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 دارفشار در كف شناورهاي پروازي پله يدل تجربي محاسبهمُ
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  :چكيده

ي با بتجرمُدل  اين ارائه شده است.دار پله در كف شناور پروازيي توزيع فشار تجربي به منظور محاسبهمُدل  يكدر اين مقاله، 
مين هت. بر ي پشتي شناور تهيه شده اسي بدنهشدهي يك روش به منظور تخمين سطح خيسي پيشين و ارائهبكارگيري روابط تجرب

هره با خط سكون وازي باين روابط فشاري از مقاطع م اند.ي شناور معرفي شدهي تجربي فشار در هر دو بدنهاساس، روابطي براي محاسبه
 ي بهرهرهاي پروازويك شناو نظر گرفته شده است و از روابط تجربي مربوط به رفتار پله مانند رفتار ترانسوم درمُدل،  اين در گيرند.مي

يج اضر با نتاحمُدل  زنتايج حاصل انهايي به صورتي تهيه شده است كه فشار را در هر دو بدنه محاسبه نمايد. مُدل  گرفته شده است.
باشد. ن ميآهده شده است كه روش حاضر داراي دقت مناسبي در تخمين فشار و نيروي ليفت حاصل از پيشين مقايسه شده و مشا

ي ر بدنهزايش فشار دبه اف رارتفاع و طول پله صورت پذيرفته است و مشاهده شده كه افزايش ارتفاع پله منج اتاثر در مورد نيز مطالعاتي
 ي جلويي كاهششده در بدنهكه در صورتي كه نسبت طول پله به طول خيس شود. همچنين، اين نتيجه حاصل شده استپشتي مي

  يابد. ي پشتي افزايش مييابد، فشار در بدنه
  .آب آرام مقاطع موازي خط سكون، ،تجربيمدُل  دار، توزيع فشار،شناور پروازي پله: كلمات كليدي
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Abstract: 

In this paper, an empirical based model for estimation of bottom pressure of stepped planning hulls is 
developed. This model is established by using previous empirical equations of pressure and wake of planning 
surfaces. Within the paper, equations for pressure distribution on fore and aft body are presented. These 
equations are derived based on sections parallel to stagnation line of planning craft. The step is assumed to act 
like transom, and its wake is predicted using previous equations develop for predicting the wake of transom. 
The final proposed model is able to predict pressure on both aft and fore body. The predicted results are 
compared against previous experimental data and it is observed that proposed method has good accuracy.  
Parametric studies are carried out and it is seen that if the height of step is increased, pressure of aft body 
increases. In addition to this, it is observed that the ratio of step height over keel has an inverse relation with 
pressure of aft body.  
Keywords: stepped planning hull, bottom pressure, empirical equations, sections parallel to stagnation line, 
calm water. 
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  مقدمه  -1

  انگيزه -1-1
و محل ي آن توزيع فشار، مقدار بيشينه يمحاسبه

ي عمال مركز آن از جمله مواردي هستند كه براي بررساِ
شناورهاي پروازي اي هيدروديناميكي و طراحي سازه

هاي مختلفي به امروز، روشباشند. تا بسيار مهم مي
هاي آزمايشگاهي، عددي، روابط تجربي و همچون روش

ف ي توزيع فشار در كعدي براي محاسبهي دو و نيم بُ نظر
اند. اما، شناورهاي پروازي مورد استفاده قرار گرفته

بيشتر به صورت عددي مورد دار پله شناورهاي پروازي
شده براي هاي ارائهدلاند و تنها مُبررسي قرار گرفته

كامل  تها، همچنان به صورروديناميكي آنبررسي هيد
 شود كه يكسعي مي ،در اين مقاله ،لذا اند.پيشرفت نكرده

ي توزيع فشار در كف اين تجربي براي محاسبهمُدل 
ي نزديك تواند در آيندهيممُدل  شناورها تهيه شود. اين

دلسازي ها را در مُنبه كمك مهندسان بيايد و آ
ر بر سرعت ثّؤبررسي عوامل مهيدروديناميكي شناور و 

  شناور ياري كند. 
  
  مطالعات پيشينبر  مروري -1-2

دلسازي شناورهاي ي مُمطالعات آغازين در زمينه
 1930ي دهه و اوايل 1920ي پروازي به اواخر دهه

ها، مفهوم شناورهاي پروازي به در آن سالگردد. برمي
. ]1[ تگرفتازگي توسط مهندسين مورد استفاده قرار مي

سازي ] سعي  نمودند با ساده3] و واگنر [2ن [فن كارما
اي شكل به آب، توزيع فشار مسأله به ورود يك جسم گوه

. مطالعات و نيروي عمودي وارد بر شناور را محاسبه نمايند
اي را در مورد توزيع فشار در مفاهيم ابتدايي هاآن

محل شناورهاي پروازي، مانند ايجاد يك فشار بيشينه در 
تماس آب با جسم و يا بالاآمدگي فشار را براي همگان 

مشكلي كه در اين روابط تجربي وجود  روشن كرد. اما،
ي توسعه اي محققين درداشت، عدم توانايي آن روزه

نسل بعدي محققان  نتايج به نتايج شناور واقعي بود. لذا،
هاي آزمايشگاهي و تعيين فشار با به استفاده از روش

