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 چکیده
پایداری و سرعت دو فاکتور مهم در ساخت  .باشدمیکه دارای طراحی پیچیده  استدریایی  هایسازهشناور تندرو از جمله  

مینه فعالیت کنند. در این مقاله محققین بسیاری در این ز هپیچیدگی این نوع شناور باعث شدشناور تندرو است. جذابیت و 
بررسی دارای بدنه پرداخته شده است. شناور موردودج بر روی پایداری و مقاومت شناور تندرو تک تأثیربه بررسی تجربی 

ه ملی زمایشگادر آ 4.26الی  0.1در اعداد فرود عرضی ها . تستباشدمی 4.8به عرض آن طول ددرایز ثابت بوده و نسبت 
این و کیل چگیری به ترتیب تریم، رایزآپ، مقاومت، طول خیس است. پارامترهای اندازهانجام شده فارسخلیجدریایی 

که دارای ارتفاع  شودمی. برای پایدار شدن شناور از یک ودج استفاده شودمیمتر بر ثانیه ناپایدار  8شناور در سرعت  .باشدمی
 .رودمی پروپویزینگ شناور از بینو  شودمی. مقاومت شناور در این حالت کمتر باشدمی مترلیمی 92و طول  5

 كلیدی هایواژه
 .مقاومت، پروپویزینگ، ودج، مدل آزمایشگاهی، شناور تندرو

 
Experimental Study of the hydrodynamic effect of angel 

change on stern by wedge in high speed boat of mono hull 
 

Parviz ghadimi1, seyyed Mahdi sajedi2, Mohammad Sheikholeslami3 

Abstract 
High speed craft is one of the most sophisticated marine vehicles. Stability and speed are two 
important factors in the construction of planing hulls. The attractiveness and complexity of this type 
of vessel has led many researchers to work in this field. In the current paper, the effect of wedge on 
the stability and resistance of a mono-hull high speed craft is experimentally investigated. The 
studied vessel has a constant deadrise angle and the length to width ratio is 4.8. The tests were 
conducted at transverse Froude numbers of 0.1 - 4.26 at the National Iranian Marine Laboratory. The 
measured parameters are trim, rise up, resistance and the wetted length of chine and keel. The vessel 
at the speed of 8 m/s was unstable. To stabilize the vessel, a wedge with a height of 5 mm and a 
length of 92 mm has been used. In this case, in addition to the absence of porpoing, the resistance of 
the vessel, decreases. 

Keywords 
High speed craft, experimental model, wedge, propoising, resistance. 
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 مقدمه -1

ترین امروزه بهبود عملکرد شناورهای پروازی از جدی
علت این  .باشدمیهای طراحان حوزه دریایی دغدغه

ظامی، های ناهمیت کاربرد روزافزون این شناورها در بخش
 د شناور. عملکرباشدمیمسافری، ورزشی و تفریحی 

های مختلف نظیر پایداری، دریامانی، ازی از جنبهپرو
قابلیت مانور و مقاومت در آب ساکن و در حضور امواج 

هرگونه اصلاح و بهبود  ازینشیپگیرد. قرار می موردمطالعه
ها ایجاد درک مناسب از رفتار هندسه پروازی این قابلیت

مدتاً زمینه، ع. بدین منظور، تحقیقات اولیه در این باشدمی
آزمایشگاهی و تحلیلی با هدف  هایروشاستفاده از  با

هایی جهت تخمین عملکرد این شناورها ایجاد فرمول
ریاضی  هایمدل[. این روند، یعنی ایجاد 3-1انجام شد ]

های جهت تخمین عملکرد شناورهای پروازی، در دهه
[. از 8-4] شودمیهمچنان با قدرت پیگیری اخیر نیز 

 افتهیسازمانگسترده و  نهیزمپسن جود چنیرو با واین
های جدید جهت پیرامون عملکرد این شناورها، ایجاد ایده

