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 In marine navigation software, it is very important to determine the floating speed in 

turbulent weather. This study implements six methods of determining the amount of 

changes in the speed of ships due to the impact of the wind in the Python 

programming environment and aims to identify the most suitable parameterization to 

be used in the weather routing algorithm. The six methodologies are: Molland-

Isherwood, Lin-Isherwood, Molland-Fujiwara, Lin-Fujiwara, Molland-Blenderman 

and Lin-Blenderman methods. In order to complete this analysis and compare the 

investigation methods, the characteristics related to the seafaring situation such as the 

direction and strength of the wind, as well as the inherent coordinates of the ship, were 

considered. By taking into account the different sailing conditions and matching them 

on the selected vessel, the effect of the ship's speed changes due to the presence of 

wind is investigated through the implementation of the aforementioned six methods.   
The results showed highest speed reduction is related to the Molland-Isherwood 

method, as much as 8.21 m/s when the wind blows at an angle of 30 degrees to the 

ship. 
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 مقدمه    -1

. شوودیانجام م ایو در هایکشت  قیاز طر  ایتجارت دن  %90  باًیتقر

 یگرید  نیگزیجا  چیه  باًیدادوستدها، تقر  نیاز ا  یمیبخش عظ  یبرا

 شیمسئله باعث افوزا  نیکم هستند. ا  اریبس  نکهیا  ایوجود نداشته و  

و  یزیرشوود. گذشووته از آن، برنامووه هایکشووت تیووحجووم و فرف

 میبوه ترسو ازیون حوالنیو درع   دیوگرد  ترفشرده  اریبس  هایبندزمان

 نیویوهووا در تعآب  ینویبشیو نقوش پ   هایکشوت  یانوردیدر  ریمس

 ییجارا جهت جابه  یراه  یانوردیدر  یابیریتر شد. مسبرجسته  ریمس

در  موه،یعظ یرهیودر دا  یانوردیو. درکندیم  نیاز مبدأ به مقصد مع

. اگرچوه باشودمسوافت  نیترکوتواه یستیبا ا،یبودن در"آرام"صورت  

 یهواانیو جر  یاسوت. بواد، اموواو قوو  دهیچیپ   اریبس  یناوبر  طیمح

 ،یمنوینواآرام، بوه شودبت بور ا  یجوو  طیدر شرا  توانندیم  یانوسیاق

 بیترت  نیباشند. بد  رگذاریتأث  یمصرف سوخت کشت  زانیسرعت و م

در  یدیوکل ینکتوه کیو ،یو اقتصاد  منیا  ریمس  کی  میمسئله ترس

  است.  ییهوا وآب   یابیریمس یطراح

 :باشدیم ریشامل مراحل ز یانوردیدر  یابیریمس

 یجو تیوضع  ینیبشیپ   یهافراهم نمودن داده  -1 

کوه   ی)هر خطو  مهیعظ  رهیدا  ریشبکه با مبنا قراردادن مس  دیتول  -2

در نظور   الیو  کیوعنوان  بوه  کنودیدونقطه شبکه را به هم وصول م

 باشد( یاصل ریاز مس یعنوان بخشبه  تواندیو م  شودیگرفته م

 شبکه یبر رو یجو  یهاداده  یابیدرون  -3

مختلف بوا در نظور گورفتن   یرهایمحاسبه سرعت شناور در مس  -4

 بیکه ارتفاع موو و شدت باد باعوث آسو  ییرهای)مس  یجو  تیوضع

 کننودیعبوور م یکه از خشک ییرهایو مس شوندیم یبه کشت  یجد

 (.شوندیاز محاسبات حذف م

 درنظرگرفتن قیود ایمنی شناور  -۵

بوا در نظور گورفتن سورعت شوناور   ریمسو  نیتروتاهک  یجستجو  -6

 (4آمده در مرحله )دستبه

 یانوردیودر  یابیری( مسو4)  یپژوهش تمرکز بور مرحلوه  نیدر ا

امواو دریایی، بواد و جریوان بور سورعت شوناور تاثیرگوذار .  باشدیم

افزارهای مسیریابی آب و هووایی در اکرور مووارد دور هستند. در نرم

شوود و نورم افوزار بوا توجوه بوه ثابت در نظر گرفته میموتور شناور  

های موجود، تغییرات سرعت شناور در اثر مواجه با باد، مووو فرمول

بور   یریحالوت نواوبر تواث  نیوچوون در اکند )و جریان را تعیین می

ارادی یوا کواهش سورعت در ایون حالوت  یورسرعت شوناور نودارد  

لات بورای مروال وقتوی باشد(؛ البتوه در بعیوی از حواناخواسته می

طوفووان در مسوویر وجووود دارد دسووتور کوواهش دور موتووور را صووادر 

کند تا طوفان از مسیر خارو شود )به این حالت کواهش سورعت می

مطالعات در خصوص   نیدتریاز جدشود(.  ارادی یا خواسته گفته می

( 1402سام دلیوری و همکواران )  به  توانیمآب و هوایی    یابیریمس

( 2023) سیلیمیو سو یتروالیکوا ،[2]( 2023زو و همکاران ) ،  [1]

 یموسوو ادتیو سو  ی، بهرامو[4](  2023و همکاران )  کی، کسو[3]

، گووو و همکوواران [6]( 2022و همکوواران ) فووولیگر ،[۵]( 2023)

، مانووارینی و همکوواران [8]( 2024، مووا و همکوواران )[7]( 2024)

 اشاره کرد.  [10]( 2024و بالاس و همکاران )  [9]( 2024)

 ،یگذاشوتن بور راه و سورعت کشوت ریضمن توأثو باد  ییایامواو در

در هور   ییایشوند. امواو در  یرساندن به کشت  بیباعث آس  توانندیم

اما باد پاشنه می توانود .  شوندیم  یباعث کاهش سرعت کشت  یجهت

از   یکویگفوت    تووانیدرواقو  مباعث افزایش سرعت شوناور شوود.  

