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  چكيده

ت ساحلي  سرعت بالا به عنوان شناورهاي تفريحي ،گش)planning (با توجه به كاربرد روز افزون شناورهاي پروازي

 نتايج و شناورهاي نظامي واكنش سريع ، بررسي حركات اين نوع شناورها در اموج از اهميت خاصي برخوردار است و

بررسي تاثير ه به منظور القدر اين م. باشد ميمعياري براي تعيين ميزان كارايي شناور در شرايط دريايي متفاوت آن 

 اساس روش تئوري نواري خاصي،حركات شناورهاي تندرو منشوري  حركات شناورهاي تندرو پروازي ، برامواج بر

 شده تهيهبر اين اساس ) PBM )PLANING BOAT MOTION به نام و يك برنامه كامپيوتريمدل شده 

پس از محاسبه . كنند در اين برنامه فرض بر اين بوده كه امواج منظم ، از جهت مقابل به شناور برخورد مي. است

د و سپس معادله حركات شناور وش مي مجموع اثرات آنها در كل شناور محاسبه ، در هر مقطع شناوروارد بر ينيروها

  .اعتبار نتايج عددي بدست آمده نيز از طريق مقايسه با اطلاعات موجود مورد ارزيابي قرار گرفته است. دگرد حل مي

با تغيير مشخصات  رسي شده ور امواج برحركات يك شناور واقعي د PBM افزار ك نرممهمچنين با كدر اين مقاله، 

   .ن نوع شناورها مورد بررسي قرار گرفته استبر حركات ايعوامل مختلف ، تاثير موج برخوردي به شناور

  

  



 مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

 شناور تندرو ، حركات شناور، تئوري نواري:  كليديكلمات

  

  علائم مورد استفاده

Mجرم شناور   

I  ممان اينرسي pitchشناور   

Nهيدروديناميك نيروي نرمال   

D درگ اصطكاكي   

Wوزن شناور   

Tx مؤلفه تراست درجهت x   

Tz مؤلفه تراست درجهت z   

Xc فاصله مركز جرم تا مركز فشار براي بردار 

  نرمال

Xd فاصله مركز جرم تا مركز اعمال نيروي درگ 

  اصطكاكي

Xpبازوي ممان تراست حول مركز جرم   

V سرعت در صفحة مقطع عرضي نرمال نسبت 

   استbase lineبه 

maجرم افزودة وابسته به شكل مقطع   

 CD,Cضريب درگ مقطع جريان   

ρدانسيتة سيال   

bنيم عرض شناور در هر مقطع   
  

  مقدمه -1

 و  درياامواج. شوند هاي ساخت بشر در دريا مي امواج سطحي دريا باعث اعمال بارهاي متناوب بر همه انواع سازه

. شود  باعث ايجاد مقاومت اضافي، كاهش سرعت و افزايش مصرف سوخت مي،ات حاصل از آن در شناورهاحرك

تواند باعث به مخاطره افتادن ايمني  هايي همچون خيسي عرشه و يا اسلمينگ مي پاسخ شناور به پديدههمچنين 

  .شناور شود 

  :]1 [اج عبارتند ازانواع روشهاي عددي براي آناليز ديناميكي شناورهاي فوق در امو

   نيمه تجربيهايروش) الف 

  سه بعديPanel Methods ) ب

   CFDروشهاي متكي بر ) د

 دو بعديPlaning Theory ) ه
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هاي جرياني از قبيل  توصيف تحليلي شناورهاي پروازي سرعت بالا در امواج، شامل چندين نوع مختلف از پديده

planيزان كمتري شامل مسائل هيدرواستاتيك و سطح موج توليد شده  كردن، برخوردهاي هيدورديناميك و به م

نيروي ليفت در شناورهاي سطحي از جابجايي هيدرواستاتيك آب و از تغيير ممنتم ديناميكي آب در زير . خواهد بود

 با افزايش سرعت است ودر سرعتهاي پايين نيروي ليفت محدود به نيروهاي هيدرواستاتيك . شود شناور ناشي مي

 خروج شناور از آب نيز به ،شود ، شناور از آب به همان نسبت خارج مي يروي ليفت هيدروديناميكي افزايش يافتهن

رياضيات حاكم بر مسئله به سرعت درجهت غير خطي . نوبه خود باعث كاهش نيروهاي هيدرواستاتيكي خواهد شد

اي همانند  مواقع ناپايداري قابل توجهرود و درنتيجه آن حركات پيچيده شده يا در بعضي از  بودن پيش مي

porpoisingمشاهده خواهد شد ، . 

