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ج رض امواآنها در در مع يامانيدر يعني يليدروفويه يشاخص شناورها نيمهمتر مقاله نيدر ا

 هيبست. شاقرار گرفته يمختلف برخورد موج با شناور مورد بررس يايمنظم و نامنظم تحت زوا

ول و ر و،يانجام شده است. حرکات سرج، ه STAR CCMبا استفاده از نرم افزار + يعدد يساز

جهت . تاسهلحاظ شد گريکدي يآنها بر رو راتيو تاث اندشده داشتههمزمان آزاد نگه  چيپ

جود دارد وآن  يشگاهيماج تست آزيکه نتا USV01مدل انجام شده از  يسازهيشب يسنجصحت

موج منظم و سرعت  يهامؤلفهر در ييش و تغيکه افزا دهديمج نشان ياست. نتااستفاده شده

 يرشنسبت به شناور س يليدروفويدر حرکات شناور ه يرات کمترييجاد تغيشناور، باعث ا

 ع عملکرددر مجمو يشناور سرشن حالت يدر اکه مواجهه امواج پاشنه با شناور  جز درب شوديم

 يليدروفويشناور ه يحالت برا نيترگفت خطرناک ديبا نيبنابرا .دهديماز خود نشان  يبهتر

 اشنه است.پامواج  يعنيبرخورد صفر درجه  هيالخصوص زاويدرجه عل 90برخورد کمتر از  يايزوا
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 In this article, the most important specifications of hydrofoil floats, i.e. their 

seakeeping under regular and irregular waves under different encounter angles of 

wave, has been investigated. Numerical simulation has been done using STAR CCM+ 

software. Surge, heave, roll and pitch motions are kept free at the same time and their 

effects on each other are taken into account. USV01 model, whose laboratory test 

results are available, was used to validate the simulation. The results show that the 

increase and change in the regular wave components and speed of the craft, cause less 

changes in the movements of the hydrofoil craft compared to the planing craft, except 

in the following sea, where planing craft performs better overall. Therefore, it should 

be said that the most dangerous situation for a hydrofoil craft is encounter angles less 

than 90 degrees, especially zero-degree encounter angle, i.e. following sea. 
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 مقدمه -1 

نه بد تک بدنه و دو ياز شناورها ياديامروزه در کشور ما تعداد ز

فورس از آنها در  يکه بخش عمدهد نوجود دار يو تجار ينظام

 رقابليغ شده و عملاً يدي( دچار حرکات شد3بالا )بالاتر از  ييايدر

تک بدنه،  ينقطه ضعف عمده در شناورها کياستفاده هستند. 

 باشدياد حرکات در امواج ميو شدت ز فيضع يامانيخواص در

 ريبانگيگر يمعضل بطور حادتر نيعمان. ا يايدر يبخصوص برا

سط و متو ييايدر يهاکه در فورس باشديم زيتندرو ن يهاقيقا

ز اخود را  ياتيعمل ييشده و عملاً کارا ديبالا دچار حرکات شد

در  زيبزرگتر ن يهايتها و کشناوچه ني. همچندهنديدست م

 نيفصول سال مواجه هستند. ا يمشکل در برخ نيعمان با ا يايدر

مورد نظر در محدوده  يکه شناورها شوديحادتر م يموضوع وقت

 يمسأله برا نيعمان( بخواهند حرکت کنند ا ياي)در يانوسياق

برخوردار است چراکه  يدو چندان تياز اهم ينظام يشناورها

 به صحنه نبرد را دينبا يجنگ طيدر شرا ينظام يشناورها چگاهيه

 ترک کنند.  ايمواج بودن در ايخاطر مواج شدن 

)که  ليچند بال با مقطع فو ايدو  يدارا يليدروفويه يشناورها

بالها،  نيبه کمک اکه  هستندبدنه  ري( در زنديگو ليدروفويبدان ه

حرکت  ييبا سرعت بالا توانديشناور از سطح آب جدا شده و م

ها با  ليدروفويشده توسط ه ديتول ي برآ يروي. ن(1شکل کند )

خواهد داشت.  شيافزا نسرعت شناور متناسب بوده و به توان دو آ

 نيو ا افتيخواهد  شيافزا زيبرآ ن يرويسرعت شناور، ن شيبا افزا

مي خواهد بود که بدنه شناور از سطح آب جدا  يحدبه  شيافزا

کاهش  جهيشناور و در نت سيشود که منجر به کاهش سطح خ

بالا برسد.  يهابه سرعت توانديم شناور نيبنابرا شوديمقاومت م

مقاوم  يرويسطح آب، نبه جدا شدن بدنه از  هزمان با توج نيدر ا

. پس از بلند شدن بدنه از سطح آب افتيکاهش خواهد  کبارهي

توجه داشت که  ديبا ي. ول[1]بماند يبرآ ثابت باق يروين يستيبا

به  دنيبدنه صرفاً رس ريدر ز ليدروفويه يطراح يفلسفه اصل

 زيگر شناورها نيرا با انواع د تيمز ني)چراکه ا ستيبالا ن يسرعتها

 نيخوب ا يامانيبدست آورد( بلکه علت عمده، خواص در توانيم

حالت،  نيشناورها در حالت بلند شدن بدنه از سطح آب است. در ا

و فقط  رديگيبدنه از سطح آب فاصله م ياصل يانسيحجم بو

در معرض  کهيبطور ماننديم يکوچک در داخل آب باق ييلهايفو

 که قابل صرف افتديماتفاق  يزيناچ اريبس يانسيبو راتييامواج، تغ

خواهد بود. در  داريآرام و پا اريحرکات بس ينظر است و شناور دارا

عمده را توام باهم خواهند داشت:  تيشناورها سه مز نيا جه،ينت

سرعت بالا در  ني( حفظ ا2به سرعت بالا در آب آرام  دني( رس1

کم در معرض امواج بزرگ  اري( نوسانات و تلاطم بس3مواج  يايدر

 .ايدر

 

 )کاملاً مغروق( يليدروفويشناور ه ي: مشخصات ظاهر1شکل 
 

 شتر مورد توجه قراريامروزه ب که يليدروفويستم هينوع سدو 

ستم يشکافنده سطح و س يليدروفويستم هيس اندگرفته

 يکر بنديپ يکه از آنها برا باشديمکاملًا مغروق  يليدروفويه

 يورعمق غوطه رييتغبا . شوديماستفاده  يليدروفويه يشناورها

 شيآنها افزا سيمساحت سطح خ ،شکافنده سطح يل هايدروفويه

. دنکنيارتفاع را فراهم م تيتثب و به طور خودکار ابدييو کاهش م

خود را  يثبات جانب تواننديشکل بودن، م V ليبه دل نيهمچن

به  تواننديکاملاً مغروق نم يها ليدروفويهاما  داشته باشند.

، الح ني. با اداشته باشند يکاف يکيناميدروديه يداريپا ييتنها

کاملاً مغروق با  يها ليفودرويه يکربنديپ تيکنترل و تثب

 ريپذمناسب امکان «يمصنوع»کنترل  ستميس کياستفاده از 

 شوديم انجام( رهيو غ ،يکيالکتر ،يکيکنترل از راه دور )مکان است.