سرعت شناور   تغییرات  یمحاسبه  ،ییایدر  یابیریمباحث مهم در مس

 رونیو. ازاباشودی( مشده)مقاومت اضافه  و باد  در اثر برخورد با امواو

 تووانیشده اسوت کوه مآن ارائه  یمحاسبه  یبرا  یمختلف  یهاروش

و همکوواران  یگرافی، پووان[11] (2008مرال بووه کوووون )عنوانبووه

، مولانود و همکواران [13]  (2014و همکواران )  ی، کا[12](2012)

 نیوویتع ییایوودر یابیریافووزار مسوو. در نرماشوواره کوورد [14] (2011)

در   یو حت  باشدیمهم م  اریناآرام بس  یجو  تیسرعت شناور در وضع

شوده و ارائه یهوابوه انوواع روش  یااشواره  چیه  یمقالات خارج  نیب

مطالعه بوه آن   نینشده است که در ا  گریها نسبت به همدآن  یبرتر

 یابیارزبه  [15]( 1401علی محمدی و همکاران ). شودیپرداخته م

 سرعت شناور در هنگام مواجه با امواو  راتییتغ  ینیشبیپ   یهاروش

فرموول مناسوب   هاسوت کو  نیوپژوهش درصدد ا  نیلذا اپرداختند؛  

 یبوورا بووادسوورعت شووناور در مواجووه بووا تغییوورات  جهووت محاسووبه

 را به دست آورد.  ییآب و هوا  یابیریمس تمیدر الگور یریکارگبه
 

 یانوردیدر  ر يدر رسم مس  یطيآثار عوامل مح  -2

مس  یطیمح  عوامل رسم  در  جوب  ،یانوردیدر  ریمهم  و   یعوامل 

  ی کشت  یانوردیدر  ریمس  تیوضع  ر ییهستند که موجب تغ  یانوسیاق

 یها انیو جر  خیباد، امواو، مه،    ؛یانوردیدر  ری. در رسم مسشوندیم

  ی کشت  یعوامل بر ناوبر  نی. آثار ارد یمدنظر قرار گ  ی ستیبا  یانوسیاق

 . شودیم یبررسبخش  نیطور مفصل در ابه

 باد   راتيتأث  -2-1

 لیدشوار است. بادها در تشک یعملکرد کشت   اثر وزش باد بر نییتع 

را   ییرویعنوان مقاومت باد، نبه  حالنیو درع   باشندیم  میامواو سه

خط   یسطوح بالا  ی. مقاومت باد بر تمام کنندیشناور وارد م  یبر رو

بار کشت  یآبخور کشت باشد   یبالا  کهیهنگام   یازجمله  آبخور  خط 

خط آب    یباد، در اصل، با سطوح متقاط  بالا  قاومت. مشودیوارد م

آرام(، در تناسب   یایدر در  ی)سرعت کشت  یو مجذور سرعت کشت

ا بالا  نیاست.  بخش  شامل  اصل  یمحوطه  بدنه  هرگونه    یآب  و 

تجه پل،  بار،  )ازجمله  مزاتیروسازه  بهباشدی(  عاد.  در   یطور  باد 

کل   2حدود   تشک  درصد  را   یاسترنابه  تهالب  دهد، یم  لیمقاومت 

 یمتقاط  کشت   یبر که به علت وجود سطح وس  نریکانت  هاییکشت

 . رسدیدرصد م 10سهم به  نیموجود(، ا ینرهای)به علت وجود کانت
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بادها با  مواجه  زمان  از    فیخف  یدر  عموماً،   20)کمتر  گره(، 

دق  کهی درصورت بوزد مقدار کاهش سرعت    یکشت  ینهیاز س  قاً یباد 

افزا  کهیدرصورت  ا ی  یکشت مقدار  باشد،  پاشنه  از  سرعت   شیباد 

بادها  یکشت وزش  زمان  در  است.  کم  حالت  دو  هر    دتر، یشد   یدر 

کشت د  یسرعت  ذکرشده  حالت  دو  هر  سرعت   چاردر  کاهش 

اشودیم دل  نی.  م  شیافزا  ل یبه  امواو  موجب   باشدیتلاطم  که 

ب  دهیکش انحراف  و  تصح  یرشتیشدن  از   حاتیاز  امواوِ  در  سکان 

  ت یوضع  تیاهم  یدهنده( شده و نشانیپاشنه )هم سو با راه کشت

 . باشدیم  یدر عملکرد کشت ایدر

 ف یمعمولاً توسط اعداد بوفورت تعر  ا یدر  تیوضع  ، یکاربرد عمل  یبرا

تقر  اسیمق  BN.  شودیم ارتفاع  همراه  به  بوفورت  باد   یبیسرعت 

 شده است. نشان داده 1امواو در جدول 
 

 [14] سرعت باد و جهت موجعدد بافورد مربوط به -1جدول 

عدد 

 بافورد 

 ارتفاع تقریبی موو به متر  بازه سرعت  وضعیت دریا 

 ( m/s) ه یمتر بر ثان  ( knot) ییا یگره در 

 − 1 0 (Calm) آرام 0

3 - 1 1.۵ – 0.3 (Light Air) دریایی نسیم 1  − 

 6 - 4 3.3 – 1.6 0.7 (Light Breeze) ملایم نسیم 2

 10 - 7 ۵.4 – 3.4 1.2 (Gentle Breeze) آرام باد 3

 16 - 11 7.9 – ۵.۵ 2 (Moderate Breeze) متوسط باد 4

 21 - 17 10.7 - 8 3.1 (Fresh Breeze) تند نسبتاً باد ۵

 27 - -22 13.8 – 10.8 4 (Strong Breeze) تند باد 6

 33 - 28 17.1 – 13.9 ۵.۵ (Near Gale) طوفانی باد 7

 40 - 34 20.7 – 17.2 7.1 (Gale) تندباد 8

 47 - 41 24.4 – 20.8 9.1 (Strong Gale) قوی تندباد 9

 ۵۵ - 48 28.4 – 24.۵ 11.3 (Storm) طوفان 10

 63 - ۵6 32.6 – 28.۵ 13.2 (Violent Storm) سهمناک طوفان 11

 − 32.7 از بالاتر 64 از بالاتر (Hurricane) گردباد همراه دریایی طوفان 12

 

 

جودول   BNاتلاف سرعت در اثر امواو و باد، بر اسواس    هاییمنحن

 اند.شدهنشان داده 1در شکل  کیصورت شماتبه  ،1
 

 
 

 .[14] عدد بوفورت شی کاهش سرعت حاصل از افزا -1شكل

باد و مووو بوا  ریتأث یهانسبت نه،ینظر گرفتن جهت موو از س  با در

 یهوانیبوا اسوتفاده از تخم  ،2شوکل    کنود،یم  رییوتغ  BN  شیافزا

کووون و تونسوین، ون بوروکلین،  شوده ازاستخراو یدانیوو م  یتئور

درصوود  20-10، در حوودود BN=4کووه در  کنوودیم انیووب  آرتسوون

( یبدنه و نوع کشوت تیقدرت در سرعت ثابت )بسته به تمام  شیافزا

 80، در حودود  BN=7در    کوهیبرخورد موو اسوت، درحال  لیبه دل

وجود مقاوموت   لی. تعادل به دلباشدیبرخورد موو م  لیدرصد به دل

برخوورد مووو و تناسوب   یمفصول دربواره  یبررس  کی.  باشدیباد م

( انجام 2008( و کوون )1993و همکاران )  نیباد توسط تونس  -موو

   .[16و   11] شده است
 

 
 

BN [14] شیباد و موج با افزا ريتأث یهانسبت -2شكل 
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( که WFباد مساعد )  شود؛یم  میباد معمولاً به دو بخش تقس  یروین

