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  چكيده

هـاي  آيين نامـه  ،اين قوانين از مهمترين. ا آنها مطابقت داشته باشددر مراحل طراحي كشتي قواعد مشخصي وجود دارد كه طراحي مورد نظر بايد ب
لذا ضروري است كه از همان مراحل ابتدايي طراحي، مانورپذيري كشتي مد . جهت مانورپذيري شناورها است، IMO، المللي دريانورديسازمان بين

بـه نحـوي كـه    . بيني مانورپذيري شناورها تست مدل خـودرانش اسـت  يكي از روشهاي كارآمد در پيش. نظر قرار گرفته تا اين الزامات تامين گردند
تستهاي مختلف مانور توسط اين مـدل  . گرددلي از شناور واقعي تهيه شده و مجهز به انواع تجهيزات پيشبرنده و فرمان مشابه با شناور واقعي ميمد

مدل يك  نتايج مرتبط با ساخت مدل، اتوماسيون و تست خودرانش مدون گشته و در اين مقاله روش. گيرندر ميانجام شده و نتايج مورد تحليل قرا
  . درياچه انجام شده و قابليتهاي مانورپذيري شناور مورد بررسي قرار گرفته استتستهاي مورد نياز در . ده استش كانتينربر ارائهمتري از شناور  6/4
  

  مانور شناورها، تست مدل،مدل خودرانش، آب آزاد: كلمات كليدي
  

  مقدمه
بر مي ر شناورها به زمان داويدسون اولين فعاليت ها در زمينه مدلسازي مانو. گرددمانور شناورها موضوعي جديد در معماري كشتي محسوب مي 

روابط داويدسون پايه . گردد كه معادلات كامل مانور استخراج شده و وابستگي پيچيده توانايي دور زدن و حفظ مسير در مانور نشان داده شده است 
با رونق مجدد كشتيراني و افزايش سايز شناورها و ورود كانتينربرها به بازار حمل  60و  50ه در ده]. 1[و اساس تئوري هاي امروزي مانور مي باشند

در اين دوره دو تئوري اساسي ارائه شده است كه همچنان بسيار پر كاربرد مي . و نقل قابليت هاي مانوردهي بيشتر مورد توجه قرار گرفته است 
مشتمل بر برآورد نيروهاي وارد بر كشتي به عنوان تابعي از مشخصات حركتي شناور و انتگرال گيري از  كه MMG2و 1تئوري آبكويتز . باشند 

 ] . 2[معادلات حركت جهت بدست آوردن مسير حركت شناور در طي مانورهاي معمول است

روش هاي نوين در . مگيري داشته استدر سال هاي اخير مدلسازي هاي رياضي و تكنيك هاي تجربي در بررسي مانور شناورها پيشرفت هاي چش
هاي  شبيه سازي 70به طوري كه از دهه . با معرفي پردازش گرهاي با سرعت بالا مورد توجه قرار گرفته است 70حل معادلات حركت از دهه 

داده هاي جمع آوري شده از در دهه هشتاد توسعه حلگرهاي معادلات حركت بر مبناي . با شناورهاي واقعي شده است هاكامپيوتري جايگزين تست
تست هاي مدل مقيد و تست هاي مدل خودرانش در تحليل مسائل غيرخطي مانور بانك . روش هاي تجربي از زمينه هاي فعال تحقيق بوده است 

انش براي بررسي ل خود رنمونه اي از يك مد. اطلاعاتي مناسبي ايجاد مي كند كه از آن ها مي توان در توسعه نرم افزار شبيه ساز مانور بهره جست
  . نشان داده شده است  1مانور در شكل 

 
  لهستانFASTPODنمونه مدل خودرانش در مركز تحقيقات دريايي :  1شكل 

                                                 
1Abkowitz 
2Maneuvering Models Group(Japan) 
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در حال حاضر تحقيقات جهت . بدست مي آيد هاي مدل مقيد ، خودرانش و تست ميداني داده هاي ورودي شبيه سازي به طور معمول از تست
 . بهبود مدل هاي رياضي و تكنيك هاي تجربي در حال انجام مي باشد

