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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

  مکان و ارتفاع پله در طراحی تعیین

ها و شناورهای تندرو در سرعت

 پارامترهای مختلف بدنه.

  روابط تحلیلی محاسبه سطح تدوین

خیس بر اساس پارامترهای هندسی بدنه 

 شناور، پله و سرعت شناور.

  روش ساخت جدید در مدل تست.معرفی 
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هیچ تحقیقی  باًیتقردار، در زمینه شناورهای تندروی پله شده انجامبا بررسی تحقیقات 

شناورها  گونه نیاکه به بررسی سطوح مثلثی خیس که در اثر پرش آب از روی پله در 

تواند تاثیر مستقیمی در طراحی پله داشته باشد انجام نشده است. ایجاد شده و می

تواند به طراح در راستای رفع ناپایداری ی خیس شده میها مثلثمحاسبه مساحت این 

بسیار مهم در طراحی شناورهای  مسائلویزینگ( که یکی از طولی دینامیکی )پورپ

دار است کمک کند. در این راستا آزمایشات تجربی بر روی مدل فریدزما، در تندرو پله

و پارامترهای  ها سرعتمختلف و همچنین در  (زاویه برخاست کف) سه زاویه ددرایز

م گرفته است. هدف از انجام ی مختلف پله( انجاها مکانو  ها ارتفاعمختلف هندسی پله )

ی این سطوح ی تحلیلی و محاسباتی جهت محاسبهها فرمولاین پژوهش دستیابی به 

و سایر پارامترهای  خیس بر اساس پارامترهای هندسی بدنه، پارامترهای هندسی پله

ی طول خیس شده ازجملهشوند، گیری میاندازه ها تستهیدرودینامیکی که در خلال 

تواند باشد. این روابط میتریم دینامیکی، میزان پرش آب از روی پله می کیل و چاین،

 دار داشته باشد.نقش بسیار مهمی در طراحی پله در شناورهای پله
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 مقدمه -1

ی وزن توسط نیروی لیفت تندرو قسمت عمدهدر شناورهای 

. با افزایش سرعت در ]0[شود هیدرودینامیکی تحمل می

-می شناورهای تندرو، نسبت درگ به لیفت شناور افزایش

موفق در بهبود نسبت درگ  راهبردهایها و یابد. یکی از راه

ی است. استفاده از پله های عرضیبه لیفت استفاده از پله

عرضی در کف شناور تندرو باعث جدایی آب از کف شناور 

این کاهش سطح  .گرددشده و باعث کاهش سطح خیس می

خیس عاملی در راستای کاهش میزان درگ به لیفت شناور 

باشد. از سایر مزایای استفاده از پله ی بالا میها سرعتدر 

باشد. دلیل این ری میافزایش پایداری طولی و رفع ناپایدا

های عرضی باعث توزیع فشاری پدیده این است که وجود پله

. عملکرد [1] گرددکف شناور می تری دریکنواخت

دار بستگی به سطح هیدرودینامیکی شناورهای تندرو پله

میزان سطح خیس کف  آنجاکه ازخیس کف شناور دارد. 

ارتباط با ارتفاع و مکان پله خواهد داشت،  احتمالاًشناور نیز 

بایست توان گفت برای بررسی سطوح خیس میبنابراین می

 رگذاریتأثپارامترهای  عنوان بهبه سراغ بررسی این دو پارامتر 

با  تر قیدقرفت. با طراحی مناسب این دو پارامتر و به عبارت 

 توان بهطراحی مناسب پله در بدنه شناورهای تندرو می

و هم  بر شناوری هم در میزان درگ وارد تر مناسبعملکرد 

. تحقیقات زیادی در افتی دستدر راستای پایداری آن 

بررسی رفتار و هیدرودینامیک شناورهای تندرو انجام شده 

است. بلانت و کلمنت به بررسی عددی درگ و خطوط 

 .[3] جریان در اطراف بدنه شناور تندرو پرداختند

ررسی تجربی و انجام مدل تست بر روی ساویتسکی با ب

ی برای تخمین تجرب مهینی ها فرمولی منشوری ها مدل

 [.4] مقاومت شناورهای تندرو استخراج کرد

روش محاسبات عددی به  ازبا استفاده [ 0]سرا و بریززولارا 

دار پرداختند. نتایج عددی بررسی درگ شناور تندرو پله

تطابق خوبی با نتایج تجربی ساویتسکی و نتایج تجربی  ها آن

ی تحقیقات خود بر ساویتسکی در ادامه [.6] شافورد داشت

روی شناور تندرو به بررسی اسپری آب ناشی از حرکت 

شناور تندرو در آب آرام پرداخته و میزان درگ ناشی از این 

ی درگ مقایسه نموده است. ها مؤلفهرا با سایر  مؤلفه

در یک تحقیق تجربی  1101یتسکی و مورابیتو در سال ساو

جامع در آزمایشگاه داویدسون به بررسی ویک پشت پاشنه 

ی ها مدلشناور تندرو پرداختند. در این بررسی محققان از 

و  11، 01 (زاویه برخاست کف) منشوری با زوایای ددرایز

ی ها سرعتی مدل را در ها تستدرجه استفاده کرده و  31

فرموله  ها تستاز انجام این  ها آنانجام دادند. هدف  مختلف

ی مختلف از پاشنه است. ها بافاصلهکردن ویک پشت شناور 

ی تجربی که با دوربین ها یریگ اندازهروابط متقنی با  ها آن

به  ]8[سئو و همکاران  راًیاخ .]1[ انجام دادند ارائه کردند

بررسی تجربی درگ کل و دریامانی شناور تندرو با در نظر 

گرفتن المان اسپری ریل پرداختند. بررسی هیدرودینامیکی 

 صورت بهشناور تریماران پلنینگ در اعداد فرود مختلف 

مارکو و  .[9] تجربی و عددی توسط جیانگ انجام شده است

و  به بررسی پترن جریان در اطراف شناور[ 01]همکاران 

ی شناور کینامیدرودیهپله بر رفتار  ریتأثهمچنین به بررسی 

 ریتأثبه بررسی [ 00]پرداخته اند. سوسینوتا و همکاران 

تزریق حباب بر عملکرد هیدرودینامیکی و همچنین کاهش 

اند.در ادامه سایر دار پرداختهدرگ شناور تندرو تک بدنه پله

دار در در زمینه شناورهای تندرو پله شده انجامتحقیقات 

 ازجملهپارامترهای هندسی پله  راتیتأثراستای بررسی 

برای درک و دید بهتر لیست  0ارتفاع و مکان پله در جدول 

 اند.شده

 ریتأثبر روی  شده انجامتحقیقات و کارهای  :(1)جدول 

 دار پلههندسه پله بر هیدرودینامیک شناورهای تندرو 

 مؤلف
نوع 

 بررسی

شرایط 

 آب

 یموردبررسپارامترهای 

 ددرایز
پروفیل 

 پله

ارتفاع 

 پله

مکان 

 پله

    × آب آرام تجربی [01]