 ديبان يبنابرا .دهديم رييرا تغ ل هايدروفويهحمله  يايکه زوا

 يل هايدروفويهدر  يکيناميدروديه يداريتوجه داشت که حفظ پا

 دشوار است.کاملًا مغروق 

ر د يمقاوم بالاتر يرويکاملًا مغروق ن ليفودرويه يشناور دارا

 ينسبت به شناور دارا يبرخاستن کمترهامپ و سرعت  يمنحن

 يکه برا ياضاف يپسا يروين نيسطح دارد. ا شکافنده ليفودرويه

ه نها بآ ازيبه علت ن ديآيکاملاً مغروق به وجود م يهاليفودرويه

 يراحط ت بالابرندهعبه سر دنيرس يلازم برا برندهبالا يروين ديتول

 آن( به وجود شيحمله )افزا هيزاو رييتغ قيشده است که از طر

 ديبطور همزمان تول يشتريب يپسا يروين جهيو در نت ديآيم

 .[2]دينمايم

ض حرکات آنها در معر ليو تحل يليدروفويه يشناورها نهيزم در

ست ادر خارج از کشور انجام گرفته  يامواج مطالعات نسبتاً خوب

 موجود يدانش اندک نهيزم نيمتأسفانه در داخل کشور در ا يول

ب طلم نيا نه،يزم نيمقالات انجام شده در ا يبرخ ياست. با بررس

ه ودگونه ب نيصورت گرفته بد قاتيقشد که تا به امروز تح افتيدر

 شناور تندرو مانند شناور کي يامانياست که عمدتاً خواص در

 نهيدر س ليتک فو کيکه  يکاتاماران نسبت به زمان اي يسرش

بعلاوه  .[5–3]شده است سهيو مقا يده باشد، بررسشناور نصب ش

و  ستاه قرار گرفت يفقط برخورد موج از رو به رو مورد بررس نکهيا

 موج ل )برخورد موج از جمله موج از بغ يايزوا گريشناور به د خپاس
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نشان  خود نيدرجه( مورد توجه نبوده است. که البته ا 90 هيبا زاو

ر ت بو به روز بودن موضوع دارد. اگر چه مطالعا قيتحق تياز اهم

 يبه طور کل يو حت يليدروفويه يشناورها يامانيدر يرو

است، اما  رفتهيصورت پذ دودمح اريبس يليدروفويه يشناورها

چه در خارج از کشور و چه در داخل کشور بر  ياديمطالعات ز

اثرات  ون،يتاسيها مانند کاو ليدروفويمربوط به ه يهادهيپد يرو

ده ها و ... انجام ش ليدروفويه يبرآ  يروين يسطح آزاد بر رو

 .[11–6]است

 يبر رو ليدروفوياستفاده از دو ه قيتحق نيشاخص ا زيتما وجه

 در قسمت يگريدر عقب شناور و د يکيشناور است که  يبدنه اصل

 نيتأم ليدروفوي. استفاده از دو هرديگيشناور قرار م يجلو

 نيدر ا نکهي. بعلاوه اکنديرا به شدت سخت م يطول يداريپا

 شده است که نسبت به دهاستفا کاملًا مغروق ستميپژوهش از س

 ليدارد. اما دل يکمتر يعرض يداريپا شکافنده سطح ستميس

ر مورد توجه قرا شتريب رياخ يدر سالها ستمينوع س نيا نکهيا

ه کاملاً مغروق نسبت ب يها ليدروفوياست که ه نيگرفته است ا

 شناور را از آب يشکافنده سطح در سرعت کمتر يها ليدروفويه

ند. هست يمقاومت کمتر يبالاتر دارا يهاسرعت رو د کنديجدا م

 نييشکافنده سطح سبب بالا و پا يها ليدروفويه نيعلاوه بر ا

بزرگ  يدر شناور شده و در شناورها ديشد يهاشدن و تکان

 .[2]دباشنيم ريدست و پا گ اريبس

 يمسئله و اعتبار سنج کيزيشرح ف_2

 مشخصات شناور 1_2

همان  باًيتقر شودياستفاده م يليدروفويه قيقا يکه برا يبدنه اصل

)در  يشناور تيحما يعنيرا دارد،  ييايدر يشناورها ريعملکرد سا

. به رهيبسته و غ يفضا جاديدر حالت استراحت(، و ا ايحالت شناور 

با سرعت  ليکه ثابت شده باشد بدون فو يابدنه ،يبيطور تقر

است، در صورت برآورده  زيآم تيبه سرعت برخاستن موفق کينزد

شناور  کي يبدنه اصل ياز الزامات، برا گريد يشدن برخ

شناور  کي يکه برا يابدنه نياست. بنابرامناسب  يليدروفويه

 کي هيشب يشده است ممکن است به طور کل يطراح يليدروفويه

 يطراح خاستنبه بر کيسرعت نزد يباشد که برا يمعمول قيقا

از شناور  يشگاهيمدل آزما کيپژوهش  ني. در ا[12]شده است

USV01 ها و  ليدروفويکه قرار است ه يبه عنوان بدنه اصل

شناور  نيآن نصب شوند انتخاب شده است. ا ياسترات ها بر رو

شناور در نرم افزار  نيا ياست. مدل سه بعد يسرش شناور کي

Rhino 1جدول و  3شکل و  2شکل در شده است که يطراح 

 .[3]مشخصات آن آورده شده است

 

 Rhinoطراحي شده در نرم افزار  USV01: شناور  2شکل 

 

 

 USV01  [3]خطوط بدنه شناور : 3شکل 

 USV01  [3]مشخصات شناور : 1جدول 

 0 تريم اوليه )درجه( زاويه 2.75 طول سراسري )متر(

 1.048 مرکز ثقل طولي )متر( 0.87 عرض )متر(

بندي شده عمق قالب

 )متر(

 اينرسي چرخشي 0.325

 گرم بر متر مربع()کيلو

58.6 

 18 )درجه( زاويه خيز کف 125.4 گرم()کيلوجابجايي 

ارتفاع عمودي مرکز ثقل  0.132 آبخور )متر(

 )متر( *

0.1334 

ده به شارتفاع عمودي مرکز ثقل با استفاده از ديگر مشخصات شناور محاس*

 است.
 
 

 معادلات حاکم 2_2

ه عنوان باستوک( _ري)معادله ناو N-Sو معادله  يوستگيمعادله پ

کم سکوز و ترايان ويجر يحاکم در نظر گرفته شدند. برامعادلات 

 :ر باشنديتوانند به شرح زيو حرکت م يوستگير معادلات پيناپذ

(1) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 

(2) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) 

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜐

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝑆𝑖 

,𝑖که در آن  𝑗 = 1,2,3،𝜌 ال، يس يچگال𝜗 ته يسکوزيب ويضر

, 𝑢𝑖و  کينماتيس 𝑢𝑗   سرعت گذرا هستند ومؤلفه 𝑢𝑖
′ , 𝑢𝑗

مؤلفه  ′

𝑢𝑖ن رونده( و يي)بالا رونده و پا يسرعت نوسان
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ مؤلفه سرعت  ̅̅

 .[13]چشمه )منبع( است 𝑆𝑖ن يمتوسط هستند همچن

 

 رفتار سطح آزاد 3_2

 يقاتيتحق بخشک يال يدو سق محل اتصال يدق يابيرد يچگونگ

است. در پژوهش حاضر، از روش  يان دو فازيمسئله جر يمهم برا
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شده است  معادله حاکم استفاده يگسسته ساز يحجم محدود برا

