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  چكيده

تبـديل  نـدروشـناورهاي ت يناميكدر هيـدرود مهميكي از مباحث  به دارپلهسازي ديناميك شناورهاي پروازي مُدل اخير، هايسالدر 
شـده اسـت.  اسـتخراجدار در آب مـواج پروازي پلـه هايديناميكي براي حركات هيو و پيچ شناور مُدل حاضر، يك يدر مقالهشده است. 

 پلـهدو پـروازي يشده، بدنهرياضي ارائه مُدل باشد.تغييرات مومنتوم در راستاي طول شناور مي بعدي وتئوري دو نيم ،رياضي مُدل اساس
از آنجـايي كـه  .دهـدمي سـطوح خـيس را تشـخيصو  جرم افـزوده، هاپله خطي دروِيك  تئوريرا به سه بخش تقسيم نموده و با فرض 

اسـتفاده از  رياضـي بـا مـُدل صـحتدر موج در دسترس نيست، دار پله هيچگونه داده عددي و آزمايشگاهي براي ارزيابي ديناميك شناور
 يـكدينامي مناسـب رياضـي در ارزيـاب مـُدل بيـانگر قابليـتها مقايسـه بدون پله در موج مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتايج شناورهاي

ر مـوج مـورد دپلـه ي ديناميـك شـناور دوشده براي محاسبهرياضي توسعه داده مُدل در نهايت، .هستند مواج دريايپروازي در هاي بدنه
  ثر بر ديناميك شناور در موج مطالعه شده است.ؤرهاي ماستفاده قرار گرفته است و پارامت

  كليدي هايواژه
  م.، جرم افزوده، امواج منظعديبُمنيتئوري دو و رياضي،  مُدل ،پلهدو شناور پروازي
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Abstract 
In recent years, dynamic modeling of stepped planing hull has become one of important topics in 
hydrodynamics science. In this paper, a dynamic model has been extracted for heave and pitch motions of 
stepped planing craft in the raging water. The basic of mathematical model are 2D+t theory and momentum 
variation in boat’s length. Presented mathematical model divides the two stepped hull to three parts and by 
assuming linear wake theory for steps, added mass and wetted surfaces are recognized. Since, numerical and 
experimental data not available to evaluate dynamic of stepped planing hull in wave, accuracy of the 
mathematical model is evaluated using the result of non-stepped planing hull in wave. Comparisons prove the 
ability of presented mathematical model for suitable performance evaluation of two stepped hulls in raging 
water. Finally, mathematical model developed has been used to calculate dynamic of two stepped craft and 
parameters affecting has been studied on vessel dynamic in wave. 
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  قدمهم -1
به يابي دست شناورهاي پروازي براي طراحانِ ،امروزه
كه به طبع آن  ،كاهش مقاومت برايمناسب  يفرم بدنه

در تلاش هستند.  ،افزايش سرعت را در بر خواهد داشت
تغييراتي نظير  ،مناسب يبه فرم بدنهيابي دست براي

 ، چاين، تونل و ... كه سبب افزايش سرعت وايجاد پله
بر روي بدنه  ،د عملكرد شناور پروازي خواهد شدبهبو

كمتر  هاي پروازي كههاي بدنهيكي از ويژگيايجاد كردند. 
 هاي پروازيمورد توجه محققين قرار گرفته است، بدنه

ه پله به دليل مزيت كاهش ميانگين درگ، ب است.دار پله
اي، شناورهاي هاي تندرو مسابقهطور گسترده در بدنه

ر مورد توجه طراحان قراي موتوري هاي و قايقتندرو جنگ
 ثري موقعيتؤبه نحو مموقعيت و هندسه پله گرفته است. 

. موقعيت پله ].1[كندنيروي ليفت شناور را تعيين مي
 ].1[تواند در تركيب با مكان مركز جرم تعيين شودمي

شكل بر روي يا ويتواند به صورت عرضي پله ميهندسه 
بدنه را به چند قسمت جلو، عقب و بدنه ايجاد شود و 
اي از طراحي كف با يك پله يا مجموعه مياني تقسيم كند.

شود. ها سبب ايجاد چندين سطح پروازي كوچك ميپله
 طوح پروازي با استفاده از نيرويشناور بر روي اين س

ا ليفت بخش جلويي، ي، معمولاً ليفت قرار خواهد گرفت.
 درصد 90شود، وارد مي ليفتي كه در مركز فشار شناور

يد ي باكند. بنابراين، بخش پشتليفت موردنياز را توليد مي
 ناور ازدرصد ليفت باقيمانده را فراهم آورد تا ش 10بتواند 

ه ب ].2[باقي بماند ارنظر عمودي و حول محور طولي پايد
وارد  دليل اينكه ليفت به چندين سطح در طول بدنه

   يابد.ش ميشود، پايداري طولي افزايمي
 دريايدار در بيني حركات شناورهاي پروازي پلهپيش

هيدروديناميك شناورهاي مواج يكي از موضوعات مهم در 
هاي بالا داراي رفتارِ است. اين شناورها در سرعت تندرو

هاي عرضي و قائم اي بوده و از ناپايداريديناميكيِ پيچيده
 دارپروازي پله شناور يك طراحي ،برند. لذازيادي رنج مي

 رفتار از درستي بينيِپيش نيازمند مقدماتي مراحل در
 وقوع چنين عدم از ،آن از استفاده با تا بوده شناور

 در تغييرات ترينكوچك. نمود جلوگيري هاييناپايداري
 تأثيرات دتوانمي شناوروزن  و ثقل مركز موقعيت هندسه،
 شناور يك به را آن و باشد داشته شناور رفتار بر زيادي
 طراحي، از پيش دليل به همين. كند تبديل ناپايدار

 شناور رفتار بينيپيش براي رياضي خاصي هايروش
   .هستند نياز دارپروازي پله

هاي تحليليِ و روشهاي گذشته مطالعات لدر طول سا
دار صورت گرفته زيادي بر روي شناورهاي پروازي پله

