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  چكيده

بدنه و داراي دو  چاين، تك در اين پژوهش فرآيند طراحي و ساخت يك شناور تندرو آلومينيومي از نوع پلنينگ، تك
طراحي ارائه  گرفته در طي فرآيند هاي انجام ها و تست اسپرينت مورد بررسي قرارگرفته و آناليز به جتسرنشين موسوم 

بعد از انجام  اشاره كرد. ها بالاي آن  توان به سرعت و قدرت مانور مي 1اسپرينت هاي شناورهاي جتاست. از ويژگي شده 
آن، براي بررسي و آناليز رفتارهاي شناور و اطمينان از طراحي،  يهاي اوليه شناور با توجه به ماموريت تعريف شدهطراحي

 مدلي در مقياس كوچك در حوضچه كشش مورد تست قرار گرفت و با استفاده از نتايج آن پارامترهائي همچون مقاومت

ر حالت از چگونگي قرار گرفتن شناور دو زاويه چرخش، محاسبه و  ازيتوان مورد ن ،آب در مقابل حركت شناور اليس
كيلومتر برساعت  80براي رسيدن به سرعت  تندرو آرتميز شناور حاصل شد. اطمينان هاي بالاپلنينگ و حركت در سرعت

 حفظ پايداريساخته شده است و در تست ميداني خود با  روشي مبتني بر فيكسچرگره دريائي) طراحي و با  42(
  يافت.با موفقيت به  اين سرعت دست ديناميكي
  شناور تندرو، پلنينگ، تست مدل، مقاومت، زاويه چرخشكليدي: كلمات 
  مقدمه

هاي مختلفي جهت بهبود و  و تلاش انداي يافته هاي اخير كاربردهاي گسترده در سال ي پلنينگشناورهاي تندرو
اين ويژگي يابد، كه هاي بالا تماسشان با سطح آب كاهش مي. اين شناورها در سرعتاست ها صورت گرفته پيشرفت آن

هاي بالاتر نسبت به شناورهاي معمول، خواهد گرديد. بعبارت ديگر نيروي ليفت توليد شده در سبب دستيابي به سرعت
تر هاي بالا باعث حركت شناور به سمت بالا شده و اين امر سبب كاهش سطح خيسي و در نتيجه نيروي درگ كمسرعت
  شود.مي

ميلادي شروع شد. در آغاز قرن بيستم، كاربرد اين شناورها بيشتر 1800ساخت اين نوع شناورها در حدود سال
هايي غير از زغال بصورت شناورهاي جنگي بوده است كه با اختراع موتورهاي احتراق داخلي و امكان استفاده از سوخت

دند توانايي حركت با هاي بالاتر مهيا گرديد. اولين شناورهاي تندرويي كه ساخته شسنگ و آب، امكان دستيابي به سرعت
گره را دارا بودند. همزمان با جنگ جهاني دوم تغييراتي در طراحي و ساخت شناورهاي پلنينگ صورت  35سرعتي حدود 

  .] 1[هاي هاردچاين نيز در اين دوران بوده استگرفت كه شروع ساخت بدنه
 كه است شده ساخته و سال طراحي كي مدت طول در تندرو شناورهاي طراحي كلي اصول به توجه با آرتميز شناور
  شود.بيان مي اختصار به فرآيند طراحي اين شناور در ادامه كلي مراحل

هاي آوردن نسبتبراي شروع طراحي با استفاده از پايگاه اطلاعاتي شناورهاي مشابه، ابتدا عرض شناور و با بدست
L/B ،L/d  وW/L در  پارامترها كردنبا وارد گرديد.براي شناورهاي مشابه، طول شناور، آبخور و وزن تقريبي آن محاسبه

                                                
٢:Jetsprint 
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با استفاده  و... Hf ،Ha ،βشامل  . براي شناور آرتميز برخي از اين پارامترهاآيدمي بدستنظر افزار راينومارين، بدنه موردنرم
  اين پايگاه اطلاعاتي بدست آمده است. از

  هيدرواستاتيكليز آنا
منحني بازوي بازگرداننده بر حسب زاويه غلتش عرضي، معيار اصلي براي بررسي ميزان پايداري شناور مطابق 