 است. VOFال، روش يب سطح آزاد سين روش تعقيترجيو را

در سال  [14]رت يکولز و هيال( که توسط ني)حجم س VOFروش 

ثبت شکل  يع برايه مايناح يابيشنهاد شد، عمدتاً از رديپ 1981

روش  يکند. اصل اساسيال و مکان آن استفاده ميسآزاد سطح 

VOF يمحاسبه تابع نسبت حجم F ک سلول يال در يک سي

ان دو يجر ين سطح مرزييتع يبرا Fنجا تابع يشبکه است. در ا

. [15]شوديال استفاده ميسآزاد ر حجم سطح يي، با درک تغيفاز

ال مشخص در يک سيا عدم حضور يحضور به عنوان نسبت  Fتابع 

ع يشود. به طور خلاصه، اگر مايف ميسلول شبکه تعر يفضا

ن يب ي. اگر مرزF = 0در سلول وجود نداشته باشد،  يمشخص

گر در سلول شبکه وجود داشته يال ديال مشخص شده و سيس

> 0باشد،  F < ال مشخص شده يپر از ساگر سلول شبکه  . 1 

 کند:ير را برآورده ميل زيفرانسيمعادله د F. تابع F = 1باشد، 

(3) 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐹

𝜕𝑥
+ 𝜗

𝜕𝐹

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝐹

𝜕𝑧
= 0 

 يط مرزيو شرا يدامنه محاسبات 4_2

-STARو شبکه اطراف شناور در نرم افزار  يدان محاسباتيم

CCM+ ل شده يال در آن دامنه تحليان سيجر ساخته شده و

، ابعاد شبکه سطح بدنه و يد صحت محاسبات عددييتأ ياست. برا

از طول  ينسبتبه صورت  يهمگ يدامنه محاسبات يسطح مرز

از مشکلات  يريجلوگ ين برايان شده است. همچني( بLشناور )

د يبا يدامنه محاسبات يان مانند بازتاب موج، مرزهايجر ياحتمال

 ين برايرد. علاوه بر ايقرار گ يدور از بدنه کشت يبه اندازه کاف

د يبا يط امواج، دامنه محاسباتيدرشرا يحرکت کشت يسازه يشب

بدهد با توجه  يبتواند حداقل پنچ طول موج کامل را در خود جا

 همانند آنچه در ين نکته ابعاد انتخاب شده دامنه محاسباتيبه ا

شود. مربع يم ميتنظ نشان داده شده است 5شکل و  4شکل 

حجم کنترل است که  شوديمده يکه در اطراف شناور د يکوچک

 ح داده خواهد شد.يتوض يبخش شبکه بند در

 

 يابعاد دامنه محاسبات شيو نما يجانب ينما: 4شکل 

 

 

 يابعاد دامنه محاسبات شياز رو به رو و نما ينما: 5شکل 

دامنه، شرط  يجانب يه مرزهايو کل يورود يها براه حالتيدر کل

 يان، شرط مرزيجر يمرز خروج يو برا 1يسرعت ورود يمرز

واره بدون يز ديشناور ن يد. شرط مرزياعمال گرد 2يفشار خروج

ز در يحل ن يط مرزيو شرا يلغزش خواهد بود. دامنه محاسبات

  است.آورده شده 6شکل 

 حل يمرز طيو شرا يدامنه محاسبات: 6شکل 
 

 يو استقلال از شبکه شناور سرش يشبکه بند 5_2

ک يان در داخل يجر يعدد يسازهين مرحله جهت انجام شبياول

به دقت انجام  يستيلزج، با يهاانيژه در مورد جريودان، که بهيم

وسته به يط پيک محيل آن از يدان و تبديم يبندرد، شبکهيگ

ن يباشد. در ايم يعدد يهاط گسسته به منظور اعمال روشيمح

است. شبکه در نرم د استفاده شدهيبريه يبندپژوهش، از شبکه

 ت. اسد شدهيتول 3مريبه روش تر STAR CCM+افزار 

 يرات به خوبييکه تغ يزتر شده تا حديشبکه اطراف سطح شناور ر

شود تا يز مين شبکه مربوط به سطح آزاد آب ريده شوند. همچنيد

مر يکه از مدل شبکه تر ييرند. از آنجايشکل بگ يامواج ب درست

                                                 

 

 

 
1 Velocity Inlet 

2 Pressure outlet 
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و کنترل  ياردامنهيغ يهاجاد هندسهيشود، به کمک ايم استفاده

 ياديار زيجاد شبکه با دقت و کنترل بسيا 4شبکه يحجم

دامنه را  يبندشبکه 9شکل و  8شکل ، 7شکل ر است. يپذامکان

 دهد.ينشان م يحجم يهاکنترلهمراه با 

 

 

 بالا ينما از ياطراف شناور سرش يبندشبکه: 7شکل 

 

 يجانب ينما از ياطراف شناور سرش يبندشبکه: 8شکل 

  

 و پاشنه نهيس هيدر ناح يبدنه شناور سرش يرو يبندشبکه :9شکل 

 

 نيزتر شوند، دقت محاسبات و همچنيشبکه ر يهاهرچقدر سلول

ظر که از ن ياافتن شبکهين يابد؛ بنابراييش مينه محاسبات افزايهز

حائز  نه قرار داشته باشد،يک نقطه بهيو دقت در  ينه محاسباتيهز

 ت است. ياهم

ر يمقاداست )آورده شده 10شکل مطالعه شبکه در  ييج نهاينتا

 بخشکه در  باشديم ينوسيچ فاصله قله تا قعر حرکت سيو و پيه

                                                 

 

 

 
4 Volumetric Control 

ج در پن يداده خواهد شد(. شبکه بند حيتوضق يتحق يهاافتهي

هزار  130آن، حدود  سطح نيترسطح انجام شده است که درشت

ون سلول را شامل يليم 2باً يآن، تقر سطح نيزتريسلول دارد و ر

)با تعداد  4شماره  يبند، سطح شبکهدارونمن يشود. طبق ايم

ينه ميبه اندازهست و پنجاه هزار( يدو ون ويليک ميسلول حدود 

ر مربوط يگردد. تصاويانتخاب م يينها يبندباشد و به عنوان شبکه

و  8شکل ، 7شکل ، 5شکل ، 4شکل در  4سطح  يبه شبکه بند

 قابل مشاهده است. 9شکل 

 

 شبکه يهابرحسب تعداد سلول چيو پ ويه نمودار :10شکل 
 

 300تا  30 نيب +Yمقدار  ،يکيناميدروديه يمحاسبات کل يبرا

مدل  ي، برا250 يرو +Yمقدار  ب،يترت نيبه ا شود،يکنترل م

 شد ميتنظ 1.3با نرخ رشد شبکه  هيپنج لا ،هواريبر تابع د يمبتن

 ارائه شده است. +Y کانتور 11شکل در  .[3]

  
 حرکت شناور 2ه يو ثان 1ه يدر ثان +Y: کانتور  11شکل 

 

 يسازهيمات شبيط و تنطيشرا 6_2

 ده است.يم گرديثابت تنظ يان به صورت گذرا با چگاليل جريتحل

 اي از شرايط حل آمده است.خلاصه 2جدول  در
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 مورد تنظيمات توضيح

