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In this paper, the strip theory method based on the close-fit technique is used to simulate the dynamics of a high-

speed craft. Dynamic simulation of ship motions in regular waves was performed for two bodies, and the results 

obtained from the current method were in good agreement with the experimental data. Accordingly, the dynamic 

behavior of the standard high-speed craft (ESC) and the modified bow craft (AXE) in rough sea conditions was 

analyzed, and the effects of bow changes were examined in several fields. To analyze the dynamic behavior of these 

two vessels, three significant wave heights of 1.5, 3.5, and 5.5 meters were considered. The vertical acceleration at 

the Fore perpendicular (FP) was evaluated at different ship speeds and different wave angles. Also, the absolute 

movement in the Fore perpendicular, the probability of slamming occurrence in different conditions, and some other 

factors affecting the dynamics of the ship were analyzed. The addition of an axe-bow shape to the original body has 

increased acceleration and range of motion in the head sea condition. In contrast, the axe-bow hull form behaves 

more appropriately at other angles of incident waves. Also, the change in bow shape has significantly reduced the 

probability of slamming at all speeds, angles, and wave heights. In addition, the use of the new form has been able to 

reduce added resistance by 14.7 percent compared to the original vessel in severe sea conditions at speeds of 35 

knots. 
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 اطلاعات مقاله 

شناور تندرو استفاده شده   کینامید یسازهیشب ی برا  ت یف-کلوز  کیبر تکن یمبتن  ینوار یمقاله از روش تئور نیدر ا
از آنها در دسترس    یقیدق   جیکه نتا  یدو شناور پرواز  ی در موج منظم برا   یحرکات کشت  یکینامید  یسازه یاست. شب

نتا و  انجام گرفت  در    جیبود  شده  ارائه  روش  از  آمده  مناسب  نیابدست  تطابق  از  داده  یپژوهش  موجود    ی هابا 
بود. بر هم د  نیبرخوردار  تندرو مبنا )  یکی نامیاساس، رفتار  با دماغه ESCشناور  ( در AXEه )اصلاح شد  ی ( و شناور 

رفتار    لی تحل  ی قرار گرفت. برا   یحوزه مورد بررس  نیدماغه در چند  رات ییشده و اثرات تغ لینامنظم تحل  ی ای در   طیشرا 
در محل عمود    ی عمود  متر در نظر گرفته شد. شتاب   5/5و    5/3،  5/1دو شناور، سه ارتفاع موج مؤثر    نیا  یکینامید
سرعت   نهیس زوا  یمختلف کشت   ی هادر  ارز  ی ایو  مورد  امواج  همچن  یابی متفاوت  گرفت.  در    نیقرار  مطلق  حرکت 

شد.   لیتحل  یکشت  کینامیدر دمؤثر    ملاز عوا  گرید  یمختلف و برخ   طیاحتمال وقوع کوبش کف در شرا   نه،یعمود س
حرکات در حالت موج   ی ها و دامنه شتاب   شی باعث افزا   یپرواز  ی بدنه  نیشکل به ا  یتبر  ی اضافه شدن فرم دماغه 

دماغه  مقابل، شناور  مقابل شده است. در  مناسب  یتبر  ی از  زوا  یترشکل رفتار  امواج دارد.    گرید  ی ایدر  با  برخورد 
 ی هاو ارتفاع   ایها، زواسرعت   ی احتمال وقوع کوبش کف در همه   ریباعث کاهش چشمگ  دماغهفرم    رییتغ  ن،یهمچن

 ، یی ای در  ی گره   35در سرعت    ا،ی در  دیشد  طیتوانسته است در شرا   دیموج شده است. علاوه بر آن، استفاده از فرم جد
 کاهش دهد. ینسبت به شناور اصل درصد 7/14مقدار مقاومت افزوده را 
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   مقدمه   -1
و    ییای در  عیدر صنا  یفراوان  ی تندرو کاربردها   ی استفاده از شناورها

برا  تجار  ینظام  ی شناورها  ی بخصوص  آب   یو    ی ساحل  ی هادر 
بس در  اما  نظ  یاریدارد.  موارد،  هم  ی ایدر  ر یاز  در   ینواح  نیخزر، 

ممکن است ثبت گردند.   ادی امواج با ارتفاع ز  زین  یساحل  ی هاآب
تندرو با ابعاد کم ممکن است    ی اشناوره  یعلت، کاربر  نیبه هم

چن  ی ایمزا   یتمام در  عملًا  باشد.  نداشته  همراه  به  را    ن یخود 
عمل  یطیشرا  همچن  اتیانجام  در  نی و  در  سخت   اریبس  ای بقا 

هم بر  بود.  دما  کیاساس،    نیخواهد  بعنوان  نوآورانه   ی غه طرح 
با ابعاد کوچک مطرح شده    ی شناورها  ی ( برا Axe bowشکل )  یتبر

 یکینامیحرکات د  ی ادی ن فرم بدنه توانسته است تا حد زیاست. ا
کنترل کرده و استفاده از    ای در  د یشد  طیکوچک را در شرا   ی شناورها

چن ا  یطیشرا   نیآنها در  از  از  فرم بدنه   نیرا فراهم آورد. استفاده 
د  تواندیم دهد.   ی شناورها  یکینامیعملکرد  بهبود  را  طول کم  با 

 هایساخت، مالکان کشت  ی هانه ی کاهش هز  لی چرا که امروزه به دل
دارند. هم  ییبه ساخت شناورها  یشتریب  لیتما  نیبا طول کمتر 

م باعث  ا  گرددیعامل  عملکرد  در  نیتا  مشکل    شناورها  با  امواج 
بنابرا  شود.  و    یراهکار  ی ارائه   ن،یمواجه  حرکات  بتوان  که 

داد،    ک ی  ی هاشتاب  امواج کاهش  در  را  با طول کم  تندرو  شناور 
 جذاب باشد. یاز طراحان کشت یاریبس ی تواند برا یم

ا ابتدا    نیدر  بدنه  کیمقاله،  عنوان    ی طرح  با  تندرو   ESCشناور 

Enlarged Ship Concept)مدل د  یساز(  رفتار  و  با   یکینامیشده  آن 
تئور روش  از  نرم Strip Theory)  ینوار  یاستفاده  و  ترا (   بون یافزار 

(Tribonمورد ارز )از صحت    نانیقرار گرفته است. پس از اطم  یابی
دماغه   ی برا   یسازه یشب  ج،ینتا با  شناور   Axe Bow)  یتبر  ی مدل 

Conceptن نتا  زی(  و  پاآ  جیانجام شده  مدل شناور  با   سهیمقا  هین 
د  دهیگرد  شرا   یکینام یاست. سپس، حرکات  در  مختلف   ط یشناور 

امواج در  یدر  بررس  ی ایمشابه  تغ  یخزر  اثرات  و  فرم   ریی شده 
تحل  ی دماغه  ن  دهیگرد   لی شناور  انتها  در   ن یا  تاثرا   زیاست. 