] 4كاپريان و بويد [ها روي آوردند. از فشارسنج استفاده
اي از مفاهيم عميق در مورد توزيع فشار در كف مجموعه

ها به اين امر آنشناورهاي پروازي ايجاد كردند. ابتداي 
نكته اشاره كردند كه در كف يك شناور پروازي يك خطي 

آيد كه از خط مركزي به نام خط سكون به وجود مي

روي اين خط داراي مقدار رسيد. فشار ميشناور به چاين 
ر بيشينه با حركت از خط و اين مقدا باشدبيشينه مي
ها آن ،يابد. سپسسمت چاين به مرور كاهش ميمركزي به 

به اين نكته اشاره نمودند كه در چاين و در ترانسوم، فشار 
  برابر صفر است. 
ر ] به بررسي فشار د6و  5لي [ها، اسمايدر همان سال

ي وناورهاي پروازي پرداخت. بر خلاف كاپريان و بويد، ش
با ديد توزيع فشار در راستاي طولي مطالعات خود را 

هايش وي در به اين مطلب صورت داد. در نتايج آزمايش
ي شناور ي سكون به سمت پاشنهپرداخت كه از آغاز نقطه

رسد. يبه مقدار صفر در پاشنه م ،فشار كاهش يافته
ي ايلي بر اين نكته تأكيد كرد كه در صورت، اسمهمچنين

طولي مختلف ترسيم ي هاكه توزيع فشار طولي در باتوك
ها به چاين توان مشاهده نمود كه هر چه باتوكشود، مي
  يابد. شوند، فشار كاهش ميتر مينزديك

گيري با بهره ]7[ ، ساويتسكي1960ي در اواسط دهه
 پيش صورت گرفته، يكهاي از اي از آزمايشاز مجموعه

ب ي عملكرد شناور پروازي در آتجربي براي محاسبهمُدل 
ي عملكرد براي محاسبهمُدل  اگرچه اينآرام ارائه كرد. 

ي عهطالشناور پروازي بود، اما با توجه به آنكه با انجام م
 جامع بر هيدروديناميك شناورهاي پروازي توسعه يافته
ه، بود، نكات ارزشمندي را به همراه داشت. در اين مقال

 به اين نكته اشاره كرد كه فشار در كف ]7[ ساويتسكي
شناورهاي پروازي از دو بخش هيدروديناميكي و 

و هرچه ميزان سرعت  هيدرواستاتيكي تشكيل شده است
 يابد.د، فشار هيدرواستاتيكي كاهش ميشناور افزايش ياب

 ميلادي، 1970ي خر دههو در اوامدُل  ي اينبعد از ارائه
عدي و استفاده از هاي دو و نيم بُمجددا محققان روش

ي فشار و مربوط به ورود گوه به آب، مسأله هايتئوري
. دندتوزيع نيروهاي وارد بر شناورهاي پروازي را مطرح كر

ياضي براي ر يها] مدل10و  9ارنيخ [] و ز8[مارتين 
تيكي و ي نيروهاي حاصل از فشارهاي هيدرواستامحاسبه

 2000و  1990ي در دهه .نددهيدروديناميكي ارائه دا
افزايش ميلادي، محققان بيشتر توجه خود را معطوف به 

 .]13-11[ دقت محاسبات اين روش اختصاص دادند
هاي عددي ديناميك دلسازيها در مُبا آغاز پيشرفت

عددي نيز توجه محققان را به سمت  هايسيالات، روش
خود جلب كردند. جا دارد كه به اين نكته اشاره شود كه 

عملكرد  يدر اكثر اين مطالعات، هدف محققين محاسبه
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شناور شامل زاويه تريم و مقاومت شناور بود. البته، در 

ر پروازي نيز ميان محاسبات، توزيع فشار وارد بر كف شناو
توان به مطالعات از جمله اين مطالعات ميشود. ارائه مي

] تا آخرين مطالعات صورت گرفته 14وليكام و جهانگير [
. ]18-15د [اشاره كر 2010اي منتهي به هدر طي سال

در اين مطالعات، نويسندگان فشار وارد بر كف شناور را 
چه در آنعددي همگي از تطابق دادند. نتايج نمايش مي

هاي عددي مشاهده شده بود با رفتارهاي ثبت سازيشبيه
از آخرين مطالعات ها حاكي بود. يكي شده در آزمايش

 ]19[ عددي در اين زمينه توسط موسوي راد و همكاران
صورت پذيرفته است كه در آن با حل سيال ويسكوز با 

  اند. هبيني نموددقت مناسبي رفتار شناور را پيش
شده، مورابيتو مطالعات عددي مطرح يهمهدر كنار 

ي فشار در تجربي براي محاسبه مُدل ] اخيرا21ًو  20[
توسط مُدل  اينگذاري كرد. كف شناورهاي پروازي پايه

، ] مورد مطالعه قرار گرفت و سپس22قديمي و همكاران [
 ي باي عملكرد شناور پروازنيز براي محاسبهمدُل  ها يكآن

 .]23د[گذاري كردنفشار تجربي پايهمُدل  استفاده از اين
ه ب] با استفاده از روابط مربوط 24ساويتسكي [ ،همچنين

اين كد سعي بر بحث در مورد توزيع فشار در كف 
اخيرا، پنينو و شناورهاي پروازي غير منشوري كرد. 

