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 چکیده
د. این پدیده که باشهای بالا، پدیده ناپایداری طولی میسرعتهای نامطلوب در دستیابی شناورهای تندرو به یکی از پدیده

ارزیابی و محاسبه دقیق  منظوربهگردد. کوپل ناپایدار بین هیو و پیچ است موجب آسیب به شناور، تجهیزات و خدمه می درواقع
عه داده معتبر سرعت وقوع این پدیده در مراحل طراحی لازم است تا تحلیل عددی یا تست مدل انجام پذیرد. لذا وجود مجمو

ن تریم دینامیکی داد با معیار قرارباشد. در این مقاله تحلیل عددی امری ضروری می ژهیوبهها جهت اعتبارسنجی این تحلیل
روی یک نمونه شناور  های مختلف برگیری مقدار این تریم در سرعتیار وقوع پورپویزینگ در شناور تندرو، به اندازهمع عنوانبه

د افزایشی داشته و دهد، تریم دینامیکی با افزایش سرعت رونکوگار بدون پله در دریا پرداخته شده است. این نتایج نشان می
 کند.الا میل میهای بثابت در سرعت باًیتقرکاهش یافته و به یک مقدار  جیتدربهپس از قرارگیری شناور در حالت پروازی، 

 کلمات کلیدی
 .پورپویزینگ، تست دریا، شناور تندرو، تریم دینامیکی

 
Experimental study of the effect of velocity on dynamic trim, as a 
measure of the occurrence of longitudinal instability in a planing 

boat example using sea trial tests. 
A. Moghaddas Ahangari, M. Shamshiri, S.M. Alavai jam, M. ebrahimi 

Abstract 
One of the undesirable phenomena in the achievement of planing vessels at high speeds is the phenomenon of 
longitudinal instability. This phenomenon, which is in fact an unstable coupling between heave and pitch, causes 
damage to the vessel, equipment and crew. In order to evaluate and accurately calculate the speed of occurrence 
of this phenomenon in the design stages, it is necessary to perform numerical analysis or model testing. Therefore, 
the existence of a valid data set to validate these analyzes, especially numerical analysis is essential. 
In this paper, by setting the dynamic trim as a criterion for the occurrence of porpoising in a planing boat, the 
amount of this trim at different speeds is measured on a sample of a cougar boat without steps in the sea. These 
results show that the dynamic trim has an increasing trend with increasing speed and after the float is in planing 
mode, it gradually decreases and tends to an almost constant value at high speeds. 
Key words 
porpoising, sea trial tests, planing boat, dynamic trim. 

                                                            
1 Porpoising 
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 مقدمه .1 
بیولی قتوانید معییار قابیل نشان داد که تریم بحرانیی میی کلانو

پورپویزینییگ باشیید.  تسییرعبهبییرای رسیییدن شییناور تنییدرو 
اگییر شییناور تنییدرو بییه تییربم تییوان گفییت مییی درواقییع ]1[

 رپویزینیگ خواهید شید. ایینمیکی بحرانی برسید دایار پودینا
هیا و محاسیبات مربیو  گییریکنید تیا انیدازهمعیار کمک میی

یدن بییه تییا مییرز رسیی بییه افییزایش سییرعت شییناور تنییدرو
 پورپویزینییگآنکییه شییناور داییار پورپویزینییگ ادامییه یابیید بییی
توانیید اثییرات مخربییی بییر روی بدنییه، گییردد کییه وقییوع آن مییی

 ها و خدمه داشته باشد.زیرسیستم

از جملییه محققییان دیگییری کییه بییر روی وقییوع اییین پدیییده 
دی و هیا  تیوان بیه میی انیدکردهنامطلوب مطالعه و پیژوهش 

 تحقیقییات سیسییتماتیک خییود را بییرایاشییاره نمییود. آنهییا  ]2[
 همچنیین منشیوری را آایاز کردنید. بیا بدنیهی تنیدرو شناورها
بیییه بررسیییی اثیییر اسیییکیل بیییر وقیییوع پدییییده  ]3[کلانیییو 

پورپویزینییگ بییر روی مییدل دی و هییا  پرداخییت. کلیییه اییین 
 کارها از طریق نتایج آزمایشگاهی حاصل شدند.