باشد كه با استفاده از اين منحني، محدوده پايداري، ماكزيمم بازوي بازگرداننده و زاويه المللي مياستانداردهاي بين
)، فاصله افقي بين مركز ثقل و GZبازگرداننده ( شود.ارتفاع متاسنتري اوليه محاسبه ميمتناظر با آن، پايداري ديناميكي و 

شود كه اگر شناور به يك سمت و به اندازه باشد. ممان بازگرداننده باعث ميمركز بويانسي در هنگام غلتش عرضي مي
غلتش كند، شناور خود را به حالت اوليه بازگرداند. براي تعادل پايدار شناور اين مقدار بايد مثبت باشد كه در  Өزاويه 

  صورت صفر يا منفي بودن آن، شناور داراي پايداري خنثي يا ناپايدار خواهد بود.
  استاندارد پايداري

بدليل  عين پارامترهاي پايداري استفاده شده است.براي ت HSCدر آناليز هيدرواستاتيك شناور آرتميز، از استاندارد 
افتد، در آن اتفاق مي GZاي كه حداكثر كوچك بودن ابعاد شناور آرتميز، با در نظر گرفتن حالت سالم آن و باتوجه به زاويه

  مورد بررسي قرار گرفت. HSCاصل زير از استاندارد 
ودار بازوي بازگرداننده از اتفاق افتد، مساحت زير نم درجه 30ا ت 15اي بين اگر حداكثر بازوي بازگرداننده در زاويه

 آيد.) بدست مي1( رابطه

)1(  A = 0/055 + 0/001 ∗ 	30 −Ө� �متر	در	راديان	��
  علاوه بر اين طبق اين استاندارد دو اصل ديگري را  بايد مورد توجه قرار داد:

 اتفاق افتد. درجه 15اي كمتر از حداكثر بازوي بازگرداننده نبايد در زاويه

  متر باشد. 0/15نبايد كمتر از  ٢مقدار اوليه فاصله نقطه متاسنتر عرضي تا مركز جرم
  تخمين وزني

نخستين گام در آناليز هيدرواستاتيك، تهيه جدول وزني براي تخمين وزن كل شناور و موقعيت مركز جرم آن بر 
ا موقعيت طولي مركز جرم، به جلو و موقعيت عمودي باشد. تا حد امكان سعي شده است تمبناي جانمايي تجهيزات مي

پايين آورده شود. از اين پس براي كاستن تريم اوليه و يا افزايش پايداري استاتيكي بايد از وزنه اضافي يا  مركز جرم
  جابجايي باتري استفاده كرد.

ي صفر تا دو درجه تواند در محدودهبنا به دلايلي كه در بخش هيدروديناميك اشاره خواهد شد، تريم اوليه شناور مي
  .متغير باشد كه ميزان قطعي آن پس از انجام تست ميداني شناور بدست خواهد آمد

  تريم اوليه صفر

دهيم. با قرار دادن مركز جرم باتري در در ابتدا، موقعيت تنها جسم قابل جابجايي در شناور يعني باتري را تغيير مي
شود كه ) مشخص مي2شود. با استفاده از رابطه (متر ميسانتي 131/7شناور برابر با  LCGمتر، سانتي 350موقعيت طولي 

) با تقاطع اين خط و نمودار 1شناور در چه موقعيتي قرار خواهد گرفت. مطابق شكل ( LCGبا اضافه كردن وزنه، ميزان 
ترهاي اوليه هيدرواستاتيكي شناور بدست در تريم صفر درجه، پارام 4بر حسب وزن كل شناور 3موقيت طولي مركز شناوري

  نشان داده شده است. )1 (آمده كه در جدول

                                                
 
٣: Center of Buoyancy(LCB) 

�: Displacement (∆) 
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)2(  M��� × 320 + 131/7 × 820
∆ = LCG 

LCG = 320 − 1544/6
∆  

  
  موقعيت عمودي مركز جرم: حداكثر 3شكل   : نمودار آبخور بر حسب وزن2 شكل  : محاسبه فاصله طولي مركز جرم1شكل 

  
 ي صفر درجهشناور در تريم اوليه ):پارامترهاي اوليه هيدرواستاتيكي1جدول (

 كيلوگرم  880  وزن

 موقعيت طولي مركز ثقل
  مترسانتي  144/5

  مترسانتي  31/1  آبخور

  مترسانتي  28/9  موقعيت عمودي مركز ثقل

  
و موقعيت شناور نسبت به آن را نشان  Hscبر حسب وزن شناور را بر طبق استاندارد  VCG)، نمودار حداكثر 3شكل (

