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اي از آهنرباهـا بـه نـام آرایـهها ارایه شده است. در این روش آرایهمغناطیسی کشتی امضايسازي در این مقاله روشی براي شبیه :چکیده
گی ایـنعنوان مولد میدان مغناطیسی استاتیک یکنواخت براي ایجاد میدان مغناطیسی زمین مورد استفاده قرار گرفته اسـت. سـاد  هالباخ به

شـناورها بـا دقتـی قابـل قبـول را فـراهم مغناطیسـی امضاي سازي ساختار در کنار یکنواختی مناسب میدان تولیدي آن، امکان انجام شبیه
امضـاي سازد. به منظور حصول اطمینان از صحت روش و تعیین خطاي آن، دو ساختار ساده پوسته کروي و پوسـته کـروي کشـیده کـه     می

سازي با نتایج تحلیلی مقایسـه شـده اسـت. سـازگاري مناسـب نتـایجسازي و نتایج حاصل از شبیهها قابل تحلیل بوده، شبیهمغناطیسی آن
m 130و  m 20شـده، دو مـدل سـاده کشـتی بـا ابعـاد       کند. بعد از حصول اطمینـان از صـحت روش ارایـه   می حاصله، صحت روش را تایید

ارایه شده است. m 10ها در عمق مربوط به آن مغناطیسیامضاي شده و سازيشبیه

مغناطیسی، آرایه هالباخ امضايهاي مغناطیسی زمین، مواد فرومغناطیس، میدان :واژگان کلیدي

. مقدمه1
هنگامی که یک ماده فرومغناطیس در معرض میدان مغناطیسی

هاي مغناطیسی ماده فرومغناطیس درگیرد حوزهخارجی قرار می
راستا شده و در نتیجه این عمل، میدانین خارجی همجهت میدا

شود. این میدانمیون بر میدان خارجی در محیط ایجاد افز
اضافی در حقیقت به صورت یک اختلال اضافی در محیط

توان با استفاده از سنسورهاي مغناطیسیشده و میمحسوب
حضور آن را آشکارسازي کرد. اکثر شناورها نیز از مواد

ها درشده و در نتیجه حضور آنناطیسی مانند فولاد ساختهفرومغ
ها مغناطیسه شده و میدانیمیدان مغناطیسی زمین، بدنه آن
ترینآید. یکی از مهموجود میاختلالی در محیط اطرافشان به

امضايهاي دریایی، پذیري شناورها در مواجه با میندلایل آسیب
مغناطیسی با استفاده امضاي، هاست. علاوه بر اینآن1مغناطیسی

از تجهیزات شناسایی اختلالات مغناطیسی، قابل آشکارسازي بوده
هايرود. در تمامی روشها به کار میو در شناسایی زیردریایی

اند، از جملهحفاظتی که براي جبران این اختلالات معرفی شده

sina.mm@aut.ac.ir نویسنده پاسخگو: رایانامه*
1. Magnetic signature

دانستن 3و دیپرمینگ2دگوسینگ شناور از مغناطیسیامضاي ،
هایی که براي به دست آوردنتر روشزامات اصلی است. بیشال

اجزااند، بر اساس روش عددي شناور ارائه شده مغناطیسیامضاي 
براي ]4[ Ansoft Maxwellو نرم افزار  ]1-3[محدود هستند 

بعدي الکترومغناطیسی از روش اجزا محدودتحلیل مسایل سه
یک مغناطیسیامضاي حالت کلی براي تعیین برد. دربهره می

سازي وجود دارد. باگیري و شبیهشناور دو راه کار کلی اندازه
شناور دقت مغناطیسیامضاي گیري مستقیم وجود اینکه اندازه

هاياعتمادتر است، ولی محدودیت تري داشته و قابلبیش
گیري، انجام این فراینداندازه هاي چنین سیستمعملیاتی و هزینه