 شوودیبوا آن مواجوه م  یانوردیدر  نیدر ح  یاست که کشت  یهمان

( کوه WT)  یقی( و باد حقیمخالف جهت کشت  یول  کسانی)سرعت  

 ایودر حال وزش در آن نقطه از در  یهمان جهت و سرعت باد واقع

بوا آن   یانوردیدر  لیبه دل  یاست که کشت  یرا دارد. باد مساعد باد

شوده  مسوتقر زیواگر درلنگر ن یرا حت یقیباد حق یبرخورد دارد ول

دو، موجوب بوه وجوود آمودن بواد   نیا  بی. ترککندیباشد، حس م

باد   یجهت محاسبه مقاومت کل  تواندیکه م  شودی( مWA)  یفاهر

 ازبا اسوتفاده  یسادگبه توانیباد را م نی. اردیاستفاده قرار بگ  مورد

( 2013) نوودکیشووده توسووط ونشووان داده یشناسوونیزم لیووتحل

  TWV  ،یبردار وصف کننده باد فاهر  AWV  اگر.  [17]محاسبه کرد  

بوردار وصوف کننوده بواد  FWVو  یقویبردار وصف کننوده بواد حق

اسوکالر   تیوباشود. کم FWVو   TWV  نیبو  هیزاو Wβمساعد باشد و  

AWV به دست آورد:  لی( ذ1)  مارهاز معادله ش توانیرا م 
 

(1) 
VAW = √VTW

2 + VFW
2 − 2. VTW. VFW. cos(βw) 

 

 3در شوکل شوماره  دهودیم حیتوضو 1که معادلوه شوماره    یزیچ

و   VSبوا سورعت  یانوردیشناور در حال در کی یبرا یطور بصربه

 از جنوب، مجسم شده است. یقیباد حق کیدر حال مواجهه با 

 

 
 [17( ]2013 ، ندکیو) ها برای یک شناور با سرعت مشخصظاهری و مساعد و زاویه بين آنجهت بادهای حقيقی،   -3شكل 

 

است که   ییایزوا  نییتع  ی، قدم بعدAWVاسکالر    تیبا محاسبه کم

 نیبو  هیزاو  wα  دی. اجازه دهکنندیبه محاسبه مقاومت باد کمک م

TWV    وAWV  ( بوه دسوت 2)از معادله شماره    توانیرا م  نیباشد. ا

 آورد:
 

(2) 

αW

= 2. arcsin (√
(s − VAW) − (S − VFW)

VAW. VFW

) , with s

=
VAW + VFW + VTW

2
 

  

زاو محاسبه  ممکن    نیب  γwبرخورد    هیسپس  باد  و  حرکت  جهت 

به    Rwindمحاسبه مقاومت باد    یبرا  توانیخواهد شد و آن را م

مستق که  کشت  ماًیکاربرد  سرعت    ی هافرمول.  گذاردیم  ریتأث  یبر 

  ی هاشده است که در بخشمحاسبه مقاومت باد ارائه   یبرا  یمتفاوت

 . گردندیم سهی مقاها ارائه و باهم فرمول  نیبعد ا
 

 آثار امواج   -2-2

بر عملکرد کشت  نیترارتفاع موو، عمده است. تلاطم    یعامل مؤثر 

تکان باعث  ا  یکشت  یهاامواو  که  کاهش    نیشده  موجب  خود 

پ  تصحپروانه  یشرانهیقدرت  از  انحراف  و  سکان   حاتیها  راه 

بگرددیم تناسب  شب  یسرعت کشت  نی.  موو  ارتفاع  و   ه ی با جهت 

 نیبلند، تخم  امواوهمان تناسب با وزش باد است. در زمان وجود  

دل  قیدق به  تغ  حاتیتصح  ل یعملکرد،  کشت  راتییو  که    یراه 

( اعمال  ای)کمتر تکان خوردن در در  یحتبهتر و را  تیمنظور هدابه

. اگرچه اثر موو برخاسته از وزش باد و موو ستیآسان ن  شود،یم

از اثرِ وزشِ صرف باد    شتریب  اریبزرگ بس  یتجار  یمرده بر شناورها

دو اثر از هم   نیا  کیتفک  حالنیباا   باشد،یبلند( مموو  ود)بدون وج

 نیشتریبا باد ب سهیموو در مقا .  باشدیدشوار م یانوردیدر ریدر مس

محاسبه   یبرا  یمتفاوت  یهارا بر سرعت شناور دارد و فرمول   ریتأث

 [15](  1401محمدی و همکاران )علی  .شده استمقاومت موو ارائه

هنگام    راتییتغ   ینیشبیپ   یهاروش  یابیارزبه   در  شناور  سرعت 

 پرداختند. مواجه با امواو

 

 ان یاثر جر  -2-3

  ی بزرگ  یلیمشکل خ  یانوردیدر  یرهایمس  یبرا  یانوسیاق  اناتیجر

م  کنند،ینم  جادیا تع  توانندیاما  انتخاب   یاکنندهنییعامل  در 

با توجه به جهت برخورد با    اناتیجرو انحراف از آن باشند.    ریمس

افزا  توانندیم  یکشت و    شیباعث  شناور  سرعت    ایسرعت  کاهش 
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جر شوند.  م  انات یشناور  برخورد  شناور  پاشنه  به  باعث    کنندیکه 

 . شوند یسرعت شناور م شیافزا

پ   یانوسیاق  ی هاانیو سرعت جر  جهت از وضعینیبشیقابل    تیتر 

م   ایدر باد  وقتی  باشد یو  البته  دستخوش   یانوسی اق  اناتیجر؛ 

  ی هادهی پد  ریها و ساکانیازجمله هار  یمحل  یجوب  یقو  یهاسامانه

تر ها سختبینی آنتا حدودی پیش  شوند می  نوینلمانند اِ  یجهان

 . شوندمی

 

 ها مواد و روش  -3

 موردمطالعهشناور   -3-1

شناور   انجام    شدهانتخاب  ro-roمشخصات  و    ها سهیمقاجهت 

در   بعدی در جدول  در بخش  ذکرشدهی  هافرمولاستفاده    2های 

 است.  شده انیبکامل  طوربه

 

  هموردمطالعمشخصات شناور  -2جدول  

 مشخصه  مقدار  واحد 

 طول سرتاسری  180.6 متر

 عرض  22.9 متر

 ارتفاع  14.1 متر

 گنجایش  14312 تن

 وزن مرده )تناژ(  7۵00 تن

  b(C(ضریب گنجایش  0.6 

 سرعت  20 نات 

 آبخور سینه  ۵.69 متر

 آبخور پاشنه  ۵.98 متر

 آبخور میانه  ۵.83 متر

 سطح خیس  4۵69 مترمرب  

 ارتفاع سطح میانی  1.92 متر

 ارتفاع میان مرکزی طولی  478.73 متر

محوطه عرضی برجسته رو سازه،پل   4۵0.6 مترمرب  

های کوچک روی  فرماندهی، اتاق

 OD(A(عرشه

عرضی در معرض  محوطه بیشینه برش  31۵.8 مترمرب  

 XV(A(باد

محوطه برجسته عرضی بالای خط   1337 مترمرب  

 YV(A(آبخور

فاصله افقی از بخش مرکزی کشتیبه مرکز   0.9 متر

 MC(C(محوطه برجسته عرضی

ارتفاع روسازه بالایی)پل فرماندهی و ..(   17.۵ متر

)BR(h 

ارتفاع از خط آبخور به مرکز محوطه   6.7 متر

 C(h(برجسته عرضی 

    درجه    10محدوه هموار سازی معمولا  10 درجه 

( ) 