بعديمدل سه  Three-Dimensional Space 

بندي در زمان

 حالت ناپايا
Implicit Unsteady Time 

ماده: چند فازي 

 )دوفازي(
Multiphase Material 

مدل چند فازي: 

حجم سيال 

(VOF) 

Volume of Fluid 

(VOF) 

Multiphase 

Model 

نوع جريان: 

 مغشوش
Turbulent Viscous Regime 

مدل اغتشاشي: 

 رنز

RANSE 

k − ω Realizable 

Turbulence 

Models 

 

 ر هر گام زماني نيزگذرا، بايد تعداد تکرار دهاي سازيدر شبيه

تکرار حل  5مشخص شود. در اين پژوهش هر گام زماني در 

کيلوگرم بر متر مکعب و ويسکوزيته  997.20شود. چگالي آب مي

 پاسکال ثانيه تنظيم شده است. 0.000889ديناميکي آب 

 ياستقلال از گام زمان 7_2

ست يبايم 5يف گام زمانيگذرا علاوه بر تعر يها يه سازيدر شب

را در  ين منظور گام زمانيز انجام شود. بدين ياستقلال از گام زمان

ن جا حرکات يج )در ايکه نتا ييم تا جايکنيهر مرحله کوچک م

ن کار يجه ايباً ثابت شوند. نتيچ و شتاب مرکز ثقل( تقريپو، يه

آورده شده است. با توجه به  12شکل ر در پژوهش حاض يبرا

ر يمقاد يعنيه )يثان 0.002 ر کمتر ازيمقاد ينمودار، حرکات برا

ن مقدار يثابت است. بنابراباً يه( تقريثان 0.0005ه و يثان 0.001

 شود.يم ميتنظ يگام زمان يه برايثان 0.002

                                                 

 

 

 
5 Time Step 

 

 ياز گام زمان استقلال :12شکل 

 

 (يو عدد يج تجربيسه نتاي)مقا ياعتبارسنج 8_2

، يش از حل مسئله اصليو پ يعدد يسازهيند شبيشروع فرآدر 

ج آن در يات و نتايکه جزئ يش تجربيآزماک ي يسازهيمعمولاً شب

ج يد با نتايآيکه به دست م يجيشود و نتايدسترس است، انجام م

زان خطا و دقت روش حل مشخص يگردد تا ميسه ميش مقايآزما

 شود.يده مينام 6يند، اعتبارسنجين فرايشود. ا

شگاه يدر آزمااستفاده شده  ياعتبارسنج يبراکه  يش تجربيآزما

 يماهايژه هواپيقات ويپرسرعت موسسه تحق يکيناميدروديه

شات به ين آزمايانجام شده است. ا( 605 )موسسه شماره 7نيچ

در امواج  يو مقاومت شناور سرش يامانيعملکرد در يمنظور بررس

  .[3]منظم انجام شده است

 0.07ه و ارتفاع موج يمتر بر ثان 8سرعت  يبرا يشات تجربيآزما

 يچ و شتاب عموديو، پيج حرکات هيمتر انجام شده است و نتا

ن سرعت يهم يز براين يمرکز ثقل استخراج شده است. حل عدد

ج يکه گفته شد انجام شده است. نتا يو ارتفاعات موج، با تنظمات

 ارائه شده است. 13شکل در 

                                                 

 

 

 
6 Verification 
7 High-speed Hydrodynamic Laboratory of Special 

Research Institute of China 
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در  يو عدد( [3])مرجع  يتجرب جينتا سهيمقا نمودار :13شکل 

  متر 0.07و ارتفاع موج  هيمتر بر ثان 8سرعت 

 

 هيگذرا بودن شب به با توجه يبدنه مدل سرش يفشار بر رو عيتوز

در  14شکل است در  ريبه علت وجود موج متغ نيو همچ يساز

 لحظه مختلف کانتور فشار آورده شده است. چند

 

  
 2و  1ه ي: کانتور فشار وارد بر شناور در ثان 14شکل 

 

 يريو مکان قرارگ ين مشخصات هندسيتخم 3

 هااستراتو  هاليدروفويه

و  هاليدروفويه يريو مکان قرارگ يمشخصات هندس نيتخم

ه ک ياديز اريبس ريتأث ليبه دل يليدروفويه يشناورها يهااسترات

 ،يامانيشناور از جمله سرعت، در يکيناميدروديبر مشخصات ه

 است. تياهم يدارا اريمانور و ... دارند، بس

اد و معمولاً در يز يبرآ  يروياز به نين يليدروفويه يدر شناورها

ن نوع شناورها معمولًا ين رو در ايک جهت وجود دارد از اي

 لين پژوهش از فويشوند. در اينامتقارن به کار برده م يهاليفو

FX 63-137 13.7% smoothed (fx63137sm-il)  استفاده

نشان  15شکل ل به صورت آنچه در ين فويم. شکل مقطع ايکنيم

 .[17]داده شده است
 

 

 fx63137sm-il   [17] ليفو مقطع :15شکل 

و  هاليدروفويه يريو مکان قرارگ يمشخصات هندسن يهمچن

ن مشخصات يتخم»عنوان تحت  يگريدر مقاله د هااسترات

ک نمونه ي يو استرات ها هاليدروفويه يريو مکان قرارگ يهندس

ن مقاله نگارش شده يسندگان ايکه توسط نو« يليدروفويشناور ه

آورده شده  3جدول ر در ين مقاديا. [18]است، ارائه شده است

 است.

  انتخاب شده ليفو مشخصات :3جدول 
 مقدار کميت مقدار کميت

 0.19 وتر هيدروفويل جلو 0.19 وتر هيدروفويل عقب

زاويه حمله هيدروفويل 

 عقب )درجه(
8 

زاويه حمله 

هيدروفويل جلو 

 )درجه(

6 

ضريب برآ ي هيدروفويل 

 عقب
1.475 

ضريب برآ ي 

 هيدروفويل جلو
1.331 

ضريب پساي هيدروفويل 

 عقب
0.033 

ضريب پساي 

 هيدروفويل جلو
0.026 

 0.586 دهانه هيدروفويل جلو 0.79 دهانه هيدروفويل عقب

 

ها و  ليدروفويبا توجه به بدست آمدن مشخصات ه تيدر نها

را در نرم  يليدروفويشناور ه يمدل سه بعد توانياسترات ها، م

مختلف  ياز نماها يريکرد. تصاو ي+ طراحSTAR CCMافزار 

ارائه شده  17شکل و  16شکل شده در  يطراح يليدروفويشناور ه

 است.
 