کشور هاي ناوگان یکو زیردریایی هاکشتیرا براي تمامی 
کند. در کنار این امر، در مراحل طراحی اولیه یکغیرممکن می

شناور و هنگامی که شناور هنوز ساخته نشده است، تنها روش
سازي خواهد بود. درآن، شبیه مغناطیسیامضاي تعیین دقیق 

و کم هزینه سازي سریعگیري، شبیههاي اندازهمقایسه با سیستم
بوده و براي تمامی شناورها در دسترس خواهد بود. البته در کنار

2. Degaussing 
3. Deperming
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هاي آن وجود سازياین مزایا، مشکلاتی نیز براي انجام شبیه
خواهد داشت.

که میدان مغناطیسی زمین در تمامی نقاط کره زمین ا وجود اینب
عنوان یک توان در محیط اطراف شناور، آن را بهثابت نیست، می

-شبیه  میدان یکنواخت در نظر گرفت. یکی از مشکلات انجام
         شناور این است که در بسیاري از مغناطیسیامضاي سازي 

میدان  افزارهاي در دسترس محققان داخلی، تحریکنرم
مغناطیسی یکنواخت در رژیم استاتیک تعریف نشده و به همین 

شدگی بدنه فرومغناطیسی سازي مغناطیسدلیل براي شبیه
شناورها در اثر میدان مغناطیسی زمین، ساختاري مورد نیاز است 

اي به بزرگی تا این میدان مغناطیسی یکنواخت را در ناحیه
ها براي سازيکند. اجراي شبیهحداقل دو برابر ابعاد شناور ایجاد 

بر بوده و هاي معمولی زمانمسایلی با ابعاد چند صد متري با رایانه
بایستی ساختارهاي موجود در مساله تا حد ممکن ساده باشند. 

که  1آهنربایی هالباخ براي رفع این مشکل، ترکیبی جدید از آرایه
معرفی شده، براي تولید میدان مغناطیسی اولیه  ]5[در مرجع 

شود مورد استفاده قرار گرفته است. سادگی این ساختار باعث می
نیز  200 اي به بزرگی که بتوان میدانی یکنواخت در ناحیه

تولید کرد. میزان غیریکنواختی میدان تولیدي این ساختار در 
مقایسه میزانِ این خواهد بود. با  100 بدترین شرایط برابر با 

      غیریکنواختی و دامنه میدان مغناطیسی زمین که در محدوده
nT 67000- 22000 شود که استفاده از قرار دارد، مشخص می

این آرایه براي تولید میدان مغناطیسی اولیه، البته با پذیرفتن 
مقداري خطا، قابل قبول خواهد بود. در مقاله حاضر دامنه میدان 

فرض شده است که با در نظر  nT 55000ی اولیه مغناطیس
گرفتن این دامنه، نرخ غیریکنواختی میدان تولیدي آرایه هالباخ 

درصد خواهد بود. نرخ غیریکنواختی مناسب براي انجام  2/0
هایی به ابعاد شناور، دامنه اختلالات تولیدي سازيچنین شبیه

که براي این گیري اختلالات بستگی دارد.شناور و عمق اندازه
نظر کرد بایستی حداکثر بتوان از غیریکنواختی میدان اولیه صرف
کشتی  امضاي مغناطیسیمیزان غیریکنواختی در مقایسه با دامنه 

بسیار کمتر باشد. میزان یکنواخی میدان تولیدي آرایه هالباخ در 
مرکز آرایه بهترین وضعیت را دارد و براي رسیدن به نرخ 

تري را در نظر گرفت. توان ناحیه کوچکر، میغیریکنواختی کمت
عنوان محیط مرکزي آرایه، به m 50عنوان مثال اگر ناحیه به

 nTاطراف شناور در نظر گرفته شود، حداکثر میزان غیریکنواختی 
درصد است. البته  04/0خواهد بود که نرخ غیریکنواختی آن  20

