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  چكيده

ترين دسترسي، محدود كننده سرعت كشتي بوده و همواره مورد توجه محققين بوده است. يكي از مهم يها كانالها و آبراهه

 دهينام اسكوات كه اصطلاحاً ي محدود استها عمقبه هنگام ورود به  آبخور كشتي يدر اين زمينه، تغيير ديناميكتأثير گذار عوامل 

به كمك تست سيستماتيك مدل در آزمايشگاه مورد بررسي قرار گرفته است. بدين  ها كشتيدر اين مطالعه، اسكوات . شود يم

آبخور در سينه و  تغييركانال و عدد فرود تست گرديده و مقدار و عرض عمق  ي ازشرايط مختلفدر  60منظور دو مدل از سري 

در سينه  اتبراي اسكو يرگراسيونطه اعتبار سنجي آن، يك راب و آزمايشبندي نتايج ثبت گرديد. پس از دسته كشتي پاشنه

با  مناسب تطبيق ،كشتيبراي چند نمونه  مذكور يونيسارگررابطه . محاسبات انجام شده بر پايه شودارائه ميهاي تجاري كشتي

  .باشد يمتري از پارامترها پوشش دامنه وسيعاين رابطه،  يها تيمز. از دهد يمرا نشان روابط موجود ديگر 

  ، تست مدليرگراسيونرابطه اسكوات، كانال، : كلمات كليدي
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Abstract 

In canal and seaway the ship speed must be reduced and it has been a subject for many 

research studies. One of the most important phenomena connected to this issue is the increasing 

of ship draught when passing in the restricted water which is called squat. This study deals with 

the squat thorough systematic model testing. Two models from Series60 body form have been 

tested in a set of canal depth, width as well as different model speed. The change on their 

draught has been recorded at fore and aft of the model. The test results have been manipulated, 

validated and regression formula has been developed for prediction of squat at ship fore 

perpendicular. The formula has been compared with the other existing formula where a good 

agreement achieved. The advantage of the new formula is the coverage on wider range of 

parameters affecting the ship squat. 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

 

  مقدمه- 1

ها نقشي مهم و كم عمق و آبراهه يها آب، ها كانال

و بر مبناي دستيابي  اشتهددر دريانوردي  يناپذيرنكارا

با توجه به و ايمن كالا و مسافر  ظرفيت ترددبالاترين به 

دستيابي به عمق . دشون يمملاحظات اقتصادي طراحي 

ايمن در طراحي اين سازه، تحت تأثير عوامل متعددي 

اشاره  هاكشتي اسكواتبه  توان يهام آنبوده و از جمله 

با سرعت معين در  كشتيحركت  هنگام به نمود.

در  كشتيسيال در زير ي ازجريان عمق، كم يها آب

تا سطح آيد به وجود ميكشتي  حركتجهت مخالف 

يكسان بماند. در  كشتيدست و بالا دست  نييپاآب در 

 ،در زير كشتيسيال به علت افزايش سرعت  ،نحالتيا

كاهش بويانسي نيروي  در نتيجه ده ونموفشار افت 

كه نيروي  هنگاميتا  كشتيآبخور  ادامه. در يابد مي

اين . به ابدي يمافزايش  ،با نيروي وزن برابر شود بويانسي

كه  نديگو يم "اسكوات"پديده افزايش ديناميكي آبخور

كشتي در حالت حاد ممكن است منجر به گل نشستن 

اسكوات ميتواند در قالب افزايش آبخور شناور در  .شود

سينه شناور، در وسط طولي شناور و يا تغيير تريم 

ترين تعريف اسكوات افزايش شناور تعريف گردد. متداول

است كه در اين تحقيق نيز از اين  شناور آبخور در سينه

  تعبير استفاده ميگردد.

مختلفي  يها روش ،براي تعيين دقيق اسكوات محققان

. استفاده از مدل رياضي و حل آن، گيرندميرا بكار 

اين گيري ميداني اندازه استفاده از تست مدل و اخيراً

. باشد يممتداول  يها روش نيتر مهماز ، دهيپد

انجام شده مطالعات آزمايشگاهي محاسباتي و  يها روش

 توسعه روابطمنجر به  يرگراسيون يها روشهمراه با 

تجربي گرديده است كه جايگاه موثري در طراحي كانال 

زياد صورت گرفته بر روي  مطالعاترغم علي دارند.