سمت باد نسبی)یعنی بادی که نسبت به   180 درجه 

(وزد.سینه کشتی می
WR

(  

 

 هاروش  -3-2

م روش  چند  از  استفاده  اثر    تغییرات  توانیبا  در  شناور  سرعت 

همانطور که در بخش مقدمه اشاره    برخورد با باد را محاسبه کرد. 

اشده؛   در  تاث  ن یچون  ناوبر  شناور  تغییرات  بر    یریحالت  سرعت 

حالت  یر  ؛ندارد این  در  سرعت  ناخواسته تغییرات  یا  ارادی 

بعی  باشد.می روش  یدر  اضافهاز  مقاومت  از  استفاده  با  شده  ها 

توان تغییرات  میآرام  یایو مقاومت شناور در در و موو از باد  یناش

کردشناور    سرعت محاسبه  ارا  البته  براروش   نی.  محاسبه   یها 

و با توجه   باشدمیبرخورد با باد و موو    ثرکاهش سرعت شناور در ا

از   میباد هست  ی به دنبال فرمول مناسب برا  قیتحق   نیدر ا  نکهیبه ا

ا این    .میکنینظر ماز موو صرف  ی ناش  جادشدهیمقدار مقاومت  در 

( همکاران  و  مولاند  معادلات  از  و    [14](  2017تحقیق  لین  و 

 استفاده گردید.   [18]( 2013همکاران )

ا  یاجراهااسامی    3جدول   در  گرفته  جهت   ن یصورت  پژوهش 

(  2017باد با معادلات مولاند و همکاران )  سرعت  راتییمحاسبه تغ

[14]  ( همکاران  و  لین  انواع  [ 18](  2013و  باد   بایضر  و    درگ 

را نشان می دهد. در ادامه به تشریح   درگ آب  بیو ضر  بکارگرفته

 شود.های استفاده شده پرداخته میروش

 
 این پژوهشاسامی اجراهای صورت گرفته در  -3جدول 

 اسامی اجراها  ردیف 
فرمول محاسبه تغییرات  

 سرعت 
 فرمول محاسبه 

 ضریب مقاومت باد 
 فرمول محاسبه 

 ضریب مقاومت آب 
 عدد بوفورت 

زاویه باد و  
 سینه کشتی 

 ITTC1957 5-8 ایشروود  مولاند  ایشروود -مولاند 1

0-180 

 ITTC1957 5-8 ایشروود  لین ایشروود -لین 2
 ITTC1957 5-8 فوجیوار  مولاند  فوجیوارا -مولاند 3
 ITTC1957 5-8 فوجیوارا  لین فوجیوارا -لین 4
 ITTC1957 5-8 بلندرمن مولاند  بلندرمن -مولاند 5
 ITTC1957 5-8 بلندرمن لین بلندرمن-لین 6
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 [ 14]  (2017مولاند و همكاران ) روش   3-2-1

براروشاز    یکی م  یها  سرعت    زانی محاسبه  یا  کاهش   یرارادی 

شده است    ارائه  [14]  (2017ناخواسته توسط مولاند و همکاران )

( و مقاومت آب  ADDR)  جادشدهیمقاومت ا  ریکه با استفاده از مقاد

 . دی آیبه دست م ریز یبی( از رابطه تقرSWRآرام )
 

(3) ∆V

V
= [1 +

RADD

RSW
]

1
2

− 1 
 

  ی همان سرعت اسم  ایآرام    یای( سرعت شناور در درVآن )که در  

در    بوده و  محاسبه  قابل  مشخص  موتور  دور  با  شناور  هر  برای 

می م∆V)   باشد.دسترس  است  زان ی(  سرعت   یبراکه    کاهش 

ا  د یبا  آنمقدار    نییتع و  (  ADDR)   جادشدهی مقاومت  باد  از  ناشی 

)  موو آرام  آب  مقاومت  و  SWRو  نمود  محاسبه  را  ا(  در   ن یالبته 

از  از    قیقتح ناشی  ایجاد شده  است. موو صرفمقاومت    نظر شده 

آرام  باد و مقاومت آب  از  ایجاد شده ناشی  نحوه محاسبه مقاومت 

 در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

 [ 18]  (2013و همكاران )   لين روش   3-2-2

 ی رارادیکاهش سرعت     زانیمحاسبه م  یبرا  هااز روش  گرید  یکی

ارائه شده    [18]  (2013و همکاران )  نیناخواسته توسط روش ل  ای

 : [9]  دیآیبه دست م ریز یبیکه از رابطه تقر است

(4) 
𝑉𝑟 = [𝑉3 − 2

RADD ∗ 𝑉

𝜌𝑆𝐶𝑇
]

1
3
 

 

بالا رابطه  کاهش rV  در  در    Vشناور،    افتهی سرعت  شناور  سرعت 

آرام،   ا  ADDRآب  موو  یناش   جادشدهیمقاومت  و  باد  ا)  از   نیدر 

از  از    قیقتح ناشی  ایجاد شده    ی چگال  ρ،  (نظرموو صرفمقاومت 

خ  Sآب،   منطقه  شناور    سیمساحت  مقاومت    بیضر  TCو  شده 

 . باشد یشناور در آب آرام م

 

 ( SWRمقاومت آب آرام )محاسبه    3-2-3
 

 آید: می به دستمقاومت آب آرام از رابطه زیر 
 

)5 ) RSW =
1

2
ρSCT 

 

بالا   رابطه  آب،    𝜌در  و   Sچگالی  شناور  شده  خیس     𝐶𝑇سطح 

. سطح خیس شده شناور از رابطه  باشدیمضریب مقاومت آب آرام  

 باشد: می محاسبهقابلزیر 

)6 ) S = 1.025 (
∆

T
+ 1.7 ∗ LPP ∗ T) 

 

