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ها با استفاده از تورهای ماهیگیری  این مقاله به ارائه یک روش جدید ابداعی برای کاهش غلتش و پایدارساز کشتی

روشهای  .  بوده استاصلی طراحان کشتی    هایاز دغدغهبررسی و کنترل رفتار شناور در امواج،    .پردازدمی  معمولی

امواج استفاده شده است مانند مخازن ضدغلتش، ژیرو استبلایزر و بالکهای  مختلفی برای پایدارسازی کشتی در  

المان تور جهت کاهش دامنه رفتار    ، بررسی. در این مقالهضدغلتش که هریک مزایا و معایب خاص خود را دارند

حوضچه  آزمایشات مدل در . استانجام شده آزمایشات مدل فیزیکی شناور  روش  بهدر امواج و در حالت ایستایی 

مش مختلف جهت مقایسه رفتار  دو نمونه تور با    با استفاده ازکشش آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خلیج فارس  

این تحقیق  ایده استفاده از المان تور جهت کاهش دامنه حرکات در امواج، برای اولین بار در    شده است.  انجام  تور،

دامنه  حاصل از این تحقیق برای شناور پروازی نشان از کاهش    و مشابه داخلی و خارجی ندارد. یافته های  ارائه شده

انجام  روش    ملزومات  ومتر بوده    5/2دارد. طول مدل درنظرگرفته شده برابر با  در امواج منظم    درصد  20حرکات تا  

 صورت گرفته است.   ITTCبر اساس دستورالعمل انجام آزمایشات دریامانی  آزمایشات  
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 This article presents a new innovative method to reduce the motions and stabilizing the ships 

using the ordinary fishing net. The study of ship motions in the waves has been the main 

concerns of ship designers. Some methods have been used to stabilize the ship in the waves, 

such as stabilizing tanks, gyro stabilizers and fin stabilizer, which these have their own 

advantages and disadvantages. In this paper, the study of the net element to reduce the 

amplitude of Pitch motion in the regular waves in the static state has been done by 

experiments in a towing tank. The model experiments were performed in the towing tank of 

National Iranian Marine Laboratory (NIMALA) using two kinds of net with different meshes 

to compare the effects. The innovative idea of using the fishing net element to reduce the 

ship motions in the waves was presented for the first time in this research. The findings of 

this study for the planing craft show a reduction in Pitch motion of up to 20% in regular 

waves. The length of the model is 2.5 meters and the requirements of the test method are 

based on the ITTC marine testing instructions. 
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  مقدمه -  1

هر شننناور متناسننب با جابجایی )تناژ( و مقدار پایداری در محدوده  

. [1,2]توانند بنه طور ایمن حرکنت کنندمی  iخناصنننی از تلاطم درینا

اثراتی مناننند نیروی امواج، جرینانهنای درینایی و بناد بناعن  غلتش  

شننوند که مشننخمننات مختلف غلتش از تبیل شننتابها و میشننناور 

دامننه غلتش نبنایند از حند مجناز تعریف شنننده برای شننننناور تجناوز 

( 1: [8]شنودکه دو عامل اصنلی در آن در نظر گرفته می [7-3]کند

( شننرای  2ها.  راحتی انسننان و کارکرد ایمن خدمه که در کشننتی

تی. لذا اگر شناور تابل تحمل دستگاهها و تجهیزات و بدنه خود کش

در محدوده کاری خود )مطابق با سنننناریوی کاری تعریف شنننده(،  

های خاصی مجبور به عبور از مناطق دریایی بسیار متلاطم در فمل

باشند که میزان پایداری شنناور برای غلبه بر آنها مناسنب نیسنت باید  

 -1: [9,10] یکی از روشنننهای کاهش غلتش زیر را اسنننتفاده کند

iی کنار بدنههابالچه i 2-  های ضنند غلتشبالi i i  3-    مخازن ضنند

iغلتش v  4-  ژیروسننکوض ضنند غلتشv  هر یک از موارد فوق دارای .