   ×  آب آرام تجربی [03]

[04] 
تحلیلی 

 و عددی
 × ×  × آب آرام

   ×  مواج آب تحلیلی [00]

   × × آب آرام تجربی [06]

   × × مواج آب تجربی [01]

 × × × × آرامآب  تجربی [08]

 × × × × آب آرام تجربی [09]

   ×  آب آرام عددی [11]

، تحقیقات بسیار ناچیزی در شده انجامبا بررسی تحقیقات 

 دار انجام شده استارتباط با سطوح خیس در شناورهای پله
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ارتفاع و مکان آن بر  ازجملهپارامترهای هندسی پله  ریتأثو 

سطوح خیس کف شناور تا حد زیادی ناشناخته است. در 

 ریتأثاین راستا هدف اصلی این تحقیق بررسی تجربی 

و سرعت شناور بر سطوح  پارامترهای هندسی پله، ددرایز

خیس )سطوح مثلثی( پس از پله و همچنین تدوین روابط و 

 یی برای محاسبه این سطوح است. ها فرمول

توانند نقش بسیار مهمی در طراحی می ذکرشدهی ها ولفرم

 بهینه پله داشته باشند.

 در تحقیق مورداستفادهمعرفی مدل  -2

شده در تحقیق حاضر مدل منشوری فریدزما   مدل استفاده

باشد.  باشد، این مدل از بالای چاین دارای دیواره صاف میمی

مدل باشد. زاویه برخاست مدل در طول و عرض ثابت می

فریدزما به دلیل دیواره صاف قسمت بالای چاین این امکان 

صورت یک مکانیزم  ها بهها در مدلدهد که تغییرات پلهرا می

ها را  های کلی مدلویژگی 2پیوسته ساخته شود. جدول 

 . کندبیان می

کننده شناوری خواهد بود که مشخصات مدل  بیان 3جدول 

پس از بیان مشخصات مدل  شده است. بیان 2آن در جدول 

حال به سراغ ساخت مدلی  3و  2و شناور در جداول 

که بتواند پاسخگوی تحقیق در تغییر ارتفاع و مکان رویم  می

پله باشد، چنانچه نتوان تغییرات ارتفاع و مکان پله را در یک 

باشد مدل اعمال کرد نیاز به ساخت تعداد زیادی مدل می

 ت. پذیر نیسکه این امر امکان

ادامه توضیحاتی کلی از مدل چند مقطعی  راستا در نیدر ا

 شود. ارائه می

 هشد گرفتهدر نظر  یدزمافرمشخصات کلی مدل  :(2)جدول 

 مقدار یکا نماد پارامترها

 mm 1011      طول کلی 

 mm 011    عرض بیشینه 

  نسبت طول به عرض

 
 - 0 

 - -  نوع بدنه
و بدنه  یمنشور

 یوارید

 º 00 ،11 ،31   تغییرات زاویه ددررایز

 kg 83/48    جابجایی کلی

 knot 11-4    محدوده سرعت 

فاصله مرکز ثقل از 

 مدل عمود پاشنه
     mm LOAm36/1 

 شده گرفتهدر نظر  اصلیمشخصات کلی شناور  :(3)جدول 

 مقدار یکا نماد پارامترها

 mm 11111      شناورطول کلی 

 mm 4111    شناورعرض بیشینه 

نسبت طول به عرض 

 یشناور واقع
 

 
 - 0 

 λ - 8 نسبت تشابه

 Β º 00 ،11 ،31 تغییرات زاویه ددررایز

 kg 10111   شناور  جابجایی کلی

 knot 011-41     محدوده سرعت شناور

فاصله مرکز ثقل از 

 عمود پاشنه
     mm LOAs36/1 

در بدنه  پله طراحی برای شد گفته تر پیش که طور همان

 پله ارتفاع و پاشنه از پله فاصله پارامتر شناور تندرو دو

 آن بر تصمیم و شده انتخاب  پارامترهای کاربردی عنوان به

 آن ارتفاع و پله موقعیت متفاوت برخاست زوایای در که شد

 طراحی برای شد گفته تر پیش که طور همان لذا تغییر کند.

 و پاشنه از پله فاصله پارامتر در بدنه شناور تندرو دو پله

 و شده انتخاب  پارامترهای کاربردی عنوان به پله ارتفاع

 پله موقعیت متفاوت برخاست زوایای در که شد آن بر تصمیم

 به این تحقیق نیاز انجام برای لذا تغییر کند. آن ارتفاع و

سه  فرض با مثال عنوان به بود. خواهد مدل زیادی تعداد تولید

 تغییرات با پله طولی موقعیت سه و برخاست کف زاویه

 احتساب بدون حدوداً حالات تمامی در ارتفاع گانه سه

 حالت 9 مدل هر کوپل برای های مدل و ها کنش برهم

 زاویه برخاست سه برای که شود آزموده بایستی فرد منحصربه

 مدل نیز تعداد همین به دارد و فرد وجود منحصربه حالت 11

بالا،  بسیار ی هزینه بر علاوه شرایط است. این موردنیاز مجزا

 ها مدل این سازی آماده و ساخت برای زیادی زمان مستلزم

 خطا است ها ممکن مدل تعداد افزایش با همچنین بود خواهد

 دلیل به علاوه به یابد، افزایش مدل آزمون اجرای و ساخت در

 یابد افزایش است ممکن انسانی ها خطای مدل تعداد افزایش

دهد.  قرار تأثیر تحت نیز را ها مدل آزمون تواند می امر این که
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 دو به نسبت پذیر انعطاف مدلی ساخت امکان صورت لذا در

 1شکل  پله بسیار مفید خواهد بود. ارتفاع و پله طول پارامتر

ها به  نمایی از مدل چند مقطعی و نحوه اتصال قسمت

 یکدیگر را نشان داده است.