اسكوات، اختلافات قابل توجه در برآورد اسكوات وجود 

اسكوات بسيار طالعات انجام شده در رابطه با م. ددار

اين  نيتر مهمگسترده بوده و در ادامه، برخي از 

  . شودميتحقيقات مرور 

 1939ابتدا در سال  اه كشتي فرورفتگيبررسي پديده 

 ] آغاز گرديد كه ايشان پديده1[ كولاتوسط ها

ند. ويكر  دبررسي نمونپايي يها سرعترا در  فرورفتگي

روابط و نمودارهايي را جهت محاسبه  1965در سال 

ارائه نمود كه به عنوان مبناي  ها كشتياسكوات در 

 يها رساختيزهاي مهندسي براي توصيهمحاسباتي در 

داند و . گيردمورد استفاده قرار مي] 2[ نظامي آمريكا

واقعي  كشتياسكوات يك  1973] در سال 3[نفرگوس

] در 4[ هوسكا. ندگيري نمودمق اندازه عرا در آب كم 

 يها كشتيمجاز در زير  فاصلهميزان  1976سال 

بدست تست مدل  روشبهاي فنلاند را  عبوري از آبراهه

آورد. اين براي اولين بار بود كه يك رابطه تجربي براي 

 ها آبراههدر هنگام عبور از  ها كشتيتعيين اسكوات 

در سال  ]5[ باراس ،گرديد. پس از آنمياستخراج 

و  داده بر روي اسكوات انجامايهمه جانبهتحقيق  1978

. نمايدميمنتشر  كشتياي تحت عنوان اسكوات كتابچه

براي محاسبه اسكوات روشي  1979] در سال 6باراس [

 يروش 1990] در سال 7[ نمود. ميلوارد ارائه اه كشتي

 در مرحله كم عمق يها آباسكوات در  محاسبهرا براي 

 1992] در سال 8[ ميلوارد. بكار بردطراحي مقدماتي 

تجربي و تئوري جهت  يها روشاي را بين مقايسه

كم عمق انجام داد. وب و  يها آبتعيين اسكوات در 

تغييرات  DGPSبا استفاده از  1998در سال  ]9[ يوول

را با دقت  كشتيموقعيت عمودي و افقي سينه و پاشنه 

] 10[ كگورلي و تا. نمودند گيرييك سانتيمتر اندازه

اسكوات  حداكثررا جهت تعيين  ايرابطه 2001در سال 

] در سال 11[ نارائه نمودند. دانكر و همكارا ها كشتي

اسكوات را مقايسه و آناليز  يريگ اندازه يها روش 2002

توسعه سرزمين ساحلي ژاپن در سال  تويانست. ندنمود

تجربي براي محاسبه اسكوات ارائه  رابطهتعدادي  2002

ساله  32تحقيقات  2004] در سال 12[س بارا. نمود

. را ارائه نمودند ها كشتيپيرامون اسكوات  ارائه شده

مدلي تصادفي را براي  2005] در سال 13گاسما [

و بستر دريا ارائه  كشتيارزيابي فاصله مجاز بين كف 

رواداري بين بستر  2007] در سال 14[ يتيم گورل داد.

. دهدميرا در موج مورد بررسي قرار  كشتيدريا و كف 

با محاسبه اسكوات با ] 15زراعتگر و همكاران [

تجاري  يها كشتيمختلف براي  يرگراسيون يها رابطه

تجربي ارائه شده  يها رابطه اصولاًنشان دادند كه نمونه 
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براي محاسبه اسكوات، مقادير بسيار متفاوتي را ارائه 

 . كنند يم

 يها روشروش آزمايشگاهي با كمك تست مدل يكي از 

 باشد يمدر كانال  كشتياساسي براي تحقيق اسكوات 

ته خمدل تست پردا بروشآناليز اسكوات اين تحقيق كه 

  . شود يم

بدين منظور پس از بررسي تعريف و تاريخچه اسكوات 

خش دوم نحوه تجهيز آزمايشگاه و انجام بدر مقدمه در 

مدل از بدنه  دومشخصات . گردد يمتست مدل ارائه 

مشخصات كانال مورد استفاده در تست  ها دهو  كشتي

- وسايل اندازه وتتست اسكوا تجهيزات. گردد يمارائه 

در . گردد يمبحث ناسيون آكاليبر ارائه و نحوهگيري 

بخش سوم نتايج اسكوات ثبت شده و اعتبارسنجي 

 به ها تستنتايج در بخش چهارم . گردد يمارائه  ها تست

و با ديگر  هاستخراج گرديد يرگراسيون رابطه صورت

بندي و در بخش پنجم جمعگردد. ميمقايسه  ها رابطه

  .گردد يمگيري از اين تحقيق ارائه نتيجه
  

اصول تست مدل، تجهيز آزمايشگاه و انجام  -2

  تست

  اصول تشابه در تست مدل اسكوات -1- 2

اساس تست مدل اسكوات بر پايه تشابه فرود است. 

