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 The design of vessels and any structures used in water must be based on standard 

calculations in ship architecture and marine engineering, as the hull shape and 

geometry play a significant role in resisting the forces and moments acting on a 

vessel. In the present study, the vertical acceleration of two different stern forms of an 

oil tanker is investigated and compared by defining several similar nodes at the stern 

region. Since the dynamic motions of ships directly affect their behavior at sea, they 

can influence the safety of passengers and crew, cargo integrity, comfort levels, ship 

speed, and propulsion system fuel consumption. Therefore, reducing dynamic motions 

has always been a primary objective of ship designers. In this research, the canoa stern 

of an oil tanker was modified into a new curved transom stern, and the performance of 

both stern forms was evaluated using a simulation-based approach. First, the curved 

transom stern was designed using the Rhino commercial software. Subsequently, the 

vertical acceleration of each stern form was analyzed using Maxsurf marine software 

by defining several similar nodes in the modified stern regions. To ensure the validity 

of the modeling and analysis process, the results were compared with findings from 

previous studies. The results indicate that the curved transom stern exhibits superior 

performance compared to the canoa stern when subjected to dynamic hull loads and 

sea waves. In addition to reducing design and construction costs by approximately 

13%, this stern form also leads to a reduction in vertical acceleration. Furthermore, the 

findings enable the identification of various desirable transom stern configurations or 

appropriate curvature angle ranges in the lower part of the hull, contributing to 

improved dynamic behavior of marine vessels. 

Article type: 

Research paper  
 

Keywords: 

Transom Curved  

Dynamic Motions  

Simulation 

Rhino 

Maxsurf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DOI:   

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under 

the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license 

[https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/] 

 

 8136-ISSN: 2645 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                             1 / 11

https://marine-eng.ir/
mailto:Hamidislami1372@Gmail.com
mailto:Gasemi@aut.ac.ir
mailto:Majidaskary1363@gmail.com
mailto:Majidaskary1363@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-3613-8709
https://orcid.org/0000-0002-6201-346X
https://orcid.org/0009-0001-6623-5406
https://orcid.org/0000-0002-6082-2773
https://marine-eng.ir/
http://marine-eng.ir/article-1-1229-fa.html


 

60 

 ( 59-69، )1405، 49، شماره 22نشریه مهندسی دریا، جلد  
 

 
 

 

 

 نشریه مهندسی دریا 
 

 eng.ir-marine صفحه اصلی نشریه:

      
 

 

و صاف به صورت  یشناور در دو فرم پاشنه منحن یشتاب عمود راتییتغ زانیمی بررس
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رود باید بر پایه محاسبات استاندارد در معماری کشتی و  کار می آب بهای که در طراحی شناورها و هر سازه 

و   نیروها  برابر  در  مقاومت  در  مهمی  نقش  بدنه  هندسه  و  شکل  زیرا  شود،  انجام  دریایی  مهندسی 

تعریف چند   با  متفاوت  پاشنه  پژوهش حاضر، شتاب عمودی دو فرم  دارد. در  بر شناور  وارد  گشتاورهای 

انته  در  مشابه  دینامیکی  نقطه  حرکات  که  آنجا  از  است.  شده  مقایسه  و  بررسی  نفتکش  یک  پاشنه  ای 

افراد،  کشتی ایمنی مسافران، خدمه، محموله، آسایش  بر  و همچنین  رفتار شناور در دریا  بر  ها مستقیماً 

اثر می اهداف اصلی طراحان  سرعت و مصرف سوخت سامانه رانش  گذارد، کاهش این حرکات همواره از 

در این مطالعه، پاشنه صاف یک نفتکش به فرم جدید ترانسوم منحنی تغییر داده شد و عملکرد    .بوده است

با روش شبیه  از نرم هر دو فرم  استفاده  با  ابتدا فرم ترانسوم منحنی  ارزیابی قرار گرفت.  افزار  سازی مورد 

با  راینو طراحی شد و سپس تحلیل شتاب عمودی ه پاشنه  اساس نقاط  افزار مکنرمر دو فرم  بر  سرف و 

بخش  در  مدل مشابه  صحت  از  اطمینان  برای  گرفت.  انجام  یافته  تغییر  یافتههای  با  نتایج  های  سازی، 

شدپژوهش  اعتبارسنجی  و  مقایسه  پیشین  با    .های  مواجهه  در  منحنی  ترانسوم  پاشنه  نتایج،  اساس  بر 

بهتری   عملکرد  دریا  امواج  و  بدنه  دینامیکی  بر  بارهای  علاوه  فرم  این  داد.  نشان  پاشنه صاف  به  نسبت 

حدود   هزینه  1۳کاهش  می درصدی  نیز  عمودی  شتاب  کاهش  موجب  ساخت،  و  طراحی  شود.  های 

های مختلف پاشنه منحنی مطلوب یا بازه مناسب زاویه انحنا  های تحقیق امکان تعیین فرمهمچنین، یافته