استفاده از روشهاي سه بعدي براي مدل كردن اين جريانها و حركات شناور به سبب محدوديتهاي موجود در اين 

اي امروزه روش دو بعدي براي محاسبه فشار و به عنوان يك راه خوب بر .روشها بسيار سخت و طاقت فرسا است

در اين تحقيق مراحل يك روش دو بعدي كه  .گيرد هاي تجربي سازه مورد استفاده قرار مي سنجش طراحي

براي شناورهاي پروازي جز در موارد محدود و  .گرفته استقرار استفاده مورد ابداع شده، ) Zarnick ) 1978توسط

هاي جابجايي در امواج را براي تمام سرعتها هاي كامپيوتري كه قابليت تخمين حركات شناور برنامه ،منحصر به فرد

 يك چنين نرم افزاري براي طراحان شناورهاي كوچك بسيار مفيد خواهد تهيهبنابراين . موجود نيستداشته باشند، 

 . كمك خواهد كرد،اين شناور در امواجايي كار  تعيينبود زيرا به آنها در برآوردهاي اوليه طراحي و

شرايط .  كه در آينده قابل توسعه خواهد بودافزاري نوشته شده نرماي،  ردن فرضهاي ويژهدر اين تحقيق با لحاظ ك

  : مسئله به شرح زير است 

 در حالت ، از نوع شناورهاي پروازي سرعت بالا، ثابتdeadrise و chine شكل با Vيك بدنه منشوري  •

  . حركت رو به جلو و در شرايط موج منظم ازجهت مقابل خواهد بود

اي هيدروديناميك، شكل   همراه با فرض وجود بارهاي ضربهstrip theoryولاسيون رياضي مسئله بر پاية فرم •

  . گرفته است

 به .پايا صرف نظر شده است دراين تحقيق از امواج سطحي توليد شده، نيروهاي ناشي از جريان چرخشي و غير •

 . استچرخشي  و غير) يكنواخت (عبارت ديگر فرض شده كه جريان پايا 
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 .موج ورودي به صورت يك موج تك فاز خطي آب عميق با طول موج متوسط و شيب موج پايين خواهد بود •

 مورد بررسي قرار خواهند ، بدست آمده عددي سپس نتايج و شده مورد استفاده تشريحابتدا روش قسمت بعد در

  .گرفت

 

   رياضي  مدل -2

، آب آرام در جهت سطح xمحور . شود انجام مي) 1شكل ) (z , x(محاسبات بر اساس سيستم محور مختصات ثابت 

 درجهت عمود بر سطح افق و رو zدر راستاي افق بوده و در جهت حركت رو به جلو شناور مثبت خواهد بود، محور 

  .به سوي پايين مثبت فرض خواهد شد

 فرض كنيم xCG به اندازه surge و zCG به اندازه θ ،heave به اندازه pitchاگر حركات شناور را محدود به 

  ]:5[شود معادلة حركات شناور به صورت زير نوشته مي
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درهر روش نواري نيروهاي هيدروديناميك دو بعدي اعمال شونده . ت كلي معادلات حركت هستندمعادلات فوق صور

 ). 2شكل(بايست تعيين شود  بدنه، ميبر روي هر مقطع عرضي دلخواه از

   :آيد با كمك فرمول زير بدست ميي هيدروديناميكي در واحد طول هامشتق نيروكه 
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   ]2[ آيد  در هر مقطع به وسيلة فرمول زير بدست مي نيزميزان تغييرات ممنتم سيال
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  . شناور استbase line محور مختصات موازي با ξ كه

يك ) 3(شكل. ]3[ وابستگي زيادي داردdead rise اظهار كرد كه ضريب جرم افزوده به زاويه 1996ورس در سال 