و ميزان استاندارد وجود دارد كه براي جبران آن بايد  VCGشود، اختلاف كمي بين دهد. همان طور كه مشاهده ميمي
شود. شناور از اين كار صرف نظر ميجرمي در پايين شناور اضافه گردد. اما با توجه به افزايش نيروي مقاومت در برابر 

 بيني كرد.توان نامناسب بودن اين حالت را پيشي صفر، ميهمچنين به علت وزن زياد براي رسيدن به تريم اوليه

) بيان شده كه 2ي صفر مطابق جدول (در پايان اين بخش، اطلاعات كامل هيدرواستاتيكي شناور در تريم اوليه
  ين استخراج گرديده است.توسط نرم افزار راينومار

 

    ي صفر درجهدر تريم اوليه): اطلاعات هيدرواستاتيكي شناور2جدول (
31/1  Draft (cm) 

144/2  LCB (cm) 

19/5  VCB (cm) 

58223 WetSurf (cm�) 

47310  Area WP (cm�) 

160/8  LCF (cm) 

0/499  C  

0/83  C!" 

72  GM# (cm) 

528/3  GM$ (cm) 

  
0 Trim  

880  Displ (Kg) 

144/2  LCG (cm) 

28/9  VCG (cm) 

450  LOA (cm) 

385/3 LWL (cm) 

160  BOA (cm) 

148  BWL (cm) 

60/6  Depth (cm) 

29/5  Freeboard (cm)   

  

ي مناسب تواند در انتخاب تريم اوليه. اين موارد ميتكرار شده است ي ديگر نيزهاي اوليهدر مورد تريم همين روند
  سودمند بوده و اطلاعات ورودي مربوط به آناليز هيدروديناميك شناور را در اختيار قرار دهد.
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  آناليز هيدروديناميك

ي تريم ، و زاويه1در آناليز هيدروديناميك به بررسي پارامترهايي از قبيل نيروي مقاوم سيال در برابر حركت
توان رفتار هيدروديناميكي شناور در پردازيم. با استفاده از اين نتايج ميديناميكي و ساير نيروهاي وارد بر شناور است مي
ي داد و توان مورد نياز براي انتخاب سيستم پيشرانش و توليد نيروي محركههر سرعت و پايداري آن را مورد ارزيابي قرار

  مناسب را تخمين زد. 
تفاده از مدلسازي فيزيكي و تست آن در حوضچه مطمئن ترين روش براي بررسي رفتار هيدروديناميكي شناور، اس

براي انجام دقيق آزمون تست مدل و محاسبه دقيق نيروها، گشتاورها و بارهاي ديناميكي موثر بر نمونه اصلي . كشش است
  :بايد شرايطي برقرار باشد كه در ادامه به آنها اشاره شده است

 mانديس  )،V) و حجم (B)، عرض (Lطول ( )3( در رابطه .مدل و نمونه اصلي بايد به طور هندسي متشابه باشند .1
 .باشدمربوط به نمونه اصلي مي sمربوط به مدل و انديس 

%&
%' = λ

(                          	
)&
)' = *&

*' = λ  

جريان مدل و جريان نمونه اصلي بايد به طور سينماتيكي متشابه باشند. براي مغشوش كردن جريان، بايد  .2
  سنباده به قسمت جلوي مدل اضافه شود تا اغتشاش جريان در شناور اصلي شبيه سازي گردد. زوائدي مثل نوار

Re = %)
- = .×./�/

.012 = 1/25 × 103 > 5 × 103          )3(                                                                     
  

هاي مدل و نمونه اصلي به صورتي توزيع نيروها در جريان و باشدبرقرار  بين مدل و نمونه اصليتشابه ديناميكي  .3
باشد كه در تمام نقاط متناظر، انواع نيروهاي همسان با هم موازي بوده و مقدار آنها با ضريب مقياس ثابت به هم مربوط 

 شوند.