مين تخفشار نيز روشي را براي مُدل  ] از اين25همكاران [
  وري ارائه دادند. منشعملكرد شناور پروازي غير

به دار پله در طي ساليان اخير، شناورهاي پروازي
هاي مختلف ي شركتاي مورد استفادهصورت گسترده

 آب اند. عملكرد بهتر اين شناورها دردريايي قرار گرفته
كي آرام كه همراه با مقاومت كمتر و زاويه تريم دينامي

باشد. به مي نگرشباشد، دليل اصلي اين كوچكتر مي
اي بر روي دنبال اين قضيه، تحقيقات زياد و گسترده

در  . ]26-31[صورت پذيرفتدار پله شناورهاي پروازيي
ر ها دبيني رفتار آنتجربي براي پيشمُدل  اين ميان چند

رياضي  هايمدل ،همچنين. ]32-34[آب آرام تهيه شد
 بيني حركت اين شناورهاي دربه منظور پيش نيز اخيراً

 الايبعلي رغم توانايي  اند. آب آرام و آب مواج تهيه شده
سازي حركات شناورهاي هاي رياضي در شبيهاين مدل

د يجاتوانند كمك شاياني به اپروازي، روابط تجربي نيز مي
   درك درست از توزيع فشار در كف اين شناورها نمايند.

  
  پژوهش حاضر -1-3

محاسبه و تجربي براي مُدل  در پژوهش حاضر، يك
عدي در كف شناورهاي پروازي بُي فشار سهتخمين توسعه

 يشينبا بكارگيري روابط تجربي پمدُل  يابد. اينتوسعه مي
ي توزيع فشار در كف استفاده شده براي محاسبه

شناورهاي پروازي و استفاده از شكل جريان در پشت 
برخلاف مُدل  شود. اينگذاري ميي ترانسوم پايهپاشنه

از  ،شده براي شناورهاي پروازياستفاده هاي پيشينشرو
ي مقاطع عمود بر خط سكون اين شناورها براي محاسبه

شار فشار هيدرودينامكي، هم فنمايد. هم فشار استفاده مي
 هيدرواستاتيكي و هم توزيع فشار روي خط سكون

ي پله و پاشنه اثرات ،محاسبه خواهند شد. همچنين
ه اين مقاله ب يادامهبل محاسبه است. ترانسوم بر فشار قا
  شود. صورت زير ارائه مي

شود و روابط له تشريح ميأم، فيزيك مسدر بخش دوّ
مدُل  ،تجربي ارائه خواهند شد و سپسمُدل  مربوط به

 م، نگاهي بر دقتيابد. در بخش سوّمورد نظر توسعه مي
اي با نتايج پيشين صورت روش خواهد شد، و مقايسه

پذيرفت تا از دقت روش اطمينان حاصل شود. در خواهد 
ي بخش چهارم، نتايج اصلي مقاله شامل اثر پله بر نحوه
 رارتوزيع فشار در كف شناور پروازي ارائه و مورد بحث ق

بندي خواهند گرفت. در بخش پنجم مقاله، يك جمع
ك ي ،اي از نتايج ارائه خواهند شد و سپسهمراه با خلاصه

 در به كارهاي آتي نويسندگان به تصوير نماي كلي نسبت
  خواهد آمد.  

  
  ي مدلتوسعه  -2

  فرض مسأله -2-1
 شود كه يك شناور پروازيدر اين مسأله فرض مي

در حال  Uي منشوري با سرعت ثابت بدنهدار با فرمپله
ر كف شناور وجود باشد. يك پله دحركت رو به جلو مي

م جلويي و پشتي تقسيي دارد و كف شناور را به دو بدنه
 sLكند. موقعيت طولي پله نسبت به انتهاي شناور با مي

شود. نمايي تعريف مي sh اشود و ارتفاع آن بمشخص مي
، از سوي ديگرنمايش داده شده است.  1از شناور در شكل 

ت توجه به آنكه شناور در رژيم جريان پروازي به سم با
 )τ( تريم ديناميكيي زاويهك ـكند، يركت ميـــجلو ح
شود و مشخص مي KL ي شناور باشدهطول خيسدارد. 

 ي جلويي و پشتي به ترتيب باي بدنهشدهطول خيس
1WL  2 وWL  شوند. نمايش داده مي  



61
96

ان
ست

 زم
ز و

یی
 پا

/5
ه 1

مار
 ش

م/
ده

انز
ل پ

سا
  

 
  مورد بررسي.دار پله شناور پروازيي ): هندسه1شكل (

  
ي ي شناور در دو بدنهشدهخيس طولي محاسبه -2-2

  جلويي و پشتي
ي فشار در كف شناور، پيش از هر چيز براي محاسبه

ي جلويي و شده در بدنهسطح خيس نياز است كه شكل
در صورتي كه طول  دست آيند.ه بي پشتي شناور بدنه

باشد، طول  KLي كلي شناور برابر با شدهخيس
زير ي ي سطح جلويي شناور با استفاده از رابطهشدهخيس

