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 . مقدمه1
ها و دریـا انجـام کشـتی راه تجـارت دنیـا از نود درصد تقریباً

هـیچ  تقریبـاً. براي بخش عظیمی از ایـن دادوسـتدها، شودمی
. ]1[ جایگزین دیگري وجود نداشته یا اینکه بسیار کم هسـتند

ها شد. گذشته جم و ظرفیت کشتیاین مسئله باعث افزایش ح
د و شــتر ها بســیار فشــردهبنــديریزي و زماناز آن، برنامــه

ها و نقـش حال نیاز به ترسیم مسیر دریـانوردي کشـتیدرعین
تر شـد. مسـیریابی وهوا در تعیین مسـیر برجسـتهبینی آبپیش

جایی از مبـدأ بـه مقصـد معـین جابه برايدریانوردي راهی را 
 کند. می

، در همــه انــواع شــودمی ریزيبرنامــهنی کــه یــک مســیر زمــا
قــرار  موردتوجــهکــه بیشــتر  هاییجنبــه، یکــی از ونقــلحمل

آن مسیر است و دنیـاي تجـارت دریـایی  زمانمدت، گیردمی
نیست. به همین دلیل است کـه امـروزه  مستثنانیز از این قاعده 

 محاسـبه مسـیر هايسیسـتمبه کاوشگرها، رادارهـا و  هاکشتی
تا در کمترین زمان و مصـرف سـوخت از  اندشدهبهینه مجهز 
 برسند. "B"به نقطه ورود  "A"نقطه شروع 

 ايبدین ترتیب مسئله ترسیم یک مسیر ایمن و اقتصادي، نکته
ـــت. ـــوایی اس ـــیریابی آب و ه ـــی مس ـــدي در طراح از  کلی

توان به جدیدترین مطالعات در خصوص مسیریابی دریایی می
 کایتروالی و سیمیلیس، کسویک و همکـاران و همکاران، زو

 اشاره کرد. ]2-4[

 :استسیریابی دریانوردي شامل مراحل زیر م

 ؛بینی وضعیت جويهاي پیشفراهم نمودن داده .1

تولید شبکه با مبنا قراردادن مسیر دایره عظیمه (هر خطی  .2
عنوان یـک کند بـهکه دو نقطه شبکه را به هم وصل می

عنوان بخشـی از تواند بـهو می شودمییال در نظر گرفته 
 ؛مسیر اصلی باشد)

 ؛هاي جوي روي شبکهبی دادهیادرون .3

نظـر محاسبه سرعت شناور در مسـیرهاي مختلـف بـا در  .4
وضـعیت جـوي (مسـیرهایی کـه ارتفـاع مـوج و  گرفتن

شــوند و شـدت بــاد باعـث آســیب جـدي بــه کشـتی می

کننــد از محاســبات مســیرهایی کــه از خشــکی عبــور می
 )؛شوندحذف می

 ؛گرفتن قیود ایمنی شناور در نظر .5

ترین مسـیر بـا در نظـر گـرفتن سـرعت جستجوي کوتـاه .6
 چهارم.در مرحله  آمدهدستبهشناور 

مسیریابی دریـانوردي  چهارم در این پژوهش تمرکز بر مرحله
بـر راه و سـرعت  تـأثیر گذاشـتن. امواج دریـایی ضـمن است

توانند باعث آسیب رساندن به کشتی شوند. امواج کشتی، می
شـوند. کاهش سـرعت کشـتی می دریایی در هر جهتی باعث

تــوان گفــت یکــی از مباحــث مهــم در مســیریابی درواقــع می
کاهش سرعت شناور در اثر برخورد با امواج  دریایی، محاسبه
هاي مختلفی بـراي رو روش. ازایناستشده) (مقاومت اضافه

 ،به کوون مثالعنوانبهتوان است که می شده ارائهآن  محاسبه
، لـین و مولانـد و همکـاران ،اران، بـودویچپانیگرافی و همکـ

، ونگ و شا ،و همکاران ، آرتسن، تسو و چنگ، لیوهمکاران
والتر و همکاران، الکساندرسون، گریلفول و همکاران، ژائو و 

تیلینــگ و  و همکــاران، پنینــو و همکــاران، کــیم و همکــاران
اشاره کرد. جریانات اقیانوسی و بـاد بـر راه   ]20-5[ همکاران

گذارند. جریانات با توجه بـه جهـت و سرعت کشتی تأثیر می
توانند باعث افزایش یـا کـاهش سـرعت برخورد با کشتی می

ننـد کشناور شوند. جریانات که به پاشـنه شـناور برخـورد می
ــناور می ــرعت ش ــزایش س ــث اف ــوند باع ــزارنرمدر  .]1[ش  اف

مســیریابی دریــایی تعیــین ســرعت شــناور در وضــعیت جــوي 
خـارجی هـیچ  هايهو حتـی در مقالـ اسـتناآرام بسیار مهـم 

ها نسبت بـه شده و برتري آنهاي ارائهاي به انواع روشاشاره
شود. همدیگر نشده است که در این مطالعه به آن پرداخته می

این پژوهش درصدد ایـن اسـت کـه فرمـول مناسـب  بنابراین؛
 طوربهتأثیر وضعیت جوي و سرعت شناور تحت محاسبه براي

بینی تغییرات سـرعت شـناور رمول مناسب پیشخاص تعیین ف
در الگـوریتم مسـیریابی  کارگیريبهه با امواج براي هدر مواج

 آورد. به دستآب و هوایی را 



مهریار علی محمدي [و همکاران]غ؛ بینی تغییرات سرعت شناور در هنگام مواجهه با امواجهاي پیشارزیابی روش  