متفاوت، هاي با نصب مدل بر روي ارابه حوضچه كشش و حركت ارابه با سرعت ثابت و با تكرار تست در سرعت .4
با استفاده از لودسل، نيروي درگ و با نصب دو سنسور حساس  آيند.دست ميپارامترهاي مختلف بر حسب سرعت مدل به

   شود.ا مركز ثقل و نقطه جلوي مدل) محاسبه و ثبت ميحبه تغيير طول، ميزان جابجايي دو نقطه از شناور (ترجي

- هاي محدودي انجام گرفت. براي پيشتست شناور در سرعتبا توجه به محدود بودن سرعت ارابه حوضچه كشش، 

هاي بالاتر بايد از يك روش تحليلي و انطباق روش تجربي و تحليلي استفاده كرد. اين مباحث بيني رفتار شناور در سرعت
  گيرد.در سه بخش مقاومت، زاويه چرخش، پورپويزينگ و اسپري ريل مورد بررسي قرار مي

  الف) مقاومت

شود كه مقدار آن با اثرحركت شناور روي سطح آب، نيرويي خلاف جهت حركت از طرف سيال به آن وارد ميبر 
  شود.تغيير سرعت متفاوت است. هدف از بررسي مقاوت شناور و پارامترهاي موثر بر آن به شرح زير خلاصه مي

بتداي طراحي به عنوان هدف نهايي محاسبه نيروي تراست و توان مورد نياز براي رسيدن به سرعت كاري كه در ا .1
 شود.تعيين مي

 رسيدن به راندمان بالاتر براي كاهش انرژي مورد نياز كه نتيجه آن، كاهش مصرف سوخت است. .2

  هابررسي تاثير پارامترهاي مختلف بدنه و سرعت بر روي هركدام از انواع مقاوت .3

  روش تحليلي و تجربيبه اطمينان از نحوه پلنينگ شناور براساس انطباق نمودارهاي مقاومت  .4
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  محاسبه مقاومت به روش تحليلي

صورت مجموع شده توسط پروفسور ساويتسكي، مقدار نيروي مقاوم سيال در برابر حركت شناور بهدر روش تحليلي تدوين
است. بر اثر حركت، سيال آب بر روي سطح شناور جريان يافته و طبق شدهدو مقاومت اصطكاكي و فشاري درنظر گرفته

است در جهت خارج به آن اشاره شده )4( ناپذير، پايا و غيرچسبنده كه در رابطهشده اويلر براي جريان تراكممعادله ساده
عمود و رو به بالا بر شناور يابد. نتيجه اين اختلاف فشار، اعمال يك نيروي مركز انحناي خطوط جريان، فشار افزايش مي

)Nباشد.) مي  
 n   بردار نرمال سطح

  R   اشعاع انحن

.
5
67
68 =

9:
;				 )4(  

شود. منشا اين نيرو، جدايش جريان در قسمت مولفه افقي اين نيرو را مقاومت فشاري ناميده كه مطابق رابطه محاسبه مي
را در اصطلاح  Nدر حوالي نقطه جدايش است. مولفه عمودي نيروي  5فشاراي كم انتهايي شناور و در نتيجه ايجاد منطقه

  ليفت ناميده كه برابر با جمع دو نيروي ليفت ديناميكي و نيروي بويانسي است.
 <= = >?	5	@	A:9B:

� CDEF   

   ρ:  چگالي سيال  

CG:  ضريب مقاومت اصطكاك  

λ : نسبت طول خيس به عرض خيسي   
V�:  ميانگين سرعت كف شناور  
       b:  عرض صفحه پلنينگ  

β: زاويه ددرايز 

  
'%توان استفاده كرد. اين نمودارها نسبت مي زير) از شكل �Vبراي به دست آوردن ميانگين سرعت كف شناور (

برحسب   %
λ  اين كه زاويه ددرايز شناور  دهند. با توجه بههاي مختلف نشان ميدرجه در تريم 30و  20، 10، 0را براي ددرايزهاي

  يابي انجام شود.است، براي محاسبه اين نسبت بايد بين مقادير نمودارها مياندرجه انتخاب شده 24آرتميز 

  
'%نسبت 

  را براي ددرايزها و تريم مشخص λبرحسب   %

شناور را مطابق  توان نيروي درگ كلبا مشخص شدن ميزان نيروي درگ فشاري و اصطكاكي و با توجه به شكل  مي
  محاسبه نمود. )5( رابطه

                                                
�: Wake 
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 )5                         (    < = ∆ JKL M	 + N?
CDE O                           