بییا روابیی   تییوانیمی، پدیییده پورپویزینییگ را تئییور ازلحییا 
نییاز بیه ضیرایب  پایداری خطیی تعرییف کیرد. بیرای ایین کیار

ی شییناور جهییت تحلیییل حرکییت پیییچ و هیییو کینامیدرودیییه
ی را از کینامیدرودیییهتوانسییت اییین ضییرایب  ]4[اسییت. تییرو  

نتییایج آزمایشییگاهی محاسییبه کنیید و سییفس تییرو  و فلازارنییو 
بییا اسییتفاده از اییین ضییرایب توانسییتند محییدوده وقییوع  ]5[

ی تئییور صییورتبه ]6[پورپویزینییگ را مشییخن کننیید. مییارتین 
محاسییبه  2ضییرایب هیییدرودینامیکی از روابیی  پایییداری خطییی

ی در نظییر بعدسییهیییک جسییم  عنوانبییهکییرد. وی شییناور را 
کیییرد. آایییاز وقیییوع  نظرصیییر گرفتیییه و از اثیییرات مت ییییر 

بیییا اسیییتفاده از روابییی  دینامییییک  تیییوانیمپورپویزینیییگ را 
کاتایامییا و  و ایرخطییی بییدون نیییروی تحریییک تحلیییل کییرد

بییا همییین روا توانسییتند نقطییه آاییاز حرکییت  ]7[همکییاران
ی، کارهییایی کییه تئییور نییهیدرزمپورپییویز را تعیییین کننیید. 

؛ کییافی نیسییت و باییید بهبییود پیییدا کنیید گرفتییهانجامتییاکنون 
بیه نتیایج آزمایشیگاهی متکیی هسیتند و ییا  ازحیدشیبزیرا یا 

 3. روا نیواریکننیدینمکیافی اسیتفاده  انیدازهبهاز این نتیایج 
آوردن ضییییرایب  دسییییتبهبییییرای  ]8[وسیییین توسیییی  سال

قییرار گرفییت. البتییه اییین روا  مورداسییتفادههیییدرودینامیکی 
از روا  ]9[دارای کییاربرد محییدودی اسییت. فوجینییو و ایییو 

بییرای تعیییین ضییرایب هیییدرودینامیکی  افتییهیبهبودایرخطییی 
                                                            2 Linear Stability  

3 Strip Methode 

و  ]10[اسیییتفاده کردنییید. ایییین تحقیقیییات توسییی  آن دو 
بییه محاسییبه  ]12[دنبییال شیید. گییرام و روسیین  ]11[کاتایامییا

ی دوبعییدضییرایب هیییدرودینامیک از طریییق محاسییبه نیییروی 
شییکل پرداختنیید. در اییین روا  Vی بییرای شییناور رخطیییا

دوبعییدی خطییی  4شییرای  سییطا آزاد بییا ضییریب جییرم افییزوده
و اثییر سییرعت پیشییروی بییر  شییودیمی ریگانییدازهسییازی شییده 

. نیروهیییای شیییودینمشیییرای  سیییطا آزاد در نظیییر گرفتیییه 
بازگرداننییده از طریییق نتییایج آزمایشییگاهی محاسییبه گردیییده 

ییییییا از نیروهیییییای هیدروسیییییتاتیکی  ]11[و  ]7[اسیییییت
بییه اییین نتیجییه رسییید کییه  ]13[. کاتایامییا ]12[و]10[و]9[

 ریتیی ثاییون اثییر ویسییکوز بییر مقاومییت و نیییروی لیفییت شییناور 
باشید.  رگیذاریت ثبیر وقیوع پورپویزینیگ نییز  تواندیمدارد پس 

