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بررسی اثرات زاویه پله رو به جلو بر روی عملکرد هیدرودینامیکی شناور سرشی
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از پله در کف بدنه شناور است. پله باعث  از روش‌های مؤثر برای کاهش پسا در شناورهای سرشی استفاده  چکیده: یکی 
کاهش سطح تماس بدنه شناور با آب و در نتیجه کاهش پسای شناور می‌شود. شکل پله می‌تواند به صورت خط مستقیم در کل 
عرض بدنه یا به صورت V شکل دارای رأس رو به جلو یا عقب طراحی شود. در این مقاله، اثرات زاویه پله رو به جلو بر روی 
عملکرد هیدرودینامیکی یک شناور سرشی چاین‌دار به روش عددی حجم محدود مورد بررسی قرار می‌گیرد. معادلات متوسط 
زمانی ناویراستوکس همراه با مدل اغتشاشی استاندارد کی-اپسیلون کوپل شده با معادلات حجم سیال برای شبیه‌سازی جریان 
سطح آزاد آشفته گذرا در اطراف بدنه شناور به کمک نرم افزارانسیس سی‌اف‌ایکس حل می‌شوند. برای پیش‌بینی حرکات شناور، 
معادلات دو درجه آزادی جسم صلب با معادلات حاکم بر جریان سیال کوپل می‌شوند. به منظور اعتبارسنجی مدل عددی ارائه 
شده در این مقاله، ابتدا نتایج عددی محاسبه شده با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه می‌شوند. سپس نتایج عددی به دست 
آمده برای نیروی پسا، تریم دینامیکی ، بالا آمدن مرکز جرم، طول کیل خیس شده، طول چاین خیس شده، توزیع فشار روی 
بدنه، سطح خیس و پروفیل دنباله پاشنه در سرعت‌های مختلف و زوایای مختلف پله ارائه و مورد بحث قرار می‌گیرد. نتایج نشان 
داد که افزایش زاویه پله رو به جلو تا 10 درجه تأثیر ناچیزی روی تریم دینامیکی و بالا آمدن مرکز جرم شناور دارد، اما اثرات 

آن بر روی کاهش نیروی پسا قابل ملاحظه بود. 
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مقدمه-11
در طول چند دهه اخیر، تلاش‌های زیادی توسط محققین برای کاهش 
نیروی پسا و درنتیجه افزایش سرعت شناورهای سرشی از طریق تغییر فرم 
بدنه صورت گرفته است. شکل‌های مختلفی همچون چاین، استریک1، پد2  
از میان این روش‌ها،  و تونل و پله تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است. 
استفاده از پله در کف بدنه شناور به عنوان یکی از مؤثرترین روش‌ها شناخته 
شده است. پله‌ها می‌تواند به صورت مستقیم در کل عرض بدنه )استفاده از 
این نوع پله امروزه کمتر دیده می‌شود( یا به صورت V شکل دارای زاویه 
رو به جلو )شکل 1( یا رو به عقب ایجاد شود. معمولًا در کناره‌های بیرونی 
پله حفره‌هایی برای امکان مکش هوا به داخل و هوادهی پله ایجاد می‌کنند. 
به طور کلی، افزایش سرعتی حدود 10 تا 15 درصد را می‌توان از بدنه‌های 
پله‌دار در مقابل بدنه بدون پله در یک توان ثابت انتظار داشت ]1[. ایده اصلی 
استفاده از پله کاهش میزان سطح تماس بدنه با آب بر روی دو یا چند سطح 
سرشی کوچک به جای یک سطح بزرگ است )شکل 2(. از آن‌جایی که در 
این حالت نیروی برآ بر روی چند سطح در طول بدنه توزیع می‌شود، پایداری 
طولی افزایش می‌یابد. در میان این مزایای پله، خطر واژگون شدن شناور در 
صورت بسته شدن مسیر هوا توسط امواج نیز وجود دارد. اگر هوادهی متوقف 
بیش  افزایش  به  منجر  که  رخ می‌دهد  پله  در پشت  معکوس  شود، جریان 

1 Strake
2 Pad
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یافته و ممکن  ناگهانی کاهش  بطور  نتیجه سرعت  از حد پسا می‌شود. در 
است شناور واژگون شود. برای جلوگیری از این مشکل هوا اغلب از طریق 
دریچه‌هایی در بالای خط آب به داخل مکش می‌شود و یا از طریق لوله‌هایی 