بالا   رابطه  آبخور   Tحجم آب جابجا شده شناور،   در  میانگین 

 باشد.  طول بین عمودهای شناور می 𝐿𝑃𝑃شناور و

برای محاسبه ضریب    [20]  2014و اسکیلد    [19]  1989هاگیوارا  

ارائه دادند؛  مقاومت آب آرام فرمول پژوهش برای    اما در هایی  این 

شده   تائید  رابطه  از  آرام  آب  مقاومت    ITTC1957محاسبه 

 شود: استفاده می
 

(7 ) CT = CF + CA + CAA + CR 

بالا  رابطه  اصطکاکی،  𝐶𝐹در  مقاومت    مقاومت   ضریب  𝐶𝐴  ضریب 

ضریب مقاومت    𝐶𝑅ضریب مقاومت هوا و    𝐶𝐴𝐴کشتی،    بدنه  زبری

 باشد. می  باقیمانده

𝐶𝐹   آید: می به دستضریب مقاومت اصطکاکی از رابطه زیر 

(8 ) 

CF =
0.075

((log RN_2))
2 

Rn =
V. LWI

v
 

 

بالا   رابطه   vطول شناور در خط آب و    𝐿𝑤𝑖سرعت شناور،   Vدر 

 باشد. ویسکوزیته آب می

𝐶𝐴    آید  می  به دست ضریب مقاومت زبری بدنه کشتی از رابطه زیر

[21]: 
 

(9 ) 1000. CA = 0.5log(∆)_0.1(log(∆))
2 

 

ی شده است و  پوشچشم 𝐶𝐴𝐴در این پژوهش از ضریب مقاومت هوا

مقاومت   ضریب  محاسبه  موو    ماندهیباق برای  از  ناشی  )مقاومت 

اسکیلد    جادشده یا نمایی  رگرسیون  فرمول  از  شناور(  توسط 

 است:  شدهاستفادهبه شرح ذیل  [20]( 2014)
 

(10 ) CR = 0.0052e0.2039v 
 

 باد مقاومت  محاسبه    3-2-4

 : دیآیبه دست م ریز توسط رابطه یطورکلباد به  مقاومت
 

(11) 
Rwind = COS(γw)C𝑤𝑖𝑛𝑑

ρA. VAW
2

2
. AXV 

 

VAWچگالی هوا، )   ρAضریب مقاومت باد،    C𝑤𝑖𝑛𝑑در رابطه بالا  
2  )

باد  سرعت نسبی  یا   ن یببرخورد    هیزاو  γw(،  1)رابطه     فاهری 

بیشینه  (AXV) ( و  2)با استفاده از رابطه    و باد شناور  جهت حرکت  

  2گیرد و در جدول  مقط  عرضی است که در روبروی باد قرار می

 مقدار آن مشخص شده است.  

  شده   ارائههای متفاوتی  ی ضریب مقاومت باد فرمولبرای محاسبه 

فرمول پژوهش  این  در  )است.  ایشروود  ،  [22](  1972های 

)فوجی همکاران  و  )  [23] (  2006وارا  بلندرمن    [ 24](  1994و 

 ارزیابی گردیدند. 
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برای محاسبه   [22](  1972معادله ایشروود )   3-2-4-1

 باد مقاومت ضریب  

 

فرمول از  مییکی  مربوط  پرکاربرد  بههای  رگرسیونی    شود  معادله 

 به شرح ذیل:   [22]( 1972ایشروود )
 

(12) 

C𝑤𝑖𝑛𝑑 = A0 + A1 (
2AL

L2
) + A2 (

2AT

B2
)

+ A3 (
L

B
) 

+A4 (
SP

L
) + A5 (

C

L
) + A6(M) 

برجستگ  LA، یعرض کشت  B  ،یطول سرتاسر  Lکه     یمساحت 

برجستگ  TA  ،یعرض محدوده   PSمتقاط ،    یمساحت  طول 

و   کیجز خط آبخور و اجسام بار( بهیمدل )کشت  یعرض  یبرجستگ

مرکز جسم/ثقل    ینه یفاصله از س  C  ها،دکل   و   ها نازک مانند ونت 

برجستگ گر   M،ی عرض  یمساحت    ا ی   ها دکل   زیمتما   هایوهتعداد 

برجستگ  ی رهایتشاه در  تعیین    .باشند یم   ی عرض  ی موجود  برای 

توجه داشته  مراجعه شود.    [22( ]1972)  شروودیابه    A0-A6  بیضرا

، صفر بوده و  A6و    A4درجه از روبرو،    180باد    هیزاو  یبرا  دیباش

 C/L  ،ی مقدمات  یهان ی تخم  ی. براستین  یضرور  Mو    PS  نیتخم

 در نظر گرفت.  0.۵ توانیرا م

 

همكاران    وارایفوجمعادله    3-2-4-2 برای   [23](  2006)و 

 باد مقاومت  محاسبه ضریب  

 ی هامدل در تونل  ی هاشیبر اساس آزما  یکل  ونیفرمول رگرس  کی

برا فوج  یهایکشت  یباد  توسط  توسعه   وارایمختلف  همکاران  و 

 : [23] شده است داده

 
 

 

بالا  معادله  روی   𝐴𝑂𝐷در  بر  و  یره  سوپراستراکچر  جانبی  سطح 

 𝐴𝑌𝑉باد،    معرض  در  عرضی  مقط   حداکرر  سطح  𝐴𝑋𝑉عرشه،  

شناور،    Bآب،    خط  بالای  جانبی  سطح ضریب   𝐶𝐴𝐴عرض 

  سطح   مرکز  تا  کشتی  میانی  بخش  از  افقی  فاصله  𝐶𝑀𝐶مقاومت باد،  

  پل )  سوپراستراکچر  بالای  ارتفاع  𝐴𝑌𝑉  ،𝐻𝐵𝑅  جانبی   شده ینیبشیپ 

جانبی    شده ینیبشی پ   سطح  مرکز   تا   آب  خط  از  ارتفاع𝐻𝐶   ،(  یره  و

𝐴𝑌𝑉،  𝐿𝑂𝐴 کلی،  طول  𝜇  طورمعمول  به)  هموارسازی  محدوده

درجه( و 10
𝑊𝑅  بادهای روبرو(   معنای  )صفر به باد  نسبی  جهت  

(13) 

C𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝐶𝐿𝐹𝐶𝑂𝑆 
𝑊𝑅

+ 𝐶𝑋𝐿𝐼 {𝑆𝐼𝑁 
𝑊𝑅

−
1

2
𝑆𝐼𝑁 

𝑊𝑅
𝐶𝑂𝑆2 

𝑊𝑅
} 𝑆𝐼𝑁 

𝑊𝑅
𝐶𝑂𝑆 

𝑊𝑅

+ 𝐶𝐴𝐿𝐹𝑆𝐼𝑁 
𝑊𝑅

𝐶𝑂𝑆3 
𝑊𝑅

 

 

𝑭𝑶𝑹 𝟎 ≤ 
𝑾𝑹

≤ 𝟗𝟎(𝐝𝐞𝐠) 

𝐶𝐿𝐹 = 𝛽10 + 𝛽11

𝐴𝑌𝑉

𝐿𝑂𝐴𝐵
+ 𝛽12

𝐶𝑀𝐶

𝐿𝑂𝐴

 