مزایا و معایب خاص خود هسنتند که اشنلال حجم و وزن در داخل 

کشنتی و بعانا عدم کارایی در برخی فرکانسنهای برخورد خاص از  

های تدیمی در زیر بدنه دارای  امواج دریا از جمله آنهاسنت. کشنتی

یک کیل به صنورت تیر بلندی بودند که این کیل اثر کاهش غلتش  

. پس از سنناخته شنندن  [2,11]داد  ی شننناور را نیز انجام میعرضنن

هنایی بنه کننارهنا در هنای فلزی، برای کناهش غلتش، تیلنهکشنننتی

های ها »بالچهتسنمت پایین بدنه جوش داده شندند که به این تیله

ها به صنننورت عمود بر پوسنننته در گویند. این بالچهکنار بدنه« می

گیرنند کنه از  ای ترار میشنننونند و بنه گوننهطرفین بندننه نمنننب می

ها معمولاً از وس  . این بالچه[12]حداکثر عرض بدنه تجاوز ننمایند

تا  
3

 20-30یابند و حدود  طول بدنه )به سنننمت عقب( امتداد می 2

های ضنند غلتش  . بالک[2]دهنددرصنند از غلتش بدنه را کاهش می

انند و برای  زیر بندننه بیرون زدههنای  نیز همناننند زوایند بلنندی از کنناره

رونند و اگر بنه خوبی کناهش بسنننینار ملثر غلتش عرضنننی بکنار می

درصند را به دنبال دارند  90طراحی شنوند، کاهش غلتش به اندازه 

درجه محدود    2-4های مسنافربری حرکات رول را بین و در کشنتی

. این بالکها بسنننیار پرهزینه هسنننتند و معمولاً در [3,13]کنندمی

شنوند. این بالکها از  های مسنافربری و کانتینربر اسنتفاده میشنتیک

کنند لذا برای جلوگیری از تمنادم این حداکثر عرض بدنه تجاوز می

های اسنکله، در مواتعی که مورد نیاز بالکها با شنناورهای دیگر و پایه

. مخازن ضنند غلتش از  [14]شننوندنباشننند به داخل بدنه جمم می

های شنننناور را  درصننند غلتش 50تا   35ین مواردی هسنننتند که ب

. خناصنننینت ضننند غلتش بودن این مخنازن [2,7]دهنندکناهش می

هایی که برای  ارتباطی با سنرعت حرکت شنناور ندارد. لذا در کشنتی

تواند ملثر باشننند. ماننند  مدت طولانی در یک محنل توتف دارند می

هنای  هنای مسنننکونی کننار سنننکوهنای درینایی و کشنننتیکشنننتی

. این مخنازن از سنننطا آزاد سنننینال برای کناهش  [17-15]حفناری

کنند. سننطا آزاد مخازن دو اثر مهم بر شننناور غلتش اسننتفاده می

شنننود به ( اثر سنننطا آزاد مخازن باع  کاهش پایداری می1دارد: 