قییرار  مورداسییتفاده ]14[روا دیگییری نیییز توسیی  فالتینسیین 
معییرو  اسییت. همچنییین اییین  2D+tگرفییت کییه بییه روا 

ی اییین اسییت گییذارنام. علییت اییین نامنییدیمنییز  2.5Dروا را 
 5ی بیه همیراه شیرای  سیطا آزاددوبعیدکه معیادلات لاپیلاس 

ی شیناورهای بیشیتر بیرای تئیور نییا .گیرددیمی حیل بعدسه
. ]14[ردیییگیمقییرار  مورداسییتفاده 5/0تییا  4/0بییا عییدد فییرود 

ی بییرای اولییین بییار شییناورهااز اییین روا بییرای  ]15[ژآاو 
عییدد فییرود  ادشییدنیزاسییتفاده کییرد. در تحقیییق وی بییه علییت 

 نیییابییه  گردییید. نحییوه کییار وی نظرصییر از شییتاب جاهبییه 
بیود کیه ضیرایب هییدرودینامیکی مسیتقل از فرکیانس  صورت
 ی و عدد فرود بود.اهیزاو

در این مقالیه بیا معرفیی شیناور میورد تسیت، شیرای  جیوی و 
شییرای  وزنییی شییناور، بییه معرفییی روا تسییت انجییام شییده و 

گییییری تجربیییی تیییریم نتیییایج حاصیییل از آن جهیییت انیییدازه
ییا دینامیکی یک نمونیه شیناور تنیدرو کوگیار بیدون پلیه در در

 پرداخته خواهد شد.

 معادلات حاکم .2 

رهییای تییوان بییا اسییتفاده از پارامتمییی 1از رابطییه  بییا اسییتفاده
هندسییی و سییینماتیکی شییناور، بییه محاسییبه تییریم دینییامیکی 

 ]1[ بحرانی آن پرداخت.

                                                  (1) 

 که پارامترهای این معادله عبارتند از:

4 Added Mass 

5 VOF 

 مقدمه .1 
بیولی قتوانید معییار قابیل نشان داد که تریم بحرانیی میی کلانو

پورپویزینییگ باشیید.  تسییرعبهبییرای رسیییدن شییناور تنییدرو 
اگییر شییناور تنییدرو بییه تییربم تییوان گفییت مییی درواقییع ]1[

 رپویزینیگ خواهید شید. ایینمیکی بحرانی برسید دایار پودینا
هیا و محاسیبات مربیو  گییریکنید تیا انیدازهمعیار کمک میی

یدن بییه تییا مییرز رسیی بییه افییزایش سییرعت شییناور تنییدرو
 پورپویزینییگآنکییه شییناور داییار پورپویزینییگ ادامییه یابیید بییی
توانیید اثییرات مخربییی بییر روی بدنییه، گییردد کییه وقییوع آن مییی

 ها و خدمه داشته باشد.زیرسیستم

از جملییه محققییان دیگییری کییه بییر روی وقییوع اییین پدیییده 
دی و هیا  تیوان بیه میی انیدکردهنامطلوب مطالعه و پیژوهش 

 تحقیقییات سیسییتماتیک خییود را بییرایاشییاره نمییود. آنهییا  ]2[
 همچنیین منشیوری را آایاز کردنید. بیا بدنیهی تنیدرو شناورها
بیییه بررسیییی اثیییر اسیییکیل بیییر وقیییوع پدییییده  ]3[کلانیییو 

پورپویزینییگ بییر روی مییدل دی و هییا  پرداخییت. کلیییه اییین 
 کارها از طریق نتایج آزمایشگاهی حاصل شدند.