می فراهم  را  بدنه  زیرین  بخش  می در  و  قرار  توکند  استفاده  مورد  شناورها  دینامیکی  رفتار  بهبود  در  اند 

 .گیرد
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 مقدمه   - 1

-و شررکت  نیاز مهندس  یاریتوجه بس  یمتماد  هایهمواره در سال

 عیدر صرنا نهیهزو کم نهیبه  یبه استفاده از طراح  سازییکشت  های

 یو نظررام یمسررافربر ،یمختلررف تجررار یجهررت شررناورها ییایرردر

جهرت   یمختلفر  یهراروش  ر،یراخ  یهااسرت. در دهرهمعطوف بوده

 هرانرهیهز نیرکراهش ا  هبدنه شناورها ارائه شده که ب  یبهبود طراح

 یکشرورها  زیرو ن  یصرنعت  یاز کشرورها  یاریاست. در بس  دهیمانجا

حرائز   یدیرتول  عیدر همره صرنا  نهیبه  یدرحال توسعه، نقش طراح

-یطرراح مر نیمهندسر تیاولو نتریجز مهم شهیبوده و هم  تیاهم

بدنره شرناور   نهیو ساخت به  یگذشته طراح  هایدهه  ی. در طباشد

دوره روش و   نیدر طول ا  نیو همچن  افتهی  شیزااف  ایبطور گسترده

داشرته اسرت.   یریچشرم   شیحوزه افرزا  نیگوناگون در ا  هایدهیا

در فرم پاشنه شناور   رییبدنه شناور تغ  سازینهیبه  هایاز روش  یکی

در مواجهره برا   یکینرامیخط آبخور( جهت کراهش حرکرات د  ری)ز

 ریتراث هرایکشت یکینامیکه حرکات د  یی. از آنجاباشدیم  ایامواج در

 ن،یمسرافر یمنریبرر ا  تواندیم  ،دارد  ایبر رفتار شناور در در  میمستق

 شیو آسرا راحتری هرا،آن  بره  مربروط  متعلقرات  و  هاخدمه، محموله

مصررف   تیرسررعت شرناور و در نها  نیو خدمه و همچنر  نیمسافر

در   رییرپژوهش، برا تغ  نیباشد. در ا  رگذاریرانش تاث  ستمیسوخت س

از نروع   ایپاشرنه  یشکل کره دارا  U  بدنهشناور تک  کیفرم پاشنه  

 تجراری افرزاردر نررم یبه پاشنه ترانسوم منحنر باشدیکانو)صاف( م

عملکرد   زانمی  مکسرف،  افزارآن در نرم  سازیهیشب  نیو همچن  نویرا

 والیرقرار گرفت. پرک  یمورد بررس  ایبه صورت نقطه  یشتاب عمود

کشرش فررم بدنره   سرهیمقا  به  CFDو همکاران با استفاده از روش  

 بررای  کره  انردآب آرام پرداختره  آن در  نرهیشناور با حالت به  یاصل

کشش کل )اصطکاک و مروج( در آب آرام بره حرداقل   نه،یحالت به

با   دیفرم بدنه جد  کی  از  استفاده  با  همکاران  و  چن. فان]1[  رسدیم

و آب   قیرعم  یآب هرا  یبررا  نهیبدنه به  یاز فرم ها  یبیترک  یژگیو

 یسراز هیقرار دادنرد. شرب  یمختلف مورد بررس  طیکم عمق، در شرا

 یشرده بره روش طراحر  یکه فرم بدنه طراحر  دهدینشان م  یعدد

قابل   زانیرا به م  یتوسط کشت  دشدهیموج تول  تواندیمعکوس بدنه م

و   اترانیرگ  .]2[کراهش دهرد    یبا فرم بدنه اصرل  سهیدر مقا  یتوجه

فررم   سرازینرهیبه  قیاز طر  یتسکیهمکاران با استفاده از روش ساو

بود امرا بره   شدهشیکه مدل آزما  K88شناور تندرو به نام    کیبدنه  

درصد مقاومرت   11.۳  زانینکرد به م  دایعملکرد مورد انتظار دست پ 

 تمیو ال ور نگیجیکر نی زیکار بر اساس مدل جا  نیرا کاهش داد. ا

مقاومرت   قلبرا حردا  نرهینوع فرم بدنه به  کی  د،مینلدل  سازینهیبه

 6000برا    یتریچنرد مل  سرازییگرروه کشرت  کیر    .]۳[شد    نییتع

توسرعه   نرهیدر زم  یگسرترده ا  قراتیکارمند در سراسر جهان، تحق

ترک بدنره  یها یکشت  یسال برا  ستیبدنه در طول مدت ب  یطراح

برزر  توسرعه  هرایی، مفهوم کشرت1990در دهه  انجام داده است.