قابليت مانوردهي كشتي ها و پيش بيني رفتار حركتي آن ها در مراحل اوليه طراحي حدوداً از پنجاه سال پيش در نتيجه سوانحي كه براي  
است كه معياري براي عمليات تبيين شده  IMOدر پي آن استانداردهاي مانور توسط . ر گرفته استشناورهاي بزرگ رخ داد مورد توجه قرا

شبيه سازي ديناميك متحركهاي دريايي و به طور خاص مانور شناورها در سال هاي اخير با بهره گيري ]. 3[دهي شناورها محسوب مي گرددمانور
ين كدهاي كامپيوتري از روش هاي عددي يا نتايج تجربي براي استخراج ضرايب هيدروديناميكي در برخي ازا. از كامپيوترها امكان پذير شده است

. محققين مختلف موفق شده اند با استفاده از اين روش ها به نتايجي دست يابند كه تطابقي مناسب با نمونه هاي واقعي دارد. بهره گرفته مي شود
  .ملكرد مانور شناورها در آب آرام را مدل سازي مي كندلذا شبيه سازي در حال حاضر با تقريب مناسب ع

روشهاي تجربي به طور كلي به سه دسته تست مدل مقيد، . يكي از روشهاي معمول و مناسب جهت بررسي مانور شناورها روشهاي تجربي است
ورها در درياي آزاد براي هر سه مورد مذكور روشهاي تست مانور شنا. گردندتست مدل خودرانش و تست ميداني شناور در مقياس واقعي تقسيم مي

گردند و ليكن تست هاي مانور تحت اثر شرايط محيطي حوضچه و كانال دسترسي بنادر تستهاي معمولي محسوب نمي. به خوبي توسعه يافته است
ور شناورها در آبهاي بندري روش بسيار جا كه مطالعات تجربي در زمينه مانليكن از آن. تجارب بين المللي در اين خصوص نيز بسيار اندك است

روش تست تجربي بسيار موثر شناخته شده و جهت  كند، در اين مقالهمشخص مي گردد و كيفيت مانور شناور را به خوبيقدرتمندي محسوب مي
خصوص نحوه تست صورت گرفته در همين راستا مطالعات مفصلي در . شودهاي مورد نظر به روش تست تجربي ارجاع داده ميبررسي انواع پديده

  .است كه از نتايج آن جهت مدون كردن اين رويكرد استفاده شده است
ليكن آن چه كه مورد  .ر سطح دنيا توسعه داده شده استروش هاي مختلف تست مدل براي بررسي قابليت مانور و فرمان متحرك هاي دريايي ، د

خود رانش است كه از جنبه هاي گوناگون محدوديت هايي كه در انواع تست مدل هاي مقيد  توجه است بررسي مانور شناورها با استفاده از مدل
با استفاده از اين روش ، در صورت مهيا شدن شرايط لازم امكان اندازه گيري مستقيم پارامترهاي مختلف دخيل در . وجود دارد را بر طرف مي سازد

  :دگاه كلي قابل توجه خواهد است تست مدل خودرانش از سه دي.  مانور فراهم مي گردد
به طور كلي در مراحل طراحي كشتي بيشتر توجه معطوف به مسئله تعادل و پايداري هيدرواستاتيكي شناور و طراحي فرم بدنه براي كاهش   -1

ن از نظر افزايش قابليت مانوردهي لذا در بسياري از موارد بهبود فرم هندسي بدنه ، پروانه و سكا. پساي وارد بر شناور در سرعت طراحي مي باشد 
در نتيجه تست . چندان مورد توجه نيست كه اثرات آن بر سوانح دريايي و كندي عمليات بندري در بنادر پر ترافيك امروزي بسيار مشهود است 

ترلي با تأكيد بر قابليت مانوردهي مدل خود رانش راهكاري كارآمد در خصوص پيش بيني رفتار شناور در طي مانور و بهبود فرم بدنه و تجهيزات كن
  .خواهد بود 

تست مدل خودرانش منجر به يك بانك اطلاعاتي بسيار مناسب براي توسعه نرم افزارهاي شبيه ساز مانور مي شود كه در سطوح تحقيقاتي   -2
  . استفاده قرار گيردو فرماندهان مجرب نيز مي تواند مورد  3ارزش فراوان داشته و از طرفي براي تربيت راهنماي كشتي