دور از انتظار نیست. بعضی از این  هاآنبهبود عملکرد 
، اما مطالعه گردندمیبه چندین دهه قبل  نکهیبااها ایده
تا همین چندی پیش به علت  هاآنبر روی  جانبههمه

با وجود تحقیقات بود. برای مثال مقدور ن اطلاعاتیضعف 
بر روی  1961در سال  Popeو  Clementگسترده توسط 
دار، ایجاد روابطی جهت تخمین عملکرد شناورهای پله

شناورهای تک پله و دوپله به ترتیب تا اواخر دهه گذشته 
های انجام نشد. از دیگر ایده [10] [ و اوایل این دهه9]

نصب ملحقاتی نظیر فلپ  توانمیینه ر این زمد شدهمطرح
پاشنه، اینترسپتور و گوه را بر روی شناور نام برد. این 

شوند. های بهبود تریم نامیده میملحقات عموماً مکانیزم
، زاویه هاآناین است که با استفاده از  یگذارنامعلت این 

ه منجر ب دتوانمی. این امر [11]یابد کاهش می تریم شناور
این است که  توجهقابلنکته  ؛ امات شودقاومکاهش م

هرچند در شناورهای تجاری بزرگ، کاهش مقاومت یکی 
از تأثیرگذارترین عوامل در توجیه اصلاح بدنه شناور است، 
در شناورهایی با حساسیت شناورهای پروازی، کاهش 

د نصب یک ملحقه به شناور را توانمین ییتنهابهمقاومت 
ش روزافزون شناورهای پلهال، گستربرای مث توجیه کند.

دار، علاوه بر مقاومت کمتر این شناورها نسبت به 
[، ناشی از پایداری دینامیکی 14-12پله ]شناورهای بدون 

[. 16-15] باشدمیو دریامانی مناسب این شناورها 

های بهبود تریم هم یزمبر روی مکان شدهانجامتحقیقات 
در شرایط خاص،  هاآنفاده از نشانگر این است که است
[، ایجاد تعادل دینامیکی در 17علاوه بر کاهش مقاومت ]

های بالا و جلوگیری از وقوع پورپویزینگ در آب سرعت
[ را به دنبال دارد که ادامه تحقیقات در این 18آرام ]

در سال  [19]براون کند. ساویتسکی و زمینه را توجیه می
ن ملکرد ایتخمین ع به ایجاد روابطی برای 1976

گوه در پاشنه ترانسوم پرداختند. روش شناورهای دارای 
در  شدهانجامبرای ایجاد این روابط بر پایه تحقیقات  هاآن

با  کهیطوربهبود.  [20] توسط ساویتسکی  1964سال 
مقاومت و لیفت مقادیر پارامترهایی نظیر  هاآناستفاده از 

 صورتبه[ 18رد ]ن، میلوابود. پس از آ نییتعقابلشناور 
آزمایشگاهی اثر نصب گوه را بر لیفت دینامیکی، تریم و 

، کارافیات و علاوهبهقرار داد.  یموردبررسمقاومت شناور 
 کهیطوربهبرای طراحی گوه  ییهاشنهادیپ [17]فیشر 

مصرف  سبب بهبود بازده عملکردی شناور و کاهش
ینگ و ن، کامسوخت سالانه آن شود، ارائه دادند. همچنی

نشان دادند که نصب گوه بر روی شناور  [21] همکاران
د حتی منجر به کاهش کاویتاسیون پروانه گردد. به توانمی

عملکرد گوه را بر  [22]از سوی دیگر، جانگ و همکاران 
 عددی بررسی کردند. صورتبهروی شناور مسافربری را 

 تور رااینترسپ توانمیاز دیگر، ابزارهای کنترل تریم  
ای نازک است که بر روی ترانسوم یا در رد که صفحهنام ب

. این ملحقه سبب کنترل تریم و شودمینزدیکی آن نصب 
و با تغییر در توزیع فشار حول  شودمیهدایت شناور 