در سطح عرشه تأمین می‌شود.
تاکنون، مطالعه هیدرودینامیک شناورهای سرشی با روش‌های مختلف، 
اکثراً بر روی بدنه‌های بدون پله متمرکز بوده است. سویتسکی ]2[ در سال 
بدنه‌های  برروی  سرشی  شناورهای  مدل‌سازی  با  جامعی  مطالعات   1964
براساس  رگراسیون  روابط  توانست  و  داد  انجام  ددرایز3  زاویه  با  منشوری 
تست مدل برای محاسبه نیروهای هیدرودینامیکی به دست آورد. در سال 
بر  اثر آن  پاشنه و  را در  اثر اسپری آب  2007، سویتسکی و همکاران ]3[ 
روی پسا شناور سرشی را بررسی کردند. در همین سال، بریزولا و سرا ]4[ 
سطوح سرشی را درحالت ثابت به روش دینامیک سیالات محاسباتی مورد 
مطالعه قرار دادند و نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. قاسمی 
تحلیل  برای  را  مرزی  المان  روش  پایه  بر  کامپیوتری  کد  و همکاران یک 
نتایج کاربرد این کدها در  شناورهای سرشی و غیر سرشی توسعه دادند و 
و   2008  ،2007 سال‌های  در  را  سرشی  شناورهای  هیدرودینامیک  تحلیل 
2010 منتتشر کردند ]8-5[. در سال 2012، آکرمن و همکاران ]9[ بدنه‌های 
سرشی فریدزما را به روش عددی المان محدود در شش درجه آزادی تحلیل 
کردند. در همین سال، یومین و همکاران ]10[ عملکرد هیدرودینامیکی شناور 

3 Deadrise
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سرشی را به روش دینامیک سیالات محاسباتی بر پایه معادلات رنس1 در 
شش درجه آزادی مورد بررسی قرار دادند. قصاب‌زاده و قاسمی ]11[ نیروهای 
دینامیک  به کمک کد  را  پایدار  در حالت  تونل‌دار  بدنه  بر شناور چند  وارد 

سیالات محاسباتی در دو درجه آزادی محاسبه کردند.

راندمان‌های  به  دست‌یابی  همچنین  و  بازار  نیازهای  به  توجه  با  اخیراً 
بالاتر با استفاده از بدنه‌های سرشی پله‌دار، محققان با انگیزه بیشتری این 
موضوع را دنبال کرده‌اند و تلاش‌های بیشتری هم به صورت عددی و هم 
آزمایشگاهی صرف مطالعه و بررسی این موضوع شده است. مطالعات انجام 
گرفته انگشت‌شماری را می‌توان بر روی بدنه‌های پله‌دار در طول 10 سال 
اخیر یافت. ساوان ]12[ در سال 2009 یک مدل را برای پیش‌بینی عملکرد 
و  سویتسکی   ،2010 سال  در  داد.  توسعه  عرضی  پله  با  سرشی  بدنه‌های 
برای  را  ریاضی  مدل  یک  گسترده  مدل  تست‌های  انجام  با   ]13[ مورابیتا 
تعیین پروفیل دنباله پاشنه بدنه‌های سرشی منشوری ارائه کردند. در همین 
سال، تاونتون و همکاران ]14[ یک سری جدید از شناورهای سرشی با هارد 
چاین2 را بدون پله و با پله، به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دارند. 
گارلند و مکی ]15[ عملکرد یک شناور سرشی پله‌دار را از طریق شبیه‌سازی 
عددی جریان غیرخطی زیر یک جسم دوبعدی در سال 2012 مورد مطالعه 

1 Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS)
2 Hard-chine

قرار دادند. در سال 2014، ویسی و همکاران ]16[ یک شناور سرشی با هارد 
چاین را در حالت بدون پله و با پله در آب آرام به روش عددی شبیه‌سازی 
کردند و اثرات پله بر روی عملکرد هیدرودینامیکی شناور را مورد مطالعه قرار 
بختیاری و همکاران  دار توسط  پله  دادند. مدل‌سازی عددی شناور سرشی 

]17[ مورد بررسی قرار گرفت.
در این مقاله، اثرات زاویه پله رو به جلو بر روی عملکرد هیدرودینامیکی 
یک شناور سرشی چاین‌دار به روش عددی حجم محدود مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. برای این منظور از نرم‌افزار انسیس سی‌اف‌ایکس3 استفاده می‌شود. 
معادلات رنس  توسط  بدنه شناور  اطراف  در  آشفته گذرا  آزاد  جریان سطح 
همراه با مدل اغتشاشی استاندارد کی-اپسیلون4 کوپل شده با معادلات روش 
حجم سیال5 مدل‌سازی می‌شود. برای پیش بینی حرکات شناور نیز معادلات 
دو درجه آزادی جسم صلب با معادلات حاکم بر جریان سیال کوپل می‌شوند. 
نتایج  ابتدا  مقاله،  این  در  شده  ارائه  عددی  مدل  اعتبارسنجی  منظور  به 
پله عرضی سرتاسری(  )یا  پله صفر درجه  زاویه  برای  عددی محاسبه شده 
در سرعت‌های مختلف با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه می‌شوند. سپس 
آمدن مرکز جرم،  بالا  دینامیکی،  تریم  پسا،  برای  آمده  بدست  نتایج عددی 
بدنه،  روی  فشار  توزیع  شده،  خیس  چاین  طول  شده،  خیس  کیل  طول 
سطح خیس و پروفیل سطح آزاد در 4 زاویه مختلف رو به جلوی پله و در 
سرعت‌های مختلف ارائه و تغییرات ایجاد شده در عملکرد هیدرودینامیکی 

شناور بر اثر تغییر در زاویه پله مورد بحث و بررسی قرار می‌گیرد.