  .   مختلف استمراجعنمودار معادل ضريب جرم افزوده بدست آمده از 

  : ]4[بت به مختصات ثابت به صورت زير خواهد بودا نسه بنابراين انتگرال اين نيرو
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نيروي موج با . يروها بايد ابتدا تاثير امواج و نيروهاي ناشي از آن مورد بررسي قرار گيردبراي محاسبه هر يك از اين ن

نظر از انكسار موج و با فرض اينكه نيروي تحريك موج ناشي از خصوصيات هندسي موج، تغييرات طول خيس،  صرف

باشد،   مي)wz (آزاد عمودي سرعت گردشي موج در سطح تحت تاثير و Vتغييرات سرعت نرمال ، آبخور شناور

 كه مؤلفه افقي بر اين است، زيرا فرض خواهد شدنظر  از جزء افقي سرعت گردشي موج صرف. شود محاسبه مي

  . بسيار كوچك است شناورسرعت گردشي موج در مقايسه با سرعت رو به جلوي

  :]2[شود موج به صورت زير نوشته ميسرعت عمودي  جزءسرعت شناور نسبت به 

( ) ( ) ( )θθ sin*cos* ZCG WzxU −−= &&         )7(  

( ) ( ) ( ) ξθθθ &&& −−−= cos*sin* ZCG WzxV         )8(  

زير قابل كند از فرمول  به شناور برخورد مي كه از رو به رو ي خطي بودن موج، ارتفاع موجبا فرض عميق بودن آب و

  :   استمحاسبه 

( tkxZZ )ω+= cos0           )9(  
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Z0ارتفاع مشخصه موج ، kعدد موج،ωبه شكل زير خواهد بود) 1(صورت ماتريسي معادله  .باشد  فركانس موج مي:  

FXA
rr

& =                     )10(  

-Runge-Kuttaهاي عددي مثل  توان با كمك يكي از روش را مي )10( معادله . است ماتريس جرم شناورAكه 

Mersonحل كرد  .  

بردار موقعيت .  شناور را به عنوان ورودي به سيستم وارد نمود اوليه بايد بردار موقعيتبراي حل اين معادله

]شناور ]654321 ,,,,, XXXXXX شود مي به صورت در زير نمايش داده :  

( CGxX &=1 , , , ,CGzX &=2 CGxX =4 θ&=3X CGzX =5 , )θ=6X     )11(  

توان معادلات  ها در جهت رو به جلو، در مقايسه با سرعت شناور كوچك باشد، مي شود كه تغييرات سرعت اگر فرض 

 و مفهوم اين شرط قرار دادن يك مقدار ثابت به عنوان سرعت رو به جلو شناور. تري نوشت حركت را به صورت ساده

  .  استركت طوليحذف معادله ح

CONSTANTXX CGCG == &&& &0          )12(  

  

 PBM افزار تشريح نرم -3

 heave، سرعت pitch و heave حركات شناور، مقادير شتاب معادلات در هر مقطع زماني با حل PBMافزار  نرم

ر در مركز جرم را به  وارد بر شناوعمودي كلي به همراه نيروي بويانسي و نيروي pitch و heave  و مقاديرpitchو 

ت نرم افزار در تز كارشناسي  صحت و دق.نمايد  رايانه ذخيره ميC بر روي درايو Excel .xlsصورت يك فايل 

  ]6. [ارشد، به طور مفصل بررسي و تاييد شده است

  

   مورد بررسي شناور-4

ساخته شده است و با توجه به سبكي بدنه قابليت   طراحي وساحليبه عنوان يك شناور گشت ) 4شكل( اين شناور

  .رسيدن به سرعتهاي بالا را دارد
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سرعت ماكزيمم .  سرنشين و يك سكاندار را دارد4باشد و ظرفيت حمل  جنس بدنه اين شناور از نوع فايبرگلاس مي

يك با تواني برابر  هر YAMAHAدو موتور . باشد  تن مي8/1 گره دريايي است و وزن شناور برابر 48اين شناور 