  

 يليدروفويشناور ه ياز رو به رو يونما يسه بعد ينما :16شکل 

 شده يطراح
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 جلو و عقب ليدروفويه کينزد ينما :17شکل 

 يليدروفويو استقلال از شبکه شناور ه يشبکه بند 1_3

دنه ب يمدل سه بعد يها و استرات ها بر رو ليدروفويپس از قرار دادن ه

تر کها و استرات ها کوچ ليدروفويلازم است تا شبکه اطراف هشناور 

وجود  ها( بههبالاتر گرداب يها)در سرعت انيجر تلاطم نيشوند. علاوه برا

 يساپبرآ و  يروين يبر رو اليجلو در س ليدروفويآمده در اثر حرکت ه

 يشبکه بند نيبنابرا گذارديم ريعقب تأث يو استرات ها ليدروفويه

 تر شوند.ريز ديبا زيجلو و عقب ن ليدروفويه نيماب هيناح

و  چيپ و،يحرکات ه جاديکه با ا ميکنيم جاديا ياکنترل را به گونه حجم

رول شناور همچنان شبکه اطراف شناور کوچک بماند. ابعاد حجم کنترل 

 (.باشديآورده شده است )ابعاد بر حسب متر م 18شکل در 
 

 

 ها و استرات ها ليدروفويحجم کنترل اطراف ه ابعاد :18شکل 

 

. ديآيبرحسب تعداد سلول بدست ممودار آن نو  شوديم شبکه کوچک

 (19شکل )

 

 ها بر حسب تعداد سلول ليدروفويه يبرآ يروين مجموع :19شکل 
 

. رديگيمحاسبات قرار م يبه عنوان مبنا 4سطح  يشبکه بند نيبنابرا

قابل  21شکل و  20شکل در  يشبکه بند نيبه ا طمربو ريتصاو

 مشاهده است.

 

 دامنه حل يکنار شبکه بند ينما :20شکل 

 

 
 

 ها و استرات ها ليدروفوياطراف ه يبند شبکه :21شکل 

 

 جينتا 4

هر دو  يابتدا نمودار سرعت بر حسب مقاومت برا بخشن يدر ا

پس از آن روند  شوديماستخراج  يليدروفويو ه يشناور سرش

 مختلف بر يپارامترها ريتأثت يها و در نها يه سازيانجام شب

 .رديگيمقرار  يشناور مورد بررس (ياماني)در حرکات

 سرعت_نمودار مقاومت 1_4

، شناور يامانيل دريمربوط به تحل يها يه سازيقبل از شروع شب

 يو هم برا يليدروفويشناور ه يسرعت هم برا_نمودار مقاومت

ن يباشد ب ياسهيمقااستخراج شده است تا هم  يشناور سرش

 يازسه يباشد بر شب يديين دو نوع شناور و هم تايا زان مقاومتيم

 . يليدروفويشناور ه يانجام شده بر رو يها

ت به صور يليدروفوياستخراج نمودار مقاومت سرعت شناور ه يبرا

در واقع  ميدهيممختلف حرکت  يهاسرعت، شناور را در يعدد

ن ي. در اشوديمک سرعت مشخص انجام ي يبرا يسازه يهر شب

فقط  يليدروفويشناور ه يها از شش درجه آزاد يسازه يشب

آزاد ) و شناوريحرکت ه يعني ( zدر جهت محور  يحرکت انتقال

جا نآکند و در دا يد خود را پيجدت يتا شناور موقع شوديمگذاشته 

 زان مقاومت شناور مشخص شود.يم

 يشناورها ينمودار مقاومت بر حسب سرعت شناور، برا

 ارائه شده است.  22شکل در  يو سرش يليدروفويه
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 يوشناور سرش يليدروفويسرعت شناوره_مقاومت نمودار :22شکل 
 

 ها يه سازيروند انجام شب 2_4

 ود وش)در آب آرام( حفظ  يليدروفوينکه بتوان تعادل شناور هيا يبرا

ناور شد گشتاور وارده به يبماند با يباق foil borneشناور در حالت 

ر دها  يه سازير به منظور انجام شبين منظور مراحل زيصفر باشد بد

 د انجام شود:يمواجهه با امواج با

 س ازابتدا در آب بدون موج )آب آرام( و در سرعت مورد نظر پ( 1

 ل هايدروفويه يبر رو گشتاورهاروها و يه که نيثانگذشت چند 

و يحرکت ه (بسته به سرعت شناور(ه )يثان 1باً يشکل گرفت )تقر

شناور در  يريگق قراريت دقيتا موقع ميکنيمشناور را آزاد 

 مشخص شود. Zمحور  يراستا

 وچ، رول يو، پيد با بسته بودن حرکات هيت جديسپس در موقع( 2

و چ )يکه گشتاور پ ييرا تا آنجا يه سازيشب گر حرکات شناوريد

. ميدهيمشود ادامه  يباً مقدار ثابتيرول( وارده به شناور تقر

ن در حضور امواج به عنوا يه سازين گشتاور را در شبيمعکوس ا

دل تا شناور بتواند تعا ميکنيمبه شناور اعمال  يگشتاور خارج

 خود را حفظ کند.

جام ان به شناور يرا در امواج با اعمال گشتاور خارج يه سازيشب( 3

 يروها بر رويبگذرد تا ن ي. همانند قبل لازم است زمانميدهيم

 رد.يل ها شکل بگيدروفويه

مرکز  يرول، شتاب عمود چ،يپ و،يشامل ه يخروج يپارامترها

 اتحرک نيکه ا ني. با توجه به اباشديشناور م نهيثقل و شتاب س

قله  لهدارند، فاص ينوسيس يدر مواجهه با امواج منظم اکثراً رفتار

 ي. پس از گذشت سه الميدهيتا قعر را ملاک محاسبات قرار م

ثابت  ينوسيفاصله قله تا قعر موج س باًيچهار طول موج تقر

که رفتار  ي. در مواردرديگيمحاسبات قرار م يو مبنا شوديم

سه  ينباشد، پس از گذشت دو ال يسنويشناور به طور کامل س

ر موج ملاک محاسبات قرا يطول موج فاصله دو قله و قعر متوال

 .رديگيم

 حرکت رول 3_4

که با برخورد امواج منظم به شناور،  دهديمنشان  هايخروجج ينتا

ن امر يو منظم نخواهد شد البته ا ينوسيحرکت رول س يخروج

است چرا که  يعيدرجه طب 0درجه و  180برخورد  يايزوا يبرا

 (xمحور دوران حرکت رول )محور  يبرخورد موج و راستا يراستا

که  رفتيمدرجه انتظار  90ه برخورد يزاو يکسان است اما براي

 (.23شکل نبود )نگونه يمنظم باشند که ا ينوسيحرکات س

 

 10مختلف در سرعت  ييايزوا يرول شناور برا حرکت :23شکل 

 1.5گره و نسبت طول موج به طول شناور 

در ممان بازگرداننده حرکت رول جستجو کرد از  توانيمعلت را 

و  يماً با مقاومت اصطکاکيکه ممان بازگرداننده مستق ييآنجا

سطح در ارتباط است  يماً با زبريز مستقين يمقاومت اصطکاک

از علل شکل نگرفتن کامل حرکت رول لحاظ  يکيگفت  توانيم

 يکيل ها است. يدروفويه يسه بعد يسطح در طراح ينکردن زبر

بزرگ  توانيمشکل نگرفتن کامل حرکت رول را  يهاعلتگر از يد

ل ها يدروفويسطح و اطراف ه يبودن اندازه شبکه زده شده رو

ل کرد و يتحل يحرکت رول را به خوب توانينمن يان کرد. بنابرايب

 هيزاو يبرا چيحرکت پ نيهمچن از آن داشت. يقيج دقيانتظار نتا

 (.24شکل ندارد ) يو منظم ينوسيدرجه شکل س 90
 

 

گره  10درجه، سرعت  90 هيزاو يشناور برا چيپ حرکت :24شکل 

 1.5و  1، 0.5و نسبت طول موج به طول شناور 

 ر طول موج بر حرکات شناوريتأث 4_4

چ، يو، پيطول موج بر هرکدام از حرکات ه ريتأثن بخش يدر ا

قرار  ينه شناور مورد بررسيمرکز ثقل و شتاب س يشتاب عمود

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15

ت 
وم

مقا
(

ن
وت

ني
)

(گره)سرعت 

شناور هيدروفويلي
شناور سرشي

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 1 2 3 4 5 6R
o

ll 
(d

eg
)

Time (sec)

45 deg
90 deg
135 deg
180 deg

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 1 2 3 4 5 6

P
it

ch
 (

d
eg

)

Time (sec)

0.5
1
1.5

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.1
9.

