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زاويه ددرايز ثابت فرض  ،براي محاسبه مقاومت هيدروديناميكي شناور تندرو ،تجربي سويتسكيجمله روش نيمه ها و ازدر اكثر روش -چكيده

 ،ددرايزنظر گرفتن زاويه ، با ثابت دربر اين اساس. گيردشود و يا زاويه ددرايز مقطع عرضي واقع در مركز گرانش شناور مورد استفاده قرار ميمي

له، ابتدا مقاومت در اين مقا .باشدزيرا در واقعيت زاويه ددرايز شناور تندرو در طول بدنه متغير مي ،است فيزيك واقعي مسئله مدل نشده

نتايج  شود كهشود و نشان داده ميتجربي سويتسكي محاسبه ميبه وزن شناور تندرو با زاويه ددرايز متغير با توسعه روش نيمههيدروديناميكي 

باشد و مطابقت مناسبي با تجربي سويتسكي در مقايسه با نتايج تجربي برخوردار ميشده از دقت بيشتري نسبت به روش نيمهحاصل از روش ارائه

يز از ترنزام به كمك روش الگوريتم ژنتيك به تعيين بهينه مقدار طول مركز گرانش از ترنزام، عرض و نرخ تغيير زاويه ددرا سپس. نتايج تجربي دارد

شدن مقاومت بدنه و پايداري اول به عنوان تابع هدف جهت كمينهشده در بخش مقاومت به وزن تعيين. ته شده استتا سينه شناور تندرو پرداخ

براي نه هاي بهيدر نهايت دسته جواب. سازي درنظر گرفته شده استهيدرواستاتيكي و پايداري ديناميكي طولي و عرضي به عنوان قيود بهينه

  .استفاده طراحان در مرحله طراحي مفهومي ارائه شده است

   ژنتيك سازي، الگوريتمشناور تندرو، زاويه ددرايز متغير، مقاومت هيدروديناميكي، بهينه :واژگان كليد
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Abstract- To calculate the hydrodynamic resistance of high speed craft, traditional methods such as Savitsky's semi-

experimental method assumed the deadrise angle is constant or they used the constant deadrise angle in the cross 

section of gravity center. In fact, the deadrise angle of high speed craft is variable in longitudinal direction of hull. 

Therefore, the real deadrise angle is not considered in the previous models. In this paper, hydrodynamic resistance per 

weight is calculated by extending Savitsky’s semi-experimental method. The results show that the present method is 

more accurate than results of Savitsky’s semi experimental method when they are compared with empirical results. In 

addition, results of present method are good agreement with the empirical results over a wide range of volumetric 

Froude numbers. Then, optimum effective parameters such as distance of center of gravity to transom, beam and rate of 

deadrise angle variation are determined by using genetic algorithm method. Resistance per weight is considered as an 

objective function. Dynamic and static stability are taken as constraints of optimization. The dynamic stability includes 

the transverse dynamic stability and porpoising. Finally, a set of optimum parameters are presented for use by naval 

architects in the concept design of the monohull high-speed craft. 
Keywords: High Speed Craft, Variable Deadrise Angle, Hydrodynamic Resistance, Optimization, Genetic Algorithm 
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  مقدمه  -1