  :آيدبه دست مي
)1( 1W K SL L L   

ي شناور در شدهآوردن طول خيسبه دست  به منظور
پله مانند ترانسوم عمل ه شود كي پشتي فرض ميبدنه
 توان شكل جريان در پشت پله رابا اين فرض ميكند. مي

با استفاده از آن محل تقاطع شكل  ،آورد و سپسبه دست 
آورد. مورابيتو به دست  ي پشتيي آب را با بدنهتغييريافته

ها اي از آزمايش] با استفاده از مجموعه37و ساويتسكي [
شكل جريان در پشت ريكا، گاه داويدسون آمدر آزمايش

آوردند. آنها به دست  رادار پله شناورهاي پروازي
يم ي تراي را ارائه دادند كه زاويههاي تجربيفرمول

ي جلوي شدهديناميكي، عدد فرود عرضي و طول خيس
شكل آب در هاي اصلي اين روابط هستند. پاشنه متغير

زير به  يپشت شناور روي خط تقارن با استفاده از رابطه
  :آيددست مي

 
)2(   1.5

1.5

( ) 0.17( 0.03 ) sin
3

K

B

L x
x A

B Fn


  

 
 
 

 

ي زاويهباشد كه براي يك عدد ثابت مي  كه در آن
و براي زواياي ددرايز  5/1درجه برابر  10ددرايز زير 

باشد. همچنين، در اين مي 2درجه برابر با  10تر از بزگ
شكل آب در پشت  ،همچنينعرض شناور است.  Bروابط 

عرض نيز با استفاده از  4/1روي خط باتوك  شناور
 :شودزير حاصل ميي رابطه
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نشان  2ي شناور در شكل تصويري از سطح آزاد و بدنه
ي شناور به صورت يك در صورتي كه بدنهداده شده است. 

ي خط نيز توان يك معادلهمي ،ي دو پله قرار بگيردبدنه
   زير نوشت: ي پشتي به صورتبدنهبراي 
)4(  ( ) tanf x h x    

  ي در صورتي كه معادله
)5( ( ) ( )f x x  

با ارتفاع آب در خط مركزي نقطه تقاطع آب آرام با 
. )3(شكل  آيدميبه دست  )Wx( شناور در خط مركزي

زير ي پشتي با استفاده از رابطه يي بدنهشدهطول خيس
  قابل تخمين است.
)6(2W S WL L x   

  

  
  ترانسوم.  ي): بالاآمدگي سطح آب پشت پاشنه2شكل (

  

  
  . ي پشتي): تقاطع آب با بدنه3شكل (

  
  ي پشتيبدنه مشخصات محليي محاسبه -2-3

 ،ي تريم شناور و همچنيني جلويي، زاويهدر بدنه
 ،يعني معادل مقادير واقعي هستند.ي ددرايز شناور زاويه
   :توان بيان داشت كهمي

)7( 1   
)8( 1   
تغيير شكل جريان، اين ي پشتي، به علت اما در بدنه 

ددرايز محلي شناور دو پارامتر تغييراتي خواهند داشت. 
  زير قابل محاسبه است:ي ) با استفاده از رابطه4(شكل 
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گيري ي پشتي با مشتقدر بدنهي تريم زاويه ،همچنين
  از شكل جريان به شكل 
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  آيد. دست ميه ب
  

  
  . ي پشتي): شكل جريان در مقطع بدنه4شكل (

  
  هاي بدنهشدهشكل سطح خيسي محاسبه -2-4
 ي خط سكون در كف شناور پروازي براي هر بدنهزاويه

  ] 7ي تجربي[با استفاده از رابطه
)11(  

1 tan
tan

2 tan
i

i
i






 
 
 

 

در هر كدام  ي چاينشدهل خيسآيد. طودست ميه ب
ي زير تخمين رابطه هاي جلويي و پشتي با كمكاز بدنه
   .]7[شودزده مي

)12( tan
tan

i
C i Wi

i

B
L L


 

   

چاين منفي شود، ي شدهخيس در صورتي كه طول
 داد. طولمقدار آن را برابر با صفر قرار بايستمي

زير به ي ميانگين شناور با استفاده از رابطهي شدهخيس
  :آيددست مي

)13( 
2

Wi Ci
Mi

L LL 
  

  يرابطهو با استفاده از 
)14( Mi

i
L
B

   
  شود. عد ميبُبي
  

  توزيع فشار در هر بدنهي محاسبه -2-5
اي كه پيش فشار در هر بدنه با استفاده از روابط تجربي

 براي شناورهاي پروازي تك بدنه ]21از اين مورابيتو [
شود. براي اين منظور، اطلاعات مي محاسبهداده بود 

شود. البته پيش از محلي هر شناور در اين روابط ارائه مي
شود. در به اين روش مي پرداختن به روابط، يك نگاه كلي
دلسازي هاي معمول در مُاين روش تجربي، برخلاف روش

مقاطع را عمود بر شناور در نظر شناورهاي پروازي كه 
، مقاطع به صورت عمود بر خط سكون ]46-38[ گيرندمي

ي چنين فرضي به ريشه .)5(شكل  شوددر نظر گرفته مي
 برسلينميلادي كه ساويتسكي و  1950ي دهه اواخر

زي بودند ا] به دنبال بررسي پاشش در سطوح پرو47[
  گردد. برمي
  

      
برخط  موازيي اصلي تئوري مقاطع ): فرضيه5شكل (

  سكون.
  