در   یو رفترار کشرت  یامرانیدر  یهراتیکه منجر به بهبود قابل  افت،ی

-دامن به  یبدنه در کشت  یمفهوم طراح  نیامواج با سرعت بالا شد ا

 50را ترا    یعمرود  هرایموفق بوده و شتاب  اریکار گرفته شد که بس

برا سررعت  دهدیاجازه م هایبه کشت  جهیدرصد کاهش داده و در نت

 یقراتیقکرار تحی  سریکاک  .]4[بالا در امواج به کار خود ادامه دهند  

( با چیرول و پ   و،ی)ه  یحالت حرکت عمود  نیرا با هدف تخم  یمهم

 کیرپرژوهش    نیرانجام داد. در ا   LQG  کردیکنترل رو  سازیهیشب

در   0.45در امواج نامنظم از روبرو برا عردد فررود    یمسافربر  یکشت

 یکشرت  نهیکه به عنوان باله در قسمت س  لینظرگرفت. دو جفت فو

نشران داد کره  جی. نترادیراسرتفاده گرد  رکقرار دارند به عنوان محر

را ترا حردود   یعمرود  هایاجراشده، حرکات و شتاب  LQG  کردیرو

در فررم   رییربا تغ  و همکاران  لیراتو    .]5[  دهدیدرصد کاهش م  40

 شتاب  کاهش  بربدنه علاوه    سازینهیبه  یشناور در راستا  کیپاشنه  

برا   مرراهه  عمرقکرم  هرایشاهد عملکرد بهتر شناور در آب  عمودی

توسرط  شردهدیمروج تول یدر ال رو  رییرکاهش اثرات اسرکوآت و تغ

 .]6[اندبوده  یکشت

سازی بدنره شرناور یو و همکاران با استفاده از فرآیند بهینهوانجین

سرازی، در قسمت سینه و پاشرنه عرلاوه برر کراهش مقاومرت مروج

 .]7[عملکرد دریامانی و عملیاتی شناور را بهبود بخشیدند
 

 هامواد و روش  -  2

)شتاب   ایشناور در در  یکینامیرفتار د  یپژوهش جهت بررس  نیدر ا

نرمیعمود از  تجار(،   2017ورژن    Rhinoceros 5  نویرا  یافزار 

روش   یسنجصحه  یاستفاده شد؛ و برا  د ی پاشنه جد  یجهت طراح

نتا  یمدلساز ا   ری د  ی پژوهش تجرب  ج یبا  شد.    سهیمقا   نهیزم  نیدر 

طراح تغ  ینوع  اساس  کنترل  رییبر  نقاط  شناور    یمختصات  پاشنه 

کنترل  یعنی نقاط  ا  یاصل  یحذف  کنترل  جادیو  به   دیجد  ینقاط 

تجرب استانداردها  یصورت  درقالب  رده  یو  بوده    بندی موسسات 

همچن نرم  لیتحل   نیاست.  توسط  شناور   ییادری  افزارحرکات 

جهت   V23 Update 05ورژن    Maxsurf Advancedمکسرف  

عمود  قیدق  یبررس پذ  یشتاب  تقسیمرفتیصورت  بندی صفحات . 

مش نحوه  و  مش  انجام  جهت  قسمت  سه  در  به بدنه  بدنه  بندی 

نوع  صورت   از  یکنواخت  صورت  به  قسمت  سه  هر  برای  و  بهینه 

قالب  پوسته در  زده  S4Rای  مش  المان  سایز  درنظر   0.5شده  و 

 گرفته شد.  
 

 قيروش تحق  یصحه سنج  -1 –  2

ایی تاد  د  والن  پرواز  کی   یکینامیرفتار  ن  یشناور  به   یرو یمتعلق 

ارز  التیا  یی ایدر مورد  را  داده  ی ابیمتحده    ن ای  کارکرد.  استقرار 

دل  یعاد  طیشناورها در شرا به  نامطلوب  عمود  لیو   اد، یز  یشتاب 

ناگهان  شوک  معرض  در  را  م  دی شد  یخدمه  و دهد یقرار  شواهد   .
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پزشک تحق  توسطکه    ریاخ  یمطالعات  ن  قاتیمرکز   یرو یسلامت 

-یمزمن و حاد خدمه را نشان م  ب یاز آس  ی انجام شد، حاک  یی ایدر

تمرکز دارد   یکوتاه مدت   هایبر راه حل  یکنون  قاتیتحق  شتری. بدهد

-یعرشه را کاهش م   یکه شوک وارده به رابط بدنه با عرشه و صندل

صندل  دهد ا  قیتعل  هایی )مثلاً  عرشه(. هدف  بالشتک   قیتحق  نیو 

به  کیتوسعه   ناگهان  ODH  نهیبدنه   یی را در جا  ی است که شوک 

برا قا  نیاول  یکه  به  م  قیبار  ت  شود،یوارد  دهد.  و   هیجزکاهش 

بدنه بر    زشیر  راتیتا تأث  شودیشناور انجام م  یبر رو  ODH  لیتحل

عمود نها  یشتاب  در  شود.  تحل  هیتجز  جینتا  ت، یمشخص   ل یو 

ODH  فضا طراح  یبر  منظور   یزیربرنامه  ها، دنهب  یمطالعه  به  و 

اساس فرم   یکاهش شتاب عمود  یبرا  یکل  یطراح  یسازنه یبه بر 

شکل موج نشان    . شودیمحموله استفاده مبدنه، سرعت کروز و وزن  

  دادیرو  یبرا  عمودی  شتاب  حداکثر  نقطه  ( 1)  شکل  در  شدهداده

لحظه  ب  ایشوک  م  نیشتریکه  نشان  را  است  طور دهدیمقدار  به   .