 يتوان به مطالعهمياين مطالعات  يملهاست. از ج
، ]5[، سواهن]4[، ساويتسكي و مورابيتو]3[ساويتسكي
 ، افشين لوني]1[دانيلسن و اسرومكوئيست، ]6[ماسكاييف

منش و و دشتي ]8ن[، لي و همكارا]7[و همكاران
  اشاره كرد. ]9[ همكاران
ي شناورهاي شده در حوزهانجامو مطالعات  اتتحقيق

يلادي آغاز شده است. بررسي م 20ي پروازي از اواخر دهه
حركات پروازي در موج، نسبت به عملكردِ سرعت ثابت 

باشد. هاي زيادي ميشناور در آب آرام داراي پيچيدگي
روابطي براي  ]10[ ، فان كارمن1929اولين بار در سال 

نيروي شناور پروازي قبل از خيس شدن چاين  يمحاسبه
، سعي داشتند ]12[رو اشنايدز ]11[ ارائه داد. ميلويتزكي

بعد از  ]10[ روابطي را با استفاده از روابط فان كارمن
 اين دوي هر حال، اين ارائه دهند. باچاين خيس شدن 

موج  در شناور نيروي يمحاسبه هدف با صرفاً  مطالعات
 قرار تحليل مورد را شناور حركات و بودند استفاده قابل

 در كه كرد ماعلا ،]3[ساويتسكي ، 1964سال در .ندادند
 تئوري و آزمايشگاهي مطالعات شناور، ديناميك يزمينه
 براي تواننمي را خاصي مُدل و بوده محدود بسيار

در  ،1969 در سال .داد ارائه پروازي شناورهاي ديناميك
، 13[ي فريديزماهامطالعه ،آزمايشگاه داويدسون آمريكا

حركات عمودي ي ، محركي در زمينه مطالعه]14
، ]14، 13[بعد از مطالعات فريديزما. ورهاي پروازي بودشنا
انجام  ]15[بندي آن توسط ساويتسكي و بران جمعكه 

، به ها و آزمايشگاهاي دنياشد، محققان ديگر پژوهشكده
سمت انجام آزمايشاتي براي بررسي ديناميك شناورهاي 

 مُدل ، يك]16[مارتيندر ابتدا پروازي حركت كردند. 
ثابت س أر يبا زاويه ديناميك شناور پروازيرياضي براي 

تئوري  كه پايه و اساس كاملاً  در امواج روبرو ارائه داد
خطي در نظر  كاملاً مدُل ضرايب شناور در اين .داشت

ي اين ضرايب يك گرفته شده بودند. چگونگي محاسبه
ه نتايج بارائه شده بود.  ]17[ سال قبل توسط خود او
ي صحت اين دهندهنشان ]16[ ندست آمده توسط مارتي

بود.  ]14، 13[ايج آزمايشگاهي فريديزما روش با نت
، محدود به تركيب حركات ]16[محاسبات عددي مارتين
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شده توسط ارائه مُدل سِرج، هيو و پيچ بوده است.

شناورهاي  ي بود كه براي ديناميكمُدل ، اولين]16[مارتين
با  خطي بود و ذاتاً لمُد پروازي ارائه شده بود. هر چند اين

هاي بسياري از محققان كه حركات شناور پروازي تئوري
 ،بنابراين مطابقت نداشت. ،دانستندرا غير خطي مي

 نيرو هايسازيمُدل ينحوه از گيريبهره ، با]18[زارنيخ
رياضي غيرخطي را براي  مُدل ، يك]16[مارتين توسط

اثرات پاشنه وي، از  مُدل شناورهاي پروازي ارائه داد.
 به وي غيرخطي بود. اما كاملاً ،كردترانسوم صرف نظر مي

 نيروي ضرايب، يمحاسبه و نيروها از گيريمشتق جاي
 محاسبه لحظه هر در را شناور بر وارد هيدروديناميكي

 و بردمي بهره زماني حل روش از وي، مدُل لذا. نمودمي
 دلمُ ،امروزه .نمودمي حفظ را بودن غيرخطي اساس

 يمبناي بسياري از مطالعات در زمينه] 18[زارنيخ 
تحليل ديناميك شناورهاي پروازي بوده و قابليت بررسي 

باشد. علاوه بر حركات در امواج منظم و نامنظم را دارا مي
   از دقت بسيار خوبي برخوردار است. مُدل اين، اين

، اكثر محققان و ]18[زارنيخ مُدل يبعد از توسعه
 ملهرا بهبود دهند. از ج مُدل ردند اينان سعي كدانشمند

، مهدي ]19[فن ديزنتوان به مطالعه اين مطالعات مي
اين مطالعات در اشاره كرد.  ]21[و روسلي  ]20[سيد 

قائم  يبيشتر به بررسي حركات شناور پروازي در صفحه
ست اپرداخته شده است. اما براي يك شناور پروازي، نياز 

 ،2008هم در نظر گرفته شود. در سال  تمامي حركات با
 براي اولين بار حركت رول ]22[ سابستياني و همكاران
 ،2013سازي كردند. در سال مُدل همراه با هيو پيچ را
ي اصلي با استفاده از ايده ]24، 23[قديمي و همكاران 

هاي چهاردرجه و مدُل ،]22ن[روش سابستياني و همكارا
ر آب اميك شناورهاي پروازي داي را براي ديندرجهشش

، توكلي و 2016منظم و نامنظم توسعه دادند. در سال 
عدي، رويكرد بُنيمبا استفاده از تئوري دو و  ]25[ همكاران

اضي ري مُدل يك ،]18[زارنيخ مُدل توزيع فشار نامتقارن و
ن غيرخطي براي كوپل حركات هيو و پيچ ارائه دادند. اي

ي رياضي خرين مطالعهوان آته را به نوعي ميعمطال
د دانست كه حركت رول را در كنار حركات هيو و پيچ مور

