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  يسكيسو - : طراحي هيدروديناميكي بدنه شناورهاي سرشيضميمه

  قسمت ششممراجع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  قسمت اول:

  

  شناورهاآشنايي با انواع  

  و مهندسي معماري دريايي 
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• "#$ /&0
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�-! ���04 � ��� 56  
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�� ��78� !0�)� �
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�� ���� ���	 
�� � ������� � ���� ���� �� ����� �������� �!"# ��� � $%� &'( �	 ���:  )��� *+� ,-. �/0  
�� �	 $%� )�'# �.�

�� 1��2� ��' ���� �� ��3	 � )�'# �.� 45 �5 675)9; 9(.  

  حركات دوراني:

 �  ���> ���� ?��x  ?�� :���@ 4�+A ��2  

 �  ���@ ���� ?��y B�C :���> 4�+A ��3  

�  ���� ?��z ��� :�DE� ��F� � 4�+A �� 

4
  

  حركات خطي:

 �  ���� ���� �	
��� �x ��� :5   

 �  ���� ���� �	
��� �y ���� :6   

 �  ���� ���� �	
��� �z ��� :7   

 	�) �	��� ������     ������ � ! "#
�$� %
�$&�! '�� %& ��( (��(+ �	,�

�� %
-�. �/0 � '� %& %
$&�! ���1 %& 2�0 �
3� 4��� 5��	#� :�6  

7  %
$&�! ���1 %& 8�9 ! ��� 4���  

7  %
$&�! ���1 %& ���� ! !	� 4���  

7 �;
$� ���1 %& <!� ���  

7 ��=�;
$� ���1 %& ��� 4   

شيب 
�
 :  �!	#6 ���� >�6 %&»'��� « 	�»>�6 «�� %
?.     %�& ��.� ! 8��9 @+ %& "6	& �3
�A ! %
���9 ���1 %& ���� @��! �.� BC�! � . �6

 @+ %& "6	& �E��	
�� ���1»>�6 «."#��.  

هيل
�
  : �!	#6 ���� >�6 %&»��� «�� %
?.  4��� �E��	
�� 4�	� BC�! � ! �6»<!� «�� ."6	&  

سينه
�� 

و پاشنه
��
 :  FGH1� � �!	#6 ���, 4�$C %& ��	�� ��"#I�»%#�� « �!	#6 ��	I
0� 4�$C %& !»%#6	9 «�� %
?. .�6  

                                                      
  ]١٠و  ٩و  ٨و  ٧و  ٢[�����:  -١

2- Roll 
3- Pitch 
4- Yow 
5- Surge 
6- Sway 
7- heave 
8- Trim 
9- heel 
10- bow 
11- stern 

  

  شناور: شش درجه آزادي 1 - 1شكل 

   بخش اول:

  آشنايي با لغات و اصطلاحات دريايي 
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كيل
�

 :  ���� �� ���� 	
� �� ��»�
� «�� ���� ����� ���� �� �� ���  .��� ���� ���� �!"� #$	�  

خط مركزي
� 

و صفحه مركزي
�
 

: »%&�	� '( «)
� �� �� �� ��*� ��+�, ���� �� ��� �-( �� )
"/� ���� � 01 ���� �� � �*�  ���� �� %�

�� )
"/� ���� � 01 )
� �� �� ��  2�*�»%&�	� ���� «�*$�� �3�)56 7(.  
  

خط مبنا 
4
: �$9��� �� �� ��� �-( 2 '( #$� �� :!� �;�< =��� �� ���� �� �!"� #$	� .���  

 

 

  مقطع مياني شناور: خط مبنا و 3 - 1شكل   صفحه مركزي -: خط مركزي2 - 1شكل 

مقطع مياني
5
 :  �� ����� �	
�� ��� 	� �� �
��� �� ���� ��� �� ��� �����    ���� 
� 	 �!��   �� "��� #
�$ ��%  &'%)(*+(.  

آبخور 
6

 

:   ���� ��- /0 &1�� �� ��� �$�� 2� ����  &'%)(*3(.  

فري برد
7
: .��� ���� �45� �%-� 
� /0 6�� �45
7  

عمق 
8
: .��� ���� �45� �%-� 
� ���� 8� �45
7  

ارتفاع
9
: �2
�
!�	� ��� 9:-�;
� 
� ��<�0 �45
7��.  

��سطح خيس

   :   ����� ���	
 � � ����� 
� ���� �� �� ���� 
� ���� ��� !"�# ��� �$	 .�
	� 
	�% �� !&	� 
� �� ���� ���� '	 �(��

�)�*" �$	 +,�-" �� �� ��	  �/»0�& ��� « ��12�" .�,#  

طول كلي
12

 :�$�3��	 �� �4�� ��5� �$��,67 !"�# �8 
��4# 9,� �;8	�) ���" ��12 <��	 �4#�= ��5� �$��.�,#  

طول آبخور
13
 :
,>�� ?& !(" 
� ���� 9,�  

طول بين دو عمود
14

  :�4�� �,�@ .��	 �4#�= � �4�� �,�@ ��� 9,�15 �" �4�� �� A��*��� 
,>�� ?& B��5� !(" '	 � �#���4#�= �,�@16  !(" 
�

.��	 A�C� 
,(" '	 D��
E2 �,�@  

عرض
17
  :.��	 ���� F�@ �$��2
G� !"�# H,�I" �8 ����" B�5" 
� ���� �J�@ �6K��  

عرض قالبي
18
  :���� �6&	� F�@ �$ ���� L
� �"�>J A�
�� ��*) �� A��� ���� F�@  

                                                      
1- keel 
2- Center line 
3- Center plane 
4- base line 
5- midiship section 
6- draft 
7- freeboard 
8- depth 
9- height 
10- super structure 
11- wetted structure 
12 - length overall 
13- waterline length 
14 - length between perpendicular 
15 Fore perpendicular (FP) 
16 - aft perpendicular (AP) 
17 - beam or breadth 
18 - moulded breadth 
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عمق قالبي
1
  :���� ��� �	
�� ��� �
�� ��� ���� ���  

روبناسازي يا سوپراستراكچر
2

 :��
�.��� ��
�� �
�� � �	�! 
"�� #�	 $%�&	 �� �'(� �)*� �+�� ��� �� ��  

عرشه
3
  :��,*�	 ���&'	 -
/01 -�%2� �� �'(� �/�� �
�.�%+ �	 #�3 4 ��� �� ��
5	 
6 �
� �� �+
� ���%7  

سمت راست كشتي
4
 � �� 89:� �
;� �'(� %)< �� =/� �� �>� :.�:6%> ���� ���� ���

 سمت چپ كشتي

5
 :�:6%> ���� @A ��� �� 89:� �
;� �'(� %)< �� =/� �� �>�.�

#9� �6��� :���� �%<� ��
:+ ���� �
6��� �� B)'�	 B6�&7 ��6�59� C7 #� �6��� �8.  