در صورتي كه اين تئوري براي شناورهاي پروازي 
در هر يك از  نظريه  توان از ايندار استفاده شود، ميپله
دستگاه يك  6همانند شكل ها استفاده نمود. بدنه

 شود. تعريف مي عديمختصات دوبُ
دو فشار  ازشود كه فشار فرض مي، در هر بدنه
 )HSp( و فشار هيدرواستاتيكي )HDp( هيدروديناميكي

تشكيل شده است. در صورتي كه اين فشارها با استفاده از 
توان براي فشار كل وارد عد شود، ميبُبي 2Uρ0.5عبارت 

  :را نوشتبر كف شناور عبارت 
)15( HD HS

p p pC = C +C  

A 

A 

B 

B 
A‐A 

B‐B 

توزيع فشار روي يك مقطع توزيع فشار روي خط 
 پشت خط سكون

 خط آب پشت پله خط افق
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): استفاده از مقاطع موازي خط سكون براي 6شكل (

  دار.شناور پروازي پله
 

ي پروازي صفحه هيدروديناميكي وارد بر كف هرفشار 
توان با بكارگيري رابطه تجربي پيشنهادشده توسط را مي

  به دست آورد.] با استفاده از 21مورابيتو [
)16( 

i T i iRHD L
p pC C  

باشد. در اين ضريب اثر ترانسوم مي TRدر اين رابطه 
پژوهش فرض شده است كه ترانسوم و پله مانند هم عمل 

اثر  كنند. لذا با استفاده از اين فرض در هر بدنهمي
  آيد.به دست مي يترانسوم با استفاده از رابطه
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  داريم:اين رابطه در 
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i
L
pC باشد كه با استفاده ضريب توزيع طولي فشار مي

   زير قابل تخمين است: عبارت تجربياز 
)19( 1/3
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L
pC  

C  وK  كه نمادهاي توزيع  باشندتجربي ميدو ضريب
ي فشار روي مقاطع موازي با خط سكون و فاشر بيشينه

زير  با استفاده از عبارت Cضريب  هر مقطع هستند.
  :شودمي محاسبه

)20( 1/30.006i Y i iC P   
ي زير رابطهبا كمك  YP) عبارت 18ي (در رابطه

  :شودتخمين زده مي
)21( 

  1/ 4 0.5
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ي زير به دست نيز با استفاده از رابطه Kضريب 
  آيد:مي

)22( 
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Max
ipC  ضريب فشار بيشينه در هر مقطع بوده كه با

 به دست خواهد آمد:استفاده از 
)23( 2sinSt iR Max

pC  
ضريب اثر دوري از خط سكون بوده كه  StRكه در آن  
  شود.مي محاسبهي زير رابطهبا استفاده از 

)24( 
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فشار هيدرواستاتيكي در هر بدنه با استفاده  ،همچنين
  شود.زير تحمين زده مياز عبارت 
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HS
pC =  

با خط مركزي شناور ي آب آرام زاويه wα ،در اين رابطه
   آيد.به دست مي بوده و به صورت
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  انجام محاسبات -2-6

بيني توزيع فشار به منظور انجام محاسبات براي پيش
شده و در كف يك شناور پروازي، در ابتدا طول خيس

آيد. ميبه دست  شده در هر شناورشكل طول خيس
نكته اشاره نمود كه براي حل عددي بايست به اين مي

شود. از روش نيوتن رافسون استفاده مي 5ي معادله
بندي ايجاد ها يك شبكهدر كف هر كدام از بدنه ،سپس

iشود. ابتدا، مي
L
pC با استفاده از روابط ارائه  در هر بدنه
اثرات ترانسوم و پله در هر  ،شود. سپسشده محاسبه مي
شوند تا اعمال مي 15ي رابطهشوند و در بدنه محاسبه مي

آيد. بعد از آن، به دست  فشار هيدروديناميكي در هر بدنه
تخمين زده  25 يفشار هيدرواستاتيكي با كمك رابطه

بندي تمامي محاسبات براي هر نقطه از شبكهشود. مي
ارائه مُدل  تي براي اينپذيرند. يك كد محاسباصورت مي

 شده در نرم افزار متلب تهيه شده است. 
  

  سنجيصحت  -3
سنجي روابط ارائه شده و كد تهيه به منظور صحت

هايي با نتايج آزمايشگاهي انجام شده است. شده، مقايسه

ζ1 

ξ1 

ζ2 

ξ2 
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كه آزمايش مشخصي بايست به اين نكته اشاره كرد مي
دار پله پروازيي توزيع فشار در كف يك شناور براي ارائه

شود از سعي مي ،ارائه نشده است. اما در اين مقاله
هاي ديگر و در دو مرحله دقت روش و كد را مورد آزمايش

  ارزيابي قرار داد. 
  