معادلات حاکم-22
برای پیش‌بینی هیدرودینامیک شناور سرشی در آب آرام، شناور به عنوان 
یک جسم صلب دارای دو درجه آزادی در نظر گرفته شده و شبیه‌سازی به 
صورت گذرا انجام می‌شود. بنابراین نیاز است که معادلات حاکم بر جریان 
آشفته سطح آزاد اطراف شناور به صورت کوپل شده با معادلات حرکت جسم 

صلب در دو درجه آزادی در زمان حل شوند.

معادلات حاکم بر جریان سیال-22-22
معادله  و  پیوستگی  معادله  از  عبارتند  سیال  جريان  بر  حاکم  معادلات 
ناویراستوکس، که پس از اعمال روش متوسط‌گیری رینولدز به این معادلات، 

به معادلات رنس می‌رسیم:
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که در آن:
ρ: چگالی سیال )کیلوگرم بر مترمکعب(

t: زمان )ثانیه(

3 ANSYS CFX
4 Standard k-ɛ
5 Volume Of Fluid  (VOF)

Fig. 1. Schematic of bottom of step sweep-forward angle of the planing 
craft

شکل 1: نمایی از کف شناور سرشی دارای پله با زاویه رو به جلو

Fig. 2. Schematic of wetted surface distribution and acted lift at the 
bottom of the planing craft

شکل 2: نمایی از نحوه توزیع سطح خیس و نیروی برا در کف شناور 
سرشی
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که در آن:
u: سرعت )متر برثانیه(

P: فشار )نیوتن بر متر مربع(
g: شتاب جاذبه )متر بر مجذور ثانیه(

'ρui'uj بیانگر تنش‌های رینولدز می‌باشند. بر اساس نظریه لزجت آشفتگی 

که تنش‌های رینولدز و گرادیان‌های سرعت را با هم مرتبط می‌سازد، معادله 
)2( به صورت زیر در می‌آید:
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که در آن μeff لزجت مؤثر نامیده می‌شود و به صورت زیر تعریف می‌شود:
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در جریان آشفته، مکانیزم انتقال مومنتوم تنها توسط حرکات مولکولی 
صورت نمی‌گیرد و شدت آن به دلیل وجود جریان‌های متلاطم و گردابه‌ای 
افزایش می‌یابد. بنابراین در هنگام مدل‌سازی آشفتگی نیاز است که لزجت 
آشفتگی، μt ، را به لزجت مولکولی ذاتی سیال، μ ، اضافه کرده و در معادلات 

مومنتوم به عنوان لزجت مؤثر، μeff ، در نظر بگیریم.
استفاده  کی-اپسیلون  معادله‌ای  دو  مدل  از  اغتشاش  مدل‌سازی  برای 
اضمحلال  نرخ   ε و  آشفته  انرژی جنبشی جریان  معرف   K آن،  در  و  شده 
نامیده می‌شود. مدل کی-اپسیلون  یک مدل  آشفته  انرژی جنبشی  لزجت 
رینولدز-بالا  می‌باشد، بنابراین این امکان را به ما می‌دهد که گره‌های شبکه 
محاسباتی را به بیرون از زیر لایه آرام ) یعنی ناحیه بوفر و کاملًا مغشوش( 
از توابع تجربی  منتقل کرده و برای تحلیل جریان در داخل زیر لایه آرام 
نزدیک دیواره1 استفاده شود. در نتیجه با کاهش تعداد لایه‌های سلولی در 
داخلی لایه مرزی، حجم محاسبات و در نتیجه زمان اجرا تا حد زیادی کاهش 
می‌یابد. در این مدل لزجت اغتشاشی توسط معادله )5( به ترم‌های انرژی 

جنبشی لزجی و نرخ اضمحلال انرژی جنبشی مرتبط می‌شوند:
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که در آن، Cμ یک عدد ثابت و مقادیر k و ε از طریق معادلات انتقال 
)6( و )7( محاسبه می‌شوند:
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1 Wall function

که در آن Cε1 ، Cε1 و σk مقادیری ثابت و ترم Pk تولید اغتشاش ناشی 
از نیروهای لزجت‌ است.

