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 چكیده

تندره محسننو   یشننناهرها طراحان یهادغدغهاز  یکیهمواره  ،سننرشننیتندره با بدنه  یشننناهرها یکینامیتخمین رفتار د

 نیا یحرکت ایهکوچک ه مد مرکز ثقل، با توجه به ابعاد نسبتاً تیه موقع یبارگذار راتییاثرات مربوط به تغ ی. بررسشودیم

شننناهر را   ییموضننوع، ممکن اسننت رفتار نها نیبه ا یکاف یتوجهبیه  ددار زیادی تیهما ،یطراح نوع شننناهرها، در مراحل

ر رفتار مرکز ثقل ب یطول تیه موقع یبارگذار راتییاثرات مربوط به تغ یبررسننن برایپژههش  نیقرار دهد. در ا تأثیرتحت

شیتک بدنه  یشناهر تندره کی یکینامید شناهر بر  ،سر ساسمدل  ستاندارد ا شده ه پس از  ITTC  ا ه  یسازآمادهساخته 

سرعت بالا،  هایشیبالانس، آزما ضچه کشش  شناهر در حو مرکز  تیه چهار موقع یده حالت بارگذار آرام ه در آ مدل 

ست. در هر مرحله از آزما یهاسرعتدر  ،یثقل طول شده ا  ،یکینامدیدرهیه ت(، مقاهمآزمایش 04تعداد ) شیمختلف انجام 

 زیمدل ن یکینامید یه عرض یشده است ه تعادل طول یریگاندازهمرکز ثقل مدل،  یکینامید ییجاهه جاب یکینامید میتر هیزاه

 شیهزن، افزا شیکه افزا دهدینشننان م هاشیآزما جیشننده اسننت. نتا یابیارز یفیک صننورتبهبر اسنناس مشنناهده رفتار مدل 

شنه مدل، کاهش مقاهمت ه تر یطول تیفاصله موقع شیافزا نی. همچنشتمقاهمت را به همراه خواهد دا در  میمرکز ثقل از پا

ش شیه افزا ییجاهجاب یمد حرکت سر شنه مدل، در  یمقاهمت در مد  صله مرکز ثقل از پا شت. کاهش فا را به همراه خواهد دا

 دهد.یم جهیمدل را نت یعدم تعادل طول یحد طیدر شرا ،یدر مد سرش میتر شیکنار کاهش مقاهمت ه افزا

 

 سرشیبدنه شکل  ؛رفتار دینامیکی ؛تریم ؛مقاهمت ؛شناهر تندره های کلیدی:واژه
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  مقدمه. 1

سرشی به  ود که ششناهرهایی گفته میشناهرهای تندره بدنه 

سطح آ ، نیرهی  هاآنبدنه  سر خوردن رهی  سرش ه  بر اثر 

ت که اسننن یاگونهکند. این نیره به لیفت مناسنننبی تولید می

بخشی از بدنه شناهر بر اثر آن از سطح آ  جدا شده ه سطح 

کاهش  یاملاحظهقابلخیس ه طول آبخور شنننناهر به مقدار 

شناهرابد. در تعریف دیگر یمی ه عدد شود کهایی گفته میبه 

باشنند. در این محدهده اسننت که نیرهی  1بیشننتر از  هاآنفرهد 

 1رنیرهی برا بهیدرهدینامیک در برخورد با بدنه موجب ایجاد 

 شود.رهی شناهر می

رای ب در هر سه رژیم حرکتی مقاهمتتغییرات نیرهی  1شکل 

 طولی نشنانهای سنرشنی را بر حسنب تابعی از عدد فرهد بدنه

شناهر کمتر از می شناهر در  5/4دهد. هقتی فرهد طولی  ست  ا

 55/4تا  5/4 فرهد طولی بین قرار دارد. هقتی ییجاجابهحالت 

گیرد ه همانند گیرد، شنننناهر در حالت گذرا قرار میقرار می

سرعت ابد. ینیرهی درگ نیز افزایش می حالت قبل با افزایش 

از این رژیم به حالت سننرشننی یک تغییر  ییجاجابه ةدر لحظ

افتد که در اصننطلاب به آن اتفاق می مقاهمتشننیب در نمودار 

شنننناهر به حالت  ازآنپسگویند ه می 6گذر از ناحیه هامپ

 کند.سرشی دست پیدا می

شی هایبدنه فرم خاص شکل  افزایش با شودمی موجب سر

  رهینی به هیدرهدینامیکی نسننبت برا نیرهی شننناهر سننرعت

  یرهین این افزایش. یابد افزایش یتوجهقابل طرز به 3شناهری

  هیهزا تدریجی افزایش کل به در آن گشننتاهر ناشننی از ه برا

  نیرهی سننهم که شننودمیمنجر  آبخور کاهش ه شننناهر تریم

  هب تنها را خود اگر .داد خواهد کاهش شیازپشیب را شناهری

 یاهیزاهحرکت  ه 0عمودیخطی  حرکت آزادی هایهدرج

 از ابعیت هیدرهدینامیکیگشتاهرهای  ه نیره ،کنیم قیدم طولی

م تری. بود شننناهر خواهند آبخور ه تریم دینامیکی سننرعت،

 رب هارد نیرههای تعادل از خود نیز شننناهر آبخور ه دینامیکی

  نیرهی هزن، ، هیدرهدینامیکی،نیرهی شنننناهری از قبیلآن )

