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• Determining the effect of step height 

changes in width in the design of 
high-speed vessels at different speeds 
and body parameters. 

• Determining the best step on the 
hydrodynamic performance of the 
planing vessels  

•  Introducing a new method in the 
design of stairs in high-speed stepped 
planing vessels. 
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Most of the researches on the effect of the step on the hydrodynamics of the 
stepped vessels have considered uniform step height across the width. This 
gap prompted the researchers to investigate the effect of the variable height 
of the step in the width on the hydrodynamic performance of the planing 
vessels. For this purpose, three Frisma models have been selected, including 
one model without steps and two models with steps that have variable step 
height in width. The basis for choosing the triangular change is the uniform 
change of the height of the step in the width. Comparing the results of the 
float without steps with other vessels with steps has led to obtaining useful 
information about the hydrodynamic characteristics of the variable height of 
the step in width compared to the fixed height of the vessels. In this 
research, two models with transverse steps and a simple vessel (without 
steps) were compared in terms of hydrodynamic characteristics such as trim 
angle value, drag-to-lift ratio, wet surface value and total resistance force, 
and the most optimal model was determined. Is. The results show that the 
step with fixed height reduces the resistance force about 30 percent and has 
a greater drag reduction than the step with variable height. But in the step 
with variable height, the trim is less than the step with the same height. In 
the designs, attention should be paid to both. 
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 ، دارپله  شناور  کی نام یدرودیه  بر  پله  تأثیر  یبررس  يراستا  در  شدهانجام  قاتیتحق  شتریب
  به   که  داشت  آن  بر  را  محققان  خلأ  نیا  .است  گرفتهانجام  عرض  در  پله  ثابتارتفاع  در

 تندرو  شناور  یک ینام یدرودیه  عملکرد  بر  عرض   در  پله  ریمتغ  ارتفاع   تأثیر  یبررس
 گرید دارپله  مدل دومدل بدون پله و  کی شامل زما،یفر مدل سهمنظور  نیبد. بپردازند

 و   یمثلث  رییتغ  انتخاب   يمبنااست.    شدهانتخاب در عرض دارند    يریمتغ  پله  ارتفاع  که
 ر یسا  با  پله  بدون  شناور  جینتا  سهیمقا.  باشدیم  عرض  در  پله  ارتفاع  کنواختی  رییتغ

  يهایژگیو  از  ي سودمند  اطلاعات  حصول  به  منجر  پله،  يدارا  يشناورها
به    ریمتغ  ارتفاع  یکینام یدرودیه شناور شده است. در   ثابتارتفاعپله در عرض نسبت 
 يهای ژگیو  نظر  از)  پله(بدون    ساده  شناور  زین  و  یعرض   پله  با  مدل  دو  نیب  قیتحق  نیا

  و   سی خ  سطح  مقدار  فت،یل  به  درگ  نسبت  ،میتره یزاو  مقدار  رینظ  یکینام یدرودیه
  ج ینتا.  است   شدهمشخص  مدل  نیترنه یبه   و  گرفته  صورت  سهیمقا  کل  مقاومت  يروین
مقاومت در مدل    ي روین  %30  حدود  باعث کاهش  ثابتارتفاعکه پله با    آن است  انگریب

 با   پله  در  امادارد؛    يشتریکاهش درگ ب  زانیم  ریو نسبت به پله با ارتفاع متغ  دهیگرد
.  دارد ثابتارتفاع با  پله به نسبت يکمتر مقدار شناور  م یتر زان یم عرض  در ریمتغ ارتفاع

 . داشت موردتوجه دو هر به ستیبای م هایطراح در

 : هاکلیدواژه 
 یعرض  پله

 ی عرض  پله  ارتفاع
 ي پرواز   شناور

 ي عدد   يساز هیشب
 متحرك   يبندشبکه  کیتکن  
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 مقدمه -1
هاي فیزیکی است که  هبا توجه به اینکه سرعت ازجمله پدید

شده و  طبق تحقیقات انجامفلذا  شود  صورت نسبی بیان میبه
توسط که  )  IMO1(  يانورددری  المللیبین  سازمان  قوانینی 

گرفته   (  یخاص  يکدها صورت  به  وصورت  نام  ) HSC2به 
استارائه   سرعت  که  شودیم  گفته  تندرو  يشناور  به  ،شده 

𝑽𝑽آن در نامساوي   > 𝟑𝟑.𝟕𝟕 𝛁𝛁𝟎𝟎.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟕𝟕  .صدق کند 
حجم آب جابجا شده نسبت به خط   𝛁𝛁(𝒎𝒎𝟑𝟑)  رابطه،  نیا  در

𝑽𝑽(𝐦𝐦و    شناورآبخور   𝐬𝐬⁄ در   کهشناور است.    حرکتسرعت    (
ب حائل    شدهمشخص  یمعمول  و  تندرو  شناور  کی  نیمرز 

  ر یسا  در  و  بوده  تندرو  شناور  بالاتر  سرعت  با  شناور  .است
  در  .باشد یم  یی جابجا  مهین  ای   یی جابجا  شناور  موارد

 فتیل  يروین  توسط  وزن  عمده   قسمت  تندرو  يشناورها
  در  سرعت  شیافزا  با.  ]1[  شودیم  تحمل  ی کینامیدرودیه

  ش یافزا  شناور  فتیل  به  درگ   نسبت  تندرو،  يشناورها
 نسبت  بهبود  در  موفق  يهاي استراتژ  و   هاراه  از  یک ی.  ابدییم

 .است یعرض  يهاپله از استفاده فتیل به درگ
 به   درگ  نسبت  ،دارپله  يها بدنه  مزایاي  ترینمهم  ازجمله

  شده خیس  سطح  کاهش  نیز  و  بالا  يهاسرعت  در  پایین  لیفت
  مهم   بعد   دو   درواقع.  باشد یم   پله  از  جریان  جدایش  دلیل  به

 است،   ترنسام  پاشنه  از  پله  طولی  فاصله  و  پله  ارتفاع  که  پله
  خواهد   دارپله  شناورهاي   هیدرودینامیک  بر  مهمی   نقش

  يهایژگ یو  پله  ابعاد   از   هرکدام  تغییر  با .  داشت
  بدنه،   دینامیکی  تریم  ازجمله  دیگري  وابسته  هیدرودینامیکی 

  پله،   پشت  به  شده  مکیده  هواي  دبی  آب،  در  پاشنه  فرورفتگی
  طولی  ناپایداري  شروع  سرعت   بدنه،  پلنینگ  سرعت