  مقاومت به روش تجربي
شده  نيروي مقاوم سيال از مجموع مقاومت اصطكاكي و  در روش تحليلي كه توسط پروفسور ساويتسكي تدوين

)، داراي دو مولفه است، مولفه افقي اين نيرو Nشود (شود. ، نيرويي كه از طرف سيال به شناور وارد ميفشاري تشكيل مي
باشد. جمع دو نيروي ليفت ديناميكي و بويانسي ميمقاومت فشاري و مولفه عمودي آن، نيروي ليفت است، كه حاصل
  . شودشناور وارد مي 6راستاي خط مبنايبراي سيال چسبنده مقاومت اصطكاكي، نيروي بازدارنده ديگري در 

  
  هاي نيروي عموديمولفه

توسط  ي مقاومنيروهاي اوليه مشخص مقدار هاي مختلف و براي تريمبا حركت شناور در سرعتدر تست مدل 
مدل و بوكينگهام، نيروي مقاوم تابع عدد رينولدز و فرود است، اگر در شود. طبق نظريه پيتجهيزات تست مدل ثبت مي
توان نيروهاي مدل را به شناور اصلي تعميم داد. با حل بعد برابر باشند با انجام تشابه كامل ميشناور اصلي اين دو عدد بي

  آيد.ميزير بدست رابطه مربوط به آنمعادلات 
  -P

-B = 6/16  
.تيكي بيانگر آن است كه براي تشابه كامل بايد از مايعي با ويسكوزيته سينمااين رابطه 

كه مايعي مانند  آب استفاده شود 3
غيرممكن است. بنابراين براي تعميم نتايج مدل به شناور اصلي از تشابه غيركامل  وكاري جيوه اين ويژگي را داراست

كه فقط تساوي عدد فرود بين مدل و شناور برقرار است استفاده  7المللي حوضچه كششپيشنهادي توسط كنفرانس بين
مانده تقسيم شده وضريب مقاومت اصطكاكي براي مدل اين روش مقاومت كل به دو قسمت اصطكاكي و باقيشود. در مي

مربوط به  fانديس  اي كه بين ضرايب مقاومت وجود داردشود. طبق رابطهميمحاسبه ITTC-57وشناور اصلي ازفرمول 
، m، شناور و انديس s. انديس ماندهوت باقيمربوط به مقا Rمربوط به مقاوت كل، انديس  Tمقاومت اصطكاكي، انديس 

  .دهدمدل را نشان مي
  QRS = ;

T
:5U9:

  

  QRS = Q=S + Q;S  
  VRE = T

:QRE. X. YE . ZE�  
  دهند.آمده از دو روش تجربي (تست مدل) و تحليلي (ساويتسكي) را نشان ميهاي زير مقايسه نتايج بدستشكل

      
  مقاومت مخصوص، تريم اوليه دو  مقاومت مخصوص، تريم اوليه يك  مقاومت مخصوص، تريم اوليه صفر

                                                
٧:Base line 

٨ :International Towing Tank Confference (ITTC) 
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  سرعت، تريم دومقاومت برحسب   مقاومت برحسب سرعت، تريم يك  مقاومت بر حسب سرعت، تريم صفر

  
هاي حاصل از تست و روش ساويتسكي بر هم منطبق عدد فرود براي داده برحسب مخصوص اگر نمودار مقاومت

اين انطباق به راحتي در نمودارها قابل مشاهده است. از نزديكي  .]6[شوداز پلنينگ بودن شناور اطمينان حاصل ميشوند 
بيني رفتار براي پيشروش ساويتسكي درستي از  توانمقادير تحليلي و تجربي علاوه بر اطمينان از پلنينگ بودن شناور مي

توان با استفاده از نتايج اكنون مي اطمينان يافت.كه نتايج تست در آنها وجود ندارد نيز هايي سرعت شناور در محدوده
هاي بالا كه براي شناور تندرو از اهميت زيادي برخوردار است را مورد بررسي روش تحليلي وضعيت شناور را در سرعت

  قرار داد.
كاهش مقاومت تا جاي ممكن كه موجب شود، به دليل اينكه سرعت براي شناور تندرو مهمترين ويژگي محسوب مي

نمودارهاي مربوط به مقاومت كل كه با استفاده از روش تحليلي ساويتسكي يابد. سيار اهميت ميب شودافزايش سرعت مي
   .استقابل مشاهده آمده براي سه تريم اوليه در شكل زيربدست