  ههاینیر بین دهسویه ایرابطه لذا .شوندمی ( تعیین... ه رانش

 این. دارد هجود شناهر حرکتی هضعیت ه سیال از طرف هارد

 در حین ه اسنننت پیچیده ه غیرخطی اثری دهسنننویه رابطه

  رشننیسننبدنه  شننناهرهای برای متفاهت رفتاری به شننتابگیری

 .دشننومیمنجر  جاییجابهشننناهر از نوع بدنه  انواع به نسننبت

ضعیت ه شتابگیری فاز مختلف مراحل دره بدنه تن حرکتی ه

 نشان داده شده است. 1شکل  در شماتیک صورتبه 5سرشی

 
 دنهب با فرم شناهر حرکتی هضعیت ه تغییرات نیرهی مقاهمت. 1شکل 

 در اعداد فرهد مختلف سرشی

 یسرشبدنه  شکلبا  شناهرهای ةدرزمین ی متعددیهاپژههش

 هایها در سالاست. به دلیل گستردگی پژههش انجام شده

دنبال  دترهدفمناخیر، رهند تحقیقات سرعت بیشتری گرفته ه 

بدنه  اب گسترده از شناهرهای تندره ةد. با توجه به استفادشومی

همواره  ، ای، تفریحی ه مسابقهدر صنایع مختلف نظامی سرشی

 ةادره به افزایش است. استف شناهرهااین نوع  ةتقاضا برای عرض

مستلزم طراحی دقیق  سرشیمناسب ه کاربردی از شناهرهای 

. در است ه شناخت رفتار دینامیکی بدنه در شرایط مختلف

شناهرهای بدنه  ةها درزمینهای آغازین شرهع پژههشسال

های شناخت ه بررسی حرکت این ن به دنبال راها، محققسرشی

های مهم ه کاربردی در که یکی از رهش اندبودهها نوع از بدنه

 در شرایط مختلف است. دادهرخهای این زمینه، شناخت پدیده

 رمنظوبه سرشیشناهرهای  ةها درزمینیکی از اهلین پژههش

انجام شد.  ]1[ بررسی پدیده کوبش کف توسط فان کارمن

 ،ودنب سرشی بدنه هدف اه بررسی عملکرد شناهرهای اگرچه

هلی آغازگر راهی شد که امرهزه اساس کار بسیاری از 

 یاپژههشگران است. هی با در نظر گرفتن برخورد مقطع گوه

رم ای شکل ه جشکل به سطح آ ، نیرههای هارد بر سطح گوه

ن در پژههش فان کارم توجهقابلافزهده را محاسبه نمود. نکته 

ه  یبعدسهمقطع  یجابه یدهبعدمقطع استفاده از یک 
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ات پاشش آ  ه تغییر ازجملهها از بسیاری از پدیده یپوشچشم

