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  :دهيچك

 به علت وجود اثرات هيدروليكي و هيدروديناميكي، رفتار كشتي مورد مطالعه قرار ، كم عمقيدر آبها

يكي از پارامترهاي در آبهاي كم عمق مقاومت شناور مي باشد كه بواسطه افزايش آن بايستي توان . رديگ يم

آبهاي كم به هنگام حركت كشتي در  .محاسبه نمودمورد نياز شناور را براي غلبه بر مقاومت افزوده شده 

عمق، سرعت جريان در زير بدنه كشتي افزايش يافته و بنابر معادله برنولي افت فشار جريان بر روي بدنه 

بر بدنه شناور كاهش ) در جهت نيروي گرانش(افتد كه بواسطه آن نيروي اعمالي از طرف سيال  اتفاق مي

يابد كه اين  روي وزن برابر شود، افزايش ميدر نتيجه آبخور شناور تا موقعي كه نيروي شناوري با ني. يابد مي

  .افزايش آبخور سبب افزايش سطح خيس بدنه مي گردددر نتيجه مقاومت شناور زياد مي شود

 در آبخور ثابت و 60 براي شناورهايي با بدنه سري  مقاومتيمؤلفه ها يريگ  اندازه،هدف از مطالعه حاضر

 ي بتوان سرعت بهينه كشتيدا نمودن سرعت بحراني با پكه باشد يعمقهاي مختلف به روش آزمايشگاهي م

در ادامه سعي شده است به كمك .  بدست آورد،را از نظر اقتصادي، جهت ترانزيت كالا در آبهاي كم عمق

  .ضرائب بي بعد محدوده كاربري نتايج بدست آمده را گسترش داد

 
  نوشهر، دانشكده مكانيك) ره( دانشگاه دريايي امام خميني عضو هيئت علمي.  1
  عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي امير كبير، دانشكده مهندسي كشتي سازي و صنايع دريايي. 2
  اه صنعتي شريفگدانشيار دانشكده مهندسي مكانيك دانش. 3
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6مقاومت :كلمات كليدي 5 4 يكيزيل ف تست مد-3 يشگاهيروش آزما - آب كم عمق -

 

  مقدمه. 1
 يروشها.  مقاومت كل شناور را بدست آورديستي ابتدا بايياي درياز شناورهاين قدرت مورد نيي تعيبرا

 يشگاهين آنها روش آزماي كه مهمتريشگاهي و آزماي روابط تجرب،يلي تحل،ين مقاومت عبارتند از عددييتع

به . ج را بدست آوردين نتايتوان بهتر ي م،ايجاد كردشگاه يماز را در آيط واقعيچنانچه بتوان شرا .باشد يم

 با استفاده از ،شي بنابر امكانات و اندازه حوضچه آزما، ابتدا شناورها رايكيزي تست مدل فين منظور برايهم

  .شود يك نموده و ساخته م كوچ7اسيب مقيك ضري
10 9 قي و آب عم8 شوند كه  يم مي تقسيانوردي دريرهايمس آب كم عمق با توجه به عمق آب به دو بخش

  .باشد ي در آنها متفاوت مياز جهت رانش كشتيقدرت مورد ن

بدين منظور  . باشد مطالعه مقاومت كشتيها در آب كم عمق بروش تست مدل ميهدف از مطالعه حاضر 

 با استفاده 60 يسرشكل بدنه  و CB=0.75و  CB=0.7 دو مدل با ضرائب ظرافت بدنه يمقاومت كل برا

 يشات با ثابت نگه داشتن آبخور مدلها در عمقهايآزما. گردد اندازه گيري ميتست مدل از روش 

با . سه شده استيگر مقايكديشات مختلف با يج آزمايانجام گرفته و نتا) قيشامل كم عمق و عم(مختلف

 قدرت ينيش بي پيبراناشي از عبور از آبهاي كم عمق ش مقاومت يج بدست آمده مقدار افزاياستفاده از نتا

  . قابل محاسبه استياز كشتيمازاد مورد ن

ده ي پدداده و منجر بهر قرار ي ها را تحت تأثي كم عمق عملكرد كشتيكه در آبهافرايندي  شايد بتوان گفت

بنابراين دو فرايند اسكوات و افزايش  .گردد  ميش مقاومتي افزا، همان فرآيند منجر بهگردد ياسكوات م