ادامه    جیبا نتا  سهیبا مقا  راتییتغ مدل مرجع ارائه شده است. در 
 حوزه ارائه شده است. نیبر منابع ارائه شده در ا یمرور
پا تحق  1960  ی دهه   انیتا  به  قی،    یبرا   یطراح  یسازنهیو 

مقاومت   لی( تندرو عمدتاً به تحلmonohull)  ی بدنهتک   ی شناورها
(resistanceپا آب   یداری( و  ]   ی هادر  [. تا قبل از  1آرام محدود بود 

با   ییشناورها  ی هایژگیدر مورد و  ی اگسترده  قاتی، تحق1960سال  
[. 4-2استاندارد فرم بدنه منتشر شد ]   ی های و سر  یمنشور  یبدنه
ا ه  نیبا  زمان  آن  تا    ی برا   یکامل  کیستماتیس  قیتحق   چیحال، 

و شناورهاseakeeping)  یامانی در  ی های گژیدرک  انجام    ی (  تندرو 
بوش دن توسط وان   یقابل توجه  قاتیاساس، تحق  نینشد. بر هم

سال   فر5]   1980در  سال    دزمای [،  ما6,7]   1971و    1969در    ن یرت[، 
  یهیزاو ت یبوش به اهمدنمحققان ارائه شد. وان   ری[ و سا8]  1978

شناور تندرو اشاره   کی  یامانی رفتار در   ی ( برا deadrise angle)   زیدِدرا 

را در    ی امدل گسترده  ی هاشیبار آزما   نیاول  ی برا   زین  دزمای کرد. فر
بدنه انجام داد  تندرو تک   ی شناورها  ی امواج منظم و نامنظم بر رو

  ی رخطیشدت غبه  یحرکت  ی هاها و شتاب و اشاره کرد که واکنش 
که    دیرس  جهینت  نیبه ا  زین  نیو با ارتفاع موج مرتبط هستند. مارت

غ پاسخ   یخط  ریاثرات  سرعت   یحرکت  ی هادر  قابل   ی هادر  بالا 
 .باشندیتوجه م

دست زمان،  آن  در  یابیدر  برا   یامانی به  قبول    یطراح  ی قابل 
دشوار  ی بدنهتک  ی شناورها با    یی هابود، چرا که بدنه  یتندرو کار 

امواج بودند. در سال    ادی ز  اریبس  ری مقاد  ی کم دارا   زیدِدرا  شتاب در 
ساو1976 ]   یتسکی،  براون  تحق9و  در    یشگاهیآزما  قاتی[  که  را 
رو  ی هاسال بر  بود،   ی هاهبدن  ی گذشته  شده  انجام  تندرو 
طراحان    ی استفاده   ی برا   یو ارائه کردند. آنها روابط تجرب  ی بندجمع 

حوزه  برا   ی شناورها  ی در  را  در   نیاول  ی تندرو  و  کردند  منتشر  بار 
 بودند.  شرویپ نهیزم  نیا

خاطرنشان کردند   ی ا[ در مقاله10]   کلمنی، بلوک و ب1984در سال  
سرانجام به  1980تندرو در دهه  ی شناورها یامانی در ی هال یکه تحل
تا علاوه بر    دهدیامکان را م  نی است که به طراح ا  دهیرس  ی امرحله

کشت  یسازهیشب حرکت  در  ی ها یرفتار  در  راستا  ا،ی تندرو   ی در 
  ا ی در  یواقع  طیدر شرا   ییهالی تحل  نی. چنارد گام برد   زیبهبود آن ن

رو  ریتا آن زمان عملًا غ کاهش مقاومت در    ی ممکن و عمدتاً بر 
 [ بود  متمرکز  آرام  بنابرا 11آب  و    جینتا  ن،ی [.  نبوده  کامل  آنها 

شرا   یانطباق  در   ط یبا  واقع  ای سخت  در  چرا که  است.    ت،ینداشته 
آن به شدت    یکینامیشناور در امواج نامنظم حرکت کرده و رفتار د

 .باشدی اثرگذار م زاتیعملکرد کارکنان و تجه ی بر رو
ا شناورها  قاتیوجود، تحق  نیبا  مورد رفتار  شرا   ی در    ط یتندرو در 

دهه در  آرام  سال 12,13]   افت یادامه    زی ن  1980  ی آب  آن  در  ها [. 
ا  ،یراحت و  شرا   یمنیعملکرد  به موضوعات مهم    زین  یواقع  طیدر 
به  قیتحق مح  اتیعمل  ی برا   یسازنه یو  در  بالا  سرعت    یهاط ی در 
مثال، بلوک و رولوفس در سال   عنوان شد. به    لیتبد  ییای در  دیشد

  ی کشت ی دماغه کینزد  یشکل مقطع عرض  ری[ در مورد تأث14]  1989
را    یقاتیبر عملکرد آب آرام و پاسخ حرکت و شتاب در امواج تحق

 ارائه کردند.
شناورها بر  جابجائ   ی علاوه  پروازdisplacement)  یتندرو  و    ی ( 

(planingاول ،)در    لوی شناورها توسط تر   نیا  ی نهیدر زم   شرفت یپ  نی
]   یلیدروفویه  ی بعنوان شناورها  1991سال   سال 15ارائه شد  در   .]
هاورکرافت   ی شناورها  ی از توسعه  یکل  ی نما  کی  سیلاو  زی ن  1992

 [. 16]  اد( ارائه د SES) یو اثر سطح
رو  قاتیگذشته، همواره هدف تحق  ی هاسال  یط  ی انجام شده بر 

و سطح    ییبه حداقل رساندن مقاومت با به کم کردن حجم جابجا
  شرفت یگام در پ  نی[. دوم17اند ] هر دو متمرکز شده  ایشده    سیخ

 یکی نامیبه حداقل رساندن حرکات د  ی تندرو، تلاش برا   ی شناورها
 زات یبا استفاده از تجه امواجاز    یناش کی تحر ی رویآنها و کاهش ن

مزا  تمام  بود.  حرکت  ا  ییایکنترل  و    یکنترل   زاتیتجه  نیکه 
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تنها   ی شناورها  رینظ  ی انوآورانه   ی هاطرح  نیهمچن چندبدنه 
شرا   یزمان بود که  ]   ای در  طیمؤثر  باشد  شرا 10آرام  در   ی ایدر  طی[. 

  ینه ی گز  نی و بهتر  نیبدنه تندرو اولتک   ی مواج، همچنان شناورها
همباشندی م  احانطر به  مالکان کشت  یاریبس  لیدل  نی .  به    ،یاز 
کاربردها  ژهیو گشت   ینظام  ی در  همچن  یزنو  صنعت   نیو  در 

تما طراح  لیفراساحل،  شدهساده  ار یبس  یبه  اثبات  و    ک ی  ی تر 
]   عی سر  یکشت حال 18دارند  در  م  ی[،  نظر  به  بازار   رسدی که 
بزرگ    بدنهچند    ی پرسرعت همچنان به سمت شناورها  ی هایکشت

 [. 19دارد ]  لیبا سرعت بالا تما
در بر  افزا   یبدنهتک  ی شناورها  یامانی تمرکز  با  تقاضا    شیتندرو 

کاربردها   ییشناورها  نیچن  ی برا  وظا  یزنگشت   رینظ  ییدر   فیو 
د  یفراساحل اساس تجرب  گر یبار  گرفت. بر  قرار  که    یاتیمورد توجه 

توسعه  نیا  یط آمد،  بدست  تندرو   ی بدنهتک   ی شناورها  ی سالها 
سال   در  گرفت.  ویکِن  2006سرعت  رفتار    زیمتما  ی هایژگینگ 

صورت خلاصه   نیبدنه با سرعت بالا را در امواج به اتک  ی شناورها
 [: 18]  کندیم
 بدنه.  ی ( روliftبرا ) یرخطیغ یکینامیدرودیه ی روین ی توسعه •
غ  یناش  ی کننده   کی تحر  ی روهاین • موج  و  ،یخط  ریاز  در    ژهیبه 

 بدنه.  ییقسمت جلو
م  از مق  یدانیمشاهدات  در  شناورها  از  شده    ی اصل  اس یثبت 
ا  توانیم عمدتاً    دیرس  جهینت  نیبه  امواج  در  سرعت  که کاهش 

و شتاب واکنش به حرکت  در  و  در   یکه کشت  ییهاتوسط خدمه 
م  ای در م  کندیتجربه  معشودیاعمال  معمولًا  بر    یحرکت  ی ارهای. 