شناور، سبب تغییر لیفت، درگ و مرکز فشار حول شناور 
که ایجاد تریم جدید در آن را به دنبال دارد.  گرددمی

ر مقاومت تحقیقاتی که اثر اینترسپتور را ب اولین یکی از
قرار داده است، توسط سای و همکاران  یموردبررسشناور 
نشان دادند که  هاآنانجام شد.  2003در سال  [23]

بهترین عملکرد مقاومتی شناوری که مورد تست 
ه بود، در عدد فرود حجمی بین آزمایشگاهی قرار گرفت

با  2005در سال [24] یزولارا رب اشت.قرار د 3.0تا  2.0
به  RANSEدی سطح آزاد افاستفاده از یک کد سی

مطالعه مدل دوبعدی اینترسپتورها پرداخت. در نهایت با 
آوردن توزیع فشار و سرعت، متدی پیشنهاد کرد  دستبه

وهای اینترسپتور را نیر توانمیکه با استفاده از آن، 
در  [25]کاران  ز و هم، ریجنآورد. در همین راستا دستبه

هیدرودینامیکی اینترسپتورها را  هایویژگی  2011سال 
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های گسترده در حوضچه کشش در حضور با انجام تست

در [26] قرار داد. کریمی و همکاران  یموردبررسموج 
را بر  پارامتریک اثر اینترسپتور صورتبه 2013سال 

آماری تحلیل عملکرد شناور پروازی بررسی کرد و با یک 
خیراً منصوری و اثر عمق این ملحقه را بررسی کرد. ا

از  زمانهمبا استفاده  2015هم در سال  [27]فرناندز 
عددی و تست آزمایشگاهی، اثرات  هایروش

هیدرودینامیکی اینترسپتور را بر یک صفحه مسطح 
 بررسی کردند. یدوبعد

، شناور با توجه به تاریخچه، استفاده از گوه در ترانسوم
رود که بهبود یک مزیت به شمار می عنوانبهی زمان
عمده عملکردهای آن را به دنبال داشته باشد. به  زمانهم

، مزیت کاربرد گوه را ذکرشدههمین خاطر، اکثر تحقیقات 
بر روی انواع خاص شناورها و از دیدگاه کاربردی 

رد ر موها دلذا استفاده از نتایج آن ؛قرار دادند موردمطالعه
رو، در مقاله اینورهای دیگر عملاً ممکن نیست. ازشنا

حاضر، اثر نصب گوه بر روی یک شناور پروازی مدل با 
یک مدل  عنوانبهو ددرایز ثابت  4.8نسبت طول به عرض 

نسبتاً مشابه با فرم بدنه عمومی شناورهای پروازی جهت 
اد اطلاعات مناسب برای معتبرسازی تحقیقات آتی ایج
قرار  موردمطالعهآزمایشگاهی  صورتبه یسندگان،نو
تا  0.1گیرد. این بررسی در عدد فرود عرضی بین یم

و پارامترهای تریم، رایزآپ، مقاومت،  شودمیانجام  4.26
. همچنین شودمیگیری طول خیس چاین و کیل اندازه

 در صورت وقوع گزارش خواهد شد.وقوع پورپویزینگ هم 
 

 دلتعریف فیزیکی م-2
در این پژوهش از نوع شناور تندرو  شدهانتخاب شناور 

 پنجبهکی. این مدل مقیاس باشدمیبدنه پروازی تک
و جنس آن  باشدمیشکل  Vee شناور تک بدنه پروازی

و  1مشخصات اصلی مدل در جدول فایبرگلاس بوده، 
در شکل  طورکههماناست. این بدنه  آورده شده 1شکل 

با زاویه ثابت  Bتا  Aعیت ست از موقنشان داده شده ا 1
زاویه ددرایز بین  C تا B و از موقعیت باشدمی 024ددرایز 

های کند. این بدنه بدون پلهدرجه تغییر می 40تا  25
. نسبت طول به عرض شناور باشدمیطولی و عرضی 

 .باشدمی 4.78
 
 