  .ق بهم وابسته اندمقاومت در آبهاي كم عم

 
3 .Resistance 
4 .Shallow Water 
5 .Experimental Method 
6 . Physical Model Test 
7 . Scale Factor 
8 .Route 
9 .Shallow Water 
10 .Deep Water 
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   شگاهي مدلها و آزما، انجام تستاساس. 2

 و  يكينماتي س ـ ،ي تـشابه هندس ـ   ي نمـود برقـرار    يابي ـ را بـر اسـاس مـدل ارز        ينكه بتوان رفتار كشت   ي ا يبرا

12ن مدل ي ب يكيناميد  كوچـك   اشل معـين  ك  ي با   ي چنانچه همه ابعاد كشت    . است ي ضرور ي واقع ي و كشت  11

   .گردد ي برقرار ميشود تشابه هندس
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   طول مدل                          : ،طول كشتي :

براي برقراري تشابه ديناميكي و سينماتيكي لازم است كه اعداد فرود، استروهال، وبر و رينولدز براي مدل و                  

  :گردند يف مير تعريد بصورت زن اعدايكه ا. كشتي برابر باشند
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  عدد فرود                                          : 

                 عدد استروهال: 

We :عدد وبر                    

                عدد رينولدز: 

بنابراين در  . بصورت همزمان امري غير ممكن مي باشد      برابري اعداد بدون بعد ذكر شده براي كشتي و مدل           

 و وبر بصورت غيـر      زيندولدراعداد  گردند و     باشد، ارضا مي    فرود و استروهال كه متناقض نمي     اعداد  عمل فقط   

  .شوند مستقيم در نظر گرفته مي

 
11 . Model 
12 Prototype 
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تساوي اعـداد رينولـدز و وبـر مـدل           براي اجتناب از خطاهاي بزرگ كه ممكن است بخاطر در نظر نگرفتن             

 تا اثرات انها بر نتايج آزمايـشات كنتـرل شـده            ، مدل ها بايد به حد كافي بزرگ در نظر گرفته شوند           وكشتي

  . باشد

گردد و اين بدين معناست كه عدد         ، قانون تشابه فرود ارضاء مي      عمق براي تمام آزمايشات مدل      كم يدر آبها 

  .بكار گرفته ميشودسرعت مدل تعيين ن شرط براي يا. باشند يفرود مدل و كشتي بايستي برابر م
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 خطاهايي در تخمين كميتها     ،ورت همزمان قوانين تشابه حاكم بص     واقعيت آنست كه بعلت عدم ارضاء تمامي        

  . شود ي گفته م13د كه به آن اثرات مقياسيآ يبراي كشتي واقعي بوجود م
14 . باشـد    مـي  مقاومـت كـل اعمـالي بـر كـشتي در آب آرام            پـيش بينـي     هدف از آزمايش مقاومت كـشتي،       

آزمـايش  . ده اسـت  ي ـگرد گيري مقاومت كل مدل بعنوان تابعي از سرعت مدل با نهايت دقت استخراج                اندازه

شود، براي بهينه سـازي       مقاومت مدل علاوه بر اينكه براي تخمين قدرت مورد نياز جهت كشتي استفاده مي             

 كم بـراي اطمينـان از اينكـه عـدد           يدر سرعتها . گيرد  فرايند طراحي بدنه كشتي نيز مورد استفاده قرار مي        

  .زه كافي بزرگ در نظر گرفته شده اند مدلها به اندا،رينولدز بزرگتر از مقدار بحراني باشد

  

   مدليآماده ساز. 3
15 ، مدل شناور و ابزارهاي اندازه گيـري          از جمله مدل آب كم عمق      يشات امكانات ويژه ا   يبمنظور انجام آزما  

 موجود از دو مدل كشتي بـا فـرم بدنـه بـر گرفتـه از               يتهايبا توجه به محدود   .  آماده سازي گرديد    و طراحي

 بـا  ، كه جداول آفست آنهـا موجـود مـي باشـد    ،CB=0.7 ، CB=0.75 ئب ظرافت بدنه   با ضرا60سري 

ل ي ـ از قب  يزاتيچگونه تجه يسطح مدلها كاملاُ صاف بوده و ه      .  ساخته و استفاده شود    1:70 و   1:40 16مقياس