  ن یا  یی. شناساگردندیم  نییها تعمؤثر و شتاب   ی هااساس پاسخ 
غ  ی متفاوت  لیتحل  ازمندین  ارهایمع رفتار  که   یرخطی است 

م  ی هایکشت نظر  در  را  امواج  در  کارگ رد یگ ی تندرو  به   ی ر ی. 
طراح  ی عدد  لیتحل  نینو  ی هاروش  شناورها  یدر  عملکرد    ی و 

سال    ی بدنهتک در  به معرف  1995تندرو  به   یطرح شناور   یمنجر 
( ]   Enlarged Ship Concept) ESCنام   مفهوم  20شد  متعاقباً   .]

ارائه    2001( در سال  Axe Bowشکل )  یبرت  ی به نام دماغه  ی دیجد
در سال    نیطرح ا  ی [. فسلفه 21شد ]  توسط    2006دو نوع از شناور 

وَن   نگیونیک ]   ی بندجمع   یوارل و  شد  ارائه  مشاهده 22و  آنها   .]
رابطه به  توجه  با  که    ک یساخت    ی نهی هز  نی ب  یخط   ی کردند 

 ییبه استفاده از شناورها  ی ادیز  لیو طول آن، مالکان تما  یشتک
دارند. افزا  با ثابت    یطول کشت  ی درصد  50تا    20  شیبا طول کمتر 

سا داشتن  اصل  رینگه  باعث   ییجابجا  رینظ  یابعاد  ممکن  حد  تا 
وزن شناور    عی توز  ی. با جابجائگرددی در طرح م  یخال  ی فضا  جادیا

اندک و  عقب  سمت  شناورها  ریی تغ  یبه  هندسه،  فرم  با    ی در 
ز  یتبر  ی دماغه  حد  تا  د  ی ادی توانستند    ی کینامیحرکات 
شرا   ی هایکشت در  را  کم  طول  در   طیبا   severe sea)  ییای دشوار 

condition 2001شکل که در سال    یتبر  ی ( کنترل کنند. طرح دماغه 
موج بر    یناش  ی روهاینست نارائه شده بود توا  نگیونیتوسط ک  از 

ز  ی کشت  کی   ی غهدما  ی هیناح تا حد  را  دهد.    ی ادی تندرو  کاهش 

به کل  ییجلو  ی هام ی فر پ  رییتغ  یبدنه  فرم    دایشکل  به  و  کردند 
عمود بو  ی کاملًا  مقابل،  در  شدند.  با    ی هیناح  یانسیارائه  دماغه 

در مقابل   یفرم  نیارتفاع بدنه در آن منطقه جبران شد. چن شیافزا 
شناور را بهبود   یامانی درصد در  50تا    40متداول توانست    ESCفرم  

 بخشد. 
شکل در    یتبر  ی توجه به استفاده از فرم دماغه  ریاخ  ی هاسال   در

ن  ی شناورها بعنوان    یریچشمگ  شیافزا   زیبزرگتر  است.  داشته 
رومادون همکارا   یمثال،  سال  و  در  روش    2016ن  از  استفاده  با 

شناور    کی  یکی نامی( عملکرد دCFD)  یمحاسبات  الاتیس  کینامید
دماغه  فرم  به  مجهز  ]   یتبر  ی تندرو  دادند  بهبود  را  [.  23شکل 

رو  ی ادی ز  یو عدد  یمطالعات تجرب  نیهمچن   یکاربرد دماغه   ی بر 
و    جکنزی [. ر 24]   دیمختلف انجام گرد   ی شناورها  ی شکل بر رو  یتبر

سال    زین  چیکِلیم شناور    کی  یکی نامیدرودیمشخصات ه  2022در 
شکل بهره برده است    یتبر  ی را که از دماغه  ت یگیاز نوع فر  ینظام
با   هم  ی شناورهارا  از  مقا  نیمتداول  ]   سهینوع  آنها 25نمودند   .]

شکل، به    یتبر  ی شناور با دماغه   ی برا   یوانستند در سرعت طراحت
جابجائ  ی برا   بیترت عرضheave)  ی عمود  یحرکات  غلتش  و   ی ( 

(pitchمقا در  مقدار    سهی(  متداول  فرم  را    5و    10با  درصد کاهش 
 ثبت کنند. 

در  یانداریندیو  2023سال    در عملکرد  همکاران    کی  یامانیو 
  ط یشکل را در شرا   یتبر  ی بدنه به فرم دماغهتک  یزنشناور گشت 

هندسه از  ]   یمختلف بررس  ی دماغه   ی هااستفاده  آنها  26نمودند   .]
تکن  ی هاهندسه از  استفاده  با  را   ی های منحن  کیمختلف 

موج    فیکه با ط  ییای در   طیا کرده و بدنه را در شر  دیتول  نیلایپاس 
تئور  یسازهیجانسوپ شب روش  از  استفاده  با  بود،    ی نوار  ی شده 

 نمودند.  لیتحل
پژوهش  یتوکل  2024سال    در همکاران  رو  یو  بر    ی را 
  ی [. آنها شناورها27تندرو ارائه نمودند ]   ی شناورها  کینامیدرودیه

ر شمرده و  شناور تندرو ب  کیشکل را بعنوان    یتبر  ی با فرم دماغه 
کردند. تران و همکاران در سال   دیآن تأک  یکی نامید  لیبر لزوم تحل

تئور  یمبتن  یروش  2025 با    ینوار   یبر  را گسترش دادند تا بتوان 
د آن  از  بدنه  ی شناورها  کینامیاستفاده  امواج    یپرواز  ی با  در  را 

 [.   28]  نمود لیتحل
ز  مطالعات  رو   ی ادی همچنان  شناورها  ی بر  فرم    ی عملکرد  با 

]   یتبر  ی دماغه  است  انجام  حال  در  که 29,30شکل  همانطور   .]
 ازمندیتندرو ن  ی شناورها  یکینام ید  لیمعمولًا تحل  د،یملاحظه گرد 

روش از  در  باشدیم  ده یچیپ  ی عدد  ای  یتجرب  ی هااستفاده   .
و    ترع ی سر ی هااز روش  دهاستفا ی تمرکز محققان برا   ر یاخ ی هاسال
اباشدیم  ییشناورها  نیچن  لیتحل  ی برا   ترنهی هزکم در   ن ی. 

ن مبتن  کیاز    زیپژوهش  تئور  یروش  م  ینوار   یبر   تواندی که 
ارائه دهد  یشناور را با استفاده از منابع کمتر  یکینامید ی هاپاسخ 

ا  از  استفاده  است.  شده    ی سازهیشب  ی برا   کیتکن  نیاستفاده 
م  ی شناورها  یکینامید تا    یمحاسبات  ی هانهی هز  تواندیمشابه  را 
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آن  ی ادی ز  اریحد بس   نیچن  جیکه صحت نتاکاهش دهد. علاوه بر 
د  یابی ارز   یروش رفتار  است،  در    کی  یکینامی شده  نوآورانه  طرح 
 شده است. یبررس زیخزر ن  ی ایدر در ییای در دیشد طیشرا 

 شرح مسئله   -2
ا  یمورد بررس  ی شناورها نوع تک  نیدر  از    ی پرواز  ی بدنهمطالعه، 

  ی گره   35)متناظر با سرعت    81/0به عدد فرود    ست یبایبوده که م
( مشخصات شناورها  1. در جدول )ابندی( در آب آرام دست  ییای در

  ن یا  ی بدنه  ی از هندسه  یینما  زی( ن1و در شکل )  یاصل  اس یبا مق
ا در  استفاده  مورد  روش  است.  شده  ارائه  پژوهش،    نیشناورها 

هم  ینوار  یتئور به  و  مق  لی دل  نیبوده  در   ی اصل  اس یشناورها 
هندسهشده  یسازهیشب با  شناور  اختصار    یاصل  ی اند.  و    ESCبه 

 .گرددیم دهینام AXE زیشکل ن یتبر ی شناور با دماغه 
 

 شناورها   یمشخصات اصل 1جدول  
Table 1 Main particulars of the ships 

ESC AXE  Quantity 
55 55 Length (m) 

8.46 8.46 Beam (m) 

2.66 4.39 Maximum Draft (m) 
2.66 2.42 Initial Draft (m) 

516 517.4 )3Displacement (m 

480.58 512.84 )2Wetted surface (m 

3.85 3.53 VCG (m) 

22.49 24.36 LCG (m) 

1.52 1.52 Metacentric height (m) 

13.75 13.75 Radius of gyration (m) 

 
شده   یسازمدل  بونیافزار ترا در نرم یاصل ی هام ی خطوط بدنه در فر

از هر کدام از   می فر 20تعداد  یامان ی انجام محاسبات در  ی است. برا 
 شناورها در نظر گرفته شده است.