طوری که در شنناورهایی که دارای مخازن ضند غلتش هسنتند باید  

باع  حد  مقدار پایداری به حدی باشنند که اثر سننطا آزاد مخازن

( جابجایی سننیال داخل مخازن از  2. [4,18]بحرانی پایداری نگردد

لختی و تأخیر فاز نسننبت به جابجایی شننناور برخوردار اسننت. این 

تأخیر فاز به میزان آزادی سنیال برای جابجا شندن بین دو ناحیه از  

. در ملثرترین حالت، این تأخیر فاز به اندازه [3]مخزن بسنتگی دارد

باشنند. بدترین حالت نیز »هم فاز« غلتش شننناور می نمننف پریود

شنندن با پریود غلتش شننناور اسننت که نه تنها باع  کاهش غلتش  

. لنذا برای  [19]نمنایندگردد بلکنه دامننه غلتش را شننندیندتر مینمی

 Uایجاد تأخیر فاز مناسنب، مخازن ضند غلتش را معمولاً به شنکل  

گیرند. ژیروسکوض  ار میسازند که در تسمت بالا یا پایین بدنه ترمی

ضند غلتش نیز از عوامل پایدارسناز و ضندغلتش کشنتی اسنت که بر 

ها  . ژیروسنکوض[2]باشندهای معمولی میاسناس تووری ژیروسنکوض

دارای دو نوع فعنال و غیر فعنال هسنننتنند و معمولاً در شننننناورهنای  

و   viهای راهنماشننوند مانند کشننتیمتوسنن  و کو ک نمننب می

این امر این اسننننت کنه کراننهشننننناورهنای تفریحی   پیمنا. علنت 

شنوند که های خیلی بزرگ سناخته نمیژیروسنکوپها معمولاً در اندازه

پیما نمننب شننده و بر کاهش  بتوانند بر  روی شننناورهای اتیانوس

. تاکنون بزرگترین شنناوری که بر روی [20]غلتش نیز ملثر باشنند

آن ژیروسننکوض ضنند غلتش نمننب شننده اسننت، کشننتی لوکس 

هزار تن  40با تناژ بیش از   conte di savoiaفربری ایتالیایی  مسنا

باشنند. این کشننتی دارای سننه ژیروسننکوض ضنند غلتش با تطر می

تن و  230متر اسننت. وزن هر ژیروسننکوض   4تسننمت دوار حدود  

درصند  7/1تن )یعنی حدود   690ها دارای وزن مجموع ژیروسنکوض

 60. ژیروسنکوپها معمولاً حدود  [2,3]جابجایی کل کشنتی (( هسنتند

درصند از غلتش عرضنی شنناور را    80ین کارآیی تا  درصند و در بهتر

هنا و تعنداد  . انندازه و جرم ژیروسنننکوض[21]تواننند کناهش دهنندمی

آنهنا بر کناهش غلتش شننننناور بسنننینار مهم هسنننتنند و از آنجنا کنه 

ژیروسننکوپها معمولاً دارای جرم خیلی زیاد نیسننتند لذا معمولاً در 

آیی لازم را  شننوند که کارشننناورهای کو ک و متوسنن  نمننب می

داشته باشند. در شناورهای بزرگ معمولاً از روش مخازن و بالکهای  

شنود. مزیت عمده این روش کارآیی بسنیار ضند غلتش اسنتفاده می

زیناد در کناهش غلتش عرضنننی و عینب آن هزیننه زیناد نمنننب و 

. برای کناهش غلتش طولی و عمودی و [22]بناشننندنگهنداری می

یز از روشنهایی مانند بالک سنینه و پایدارسنازی حرکات پیچ و هیو ن

. برای کاهش غلتش طولی شنناور [5]شنودحبابی سنینه اسنتفاده می

توان انجام اتدام ملثری همانند روشنهای کاهش غلتش عرضنی نمی

هنای عرضنننی هنای طولی خیلی بزرگتر از ممنانداد  را کنه ممنان
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 توان بر آنهنا غلبنه کرد. در برخی مواتم کنههسنننتنند و براحتی نمی

توان از بالکهایی  حرکات غلتش طولی شنناور بسنیار شندید باشند می

الینه جلوی سنننیننه اسنننتفناده کرد. این بنالکهنا در کناهش  در منتهی

:  [3]غلتش طولی شناور بسیار ملثر هستند ولی دو ایراد اصلی دارند

شننوند و ثانیاً در بسننیاری  اولاً: باع  ایجاد ارتعاش زیاد در بدنه می

اند  ا در اثر حرکات شندید سنینه د ار شنکسنت شندهموارد این بالکه

viلذا باید دارای سنازه بسنیار محکم و سننگین باشنند. حبابی سنینه i  
نیز دارای کاربردهای هیدرودینامیکی زیادی اسنننت ولی در کنترل  

غلتش طولی نیز بسنننینار ملثر اسنننت  را کنه بنه عنوان ینک حجم 

که ممان طولی باشند  الیه جلوی سنینه میبویانسنی بزرگ در منتهی

. در [23]کندزیادی برای برگرداندن شنناور در حالت اولیه ایجاد می

حنالنت کلی، شننننناورهنایی  کنه دارای سنننیننه بنارینک و تیز )همناننند 

هنای نظنامی( هسنننتنند دارای غلتش طولی )حرکنات پیچ( کشنننتی

شننندیندتری نسنننبنت بنه شننننناورهنای دارای سنننیننه توپر )همناننند 

این روش، تلییرات کلی شننکل   ها( هسننتند. اشننکال عمدهنفتکش

بدنه و تحمیل حجم بزرگ در تسنمت سنینه و کارایی نه  ندان بالا  

باشند. بنابراین روش اسنتفاده از تور در این زمینه و بخمنوص در می

کاهش نوسنانات طولی و عمودی )حرکات پیچ و هیو( بسنیار بسنیار 

بیه  موثر و کارآمد اسنت. مزایای اسنتفاده از تورهای ضندغلتش که شن

تورهای ماهیگیری معمولی است مزایای بزرگ زیر را به دنبال دارد: 

پوشنش دادن معایب و نوات  سنایر روشنهای پایدارسناز بخمنوص    -1

تحمیل حجم و وزن بسنننیار اند    -2در حرکات عمودی و طولی.  

 راکنه تورهنا در داخنل ینک حجم بسنننینار کو نک در طرفین بندننه 

ار نا یز در مقایسنه با سنایر هزینه بسنی-3تابل جمم شندن هسنتند. 

روشننهای پایدارسنناز  راکه جنس و مشننخمننات این تورها همانند  

کنارایی در -4تورهنای مناهیگیری تجناری موجود در بنازار هسنننتنند.  

ایجناد رزننانس در هیچ  همنه فرکنانسنننهنای برخورد موج و عندم 

شنرایطی. این تورها در دو یا  هار یا شنش محل مجزا )وابسنته به 

در طرفین بدنه و در تسنمت سنینه و میانی و پاشننه طول شنناور( 

ای کامپوزیتی سبک تابل نمب های اسنتوانهشنناور در داخل محفظه

هسنتند و فق  در شنرای  اضنطراری باز شنده و تورها به داخل آ  

شنوند. برای اینکه تورها در اثر حرکات کشنتی و برخورد  انداخته می

ایی موثری داشنته باشنند، در امواج در هم گره نخورند و بتوانند کار

انتهای آنها یک میله صننلب ترار میگیرد تا تور همیشننه باز و پهن 

 باشد و بیشترین سطا در معرض سیال را داشته باشد.    

در این مقاله، به بیان روش جدیدی از پایدار کردن شنناور در حالت 

ایسنتایی و در مواجهه با موج پرداخته شنده اسنت. این روش تاکنون 

ر هیچ یک از منابم تحقیقاتی جهانی ذکر و ثبت نشننده اسننت و د

 نمونه مشابه جهت بررسی تاریخچه وجود ندارد.