ن اولیه افزایش کاملاً بدیهی است که هرچه میزان یکنواختی میدا

                                                                                       
1 Halbach magnet array 

تر فرض شده و در نتیجه یابد، بایستی ناحیه حل مساله کوچک
سازي خواهند بود. در تر قابل شبیهشناورهایی با ابعاد کوچک

، در عمق m 20یک شناور  امضاي مغناطیسی، دامنه ]6[مرجع 
m 25  برابرnT 600  8, 7[گزارش شده است. در مراجعی مانند[ 

هاي متفاوتی براي بر اساس مدل مورد مطالعه و ابعاد شناور، دامنه
ها براي شناورها گزارش شده ولی در تمامی آن امضاي مغناطیسی

و حتی بیشتر در  nT 1000اي به بزرگی یک شناور فولادي دامنه
 هاي گزارش شده، با حداکثر تغییراتاند. اگر دامنهگرفتهنظر 

nT 20  و یاnT 100  ،میدان تولیدي آرایه هالباخ مقایسه شود
مشخص خواهد شد که این میزان غیریکنواختی در میدان اولیه 

 باشد.  قابل اغماض می
شناور، انتخاب  امضاي مغناطیسیسازي گام دوم در انجام شبیه

نه شناور است که مشخصات کلی یک شناور را دارا مدلی براي بد
ها سازيشبیهعین حال ساده باشد تا زمان اجراي و در  بوده

      و 20 طولانی نشود. بدین منظور در مقاله حاضر دو مدل 
m 130  براي شناور انتخاب شده است. مدل اول با استفاده از

ی شده و مدل طراح Maxwellافزار ابزارهاي موجود در داخل نرم
 STUDIO SUITEافزار دوم، مدلی است که در کتابخانه نرم

براي انجام مطالعات سطح مقطع راداري ارایه شده است. با  ]9[
هاي تحلیل مساله سطح مقطع راداري و مساله توجه به تفاوت

شده نیازمند اصلاحاتی است تا ، مدل ارائهامضاي مغناطیسی
ضخامت بدنه شناور در آن لحاظ شود. در مساله سطح مقطع 

  دلیل اکثر راداري ضخامت بدنه، اهمیتی نداشته و به همین 
ها، به صورت پوسته گونه تحلیلهاي مورد استفاده در اینمدل

امضاي حالی است که در مساله بوده و ضخامتی ندارند و این در
، ضخامت بدنه، نشان دهنده میزان ماده فرومغناطیسی مغناطیسی

شود و به است که در اثر میدان مغناطیسی زمین، مغناطیسه می
گذار خواهد ل در چنین تحلیلی بسیار تاثیرهمین دلیل، این عام

هاي مورد استفاده در این مقاله نشان داده ) مدل 1بود. در شکل (
ها به صورت اند. ضخامت در نظر گرفته شده براي این مدلشده

و در قسمت  m 20است ولی در مدل  cm 4-3میانگین در حدود 
دارد. ضریب  نیز وجود cm 20اي به ضخامت فوقانی روسازه، سازه

فرض شده  80مغناطیسی براي هر دو مدل نیز  نسبیگذردهی 
است.

دو مدل اولیه پوسته کروي و پوسته کروي  ]10[در مرجع 
ها قابل مغناطیسی آنامضاي عنوان ساختارهایی که کشیده به

سازي این ساختارهاي معرفی شده است. شبیهتحلیل هستند، 
سازي و نتایج تحلیلی    شبیه ساده و مقایسه نتایج حاصل از

سازي ، صحت روش پیشنهادي براي انجام شبیه]10[شده در ارائه
واهد کرد.خ مشخصرا تایید و میزان خطاي آن را 

2
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 امضاي مغناطیسیسازي هاي مورد استفاده در شبیهمدل :)1( شکل

 شده در نرم افزارب: مدل طراحی CSTالف: مدل اصلاح شده نرم افزار 
Maxwell. 