ائـه  ار) 1( مشخصات ابعادي مدلهاي مورد استفاده در جـدول          .باشد  ي آن نصب نم   يبر رو ....  پروانه و    ،شافت

  .    شده است

                                                 
13. Scale effect 
14. Calm water 
15 .Shallow water 
16 .Scale 
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  مشخصات مدلهاي تحت آزمايش): 1(جدول

CB  نوع مدل   ضريب اشل رديف  ) متر (طول  )متر (عرض

  1      2,5  0,31  0,7  تجاري  40

  2      2,38  0,323  0,75  فله بر  70

  

  .نشان داده شده است) 2و1(اين مدلها در شكلهاي . باشد ي ساخته شده از فايبر گلاس ميجنس مدلها

  
CB=0.7  Bب ظرافت بدنه ي با ضر1 مدل): 1(كلش

  
  CB=0.75ب ظرافت بدنه ي با ضر2مدل): 2(شكل

18 ، عمود سينه و پاشنه   17  و ايستگاهها بوسيله ابزارهاي موجـود در آزمايـشگاه بـر روي مـدلها     خطوط آبخور 

  .با رنگ متمايز از ساير خطوط ترسيم شد) 1(خط آبخور طراحي بر روي مدل . ترسيم گرديد

براي انجام آزمايشات در آب كم عمق از حوضچه كشش آزمايشگاه دريا دانـشگاه صـنعتي شـريف اسـتفاده                    

   ،شات آب كم عمق ساخته نشده استي آزمايشگاه مذكور براينكه آزماي با توجه به ايول گرديد،

                                                 
17. Water Line 
18 . AFT and FOR Perpendicular 
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19  و  در ارتفـاع را داشـت سـاخته    ميت تنظ ـ يك بستر متحرك كه قابل    يدن به خواص آب كم عمق       ي رس يبرا

. نمـود   يمتر را فـراهم م ـ    يلي م 5/0زان  يم ارتفاع به م   يت تنظ يبستر متحرك ساخته شده قابل    . دياستفاده گرد 

ايـن سـازه   .  نحوه قرار گيري بستر متحرك و پيچهاي تنظيم ارتفـاع را نـشان مـي دهـد    )4(و ) 3(شكلهاي  

  دي مي رسيد نصب گرد20  كه سرعت مدل به حالت پايدار، متر14 بطول ،اي از حوضچه متحرك در محدوده

 
    

  م سازه متحركيمحل قابل تنظ): 3(شكل

  
  بستر متحركي كلينما): 4(شكل

                                                 
19 . Adjustable Structure 
20 . Steady State 
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( )

  شاتي آزماي روند اجرا.4

روع اندازه گيري براي اطمينان از بر طرف شدن اغتشاشات غير قابل مشاهده در عمق در هر روز قبل از ش

پس از اينكه آب كاملاً .  مدل در طول حوضچه حركت داده شد بار چند، بدون آنكه نتيجه اي ثبت شود،آب

% 5 دامنه سرعت مراحل آماده سازي. ده استيج اقدام گرديآرام شد نسبت به انجام آزمايشات و ثبت نتا

به علت . بالاتر از سرعت خواسته شده در نظر گرفته شده است% 5ش تا يپائين تر از كمترين سرعت آزما

 براي رسيدن به فواصل برابر بين مقادير اندازه گرفته ،زياد بودن شيب منحني مقاومت در سرعتهاي بالا

  .شد رگتر در نظر گرفته  گامهاي سرعت در سرعتهاي بالا كوچك و در سرعتهاي پائين بز،شده مقاومت

روند انجام آزمايشها بدين ترتيب است كه از سرعت پايين شروع شده و بصورت صعودي سرعت آزمايش 

افزايش يافته و در مرحله بعد از يك سرعت بيشينه آزمايش را شروع نموده و سرعتهاي آزمايش به صورت 

كرار براي هر آزمايش حداقل سه بار انجام  تعداد دفعات تITTCبنابر استاندارد . يابد نزولي كاهش مي

  . گرفته است

 با .فرود انجام شده استبر اساس قانون تشابه تست مقاومت مدل از قوانين فرود پيروي كرده و محاسبات 