 

 

 
 )الف( 

 

 
 ( ب)

بدنه   1شکل   اصل الف(    یخطوط  و  ESC)  یشناور  با دماغه ب(  (    ی شناور 
 ( AXEشکل)  یتبر

Fig. 1 Hull lines of a) ESC and b) AXE 

 
د   یابی ارز  ی برا   ن،یهمچن بخش   های کشت  یکینامیعملکرد  در 

به کار  Close-Fit)  ت یف-روش کلوز  ،یکینامیدرودیه  ی هال یتحل  )
نقطه در هر مقطع استفاده شده    15گرفته شده است، که در آن از  

معمولِ فرم لوئيس، نتايج   ی هابا روش سهیاست. اين روش درمقا
اعداد فرود بالا    کی نامیسازي دمدل   ی تري را برا دقيق شناورها در 

 ارائه داده است. 

 روش حل  -3
 ی شرویدر امواج به سمت جلو پ  Uبا سرعت ثابت    یکشت  نجا،یدر ا

)هرتز( و    ω)متر( ، فرکانس    A   ی دامنه   یدار  ی . موج ورودکندیم
را   یکشت  ی شرویکه حرکت موج نسبت به جهت پ  ،است   β  ی هیزاو
اکندیم  نییتع بر  حاکم  معادلات  معادلات   نی.  شامل  مسئله 

آزاد درجه  ام   ی شش  حضور  در  ا  واجحرکت جسم  در   نیهستند. 
بصورت   شناور  اثر    کیروش،  تحت  که  شده  فرض  صُلب  جسم 

جرم و    ستمیبا استفاده از س  ی کشت  یامواج، حرکت نوسان  ی روین
شب راستاگرددیم  یسازه یفنر  در  به چند  ی . شناور    می فر  نیطول 

د  میتقس  یعرض فر  یک ینامیشده و رفتار  بصورت    هام ی هر کدام از 
به کل    یریگ با استفاده از انتگرال   جیو نتا  هشد  یسازمدل  ی بُعددو 

تعم  ی بدنه م  میشناور  بر  شودی داده  حاکم  معادلات  ادامه،  در   .
همچن  ی بدنه  کینامید و  روش   یشتریب  اتیجزئ  نیصُلب  از 

 ارائه شده است. ینوار یتئور
   ت حرکت معادلا   -1-3

اساس معادله  بدنه   کینامید  ی بر  صُلب حاکم بر  شناور،   ی جسم 
به   توانیرا م  یحرکات کشت  ی شده برا  یخط  لیفرانسیمعادلات د

 : [31,32] نوشت  ر ی شکل ز

∑[(𝑀𝑗𝑘 + 𝐴𝑗𝑘)𝜂̈𝑘 + 𝐵𝑗𝑘𝜂̇𝑘 + 𝐶𝑗𝑘𝜂𝑘] = 𝐹𝑗𝑒𝑖𝜔𝑡    .    𝑗

6

𝑘=1

= 1 . … . 6         

(1)  

ا در  هستند.   ی هاس یاند  kو    j  نجایکه  حرکت  جهات  با  مرتبط 
 بی، ضرjkB  ییرا ی م  بی ، ضرjkA، جرم افزوده  jkMجرم    ی هاس ی ماتر

ه دامنه jkC  یکیدرواستاتیبازگردان  است.  شده  ارائه   ی روین  ی ، 
ن  ایمحرک   ا jkF  زیگشتاور    بیبه ترت  زین 𝜂̈𝑘 ،𝜂̇𝑘 ،𝜂𝑘 نجای، است. در 
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ام را kپاسخ    ی ام هستند. دامنهkپاسخ    ی شتاب، سرعت و دامنه
 : [32] نوشت  توانیم  ری به صورت ز

𝜂𝑘(𝑡) = 𝜂̅𝑘𝑒𝑖𝜔𝑒𝑡 = |𝜂̅𝑘|𝑒𝑖𝜎𝑘𝑒𝑖𝜔𝑡𝑡 = |𝜂̅𝑘|𝑒𝑖(𝜔𝑒𝑡+𝜎𝑘)     (2)  

برخورد   موهومی    eωفرکانس  عدد  iواحد  = ی  دامنه  η̅kو   1−√
 ام است: kمختلط پاسخ 

𝜂̅𝑘 = 𝜂̅𝑘𝑅 + 𝑖𝜂̅𝑘𝐼 = |𝜂̅𝑘|𝑒𝑖𝜎𝑘    (3)  

اینجا   )دامنه  kσو   | η̅k|در  اندازه  ترتیب  و به  زمان(  از  ی مستقل 
به  زاویه نیز  هیدرواستاتیکی  نیروی  هستند.  پاسخ  فاز  تغییر  ی 

 :  [32]صورت زیر است 

𝐹𝐻𝑆𝑗
∗ = 𝐹𝐺𝑖 + 𝐹𝐻𝑆𝑖 = − ∑ 𝐶𝑗𝑘 + 𝜂̅𝑘𝑒𝑖𝜔𝑒𝑡

6

𝑘=1

= − ∑ 𝐶𝑗𝑘𝜂𝑘

6

𝑘=1

     .       𝑗 = 1 . … . 6   

(4 )  

ا است.   یگرانش  ی روین  GjFو    یک یدرواستاتیه  ی روین  HSiF  نجایدر 
 نوشت:  ریبه صورت ز توانی( را م1حرکت ) ی لذا معادله

∑[(𝑀𝑗𝑘 + 𝐴𝑗𝑘)𝜂̈𝑘 + 𝐵𝑗𝑘𝜂̇𝑘 + 𝐶𝑗𝑘𝜂𝑘]

6

𝑘=1

= 𝐹𝐺𝑖 + 𝐹𝐻𝑆𝑖 + 𝐹𝑗𝑒𝑖𝜔𝑡  .    𝑗

= 1 . … . 6 

(5)  

موج با  برخورد  ز  ی هادر  طول  با  حالت  ادی نامنظم  در  ا  یو    ن یکه 
به کشت روبرو  از  م   یامواج  شده   کنند،یبرخورد    یمعادلات کوپل 

( برا 1حرکت  جابجا  ی (  طول  ی عمود  ییحرکات  غلتش  به   یو 
 : شودیارائه م  ری صورت ز

(𝑀 + 𝐴33)𝜂̈3 + 𝐵33𝜂̇3 + 𝐴35𝜂̈5 + 𝐵35𝜂̇5

= 𝐹𝐺3 + 𝐹𝐻𝑆3 + 𝐹3𝑒𝑖𝜔𝑡 
𝐴53𝜂̈3 + 𝐵53𝜂̇3 + (𝐼5 + 𝐴55)𝜂̈5 + 𝐵55𝜂̇5

= 𝐹𝐺5 + 𝐹𝐻𝑆5 + 𝐹5𝑒𝑖𝜔𝑡 

(6)  