  مقايسه نتايج با شناور بدون پله -3-1

با آنكه بيان شد، پيش از اين آزمايش خاصي براي 
دار ارائه هگيري فشار در كف شناورهاي پروازي پلاندازه

پله نتايجي موجود  بدون نشده است، اما براي شناورهاي
اند. در ] گزارش شده4است كه توسط كاپريان و بويد [

هاي با اين نتايج انجام شده است. نتايج اين بخش، مقايسه
ي ددرايز دلسازي براي شناور پروازي با زاويهحاصل از مُ

در سه مقطع طول  7درجه در شكل  4صفر درجه و تريم 
 7با توجه به آنچه در شكل مختلف نشان داده شده است. 

نشان داده شده است، كد ارائه شده شكل توزيع فشار را 
 ،كند و همچنينبيني ميشبيه نتايج آزمايشگاهي پيش

گيري شده توسط شده به مقادير اندازهبينيمقادير پيش
 باشند.] نزديك مي4كاپريان و بويد [

درجه صورت  20ي ددرايز هايي نيز براي زاويهمقايسه
و ي بين نتايج حاصل از كد حاضر مقايسهپذيرفته است. 

] براي يك شناور پروازي با 4نتايج كاپريان و بويد [
به  8درجه در شكل  20درجه و ددرايز  6ي تريم زاويه

  تصوير در آمده است. 
 

  

  
 ζ/B=0.025مقطع 

  
 ζ/B=0.25مقطع 

  
 ζ/B=0.475مقطع 

كف شناور پروازي با زاويه ): توزيع فشار در 7شكل (
 درجه. 4ي تريم ديناميكي صفر درجه و زاويه ددرايز

  

  
 ζ/B=0.025مقطع 
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 ζ/B=0.25مقطع 

  
 ζ/B=0.475مقطع 

زاويه ): توزيع فشار در كف شناور پروازي با 8شكل (
 درجه.  6ي تريم ديناميكي درجه و زاويه 20 ددرايز

 
شده با نتايج مقايسه نيروي ليفت محاسبه -3-2

  آزمايشگاهي
بيني توزيع براي مقايسه دقت روش حاضر در پيش

دار، از نتايج فشار وارد بر كف شناور پروازي پله
] استفاده شده 48آزمايشگاهي دي ماركو و همكاران [

دار را در عملكرد يك شناور پروازي پلهها است. آن
ند. دمختلف در رژيم پروازي محاسبه نمو هايسرعت

نشان داده  1ر در جدول اداطلاعات اين شناور پروازي پله
ي عرضي اين شناور نيز در شكل خطوط بدنهشده است. 

ي تريم ديناميكي و زاويهنشان داده شده است.  9
 2بالاآمدگي مركز ثقل شناور مورد بررسي در جدول 

با استفاده از اين اطلاعات، توزيع نشان داده شده است. 
نيروي  ،آمده است و سپسبه دست  فشار وارد بر شناور

ي زير به دست رابطهليفت وارد بر شناور با استفاده از 
  آمده است.

)27( 
21

2
K KL L

L U d d   
 
 
 
 HD HS

p p
C C  

شده با نيروي وزن شناور نيروي ليفت محاسبه ،سپس
  مقايسه گرديده تا دقت روش مورد ارزيابي قرار گيرد. 

 
شده بررسيدار پله شخصات شناور پروازي): م1( جدول

  .]48توسط دي ماركو و همكاران[
  مقدار  پارامتر

  935/0  طول كلي شناور (متر)
  335/0  بيشترين عرض شناور (متر)

  23  ي ددرايز (درجه)زاويه
  075/30  وزن (نيوتن)

  6  متر)ارتفاع پله (ميلي
  33/0  موقعيت طولي پله نسبت به پاشنه (متر)

  

  
د بررسي ي عرضي شناور مور): خطوط بدنه9شكل (

  .]48[توسط دي ماركو و همكاران
 

 شدههاي عملكردي شناور بررسيويژگي ):2( جدول
  .]48توسط دي ماركو و همكاران[

  عدد فرود
  عرضي

  زاويه تريم
  ديناميكي (درجه)

  بالاآمدگي مركز
  متر)ثقل (ميلي

75/1  95/3  31/7  
57/2  67/2  02/12  
97/2  15/2  14/21  
55/3  80/1  40/21  
11/4  52/1  59/22  
55/4  33/0  27/27  
 

 
شده با وزن ): مقايسه نيروي ليفت محاسبه10شكل (

 شناور.
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  نتايج  -4

مطالعات پيشين، محققان زيادي نشان پيش از اين در 
 اند كه در يك شناور پروازي، افزايش زاويه تريم منجرداده

ي ددرايز افزايش زاويه ،به افزايش فشار و همچنين
شود. اما در اين پژوهش، منجربه كاهش فشار مي

 ،اند. لذادار مورد بررسي قرار گرفتهشناورهاي پروازي پله
اثر پله بر توزيع فشار در  در اين پژوهش به بررسي

  شود. شناورهاي پروازي پرداخته مي
  
  اثر ارتفاع پله بر توزيع فشار -4-1

شود تا بررسي شود كه در ابتداي امر سعي بر اين مي
چگونه بر توزيع فشار در كف شناور پروازي اثر  ارتفاع پله