38
.9

0 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
02

.1
9.

38
.8

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             9 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.19.38.90
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1402.19.38.8.2
https://marine-eng.ir/article-1-1024-fa.html


 (105-90) ،1402 راهب (،38) مهدزون سالا، يدر يه مهندسينشر / ناراکمه و يرصاب يميرک نسح

 

گره،  10ن بخش در سرعت يا يها يه سازيتمام شب .رديگيم

𝐻ارتفاع موج درجه و  180ه برخورد يزاو = 0.0625 𝑚  انجام

چ، ي، پويت هاش طول موج بر حرکيافزا ريتأث 25شکل  شده است.

 يشناورها نهيس يمرکز ثقل و شتاب نسب يشتاب عمود

در مواجهه با امواج از رو به رو را نشان  يو سرش يليدروفويه

 .دهديم

 شيز افزايشناور نو يش طول موج، هيکه با افزا شوديممشاهده 

 و يباً به صورت خطيتقر يو شناور سرشيش حرکت هي. افزاابدييم

 ن عملکردياتفاق افتاده است. همچن يرخطيغ يليدروفويشناور ه

ن مشاهده يهمچن ار بهتر بوده است.يبس يليدروفويشناور ه

و يبرابر آن ه 1.5که در طول موج برابر با طول شناور و  شوديم

 .باشديم يو شناور سرشيار کمتر از هيبس يليدروفويشناور ه

ک ينزد يهاموجطول  يبرا چيرات حرکت پييتغ با توجه به نمودار

 يکسان است. وليباً يبه طول شناور عملکرد هر دو شناور تقر

𝜆يبرا
𝐿⁄ =  يليدروفويشتر از آن( شناور هي)و احتمالًا ب 2.5

ش طول يافزاچ هر دو شناور با يدارد. در مجموع پ يعملکرد بهتر

 افته است.يش يموج، افزا

در مجموع  شوديممشاهده  هاشتاب ينمودارهادر  همانطور که

مرکز ثقل و  يش طول موج، شتاب عموديگفت با افزا توانيم

ش يافزا يو سرش يليدروفويهر دو شناوره ينه برايشتاب س

ش طول موج يمرکز ثقل با افزا يش شتاب عموديافزا .ابندييم

ن ياست که ا يليدروفويشتر از شناور هيار بيبس يشناور سرش يبرا

ش يا مسافران، افزايخدمه  يازدگيش احتمال دريافزا يبه معنا

 يو ... در شناور سرش يکيزات الکرونياحتمال صدمه به تجه

 .باشديم

  

  

 طول موج شيشناور با افزا نهيس يشتاب نسب مرکزثقل و يچ، شتاب عموديو، پيه راتييتغ: 25شکل 

 

 ه برخورد بر حرکات شناورير زاويتأث 5_4

ا از کنار( به شناور وارد ينه، پاشنه و ي)س ينکه امواج از چه سمتيا

را در هر حالت  يط خاصيشرا توانديمت است و ياهم يشود دارا

مختلف برخورد موج به شناور  يايجاد کند لذا لازم است تا زوايا

گره، ارتفاع  10ها در سرعت  يه سازيرند. شبيقرار بگ يمورد بررس

𝐻موج  = 0.0625 𝑚  در  1و نسبت طول موج به طول شناور

شکل آن در  ينمودارهابرخورد مختلف انجام شده است و  يايزوا

که  شوديممشاهده و يحرکت ه يآورده شده است. در منحن 26

ا کمتر از آن به شناور برخورد يدرجه  90ه يکه تحت زاو يامواج

ن يشتريو ب کننديماعمال  هابه شناور يشتريو بيه کننديم

با توجه به  افتد. يدرجه اتفاق م 90ه يدر زاو يو اعماليحرکت ه

نه به نظر ياز امواج س ترخطرناکچ، امواج پاشنه ينمودار حرکت پ

درجه  90تا  45ه برخورد يکه تحت زاو ين امواجي. همچنرسنديم

 ترخطرناک يليدروفويچ شناور هيپ يبرا کننديمبه شناور برخورد 

 يمرکز ثقل و شتاب نسب يشتاب عمود است. ياز شناور سرش

 يليدروفويو ه يشناورسرش يدرجه برا 90ه ينه شناور در زاويس

درجه،  90شتر از يب يايبا زوا يباً برابر است. در امواج برخورديتقر

 90ه ين در زاويدارد. همچن يترمطلوبعمکرد  يليدروفويشناور ه

 ن مقدار است.يدرجه شتاب اعمال شده به شناورها کمتر
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 برخورد موج به شناور هيزاو رييبا تغ يو سرش يليدروفويشناور ه نهيس يشتاب نسب مرکز ثقل و يچ، شتاب عموديو، پيه راتييتغ :26شکل 

 

 درجه( 0ه برخورد يامواج پاشنه )زاو 1_5_4

 يليودروفيشناور ه يرا برا يط خطرناکيشرا تواننديمامواج پاشنه 

تر از سرعت شناور کم پاشنه سرعت موجکه  يدر صورترقم بزنند. 

 يگفت حالت توانيمباً يتقرکه  کنديمشناور به موج برخورد  ،باشد

رعت سه ک يافتد. اما در صورت يه به امواج از رو به رو اتفاق ميشب

د شناور بر خورشتر باشد موج به ياز سرعت شناور ب پاشنه موج

ن دو ياست. در پژوهش حاضر، ا يترخطرناککه حالت  کنديم

 شده است. يه سازيمورد را شب

 سرعت موج کمتر از سرعت شناور

طول  ستيبايمنکه سرعت موج کمتر از سرعت شناور باشد يا يبرا

𝜆ن رويموج کوتاه باشد از ا

𝐿
=  .ميکنيم يه سازيرا شب 0.5

𝐻 موجارتفاع  ،گره 10ن سرعت شناور يهمچن = 0.0625 𝑚  و

ج ي. نتام شده استيتنظه برخورد موج به شناور هم صفر درجه يزاو

 هاشتابچ و يو، پيحرکات ه يبرا 27شکل ها در  يه سازين شبيا

 آورده شده است.