تر، در با افزايش علاقه و نياز بشر به داشتن شناورهاي سريع 

اند كه هر  هاي اخير شناورهاي تندرو مختلفي معرفي شده دهه

. باشند مربوط به خود مي يها داراي معايب و مزايايك از آن

شود كه بدون  شناور تندرو پلنينگ به شناوري اطلاق مي

از شكل بدنه بتواند با استفاده  غيراستفاده از هيچ وسيله اضافي 

و منجر به كاهش از ليفت هيدروديناميكي از آب خارج شده 

چنانچه بدنه شناور به . مقاومت هيدروديناميكي شناور گردد

با افزايش سرعت شناور،  ،طور مناسبي طراحي شده باشد

شدن يابند و سبب خارج نيروهاي هيدروديناميكي افزايش مي

اين امر موجب كاهش سطح . گردند آب مي قسمتي از شناور از

  .گردد خيس شده و در نتيجه كاهش مقاومت اصطكاكي مي

روديناميكي شناورهاي تاكنون براي تعيين مقاومت هيد

به طور كلي . هاي فراواني صورت گرفته استپلنينگ تلاش

روش اول . براي محاسبه مقاومت اين شناورها دو راه وجود دارد

. باشد مي 1هاي ديناميك سيالات محاسباتيلاستفاده از راه ح

هاي كه از داده ،روابط تجربي و هندسي در روش دوم از

  .شود باشد، بهره برده مي آزمايشگاهي قابل استخراج مي

هايي كه تاكنون به كمك روش اول پژوهش ها واز فعاليت

توان به پژوهش پناهي و  مي ،در اين زمينه انجام شده است

ا اره نمود كه حركات يك شناور تندرو كاتاماران رهمكارانش اش

بعدي با شش درجه آزادي با استفاده از روش در فضاي سه

با نتايج  را سازيو نتايج شبيهسازي كرده شبيه 2حجم محدود

ساهو و همكارانش مقاومت موج  ]. 1[اندنمودهتجربي مقايسه 

ربي يك كاتاماران را به روش عددي محاسبه و با نتايج تج

  . ]2[اندمقايسه نموده

قاسمي و غياثي نيز يك روش تركيبي براي تعيين مشخصه

در . ]3[هاي هيدروديناميكي شناورهاي پلنينگ ارائه نمودند

ري لايه و تئو 3مرزي ءاجزاروش با استفاده از  ،پژوهشاين 

هاي هيدروديناميكي شناور پلنينگ مرزي به تعيين مقاومت

و قاسمي يك مدل عددي براي  الكهنس. پرداخته شده است

هاي گوناگون از بدنه شناور هاي هيدروديناميكي فرممشخصه

در اين پژوهش نيز از اجزاء مرزي و . ]4[پلنينگ ارائه كردند

هاي هيدروديناميكي وري لايه مرزي براي تعيين مقاومتتئ

                                                            
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2. Finite volume method 

3. Boundary Elements Method (BEM) 

شده را تحليل عددي ارائهشناور پلنينگ استفاده شده است و 

متغير مقايسه  4با زاويه ددرايز تجربي شناور پلنينگ هايدادهبا 

  .اند كه از تطابق خوبي برخوردار بوده استكرده

را در تعيين پارامترهاي  CFDبريزولارا دقت كدهاي 

هاي روش. ]5[هيدروديناميكي شناورهاي پلنينگ مطالعه نمود

CFD اما اين  ،باشند از دقت خوبي در نتايج برخوردار مي     

سازي كامپيوتري ها زمان حل نسبتا طولاني دارند و مدلروش

رو  از اين. له نياز به اعتبارسنجي داردئها جهت حل هر مسآن

معرفي روابط تجربي كه بتواند مقاومت شناور را به كمك 

. باشد پارامترهاي هندسي آن معين كند، بسيار حائز اهميت مي

كه در اين زمينه  يهايترين فعاليتترين و مهم يكي از قديمي

. باشد مي 1964 پژوهش سويتسكي در سال انجام شده است

هاي بسيار زياد تجربي كه در ايشان به كمك اطلاعات و داده

اختيار داشتند، روابطي را جهت محاسبه مقاومت اصطكاكي و 

فشاري، زاويه تريم و ديگر پارامترهاي هيدروديناميكي ارائه 

هاي تجربي به ت با انجام آزمايشو بلان كلمنت. ]6[اندنموده

در اين . اندبررسي مقاومت بدنه شناورهاي مختلف پرداخته

پژوهش آزمايش تجربي بر روي پنج نوع شناور استاندارد از 

اي بين ساواندر و رهي مقايسه. ]7[انجام شده است 62 سري

هاي هيدروديناميكي نتايج حل عددي و تجربي براي مولفه

به  ،توكلي و همكارانش. ]8[اندانجام داده شناورهاي پلنينگ

سازي بدنه شناور تندرو، زاويه ددرايز متغير را وسيله  گسسته

در روش نيمه تجربي سويتسكي اعمال نموده و با تعيين ضريب 

فشار براي هر بخش منشوري و سپس ضريب فشار كلي بدنه به 

با هاي هيدروديناميكي شناور تندرو تعيين مقاومت و مشخصه

شده اند و نتايج حاصل از روش ارائهزاويه ددرايز متغير پرداخته

  ].9،10[اندرا با نتايج تجربي مقايسه نموده

 با توجه به اهميت مقدار مقاومت شناورهاي پلنينگ، 

سازي ابعاد شناورهاي تندرو براي كاهش مقاومت به بهينه

ظور براي اين من. باشد همراه پايداري مناسب مورد توجه مي

ش مقاومت هيدروديناميكي با مطالعات بسيار زيادي براي كاه

كردن اجزاء اضافي و تغييرات روي بدنه اين شناورها انجام اضافه

عمر ياكوب و همكارانش به بررسي كاهش مقاومت . شده است

كردن يك باله پاشنه بر روي بدنه شناورهاي پلنينگ با اضافه

روي سيزده  با مطالعه برناگاي و همكارانش . ]11[پرداختند

                                                            
4. Deadrise 
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كه داراي ترنزام، طول بدنه، تريم اوليه و ارتفاع  ،مدل گوناگون