  کل   در   ابعاد   این   تغییر  که  کرد   خواهند  تغییر)  پورپویزینگ(
  بدنه،  بر  اعمالی  کلی  لیفت  نیروي  کل،  مقاومت  مقدار  بر

 داشتن نگه  ثابت  با.  گذاردیم  تأثیر  پاشنه  خیس  سطح  مقدار
  دو   پله  ارتفاع  تغییر  و  دارپله  بدنه  یک  يهایژگیو  تمامی
  یکیاستات  دروی ه  و  هیدرودینامیکی  شرایط  در  اساسی  تغییر
 :از اندعبارت  که شودیم  ایجاد بدنه
  یک   همانند  آب  سطح   و  بدنه  بین  محبوس  هواي •

 حرکت  شدت  کنترل  باعث  و   کرده   عمل  دمپینگ
 

1 International Maritime Organization 
2 High Speed Craft Code 

 شناور   حرکات  شدن  ترنرم   جهیدرنت  و  شناور  عمودي
 . شودیم) پایین  و بالا  حرکات(

  و   خشک  سطح  افزایش  باعث  هوادهی  افزایش •
 .شودیم  پله پشت  خیس سطح کاهش

 قسمت  در  بویانسی  کاهش  باعث  پله  ارتفاع  تغییر •
  ت یدرنها  و   آب  در  پاشنه  فرورفتگی   و   شده   پله   پشت
 . ابدییم   افزایش دینامیکی  تریم و آبخور

 ترنسام  از  پله  فاصله  با  متناسب  بایستی  پله  ارتفاع  افزایش
  که   معنی   این  به)  پله  دو  شناورهاي  در  الخصوصیعل(   باشد

  باعث   ترنسام  از  پله  فاصله  افزایش   پله  مشخص  ارتفاع  یک  در
  کاهش   را  پله   عملکرد   درواقع  و   شودیم   خیس   سطح  افزایش

 درگ  اگرچه  پله  پشت  خیس  سطح  افزایش.  دهدیم
 لیفت  نیروي  افزایش  باعث  ولی  دهدیم  افزایش  را  اصطکاکی

  درواقع .  شودیم  شناور   دینامیکی  پایداري  افزایش  همچنین  و
 از  تر مهم  بسیار  گاهی   لیفت  نیروي   افزایش   تندرو  شناور  در

  7  تا   5  کاهش   حالت  بهترین  در   پله.  باشدیم   درگ   کاهش
  يموتورها  ی طرف  از   و  دارد  دنبال   به  را  ی اصطکاک  درگ   درصد

 نان یاطم  بیضر  با   معمولاً  تندرو  يشناورها  يرو  شدهه یتعب
  ی اصطکاک  درگ  مقدار  نیا   کاهش  و  شودیم  یطراح  یخوب

 يبرا  معمولاً  درنتیجه  ندارد  موتور  عملکرد   در  تأثیري
  درگ   کاهش  از  ترباارزش   اریبس  فتیل  شیافزا  طراحان

  شناور  تریم زاویه  کاهش  بر  علاوه   فتیل  شیافزا  رایز  باشدیم
  زین  ی اصطکاک  درگ   کاهش  باعث   غیرمستقیم  صورتبه
  يشناورها  آزمون  و  یطراح  در  مهم  نسبت  درنتیجه.  شودیم

  نسبت   نیا  چه  هر  که  باشدیم  فتیل  به  درگ  نسبت  ،دارپله
  اد یز  فتیل  يروین  و  کم   درگ  که  یمعن  ن یبد(  باشد  ترکوچک 

 . باشدیم  بهتر پله عملکرد.) است
  در)  پارامترها  ریسا  بودن  ثابت  با(  پله  ارتفاع  شیافزا  کل  در

 را  بدنه  کل   مقاومت)  يپرواز  میرژ  از  قبل(  نییپا  يهاسرعت
  به  ی اصطکاک  مقاومت  شی افزا  آن  لیدل  و  دهدیم  شیافزا
  انجام   و   سرعت  شیافزا  با   ی ول  باشد یم  پله  جادیا  لیدل

 آب   سطح  و  پله  نیب  خشک)  باًیتقر(  يفضا  ،یهواده  اتیعمل
  مقاومت   و   جداشده   پله  لبه  از  انیجر  نیهمچن  و   یافتهافزایش

 صورت   در   حالدرعین.  ابدی یم  کاهش  بالاتر  ي هاسرعت  در
  به  تواندیم  زین  شناور  یکی نامید  تعادل  سیخ  سطح  کاهش

 اریبس  نکته  نیا  پله  ارتفاع  رییتغ  ندیفرآ  در  که  افتدیب  خطر
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  که  هرچند  پله   ارتفاع   شی افزا  که  باشد یم   تیاهم  حائز
 بهبود  درگ   کاهش  واسطهبه  را  یکینامیدرودیه  عملکرد

 صورت   یی جا   تا  یستیبا   ارتفاع  شیافزا  زانیم  ی ول  بخشدیم
 این صورت  در   رایز  نرود  نیب  از  پاشنه  س یخ  سطح  که  ردیگ
  چند   به  پله  ارتفاع  رییتغ.  افتاد  خواهد  خطر  به   بدنه  يداری پا

  شده استفاده  يهامدل  که  رد یگ  صورت  تواندیم  ریز  صورت
 : باشندیم زیر موارد بر منطبق موجود پژوهش  در

  نیکمتر  شناور  کف  در  ی انیم  خط  يرو  پله  ارتفاع •
 پله  ارتفاع  نیچا  به  شدن  کینزد  با  و  بوده  مقدار

 . ابدی شیافزا
 آهنگ  بدون  و  ثابت  بدنه  عرض  کل  در  پله  ارتفاع •

 .باشد راتییتغ
 هیزاو  شناور  پاشنه  در  سیخ  سطح  شیافزامنظور  به •

 ابد ی  کاهش  زیددرا
  یمشخص  آهنگ  با  شناور   عرض  در  پله  ارتفاع  رییتغ •

 خط  يرو  بدنه  یانیم  نقطه  از)  یکاهش  ای  یشیافزا(
 کند رییتغ بدنه کناره  در نیچا نقطه تا  مبنا

  عملکرد  بر  که  يگرید  مهم  پارامتر  پله  ارتفاع  رییتغ  براثر
 آن  مقدار  که  است  میتر  هیزاو  است  مؤثر  اریبس  شناور