در اين روش فرض ميگردد كه سهم نيروهاي ويسكوز 

در مقايسه با سهم نيروهاي ثقلي براي ايجاد اسكوات در 

كانال ناچيز است. بدين منظور لازم است عدد رينولدز 

مدل بزرگتر از عدد رينولدز بحراني باشد. بنابراين، 

از نظر هندسي با اشل مشخص مدلي مشابه با كشتي 

ساخته ميشود (تشابه هندسي مدل) و مدلي از كانال 

مشابه با كانال اصلي با همان اشل ساخته ميگردد 

(تشابه هندسي كانال). مدل با سرعت معيني بطوريكه 

عدد فرود مدل برابر عدد فرود كشتي باشد (تشابه 

سينماتيكي مدل) در كانال به حركت در ميĤيد كه 

تا عدد فرود هيدروليكي مدل كانال و كانال اصلي ننيج

مساوي ميگردد. تشابه سينماتيكي كانال). آنگاه تشابه 

ديناميكي بين رفتار مدل در مدل كانال و كشتي در 

كانال اصلي برقرار است. بعبارت ديگر مقدار بدون بعد 

نيروي اسكوات كشتي و مدل يكسان است كه نتجتا 

  تي برابر است.اندازه اسكوات مدل و كش

  تشابه هندسي مدل:
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  كه: 

LBT   بترتيب طول, عرض و آبخور كشتي ,,

  بترتيب مربوط به كشتي و مدل ,smانديسهاي 

 ∇,A بترتيب جابجايي جرمي و سطح كشتي  

  اشل ميباشد. λو 
  

  تشابه هندسي كانال:
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  باشند.بترتيب ارتفاع كانال و عرض كانال مي ,hB  كه
  

  تشابه سينماتيكي مدل:
  

)3(  
ms VV .λ=  

  

Vكه
 

  سرعت پيشروي كشتي ميباشد.
  

  تشابه سينماتيكي كانال:
  

)4(  
nhmnhs FF =  

  

  عدد فرود هيدروليكي ميباشد. nhFكه 
  

  تشابه ديناميكي:

)5(  
h

T

bowmbows ss
δ

==

∗∗

  

  

  تجهيز آزمايشگاه و انجام تست -2- 2

با توجه به تجربيات پيشين نويسندگان جهت 

يزير ها گام]، 19رفتار كشتي در آب كم عمق [ مطالعه

  انجام تحقيق حاضر بكار گرفته شده است:در 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران

 

  تعيين حوضچه مناسب تست -

 كمك بهطراحي و ساخت چندين مدل بدنه  -

 CNCماشين 

طراحي و ساخت كف كاذب و ديواره كاذب  -

 قابل تنظيم

- اندازه كيآلتراسونطراحي و ساخت سيستم  -

 افزار مربوطهگيري آبخور مدل به همراه نرم

 كاليبراسيون سرعت ارابه حوضچه -

نصب و كاليبراسيون كانال قابل تنظيم  -

(قابليت تغيير در ابعاد كانال) در داخل 

 حوضچه

گيري اندازه كيآلتراسونكاليبراسيون سيستم  -

 آبخور كشتي

 ها آن، آبخور و مركز ثقل ها مدلسازي آماده -

گيري آبخور و نصب مدل، نصب سيستم اندازه -

 همزمان  صورت بهها اندازي كليه سيستمراه

آبگيري حوضچه در عمق مدنظر و شروع  -

 ي اوليهها تست

بازنگري كيفيت و صحت هر آزمايش با  -

 بردارياستفاده از فيلم

 ي اصليها تستآغاز  -

مطالعات در حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي كشتي 

دانشگاه نوشهر انجام شد. در اين حوضچه از يك 

سيستم كشش، كه كنترل آن و ثبت داده به كامپيوتر 

نرم افزار  كمك بهام ميشود، استفاده گرديده و انج

ي مورد آزمايش را ها مدلتوان مقاومت بدنه  موجود مي

-نمايي از حوضچه و ديواره 2 و 1استخراج نمود. شكل 

. ابعاد دهد يمهاي كاذب و همچنين نصب مدل را نشان 

  .باشد يم1جدول شرح بهحوضچه كشش 
  

  : مشخصات حوضچه تست1جدول
 عنوان مقدار واحد

 طول 16 متر

 عرض 2 متر

 ارتفاع 1.5 متر

 سرعت 2 متربرثانيه

  

  

  
  كاذبديواره نمايي از حوضچه و : 1شكل 
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تصويري از نصب مدل در حوضچه - 2 شكل  