شکل سطح آزاد بود که پیچیدگی معادلات را به اندازه 

داد. بعد از این پژههش، کاری مشابه کاهش می یتوجهقابل

برای  یبالاآمدگد. اه با در نظر گرفتن شانجام  ]6[ توسط هاگنر

 ؛مودمحاسبه ن بیشتر ه نیرهها را با دقت مؤثرآ ، عرض خیس 

آهرد.  دستهبای برای جریان پتانسیل ه توزیع فشار سپس رابطه

در  لیبه دلتوسط هاگنر،  شدهارائهجدای از نکات مثبت مدل 

ا هنظر نگرفتن هیچ تحلیلی برای بعد از خیس شدن چاین

 د که توسط پژههشگران بعدشواشکالاتی به کار هی هارد می

 ]0[ه  ]3[ ، گرینبالا د. پس از مطالعاتشاز اه این مشکل رفع 

ای متفاهت از ده کار قبل، سبک متفاهتی از بررسی با ایده

توسط  شدهارائه. رهابط کردندرا مطرب  سرشیهای پدیده

گرین شامل نیرهی هیدرهدینامیکیِ حاصل از حرکت یک 

آمده ه ضخامت آن  به هجودهرقِ در آ  آرام، مدل پاشش 

 توجهابلقه محاسبه مرکز نیرهی هیدرهدینامیکی بودند. نکته 

های خیس متفاهت بود در مدل هی کارایی این مدل در طول

بدان معنا که برای هر طول خیس شده نتایج حاصل مقادیر 

 ستبه دها نیاز به پس از این پژههش داد.متفاهتی را نشان می

میکی ه همچنین مرکز فشار در کف آهردن نیرههای هیدرهدینا

ای از مجموعه خلأحس شد که برای رفع این  شناهر سرشی

ها در آزمایشگاه داهیدسون آمریکا انجام شد. نتایج آزمایش

ارائه  ]2-5[ها در ده گزارش توسط کرهکوفسکی این آزمایش

کل  ةنتیج 1101در سال  ]5[شد. کورهین کرهکوفسکی 

به  یراب یتجرب ةرابط کی با را رفتهیپذ های صورتآزمایش

 ،1154 سال در سپس ،نمود ارائه فشار مرکز آهردن دست

یرهی ن محاسبه یبرا گرید یتجرب رابطه کی[ 2] یکرهکوفسک

 شناهر سیخ طول از یتابع رهابط نیا یتمام. نمود استخراج برا

 از یریگبهره با[ 7] یتسکیساه 1120 سال در. بودند

 دسون،یداه شگاهیآزما در رفتهیپذ صورت یهاشیآزما

 با ه [6] هاگنر توسط شدهارائه مدل ،[0-3] نیگر یهایتئور

 معادلات از یامجموعه ه[ 2] یکرهکوفسک رهابط رییتغ

 مرکز س،یخ سطح ،2پسا ،ی براهانیره محاسبه یبرا را یتجرب

ناپایداری طولی  از یریجلوگ یبرا یداریپا محدهده ه فشار

 ه زیددرا هیزاه ،تریم سرعت، برحسب ،7(پورپویزینگ)

. داد ارائه یشگاهیآزما معادلات اساس بر یبارگذار

 کیزیف ه یمنشور سرشی یشناهرها هاییژگیه یتسکیساه

 میترس یخوببه مناسب یاشکال ارائه با را آن اطراف حادث

. تبرداش یاساس هایگام مسئله بهتر فهم یراستا در ه نمود

 هبدن یشناهرها یره کار ریمس آغازگر شدهمطرب یهاپژههش

 یبررس ه داده رخ یهادهیپد یبررس یبرا. هستند سرشی

 رهش نیترقیدق مدل آزمایش ،سرشی یهابدنه اتیجزئ

 یشناهرها در برانیرهی  به پسانیرهی  نسبت. است مورداستفاده

 راندمان یابیارز یبرا یاصل پارامتر کی پرسرعت

 برتورلو ه چیبگوه[. 5] است سرشی یهابدنه یکینامیدرهدیه

. ردندک یبررس شگاهیآزما در را تک بدنه شناهر سرشی مدل 0

 ،یاسپر هیناح فشار، هیناح شدهسیخ طول به مربوط جینتا هاآن

 هیناح ه شدهسیخ سطح ستا،یا خط شدهینیبشیپ یایزها

کی جایی دینامیهجابمقدار  ه ماندهیباق مقاهمت بیضر پاشش،

 سهیمقا[ 14] همکاران ه فو[. 1] آهردند به دست را 5ثقلمرکز 

 دنهب نوع کی یبرا را یعدد یسازهیشب ه مدل آزمایش جینتا

. دادند انجام را کندیم کار موج ه آرام آ  در که سرشی

 در مقاهمت مقدار که دهدیم نشان یعدد جینتا لیهتحلهیتجز

 کمتر یدینامیکتریم  ه شدهینیبشیپ مقدار از شتریب آرام آ 

-شیآزما[ 11] همکاران ه نویپن. است شده ینیب شیپ مقدار از

 ادهاستف با ه کشش حوضچه در را شناهر سرشی مدل کی یها

 هر از حاصل جینتا ه دادند انجام  +STAR-CCM  افزارنرم از

جایی دینامیکی مرکز هجابمقدار  مقاهمت، یبرا را رهش ده

 ختلافا که کردند سهیمقا هم با تریم دینامیکیمقدار  ه ثقل

 14 حدهد مقاهمت یبرا مدل تست ه یعدد رهش جینتا

جایی هجابمقدار  ه درصد 64 حدهد تریم دینامیکی درصد،

 ه سوکاس. است بوده درصد 34 حدهد دینامیکی مرکز ثقل

 کشش حوضچه در را آرام آ  یهاشیآزما زین[ 16] همکاران

 انجام +STAR-CCM افزارنرم با را CFD یهایسازهیشب ه

 حاصل جینتا. کردند ارائه را جینتا نیب یفیک سهیمقا ه دادند

 اهمتمق ریمقاد یبرا یعدد ه یتجرب جینتا یکینزد از نشان

 در ریمت مقدار یهل بود جایی دینامیکی مرکز ثقلهجابمقدار 

 ه ایبرهگل. است بوده هاینیبشیپ برخلاف بالا یهاسرعت

 منظوربه مدل آزمایش ه CFD یسازهیشب کی[ 13] همکاران
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مقدار  ه تریم دینامیکی مقاهمت، یبرا را یاعتبارسنج

 حل از استفاده با ه دادند انجام جایی دینامیکی مرکز ثقلهجاب

URANS با سهیامق ه جینتا یبررس با. آهردند دستبه را جینتا 

 یبرا رهش ده اختلاف که شد مشخص یشگاهیآزما ریمقاد

مقدار  ه درصد 5 تریم دینامیکی درصد، 1 حدهد مقاهمت

 همکاران ه جاج. بود درصد 5 جایی دینامیکی مرکز ثقلهجاب

 رشیسبدنه شناهر  کی یعدد یسازهیشب ه یتجرب جینتا[ 10]