  تأثیر  می تر  هیزاو.  کند یم  رییتغ  سرعت   رییتغ  با   متناسب
  يداریپا  در  را  یمهم  نقش  و  دارد  شناور  مقاومت  بر  یمهم
  ، ابدییم   کاهش  میتر  هیزاو  که یوقت.  کندیم  فایا  شناور  یطول

  سطح  و   داکرده یپ   تماس  آب  با  شناور  بدنه  از  يشتریب  قسمت
 است   تیاهم  حائز  جهتنیازا  امر  نیا.  ابدییم  شیافزا  سیخ

 سیخ  سطح  زانیم  با  یخط  طوربه  یاصطکاک   مقاومت  که
 لیدل  شناور،  سیخ  سطح  کاهش  و  کندیم  رییتغ  شناور

 در  درنتیجه.  باشد یم  دارپله  ي شناورها  یطراح  يبرا  یمهم
  به  منجر  و   ابدییم  کاهش   میتر  هیزاو  که  بالا  يهاسرعت

 پله  از  استفاده  ،شودیم  پله  بدون  شناور  سیخ  سطح  شیافزا
  کاهش   را  سیخ  سطح  شتر،یب  میتر  يایزوا  داشتن  واسطهبه
  ی کینامیدرودیه  لیتحل  يبرا  روش   سه  امروزه،.  دهدیم

  ي هاروش :  از  اندعبارت  که  دارد  وجود  دارپله  يشناورها
 ک ینامید  يسازهیشب  ،یل یتحل  يهاروش  ،ی شگاهیآزما

  تست  مثل (  ی شگاهیآزما  يهاروش.  ی محاسبات  الاتیس
  ی لیتحل  يهاروش.  هستند  نهیپرهز  و   بر زمان...)    و   کشش
  ي مبنا  بر  و  روند یم   کار  به  ساده   ي هاهندسه  يبرا  معمولاً

  در   ی ول.  داشت  نخواهند  ياد یز  دقت   و   بوده   ی تسکیسو  جینتا
  محاسبات يبرا  توانندیم يعدد  يسازه یشب ي هاروش مقابل، 

  از  امروزه.  شوند  استفاده   ،دارپله  ي هابدنه  عملکرد
  و  استفاده  منظور  نیا  يبرا  الاتیس  کینامید  ي هاي سازه یشب
 . ]1[ دهدیم نشان  را یخوب اریبس دقت  حاصل،  جِینتا

  حاضر،  پژوهش از    آمدهدستبهنتایج    سنجی  صحت  مبناي
  تغییر  با   فریدزما   تحقیق  در.  باشدیم  ]2[  فریدزما   مطالعات 

 زاویه  و   بدنه   ابعادي  نسبت  بارگذاري،  مقدار  ثقل،   مرکز
  نتایج   يبنددسته  با  که  شد  حاصل  تجربی  موثق  نتایج  ،ددرایز
  در  شده ارائه   نمودارهاي   ،الذکرفوق   پارامترهاي  تغییرات  طبق
  براي  پراستفاده  و   مفید  منابع  از  یکی  عنوانبه  فریدزما   مقاله

  زاویه  با  ساده  و  پله  بدون  يهابدنه  هیدرودینامیک  بررسی
 . است طول، در ثابت ددرایز

  حجم  يعدد  روش  از  ،]3[  يسالار  و   ی کاظم  ی پژوهش  در
  شناور   کینامیدرودیه  زیآنال  يبرا  يبعدسه  طوربه  محدود 
  18  در  پژوهش   نیا  در.  کردند  استفاده  تخت  بدنه  يتندرو
  و   یتجرب  يهاتست  سرعت،  و  يبارگذار  طیشرا  حالتِ

  و   است  شده انجام  کوگار  شناور  يبرا  ي عدد  ي هاي سازه یشب
  ده یگرد  مشخص  ، شوندیم  يداریناپا   به   منجر  که  یی هاحالت
 ی بررس  به  ،]4[  همکاران  و  مارکو  دِ  نوی آگوست.  است
 در  که  پرداختند  RIB1  دارپله  شناور  يعدد  و  ی شگاهیآزما

  با   بزرگ  ي هاگردابه  يسازهیشب  روش  از  مذکور  پژوهش 
  د یگر  نگیمُرف  و  دهندهرشکلییتغ  يبندشبکه   کیتکن

  هامپ   سرعت  از  بالاتر  يها سرعت  يبرا.  است  شدهاستفاده
 يبندشبکه   به  نسبت  يبهتر  عملکرد  همپوشان  يبندشبکه 

 مذکور  قیتحق  در.  دارد  یتجرب  جینتا   با  اسیق  در  نگیمُرف
  ی تجرب  ریمقاد  با   يسازه یشب   از  حاصل  ج ینتا  يخطا  زانیم

  مدل  ،]5[  همکاران  و   یلطف  ام ی پ .  است  بوده  9/8%    حداکثر
  حجم   از  استفاده  با   يبعدسه  یِ محاسبات  الاتیس  کینامید
  يحاو  که  شناور  بدنه  سطح  يهایژگیو  یبررس  يبرا  را  الیس
𝒌𝒌  مدل  پژوهش  نیا  در.  اندداده   ارائه  است،  یعرض  پله  کی −

𝝐𝝐  و   است  شدهاعمال  یتوربولانس   اثرات  یبررس  يبرا  
  Ansys CFX v12.1  افزارنرم  در  ا یپا  طوربه  ها ي سازه یشب

  افتهیساختار  ریغ   يبندشبکه  نیهمچن  است،  شدهانجام
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 ي سازهیشب  در  و  است  شدهاعمال  مدل   يرو  بر  1یچهاروجه
 آب   /هوا  يِفاز  چند  مدل  همراه  به  محدود  حجم  حلگرِ  از
  که  است  شدهاستفاده  آزاد  سطح  موج  يالگو  ینیبشیپ   يبرا

  درصد   2/11  مقاوم   يروین   ی نیبشیپ   در  زین  خطا  حداکثر
 .  است بوده

  در  بدنه  کف  در  ی عرض  پله   ی معرف  با  ،]6[  گارلند   امیلیو
  ی اصطکاک  مقاومت   يروین  در   ی اساس  کاهش   مناسب،   قسمت

  پله  يتئور  در   ی کم  ي هایبررس  يبرا.  است  گرفته  جهینت  را
  در   يآزاد  درجات  با  NSWC/Norfolk  مدل  شناور،  يبرا

  ی آکادم   کینامیدرودیه  شگاه یآزما   در  و یه  و   چ یپ   يراستاها
  ي هاآزمون .  است  قرارگرفته  تست  مورد  کایآمر  ییایدر  يروین