 

 

 معادلات حاکم - 2

توان با تقریب بسننیار خوبی با  های مکانیکی را میاکثر سننیسننتم

در شنکل   سنازی کرد.مدلبمنورت خطی  دمپر، -فنر-سنیسنتم جرم

)معادل ضننرایب   cتوسنن  فنر با سننختی  m(جرم  --زیر )شننکل 

)مانند    bپایداری اسنتاتیکی در شنناورها( و میراگر با ضنریب میرایی

نیروهای مقاومت و میرایی حرکت در شنناورها ناشنی از بدنه شنناور 

)مانند نیروی تحریک   Fو تور متمنل به بدنه( اسنت. نیروی تحریک 

شنود. دیاگرام آزاد نیروهای  ه جرم وارد میب xموج( در جهت محور 

 است.  --وارد بر جرم به صورت شکل 

 
 

و   (a,b)و ضرایب هيدرودیناميكیدیاگرام آزاد : 1شكل 

 (وارد بر سيستم )شناور (c)هيدرواستاتيكی

 

نیروهنای وارد شنننده بنه جرم، در  نین    فوق،مطنابق بنا شنننکنل  

توان با اسنتفاده از تانون دوم نیوتن، به شنکل زیر  سنیسنتمی را می

 :  نشان داد

∑𝐹 = 𝑚𝑎 ⇒ 𝐹𝑒𝑥𝑡 − 𝐹𝑏 − 𝐹𝑐 = 𝑚𝑥̈ ⇒ 𝐹𝑒𝑥𝑡

= 𝑚𝑥̈ + 𝐹𝑏 + 𝐹𝑐 

 

⇒ 𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑐𝑥 (1)  

( باع  حرکت جسنم می شنود و Fنیروی تحریک خارجی )  مدر وات

)نینروی   فنر  کنننند𝐹𝑐بننازگرداننننده  میرا  نیروی  بنناعنن  𝐹𝑏)ه(و   )

جلوگیری از حرکت جسنم می شنوند. اگر نوسنان در داخل آ  انجام 

 شود جرم افزوده نیز به نیروی اینرسی جسم، اضافه می شود:

⇒ 𝐹𝑒𝑥𝑡 = (𝑚 + 𝑎)𝑥̈ + 𝑏𝑥̇ + 𝑐𝑥 (2                                    )  

a   ضنریب جرم افزوده اسنت. معادله فوق برای حرکات خطی شنناور

صنادق اسنت همچنین می توان به روش مشنابه برای حرکات دورانی 

 نیز معادله حرکت )پیچ( را بدست آورد:

⇒ 𝑀𝑒𝑥𝑡 = (𝐼 + 𝛿𝐼)𝜃̈ + 𝑏𝜃̇ + 𝑐𝜃               
(3                      )             

ممان   𝛿𝐼ممان اینرسنی جرمی کشنتی اسنت و   𝐼که در این معادله  

دوران شنننناور )در حرکت پیچ(    𝜃( و aاینرسنننی افزوده )در نقش  

کنیم که سننمت    اسننت. در مفروضننات این مسننوله فرض می

هنای نناشنننی از امواج درینا در ینک معنادلنه کنه همنان نیروهنا و ممنان

ابت باشنند. یعنی کشننتی در یک فورس دریایی مشننخ  اسننت، ث

منطقنه درینایی بنا ینک ارتفناع موج مشنننخ  در حرکنت اسنننت. بنه 
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عنوان مثال ممان تحریک حرکت پیچ از رابطه ای زیر بدسننت می  

 :[2]آید
𝑀𝜃 =

(
2

3
𝜌𝑔𝑘𝜁𝑎 sin(𝜇) ∫ cos(𝑘𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜇)) 𝑦3. 𝑑𝑥

𝐿

2

−
𝐿

2

) sin⁡(𝜔𝑒𝑡)

(4                                                 )                         

در این رابطه مشنخمنات موج برخوردی و هندسنه بدنه وجود دارد 

شننود. هم اکنون کشننتی دارای حرکات شنندید  که ثابت فرض می

ناشنی از امواج شنده اسنت. مسنوله اینسنت که  گونه با یک روش 

 2پایدارساز مانند تور میتوان این حرکات را کاهش داد؟. در معادله  

موع عوامل سنمت راسنت معادله باید برابر یک مقدار ثابت  ، مج3یا  

 𝜃̈بیشنتر شنود، مقادیر شنتا    (a)شنود. لذا هر ه مقدار جرم افزوده  

بیشننتر   (b)شننود و همچنین هر ه مقدار ضننریب میرایی کمتر می

یابد. مقدار ضننریب بازگردانده  کاهش می  𝜃̇شننود، مقادیر سننرعت 

)ضنریب سنختی( وابسنته به مشنخمنات هیدرواسنتاتیکی و ارتفاع 

اگر  (a , b)متاسننتری اسنت. لذا در اینجا ضنرایب هیدرودینامیکی  

افزایش یابند مسنتقیما باع  کاهش شنتابها و سنرعتها و در نتیجه  

شنوند. المان تور )که ممکن اسنت تطر و کاهش دامنه نوسنانات می

عاد و شننکلهای متفاوتی داشننته باشنند( وتتی در معرض جریان اب

سنیال )ناشنی از حرکات کشنتی( ترار میگیرد مسنلما باع  افزایش 

منی منینراینی(  )هنمننان  منقنناومننت  افنزاینش  و  افنزوده  اینن جنرم  گنردد. 