 هاي اولیهمدل -2
هایی که دانشمندان براي محاسبه ترین روشیکی از ابتدایی

اي است هاي سادهاند، مدلرها ارائه دادهشناو امضاي مغناطیسی
ها را به صورت تحلیلی و بدون نیاز به اختلالی آن میدانکه بتوان 
 ]10[هاي عددي محاسبه کرد. بدین منظور، در مرجع انجام آنالیز

اند. پوسته کروي کشیده معرفی شده دو مدل ساده پوسته کروي و
هایی شود در چنین تحلیلویژگی بارز این دو مدل که باعث می

مورد استفاده قرار گیرند این است که شرایط مرزي در چنین 
ساختارهایی منطبق بر محورهاي دو دستگاه مختصات کروي و 

ها به سادگی شود تحلیل آنکروي کشیده است که موجب می
هاي اولیه معروف هستند در ها که به مدلاین مدل انجام شود.

 اند. ) نشان داده شده2شکل (
 

 
هاي اولیه الف: مدل پوسته کروي کشیده ب: مدل مدل: )2( شکل

 .]10[پوسته کروي 
مغناطیسی این دو مدل در امضاي دقیق محاسبه جزییات      

به صورت کامل شرح داده شده است. در این  ]10[مرجع 
و به صورت  زمین در جهت محور  مغناطیسیمحاسبات، میدان 

ناطیسی فرض شده است. براي مدل پوسته کروي میدان مغ 
کل سیستم در ناحیه بیرونی ساختار به صورت زیر خواهد بود 
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 تعریف شده است. ]10[در  a4و  a1 ،a2 ،a3 ) ضرایب8در رابطه (

 آرایه آهنربایی هالباخ -3
طور که در بخش قبل اشاره شد، یکی از مشکلات انجام همان
فرومغناطیسی شناور، ایجاد میدان مغناطیسی امضاي  سازيشبیه

افزاري مانند یک ناحیه بزرگ است که در نرمیکنواخت در 
Maxwell 16.0  چنین تحریکی براي مسایل مغناطیس ساکن

(مگنتواستاتیک) در نظر گرفته نشده است. به همین دلیل براي 
سازي این مساله، ساختاري نیاز است که بتواند چنین شبیه

میدانی را تولید نماید. براي حل این مشکل، ترکیبی جدید از 
معرفی شده، استفاده شده  ]5[رایه آهنربایی هالباخ که در مرجع آ

 8) نشان داده شده است، شامل 3است. این ساختار که در شکل (
ر یک در راستایی خاص، مغناطیسه بوده و قطعه آهنربا است که ه

کنند. یکی از اي را ایجاد میدر کنار هم یک ساختار استوانه
هاي منحصر به فرد این ساختار در کنار تولید میدان ویژگی

کند که یکنواخت، سادگی آن است که این امکان را فراهم می
سازي نیز قابل شبیه 800×960 حتی آهنرباهایی با ابعاد 

اند که میزان اشند. چنین ابعاد بزرگی به این دلیل انتخاب شدهب
یکنواختی میدان مغناطیسی در مرکز ساختار تا حد ممکن 

 ف)(ال (ب)
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 A/m ١با وادارندگی Ndfe35اي آهنرباها افزایش یابد. جنس ماده
 .در نظر شده است 890000

 
        . lافزار نرمآرایه آهنربایی هالباخ در محیط  :)3( شکل
دهنده راستاي وادارندگی هر قطعه و پیکان  هاي سفید رنگ، نشانپیکان

 مرکزي نشان دهنده میدان برآیند آرایه است.
 