بییا روابیی   تییوانیمی، پدیییده پورپویزینییگ را تئییور ازلحییا 
نییاز بیه ضیرایب  پایداری خطیی تعرییف کیرد. بیرای ایین کیار

ی شییناور جهییت تحلیییل حرکییت پیییچ و هیییو کینامیدرودیییه
ی را از کینامیدرودیییهتوانسییت اییین ضییرایب  ]4[اسییت. تییرو  

نتییایج آزمایشییگاهی محاسییبه کنیید و سییفس تییرو  و فلازارنییو 
بییا اسییتفاده از اییین ضییرایب توانسییتند محییدوده وقییوع  ]5[

ی تئییور صییورتبه ]6[پورپویزینییگ را مشییخن کننیید. مییارتین 
محاسییبه  2ضییرایب هیییدرودینامیکی از روابیی  پایییداری خطییی

ی در نظییر بعدسییهیییک جسییم  عنوانبییهکییرد. وی شییناور را 
کیییرد. آایییاز وقیییوع  نظرصیییر گرفتیییه و از اثیییرات مت ییییر 

بیییا اسیییتفاده از روابییی  دینامییییک  تیییوانیمپورپویزینیییگ را 
کاتایامییا و  و ایرخطییی بییدون نیییروی تحریییک تحلیییل کییرد

بییا همییین روا توانسییتند نقطییه آاییاز حرکییت  ]7[همکییاران
ی، کارهییایی کییه تئییور نییهیدرزمپورپییویز را تعیییین کننیید. 

؛ کییافی نیسییت و باییید بهبییود پیییدا کنیید گرفتییهانجامتییاکنون 
بیه نتیایج آزمایشیگاهی متکیی هسیتند و ییا  ازحیدشیبزیرا یا 

 3. روا نیواریکننیدینمکیافی اسیتفاده  انیدازهبهاز این نتیایج 
آوردن ضییییرایب  دسییییتبهبییییرای  ]8[وسیییین توسیییی  سال

قییرار گرفییت. البتییه اییین روا  مورداسییتفادههیییدرودینامیکی 
از روا  ]9[دارای کییاربرد محییدودی اسییت. فوجینییو و ایییو 

بییرای تعیییین ضییرایب هیییدرودینامیکی  افتییهیبهبودایرخطییی 
                                                            

2 Linear Stability  

3 Strip Methode 

و  ]10[اسیییتفاده کردنییید. ایییین تحقیقیییات توسییی  آن دو 
بییه محاسییبه  ]12[دنبییال شیید. گییرام و روسیین  ]11[کاتایامییا

ی دوبعییدضییرایب هیییدرودینامیک از طریییق محاسییبه نیییروی 
شییکل پرداختنیید. در اییین روا  Vی بییرای شییناور رخطیییا

دوبعییدی خطییی  4شییرای  سییطا آزاد بییا ضییریب جییرم افییزوده
و اثییر سییرعت پیشییروی بییر  شییودیمی ریگانییدازهسییازی شییده 

. نیروهیییای شیییودینمشیییرای  سیییطا آزاد در نظیییر گرفتیییه 
بازگرداننییده از طریییق نتییایج آزمایشییگاهی محاسییبه گردیییده 

ییییییا از نیروهیییییای هیدروسیییییتاتیکی  ]11[و  ]7[اسیییییت
بییه اییین نتیجییه رسییید کییه  ]13[. کاتایامییا ]12[و]10[و]9[

 ریتیی ثاییون اثییر ویسییکوز بییر مقاومییت و نیییروی لیفییت شییناور 
باشید.  رگیذاریت ثبیر وقیوع پورپویزینیگ نییز  تواندیمدارد پس 

قییرار  مورداسییتفاده ]14[روا دیگییری نیییز توسیی  فالتینسیین 
معییرو  اسییت. همچنییین اییین  2D+tگرفییت کییه بییه روا 

ی اییین اسییت گییذارنام. علییت اییین نامنییدیمنییز  2.5Dروا را 
 5ی بیه همیراه شیرای  سیطا آزاددوبعیدکه معیادلات لاپیلاس 