 147 

 ها د و روشا. مو2

 آثار عوامل محیطی در رسم مسیر دریانوردي .2-1

عوامل محیطی مهم در رسم مسیر دریانوردي، عوامل جوّي و 
اقیانوسی هستند که موجب تغییر وضـعیت مسـیر دریـانوردي 

شوند. در رسم مسیر دریانوردي؛ باد، امواج، مه، یخ کشتی می
هاي اقیانوسی بایسـتی مـدنظر قـرار گیـرد. آثـار ایـن و جریان

بررسـی طور مفصل در ایـن بخـش عوامل بر ناوبري کشتی به
 .شودمی

 تأثیرات باد .2-1-1

تعیین اثر وزش باد بر عملکرد کشـتی دشـوار اسـت. بادهـا در 
عنوان مقاومت باد، حال بهند و درعینهستتشکیل امواج سهیم 

کنند. مقاومت باد بر تمامی سطوح نیرویی را بر شناور وارد می
کـه بـالاي بار کشتی هنگامی ازجملهبالاي خط آبخور کشتی 

. مقاومـت بـاد، در اصـل، بـا شـودمیوارد  ،بخور باشـدخط آ
ــالاي خــط آب و مجــذور ســرعت کشــتی  ســطوح متقــاطع ب
(سرعت کشتی در دریاي آرام)، در تناسب است. این محوطه 

 ازجملهشامل بخش بالاي آب بدنه اصلی و هرگونه روسازه (

 دوطور عـادي بــاد در حــدود . بــهاســتبـار، پــل، تجهیـزات) 
ــد ــکیل می درص ــت را تش ــل مقاوم ــه بهک ــد، البت ــتثناي ده اس

هاي کانتینربر که به علـت وجـود سـطح وسـیع متقـاطع کشتی
 دهکشتی (به علت وجود کانتینرهاي موجـود)، ایـن سـهم بـه 

 رسد.درصد می

، اغلـبگره)،  20خفیف (کمتر از  ه با بادهايهدر زمان مواج
ار کـاهش کشـتی بـوزد مقـد ۀکه باد دقیقـاً از سـیندرصورتی

که بــاد از پاشــنه باشــد، مقــدار ســرعت کشــتی یــا درصــورتی
افزایش سرعت کشتی در هر دو حالـت کـم اسـت. در زمـان 
ــت  ــر دو حال ــتی در ه ــرعت کش ــدیدتر، س ــاي ش وزش باده

. این به دلیـل افـزایش تلاطـم امـواج یابدمیکاهش  شدهگفته
کــه موجــب کشــیده شــدن و انحــراف بیشــتري از  اســت

تصحیحات سکان در امـواجِ از پاشـنه (همسـو بـا راه کشـتی) 
اهمیت وضعیت دریا در عملکرد کشتی  ةدهندو نشان شودمی

 .است
اعـداد بوفـورت  بـابراي کاربرد عملی، وضعیت دریا معمـولاً 

ارتفـاع ا بـت مقیاس سـرعت بـاد بوفـور BN .شودمیتعریف 
 است. شده داده ) نشان1(مواج در جدول تقریبی ا

 باد و جهت موج سرعتبهمربوط  بوفورثعدد  .1جدول 

 وضعیت دریا بوفورتعدد 
تقریبی موج  ارتفاع بازه سرعت

 )m/s(متر بر ثانیه  )knot(گره دریایی  به متر
 − 1 3/0 (Calm) آرام 0
 − 3 - 1 5/1 – 3/0 (Light Air) دریایی نسیم 1
 6 - 4 3/3 – 6/1 0 (Light Breeze) ملایم نسیم 2
 10 - 7 4/5 – 4/3 2/1 (Gentle Breeze) آرام باد 3
 16 - 11 9/7 – 5/5 2 (Moderate Breeze) متوسط باد 4
 21 - 17 7/10 - 8 1/3 (Fresh Breeze) تند نسبتاً باد 5
 27 - 22 8/13 – 8/10 4 (Strong Breeze) تند باد 6
 33 - 28 1/17 – 9/13 5/5 (Near Gale) طوفانی باد 7
 40 - 34 7/20 – 2/17 1/7 (Gale) تندباد 8
 47 - 41 4/24 – 8/20 1/9 (Strong Gale) قوي تندباد 9

 55 - 48 4/28 – 5/24 3/11 (Storm) طوفان 10
 63 - 56 6/32 – 5/28 2/13 (Violent Storm) سهمناك طوفان 11

 گردباد همراه دریایی طوفان 12

(Hurricane) 
 − 7/32 از بالاتر 64 از بالاتر



 )1401 زمستانو  پاییز( دوم ةم، شمارهشت ةدور  کیزیدروفیه هدوفصلنام

 148 

 BNهاي اتلاف سرعت در اثر امواج و بـاد، بـر اسـاس منحنی
 .اندشده دادهنشان  1صورت شماتیک در شکل ، به1جدول 

 
 کاهش سرعت حاصل از افزایش عدد بوفورت .1شکل 

هاي تـأثیر بـاد و با در نظر گرفتن جهت موج از سـینه، نسـبت
بـا اسـتفاده از  ).2شـکل (کنـد تغییـر می BNموج با افـزایش 

کـه  شـودمینتیجه  شدهاستخراجهاي تئوري و میدانی تخمین
درصـــد افـــزایش قـــدرت در  20-10، در حـــدود =4BNدر 

به تمامیت بدنه و نوع کشتی) بـه دلیـل  با توجه(سرعت ثابت 
 80، در حــدود =7BNکــه در برخــورد مــوج اســت، درحالی

. تعـادل بـه دلیـل )2(شکل  استبه دلیل برخورد موج  درصد
برخـورد  ة. یک بررسی مفصل دربـاراست وجود مقاومت باد