: مشخصات مدل1جدول   
 پارامتر اندازه

2638.31 mm LOA 
791.49 mm of transom LCG 

184.6 mm VCG 
2368.18 mm LBP 

0.5096 CΔ 
86.024 kg Mass 

0.08585 mm3 V 
186.45 mm Draft (forward) 
89.81 mm Draft (transom) 
2.34 deg Statics trim 

146.57 mm Design draft 
551.9 mm beam 

0-4.29 Cv 
0-2.35 FrL 

 

 
وربدنه شنا پوسته یبعدسه: مدل 1شکل   

 مشخصات حوضچه كشش-3
در حوضچه کشش ملی دریایی  هاشیآزمااین  

انجام و مشخصات اصلی این حوضچه در  فارسخلیج
آورده  2و تصویری از کریر آن در شکل  2جدول شماره 

در حوضچه  مورداستفاده یریگاندازهسیستم شده است. 
قابلیت  بوده ودار سرنشیناز نوع ارابه ریلی  شدهشیآزما

 هیدرودینامیکی دارد.مختلف پارامترهای  یریگزهداان

 
: نمایی از ارابه کشش حوضچه آزمایشگاه ملی دریایی 2شکل 

فارسخلیج  
نمایی از شناور و موقعیت پتانسومترها نشان  3در شکل 

بر روی  شودمیه ظحکه ملا گونههمانداده شده است. 
ومت اسبه مقایک لود سل برای محپتانسیومتر و  2شناور 

 درجه نصب شد است. 24ویه ابا ز
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: مشخصات حوضچه کشش2جدول   

 پارامتر  اندازه
400 m Length of canal 

6 m Width of canal 
4 m Depth of canal 

18 m/s Velocity max of carrier 
3kg/m 1002 Density of towing tank 

water 
9/75831E-07 Viscosity of towing tank 

water 
021 Temperature of water 

  
 

 
: موقعیت شناور در حوضچه3شکل   

ی سه مدل مختلف انجام شده است. در ها بر روتست
مشخصات آن در جدول  طورکههمانحالت اول شناور 

در  آن و مرکز ثقل ودجشماره یک آورده شده است بدون 
قرار دارد. رفتار شناور طبق  درصدی پاشنه 30
به بعد  متر بر ثانیه 8از سرعت  شدهمجاان یهاشیآزما

ن به برای رسید ،باشدمی ناپایداری طولیدارای 
یکی  شود. حذف پروپویزینگ شناورباید پایدار  هایسرعت

فاصله طولی بین مرکز  پروپویزینگاز دلایل اصلی وقوع 
در شناور اصلی بنا  .باشدمیثقل و نیروی هیدرودینامیکی 

موتور، تغییر  مکانحدودیت له مز جمبه دلایل مختلف ا
 با ودجدو نمونه  مقاله. در این مشکل استموقعیت ثقل 

طبق کار آماری صورت گرفته در شکل  یمرزهیلابه توجه 
 مترمیلی 10و  5ها این ارتفاع انتخاب شده است. 4

 یمرزهیلامتر بر ثانیه ارتفاع  10برای سرعت  .باشدمی
 .آیدمی دستبهشناور نه پاشبرای  مترمیلی 10 حدوداً

 

 
و اینترسپتور با توجه به داده ودج: تعیین ارتفاع 4شکل  های آماری 

 در اعداد رینولدز مختلف

 
 موقعیت ودج در شناور نشان داده شده است. 5در شکل 

 

 
 

 هاودجتصویر موقعیت و شکل  :5شکل 
 نتایج-4

 شدهتست باشدمی ودجدر ابتدا مدل شماره یک که بدون 
. در باشدمی 3جدول شماره  صورتبهست نتایج تست ا

و تریم دینامیکی  این جدول کلیه نتایج از جمله مقاومت
استخراج شده است. طول آبخور شناور برای محاسبه عدد 