آن  یطول یحرکت غلتش ینرسیممان ا 5Iو   یجرم کشت M نجایدر ا
 .      باشدیم

 تئوری نواری   -2-3
حوزه با استفاده از فرض   نیکه در ا ی اروش موفق و گسترده نیاول

 ینوار خط  ی ه ی به اصطلاح نظر  افت،یبودن حرکات توسعه    یخط
ا  (Strip Theory)  ینوار  یتئور  ای   ی کشت   ی بدنه   ه،ی نظر  نیاست. در 

مجموعه به   عرض  ی اصورت  مقاطع  بُعد  یِ از   یی نوارها  ای  ی دو 
م  شینما هر    شودیداده  در  آن   کیکه  ناز   ی روهایها 
مبه   یکینامیدرودیه محاسبه  مستقل  اشوندیطور  بر    نی.  روش 
بنا شده   (slender body)  یبودن کشت  کی فرض بار  ی هیپا مورد نظر 

ا برا   نیاست.  توسط کروکوفسک  نیاول  یروش  جاکوبس    یبار  و 
موفقبه رو  یزیآمت یطور  شد    یکشت  کی  ی بر  آنها  [33] اعمال   .

پ  ی حرکات عمود  ی محاسبه   ی برا   یروش   ی کشت  یچشیو حرکات 
مبتن آنها  کار  دادند.  ارائه  منظم  امواج  مجموعه  یدر  از    ی ابر 

 نی. ا[34]   گرددیبازم   1896سال    لیبود که به اوا  ی ادیمطالعات بن
سال    [35] مطالعات توسط اورسل    یکه روش  افت یادامه    1957در 

  ی لندرها یس ی بر رو ییرا یم ی روهایجرم افزوده و ن ی محاسبه  ی برا 
ارا  نوسان  حال  سپس گر  ئهدر  و  مقاطع   جینتا  نیا  می کرد  به  را 

تعم  یعرض ا[36] داد    میدلخواه  در  و    ه،ی نظر  نی.  افزوده  جرم 
استوانه   کی   ی برا   ای  ی دوبُعد  ییرا یم و   ی اشکل  شده  محاسبه 

به   مقطع  کیسپس  م  میتعم  یشکل  طر  ایو    شودی داده    ق ی از 
 ل یپتانس  انی جر  ی ه ی بر اساس نظر  ی انکسار دوبُعد  ی ه ی اعمال نظر
  ی کشت  ی شرویسرعت پ  ،ینوار  یتئور  ی ه ی . در نظردیآیبه دست م

تصح م  یطول  عی توز  حیبا  و  افزوده  گرفته   ییرا یجرم  نظر  در 
اشودیم تحل  نی.  از  استفاده  با  عملکرد   ،ی بُعد تک  ی هال یروش 

امواج را ارز  یکشت با فرم ساده   ی هایکشت  ی و برا   کندیم  یابی در 
ا است.  تحل  نیمناسب  به  به صورت   های کشت  یکینامید  لیمدل 

برا   بیجداگانه و سپس ترک  . پردازد یکل عملکرد م  یابی ارز  ی آنها 
ا تئور  نیدر  روش  از   یامانی در  ی محاسبه   ی برا   ینوار  یمطالعه 

ا به  است.  راستا  یصورت که کشت  ن یاستفاده شده  به    ی در  طول 
  ر ی . سپس بر اساس سطح زگرددیم  میتقس  یفرض  ی بُعدمقاطع دو 
ا  امآب  هرکد   ی رویو ن  ییرا یم  ،یجرم اضاف  بیمقاطع، ضرا   نیاز 

  ن می. به هشودیمقطع و در هر زمان محاسبه م ی موج برا  کی تحر
در معادلات کوپل    یزمان  ی ه موارد محاسبه شده در هر مرحل  ل،یدل

به   ر ی آنها به صورت ز یزمان یبا وابستگ توانی( را م6شده حرکت )
 : [37] دست آورد 

(𝑀 + 𝐴33(𝑡))𝜂̈3 + 𝐵33(𝑡)𝜂̇3 + 𝐴35(𝑡)𝜂̈5 + 𝐵35(𝑡)𝜂̇5

= 𝐹𝐺3 + 𝐹𝐻𝑆3(𝑡) + 𝐹3(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡 
𝐴53(𝑡)𝜂̈3 + 𝐵53(𝑡)𝜂̇3 + (𝐼5 + 𝐴55(𝑡))𝜂̈5 + 𝐵55(𝑡)𝜂̇5

= 𝐹𝐺5 + 𝐹𝐻𝑆5(𝑡) + 𝐹5(𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑡 

(7 )  

مبان اساس  ضرا   ،ینوار  یتئور  یبر  و  افزوده  در    ییرا یم  بیجرم 
( حرکت  انتگرال 6معادلات  توسط  راستا  ییها(   یطول کشت  ی در 

م دوبُعد  شود،ی ارائه  مقاطع  شامل  هرکدام  و   ی که  افزوده  جرم 
دوبُعدباشدیم   ی عمود  یجابجائ  ییرا یم  بیضرا  مقاطع  جرم    ی . 

ضرا  و  فرنک کل   ییرا ی م  بیافزوده  روش  -Frank Close)  ت یف-وزبا 

Fitبررو خ  ی (  م  سیسطح  محاسبه  مؤلفه شودیبدنه    یروین  ی . 
م  jبدنه در جهت    ی که بررو  یکیدرواستاتیه به صورت    گذارد یاثر 
 [: 38است ]  ری ز

𝐹𝐻𝑆𝑗 = 𝜌𝑔 ∬ 𝑧𝑛𝑗𝑑𝑆
 

𝑠

      .       𝑗 = 1 . … . 6 

(𝑛1. 𝑛2. 𝑛3) =
𝑟

𝑛
   ,        (𝑛4. 𝑛5. 𝑛6) =

𝑟

𝛾
×

𝑟

𝑛
 

(8)  

  ی فشار بررو  یریگ با استفاده از انتگرال   زین  یکی درواستاتیه  ی روین
بردار واحد عمود بر    jn  نجای. در ادی آیبدنه به دست م  سیسطح خ

است   به سمت خارج آن  بدنه  ن[38] سطح   ی برا   یگرانش  ی روهای. 
جابجائ طول  ی عمود  یحرکات  غلتش  ز  زین  یو  صورت    ری به 

 :[39]  باشدیم
FG3 = Mg 

FG5 = -Magxc 
(9)  

  تیموقع  cXو    یشتاب گرانش  g  ،یجرم کشت   M  ر،ی در معادلات اخ
 .باشدی مرکز جرم م یطول

تئور در    کی تحر  ی روین  ی دامنه  ،ینوار   یبراساس  گشتاور  و 
( حرکت  انتگرال 6معادلات  توسط  راستا  ییها(   یطول کشت  ی در 

فرود  مقطع  شامل  ن  لوفی کر-که  دست    ی رویو  به  است  انکسار 
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نندیآیم ز   لوف ی کر -مقطع فرود  ی های روی.  به صورت  انکسار    ر ی و 
 : [31] است 

𝑓3

= 𝑔

⋅ 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘𝑥̅𝑐𝑜𝑠𝜒) ∫ 𝑛3 exp(𝑖𝑘𝑦̅𝑠𝑖𝑛𝜒) exp(−𝑘𝑇∗) 𝑑𝑠
 

𝐶0

 

ℎ3

= 𝜔

⋅ exp(−𝑖𝑘𝑥̅𝑐𝑜𝑠𝜒) ∫ (𝑖𝑛3

 

𝐶0

− 𝑛2𝑠𝑖𝑛𝜒) exp(𝑖𝑘𝑦̅𝑠𝑖𝑛𝜒) exp(−𝑘𝑇∗) 𝜙(3)𝑑𝑠 

(10)  