  پله  يدارا  و )  پله  بدون(  ساده  بدنه   با  شناور  نیا  يبرا  یتجرب
  با  دارپله  شناور.  است  گرفته  صورت  مختلف  ارتفاع   سه  با
 خود   به  را  میتر  و  ویه  ریمقاد  نیشتریب  پله  ارتفاع  نهیشیب

  بالاتر   يهاسرعت   در  آن  مقاوم  يروین  و  است  داده  اختصاص
  طیشرا  با  پله  بدون  شناور  به  نسبت  ياملاحظهقابل  کاهش
 .  است داشته مشابه يبارگذار

 ي رو  گرفته  صورت  قاتیتحق  ترین مهم  از  یکی
  پژوهش   به  مربوط  پله  تک   يهابدنه  کینامیدرودیه

 یتجرب  جینتا  ثبت  با  درنتیجه  که  باشدی م  ]7[  یتسکیسو
  مدل   يشناورها  پاشنه  در   شدهلیتشک  ک یو  ان یجر  به  مربوط

  يبرا  یروابط  درجه،  30  تا  10  محدوده  در  ثابت  زیددرا  ای
 يرو  پله  از  جداشده  الیس  انیجر  پرش  یافق  فاصله  محاسبه

  با .  شد  حاصل  شناور،   بدنه  عرض   چهارمکی  در  و   یانیم  خط
 توانیم  یتسکیسو  پژوهش  از  آمدهدستبه   روابط  از  استفاده

  و  کرد  رسم  را  شناور  پاشنه  در  شدهتشکیل  سیخ  مثلث
  زیددرا  با  يهابدنه  يبرا  یخوب  بیتقر  با  را  پاشنه  سیخ  سطح
  از بعد  ی مدت. نمود محاسبه  درجه 30 تا  10 محدوده در  ثابت
  انجام   با  توانست  ]8[  ساوان  سال  همان  در  یتسکیسو
  با   دارپله  يهابدنه  يرو  بر  ی لیتحل  و   یتجرب  کامل  قاتیتحق
 توسط  شدهارائه   روابط  از  استفاده   و  طول  در  ثابت  زیددرا
  فتیل  يروین  و   مقاوم  يروین   محاسبه  يبرا  یروش  ،یتسکیسو

  به   دارپله  بدنه   مذکور  درروش  که   دهد   ارائه  پله  تک   ي هابدنه
  حیتصح  با  که  شودیم  میتقس  پله  ی عقب  و  ییجلو  بدنه  مین  دو

  پله  بدون  يهابدنه  مقاومت  محاسبه  يبرا  یتسکیسو  روش
 

1 Tetrahedral 

  م ین  هر  بر  یاعمال   کل  فتیل  يروین  و  کل   مقاومت  توانست
  با .  کند  محاسبه  یلیتحل  ي هاروش  از  استفاده  با  را  بدنه
  به   آن  در  که  یقیتحق  یخال  يجا  نیشیپ   قاتیتحق  یبررس
  تأثیر  گریدعبارتبه  ای  عرض  در  ارتفاع  رییتغ  تأثیر  یبررس

  تندرو   شناور  کینامیدرودیه  بر  عرض  در  پله  ریمتغ  ارتفاع
 یبررس  نیا  به  قیتحق  نیا  در  رونیازا  است،  یخال  بپردازد

 . است شدهپرداخته 

  روند   در  مورداستفاده   يهامدل   هندسه  -2
 ي عدد يسازه یشب

  فریدزما   مدل  تجربی  نتایج)  پله  بدون  ساده(  پایه  مدل  براي
 توانیم   1  شکل  در.  باشدیم  موجود  متفاوت   طول  دو  در

  جداول  در  و   نمود  مشاهده  را   پله  بدون  فریدزما  مدل  از  نمایی
  در   .است  شده   آورده   مدل  فنی  و   بارگذاري  جزئیات  نیز  2  و   1

  دارپله  يهابدنه  از  نمایی  توانیم  3  شکل  و  2  شکل
  پله  ارتفاع  با   را  عددي  يها يسازه یشب  درروند  مورداستفاده

  تمامی   براي(  ترنسام  پاشنه  از  یکسان  فاصله  و  فردمنحصربه 
 از  پله  فاصله.  نمود  مشاهده  ،)باشدیم  یکسان  Ls  يهامدل

 تغییرات  باشد یم   متریلیم  800  شناورها،   تمام  براي  پاشنه
 براي  پله  ارتفاع  بیشینه(  دارد  تفاوت   عرض  در  پله  ارتفاع
-M  شماره   بدنه  با  شناور  پله  ).باشدیم  یکسان  هامدل  تمامی

  جانبی   يهاصفحه   در  و  داشته  متغیر  ارتفاع  عرض  در  01
 مرکزي   محور  در  و  است  متریلیم  58/25  پله  ارتفاع  بیشینه
  در  . رسدیم   صفر  به  پله   ارتفاع  بدنه  مبناي   خط  روي  شناور
  در  شدهاستفاده  دارپله  ي هامدل  مشخصات  3  جدول

 . است شدهارائه عددي يسازه یشب

 
 . ]2[بدون پله   دزما یفرمدل ساده  هیپا هندسه  :)1(شکل  
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پله در عرض از کم به   ریمدل شناور با ارتفاع متغ :)2(شکل  

 . )M-01( ادیز

 
 . )M-02(پله در عرض   ثابتارتفاعمدل شناور با  :)3(شکل  

  با   فریدزما  پله  بدون  مدل  هندسی  مشخصات  :)1(  جدول
 . متري 5/1طول 

 مقدار  یکا  نماد  پارامترها 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 m 5/1 کل   طول
 𝐵𝐵 m 3/0 عرض 
 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑇𝑇 m 0942/0 پاشنه  در  آبخور
 N 374/161 ∆ جابجایی  وزن

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 m 974/0 سینه   از  طولی  ثقل  مرکز  موقعیت
 VCG m 0882/0 کیل  از  عمودي  ثقل  مرکز  موقعیت

 τ deg 2/2 تریم
 𝛽𝛽 º 20 کف   خیز  زاویه

  با  فریدزما   پله  بدون  مدل  هندسی   مشخصات  :)2(  جدول
 متري.  5/2 طول

 مقدار  یکا  نماد  پارامترها 
 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 m 5/2 کل   طول
 𝐵𝐵 m 5/0 عرض 
 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑇𝑇 m 1137/0 پاشنه  در  آبخور
 N 728/478 ∆ جابجایی  وزن