 

براي اينكه بتوان نتايج بدست آمده از انجام آزمايشات 

مختلف در انجام  يها مدلرا فراگير نمود، بايستي از 

 نوعدوآزمايشات استفاده نمود. براي اين منظور از 

مشخصات . گرديداستفاده  60با فرم سري  كشتي

ارائه شده است.  2 جدولمورد استفاده در  يها مدل

  نشان داده شده است. 3تصويري از يك مدل در شكل 
  

هاي مورد آزمايشخصوصيات هندسي مدل -2جدول   

  نام مدل
LOA  

  م)م(
LBP  

  م)م(
  عرض خيس

  م)م(

  آبخور

  م)م(

  ارتفاع

  م)م(

ظرافت ضريب 

  بدنه

  جابجايي

  (كيلوگرم)

  موقعيت طولي مركز 

  يور غوطه

  (نسبت به مقطع مياني)

  +5/22  1/19  8/0  127  80  199  1500  1554  60-1سري 

  -2/13  29/3  6/0  77  43  145  880  920  60-2سري 

 

 
   6/0 ظرافت بدنهبا ضريب  60مدل سري تصوير  - 3شكل 
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در داخل با ديواره و كف قابل تنظيم  كاذب كانال

مدل،  سرعتسه پارامتر . گرديدتعبيه حوضچه كشش 

متغيرهاي تست  عنوان بهكانال  عرض كانال و عمق

براي دو مدل انتخاب گرديدند و تركيب متنوعي را 

نشان داده شده  4و  3دند كه در جداول وايجاد نم

مدل به  ،زياد يها سرعتدر  بايد توجه داشت كه. است

د تست ابنابراين تعد نمايد؛ميبستر كانال برخورد 

  مختلف متفاوت است.  يها حالتسرعت در 

ابتدا عرض كانـال و عمـق كانـال     ،فرآيند انجام تستدر 

تعيـين شـده تنظـيم     مقـدار بـه  توسط صفحات كـاذب  

آبخور مورد نظر در حالـت بـدون    درمدل  . سپسديگرد 

هـاي اضـافي   . بـدين منظـور از وزنـه   گرديـد تنظيمتريم 

. سـپس بـر اسـاس سـرعت از پـيش      ه استشد استفاده 

پس از رسـيدن  . شد رانده  توسط ارابه مدل ،تعيين شده

 كشـتي تغيير آبخـور  ، )حالت دائم( تمدل به سرعت ثاب

(اسـكوات) در   كشـتي از  (با طول متفـاوت)  در دو نقطه

دو . از اين تغيير آبخور، ه استشد گيري بازه زمان اندازه

بـراي   .گـردد  يم ـزاويه تريم محاسـبه  پارامتر فرورفتگي 

گيـري  گيري تغيير آبخـور از يـك سيسـتم انـدازه    اندازه

بـدين منظـور سيسـتم    . شده استاستفاده  كيآلتراسون

بر روي ارابه نصب و بر روي دو  كيآلتراسونايجاد امواج 

 ،نقطه در دو سر مدل صـفحاتي جهـت انعكـاس امـواج    

زمان لازم بر اساس . را ببينيد) 3 شكل( بودمتصل شده 

 حسگر تـا نقطـه مـورد نظـر     فاصله ،براي انعكاس امواج

كاليبره شده و دقـت آن   م. اين سيستدگرديگيري اندازه

  .باشدميمتر يليم 0.5
  

  نتايج تست و اعتبارسنجي -3

تستهاي زيادي انجام و هر تست سه بار تكرار شده 

است. نتايج تست پس از بازيابي با فرمولهاي موجود 

  رگراسيوني مقايسه گرديد.
  

  برخي فرمولهاي رگراسيوني موجود -1- 3

ي محاسبه اسكوات كه در اين تحقيق ها رابطهنمونه 

 عبارتند از: شوند يمبراي مقايسه استفاده  ها آننيز از 

] رابطه زير را براي اسكوات سينه كشتي بر 6باراس[

و ضريب  S2 2ضريب انسداد ،Vkاساس سرعت پيشروي 

  ظرافت بدنه ارائه نمود.