  بررسي قرار داده است. 
و نيازمند  ]9[ منش و همكارانيدشت، 2017در سال 

رياضي براي شناورهاي  مدُل ]26[بيلندي و همكاران 
رياضي  مُدل دار ارائه دادند. اساس روابطپروازي پله

 روابط ساويتسكي و تئوري ]9[ران منش و همكادشتي
رياضي  مُدل اساس روابط ،چنينمهخطي بود و ويِك 

روابط آلگارين و  ،]26[نيازمند بيلندي و همكاران
 .خطي بودويِك  عدي وبُنيم، تئوري دو و ]27[تاكسون

هاي معادلات مورد استفاده براي شناور ازگيري با بهره آنها
براي  معادلات را ،قابل قبول پروازي با تغييرات يبدون پله

و به نتايج قابل  نددار تعميم دادشناورهاي پروازي پله
  قبولي دست يافتند.

معادلات ديناميك شناور  گسترشبا  ،در اين مقاله 
راي بررسي ديناميك رياضي جديد ب مُدل يكبدون پله، 

 درريزي گرديده است. پايهدر موج  شناور پروازي دوپله
ي حيهدار، جريان، بعد از عبور از پله يك ناشناورهاي پله

 بيني درست پروفيلپيشكند. بدنه ايجاد مي يخشك رو
 زيادي در صحتثير أتايجادشده در اثر وجود پله، ويِك 

 يبا فرض تئور ،روابط موجود خواهد داشت. در اين مقاله
 خطي، جريان عبور از پله پيش بيني شده است.ويِك 
] 18[ رياضي زارنيخ مدُل ه بر مبنايرياضي ارائه شد مُدل

 يخطي بنا شده و توسعهويِك  عدي وبُنيم و تئوري دو و
دهد. جهت دار ارائه ميهاي پلهاين روابط را براي بدنه

 رياضي مُدل از شده، نتايج حاصلارائهاعتبارسنجي روش 
 ست.شده افريديزما مقايسه  هايمُدل با نتايج آزمايشگاهي

  2cي شناور دو پلهحركات هيو و پيچ  يمنهدا ،در نهايت
و موج منظم  تعدادي در ]28[ ساوتهمپتوناز سري 

  هاي مختاف مورد ارزيابي قرار گرفته است.سرعت
  

 قائم يدر صفحهدار پله حركت شناور پروازي -2
 فرض دار،پروازي پله شناور حركت سازيمُدل براي

 حال در    تريم يزاويه كيشناور تحت  كه شودمي
، شرايط اين در .باشدمي Uسرعت  با جلو به رو حركت

 گرفته نظر در شناور براي پيج و هيو حركت دو تنها
مي قرار صفر درجه هيل يهزاوي در شناور و شد خواهد
 شرايط اين در پروازي دوپله شناور حركت شماتيك .گيرد
 دو نهايي، مُدل بهيابي دست براي است. آمده 1 شكل در

اول،  دستگاه .شوندمي گرفته نظر در، مختصات دستگاه
1سيستمي با نماد  2 3G   باشد كه اين سيستم مي

گرفته و تمامي  راستگرد بوده و در مركز ثقل شناور قرار
موازي با خط كيل  1باشد. محور حركات شناور را دارا مي

در نظر گرفته شناور بوده و راستاي مثبت آن سينه شناور 
به سمت راست شناور داراي مقدار  2شده است. محور 
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به سمت كف شناور است. ديگر سيستم   3مثبت و محور 
1مختصات مورد نظر، سيستم مختصات  2 3O   كه

روي تقاطع خط آب آرام با مكان طولي مركز ثقل شناور 
بر خط آب راستاي عمود ، 3قرار گرفته است. راستاي 

باشد. اين سيستم با آرام بوده و به سمت پايين مثبت مي
اما هيچ كدام از  ،جا شدهسرعت پيشروي شناور جابه

باشد. جابجايي مركز ثقل حركات نوساني شناور را دارا نمي
1نسبت به مختصات 2 3O   شود. اين سنجيده مي

  ده شده است.نمايش دا 1هاي مختصات در شكل سيستم
  
  

 
  

  .پروازي دوپله يسيستم مختصات يك بدنه): 1(شكل 
  

حضور همچنين، شده و بيانگيري دستگاه با در نظر
توان مي ،دكناز روبرو به شناور برخورد ميموجي كه 

 در دو درجه را پروازي دوپله ي شناورشدهكوپلمعادلات 
  ر نوشت:هاي زي، به صورت رابطهآزادي
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33 3 3 3
1

3 3

i

i i

CG R
i

H W

M t F t F t

F t F t




 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )


             

)1(  
3

55 5 5 5
1

5 5

i

i i

R
i

H W

I t F t F t

F t F t




 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )


                        

)2(  
 يسنماد نيروهاي بازگرداننده، اند R كه در آن انديس

H ي نيروهاي هيدروديناميكي و انديس كنندهبيانw 
سازي مدُل باشد. درنشانگر نيروهاي حاصل از موج مي

شود كه نيروهاي درگ و تراست از مركز ركات فرض ميح
شود شناور فرض مي ،گذرد. در اين حالتثقل شناور مي

رو در دريايي مواج با موج منظم و تيزي كوچك كه از روب
 ياتقرار داشته باشد. با اين فرض ،شودبر شناور وارد مي

توان از تئوري خطي امواج براي بررسي نيروي موج مي
فاده كرد. بالاآمدگي سطح آزاد نسبت به منظم است

1دستگاه  2 3O يبه صورت رابطه  

1 2 1

2 e

r t A k
k t
   
   



  

( , , ) cos( cos
cos )

                    

)3(  
عدد موج،  k دامنه موج، Aشود كه در آن نوشته مي

e  فركانس برخورد موج و باشدفاز موج مي. 
 ي اين نيروها، ازرياضي براي محاسبه مُدل ي يكتوسعه