 
 قسمت مقاطع به سینه قسمت اتصال نحوه :(1)شکل 

 .پاشنه

 ساخت برای اولیه هایطراحی و شده انجام هایبررسی از پس

 پاشنه قسمت که شد گرفته مقطعی تصمیم چند مدل

 خود ها بلوک این از یک هر که باشد بلوک چند از متشکل

 ها بلوک بین ارتفاع تغییرات و است مقطع چند متشکل از

 تا و یکپارچه کامل صورت به بلوک یک یعنی بیفتد؛ اتفاق

 یکدیگر به نسبت ها بلوک سایر و بماند باقی ها تست پایان

ها نسبت به یکدیگر  بلوک موقعیت 2 شکل در شوند. جابجا

 نشان داده شده است.

 
 طولی جابجایی شماتیک جانمایی از اینمونه: (2)شکل 

 .یکدیگر به نسبت مقاطع

تدوین رابطه تحلیلی استخراج مساحت -3

 های خیس پس از پلهمثلثی

ی سطوح هدف روند فرمولاسیون محاسبه ،در این بخش

ی به این استراتژخیس مثلثی پس از پله است. در این راستا 

بایست میزان پرش آب از روی پله در نحو است که می

ی ها سرعتی مختلف پله و در ها مکانددرایزها، ارتفاع و 

مختلف را استخراج کرد. برای استخراج این پارامترها 

انجام گرفته است که  دزمایفری تجربی بر روی مدل ها تست

توضیح  گرفته انجامی تجربی ها تستدر ادامه روند و نتایج 

توسط  شده نیتدوبخش اول استراتژی شود. در داده می

گیری ی که در آن ویک پشت پاشنه شناور اندازهتسکیساو

شود. در ادامه از این شده است، معرفی و توضیح داده می

گیری میزان پرش آب از روی پله تحقیق در راستای اندازه

 تجربی استفاده خواهد شد. صورت به

ساویستکی بر  های استراتژی و آزمایش -1-3

تندرو در راستای  روی مدل شناورهای

 استخراج پروفیل ویک

های گوناگونی بر روی سه نمونه مدل ساویستکی آزمایش 

 درجه انجام داد 31و  11، 01شناور تندرو در زوایای ددرایز 

ساویتسکی  آورده شده است. 3که یک مدل آن در شکل 

شناورها  گیری ارتفاع سطح ویک پشت مدلبرای اندازه

های متعددی در قسمت تحتانی شناور یعنی بعد از تست

 و 4 و 3و 1کیل و در یک چهارم عرض شناور با زاویه تریم 

و ضرایب  8، 6، 4    و همچنین ضرایب سرعت 0

 11 و 01های ددرایز در زاویه 8/1و  6/1و  4/1بارگذاری 

در  گیری ویک پشت شناوردرجه انجام داد. نحوه اندازه 31و

 آورده شده است. 0و  4شکل 

 
 .]00[ درجه 11مدل ساویتسکی با زاویه ددرایز  :(3) شکل
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ی ویک در ریگ اندازهمحل محور مختصات جهت : (4)شکل 

 .شناور مدل

 
ی ویک پشت شناور مدل ریگ اندازهنحوه : (5) شکل

 .ساویستکی

نحوه استخراج پروفیل ویک پشت پاشنه به این نحو بوده 

کش مانند در پشت بدنه تعبیه شده و یک طرح خط است که

شده است.  کار گذاشتهدر کف حوضچه تست نیز دوربینی 

پس از تصویربرداری از جانب و کف شناور، پارامترهای 

جهت استخراج پروفیل ویک با تکنیک پردازش  موردنظر

گیری شده در حین . پارامترهای اندازهاند آمده دست بهتصویر 

پس از  آورده شده است. 4ر جدول شماره انجام تست د

 آمده دست بههای گیری دادهپردازش تصویر و همچنین اندازه

از قبیل طول خیس شده چاین و کیل، ارتفاع و مکان ویک 

پشت پاشنه و سایر پارامترهای هیدرودینامیکی، ساویتسکی 

روابطی را بین این پارامترها برقرار کرد که در ادامه این 

 6گردد. قبل از بیان روابط، نموداری در شکل روابط بیان می

ابط را ترسیم در رو شده انیبآورده شده است که پارامترهای 

 کند.می

 
 .پارامترهای هیدرودینامیکی در روش ساویتسکی: (6)شکل 

در مدل تست  شده استخراجپارامترهای : (4)جدول 

 ساویتسکی جهت استخراج پروفیل ویک پشت پاشنه

 نماد معرف پارامتر
 یپارامترها

 شده یرگی اندازه

    طول خیس شده کیل
    طول خیس شده چاین

   دینامیکیتریم 
    ضریب سرعت

ی ها مکانارتفاع ویک پشت پاشنه در 

 مختلف پس از پاشنه
  

میزان پرش آب پس از پاشنه در خط 

 (خط مرکزیمرکزی )
    

 4/0میزان پرش آب پس از پاشنه در 

 عرض شناور
   ⁄  

   زاویه ددرایز
   طول
   عرض

       مساحت سطح خیس عقب

        سطح خیس جلو مساحت

در روش ساویتسکی  مورداستفادهپس از نمایش پارامترهای 

این روش برای استخراج پروفیل  شده استخراجحال روابط 

ویک پشت پاشنه در ادامه آورده شده است، روابط در دو 

 .اند آمده  دست بهراستا 

 راستای خط مرکزی 

  عرض شناور 4/0راستای خط 

 یمرکزاستخراج روابط در راستای خط  -1-1-3
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جهت استخراج پروفیل ویک پشت بدنه شناور تندرو در 

ی ها نیدورب ریاز تصاو ساویتسکی (   )راستای خط مرکزی

کش متصل شده به بدنه شناور که پس از پاشنه کف و خط

و روابطی برای ارتفاع ویک  بود استفاده کرد شده  هیتعب

مکان و فاصله پس از پاشنه، زاویه ددرایز، طول  برحسب

خیس شده کیل، طول خیس شده چاین و ضریب سرعت 

 هستند ها فرمولاین  کننده انیب 3تا  0آورد. روابط  دستبه

]00[. 