 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 m 9/0 سینه   از  طولی  ثقل  مرکز  موقعیت
 VCG m 091/0 کیل  از  عمودي  ثقل  مرکز  موقعیت

 τ deg 26/1 تریم
 𝛽𝛽 º 20 کف   خیز  زاویه

 تحقیق  عددي يسازه ی شب روند  -3

  عددي   يسازه یشب  +Star CCM  تجاري  افزارنرم  کمک  به
 درجه   دو  داراي  که  محدود  حجم  روش  بر  مبتنی  شناور
. است  گرفتهانجام  است  پیچ  و  هیو  راستاي  در  آزادي

  بوده  استوکس-ناویر  معادلات  حل  پایه  بر  جریان  يسازه یشب
𝒌𝒌  توربولانسی  مدل   از  و − 𝝐𝝐  الگوریتم.  است  شدهاستفاده  

SIMPLE  کار  به  فشار   و   سرعت   يهادانیم  کردن  کوپل  براي  
 براي   حجمی  کسر  روش  این،   بر  علاوه.  است  شدهگرفته

  ها آن   اشتراك  سطح   و  وهواآب  فازهاي   نمودن  مشخص
  در   جرم  بقاي  و  استوکس  -ناویر  معادلات.  است  شدهاعمال
 . است شده آورده) 2( و) 1( روابط

)1( 𝛛𝛛𝒖𝒖�𝒊𝒊
𝛛𝛛𝒙𝒙𝒊𝒊

= 𝟎𝟎 

)2( 
𝛛𝛛(𝒖𝒖�𝒊𝒊)
𝛛𝛛𝛛𝛛

+ 𝒖𝒖�𝒋𝒋
𝛛𝛛𝒖𝒖�𝒊𝒊
𝛛𝛛𝒙𝒙𝒋𝒋

= −
𝟏𝟏
𝝆𝝆
𝝏𝝏𝑷𝑷�
𝛛𝛛𝒙𝒙𝒋𝒋

+ 𝒈𝒈𝒊𝒊 +
𝝁𝝁
𝝆𝝆
𝛁𝛁𝟐𝟐𝒖𝒖�𝒊𝒊

−
𝟏𝟏
𝝆𝝆
𝝏𝝏𝝉𝝉𝒊𝒊𝒋𝒋
𝛛𝛛𝒙𝒙𝒋𝒋

 

 اثرات   تا  است  شدهانتخاب  طوري  حل  محاسباتی  محدوده
 داشته  را  ممکن  تأثیر  کمترین  حل  جواب  بر  مرزي  شرایط

  حل  محدوده  براي  شدهگرفته  نظر  در  فواصل.  ] 1[  باشد
   . اندشدهگرفته نظر در  4 شکل صورتبه مسئله  عددي

  مشاهده   5  شکل   در  که  گونههمان  نیز  مرزي  شرایط  براي
  را  لغزش  عدم   و   يرینفوذناپذ  شرط  شناور  دیواره  ، گرددیم

 .دارد را تقارن شرط جانبی  يهاوارهید از یکی همچنین. دارد
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 .دارپله  شناورهاي هندسی مشخصات :)3(  جدول
  نام

 مدل
 طول

)m ( 
  عرض

)m ( 
  کف   خیز  زاویه

 ) درجه(
  فاصله( جرم  مرکز  طولی موقعیت

 ) mm() پاشنه از
  جرم مرکز عمودي موقعیت

 ) mm( ) کل از  فاصله (
  پاشنه   در  آبخور

)mm ( 

M-01 
5/2 5/0 20 900 

5/93 7/128 

M-02 0/98 4/142 

.  است  شده اعمال  جریان  انتهاي  در   نیز  خروجی   فشار  شرط
 ل،یتحل  يبرا  .دارند  را  ورودي  سرعت  شرط  نیز  مرزها  بقیه

  ي بندشبکه   توسط  محدود  يهاحجم  به  حل  محدوده
  ینواح  در  هاسلول  اندازه.  است  شدهمیتقس  افتهیساختار

  ینواح  و   شناور  پشت  هیناح   آب،  آزاد  سطح  بدنه،   وارهید
  رفتار   تیحساس  لیدل  به(  است  شده  زتریر  شناور  یجانب
 درنتیجه   شدهحاصل  ریمقاد  بر   که   ها قسمت  ن یا  در  انیجر
 يسازمدل  يبرا).  بگذارند  يادیز  تأثیر  توانندیم  يسازه یشب

  است   شدهاستفاده  اوُرسِت  يبندشبکه  روش  از  متحرك  شناور
  ثابت  و   شناور  بدنه  متحرك  ینواح  ی همپوشان  که  ]10[

  بوده   متحرك  يبندشبکه   نیا.  شودیم  منجر  را  شناور  اطراف
.  شودیم   استفاده   شناور  بدنه  در  دوران  و   ییجاجابه  روش  از  و

 .نمود  مشاهده را يبندشبکه از یینما توانیم  6 شکل در

 
 . ]9[حل  یمحاسبات محدوده :)4(شکل  

 
  يعدد يسازه یشب جهت موردنظر  يمرز طیشرا :)5(شکل  

 . قیتحق

 
 از استفاده  با یمحاسبات محدوده  يبندشبکه  :)6(  شکل

 .مریتر روش
  سطح يهاقسمت از ياریبس  در که توربولانت يمرزهیلا يبرا
  شناور  سطح  در  سلول  نیاول  اندازه  ،دهد یم  رخ  شناور  سیخ

 یبررس  يبرا.  دارد  یمحاسبات  جینتا   بر  یمهم  اریبس  نقش
  ار یمع  +𝒚𝒚بعد یب  پارامتر  ،يمرزهیلا  در  يبندشبکه   تیفیک

  بعد یب  فاصله  پارامتر  نیا  قتیحق  در.  شودیم  محسوب  یمهم
 محاسبه)  3(  رابطه  از  و   دهد یم  نشان  سطح  از  را  سلول  نیاول
 : ]10[ شودیم

)3( 𝒚𝒚+ =
𝝆𝝆𝒖𝒖𝝉𝝉𝚫𝚫𝒚𝒚
𝝁𝝁

 

  بوده   سلول  نیاول  و  وارهی د  نیب  فاصله  𝚫𝚫𝒚𝒚  فوق،  رابطه  در  که
 از که توربولانت يمرزهیلا يبرا.  است یاصطکاک سرعت 𝒖𝒖𝝉𝝉  و