از  ي اين نيروهااهداف اين مقاله خواهد بود. براي محاسبه
  عدي استفاده شده است. بُتئوري دو و نيم

  
  عديبُتئوري دو و نيم -3

در صفحه  دوپلهسازي حركات شناور پروازي مُدل براي
. براي اين شده استعدي استفاده بُنيمقائم از تئوري دو و 

ي عرضي ي پروازي، يك صفحهمنظور براي هر صفحه
شود كه شناور در ثابت در نظر گرفته شده و فرض مي

حال گذر از اين صفحات عرضي است. تعداد صفحات 
هاي شناور پروازي بستگي دارد. براي پروازي به تعداد پله

ي پروازي وجود هصفح سهپله، تعداد  دو يك شناور با
خواهد داشت. به دليل يكسان بودن مقاطع در طول 

به  تحليل حركت شناور معادل با ورود يك گوهشناور، 
گيري فشار يا انتگرالدر واقع، با  سطح آب خواهد بود.

هاي مختلف، زماناي شكل در نيروي وارد بر مقاطع گوه
شناور در يك  يتوان توزيع نيروي وارد بر كل بدنهمي

با استفاده از اين تئوري،  دست آورد.ه زمان مشخص را ب
عدي به شرايط بُسهقادر خواهيم بود محاسبات را از حالت 

d 
1  

3  3  

1  

5  
3CG  
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  عدي نمايش داده شده است.بُنيممفهوم تئوري دو و  2عدي تقليل كنيم. در شكل دوبُ
 

   
 .لهپروازي دوپ يعدي يك بدنهمفهوم تئوري دوبُ ):2(شكل 

  
عدي به ي نيروهاي وارد بر يك مقطع دوبُمحاسبه -4

  سطح آب
 رودعدي از شناور، با در نظرگيري وبراي هر مقطع دوبُ

ر توان نيروي عمودي در اثر برخورد در نظگوه به آب مي
صورت  ي پروازي بههاصفحه مقطع ازكه براي هر گرفت 

  ي مجزا از رابطه

1 1

1 1 2 3
ii a i

D C i i

Df m V
Dt

C bV  i   

 

 

  

,

( ) { ( ( ))

( )} ( , , )
                   

)4(  
سرعت برخورد نسبي  Vقابل محاسبه است. كه در آن 

نيروي  ،در اين رابطه باشد.ميدر هر مقطع از شناور 
 عمودي تركيبي به صورت تركيبي از تغييرات مومنتوم و

Dدرگ عرضي ( CC حاضر گوه به له أمسباشد. در ) مي,
ن آبه آب بوده و جرم افزوده صورت متقارن در حال ورود 

اي شود. جرم افزوده يك مقطع گوههر لحظه محاسبه مي
  شود:شكل، به صورت زير تعيين مي

2

2a am k b                                                 

)5(    

a
a a

dm m k bb
dt

                                        

)6(  
عرض نيم bافزوده و ضريب جرم  akه در آن، ك

پروازي  هاير مقطع از صفحهاي هلحظه يشدهخيس
  يباشد كه با استفاده از بالامدگي واگنر از رابطهمي

 1  2  3
2

cot( ) ( , , )
ii i i Lb d i               

)7(   
عرض نيم bضريب جرم افزوده و  akكه در آن، 

اي هر مقطع از صفحات پروازي لحظه يشدهخيس
  يباشد كه با استفاده از بالامدگي واگنر از رابطهمي

1 2 3
2 ii i i Lb d  i       cot( ) ( , , )       

)8(  
هاي نمايانگر تعداد صفحه iقابل محاسبه است. در آن 

ارتفاع  dو  محليس أرزاويه  L، رأسزاويه  پروازي، 
  ي باشد كه از رابطهي مقطع ميشدهخيس

5 5
1

1 2 3

wi
i

i i

hd dr
d

i

   



  



cos( ) sin( )

( , , )

      

)9(  
نمايانگر تعداد صفحات  iمحاسبه شده است. در آن 

نمايش  3كه در شكل  تريم محلي يزاويه پروازي، 
ور هر مقطع عرضي در عمق غوطه wh داده شده است.

  ي باشد كه از رابطههاي پروازي ميصفحه
1 3 3 1 5

3 5 1 1 2 3
wi CG i

i

h t
r t i

     
   

  

   

( , ) ( ) sin( )
cos( ) ( , )  ( ,  ,  )

 

)10(  
ي موج در ارتفاع لحظه r قابل محاسبه است كه در آن

  هر مقطع عرضي است.

 صفحه عرضي جلويي

 صفحه عرضي مياني

 صفحه عرضي پشتي 

d 
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، نيروي 4 يي جرم افزوده در معادلهرابطه يبا جايگزين
شده به خيس عمودي كه بر هر يك از سطوح پروازي

  يبا استفاده از رابطه ،شودصورت مجزا وارد مي

1

1

1 2 3

ai i ai i

i ai i ai i

D m V m V
Dt

V m U m V i





 


 



( ( ))

( )  ( ,  ,  )




     

)11(  
براي هر يك از  Vو Uقابل محاسبه است كه در آن 

  هاي پروازي با استفاده از روابطمقاطع صفحه
1 1 5 3

1 5 1 2 3
i CG i CG

z i

U t t t
w t i
    
  

  

  

( , ) ( )cos( ) { ( )
( , )} sin( )  ( ,  ,  )

 

)21(  
1 1 5

5 1 3 1 5

1 5

1 5 1 5 1 2 3

i z i

CG i

i

z i

V t w t
t t

U t
w t t i

   
     

  
    

  

 

  

 

( , ) ( , )cos( )
( , )( ( , ) sin( )
( , )cos( ))
( , ) ( , ) sin( ) ( ,  ,  )

 

 



 

)31(  
براي هر يك از  zwمحاسبه شده است. در آن

  ي هاي پروازي از رابطهصفحه
1 1 5

3 5 1 2 3

sin( ( cos( )
sin( ) ) ( ,  ,  )

iz o CG i

i

w r k

ct i

    