كردن مقاومت شناور هاي گوناگون بودند، در جهت كمينهچاين

سابرامانيان و . ]12[به كمك كنترل زاويه تريم تلاش نمودند

همكارانش تاثير ايجاد تونل در بدنه شناور بر مقاومت و توزيع 

بر روي شناور پلنينگ را بررسي نموده و نسبت مقاومت فشار 

به وزن شناور را بروي يك مدل خاص با و بدون تونل در بدنه را 

  . ]13[اندتعيين كرده CFDافزارهاي به كمك نرم

مهريزي و همكارانش با درنظر گرفتن پارامترهاي اصلي 

ه بدن 1هندسي فرم بدنه شناور پلنينگ و ناپايداري پروپويزينگ

سازي چندهدفه مبتني بر با استفاده از روابط سويتسكي بهينه

اند و دسته روش پارتو به كمك الگوريتم ژنتيك انجام داده

هاي بهينه براي فرم بدنه شناور تندرو پلنينگ ارائه جواب

سازي چندهدفه به كمك الگوريتم گامون بهينه. ]14[اندنموده

دنه شناور ماهيگيري ژنتيك مبتني بر روش پارتو روي فرم ب

بدنه و پارامترهايي مانند طول، عرض و ارتفاع آبخور شناور تك

و  2گامون مقاومت، قابليت دريانوردي]. 15[را بهينه نموده است

نظر گرفته هيگيري را به عنوان توابع هدف درپايداري شناور ما

سازي را بر روي شناور ماهيگيري واقعي است و نتايج بهينه

  .است بررسي كرده

در اين مقاله سعي شده تا حد امكان به فيزيك واقعي بدنه 

شناور تندرو در تعيين مقاومت به وزن با متغير درنظر گرفتن 

تجربي موجود با درنظر زاويه ددرايز پرداخته شود و روابط نيمه

سپس با . گرفتن زاويه ددرايز متغير توسعه داده شوند

 ،ط مقايسه با نتايج تجربيتوس ،يافتهاعتبارسنجي روابط توسعه

ته سازي پارامترهاي اصلي فرم بدنه شناور تندرو پرداخبه بهينه

        نظر گرفتن زاويه ددرايز مقاومت به وزن با در. شده است

اول به عنوان تابع هدف جهت دست آمده از بخش همتغير ب

كردن مقاومت هيدروديناميكي بدنه به همراه برقراري كمينه

داري هيدرواستاتيكي، پايداري ديناميكي طولي و قيود پاي

. هاي حاكم بر روابط درنظر گرفته شده استعرضي و محدويت

       سازي طول مركز گرانش از ترنزام، عرض و متغيرهاي بهينه

        نرخ تغيير زاويه ددرايز از ترنزام تا سينه بدنه شناور تندرو 

فرود حجمي نه در اعداد هاي بهيدرنهايت دسته جواب. باشدمي

در فاز طراحي مفهومي براي طراحان مختلف ارائه شده كه 

  . باشدمفيد مي

                                                            
1. Porpoising 

2. Seakeeping 

هاي هيدروديناميكي بدنه با زاويه مشخصه - 2 

  ددرايز متغير

هاي هندسي و هيدروديناميكي شناور مشخصه 1 در شكل

نظر با توجه به متغير در. ده شده استتندرو پلنينگ نشان دا

تجربي توان از روابط نيمهنمي ،)β( ددرايز گرفتن زاويه

هاي هيدروديناميكي مانند سويتسكي براي محاسبه مشخصه

شده و نسبت طول خيس) τ( ، زاويه تريم)pC( ضريب فشار

  .فاده نمودبدنه شناور تندرو است) λ( به عرض
  

  

  ]3[شناور تندروهندسي و هيدروديناميكيهايمشخصه 1 شكل

 

شده شناورهاي تندرو در حالت قبل از در ناحيه خيس

درجه و در حالت  15تا  10اسكي تغييرات زاويه ددرايز بين 

توكلي و  ].3[باشددرجه مي 5تا  4پس از اسكي تغييرات بين 

هيدروديناميكي شناور هاي براي محاسبه مشخصه ،همكارانش

 تندرو پلنينگ با زاويه ددرايز متغير، بدنه شناور را توسط 

هاي يكسان به مقاطع عرضي در راستاي طول بدنه با فاصله

هاي منشوري تقسيم كرده و با استفاده از نگاشت بخش

 ضريب فشار 4كريستوفل-و معادلات ديفرانسيل شوارز 3همديس

)pC ( شده به عرضسپس نسبت متوسط طول خيسو )λ (

  . انددهكرتعيين را 

زاويه تريم نيز با استفاده از معادل كلي تعادل و ضريب 

شده به عرض محاسبه شده فشار و نسبت متوسط طول خيس

تندرو،  براي تعيين مقاومت بدنه شناور ،در ادامه. است

 ارائه شده درنياز از روش ردهاي هيدروديناميكي مومشخصه

  . استخراج شده است] 10[ مرجع

                                                            
3. Conformal mapping 

4. Schwarz-Christoffel 
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  مقاومت هيدروديناميكي - 3

مقاومت هيدروديناميكي براي بدنه شناور تندرو  ،در اين مقاله

مطابق  2و مقاومت اصطكاكي 1به دو بخش مقاومت فشاري

شود كه در هر دو مقاومت متغيربودن زاويه تقسيم مي) 1(

اين دو مقاومت نسبت به ديگر . خواهد شدددرايز اعمال 

از  غيره و 3سازيمانند مقاومت اسپري آب، هوا، موج هامقاومت

  .باشنداهميت بيشتري برخوردار مي

 )1(  fph RRR +=  

 هاي مهم در تخمين مقاومتمقاومت اسپري آب نيز از مولفه

محاسبه  براي يهنوز هيچ روشاما  ،باشدكل شناور تندرو مي

مقاومت اسپري آب براي نمونه واقعي ارائه نشده است و نحوه 

كه توسط سويتسكي در سال  ،محاسبه مقاومت اسپري آب

بيان شده است، با استفاده از تست مدل و مقادير مربوط  2007

توان از اين روش بهره  باشد و براي شناور واقعي نمي به مدل مي

وابسته به عدد رينولدز و جريان اطراف  fsC زيرا مقدار ،دبر

براساس نتايج  fsCدست آمده براي هباشد و روابط ببدنه مي

  .باشدباشد و قابل تعميم براي نمونه واقعي نميتست مدل مي

  

  )pR( مقاومت فشاري -3-1

بدنه شناور تندرو ) τ( ن مقاومت فشاري، زاويه تريمبراي تعيي

 هاي مختلف از مرجعپلنينگ با زاويه ددرايز متغير در سرعت

با تعيين زاويه تريم، مقاومت فشاري . شوداستخراج مي] 10[

  :آيددست ميهبه صورت زير ب) ∆(براساس وزن شناور

)2(  τtan∆=pR
 

  