 	���� �����   زاويه هيل: ��� �(�� � ��� �����) ��
�� ����� �� ��� �� 
���� ���������� �!�"  �
 ����� #�� ���»$�� ����� « .����%

 &'�* +, �� ����� �-� �� ��
�� ����� �� ��� �� 
���� ���/�� &'�* �������� � 
� ���01�� &2�* ����� #��»3�
 «.����%  

��$ ��  زاويه ليست: � 
�� �� ���0��' �� �!�" ���4��� 567�) �8�� ����� �� ��� �� 
���� ��������      �9!�" �9���� �9���	 
�9� (
�9:

�� �� $��;0� <�= �� �� � ��  +, �� ��%»&1�2 ����� «. ����%  

�� 	� �����  زاويه لل: ��� �>�� /��0 ����2�0� ?�>	
� ��
� 
���� �%�  @�� �� ��»$2 ����� « A�� �4��� �1����� B'�� ���C�� �	 �� ����� D'

 
 �1����� � +�� ������� ��0�� � $:E ���2�* 
 &/� �0F�% 
��E $G� B'�� ��
 �� �0�/�0���H �IG� &2�* #�� 
 � ����% 
��E �0/�
 ��

    &9/� 
���9� �
��9��H�� �� �9��� $2 ����� JE�� 
 . K�0�� 
����H�� 3�L	 � �� �0F�% 
��E $G� B'�� ��� 
 �0�/�0� �IG� �+�� D' ��   �9'

�� �
�� #0F�% 
��E �� ���� ����	���% �� ���� �0M' J>	�� N�G� 
 #���/ ��     � A�9� �0�9/�0� �O�9� �	 $G� B'�� +��, O�� P"�� �' ��

 .&/� A�� $2 ����� �4�� P"�� � @�4�� �B'�� Q� �� R:I�� ��
�� #�� #0F�% 
��E �' �� ���	) &/� A�' �4�� �>�� ��0�/�0� ?�>	
�

� JE�� 
 �0M' ��
 +
�G0��� �
�S%
��)����� �4�� P"� �� ��  +��� �' ��»&1�2 « .((�9���%  9!�	)� �� B9T�� U�V� 91���   � �0�9/�0� �

CB��� U����� �0M��W0;1E 
 $2 �� �L�� .(&/� A�� �C�
� X�0T 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (ع): يامام عل

  بخشش ، خشوع وينداريد آورد:  يز است كه مهر ميسه چ

    

                                                      
1 - moulded depth 
2 - super structure 
3 deck 
4 - starboard 
5 - port 
6- heel 
7- list 
8- loll 

 

  برد و عمق بدنه شناور: آبخور، فري4 - 1شكل 
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و كاهش وزن در آب قانون ارشميدس �
�
 �� ���� ����	 
��  � ����»:  ������ ���	 �� ���� �� �� �� ����	 �� ���� ���� ���� ����!

�� ��" ���#�� �  �$���    %��� ��� &��� � "� '"��� ��#(

�� ���" ��(.«   )#���(�� '"��� � &�� � "� '"��� 
��

   �#����� (�������� '"��� � ������ �+#,-� /0�1� �� ��)

�� �� ��345 ��" 6!�� 78,� � ��(    �� ���9��+� ��� .����

 ;�-9� �����	 
��»<=� ��" « "»�5 ��" «   >���1 ��

�� ���� ���  �?() ��(@AB:(  

A     '���� ��� C��D� �� E���� " ���! �� ���� %�,� F�G

 ��"W  ��" 
�� .#(��»<=� ��" «�� �#���� %�� .��(  

A  � "� '"��� ����� ���	 �� ���� %�� �� ����	 ��� H�I

 �� �) )#��(�� '&��B  ��� ���� ��=�    ���" �� �� (���(

��   ��8��� � �� %�� ��" �J,+"��� K7�I 
�� �� .����W′ 

�� ��=� :� #!� BWW −=′  �W′  ���!»�5 ��" « >��1 � " K+�"��"� �� ��345 :��(      ������� 	
���–  �
 = ��� �
»�� « 

�% :نحوه محاسبه نيروي ارشميدس (بويانسي)  �� C+�5 �#( �$��� �� ��" �� K+� ����� ������� '"��� �#( ���� � ������!  �L()@AM( .

: �� K+� ����� ��" 
�� �N7
      

gVgMW ... 10ρ==  

M    :�#( �$��� �� ;��     ρ :�� �7�OP    
   1V :.K+� �#( �� ���" � %�� �� ����	 %$I �� K+� ����� � �#( �$��� �� %$I   


 	��� �� ���   : مفهوم جابجايي و شناوري آزاد   ���w ��� ����� ���� �� ��	 ��� � ���� �����  ���� ��
� �� �!�� �� ����� ����� ����

�" �
# �� �� $�% �� ��	 ��� .�&� 
��
� ��	 ��� �� '�(�� � )�� �*��	 �� ��� �+ ���   BW =→ ���� $����� ,-�% ��   

��	 ��� = ��	 /0&� )�� �*��	 �� ���  

 ���(" ��� �" ����� )�� �*��	 �� ��� � ��	 ��� $�
� �+  ������ �0��1" 2345� �� �����»���*��	 «�" )�"�6 .�&�  �&� ��7� 
�� ��8�

 �+»���*��	 « ����� 9�:;<<  '�>&�*" ����� ��� ��8� ,0� ��:;<< �" �*��	 ��?+ �+ ��� ���(" ��� 
@�� A��B> �� �� ,0� ��  � ��+:;<< 

 .,0� �� �" ��� 
�� A�&5 �� �� ���*��	 C&17" �*�6 �� :�����        10 VgntdisplacemeBW ⋅⋅=== ρ   

A�&5 �� ��	 �*% � �-�@E �� ��	 ��� ���(" �" ,0� �� :���  VggMW ... ρ==  )V  :�  ��	 �+ �*% ρ  :��	 �-�@E(  

: ����� �H- 
                                                                  VgVg .... 10 ρρ =        VV ρρ =10  

�+ �*6� �� V1<V :���� �H-                                               ρρ >0
  

 ����� �� $�� 
� �6�&�� ��	 ����� $�
  چگالي آب دريا <چگالي جسم     �����8�:���� �6 �

  

  

                                                      
  ]12و  4و  2[منابع:  - 1

  
  : مشاهده كاهش وزن جسم در داخل آب به كمك نيروسنج5- 1شكل

  بخش دوم:

  آشنايي با مفاهيم شناوري و تناژ
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  تن است. با مقايسه چگالي بررسي نمائيد كه آيا  1متر داريم كه جرم آن  2متر و طول  3/0اي از جنس فولاد به شعاع مثال) استوانه

تواند بر روي آب شناور بماند؟ (چگالي آب  اين استوانه مي

3m
t023/1.(                                             

          V

M=ρ
                                    

322 56.023.014.3.. mLrV =××== π                     

3 1.78
0.56

1
m

t==ρ  

 ���� ��� � 	
� �� � ����� ������
� ��� ����� �� ���� �    ��� ������

�� ��! �� "#�$ �� � ����� %��&' �� (�%   ��� �����
� )�*' �+� .$�%,/- 

�� ����� 0��1!� ��� :����� ������ %��&' �� (�% �� �����  

32 1.. mLrV == π          
      3 1

1

1
m

t
V

M ===ρ  

 ��� 234 ��� �	
� 5�' ��%$ �� ����� � ��6��� 7� ����� �� ���� .����� %��&' �� %$ �����  

  يك شناور كه به صورت آزاد روي آب شناور است، چه مقدار است؟» تر«وزن  •

�� (%��$�� :�� $�'        ������� 	
���–  �
 = ��� �
»��«  

�� 8%�9 �� �;��<� ��34 �+� �� �' 7��� �!�= ���6� 7���) $      7���; ��� 5��' �����4 �� 7� �� 234 7� ���� ������ %��&' �� (�% �� (5�+

:�&*� �'�� ����� �3����� (����   :$�� (%��&' (���                                                      ��� �
 = ������� 	
���  

:2�%�$ ���                                                                               0 �
 = ��� �
 _ ������� 	
��� =»��«  

	
� %��&' �� (�% �� �� ���� ������&� .$�$ �;��# 7��� �% �@9 (���� �$$�+ "A�� �	
� %��&' �� "#�$ %$ �� ��34 �� B&
���� �+� ��� �� �

 %��C� �; 7� 2; �� �(%�$��%�� � (%��+%��»�� «�' D���� ���� (�% (����� (%��+%�� �+� ����� 	
� �@9 ����$�� ��! �� %$ ����� ���� �  $�%

�� ������ �	
� � ������ 	� ������ � ���� � ��� �� ��� �� � ������ � 	
� �� 
� �� ��  	
� ��� ���!»�" «�� �#$ �� 
� .%�!  