رهاي اثر شرايط محيطي بر مانور غير قابل انكار بوده كه در بسياري از موارد امكان فراهم آوردن شرايط باد ، موج ،عمق آب، اثر ساحل و شناو  -3
ودرانش تحت شرايط محيطي معمولا انجام تست با استفاده از مدل خ. مجاور در حوضچه هاي تست مدل با دشواري هاي فراوان همراه خواهد بود 

  . صرفه جويي بسياري در هزينه و زمان ايجاد خواهد كرد
  

  ديناميك كشتي
سه درجه آزادي حركت انتقالي و سه درجه آزادي حركت دوراني . كشتي به عنوان يك جسم صلب در فضا داراي شش درجه آزادي حركت است 

درجات آزادي شناور به . گرد را در نظر بگيريد كه مركز آن در مركز ثقل كشتي واقع شده استدستگاه مختصات راست 2مطابق با شكل . باشدمي
  : ترتيب عبارتند از 

  درجات آزادي خطي) الف 
  حركت انتقالي در امتداد محور طولي:  4سرج
  حركت انتقالي در امتداد محور جانبي:  5اسوي
  حركت انتقالي در امتداد محور قائم:  6هيو
  آزادي دوراني درجات) ب

  حركت دوراني حول محور طولي:  7رول

                                                 
3pilot 
4surge 
5sway 
6heave 
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  حركت دوراني حول محور جانبي:  8پيچ
  حركت دوراني حول محور قائم:  9ياو

  
  حركات كشتي:  2شكل 

 صفحه افق صفحه ايجاد شده توسط. معمولا آن چه كه در تحليل مانور شناورها پر اهميت است نيروهاي وارد بر شناور در صفحه افق است
به عنوان مثال در . البته در برخي از موارد حركات ديگر نيز در تحليل مانور شناورها پر اهميت است. باشدمحورهاي طولي و جانبي شناور مي

  . باشدشناورهاي تندرو مانور دور زدن معمولا توام با مقادير قابل توجهي زاويه رول مي
برآيند . شودگردند ايجاد ميهايي كه بر بدنه شناور وارد ميركات فوق الذكر بر اثر نيروها و مماناي علم ديناميك هر كدام از حبنابر قوانين پايه

مان كليه نيروهاي وارد بر شناور در جهت جانبي در اصطلاح نيروي اسوي و برآيند كليه ممانهاي وارد بر شناور حول محور قائم را در اصطلاح م
  . گويندياوينگ مي

  :اين نيروها عبارتند از. وارد بر كشتي در حال مانور ناشي از چهار نوع نيرو است نيروها و ممانهاي
  .نيروهاي هيدروديناميكي و اينرسي موثر بر بدنه و ملحقات، ناشي از سرعت و شتاب كشتي و كاركرد پروانه) الف
  ... و ) ها(، سكان)ها(، تراستر)ها(نيروهاي ناشي از ادوات كنترلي شناور شامل پروانه) ب
  نيروهاي محيطي ناشي از باد، امواج و جريانهاي دريايي) ج
  كشهانيروهاي خارجي حاصل از يدك) د

نيروهاي ( شوند يك گروه نيروهايي كه از سرعت بدنه نسبت به آب ناشي مي. نيروهاي هيدروديناميكي را مي توان به دو گروه عمده تقسيم نمود
  ). 11نيروهاي ناشي از جرم افزوده(شوند و گروه ديگر كه از شتابهاي بدنه در آب ناشي مي)  10ميرا شونده

شود كه جهت كشتي را تغيير تاثير سكان در چرخش كشتي بصورت غير مستقيم است؛ بدين معني كه حركت سكان باعث بوجود آمدن مماني مي
شود و بعد از مدتي باعث بوجود آمدن حركت ر بدنه از امتداد محور طولي بدنه خارج ميبنابراين امتداد نيروهاي هيدروديناميكي وارد ب. دهدمي

اگر سكان در موقعيت ثابتي نگه داشته شود، به تدريج نيروهاي . كنندنيروهاي اينرسي با اين حركتهاي جانبي مخالفت مي. گردندجانبي مي
  .گرددحالت چرخش دائمي آغاز ميشوند و هيدروديناميكي و اينرسي با ممان سكان برابر مي