 فیت -روش فرنک کلوز   -3-3
وضر   ی محاسبه   ی برا  افزوده  دو    ی برا   ییرا یم  بی جرم  مقاطع 

]   ، ی بعد مسئله39فرانک  مرز  ی [  با   لیپتانس  ی هی نظر   یمقدار  را 
حل کرد. در    یچرخش  ریلزج و غ  ری تراکم، غ  رقابلی غ  انی فرض جر 

کلوز  نیا فرنک  روش  به  که  اثرات   ت یف-روش،  است،  معروف 
سطح شرا   یتنش  شرا   یرخط یغ  طیو  آزاد،   یمرز  طیسطح 

امتداد   دهیناد  یو معادلات برنول  یکینماتیس گرفته شده است. در 
دوبُعد هارمون  ی مقطع  حرکت  ن  کیتحت    ی روهایساده، 

ارتباط با جابجا  یکینامیدرودیه   ی و سرعت، که به محاسبه  ییدر 
اضافه  ضرا   ی جرم  و  م  ییرا یم   ب یمقطع  ختم  از    شود،ی آن 

شده به دست   یخط یولبرن ی سرعت با استفاده از معادله  لیپتانس
 [.40]  دیآیم

 ی زمان   ی ها ی سر   د ی تول   -3-4
کرد.    دیتول  ینهبا استفاده از اصل برهم   توانیرا م  ی زمان  ی های سر

امواج با طول بلند را    ی برا   یزمان  یمختصات ثابت، سر  ستمیدر س
 نمود:  دیتول ری ز ی با معادله  توانیم

ξ(𝑥0, 𝑡) = ∑ 𝜉𝑛̅𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 + 𝜀𝑛 + 𝑘𝑛𝑥0)

𝑁

𝑛=1

 (11)  

جزء،  هر  موج، دامنه  ξ̅nبرای  تصادف  رییتغ  هیزاو εnی  و فاز   knی 
 ی مؤلفه ی کافی کوچک باشد،  به اندازه δωنیز عدد موج است. اگر  

 : نوشت  ریبه صورت ز توانیموج را م ی دامنه 

𝜉𝑛̅ = √2𝑆(𝜔𝑛)𝛿𝜔  (21)  

 باشد. طیف موج می  Sدر حالی که 

های با  موج در    یکشتدینامیکی    ی هاپاسخ  ی برا   یزمان  یسر  دیتول
 :است  ریپذامکان  ر ی ز تمی با الگور زیاد لطو

η𝑖(𝑡) = ∑ 𝜉𝑛̅|𝐻𝑖(𝜔𝑒 𝑛)|𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒 𝑛𝑡 + 𝜎𝑖,𝑛 + 𝜀𝑛)

𝑁

𝑛=1

 𝑓𝑜𝑟 𝑖

= 1,2,3 

η𝑖(𝑡) = ∑ 𝜉𝑛̅|𝐻𝑖(𝜔𝑒 𝑛)|𝑘𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑒 𝑛𝑡 + 𝜎𝑖,𝑛 + 𝜀𝑛)

𝑁

𝑛=1

 𝑓𝑜𝑟 𝑖

= 4,5,6 

(31)  

پاسخ   𝐻𝑖  نجایادر   دامنه  و    (Response Amplitude Operator)عملگر 
𝜎𝑖,𝑛 شتر یب اتیفاز مؤلفه پاسخ مورد نظر است. جزئ  رییتغ ی هیزاو  

ا از  استفاده  مورد  آن  نیدر  توسط  شده   لیروش  ارائه  همکاران  و 
 [. 41است ] 

 ج ی نتا   یی آزما ی راست   -4
 

 ی و عدد  یشناورها به دو روش تجرب  نیا  یکینامید  لیتحل  جینتا
د سال    ونگیی توسط  ]   2011در  است  نتا42ارائه شده  بدست    جی[. 

روش تئور نرم   یمبتن  ینوار  یآمده از  ترا بر  ا  بونیافزار  در    نجایدر 
 ( روبرو  از  موج  نتاhead seaحالت  با  شده    سه یمقا  ونگیی د  جی( 

 ی عمود  یجابجائ  ی موجود، نمودارها  یتجرب  جیاست. بر اساس نتا
(heaveعرض غلتش  )pitch)  ی(،  افزوده  مقاومت  و   )added 

resistance برا ش   ی (  دو  ارزهر  مورد  و  آمده  بدست  قرار   یابی ناور 
 یموجود، در سرعت طراح  ریبر اساس مقاد  ج ینتا  نیگرفته است. ا

مقاknot)  ییای در  ی گره   35معادل   )  سهی(  شکل  در  )2و  و   )3  )
 اند.شده ئهارا 

 
  یی ایدر  یگره   35  در سرعت   یعمود   یرائو جابجائ   ریمقاد یسه یمقا 2شکل  
 ی تجرب ج یبا نتا

Fig. 2 Comparison of heave RAO values at the speed of 35 knots with 

experimental results 

 

 
با    ییایدر  یگره   35در سرعت    یرائو غلتش طول  ریمقاد  یسه یمقا  3شکل  

 ی تجرب جینتا
Fig. 3 Comparison of pitch RAO values at the speed of 35 knots with 

experimental results 

 

 یروند کل  گردد،ی( مشاهده م3( و )2)  ی هاهمانطور که در شکل 
نمودارها طول  ی عمود  یجابجائ  ی در  غلتش  شناور    یو  دو  هر 

تمام اساس Exp)  یتجرب  جینمودارها، نتا  یمطلوب است. در  ( بر 
د  ری مقاد توسط  شده  ا  ونگ یی ارائه  در   ωدارها،  نمو  نیاست. 

 بیبه ترت  زین  aζو    aZدر سرعت مورد نظر،    ی فرکانس موج برخورد 
  ب یبه ترتنیز    aθو    k.  باشدیموج م  ی و دامنه   ی پاسخ حرکت عمود

( موج  شwave numberعدد  و  )  بی(  (  wave steepnessموج 
مقادباشندیم نسبت  عمود  یافق  ی محورها   ر ی.  اساس   ی و  بر 

( 2)  ی هاطور که در شکل مرجع انتخاب شده است. همان   ی مقاله 
( م3و  مشاهده  در   جینتا  نیب  تلاف اخ  گردد، ی(  آمده  بدست 

داده و  حاضر  تقطه   یتجرب  ی هاپژوهش  ب  ی ادر  رائو   ی نهیشیکه 
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طول  ی عمود  یجابجائ غلتش  ب  یو  است  شده  سا  شتریثبت    ر یاز 
اباشدیم  ینواح علت  م  ن ی.  پد  تواندی امر  در   دیتشد   ی دهیوقوع 

 یسازه یخطا در شب  ی نقاط باشد، که اندک  نیمتناظر ا  ی هافرکانس 
 بوجود آمده است. ی نوار یتوسط روش تئور دهیپد نیا

 ج ی نتا   ل ی تحل   -5
هر   ی برا  یو غلتش طول ی عمود یجابجائ  ری مقاد ن،یشیدر بخش پ

اصل شناور  دماغه   یدو  طراح  یتبر  ی و  سرعت  در  مورد   یشکل 
بدست آمد. در   یتجرب  جیبا نتا  یقرار گرفت و تطابق مناسب  یبررس

شناور    یکی نامی( رفتار دRAOرائو )  ی بخش بر اساس نمودارها  نیا
اساس و    نیاست. بر هم  گرفتهقرار    یابیدر موج نامنظم مورد ارز

طrandom sea)  یتصادف  ی ای در  طیشرا   یسازهیشب  ی برا  از    ف ی( 
ترت  ITTCموج   به  ارتفاع مؤثر  است. سه  معادل   بیاستفاده شده 