نكه از قانون تشابه رينولدز صرف نظر شده براي اينكه خطاي فاحشي در اندازه گيريها به وجود يتوجه به ا

  .دز بزرگتر از مقدار بحراني در نظر گرفته شده استنيايد عدد رينول
21 (R  مطابق Rf0)( و مقاومت اصطكاكي (Rبر اساس نظريه فرود مقاومت كل از دو مؤلفه مقاومت باقيمانده

  .ل شده استير تشكيرابطه ز

( ) ( nRnfnnT FRRRFR += Re, 0

( )

) )4(    
  

( ) ( nRnfnnT FCCRF += Re, 0 ) )5(  C  

  . باشد  برابر مي،ي و مدل در اعداد فرود مشابهضرائب مقاومت باقيمانده براي كشت
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21. Residual Resistance 
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  :توان بصورت زير نوشت ضريب مقاومت كل را مي
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ρ :چگالي آب در حوضچه  

)(   2mSm :سطح خيس شده نهايي مدل  
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  چگالي آب دريا : 

[ ]2m   Ss

( )

  سطح خيس بدنه كشتي : 

از رابطه ارائه شده توسط ) CFo (ش مدل و ضريب مقاومت اصطكاكي يله آزمايب مقاومت كل بوسيضر

ITTC57محاسبه شده است .  
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  .باشد فاوت مياين ضريب تابعي از عدد رينولدز بوده و براي كشتي و مدل مت

 سطح خيس كل مدل را برابر با سطح خيس مدل در حالت ، در هنگام محاسباتنكته بسيار مهم آنستكه

 مقدار سطح خيس اضافي ناشي از .سكون  بعلاوه سطح خيس ناشي از اسكوات در نظر گرفته شده است

  .اسكوات از طريق فيلمبرداري ديجيتالي و آناليز عكسها محاسبه شده است

  

   نتايج تست مقاومت.5

 ارائه بهتر نتايج يبعد برا يج بدست آمده را گسترش داد از اعداد بي نتاينكه بتوان محدوده كاربريبراي ا

  :استفاده شده است
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h : عمق آب  

V : سرعت مدل  

g : شتاب گرانش  

T :  آبخور  
22 پارامتر بي بعد مبتني بر عمق :  δ

ب مقاومت كل بدست ين ضريشات در عمقها و اعداد فرود مختلف انجام گرفته و همچني كه از آزمايجينتا

   .شود ي آنها پرداخته ميك به بررسيارائه شده است كه به تفكشكلهاي زير آمده در 
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C   ضريب مقاومت كل مدل با B=75.0): 5(شكل
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C  7.0=Bضريب مقاومت كل مدل با ): 6(شكل

                                                 
22 .Non Dimensional Depth Based Parameter 
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7.0=BC

گردد كه هرچه فاصله بي بعد كف كشتي از بستر حوضچه  ملاحظه مي 6 و5  شكلهاي منحنيهايبا مقايسه

 نيز  ميباشد كه براي مدلي با 7اين مسئله در شكل . كاهش مييابد مقاومت كل افزايش مييابد

 مقدار ضريب مقاومت كل δFn=0.35 پس از 0.1667 =نكته  جالب آنستكه تنها براي . صحيح است

  .با افزايش سرعت كاهش مييابد و اين مسئله براي هر دو مدل تحت تست صادق است

بيانگر آنست كه ) 8(و ) 7( شكل . ضريب مقاومت باقيمانده نيز در عمقهاي مختلف محاسبه شده است 

  . آب عميق مي باشداز مقاومت باقيمانده در آب كم عمق بيشتر 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.
Fr[-]

C
R[

-]

δ=0.0476
δ=0.091
δ=0.13
δ=0.1667
Deep Water

6
  

C  7.0=Bضريب مقاومت باقيمانده  مدل با : ): 7(شكل

  

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.
Fr[-]

C
R[

-]

δ=0.0476
δ=0.091
δ=0.13
δ=0.1667
Deep Water

6
  

C  75.0: ): 8(شكل=B ضريب مقاومت باقيمانده  مدل با 
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 علت وجود  به، كم عمقبمقدار مقاومت در آّكه  بدست آمده مي توان دريافت ي هاي منحنيبا بررس

 CBچون مدلهاي مورد آزمايش اختلاف كمي در . باشد يق مي عمبشتر از مقاومت در آّي بپديده اسكوات،