  .آورند ، شناور را به حركت در ميoutboard اسب بخار به صورت 200

  .اند ارائه شده) 1( نياز هستند در جدول  موردسازي حركات  و مدلمشخصات شناور كه براي اجراي نرم افزار

  

  تاثير طول موج بررسي  -5

در شناور مورد بررسي قرار خواهد گرفت متر بر حركات  متر، تاثير اين پارا150 متر و 50با اعمال طول موج برابر 

 در kn30 درجه با سرعتي معادل 30 برابرDeadrise با زاويه SARحالت اول فرض بر اين خواهد بود كه شناور 

 SAR در حالت بعد فرض بر اين خواهد بود كه شناور .نمايد متر حركت 25/0 متر و دامنه 50موجي با طول موج 

.  متر حركت نمايد25/0 متر و دامنه 150 و با همان سرعت در موجي با طول موج Deadriseه با همان زاوي

 با رسم .نشان داده شده است) 8 (تا) 5(، در اشكال  در دو حالت بالا شناورpitch و heaveنمودارهاي حركات 

كه به مقايسه تغيير رفتار نمودارهاي بدست آمده از دو حالت فوق در كنار هم نمودارهايي به دست خواهند آمد 

   ).12 تا 9اشكال ( شناور در دو حالت فوق كمك خواهند كرد

توان دريافت كه با افزايش طول موجها، پريودهاي برخورد كاهش يافته و حركات  مي) 12(تا ) 9(با توجه به شكلهاي 

به سبب افزايش پريود موج هر چه طول موجها بزرگتر باشد . آيد پريوديك شناور به صورت يكنواخت تري در مي

در اين حالت شناور گويي در . گردد برخوردي پاسخهاي شناور نيز كمتر بوده و شناور دچار نوسانات كمتري مي

همزمان با كاهش . يابد  آن كاهش ميpitch  و heaveكند و در نتيجه دامنه پاسخ  امتداد پروفيل موج حركت مي

 به سوي پايين مركز heaveشناور نيز كاسته خواهد شد زيرا منحني  شناور از ميزان سطح خيس heaveدامنه 

توان به كوچك شدن نوسانات نيروي تحريك و يا  دليل يك چنين رفتاري را نيز، مي. شود محور عمودي متمايل مي

و در اين حالت تاثير نيروي بويانسي و مقدار نيروي درگ هر د. عدم تغيير ناگهاني پروفيل سطح موج نسبت داد

اين در حالي است كه نوسانات اين نيروها و . يابند و در نتيجه جرم افزوده شناور نيز كاهش خواهد يافت كاهش مي

  .جرم افزوده نيز تا حد قابل توجهي كاهش يافته است
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  تاثير دامنه موج -6

رد بررسي قرار خواهد بر عملكرد شناور مو دامنه موج تاثير) 2(دامنه موج، مطابق با جدول با تغيير در اين بخش 

 درجه با سرعتي معادل 45 برابرDeadrise با زاويه SARدر تمام حالات فرض بر اين خواهد بود كه شناور . گرفت

kn 70شكل شماتيك حركت شناور نسبت به موج، همچنين .در حركت است  متر100 در موجي با طول موج برابر 

 شناور براي هر يك از افزوده ه نمودارهاي نيروي بويانسي و جرم شناور به همراpitch و heaveنمودارهاي حركات 

  .نشان داده شده است) 27(تا ) 13( در اشكالحالات بالا

شود كه با افزايش دامنه امواج در يك طول موج مشخص، حركات شناور  با توجه به نتايج بدست آمده، مشخص مي

تغيير رفتار شناور . گردد مي تا حدي غير پريوديك شناورار  و رفتيابد  محلي افزايش مي، نوساناتنامتعادلتر شده

تواند پارامتري تعيين كننده در بررسي  نسبت به تغيير دامنه موج بسيار قابل ملاحظه است از اين رو دامنه امواج مي

ين حركات، هر  شناور و ماكزيمم مقدار اpitch و heave با افزايش دامنه امواج، دامنه نوسانات  .كارايي شناور باشد

 همچنين با .شود  در شناور ديده ميdeck wetnessهايي نظير خروج از آب و  دو افزايش يافته و در نتيجه پديده