همچنين . گذارداي در حركت كشتي ها تاثير ميپديده هاي پيچيده...) درياچه ها، داخل موج شكنها، رودخانه و (در آبهاي كم عمق يا محدود 
  .سازدتاثير متقابل حركت كشتي ها بر يكديگر، تحليل نيروهاي هيدروديناميكي و اينرسي را بسيار پيچيده مي

تاثير جريانهاي دريايي معمولا در . يك كشتي ممكن است در شرايط مختلف جوي مانند وجود باد، امواج و يا جريانهاي دريايي در حال مانور باشد
ي البته مطالعه و بررسي در آبها. گردد و بررسي آن با در نظر گرفتن سرعت نسبي بين شناور و آب ميسر استنيروهاي هيدروديناميكي ادغام مي

  .تاثير باد و امواج معمولا بصورت نيروهاي خارجي محسوب مي شوند. محدود احتياج به محاسبات خيلي دقيق دارد
اين نيروها در كل متناسب با مساحت بالاي سطح . سرعت باد در حالت كلي غير دائمي است و نيروها وممانهاي ناشي از باد وابسته به زمان است

شود و بنابراين تاثير مهمي در تريم شناور باعث تغيير در شكل غوطه ور بدنه مي. ي بين كشتي و باد هستندآبخور كشتي و مربع سرعت نسب
  .ضرائب معادلات حركت دارد، مخصوصا هنگاميكه امواج با كشتي هم جهت باشند

                                                                                                                                                                  
7roll 
8pitch 
9yaw 
10 Damping Forces 
11Added Mass 
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كش ها از نيروهاي يروهاي يدكن. شونددر نهايت، يدك كش ها باعث ايجاد نيروهاي موثري براي مانور شناور در سرعتهاي پايين مي
هنگامي كه شناور در حال چرخش است، نيروي مقاوم .شوندهيدروديناميكي ناشي از مانور مجزا بوده و به عنوان نيروهاي اضافي در نظر گرفته مي

  ).3شكل (شود آب، نيروي سكان و نيروهاي هيدروديناميكي بر آن اعمال مي
  

  
  ور در حال مانورنيروهاي اعمالي بر شنا:  3شكل 

مي توان پارامترهاي  3با توجه به شكل . در حال دور زدن است 12در اين شكل شناور در امتداد مسير منحني نقطه چين با مركزيت پاشنه چرخش
  :زير را تعريف نمود
  .شودفاصله بين مركز انحناي مسير و مركز جرم شناور شعاع چرخش ناميده مي: 13شعاع چرخش
  .زاويه بين خط مماس بر  مسير و محور طولي كشتي، زاويه دريفت ناميده مي شود:  14زاويه دريفت

نقطه اي است كه شناور حول آن نقطه چرخش خود را انجام مي دهد و برآيند نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر بدنه شناور از :  15پاشنه چرخش
در . ه آني چرخش به خط مركزي شناور عمود مي شود را پاشنه چرخش گويندبه صورت هندسي نقطه تلاقي خطي كه از مركز داير. مي گذردآن 

رسد كه شناور حول اين نقطه در حال براي افرادي كه بر روي شناور هستند به نظر مي. براي چرخش صفر است) اسوي(اين نقطه سرعت عرضي 
  .دوران است

ه چرخش منطبق با مركز جرم شناور است كه تقريبا در وسط شناور قرار مي كه شناور هيچ حركت رو به جلويي نداشته باشد نقطه پاشنهنگامي
كند و هنگاميكه كشتي رو به عقب حركت مي كند، پاشنه زمانيكه شناور حركت رو به جلو دارد، پاشنه چرخش به سمت جلو حركت مي. گيرد

  ).4شكل (كند چرخش به سمت پاشنه كشتي حركت مي

  
  نقطه پاشنه چرخش در حالتي كه شناور به سمت جلو يا عقب حركت مي كند :  4شكل 

اثرات مقياس در تستهاي مانورپذيري چندان شناخته شده نبوده و از طرف ديگر قابليت مانورپذيري شناورها تا حد زيادي متاثر از خصوصيات 

                                                 
12Pivot Point 
13 Turning Radious 
14 Drift Angle 
15 Pivot Point 
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هاي تست در حوضچه كشش اين با توجه به محدوديت. گرددآثار ميبه خصوص كه وجود آثار محيطي نيز باعث تشديد اين . پروانه و سكان است
هاي محدوديت ابعاد حوضچه كشش باعث محدوديت در طول مدل. امكان وجود دارد كه بسياري از پارامترهاي موثر در پديده به خوبي ديده نشود