و  ]21[ بـاد توسـط تونسـین و همکـاران ـ موج و تناسب موج
 است. شده انجام ]5[ کوون

 
موج و باد بر سرعت شناور براي شناورهاي مختلف در  تأثیرات. 2شکل 

 هاي متفاوتفورس

 آثار امواج. 2-1-2
ترین عامل مؤثر بر عملکـرد کشـتی اسـت. ارتفاع موج، عمده

کشتی شده که این خود موجـب  ايتکانهتلاطم امواج باعث 
ها و انحـراف از تصـحیحات راه پروانه ۀکاهش قدرت پیشران

جهـت و ارتفـاع  د. تناسب بین سرعت کشتی بـاشوسکان می

زمـان وجـود موج شبیه همان تناسـب بـا وزش بـاد اسـت. در 
و  هااج بلنــد، تخمــین دقیــق عملکــرد، بــه دلیــل تصــحیحامــو

منظور هدایت بهتر و راحتـی (کمتـر تغییرات راه کشتی که به
، آسـان نیسـت. اگرچـه شودمیتکان خوردن در دریا) اعمال 

اثـر مـوج برخاسـته از وزش بــاد و مـوج مـرده بـر شــناورهاي 
تجاري بـزرگ بسـیار بیشـتر از اثـرِ وزشِ صـرف بـاد (بـدون 

حال تفکیک این دو اثر از هم در ، باایناست) بلندموج وجود
. موج در مقایسه با بـاد بیشـترین استمسیر دریانوردي دشوار 

هـاي متفـاوتی بـراي تأثیر را بـر سـرعت شـناور دارد و فرمول
عنوان یــک اسـت کــه بـه شــده ارائـهمحاسـبه مقاومـت مــوج 

ها در یک پژوهش دیگر مـوازي موضوع جداگانه این فرمول
 ند.شومقایسه می باهمبا این پژوهش ارائه و 

 اثر جریان .2-1-3
جریانات اقیانوسی براي مسیرهاي دریـانوردي مشـکل خیلـی 

اي در کننـدهتوانند عامل تعیینکنند، اما میبزرگی ایجاد نمی
ویژه در اف از آن باشـند. ایـن نکتـه بـهانتخاب مسـیر و انحـر

هاي جغرافیایی نسبتاً پایین مقاطعی که مبدأ و مقصد در عرض
کند. از موارد مهمی که بایسـتی ارزیـابی قرار دارند صدق می

بین یک مسـیر دایـره عظیمـه و  ۀاختلاف فاصل ۀشوند؛ محاسب
ــان در آن تصــحیح  ــر جری یــک مســیر انتخــابی اســت کــه اث

) حاصـــل از SOAزایش ســـرعت پیشـــروي (، افـــشـــدهداده
همسویی جریان مورد انتظار بوده و احتمال انحـراف ناشـی از 

 .است یافته کاهششرایط جوّي و دریا 

تــر از بینــیهــاي اقیانوســی قابــل پیشجهــت و ســرعت جریان
 ممکـن اسـت، ولی بعضی از متغیرها استوضعیت دریا و باد 

تواننـد تـا اقیانوسـی می ند. اکثر جریاناتشو بینیپیشغیرقابل
 ازجملـههاي قوي جوّي محلـی چندین روز دستخوش سامانه

 هاي جهانی مانند اِل نینو شوند.ها و سایر پدیدههاریکان
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 . تئوري و محاسبات3

 موردمطالعهشناور . 3-1
و  هامقایسـهانجـام  بـراي شدهانتخاب ro-roمشخصات شناور 

 2جـدول در بخـش بعـد در  شـدهگفته هايفرمولاستفاده در 
 است. شده بیانکامل  طوربه

 موردمطالعهمشخصات شناور  .2جدول 

 مشخصه مقدار واحد
6/180 متر  Length overall 
9/22 متر  Beam 
1/14 متر  Depth 
 Displacement 14312 تن
 Deadweight 7500 تن

 6/0  Block coefficient (Cb) 

 Velocity at 85% of MCR 18 نات

69/5 متر  Draught at Forward Perpendicular 

98/5 متر  Draught at After Perpendicular 

83/5 متر  Draught Amidships 

عمترمرب  4569 Wetted area 

92/1 متر  Transversal metacentric height 

73/478 متر  Longitudinal metacentric height 

عمترمرب  6/450  
Lateral projected area of 
superstructures, deckhouses, etc. on 
deck (AOD) 

عمترمرب  8/315  Area of maximum transverse section 
exposed to the winds (AXV) 

عمترمرب  1337 Projected lateral area above the 
waterline (AYV) 

9/0 متر  
Horizontal distance from midship 
section to center of lateral projected 
area AYV (CMC) 

5/17 متر  Height of top of superstructure 
(navigation bridge, etc.) (hBR) 

7/6 متر  Height from waterline to center of 
lateral projected area AYV (hC) 

 Smoothing range; normally 10 (deg) 𝜇𝜇 0 درجه

 Relative wind direction; 0 means 180 درجه
heading winds ( WRΨ ) 

 هاروش .3-2
توان کاهش سرعت شناور در اثـر با استفاده از چند روش می

 هـاآنبرخورد با موج را محاسبه کرد که در ادامه به توصیف 
 .پردازیممی

 1روش بودویچ .3-2-1
 راترین روش تخمــین کــاهش ســرعت ناشــی از امــواج ســاده

است کـه در آن سـرعت  داده پیشنهاد 2002در سال بودیویچ 
  :]7[آید می دستبهزیر  ۀرابط بانهایی 

)1(  V = V0 − f(θ).𝐻𝐻𝑆𝑆2 
 برحسـب توجـهقابلارتفاع مـوج  دهندهنشان) Hsآن (که در 

نات بر فوت مربـع  برحسبیک تابع پارامتریک  f(θ)و  فوت
) βکـه عملکـرد مـوج نسـبی کـه بـه کشـتی در زاویـه (است 