ا  5/5و    5/3،  5/1 است.  شده  گرفته  نظر  در  بر ارتفاع   ن یمتر  ها 
ب در  نی شتریاساس  در  شده  ثبت  موج  شرا   ی ای ارتفاع  در    ط یخزر 

]   مستانز  یطوفان است  ابتدا، مقاد43انتخاب شده  در  شتاب    ر ی[. 
س  ی عمود عمود  محل  آمده  Fore perpendicular)  نهیدر  بدست   )

 ی و به ازا  ییای در ی گره  35و  10 ی هاها در سرعت شتاب نیاست. ا
اند. لازم به ذکر است  مختلف برخورد با امواج محاسبه شده  ی ایزوا

 ( روبرو  از  موج  حالت  درجه   180  ی هیزاو  معادل(  head seaکه 
شکل )باشدیم محل عمود س  ی ودشتاب عم  RMS(  4. در    نه یدر 

 گردد، یمختلف ارائه شده است. همانطور که مشاهده م  طیدر شرا 
شتاب ثبت شده   ی نهیشیمؤثر امواج، مقدار ب ی هاارتفاع  یدر تمام

دماغه   ی برا  اصلAXE)  یتبر  ی شناور  شناور  از  (  ESC)   ی( کمتر 
  یبرا   نهیدر س  ی شتاب عمود  ی نه یشیمثال، مقدار ب  اناست. بعنو

دو   سرعت  هر  مقدار   نیگره ثبت شده است، که ا  35فرم بدنه در 
  0/ 340شکل  یتبر ی شناور دماغه  ی و برا  423/0 یشناور اصل ی برا 
  120موج    ی هیدر زاو  نهیشیمقدار ب  نیهر دو بدنه، ا  ی. برا باشدیم

طرف از  است.  شده  ثبت  ا  توانیم  یدرجه  وضوح  را    نیبه  نکته 
ثبت شده   ی شتاب عمود  ر یمشاهده کرد که حالت موج روبرو، مقاد

دماغه  ی برا  ب  25شکل    یتبر  ی شناور  اصل  شتریدرصد  شناور   یاز 
مورد ارتفاع موج مؤثر   متفاوت   یبه کل  طیمتر، شرا   3/ 5است. در 

عل ب  رغمیاست.  بودن  عمود  ی نه یشیکمتر  شناور    ی برا   ی شتاب 
ا  یرتب  ی دماغه  تمام  ی نهیشیب   نیشکل،  در  ها سرعت   یشتاب 

که   ی. در حالدهدیدر حالت موج از مقابل رخ م  AXEشناور    ی برا 
اصل  ی برا  ب  ،یشناور  زاوشتاب  ی نهیشیهمچنان  در  موج   ی ه یها 

م  125 ثبت  مقادگرددیدرجه  روبرو،  از  موج  حالت  در  شتاب    ری. 
برا  سرعت   ی ثبت شده  در  دو شناور،    ه یشب  اریبس  رمتناظ   ی هاهر 

  ه ی شب   اریبس جیمتر، روند نتا 5/ 5است. در ارتفاع موج مؤثر    گریکدی
 متر است.  5/3به حالت ارتفاع 

 
 )الف( 

 
 ( ب)

عمود   RMSنمودار    4شکل   س   یشتاب  عمود  سرعت   نهیدرمحل    ی هادر 
 متفاوت موج   یهاو ارتفاع   ایگره و زوا 35 ب(   و  10 الف(

Fig. 4 RMS diagram of vertical acceleration at the fore perpendicular at 

speeds of a) 10 and b) 35 knots and different wave angles and heights 

 

ادامه، مقاد محل عمود س  ی حرکت مطلق عمود  RMS  ر یدر   نهیدر 
بدنه  ی برا  دو  موج   یهر  ارتفاع مؤثر  در  و  در   ی هاشناور  متفاوت 

اگرددی ( مشاهده م5شکل ) و    10دو سرعت    ی برا   زین  ر یمقاد  نی. 
اند. در حالت امواج از روبرو، تفاوت  محاسبه شده ییای در ی گره  35

  گردد، یدو بدنه مشاهده نم  نینه بیس  ی حرکت عمود  نیب  یچندان
درجه(  120خصوص ه)ب ی موج برخورد  ی ایزوا  ر یاما به وضوح در سا

از    یتبر  ی شناور دماغه   ی نه یمقدار حرکت مطلق در س شکل کمتر 
 است.  یشناور اصل

 
 )الف( 



 223 ی نوار   ی خزر با استفاده از روش تئور   ی ا ی اصلاح شده در در   ی تندرو با هندسه شناور    ی ک ی نام ی د   عملکرد   ی بررس 
 

 

Volume 25, Issue 04, April 2025 Modares Mechanical Engineering 
 

 
 ( ب)

عمود   RMSنمودار    5شکل   مطلق  س   یحرکت  عمود  در    نهیدرمحل 
   متفاوت موج یهاو ارتفاع   ایگره و زوا 35و    10 یهاسرعت 

Fig. 5 RMS diagram of vertical motion at the fore perpendicular at 

speeds of a) 10 and b) 35 knots and different wave angles and heights 

 

احتمال وقوع کوبش    ی زده شده برا   نیتخم  ری(، مقاد2در جدول )
ارتفاع موج مؤثر  slammingکف ) برا   5/5( در  هر دو بدنه و    ی متر 
ازا  زوا  یهاسرعت   ی به  و  شناور  ارائه   ی ایمختلف  موج  متفاوت 

متر،   5/1ارتفاع مؤثر موج    ی از حالات، برا   چکدامیشده است. در ه
  ی برا   زیمتر ن  5/3موج مؤثر    رتفاعکوبش کف ثبت نشد. در مورد ا 

دماغه  تمام  یتبر  ی شناور  در  وقوع کوبش کف  احتمال   ی شکل، 
شناور    ی است که برا   یدر حال  نیبدست آمد. احالات معادل صفر  

مقابل احتمال وقوع کوبش کف ب  ی برا   ،یاصل   ش یحالات موج از 
پ  2از   ساعت  در  ا  ینیبش یمورد  در  است.    ط یشرا   زین  نجایشده 

شرا   یتبر  ی دماغه شناور   شناور    یترمناسب   طیشکل  به  نسبت 
 دارد.  یاصل

 

متر و   5/5موج مؤثر احتمال وقوع کوبش کف در ارتفاع   2جدول  
 ی مختلف کشت یهاسرعت 

Table 1 Probability of slamming at a significant wave height of 5.5 m 

and different ship speeds 

Headings   

180 150 120 90 60 30 0   

22 14 2 0 0 0 0 AXE_H5.5_35kn 

Slam
m

in
g (/h

o
u

r
) 

50 41 7 0 0 0 0 ESC_H5.5_35kn 

18 11 1 0 0 0 0 AXE_H5.5_30kn 
45 35 5 0 0 0 0 ESC_H5.5_30kn 

13 7 1 0 0 0 0 AXE_H5.5_25kn 

36 27 3 0 0 0 0 ESC_H5.5_25kn 

8 4 0 6 0 0 0 AXE_H5.5_20kn 

26 18 1 0 0 0 0 ESC_H5.5_20kn 

3 1 0 0 0 0 0 AXE_H5.5_15kn 

14 9 0 0 0 0 0 ESC_H5.5_15kn 

1 0 0 0 0 0 0 AXE_H5.5_10kn 

5 3 0 0 0 0 0 ESC_H5.5_10kn 

 

 نهیدر محل عمود س  ی شتاب عمود  RMS  ری مقاد  زی( ن6در شکل ) 
مؤثر    ی برا  موج  ارتفاع  ازا   5/5و    5/3دو  در  و   ی هاسرعت   ی متر 

زوا  یمختلف کشت ارائه   ی ایو  است.  شده  ارائه  متفاوت    ی برخود 
نمودارها  ریمقاد  نیا اثر    یبهتر  دید  تواندیم  یقطب   ی بصورت  از 

ارائه دهد.   رد برخو  ی ه یو زاو  یهمزمان سرعت کشت موج به طراح 
بر اساس  گرددیمشاهده م یقطب ی نمودارها نیکه در ا ییارهایمع

ب کم  نهیشیمقدار  عمود  نهی و  شده  ی شتاب  در    انتخاب  است. 