معادلات به روشننی تاثیر تور بر کاهش غلتش و پایدارسنازی کشنتی 

اید بتوان شنکل و شنمایلی  دهند. در مطالعات تکمیلی برا نشنان می

ای که دارای بیشنننترین جرم افزوده و از تور را طراحی کرد به گونه

 میرایی باشند.  
 

 

 

 روش انجام کار -  3

جهنت بررسنننی اثرات تور بر رفتنار تنائم شننننناور در موج منظم، از 

امکانات انجام آزمایشات دریامانی در آزمایشگاه ملی دریایی شهدای 

دتت سناخت مدل در ابعاد عرض  شنده اسنت.   خلیج فارس بهره برده

بننا   برابر  حننداکثر  آبخور،  بننا    1و  برابر  منندل  طول  در  و  میلیمتر 

LPP05/0  د آزمایشننات دریامانی، توزیم وزنی از   .[24]باشنندمی

اهمینت خناصنننی برخوردار اسنننت. زمنانیکنه توزیم وزنی برای ممنان  

 LPP 25/0اینرسنی طولی شنناور موجود نباشند، مقدار آن برابر با  

روش انجام آزمایشنات مدل، بر اسناس   .[25]در نظر گرفته می شنود

صنورت گرفته اسنت. مشنخمنات   ITTCدسنتورالعمل های جهانی  

ارایه    5و شنکل   4در جدول   مدل ،2شنکل   و 1درجدول    ایشنگاهآزم

اندازه گیری ارتفاع و پریود موج توسننن  موج نگار   گردیده اسنننت.

موج سناز آزمایشنگاه از نوع پدالی و با حرکت رفت   صنورت می گیرد.

و برای تولید امواج در حالت آ  عمیق  (3شنکل ) و برگشنتی اسنت

بکنار می رود. حنداکثر طول موج تولیندی در حنالنت آ  عمیق، برابر 

متر اسنت و در صنورتیکه بیشنتر از آن تولید شنود، موج تولیدی  8با  

کالیبراسنیون موج سناز به این نحو از نوع آ  کم عمق خواهد شند.  

ف می شنود و  ابتدا کورس و فرکانس پدال موج سناز تعریاسنت که 

سننپس به ازای مقادیر فوق، ارتفاع و فرکانس موج تولیدی توسنن  

موج نگار ثبت و ضننب  می شننود. سننپس مقادیر جدید کورس و  

فرکانس موج سناز تا زمانیکه به موج دلخواه حاصنل شنود تلییر می  

 .  (4)شکل   کند
 آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خليج فارس  کلی مشخصات – 1 جدول 

 مقدار  مشخصه 

 400 [m] حوضچه کشش  طول

 6 [m] حوضچه کشش عرض

 4 [m]  عمق حوضچه کشش

 رفت و برگشتی  ،  پدال 6 نوع موج ساز 

 

 
 5نازنین

 آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خليج فارس  – 2 شكل

 

 آزمایشگاه موج ساز مشخصات – 2  جدول

 مقدار  مشخصه 

 5/0تا  [m]  محدوده ارتفاع موج امواج منظم تولیدی موج ساز

 2/0- 8 [m]  محدوده طول موج امواج منظم تولیدی موج ساز

 6/0تا  [m] محدوده ارتفاع موثر موج امواج نامنظم تولیدی موج ساز

  موج امواج نامنظم تولیدی موج ساز  فرکانس محدوده 

[rad/sec] 
8/1- 18 

طیف موج های  

 تولیدی

Neumann, Pierson-Moskowitz, 

ITTC 2-p , Bretschneider , ISSC , 

Bretschneider-Mitsuyasu , Jonswap , 

ITTC 1984 , Ochi-hubble 6-p 

 

 موج نگارآزمایشگاه مشخصات – 3 جدول

 مقدار  مشخصه 

 1000 [mm]محدوده اندازه گیری ارتفاع موج 

 3/±0 [FS%]  خطی بودن کالیبراسیون

 5/±0 [FS%] دتت

 50 [Hz] فرکانس داده برداری 
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 5نازنین

 موج ساز آزمایشگاه ملی دریایی شهدای خليج فارس  – 3 شكل

 

 
 5نازنین

 منظم توليدی در آزمایشگاه حداکثر طول موج  – 4 شكل

 