نشـان داده  3و در جـدول  کنـدکند را برآورد میبرخورد می
 .شده است

 )θدر تابع جهت نسبی موج کشتی ( fمقادیر ضریب  .3 جدول

f(kn/ft2) Wave direction Ship wave relative 
direction (θ) 

0083/0  Following seas 0˚≤ θ ≤ 45˚ 

0165/0  Beam seas 45˚ < θ < 135˚ 

0248/0  Head seas 135˚ ≤ θ ≤ 225˚ 

0165/0  Beam seas 225˚ < θ < 270˚ 

0083/0  Following seas 270˚ ≤ θ ≤ 360˚ 

  2روش لیو .3-2-2

)2( 𝑉𝑉𝑎𝑎 = 𝑉𝑉0 − (1.08ℎ − 0.126𝑞𝑞ℎ + 2.77 ∗
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∝)(1 − 2.33 ∗ 10−7𝑊𝑊𝑉𝑉0)  

 oVنـات،  برحسـبسـرعت واقعـی کشـتی  aVدر معادله بـالا 
ارتفـاع مـوج  hنـات،  برحسبکشتی در دریاي آرام  سرعت

زاویه بین سینه کشتی و جهـت مـوج  qمتر،  برحسبشاخص 

زاویـه  αمتر بـر ثانیـه،  برحسبسرعت باد  Fرادیان،  برحسب
جـایی هجابـ Wرادیان و  برحسببین سینه کشتی و جهت باد 

 .]12[ باشدمیتن  برحسبواقعی شناور 
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  3نگچ-تسوروش  .3-2-3
ــ ــی از محقق ــایج ابعض ــاس نت ــر اس ــدي ب ــول جدی ــز فرم ن نی
 .]11[ است زیرکه به شرح  انددادهتحقیقاتشان ارائه 

)3( V = V0 − (0.745h − 0.257qh)(1.0 − 1.35
× 10−6DV0) 

سـرعت در  V0سرعت واقعی در دریاست،  𝑉𝑉در این عبارت، 
زاویـه بـین هـدینگ کشـتی و  qارتفاع موج،  ℎآرام، دریاي 

به خاطر وجود کشتی  جاشدهجابهمقدار آب  𝐷𝐷 و جهت موج
 . استدر آب (به تن) 

تــا  5000جـایی هایـن فرمـول بـراي شـناورهاي بــا حجـم جابـ
متر  5تا  0نات و ارتفاع موج  20تا  9و سرعت شناور  25000

تحقیقات نشان داده است که وقتی ارتفـاع ]. 11[کاربرد دارد 
بـا  شـدهمحاسبهمتـر باشـد، تفـاوت سـرعت  5تـا  0موج بـین 

مایل دریایی  1سرعت واقعی کمتر از  و استفاده از این فرمول
متـر باشـد سـرعت  8تا  5ج بین اما زمانی که ارتفاع مو؛ است

 .]11[ شودمیکمی بیشتر از سرعت واقعی  شدهمحاسبه

 4روش آرتسن .3-2-4

)4( ∆V
V

× 100% =
m

LBP
+ n 

پارامترهـایی هسـتند  𝑛𝑛و   𝑚𝑚 طول شـناور و LBPدر رابطه بالا 
 درواقع. کنندمیکه با سرعت باد و جهت بادها و امواج تغییر 

𝑚𝑚  و𝑛𝑛  ــا عــدد بوفــورت تغییــر اعــدادي هســتند کــه همــراه ب
کنـد. اما با نوع کشتی، وضعیت یا خرابی تغییـر نمـی کنندمی

 . ]10[ است شده دادهنشان  4در جدول  𝑛𝑛و  𝑚𝑚مقادیر 

 آرتسنروش  ضرایب. 4 جدول

 عدد
 بوفورث

 پاشنه باد عرضی باد سینه باد مقابل باد
m n m n m n m n 

5 900 2 700 2 350 1 100 0 
6 1300 6 1 5 500 3 200 1 
7 2100 11 1400 8 700 5 400 2 
8 3600 18 2300 12 1000 7 700 3 

where Head sea = up to 30° off bow;Bow sea = 30°–60° 
off bow;Beam sea = 600–150° off bow; Following sea = 
150°–180° off bow. 

 ]13[ 5)روش آرتسن شدهاصلاحروش ونگ و شا ( .3-2-5

)5(  100
∆𝑉𝑉
𝑉𝑉

= �
𝑀𝑀
𝐿𝐿

+ 𝑛𝑛�𝐾𝐾 �
𝐵𝐵
𝑇𝑇
�𝑋𝑋 

و  𝑘𝑘میانگین آبخور شـناور و  𝑇𝑇عرض شناور،  𝐵𝐵در رابطه بالا 
𝑥𝑥 [13] شدند ) انتخاب1( ) و36/0ترتیب برابر (هم به. 

 6کوونروش  .3-2-6
زیــر بــراي تخمــین ســرعت  ۀمعادلــاز  2008در ســال کــوون 

 :]5[ کشتی در اثر برخورد با امواج استفاده کرده است

 )6( ∆𝑉𝑉
𝑉𝑉

100% = 𝐶𝐶𝛽𝛽 .𝐶𝐶𝑈𝑈.𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

بـوده و تـابعی از  ضریب کاهش جهت سرعت 𝐶𝐶𝛽𝛽که در آن  
) و جهت وزش باد و برخورد موج اسـت. BN( تبوفورعدد 

تعیین جهت برخورد مـوج و بـاد براي محاسبه این ضریب، با 
 .شودمیکمک گرفته  5 از جدول