 یابیارز شامل یکل جینتا. کردند سهیمقا هم با را آرام آ  در

 مقاهمت، آهردن به دست یبرا بالا یهاسرعت در رهش ده هر

 .ستنده تریم دینامیکی ه جایی دینامیکی مرکز ثقلهجابمقدار 

 مناسب یاهکاررشود، ارائه در تحقیق حاضر دنبال می آنچه

های هیدرهدینامیکی ه حرکات شناهر بررسی مشخصه برای

مبتنی بر طراحی، ساخت ه تجهیز یک مدل  سرشیتندره بدنه 

هیدرهدینامیکی در حوضچه  آزمایش منظوربهآزمایشگاهی 

نین با چ ازیموردنهای آزمایشکشش سرعت بالا است. با انجام 

ه  ب، تریم مناسرتوان تقریب مناسبی از رفتار شناهمدلی می

های مختلف بارگذاری )هزن ه رانش در حالت ازیموردنتوان 

 رد.آه به دستهای مختلف حرکتی محل مرکز ثقل( در رژیم

 مدلتعریف فیزیكی . 8

در اعداد فرهد طولی کمتر از  جاییجابه، شناهرهای یطورکلبه

د فرهد عد بدنه سرشیپردازند هلی شناهرهای به فعالیت می 5/4

ت با گسترش نیرهی لیف درهاقع، دارنداز یک  تربزرگطولی 

آ   بر رهی سطح سرشیدینامیکی بر رهی کف بدنه، شناهر 

 شدتبهقرار گرفته ه مقاهمت اصطکاکی ه موج سازی آن 

یکی هیدرهدیناملیفت  هسیلةبههزن بدنه  هیابد. عمدکاهش می

-شود ه مساحت بخش مغرهق بدنه در مقایسه با بدنهتحمل می

 اغلب سرشیهای بسیار کوچک است. بدنه جاییجابههای 

. چنین دارد 1حداقل یک دندانه یا چاین هشکل  Vیک کف 

کند تا لیفت هیدرهدینامیکی ساختاری به شناهر کمک می

 قرار بگیرد. سرشیرا تولید نموده ه در شرایط  موردنظر

شکل  Vدر این پژههش شناهر از نوع تک بدنه سرشی، از نوع 

از شماتیکی  6در شکل  .است  Bه عرض   βبا زاهیه ددرایز 

در حرکت  بر شناهر بدنه سرشی نیرههای هاردپارامترها ه 

 ده است.شارائه  جلورهبه

 
سرشی در حالت دینامیکی ه  شناهر بدنهی : معرفی پارامترها6شکل 

 جلورهبهحرکت 

تست مدل شناهرهای تندره در حوضچه کشش از منظرهای 

ای همتعارف است. تفاهت جاییجابهفراهانی شبیه شناهرهای 

 است:زیر عمده ناشی از عوامل 

  تریم دینامیکی اهمیت بیشتری دارد؛نیرهی برا ه 

 بخش بالای آ  مهم بوده ه جریان هوا بر  راتیتأث

 ؛کند متأثرتواند تریم دینامیکی را می

 رهی سطوب بالابرنده ه ملحقات  اثرات مقیاس

 دردسرساز شود. تواندیم

 مدل آزمایش یهاتیمحدهدقیدها ه تعیین ابعاد مدل ه  برای

 مدنظر قرار گیرد: زیرلازم است که موارد 

 زیادی حد تا هیدرهدینامیکی هایآزمایش در مقیاس اثرات

 که است مناسب منظر این ازبنابراین ؛ است ناشناخته همچنان

 یاسمق اثرات که شود گرفته نظر در بزرگ حدی در مدل طول

 احتمس به مدل مقطع مساحت نسبت .یابد کاهش امکان حد تا

 عرض به حوضچه عرض بودن کم. دارد اهمیت بسیار حوضچه

 هب مدل عمق نسبت بودن کم ه هادیواره اثر برهز باعث مدل

. شودمی عمقکم آ  اثرات ه کف اثرات باعث حوضچه عمق

 عقب به جلو از آ  عبور نشود، رعایت مطلو  مساحت اگر

 ودب خواهد همراه سیال سرعت تغییرات ه فشار اختلاف با مدل

 را جنتای پس. است متفاهت عمیق ه آزاد آ  در حرکت با که

 نیز مدل بودن کوچک ازحدشیب. کرد خواهد مواجه خطا با

 دنکر مغشوش به نیاز ه بدنه رهی بر آرام جریان هجود باعث
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 سطح رهی جریان رازی؛ شودمی بدنه اطراف جریان عمق