  
  مت كل شناور با استفاده از روش تحليليونيروي مقا

  
اوليه بيشتر باشد، مقدار مقاومت كمتر خواهد بود. اين مطلب با توجه به شكل در يك سرعت مشخص، هرچه تريم 

سازي مقاومت با توجه به شكل بايد تريم براي بهينهتر است.هاي بالا كه براي شناور تندرو اهميت دارد، محسوسدر سرعت
براي افزايش اين  يشود، اما از طرفاوليه را افزايش داد كه باعث افزايش تريم ديناميكي و در نتيجه كاهش مقاومت مي

  و ناپايداري وجود دارد. پورپويزينگهايي از جمله احتمال وقوع پديده زاويه محدوديت
قابل  يابي به سرعت مورد نظربراي دست مفيدتوان  زير )6(طبق رابطه شناور،محاسبه نيروي مقاومت از  پس

  شود.ميو... به مقاومت كل افزودهمقاومتي است كه در اثر ناآرامي آب، زبري بدنه ]R	محاسبه است.
)6(  \ = 	V + V[� × ] × Z      

ي نمودار نيروي تراست مورد نياز در شناور و نيروي تراست توليد شده توسط تخمين سرعت بر اساس مقايسه
حداكثر ي تقاطع گيرد. هر كجا اين دو نمودار يكديگر را قطع كنند، نقطههاي مختلف انجام ميسيستم واترجت در سرعت

  دهد. يابي را نشان ميسرعت قابل دست
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  ب) زاويه چرخش

بر اثر حركت، سيال آب بر روي سطح شناور جريان يافته و در جهت خارج مركز انحناي خطوط جريان، فشار 
شناور را باشد. اين نيرو چرخش طولي ) ميNيابد. نتيجه اين اختلاف فشار، اعمال يك نيروي عمود بر شناور (افزايش مي

  نامند. آيد را زاويه تريم ديناميكي ميوجود مي اي را كه در طي اين چرخش، بهدنبال دارد. در علوم دريايي، زاويهبه
زاويه تريم ديناميكي يكي از پارامترهاي بسيار مهمي است كه در بررسي عملكرد هر شناور بايد مورد بررسي قرار گيرد. در 

  است.اهميت محاسبه زاويه چرخش شناور در سرعت هاي مختلف اشاره شده زير به چند مورد از موارد
در روش تحليلي براي محاسبه نيروي درگ فشاري و همچنين درگ كل شناور به اندازه زاويه چرخش شناور  .1

 نياز داريم.

براي محاسبه نيروي درگ از روش آزمايش تست مدل، ميزان مساحت خيس شناور در هر سرعت، بايد مشخص  .2

 آورد.دستتوان اين كميت را بهباشد. با دانستن ميزان بالا آمدن شناور (ليفت) و زاويه چرخش، مي

-بيني احتمال وقوع پديده پورپويزينگ، مقدار زاويه چرخش بحراني در سرعتنمودارهاي انتشار يافته براي پيش .3

هاي وارد بر شناور و در نهايت به سبه گشتاوردهند. بنابراين براي بررسي اين پديده، به محاهاي متفاوت را نشان مي

 گيري ميزان تريم ديناميكي نيازمنديم.اندازه

هاي كاري شناور، بايد از براي جلوگيري از محدود شدن زاويه ديد سرنشينان و يا احتمال واژگوني در سرعت .4

 چرخش بيش از حد شناور جلوگيري شود.

اي از سرعت را كه زاويه توان محدودهر سرعت هاي مختلف، ميبا داشتن درك درستي از نحوه چرخش شناور د .5
ها بيني كرد و تا حد امكان از حركت در اين سرعترود را شناسايي و پيشتريم ديناميكي در آن از حد مجاز فراتر مي

  دوري نمود و به استفاده كنندگان از شناور هشدار داد.