. علاوه بر باشدمیبرابر با آبخور استاتیکی  متر 2.31فرود 
 6در شکل  .شده استمحاسبه  CLو  kLموارد فوق مقدار 

 یس نشان داده شده است.ین خطول کیل خیس و چا
 

 
 : طول خیس کیل و چاین در شناور6شکل 

 ایج مدل بدون ودجنت :3جدول 
V 

m/s FrL 

Rise up 
at 

CG(mm) 

Dynamics 
trim LC LK RT(KgF) 

1 0/21 -1/78 2/47 1608 2242 0/8 
2 0/43 -8/67 3/73 1496 2235 5/4 
3 0/64 4/03 6/17 1161/2 1936/6 11/55 
4 0/85 26/71 6/77 956 1780 13/05 
5 1/07 52/61 7/39 724 1572 13/94 
6 1/28 70/26 6/63 572 1520 13/65 
7 1/49 81/54 5/81 445/9 1511/8 13/8 
8 1/71 - P0RPOISE - - - 
9 1/92 - P0RPOISE - - - 

10 2/1 - P0RPOISE - - - 

 



70
مشاهده گردید که شناور در  انجام شد یهاتستدر 

متر بر ثانیه به بعد دارای ناپایداری طولی  8سرعت 
افزایش و سپس کاهش  ابتدا. مقدار تریم در باشدمی
اما رایز آپ شناور در ابتدا کاهش و سپس افزایش ؛ یابدمی
شناور نشان  عدد فرود در نمای جانبی تریم در دویابد. می

رود تریم افزایش یافته ف داده شده است. با افزایش عدد
 است.

 

 
 ودجدر اعداد فرود مختلف برای حالت بدون  جانبینمای  :7شکل 

شماره یک یعنی ودج در ابتدا  ناپایداری طولی برای رفع
تست شده است. نتایج در  مترمیلی 10با ارتفاع  ودج

ریم استاتیک در سه تآورده شده است.  4جدول شماره 
 .دباشمیدرجه  2.34حالت 

 متریمیلی 10: نتایج مدل با ودج 4جدول 

V 
m/s FrL 

Rise up 
at 

CG(mm) 

Dynamics 
trim LC LK RT(KgF) 

1 0/21 -0/71 2/36 1590 2235 1/028 
2 0/43 -5/37 3/24 1546 2188 5/75 
3 0/64 8/07 4/93 1228 2021 10/5 

3/5 0/75 18/40 4/64 1117 2020 10/78 
4 0/85 27/28 4/35 1026 2008 11 
5 1/07 42/42 3/77 845 1980 11/79 
6 1/28 54/65 2/96 625 2012 12/75 
7 1/49 62/84 2/01 310 2075 14/56 
8 1/71 63/18 1/16 143 2165 17/7 
9 1/92 64/25 0/46 -- 2186 21/77 

10 2/1 63/88 0/11 -- 2213 26/58 

 
ار نمود استنباط کرد که گونهنیا توانمی 4ل جدور د

. در ناحیه اول شودمیمقاومت به سرعت سه ناحیه تقسیم 
ها به نسبت یکسان مقاومت ،باشدمی 5/0 که تا عدد فرود

 45/1 تا 5/0 است اما در ناحیه دوم یعنی بین عدد فرود
کاهش پیدا کرده و در ناحیه سوم یعنی  ودجقاومت م

قاومت که شناور پایدار شده و م 5/1ز فرود بالاتر ااعداد 
و شناور پایدارتر  افتهیکاهشسبت به حالت بدون ودج ن

تریم شناور در مقدار  7شده است. در شکل شماره 
 حوضچه نشان داده شده است.