تن از داخل شناور تخليه شود، آبخور جديد را  1570باشد. اگر تن داراي چه عمق آبخوري مي 5570با جابجايي  2ثال: شناور مدل م

  محاسبه كنيد.

 &�� '���! :()* �� +'� ,���'�% 	� -�/01� 
� 2%�#��� � �3 �!�:  

��� �
 = ��� ����� �� �
  

mTTTBL 99.4025.16.1380025.15570 =⇒×××=×××=  

 
� 45 '� 	�! ��!�%�6789  ��� '���! 	
� ���";999 �� <":��'�% �3 %�!   

mTT 59.3025.16.13804000 =⇒×××=  

  مثال: در مثال قبل، وزن تر و وزن خشك را در دو حالت تعيين كنيد.

 ��� ,1= 	
� �'� 	�! ��!�%� 
� (>?7789 �� �#$ ��� �" 	
� � <"	
� �@� '� 	�! ��!�%� 
� 45 .�!�  ��� ,1=;999  �" 	
� � <"

.A�� '���! 	��BC� ��D �3��E A�� �#$ ��� �� 
�  

با لنگر به كف دريا مهار شده و به طور كامل در داخل آب قرار گرفته  85/0متر و به چگالي  5/0مثال: يك مين دريايي كروي شكل به شعاع 

  است. وزن تر و وزن خشك اين مين را بدست آوريد.

( ) 333 523.05.0
3

4
..

3

4
mr =×==∇ ππ  

    tW 536.0523.0025.1. =×=∇=Δ ρ���F�D:  

tVM 44.0523.085.0.1 =×== ρ��D G�D:  

0.44 t  ,1= 	
�= 

������ ���@�- �" 	
� = ,1= 	
�  

 

  : فشار هيدرواستاتيك سيال وارد بر جسم6- 1شكل
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t  0.44 -0.536= - 0.096 = �� ���  

�� �	
 �
 �� �� ��� �
 ���� ����� �����
 �� ��� ��� �	��� �
 ���� ���!.�"	
 

 �#$ �%	& ��:���� �'�� ��	�" �()& *����� � ��� �	�
 ���
  

  :"'� ��� $+ "�	�� �� �� �01 �/#� �-,�+ ��: يا وزن كل شناور �الف) جابجايي

وزن مرده شناور  ��
2

 :.��	�" �2�3� � �
	4��5 6�7� ��#$ 8�#$ �'9 �
 � ���2	�� � ���; 8<� 8�;'� 8�	
 ��� �� ����	=!  

وزن سبك كشتي  ��
3

 :��"	� 8���
 ��� �� ����	=! �>-$ �
	4 6�7� ��#$ � ��	;�'�'� ?��.  

  وزن سبك + وزن مرده  = جابجايي  ����: 

 <� @; ��� )& 	
 ��	)
	� A	=���∇:�� ����	=!    ∇=Δ ..gρ  

�� ���
 ��'�� B�& �
 ��	)
	� �&�� 8�C
�� ��� �� �;�
 �� .��� 	
 ��	)
	� �&�� 1�� D
	��»�� «�� �	�
 *�" *�	�>�� ��� �C
�� �� �� �'"

:���   ∇=Δ .ρ  

��
� 
� �	 » �� «;�
 ��� ��� �� D
	���
 E#>F� E�� �	�:���G                                                        1 short ton (ST) = 907.185 kg 

1 metric ton (MT) = 1000 kg                                    1 long ton (LT) = 1016.047 kg 

H��� �� �	�
 ����»�� « �	(IMT �� J�	�� �� �"	
KLLL .��� 6�G'#�� 

ب) حجم بسته داخل بدنه
4
:  ���� ����� 	
 �� ��� ���� 	 ���� ��� ��� ��� ���� ��	��� �� ��� ��� !�"� ����#$�%�&5  ���� 	

#$�%6 �� '
�(�)�  *�� � +)� ��, � -�� .
/� 012��»���� «+�"& !�	 �� -�3 ����� � �� ��� -/4(� � 5��      6�) �� .7���89:;  ���� ��7<�

 7��	 �")	 �8== ) ?�5� @/A:B/; �� !�"� (?�5� ���  6
��� �E�� *� �F ���� 7�:B/; �� �A�G �H& �
 ?�5� ���  6�) �� �$	 .7�89:; �

���) ���� ��7<� I)�J�  ��K� "�� ���� (�	��� ��� /"�&�/�� *"&�/L M)/� �F*"� ! '��7&� ���E$� ���� ��"G7 �� -��&� *�� �
 ��� ����� 	
 .
/�  '���

:
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/3	  

)GRT(تناژ ناخالص  -1
8
 : !
�O� P�
 � ��QF +%�
�R ���I� � ��K� �� ��� ��� !�Q"� �� +����I�9  ��OK� ���OE�F�� �10   !S �O)���� 	

.+)� �E& T/�J� �	��� #$�%�& ���� UQ3 ���� ��� ��F�VA �'7� W��� ��F�VA 	 7&/11 �� '7"��& :�� 7����I� �4&S *���E4� 	 7&/�  

8 �
�/&���
 @�S��Q�� X��� 	 @����Y� X��� �K<& X��� ��F7&���A �R (                  ; &�%QZ�S ��VA (  

B T1[�A 	 /K��� ��VA (                                     \	 ��E�� ���)	 ���74]& �J� ( @��&                  ^ &7� �%�
 ��4$�&�� (  

��� _��(� 	 I)�J� �� `R �� '
�(�)� #$�%�& ���� I)�J� ���� ��� 2��� �� ��	��� �� ��� ��� �� X/A ��F ) 
/�V  ?�5� ��� ?�� ��

�� :(7���                                                                                                                                                      V.KGT 1=  

)(  02.02.01 VLogK +=  

)NRT( تناژ خالص -2
12
 :        IO)�J� ��O�I� #$�O% ��O�� .�A�O�� 	 ��O� �E� ���� (���� ��� *"��R 	 ���) �	��� �%�
 ��� ��� �� +����I�

��QF  ��Fa��/�  �� ��7�� .7��� ��� !
�� �� �� #$�% ���� �]�
 @��I� � �� +)
 � #$�%�& ���� �� ��� ��F :7�S  

8��K� �7% 	 '7&���A �G7&� �J� (               ;*"��� ��VA (  &�%�/�/� 	 @�S  

                                                      
1- displacement 
2- dead weight 
3- light weight 
4- enclosed space 
5- gross tonnage 
6- net tonnage 
7- international convention on tonnage measurment 
8- gross registered t7 onnage 
9- docking 
10- pilotage 
11- excepted spaces 
12- Net resgistered tonnage 
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� ���� ���	� 
 ��� 
 �	��� ����� (                � ���� ����� ����� (  

 �� �!) �"��� 
 ��# $%& '# *+#�� '��# ��& '���,�cV�� -�� '# �.� '/#�� �� 0��1 2�� 34��� ��� 4�& �# ( :5.6  

78 ���� 9��#  �� ;	# �"���) 9�#�"��� 9�<7� :(�=�   )
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d
VKNT c ++=  

�� ���� �.�� 9��# :�<  2
c2 )