 مشخصات مدل شناور – 4 جدول

 مقدار  مشخصه 

 639/2 [mطول ]

 412/2 [m]طول بین دوعمود 

 547/0 [mعرض]

 793/0 [m]مرکز جرم طولی 

 0537/0 [m] سینه آبخور 

 1392/0 [m] پاشنه  آبخور 

 40 [kg] وزن

 03/2 [deg] تریم

 14 [2kg.mگشتاور اینرسی طولی] 

 

 
 5نازنین 5نازنین

  مدل شناور و در حال اندازه گيری ممان اینرسی – 5 شكل

 

 متفاوت اسنت تور اسنتفاده شنده در آزمایشنات از دو نوع شنبکه بندی  

جهت حفظ کشنیدگی تور در راسنتای تائم، از المان میله در ضنلم و  

تورها    (.7و شنکل  6و شنکل   3پایینی تور اسنتفاده شنده اسنت)جدول

از تسنمت سنینه شنناور و از سنمت    و راسنت مدل آویزان شنده  

 (.7اند )شکل 

در این مقاله و آزمایشنات، مسنایل مربوب به جنس تور و ضنخامت  

مورد بررسننی ترار نگرفته و تنها اثر اندازه مش تور و طول موج تور 

 برخوردی به مدل شناور، مدنظر بوده است.
 

 سيستم تورهای پایدارساز مشخصات - 3 جدول

 مشخصه 
 مقدار 

1 2 

 495 495 [mm] ارتفاع تور

 230 230 [mm] تور عرض

 1/11×1/11 5/9×5/9 [mm× mm] ابعاد مش 

 285 285 [mm] تورارتفاع ملروق 

 309 286 [2m/rg] وزن تور 

 255 255 [mm]طول میله 

 8 8 [mm] تطر میله 

 104 104 [gr] وزن میله 

 

 
 5نازنین

 )از نمای دید یكسان(  تور استفاده شده بعنوان پایدارساز –6 شكل

                                              الف    
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 ميليمتر مربع  5/9×5/9تور با مش )ب(:  ، 1/11×1/11تور با مش )الف(: 
  

 
 5نازنین

 ميله نصب شده در پایين تور جهت حفظ حالت تور –7 شكل

 

 
 5نازنین

 نصب تور بر روی مدل شناور –8 شكل

 

 
 5نازنین

 سانتيمتر 10با ارتفاع  موج منظم توليدی توسط موج ساز –9 شكل

 

 
 5نازنین

 رفتار مدل بهمراه المان تور در موج منظم  –10 شكل

 

 مشخصات امواج برخوردی به مدل – 4 جدول

 مقدار  مشخصه 

 1/0 [m]  ارتفاع موج

 2/1 [m]موج اول طول

 4/2 [m]طول موج دوم

 6/3 [m]طول موج سوم

 

امواجی  که به مدل شناور در حالت ایستا، برخورد داده می شود بر 

باشننند. در تمامی حالتها، ارتفاع موج ثابت و می   4اسننناس جدول  

 طول موج تلییر میکند.

می    5مطابق جدول سناریویی که برای انجام آزمایشات گرفته شده 

 باشد.
 سناریوی انجام آزمایشات – 5 جدول

 (mطول موج) مش تور  حالت

 2/1 بدون مش  1

 4/2 بدون مش  2

 6/3 بدون مش  3

4 1 2/1 

5 1 4/2 

6 1 6/3 

7 2 2/1 

8 2 4/2 

9 2 6/3 

 

 نتایج - 4

 نتایج حاصل از انجام آزمایشات مطابق اشکال ذیل است:
 

 
  4و حالت   1شناور مابين حالت   پيچمقایسه سری زمانی  –11 شكل

 5مطابق با جدول 

 

مدل با طول موجی معادل با نمنف  نشنان دهنده برخورد   ،11شنکل 

مش تور نمنننب شنننده از نوع درشنننت می  طول شنننناور اسنننت،

مش درشننت و بدون   حالتمیان دو  باشنند.مقایسننه دامنه حرکات 

دامننه   تور در کناهش  از تناثیر کم  مش در این طول موج، حناکی 

حرکات اسنت. نکته مهم این اسنت که این تاثیر همواره در راسنتای 

  کاهش دامنه حرکات بوده است.
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 5نازنین نازنین 5

viپيچ  مقایسه سری زمانی  –12 شكل i i 5و حالت   2شناور مابين حالت  

 5مطابق با جدول 

 

، نشنان دهنده برخورد مدل با طول موجی معادل با طول  12شنکل 

شنناور اسنت،مش تور نمنب شنده از نوع درشنت می باشند.مقایسنه  

دامنه حرکات میان دو حالت مش درشت و بدون مش در این طول  

اهش دامننه حرکنات در نقناب بیشنننننه  موج، حناکی از تناثیر تور در کن

مقدار اسننت. نکته مهم این اسننت که این تاثیر همواره در راسننتای 

کاهش دامنه حرکات بوده اسنت. و با گذشنت زمان این اثرات بیشنتر  

 می شود.