  (𝐶𝐶𝛽𝛽)جهت سرعتکاهش  ضریبنحوه محاسبه  .5 جدول

ادبازه زاویه برخورد موج و ب جهت موج و باد سرعت ضریب کاهش جهت   (𝑪𝑪𝜷𝜷) 
000 2𝐶𝐶𝛽𝛽 (Head) جلو = 2 
60 - 30 (Bow) مایل  2𝐶𝐶𝛽𝛽 = 1.7 − 0.03(𝐵𝐵𝐵𝐵 − 4)2 

150 - 60 (Beam) عرضی  2𝐶𝐶𝛽𝛽 = 0.9 − 0.06(𝐵𝐵𝐵𝐵 − 6)2 
180 - 150 (Following) پاشنه  2𝐶𝐶𝛽𝛽 = 0.4 − 0.03(𝐵𝐵𝐵𝐵 − 8)2 

 (CU) ) ضریب کاهش سرعت و تابعی از وضعیت بارگیري و ضریب گنجایش شناورBC( و عدد فراد )FN از  فـراد) اسـت. عـدد
به عدد فراد و ضریب  با توجهآید. براي محاسبه این ضریب می به دستتقسیم سرعت شناور بر مجذور شتاب جاذبه در طول شناور 

 .شودمیاستفاده  6گنجایش شناور از جدول 
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 ]22[ نحوه محاسبه ضریب کاهش سرعت. 6 جدول

شضریب گنجای بارگیريشرایط    (𝐂𝐂𝐔𝐔)ضریب کاهش سرعت  

55/0 1.7 نرمال  − 1.4Fn − 7.4(Fn)2 
60/0 2.2 نرمال  − 2.5Fn − 9.7(Fn)2 
65/0 2.6 نرمال  − 3.7Fn − 11.6(Fn)2 
70/0 3.1 نرمال  − 5.3Fn − 12.4(Fn)2 
75/0 دهنرمال یا بارگیري ش   2.4 − 10.6Fn− 9.5(Fn)2 
80/0 دهنرمال یا بارگیري ش   2.6 − 13.1Fn − 15.1(Fn)2 
85/0 دهنرمال یا بارگیري ش   3.1 − 18.7Fn − 28.0(Fn)2 
75/0 2.6 بالاست  − 12.5Fn − 13.5(Fn)2 
80/0 3.0 بالاست  − 16.3Fn − 21.6(Fn)2 
85/0 3.4 بالاست  − 20.9Fn − 31.8(Fn)2 

جایی آن است. با مشخص بودن ایـن ه، نوع شناور و حجم جابت) ضریب شکل بدنه شناور و تابعی از عدد بوفورCFormهمچنین (
 .شودمیاین ضریب محاسبه  7 جایی)، با استفاده از جدولهو حجم جاب بوفورتسه پارامتر (نوع شناور، عدد 

 . نحوه محاسبه ضریب شکل شناور7 جدول

 (𝑪𝑪𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭)ضریب شکل شناور  نوع شناور
رگیري شدهجز کانتینربر در شرایط باانواع شناور به  0.5𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐵𝐵𝐵𝐵6.5/(2.7∇

2
3) 

لاستجز کانتینربر در شرایط باانواع شناور به  0.7𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝐵𝐵𝐵𝐵6.5/(2.7∇
2
3) 

0.5𝐵𝐵𝐵𝐵 شناور کانتینربر شرایط نرمال + 𝐵𝐵𝐵𝐵6.5/(22.0∇
2
3) 

 و نتایج ها. یافته4

سرعت شناور در مواجهه  بررسی میزان تغییرات .4-1
 با امواج 

 آرتسن روش .4-1-1
سرعت اولیـه، ارتفـاع و جهـت مـوج و طـول از این روش در 

 .شوداستفاده میکشتی 

بین شرایط مـوج از  3شکل اتلاف سرعت در  با مقایسه میزان
شود در حالت مـوج از پهلـو و سینه، پهلو و پاشنه، مشاهده می

اي دائمــاً یکســان بــین فــورث دریــا و رابطــه وبــیشکمپاشــنه 
امـا در خصـوص درصـد اتـلاف  ،کاهش سرعت وجود دارد

سرعت ناشی از برخورد موج از سینه درصـد اتـلاف سـرعت 
هاي دریـا کاربرد این معادله براي حالت ضمندر  .استبیشتر 

ی تغییـرات سـرعت مقدار کمّـ 8جدول  .است 8-5در فورث 
 دهد.ش آرتسن را نشان میشناور با استفاده از رو

 

 
. نمودار تغییرات سرعت شناور در اثر برخورد موج از روبرو، 3 شکل 

 روش آرتسن پهلو و پشت به شناور با استفاده از
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 بررسی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش آرتسن .8 جدول
RO-RO 

 آرتسن
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
7 6/18 000˚ 5 1 

5/12 5/17 000˚ 6 2 
9/22 5/15 000˚ 7 3 
5/36 7/2 000˚ 8 4 

3 4/19 090˚ 5 5 
6 8/18 090˚ 6 6 
5/8 3/18 090˚ 7 7 
5/12 5/17 090˚ 8 8 

5/0 9/19 180˚ 5 9 
2 5/19 180˚ 6 10 
4 2/19 180˚ 7 11 
8 6/18 180˚ 8 12 

 بودوویچ . روش4-1-2
و مقـادیر  سرعت اولیه، ارتفاع و جهـت مـوجاز این روش در 

 .شوداستفاده می f𝜃𝜃 پارامتریک

هاي دریا (فـورث با توجه به کاربرد این معادله در تمام حالت
بـین شـرایط  4 شکلاتلاف سرعت در  ) با مقایسه میزان12-0

شـود کـه در تمـامی موج از سینه، پهلـو و پاشـنه، مشـاهده می
ــت ــدار جه ــرعت مق ــلاف س ــزان ات ــوج می ــورد م ــاي برخ ه