D3

d4
.(V.KNT =  

 �� >. �< 9��#:�.��� �.� ?����@  

cV  :4��� ��� 4�& �# �"��� 
 ��# $%& '# *+#�� '��# ��&  D  :(�
�A B�
 �� C�
 -���D E�"�F �G� �� �
5# '�5# H%@) �I1�� H%@   

d  :(�
�A B�
 �� C�
 -���D E�"�F �G� �� �
5# ����#�� �+�#6 'IJ�") �I1�� �+�#6   

cLogVK   02.02.02 +=
                                K3 = 1.25 (GT + 10000) / 10000

 

1N : .5A��� E	#�� �< �� -�� -�< �� ;	# '� �.�L	#�� �� ���"��� ��5��                    2N  :���"��� �.�� ��5��   

21 NN +  :�� ���� >. '� ����"��� $� ��5�� .5� $%& 5��+�  

+��" �� �� �.� ?�G&M� � :-A�� �G� �� 5.�# C+" 9�<  

�� ?���@ 2)
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4
(

D

d .5A�# >. �� ;	# 5.���  

�� ?���@ 2
2 )

3
4

.(.
D

d
VK c

 ���N 9��# �� ��F�O# 5.��� 9�#�"��� 9�<0.25 GT 5A�#.  

�8  �F�
21 NN +  �� ��%�13  35A�#

1N  

2N �� '�"�F �G� �� �=J �#��# .5�+A  

�8 NT  �� ��%� 5.���0.3 GT .5A�#  

��& 4	��� E.5#  PM/J� �# �
�A $1�� '��# 9�<»0��1�� 2�� 
 0��1 2�� «�� ��	#  5��< (4��� ���) ��& �Q �� ?����@ E.� '� 5�+A

 .��
 �. R�Q '� .���5� �+Q
 0��1�� 
 0��1 2�� �# �.��#�Q E	# �S����� 'N ��N 'Q+� 5.�# �L� '�T� E.� '# E.��#�#  

تن است. كـل حجـم بسـته     1100 ييجابجا يمتر دارا 4و عمق  3، آبخور  9متر، عرض 100ه طول ب يعموم يحمل كالا يك كشتيمثال) 

مترمكعب است. تناژ ناخالص و تناژ خالص را محاسـبه   600حمل بار  يمترمكعب و حجم اختصاص 800معاف شده  يفضاها يشناور منها

 V=800 m3            VC=600 m3                                                                                                                                                   حل)         د.يكن

258.0)(  02.02.01 =+= VLogK                        tVKGT 44.206.1 ==  

255.0  02.02.02 =+= cLogVK                     t
D

d
VKNT c 153
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600255.0)
3
4

.(. 2
2 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝
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×
×××==  

�������� �� 	��
��� ����� 	�� ����  ������ ���� �	���/���  ���� ����  	���� � ��!"�) #$� 	��%�&��� �' ���(� �*�
��� 	��  

GRT �NRT .(���,� �-�  

ين خط آبخور طراحيينحوه تع �
1

 : 0� �-���»!��% �-1�2 3�� «� �4'�,!*56' �-1�2 7�8� ��9: ��� t/m3
 ���/�  .#$��;�  �� <=� >!��� 0�

!��% ?��� @� �����**� 72 �-1�2 3� 	�� �' �-A��BC .,���*�
��� ��,D� �,� 7��� 0 �� ���� ��,���� �-1�2 3� �� 70 �� ����� ,�   >E' ��E�� �

56'� 56' >' ���� .,���� 56' F��� 70  G&$ 70 ?-B
� 0� �' <C� � #$,��2� .,��� �H��:<  

              g

W

025.1
=∇  

��@� @� �-1�2 ��**��� F,� 	J �� �����0 �� ��,� <
! ,� ����� K2 �∇ ��� �>BL �� .,���J @�**@$ ���� ��-� <
!  �-1�2 3� 	� � M�
�� �A� � -

����� � ��	
� � �� ������ �� �� ���� ��	���� �� �� ����� � �������
!"� �� .����  ����� #	�$ %	� �&' ($ �� ��∇  �"��$ )* (�+� ,�"-

'��/� �� .%��0�� #��"+� �� %-�� �1"� 	� � �� ��	� ����&��1 �&' ��) %� 3$ )* ��� ��� ��&�0�� � (	5�� 6�� �� ��	� ���  %� 3$ )*

*7 ��)����5- #�� ��� ��&�      .(	5�  

 

                                                      
1 - design waterline 

∇=∇=Δ= .025.1.. ggW ρ
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هاي تجاريبندي كشتيدسته �
1

  

� �� ������	
 �� ��� ��� ����� ����� � ��� .��� ���
 ������� �� ����! ���"�#��$ %&' ( )��!*��$ +�,��� ��� (#� .$(� ���

�� �	� (-��� ���� �(��� ���/0	 1�2� )��! 345 67&8!�� (�� ��� :$�$ 9����  

  

 

 بندي انواع شناورها: تقسيم7- 1شكل

• ����� ���	 
���� ���2 :��� ��� ���� 
�  

- ���	
��� ��� ���3 ���	 ��� :. ����� 
��� ��!� �� 
� "�# ��  

- ���	��� SWATH 4  ���	 ��� :.����# �$��	 ��%�& '(� 
	 ����� 
��� ��� ���	 ���� ��  

- ���	) �*(� �+� ���SES(5 �-��	���� �6���	 ��� : ���� �� � /�0 ��1 2& '(� �� "
��� ��� 
� ��� 3��4� �� �0�� /�0 #���� �565	 �� ��

�� �	�7 ��8��.���	 

                                                      
  ]١١و  ١٠و  ٩و  ٨و ٧و  ٢و ١[�����:  - ١

2- high speed craft 
3- multi - hull 
4- small waterplane area twin hull 
5-Surface effect ship 
6- hovercraft 

  بخش سوم:

هاي تجاري و نظاميآشنايي با انواع كشتي  
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- ��������	
 ���1����� ������ ��� �� �� � ��� ���� ��� �� (����! "������	
 #��� �) "��� $%&' �� *�� ��+ �� �� ,���� ��� ��� :  ��

�' � -�� ��. /0 1%� .�� ��3 ��4�� �5�� �� ����6 

• ���"3����� �7�8 ,�
2 9	;&6 "��< ��� =��8 ��:��� ,��� 

- ���>	��? ���3  

- ���� ���/0 @�5 �� ��A!4  

- "	&B�. C������5  

- �D�E ��	� ���,��F3 ��6  

- ,��F3 ���7 

- �'�G #�H�� C���8 : �H� �'�G � ��� ������ ����� "�
 �� ����� ����
, "3����� �' "&��' #0 �� �3����� ,��� .���� 

- �F� ,��0�� �����9  

- �F� -�	GI �����10 )FSU ( 

- �F� ,��0�� � -�	GI �����11 (FPSO) 

• ���,��	8 ,�
12 �' ��9	;&6 ��� =��8 �� #��6:�� ,��� 

- ��� ����6 ,��	813   

-  ,��	8 ������?���14  

- �
�' ,��0�� ���15  

• ����' �� �6�'�G ,�
:������ ��� =��8 �� #��6 

- "�� ��������� ��A!16   

- J K��17   

- /���4 ���18  

- =�L� ���19 ��� :, ��5 M�L��	�� =�L� =���
, �'�8���� �� -��� ' ���< -��F��� ���'�!	.�� 

-  ���6�'�G� 20� :��� �� �� �'�G ��� �� �N' ���<�!	.�� �L��. �� #0 #����;' � ��� �6 �� 

- ���
�� ���21 ��� :, 76 �� ��		;' �	���� �, ����
, ��L6, ���, -�!���� �� ���� '�.���� 

- ��� �G�� � �	�76 ����� �OP�322  

                                                      
1- hydrofoil craft 
2- offshore oil vassel 
3- supply ship 
4- pipe layer 
5 - crane barge 
6- semi submersible  drill rig 
7- drill rig 
8- accommodation barge 
9- production platform  
10- Floating storage unit 
11- floating production and strage unit 
12- fishing vessel 
13- trawler 
14- purse seiner 
15- factory ship 
16- cable layer 
17- tug 
18- dredger 
19- salvage 
20- tender 
21- pilot ship 
22- floating dock 
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- ����� ���	
�1  :� ������� ����� �	
� ���� ���� �� ������ �� ��� ��
� �
�� �� �� ����� !"#� $��%&�� �'.(#�� 