  

    

   
)14(  

عدد  k دامنه موج، orمحاسبه شده است كه در آن، 
ليفت ناشي از درگ جريان  سرعت موج هستند. cموج و 
  ي پروازي با استفاده از رابطه هايصفحهمقطع از  در هر

2 1 2 3
iCD D i if C bV i  ( ,  ,  )                  
)51(  

 ضريب درگ،  DCقابل محاسبه است كه در آن 
شده هر مقطع خيسعرض نيم bچگالي سيال و 

  باشند.مي
روي هيدرواستاتيكي وجود هر مقطع از شناور يك ني

هاي پروازي به صورت مجزا  با دارد كه براي مقاطع صفحه
  يرابطه

1 2 3
2i

i
HS i

df b i  ( ,  ,  )                       

)61(  
  قابل محاسبه است. 

 وزماني كه چاين شناور خيس شود، مقدار جرم افزوده 
  هايرات آن در واحد زمان از رابطهيتغي

2

2a am k b cte  max                               

)17(  

0adm
dt

                                                         

)18(  
عرض در محل نيم bmaxتعيين شده است كه در آن، 

  چاين است.
 رجلويي شناو يهاي بالا براي براي بدنهتمامي فرمول

ي امكان محاسبه ،صادق است. به همين صورتدوپله 
وجود خواهد داشت. به اين  مياني و پشتيهاي بدنه

خطي، جدايش جريان از ويِك  صورت كه با فرض تئوري
 ها را خطي فرض شده است. با استفاده از اين فرض،پله

حاصل از وجود پله با استفاده از  يطول خشك بدنه
  سبه است:زير قابل محا يرابطه

5

j
j

j

H
Ldry  (j=1, 2)

tan( ) 



                

)19(  
  باشد.ها ميتعداد پله j ارتفاع پله و Hكه در آن 

  
  پروازي دوپلهنيروهاي وارد بر شناور  -5

گيري از انتگرال، با دوپلهنيروهاي نهايي وارد بر شناور 
 نيروي وارد بر مقاطع نواري دوبعدي به دست آمده است.

سطح پروازي با  سه پروازي با دوپله از ييك بدنه
در  پروازي منحصر به فرد تشكيل شده است.هاي ويژگي
نيروهاي وارد بر يك مقطع از سطوح پروازي يك  3شكل 

شناور دوپله نمايش داده شده است. اين نيروها حاصل از 
حركات سرج و هيو و پيچ هستند كه به ترتيب ارائه 

  شوند.مي
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  .پروازي دوپله ينيروهاي وارد بر يك بدنه ):3(شكل 
  

ي در اثر حركت سرج برا ،نيروي هيدروديناميكي نهايي
گيري از انتگرالي پروازي به صورت مجزا با هر صفحه

عدي در راستاي طول شناور نيروي وارد بر مقاطع دوبُ
 جايگذاري و ابطرو از گيريانتگرال. شده استمحاسبه 

  يرابطه حصول به منجر روابط در نسبي شتاب
3

5 1
1

2
2

1 1 5 5
1

1 5

1 3 5

1 1 5

1
1 1 5

i

i

i i

i

i

i

i

i

x i CD i
i L

HD a i
iL

a i

a CG i i

CG i

z
a

L

F t f f d

f d M t

Q t

M t t

t

dw tm t d
dt

  

    

   

     

   

  





   

  

 

 

 

 
  
 







( ) ( )cos( )

( , )cos ( )

( , )cos( )

( , ) ( ( , )sin( )

( , )cos( ))

( , )+{ ( , ) cos(





 



1 1 1 5

1
1 1 5

1

1
1 1 1 5

1

1 1 1

i i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

a z i
L

z
a i i

L

z
a i i

L

i a end

m t w t d

dw t
m t V d

d

dw t
m t U t d

d

U t V t m t



    


   




    



   



 
   
 
 
   
 

 
  

 









 of step or transom

)

( , ) ( , ) sin( )

( , )
( , ) sin( ) +

( , )
( , ) ( , ) cos( )

( , ) ( , ) ( , )

1 1 1

2
1 1 5

i

i

i

a i
L

D C i i i
L

m t V t d

C bV t d

  

    

 
  
 
 
   
 



 ,

( , ) ( , )

( , ) }sin( )



)20(    

سرج شده است. به طور مشابه نيروي وارد در جهت 
   يعمود يا هيو براي همه سطوح پروازي از رابطه

3

5 1
1

2
2

1 1 5 5
1

1 5

1 3 5

1 1 5

1
1 1 5

i

i

i i

i

i

i

i

i

z i CD i
i L

HD a i
iL

a i

a CG i i

CG i

z
a

L

F t f f d

f d M t

Q t

M t t

t

dw tm t d
dt

  

    

   

     

   

  





   

  

  

 



 
  
 







( ) ( )sin( )

( , )cos ( )

( , )cos( )

( , ) ( ( , )sin( )

( , )cos( ))+

( , ){ ( , ) cos(





 



1 1 1 5

1
1 1 5

1

1
1 1 1 5

1

1 1 1

i i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

a z i
L

z
a i i

L

z
a i i

L

i a end

m t w t d

dw t
m t V d

d

dw t
m t U t d

d

U t V t m t



    


   




    



   

 

 
   

 
 

  
 
 

  
 









 of step or transom

)

( , ) ( , ) sin( )

( , )
( , ) sin( ) +

( , )
( , ) ( , ) cos( )

( , ) ( , ) ( , )

1 1 1

2
1 1 5 1 1

i

i

i i

a i
L

D C i i i
L L

m t V t d

C bV t d dbd

  

      

 
   
 
 

  
 



 ,

( , ) ( , )