مقـدار  9جـدول  .اسـت منطقـیغیر حالدرعینو  ملاحظهقابل
ی تغییرات سرعت شناور بـا اسـتفاده از روش بـودوویچ را کمّ

 دهد.نشان می

 
. نمودار تغییرات سرعت شناور در اثر برخورد موج از روبرو، پهلو 4 شکل

 روش بودوویچ و پشت به شناور با استفاده از

استفاده از  جدول بررسی تغییرات سرعت شناور با .9 جدول
 بودوویچروش

RO-RO 
 بودوویچ

𝛼𝛼 BN 
↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

5/13 3/17 000˚ 5 1 
5/22 5/15 000˚ 6 2 

39 2/12 000˚ 7 3 
68 4/6 000˚ 8 4 

5/7 5/18 090˚ 5 5 
5/12 5/17 090˚ 6 6 

28 4/14 090˚ 7 7 
5/45 9/10 090˚ 8 8 

5/0 9/19 180˚ 5 9 
5/6 7/18 180˚ 6 10 
5/13 3/17 180˚ 7 11 
5/13 3/17 180˚ 8 12 

 کوونروش . 4-1-3
سرعت اولیه، ارتفاع و جهت موج، نوع از این روش  در

 .شوداستفاده می جاییهحجم جاب ت وشناور، عدد بوفور

ث ورهاي دریا (فبا توجه به کاربرد این معادله در تمام حالت
) بین شرایط 5شکل (اتلاف سرعت در  ) با مقایسه میزان12-0

شود حالت برخورد موج از سینه، پهلو و پاشنه، مشاهده می
موج از سینه میزان کاهش سرعت مقدار بسیار زیاد و 

در حالت موج از پهلو در  درضمنو  استمنطقی غیر
و نمودار افزایش  ستداراي خطا معادله 10هاي بالاي فورث

مقدار  10جدول  .ستدهد که داراي خطاسرعت را نشان می
با استفاده از روش کوون نشان را ی تغییرات سرعت شناور کمّ
 دهد.می



مهریار علی محمدي [و همکاران]غ؛ بینی تغییرات سرعت شناور در هنگام مواجهه با امواجهاي پیشارزیابی روش  

 153 

، . نمودار تغییرات سرعت شناور در اثر برخورد موج از روبرو5 شکل 
روش کوون پهلو و پشت به شناور با استفاده از  

  کوون بررسی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش .10جدول
RO-RO 

 کوون
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
6 8/18 000˚ 5 1 

5/13 3/17 000˚ 6 2 
32 6/13 000˚ 7 3 
58 4/8 000˚ 8 4 
3 4/19 090˚ 5 5 
6 8/18 090˚ 6 6 

5/11 7/17 090˚ 7 7 
21 8/15 090˚ 8 8 
1 8/19 180˚ 5 9 
2 6/19 180˚ 6 10 
6 8/18 180˚ 7 11 

5/12 5/17 180˚ 8 12 

 لیو روش 4-1-4
سرعت اولیه، ارتفاع و جهـت مـوج، سـرعت از این روش در 
 .شودمی استفاده تناژ کشتی و باد

هاي دریا (فـورث با توجه به کاربرد این معادله در تمام حالت
بـین شـرایط  6شکل اتلاف سرعت در  ) با مقایسه میزان12-0

ــاهده می ــنه، مش ــو و پاش ــینه، پهل ــوج از س ــامی م ــود در تم ش
در  اي دائمـاً یکسـانرابطـه وبـیشکمها برخـورد مـوج حالت

مقـدار  11جدول  .خصوص درصد اتلاف سرعت وجود دارد

ی تغییرات سرعت شناور بـا اسـتفاده از روش لیـو را نشـان کمّ
 دهد.می

 
. نمودار تغییرات سرعت شناور در اثر برخورد موج از روبرو، پهلو 6 شکل

 روش لیو و پشت به شناور با استفاده از

 بررسی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش لیو  .11 جدول
RO-RO 

 لیو
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
5/10 16 000˚ 5 1 

28 4/14 000˚ 6 2 
18 13 000˚ 7 3 

5/45 9/10 000˚ 8 4 
5/16 7/16 090˚ 5 5 
5/22 5/15 090˚ 6 6 

30 14 090˚ 7 7 
5/36 7/12 090˚ 8 8 
5/12 5/17 180˚ 5 9 
5/17 5/16 180˚ 6 10 
5/22 5/15 180˚ 7 11 

29 2/14 180˚ 8 12 

 تسو و چنگ . روش4-1-5
ضـریب و سرعت اولیه، ارتفاع و جهت موج، از این روش در 
 .شوداستفاده میجایی هجاب

هاي دریا (فورث با توجه به کاربرد این معادله در تمام حالت
بین شرایط  7شکل اتلاف سرعت در  ) با مقایسه میزان12-0
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شود در تمامی موج از سینه، پهلو و پاشنه، مشاهده می
اي دائماً یکسان در رابطه وبیشکمها برخورد موج حالت

مقدار  12جدول  .وجود دارد خصوص درصد اتلاف سرعت
ی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش تسو و چنگ کمّ

 دهد.را نشان می

 
شناور در اثر برخورد موج از روبرو، پهلو . نمودار تغییرات سرعت 7 شکل

 روش تسو و پشت به شناور با استفاده از

 بررسی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش تسو .12 جدول
RO-RO 

 تسو
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
20 16 000˚ 5 1 
29 2/14 000˚ 6 2 
38 4/12 000˚ 7 3 

5/48 3/10 000˚ 8 4 
5/16 7/16 090˚ 5 5 
5/22 5/15 090˚ 6 6 

28 4/14 090˚ 7 7 
5/37 5/12 090˚ 8 8 
5/11 7/17 180˚ 5 9 

15 17 180˚ 6 10 
20 16 180˚ 7 11 
25 15 180˚ 8 12 

 ونگ و شا. روش 4-1-6
ــن روش در  ــور و از ای ــانگین آبخ ــناور، می ــرض ش ــول و ع ط