- '��� )�#�* '&+�2  :� �&+�' ����� (�,� -
�� �
�� �� )�#�*�' �'(��� �
� �&�/0 �� ��� 12��3� ��&+� 
'���  $��%&�� $(� 40

�'.(� 

• '&+��+5 �6�� ��7 ���3 :(#�� '� �(�� 4�3�2 
8 9��; �� 

-  '&+���<2� 3� ������ =��8 � 
� 4>���# 4   

- �,* '&+�
�5   

-  '&+����� 3� ���=��8 � ?@+� 
(��� 1� ��
2�� 6  

- 
�
��&#�� '&+�7  

- -��� ��7 '&+�8  

- ��A��2� ��7 '&+�9 )Ro-Ro( 

- 'C�D@ �6�� ��7 '&+�10  

- E�F ���C� ��7 '&+�11  

- 9�#���7 � G�+7� ��7 '&+�12  

- ��A��2� '�<��� '&+�13  

•  '&+�1�� �6�� ��79�14 '� ��4�3�2 
8 9��; �� =��2:�
� �(�� 

- H�&%# '&+�15   

- $(� I�� 8�0 ��7 '&+�16 )LNG (  

- '����� ���� ��7 '&+�17  

• '&+�
*�3� '�<��� ���18 '� ��4�3�2 
8 9��; �� =��2.�
� �(�� 

- '&+� 
*�3�
�� � K5 ���1� ��
2 =��8 � 
�� 19   

- �
�
*�3� L��C '&+�20   

- ���8 � =�
��M� '�<��� '&+�21  

- �#�5��� N
� �� 
*�3� '�<��� '&+�1  

                                                      
1- floating crane 
2- light ship 
3- dry cargo ship 
4- tramp 
5- bulk carrier 
6- cargo liner 
7- container ship 
8- barge carrier 
9- roll on – roll off ship 
10- refrigerated cargo ship 
11-Timber carrier 

livestock carrier- 12  :كمي ها براي جلوگيري از بيماري حيوانات و شكستن پاي آنها بايد داراي حركات نرم و پريود نوسانات زيادي باشد لذا داراي ارتفاع متاسنتري حركات اين كشتي

ها  داراي سيلوي نگهداري علوفه و جابجايي آنها با تسمه نقاله و انتقال خودكار كود حيوانات قسمت پايداري بيان خواهد شد. همچنين اين كشتيهستند. ارتباط نوسانات كشتي با پريود نوسانات در 

 است

13- car carrier 
14- liquid cargo ship 
15- oil tanker 
16- liquefied gas carrier 
17- chemical carrier 
18- passenger ship 
19- liner 
20- cruise ship 
21- emigrant and pilgrim ship 
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3  

� ������ ����	 ����� ��� �� ��! 
��� "�# 
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���./0 .2��� �3% �� ��  


 �4�5 	����� دسته اول:����� 
��$% 6�)� ����� ��� 
��$% �� �����3�7	 *��8 9:� ������� &�� �� .�)� �� ;2��� &$� �� �%�� �� 
�

���� &�� �� .2�� <= *5���	 �� ��� 
������� 
���:'���� "�% '$%�)�  

- 2����� ����4   

- 
�)?@  �%�� 2�������� ����5   

- ���A��B ����6  
- ���������7  
- �%�� �� ����8  
- �C)! �?$% �����
��D� ��9  
- �%�� ��E ����FE)� �):�= G-� �� 
�10  

  

 
 يشناور يروين نيبر اساس تأم بندي انواع شناورها: تقسيم8- 1شكل

�����: ����دسته دوم 
��$% 6�)� ������� 2H�� �� ����� ��� 
��$% �� ����
 �	 �4�5;��� 2��� �� I��� ����� ��8� �H� �)�  'J�

�	 9��� K�%� K�%� 
����� 
��$%
��$% �� � ���� �+$	�������$� �	 &�LM��B ��A�� �%�� �� ��:� �� �%�� 6�)� �+$	�������$� 
��$% &�� .�)�

�	�	 N@�� � �)��	 ����� ;<= G-� �� �%�� ��� ��B �� .�)� ��� <= G-� �� ����� �%�� �� �)� &�� .��� 2��� #�� �$5 
�J�@�� �� �%�)�

����'$�(� ��� O�)P �� �� ���	 
��� :����  

- ���� �%�� ����11�	 &$	�� �%�� 6�)� �+$	�������$� 
��$% :.�)�  

- ��)����$� ����1  :� 6�)� �+$	�������$� 
��$%*�)����$�� �%�� ��� �� *Q�	 
���	 &$	 .�)� 

                                                                                                                                                                      
1- cross chanel ferry 
2- coastal ferry 
3- horbour ferry 
4- amphibious hovercraft 
5- side wall hovercraft 
6- displacement ship 
7- submarine 
8- catamaran 
9- semi submersible 
10- SWATH 
11- planning hull 
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1- hydrofoil craft 
2- general cargo ship 
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 باربري عموميكشتي  يعموم ييجانما: 10- 1شكل 

  

    

  : كشتي باربري عمومي12- 1شكل   :  مقطع كشتي باربري عمومي با عرشه مياني11- 1شكل 

1بركشتي فله �
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  بر: مقطع عرضي كشتي فله14- 1شكل   بر: جانمايي عمومي كشتي فله 13- 1شكل
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1- bulk carrier 
2- grab 
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  (OBO)چند منظوره برهاي فله:  حالات مختلف چيدماني انبارها در كشتي15- 1شكل

                                                      
1- saddle tank 
2- Oil/Bulk/Ore 
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 كشتي كانتينربر يعموم يينماجا:16- 1شكل 
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1- container ship 
2- twenty feet equivalent unit 
3- lift on – lift off 
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نماد  -1388سال  - (بندرعباس)سازي خليج فارس كشتي- اولين كشتي اقيانوس پيما ساخت ايران –كانتينري ايران اراك  2200: كشتي 17- 1شكل

  سازي ايرانغرور و افتخار صنعت كشتي

  

  