 

𝐶𝑋𝐿𝐼 = 𝛿10 + 𝛿11

𝐴𝑌𝑉

𝐿𝑂𝐴𝐻𝐵𝑅

+ 𝛿12

𝐴𝑋𝑉

𝐵𝐻𝐵𝑅

 

 

𝐶𝐴𝐿𝐹 = 𝜀10 + 𝜀11

𝐴𝑂𝐷

𝐴𝑌𝑉

+ 𝜀12

𝐵

𝐿𝑂𝐴

 

 

𝑭𝑶𝑹 𝟗𝟎 ≤ 
𝑾𝑹

≤ 𝟏𝟖𝟎(𝐝𝐞𝐠) 

𝐶𝐿𝐹 = 𝛽20 + 𝛽21

𝐵

𝐿𝑂𝐴

+ 𝛽22

𝐻𝐶

𝐿𝑂𝐴

+ 𝛽23

𝐴𝑂𝐷

𝐿𝑂𝐴
2 + 𝛽24

𝐴𝑋𝑉

𝐵2
 

 

𝐶𝑋𝐿𝐼 = 𝛿20 + 𝛿21

𝐴𝑌𝑉

𝐿𝑂𝐴𝐻𝐵𝑅

+ 𝛿22

𝐴𝑋𝑉

𝐴𝑌𝑉

+ 𝛿23

𝐵

𝐿𝑂𝐴

+ 𝛿24

𝐴𝑋𝑉

𝐵𝐻𝐵𝑅

 

 

𝐶𝐴𝐿𝐹 = 𝜀20 + 𝜀21

𝐴𝑂𝐷

𝐴𝑌𝑉

 

 

𝑭𝑶𝑹 
𝑾𝑹

= 𝟗𝟎(𝐝𝐞𝐠) 

 

𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
(𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑𝑊ℎ𝑒𝑛( 

𝑊𝑅
= 90(𝑑𝑒𝑔) − 𝜇) + 𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑𝑤ℎ𝑒𝑛( 

𝑊𝑅
= 90(deg) + μ)) 
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بعد    .است بدون  𝐵𝑖𝑗   ،  پارامترهای 
𝑖𝑗  و

𝑖𝑗   در    شدهاستفاده

جدول   در  سیستم  4فرمول    و   علامت  قراردادهای   و  مختصات  و 

 . اندشده داده نشان  4 شکل در ورودی پارامترهای توضیح

 [23]  واراي بدون بعد فرمول فوج یپارامترها -4جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . [23] واراي توسط فوج ونيفرمول رگرس یبرا یورود یپارامترها -4شكل 

 

برای محاسبه   [24]  (1995بلندرمن ) معادله    3-2-4-3

 باد مقاومت ضریب  

د ضر  یبرا  گریفرمول  بلندرمن    بیمحاسبه  توسط  باد  درگ 

 : [ 24] شده است ( ارائه 199۵)
 

(14) 
( )

( )

( )

( )

21 1 2
2

L

F l

t

F

L

COSA
wind

A CD
SIN

CD

A

A

C CDI

CD CDI lAF



















 
− −  

 

= −

= 

 

)با    و بادشناور  جهت حرکت    نیب برخورد    هیزاو  γw  در معادله بالا

  معرض   در  عرضی  مقط   حداکرر  سطح  𝐴𝐹𝜔  ( ،2استفاده از رابطه  

و  می  خط  بالای  جانبی  سطح  𝐴𝐿𝜔باد  تعیین باشد.  آب  برای 

بعد   بدون  فرمول    شده  استفادهپارامترهای  بلندرمن   7در  به 

 مراجعه شود.   [24](  199۵)
 

 جیو نتا هایافته-4

روش 1-4 از  مقایسه  استفاده  با  لين  و  مولاند  ضرایب های 

 ( 3درگ ایشروود )مقایسه اجرای اول و دوم در جدول   

 حالت باد از سينه:  -الف

حالت باد از سینه در هور در    ۵سرعت در شکل    تغییرات  با مقایسه

 20دو معادله افت سرعت مشاهده می شود و در مقادیر باد بوالای  

شوود. فرموول میزان افت سرعت بیش از دو برابور موی بر ثانیه متر

مولاند در مقایسه با فرموول لوین افوت سورعت بیشوتری را نشوان 

متر بر ثانیوه مقودار افوت   30دهد. فرمول مولاند و لین  در باد  می

 متر را نشان می دهند.    88/۵و  4/7سرعت به ترتیب   

 باد از پهلو:-ب

معادله شاهد افوت سورعت بوه   در حالت وزش باد از پهلو در هر دو

. فرمول مولاند در مقایسه با فرمول لین افت میباشیممقدار اندکی  

دهود. فرموول مولانود و لوین  در ایون سرعت بیشتری را نشان می

و  09/1متر بر ثانیه مقدار افت سرعت به ترتیوب    30حالت در باد  

 متر را نشان می دهند.   74/0

 باد از پاشنه:-پ

ش باد از پاشونه در هور دو معادلوه افوزایش سورعت را در حالت وز

بور  متور 1 بواًیتقرشاهد هستیم که در مقادیر بالای باد با اخوتلاف 

باشد. فرمول مولانود در مقایسوه بوا فرموول لوین افوزایش ثانیه می

 دهد.سرعت بیشتری را نشان می

J 
4 3 2 1 0  

- - 1.162- 0.507- 0.922 𝛽 

𝑖𝑗 0.341 3.011 10.367- 5.091 0.018 

- - 2.313 3.245- 0.458 𝛿 

𝑖𝑗 5.481 40.310 24.407- 12.727- 1.901 

- - 3.239- 0.906 0.585 𝜀 

𝑖𝑗 
- - - 1.117 0.314 
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نکته قابل توجه این است که کاهش سرعت شناور در حالت بواد از 

قریبا دو برابر افزایش سرعت شناور در حالوت بواد از پاشونه سینه ت

مقودار  هیومتور بور ثان 30در بواد     نیفرمول مولانود و لومی باشد.  