به منظورشبیه سازی تغییرشکل‌های پیچیده درسطح مشترک آب و هوا، 
برای  زیر  انتقال  معادله  حالت  دراین  استفاده می‌شود.  مدل حجم سیال  از 

محاسبه نسبت حجمی آب به هوا در هرگام زمانی حل می‌شود:
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که در آن:

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

' '

2

0j
i

j
i j ij i j i

j i j

ji i
i j eff i

j i j j i

eff t

t

t
j k

j j k j

j
j

u
t x

u Pu u u u g
t x x x

uu uPu u g
t x x x x x

kc

k ku k p
t x x x

u
t x

µ

ρ ρ

ρ
ρ τ ρ

ρ ρ µ

µ µ µ

µ ρ
ε

ρ µρ µ ρε
σ

ρε
ρ ε

∂ ∂
+ =

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + − +

∂ ∂ ∂

  ∂∂ ∂∂ ∂ ∂
+ = − + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

= +

=

 ∂  ∂ ∂ ∂
+ = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂   

∂ ∂
+

∂ ∂

( )

( )

( )

1 2

¨

( )

. 0

1                             
0                              
0 1               

1

1

t
k

j j

eff air water

eff air water

G EXt

C p C
x x k

u
t

v v v

m X F

ε ε
ε

µ ε εµ ρε
σ

α α

α
α

ρ αρ α ρ

α α

  ∂ ∂
= + + −  ∂ ∂   

∂
+∇ =

∂


= 
 < <

= + −

= + −

= ∑

∑

 

1.5
1.5

1

¨

.5
1.5

0.17 1.5 0.03 Sin , for centerline
3

0.17 0.75 0.03 Sin , for 1/4 beam buttock
3

GEx

k
V

t

k
V

XH L
C

XH
C

I

L

M θ

πτ

πτ

   = +        

   = +        

=

در این مدل، از چگالی و لزجت مؤثر در هر سلول محاسباتی برای حل 
معادلات ناویراستوکس استفاده می‌شود که از روابط زیر محاسبه می‌شود:
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که در آن، اندیس‌های 1 و2 بیانگر دو فاز هوا و آب هستند.

معادله حرکت جسم صلب-22-22
معادلات حرکات انتقالی مرکز ثقل یک جسم صلب به صورت زیر است:
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که در آن، XG تانسور شتاب انتقالی مرکز ثقل و m جرم جسم می‌باشد. 

معادلات حرکت دورانی حول مرکز ثقل بصورت زیر است:
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که در آن، θG تانسور شتاب زاویه‌ای حول مرکز ثقل و I تانسور ممان 
اینرسی می‌باشد. در معادلات )11( و )12(، برآیند نیروها و ممان های خارجی 
شامل نیروهای ناشی از سیال و وزن شناور است. در این‌جا حرکات شناور 
دارای دو درجه آزادی هیو2 )حرکت خطی شناور در راستای محور عمودی( 
و پیچ3 )حرکت دورانی شناور حول محور عرضی( می‌باشد، بنابراین فقط یک 
معادله انتقال در راستای z  برای حرکت هیو و یک معادله دورانی حول محور 
y برای حرکت پیچ باید حل شوند. برای حل دو معادله حرکت مقدار جرم 
شناور و ممان اینرسی آن حول محور Iyy ، y مورد نیاز است. وزن مدل شناور 
برابر 1/27   y اینرسی آن حول محور  با 20 کیلوگرم و ممان  برابر  سرشی 

کیلوگرم در متر مربع می‌باشد.

2 Heave
3 Pitch

سلول داخل هوا
سلول داخل آب

سلول روی سطح آزاد

..

..



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 903 تا 912

906

دامنه حل و شرایط مرزی-22-22
مطالعه حاضر بر روی یک مدل بدنه شناور سرشی پله‌دار، به نام مدل 
C1، انجام می‌شود. این مدل در سال 2010 توسط تاونتون و همکاران در 

در  عموم  استفاده  برای  آن  تست  نتایج  و  شد  تست  ساوتهمپتون  دانشگاه 
دسترس است ]14[. مشخصات هندسی و جرمی این مدل در جدول 1 آمده 
است. یک تصویر دوبعدی از این مدل نیز در شکل 3 نشان داده شده است.

بدنه متقارن  جریان اطراف شناور را می‌توان نسبت به صفحه مرکزی 
نیم‌دامنه در یک  به یک  تنها  بنابراین محاسبات جریان سیال  فرض کرد. 
طرف صفحه مرکزی کاهش می‌یابد. فاصله مرزهای این دامنه از بدنه شناور 
به گونه‌ای انتخاب می‌شود که امکان اعمال شرایط مرزی سازگار با شرایط 
واقعی روی مرزها وجود داشته باشد. دامنه حل همراه با شرایط مرزی اعمال 
شده در شکل 4 نشان داده شده است. همان‌طور که از شکل مشخص است، 
به مرز ورودی )جریان بالادست( یک سرعت عمودی یکنواخت برابر با سرعت 
شناور، به مرز خروجی )جریان پایین دست( یک توزیع فشار هیدراستاتیک 
متناسب با عمق آب، به مرز بالایی یک شرط مرزی Opening )که امکان 
ورود و خروج آزاد جریان هوا را می‌دهد(، به صفحه تقارن یک شرط مرزی 
تقارن، به مرزهای جانبی و کف یک شرط دیواره با لغزش آزاد )مؤلفه عمودی 
لغزش  بدون  دیواره  مرزی  یک شرط  شناور  بدنه  به  و  است(  سرعت صفر 

)سرعت صفر روی دیواره( اعمال شده است.