 .شودمی استفاده k و xضرایب 

بین شرایط مـوج از  8شکل اتلاف سرعت در  با مقایسه میزان
شود در حالت مـوج از پهلـو و سینه، پهلو و پاشنه، مشاهده می

اي دائمــاً یکســان بــین درصــد اتــلاف رابطــه وبــیشکمپاشــنه 
اما در خصـوص درصـد اتـلاف سـرعت  ،سرعت وجود دارد

ناشی از برخورد مـوج از سـینه درصـد اتـلاف سـرعت بیشـتر 
هاي دریـا در کاربرد این معادله براي حالت ضمندر .باشدمی

ی تغییـرات سـرعت مقـدار کمّـ 13جـدول  .است 8-5فورث 
 دهد.شناور با استفاده از روش ونگ و شا را نشان می

، . نمودار تغییرات سرعت شناور در اثر برخورد موج از روبرو8 شکل 
و شا نگروش و پهلو و پشت به شناور با استفاده از  

 بررسی تغییرات سرعت شناور با استفاده از روش ونگ وشا  .13 جدول
RO-RO 

 تسو
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
10 18 000˚ 5 1 

5/18 3/16 000˚ 6 2 
31 8/03 000˚ 7 3 

5/52 5/9 000˚ 8 4 
5/4 1/19 090˚ 5 5 
5/7 5/18 090˚ 6 6 
5/11 7/17 090˚ 7 7 
5/17 5/16 090˚ 8 8 

5/1 7/19 180˚ 5 9 
3 4/19 180˚ 6 10 
6 8/18 180˚ 7 11 

10 18 180˚ 8 12 
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 گیري . نتیجه5
تعیین میزان تغییرات سـرعت واحـد  شدهارائههدف از تحقیق 

محـیط نـاوبري دریـایی  وهـواییآبشناور با توجه به شرایط 
پـیش روي  وهـواییآباطلاع از ایـن شـرایط  درنتیجه. است

هـاي . دادهزیـادي دارداهمیـت شناور در حـین سـفر دریـایی 
ورودي فراینـد  عنوانبـهدر این تحقیق  کاررفتهبه وهواییآب

بررسی  برايهاي موج و جهت موج و همچنین داده مسیریابی
  .ندشناور تغییرات سرعت

 نتایج حاصل از معادلات مربوط به موج. 5-1
زمانی که هر شش روش مشاهده و نتایج هـر مـورد مطالعـاتی 

هــا از آن زیــرنتــایج  13 تــا 9 هايشــکلآوري شــد، در جمــع
تا مشـخص کننـد کـدام روش بهتـر از همـه،  اندشدهاستخراج

اتـلاف سـرعت را پـارامتر بنـدي کـرده و اینکـه چگونـه ایـن 
ــاکمیت ــته ــرعت، تح ــاهش س ــناور را در ک ــأثیر، ش ــرار  ت ق

 دهند. می

و  شــدهتحلیل زیــردر  آمدهدســتبهبــه همــین منظــور، نتــایج 
هاي دریـانوردي کـه درصدهاي اتلاف سرعت بـین وضـعیت

مختلف است مقایسه شده است تـا دریـابیم  در آنسمت موج 
همچنـین نتـایج  گـذارد.شـناور اثـر می بر سـرعتکه چگونه 

 اند.بیان شده 14ی در جدول کمّ صورتبه

هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ . مقایسه روش5-1-1
 )360˚یا 000سینه (وکوون در حالت موج از 

شـود کـه میـزان در مقایسه وضعیت موج از سـینه مشـاهده می
بـودوویچ  هايهدر معادل 8هاي بالاي اتلاف سرعت در فورث

روش آرتسـن و ونـگ  و از طرفـی اسـت و کوون بسیار زیاد
امـا روش لیـو و  ،پاسخگوسـت 8-5بین  هايفورثفقط براي 

میزان اتلاف سـرعت  وبیشکمدریا  هايتسو در تمامی حالت
ضمن بیشترین مقدار افـت سـرعت در در( داردیکسانی  ۀرابط

(شـکل  )اسـتدر حالت برخورد موج از سینه  هاهتمامی معادل
9.( 

هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ مقایسه روش. 5-1-2
 )030˚( از سمتوکوون در حالت موج 

شـود کـه میـزان مشـاهده می )030˚( در مقایسه وضعیت موج
در معادلـه بـودوویچ  8هـاي بـالاي اتلاف سـرعت در فـورث

و از طرفـی نیـز روش آرتسـن و ونـگ فقـط  استبسیار زیاد 
کـوون تـا  در روشکـاربرد دارد و  8-5بـین هاي براي فورث

اما روش لیـو  است؛میزان اتلاف سرعت صفر  تقریباً 6فورث 
میــزان اتــلاف  وبــیشکمدریــا  هــايو تســو در تمــامی حالت

  ).10(شکل  داردیکسانی  ۀسرعت رابط

هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ مقایسه روش. 5-1-3
 )090˚( وکوون در حالت موج از پهلو

شـود کـه می ) مشاهده090˚( از پهلودر مقایسه وضعیت موج 
ــرعت در  ــلاف س ــزان ات ــايفورثمی ــالاي  ه ــه  در 8ب معادل

روش آرتسـن و ونـگ  از طرفـی اسـت،بودوویچ بسیار زیـاد 
کاربرد دارد و در روش کوون  8-5بین  هايفورثفقط براي 
و از طرفـی  بـودهمیزان اتلاف سرعت صـفر  تقریباً 6تا فورث 