 .است مغشوش هاقعی شناهرهای

ها مدل به نحوی به دستگاه متصل است که آزمایش بیشتردر 

آزادی حرکت هیو ه پیچ هجود داشته ه درجه آزادی رهل 

های خاص نیز ممکن است مدل آزمایشمقید است. در برخی 

کاملاً مقید باشد. هنگام تنظیم کردن محور مدل نسبت به محور 

بل ق هسط حوضچه باید بسیار دقت کرد. این زاهیه لازم است

د. شرایط بارگذاری مدل شوه بعد از انجام تست کنترل 

 ایشآزم)آبخور سینه ه پاشنه( نیز لازم است قبل ه بعد از هر 

 د.شو بررسی

ی ابسیار مناسب است که مدل رهسازه سرشیدر مدل شناهر 

زیرا در  ؛باشد که در حد امکان شبیه شناهر اصلی باشدداشته 

جریان هوا رهی تریم ه هضعیت حرکتی مدل  راتیتأثعمل 

که در حال حاضر درک  هرچند. مهم استشناهرهای تندره 

سازه ره نیتأمبا  هلیهجود ندارد،  راتیتأثخاصی از نحوه این 

تر به هاقعیت ایجاد نمود. مدل توان شرایطی نزدیکمناسب می

شده تا بتوان در حین  یکشخطلازم است به نحو مناسبی 

نیرهی کشش اعمالی  سطح خیس آن را تخمین زد. آزمایش

ی باشد که حداکثر شباهت به نیره طوریبر شناهر تندره باید 

 راتیأثتشود که پیشرانش را داشته باشد. این موضوع سبب می

 اسبمن حلراهنیرهی کشش حذف شود.  اثر برتریم مصنوعی 

حصول آن اعمال نیرهی کشش در راستای شافت پرهانه برای 

 یجایجابهباشد، با  رممکنیغ کاراین  کهیدرصورتاست. 

را خنثی کرد.  دشدهیتولمرکز ثقل باید تریم اضافی 

ه که باید با ارابدرهن مدل تجهیزاتی هجود دارد  کهیدرصورت

ای هاتصال داشته باشند، باید اطمینان حاصل نمود که کابل

-یدهحالت ا بنابراین؛ کننداتصال نیرهیی رهی مدل اعمال نمی

 های اتصال قائم باشند.آل این است که کابل

ه بر اساس  شدهانیبهای با توجه به قیدها ه محدهدیت

ر بمدل  اندازه ،فارسجیخل مشخصات فنی حوضچه کشش

 در نظر گرفته شد. 1در جدهل  شدهارائهاساس مشخصات فنی 

 تیعه موق یبارگذار راتییاثرات مربوط به تغ یبررس برای

تک  یشناهر تندره کی یکینامیمرکز ثقل بر رفتار د یطول

 با مدلمدل شناهر  ،متر 7/6ه طول  سرشیبدنه با فرم بدنه 

 آن ابعاد هشد  ساخته .سی .ان .سی تراش دستگاه از استفاده

 شده کنترل  ITTC مؤسسه هایرهیه اساس بر 14رهاداری با

بدنه شناهر  ه خطوط یبعدسهنمایی از مدل  3در شکل  .است

ه انواع  مدل نهایی مشخصات ه ابعاد 6ه  1 هایجدهله در 

 .است شده ارائه بارگذاری

 
 مورد ارزیابی تندره شناهر بدنه از نمایی ه بدنه . خطوط3شکل 

 مدل شناهر . مشخصات1جدهل 

 مقدار مشخصه ردیف

کیلوگرم 12 هزن سنگین 1  

 کیلوگرم 50 سبک هزن 8

 متر 7/4 (1پاشنه )موقعیت  از عمودفاصله طولی مرکز ثقل  3

 متر 5/4 (6پاشنه )موقعیت  از عمودفاصله طولی مرکز ثقل  0

 متر 66/4 فاصله عمودی مرکز جرم از خط مبنا )کف شناهر( 0

 متر 7/6 طول کلی 6

 متر 63/6 طول بین ده عمود 7

 متر 12/4 کامل آبخور در حالت بار 2

 مشخصات حوضچه کشش. 3

 فارسجیخل یدریای ملی کشننش حوضننچه در هاشیآزما این

صلی مشخصات ه انجام شماره  حوضچه این ا ه  6در جدهل 

صویری از ارابه  شکل  کنندهحملت ست. 0آن در  شده ا  ارائه 

 زا حوضچه آزمایش شده در مورداستفاده یریگاندازه سیستم

به نوع یت  ه بوده سنننرنشنننین دار ریلی ارا ندازهقابل  یریگا

 .داردرا  هیدرهدینامیکی مختلف پارامترهای
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دریایی  ملی آزمایشگاه حوضچه کشش ارابه از . نمایی0شکل 

 فارسجیخل

 حوضچه کشش . مشخصات6جدهل 

 مقدار پارامتر ردیف

 متر 044 طول حوضچه 1

 متر 2 عرض حوضچه 8

 متر 0 عمق حوضچه 3

 متر بر ثانیه 15 ارابه کششسرعت  0

 مترمکعبکیلوگرم بر  1446 چگالی آ  حوضچه 0

 گرادیسانتدرجه  61 دمای آ  6

 

 نشان داده پتانسومترها موقعیت ه شناهر از نمایی 5 شکل در

 6شناهر رهی شود، می ملاحظه طور کههمان. است شده

 هشد مقاهمت نصب محاسبه برای سل لود یک ه پتانسیومتر

 .است

 
 حوضچه در شناهر . موقعیت5شکل 

 مدل تریم و آبخور ثقل، مرکز تنظیم. 0

طبق با اطلاعات  ثقل مرکز موقعیت ه هزن تنظیم جهت مدل

 اب ه شده اندازی آ  بهدر حوضچه هیدرهاستاتیک  ،3جدهل 

. تپذیرف انجام آبخور ثقل تنظیمات لازم، هایهزنه اسننتقرار

  انجام برای مدل یسنننازآماده رهند 5تا  2 هایشنننکل در

 .است شده داده نشان یکینامیدرهدیه هایآزمایش

 مدل هیدرهاستاتیک ه بارگذاری . هضعیت3جدهل 

 

 