ي و نمودار شتاب عمود ويحرکت هکه حد متوسط نمودار علت آن

که شناور در مکان مي باشد اين است  مرکز ثقل پايين تر از صفر

که مجموع  ييجا يعنينگرفته است قرار  يتعادل عمود قيدق

وزن شناور  يرويجلو و عقب برابر با ن يها ليدروفويه فتيل يروين

 يايشناور در در يباشد همانطور که گفته شد مکان تعادل عمود

مواج استفاده  يايدر يبرا تيموقع نيآرام محاسبه شده و از هم

موضوع است و  نياز ا يشده است که اختلاف به وجود آمده ناش

 است. رياجتناب ناپذ

  

  

 )سرعت موجدر معرض امواج از پاشنه  يو سرش يليدروفويشناور ه نهيس يشتاب مرکز ثقل و شتاب نسب چ،يپ و،يحرکات ه راتييتغ: 27شکل 
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 کمتر از سرعت شناور(

ن حالت که سرعت موج از سرعت يهمانطو که مشخص است در ا

 يليدروفويو شناور هيشناور کمتر است، فاصله قله تا قعر حرکت ه

 ماادارد.  ين نظر عملکرد بهترياست و از ا يکمتر از شناور سرش

 يمرکز ثقل و شتاب نسب يچ، شتاب عموديدر مورد حرکات پ

 دارد. يعملکرد بهتر يه برعکس است و شناور سرشيقضنه يس

 شتر از سرعت شناوريسرعت موج ب

 ستيبايمشتر از سرعت شناور باشد ينکه سرعت موج بيا يبرا

𝜆ن رويطول موج بزرگ باشد از ا

𝐿
=  يه سازيشب را 13.884

𝐻 موج گره و ارتفاع 10ن سرعت شناور يهمچن .ميکنيم =

0.0625 𝑚 ه برخورد موج به شناور هم يو زاوم شده است يتنظ

 يبرا 28شکل ها در  يه سازين شبيج اي. نتاباشديمصفر درجه 

 آورده شده است.  هاشتابچ و يو، پيحرکات ه

شتر از يرعت موج بکه س يج مشخص است زمانيهمانطور که از نتا

و و يار بزرگ باشد( عملکرد هيسرعت شناور است )طول موج بس

 رسديمبه نظر  يليدروفوياز شناور ه ترمطلوب يچ شناور سرشيپ

 .شوديموارد  يشتاب کمتر يليدروفويبه شناور ه ياز طرف

  

  

در معرض امواج از پاشنه )سرعت موج  يو سرش يليدروفويشناور ه نهيس يشتاب نسبچ، شتاب مرکز ثقل و يو، پيحرکات ه راتييتغ :28شکل 

 از سرعت شناور( شتريب

 

ه برخورد به شناور يزاو نيترخطرناکد گفت يدر مجموع با

 امواج پاشنه است. يعنيرخورد صفر درجه ه بيزاو يليدروفويه

هتر ب نديآيمکه امواج از پاشنه به سمت شناور  ين در مواقعيبنابرا

کسان بودن يجاد شود که يا يريير حرکت تغيآن است که در مس

د ه برخوريو زاو ن برودياز ب يانتشار موج و حرکت کشت يراستا

 ر کند.ييموج به شناور تغ

 امواج بر حرکات شناورر ارتفاع يتأث 6_4

ع رتفااک شناور ي يامانيل دريار مهم در تحليبس يپارامترهااز  يکي

 ک باره شتاب و ضربه بزرگيبه  توانديماست که  يموج برخورد

 يهاوجمارتفاع  يها برا يه سازين رو شبيبه شناور وارد کند. از ا

ه يگره و زاو 10ن سرعت شناور يانجام شده است. همچن مختلف

 .لحاظ شده است 180برخورد 

ز مشخص ين 29شکل  يهاو از نمودار رفتيمهمانطور که انتظار 

و  يليدروفويه يشناورهاو يش ارتفاع امواج حرکت هياست با افزا

ش حجم يافزا توانيمکه علت آن را  ابدييمش يز افزاين يسرش

ن مشاهده يان کرد. همچنيش ارتفاع موج بياز افزا يناش يانسيبو

ش ارتفاع موج بر يافزا ريتأثبزرگتر،  يهاموجکه در طول  شوديم

 .شتر استيب يسرشو شناور يحرکت ه يرو

و باعث  گذارديم ريتأثز يچ شناور نيحرکت پ يبر رو ارتفاعش يافزا

شتر بودن ين به علت بي( همچن29شکل ) .شوديمش آن يافزا

 ريتأث، يليدروفوينسبت به شناور ه يشناور سرش يانسيحجم بو

ار يبس يچ شناور سرشيو و پيش ارتفاع موج بر حرکات هيافزا

و، در طول ياست. همانند حرکت ه يليدروفويشتر از شناور هيب

چ يحرکت پ يش ارتفاع موج بر رويافزا ريتأثبزرگتر،  يهاوجم

 .باشديمز يشتر نيب ين امر در شناور سرشيشتر است که ايشناور ب
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102 

نه در يس يمرکز ثقل و شتاب نسب يمربوط به شتاب عمود ينمودارها

مشخص است با  نمودارهاآورده شده است همانطور که از  30شکل 

نرخ  رسديم. به نظر ابدييمش يز افزايش ارتفاع موج شتاب نيافزا

و  يهر دو شناور سرش يمرکز ثقل برا يش شتاب عموديافزا

نه شناور يش شتاب سياما نرخ افزاکسان باشد يباً يتقر يليدروفويه

ياست. البته برا يکمتر از شناور سرش يليدروفويه
𝜆

𝐿
= نگونه يا 0.5

 .ستين

  

  

 ش ارتفاع موجيبا افزا يو سرش يليدروفويه يشناورهاچ يو و پيرات هييتغ سهيمقا: 29شکل 

  

  

 جش ارتفاع مويبا افزا يو سرش يليودروفينه شناور هيس يمرکز ثقل و شتاب نسب يرات شتاب عمودييسه تغي: مقا30شکل 
 

 بر حرکات شناور ر سرعت حرکت شناوريتأث 7_4
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ا مورد يسرعت شناور بر حرکات آن در معرض امواج در ريتأث

در  يها يه سازين منظور شبيا يقرار گرفته شده است. برا يبررس

گره انجام شده است. در ادامه حرکات  12و  11، 10 يهاسرعت

 135ه برخوردِ يوارده به شناور تحت زاو يهاشتابچ و يو، پيه

𝐻، ارتفاع موج درجه موج به شناور = 0.0625 𝑚 و𝜆

𝐿
= 2.5 

  شده است. يبررس

باً به صورت يتقر يو شناور سرشيش سرعت شناور، حرکت هيبا افزا

و شناور ي( اما حرکت ه31شکل ) ابدييمش يافزا يخط

باً ثابت است. ين سه سرعت مختلف شناور، تقريدر ا يليدروفويه

ش يشده است با افزا يبررس 31شکل چ شناور همانطور که در يپ

هر دو  يباً برايش تقرين افزايافته که ايش يسرعت شناور افزا

هر  يچ برايحرکت پ يبيکسان بودن تقريکسان است. علت يشناور 

ن است که در نسبت طول موج يا يو سرش يليدروفويدو شناور ه

𝜆) 2.5به طول شناور 

𝐿
= اد بودن طول يبه علت ز شناورها( 2.5

 يرويو از حرکت موج پ شونديمموج اصطلاحاً بر موج سوار 

 .کننديم

 زين يو سرش يليدروفويوارد بر شناور در هر دو شناور ه يهاشتاب

 31شکل همانطور که در . البته ابندييم شيسرعت، افزا شيبا افزا

از شناور  شتريب يشتاب شناور سرش شينشان داده شده است، افزا

 اريبس نهياختلاف در شتاب س نياست که البته ا يليدروفويه

 است. شتريب

  

  

 ش عدد فروديبا افزا يو سرش يليدروفوينه شناور هيس يمرکز ثقل و شتاب نسب يچ، شتاب عموديو، پيرات هيي: تغ31شکل 