شش مدل الزاما در برخي از درجات آزادي مقيد شده و از طرف ديگر در تست حوضچه ك. مورد بررسي شده و اثر مقياس چشمگيرتر خواهد بود
از طرف ديگر نحوه عملكرد پروانه و سكان نيز در حوضچه كشش چندان قابل بررسي . شرايط تست با حالت واقعي اختلاف بسيار خواهند داشت

  .باشدنمي
به نحوي كه يك مدل از . انورپذيري استفاده نمودجهت بررسي م 16توان از تست مدل خودرانشجهت رفع اين نقيصه و كاهش اثرات مقياس مي

در صورت در اختيار داشتن حوضچه . گرددشناور واقعي ساخته شده و انواع تجهيزات پروانه و سكان نيز در مقياس مدل بر روي آن نصب مي
علاوه بر اين از آنجا كه . فراهم خواهد بودمناسب جهت انجام تست امكان مطالعه اثر شرايط محيطي بر مانور شناورها نيز با تست مدل خودرانش 

تر خواهد ها به شرايط واقعي نزديكهاي خودرانش بدليل عدم محدوديت در نيروي كشنده داراي طول بزرگ هستند، نتايج حاصل از اين مدلمدل
ن سرعت را توليد نمايد و همچنين توليد وافزايش در تستهاي مانور با مدل خودرانش، از پروانه جهت ايجاد سرعت دلخواه و ايجاد تراستي كه اي. بود

همچنين تجهيزات آشفته كننده جريان . شودمقياس فرود جهت سرعت شناور اعمال مي. گيردسرعت جريان اطراف سكان مورد استفاده قرار مي
يباً همسان با حالت اصلي در طول بدنه مدل كه در اين حالت يك لايه مرزي توسعه يافته و توزيع فشار  تقر. بايد بر روي مدل شناور نصب شوند

معمولاً از اثرات مقياس براي شناورهاي تجاري كه پروانه در ناحيه ويك بدنه قرار دارد و همچنين سكان در پشت پروانه قرار داده . ايجاد خواهد شد
ز كم است براي جبران مقاومت اصطكاكي ايجاد در بعضي اوقات بخصوص در سرعتهاي بالا كه مقدار ضريب ويك ني. شودشده است ، صرفنظر مي

از آنجايي كه سكان نصب شده در ويك پشت بدنه و پروانه در حالت بسيار . شودشده در شناور از دستگاه رانش اضافي مثل فن بادي استفاده مي
با اين حال بعضي اوقات براي سكان نيز وسايل . ودآشفته و توربولانس قرار دارد، اثرات عدد رينولدز براي نيروهاي اعمالي بر پروانه صرفنظر مي ش

  .شودآشفته ساز نيز نصب مي
  

  انتخاب مدل براي ساخت
لذا بهتر است كه در . تهيه مدل و انجام تست هاي مانورپذيري توسط مدل شناور خودرانش مستلزم صرف وقت و هزينه هاي بسيار مي باشد 

روي گزينه هاي مناسب صورت گرفته و شناور مورد نظر به نحوي انتخاب گردد كه نتايج حاصل از  همين مراحل اوليه يك مطالعه همه جانبه بر
  . سازي هاي عددي مانور آن در دست بوده و امكان مقايسه نتايج فراهم گرددهاي مدل و شبيهتست

هم اكنون در مركز پژوهشي مهندسي دريا . ي باشد هاي تحقيقاتي و صنعتي بسيار برخوردار مساخت و تجهيز مدل شناور خودرانش نمونه از مزيت
دانشگاه صنعتي شريف فعاليت هاي بسياري در زمينه مدلسازي مانور شناورها به روش هاي عددي و ديناميك سيالات محاسباتي صورت گرفته و 

صل از تست مدل خودرانش مي تواند منجر به يك نتايج حا. حتي نرم افزار كامپيوتري مربوطه نيز به حد قابل قبولي از توسعه يافتگي رسيده است 
از طرفي در ابعاد . بانك اطلاعاتي نمونه معيار گردد كه از آن مي توان جهت معتبرسازي نتايج حاصل از فعاليت هاي پژوهشي همسو استفاده نمود 