گسسته‌سازی دامنه-33
مهم‌ترین مرحله در تمام تحلیل‌های عددی تولید شبکه محاسباتی است. 
نوع شبکه و اندازه المان‌ها در دقت و همگرایی حل تأثیر فراوانی دارد. به 
دلیل پیچیده بودن هندسه دامنه حل، از یک شبکه‌بندی بی سازمان شامل 
سلول‌های چهار وجهی برای گسسته‌سازی دامنه استفاده می‌شود. با توجه 
به گرادیان‌های بالای سرعت در راستای عمود بر بدنه در داخل لایه مرزی 
جریان، در این ناحیه یک شبکه‌بندی لایه‌ای متورم به کار گرفته می‌شود. 
در تولید شبکه‌بندی لایه‌ای، فاصلۀ اولین گره محاسباتی از دیواره )ضخامت 
اولین لایه سلولی( و تعداد گره‌های محاسباتی داخل لایه مرزی بسیار مهم 
است و بستگی شدیدی به مدل آشفتگی انتخاب شده دارد. در این مطالعه به 
دلیل استفاده از مدل توربولانسی کی-اپسیلون، تعداد لایه‌های سلولی داخل 
لایه مرزی 20 و ضخامت بی بعد اولین لایه سلولی روی سطح بدنه شناور 
y+=50 در نظر گرفته می‌شود. علاوه براین، به منظور تقریب بهتر انحناها 
و گوشه‌های تیز، اندازه سلول‌ها روی سطوح بدنه شناور به اندازه کافی ریز 
گرادیان‌های  که  جریان  از  ناحیه  دو  در  سلول‌ها  اندازه  همچنین  می‌شود. 
بزرگی در متغیرهای حل در آن نواحی انتظار می‌رود ریزتر می‌شوند. ناحیه 
اول در اطراف سطح آزاد، جایی که حل دقیق شکل آن مورد نیاز است و ناحیه 
دوم بخشی از ناحیه اول در نزدیکی بدنه که جدایش جریان از چاین، پله و 
اسپری آب رخ می‌دهد. شبکه محاسباتی تولید شده اطراف بدنه با جزییات در 
شکل 5 نشان داده شده است. در تحلیل وابسته به زمان انجام شده در این 
مطالعه، از روش شبکه‌بندی متحرک استفاده شده است. در این روش شبکه 
محاسباتی در هر گام زمانی با تغییر وضعیت بدنه شناور به‌روز‌ رسانی می‌شود. 
تغییر شکل شبکه محاسباتی لایه‌ای داخل لایه مرزی،  از  برای جلوگیری 
یک صلبیت تا فاصله 30 میلی‌متر از بدنه شناور به شبکه اعمال شده است به 

گونه‌ای بدون تغییر شکل همراه با حرکت بدنه جابه‌جا می‌شود.
به منظور بررسی استقلال از شبکه‌بندی حل به دست آمده، محاسبات 
برای زاویه پله صفر درجه در چند شبکه محاسباتی با تعداد سلول‌های مختلف 
انجام شده است. به عنوان نمونه، تغییرات نسبت نیروی پسا به جابه‌جایی 
پله صفر درجه در سرعت  زاویه  برای  تعداد سلول‌های محاسباتی  برحسب 

m/s 10/13 در شکل 6 نشان داده شده است.

مقدار پارامتر

2 )m( طول
0/46 )m( عرض
0/09 )m( آبخور
22/5 زاویه ددرایز )درجه(
0/62 )m( فاصله پله از پاشنه
0/02 )m( ارتفاع پله
19/94 )kg( جرم
1/27 )kgm2( ممان اینرسی حرکت پیچ
0/742 )m( فاصله طولی مرکز ثقل از پاشنه
0/099 )m( فاصله عمودی مرکز ثقل از کیل

جدول 1: مشخصات مدل
Table 1. Model specifications

Fig. 4. Solution domain and boundary conditions

شکل 4: دامنه حل و شرایط مرزی

Fig. 3. Body plan of the simulated model at the software

شکل 3: خطوط بدنه مدل‌های شبیه‌سازی شده در نرم‌افزار
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نمایی از مدل‌سازی انجام شده و تنظیمات در محیط نرم افزار انسیس 
سی‌اف‌ایکس در شکل 7 نشان داده شده است.

اعتبارسنجی مدل عددی-44
نتایج عددی  اعتبارسنجی مدل عددی حاضر،  منظور  به  این بخش،  در 
به دست آمده برای زاویه پله صفر درجه ارائه و با نتایج آزمایشگاهی موجود 
مقایسه می‌شود. مدل شناور مورد بررسی در این مقاله، در سال 2010 توسط 
تاونتون و همکاران برای زاویه پله صفر درجه مورد تست قرار گرفته است 
]14[. نتایج آزمایشگاهی ارائه شده شامل طول کیل خیس شده، طول چاین 
خیس شده، بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی، تریم دینامیکی، و نیروی پسا 
می‌باشد. پس از مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی، مدل عددی اعتبار 
سنجی شده برای تحلیل شناور در زوایای مختلف پله و در نتیجه بررسی اثر 
زاویه پله بر روی عملکرد هیدرودینامیکی شناور، به کار گرفته می‌شود و نتایج 