)6(  ��� = ����� �⁄ 
��.�30  

  

] براي كانالي با 16بر پايه رابطه گوليو [] 4[هوسكا 

محدوديت عرضي با اضافه نمودن ضريب تصحيح عرض 

از  تر بزرگعداد فرود عمقي ارابطه زير براي  Ks لكانا

  ارائه نمود. 7/0

)7(  ��� = 2.4 ∇����
����

�1 − ����
�� 

 

�� = �7.45�! + 0.76, �! > 0.03										1.0,																					�! ≤ 0.03 

  

  .باشد يم ضريب تصحيح انسداد S1كه 

] نيز رابطه 17توسعه سواحل خارجي ژاپن [ تويانست

هاي ژاپن زير را براي اسكوات سينه كشتي در آبراهه

  ارائه نمود:

��( = )*0.7 + 1.5 1ℎ ,⁄ -. ����� /⁄ 0
+ 15 1ℎ ,⁄ . ����� /⁄ 0�1 
��2  

)8(  

انجام  كمك ابهرابطه اسكوات سينه ر ]18[روميش 

  نمايد:يمزير ارائه  صورت بهآزمايشات 
  

)9(  �3 = C5C6K∆9T 

  

ضريب  CFضريب تصحيح سرعت كشتي،  CVكه 

ضريب تصحيح اسكوات  K∆Tتصحيح هندسه كشتي و 

  است. در سرعت بحراني كشتي
 

با فرمولهاي رگراسيوني  نتايج تست و مقايسه - 3-2

  موجود

 هـا  تسـت خلاصه ماتريس پارامترهاي  4و  3جداول 

ي مختلف، نسبت عرض كانال به عرض ها سرعترا براي 

و عـدد   h/Tنسبت عمق آب به آبخور كشتي ،W/Bمدل 

. تغييـر  دهـد  يم ـمتفـاوت نشـان    Fnhفرود هيدروليكي 

آبخــور در ســينه و پاشــنه كشــتي بــر اســاس خروجــي 

اي از نمونـه  4شـكل   گيري شده اسـت. اندازهسنسورها 

  دهد.اين نتايج را نشان مي
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  (عمق حوضچه به ميليمتر ميباشد)   CB=0.8  ضريب ظرافت بدنه و ميليمتر T=80آبخور براي مدل با ماتريس پارامترهاي تست -3 جدول

  
1/2 W/B=  91/2  W/B=  3 W/B=  

120 h=  180 h=  240 h=  120 h=  180 h=  240 h=  120 h=  2/171 h=  240 h=  

 =m/s(    5/1 h/T=  25/2 h/T=  3 h/T= 5/1 h/T=  25/2 h/T=  3 h/T= 5/1 h/T=  14/2 h/T=  3 h/Tسرعت (

15/0  Fnh 142/0  116/0  101/0  142/0  116/0  101/0  142/0  119/0  101/0  

23/0  Fnh 208/0  17/0  147/0  208/0  17/0  147/0  208/0   ---  147/0  

3/0  Fnh 273/0  223/0  193/0  273/0  223/0  193/0  273/0  229/0  193/0  

37/0  Fnh 339/0  277/0  24/0  339/0  277/0  24/0  339/0  284/0  24/0  

44/0  Fnh 405/0  33/0  286/0  405/0  33/0  286/0  405/0  339/0  286/0  

51/0  Fnh 47/0  384/0  333/0  47/0  384/0  333/0  47/0  394/0  333/0  

58/0  Fnh   438/0  379/0    438/0  379/0    449/0  379/0  

65/0  Fnh           472/0      472/0  

  

  (عمق حوضچه به ميليمتر ميباشد)   CB=0.6  ضريب ظرافت بدنه و ميليمتر  T=43 آبخور با براي مدل ماتريس پارامترهاي تست -4جدول 

  9/2 W/B=  99/3 W/B=  12/5 W/B=  

5/64 h=  75/96 h=  129 h= 5/64 h=  75/96 h=  129 h= 5/64 h=  86 h=  5/107 h=  129 h=  14/171 h=  

  =m/s(    5/1 h/T= 25/2 h/T=  3 h/T=  5/1 h/T= 25/2 h/T=  3 h/T=  5/1 h/T=  2 h/T=  5/2 h/T=  3 h/T=  98/3 h/Tسرعت (

15/0  Fnh 194/0  158/0  137/0  194/0  158/0  137/0  194/0  168/0   ---   ---  119/0  

3/0  Fnh 373/0  304/0  264/0  373/0  304/0  264/0  373/0  323/0  288/0  264/0  229/0  

37/0  Fnh 462/0  377/0  327/0   ---   ---   ---   ---   ---   ---  327/0   ---  

44/0  Fnh  ---  45/0  39/0    45/0  39/0    478/0  427/0  39/0  339/0  

51/0  Fnh     454/0      454/0   ---   ---   ---  454/0   ---  

58/0  Fnh                     449/0  

  

 
  

  W/B=2.91 و Fnh=0.223، h/T=2.25در   CB=0.8   ضريب ظرافت بدنهبا  كشتيگيري تغيير آبخور در سينه و پاشنه نمونه اندازه -4 شكل

  

، مقايسـه  هـا  تستبراي حصول اطمينان از صحت نتايج 

مقايسـه   6و 5 يهـا  شكلمحدودي صورت گرفته است. 