(0) 
     

      [           
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

(1) 
     

      [           
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

(3) 
     

      [           
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

-آورده شده 4پارامترهای بکار رفته در روابط فوق در جدول 

 اند.

عرض  4/1استخراج روابط در راستای  -2-1-3

 شناور

 4/0جهت استخراج پروفیل ویک پشت بدنه شناور تندرو در 

 ریاز تصاوساویتسکی همانند بخش قبل ( ⁄   )عرض شناور

کش متصل شده به بدنه شناور که ی کف و خطها نیدورب

و روابطی برای  بود استفاده کرد شده هیتعبپس از پاشنه 

مکان و فاصله پس از  برحسبارتفاع ویک پس از پاشنه 

پاشنه، زاویه ددرایز، طول خیس شده کیل و چاین، ضریب 

 ها فرمولاین  کننده انیب 6تا  4آورد. روابط  به دستسرعت 

 .]00[ ندهست

(4) 
β      

      [            
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

(0) 
β      

      [            
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

(6) 
β      

      [            
   ]    [

 

  
(
 

 
)
   

] 

پس از فرمولاسیون ویک پشت پاشنه شناور در زوایای 

ی، در ادامه تسکیساوهای مختلف در تحقیق ددرایز و سرعت

ی از این تحقیق به سراغ محاسبه سطوح خیس ریالگوگبا 

دار در قسمت انتهایی شناور تندروی پله جادشدهیامثلثی 

عمل  صورت نیبدخواهیم رفت. برای محاسبه سطح خیس 

، 00در زوایای ددرایز  دزمایفری ها مدلشود که در ابتدا می

ف در ی مختلها سرعتو در  شده ساختهدرجه  31و  11

. در خلال شدندتست  فارس جیخلآزمایشگاه دریایی شهدای 

تست پارامترهای طول خیس شده چاین و کیل، تریم 

دینامیکی و میزان پرش آب از روی پله با استفاده از تصویر و 

-و با تکنیک پردازش تصویر اندازه آمده دست بهی ها لمیف

 بیان پژوهشکه در بخش دوم  طور همانشوند. گیری می

توان هاست که ب شده  استفادهاز روشی  ها مدلدر ساخت  شد

ارتفاع و مکان پله را در طول شناور تغییر داد. در ادامه به 

پله بر پرش آب و تشکیل سطوح مثلثی  ریتأثبررسی تجربی 

 شود.خیس در قسمت انتهایی شناور پرداخته می

 گیری پرش آبانجام مدل تست و اندازه-2-3

 از پله و سطح خیس پس

مدل و ماکتی با یک مقیاس  ستیبا یمقبل از انجام تست 

مشخص از روی نمونه اصلی شناور با در نظر گرفتن تشابه 

هندسی ساخته شود. سپس با تشابه عدد فرود سرعت تست 

در ادامه  ؛ ومدل از روی سرعت شناور اصلی تعیین میگردد

رینولدز، فرود، وبر  همچونبعدی اعداد بی قرار دادنبا مشابه 

شود. با برقراری سه تشابه و ... تشابه دینامیکی حاصل می

توان نتایج تست مدل هندسی، سینماتیکی و دینامیکی می

در ادامه ابتدا به انتخاب، تعیین  .را به شناور اصلی تعمیم داد

سازی مدل جهت انجام مدل تست ابعاد، ساخت و آماده

ها و قبل از انجام حی مدلشود. پس از طراپرداخته می

های تجربی، هیدرواستاتیک شناور با توجه به ابعاد و تست

شود. تحلیل شرایط بارگذاری مدل بررسی می

افزار مکسرف انجام شده است.  هیدرواستاتیک شناور در نرم

و  افزار، تناژ، موقعیت مرکز ثقلمتغیرهای ورودی به نرم

و پاشنه شناور و متغیرهای خروجی محل آبخور در سینه 

 5 باشد. جدولی تریم هیدرواستاتیکی میهمچنین زاویه
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-هیدرواستاتیک جهت انجام مدل تست می بیانگر مشخصات

 باشد.

 36/1برابر با  LCG، 0لازم به توضیح است که در جدول 

میلیمتری از عمود پاشنه  911طول مدل و همچنین در 

(AP .قرار دارد ) طی  هیدرواستاتیک مدل وپس از تعیین

کشی مدل، بستن مدل به سازی مدل از قبیل خطروند آماده

ارابه، تعیین راستای کشش، تنظیم وزن و آبخور و 

باشد. سنسورها، مدل آماده تست شدن می ونیبراسیکال

سرعت تست مدل از روی سرعت شناور اصلی و با توجه به 

سرعت انجام  6است. در جدول  شده  نییتعتشابه عدد فرود 

ی مدل در سه ها تستتست مدل شناور آورده شده است. 

 ازیموردنشود. در هر سرعت پارامترهای سرعت انجام می

طول  ازجملهجهت فرموله کردن پرش آب و سطح خیس 

ی مختلف پله و ها مکانخیس شده کیل و چاین، ارتفاع و 

گردند و سپس همچنین ددرایزهای مختلف تعیین و ثبت می

ی از استراتژی ساویتسکی به فرمولاسیون پرش ریالگو گبا 

پس از تعیین  شود. آب و سطوح خیس مثلثی پرداخته می

 ها تستسرعت شناور با زاویه برخاست کف )ددرایز( مختلف 

آورده  6و  5، 4، 3ی ها شکلدر  ها تستانجام شده و نتایج 

 شده است.