) میدان مغناطیسی تولیدي آرایه هالباخ در ناحیه 4در شکل (
میدان در  -الف )4مرکزي آرایه نشان داده شده است. در شکل (

طور که مشخص داده شده و همان نشان m 400ط راستاي یک خ
 دررسد. می نیز nT 400است میزان غیریکنواختی میدان به 

مرکزي خط نشان داده  m 200همین میدان در  )ب -4شکل (
 nTدر این ناحیه در حدود  غیریکنواختیشده و حداکثر میزان 

    مرکزي m 50میدان را در ناحیه ) ج -4است و شکل ( 100
   nT 20هد که در این ناحیه، حداکثر میزان غیریکنواختی به دمی

 
 400 ناحیه  )الف(میدان مغناطیسی تولیدي آرایه هالباخ.  :)4( شکل

 مرکزي 50 مرکزي ج: ناحیه  200  ناحیه )ب(مرکزي 

                                                                                       
1Coercivity 

ها نشان داده شده است، با که در این شکل طورهمانرسد. می
شدن به ناحیه مرکزي آرایه، یکنواختی میدان تولیدي  ترنزدیک

شود. با توجه به میزان غیریکنواختی میدان تولیدي آن بهتر می
، انجام m 20توان چنین گفت که براي مدل شناور می آرایه
سازي ، شبیهm 130سازي با دقت بسیار خوب و براي مدل شبیه

 . با مقداري خطاي قابل قبول، همراه خواهد بود

 هاي اولیهسازي مدلشبیه -4
      با در اختیار داشتن میدان مغناطیسی یکنواخت، انجام 

مغناطیسی ممکن خواهد بود، ولی قبل از امضاي سازي شبیه
ها بایستی از صحت این روش اطمینان حاصل سازيانجام شبیه

 هاي اولیه ) مدل5کرده و میزان خطاي آن مشخص شود. شکل (
    افزار ترسیم ر بخش دوم را که در محیط نرمشده دمعرفی
 mدهد. براي مدل پوسته کروي، قطر ساختار اند، نشان میشده
و  m 20 و براي مدل پوسته کروي کشیده، نصف قطر اصلی 20

در نظر گرفته شده است. ضخامت مدل  m 10نصف قطر فرعی 
       پوسته کروي کشیده  مدلو ضخامت  cm 2پوسته کروي 

cm 4-2  ،در عمق  امضاي مغناطیسیاست. در هر دو مدلm 20     
 گیري شده است.اندازه

 
افزار. (الف) پوسته هاي اولیه ترسیم شده در محیط نرممدل): 5( شکل

 کروي (ب) پوسته کروي کشیده.
هاي پوسته کروي و پوسته سازي مدل) نتایج شبیه6( در شکل   

ارائه شده  ،]10[شیده در مقایسه با نتایج تحلیلی مرجع کروي ک
هاي  هاي تو پر با استفاده از معادله منحنیاست. در این شکل 

شود  ) ترسیم شده است. با دقت در این معادلات مشاهده می8-1(
امضاي  yقرار داشته باشد، مولفه   y =0در که اگر نقطه مشاهد 

 6و  2هاي  در هر دو مدل صفر خواهد شد (به معادله مغناطیسی
هاي پوسته  به همین دلیل براي هر کدام از مدل .رجوع شود)

نشان داده  و  xفقط دو مولفه  ،کروي و پوسته کروي کشیده
جهت ها میدان مغناطیسی زمین در سازيشده است. در این شبیه

فرض شده است و در این حالت با توجه به تقارن موجود  محور 
گانه میدان مغناطیسی در هاي سهدر مساله دو مولفه از مولفه

 )الف -6(هاي گیري غیرصفر خواهد بود. در شکلاندازه روي خط 
 )ب -6( هايدر شکل و امضاي مغناطیسی مولفه عمودي )ج -6(و 
نشان داده شده است.  مضاي مغناطیسیاهاي افقی مولفه )د -6( و

 دارد وجود )د -6( و )ب -6( هاينکته دیگري که در رابطه با شکل

400 
nT

100 nT 

20 nT 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

4
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ها، میدان مغناطیسی زمین از میدان شکل که در این است این
کل کسر شده و فقط اختلال ناشی از ساختار فرومغناطیسی نشان 