  )fR( مقاومت اصطكاكي -3-2

هاي مختلفي تشكيل شده است و مقاومت اصطكاكي از بخش

روابط براي تعيين اين مقاومت با درنظر گرفتن تغييرات زاويه 

  :شودددرايز در راستاي طول بدنه به صورت زير بيان مي

)3(  
τβ

λρ

τ cos)(cos2cos

22
1

x

CbVD
R

ff

f ==  

شده به نسبت متوسط طول خيس λ عرض آبخور بدنه، b كه

 چگالي آب برابر ρ،)شوداستخراج مي] 9[ از مرجع( عرض

kg/m
توسط  1957در سال ( ضريب اصطكاكي fCو 1025 3

                                                            
1. Pressure Resistance 

2. Frictional Resistance 

3. Wave Pattern 

ITTC 

ت متوسط جريان سرع. باشدمي) تعريف شده است 4

شود كه كمي نمايش داده مي 1Vسطح زير شناور با نماد 

  .تر از سرعت پيشروي شناور استكوچك

)4(  ))((
cos

012.0
1

5.0

1.1
1 xf

V

V
β

τλ

τ
−=  

نمودارهاي  از با استفاده f(β)براي سطوح پلنينگ مقدار 

شده توسط سويتسكي براساس نتايج تجربي به صورت زير ارائه

  ].16[شودف ميتعري

در ) 5(و ) 4( با جايگذاري روابط ،مقدار مقاومت اصطكاكي 

در ، 5گيري عددي به روش سيمسونو انتگرال) 3( رابطه

bLws( شدهمحدوده متوسط طول خيس λ= ( به صورت زير

  .شودتعيين مي

  

  تجربيمهنتايج حاصل از توسعه روابط ني -4

در اين مقاله تغييرات زاويه ددرايز در راستاي طول بدنه تا 

شود و از رابطه كلي زير براي آن سينه شناور خطي فرض مي

  :استفاده شده است

a  نرخ تغييرات زاويه ددرايز در راستاي طول با واحد درجه

. باشدم بدنه شناور ميددرايز در ترنزا زاويه آغازين bبر متر و 

از نتايج تجربي براي بدنه  ،شدهسنجي روش ارائهبراي اعتبار

با زوايه ددرايز متغير  62از سري  4666شناور تندرو مدل 

مشخصات بدنه مورد آزمايش تجربي در ]. 7[شوداستفاده مي

 .آورده شده است 1 جدول

شده به مقايسه بين نسبت طول متوسط خيس 2در شكل 

تجربي شده، نتايج روش نيمهبراي روش ارائه) λ( بخورعرض آ

  .سويتسكي و نتايج تجربي ارائه شده است

                                                            
4. International Towing Tank Conference 

5. Simpson  

 
)5(  30.1)(05.0

05.022.0125.00127.0)( 2

+−

+−+=

x

f

β

τλλτλβ

 

 

 

)6(  

( )( )( )
( )( )

τλ

τ

β

β

τ

ρ

cos

012.0
,

cos

1

cos2

5.0

1.1

0

2

=

−
= ∫

K

dx
x

xKfCbV
R

wsL
f

f

)7(  ( ) baxx +== ββ
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  ]7[62از سري 4666مشخصات شناور تندرو مدل  1 جدول

  مقدار  مشخصات بدنه

  06/3  نسبت طول به عرض

  m(LOA  5/21(طول كلي شناور 

  45  (ton)∆جاييهوزن جاب

  lcg 07/9(m)فاصله مركز ثقل تا ترنزام

  β  12 +x38/0(deg)زوايه ددرايز 

  

  

  تجربي نتايج و سويتسكي روش شده،ارائه روش بينλمقايسه 2 شكل

  

ترين اختلاف بين نتايج روش بيشترين و كم 2 در شكل

 6 و 3ترتيب در عدد فرود حجمي شده با نتايج تجربي بهئهارا

دهنده تطابق قابل باشد كه نشاندرصد مي 1و  5/8باشد كه مي

 با افزايش سرعت شده با نتايج تجربيبين نتايج روش ارائه قبول

) λ( شده به عرض آبخوربراي تعيين نسبت طول متوسط خيس

 شود كه بيشتر مياين تطابق  ،با افزايش سرعت .باشدمي

هاي بالا دهنده تاثير بيشتر زاويه ددرايز متغير در سرعتنشان

مسئله از لحاظ هيدروديناميكي با واقعيت  همچنين. باشدمي

از دقت  شدهروش ارائه 2 براساس شكل. مطابقت بهتري دارد

      تجربي سويتسكي برخوردار بيشتري نسبت به روش نيمه

در . ش زاويه ددرايز ثابت فرض شده استباشد كه در اين رومي

در اختلاف  ات كميروش سويتسكي با افزايش سرعت تغيير

كه در  شود در حاليمييج اين روش با نتايج تجربي حاصل نتا

يابد كاهش مي اين اختلاف در حد قابل توجهي شدهروش ارائه

تاثير متغير درنظر گرفتن زاويه ددرايز در دهنده  كه نشان

مقايسه بين زاويه تريم  3 در شكل. باشدهاي بالا ميسرعت

و نتايج تجربي  تجربي سويتسكيشده، نتايج روش نيمهمحاسبه

  .در اعداد فرود حجمي مختلف ارائه شده است

  

روش سويتسكي  شده بامحاسبه) τ( بين زاويه تريم مقايسه 3 شكل

  و نتايج تجربي

   