 اي با طولبراي اين مورد شناور پروازيگذارد. مي
ي ددرايز عد شده با عرض)، زاويهبُ(بي 10ي شدهخيس

نظر گرفته شده است. فشار  درجه در 2ي تريم و زاويه 10
عد شده بُ(بي 3/0تا  1/0 در كف آن در سه ارتفاع مختلف

) نشان داده شده 11(با عرض) محاسبه شده و در شكل 
است. از اين شكل مشخص است كه ارتفاع پله تأثيري بر 

به افزايش  ي جلويي نداشته، اما منجرتوزيع فشار در بدنه
شود. شكل كاملاً گويايي ي پشتي ميمقادير فشار در بدنه

ي اين مطلب است كه با افزايش ارتفاع پله مقادير بيشينه
از  ،يابند. همچنينافزايش مي 04/0به  02/0از فشار 

توان دريافت كه با افزايش ارتفاع پله شده ميشكل ارائه
ي پشتي به حالت هبدني شدهخيس شكل سطح

ي سكون افزايش (يعني زاويه شودتبديل مي تريباريك
 . يابد)مي

 رفتنگ نظر درجه با در 10ي ددرايز نتايجي براي زاويه
نيز  2 عدبُبيي شدهخيس ي تريم شش درجه و طولزاويه

نشان داده شده است. در اين شكل نيز  12در شكل 
به افزايش  افزايش ارتفاع پله منجرشود كه مشاهده مي

ي شود. اما نكتهي پروازي پشتي ميمقادير فشار در بدنه
ي درجه، بدنه 6ي تريم اين است كه در زاويهقابل توجه 

ي جلويي فشار بسيار كمي دارد و پشتي در مقابل بدنه
فشار  دربه افزايش چشمگيري  ارتفاع پله منجرافزايش 

ي تريم اين خواهد شد كه زاويه سعي بر ،شود. لذانمي
شود تا اين قضيه در آن نيز بررسي مدُل  تري نيزبزرگ
نتايج حاصل از توزيع فشار براي شناور پروازي با شود. 
و  2ي عد شدهبُدرجه، طول خيس بي 10ي رأس زاويه
نشان داده شده است.  13درجه در شكل  12ي تريم زاويه

چه بيان شد همانند آناز اين شكل مشخص است كه 
ي پشتي به افزايش فشار در بدنه افزايش ارتفاع پله منجر

به بالا) اثرات  6تريم بزرگ ( اما در زواياي ،شودمي
نكته مهم اين است كه شناورهاي  ،چشمگير نيست. البته

درجه  6تريم بالاي  به زواياي دار معمولاًپروازي پله
ر در ثّؤمفيد و ماي اثرات ها دارپله براي آن ،رسند و لذانمي

  باشد.نيروي ليفت مي
  

  
B=0.1sh  

  
B=0.2sh  

  
B=0.3sh  

 شده براي شناور پروازيتوزيع فشار محاسبه :)11شكل (
 درجه، طول 2درجه، تريم  10ي ددرايز با زاويهدار پله

  .8عد بُبيي شدهخيس
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  اثر طول پله بر فشار -4-2

پله بر توزيع فشار، اثر طول پله بعد از بررسي اثر ارتفاع 
دار مورد بررسي نيز بر فشار وارد بر كف شناور پروازي پله

درجه با  10گيرد. براي اين منظور شناور پروازي قرار مي
و ارتفاع پله  3درجه و عدد فرود عرضي  2ي تريم زاويه
  شود.نظر گرفته مي در 1/0 يعد شدهبُبي

  

  
B=0.1sh  

  
B=0.2sh  

  
B=0.3sh  

 شده براي شناور پروازيتوزيع فشار محاسبه :)11شكل (
 درجه، طول 6درجه، تريم  10ي ددرايز با زاويهدار پله

  .5/1عد بُبيي شدهخيس
  

ي متفاوت در نظر گرفته شده و براي هر سه طول پله
شده، . بر اساس نتايج حاصلكدام فشار محاسبه شده است
ي شده در بدنهطول خيسكاهش نسبت طول پله به 

  شود.  ي پشتي ميبه افزايش فشار در بدنه منجر جلويي
  

  
B=0.1sh  

  
B=0.2sh  

 
B=0.3sh  

 شده براي شناور پروازيتوزيع فشار محاسبه :)12شكل (
 درجه، طول 12درجه، تريم  10ي ددرايز با زاويهدار پله

  .5/1عد بُبيي شدهخيس
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W1=2LsL 

  
W1=LsL 

 
W1=0.5LsL 

 پروازي شده براي شناورتوزيع فشار محاسبه :)13شكل (
درجه، ارتفاع  3درجه، تريم  10ي ددرايز با زاويهدار پله

  عد يك دهم. بُي بيپله
 

  شدهنيروي ليفت محاسبه -4-3
ي هي تريم بر ميزان اثر بدنبه منظور بررسي زاويه

سه شناور با زوايايي پشتي بر نيروي ليفت وارد بر شناور، 
اند. در درجه در نظر گرفته شده 30و  20، 10رأس 
بعُد شناور برابر بيي شدهطول خيس ي اين شناورهاهمه
است كه اثرات  و سعي شدهدر نظر گرفته شده  2با 