 داده شده است.
تحلیلی،  مغناطیسی امضايسازي و با مقایسه نتایج شبیه     

هایی قابل مشاهده سازگاري کلی نتایج، البته با وجود اختلاف 
شده در نتایج، غیریکنواختی هاي ایجاداست. علت اصلی اختلاف
طور هاي عددي است. همانهاي تحلیلمیدان اولیه و محدودیت

 ترین میزان غیریکنواختی) نشان داده شد، بیش4که در شکل (
گیري است و همین امر به وضوح در هایی خط اندازهدر نواحی انت

نیز قابل مشاهده است.  )د -6(و  )ب -6(هاي نواحی انتهایی شکل
فاقد چنین  ج) -6( و الف) -6(هاي هاي انتهایی شکلالبته بخش

تغییراتی است و دلیل آن این است که آرایه هالباخ در راستاي 
کند. نتایج نی تولید نمیآل، میدابه صورت تقریباً ایده محور 

هایی است که این مساله را ها داراي ریپلسازيحاصل از شبیه
بندي آن نسبت داد. افزار و مشهاي نرمتوان به محدودیتمی

اي در این ابعاد را با توان چنین مسالهدانیم، نمیطور که میهمان
    هايبندي کرده و حتماً بایستی محدودیتهر گامی مش

ها در نظر گرفت. افزاري را در تعیین گام و تعداد نهایی مشسخت
ها، نتایج حاصله تقریب قابل قبولی از با وجود تمامی این اختلاف

ها را در اختیار مدل امضاي مغناطیسیهاي دامنه و محل بیشینه
 .کندقرار داده و صحت روش پیشنهادي را تایید می

 
) Bx(ولیه. الف:مولفه عمودي هاي امدل امضاي مغناطیسی :)6( شکل

 )Bx(ج:مولفه عمودي  پوسته کروي )Bz(پوسته کروي ب: مولفه افقی 
پوسته کروي کشیده. منحنی  )Bz( افقیمولفه  )ب(پوسته کروي کشیده 

هاي توپر مربوط به نتایج تحلیلی و منحنی هاي خط چین مربوط به 
 سازي است.نتایج حاصل از شبیه

 کشتی هايسازي مدلشبیه -5
گیري شناور نسبت به میدان مغناطیسی زمین، بر اساس جهت

براي هر شناور قابل تعریف است. این  امضاي مغناطیسیسه نوع 
، 1القایی عمودي امضاي مغناطیسیشامل  امضاهاي مغناطیسی
القایی  امضاي مغناطیسیو  2القایی طولی امضاي مغناطیسی

                                                                                       
1. IVM: Induced Vertical Magnetization 
2. ILM: Induced Longitudinal Magnetization 

، میدان اختلالی یا هاشوند. در هر یک از این حالتمی 3عرضی
مولفه دارد و به همین دلیل تعداد سه امضاي مغناطیسیهمان 
مولفه  9یک شناور در حالت کلی  امضاي مغناطیسیهاي مولفه

منظور جلوگیري از تکرار مطالب، براي مقایسه خواهد بود. به
اختلالی در محیط اطراف شناور، نتایج مربوط به  الگوي میدان

امضاي و براي نشان دادن  IVMالت در ح 20 شناور 
گیري (محل فرضی قرارگیري در روي خط اندازه مغناطیسی

و در  130 و  20 مربوط به هر دو مدل  جسنسورها) نتای
) الگوي میدان 7ارایه خواهد شد. در شکل ( ILMحالت 

نشان داده شده  در حالت  20 مغناطیسی اختلالی شناور 
 است.  