  يزاويه چرخش شناور به روش تحليلبه دست آوردن 
ي  رابطه آيد.دست ميهاي تدوين شده توسط پروفسور ساويتسكي زاويه تريم بهدر روش تحليلي با استفاده از فرمول

  دهد.شرط برقراري همزمان تعادل نيرويي در راستاي افقي و عمودي و تعادل ممان پيچشي را نشان مي )7(
)7(  ∆ ^_.`Ea8 O 	Ea8	Ob	c�dCCDE O − 	e	 fgL Mh +	<=	K − 	e� = 0  

تريم، مقدار معادله مثبت ي زاويهجاي به مختلفگذاري اعداد با جاي .كردبايد از روش نيوتن استفادهاين رابطه براي حل 
منجر به صفر شدن  آورد كهدستهتوان زاويه تريمي بمي ،يابي بين مقادير مختلف العلامتبا ميان شد.خواهديا منفي 
  گردد. )7( رابطه

  جربيزاويه چرخش شناور به روش تبه دست آوردن 
توسط  )z∆( ، تغييرات موقعيت عمودي دو نقطه از شناورطولي شناور چرخش ر فرايند تست مدل براي ثبت ميزاند
اي رم و نقطهي مركز جدو تريم سنج به نقطهجا مطابق شكل زير، شود. در ايني ميگيرسنج اندازهاي به نام تريموسيله
  آيد.به دست مي زير )8(ي . زاويه چرخش با استفاده از رابطهاستهشناور متصل شد جلوي
  

    
    

 ي محاسبه زاويه تريممكان اتصال دو تريم سنج و نحوه     
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 )8(                                                       M = JKL`.	 ∆i:`∆iTj � + k  
   

با روش تست مدل  كه با استفاده از روش تحليلي ساويتسكي بدست آمده ي چرخش شناورزاويه به نمودارهاي مربوط
  مقايسه شده.

      
  زاويه چرخش، تريم اوليه دو  زاويه چرخش، تريم اوليه يك  زاويه چرخش تريم اوليه صفر
درجه بوده  3گره دريايي) كمتر از  30هاي كاري (بيش از زاويه چرخش شناور در سرعتدهند كه نمودارها نشان مي

  پوشي است.هاي بالا، تاثير موقعيت طولي مركز جرم قابل چشمو در سرعت
نزديكي مقادير تجربي و تحليلي در نمودارها به وضوح مشخص است كه ما را به دقت در اجراي هر دو همچنين 

ن سازد. اين نمودارها نيز همانند نمودارهاي مقاومت تاييدكننده مناسب بودن ئيه چرخش شناور مطمروش در محاسبه زاو
  باشند.هايي كه در آنها نتايج تست را نداريم، ميبيني رفتار شناور در سرعتروش ساويتسكي براي پيش

  ج) پورپويزينگ

هاي نامطلوب در شناورهاي تندرو يكي از پديدهشود، مي ناپايداري طولي ناميده پديده پورپويزينگ كه اصطلاحا
شود كه بروز اين پلنينگ است. در اين حالت، سينه شناور بطور متناوب بالا و پائين رفته و روي سطح آب كوبيده مي

كند. در واقع در اين پديده حركات در راستاي محور عمودي و چرخش حول محور وضعيت، كارآيي شناور را مختل مي
شوند. مطابق شكل علت اين حركات، بروز گشتاور بين مراكز اثر نيروي وزن و ر تناوبي و پيوسته تكرار ميعرضي بطو

يابد. ميزان فاصله باشد كه شناور قادر به ايجاد تعادل نيرويي نيست و اين حركت بطور تناوبي ادامه مينيروي ليفت مي
  كند.مي بين نيروي وزن و نيروي ليفت، شدت ناپايداري را تعيين

    
  سرعتهاي بالا -ب  هاي پايين و شروع حركتسرعت -الف

  جابجايي مركز فشار و ايجاد گشتاور ناپايداري طولي

گونه ممان پيچ بر گيرد، اگر مركز اثر اين دو نيرو بر هم منطبق باشد در واقع هيچهنگامي كه شناور سرعت مي 
دهد درجه نشان مي 24ددرايز شناوري با نمودار آبي رنگ مرز وقوع پورپويزينگ را براي  زير در شكل شود.شناور وارد نمي

(mC ر حسب ب τاز مقاله ساويتسكي بدست آمده است. اگر نمودار كه  درجه در تريم  24را براي شناوري با ددرايز  ⁄2
لت ناپايدار يا در واقع پورپويزينگ دهنده حاگيرد نشانميهايي كه بالاي اين منحني قراراوليه مشخص رسم شود قسمت