 ایدر  تیشوک بسته به سرعت شناور، وضع  دادیمدت زمان رو  ،یکل

 . ]8[است هیثان یلیم  75-۳0از  رهیو غ 

پ   هایو توسعه فرم  قیتحق مداوم است. به   ندیفرآ  کی  شرفتهیبدنه 

تع به  نییمنظور  عمود  نهیاثرات  شتاب  ب  ،یبر  و شش    ستیتعداد 

داده شده    (1)که در جدول    یمشابه  ییایدر  طیبدنه در شرا شرح 

 سازی هیمقاومت بدنه شب  یابیارز  یاست در آب آرام و مغشوش برا

شکل عمود  نهیبه  زانیم  نیشتریب  (2)  شدند.  را   یشتاب  شناور 

 . دهدیم نشان
 

 

 آب مغشوش  سازیهيشب طیشرا -1جدول 

 مشخصه  مقدار 

 سرعت شناور  گره دریایی  ۳5

 طیف موج  ITTCطیف  

 ارتفاع موج  متر 0.95

 پریود   ثانیه  5.5

 عمق آب  آب عمیق

 جهت موج  موج از روبرو

 موقعیت  وین کوآکس
 
 

 
 یمرکز ثقل شناور معمول ینمودار شتاب عمود -1شكل 
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 نهيمرکز ثقل شناور به ینمودار شتاب عمود  -2شكل 

 

 شناور  سازیمدل  -2-2

-در نرم   CB=0.72مدل نفتکش با    کیابتدا با استفاده از آفست  

وارد    TXTنقاط بدنه شناور به صورت    هی( کلنوی)را  طراحی  افزار

ترس با  و  عرض  میشد  اتصال صفحات هر مقطع    ی مقاطع  و سپس 

اصل شناور  اول  یطراح  یشکل  مشخصات  جدول شناور    هیشد.  در 

 ( قید گردید. 2)

 

 ی مشخصات شناور اصل -2جدول  

 مشخصات  کميت 

  80 [m]طول

  14 [m]عرض

  4.5 [m]آبخور

  6.7 [m]عمق بدنه

   ۳600 [3m]جابجایی حجمی

  15 [Kn]سرعت طراحی

 0.7۳۳ ضریب منشوری 

 0.722 ضریب بلوکی 

 0.885 ضریب خط آبخور 

GMt[m] 1.857  

LGM[m] 111.621   
 

اصل  (۳)شکل   م  یشناور  نشان  را  کانو  پاشنه  پاشنه  دهدیبا   .

اول  یمعمول نسبت به   یطور متفاوتاز پاشنه ترانسوم که به   هی طرح 

 یبرجسته در طراح  شرفتیکه به پ   شودیشناخته م  یپاشنه منحن

  ستم یقرن ب  هیاول  مهین  یجن   یها یدر کشت  ژه یبه و  یپاشنه کشت

تغ  لیتبد تغ  راتییشد.  در  تمرکز  با  پاشنه  قسمت  شکل    رییدر 

منحن پاشنه  به  کانو  حالت  یپاشنه  در  که  شد    ی ازوای  و  هاانجام 

. ابتدا  دیاعمال گرد  راتییتغ  نیدر خط آبخور ا  رییمختلف بدون تغ

-قسمت شناور هم  نترینییاز پا  (4)مطابق شکل    یخط فرض  کی

اول د یرسم گرد  هپای  خط  با  راستا فرم    میفاکتور در جهت ترس  نی. 

منحن م  ای  یپاشنه  انحنا  شروع  نقطه  مطابق    باشد یترانسوم  که 

  از عمود پاشنه به سمت   0.04L  زان یبه م  DNV  ییایاستاندارد در

ا  نهیس و  گرفته  فاصله  بدست  ن یشناور  در    ناولی  آمده نقطه  گام 

دارا  یطراح پروانه  اطراف  است. محدوده  ترانسوم  فواصل    یپاشنه 

کاهش    ینیمع که  ا  شی افزا  ا یاست  باعث  آن  نشده   جاد یحساب 

  موثر است   ریز  یفواصل اطراف پروانه بر پارامترها.  گردد یم  یبیمعا

]9[ : 
 بازدهی پروانه و در نتیجه توان مورد نیاز (1

است  (2 ممکن  که  پاشنه  قسمت  بدنه  بر  پروانه  ارتعاشی  اثرات 
بیشتر   فواصل  هرچه  شود.  خست ی  از  حاصل  شکست  باعث 