 هپلهای بدون مشخصات هیدرواستاتیک مدل :(5)جدول 
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 مدل شناورسرعت تست  :(6)جدول 

 3/18 6/11 8/09 (m/s) سرعت شناور

 01 8 1 (m/s) سرعت مدل

 06/3 60/3 00/4 - ضریب سرعت معادل

طراحی تست )تعیین محدوده تغییر  -1-2-3

 ارتفاع و مکان پله(

ی مهم ، نکتهدار پلهی تجربی بر روی شناور ها تستدر انجام 

باشد. در این ی تغییرات ارتفاع و مکان پله میمیزان و بازه

 به عبارتی تغییرات ارتفاع و مکان پله زهراستا به بررسی با

شود. فاصله پله از پاشنه ها پرداخته میتر طراحی تستدقیق

است  رگذاریتأثترنسام و همچنین ارتفاع پله در عملکرد آن 

که در قسمت پشت پله نیروی لیفت تشکیل  صورت نیابه 

شود و هرچه این قسمت بزرگتر شود نیروی لیفت اضافی می

یابد. این نکته حائز به سبب ایجاد پله، افزایش می دشدهیتول

اهمیت است که فاصله پله تا پاشنه ترنسام و همچنین ارتفاع 

که  طور همانباشد. آن محدود به مقادیر بیشینه و کمینه می

انتهایی  در بخش باًیتقرشود پله مشاهده می 7در شکل 

شناور قرار دارد و مدل آزمایشگاهی را به دو قسمت تقسیم 

 کند.می

 
 .شناور تک پله و معرفی متغیرهای ورودی :(7)شکل 

یکی از  عنوان بهطول قسمت انتهایی شناور است که      

که      .پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده است

پارامتر دوم ورودی و  عنوان بهارتفاع پله است  دهنده نشان

 داردآب( که در آن قرار )نسبت به سیالی     سرعت شناور

ی گرفته شده است. بازه در نظرپارامتر سوم  عنوان بهنیز 

 7تغییرات پارامترهای ورودی در فضای طراحی در جدول 

  آمده است.

ی در یک زاویه ورود یپارامترها ی تغییراتبازه :(7)جدول 

 ددرایز )برخاست( ثابت

 ی تغییراتبازه یکا پارامترها

         (m/s) سرعت 

(  )    (mm) ارتفاع پله         (  ) 



 
 

 

 پله صفر هزاوی با دار‌تندرو پله یدر شناورها سیخ یمحاسبه سطوح مثلث یلیروابط تحل نیو تدو یتجرب یبررس 154

 

 4/ شماره 18/ دوره 1411هوافضا/ سال مکانیک 

(   )       (mm) پلهطول      
       (    ) 

رفت.  ها تستی تغییرات، باید به سراغ طراحی با تعیین بازه

 ها تستهدف از طراحی تست این است که استخراج گردد 

ای انجام گیرد. با در چه سرعت، جه مکان و ارتفاع پله

سه سرعت و سه  ازآنجاکهانتخاب سه ارتفاع، سه مکان پله و 

حالت انجام تست  80زاویه ددرایز در نظر گرفته شده است 

مامی وجود خواهد داشت. با توجه به عدم امکان انجام ت

آورده شده است  8تعدادی از حالات که در جدول  ها تست

ی مدل در ها تستانتخاب شده و در این حالات انتخابی 

 گیرد.فارس انجام میآزمایشگاه دریایی شهدای خلیج

 انجام تست -2-2-3

در ابتدا پارامترها و سطوح مثلثی که در خلال تست تجربی 

 8گیری شوند جهت درک بهتر در شکل بایست اندازه می

که در این شکل نشان داده  طور هماناند. نشان داده شده

کیل  یبه ترتیب طول خیس شده Lk2 و Lk1 شده است،

فاصله افقی پرش  xclباشند. همچنین  بدنه جلویی و عقبی می

فاصله   x1/4 باشد وآب تا مکان پله در مکان خط مرکزی می

باشد. پارامترهای عرض می 4/0پرش آب تا مکان پله در 

Swfore و Swaft  به ترتیب مساحت خیس جلویی و مساحت

خیس پاشنه )عقب( شناور است. این دو مساحت خیس به 

اند. ترتیب قبل از پله و در انتهای شناور )پاشنه( واقع شده

گیری پرش آب و سطوح در خلال انجام تست هدف اندازه

باشد. نحوه ی مختلف میها سرعتخیس در ددرایزها و 

ی ها تستگیری میزان پرش آب و سطح خیس در اندازه

سازی مدل و انجام تجربی بدین نحو است که پس از آماده

یی که در اطراف و زیر مدل تعبیه ها نیدورب لهیوس بهتست، 

برداری مشده از جهات مختلف از مدل در حال تست فیل

 موردنظرهای شده و سپس با تکنیک پردازش تصویر داده

 گردد.استخراج می

 های مدل تک پلهبرنامه تست :(8)جدول 

 مورد
زاویه 

 ددرایز

موقعیت طولی 

 پله از پاشنه
 سرعت شناور ارتفاع پله

(º) (mm) (mm) (m/s) 

0 11 611 01 1 

1 11 611 01 01 

3 11 611 11 01 

4 11 611 31 1 

0 11 611 31 8 

6 11 611 31 01 

1 11 811 01 1 

8 11 811 01 8 

9 11 0011 31 1 

01 31 811 11 8 

00 31 811 11 01 

 
جهت استخراج  ازیموردننمایش پارامترهای : (8)شکل 

.روابط محاسباتی پرش آب و سطح خیس پس از پله  

، زوایای ددرایز و ارتفاع و ها سرعتپس از انجام تست در 

 .نشان داده شده است 9که در شکل  طور همانی پله، ها مکان

 )الف( 

 )ب( 
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 )ج( 

ب( ی مختلف، ها سرعتمیزان پرش آب در الف( : (9)شکل 

 .پلهی مختلف ها ارتفاع ، ج(ی مختلف پلهها مکان

در تمام موارد تست شده با افزایش ارتفاع پله و سرعت مدل 

اما در مورد ؛ پرش آب از روی پله افزایش یافته استمیزان 

تغییر مکان پله بر میزان پرش آب روند منظمی وجود  ریتأث

نشان داده شده است  (ب 9که در شکل  طور همانندارد و 

متفاوت بوده و گاهی  صورت بهمکان پله بر پرش آب  ریتأث

توان نتیجه دقیقی از کاهشی و گاهی افزایشی است و نمی

 این تغییرات گرفت.