( , ) }cos( ) +



)21(  

fCD1 

f1

fHS1

1 

fCD2 

f2 

fCD3 

f3

fHS3 fHS2

3 
2 

v

CG 
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حول  Fمحاسبه شده است. گشتاور هيدروديناميكي 
گيري از مركز گرانش نيز به صورت مشابه و با انتگرال

حاصلضرب نيروي نرمال در واحد طول و بازوي گشتاور، 
  ي زيرگردد. كه از رابطهشده، تعيين ميخيسدر طولِ 

3

1 1 1 1 1
1

5 1

2

1 5 3 1 5
1

1 5 3 1 5

1
1 1 5

1

i

i

i

i

i i

i

i

i
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i

i CD
i L

HD i
L

a i CG a
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a CG i
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a i

L

a

F t f t f t d

f d

Q t I t

Q t t

dw t
m t d

dt

m

     
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     
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
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
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 

  

    


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  

 
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
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 aI و aM ،aQروابط، كه در اينقابل محاسبه است 

  از روابط زير محاسبه شده است.
3 3

1 1 1
1 1

3 3

1 1 1 1
1 1

3 3
2

1 1
1 1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i i

i

i i

i

i i

i

a a
i i L

a a
i i L

a a i i
i i L

M t m t d

Q t m t d

I t m t d

  

   

   

 

 

 







  

  

  

          

)23(  
  معادلات حركت -6

 سرج، نيروهاي براي آمده دسته ب روابط جايگذاري با
 ،دوپلهپروازي  رحركت شناو معادلات در پيچ و هيو

  هاي زير حاصل شده است:رابطه
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كافي است معادلات دوپله شناور  سازيي مُدلبرا
  حركت بالا حل شوند.

  
  روش حل  -7

، سرعت شناور ثابت 24براي حل دستگاه معادلات 
1CGفرض شده است ( cte  همچنين، اگر فرض .(

هاي د نيروي تراست و و درگ در مقايسه با نيروشو
هيدروديناميكي كوچك باشند و در راستاي مركز ثقل 

د نسازي خواهوارد شوند، دستگاه معادلات حركت ساده
شد. معادلات حركت، به صورت معادله ديفرانسيل 

ه از بدوم مقدار اوليه است. براي حل اين معادله ني يدرجه
هاي آنها عتعيت هيو، پيچ و سرشرايط اوليه براي موق

ي ديفرانسيل ي ديگر، دستگاه سه معادلهباشد. از سومي
به يك دستگاه شش معادله ديفرانسيل تبديل خواهد شد 

  ها به صورت كه در آن بردار مجهول
 1 3 5 1 3 5CG CG CG CGx                   
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- باشد. براي حل دستگاه معادلات از روش رانگمي
  ست.مرسون استفاده شده ا-كوتا

  
  اعتبارسنجي  -8

پروازي  شناور ديناميك براي يمُدل هيچ اين از پيش
 رايب آزمايشگاه يهيچ نتيجه و بود نگرديده ارائه دوپله

 لذا است. نشده ارائه حالت اين در شناور ديناميك
دار ابتدا شده براي شناور پلهروابط بكارگرفته سنجيصحت

ظم انجام شده موج مندر  ]4[فريديزما  مدُل براي سه
عدد درجه در  30و  20س أر يزاويه است. شناورها با

 درجه در 10س أر يو شناور با زاويه 99/3 فرود عرضي
 اند. مشخصاتسازي شدهمدُل 66/2فرود عرضي عدد 
 1در جدول  ]4[شده توسط فريديزما تستهاي مُدل

  نشان داده شده است.
  

  .اي فريديزماههاي بدنه. مشخصات و ويژگي):1(جدول 

نمونه  مشخصه
1 

نمونه 
2 

نمونه 
3 

LAO / (m) 
143/
1 

143/
1 

143/
1 

B / (m) 
228/
0 

228/
0 

228/
0 

  10° 20° 30° 
LCG (from 

transom) / (m) 
48/0  43/0  45/0  

CΔ 
608/
0 

608/
0 

608/
0 

VCG (m) 
056/
0 

056/
0 

056/
0 

Configurati
on (In 

Fridsma's 
report [4] 

I B M 

  
( عدبُبي ي طول موجبازه رها دمُدل تمامي


 6تا  1 )

 ها،) در كليه حالتA( موج يتست شده است. دامنه
ي در نظر گرفته شده است. دامنهمتر  0126/0

ر شناو مُدل شده براي حركت هيو براي هر سهمحاسبه
نمايش داده شده است.  4 در شكل ]4[پروازي فريدزما 

 محور و هيو حركت يدامنه يدهندهنشان افقي محور

 ي شناورعدشدهبُبي موج طول يدهندهنشان عمودي
 نمايانگر شكل اين در شده ترسيم مودارهاين. باشدمي

باشند. خطاي حاصل از مي پيشنهادي روش مناسب دقت
 مقاديرنمايش داده شده است.  2روش نيز در جدول 

 بينيپيش در روش مناسب دقت جدول اين در موجود
  .دهندمي نشان را هيو حركت

  

  الف)(

 ب)(

 ج)(
 هيو حركت براي شدهبينيپيش يدامنه .4شكل
الف)  فريديزما: پروازي شناورهاي 10 (ب ، 20  و

ج)  30.  
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 يدامنه بينيپيش در حاضر روش خطاي ):2(جدول 
  .]4[فريديزما پروازي شناورهاي هيو

30   20   10   


 

78/7  46/9  39/9  1 
06/15  11/10  70/11  5/1  
61/14  83/11  82/20  2 
93/10  04/12  44/10  3 
10/8  15/8  67/8  4 
92/10  98/9  83/13  6 

  
 چپي حركت يدامنه براي شدهبينيپيش مقادير
آمده است.  به تصوير در 5 فريديزما در شكل شناورهاي

 و پيچ حركت عدبُبي يدامنه عمودي محور نمودار، هر در
 نمودارهايباشد. عد ميبُج بيمو طول افقي محور
 نتايج نزديكي از نشان شكل، اين در شدهآورده

 مقادير كميدهند. مقادير آزمايشگاهي مي به شدهمحاسبه
 اساس برنشان داده شده است.  3خطا نيز در قالب جدول 

 را مطلوبي دقت روش جدول، اين در شدهآورده خطاهاي
  .باشدمي دارا

  

  الف)(

  ب)(

 ج)(
 هيو حركت براي شدهبينيپيش يدامنه ):5( شكل

الف)  :فريديزما:  پروازي شناورهاي 10 (ب ، 20 
و ج)  30.  