آن در بخش بعد ارائه و مورد بحث قرار می‌گیرد.
نتایج عددی بدست آمده برای طول کیل خیس شده، طول چاین خیس 
شده، بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی، تریم دینامیکی، و نیروی پسا در اعداد 
آزمایشگاهی  نتایج  با  تا 12  فرود طولی مختلف به ترتیب در شکل‌های 8 
و  عددی  نتایج  بین  را  خوبی  انطباق  نمودارها  این  است.  شده  مقایسه 
آزمایشگاهی نشان می‌دهد. همچنین مقادیر عددی و آزمایشگاهی همراه با 
مقدار خطای محاسباتی در جدول 2 آورده شده است. خطای نسبی متوسط 
عددی برای طول کیل خیس شده، طول چاین خیس شده، بالا آمدن مرکز 
جرم دینامیکی، تریم دینامیکی، و نیروی پسا به ترتیب برابر با 10/7%، 6/3%، 

%29/53، %12/1، و %9/46 است.

Fig. 5. Computational  grid  around  the  hull,  a)  Full
domain, b) Near field domain, c) Step region

شکل 5: نمایی از شبکه محاسباتی تولید شده، a( کل دامنه محاسباتی،
b( ناحیه نزدیک بدنه، c( ناحیه پله

Fig. 6. Mesh dependency for drag/displacement at speed 10.13 m/s

شکل 6: تغییرات نیروی پسا نسبت به تعداد المان‌ها برای سرعت 10/13 
متر بر ثانیه

Fig. 7. Modelling set at CFX

شکل 7: نمایی از مدل‌سازی انجام شده در نرم افزار انسیس 
سی‌اف‌ایکس

Fig. 8. Comparison of the wetted keel length

شکل 8: مقایسه نتایج طول کیل خیس شده

Fig. 9. comparison results of the wetted chine length

شکل 9: مقایسه نتایج طول چاین خیس شده



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 903 تا 912

908

نتایج شناور پله دار-55
در این بخش، نتایج محاسبه شده برای زاویای مختلف رو به جلوی پله 
ارائه می‌شود و اثرات تغییر زاویه پله بر روی متغیرهای هیدرودینامیکی شناور 
مورد بحث و بررسی قرار می‌گیرد. محاسبات در 5 زاویه مختلف پله ) زوایای 
)اعداد فرود 1/89 و  صفر، 3، 6، 8 و10 درجه( برای 2 عدد فرود مختلف 
3/34( انجام شده است. برای ایجاد زاویه رو به جلوی دلخواه α در پله ،پله 
را از وسط نیم عرض شناور به اندازه α چرخانده‌ایم به گونه‌ای که سطح بدنه 

جلو و عقب شناور و همچنین حجم زیر آب شناور ثابت باقی بماند. این زاویه 
α، در شکل 13 نشان داده شده است.

تریم و بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی-55-55
تغییرات تریم و بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی برای زوایای مختلف پله 
بر  با سرعت‌های 6/25 و 10/13 متر  دراعداد فرود 1/89 و 3/34 )معادل 
ثانیه( به ترتیب در شکل‌های 14 و 15 نشان داده شده است. می‌توان دید که 
بطورکلی در هر دو سرعت، مقدارتریم دینامیکی با افزایش زاویه پله افزایش 
می‌یابد. این تغییرات نشان می‌دهد که با افزایش زاویه رو به جلوی استپ، 
مرکز فشار شناور به سمت جلو حرکت کرده و باعث افزایش‌تریم دینامیکی 
می‌شود. البته این تغییرات بسیار ناچیز است به طوری که حداکثر تغییر تریم 

Fig. 10. Comparison results of the dynamic trim

شکل 10: مقایسه نتایج تریم دینامیکی

Fig. 11. Comparison results of the rise of the center of gravity

شکل 11: مقایسه نتایج بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی

Fig. 12. comparison results of the drag force

شکل 12: مقایسه نتایج نیروی پسا

درصد 
خطا %

 نتایج
عددی

 نتایج
تجربی

درصد 
خطا %

 نتایج
عددی

 نتایج
تجربی

درصد 
خطا %

 نتایج
عددی

 نتایج
تجربی

درصد 
خطا %

 نتایج
عددی

 نتایج
تجربی

3/34 2/61 1/89 1/14 عدد فرود

17/32 1/05 1/27 16/03 1/1 1/31 6/42 1/31 1/4 3/33 1/45 1/5 (m) طول کیل خیس شده

3/33 0/58 0/6 1/47 0/67 0/68 8/5 0/75 0/82 11/81 1/23 1/1 (m) طول چاین خیس شده

13 0/0435 0/05 12 0/056 0/05 7/5 0/047 0/04 15 0/023 0/02 (m) بالا آمدگی مرکز جرم