سرعت، ارتفاع و مکان پله بر  ریتأثبه بررسی  11در شکل 

شناور پرداخته شده است.  (Swfore) مساحت خیس جلو

که در این شکل نشان داده شده است با افزایش  طور همان

سرعت این مساحت کاهش یافته است، اما با کاهش یا 

 افزایش ارتفاع پله این مساحت روند منظمی ندارد.

 )الف(

 )ب(

 )ج(

ی ها سرعتمساحت سطح خیس سینه در  الف(: (11)شکل 

 .پلهی ها ارتفاع (، جی پلهها مکانب(  ،مختلف

که در  طور همان Swaft ناحیه پاشنه یمساحت خیس شده

با افزایش سرعت کاهش  .نشان داده شده است 11شکل 

یابد، اما با افزایش ارتفاع پله میزان این مساحت کاهش و  می

با افزایش فاصله پله تا پاشنه ترانسام افزایش خواهد یافت. 

را نشان  (       )ی کلی شناورسطح خیس شده 12شکل 

ی کلی شناور با افزایش فاصله است. سطح خیس شدهداده 

پله تا پاشنه افزایش یافته، با افزایش سرعت و ارتفاع پله 

گیری سطوح خیس از روی یابد. نحوه اندازهکاهش می

است که تصاویر  صورت نیابه  شده ضبطتصاویر 

گیری میزان پرش آب و سطوح برای اندازه شده استخراج

سالیدورک شده و پردازش انجام افزار خیس وارد نرم

 گیرد. می

 )الف(

 )ب(
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 )ج(

ی ها سرعتمساحت سطح خیس پاشنه در الف( : (11)شکل 

 .پلهی ها ارتفاعج(  ه،ی پلها مکانب( مختلف، 

 )الف(

 )ب( 

ی مختلف، ها سرعتسطح خیس کل در الف(  (:12)شکل 

 .پلهی مختلف ها ارتفاع (ج ه،ی مختلف پلها مکانب( 

 )ج( 

 .12شکل ادامه 

-خروجی از تصاویر در نرم اطلاعاتاین پردازش  13شکل 

دهد. در ادامه به منظور درک افزار سالیدورک را نمایش می

بندی جمع صورت به، نتایج شده استخراجتجربی  جینتابهتر 

 آورده شده است. 9در جدول 

 

 
تصاویر سطوح خیس در شناور تندروی تک پله (: 13)شکل 

 .متر بر ثانیه 8و  1ی ها سرعتدر حین انجام تست مدل در 

ی ی محاسبهها فرمولتدوین روابط و  -3-2-3

 سطوح خیس

سطح خیس سینه و پاشنه مدل تک پله را ترسیم  14شکل 

که نشان داده شده است جریان اسپری  گونه همانکند. می

پس از  در قبل و پس از پله چاین شناور را قطع کرده است.

گیری تجربی پارامترهای پرش آب و سطوح خیس در اندازه

و روابط تحلیلی استخراج این  ها فرمولادامه به تدوین 

 شود.سطوح بر مبنای استراتژی ساویتسکی پرداخته می

تسکی و مورابیتو در این حالت، طبق نتایج خروجی ساوی

یعنی حالتی که اسپری آب قبل از پله چاین شناور را قطع 
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کرده و طول خیس شده چاین موجود باشد پله مذکور 

طراحی مناسبی داشته است. همچنین نمایی از سطح خیس 

متر بر ثانیه و در مکان و ارتفاع پله  8شده پاشنه در سرعت 

 15درجه در شکل  31و زاویه ددرایز  متر یلیم 11و  811

 ترسیم شده است.

پس از نمایش سطوح با دانستن میزان خیسی چاین، کیل و 

توان سطوح خیس را فرموله کرد. سطح میزان پرش آب می

 به دستخیس کل از مجموع سطوح خیس سینه و پاشنه 

 (.1آید )رابطه می

(1)                      

مساحت خیس سینه شناور است که         در رابطه فوق

 شود:برای محاسبه این سطح دو سناریو تبیین می

 برای  8ی اگر خط اسپری پله را قطع کرد، از رابطه

 شود.ی سطح خیس سینه استفاده میمحاسبه

(8)               

 ،از  اگر خط اسپری چاین بدنه را قبل از پله قطع کرد

ی سطح خیس سینه استفاده برای محاسبه 9ی رابطه

 شود.می

(9)        
 

 
(     ) 

ترتیب طول خیس شده کیل به    و    (،9( و )8) روابطدر 

 و چاین شناور است. برای محاسبه سطح خیس پاشنه

 11چهار سناریو وجود دارد که در ادامه در جدول       

گردد. سناریوهای چهارگانه جهت محاسبه سطح  ذکر می

خیس )سطح خیس مثلثی( پاشنه بر مبنای پرش آب در 

  ) عرض از خط مرکزی 4/0فاصله 
 ⁄

 گردند. تعریف می( 
 
 

β
=

3
0

 º
, L

s=
6

0
0

 m
m

, H
s=

2
0

 m
m

 

  

V=7 m/s V=8 m/s 

β
=

2
0

 º
, H

s=
3

0
 m

m
, V

=
7

m
/s

 

  
Ls= 600 mm Ls= 1100 mm 
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β
=

2
0

 º
, L

s=
6

0
0

 m
m

, V
=

7
 m

/s
 

  

Hs= 20 mm Hs= 30 mm 

 .ورکسافزار سالیدنحوه استخراج نتایج پرش آب و سطح خیس در نرم: (14)شکل 

 

 و سطوح خیس سینه، پاشنه و سطح خیس کلی آبنتایج تست تجربی پرش (: 9)جدول 

 های تجربیورودی آزمون گیری شدهمعیارهای اندازه
 مورد

                    
 (mm

2
) 

      
 (mm

2
) 

     
 (mm

2
) 

   
 (mm) 

V 

(m/s) 
Hs (mm) 

Ls 

(mm) 
β 

(deg) 

448114 309001 018911 4/099 1 01 611 11 0 

313641 161800 41190 1/191 01 01 611 11 1 

111141 111910 6110 6/416 01 11 611 11 3 

341600 309000 13011 8/301 1 31 611 11 4 

111101 166111 00101 0/430 8 31 611 11 0 

084066 083491 614 0/001 01 31 611 11 6 

090490 169881 310600 4/011 1 01 811 11 1 

018611 101114 300913 3/001 8 01 811 11 8 

441611 084130 163360 0/411 1 31 0011 11 9 

091431 440161 000611 0/311 8 11 811 31 01 

034188 430938 98001 0/383 01 11 811 31 00 

 