حياتي است كه در حال حاضر از طريق صرف صنعتي نيز پيش گويي رفتار حركتي كشتي در طي عمليات مانور در مراحل ابتدايي طراحي امري 
لذا تجهيز يك مدل خودرانش نمونه و مستندسازي روند . پذيرد هاي مورد نظر صورت ميهاي كلان و توسط پيمان كارهاي خارجي تستبودجه

تجارب بدست آمده در پروژه حاضر  به نحوي كه با استفاده از. تست هاي مورد نياز،  گامي متعالي در جهت بومي سازي تكنولوژي تلقي مي گردد 
  . در آينده توانايي تجهيز مدل و اجراي تست هاي مانور براي شناورهاي در دست ساخت ، حاصل خواهد گرديد

دل پيچيدگي موجود در عمليات ميداني دريايي و از طرف ديگر دشواري هاي عملكرد مدل كنترل از راه دور نيز دليل ديگر بر لزوم بررسي دقيق م
  . اگر در مراحل طراحي ابتدايي توجه لازم به خرج نرود ، هزينه ها ، زمان و نيروي انساني دخيل بسيار دردسرساز خواهد شد  ورد نظر است كهم

انتخاب شده است كه اطلاعات كافي از مشخصات آن در  KCSاي تحت نام با توجه به موارد مذكور در فوق در نهايت يك شناور كانتينربر كره
هاي متعددي در خصوص مانور آن انجام شده و نتايج حاصل قابل سازيها و شبيهتستدنيا در دست بوده و در موسسات تحقيقاتي مختلف  سطح

  .نيز نشان دهنده فرم بدنه شناور است 5شكل  .نشان داده شده است 1مشخصات اصلي مدل و شناور اصلي در جدول . مقايسه خواهند بود
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
16 Free running model test 
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  مشخصات مدل شناور كانتينربر جهت ساخت :  1جدول 
52.667 Scale

 Main particulars
4.3671 Lpp (m) 
0.6114 Bwl (m) 
0.3608 D (m) 
0.2051 T (m) 
0.3562 Displacement (m3) 
0.651 CB 
0.984 CM 
-1.48 LCB (%), fwd+ 

 Rudder
semi-balanced horn rudder Type 

0.0415 S of rudder (m2) 
0.0196 Lat. area (m2) 

16.8 Turn rate (deg/s) 
 Test condition

0.205 T (m) 
0.356 Disp. (m3) 
2.119 LCG (m) 
0.011 GM (m) 
0.40 ixx/B 
0.25 izz/Lpp 

 Service speed
1.701 U (m/s, full scale: kn) 
0.26 Fn (based on Lpp) 

  

  
 KCSفرم بدنه كانتينربر :  5شكل 

  طراحي مدل
آلمان براي مدل خودرانش كانتينربر مورد نظر   SVAمنحني ضريب مقاومت هيدروديناميكي مبتني بر تست هاي انجام شده در موسسه تحقيقاتي 

  :مطابق با شكل زير مي باشد

  
 KCSمنحني مقاومت شناور :  6شكل 

نيوتن بوده و با تخمين مقادير فاكتور ويك و ضريب كاهش تراست  46/18مقدار مقاومت شناور برابر با  26/0فرود مطابق با اين اطلاعات براي عدد 
  .وات كفايت مي كند كه در انتخاب موتور بايد مد نظر قرار گيرد 60توان  5/1، و در نظر گرفتن ضريب اطمينان 

درجه رخ مي  5/22بوده و ماكزيموم ضريب گشتاور براي اين فويل در زاويه  NACA0018سكان مدل مورد نظر براي اين شناور از نوع ايرفويل 
متر بوده ، سكان در حالت ماكزيموم سرعت -نيوتن 7دهد كه با توجه به مشخصات ارائه شده براي سكان ماكزيموم گشتاور سكان مورد نياز برابر با 

  .مت راست و چپ مي رسددرجه در س 35درجه بر ثانيه به زاويه  2/16دوران با سرعت 
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باطي بي سيم، 

- ديگر ديده مي

  