 
. (الف) در حالت  20 الگوي میدان مغناطیسی شناور  ):7( شکل

(ب) الگوي ارائه شده براي  20 سازي براي شناور نتایج حاصل از شبیه
 .]6[در مرجع  یک شناور نمونه در حالت 

 

میدان مغناطیسی زمین عمود بر شناور بوده و به در این حالت  
میدان مغناطیسی در روي  دلیل تقارن موجود در مساله، مولفه 

گیري برابر صفر خواهد بود. در این شکل نتایج حاصل خط اندازه
بینی شده در حالت با الگوي پیش 20 سازي شناور از شبیه

                                                                                       
3. IAM: Induced Athwartiship Magnetization 
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IVM  ارایه شده، مقایسه  ]6[براي یک شناور نمونه که در مرجع
هاي قرمز و در نتایج مرجع سازي بخششده است. در نتایج شبیه

نشان دهنده پلاریته مثبت و به همین هاي سفید بخش ]6[
  .ه نشان دهنده پلاریته منفی هستندهاي آبی و تیرترتیب بخش

مغناطیسی  امضاي مغناطیسی) 9) و (8هاي (در شکل
     ، بر روي خطILMدر حالت  m 130و  m 20شناورهاي 

درست در زیر تیرك اصلی شناور ارایه  m 10 گیري در عمقاندازه
نیز به دلیل تقارن  ILM، در حالت IVMحالت شده است. مشابه 
(که با توجه به  امضاي مغناطیسی، مولفه عرضی  موجود در مساله

هاي قبل، مولفه عرضی در تغییر دستگاه مختصات نسبت به حالت
گیري خواهد بود) در روي خط اندازه ها مولفه سازياین شبیه

امضاي بینی بود، دامنه طور که قابل پیشصفر خواهد بود. همان
یس بیشتر است، در نواحی که تمرکز ماده فرومغناط مغناطیسی

تواند در طراحی اولیه شناورها در نظر بزرگتر بوده و این مساله می
   هاي سادهگرفته شود. طراحان شناورها بر اساس همین داده

هاي مهم شناورها را در نقاطی طراحی کنند که توانند بخشمی
   پذیري کمتري داشته باشند. با انجام چنین اصلاحاتیآسیب
هاي دریایی پذیري شناور را در مقابله با مینتوان آسیبمی

ها، کاهش داده و علاوه بر آن بایستی در نظر گرفت که این داده
هاي حفاظتی مانند دگوسینگ بوده و از هاي اصلی سیستمورودي

دیگري که حائز  باشند. نکتهها میملزومات اصلی طراحی آن
 mناورهاي ش امضاي مغناطیسیاهمیت است، تفاوت سطح دامنه 

در  m 20شناور  امضاي مغناطیسیاست. دامنه  m 130و  20
 m 130شناور  امضاي مغناطیسیتر از دامنه  نقاط بیشینه بزرگ

رسد. دلیل این امر است و این مساله کمی عجیب به نظر می
 بسیار واضح بوده و به بدنه طراحی شده این دو شناور مربوط 

از روسازه ضخامتی معادل  هاییبخش m 20شود. در شناور می
cm 20  دارد که چنین بخشی در مدل شناورm 130  در نظر

ضخامت در کل بدنه از  m 130گرفته نشده است. در شناور 
خارج نبوده و همین اختلاف در ضخامت دو  cm 4-3محدوده 

شده  امضاي مغناطیسیمدل، باعث متفاوت شدن سطح دامنه دو 
آن است که  يبه معنا یطول شناور به لحاظ کی یبزرگاست. 

وجود دارد (به صورت  يتر شیب يآن در فضا امضاي مغناطیسی
شناور  طیمح  به اندازه یشناور در طول امضاي مغناطیسی یبیتقر
 یبزرگ یطول لزوماً به معن یبزرگ نیا ی) ولشود یصفر م ریغ

) و 8هاي (شکلنخواهد بود. با دقت در  امضاي مغناطیسیدامنه 
 یدر طول m 20شناور  امضاي مغناطیسیاست که  مشخص) 9(

شناور  امضاي مغناطیسیو  يریگ خط اندازه یانیم m50 به اندازه
m 130 به اندازه  یدر طولm 250 صفر است. در مراجع  ریغ