 

 
 5نازنین

  6و حالت   3شناور مابين حالت  پيچمقایسه سری زمانی  –13 شكل

 5مطابق با جدول 

 

یک و ، نشنان دهنده برخورد مدل با طول موجی معادل با  13شنکل 

طول شنناور اسنت،مش تور نمنب شنده از نوع درشنت می  نیم برابر 

باشنند.مقایسننه دامنه حرکات میان دو حالت مش درشننت و بدون  

دامننه حرکنات  مش در این طول موج، حناکی از تناثیر تور در کناهش  

این اثرات در تمامی نقاب بیشنینه    ولی  در نقاب بیشننه مقدار اسنت

 اتفاق نمی افتد.

 

 

 5نازنین

  7و حالت  1شناور مابين حالت  پيچ   مقایسه سری زمانی  –14 شكل

 5مطابق با جدول 

 

، نشننان دهنده برخورد مدل با طول موجی معادل با نیم 14شننکل 

می    ریزبرابر طول شننننناور اسنننت،مش تور نمنننب شنننده از نوع  

باشنند.مقایسننه دامنه حرکات میان دو حالت مش درشننت و بدون  

مش در این طول موج، حناکی از تناثیر تور در کناهش دامننه حرکنات  

مشنابه ولی  . این تاثیر نسنبت به حالت طول موج نقاب اسنت کلیه در

 با مش تور درشت، بیشتر است.

 

 
 5نازنین

 8و حالت  2شناور مابين حالت   پيچمقایسه سری زمانی  –15 شكل

 5مطابق با جدول 

 

، نشنان دهنده برخورد مدل با طول موجی معادل با طول  15شنکل 

شنناور اسنت،مش تور نمنب شنده از نوع ریز می باشند.مقایسنه دامنه 

مش درشنت و بدون مش در این طول موج، حرکات میان دو حالت 

حاکی از تاثیر تور در کاهش دامنه حرکات در کلیه نقاب اسنت. این 

تاثیر نسننبت به حالت طول موج مشننابه ولی با مش تور درشننت، 

 بیشتر است.

 

 
 5نازنین

  9و حالت   3شناور مابين حالت   پيچمقایسه سری زمانی  –16 شكل

 5مطابق با جدول 

 

، نشنان دهنده برخورد مدل با طول موجی معادل با یک و 16شنکل 

نیم برابر طول شننناور اسننت،مش تور نمننب شننده از نوع ریز می  

باشنند.مقایسننه دامنه حرکات میان دو حالت مش درشننت و بدون  
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مش در این طول موج، حناکی از تناثیر تور در کناهش دامننه حرکنات  

بیشنینه اسنت. این تاثیر نسنبت به حالت طول موج   پیچدر نقاب با  

 مشابه ولی با مش تور درشت، کمتر است.

 

 جمع بندیتحليل نتایج و  - 5

می دهد، در صنورتیکه از تور در نتایج حاصنل از آزمایشنات نشنان 

کاهش دامنه حرکات پیچ شنناور در سنینه شنناور اسنتفاده شنود، به 

میزان کاهش دامنه حرکات پیچ  . منجر می شنننود ،برخورد با امواج

 در اشکال و نمودارهای ذیل تابل مشاهده است.
 

 
 5نازنین

  2و مش  1مش  تور با مابين مدل،  پيچحرکت  RMSمقایسه   –17 شكل

 تور با بدنه بدون 

 

حرکت پیچ شننناور نشننان  RMS، تاثیر تور بر مقدار  17در شننکل 

داده شننده اسننت. مش ریزتر در طول موج بزرگتر، از تاثیر کمتری  

 نسبت به مش بزرگتر برخوردار شده است.
 

 
 5eنازنین

و مش   1مدل، مابين تور با مش  پيچحرکت  ماکزیمممقایسه   –18 شكل

 با بدنه بدون تور  2

 

حرکت پیچ شنناور نشنان   بیشنینه، تاثیر تور بر مقدار 18در شنکل  

پیچ، بیشنتر اسنت   RMSاین تاثیر به نسنبت مقدار داده شنده اسنت. 

و نشنان می دهد که تور توانسنته اسنت بر حرکات ماکزیمم بیشنتر  

 تاثیرگذار باشد.

 

 
 

 ( 5 ساده نازنین فونت اندازه به)فاصله 

مدل، مابين تور با  پيچحرکت  RMSمقایسه درصد کاهش   –19 شكل

 نسبت با بدنه بدون تور 2و مش  1مش 

 

، نتیجه جالبی که وجود دارد، مربوب به نقاب ماکزیمم  19در شنکل  

دامنه حرکات اسننت که در  RMSو مینیمم مقدار درصنند کاهش  

طول موج برابر ولی بنا شنننبکنه بنندی مختلف، خلاگ یکندیگر رفتنار 

می کنند. بطوریکه برای مش ریز، در این طول موج، بیشترین تاثیر 

و برای مش درشنت، کمترین تاثیر طول بر رفتار شناور مشاهده می  

 شود.
 