شده و نتايج بين زاويه تريم محاسبه تطابق خوب 3 شكل

خوبي ، بههمچنين. دهدتجربي با زاويه ددرايز متغير را نشان مي

تجربي سويتسكي شده نسبت به روش نيمهدقت بهتر روش ارائه

  .باشدنمايان مي

تجربي مقايسه بين نتايج حاصل از روش نيمه نيز 4 در شكل

شده و روش ارائه) o5.12=β( سويتسكي با زاويه ددرايز ثابت

  .با نتايج تجربي آورده شده است
  

  

مقايسه  4 شكل
∆

hR روش ( در دو حالت زاويه ددرايز ثابت

 با نتايج تجربي) شدهروش ارائه( و متغير) سويتسكي

  

با افزايش  ،باشدمشخص مي 4 طور كه در شكلهمان

كه  ،تجربي سويتسكيروش نيمهسرعت اختلاف نتايج حاصل از 

 از نتايج تجربي بيشتر  ،زاويه ددرايز را ثابت فرض كرده بود

نظر ن افزايش اختلاف به خاطر ثابت درالبته تمام اي ،شودمي

شده از دقت كه روش ارائهحال آن. باشدگرفتن زاويه ددرايز نمي

دقت . باشدتري نسبت به روش سويتسكي برخوردار ميمناسب
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شده به دليل متغيرگرفتن زاويه ددرايز در روش ارائه مناسب

 محاسبه مقاومت هيدروديناميكي و محاسبه ضريب فشار

)pC(شده به عرض آبخور، نسبت طول متوسط خيس )λ ( و

هاي براساس تقسيم بدنه شناور به بخش) τ( زاويه تريم

و تاثير زاويه ) شرح داده شده است ]10[ در مرجع( منشوري

 هاي هيدروديناميكي ددرايز متغير در محاسبه اين مشخصه

 τو  λتاثير دارد و ) pC(، ضريب فشار λدر محاسبه . باشدمي

. باشنددر محاسبه مقاومت هيدروديناميكي تاثيرگذار مي

ر با نتايج تجربي به دليل پيدايش اختلاف موجود در روش حاض

هاي بالا مانند هاي هيدروديناميكي پيچيده در سرعتپديده

 ايجاد فشار منفي در پاشنه شناور به هنگام جدايش آب از بدنه

در روش ارائه شده وزيع فشار متفاوتي با آنچه تباشد كه مي

. شود، در انتهاي بدنه حاكم ميدرنظر گرفته شده است

ر فرضيات تواند به خاطاختلاف در نتايج مي ينا ،همچنين

حالت در توزيع فشار  در انتهاي بدنه مسئله باشد مانند اين كه

توزيع  ،5 براساس شكل. نظر گرفته شده استدر 1چاين خشك

  .باشدمي 2شده در حالت چاين ترفشار در انتهاي ناحيه خيس

  

  

  ]20[دهشخيسدر ناحيه و طولي فشار عرضي توزيع 5 شكل

  

كه حاصل از  ،تمركز فشار طولي 5 با توجه به شكل اما

شده در جلوي ناحيه خيس ،باشدهاي فشار عرضي ميمنحني

حالت شده براي ضريب فشار كل بدنه از در روش ارائه. باشدمي

شده استفاده شده است كه چاين خشك در جلوي ناحيه خيس

      ي ناحيه هار هر چند كم توزيع فشار در انتدليل تاثيه ب

خطا در محاسبه ضريب  دتوانميدر حالت چاين تر شده خيس

  .باشدميتاثيرگذار در نتايج نهايي كه  فشار بدنه ايجاد شود

                                                            
1. Dry Chine 

2. Wetted Chine 

شده و روش سويتسكي اختلاف متوسط روش ارائهدرصد 

و  3، 2 هايبا توجه به شكل 2 نسبت به نتايج تجربي در جدول

  .ارائه شده است 4
  

تجربي شده و روش نيمهاختلاف متوسط روش ارائهد درص 2 جدول

  سويتسكي با نتايج تجربي

  