𝒌𝒌  یتوربولانس  مدل − 𝝐𝝐  شدههیتوص  مقدار  ،کندیم  استفاده  
 .  است 150 تا  50 نیب +𝒚𝒚 يبرا
 و  زراعتگر  مقاله  در  موجود  جینتا  از  حل  یاعتبارسنج  يبرا

  به   مربوط  ج ینتا  از  نجایا  در.  است  شدهاستفاده  ]11[  همکاران
  يشهدا  ییایدر  یمل   شگاهیآزما  در  درجه  20  کفِ  زی خ  هیزاو
  ی تجرب  جینتا  با  است،  قرارگرفته  آزمون  مورد  فارسج یخل

 Star افزارنرم  در يمتر 5/1 پله بدون دزمایفر مدل از حاصل

CCM+  4جدول    در  شدهداده  نشان  يهاسرعت   يبرا ،  
 ه یزاو  يبرا  آمدهدستبه  ریمقاد .  است  گرفته  صورت  پردازش

 ي برا   افزارنرم  توسط  حل  از   حاصل  مقاومت  يروین  م،یتر
  توانیم  4جدول    در.  است  شدهداده  نشان  مذکور  يهاسرعت

  آن   يخطا  زانیم  و  یتجرب  جینتا   و  يعدد  جینتا  نیب  سهیمقا
 .نمود مشاهده يمتر 5/1 مدل يبرا را
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زراعتگر و همکاران    یموجود در پژوهش تجرب  ری(پروژه حاضر) با مقاد  يآمده از حل عدددست به  يپارامترها  سهیمقا:  )4(دول  ج
]11[ . 
R مقاوم  يروی ن  )kg (  تریمزاویه )درجه (   

 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐿𝐿 V (m/s) (%)  خطا زان یم   تریمزاویه  تریم زاویه  (%)  خطا زان یم   کل مقاوم   يروین   کل مقاوم   يروین
    ) حاضر مقاله( ) ]11[(  ) حاضر مقاله( ) ]11[(

0 0 - 2/2 2/2 - 00/0 0 
473/0 628/0 68/24 4/2 3 25 30/0 14/1 
885/1 856/1 56/1 88/4 5 45/2 59/0 28/2 
118/2 162/2 03/2 37/5 57/5 72/3 89/0 42/3 
491/2 255/2 46/10 09/6 57/5 57/5 19/1 56/4 

 
  و  مقاوم  يروین  به  مربوط  ریمقاد  زین  8  شکل  و  7  شکل  در

  مشاهده قابل  یتجرب  جینتا  و   يعدد  حل  از  حاصل  تریمزاویه 
 ،است  مشخص  8  و  7  يهاشکل   از  که  طورهمان.  است
 بیتقر  با  ،اندشدهحاصل  يعدد   روش  از  که  پارامترها  ریمقاد
 یهمخوان  یتجرب  ریمقاد  با   ترنییپا  يهاسرعت  در  یخوب

 سلول   تعداد  528558  يبرا  بالا  حل  است  ذکر  به  لازم.  دارند
  کف  در  فشار  عیتوز  زی ن  و  +𝒚𝒚عدد   ریمقاد  .است  شدهانجام
با نگاه  .  نمود  ملاحظه  10  و  9  يهاشکل   در  توانیم  را  شناور

(شکل   مدل  کف  بر  وارد  فشار  توزیع  نتیجه    توانیم )  10بر 
خاطر   این  به  شناور  کف  در  فشار  تمرکز  علت  که  گرفت 

بوده و در  می نوع برخوردي  از  باشد که در کف شناور فشار 
 باشد و لذا مقدار کمتري است.از نوع اسپري می ها کناره

 
  ] 2[ یتجرب  جینتا  با يعدد حل یسنج اعتبار:  )7(  شکل

 . ) یکینامید تریمزاویه (

 
  جینتا با دزمایفر شناور يعدد حل یسنج اعتبار:  )8(  شکل

 . ) مقاومت يروین(  ]2[ یتجرب
 

 
  دزما یفر شناور نیریز سطح در وارهید تابع عیتوز:  )9(  شکل

 . هیثان بر متر 43/3 سرعت در يمتر 5/1
  43/3  سرعت  در  زین  را  شناور  نیا  اطراف  در  موج  يریگشکل

  که طورهمان نمود، ملاحظه  11 شکل در توانیم هیثان بر متر
 منتشر  شناور   حرکات  اثر  در  موج  نوع  دو   شودیم  مشاهده
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 امواج   نیا  لیتشک  علت  .واگرا  موج  و  یعرض  موج:  شودیم
  که  باشدیم   شناور  پاشنه  و  نهیس  در  منتشرشده  اجوام  تداخل
 . شودیم واگرا و یعرض امواج يریگشکل باعث

 
  دزما یفر شناور نیریز سطح  بر ینسب فشار عیتوز:  )10(  شکل

 . هیثان بر متر 43/3 سرعت در يمتر 5/1
 

 

  سرعت در شناور اطراف در موج يریگشکل:  )11(  شکل
 .يمتر 5/1  دزما ی فر مدل -هیثان بر متر 43/3

  يبرا  است،  يبندشبکه  از  مستقل  حل  نکهیا  از  نانیاطم  يبرا
  تعداد   سه  يبرا  پارامترها  ری مقاد  ه،یثان  بر  متر  42/3  سرعت
 .  است آمدهدستبه يبندشبکه 

  ،يبندشبکه  سلول  تعداد  سه   يبرا  توانیم  12  شکل  در
 طورهمان.  نمود  مشاهده   را  مقاوم  يروین  و   تریمزاویه  ریمقاد
  سه  و  دو   هاسلول  تعداد  نکهیا  باوجود  شودیم  ملاحظه  که

  به  یول   است  نکرده  یچندان  تفاوت   ج ینتا  است،   شده  برابر
  وللس  تعداد   با   شبکه  +y  حیصح  محدوده  ت یرعا  لیدل

 .است شدهاستفاده 528558
.  است  شدهانجام   زین  يمتر  5/2  شناور  با  یاعتبارسنج  ندیفرآ

  ي شهدا  یمل  شگاهیآزما  از  شناور  نیا  یتجرب  يهاداده
 ي اسهیمقا   توانیم  5  جدول  در.  است  شدهگرفته  فارسج یخل

  يمتر  5/2  شناور  يبرا  یتجرب   يهاداده  و   يعدد  جینتا  نیب
 نیا  مقاومت  يروی ن  يبرا  زین  13  در شکل  و  است  شدهانجام

 . است شدهانجام سهیمقا

 
  تریمزاویه يبرا يبندشبکه  از استقلال ندیفرآ:  )12(  شکل

 .هیثان بر متر 42/3 سرعت در مقاومت يروین و  یکینامید

 