در  یبیطول به صورت تقر نیشده است که ا انیب نیمختلف چن
 شناورها قرار دارد. طیمرتبه مح

ها ارائه شده  سازي ان اجراي هر کدام از شبیه) زم1در جدول (     
که این مسـایل در حـوزه مغنـاطیس سـاکن     است. با توجه به این

شوند (برخلاف ابعاد بزرگ ناحیـه حـل مسـاله)، مـدت      تحلیل می
اي کـه در   ها زیاد نخواهد بود. نکتـه  زمان لازم براي اجراي تحلیل

تحلیل پوسته  ) حائز اهمیت است، این است که1رابطه با جدول (
تر از سایر مسایل بوده و دلیل اصلی این امـر   کروي کشیده سخت

افـزار   بندي آن را در نرم انحناهاي کروي این ساختار است که مش
هـاي   تر کرده و کـل سـاختار بـا تعـداد مـش      مورد استفاده سخت

 .تري نسبت به سایر ساختارها تحلیل شده است بیش

 
(میدان  ILM در حالت m 20تی مغناطیسی کشامضاي :  )8( شکل

 است). هم راستا با طول کشتیمغناطیسی زمین 
 

(میدان    ILMدر حالت  m 130مغناطیسی کشتی امضاي  :)9( شکل
 است). هم راستا با طول کشتیمغناطیسی زمین 

 
 ها سازي زمان اجراي شبیه:  )1(جدول 

 انیه)ث سازي (دقیقه: زمان شبیه سازي مساله مورد نظر در شبیه
 امضاي مغناطیسیسازي  شبیه

ک
13:5 

 امضاي مغناطیسیسازي  شبیه
 پوسته کروي کشیده

50:10 

شناور  امضاي مغناطیسیسازي  شبیه
2

25:4 
 18:6شناور  امضاي مغناطیسیسازي  شبیه

مشخصات سیستم مورد استفاده در 
 ها سازي شبیه

CPU: Intel Core i7-2640 M 
@ 2.8 GHz 
RAM: 8 GB 
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گیرينتیجه -6
مغناطیسی شناور باامضاي سازي در این مقاله روشی براي شبیه

استفاده از آرایه آهنربایی هالباخ ارایه شد. با در نظر گرفتن
هايسازي ساختارهاي بزرگ و محدودیتمسایل شبیه

ايشده برهاي استفادهافزاري، سادگی این آرایه و مدلسخت
ها تا حد ممکنسازيشناورها، این امکان را فراهم ساخت تا شبیه

هايسازي مدلساده و سریع انجام شوند. با مقایسه نتایج شبیه
ها، صحت روش پیشنهاديشده براي آناولیه و نتایج تحلیلی ارایه

آمده برايدستهاي بهو میزان خطاي آن مشخص گردید. دامنه
توانند بهمی اي هستند کهبه اندازه 130 و  20 دو شناور 

راحتی هر مین حساس به اختلالات مغناطیسی را فعال کنند و
امضاهايهاي حفاظتی در مقابله با همین امر اهمیت سیستم

دهد.میمغناطیسی مانند دگوسینگ را بیش از پیش نشان 
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Abstract 

In this paper a method for simulation of the magnetic signature of vessels is presented. This method includes 

using a special magnet array - called Halbach magnet array - for producing a uniform magnetic field as a 

source that models Earth’s magnetic field. Simplicity of this array beside its proper uniformity makes it possible 

to perform simulation with acceptable precision. For validating the proposed method and determination of its 

error, two simple models of spherical shell and prolate spheroidal shell that can be analytically handled are 

used and a comparison has been done between simulation results of these models and their analytic signatures. 

Good adaptability between these results confirms the accuracy of the proposed method and determines its 

precision level. After being ensured that this method works well, two real ship models with the dimensions of 20 

m and 130 m are used to perform realistic simulation and their magnetic signatures are presented in 10 m depth.  
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