ی شیناورهای بیشیتر بیرای تئیور نییا .گیرددیمی حیل بعدسه
. ]14[ردیییگیمقییرار  مورداسییتفاده 5/0تییا  4/0بییا عییدد فییرود 

ی بییرای اولییین بییار شییناورهااز اییین روا بییرای  ]15[ژآاو 
عییدد فییرود  ادشییدنیزاسییتفاده کییرد. در تحقیییق وی بییه علییت 

 نیییابییه  گردییید. نحییوه کییار وی نظرصییر از شییتاب جاهبییه 
بیود کیه ضیرایب هییدرودینامیکی مسیتقل از فرکیانس  صورت
 ی و عدد فرود بود.اهیزاو

در این مقالیه بیا معرفیی شیناور میورد تسیت، شیرای  جیوی و 
شییرای  وزنییی شییناور، بییه معرفییی روا تسییت انجییام شییده و 

گییییری تجربیییی تیییریم نتیییایج حاصیییل از آن جهیییت انیییدازه
ییا دینامیکی یک نمونیه شیناور تنیدرو کوگیار بیدون پلیه در در

 پرداخته خواهد شد.

 معادلات حاکم .2 

رهییای تییوان بییا اسییتفاده از پارامتمییی 1از رابطییه  بییا اسییتفاده
هندسییی و سییینماتیکی شییناور، بییه محاسییبه تییریم دینییامیکی 

 ]1[ بحرانی آن پرداخت.

                                                  (1) 

 که پارامترهای این معادله عبارتند از:

4 Added Mass 

5 VOF 
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β زاویه خیز کف 
𝑏𝑏 عرض کلی شناور 

𝐶𝐶∆ =
∆

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑏𝑏3 ضریب بار 

𝐶𝐶𝑉𝑉 =
𝑉𝑉

√𝜌𝜌𝑏𝑏
 ضریب سرعت 

𝐶𝐶∆ =
∆

1
2𝜌𝜌𝑉𝑉

2𝑏𝑏2
 ضریب لیفت صفحه تخت 

 مشخصات شناور .3 
دهد. نمایی از شناور کوگار بدون پله را نشان می 1شکل 

مشخصات فنی شناور کوگار بدون پله به شرح همچنین 
 باشد.می 1جدول 

 
 : نمایی از شناور کوگار بدون پله عرضی1شکل 

 

 کوگار بدون پله عرضیمشخصات شناور : 1جدول 

 یکا مقدار پارامتر
 - تک بدنه-پروازی نوع بدنه
 متر 14 طول کل

طول کل بدون نگه
 متر 5/12 دارنده موتور

 متر 6/2 ماکزیمم عرض
 متر 1-7/0 آبخور اسمی
 تن 3/6 وزن اسمی

 - فاقد پله عرضی تعداد پله عرضی

ی افزار طراحدر محی  نرمنمایی از بدنه شناور  3و  2شکل 
 دهد.بعدی را نشان میسه

                                                            
6 Outboard 
7 Microstarin 

  
 : نمای مقابل و پشت بدنه شناور2شکل 

 

 

 

 

 نمای جانبی و پایین بدنه شناور: 3شکل 

مشخصات بوده که  6دارای دو موتور برون نصبشناور این 
 درج شده است. 2جدول این موتورها در 

 مشخصات موتور: 2جدول 

 یکا مقدار پارامتر
 - اهارزمانه-شکل V نوع موتور
 دستگاه 2 تعداد

 HP 350 توان هر موتور

 rpm 5500 ماکزیمم دور
 

 شرایط محیطی .4 
در دریای خزر انجام پذیرفت. شرای  جوی  موردنظرتست 

 باشد.می 3مطابق جدول 
 شرای  جوی در زمان اجرای تست :3جدول 

 امواج مرده با ارتفاع وضعیت امواج
 متریسانت 15تا  10حدود 

 آرام-ابری وضعیت جوی
 کیلومتر در ساعت 10تا  5حداکثر  سرعت وزا باد

 