 يسازه یشب از حاصل مقاومت يروین سهیمقا :  )13(  شکل
 .يمتر 5/2 شناور يبرا یتجرب  يهاتست و  يعدد

  دزما یفر  شناور  يبرا  مقاوم  يروین  نیب  سهیمقا  :)5(  جدول
 ي متر 5/2
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 . مقاومت يروین يبرا يبند شبکه  از استقلال :)14(  شکل

 يداری ناپا  دچار  نات  18  سرعت  در  يمتر  5/2  دزمایفر  شناور
  ن یا  یکینامید  مینمودارتر  توانیم  15  شکل  در.  گرددیم

  وقوع   براثر  که  نمود  ملاحظه  يداری ناپا  سرعت  در  را  شناور
 رات ییتغ  باعث   y  محور  حول  شناور   ی نوسان  رفتار  نگیزیپورپو
  خواهد   يادوره  و  متناوب  صورت به  پاشنه  و  نهیس  ییجابجا

 زین  شناور  ی کینامید  مینمودارتر  در  یتناوب  رفتار  نیا  که  شد
 . باشدیم  مشاهدهقابل

 تحقیق   عددي يسازه یشب از حاصل نتایج  -4

  شناور  دو  به  مربوط  ينمودارها  و  کانتورها  بخش  نیا  در
  ي هایژگیو  که  ساده  بدنه  با   دزمایفر  شناور  زین  و  دارپله
  شکل   در.  است  شده  آورده  دهدیم  نشان  را  ی کینامیدرودیه

  در  گرید   شناور  دو  و  پله   بدون  شناور  يبرا  +𝒚𝒚ریمقاد  16
  گردد یم   ملاحظه  که  طورهمان  . است  آمده   نات   14  سرعت
  که است 250 تا 50 اعداد نیب  شناورها نیا در +𝒚𝒚عدد  مقدار
𝒌𝒌  یتوربولانس  مدل  يبرا  شدهه یتوص  مقدار − 𝝐𝝐  نمودار .  است 

  در   زین  یموردبررس  يشناورها  نیریز  سطح  در  فشار  عیتوز
  توان یم  زی ن 18  شکل  در  و  است  شدهداده  نشان  17  شکل
  مشاهده   نات  14  سرعت  در   را  شناورها  کف  سیخ  سطح
  کاهش   با   شودیم  مشاهده  18  شکل   در  که   طورهمان.  نمود

 زان یم  به  شناور  سیخ  سطح  زانیم  عرض  در  پله  ارتفاع
  با   که  معناست  بدان  نیا  و   کندیم  دایپ   کاهش   يکمتر

  کاهش   يکمتر  زانیم  به  درگ   عرض   در  پله  ارتفاع  کاهش
  کاهش  درگ  پله  بدون  شناور  نسبت  به  اما  کندیم  دایپ 
 . ابدییم
  پرش  با  که  شودیم   مشاهده  18  و  17  يهاشکل  یبررس  با

 جادیا  شناور  يانتها  در  فشار  تمرکز  کی  پله  يرو  از  آب
 شناور   کف  در  فشار  مرکز  دو  يدارا  یعبارت  به  و  شودیم

 .بود میخواه

 
  در يمتر 5/2 دزما یفر شناور يداریناپا  نمودار:  )15(  شکل

 . نات 18 سرعت

 پله  بدون شناور

 M-01 شناور

 M-02 شناور
  يهامدل کفِ سطح در  y+ عدد عیتوز کانتور:  )16(  شکل

 . نات 14 سرعت در یموردبررس
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 پله  بدون شناور

 
 M-01 شناور

 
 M-02 شناور

  کفِ سطح در ینسب فشار عیتوز کانتور :)17(شکل  
 . نات 14 سرعت در یموردبررس ي هامدل

  با   و  است  فشار  مرکز  کی  يدارا  کف  در  شناور  پله،  نبود  در
  کف   در   یی جابجا  به  شروع  مرکز  ن یا  کف،   سیخ  سطح  رییتغ

؛  شودیم   شناور  ی کینامید  يداریناپا   باعث   و  کرده  شناور
فشار  دو   جاد یا  با  پله  نیبنابرا   شناور  يداریا پ   باعث   مرکز 

  جاد یا  ،شودیم  مشاهده  19  شکل  در  که  طورهمان  .گرددیم
 سرعت   از  کمتر(  نییپا  يها سرعت  در  شناور  کف  در  پله
  ش یافزا  و  آب  با  بدنه  تماس  سطح   شیافزا  ل یدل  به)  نگیپلن

  شیافزا  پله   بدون   بدنه  به  نسبت  کل   مقاومت   ی اصطکاک  درگ
  ش یافزا  و  پله  جادیا  نگیپلن  سرعت  از  عبور  با   یول  ابدییم

  ل یدل  و  گردد یم  کل  مقاومت  ریمقاد   کاهش   باعث  آن  ارتفاع

 سطح   جادیا  و  پله  لبه  از  انیجر  شیجدا  علت  به  اولاً  امر  نیا
  به  دارپله  ي هابدنه  در  يگری د  و   باشد یم   پله  پشت  در  خشک

 بدون   طیشرا  به  نسبت  سیخ  سطح  تریمزاویه   شیافزا  لیدل
  . دهدیم  کاهش  را  بدنه  یاصطکاک   مقاومت  و  شده  شتریب  پله
 يروین  مقدار  نیشتریب  پله  بدون  شناور  فوق   شکل  به  توجه  با

 ادامه   در  و  ریمتغ  ارتفاع  پله  با  شناور  سپس  دارد  را  مقاوم
  پله   با   شناور   به  مربوط   مقاوم  يروین  و  درگ  زانیم  نیکمتر
  م یتر  هیزاو  زانیم  در   اما ؛  )19  شکل(  است   ثابتارتفاع  یعرض

  شناور  به  مربوط  میتر  زانیم   نیشتریب  و   بوده   برعکس   شناور
 به  مربوط  تریمزاویه   زانیم   نیکمتر  و  ثابت  پله  ارتفاع  با 

 ).20 شکلاست ( پله  بدون شناور

 
پله  بدون شناور  

 
 M-01 شناور 

 
 M-02 شناور

  ) VOFwater>0.1( شناور  سیخ سطح کانتور:  )18(  شکل
 . نات  14 سرعت در یموردبررس   يهامدل کفِ سطح در
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  دو و ساده  شناور نیب  مقاوم  يروین سهیمقا:  )19(  شکل