شرا   ریمقاد  نی شتریحالات، ب   یتمام دو نقطه در  هر   ط یشتاب در 
ا در  است.  آمده  بدست  روبرو  از  شناور    طیشرا   نه، یزم   نیموج 

ب  یرتب  ی دماغه  مقدار  چرا که  است.  بهتر  شتاب   ی نه یشیشکل 
ثبت   ی موج برخورد  ی ایاز زوا یکوچکتر  ی هیدر آنها در ناح ی عمود

 شده است. 
اثرات شرا   ی ( برا 7شکل )  در  یکی نامیموج بر رفتار د  طیدرک بهتر 

)  ریمقاد  ،یکشت افزوده  سرعت   added resistanceمقاومت    35( در 
و    5/3،  5/1هر دو بدنه در سه ارتفاع موج مؤثر    ی برا   ییای در  ی گره 

ارائه شده است. در تمام  5/5  یتبر  ی دماغه  یحالات، بدنه  ی متر 
بدنه به  نسبت  افزوده   یاصل  یشکل،  داشته    یکمتر  ی مقاومت 

ب ارتفاع موج  در  بعنوان مثال،  سرعت    نه،یشیاست.   ی گره   35در 
برا   ییای در افزوده  مقاوت  مقدار  دماغه   ی به  شکل   یتبر  ی شناور 
ارتفاع    ری کمتر بوده است. در سا  یدرصد نسبت به شناور اصل  7/14

 .باشدیصورت م ن یبه هم طیشرا  زیها نموج 
 
 

 
AXE, Hs=3.5m 

 )الف( 

 

ESC, Hs=3.5m 
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سرعت   6شکل   در  محل عمود سينه  در  قطبي شتاب عمودي    ی هانمودار 
 متفاوت موج  ی ایو زوا  یمختلف کشت

Fig. 6 Polar diagram of vertical acceleration at the fore perpendicular at 

different ship speeds and wave angles 

 
 

 
سرعت   7شکل   در  مقابل  از  موج  حالت  در  افزوده  مقاومت    ی هامقدار 

 و ارتفاع مؤثر متفاوت موج  یمختلف طراح 
Fig. 7 Added resistance in head sea condition at different design speeds 

and significant wave heights 

 

 گیری نتیجه  -6
بعنوان    ی شناورها  یکینامید  لیتحل در    کیتندرو همواره  چالش 

م  ای در  یمهندس  ی حوزه روشباشدیمطرح  از  استفاده   ی ها. 
د  یابی ارز  ی برا   یشگاهیآزما تندرو    ی شناورها  یکینامیعملکرد 

هز صرف  سوباشدیم  ی ادی ز  اریبس  ی نهی مستلزم  از   گر،ید  ی . 
شرا   تحرکا  لیتحل  ی برا   زین  ی عدد  ی هاروش   یر یبکارگ    ط یدر 

روش  اریبس  تواندیم  دیشد  ییای در باشد.    ن ی گزیجا  ی هادشوار 
تئور  یمبتن روش  ن  ینوار  ی بر  بس  زیمعمول  در    یاریدر  موارد  از 
. در  باشدی م  ادیز  ی شناورها همراه با خطا  نیا  طیشرا   یسازهیشب

استفاده شده    ینوار  یروز بر اساس تئورروش به  کیمقاله از    نیا
 یکی نامید  ل یتحل  ی را برا   یقابل قبول  ی هاپاسخ   تواندیاست که م

(  Tribon) بونیپژوهش، ترا  نیافزار مورد استفاده در ا ارائه دهد. نرم 
ب  باشدیم توانمند  شتریکه  ساخت کشت  ی به جهت  شناخته   یدر 

برا نرم   نیا  ی هیمحاسبات اول  ی هاشده است. ماژول  انجام    ی افزار 
رائو جابجائ  یامانیدر  لیتحل ابتدا نمودار    ی استفاده شده است. در 

طول  ،ی عمود بدست   یغلتش  منظم  موج  در  افزوده  مقاومت  و 
از    نانیاند. پس از اطمشده  سهی معتبر مقا  یتجرب  جیآمده و با نتا

  ل یتحل  ی برا   ITTCموج    فیاز ط  ،ینوار   یروش تئور  جیصحت نتا
د شرا   یکینامیحرکات   لیاستفاده شد. تحل  یتصادف  ی ای در  طیدر 

  ج ی است. نتا دهیاساس سه ارتفاع موج مؤثر انجام گرد   بر یکینامید
ا  لیتحل در  عمود  نیشده  شتاب  شامل  عمود    ی بخش  محل  در 

پاشن  نهیس عمودو  مطلق  حرکت  س  ی ه،  عمود  مقاومت    نه،یدر 
م وقوع کوبش کف  احتمال  و  اباشدیافزوده  از  کدام  هر  در    ن ی. 

کشت سرعت  اثرات  زاو  یموارد،  بر    ی هیو  امواج   ی روبرخورد 
با   زین  یقطب  ی نمودارها  ی شد. ارائه   یابیارز  یکینامید  ی پارامترها

ارائه  اثرات همزمان سرعت و زاو  یترکامل  دگاهید  ی هدف    یهیاز 
نتا شد.  ارائه  ا  جیموج  از  آمده  م  هال ی تحل  نیبدست    توان یرا 

 خلاصه نمود:  ر ی بصورت ز

  بون یافزار ترا و نرم   ت یف-کلوز   کی تکن  ی بر مبنا  ینوار  یروش تئور  •
تحل  یخوب  اریبس  ییتوانا دارد.   یپرواز  ی شناورها  یکینامید  لی در 
تحل  یناش  ی خطا ا  یکی نامید  لیاز  مورد    نیبا  دو  هر  در  روش 

 ی با حل عدد  سهیدر مقا یشکل و شناور اصل  یتبر  ی شناور دماغه
 . است بوده  زیموجود ناچ یو تجرب

روبرو، مقدار شتاب عمودی در عمود سینه برای  • در حالت موج از 
 ی تبری شکل بیشتر از شناور اصلی است.  شناور دماغه 

مطلق   • حرکت  و  شتاب  مورد  دو  هر  دماغه در  شناور  ی عمودی، 
روبرو( توانسته  موج از  از  زوایای مختلف )به غیر  تبری شکل در 

 است مقادیر کمتری را ثبت کند. 

ی تبری شکل در این شناور منجر به کاهش  استفاده از فرم دماغه  •
موج   ارتفاع  در  )بخصوص  وقوع کوبش کف  احتمال  توجه  قابل 

 مؤثر بالا( شده است.
ی دریایی بررسی گره   35در امواج در سرعت    مقدار مقاومت افزوده •

ارتفاع  تمامی  در  و  به  شد  مجهز  شناور  برای  کمتری  مقادیر  ها 
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 5/5ی تبری شکل ثبت شده است. در ارتفاع موج بیشینه )دماغه 
ی  متر(، در سرعت طراحی مقدار مقاومت افزوده برای شناور دماغه 

 ده است. درصد نسبت به شناور اصلی کمتر بو 7/14تبری شکل 

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   هی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده   یرانیرا یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع: ی  نامهپایان حاصل از    جیدر 
هیچ تعارض    استفاده شده است.  اول  ی سندهینو  کارشناسی ارشد

 منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.
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