 برداریمشخصات سیستم داده .5 
ثبت رفتار حرکتی شناور، سیستم ثبت رفتار که از  منظوربه

استفاده می 28جی ایکس سری  7میکرواسترینسنج شتاب

8 GX2 
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ثبت سرعت شناور و  منظوربهکند، انتخاب گردید همچنین 
شود. استفاده می 10گارمینبرند  9اسیپیجموقعیت آن، از 
هرتز  100گیری بر روی برداری تجهیزات اندازهفرکانس داده

 11گوپروتنظیم گردید. جهت ثبت وقایع تست نیز دوربین 
فریم بر ثانیه بر  30با سرعت تصویربرداری  612هرو سری 

 روی شناور نصب شده است.

مرکز ثقل، سیستم  یبالاآمدگثبت میزان تریم و  منظوربه
ثبت رفتار بر روی موقعیت طولی مرکز ثقل نصب گردید 

کاهش خطا در دریافت  لیدلبه ،اسیپیج همچنین سیستم
داده، بیرون از کابین شناور و بر روی سقف کابین نصب 

های نصب این تجهیزات و لوازم مربوطه محل 4شکل گردید. 
 دهند.را نشان می

  

 
و نصب ثبت رفتار در  بر روی سقف کابین GPSنصب  :4شکل 

 LCGموقعیت 

 گیری مرکز ثقل بدنهاندازه .6 
گیری موقعیت طولی و ارتفاعی مرکز ثقل اندازه منظوربه

ترین آن های مختلفی وجود دارد که دقیقاجسام، روا
باشد که برای اجسام سنگین با می ابی CGاستفاده از میز 

ابعاد بزر  عملیاتی نیست. در این بین روا دیگری نیز 

                                                            
9 GPS 

10 GARMIN 

پایین آن، برای اجسام  نسبتاًوجود دارد که در کنار دقت 
در شرایطی که ابزار دقیق در اختیار نیست  ژهیوبهبزر  و 

 باشد.بسیار مفید و کاربردی می

گیری موقعیت مرکز در این روا از مراحل زیر برای اندازه
 شود.ثقل استفاده می

 1شماره آویزان کردن جسم با زاویه دلخواه  .1 
ترسیم راستای نیروی ثقل وارد بر جسم با کمک  .2 

 از مرکز دورانشاقول آویزان شده 
 2آویزان کردن جسم با زاویه دلخواه شماره  .3 
ترسیم راستای جدید نیروی ثقل وارد بر جسم با  .4 

 کمک شاقول آویزان شده از مرکز دوران
که مرکز  شدهمیترسلاقی دو راستای یافتن محل ت .5 

 باشد.ثقل جسم می

تعیین دقیق مختصات طولی، عرضی و ارتفاعی  منظوربهلذا 
 یریکارگبهو  اهار رشته کابلناور با استفاده از مرکز ثقل، ش
ابق ختلف آویزان شده و مطای، در دو زاویه مجرثقیل دروازه

گیری مرحله هکر شده، مختصات مرکز ثقل آن اندازه 5
 دهد.ند را نشان میینمایی از این فرآ 5شکل  گردید.

 

 
 دو زاویه مختلفشناور آویزان در  :5شکل 

11 GOPRO 
12 Hero 6 
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بر روی بدنه  شدهمیترسنمایی از خطو   6همچنین شکل 

دهد که محل تقاطع در دو زاویه آویز مختلف را نشان می
 باشد.این دو خ  بیانگر موقعیت مرکز ثقل شناور می

 

 
 تعیین مرکز ثقل :6شکل 

، مشخصات وزنی شناور شدهانجامگیری لذا بر مبنای اندازه
 باشد.می 4مطابق جدول 

 مرکز ثقل نهایی شناورمحاسبه : 4جدول 
اقلام 
 وزنی

وزن 
 )کیلوگرم(

LCG 
(m) 