 شود. باشد، ارتعاشات کمتر می

 قطر پروانه و سرعت بهینه پروانه (۳

 گشتاور مورد نیاز برای گردش پروانه تاثیر بر (4

طر از  پروانه  قطر  محاسبه  روش    هاییسر  ق یبا  -Bاستاندارد، 

wageningen  جامع از  آن    باشدمی  هاحالت  نتریکه  در    120و 
آزما مختلف  پروانه   هپای  خط  استاندارد  فاصله.  استشده   شی مدل 

بدست آمد. شکل    یپاشنه منحن  یتا کف بدنه جهت طراح  )کیل(
جد  یینها پاشنه  )  دیفرم  شکل  شده5در  داده  نشان  است. ( 

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

v
er

ti
ca

l 
a
cc

el
er

a
ti

o
n

 

Time s

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                             5 / 11

http://marine-eng.ir/article-1-1229-fa.html


 

 

 
 شناور با فرم پاشنه کانو  - 3شكل 

 

 
 فرم پاشنه رييمحدوده تغ فیتعر -4شكل 

 

 

 
 دیشناور با فرم پاشنه جد -5شكل 

 

نسبت   یدتریجد  یبوده و طراح  یاز نوع پاشنه منحن  د یپاشنه جد

-ینوع پاشنه در طراح  نیا  ریبه پاشنه کانو دارد. باتوجه به موارد ز

گرفته  دی جد  های قرار  استقبال  مورد   نظر   از.  ]10[تاس شناور 

بهتر  دهپدی  کاهش عملکرد  داده  یاسکوآت  نشان  خود  است. از 

تلفیق با  توانست  قدرت   بررسی عددی، دقیق تحلیل محسن 

 و   )برخورد فرکانس جمله از( متنوع هیدرودینامیکی  پارامترهای

شرایط   در شناور دینامیکی پاسخ از دقیق کمی ارزیابی ارائه

تندر،   شناورهای بدنه طراحی سازیبهینه نسبت به دریایی مختلف

عمو شتاب  خدمه و ایمنی افزایش و دیکاهش   نقش راحتی 

منحن .]11[کند ایفا مؤثری عال  کی  یپاشنه  مناسب    ی شکل  و 

 ریرا در ز  ایسطح پهن و گسترده  رایاست. ز  ا یشناورها در در  یبرا

  کند یم  تیرا به سمت پروانه هدا  ایکرده که امواج در  جادیشناور ا

-یامر باعث شکست موج و حرکت شناور به سمت جلو م  نیکه ا

را   یبهتر  انیجر  تواندیم  نیدارد و همچن  یتر. ساختار سادهشود

ا پاشنه  اطراف  با سرعت آهسته   جادیدر  کند. مقاومت در عملکرد 

توجه  کیدر   قابل  طور  به  ترانسوم  کشت  شتریب  یپاشنه  با    ی از 

دل به  )کانو(  صاف  است  لیتشک  لیپاشنه  هندسی   .گرداب  مدل 

نرم در  ابتدا  پیوست ی  شناور  کنترل  از  پس  و  طراحی  راینو  افزار 

فرمت  سطوح، با  هندسی،  صحت  و  بدنه  بودن  به  IGES بسته 

درنرم منتقل شد.  و    افزار مکسرف  مقیاس هندسی  انتقال،  فرآیند 

نیاز صورت  در  و  بررسی  مختصات   اصلاحات   سیستم 

پارامترهای   مقایسه  با  نهایت،  در  گرفت.  انجام  جزئی 

طراحی اولیه، صحت انتقال مدل و    هیدروستاتیکی اصلی با مقادیر

 .قابلیت آن برای تحلیل شتاب عمودی تأیید شد

به  پاشنه  تا  سینه  از  که  بوده  نواری  تئوری  نوع  از  تحلیل  روش 

جمله دقت    15تعداد  سکشن تقسیم بندی گردید و به    41تعداد  

( میزان انطباق ن اشت هر  6افزار انتخاب شد. شکل )محاسبات نرم

 دهد. سکشن با مقاطع عرضی را نشان می

های عمودی سازی که برای کاهش شتابنحوه محاسبه نتایج شبیه

با کمک چندین   است  انجام شده  روبرو  از  امواج منظم  در  کشتی 
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𝑀)عه،  در این مطالنمودار ارائه شده است.   + 𝐴)    ،ضریب اینرسی