 
20′ container 40′ container 45′ high-cube container 

imperial metric imperial metric imperial metric 

external 
dimensions 

length 20′ 0″ 6.096 m 40′ 0″ 12.192 m 45′ 0″ 13.716 m 

width 8′ 0″ 2.438 m 8′ 0″ 2.438 m 8′ 0″ 2.438 m 

height 8′ 6″ 2.591 m 8′ 6″ 2.591 m 9′ 6″ 2.896 m 

interior 
dimensions 

length 18′ 10 5⁄16″ 5.758 m 39′ 5 45⁄64″ 12.032 m 44′ 4″ 13.556 m 

width 7′ 8 19⁄32″ 2.352 m 7′ 8 19⁄32″ 2.352 m 7′ 8 19⁄32″ 2.352 m 

height 7′ 9 57⁄64″ 2.385 m 7′ 9 57⁄64″ 2.385 m 8′ 9 15⁄16″ 2.698 m 

door aperture 
width 7′ 8 ⅛″ 2.343 m 7′ 8 ⅛″ 2.343 m 7′ 8 ⅛″ 2.343 m 

height 7′ 5 ¾″ 2.280 m 7′ 5 ¾″ 2.280 m 8′ 5 49⁄64″ 2.585 m 

volume  1,169 ft³ 33.1 m³ 2,385 ft³ 67.5 m³ 3,040 ft³ 86.1 m³ 

maximum 
gross mass 

 66,139 lb 30,400 kg 66,139 lb 30,400 kg 66,139 lb 30,400 kg 

empty weight  4,850 lb 2,200 kg 8,380 lb 3,800 kg 10,580 lb 4,800 kg 

net load  61,289 lb 28,200 kg 57,759 lb 26,600 kg 55,559 lb 25,600 kg 
  نرهاي: جدول ابعاد استاندارد كانت1-1جدول 
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1- tanker ship 
2- block coefficient 
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  طراحي و ساخت شركت صدرا - تني 4800: كشتي نفتكش 19- 1شكل   : نماي كلي كشتي نفتكش18- 1شكل 
  

9كشتي حمل محصولات نفتي �
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1- central walk way 
2- MARPOL: Maritime pollution 
3- very large crude carrier 
4- ultra large crude carrier 
5- longitudinal bulkhead 
6- wash plate 
7- transverse blulkhead  
8- pump room 
9 - product carrier 
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1كشتي حمل مواد شيميايي �
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2كشتي حمل گاز  �
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  مخازن كروي - اي (غشايي)  جمخازن ذوزنقه - اي  بمخازن استوانه - هاي حمل گاز: الف: انواع كشتي20- 1شكل 

  

                                                      
1- chemical carrier 
2- gas carrier 
3- membrance system 
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 اي:  كشتي حمل گاز با مقطع بدنه ذوزنقه21- 1شكل

  

  
 حمل گاز با مخازن كروي يهاكشتياز  يگريد يهاشيآرا:  22- 1شكل
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1- liquified natural 
2- Liquefied petroleum gas 
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4كشتي حمل بارج �
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باري –هاي مسافري كشتي -1
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1- Roll  On – Roll Off 
2- ramp 
3- damage stability 
4- barge carrier 
5- lighter aboard ship 
6- Passanger ship 
7- ferry 

 

 
  و چيدماني اتومبيل در داخل آنها RO-ROهاي :   جانمايي داخلي كشتي23- 1شكل
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  با قابليت حمل مسافر Ro-Roهاي : كشتي25- 1شكل  باري (فري) –: كشتي مسافري 24- 1شكل 

 

هاي تفريحي مسافربريكشتي -2
1
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  هاي تفريحي مسافربري: كشتي26- 1شكل 
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1- cruise ship or cruise liner 
2- freedom class 
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  ج فارسيخل يسازيكشت -يستي: هتل بارج تور27- 1شكل
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3- ladder dredger 

 
 : لايروب چنگكي28- 1شكل 



  25  قسمت اول : آشنايي با انواع شناورها و مهندسي معماري دريايي              

��� ��� ��	
� ��
 .�
� ��� ����� 
� ��� ��� �
 ������ ����� !"##�$% &� �' ()�� ���* ����� +�� "��* �,�� &-���* "���/%  "0��

&� 1-��."*��  

  

  

  

  : لايروب مخزني30- 1شكل   : لايروب سطلي29- 1شكل 

  

لايروب مخزني) 3
1
: ��2 34����� 5
��
 	 &����� 6����7�8 �*6�- �9� :��;* &<8�#� �� 	 !"� �=*�, ���� ��>*���� 	 4� 6�- �� ?@ ��� �� 6


&��' ��>� �� 	 ��7�� 1-�� ����� +@ �� ?@ A�� �=��� �� 3"�@ &�B� ����&�� �- ��B� ��=�
 "#�>- 6��B�* ��C*@ 6
�
� �� &��-�	�#� D�;CE


&�&� ���� �=��� �� 3"���� �* �,�� �* �� "��* ��
�	� �� &��F- :��0 �* G�� 6�-��>� �� &*	��2 :����� 3�<�#� &�
�- 	 ?@ 	 &���7
�H, ��
��

1�� �E�E �����* &*	��2 .���� I�=�
&� I�=�
 6�) !"##��J
� �* 
� I�� 62 	 �� �� ��� +��C�&� 1�� 3"#� ���)/LMN(. &� &�B� 4�
 "�
��

�� P�� ���
 
� &*	��2 :����� 3�."-� I�= �E�E �J
� ��>� 362 	 �� .��
� ��,	 �
�� ���C� �, &����QC� &�B� �J
� �� 
� &B�� ��� 6�-

R�' &�	Q�� 1C* ��
	 	 !��� &8&� ���J&� S�9�' �	�#� &�J
� +��C� +	�� �* 	 !"� 5��J +@ ���� �� �
 	 ��� ��� +��* 4�T�' 	 2�* .���

 &��E	�"�- 6���, ���� &B��&� :��0 ��<U�, 	�;F� 6
�
� &B�� ��� .���� 	 1��� ��J �
 ���� V� 6"#�* 	 &�>' �*�<� �� �� �
 &��-

W��X�
 6��Y'"-� +�B�. &� �	"Z� &�B� &�J
� +��C� �7�[ �
 \' .��
� &��>* ���@ 1��=#� +
Q�� �* &*	��2 :����� :"� �=��� �� "��*

�� +��C� �� 62 	 �� &�"�4�B� &�&� 	 !"� ]�, +@ 62�* �� ?@ 	 ���.��� !�����7 �	�#� +	��* �* &7�^
 ?@ >��*  A8�#� �* �	�#� \9�

�_��� +��� ��* �* ���� 	 4� &���� ���C� 	 ��7� ���� �� `����)
 A���&� :��0 +��C� V� 6�- 	 ��7�� 1-�� �	�#� ��C*@ a��"� �* �� ���� 
YE

B� 6�
"��' 4��b� 6
�* &�B� ��#�
 �� 3��� I�=�
 &0�J :
"���� "��* &�2�?	� 4��X� 1�' �
 ��
�� 6�� �*���� ��B7 �* 
� 62 	 �� 	 ��7� !"� 

�*  S�9�' �	�#� +	��*."#�  

) لايروب مكشي4
2
: ���� � ���	 
��� �� ������ ����� ����� �� ����� ��� ����! ��" #�$!% &' !%� �!% .()� ��* �����  ��� 
�����

��� +$,'�-��/ �� !�%���� !% 
��)0 �/ �' %!�% �! (��/�1 ��� � �*�% !��1 !��� #�$��" 
2,3�) � (4) #�$  5���67 �%��0 �! ��!% �8/ � �"!