را  شده يريگ اندازه مختلفهاي كشتياسكوات در سينه 

. بـا يـك نگـاه    دهـد  يم ـتجربي نشان  يها رابطهبا نتايج 

 رابطـه و نتـايج   هـا  تستگفت كه نتايج  توان يماجمالي 

Barrass  وRomisch  بيشتر بهم نزديك هستند. البته

در ارائه  ها رابطهنبايد فراموش كرد كه اگرچه روند كليه 

بسـيار   هـا رابطـه اسكوات مشابه است ولي تفـاوت بـين   

  .باشد يمچشمگير 
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متر،  300 طول به كشتيمختلف براي  يها رابطهمقدار اسكوات در سينه شناور محاسبه شده از نتايج تست با  مقايسه - 5شكل 

ومتر  16متر، آبخور  40عرض  CB=0.8 در  BR=0.227 

 

 
متر،  160 طول به ي مختلف براي كشتيها رابطهمقدار اسكوات در سينه شناور محاسبه شده از نتايج تست با مقايسه  - 6شكل 

 BR=0.2247در  CB=0.6ومتر  7.82متر و آبخور  26عرض 

 

  رگراسيونوش با رتجربي  رابطهاستخراج  - 4

فراگير  يرگراسيونبراي اينكه بتوان يك رابطه 

استخراج نمود بهتر آنست كه پارامترهاي بكار رفته در 

رابطه بي بعد باشند. براي اين منظور پارامترهاي بي 

در اين تحقيق تعريف شده است  5جدول به شرحبعد 

  استفاده شود.  ها آنتا در صورت لزوم از 

اسكوات كشتي به عمق و عرض كانال، سرعت مدل، 

ضريب ظرافت بدنه كشتي و ضريب انسداد وابسته بوده 

 بهتوان براي آن روابط زير را پيشنهاد نمود كه  و مي

هاي استخراج شده از آزمايشات را تقريبي داده صورت

با دو پارامتر  توان يمدهد. ضريب انسداد را  نتيجه مي

بعد جداگانهبي
W

B
و  

h

T
نيز تعريف نمود. با عنايت به 

) مبناي استخراج رابطه تجربي در 5اين موضوع، رابطه (

  . اين تحقيق قرار داده شد

)10(  *

1 2 3 4( ). ( ). ( ). ( )
n B

W h
S f f F f C f

B T
=  
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  بي بعد يپارامترهامعرفي  -5جدول 

 توضيح پارامتر بي بعد

W/B نسبت عرض كانال به عرض كشتي 

S*=S/h اسكوات مقطع ميانيكشتي نسبت به عمق كانال 

t*=t/h نسبت تريم به عمق كانال  

S*bow=δTF*=DeltaTFore/h نسبت تغيير آبخور در سينه به عمق كانال 

BR ضريب انسداد 

h/T نسبت عمق كانال به آبخور 

Fnh  هيدروليكيعدد فرود  

 

 ها تستآمار  يي بر مبنارگراسيونفرآيند تعيين رابطه 

موجب  تر قيدقتست بيشتر و يجنتااستفاده از  لذا است

شود وشباهت هر چه بيشتر مي تر قيدقارائه تابع تقريب 

تابع به آمار تجربي اساس تعيين آن است. در نتيجه در 

آمار غير واقعي در كل مجموعه صورت وجود تعدادي 

گردد. فيلتر سازي كاسته مي رگراسيوناز دقت  ،آمار

آمار بعد از تست در دو مرحله صورت گرفته است. در 

هاي هر آزمايش به دفعات مورد فيلم ،ترين گامابتدايي

بازبيني قرار گرفته و در صورت وجود نقص يا ترديد در 

مورد صحت آزمايش، آن داده از مجموعه كنار گذاشته 

. البته اين امر شامل برخورد سينه يا پاشنه مدل با شد

باشد. در گام بعدي اين آمار با ساير كف كانال نيز مي

  روابط تجربي مقايسه شد. 

مورد آزمايش يك رابطه  يها مدلهر يك از براي 

يعني ابتدا با  .گرديدي استخراج و ارائه رگراسيونمستقل 

ثابت نسبت به استخراج رابطه  ظرافت بدنهفرض ضريب 

بر اين اساس ابتدا  براي هر مدل اقدام گرديده است.

