
 توان اطلاعات جـالبي در زمينـهمي با مقايسه نمودارها

بـر عملكـرد شـناور بـه  هـوادهي ضـدّصفحه يش افزاتأثير 
دهد كه با افزايش سـطح ) نشان مي11( دست آورد. شكل

اما  ،يابدسرعت شناور در زمان گذار افزايش مي ،صفحهاين 
بـا افـزايش  .گـردددر زمان اسكي باعث كاهش سرعت مي

كاهش سـرعت  ينقيصه، ها به كمك تريم موتورزاويه فلپ
سرعتي حدود يـك گـره را نيـز بـه برطرف شده و افزايش 

  .))12( (شكل دنبال خواهد داشت
  

  
  .) پرهO( و بدون )∆( با ،سرعت -نمودار توان :)11(شكل 

  

  
با پره  ،)O( بدون پره ،سرعت –تغييرات توان  :)12( شكل

  .)▲( تريم يدرجه در زاويه 5و تغيير  )∆(
  

  
 يورود يزاويه دريچه -تغييرات سرعت  :)13(شكل 

  .)∆( ) و با پرهO( بدون پره ،وختس
  

  
 يورود يزاويه دريچه -تغييرات سرعت  :)14(شكل 
درجه در  5) و تغيير ∆( با پره، )Oبدون پره ( ،سوخت

  .)▲( تريم يزاويه
  
، دهد كـه بـا افـزايش سـطح) نيز نشان مي13(شكل  

 ،در زمان گـذار كـاهش يافتـه، ميزان مصرف سوخت موتور
يابـد كـه بـا مصرف سوخت افزايش مـي اما در زمان اسكي

توان مصرف ها به كمك تريم موتور ميفلپ يافزايش زاويه
  .))14((شكل  سوخت را كاهش داد

  
 افـزايش سـطح، بـر ناپايـداريتأثير  بررسي -5-2

  شناور
 ،باشندها در شرايط دريايي نامساعد بسيار مؤثر ميفلپ

ور نزديـك در شـرايطي كـه مـوج از روبـرو بـه شـنا ويژهبه
شـناور تمايـل بـه بـالا ي هسين ،زيرا در اين حالت .شودمي

 هـا را در موقعيـتبايسـتي فلپ ،آمدن دارد. در اين حالـت
). براي حالتي كه موج از پشـت )16( (شكل قرار دادپايين 

هـا را در بـالاترين شـود بايسـتي فلپبه شناور نزديـك مي
هـا در فلپ موقعيت قرار داد. با تنظيم صـحيح و بـه موقـع
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توان قابليت مانور شناورهاي پلنينـگ را زواياي مناسب مي
  بهبود بخشيد. يتوجهقابلبه ميزان 

هرچه تغييرات زاويه پروپويزينگ بيشتر باشد، تغييرات 
 خواهد يشتربسرعت نيز با توجه به تغييرات مقاومت شناور 

استفاده از تغييرات سـرعت بـراي نشـان دادن ميـزان  .بود
ي آسان بـراي دسترسـي بـه ايـن هاي، يكي از روشپايدار

آوردن به دست  توان ازكار مي براي اين ،البته .مطلب است
ــرات  ــراي تغيي ــرات مقاومــت شــناور مــدل، ب ميــزان تغيي

  پروپويزينگ نيز استفاده كرد.
ميداني و با شناور واقعي  صورتبهكه در تحقيق حاضر 

اس پـياه جـيبراي ثبت سرعت شناور از دستگانجام شده، 
هـاي تـوان از دسـتگاهكار مي كه براي اين گرديدهاستفاده 

) تغييـرات 15(ديگري مثل جايرو نيز استفاده كرد. شـكل 
 15شـاخص تغييـرات پروپويزينـگ را در  عنوانبـهسرعت 

دهد كه مربوط به شناور هـدف، را نشان مياز حركت ثانيه 
 )دهندهليفت( نكاويتاسيوبا و بدون افزايش سطح پره آنتي

است كـه  مشاهدهقابل يراحتبهباشد. با توجه به نمودار مي
 ،سطح يدهندهتغييرات سرعت بعد از نصب صفحه افزايش

دهد تغييـرات مقاومـت شـناور شود كه نشان ميمي كمتر
 ناپايـداري شـناور نشـان از كـاهش نهايتـاًو باشد كمتر مي

  است.

كاهش  يش سطح، درافزاتأثير  نمودار مقايسه :)15(شكل 
، بدون افزايش سطح )Oثانيه، ( 15پروپويزينگ شناور در 

  .) با افزايش سطح∆(
  

10
20
30
40
50

UP

موقعيت قرارگيري فلپ در برخورد با امواج  :)16( شكل
  .روبرو

  
  پيشنهاد -6
 عنوانبـهمثبت افزايش سـطح تأثير  براي استفاده بهتر از -

هـاي مختلـف، اويه مناسب در موقعيـتيك فلپ با تغيير ز
هاي هيـدروليكي شده را به پيستوننصب يتوان صفحهمي

  متصل كرد.
افـزايش سـطح تـأثير  آوردن ميزان دقيـقبه دست  براي -

 گيـري دقيـق،توان با اندازهمي پارامترهاي شناورصفحه، بر 
  .آوردبه دست  آنها را

لپ در ف عنوانبه، هوادهي ضدّ يافزايش سطح صفحه
كاهش  ،سرعتشناورهاي تندرو عمل كرده و باعث افزايش 

  شود.پايداري در شناور مينا كاهشمصرف سوخت و 
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