 
 مدل یکشخط ه یزیآمرنگ . ساخت،2شکل 

 

 مدل اینرسی ممان ه ثقل مرکز . تنظیم7شکل 

 
 مدل طولی ه عرضی غلتش زاهیه آبخور، . تنظیم5شکل 
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 عدم قطعیت و تحلیلتجزیه . 0

های موجود در ساخت، نصب هر آزمایش بر اساس محدهدیت

د ها بای. این عدم قطعیتداردهایی ه انجام آزمایش عدم قطعیت

 اتاطلاعبررسی ه محاسبه شده تا بتوان در خصوص  دقتبه

های اظهارنظر نمود. در آزمایش آزمایش شده ازاستخراج

 شدهارائهبر اساس رهش شده عدم قطعیت کل آزمایش انجام

محاسبه شده است. بر اساس رهش یادشده    ITTC 2002در 

سرعت شناهر در  -ی مقاهمتهاتستمنابع عدم قطعیت در 

 حوضچه کشش شامل موارد زیر است:

 ( طول مدلLB)؛ 
 ( سطح خیس شدهSB)؛ 
 ( دماTB)؛ 

 ( چگالیBρ)؛   

 ( هیسکوزیتهBγ)؛ 
  سرعت( مدلVB)؛ 
 ( مقاهمتRB)؛ 
 ( ضریب مقاهمت کلCTB). 

درصد عدم قطعیت در ده عدد  ،شدهارائهپارامترهای  بر اساس

 است. شدهارائه  0محاسبه ه در جدهل  6/6ه  6/4فرهد 

مقادیر عدم قطعیت ، 0در جدهل  شدهانجامبر اساس محاسبات 

 ارائه شده است. 5برای ضریب کل مقاهمت در جدهل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترهای مختلف یه خطا: درصد عدم قطعیت 0جدهل 

 

 

 

 ضریب مقاهمت کل یه خطا: درصد عدم قطعیت 5جدهل

مدل شناور در مدهای  یكینامیرفتار دتحلیل . 6

 مختلف حرکتی

مطابق با شننرایط بارگذاری  مدل هایآزمایش قسننمت نیا در

تریم  ه عمودی جهات در مدل شناهرِ که یحالت در ه 3جدهل 

سنننرعت، از  14در  ،باشننند حرکت یآزاد یدارا دینامیکی

 5/11 سرعت تا 6/4معادل عدد فرهد  متر بر ثانیه 16/1سرعت 

ه  اسننت شننده انجام 6/6 طولی فرهد عدد معادل هیثان بر متر

مدل، تریم ه مت  قاه نامیکی م های دی به پارامتر  جاییجا

 .اندشده یریگاندازهدینامیکی مرکز ثقل 

اسنت.  66/4مدل در عدد فرهد  آزمایش دهندهنشنان 1شنکل 

در شننکل مشننخص اسننت اغتشنناش حول مدل  طور کههمان

 لیبه دلنیز بسنننیار پایین اسنننت.  یموج سنننازاندک ه سنننطح 

قدار  با شنننکل م طابق  ه تریم  یبالاآمدگسنننرعت کم نیز م

ا هدینامیکی شننناهر بسننیار ناچیز بوده اسننت. در این سننرعت

 اییججابه مهینبرا بوده ه کاملاً در حالت  نیرهی شنننناهر فاقد

 .قرار دارد

 بر متر 05/3 سننرعت در مدل آزمایش دهندهنشننان 14 شننکل

  شننناهر این بدنه خطوط. اسننت 27/4 فرهد عدد معادل ثانیه

سبی قابلیت سپری جریان کردن جدا در منا   دنهب حول از آ  ا

شان خود از ست داده ن  هکطور همان شناهر تریم دینامیکی. ا

 در سرعت افزایش با ،رهدمی انتظار بدنه سرشی شناهرهای در

ست افزایش حال  بوده هتوجقابل نیز شناهر سینه بالاآمدگی. ا

 .است سکون شرایط درصد 34 حد در تنها شناهر آبخور ه
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معادل  1.15m/sسرعت  در شناهرمدل  اطراف جریان . الگوی1شکل 

Fn=0.22 

 

 

معادل  m/s 3.45سرعت  در شناهرمدل  اطراف جریان الگوی. 14شکل 

Fn=0.67 

 1/2جریان اطراف مدل شناهر در سرعت  ، الگوی11در شکل 

 نشان داده شده است.  30/1متر بر ثانیه معادل عدد فرهد 

 

 
معادل  m/s 6.9سرعت  در شناهرمدل  اطراف جریان . الگوی11شکل 

Fn=1.34 

نظیر  6/6مدل در عدد فرهد  آزمایش دهندهنشان 16 شکل

 نیأمتمتر بر ثانیه است که شرایط سرشی کاملاً  5/11سرعت 

 یدگبالاآممقدار شده، تریم دینامیکی شناهر کاهش یافته ه 

امل از ک طوربهآن در حداکثر مقدار خود است. بدنه نیز نسبتاً 

 آ  جدا شده است.