19 2/31 93/1 49/09 3/31 2/22 20/76 3/14 2/6 29/27 1/65 2/34 )m(تریم دینامیکی

12/62 73/82 97/65 5/75 48/19 51/25 7/14 41/19 44/36 12/35 31/2 35/6 )N( پسا

جدول 2: طول کیل خیس شده، طول چاین خیس شده، بالا آمدن مرکز جرم، تریم دینامیکی  و پسا در اعداد فرود مختلف

Table 2. Comparison of the wetted keel length, wetted chine length, Rise of the center of gravity, dynamic trim, and drag at different Froude numbers

Fig. 13. Definition of the step forward angle

شکل 13: نمایش پله با زاویه رو به جلو α، نسبت به پله صفر درجه
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دینامیکی نسبت به زاویه پله صفر درجه کمتر از 0/5 درجه است. مقدار بالا 
آمدن مرکز جرم دینامیکی برای عدد فرود 1/89 روند افزایشی دارد. برای 
و  افزایش  ابتدا  در  دینامیکی  جرم  مرکز  آمدن  بالا  مقدار   ،3/34 فرود  عدد 
سپس کاهش می‌یابد. این تغییرات می‌تواند ناشی از تغییر مقدار نیروی لیفت 
وارد شده به بدنه در زوایای مختلف استپ باشد. در اینجا نیز تغییرات بالا 
به طوری که  است  ناچیز  بسیار  پله  زاویه  تغییر  به  نسبت  آمدن مرکز جرم 
حداکثر تغییر نسبت به زاویه پله صفر درجه کمتر از 3 درصد آبخور می‌باشد.

نیروی پسا-55-55
تغییرات نیروی پسا بر اثر تغییر در زاویه پله برای اعداد فرود 1/89 و 
3/34 به ترتیب در شکل 15 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 
ثانیه(، حداکثر  بر  متر  برای عدد فرود 1/89)معادل سرعت 6/25   می‌شود 
کاهش در نیروی پسا نسبت به زاویه پله صفر درجه، در زاویه پله 10 درجه 
رخ می‌دهد که برابر با 3/5 درصد است. برای عدد فرود 3/34 )معادل سرعت 
نیز حداکثر کاهش در نیروی پسا نسبت به زاویه پله  ثانیه(  بر  10/13 متر 
صفر درجه، در زاویه پله 6 درجه اتفاق می‌افتد که حدود 9/5 درصد می‌باشد. 

به طور کلی تغییرات در نیروی پسا، بستگی به تغییرات میزان سطح خیس 
بدنه دارد. از طرفی، مقدارتریم دینامیکی و بالاآمدگی مرکز ثقل تعیین کننده 
میزان سطح تماس بدنه با آب و در نتیجه مقدار نیروی پسای وارد بر بدنه 
با تغییرات تریم  اینجا تغییرات نیروی پسا بر حسب زاویه استپ،  است. در 
دینامیکی و بالا آمدن مرکز جرم محاسبه شده، که در بخش قبلی ارائه شد، 

همخوانی خوبی دارد.

سطح خیس بدنه-55-55
میزان سطح خیس بدنه در زوایای مختلف پله برای سرعت 10/13 متر 
بر ثانیه در شکل 17 نشان داده شده است. این شکل توزیع کمیت نسبت 
حجمی آب به هوا )حجم سیال( را روی سطح بدنه شناور نشان می‌دهد، که 
مشخص کننده میزان تماس سطح بدنه با آب و در نتیجه میزان نیروی پسای 
وارده از آب به بدنه است. همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش زاویه پله 
تا 6 درجه، میزان سطح خیس شناور کاهش یافته و پس از آن رو به افزایش 
است. بنابراین با توجه به اینکه نیروی پسای شناور مستقیماً به میزان سطح 
تماس شناور با آب بستگی دارد، رخ دادن کمترین نیروی پسا در این زاویه 

)الف(

)ب(

)الف(

)ب(
Fig. 14. Dynamical Trim of center of gravity at different step angles for 

FnL=1.89 and 3.34

شکل 14: تریم دینامیکی در زوایای مختلف پله برای اعداد فرود 1/89 و 
3/34

Fig. 15. Rise of center of gravity at different step angles for FnL=1.89 
and 3.34

شکل 15: بالا آمدن مرکز جرم دینامیکی در زوایای مختلف پله برای اعداد 
فرود 1/89 و 3/34
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)یعنی 6 درجه( طبق نمودار 12 قابل توجیه است.

پروفیل دنباله در پاشنه-55-55
موقعیت پایدارشناور همراه با پروفیل دنباله پاشنه محاسبه شده در خط 

مرکزی در شکل 18 نشاده داده شده است.
روی  بر  را  آزمایش‌هایی   ]13[ مورابیتو  و  سویتسکی   2009 سال  در 
انجام  ایجاد شده در پاشنه  پله‌دار به منظوریافتن دنباله  بدنه‌های منشوری 
دادند. برای اندازه‌گیری ارتفاع سطح دنباله پشت بدنه در خط مرکزی و یک 
چهارم عرض تست‌های مختلفی در زوایای ددرایز مختلف و زاویای تریم 
مختلف برای چندین بدنه انجام گرفت. پس از استخراج نتایج و تحلیل آن‌ها 
به کمک نرم‌افزارهای آماری، نتایجی به صورت روابط نیمه تجربی ارائه شد. 
در نهایت ارتفاع دنباله پاشنه برای زوایه ددرایز 20 درجه از روابط زیر به 
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محل قرارگیری محور مختصات و پارامتر H برای محاسبه ارتفاع دنباله 
در شکل 19 نشان داده شده است.