 دهند.  یمتر را نشان م 23/2و  ۵2/3 بیسرعت به ترت افزایش
 

 
در   شروودیدرگ ا بیبا استفاده از ضرا نيروش مولاند و ل -5شكل 

 پهلو و پاشنه نه، يحالت باد از س

 

  بیبا استفاده از ضرررا  نيمولاند و ل  یهاروش  سهیمقا  -2-4

 (3در جدول    چهارمو   سوم  یاجرا  سهی)مقا  وارافوجیدرگ  

 :نهيحالت باد از س  -الف

در هور   نهیدر حالت باد از س  6سرعت در شکل    راتییتغ  سهیمقا  با

 ریدر مقواد هیومتر بور ثان  1  باًیدو معادله افت سرعت با اختلاف تقر

متر بور  30در باد   نیفرمول مولاند و لمشاهده می شود.  باد    یبالا

متور را نشوان   ۵3/2و    01/4  بیومقدار افوت سورعت بوه ترت  هیثان

 دهند.   یم

 باد از پهلو:  -ب

موا شواهد   وارایفوج  بیحالت وزش باد از پهلو با استفاده از ضرا  در

 نیا  صیاز نقا  تواندیم  نیکه ا  میستیدر سرعت ن  یرییتغ  گونهچیه

 .دیحساب آمعادله به

 باد از پاشنه:  -پ

سورعت را  شیحالت وزش باد از پاشونه در هور دو معادلوه افوزا  در

 . میشاهد هست

افزایش و کاهش سرعت فرمول مولاند بیشتر از لین موی باشود. در 

تقریبوا بوه   نهیکاهش سرعت شناور در حالت باد از سواین مقایسه  

فرموول .  باشدیسرعت شناور در حالت باد از پاشنه م  شیافزااندازه  

سورعت بوه  افوزایشمقودار  هیومتر بور ثان  30در باد     نیمولاند و ل

 دهند.  یمتر را نشان م 76/2و  8۵/3 بیترت
 

 
در   وارايدرگ فوج بیبا استفاده از ضرا نيروش مولاند و ل -6شكل 

 پهلو و پاشنه نه، يحالت باد از س

 

  بیبا استفاده از ضرررا  نيمولاند و ل  یهاروش  سهیمقا  -3-4

 (3در جدول   ششمو  پنجم  یاجرا  سهی)مقا  بلندرمندرگ  

 :نهيحالت باد از س  -الف

در هور   نهیدر حالت باد از س  7سرعت در شکل    راتییتغ  سهیمقا  با

 ریدر مقواد هیومتر بور ثان  1  باًیدو معادله افت سرعت با اختلاف تقر

متور بور  30در باد   نیفرمول مولاند و ل .شودمشاهده میباد    یبالا

متور را نشوان   27/3و    49/4  بیومقدار افوت سورعت بوه ترت  هیثان

 دهند.   یم

 پهلو:باد از    -ب

ضرا  در از  استفاده  با  پهلو  از  باد  وزش  همانند    بیحالت  بلندرمن 

که    م یستیدر سرعت ن  یرییتغ  گونهچیما شاهد ه  وارایفوج  بیضر

 .دیحساب آمعادله به نیا صیاز نقا  تواندیم نیا

 باد از پاشنه:   -پ

افزا  در معادله  دو  هر  در  پاشنه  از  باد  وزش  با    شیحالت  سرعت 

 . میرا شاهد هست هیمتر بر ثان 1 باًیاختلاف تقر

  بیشتر از   نهیکاهش سرعت شناور در حالت باد از سدر این مقایسه  

 . باشدیسرعت شناور در حالت باد از پاشنه م شیافزا

 
درگ بلندرمن در   بیبا استفاده از ضرا نيروش مولاند و ل -7شكل 

 پهلو و پاشنه نه، يحالت باد از س
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ضرایب    -4-4 ایشروود، مقایسه  باد  و   وارايفوج  مقاومت 

( در دو معادله مولاند و °𝟑𝟔𝟎ا ی   000باد )بلندرمن در حالت  

 لين:

در هر    نهیاز سحالت باد    در  8شکل  سرعت در    راتییتغبا مقایسه   

دو معادله با استفاده از ضرایب ایشروود، فوجیوارا و بلندرمن شاهد 

می  شناور  واحد  سرعت  سرعت  افت  افت  این  که  حالت باشیم    در 

بسیار  میزان  به  باد  بالای  مقادیر  در  ایشروود  ضرایب  از  استفاده 

 باشد. بیشتری نسبت ضرایب فوجیوارا و بلندرمن می 

 
 ((°𝟑𝟔𝟎ا ی 000) نهي س جهت وزش باد از سمت -8شكل 

 

ایشروود،   -2-2-4 باد  مقاومت  و   وارايفوج  مقایسه ضرایب 

 ( در دو معادله مولاند و لين: °𝟑𝟎باد ) بلندرمن در حالت  

مقایسه   در    راتییتغبا  باد    در  9شکل  سرعت  سمتحالت   از 

در هر دو معادله با استفاده از ضرایب ایشروود، فوجیوارا    (030°)

می  شناور  واحد  سرعت  افت  شاهد  بلندرمن  افت  و  این  که  باشیم 

مقایسه   در  بالاتری    حالت  با سرعت  مقادیر  دارای  سینه  از  باد 

به دلیل مساحت بیشتر در معرض وزش   تواندیمکه این    باشدیم

 باد باشد. 

 
 

 ( °𝟎𝟑𝟎از سمت ) جهت وزش باد -9شكل 

 

ایشروود،   -3-2-4 باد  و   وارا يفوج  مقایسه ضرایب مقاومت 

 ( در دو معادله مولاند و لين: °𝟗𝟎باد ) بلندرمن در حالت  

حالت قرار گرفتن واحد    در  10شکل  سرعت در    راتییتغبا مقایسه  

  بیضراشناور در معرض باد از سمت پهلو در معادلات با استفاده از 

تغییری در سرعت واحد شناور   گونهچیهفوجیوارا و بلندرمن شاهد  

باشد که در حالت استفاده از ضرایب  باشیم این در صورتی مینمی

 باشیم. ایشروود شاهد افت سرعت در هر دو معادله می 
 

 
 (°𝟎𝟗𝟎پهلو ) جهت وزش باد از سمت -10شكل 

 

ایشروود،  -4-2-4 باد  مقاومت  و   وارايفوج  مقایسه ضرایب 

 ( در دو معادله مولاند و لين: °𝟏𝟓𝟎باد ) بلندرمن در حالت  

مقایسه   در    راتییتغبا  باد    در  11شکل  سرعت  سمتحالت    از 

در هر دو معادله با استفاده از ضرایب ایشروود، فوجیوارا    (150°)

می شناور  واحد  سرعت  افزایش  شاهد  بلندرمن  این  و  که  باشیم 

استفاده  با  مولاند  معادله  در  از    افزایش سرعت  فوجیوارا  از ضریب 

افزایش سرعت در هر دو بیشتر می  هاحالتسایر   این  باشد ضمنأ 

مقایسه    معادله از  باحالتدر  بالاتری   باد  مقادیر  دارای  پاشنه 

به دلیل مساحت بیشتر در معرض وزش   تواندیمباشد که این  می

 باد باشد. 