 9��.���6� ����� ���3���:�� ;)�� � �%�/ 9��! �1�" �$
� �%�/ �<� %!�� =	��� �/ 9'���� (/�> (?@ .���* A�7 � %�2 #�@ !% ����� �

���� ���!% B���� ;)�� ��C��A�� �/ #���/ #�$3 
� 5!�D 
��E�!��$ #�?�@ ;)�� �?�0 ����'��/ � �"! ��" ��!% �8/ !% �?�0 �� 
�� �' ��!�% .%��F


� �%�G)� H�� #%�I� #�$�3�E �� !���* !�?� (?@ �*�/ J	,� ��!% �F�.%%�F  #��@ (681 !%K��� �
�D� ����� �' %!�% %�@� �/�' ���!��?3� #�$

�/�'�� ��1�1 �� !�L7 �/ �$4 �/�' ��� ;)�� �� �"! ��M�� � ��/ � ()� ��� 
��� �� 
���� � 
����� (681 �/
� ���' �$K��� 92�� .%�* -

��� +$,' � �$
� 5!�D 
��E�!��$ J8�) ;)�� �� !�%%��F  ��*)OPQO(. 6$
� A�S�� H�� #� � �F 9�� ���!% �8/ ���' �/ ���H !% .%�*

�E�E �� �2�% (681
� 5!�D #��6�!�1 T6� ;)�� 9�� 5���67 � �*�% %�@� %��� ��C�� (?@ 
��$J?� �' %��F 94/ �0 (681 ����

                                                      
1- hopper dredger 
2- cutter suction dredger 
3- spud 
4- gantry   
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1- tug boat 
2 Pilot ship 
3 - kort nozzle 
4 - fender 
5 - pushing 
6 - towing 
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  ير محصولات نظاميسه با سايدر مقا ييايردريز يه سطح فناور: مقايس39- 1شكل 
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  طراحي و ساخت وزارت دفاع ج.ا.ايران - : زيردريايي نظامي السابحات40- 1شكل 

1لندينگ كرافت �
  

�� �� �� �� 	
� ��� �	 � ������ ���� ���	�� �� �� 	
� �� ��� �� �
��� �� ����� ��
� �!�"� #����$ %&$ � ��'»#����$ « ()*+ �� �+

�� �	�&,�� �
-�� .
/0 �*1 �	 .	
�3)� 45� 6� 78� 8�� '�� �� �� 	��	 	
0� 9��� ��:
$ ;�	 6� ����� � ��� 8	"� �<��0 .�"� ��	

�� �+�"! ����� ���	 �� �)/=� �����6> ?:
*@� �A,!�"� #����$ .	
���"��� ��" .	�@,� 8'��� �)� ��"� "�' �	 .��,1+ .� #����$ .��")�

�� �*� ��
�,� .�+��� �A,!�"� ����.�")B� "�),��� 7�)C�
>� 7�/! ��� �)C '� ��A/�� �	 �A,!�"� #����$ �/� .�*. DEFD  �DEFG  �-�H�

��.	
�  

   

  : ساخت انواع بارج و لندينگ كرافت در كارخانجات ايران42- 1شكل   : كشتي لندينگ كرافت41- 1شكل 
  

2قايق نجات �
  

 ��� I��5� J�<� I��DEFK I�� (�� .��� I�"��L M�0 '� 8� ���� 	�
� �� ��� �,1� ;�	 ��� ���	 N"O 6� �� �)C� .�� "� �+

�,P��� 3Q� �+3)� 45� 6� �/)�
� 7"R�	 J�"5� �� I�"� '�"� J�
S �	 � ��
�;� ��	�� .'���� ��)1� ��)>�,�� .�����T .���	 I�� (�� .��
�

� �+� '� MT ����
5� ��� �C������ ����� ;� .�� "� 78�� 8
�U�� 8��� 7���� .�� '� 8�����.  

  

 

 

  قايق نجات :43- 1شكل 

                                                      
1 - Landing Craft 
2 - Life Boat 
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1قايق نجات باد شونده �
  

���� �����	
� ��� �� ������ ��� ��� ����� �� ��������� ����� ������� ��!� ��"# �$� "� ��%�� ��������� ��� ���"&'� (��"� �� .���� ��

 )* ��� ���� �������� ��� ����� ��&� +,� $ �������� ��� .����) �� ��HRU(2 �� 01�������� ��	
� �� �"2 �3��4 �� )* �� 5�67 8� +9 ��

�� ��� �* ��� ���� $ :�� 8�� ����� $ ��17����$��1� ;��<���) ���=>??���� ��� .(.�3�@1� A��� B�@1� ����� ��  

  

  نجات باد شونده: قايق 44- 1شكل 

3كشتي يخ شكن �
  

 ��!� ��� ��� ���&� ��=>?C���� ����� � �3�@� ��

�� ����D ����7 ���� ��3� 8� $ :�"� �" �� E� F8�� ���

 G&� �� �"1��"� �H�3� ��"� ����$�3� ��� .��� ��I#

�� ����$� �� ���� �� :��	��� �J�� :�8 E� KLM� ���* -

���� ��� �	
� �� .��� �� �� ����� �� ���� �� ��

���� .��� ������ ���� ���� !��� �� �� "��

#$�� �����%& ��'
()� "�*�� .!	��� '
+ "�  

  كشتي آتشخوار �

,�- ���� ��*� /
0� *� 1�%2 3��4� "�%� ���� ������� "5�� *�� ���� � ��

��678 "�*�� *��	� ��� .��*�� "�9 *�
�� � �!:�� "���+�& �� !����� �� "� ;- !+���

 ��) !	� ;��%8 "���5 =���*� �� � #�%� ,� �* ��*�>?@A "��*��	� 3'� ���� ��� .(

�� "*!	� ����!C.!��� 

  كشتي صيادي �

��*%� �� ����� *� � ��� #!� �D�*� %�5 *� "��
E "��*��	� =��+� :�C��%8 G
���C �(+-  

>?   "��*��	�Troll  
H?   "��*��	�Gilnetter  
 I?   "��*��	�Purse seiner 
@?   "��*��	�Trawler   

                                                      
1 - Life Raft 
2 - Hydrostatic Released Unit 
3 - Ice Breaker 

  

  : كشتي يخ شكن45- 1شكل 

  : كشتي آتشخوار46- 1شكل 
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  PURSE SEINER: شناور صيادي 49- 1شكل 

ترالر و شناورهاي ترالروش صيد � �
1
:  *!� �� .����� +�,� �-��� �� ��� �
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 �7�2 "#� �� �2 ���� 6���
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���  "#�)$%AB( . ��3

�
 CD�� 6�� �� �� /��� ���� ��� ���	 
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�� ���	 ���� �(����� 
	 ���� ��!� �� ���� � ��� ) "# ���� :��$


	
	 ���� �� %&' *� +��	 ��, -� �� ���� � ��� ) 
.&' ���� � (���/.(���/ �1���# �� 2*��	�
�� 2��3�'� "# ���� *� � ��4���5 + �# ��$

6�7� �� 
	 +���8 9���� �;�'�� ���� ��!� <����
	 ��!� �� ��!��� �# ���=�� *� +���!� 2�>�!�* � �$��
	 ?�� *� ��8 @�� ?�� �� ���$�� .���

                                                      
1- trawler 

 

  TROLLشناور صيادي :  47- 1شكل 

  

  GILNETTER شناور:  48- 1شكل 
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  : كشتي صيادي ترالر از پهلو51- 1شكل   : روش صيد ترال 50- 1شكل 
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  ايهاي كف شيشهقايق :53- 1شكل
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  جزيره كيش- ور ساخت ايران: شناور نيمه غوطه55- 1شكل 

1حوضچه تعميرات و ساخت كشتي �
  

������� �	 
����� ����� »��� «�� ���� ������ �� �� ��� :�!�� ��"� �#	  

- $%& 
����� �����2  

- !��'� 
����� �����3 

 ��� (��� :$%& 
����� ����� )!��*� � +	 �	 ,-� .��/ /� ��01 2!������ 3�& �*!� �� 45 6�7 $* � ,-� )8� 2�*! 4��� 45 2�9 .���

 $%& ����� <!� �8��� .�!�� ��"� =!�� <!� $* >�*!� �� ����� ?�@�!� (A� !��� /���� 4�0B* �*!� <5 �� ����� <5 C�- � ��� � ���

�� ����� �!�� !��'���#� 2�! !��'� !��D�-� � .�0%� /� EF .���GF H-�� >����� (&�� I�& 2�9 ����� (&�� <5 >2�1 � =!�� 2�9

�� ��#J���#� 2�! (��	 !�7 �� !��'� � ������ �9 (B�) 8'�%�LMNO'� >H*��� .*� !� .(�� 
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!�� �� �T�5 $	 �� �	 ,-� 2�8��� 4/�J� 2�!�� ����� .*� :!��'� 
����� ����� ����� >4/�J� 48� �F �� .��!