  
 يدامنه بينيپيش در حاضر روش خطاي ):3(جدول 

  ].4[افريديزم پروازي شناورهاي پيچ

30   20   10   


  

62/10  90/9  68/13  1  
96/12  94/12  28/5  5/1   
23/14  10/13  22/12  2  
46/6  31/11  97/14  3  
26/5  12/7  74/12  4  
43/7  11/5  73/8  6  

  
  نتايجارائه  -9

ئه ارياضي در دو بخش مجزا ار مُدل نتايج حاصل از
 يسرعت بر دامنه اثرات ،شده است. در بخش نخست

ي شناور شتاب مركز ثقل و سينه حركات هيو و پيچ،
پروازي دوپله در يك فركانس ثابت موج منظم مورد 

 به بررسي اثرات ،در بخش دوم .بررسي قرار گرفته است
روي دامنه حركات هيو و پيچ و  موج يو دامنه فركانس

پروازي در يك  يي شناور دوپلهشتاب مركز ثقل و سينه
سرعت ثابت پرداخته شده است. به منظور بررسي شرايط 

 ]12[ ساوتهمپتوناز سري  2cي ذكر شده، شناور دوپله
مورد ارزيابي قرار گرفته شده است. مشخصات و 

ه افزار استفادنرمهاي اين بدنه كه به عنوان ورودي ويژگي
  نمايش داده شده است. 4در جدول  ،شودمي

  
  .C2 يهاي بدنهمشخصات و ويژگي ):4( جدول
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L(m) ٢ 
B(m) ٤٦/٠  
T(m) ٠٩/٠  
 (N) ٢٨/٢٥  

1 3L  ٨٦/٦  
L/B ٣٥/٤  

) (  ٥/٢٢  
LCG(%L) ٣٣/٠  

 
 يشناور دوپله ديناميك عت بر روياثرات سر -9-1

  پروازي در يك فركانس ثابت 
حركات  يعت بر روي دامنهبه منظور بررسي اثرات سر

 يشناور دوپله يشتاب مركز ثقل و سينههيو و پيچ، 
، 951/2، 212/1 پروازي، شناور در اعداد فرود عرضي

موج  و ارتفاع 4/0و در فركانس ثابت   873/4و  839/3
سازي شده است. نتايج حاصل از اين متر شبيهميلي 45

ه شده است. دنمايش دا 7سازي در نمودارهاي شكل شبيه
با افزايش سرعت در بخش الف و ب، ، 7با توجه به شكل 

پيچ كمتر شده و  يك فركانس ثابت دامنه حركات هيو و

از خودش نشان  بسيار اندكي شناور رفتار غيرخطي
حركات شتاب مركز ثقل و سينه با  ينهدهد.  داممي

افزايش سرعت افزايش يافته و پريود نوسانات آن كمتر 
رفتار خطي  839/3تا عدد فرود عرضي شناور  .شده است

با افزايش عدد فرود، شناور در عدد  .دهداز خود نشان مي
اين  دهد.رفتار غيرخطي از خود نشان مي 783/4فرود 

ي پروازي بسيار رايج است. رفتار غيرخطي در شناورها
 هيوحركت شناورهاي پروازي در موج سبب تغيير تريم و 

، واهد شد. با تغيير تريم و هيوهاي مختلف خدر لحظه
اي عوض خواهد شده شناور به صورت لحظهسطح خيس

ود پله باعث تقسيم بدنه دار، وجدر شناور پروازي پله. شد
، همين دليل به چند سطح پروازي جديد خواهد شد. به

د هاي فروهاي پايين و عددخطي در فركانستغييرات غير
تر دار به صورت محسوسبالاتر در شناورهاي پروازي پله

هاي غيرخطي بيشتر بر روي ترم رفتارمشاهده خواهد شد. 
  است. شتاب قابل مشاهده

  

  

 
 (الف)

 
 (ب)
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 (ج)

 
 (د)

در  ختلف اما ماعدا فرود عرضي  در 2c مُدل دوپله پروازي شناور تاحرك براي هشدبينيپيش حركات يدامنه ):7( شكل
منه حركت شتاب ج) دا ،الف) دامنه حركت هيو، ب) دامنه حركت پيچميليمتر:  45هرتز و  4/0و دامنه موج ثابت  فركانس

  .د) دامنه حركت شتاب سينه ،مركز ثقل
  

ميك دينااثرات فركانس و دامنه موج بر روي  -9-2
  پروازي در يك سرعت ثابت يدوپله شناور

س و دامنه موج بر حركات براي بررسي اثرات فركان
براي  5جدول چهار موج مختلف مطابق با  پله،شناور دو

ت ، اثرا9و  8 هايشكلدر ه است. امواج منظم استفاده شد
ب ي حركات هيو، پيچ، شتاموج بر دامنهو دامنه فركانس 

سازي نه نشان داده شده است. شبيهمركز ثقل و شتاب سي
  انجام شده است. 783/4و  951/2 در دو عدد فرود عرضي

  
 .شدهسازيمشخصات امواج شبيه ):5(جدول 

  4موج  3موج  2موج  1موج  

  4/0  5/0  65/0  8/0  فركانس (هرتز)

ارتفاع موج 
  (متر)