 

 
 10 در اعداد فرود مختلف برای حالت ودج جانبینمای : 8شکل 

 مترمیلی
استفاده  مترمیلی 5ودج با ارتفاع ها از سوم تست یدر سر

 آورده شده است. 5جدول شماره  تایج درنشده است. 
 متریمیلی 5 نتایج مدل با ودج: 5جدول 

V 
m/s FrL 

Rise up 
at CG 

Dynamics 
trim LC LK RT(KgF) 

1 0/21 -0/17 2/42 1455 2182 0/95 
2 0/43 -6/32 3/44 1529 2174 5/56 
3 0/64 6/23 5/44 1202 1998 10/8 
4 0/85 26/87 5/27 993 1936 11/56 
5 1/07 45/13 5/22 791 1855 12/17 
6 1/28 57/92 4/52 648 1860 12/33 
7 1/49 67/62 3/65 454 1897 13/2 
8 1/71 70/89 2/89 305 1953 15/07 
9 1/92 74/78 2/23 83 1996 17/6 

10 2/1 75/52 1/66 -- 2043 20/78 
11 2/31 77/28 1/19 -- 2079 24/81 

 
 افتهیکاهشمقاومت  شودمینباط است شدهگرفتهاز نتایج  

قرار  2و تریم در حالت مناسبی نسبت به مدل شماره 
نمای جانبی و تریم شناور در حالت ودج  9در شکل دارد. 

در نشان داده شده است. تریم شناور  مترمیلی 5با ارتفاع 
 متریمیلی 10ارتفاع ودج  حالت بیشتر از تریم با نیا

 .باشدمی
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 مترمیلی 5بی شناور در حالت ودج با ارتفاع نمای جان :9شکل 

در سه حالت، تریم  به سرعتنتایج مقایسه مقاومت 
نمودارهای  صورتبهدینامیکی و رایز آپ در مرکز ثقل 

 آورده شده است. 12و  11، 10های شماره

 
 سه مدل به سرعتت ای بین مقاومنمودار مقایسه :10 شکل

هامپ در تمام شرایط  تدای منطقهجز در اب 2شماره  ودج 
تا  1.5وضعیت بسیار مطلوب داشته و در اعداد فرود بالای 

 دارارا  کاهش مقاومت همراه با پایداری مناسب 20%
 .باشدمی

 
 رایز آپ مرکز ثقل یاسهیمقا: نمودار 11شکل 

 

 
 تریم سه مدل سهیمقا: 12شکل 

و به این از مدل شماره یک کمتر بوده  2دل شماره تریم م
 هوم است که مقاومت کاهش یافته است.مف

 هاشنهادیپو  یبندجمع: 4
در این مقاله عملکرد یک شناور پروازی تک بدنه در  

است. در شناور بررسی شده  31/2ی ال 21/0د اعداد فرو
 متر بر ثانیه 8در سرعت  باشدمیمدل یک که بدون ودج 

 ودجه کمک دو ب اما ؛شودمیار ناپایداری طولی چشناور د
، مترمیلی 92و سطح یکسان  مترمیلی 10و  5 با ارتفاع

رود. علاوه بر آن مقاومت شناور پروپویز شناور از بین می
 متریمیلی 10کمتر از  مترمیلی 5با ارتفاع  ودجدر 
این مقاله رایزآپ مرکز ثقل و زاویه تریم  . درباشدمی

ه شده کی بین سه حالت بررسی شده و مشاهددینامی
بیشترین  ودجاین سه حالت، مدل بدون  است در بین

 با .باشدمیبعد را دارا  به 6/0 در اعداد فرود رأسزاویه 
شناور کم  رأسزاویه  ودجبا گذاشتن  عملاًتوجه به اینکه 

لذا  ؛تا حد امکان کم باشد ودجباید ارتفاع  شودمی
رین حال برای تنظیم تریم مناسب بهت شودمی پیشنهاد

قابل  ودجر برای حالت ترکیبی مراه با پایداری شناوه
در ادامه کار  شودمیهمچنین پیشنهاد  و حصول است

ای بین سطوح لیفت ساز پاشنه از انجام شده، مقایسه
آن  تأثیر، فویل و تریم تب از جهت ودججمله اینترسپتور 

ایش درگ و لیفت انجام در افزایش پایداری و کاهش یا افز
 شود.
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