و  عددی  به صورت  محاسبه شده  پاشنه  دنباله  پروفیل  بین  مقایسه‌ای 
پروفیل دنباله محاسبه شده از رابطه تجربی ارائه شده توسط سویتسکی در 
خط مرکزی شناور )معادله )13(( برای اعداد فرود مختلف در شکل 20 ارائه 
شده است. در این شکل مشاهده می‌شود که با افزایش عدد فرود تطابق بین 
روابط  اساس  بر  می‌یابد.  افزایش  سویتسکی  تجربی  روابط  و  عددی  نتایج 

)الف(

)ب(
Fig. 16. drag force at different step angles for Froude numbers 1.89 and 

3.34

شکل 16: نیروی پسا در زوایای مختلف پله برای اعداد فرود 1/89 و 
3/34

Fig. 17. Wetted surface for different angles at Speed=10.13 m/s

شکل 17: سطح خیس بدنه برای زوایای مختلف پله در سرعت
 10/13m/s

Fig. 18. Position of the stability and stern free surface profile at various 
speeds

شکل 18: موقعیت پایدار شناور همراه با پروفیل دنباله پاشنه در 
سرعت‌های مختلف
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تجربی سویستکی، مقدار ارتفاع پروفیل دنباله پاشنه تابعی از تریم دینامیکی 
و طول کیل خیس شده بدنه عقب شناور استپ‌دار است. بنابراین این اختلاف 
در نتایج در اعداد فرود پایین‌تر می‌تواند ناشی از خطای عددی در پیش بینی 

دو کمیت اشاره شده باشد که در بخش 4 ارائه شد.

نتیجه‌گیری-66
در این مقاله، اثرات زاویه پله رو به جلو بر روی عملکرد هیدرودینامیکی 
یک شناور سرشی چاین‌دار به روش عددی حجم محدود مورد بررسی قرار 

گرفت. برای این منظور جریان سطح آزاد آشفته گذرا در اطراف بدنه شناور با 
استفاده از معادلات رنس همراه با مدل آشفتگی استاندارد کی-اپسیلون کوپل 
شده با معادلات روش حجم سیال به کمک نرم افزار انسیس سی‌اف‌ایکس 
شبیه‌‌سازی شد. برای پیش‌بینی حرکات شناور در دو درجه آزادی هیو و پیچ، 
معادلات حرکت جسم صلب به صورت کوپل شده با معادلات حاکم بر جریان 
سیال حل شد. به منظور اعتبارسنجی مدل عددی حاضر، ابتدا نتایج عددی 
نتایج  با  مختلف  سرعت‌های  در  درجه  صفر  پله  زاویه  برای  شده  محاسبه 
برای  آمده  دست  به  عددی  نتایج  سپس  شد.  مقایسه  موجود  آزمایشگاهی 
پارامترهای هیدرودینامیکی اصلی شناور در 4 زاویه مختلف رو به جلوی پله 
ارائه و تغییرات ایجاد شده در این پارامترها بر اثر تغییر در زاویه پله مورد 
بحث و بررسی قرار می‌گیرد. با توجه به نتایج محاسبات می‌توان موارد زیر 

را نتیجه‌گیری کرد:
آزمایشگاهی می‌توان  نتایج عددی و   با توجه به مطابقت خوب بین  •
می‌توان  را  مطالعه  این  در  ارائه شده  عددی  مدل  که  گرفت  نتیجه 
بینی عملکرد هیدرودینامیکی شناورهای  پیش  برای  با دقت خوبی 

سرشی به کار گرفت.

Fig. 19. Coordinate system for the stern free surface profile

شکل 19: محور مختصات پروفیل دنباله برای محاسبه ارتفاع دنباله

)ب()الف(

)د()ج(
Fig. 20. Comparison of the numerical results and Savitsky formulas for stern free surface at different Froude numbers

شکل 20: مقایسه بین نتایج عددی و روابط تجربی سویستکی برای پروفیل دنباله پاشنه در خط مرکزی شناور برای اعداد فرود مختلف
)FnL=1/14, 1/89, 2/61, 3/34(
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 زاویه پله رو به جلو تا 10 درجه تأثیر ناچیزی روی تریم و بالا آمدن  •
مرکز جرم دینامیکی شناور و نیز پایداری دینامیکی شناور دارد.

و  است  تأمل  قابل  بدنه  پسا  کاهش  روی  بر  پله  زاویه  تغییر   اثرات  •
زاویه متناظر با حداکثر کاهش و مقدار این کاهش بستگی به عدد 

فرود شناور دارد.
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