 

 
معادل  m/s 11.5سرعت  در مدل شناهر اطراف جریان یالگو .16شکل 

Fn=2.2 
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 قرار جاییجابه مود در شناهر حرکت آغاز ، در13مطابق شکل

 ه آبخور با کاهش همراه که شناهر سرشی مود سپس. دارد

 از قبل شناهر. شودمی شرهع است تریم دینامیکی افزایش

 11مقاهمت در یک قله با طورمعمولبه کامل حالت سرشی

 سرعت افزایش ادامه برای قله این از عبور. شودمی رهرهبه

 تریم دینامیکی مرحله این از طی پس. است حیاتی شناهر

 رعتس افزایش ه مقاهمت کاهش با توأم که آیدمی ترپایین

 ای شده آ  سطح بر سوار شناهر اصطلاحاً  این حالت در. است

 دهباره مقاهمت شناهر حرکت، ادامه در. است کرده پلن

 رانش نیرهی به توجه با تا داشت خواهد صعودی رهندی

که در  طورهمان. برسد پایا یک مقدار به شناهر سرعت موجود

در  6/6شود، مقاهمت شناهر در عدد فرهد مشاهده می شکل

درصد هزن شناهر رسیده است که  65 بیشترین حالت به حدهد

های عملکرد مناسب خطوط بدنه ه المان دهندهنشان

 تا 1/4. در محدهده اعداد فرهد استهیدرهدینامیکی شناهر 

که  طورهمانانتقال به رژیم حرکتی سرشی رخ داده است.  1/1

در منحنی مقاهمت نیز مشخص است در این محدهده تغییرات 

ه باست که  دادهرخمقاهمت نسبت به سرعت با نرخ کمتری 

شناهر در این محدهده  یبالاآمدگ توجهقابلافزایش  لیدل

 است.

 

 هایحالت در مختلف فرهدهای عدد در مقاهمت نیرهی مقدار. 13شکل 

 بارگذاری مختلف

 رشناهمقاهمت  مقدار افزایش موجبهزن شناهر  مقدار افزایش

پلن کردن  شرهع در مقاهمت افزایش کهیطوربه. شودمی

 بنابراین. شودمی ملاحظه 13در شکل  یطور مشهودبه شناهر

 هزن اگر زیرا است مؤثر بسیار این پدیده هقوع در شناهر هزن

 اهرشن برای که است ممکن باشد، معمول حد از زیادتر شناهر

 همتمقا درنیز  شناهر ثقل مرکز موقعیت .ندهد رخمود سرشی 

 چه هر، 13. با توجه به شکل است مؤثر آن تریم دینامیکی ه

 با متناظر) باشد ترنزدیک شناهر پاشنه به ثقل مرکزموقعیت 

LCG  خواهد بیشتر سرش شرهع در شناهر مقاهمت( کمتر 

 مقاهمت با متناظر کمتر  LCGسرعت، افزایش برای اما ،بود

 رتنزدیک پاشنه به ثقل مرکز چه هر زیرا ؛بود خواهد کمتر

 تریم .بود خواهد ترآسان آ  از شناهر سینه شدن جدا شود،

های مختلف نشان داده در سرعت 10شکل دینامیکی شناهر در 

 .است شده

 

 در فرهد عدد برحسب شناهر مدل تریم دینامیکی نمودار .10شکل 

 مختلف هایبارگذاری

د با شوملاحظه می 10ه  13 هایکه در شکل طورهمان

موقعیت طولی مرکز ثقل به سمت پاشنه شناهر ممان  جاییجابه

، دشآمده باعث تریم شناهر به سمت پاشنه خواهد  به هجودکل 

به دنبال آن افزایش فشار هیدرهدینامیکی ه همچنین  جهیدرنت

کاهش سطح خیس شده را خواهیم داشت. بدنه با آبخور 

بدنه سواری بسیار  جهیدرنتکند ه کمتری حرکت می

زیرا مقاهمت اصطکاکی کاهش  ؛کندرا ارائه می یترمطلو 
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ن است مطلو  آ سرشیبراین در شناهرهای بدنه بنایافته است. 

که موقعیت طولی مرکز ثقل به سمت پاشنه شناهر نزدیک شود 

ه یابد های بالا کاهش شناهر در سرعت نیرهی مقاهمتتا 

سواری مطلو  داشته باشیم اما بایستی به این نکته توجه داشت 

به  دازحشیبتواند که موقعیت طولی مرکز ثقل شناهر نمی

 ستا ممکن سرش هنگام شناهر رازیپاشنه شناهر نزدیک شود 

بنابراین بسیار  .شود 16پرهپویزینگ دینامیکی ناپایداری دچار

طراحی شود که تا تعادلش را طوری  ضرهری است که شناهر

 در زاهیه تریم منطقی ه مطلو  داشته باشد.