 

 امواج نامنظم 8_4

ز يامواج نامنظم ن ين بررسيا امواج نامنظم هستند بنابرايامواج در

موج  يها برا يه سازين رو شبيکمک کننده باشد. از ا توانديم

 گره 10 و در سرعت 4جدول شده در نامنظم با مشخصات ارائه 

 انجام شده است. يليدروفويو ه يهر دو شناور سرش يشناور برا

 شده يه سازي: مشخصات موج نامنظم شب4جدول 

 چيرسون موسکويپ ف موجيط

 0.0625 ارتفاع مشخصه امواج )متر(

 6 ه(ي)ثان ين دو قله متواليود موج بيپر

 180 ه برخورد موج )درجه(يزاو

 

 کنديم رييتغ يشناور سرش هياول تيموقع نکهيبا توجه به ا

مرکز ثقل  يافق تياز موقع يناش هياول ميتر ليبه دل نيهمچن

با شناور  يبهتر حرکات شناور سرش سهيامکان مقا يشناور سرش

 نيانگيمنظور انحراف از مقدار م نيبد روديم نياز ب يليدروفويه

اند. اساس رسم شده نيرا بر ا اقرار گرفته و نموداره اريحرکات مع

شکل و  32شکل در  چيو پ ويحرکت ه نيانگياز مقدار مانحراف 

 آورده شده است. 33

به هم بود اما رفته رفته  هيهر دو شناور در ابتدا شب ويحرکت ه

از خود نشان داده است. اما در  يد بهتررعملک يليدروفويور هشنا

غلبه دارد.  يکاملاً بر شناور سرش يليدروفويشناور ه چيحرکت پ

 يشتاب عمود يدر بررس يليدروفويعملکرد خوب شناور ه نيا

شکل است )قابل مشاهده  هترب نهيس يمرکز ثقل و شتاب عمود

 .(35شکل و  34
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از  يو سرش يليدروفويشناور ه ويحرکت ه انحراف :32شکل 

 خود در معرض امواج نامنظم نيانگيم ريمقاد

 

 

از  يو سرش يليدروفويشناور ه چيحرکت پ انحراف :33شکل 

 خود در معرض امواج نامنظم )بر حسب درجه( نيانگيمقدار م

 

 

و  يليدروفويمرکز ثقل شناور ه يانحراف شتاب عمود: 34شکل 

 خود در معرض امواج نامنظم نيانگياز مقدار م يسرش

 

 

از  يو سرش يليدروفويشناور ه نهيشتاب س انحراف :35شکل 

 خود در معرض امواج نامنظم نيانگيمقدار م

 يريجه گيو نت يجمع بند 5

 يششناور سرو  يليدروفويشناور ه يامانيرفتار درن پژوهش يدر ا

د سرعت مور شين دو شناور با افزايمت ارات مقاويين تغيو همچن

نشان  يبرا يعدد يها يه سازيشب سه قرار گرفت.يو مقا يبررس

 يرور ب سرعت شناور نيهمچن و منظم امواج يهامؤلفه ريتأثدادن 

د. بر انجام ش يو سرش يليدروفويه يشناورها يامانيدر يهامؤلفه

ش طول موج و ارتفاع موج مشخص يج حاصل از افزاياساس نتا

ن دو مؤلفه موج منظم، همه حرکات يش ايد که با افزايگرد

ر دش ين افزايکه ا ابدييمش يزافا يو سرش يليدروفويه يشناورها

 است. ترتوجهقابل  يحرکات شناور سرش

، 90، 45برخورد  يايزوا ،ه برخورد موج به شناوريدر خصوص زاو

شد که  مشخص و قرار گرفت يمورد بررسدرجه  180و  135

ر دتيدش ،ا کمتريدرجه  90ه يتحت زاو از امواج يناشو يحرکت ه

ا ب افتد. يدرجه اتفاق م 90ه يدر زاوآن مقدار  نيشتريب است و

از امواج  ترخطرناکچ، امواج پاشنه يپحرکت  يمنحنتوجه به 

ه برخورد يکه تحت زاو ين امواجي. همچنرسنديمنه به نظر يس

چ شناور يپ يبرا کننديمدرجه به شناور برخورد  90تا  45

 رجهد 90ه يدر زاو است. ياز شناور سرش ترخطرناک يليدروفويه

ن يشناورها کمترنه يس يمرکز ثقل و شتاب نسب يشتاب عمود

درجه،  90شتر از يب يايبا زوا يامواج برخوردو در  .دارد را مقدار

 دارد. يترمطلوبعمکرد  يليدروفويشناور ه

رد دو حالت موت به صورت جداگانه در يل اهميامواج پاشنه به دل

که سرعت موج از  يدر حالتد يقرار گرفت. مشخص گرد يبررس

و شناور يسرعت شناور کمتر است، فاصله قله تا قعر حرکت ه

ن نظر عملکرد ياست و از ا يکمتر از شناور سرش يليدروفويه

 ومرکز ثقل  يچ، شتاب عموديدارد. اما در مورد حرکات پ يبهتر

عملکرد  يه برعکس است و شناور سرشينه قضيس يشتاب نسب

 شتر از سرعت شناوريسرعت موج ب که يو در حالت دارد. يبهتر

از شناور  ترمطلوب يچ شناور سرشيو و پياست عملکرد ه

ب شتا يليدروفويبه شناور ه ياز طرف رسديمبه نظر  يليدروفويه

 .شوديموارد  يکمتر

 رتباً به صويتقر يو شناور سرشيش سرعت شناور، حرکت هيبا افزا

 باًيتقر يليدروفويو شناور هياما حرکت ه ابدييمش يافزا يخط

ش ين افزايافته که ايش يچ شناور افزايپن يهمچنثابت است. 

و  مرکز ثقل يعمود شتابکسان است. يهر دو شناور  يباً برايتقر

با  زين يو سرش يليدروفويدر هر دو شناور هنه يس يشتاب نسب

 يرششتاب شناور س شي. البته افزاابندييم شيسرعت، افزا شيافزا

 ينسباختلاف در شتاب  نياست که ا يليدروفوياز شناور ه شتريب

 است. شتريب اريبس نهيس

هر دو شناور  ويحرکت هموج نامنظم مشخص شد که  يدر بررس

د رعملک يليدروفوياما رفته رفته شناور ه هبه هم بود هيدر ابتدا شب

شناور اما  چياز خود نشان داده است. در حرکت پ يبهتر
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عملکرد خوب  نيغلبه دارد. ا يکاملاً بر شناور سرش يليدروفويه

مرکز ثقل و شتاب  يشتاب عمود يدر بررس يليدروفويشناور ه

 .قابل مشاهده است هترب نهيس ينسب

 يليدروفويشناور ه يحالت برا نيترخطرناکد گفت يدر مجموع با

فر صبرخورد  هيزاوالخصوص  يعل درجه 90 برخورد کمتر از يايزوا

ز اکه امواج  ين در مواقعيامواج پاشنه است. بنابرا يعنيدرجه 

 بهتر آن است که در نديآيم يليدروفويهپاشنه به سمت شناور 

انتشار  يکسان بودن راستايجاد شود که يا يريير حرکت تغيمس

ر ه برخورد موج به شناوين برود و زاوياز ب يموج و حرکت کشت

 ر کند.ييتغ
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