  سازيبهينه - 5

دهد كه پارامترهاي نشان ميروابط و نتايج آزمايشگاهي 

هندسي شناور نظير عرض شناور، زاويه ددرايز و موقعيت مركز 

 .گرانش در مقدار مقاومت هيدروديناميكي شناور موثر است

اين پارامترها با مقاومت هيدروديناميكي به طور واضح  وابستگي

رو يكي از مشكلات موجود در طراحي  از اين. باشدمشخص نمي

  .باشدتعيين بهينه اين مقادير هندسي مي اين شناورها

سازي به كمك روش الگوريتم ژنتيك براي بدنه شناور بهينه

تن و زاويه  45با وزن  62از سري  4666تندرو پلنينگ مدل 

سازي در بهينه. درجه انجام شده است 12ددرايز در ترنزام 

 هاي مختلف مقادير بهينه براي طول مركزسعي شده در سرعت

تغييرات  و نرخ) b(، عرض آبخور)lcg( ش از ترنزامگران

β(ددرايز در راستاي طول زاويه براي كارايي مناسب شناور ) ′

هيدروديناميكي به وزن  تابع هدف مقاومت. تندرو تعيين شود

  .باشدمي 3 بخشبراساس روش ارائه شده در 
  

  سازيقيود بهينه -1- 5

        سازي را منطقي و نظر گرفتن قيود مناسب، نتايج بهينهدر

سازد و هر چه قيود درنظر گرفته شده با شرايط قابل قبول مي

اطمينان به  ،هاي بالا مطابقت داشته باشدشناور در سرعت

         در  نظر گرفته شدهقيود در. شودسازي بيشتر ميهينهنتايج ب

  :سازي به شرح زير هستندبهينه

  تجربيهاي حاكم بر روابط نيمهمحدوديت -1

هايي به شرح زير تجربي مورد استفاده محدوديتدر روابط نيمه

  .وجود دارد

  هاروش
  )درصد( اختلاف متوسط

λ  τ  
∆

hR  

  8  5/3  5/4  شدهروش ارائه

  15  11  6/8  روش سويتسكي

)8(  3010,60,51 ≤≤≤≤≤≤ βτλ
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سازي بايد كليه پارامترها در بنابراين در چرخه بهينه

  .محدوده فوق باقي بمانند

  يكيپايداري استات -2

) M( 1براي برقراري پايداري استاتيكي بايد نقطه متاسنتر

براي تعيين ). GM<0(قرار گيرد ) G( بالاي مركز گرانش

كردن كج توان از آزمايش يك كشتي واقعي مي GMمقدار

  .نمود استفاده 2كشتي

KG و 3فاصله مركز ثقل شناور از كيلKB  ارتفاع مركز

كه با توجه به مركز هندسي سطح است در بالاي كيل  شناوري

توان از  همچنين مي. باشد شده قابل محاسبه ميمقطع خيس

آبخور شناور در حالت  dكه بهره برد 4تقريبي ماريشرابطه 

با درنظر  BM.باشدمساحت صفحه آبخور مي wAسكون و 

  :گردد گرفتن مشخصات هندسي به صورت زير معين مي

I ي شناور دوم عرضي صفحه آبخور حول خط مركز ممان

 < GM 1شناور  استاتيكيپايداري جهت اطمينان از . باشدمي

حداقل  GMعبارتي ديگر به. شودسازي قرار داده ميدر بهينه

  .باشديك متر مي

  )پروپويزينگ( پايداري ديناميكي طولي -3

 ،)crτ( براي قيد پايداري ديناميكي طولي و زاويه تريم بحراني

توان رابطه زير را مي ،دهد كه در اين زاويه پورپويز رخ مي

  ]:17[استفاده نمود

) τ( به منظور عدم وقوع پورپويزينگ، زاويه تريم شناور

شد و به منظور حاشيه با) crτ( بايد كمتر از مقدار بحراني

كاسته درجه از تريم بحراني  سازي نيماطمينان بيشتر در بهينه

  .نظر گرفته شده استشده است و به صورت زير در

                                                            
1. Metacentre 
2. Inclining experiment 

3. Keel 

4. Murrish 

  پايداري ديناميكي عرضي  -4

ترين تحقيق در مورد  ترين و كاربرديمهم 1997در سال 

توسط لواندوسكي انجام شده  هاي پلنينگ پايداري عرضي شناور

، 5شده جانبيا حل معادلات حركت كوپلايشان ب]. 18[است

هاي  شناور GM چگونگي تغيير ارتفاع 7غلتش و 6جانبي گردش

پلنينگ با عرض، زاويه ددرايز، زاويه تريم، آبخور ترنزام و 

 از حلدر نهايت پس . ارائه نموده است را سرعت پيشروي

  ].18[شودحاصل مي چهار زير معادلات حركت معادله درجه

مشخصات  براساس Eو  A ، B  ،C  ،D ضرايب

]. 19[شوندهيدروديناميكي شناور تندرو پلنينگ تعيين مي

باشد كه  ي چهار ريشه حقيقي يا مختلط ميدارا) 14( رابطه

. هاي ارتعاشاتي سيستم است هاي مختلط مربوط به پاسخ ريشه

بايد قسمت حقيقي تمام  ،به منظور بررسي پايداري سيستم

 به عنوان قيد چهارم منفي. منفي باشد) 14( هاي رابطه ريشه

جهت پايداري ديناميكي عرضي در ) 14( هاي رابطهبودن ريشه

   .سازي درنظر گرفته شده استهبهين

  

  سازينتايج بهينه -6

به طور كلي براي استفاده از الگوريتم ژنتيك در ابتدا بايد  

سازي تعيين شود تا الگوريتم بهينه يبراي متغيرها محدوده

. براي توليد عضوهاي هر نسل از محدوده متغيرها استفاده نمايد

شود و در ي هر عضو برقراربودن قيد مسئله چك ميسپس برا

شدن قيود مقدار تابع هدف براي هر عضو تعيين صورت ارضاء

سپس الگوريتم ژنتيك نسل بعدي را براساس نتايج . شودمي

در توليد . نمايدنسل قبلي و توليد عضوهاي جديدي آغاز مي

           هاي مختلفي استفاده نسل جديد الگوريتم ژنتيك از روش

 9و جهش 8نسل جديد با استفاده از عملگرهاي تلفيق. نمايدمي

شوند و اعضاي برتر نسل قبل نيز به نسل توليد مي 9جهش

با توجه به مطالب ذكرشده جهت انجام  .يابندجديد راه مي

  :باشدسازي، ساختار كلي به صورت زير ميبهينه

                                                            
5. Sway 

6. Yaw 

7. Roll 
8. Mutation 

9. Crossover 

)9(  KGBMKBGM −+=

)10(  

wA
dKB

36

5 ∇
−=

)11(  
∇

=
I

BM

  