 

 1نمایی از سطح خیس شده پاشنه در سرعت : (15)شکل 

درجه و ارتفاع و مکان پله  31زاویه ددرایز  ومتر بر ثانیه 

 .متر یلیم 11و  811

 آمده دست بهبررسی دقت نتایج روابط -4-2-3

، اند آمده دست بهی تسکیساوی استراتژروابط فوق بر مبنای 

های قبل مساحت سطح خیس پیش و بخشدر  ازآنجاکهحال 
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و زوایای ددرایز مختلف با تست مدل  ها سرعتپس از پله در 

، به مقایسه نتایج اند آمده دست بهو بررسی تجربی نیز 

ی ها یریگ اندازهی تحلیلی و ها فرمولخروجی روابط و 

ها شود. مقایسهتجربی جهت برآورد دقت روابط پرداخته می

آورده  11که در جدول  طور هماناند. آورده شده 11ل در جدو

شده است، نتایج بررسی تحلیلی و تجربی در اغلب موارد 

ی ها فرمولبوده و روابط و  به همبررسی نزدیک 

 دقت مناسبی دارند.  شده استخراج

 گیرینتیجه -4

شناور تندروی پلنینگ تک پله در صنعت دریایی جایگاه 

در طراحی بدنه  ها قسمتترین اصلی ای دارد. یکی ازویژه

باشد. در راستای طراحی پله شناورها طراحی پله می گونه نیا

شود، درگ و پایداری. بدین معنی که دو هدف دنبال می

بایست به نحوی پله را طراحی کرد که در سرعت کاربری می

رفع  گرید عبارت بهباعث کاهش درگ و افزایش پایداری یا 

ی تحلیلی که بتوان ها فرمولدر این راستا ردد. گ ها یداریناپا

دار را تخمین زد درگ شناور تندروی پله ها آنبا تکیه بر 

محققانی همچون ساویتسکی و ساوان تدوین  لهیوس به

 ها آن لهیوس بهگردیده است و جای خالی روابطی که بتوان 

سطح خیس و میزان پرش آب را تخمین زد خالی بود. در 

ی از فرمولاسیون ساویتسکی برای ریالگوگا این راستا ب

پروفیل آب در این تحقیق میزان پرش آب در خط مرکزی 

و با استفاده از نتایج  آمده دست بهعرض  چهارم ککیل و ی

در ادامه با استفاده این دو پارامتر  سنجی گردید.تجربی صحت

سطوح خیس که عامل بسیار مهمی در تعیین پایداری طولی 

 باشند تعیین گردید.دار میتندروی پلهشناور 
 

 پله تک شناور پاشنه خیس سطح استخراج روابط و ها فرمول: 11 جدول

 رابطه محاسبه سطح خیس پاشنه شرایط شکل مربوطه
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 پاشنه خیس سطح و آب پرش محاسبه در تجربی و تحلیلی نتایج بین مقایسه: 11جدول 

 در خطا درصد

 سطح محاسبه

 پاشنه خیس

 در خطا درصد

 پرش محاسبه

      آب

 تحلیلی نتایج
 های تست نتایج

 تجربی

 پله، مکان و ارتفاع) تست انجام شرایط

 (سرعت ددرایز،
 مورد

β Ls Hs  V 

)%( )%(                     (deg) (mm) (mm) (m/s) 

310/1 104/1 111 038111 4/099 018911 11 611 01 1 0 

169/1 013/1 191 40839 1/191 41190 11 611 01 01 1 

336/1 131/6 410 0661 6/416 6110 11 611 11 01 3 

044/01 194/04 391 16809 8/301 13011 11 611 31 1 4 

111/1 881/14 436 03811 0/430 00101 11 611 31 8 0 

108/1 843/08 001 810 0/001 614 11 611 31 01 6 

331/1 981/0 011 311991 4/011 310600 11 811 01 1 1 

111/1 310/3 001 310031 3/001 300913 11 811 01 8 8 

110/1 844/9 411 131441 0/411 163360 11 0011 31 1 9 

000/9 111/4 318 048311 0/311 000611 31 811 11 8 01 

610/1 118/1 386 011091 0/383 98001 31 811 11 01 00 

 

با مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج تجربی که بر روی مدل 

آمد،  به دستو زوایای ددرایز مختلف  ها سرعتدر  دزمایفر

که نتایج و روابط تحلیلی از دقت مناسبی  شده دادهنشان 

روابط استخراج شده برای زوایای ددرایز مختلف،  برخوردارند.
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مکان و ارتفاع پله مختلف و سرعت مختلف و پارامترهای 

هندسی بدنه شناور مساخت سطح خیس پشت پله را که 

معیاری از پایداری شناور و درگ آن است را با دقت مناسبی 

بدست آورده و دید مناسبی به طراح در راستای طراحی بدنه 

جویی مناسبی در زمان و . این روابط باعث صرفهخواهد داد

 هزینه طراحی خواهند شد. 

 مراجع -5

[1] Doctors LJ. Hydrodynamics of high-speed small 

craft. 1985. 

[2] Savistky D, Morabito M. Surface wave contours 

associated with the forebody wake of stepped planing 

hulls. Marine Technology and SNAME news. 

2010;47(01):1-16. 

[3] Clement EP, Blount DL. Resistance tests of a 

systematic series of planing hull forms. Trans sname. 

1963;71(3):491-579. 

[4] Savitsky D. Hydrodynamic design of planing hulls. 

Marine Technology and SNAME News. 1964;1(04):71-

95. 

[5] Brizzolara S, Serra F, editors. Accuracy of CFD codes 

in the prediction of planing surfaces hydrodynamic 

characteristics. 2nd International Conference on Marine 

Research and Transportation; 2007. 

[6] Shuford Jr CL. A theoretical and experimental study 

of planing surfaces including effects of cross section and 

plan form. 1958. 