  .ت

ابق با شكل زير 

ياب، سيستم ارتب

 ارتباط آنها با يكد

  

تهيه شده است 8 

ي ساخت آنها مطا

سيستم موقعيت ي

ور مانور و نحوه

 دور مانور شناور

ر مطابق با شكل

 

هايگرفته و نقشه

  
  ن

 .ري

ويه بدنه مدل، س

ت كنترل از راه د

ست كنترل از راه

جانمايي شناوي

  درانش
رد طراحي قرار گ

 از پروانه و سكان

7 

  .ست
 دنده، پروانه، باتر

 .ملگر سكان

كان، سنسور زاو

يك سيستم تست

د استفاده در تس

هايص شده و نقشه

جانمايي مدل خود
ناور نيز مورين ش

 بعدي تهيه شده

 شامل موارد زيراس
رلر سرعت، جعبه

ه دور، سكان و عم
ت، زاويه سنج سك

براي راه اندازي ي

مورد ي تجهيزات

رون مدل مشخص

ج:  8شكل 
 پروانه و سكان اي

هاي سهنقشه:  9

مايش مانور مدل
ر الكتريكي، كنتر
ستگاه كنترل از راه

دورسنج شفت:  

هيزات مورد نياز ب

طرح كلي:  7شكل

جانمايي وسايل در

ت مورد نياز مدل

9شكل 

ياز براي انجام آزم
موتور:  تم رانش

دست:  تم هدايت
برداريتم داده

 

ماي كلي تجهش 

ش

شدن تجهيزات ج

وجه به مشخصات
 

تجهيزات مورد ني
سيست .1
سيست .2
سيست .3

.رايانه
7شكل در 
  .شود

پس از مشخص ش
 

علاوه بر اين با تو
 .تهيه شده است

 
 

ت

پ

ع
ت
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  ساخت
 10شكل. كامپوزيت ساخته شده استمتري از جنس  5با توجه به مسئله مقاومت و استحكام مورد نياز براي مدل و ضرورت كاهش وزن، مدل 

  . نشان دهنده مدل شناور پس از خروج از قالب در كارگاه كامپوزيت است

  
  مدل كامپوزيت پس از خروج از قالب:  10شكل

مينيوم ساخته شده است كه در پروانه از جنس برنج و سكان از جنس آلياژ آلو. تراشيده شده است CNCپروانه و سكان شناور نيز توسط ماشين 
  .نشان داده شده است 11شكل 

  
 CNCپروانه برنجي ساخته شده توسط ماشين : 11شكل 

نشان دهنده نصب موتور و شافت بر روي مدل  12شكل . در نهايت تمامي تجهيزات تهيه شده و پروانه و سكان بر روي مدل نهايي مونتاژ شده اند
  .نيز نشان دهنده نصب پروانه و سكان بر روي مدل است 14مونتاژ موتور سكان بر روي مدل نشان داده شده و شكل  13در شكل . باشدمي

  
  كوپل موتور و شافت پروانه:  12شكل 
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  كوپل موتور و شافت سكان : 13شكل 

  

  
  نصب پروانه و سكان بر روي بدنه:  14شكل 

  ندازي و تستبه آب ا
در مرحله بعدي با توجه به محاسباتي كه براي . شودكه بويانسي پاشنه شناور بزرگتر است اين مدل از پاشنه بدرون آب انداخته ميبا توجه به اين

هاي بالاست جامد تهيه شده از جنس سرب در بالاست مدل و تعيين مركز ثقل و ممان اينرسي در مرحله تعيين جانمايي صورت گرفته است، وزنه
بالطبع در اين بين تا حدي ناهماهنگي طراحي با مدل ساخته شده نيز وجود دارد كه با جابجايي . شودپيش تعيين شده قرار داده ميموقعيتهاي از 

ليكن . ها بدون هرگوه زاويه غلتش طولي بوده استشرايط انجام تست. گرددچند وزنه كوچك در طول و ارتفاع شناور مركز ثقل مدل اصلاح مي
شود، مدل با زاويه تريم در حد يك درجه با پاشنه بالاست شده است كه از طرفي اويه تريم باعث عملكرد بهتر پروانه شناور ميبدليل آن كه ز