ــالاي  ــورث ب ــا  10در ف ــته و خط ــاربرد نداش ــه ک و  داردمعادل
که در نمـودار مشـخص اسـت بـا افـزایش سـرعت  طورهمان

امـا روش  است،اشتباه  کاملاًمنطقی  ازلحاظروبرو هستیم که 
میـزان اتـلاف  وبـیشکمدریـا  هايلیو و تسو در تمامی حالت

 ).11(شکل  داردیکسان و قابل قبولی  ۀسرعت رابط

هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ مقایسه روش. 5-1-5
 )150˚( وکوون در حالت موج از سمت

شود که میـزان می ) مشاهده150˚(در مقایسه وضعیت موج از 
معادلـه بـودوویچ  ) در8بـالاي ( هايفورثاتلاف سرعت در 

روش آرتسن و ونـگ فقـط بـراي  و از طرفی استبسیار زیاد 
کاربرد دارد و در روش کوون تـا فـورث  8-5 بین هايفورث

اما روش لیـو و تسـو  .استمیزان اتلاف سرعت صفر  تقریباً 6
میــزان اتـلاف ســرعت  وبـیشکمدریــا  هـايتدر تمـامی حال

 ).12(شکل  داردیکسانی  ۀرابط
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هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ مقایسه روش. 5-1-5
 )180˚( پاشنهوکوون در حالت موج از 
شود کـه می ) مشاهده180˚( از پاشنهدر مقایسه وضعیت موج 

ــرعت در  ــلاف س ــزان ات ــايفورثمی ــالاي  ه ــه  در 8ب معادل
روش آرتسن و ونـگ فقـط  و از طرفی بودوویچ بسیار زیادي

کـاربرد دارد و در روش کـوون تـا  8-5بـین  هايفورثبراي 
امـا روش لیـو  .استمیزان اتلاف سرعت صفر  تقریباً 6فورث 

میــزان اتــلاف  وبــیشکمدریــا  هــايو تســو در تمــامی حالت
ــا مقایســه تمــامی حالداردي یکســانی ســرعت رابطــه  هــات. ب

هـا باعــث و جهت هـابیم کـه امـواج در تمـامی حالتیـادرمی
جهـت مـوج از  هرچقـدرکاهش سرعت واحد شناور شـده و 

 دهـد میـزان افـتسمت سینه به سمت پاشـنه تغییـر جهـت می
 .)13(شکل  ابدیسرعت تا حدودي کاهش می

 
هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ وکوون در . مقایسه روش9 شکل

 )360˚یا000˚( از سینهموج  حالت

 
هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ وکوون در . مقایسه روش10شکل

 )030˚(سمت موج از حالت 

 
تسو، آرتسن، ونگ وکوون در هاي بودوویچ، لیو، . مقایسه روش11شکل

 )090˚حالت موج از سمت (

 
هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ وکوون در . مقایسه روش12شکل

 )150˚(سمت موج از حالت 

 
هاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ وکوون در . مقایسه روش13شکل

 )180˚پاشنه (حالت موج از 
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 متفاوت هايحالتهاي بودوویچ، لیو، تسو، آرتسن، ونگ وکوون در . مقایسه روش14جدول
RO-RO 

 کوون آرتسن بودوویچ تسو و چنگ لیو ونگ و شا
𝛼𝛼 BN 

↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ↓ % 𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
10 18 5/10  16 20 16 5/13  3/17  7 6/18  6 8/18  000˚ 5 1 

5/18  3/16  28 4/14  29 2/14  5/22  5/15  5/12  5/17  5/13  3/17  000˚ 6 2 

31 8/13  18 13 38 4/112  39 2/12  9/22  5/15  32 6/13  000˚ 7 3 

5/52  5/9  5/45  9/10  5/48  3/10  68 4/6  5/36  7/12  58 4/8  000˚ 8 4 

10 18 5/18  3/16  5/19  1/16  5/12  5/17  7 6/18  6 8/18  030˚ 5 5 

16 5/16  26 8/14  25 15 23 4/16  5/12  5/17  5/10  9/17  030˚ 6 6 

30 14 33 4/13  35 13 39 2/12  5/22  5/15  5/22  5/15  030˚ 7 7 

5//51  7/9  5/42  5/11  45 11 6 8/6  5/36  7/12  5/39  1/12  030˚ 8 8 

5/4  1/19  5/16  7/16  5/16  7/16  5/7  5/18  3 4/19  3 4/19  090˚ 5 9 
5/7  5/18  5/22  5/15  5/22  5/15  5/12  5/17  6 8/18  6 8/18  090˚ 6 10 
5/11  7/17  30 14 28 4/14  28 4/14  5/8  3/18  5/11  7/17  090˚ 7 11 
5/17  5/16  5/36  7/12  5/37  5/12  5/45  9/10  5/12  5/17  21 8/15  090˚ 8 12 

4/7  2/19  5/14  1/17  5/12  5/17  9/3  2/19  3 4/19  1 8/19  150˚ 5 13 
5/7  5/18  20 16 5/18  3/6  5/6  7/18  6 8/18  2 6/19  150˚ 6 14 
5/11  7/17  25 15 23 4/15  5/12  5/17  10 18 6 8/18  150˚ 7 15 
5/17  5/16  32 6/13  29 2/14  5/22  5/15  5/11  7/17  5/13  3/17  150˚ 8 16 

5/1  7/19  5/12  5/17  5/11  7/17  5/0  9/19  5/0  9/19  1 8/19  180˚ 5 17 
3 4/19  5/17  5/16  15 17 5/6  7/18  2 6/19  2 6/19  180˚ 6 18 
6 8/18  5/22  5/15  20 16 5/13  3/17  4 2/19  6 8/18  180˚ 7 19 

10 18 29 2/14  25 15 23 4/15  7 6/18  5/12  5/17  180˚ 8 20 
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