B    ،میرایی همچنین    Cضریب  و  بازگرداننده  نیروی    Fضرایب 

است. شده  گرفته  نظر  در  و    کوپلمعادلات    تحریک  هیو  حرکات 

 : ]12[ هستند پیچ به صورت ذیل

(1) (𝑀 + 𝐴33)𝑧̈3 + 𝐵33𝑧̇3 + 𝐶33𝑧3 + 𝐴35𝜃̈5 
+𝐵35𝜃̇5 + 𝐶35𝜃5 = 𝐹3𝑒

𝑖𝜔𝑒𝑡 
(2) 𝐴53𝑧̈3 + 𝐵53𝑧̇3 + 𝐶53𝑧3 + (𝐴55 + 𝐼5)𝜃̈5 

+𝐵55𝜃̇5 + 𝐶55𝜃5 = 𝐹5𝑒
𝑖𝜔𝑒𝑡 

 شوند: صورت زیر تعریف میدر روابط فوق، نمادها به

Z  ( قائم  راستای  پیچ شناور   m  ،)θجابجایی هیو شناور در  زاویه 

( عرضی  محور  )  rad  ،)Mحول  شناور  ممان     kg  ،)𝐼𝑢𝑢جرم 

حول   شناور  جرم  جرم اینرسی  مرکز  به  نسبت  و  پیچ  محور 

(2kg.m  ،)𝐴𝑖𝑗    ،هیدرودینامیکی افزوده  جرم  ضرایب   𝐵𝑖𝑗ضرایب 

هیدرودینامیکی،   هیدرواستاتیکی،    𝐶𝑖𝑗میرایی  بازگرداننده  ضرایب 

𝐹3(𝑡)    ،هیو راستای  در  موج  تحریک  گشتاور   𝐹5(𝑡)نیروی 

ترتیب معرف  به  5و    ۳تحریک موج در حرکت پیچ که اندیس های  

بیان ر    𝐶35    ،𝐵35  ،  𝐴35حرکات هیو و پیچ بوده و ضرایب کوپل  

 اندرکنش متقابل این دو حرکت هستند.

ب ضرا  افزودهجرم    نیرابطه  تفص  ییرایم  بیو  توسط    لیبه 

Salvesen  پارامترهای    ارائه شده است.  1970در سال    و همکاران

 و بازگرداننده ازهیدرودینامیکی شامل ضرایب جرم افزوده، میرایی  

استخراج   Maxsurf Motions   افزار تحلیل جریان پتانسیل در نرم 

شناورشده جرم  مشخصات    اند.  اساس  بر  پیچ  اینرسی  ممان  و 

جرم  مرکز  و  شده  محاسبه  مدل  جرم  توزیع  و   هندسی 

موج   تحریک  است.  گرفته شده  نظر  در  اولیه  طراحی  موقعیت  در 

دامنه واحد اعمال گردید تا امکان  سینوسی با    صورت موج منظم به

 .استخراج ضرایب پاسخ فرکانسی فراهم شود

بی میرایی  به صورت  ضرایب  نواری  تئوری  روش  از  استفاده  با  بعد 

می صورت  بدین  محاسبه  نحوه  شد.  محاسبه  از  تجربی  که  باشد 

فاصله   به  شناور  پاشنه  تا  مقطع    1سینه  هشتاد  تعداد  به  متر 

اتقسیم پس  و  شد  نیروی بندی  و  افزوده  جرم  میزان  محاسبه  ز 

انت رال و  سیمپسون  ضرایب  اعمال  و  مقطع  هر  گیری بویانسی 

ضرایب جرم افزوده و نیروی میرایی کل بدست آمد. نسبت نیروی 

مقدار   افزوده  به جرم  نسبت    υمیرایی  از  فرکانس حرکت   υو  به 

پیچ مقدار ضریب میرایی بی بعد محاسبه گردید. در جدول  هیو و 

فارس  سازی دریای خلیج( مشخصات طیف موج و شرایط شبیه۳)

-و دریای عمان با توجه به گزارش سالیانه پژوهشکده ملی اقیانوس

نرم در  تحلیل  ایران جهت  است  شناسی  بذکر  ثبت شد. لازم  افزار 

شرایط  در  شناور  سرعت  میان ین  تست،  جهت  انتخابی  سرعت 

و صاف از    یبهتر دو فرم پاشنه منحن  سهیمقا  یبراباشد.  واقعی می

تغ  یانتها شروع  تا  نقاط  راتییشناور  بدنه  رو  یکف  بر    ل یک  یرا 

 زانی. مدیگرد  فیشناور به صورت مشابه در هر دو فرم پاشنه تعر

  یابیدر هر نقطه مطابق سرعت و فرکانس مورد ارز  یشتاب عمود

نرم از مقا  د گردی  استخراج  افزار،در    آمده دستب   ینمودارها  سهیکه 

بررس  منحنی  پاشنه  فرم  دو  عملکرد  تفاوت مورد  صاف  قرار   یو 

بررس جهت  مقا  یگرفت.  ب  سهیو  ابتدا    نیشتاب  پاشنه  فرم  دو 

نقاط   نرم  ک یمختصات  در  شش  تعراتا  شرایط    . دیگرد  فیفزار 

ای  صورت امواج منظم و در بازهسازی موج در این پژوهش بهشبیه 

فرکانس تا    هااز  شد  پاسخانتخاب  دقیق  تحلیل  های  امکان 

فراهم پاشنه  هندسه  اثر  مقایسه  و  آب   دینامیکی  عمق  شود. 