را  راب نیرهی در عمل توانایی ایجاد جاییجابههای معمول بدنه

این است که با افزایش  دهندهنشانندارند. تجار  موجود 

 جیتدربه 0/4تا عدد فرهد  جاییجابههای سرعت حول بدنه

یابد. از سوی دیگر هر چه سرعت شناهر افزایش می یسازموج

د آن قدر با پاشنه در اکثریت موار تریم دینامیکی ،شودمی بیشتر

قادر  رهد. بدنه نیزدر آ  فره می شدتبهشود که پاشنه زیاد می

نبوده ه حتی افزایش آبخور ناشی از  برانیرهی به تولید 

 کهنیادهد تا های بالا نیز رخ میاسکوات آ  عمیق در سرعت

ر کل بدنه را د دشدهیتولدر آ  فره رفته ه موج  بدنه کاملاً

-گیرد. این رفتار در محدهده سرعتهای بالا در بر میسرعت

ود شنیز مشاهده می سرشیهای فرم برای بدنه جاییجابههای 

 تریم دینامیکیمشخص است.  17تا  15که در نمودار شکل 

از  اامزیاد شده ه بدنه در آ  فره رفته است.  تشدبهشناهر 

 ثابت شده ه با افزایش تریم دینامیکیبه بعد  4/1عدد فرهد 

ر شود. از طرف دیگکم می یتوجهقابلسرعت حتی با شیب 

 یبالاآمدگشناهر  تریم دینامیکیبا کاهش  زمانهم

پیدا کرده است. این امر در نتیجه عملکرد مناسب  یتوجهقابل

 .است یموردبررسدر فرم بدنه شناهر  سرشیسطوب بالابرنده 

 

 

 

 سرعت افزایش با شناهرمدل  پاشنه بالاآمدگی نحوه .15شکل 

 
 عدد فرهد برحسبشناهر مدل پاشنه  یبالاآمدگنمودار  .12شکل 
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 عدد فرهد برحسبشناهر مدل سینه  یبالاآمدگ. نمودار 17شکل 

ضریب ه بدهن بعد ب بررسی رفتار ه عملکرد شناهر، منحنی برای

 یهادادهد. با استخراج شوترسیم می 15مقاهمت کل در شکل 

یب مشخص است مقادیر  ضرکه در شکل  طورهمانموجود 

مقاهمت کل برای ده حالت هزنی ه ده موقعیت طولی مرکز 

جه با توثقل بر اساس اعداد بدهن بعد فرهد آهرده شده است. 

 5/4مشهود است که هامپ مقاهمت در عدد فرهد  به شکل

 اتفاق افتاده است.

 

 فرهد برحسبشناهر مدل  کل ضریب مقاهمت .15شکل 

 یریگجهینت .7

های تجربی یک مدل شناهر آزمایشدر پژههش حاضر انجام 

بررسنننی عملکرد هیدرهدینامیکی  منظوربه سنننرشنننیبا بدنه 

کاهش  رمنظوبهخطوط بدنه، تعیین موقعیت مناسب مرکز ثقل 

پایداری دینامیکی مطلو  شننناهر ه تخمین مقدار توان ، پسننا

 د.شانتخا  سیستم رانش انجام  منظوربهرانش  ازیموردن

 به یبندجمع، آمدهدسننتبه آزمایشننگاهیهای بر اسنناس داده 

 :است زیرشرب 

 مقاهمت مقدار افزایش موجب هزن شننناهر مقدار افزایش -1

پلن  شننرهع در مقاهمت افزایش کهیطوربه. شننودمی شننناهر

 ملاحظهسرعت  -نتایج مقاهمت  یطور مشهودبه کردن شناهر

شی هقوع در شناهر هزن بنابراین. شد سیار سر ست مؤثر ب  ،ا

شد، معمول حد از زیادتر شناهر هزن اگر زیرا ست ممکن با  ا

ننین. ندهد رخ شناهر برایپدیده سرش  که  نهز افزایش همچ

  ههم در شنننناهر تریم دینامیکی زاهیه شننندن بیشنننتر موجب

 ؛دشومی سرشی هایسرعت

 کیتریم دینامی ه مقاهمت درنیز  شناهر ثقل مرکز موقعیت -6

ست مؤثر آن ستبه. با توجه به نتایج ا یت موقع چه هر، آمدهد

شنه به ثقل مرکز شد ترنزدیک شناهر پا   LCG اب متناظر) با

  ،بود خواهد بیشتر سرشی مود شرهع در شناهر مقاهمت( کمتر

  رکمت مقاهمت با متناظر کمتر  LCGسرعت، افزایش برای اما

 د،شننو ترنزدیک پاشنننه به ثقل مرکز چه هر زیرا ؛بود خواهد

 ؛بود خواهد ترآسان آ  از شناهر سینه شدن جدا

مطلو   سرشیکه اشاره شد در شناهرهای بدنه  طورهمان -3

شناهر  شنه  سمت پا ست که موقعیت طولی مرکز ثقل به  آن ا

شود تا  سانزدیک  اما  ،های بالا کاهش یابدشناهر در سرعت پ

تواند شننناهر نمی LCGبایسننتی به این نکته توجه داشننت که 

  امهنگ شننناهر رازی ؛به پاشنننه شننناهر نزدیک شننود ازحدشیب

 پورپویزینگ دینامیکی ناپایداری دچار ،اسننت ممکن سننرش

ستی حتماً در طراحی ه جانمایی شود ضوع بای ین ا که این مو

 .نوع شناهرها مدنظر قرار گیرد

 اریزسپاسگ

شکر ه قدردانی خود را  سیله مراتب ت سندگان مقاله بدینوی نوی

از کارشنننناسنننان محترم آزمایشنننگاه ملی دریایی شنننهدای 

گاهی این  برای فارسجیخل مایشننن نات آز کا فراهم نمودن ام

 دارند.پژههش ابراز می
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