ها، در تمام اين حلي تريم نشان داده شود. افزايش زاويه
فرض شده و طول پله  3دد فرود عرضي شناور برابر با ع

نتايج نظر گرفته شده است.  در 1عد شده برابر با بُبي
كه از اند. همانگونه نمايش داده شده 14حاصل در شكل 

اين شكل مشخص است، در تمامي سه حالت با افزايش 
ي تريم، نيروي ليفت در هر دو بدنه افزايش پيدا زاويه
 اهاي نكته قابل توجه آن است كه در شناور كند. امامي
شده در نيروي هاي حاصلتر اين افزايشدرايز بزرگد

  ي پشتي كمتر هستند. بدنه ليفتِ
 

  

  درجه  10ددرايز  (الف)

  درجه 20ددرايز  (ب)

  درجه 30ددرايز  (ج)
ي تريم بر نيروي ليفت توليد شده در اثر زاويه: )14شكل (

  ي جلويي و پشتي. بدنه

Fore Body
Aft Body
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  گيري و پيشنهاداتنتيجه  -5
دلسازي رياضي به منظور مُمُدل  در اين مقاله، يك

 تهيه شد. ايندار پله توزيع فشار كف شناورهاي پروازي
رياضي با استفاده از روابط پيشين مربوط به ويك مُدل 

ي پروازي و روابط پيشين پشت يك ترانسوم يك بدنه
توسعه يافت. فشار با استفاده از مربوط به توزيع فشار 

مقاطعي موازي با خط سكون محاسبه شد و اثرات 
يك روش محاسباتي براي ترانسوم اعمال گرديد. 

  ي توزيع فشار در كف شناور پروازي معرفي شد. محاسبه
هايي با نتايج آزمايشگاهي پيشين صورت مقايسه

پذيرفت و مشاهده شد كه روش حاضر توزيع فشار در كف 
شناورهاي پروازي بدون پله را مشابه نتايج آزمايشگاهي 

ي كه نتيجهبه دليل آن ،زند. همچنينپيشين تخمين مي
اي براي توزيع فشار در كف شناورهاي آزمايشگاهي

گيري از سعي شد تا با انتگرال ،موجود نبوددار پله پروازي
نيروي ليفت وارد بر كف شناور محاسبه شود تا فشار، 

بين نيروي  يدقت محاسبات تخمين زده شود. مقايسه
نشان از دقت دار پله ليفت با نيروي وزن يك شناور

مناسب روش در محاسبات فشار و نيروي حاصل از فشار 
  داد. مي
سي اثرات ارتفاع پله و طول آن ردل حاضر براي برمُ

گرفت. نشان داده شد كه در اثر افزايش مورد استفاده قرار 
يابد. ي پشتي افزايش ميارتفاع پله، ميزان فشار در بدنه

ي پشتي شده در بدنههمزمان با اين امر شكل سطح خيس
شود. از سوي ديگر، نتايج حاصل از تر ميباريك

طول  نسبت كاهشها نشان دادند كه با دلسازيمُ
پله، ميزان فشار در  ي جلويي به طولشده در بدنهخيس
  يابد. ي پشتي افزايش ميبدنه

دلسازي حركات شناور پروازي در مطالعات پيشين به مُ
بيني نيروهاي مانور اين شناورها با ي افقي و پيشهصفح

  پردازد. ميمدُل  استفاده از اين
  

  ميفهرست علا
 A  ي ويكضريب موجود در رابطه

 C  ي توزيع فشارضريبي در محاسبه
HD  ضريب فشار هيدرودينامكي

pC  
HS  ضريب فشار هيدرواستاتيكي

pC  

L  ضريب توزيع فشار طولي
pC  

Max  ضريب فشار بيشينه
pC  

 B  عرض شناور (متر)
 f  ي پشتي (متر)تابع كف شناور در بدنه

 FnB  عدد فرود عرضي

 hs ارتفاع پله (متر)

 LCi  (متر) iي چاين در بدنهي شدهخيس طول

 LK  (متر) كيلي شدهخيس طول

 LMi  (متر) iي ميانگين در بدنهي شدهخيس طول

 Ls موقعيت عمودي پله نسبت به پاشنه (متر)

 LWi  (متر) iي در بدنهي شدهخيس طول

 p  فشار (پاسكال)
 PYi ضريب اثردهي فاصله از خط مركزي در هر بدنه 

 RT  ضريب اثر ترانسوم يا پله 

 RSt  ضريب اثر خط سكون  

 U  سرعت پيشروي شناور (متر بر ثانيه)

 xW  ي پشتي (متر)محل تقاطع آب و بدنه

 αi (درجه) iي خط سكون در بدنه زاويه

 iي آب آرام به خط مركزي در بدنه زاويه
 (درجه)

αwi 

 β ي ددرايز شناور (درجه)زاويه
 βi (درجه) iي ددرايز محلي شناور در بدنه زاويه

 η بالاآمدگي پشت شناور (متر)
 i  λiي ميانگين بي بعد در بدنهي شدهخيس طول

 بعد مورد اثر قرار گرفته توسط ترانسومطول بي
  و پله در هر بدنه

λξi 

 τ  ي تريم ديناميكيزاويه
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