سازی شده  ای در نظر گرفته شد که شرایط آب عمیق شبیه گونه به

عمقی بر نتایج ناچیز باشد. اگرچه نتایج در امواج منظم  کم  و اثرات

آمدهبه اما دست  مشاهدهتفاوت  اند،  پاشهای  فرم  دو  میان  نه  شده 

رود روند و انتظار می  های هندسی بدنه بوده عمدتاً ناشی از ویژگی

 .کلی نتایج در امواج نامنظم نیز حفظ شود

پاشنه شناور را نشان    یهر نقطه بر رو  یریمکان قرارگ  (7)شکل   

 . دهدیم

 

 

 در امواج منظم سازیهيشب طیشرا -3جدول 

 

 تا شش  ک یمختصات نقاط  فیتعر -4جدول 

 مشخصه  مقدار 

 [Kn]سرعت شناور 10

 طیف موج  طیف جانسوآپ  

 [m]ارتفاع موج 1.1

 [s]پریود   5.5

 عمق آب  عمق آب کم

 جهت موج  موج از روبرو

 موقعیت  فارس دریای خلیج
 

ارتفاع از مرکز 

 )متر(  GM ثقل
آفست از مرکز  

 )متر( GM ثقل
  مرکز ثقلطول از 

GM )متر( 

ارتفاع 

 )متر(
آفست  

 )متر(
طول از عمود 

 )متر( AF سينه
 نام 

 1نقطه  -78.25 0.00 -0.91 -41.04 0.00 -1.01

 2نقطه  -75.۳5 0.00 -1.2۳ -۳8.14 0.00 -1.۳۳

 ۳نقطه  -7۳.07 0.00 -1.81 -۳5.86 0.00 -1.91

 4نقطه  -71.72 0.00 -۳.05 -۳4.51 0.00 -۳.15

 5نقطه  -71.۳9 0.00 -4.50 -۳4.18 0.00 -4.60

 6نقطه  -68.26 0.00 -4.50 -۳1.05 0.00 -4.60
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66 

 

 یانطباق مقاطع نگاشت با مقاطع عرض زانيم -6شكل 
 

  

 پاشنه شناور  ینقاط بر رو  یريمكان قرار گ  -7شكل 

 

 نتایج وبحث   -  3

دو فررم پاشرنه   یشتاب عمرود  زانیم  یپژوهش بررس  نیهدف از ا

عملکررد   زانیرم  سهمقای  و  بدنهشناور تک  کیجهت    یکانو و منحن

 کسرانی  سرازیهیشرب  طشرای  در  هاهرکدام از پاشنه  یشتاب عمود

-نحوه انجام تست توسط نرم(  8). شکل  باشدیم  (۳)مطابق جدول  

ایی پاشرنه یرک ایجاد انحنا در قشرمت انتهر.  دهدمی  نشان  را  افزار

شکل عالی و مناسب برای این نروع از شرناور در دریرا اسرت. زیررا 

ای را در زیر شناور ایجاد کرده که امواج دریرا سطح پهن و گسترده

کند که این امر باعث شکست مروج و را به سمت پروانه هدایت می

شود. این نوع پاشنه با کشش اندک حرکت شناور به سمت جلو می

و اثر ویک )رد آب( صاف و یکدستی از خود بر جای   چمباتمه نزده

ای ایجراد شرده در طراحری پاشرنه گذارد. باتوجه به حالت گوهمی

شرتاب   شراتیدر آزمانمایرد.  شتاب عمودی کمترری را ایجراد مری

که برحسب فرکانس برخرورد   (9)نات، شکل    10مربوط به سرعت  

صورت که در   نی. بددیمشاهده گرد  یقابل توجه  راتییتغ  باشد؛یم

شرتاب  هیربرثان انیرراد1ترا  0.5     یبرازه فرکانسر  نیکار بر  یابتدا

 کنواخرتیبه صورت    یفرم پاشنه صاف و فرم پاشنه منحن  یعمود

شرتاب  هیربرثان انیرراد 1برخرورد  فرکرانسو پس از   افتهی  شیافزا

ر مقدا  نیو در کمتر  افتهیکاهش    یمنحن  ریفرم پاشنه مقاد  یعمود

 ریدر پاشرنه صراف بره سر  ی. امرا شرتاب عمرودردگییخود قرار م

 زانیربه م  هیبرثان  انیراد  1.5خود ادامه داده و در فرکانس    یصعود

صورت   بهبه خود گرفته و    ینزول  ری. سپس سرسدیحداکثر خود م

 یفرم پاشنه منحن  یشتاب عمود  ی. بطور کلابدییآهسته کاهش م

 .باشدیکمتر م %17 زانیاز فرم پاشنه صاف به م
 

  
 تست شتاب در امواج منظم و موج از روبرو -8شكل 
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 1نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -9شكل 

نمودار شتاب هر دوفرم پاشنه در    14و    1۳،  12،  11،  10هایشکل

نقاط    10سرعت   برای  می  6و    5،  4،  ۳،  2نات  نشان  دهد.  را 

می مشاهده  نمودارها  از  که  نقطه  همانطور  نمودار  همانند    1شود، 

رادیان    1تا    0.5( ابتدا یک سیر صعودی در بازه فرکانسی  9شکل )

ب نزولی  پاشنه منحنی سیر  از آن فرم  ه خود  برثانیه داشته و پس 

ادامه می خود  افزایش  به  پاشنه صاف  اما  فرکانس  گرفته  در  دهد. 