 .دارپله شناور

 
  و  ساده شناور نیب  یکینامید تریمزاویه  سهیمقا :)20(  شکل

.دارپله شناور دو  

  شناور  در  که  کرد  هیتوج  صورتنیبد  توانیم   را  ج ینتا  نیا
  شناور  به  نسبت  شناور  سی خ  سطح  کهییازآنجا  پله  بدون

  درگ   و   مقاوم  يروین  شناور  نیبنابرا  باشدیم  شتریب  دارپله
  که ییازآنجا  شناور  در  پله  جادیا  با   داشت  خواهد  يشتریب

 خواهد   کمتر  پله  يرو   از  آب  پرش  با  شناور  شده  سیخ  سطح
 در  یطرف  از.  است  ریپذه یتوج  درگ  کاهش  نیا  نیبنابرا  شد
  که   گونههمان  ریمتغ  و   ثابت  پله   ارتفاع  با   شناور  نیب  سهیمقا
  ي روین  و   درگ  زانیم  شد،  مشاهده  آمده دستبه  ج ینتا  در

  با   شناور  مدل  از  شتریب  ریمتغ  ارتفاع  با  شناور  مقاوم
  سطح   همان  در  زی ن  را  امر  نیا  لیدل  بود،  شتریب  ثابتارتفاع

 زان یم  عرض  در  پله  ارتفاع  رییتغ  با.  افتی   توانیم  سیخ
  عرض   در  پله   ارتفاع  که   یحالت   در  پرش  زانیک  از  آب  پرش
 و  سیخ  سطح  شدن  شتریب  یعنی  نیا  و  کمتراست  است  ثابت

  مدل نیب تریمزاویه مورد در  اما؛ شناور درگ  شیافزا ادامه در
  مدل  ثابت،   پله  ارتفاع  به  نسبت   ریمتغ  پله  ارتفاع  با   شناور
  امر   نیا  لیدل  و  است  يکمتر  تریمزاویه   يدارا  ریمتغ  ارتفاع

  ارتفاع  با   شناور  مدل   در  که  است  پله  از  پس   سیخ  سطح  در
  فشار  عیتوز  نیبنابرا  و  بوده  شتریب  سطح  نیا  ریمتغ

  آن  تبعبه  و  شده  شتریب  شناور   ي انتها  در  ی کینامیدرودیه
 . ابدییم  کاهش  تریمزاویه 

  بدون  شناور  يداریناپا   سرعت  نیب  سهیمقا  زین  6  جدول  در
  و   مقاوم   يروین  مقدار  ممیماکز   زین  و  دارپله  شناور  دو   و   پله

   .است شدهداده نشان  یکینامید میمقدارتر  ممیماکز زین

  بدون   و  با  حالت  در  شناورها  مدل   کل   مقاومت   21  شکل  در
  مدل   در درگ  کاهش زانیم . است شده  سهیمقا گریکد ی با  پله
 در  تریمزاویه   زانیم  اما  بوده  شتریب)  M-02(  ثابتارتفاع  پله  با

  معناست   ن یبد  نیا.  است  شتر یب  )M-01(  ثابتارتفاع  با   مدل
  فقط  یطراح  از  هدف  چنانچه  دارپله  شناور  یطراح  در  که

  بدنه  در   ثابتارتفاع  با   پله  از  است  بهتر  باشد   درگ   کاهش
  ش یافزا  و   درگ  کاهش  هدف  اگر  اما   کرد،   استفاده  شناور

 عرض   در  ریمتغ  ارتفاع  با  پله   رسدیم  نظر  به  باشد  يداری پا
 .دارد يشتریب ییکارا
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در    تخت  پله  ارتفاع  رییتغ  تأثیر  یبررس  به  قیتحق  نیا  در
  می تر  هیزاو  و   درگ   یکینام یدرودیه  يپارامترها  بر  عرض
  قیتحق  نیا  در   مورداستفاده  مدل .  است  شدهپرداخته  شناور
  5/2  و  5/1  پله  بدون  مدل  جینتا   ابتدا  در.  بوده   دزمایفر  مدل
  شده   یسنج  صحت  یی ایدر  شگاه یآزما   یتجرب  ج ینتا  با  يمتر

 ز،یددرا  هیزاو  با  دزمایفر  مدل  دو  یسنج  صحت  از  پس.  است
  کسان ی  پله  مکان  و  سرعت  ثقل،  مرکز  و  وزن  عرض،  طول،
  مدل  کی  در.  است  پله   ارتفاع  در  ها آن  تفاوت   تنها   و  یطراح
  گرید  در  و )  M-02(  ثابت  شناور   مدل   عرض  در   پله  ارتفاع
 در  )M-01(  گرفته  نظر  در  ریمتغ  عرض  در  پله  ارتفاع  مدل
  با   پله،   بدون  مدل   با   ي عدد  يسازهیشب  است،  شده گرفته  نظر
  ی حاک  ج ینتا  و   گرفتهانجام  ر یمتغ  ارتفاع  پله   و   ثابت ارتفاع  پله
  بدون   مدل  به  نسبت  شناور  درگ  پله  جادیا  با  که  آن است  از

  در  درگ   کاهش   زانیم  ،ابد ی یم  ش یافزا  آن  م یتر  و  کاهش  پله
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  اما )  درصد  40  حدود(  بوده  شتریب  ثابتارتفاع  پله  با  مدل
 توانیم.  است  شتریب  ثابتارتفاع  با  مدل  در  تریمزاویه   زانیم
  چنانچه  دارپله  شناور  یطراح  در  که  گرفت  جهینت  گونهنیا

  با  پله   از  است   بهتر  باشد   درگ  کاهش   فقط  یطراح  از  هدف 
  کاهش   هدف  اگر  اما  کرد،  استفاده  شناور  بدنه  در  ثابتارتفاع
  ارتفاع  با  پله  رسدیم  نظر  به   باشد  يداری پا  شیافزا  و  درگ

  ها پله  گونهن یا  در  رایز  دارد  يشتریب  ییکارا  عرض  در  ریمتغ
  با   مدل  از  یول  شتریب  پله  بدون  شناور  به  نسبت  تریمزاویه 

 .است کمتر ثابت  پله ارتفاع

  مقدار  مم یماکز  و  يداریناپا  سرعت  سهیمقا  ):6(  جدول
 . یکینامید تریمزاویه و  مقاوم يروین
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No step 5/14-67/10 4/3 18-20 

M-01 82/7 61/3 18 
M-02 37/6 06/4 20 
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