وقوع  كه اين امر باعث يابد در طول يك پريود افزايش مي افزايش دامنه موج تعداد دفعات تكرار پديده اسلمينگ

  .شود ارتعاش در سازه شناور و كاهش عمر آن مي

  

  گيري  نتيجه-7

در ) حركت قائم و غلتش طولي( در دو درجه آزادي SAR حركات شناور PBM نرم افزار  با كمك،اين مقالهدر 

با تغيير مشخصات موج برخوردي به شناور، تاثير امواج بر حركات اين شناور مورد بررسي  بررسي شده وامواج  روبرو 

  :ي بدست آمده است بررس  كه نتايج زير از اينقرار گرفته است

 با افزايش طول موجها، پريودهاي برخورد كاهش يافته و حركات پريوديك شناور بصورت يكنواخت .1

 .آيد تري در مي



 
يش صنايع درياييمجموعه مقالات هشتمين هما   انجمن مهندسي دريايي ايران 

 شناور از heave همزمان با كاهش دامنه يافته، كاهش حركات شناوربا افزايش طول موجها، دامنه  .2

 .شود وي پايين مركز محور عمودي متمايل مي به سheave و منحني هميزان سطح خيس شناور نيز كاسته شد

 .تغيير رفتار شناور نسبت به تغيير دامنه موج بسيار قابل ملاحظه است

با افزايش دامنه امواج در يك طول موج مشخص، حركات شناور نامتعادلتر شده، نوسانات محلي  .3

 .گردد يابد و رفتار شناور تا حدي غير پريوديك مي افزايش مي

 شناور و ماكزيمم مقدار اين حركات، هر دو pitch و heaveامنه امواج، دامنه نوسانات  با افزايش د .4

 .شود  در شناور ديده ميdeck wetnessهايي نظير خروج از آب و  افزايش يافته و در نتيجه پديده
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  )حالت فرضي شناور نسبت به موج منظم ( لي ثابت مختصات محلي متصل به شناور و مختصات ك-)1(شكل

  

  
   تقسيم شناور به مقاطع عرضي-)2(شكل
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   برحسب زمانpitch  نمودار تغييرات -)6( برحسب زمان         شكل heave  نمودار تغييرات - )5(شكل 
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   برحسب زمانpitchييرات   نمودار تغ-)8(  شكل    برحسب زمانheave  نمودار تغييرات -)7(شكل 

)Kn 30 V=  ،30b= ، m 150l=  (                 )      Kn 30 V=  ،30b= ، m 150l=( 
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   برحسب زمانpitch  نمودار تغييرات -)10(شكل          برحسب زمان heave  نمودار تغييرات -)9(شكل 
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  افزوده برحسب زمان   نمودار تغييرات جرم-)12(شكل       نمودار تغييرات نيروي بويانسي برحسب زمان-)11(شكل 
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  )eحالت (برحسب زمان   سطح موج  حركت شناور نسبت به- )13(شكل 
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  )eحالت (  بر حسب زمانpitch نمودار تغييرات سرعت -)17(   شكل          )eحالت (  بر حسب زمانheave نمودار تغييرات سرعت -)16(شكل
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  )fحالت ( برحسب زمان به سطح موج  حركت شناور نسبت -)18(شكل 
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  )fحالت (  برحسب زمانpitch  نمودار تغييرات -)20(  شكل   ) fحالت (  برحسب زمانheave  نمودار تغييرات -)19(شكل 
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  )fحالت ( افزوده برحسب زمان   نمودار تغييرات جرم-)22(شكل     )fحالت (  نمودار تغييرات نيروي بويانسي برحسب زمان -)21 (شكل
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 )gحالت (   حركت شناور نسبت به سطح موج برحسب زمان-)23(شكل 
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 )gحالت (  برحسب زمانpitch تغييرات   نمودار-)25(شكل     )gحالت ( برحسب زمان heave  نمودار تغييرات -)24(شكل
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  )gحالت ( افزوده برحسب زمان   نمودار تغييرات جرم-)27(شكل   )gحالت (  نمودار تغييرات نيروي بويانسي برحسب زمان -)26(شكل 
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