 
 (°𝟏𝟓𝟎جهت وزش باد از سمت ) -11شكل 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

01
 ]

 

                            11 / 14

http://marine-eng.ir/article-1-1057-en.html


 

باد ایشروود،  -5-2-4 مقاومت  و   وارا يفوج  مقایسه ضرایب 

 ( در دو معادله مولاند و لين: °𝟏𝟖𝟎باد ) بلندرمن در حالت  

در    از پاشنهحالت باد    در  12شکل  با مقایسه تغییرات سرعت در    

بلندرمن   و  فوجیوارا  ایشروود،  ضرایب  از  استفاده  با  معادله  دو  هر 

باشیم که این افزایش سرعت  شاهد افزایش سرعت واحد شناور می

معادله سایر    در  از  بیشتر  فوجیوارا  ضریب  از  استفاده  با  مولاند 

 باشد. می  هاحالت
 

 
 (°𝟏𝟖𝟎پاشنه )جهت وزش باد از سمت -12 شكل

 

 گيری نتيجه  –  5

 تیسرعت شناور در وضع  نییتع  آب و هوایی   یابیری افزار مسدر نرم

بس  یجو م   اریناآرام  جرباشد یمهم  و  باد  امواو،    یی پارمترها  انی. 

  ی . معادلات مختلفباشندیم  رگذاریهستند که بر سرعت شناور تاث

تاث  نییتع  یبرا تحت  شناور  جر  ریسرعت  و  باد  ارائه   انیامواو، 

کند    ی ابیو ارز  سهیرا با هم مقا  دلاتمعا  نیکه ا  یشدند اما پژوهش

ا  در  است.  نگرفته  انجام  کنون  ارز  نیتا  به  معادلات    یابیپژوهش 

پرداخته شد. معادله مولاند و    ریسرعت شناور تحت تاث  نییتع باد 

در نظر گرفته شدند. هر کدام    یبه عنوان معادلات اصل   ن یمعادله ل

  بیضر  ی. براندمقاومت باد وابسته هست  بیمعادلات به ضر  نیاز ا

اسام  با  معادله  باد هم سه  فوج  شروود، یا  یمقامت  و    وارا یبلندرمن 

نها در  شد.  گرفته  نظر  مولاند  تیدر  روش  -نیل  شروود،یا-شش 

-نیبلندرمن و ل-مولاند  وارا،ی فوج  -نیل  وارا،یفوج-مولاند   شروود،یا

برا از سمت س  ی هاحالت  یبلندرمن    90درجه،    30  هیزاو  نه،یباد 

  یابیارز  هیمتر بر ثان  30و پاشنه با سرعت باد تا    رجهد1۵0درجه،  

 نشان داده شدند.   ۵در جدول    یکل  جیکه نتا دند یگرد

درجه   30  هیو زاو  نهیباد از سمت س   یهاحالت   یشش روش برا  هر

مقاومت    بیکه از ضر  یاور را نشان دادند. موقع کاهش سرعت شن

فوج م  وارایباد  زاو  یبرا  شدیاستفاده  از  باد  درجه   90  هیحالت 

نم  یرییتغ مشاهده  شناور  سرعت  براشد یدر  روش  شش  هر   ی. 

زاو  یهاحالت و  پاشنه  از سمت  افزا  1۵0  هیباد  سرعت   شیدرجه 

نشان م را  نتادادندیشناور  م  جی.  کاهش سرعت شناور    دادینشان 

مقا افزا  سهیدر  مقدارها  شیبا  شناور  .  باشدیم  یشتریب  یسرعت 

به    شروودیا-به روش مولاند   شودیکاهش سرعت مربوط م  نیشتری

درجه به شناور   30 هیکه باد با زاو ی هنگام هیمتر بر ثان 21/8اندازه 

 وزد. یم

ا انواع روش   نیدر  تاث  راتییتغ   یهاپژوهش    ر یسرعت شناور تحت 

با همد مقا   سهیمقا  گریباد  امکان  و  داده  سهیشدند    ی دانیم  ی هابا 

نو نداشت.  آ  سندگانیوجود  در  دارند  فراهم   ندهیقصد  صورت  در 

. استفاده کنند  یجهت اعتبارسنج  ی دان یم  ی هااز داده  طیبودن شرا

 

 گرفته در این پژوهش: تغييرات سرعت برای کليه اجراهای صورت  5جدول 

-لین

 بلندرمن

-مولاند

 بلندرمن

-لین

 فوجیوارا

-مولاند

 فوجیوارا
 ایشروود-لین

-مولاند

 ایشروود
زاویه باد و 

 سینه شناور

 سرعت باد 

 )متر بر ثانیه( 
 تغییرات سرعت شناور )متر بر ثانیه(

62/0- 91/0- 74/0- 14/1- 86/0- 26/1- 𝟎𝟎𝟎° 15 

17/1- 7/1- 26/1- 95/1- 66/1- 38/2- 𝟎𝟎𝟎° 20 

97/1- 82/2- 86/1- 92/2- 97/2- 11/4- 𝟎𝟎𝟎° 25 

27/3- 49/4- 53/2- 01/4- 88/5- 4/7- 𝟎𝟎𝟎° 30 

73/0- 08/1- 79/0- 21/1- 9/0- 31/1- 𝟎𝟑𝟎° 15 

4/1- 02/2- 34/1- 07/2- 74/1- 49/2- 𝟎𝟑𝟎° 20 

43/2- 41/3- 97/1- 1/3- 15/3- 34/4- 𝟎𝟑𝟎° 25 

25/4- 66/5- 67/2- 25/4- 75/6- 21/8- 𝟎𝟑𝟎° 30 

0 0 0 0 18/0- 26/0- 𝟎𝟗𝟎° 15 
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0 0 0 0 32/0- 47/0- 𝟎𝟗𝟎° 20 

0 0 0 0 50/0- 75/0- 𝟎𝟗𝟎° 25 

0 0 0 0 74/0- 09/1- 𝟎𝟗𝟎° 30 

69/0 + 06/1 + 77/0 + 14/1 + 54/0 + 82/0 + 𝟏𝟓𝟎° 15 

18/1 + 82/1 + 48/1 + 13/2 + 92/0 + 41/1 + 𝟏𝟓𝟎° 20 

75/1 + 73/2 + 59/2 + 62/3 + 38/1 + 13/2 + 𝟏𝟓𝟎° 25 

38/2 + 76/3 + 66/4 + 12/6 + 89/1 + 96/2 + 𝟏𝟓𝟎° 30 

6/0 + 92/0 + 55/0 + 81/0 + 65/0 + 99/0 + 𝟏𝟖𝟎° 15 

03/1 + 58/1 + 03/1 + 5/1 + 1/1 + 7/1 + 𝟏𝟖𝟎° 20 

53/1 + 38/2 + 72/1 + 47/2 + 64/1 + 55/2 + 𝟏𝟖𝟎° 25 

1/2 + 3/3 + 76/2 + 85/3 + 23/2 + 52/3 + 𝟏𝟖𝟎° 30 

 

 تشكر و قدردانی 
و  لهیوسن یبد و  داوران  نشر  راستارانیاز  دریا  هیمحترم  در   مهندسی  که 

 .میو تشکر دار  رتقدی  کمال  اند،داشته  یانیمقاله کمک شا  تیفیبهبود ک
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