02/0  032/0035/0045/0

تناوب دوره 
  ثانيه)(

25/1 538/12 5/2  

 755/9 243/6 694/3 439/2  موج (متر)طول 

  
و افزايش  با كاهش فركانس موج 8با توجه شكل  

حركات هيو و پيچ افزايش يافته ي موج، دامنه يدامنه
ت شتاب مركز ي حركااست اما تعداد نوسانات و دامنه

ز ات. اين نشان پله كاهش يافته اسثقل و سينه شناور دو
ياد ج زطول موه با امواجي با پله در مقابلپايداري شناور دو

  است.
كه  عد شناور استبُنزديك به فركانس بي 4/0 فركانس 

تحت يك  شناورو نوسان  هيو يدامنه اين باعث افزايش
باشد. اين موضوع به هاي ديگر ميمقدار بيشتر از فركانس

 بخش الف قابل مشاهده است. 9و  8 هايوضوح در شكل
عداد نوسانات شتاب حركت و ت يدامنهبا كاهش فركانس، 

در عدد فرود  مركز ثقل و سينه شناور كاهش يافته است.
شتاب  عدبُي بيهرتز، مقدار دامنه 8/0و فركانس  951/2

هرتز مقدار آن  4/0است كه در فركانس  52/0مركز ثقل 
حركات هيو و عد بُي بيبراي دامنه رسيده است. 22/0به 

و  62/0ار آن به ترتيب هرتز، مقد 8/0در فركانس پيچ 
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حركات  عدبُبي يمقدار دامنه 65/0و براي فركانس  42/0

  گيري شده است. اندازه 74/0و  89/0هيو و پيچ به ترتيب 
 

  

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 يلف) دامنها: 951/2 عدد فرود عرضي در 2c مُدل دوپله پروازي شناور تاحرك براي شدهبينيپيش يدامنه ):8( شكل
  .حركت شتاب سينه يد) دامنه ،حركت شتاب مركز ثقل يج) دامنه ،حركت پيچ يحركت هيو، ب) دامنه
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سازي قبلي، با افزايش عدد فرود براي امواج شبيه
 در فركانس ي حركات هيو و پيچ كاهش يافته است.دامنه
حركات  ي، دامنه951/2با عدد فرود عرضي  5/0 موج
و  53/1به ترتيب و شتاب مركز ثقل پيچ و، عد هيبُبي
 783/4است. با افزايش عدد فرود عرضي به  46/0و  18/1

عد هيو، پيچ و شتاب بُحركات بي يدامنه، 5/0در فركانس 
 گيري شدهاندازه 69/0و  66/0و  1به ترتيب  مركز ثقل

توان نتيجه گرفت كه با افزايش عدد فرود در مياست. 
حركات هيو و پيچ  ينه موج ثابت دامنهيك فركانس و دام

حركت شتاب مركز ثقل افزايش  يكاهش يافته ولي دامنه
و افزايش  4/0عدد  تا موج با كاهش فركانسيافته است. 

، 951/2، در عدد فرود عرضي 45/0تا عدد  موج يدامنه

 74/1و  11/2حركات هيو و پيج به ترتيب  يدامنه
توان نتايج قبلي ميي يسهمقابا گيري شده است. اندازه

 نتيجه گرفت كه در يك عدد فرود عرضي ثابت، با كاهش
موج، دامنه حركات هيو و پيچ  يفركانس و افزايش دامنه

در  783/4در عدد فرود عرضي  افزايش خواهد يافت.
 غيرخطي شده كهكمي ، رفتار شناور 4/0فركانس 

ل به ب مركز ثقحركات هيو، پيچ و شتا يميانيگن دامنه
گيري شده است. اندازه 63/0و  975/0، 55/1ترتيب 

 تاحرك براي شده بينيپيش يدامنه، 9نمودار شكل 
 عدد فرود عرضي در در 2c مُدل يدوپله پروازي شناور
   نمايش داده شده است. 783/4

 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)
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 (د)

الف) : 783/4 عدد فرود عرضي در در 2c مُدل يدوپله پروازي شناور تاحرك براي شدهبينيپيش يدامنه ):9( شكل
  .حركت شتاب سينه يد) دامنه ،حركت شتاب مركز ثقل يج) دامنه ،حركت پيچ يحركت هيو، ب) دامنه يدامنه
  

1
  جمع بندي و مطالعات آينده -0

 حركات هيو رياضي جديد براي مُدل در اين مقاله، يك
و  رياضي مدُل ئه گرديد. اساسهاي دوپله ارابدنه و پيچ
م و شده بر پايه تغييرات مومنتوكامپيوتري تهيه يبرنامه

در همين راستا، . خطي استوِيك  در نظرگيري تئوري
ي گوه در حال ورود يك عبارت مشخص براي جرم افزوده

براي  ،شدهارائه مدُل به آب ارائه شد. صحت روابطِ
پذيرفت. تمامي شناورهاي بدون پله فريديزما صورت 

ها نشان از دقت مناسب روش و آمادگي آن براي مقايسه
بيني رفتار يك شناور پروازي دوپله در آب مواج پيش
ور افزار براي شنانتايج خروجي نرم ،باشد.  در پايانمي

از  ساوتهمپتون نمايش داده شده است.از سري  2cدوپله 
و توان براي بررسي اثرات فركانس مي ،روش حاضر

 يهاي مختلف بر روي ديناميك شناور دوپلهموج يدامنه
ت د. افزايش سرعت در يك فركانس ثابپروازي استفاده كر

ما ا ،داده استرا كاهش دوپله ، فركانس طبيعي شناور موج
 يدر يك سرعت ثابت با كاهش فركانس و افزايش دامنه

ر ددوپله افزايش يافته است. موج، فركانس طبيعي شناور 
شده براي شناورهاي ارائهرياضي  مُدل نده نزديك،آي

 مطالعه براي ،همچنين چندپله نيز توسعه خواهد يافت.
كوپل حركات هيو، پيچ و حركت رول و چگونگي بررسي 
  در حال انجام است.دار پله رول براي شناور
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