  آيد.بدست مي )9( ياز رابطه CL	باشد. شناور مي

)9(  C) = ∆

. �o ρ%:*:
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(mC مقايسه نمودار تريم برحسب   هاي استاتيكي مختلفبا مدل ساويتسكي در تريم   ⁄2

  

  8اسپري ريلد) 

افزايش نيروي اصطكاك جهت جلوگيري از در شناورهاي تندرو جهت افزايش قدرت مانوردهي، توليد نيروي ليفت و 
كه ( θزاويه )15)تا(10( با استفاده از روابطگردد. ميريل در كف شناور نصبسرخوردن شناور، تعداد مشخصي اسپري

  .]2[توان محاسبه كردميست )را ا 9زاويه لبه اسپري نسبت به كيل
عرض شناور در همان مقطع است (عرض اسپري ريل در طول شناور  bقابل محاسبه است كه  )15( ي از رابطه ABطول 

  .]7[متغير است 
)10(    JKL p = 	 JKL q	 rsf t  
)11(    JKL q = Ub	uT

.`UuT  
)12(    

A= 
v	Ea8 O:	.`�u�bu: Rw8 O:xy. Ea8F:o z`Ea8 O:{|T :o

CDE Obu Rw8 O Ea8 O  

)13(    }. = u Rw8 O
Ea8 F   

)14(    K=
~
� 	1 −

( Rw8 F: CDE F
./�~: − Rw8 F Ea8F:

(/(~ � 
)15(    AB = 0/06 (� 2o ) 

  
  

    

  نتيجه گيري

براي آناليز مورد بررسي قرار گرفت.  پارامترهاي اوليه هيدرواستاتيكي،ات شناورهاي تندرودر اين مقاله با تشريح خصوصي
. آمده از آن با نتايج حاصل از روش ساويتسكي مقايسه شدگرفت، نتايج بدستهيدروديناميك عمليات تست مدل انجام 

اختلاف فشار جريان سيال زير شناور، نيروي عمودي بر آن وارد ميكند كه چرخش شناور را به همچنين توضيح داده شد 
 ارد.براي بررسي عملكرد هر شناور محاسبه ي زاويه ي چرخش آن اهميت بسيار د دنبال خواهد داشت.

پديده ي نامطلوب پورپويزينگ يا همان ناپايداري طولي شرح داده شد. همان طور كه نمودار نشان مي دهد يكي در نهايت 
  از راه هاي جلوگيري از اين پديده كاهش زاويه چرخش مي باشد، كه به دليل افزايش مقاومت هميشه مطلوب نخواهد بود.

  
                                                

٩
:Spray rail 

١٠:keel 



 و ه�	رود����� ���ور 
�	رو �������
 ������ ه�	روا���

١١ 

 

  تشكر و قدرداني

  آيد.گروه علمي پژوهشي توربو دانشگاه صنعتي اصفهان تقدير و تشكر به عمل مياينجا لازم است از  رد
  مراجع

[1] Savitsky, Daniel, Gore, Jerry L, ‘‘Re-Evaluation of planning Hull Form,” J.Hydronautcs. April 1980. 

[2] HSC Code (2000), Annex 8 Stability of mono-hull craft. 

[3] Savitsky, Daniel, ‘‘Hydrodynamic Design of Planing Hulls,” Marine Technology, SNAME, No. 1, Vol. 1, 

PP. 71-95, October 1964. 

.1388، ، كانون پژوهشكتاب جامع مهندسي معماري درياييمونسان، محمد،   [4] 
[5] ITTC (2011), International Towing Tank Conference- Recommended Procedures and Guidelines – Testing 

and Data Analysis Methods Resistance Test, 7.5-02-02-01. 
[6] Savitsky, Daniel, and Brown, P.Ward, ‘‘Procedures for Hydrodynamic Evaluation of Planing Hulls in Smooth 

and Rough Water,” Marine Technology, Vol. 13, No. 4, PP. 381-400, October 1976. 
، Spray Rail اصول هيدروديناميكي "ريشهري، مهدي، دهقانيان، علي، عالمپور، كامبيز، طوبايي، محمدعلي،  ]7[

Stepped Bottom دوازدهمين همايش صنايع دريايي، زيباكنار، مهرماه "تجربي مقاومت شناور تندرو -و محاسبه عددي ،
89.  