دارند، با توجه به ضريب مقاومت كل محاسبه شده مي توان گفت كه مقاومت كل به طول وابستگي زيادي 

  )12(و) 11 (،)10 (،)9(شكل .رگتر بيشتر استداشته و مقدار آن براي مدل با طول بز

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.
Fr[-]

CT
M

[-]
35

CB=0.7
CB=0.75

  
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Fr[-]

C
TM

[-]

CB=0.7
CB=0.75

  
0476.0= 091.0δ δ مقايسه ضريب مقاومت كل در ): : 9(شكل  = مقايسه ضريب مقاومت كل در    ): 10(شكل

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fr[-]

C
TM

[-]

0.6

CB=0.7
CB=0.75

  

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fr

CB=0.7
CB=0.75

C
TM

[-
]

[-]  

13.0= 1667.0δ δ ضريب مقاومت كل در ): 11(شكل  = ضريب مقاومت كل در ): 12(شكل  

  
23 نتايج بدست آمده نشاندهنده . مقايسه گرديده است] 13[ينتايج بدست آمده با نتايج حاصل از اليوير

  .ارتباط طول مدل و جنس بدنه در مقدار مقاومت مدل مي باشد

  

  

  

                                                 
23 . Olivieri 
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  ]  13[ مقاومت نسبت به سرعت مدليروين): 13(شكل

 

   تجزيه و تحليل نتايج و جمعبندي.5

بايستي بتوان سرعت بحراني عبور , بور ايمن شناورهاي تجاري از آبهاي ساحلي و كانالهاي كشتيرانيبراي ع

از آبهاي كم عمق را براي كشتيها استخراج نمود كه اين امر مستلزم شناخت رفتار كشتيها در آبهاي كم 

 قرار مي دهد پديده مهمترين پديذه اي كه حركت كشتيها را در آبهاي كم عمق تحت تأثير. باشد عمق مي

باشد كه اين پديده براي دريانوردان و بخصوص كاپيتان ها مسأله اي شناخته شده بوده كه  اسكوات مي

  .مد نظر قرار داده شود) مثل كانالها(بايستي هنگام مانورينگ در آبهاي كم عمق و محدود 

 افزايش مقاومت شناور گرديده با توجه به تحليل نتايج بدست آمده مي توان گفت كه اسكوات شناور سبب

  .و مقدار آن به عمق و سرعت مدل وابسته مي باشد

افزايش مقاومت در آبهاي كم عمق براي شناورها بخصوص در مقطع ورودي بنادر و آبراهه ها بسيار حائز 

اهميت مي باشد و چنانچه در طراحي نيروي محركه شناور به آن توجه نگردد سبب اخلال در حركت و 

  . كه اين مسأله براي شناور هاي با طول زياد بسيار حائز اهميت مي باشد. رينگ شناورها مي گرددمانو
  
  
  

 



 

 

  انجمن مهندسي دريايي ايران
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  
  :منابع و مراجع .6

  
[1] Novak، Cabelka 'Models in Hydraulic Engineering Physical and 
Design Application'، 1981 
[2] V. Ankudinov، K. Jakobsen، J. Christopher Hewlett،' Prototype 
Measurement of Ship Sinkage in Confined Water'، 1979 
 [3] K.Eloot، M.Vantorre،' Development of a tabular maneuvering model 
for hull forces applied to full and slender ships in shallow water' 
[4] M.J. Briggs، L.E. Borgman، E.Bratteland، ’ Probability assessment for 
deep-draft navigation channel design’، November 2002 
[5] J.T، Duffy، ‘The Effect of Channel Geometry on Ship Operation in a 
Port’، 2002 
[10] J.T، Duffy، M. Renilson، ‘An Investigation into the Effect of 
Propulsion on Ship Squat’، 2000 
[6] J.D. Rosati، ‘Coastal Inlet Navigation Channel Shoaling with 
Deepening and Widening’، 2003 
[7] Z. Demirbilek، F. Sargent، ‘Deep-Draft Coastal Navigation Entrance 
Channel Practice’، 1999 
[8] Chi Yang، R. Lohner، F. Noblesse، T.T. Huang، ’Calculation of Ship 
Sinkage and Trim Using Unstructured Grid’، 2000 
[9] Q. Miao، Jinzhu Xia، ‘ Numerical Study of Bank Effects on a Ship 
Traveling in a Channel’، 2003 
[10] N.E. Eryuzlu، P. Augolo، ‘Under Keel Requirements for Large Craft 
in Shallow Waterways’، 1994 
[11] K.S. Varyani، ‘Squat effects on high speed craft in restricted 
waterways’، 2005 
[12] D.T. Stocks، ‘Maximization of Ship Draft in the ST.LAWRENCE 
Seaway’، 2002 
[13] A. Olivieri، F. Pistani، ‘Towing Tank Expriments of Resistance، 
Sinkage and Trim، Wake، and Free Surface Flow around a Naval 
Combatant SEAN 2340 Model’، 2001 
[14] C.B. Barrass، ‘Ship Squat’، Lorne and Maclean Publishers. 1978 
[15] Navigation Project، CH5،  31 July 2003 
 



 انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 

  CB=0.75 نتايج تست مقاومت در آب كم عمق براي مدل با): 2(جدول 
δ=0.0476 V(m/s) Fr T(m) Squat Ssq[m^2] ST=Swet+Ssq.[m^2] RT(N) CTM Re CF0 CR

 0.5 0.101015 0.09 0.000636 0.0031 1.23509 2 0.012955 1008474.58 0.00536459 0.00759 
 0.8138 0.164412 0.09 0.0042 0.0204 1.25241 6.1767 0.014894 1641393.22 0.00494847 0.009945 
 1.034 0.2089 0.09 0.006 0.0292 1.26116 8.92 0.013231 2085525.42 0.00476143 0.008469 
 1.1 0.222234 0.09 0.00725 0.0352 1.26724 11 0.014348 2218644.07 0.00471482 0.009633 

δ=0.091 V(m/s) Fr T(m) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

 0.444 0.089702 0.09 0.00063 0.0015309 1.2335309 1.022 0.008406 895525.424 0.00547402 0.002932 
 0.818 0.165261 0.09 0.0037 0.008991 1.240991 3.66 0.008815 1649864.41 0.00494433 0.003871 
 1.13 0.228294 0.09 0.0082 0.019926 1.251926 7.5 0.009383 2279152.54 0.00469477 0.004689 
 1.3 0.26264 0.09 0.0153 0.037179 1.269179 13.88 0.012942 2622033.9 0.00459236 0.00835 

δ=0.13 V(m/s) Fr T(m) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

 0.44 0.088893 0.09 0.00115 0.0027945 1.2347945 0.8 0.006693 887457.627 0.00548249 0.00121 
 0.824 0.166473 0.09 0.00401 0.0097443 1.2417443 3.49 0.008279 1661966.1 0.00493847 0.00334 
 1.13 0.228294 0.09 0.007 0.01701 1.24901 7 0.008778 2279152.54 0.00469477 0.004083 
 1.59 0.321229 0.09 0.0116 0.028188 1.260188 15.08 0.009467 3206949.15 0.00445099 0.005016 
 1.992 0.402445 0.09 0.019 0.04617 1.27817 24.7 0.00974 4017762.71 0.00430034 0.00544 
 2.2 0.444467 0.09 0.023 0.05589 1.28789 33.1 0.01062 4437288.14 0.00423638 0.006384 

δ=0.1667 V(m/s) Fr T(m) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

 0.445 0.089904 0.09 0.00077 0.0018711 1.2338711 0.8156 0.006676 897542.373 0.00547191 0.001204 
 0.818 0.165261 0.09 0.00285 0.0069255 1.2389255 3.35 0.008082 1649864.41 0.00494433 0.003138 
 1.13 0.228294 0.09 0.0052 0.012636 1.244636 6.48 0.008155 2279152.54 0.00469477 0.00346 
 1.59 0.321229 0.09 0.010764 0.02615652 1.25815652 14.41 0.009061 3206949.15 0.00445099 0.00461 
 1.9 0.383858 0.09 0.013455 0.03269565 1.26469565 21.76 0.009532 3832203.39 0.0043313 0.005201 
 2.253 0.455175 0.09 0.02038 0.0495234 1.2815234 29.61 0.009104 4544186.44 0.00422127 0.004882 
 2.56 0.517198 0.09 0.0275 0.066825 1.298825 35.84 0.008421 5163389.83 0.0041415 0.00428 
 2.8 0.565685 0.09 0.0345 0.083835 1.315835 42 0.008143 5647457.63 0.00408689 0.004056 
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  CB=0.7 براي مدا با نتايج تست مقاومت در آب كم عمق): 3(جدول 
δ=0.0476 V(m/s) Fr T(m) Squat[m] Ssq[m^2] ST=Swet+Ssq.[m^2] RT(N) CTM Re CF0 CR