VCG 
(M) 

TCG 
(m) 

 00/0 9/0 1/3 6327 کل

 
 سناریو تست .7 
گیری دقیق تریم دینامیکی شناور در حین اندازه منظوربه

گردید. این سناریو بازه  نیتدو 5تست، سناریو مطابق جدول 
سرعت از حالت جابجایی، نیمه پروازی و پروازی تا رسیدن 

 دهد.به ماکزیمم سرعت شناور را پوشش می

مطابق سناریوی تست، شناور از حالت سکون در مسیر 
با حرکت شناور،  زمانهممستقیم شروع به حرکت نموده و 

برداری نیز شروع به ثبت داده خواهد نمود. با سیستم داده
ثانیه در  5، شناور حداقل موردنظر سرعتبهرسیدن شناور 

صفر( به حرکت ادامه داده و سفس شتاب ) ثابت آن سرعت
بعد اقدام خواهد  سرعتبهبه حرکت شتابدار برای رسیدن 

حرکت  ظرفیت موتوردار با بیشترین در انتها نیز سکان نمود.
احتمال وقوع  برسد و تا شناور به ماکزیمم سرعت نموده

شناور داار  کهیدرصورتپورپویزینگ بیشتر شود. 
پورپویزینگ شود، علاوه بر سرعت وقوع پورپویزینگ، دامنه 

و در صورت عدم گردد میو فرکانس پورپویزینگ نیز ثبت 
 شناور دروقوع پورپویزینگ، صرفاً تریم دینامیکی 

خواهد شدثبت ، شدهنییتع یهاسرعت

. 
 سناریو تست دریا :5جدول 

سرعت شناور 
 دوربین GPS سیستم ثبت رفتار شرایط دریا مسیر حرکت شناور حالت حرکتی شناور عدد فرود طولی )نات(

 فعال فعال فعال آرام مستقیم جابجایی 42/0 9

 فعال فعال فعال آرام مستقیم نیمه پروازی 7/0 15

 فعال فعال فعال آرام مستقیم نیمه پروازی 2/1 26

 فعال فعال فعال آرام مستقیم پروازی 58/1 34

 فعال فعال فعال آرام مستقیم پروازی 00/2 43

 فعال فعال فعال آرام مستقیم پروازی 23/2 48

 اجرای تست .8 
انجام شد  شدهنیتدوول مطابق با سناریو تست در مرحله ا

 منظوربهها و فیلم مربوطه ثبت گردید. همچنین و داده
اطمینان از صحت نتایج، کاهش خطا و همچنین کنترل 

عوامل عدم قطعیت، تست در مرحله دوم نیز مشابه سناریو 
مرحله اول تکرار گردید. سعی شد شرای  اجرا، موقعیت افراد 

از نمایی  7کل شو سایر شرای ، مشابه مرحله اول باشد. 
 دهد.را نشان میشناور در حال اجرای تست 
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 نمایی از شناور در حال اجرای تست :7شکل 

 نتایج تست .9 

 :تست اول
از سیستم ثبت رفتار  شدهثبتهای با توجه به تحلیل داده

های مختلف، میزان ت ییر تریم ناشی از سرعت در سرعت
شناور و در نتیجه محاسبه تریم دینامیکی ناشی از آن به 

 باشد.می 6جدول شرح 
 در تست اول شدهثبتتریم : 6جدول 

 سرعت
 )درجه( تریم دینامیکی )نات(

5 16/2 
8 23/4 
15 66/6 
26 66/4 
43 46/2 
46 49/1 

 تست دوم:
با توجه به تحلیل  باشد.میتست دوم در واقع تکرار تست اول 

های های ثبت شده از سیستم ثبت رفتار در سرعتداده
مختلف، میزان ت ییر تریم ناشی از سرعت شناور و درنتیجه 