[7] Savitsky D, DeLorme MF, Datla R. Inclusion of 

whisker spray drag in performance prediction method 

for high-speed planing hulls. Marine Technology and 

SNAME News. 2007;44(01):35-56. 

[8] Seo J, Choi H-K, Jeong U-C, Lee DK, Rhee SH, Jung C-

M, et al. Model tests on resistance and seakeeping 

performance of wave-piercing high-speed vessel with 

spray rails. International Journal of Naval Architecture 

and Ocean Engineering. 2016;8(5):442-55. 

[9] Jiang Y, Sun H, Zou J, Hu A, Yang J. Analysis of tunnel 

hydrodynamic characteristics for planing trimaran by 

model tests and numerical simulations. Ocean 

Engineering. 2016;113:101-10. 

[10] De Marco A, Mancini S, Miranda S, Scognamiglio R, 

Vitiello L. Experimental and numerical hydrodynamic 

analysis of a stepped planing hull. Applied Ocean 

Research. 2017;64:135-54. 

[11] Cucinotta F, Guglielmino E, Sfravara F. An 

experimental comparison between different artificial 

air cavity designs for a planing hull. Ocean Engineering. 

2017;140:233-43. 

[12] Clement EP, Pope JD. Stepless and stepped planing 

hulls-graphs for performance prediction and design. 

International Shipbuilding Progress. 1961;8(84):344-

60. 

[13] Clement EP, Koelbel J, editors. Optimized designs 

for stepped planing monohulls and catamarans. HPMV-

92, Intersociety High Performance Marine Vehicles 

Conference and Exhibit; 1992. 

[14] Svahn D. Performance prediction of hulls with 

transverse steps. A Report of Masters Thesis, The Royal 

Institute of Technology, KTH, Centre for Naval 

Architecture. 2009. 

[15] Makasyeyev MV. Numerical modeling of cavity flow 

on bottom of a stepped planing hull. 2009. 

[16] Taunton D, Hudson D, Shenoi R. Characteristics of a 

series of high speed hard chine planing hulls-part 1: 

performance in calm water. International Journal of 

Small Craft Technology. 2010;152:55-75. 

[17] Taunton D, Hudson D, Shenoi R. Characteristics of a 

series of high speed hard chine planing hulls-part II: 

performance in waves. International Journal of Small 

Craft Technology. 2011;153:B1-B22. 

[18] Lee E, Pavkov M, McCue-Weil L. The systematic 

variation of step configuration and displacement for a 

double-step planing craft. Journal of Ship Production 

and Design. 2014;30(02):89-97. 

[19] Timmins C. Yaw stability of a recreational stepped 

planing hull. Transactions–The Society of Naval 

Architects and Marine Engineers. 2014. 

[20] Lotfi P, Ashrafizaadeh M, Esfahan RK. Numerical 

investigation of a stepped planing hull in calm water. 

Ocean engineering. 2015;94:103-10. 

[21] Stansberg C, Contento G, Hong SW, Irani M, Ishida 

S, Mercier R, et al. The specialist committee on waves 

final report and recommendations to the 23rd ITTC. 

Proceedings of the 23rd ITTC. 2002;2:505-51. 

[22] Najafi A, Nowruzi H, Ghassemi H. Performance 

prediction of hydrofoil-supported catamarans using 

experiment and ANNs. Applied Ocean Research. 

2018;75:66-84. 

[23] Najafi A, Nowruzi H, Hashemi SA. The effects of 

pre-swirl ducts on the propulsion performance of 

conventional ship: an experimental study. Journal of the 

Brazilian Society of Mechanical Sciences and 

Engineering. 2018;40(12):1-10. 

[24] Nowruzi H, Najafi A. An experimental and CFD 

study on the effects of different pre-swirl ducts on 

propulsion performance of series 60 ship. Ocean 

Engineering. 2019;173:491-509. 

[25] Procedures IR. Guidelines 7.5-01.01. 01,“. Ship 

models. 2011. 

 



 
 

 

 پله صفر هزاوی با دار‌تندرو پله یدر شناورها سیخ یمحاسبه سطوح مثلث یلیروابط تحل نیو تدو یتجرب یبررس 162

 

 4/ شماره 18/ دوره 1411هوافضا/ سال مکانیک 

 

 



 

* Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Imam Hossein University Press. The 

content of this article is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 

4.0) License. For more information, please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode. 

Journal of Aerospace Mechanics/ 2022/ Vol.18/ No.4/ 147-162 

 

Journal of Aerospace Mechanics 

 DOR: 20.1001.1.26455323.1401.18.4.11.5 

 

Experimental Investigation and Compilation of Analytical Relationships 

for the Calculation of Wet Surfaces in Stepped Planing Craft with Zero Step 

Angle 

Mohammad Javad Ameri1 , Hossein Ahmadi-Danesh-Ashtiani2* , Amin Najafi3 , 
Hamid Kazemi3  

1 Ph.D. Student, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, South Tehran Branch, Islamic 
Azad University, Tehran, Iran 
 2 Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, South Tehran Branch, 
Islamic Azad University, Tehran, Iran 
3 Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Imam Hossein University, 
Tehran, Iran 

H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 The location and height of the step was 
determined in the design of high-speed 
Crafts at different speeds and body 
parameters. 

 Analytical relationships were compiled 
based on the geometric parameters of the 
vessels body, steps and vessels speed. 

 A new build method was introduced in the 
test model. 
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By investigation of the research conducted in the field of stepping planing 
Craft, almost no research has been done that studies the wet surfaces that 
are created by water jumping from the step and can have a direct impact 
on the design of the step. Calculating the area of these wetted Surfaces can 
help the designer in solving the dynamic longitudinal instability 
(porpoising), which is one of the most important issues in the design of 
stepped high-speed Crafts. In this regard, experimental tests have been 
carried out on the Fridesma model at three different elevation angles as 
well as at different speeds and geometrical parameters of the step 
(heights and different places of the step). The purpose of this research is 
to obtain an analytical and computational formula to calculate these wet 
surfaces based on the geometric parameters of the body, the geometric 
parameters of the step and other hydrodynamic parameters that are 
measured during the tests, including the wetted length of the keel and 
Chine, dynamic trim, is the amount of water jumping from the Steps. 
These relations can play a very important role in the design of step in 
stepped vessels. 
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