می  1.5 مقدار  حداکثر  به  برثانیه  است  رادیان  بذکر  لازم  رسد. 

نقطه   از  پاشنه  فرم  دو  بین  شتاب  مقدار  نقطه    1اختلاف  به    6تا 

 شود.کمتر می %8میزان 

 
 2نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -10شكل 

 

 
 3نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -11شكل 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
cc

el
er

at
io

n
 

v = 0.9Node 01

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
cc

el
er

at
io

n
 

v = 0.9Node 02

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

A
cc

el
er

at
io

n
 

v = 0.9Node 03

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                             9 / 11

http://marine-eng.ir/article-1-1229-fa.html


 

68 

 
 4نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -12شكل 

 

 
 5نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -13شكل 

 

 
 6نات و نقطه  10هر دو فرم پاشنه در سرعت  ینمودار شتاب برا -14شكل 

 جمع بندی ونتيجه گيری   -4

عمود   شاتیآزما شتاب  به  تعر  یمربوط  قسمت   شدهفینقاط  در 

منحن پاشنه  فرم  هردو  در  شناور  نرم  یپاشنه  توسط  صاف   افزار و 

  انیراد  1.5تا    0.5  ایهیزاو  هایفرکانس   در  که  داد  نشان  مکسرف

  10با سرعت    هایتست  یبرا  یشتاب عمود  زانیم  نیشتریب  هیبرثان

با   سهیدر مقا 1نقطه شماره  تابش زانیم نینات اتفاق افتاد. همچن

  هیمتربرمجذورثان  0.5مقدار خود با اختلاف    نیشتریدر ب   ری نقاط د

طرفباشدیم از  مقا  ی.  عمود  زانیم  سهیبا  پاشنه   یشتاب  فرم  دو 

م   یمنحن صاف  چشم   توانیو  هرکدام    ریاختلاف  عملکرد  در 
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ا است  بذکر  لازم  کرد.  بدل  نیمشاهده  شتاب    یانحنا  لیکاهش 

خط آبخور   ریز  ایحالت گوه  ادجی بدنه و ا  نیریدر قسمت ز  بمناس

 زان یبا توجه به م  یکه فرم پاشنه منحن ریتفس ن یشناور رخ داد. با ا

نسبت به فرم پاشنه   تریکمتر عملکرد مطلوب  %1۳  یشتاب عمود

ا است.  داشته  ساخت    نیبد  یر گیجهینت  نیصاف  در  که  معناست 

منحن  ازاستفاده    تاهمی  بدنهتک  یشناورها به    یپاشنه  نسبت 

ب صاف  شرا  شتریپاشنه  در  م ر  ا  یطیبوده  از  استفاده  نوع   نیکه 

مامور  تماهی  ها پاشنه انجام  جهت  توج  تیشناور    نکند.   هیرا 

سن ین با الهام از پاشنه منحنی طراحی شناورهای سن ین و نیمه 

دلیل وجود حالت گوه مناسب جهت هدایت  به  ایجاد فضای  و  ای 

کاهش پدیده اسکوآت علاوه بر کاهش    جریان به پروانه و همچنین

سازی در مصرف  تواند بر راندمان پیشرانه و بهینهشتاب عمودی می 

باشد.  تاثیرگذار  نیز  فرم    سوخت  دو  عمودی  شتاب  رفتار  تفاوت 

و  جریان  با  پاشنه  هندسه  تعامل  نحوه  از  ناشی   پاشنه 

و   جریان  شدیدتر  جدایش  دلیل  به  صاف  پاشنه  است.  امواج 

بالاتر، شتابنوسانات فش بیشتری را تجربه می  ار  کند، در  عمودی 

فشار و کاهش    ترکه پاشنه ترانسوم منحنی با توزیع یکنواخت حالی

گردابه شتاب  شدت  و  دینامیکی  تحریکات  کاهش  موجب  ها، 

 .شودعمودی بدنه می

باتوجه به اینکه این آزمایشات در طیف موج جانسوآپ مربوط به  

فارس و دریای عمان صورت عمق برای شرایط دریایی خلیجآب کم

میپذیرفته پیشنهاد  در  است.  تحقیقات  روند  ادامه  جهت  گردد 

شده شناور و آزمایش  شرایط دریایی مختلف با ساخت مدل کوچک

ش میزان  حوضچه  آزمایش اه  در  بررسی  تجربی  مورد  عمودی  تاب 

   قرار گیرد.
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