  0.5 0.101015 0.09 0.00051 0.002601 0.920601 2.25 0.019552 1059322.03 0.00532023 0.014232 
  0.8138 0.164412 0.09 0.0027 0.01377 0.93177 6.1767 0.020019 1724152.54 0.00490916 0.01511 
  1.034 0.2089 0.09 0.0042 0.02142 0.93942 8.92 0.017762 2190677.97 0.00472432 0.013038 
  1.135 0.229305 0.09 0.0063 0.03213 0.95013 11 0.017974 2404661.02 0.0046552 0.013319 
  1.2 0.242437 0.09 0.00743 0.037893 0.955893 13.42 0.019499 2542372.88 0.00461462 0.014884 

δ=0.091 V(m/s) Fr T(cm) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

  0.444 0.089702 0.09 0.0003 0.000765 0.918765 1.022 0.011285 940677.966 0.0054283 0.005857 
  0.818 0.165261 0.09 0.0022 0.00561 0.92361 3.66 0.011844 1733050.85 0.00490507 0.006939 
  1.13 0.228294 0.09 0.0055 0.014025 0.932025 7.5 0.012604 2394067.8 0.00465844 0.007946 
  1.44 0.290924 0.09 0.0128 0.03264 0.95064 13.88 0.014082 3050847.46 0.00448541 0.009597 
  1.5 0.303046 0.09 0.0153 0.039015 0.957015 17.6 0.016347 3177966.1 0.00445722 0.01189 

δ=0.13 V(m/s) Fr T(cm) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

  0.44 0.088893 0.09 0.00023 0.0005865 0.9185865 0.8 0.008997 932203.39 0.00543666 0.00356 
  0.824 0.166473 0.09 0.00283 0.0072165 0.9252165 3.49 0.011111 1745762.71 0.00489928 0.006212 
  1.13 0.228294 0.09 0.0056 0.01428 0.93228 7 0.01176 2394067.8 0.00465844 0.007102 
  1.59 0.321229 0.09 0.01 0.0255 0.9435 15.08 0.012644 3368644.07 0.00441744 0.008227 
  1.992 0.402445 0.09 0.0138 0.03519 0.95319 24.7 0.013061 4220338.98 0.00426849 0.008792 
  2.3 0.46467 0.09 0.0197 0.050235 0.968235 33.1 0.012925 4872881.36 0.00417738 0.008747 
  2.5 0.505076 0.09 0.023 0.05865 0.97665 39 0.012778 5296610.17 0.00412587 0.008653 

δ=0.1667 V(m/s) Fr T(cm) Squat Ssq ST=Swet+Ssq. RT(N) CTM Re CF0 CR

  0.445 0.089904 0.09 0.000223 0.00056865 0.91856865 0.8156 0.008968 942796.61 0.00542622 0.003541 
  0.818 0.165261 0.09 0.0025 0.006375 0.924375 3.35 0.010832 1733050.85 0.00490507 0.005927 
  1.13 0.228294 0.09 0.00453 0.0115515 0.9295515 6.48 0.010919 2394067.8 0.00465844 0.00626 
  1.59 0.321229 0.09 0.00936 0.023868 0.941868 14.41 0.012103 3368644.07 0.00441744 0.007686 
  1.9 0.383858 0.09 0.0117 0.029835 0.947835 21.76 0.012719 4025423.73 0.0042991 0.00842 
  2.25 0.454569 0.09 0.0174 0.04437 0.96237 29.61 0.012155 4766949.15 0.00419112 0.007964 
  2.56 0.517198 0.09 0.0216 0.05508 0.97308 35.84 0.01124 5423728.81 0.00411139 0.007129 
  2.8 0.565685 0.09 0.03 0.0765 0.9945 42 0.010774 5932203.39 0.00405737 0.006716 

 