نشان دهنده مدل بالاست  15شكل . عملكرد پروانه بهبود يافته و از طرف ديگر اين مقدار تريم اندك نيز اثر آنچناني بر نتايج تستها نخواهد داشت
  .آب است شده درون

  
  مدل پس از به آب اندازي و بالاست : 15شكل 

در اين تست شناور . شود بررسي ميزان اثرپذيري شناور از سكان استدر بررسي مانورپذيري شناورها انجام مي يكي از تستهايي كه به طور معمول
سپس تغييرات زاويه ياوينگ بر حسب زمان به . رسدشناور به زاويه دلخواه مي در مسير مستقيم با سرعت ثابت حركت كرده سپس به يكباره سكان

متر بر  3/1سرعت شناور . به عنوان نمونه اين تست با استفاده از مدل خودرانش تهيه شده انجام شده است. گرددازاي اين زاويه سكان ثبت مي
نشان داده 19تا  16 ده در طي اين تست در شكلهايگيري شنتايج اندازه. وده استدرجه به سمت راست ب 15ثانيه و زاويه سكان مورد بررسي زاويه 
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نشان دهنده تغييرات دور موتور شناور در اين تست است كه در يك بازه زماني بسيار كوتاه دور موتور به حداكثر مقدار  16منحني شكل .شده است
  .شونداي مانورپذيري در دور موتور ثابت انجام ميشايان ذكر است كه تسته. خود رسيده و تقريبا ثابت شده است

  
  تاريخچه زماني تغييرات دور پروانه شناور:  16شكل 

  .نشان دهنده تاريخچه زماني زاويه سكان شناور در طي اين تست است كه در حد امكان در يك زاوييه ثابت نگه داشته شده است 17منحني شكل 

  
  تاريخچه زماني زاويه سكان : 17شكل 

ثانيه مقدار زاويه ياوينگ شناور با زاويه سكان آن برابر شده است كه از آن به عنوان  25/6مشخص است پس از گذشت  18همانطور كه در شكل 
  .شودبررسي مانورپذيري شناور استفاده ميمعياري جهت 

  
  تاريخچه زماني زاويه ياوينگ : 18شكل 
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  تاريخچه زماني سرعت حركت اسوي شناور:  19شكل 

سنجي روش ساخت مدل و روش انجام تست، تست مانور دور زدن با استفاده از مدل خودرانش به سمت جهت اعتبارسنجي نتايج تست و صحت
قطر تاكتيكال در . استنشان داده شده  20درجه و در سرعت طراحي انجام شده و منحني دور زدن شناور در شكل  35چپ شناور با زاويه سكان 

نتايج با تستهاي مشابه با مدلهاي خودرانش و مقيد در مراكز تحقيقاتي مختلف دنيا مقايسه شده . اين تست تقريبا سه برابر طول شناور بوده است
. يكسان است MARINمركز  به عنوان مثال قطر تاكتيكال اين شناور تقريبا با تستهاي انجام شده در. كه تطابق مناسبي از خود نشان داده است

  .درصد اختلاف دارد 3/3برابر طول شناور بوده كه با تستهاي انجام شده در حد  9/2متوسط قطر تاكتيكال در مراكز مختلف 
  

  
- قطر تاكتيكال تست مانور دور زدن اندازه - مانور دور زدن مدل تهيه شده در مركز پژوهشي مهندسي دريا، سمت راست - سمت چپ:  20شكل 

  گيري شده در ساير مراكز پژوهشي جهان
  

  بندي گيري و جمع نتيجه
ساخته شده و تجهيزات  كانتينربركه در راستاي آن يك مدل شناور  ري موضوع اين مقاله بوده استتست مدل خودرانش جهت بررسي مانورپذي

بيني مانور با توجه به كارايي غير قابل انكار اين روش در پيش. مورد نظر بر روي آن نصب شده و تستهاي مربوطه در آب آزاد انجام گرفته است
مناسب از  دقتاطلاعات با را براي شناورهاي مختلف در دست طراحي اجرا نموده و  نده روند شرح داده شده در اين مقالهتوان در آيشناورها مي

سازي رفتار شناور با تغيير هندسه و ابعاد سكان و تجهيزات مرتبط با همچنين امكان بهينه. مانور شناور را در مرحله طراحي مفهومي كسب نمود
  .كنترل مسير وجود خواهد داشت
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