كه در اينجا رابطه ( يرگراسيونتابع يك فرم مناسب 

. يك محدوده گرديدترجيح داده شد) انتخاب  )5(

شود و يك حدس زده مي >;تا  !;مناسب براي ضرايب 

- ها نسبت داده ميگام تغييرات كوچك به هر يك از آن

يك تابع تخمين منجر به شود. هر ضريب فرض شده 

شود. در عمل در يك اجرا برنامه صدها هزار تابع مي

ه ب ها تتستايج شود و هر يك با نتقريب فرض مي

شود. تابع تخميني كه شباهت صورت مجزا مقايسه مي

بيشتري به كل مجموعه آمار آزمايشگاهي  يكينزد و

- داشته باشد به عنوان تابع تخمين نهايي انتخاب مي

د، نشومي ارزيابي ها بيتقربا آن تابع شود. معياري كه 

نظير تابع  بامقدارمجموع مربع تفاضل آمار آزمايشگاهي 

تخمين است. هرچه اين مقدار براي يك تابع تخمين 

هاي مشخص كمتر باشد مقادير آن تابع به داده

نكته برجسته در باشد.  يتر كينزدآزمايشگاهي 

انتخاب فرم مناسب  ناسب،ي مرگراسيون رابطهاستخراج 

  براي تابع تخمين و محدوده مناسب براي ضرايب است.

 MATLABدر قالب نرم افزار كامپيوتري اي برنامه

. بر اساس معيار مجموع مربع تفاضل آمار گرديد دوينت

دو پارامتر  ،رابطه رگراسيونيمقدار نظير  آزمايشگاهي با

براي  R-square 4يرگراسيونو فاكتور  RMSE 3سواريان

آل تابع تقريب نهايي محاسبه شد. در حالت ايده

RMSE=0  وR-square=1  از آمار  قاًيدقتابع تقريب

  كند.آزمايشگاهي عبور مي

  

  CB=0.8رابطه براي مدل  - 1- 4

نتيجه خروجي برنامه رابطه رگراسيوني زير با دقت 

RMSE=0.0074  وR-Square=0.9554 باشد:مي  

  

nh

* -1.894 -1.103 1.67

B

h W
4.468C ( ) ( ) F

T B
S =    )11(  

  

را با نتايج تست براي يك كشتي  )11( رابطه 7شكل 

  رسد.يمكه به نظر قابل قبول  دهد يممشخص نشان 
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  با CB=0.80نتايج آزمايش با تابع تقريب محاسبه شده براي مدل  از در سينه شناور بعداسكوات بي مقايسه - 7شكل 

 BR=0.157 ،h/T=3.0  وW/B=2.10  

  

  CB=0.6رابطه براي مدل  - 4-2

زير با دقت  رابطه رگراسيونينتيجه خروجي برنامه 

RMSE=0.0059  وR-Square=0.9196 باشد:مي  
  

)12(  
nh

* -0.32 -1.8 2.63

B

h W
5.7C ( ) ( ) F

T B
S =  

را با نتايج تست را براي يك كشتي ) 12(رابطه 8شكل 

قابل قبول  نسبتاًكه  دهد يممعين مورد مقايسه قرار 

  .باشد يم

  

  

 با CB=0.60 محاسبه شده براي مدل رابطه رگراسيونينتايج آزمايش با بعد در سينه شناور از اسكوات بيمقايسه  - 8شكل 
BR=0.225 ،h/T=1.5 و W/B=2.90  
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  رابطه عام براي كليه ضرايب ظرافت بدنه - 4-3

موردآزمايش داراي  60سري  هاياز آنجا كه مدل

و  )11(، با استفاده از روابط باشند يمفرم بدنه تجاري 

هاي كشتيتلاش شد براي تخمين اسكوات  )12(

0.6در بازه ظرافت بدنهتجاري با ضريب  ' �� '
ي تعيين شود. البته لازم است تا رگراسيون رابطهيك 0.8

بيشتري انجام شود تا  ظرافت بدنه بيضرابراي  ها تست

اعتماد بيشتري  با قابليت يرگراسيون رابطهبتوان 

هندسي كانال و  با توجه به محدوديت.استخراج نمود

براي تخمين زير  يرگراسيونرابطه ) 12(و  )11(روابط 

  .گردد يمپيشنهاد  كشتياسكوات سينه 
  

)13(  

�∗ � ?�6.16	�� " 9.396A�� *+,-
BC.�C	DEF<.<�

*G/ -
�.<�H	DEB�.�I!

���B<.�	DEFH.H! 