  

)12(87.1193.0
2

54.12

2
3125.00017.0

2
87.80 2

−++

−−=

β

ββτ

β

ββ

L

LL

cr

C

CC

)13(  5.0−≤ crττ

)14(  0234 =++++ EDsCsBsAs
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متناظر با اعداد (مختلف پلنينگ  سازي در پنج سرعتبهينه

صورت گرفته تن  45با وزن ) 6و  5، 4، 3، 2فرود حجمي 

اي كه براي هر حالت  شده جواب بهينهبراساس كد نوشته. است

   .آمده است 3 تعيين شده در جدول
  

  سازي در عدد فرود حجمي مختلفنتايج بهينه 3 جدول

  

سازي و دست آمده از بهينههر نتايج ببراي درك بهت

تشخيص تغييرات هر يك از متغيرها نسبت به افزايش سرعت 

، تغييرات طول مركز گرانش، در 6در شكل  ،)عدد فرود حجمي(

نرخ  ، تغييرات8، تغييرات عرض آبخور شناور، در شكل 7شكل 

ددرايز نسبت به اعداد فرود حجمي مختلف نشان  تغيير زاويه

  .ده استداده ش

 با افزايش سرعت است،مشخص  6شكل طور كه در همان

سازي طول مركز گرانش حاصل از بهينه) عدد فرود حجمي(

با كاهش طول مركز  ،هاي بالاتركاهش يافته و در سرعت

  .شودگرانش، مقاومت هيدروديناميكي كمتري به بدنه وارد مي

 عدد( با افزايش سرعت نشان داده شده است، 7شكل  در

    سازي افزايش عرض بدنه شناور حاصل از بهينه ،)فرود حجمي

 شناور، مقاومت عرض افزايش با ،هاي بالاتريافته و در سرعت

  .شودوارد مي كمتري به بدنه هيدروديناميكي
  

  

  تغييرات طول مركزگرانش بر حسب عدد فرود حجمي 6 شكل

 

  
  رود حجميبدنه شناور بر حسب عدد ف تغييرات عرض 7شكل 

  

بر اساس قيود درنظر  7شكل و  6شكل با كنار هم گذاشتن 

باشد كه با سازي اين نكته مشهود ميگرفته شده در بهينه

هاي كاهش نسبت طول مركز گرانش به عرض بدنه در سرعت

  .شودكمتري به بدنه شناور وارد ميبالا مقاومت 

  جمينرخ تغييرات زاويه ددرايز بر حسب عدد فرود ح 8 شكل

عدد 

فرود 

  حجمي

موقعيت مركز 

  گرانش از ترنزام

  )متر(

  عرض

  )متر(
نرخ تغييرات 

  زاويه ددرايز

  )بر متر درجه(

زاويه ددرايز در 

  مركز گرانش

  )درجه(

طول 

  )متر(

2 91/9  2/6  64/0  34/18  46/31  

3 99/9  21/6  1/0  13 71/31  

4 44/9  23/6  213/0  01/14  96/29  

5 82/8  33/6  125/0  1/13  28 

6 05/8  43/6  1/0  8/12  55/25  

 تابع هدف

 قيود

 متغيرهاي طراحي 
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 با افزايش سرعت است،مشخص  8شكل  طور كه درهمان