 7جدول محاسبه تریم دینامیکی ناشی از آن به شرح 
 باشد.می
 
 

 در تست دوم شدهثبتتریم : 7جدول 
 تریم دینامیکی )درجه( سرعت )نات(

9 66/4 
16 51/6 
23 62/5 
43 69/2 
44 95/1 
47 64/1 

 

در تست اول و دوم با  شدهتستهای علت تفاوت در سرعت
یکدیگر و همچنین با سناریو تست، میزان دقت مکانیزم 
تنظیم سرعت شناور جهت ایجاد سرعت ثابت در شناور می

 باشد.

 :مقایسه نتایج تست اول و دوم
ا ببا توجه به اینکه امکان تنظیم دقیق سرعت شناور مطابق 

در حین اجرای تست وجود ندارد، لذا  شدهنیتدوسناریو 
 جدول نتایج نهایی تست اول و دوم ارائه عنوانبه 8جدول 

های مشترک بین تست اول گردیده است. در نقاطی که داده
تریم گیری جهت ارائه عدد و دوم وجود دارد از میانگین

 دینامیکی مربو  به آن سرعت استفاده شده است.
 های مختلفنهایی ارائه تریم دینامیکی در سرعت: 8جدول 

 سرعت

 )نات(

تریم دینامیکی 
در تست اول 

 )درجه(

تریم دینامیکی 
در تست دوم 

 )درجه(

تریم دینامیکی 
 میانگین )درجه(

5 16/2 - 16/2 
8 23/4 - 23/4 
9 - 66/4 66/4 
15 66/6 - 66/6 
16 - 51/6 51/6 
23 - 62/5 62/5 
26 66/4 - 66/4 
43 46/2 69/2 58/2 
44 - 95/1 95/1 
46 49/1 - 49/1 
47 - 64/1 64/1 
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شود، روند ت ییرات مشاهده می 8جدول در  طورکههمان

تریم دینامیکی با افزایش سرعت منطقی است و اختلا  کم 
نماید نتایج را ت یید می های یکسان، صحتنتایج در سرعت

 که مطابق با سیر منحنی گذرنده از رمعمولیاهای و داده
ی ، منحنی تریم دینامیک8شکل نقا  باشد، وجود ندارد. در 

از نتایج تست اول و دوم نشان  آمدهدستبهسرعت -نهایی
 داده شده است.

 
سرعت نهایی حاصل از تست اول و -منحنی تریم دینامیکی: 8شکل 

 دوم

 گیریو نتیجه یبندجمع .10 
دهد که تریم دینامیکی با نتایج حاصل از تست نشان می

ی افزایش سرعت روند افزایشی داشته و با شروع حالت پرواز
دیک در شناور تندرو، این مقدار کاهش یافته و در مقداری نز

ای این منحنی دار درواقعگردد. به تریم استاتیکی ثابت می
 7/0یک مقدار بیشینه بوده که این مقدار در بازه عدد فرود 

یمباشد اتفاق پروازی شناور میکه همان حالت نیمه 2/1تا 
 افتد.

لی با رسیدن تریم دینامیکی به تریم بحرانی، ناپایداری طو
منحنی  جادیاشناور آااز خواهد شد که این روند با 

تریم دینامیکی نمایان خواهد -تهارمونیک در نمودار سرع
 در این تست با توجه به موقعیت مرکز ثقل و همچنین) .شد

 سرعت ماکزیمم شناور، ناپایداری طولی مشاهده نگردید.(

با توجه به مشخن بوده هندسه شناور، وزن و موقعیت مرکز 
ثقل و همچنین سناریو تست انجام شده، نتایج حاصل از این 

نقطه اعتبارسنجی معتبر برای انواع  نوانعبهتواند مقاله می
های عددی و حتی آزمایشگاهی مورد استناد محققان تحلیل

 و پژوهشگران قرار گیرد.
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