  
 

مدل، مابين تور با  پيچحرکت  ماکزیمممقایسه درصد کاهش   –20 شكل

 نسبت با بدنه بدون تور 2و مش  1مش 

 

، و در نسننبت طول موج به شننناور برابر با یک، مش  20در شننکل 

ریزتر، بیشنینه مقدار حرکت پیچ را با بیشنترین تاثیر، توانسنته اسنت  

کناهش بندهند ولی در طول موج هنای بزرگتر، از تناثیر آن کناسنننتنه 

ودار بمننورت افزایشننی در شننده اسننت. البته برای مش درشننت، نم

راسننتای تاثیر بیشننتر پیش می رود ولی البته بدیهی اسننت که با  

افزایش طول موج و ثنابنت نگهنداشنننتن ارتفناع موج، این تناثیر بنه 

کمترین مقدار و نزدیک به صننفر خواهد رسننید و سننرانجام مش  

درشننت تر نیز نقطه تاثیر ماکزیمم را خواهد داشننت و پس از آن از  

 سته خواهد شد.تاثیراتش کا

 

 مقادیر کاهش حرکت پيچ با المان تور – 6 جدول

 مشخصه 
مش شماره   بدون مش 

1 

مش شماره  

2 

طول موج 

 )متر(

RMS پيچ  

 )درجه( 

95/1 84/1 76/1 2/1 

25/3 98/2 72/2 4/2 

48/3 05/3 34/3 6/3 
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  پيچماکزیمم 

 )درجه( 

01/2 95/1 82/1 2/1 

76/3 44/3 15/3 4/2 

10/4 15/3 86/3 6/3 

 

افزایش طول موج با کاهش فرکانس موج همراه است و طبق نمودار  

، کاهش فرکانس با افزایش جرم افزوده همراه اسنت و این 21شنکل 

  باع  می شود که مقاومت در برابر حرکت پیچ بیشتر شود.

، این موضنوع نمایان اسنت. البته باید نتیجه 20و  19حال در شنکل 

مذکور را برای تنها یک اسنتوانه با سنطا مقطم دایره در نظر نمودار  

گرفت و همانطور که نتایج آزمایشننات نشننان می دهد، روند نتایج  

مرجم مذکور برای شننبکه ای از اسننتوانه ها )همانند تور(، فق  در 

 بازه ای از طول موج ها صحت دارد.
 

 ن تور درصد کاهش حرکت پيچ با المان تور نسبت به بدو – 7 جدول

 مشخصه 
مش شماره  

1 

مش شماره  

2 

طول موج 

√𝝎 )متر(
𝑩

𝟐𝒈
 

RMS پيچ )%( 

97/5 79/9 2/1 072/0 

31/8 25/16 4/2 051/0 

12/12 01/4 6/3 042/0 

 )%( پيچماکزیمم 

87/2 34/9 2/1 072/0 

62/8 14/16 4/2 051/0 

26/23 91/5 6/3 042/0 

 

 
 5نازنین

 [ 26]ضریب جرم افزوده سطح مقطع دایره ای در فرکانس  –21 شكل

 

طول موج )طول موج برابر بنا طول   ، بعنداز افزایش2ولی در مش   

. این کاهش یافته اسنتدرصند تلییرات پیچ مدل،    ، خیس طراحی(

امر نشنان دهنده این اسنت که در این حالت، اغتشناش جریان ناشنی  

 بر روند نمودار تاثیر گذار است.از تراکم مش  

 

 نتيجه گيری - 6

نتایج نشننان داده اسننت که اسننتفاده از تور و یا شننبکه متخلخل 

منعطف در کناهش دامننه حرکنات شننننناور در حنالنت ایسنننتنا و در 

درصنند، موثر اسننت. البته در این 18  مواجهه با امواج، تادر اسننت تا

مقاله، به بررسنی جنس و ضنخامت تور پرداخته نشنده اسنت. عوامل  

دیگری از جملنه، نوع گره تور، اثر جلبنک روی تور، شنننکنل تور) در 

شنکل شنبکه تور نیز می تواند  اینجا صنفحه تور اسنتفاده شنده اسنت(، 

ازه مش تور بر رفتار تاثیرگذار باشند. نتایج نشنان داده اسنت که اند

در طول موج های خاصننی، از تاثیر بسننزایی برخوردار اسننت و لازم 

 است که برای هر اندازه مش تور، این طول موج شناسایی شود. 

همچنین در تمنامی نتنایج مقنایسنننه مینان مندل توردار و بندون تور، 

پریود حرکنت پیچ تلییر نمی کنند و این امر بندیهی اسنننت زیرا  

پاسنخ، برابر اسنت و پریود تحریک در هر دو   همواره پریود تحریک با

 حالت برابر بوده است.
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