ز حاصل از         نرخ تغييرات زاويه ددراي) عدد فرود حجمي(

با كاهش  ،هاي بالاترسازي كاهش يافته است و در سرعتبهينه

  .شودنرخ تغييرات زاويه ددرايز، مقاومت كمتري به بدنه وارد مي

. تعيين شده است ابعاد بهينه در سرعت خاص 3 جدولدر 

هاي ديگر در سرعت 3 جدولشده در براي مقايسه نتايج ارائه

  .ارائه شده است 9 شكل

هاي در سرعت 2 دست آمده در عدد فرودهابعاد بهينه ب

 به  .كندقض ميسازي را نقيود بهينه 4 بالاتر از عدد فرود

منحني مقاومت به وزن شناور بهينه در  9 همين دليل در شكل

        ابعاد بهينه در . رسم شده است 4تا عدد فرود  2 فرودعدد 

 هاي مختلف قيود را هاي حجمي ديگر در سرعتعدد فرود

   .كنندنقض نمي

باشد، در اعداد فرود مشخص مي 9 طور كه در شكلهمان

، 2هاي بهينه در اعداد فرود حجمي بدنه ،2/4حجمي كمتر از 

و در اعداد فرود حجمي  داراي مقاومت به وزن كمتر 4و  3

داراي  6و  5هاي بهينه در اعداد فرود حجمي بدنه 2/4بيشتر از 

اين نكته نيز قابل  9 شكل از. باشندمقاومت به وزن كمتر مي

هاي بهينه قاومت به وزن بدنهباشد كه در بين نمودار متوجه مي

در تمامي اعداد  5شده بدنه بهينه در عدد فرود حجمي رسم

مي داراي تغييرات مقاومت به وزن متوسطي نسبت به فرود حج

توان بدنه بهينه در عدد فرود باشد و ميهاي بهينه ميديگر بدنه

را به عنوان بدنه بهينه مناسب براي استفاده در اعداد  5حجمي 

هاي تمامي بدنه ،همچنين .انتخاب نمود 6تا  2فرود حجمي 

اي مقاومت به وزن تقريباً دار 2/4بهينه در عدد فرود حجمي 

باشند و قبل و بعد از اين عدد فرود حجمي مقاومت يكساني مي

هاي به وزن بدنه بهينه رفتار متفاوتي در مقايسه با ديگر بدنه

 6 بدنه بهينه در عدد فرود حجمي ،به طور مثال. بهينه دارد

داراي بيشترين مقاومت به وزن و  2/4قبل از عدد فرود حجمي 

داراي كمترين مقاومت به وزن  2/4د حجمي بعد از عدد فرو

اين تفاوت رفتار . باشدهاي بهينه مينسبت به ديگر بدنه

بدين  .باشدسازي ميمقاومت به وزن به دليل هدف بهينه

ترتيب هنگامي كه سرعت طراحي در فاز طراحي مفهومي در 

 هايي برتر شناخته بدنه ،است 3محدوده عدد فرود حجمي 

اين سرعت داراي كمينه مقاومت به وزن باشند  شوند كه درمي

  .سازي قرار نداردو در اعداد فرود حجمي ديگر تحت بهينه

       اكنون طراح با داشتن اطلاعات كافي از نوع كاربري 

بودن سرعت طراحي شناور در فاز شناور مورد نظر و مشخص

بدنه با كمترين مقاومت  دتوانراحتي ميطراحي مفهومي به

براي شناورهاي  ،به طور مثال. روديناميكي را انتخاب نمايدهيد

كنند، هاي متوسط حركت ميدر سرعت كه اغلب ،گشت ساحلي

هاي بهينه در اعداد فرود حجمي پايين استفاده توان از بدنهمي

هاي بالا كه اغلب در سرعت ،و براي شناورهاي نظاميكرد 

فرود حجمي بالا  بهينه در اعداد نمايند، از بدنهحركت مي

بودن سرعت مورد نياز براي طراح و با با مشخص. انتخاب نمود

انتخاب بدنه بهينه مطلوب و خواندن مقاومت هيدروديناميكي از 

توان توان مورد نياز شناور را تعيين نمود كه در مي ،9شكل 

  .باشدانتخاب سيستم رانش شناور حائز اهميت مي

  

هاي مختلفدر سرعت 6و  5، 4، 3، 2هاي بهينه در اعداد فرود حجمي كي به وزن بدنههيدرودينامي مقاومت 9شكل 
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  گيرينتيجه -7

براي محاسبه مقاومت هيدروديناميكي بدنه شناور  ،در اين مقاله

تجربي ، به توسعه روش نيمهتندرو با زاويه ددرايز متغير

در  با اعمال تغييرات زاويه ددرايز. سويتسكي پرداخته شده است

شده با نتايج به اعتبارسنجي روش ارائه ،يناميكيروابط هيدرود

شده در محاسبه نسبت روش ارائه. جربي پرداخته شده استت

و ) τ( ، زاويه تريم)λ( شده به عرض بدنهمتوسط طول خيس

طابقت خوبي با نتايج تجربي از م) tR    ∆/( مقاومت به وزن

تجربي سويتسكي باشد و در مقايسه با روش نيمهبرخوردار مي

كه زاويه  ،نسبت به نتايج تجربي براي شناورهاي تندرو پلنينگ

ه ددرايز ثابت فرض شده است، داراي دقت بيشتري است كه ب

ي بدنه ها به واقعيت فيزيكتر شدن تحليلدليل نزديك

  .باشدشناورهاي تندرو مي

سازي به كمك روش الگوريتم در ادامه سعي شده بهينه

ژنتيك براي نيل به فرم هندسي بهينه براي بدنه شناور تندرو 

اي براي شدهدر نهايت فرم هندسي بهينه. پلنينگ ارائه شود

توان سازي مياز نتايج بهينه. است نمونه واقعي ارائه شده

  :يرها را به صورت زير تحليل كردتغييرات متغ

طول مركز گرانش  ،)عدد فرود حجمي( با افزايش سرعت

 ،هاي بالاترسازي كاهش يافته است و در سرعتحاصل از بهينه

با كاهش طول مركز گرانش، مقاومت هيدروديناميكي كمتري 

 .شودبه بدنه وارد مي

، عرض بدنه شناور )عدد فرود حجمي( با افزايش سرعت

 ،هاي بالاترسازي كاهش يافته است و در سرعتل از بهينهحاص

با افزايش عرض شناور، مقاومت هيدروديناميكي كمتري به بدنه 

 .شودوارد مي

با كاهش نسبت طول مركز گرانش به عرض بدنه شناور در 

مقاومت هيدروديناميكي كمتري به بدنه شناور  ،هاي بالاسرعت

  .شودوارد مي

نرخ تغييرات زاويه  ،)عدد فرود حجمي( با افزايش سرعت

هاي سازي كاهش يافته است و در سرعتددرايز حاصل از بهينه

با كاهش نرخ تغييرات زاويه ددرايز، مقاومت  ،بالاتر

  .شودهيدروديناميكي كمتري به بدنه وارد مي

هاي بهينه حاصل از نموداري تركيبي از بين بدنه ،همچنين

دنه مورد نياز طراح براساس نوع سازي براي انتخاب ببهينه

كاربري و سرعت طراحي شناور در فاز طراحي مفهومي ارائه 

هاي بهينه ارائه بدنه مناسب در بين بدنه ،همچنين. شده است

بدنه  6تا  2شده براي استفاده در محدوده اعداد فرود حجمي 

  .معرفي شده است 5بهينه در عدد فرود حجمي 
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