يابي روابط مذكور را براي اينكه رابطه فوق نتايج درون

نشان دهد، محدوده اعتبار رابطه فوق در بازه عدد فرود 

0.15هيدروليكي  ' ��� ' ، نسبت عرض 0.45

2.8كانال به عرض كشتي ' G /⁄ ' نسبت ، 3.8

1.5عمق كانال به آبخور  ' + ,⁄ ' در نظر گرفته  3

شده است. در غير اين صورت اين رابطه جنبه برون 

نتايج رضايت بخشي را نخواهد  احتمالاًيابي پيدا كرده و 

  داد. 

0.6در بازه ضريب ظرافت بدنه )13(رابطه  ' �� '
ترسيم شده است.  7براي يك نمونه كانال در شكل  0.8

در اين شكل افزايش اسكوات با افزايش ضريب ظرافت 

نه و همچنين افزايش شديد اسكوات با افزايش عدد بد

  .شود يمفرود هيدروليكي ديده 

 

 
Jاسكوات سينه در كانالي با براي  يرگراسيون رابطه جينتامونه ن - 9 شكل K⁄ � L. M  وN O⁄ � P. Q  هايي با كشتيبراي

  مختلف ضريب ظرافت بدنه 

  

  تجربي رابطهاعتبار سنجي  - 4- 4

براي مقايسه روابط استخراج شده از اين تحقيق با نتايج 

ديگر محققين لازم است مسئله يكساني طرح گردد. 

سپس مقادير پيشنهادي روش حاضر با نتايج محاسبه 

مقايسه 10شكلمقايسه گردد.  ها روششده با ديگر 

ي در كشتبراي قيق حاز اين ت رابطه استخراج شده

و  BR=0.2247 ،W/B=2.9 متر، h=11.729 با كانالي

h/T=2.9  را با  6/0 ضريب ظرافت بدنه ي با كشتبراي

  . دهد يمديگر روابط نشان 

شبيه به يكديگر است  ها رابطهكلي گرايش كليه  ورطب

با افزايش عدد فرود هيدروليكي اندازه  كهيطوره ب

 يها رابطهيابد. ولي، اختلاف بين اسكوات افزايش مي

ارائه  در حال حاضر رابطه. باشد يممختلف قابل توجه 

  است. تر كينزد روميششده به رابطه 
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BR=0.227

استخراجي از اين تحقيق را براي يك  رابطه11شكل 

متر در  16و آبخور 8/0 ظرافت بدنهبا ضريب  كشتي

با ديگر روابط  را BR=0.2247متر و  24عمق كانال 

. همانند مورد قبلي رفتار عمومي كند يممقايسه 

شبيه يكديگر بوده و با افزايش عدد فرود  ها يمنحن

يابد، افزايش مي كشتيهيدروليكي اندازه اسكوات سينه 

ها اي بين منحنيولي تفاوت مقداري قابل توجه

رابطه استخراجي در اين تحقيق به  .شود يممشاهده 

 است. تر كينزد باراسرابطه 

  

  
J در CB=0.6مدل با  براي 8مقايسه رابطه  -10شكل  K⁄ � L. R، N O⁄ = P. Q  وS = PP. TLT  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

J در CB=0.8مدل با يبرا 9مقايسه رابطه  -11شكل  K⁄ = L. R، N O⁄ = P. Q  وS = LU  

  

  گيريبندي و نتيجهجمع -5

تحقيقي وسيع بر پايه روش مدل تست بر روي 

 رابطهانجام گرديد. بر پايه اين تحقيق  كشتياسكوات 

تجربي جديدي استخراج گرديد. در بررسي و مقايسه 

استخراجي با ديگر روابط موجود نكات زير حائز  رابطه

  اهميت است.

 تر استاستخراجي وسيع رابطهمحدوده بكارگيري   -

طوريكه اعداد فرود هيدروليكي، نسبت عرض ه ب

و نسبت عمق كانال به آبخور  كشتيكانال به عرض 

 .دهد يمرا پوشش  يبيشتر

شبيه به  ها رابطهاگرچه روند كلي اسكوات در كليه  -

 ها رابطهيكديگر است ولي تفاوت زيادي بين 

 .شود يممشاهده 

ترديد در مراحل اوليه طراحي كانال استفاده از بي -

ناپذير است ولي در مراحل تجربي اجتناب يها رابطه

نهايي طراحي كانال تست مدل اختصاصي براي 

ارائه شده  رابطه كانال تحت طراحي ضروري است.

در مرحله طراحي اوليه كانال در  تواند يمنيز 

 محدوده تعيين شده مورد استفاده قرار گيرد.
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  كليد واژگان - 6

1- Sinkage 

2- Blockage 

3- Root Mean Square error 

4- Regression factor 
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