.�U'-�� V�W�Q� 45 !�J�5 � )8� ��EF .��� 45 �!�� 8����� !��'� �	 28� �� 8��*  >,Q�� !��1 �T	�#� 2�! �� .��� (A� !� � 8� �!�� !��'� �B'*� /�

�� ��#J� GF �#�-�� ����� 4/�J� �8�� �8���� �T	�#� 2�! (��	 !�7 �� !��'� �� ������ EF .8'�%� !��'� 
����� �� $%& H�A� !� 4���

 (B�) ,&���FLMNX.(  

                                                      
1- Dock 
2 - Dry dock 
3 - Floating dock 

  
  : زيردريايي هاي تفريحي54- 1شكل 
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  بندرعباس - حوضچه تعميرات شناور دلفين : 57- 1شكل   : حوضچه تعميرات خشك56- 1شكل 
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�� 2"� �_�#9� ��	�6= !� ��01.  

  
  بندي انواع شناورهاي مدرنتقسيم: 58- 1شكل 

  

 تك بدنه سريع هاي جابجاييكشتي
��� ����� �	� 
� �
� ���
���� ����� �� ���� �
�� ������� ���
�������  �
�� ���� ���� ��!����"� � #�� $%�& ���'� ()*� �*�

��+� ���� .��,� -�� �� ��/�� ���� �� 0/��1� ��2/4 )
�6�7 8% 9�: ;�&� �� (�� (�����.  

 ���� �� 
�0.4 < Fn < 0.5 =�� $���>� 
�����=�� $���>� ?������� ��,� �@* � $&� �AB �� C��'� 0�D��>� ���&���& �� (�"� �
 �!��� (��B-

�� .$&� =�� 9�: �� ���� ��,� 9�: �� $&� �:�% -�� �� �AE+� -�� .$&� ��,� ����F 
� =�� �1B � ��,� ��)& 
� =�� �AB . -�� ��)��

��%�� G��� C� ?$)1H���& $&� ����F �� �� .�� $6� ����F C� �� ��)� G��� -�� �)��&
 (B�I �� �����J �� K�L% ���� $6� #���� .

 $D+� ?��)� �
�� $���>� �)��&
 (B�I �� ����L
Δ
�
��

�  �� ���
'� ���M ��� .����� ?��
���� �� N�� -�� �����-O���� � ����+� �� . �
 $*�I -��

»�� (DB $*�I =�� �AB«� ����.  

                                                      
1 - seakeeping 
2 -Air Cushion Vehicle 
3  Surface Effect Ship 
4 - planing craft 
5 - Small Waterplane Area Twin Hull 
6 - pre-primary resistance hump regime 
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  )چاين(بدنه سرشي تندرو داراي خطوط شكستگي  :60- 1شكل   )نيمه سرشي(بدنه كف گرد نيمه جابجايي : 59- 1شكل 

 
 �� ����� ��	
���Fn = 0.7 �� �� �� ���� ��� ����� ���� ����� ��� �� ������! �"#$��#.  �# #��%� �� ���& '��»���� ���&«� ��(�% ) ��

 �� �� ����� ����� �* �+���� ������! �"#$ ����(. ���� �� -�� '�� ��"�/0 ���� ��# �1
23� 4�50 $�!� �6)'��7� ( ��8�#��9�� ��6� 

������ ) 83�:;<�(.  �=2�L
Δ
�
��

�  '�� >�#? ��	�? #$ @��AB� ����C  ���  '�� ���D�+ � E��� ��	�? #$ @��AB� ���� �<  ��F ������ . ���� G5H�

 @#�" �� #��%�V ��� �IH� �� J�K� 4�50 �� � . 
��#$ @��"�/0 ��� ��� ������! ��6#��%� �� �
	� �A�0 ���� ��6#��%� ���� ����� L� ��6#��%� #$�M�IN O��BI� ���� ��6#��%� �$#� ��

��� .�� �#�%� ���� L� ��6#��%� ���� 83� � @��& M�"�� ���� ��"P0 #�5� '�����%�Q��! R���S;T � #$ �#�D�( �U.  

 

�محدوده Fnمحدوده 
Δ
�
��

�  

  توصيف حالت  شكل بدنه مناسب

0.4 – 0.5 > 8 ��� ����� ��	
 � ��� ��� �����  ��� ��� �� ��������  

0.5 – 0.7 >10  ���� ��!� ��	
– ���� �"#�  ��� ��� �� $� ��������  

0.7 – 1 6 - 7 ��� ����� ��	
 �� %�& '�()*" +,   -��� �.!" � -�/��0 �.!" ����) #!���

30 – 20 �5!� #6�%(  

> 0.7  
) �� ��� ���	
 �� ��50 ���� ����(  

4 - 5  �"#�V 8� � 9�: ��	
 �� 8;� ��<

��=��  

-��� ���� ) #!���50 �5!� #6�%(  

  توصيف حالات و شكل بدنه شناورهاي تك بدنه تندرو با توجه به محدوده فرود: 2-1جدول 

 هاوركرافت �
�� �� ��� �	 
� � ��� ���� �� 
� �� ��� ����� ����� ���� ����������� ��!"�� #$�� �� � %&� ���' %���( ��� �	 ��������� .%)�	

�!*�� ���' ��� "� ���� ��� �!* +!� ,�-(�� � %&��	 /�0	 1%&�� 2! �����	 ��� �!* +!� ��3!� .%)�	 
� �4� 2! �( %���(  2! � ��%	 ���

�� 5�3�� ��%	 �!" �� ��� 246�	�� ��%	 �!" �	 ��!" ��� �	 � 1��� 7�� �� ��� �4��8 ���$ ��%	 ��� �� ��� 1%&�� .��) 246�	 ��%	 �!" �� .%4���

�� 9�� ��:� � ;<' �� ��� ���%' �( �� ���� ��=� ��� "� >?� �	� 2! �	 ��� "� �?	 1���@� �4<6� .%&��� A��� 246�	 �!" +!� �� ��)

                                                      
1 - slender ship 
2 - post primary resistance hump regime 
3 - semi-displacement 
4 -semi-planing 
5 - planning regime 
6 - chine 
7 - spray rail 
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 وزارت دفاع ج.ا.ايران – 22: هاوركرافت يونس 61- 1شكل
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  (SES)شناور اثرسطحي : 63- 1شكل   (ACV)شناور داراي بالشتك هوا : 62- 1شكل 

                                                      
1 - air cushion vehicle 
2 - surface effect ship 
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  ساخت وزارت دفاع ج.ا.ايران - : قايق پرنده65- 1شكل   : هواپيماي دريايي 64- 1شكل 
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1- sea plane 
2- wing in ground effect 
3  - hydrofoil craft 
4 - aeroplane foil system 
5 - Canard foil system 
6 - Tandem 
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  : شكل و نحوه قرار گيري فويل ها67- 1شكل 
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1 - lambert 

 

  : نمودار مقاومت براي شناورهاي هيدروفويلي66- 1شكل 
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  "Akvavion": شناور هيدروفويل نوع70- 1شكل   : نماي كلي از شناور هيدروفويلي بزرگ مسافربري69- 1شكل 
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1  - Air cusion  
2 - sea states 

  

  : سيستم فويل هاي نيمه مغروق در مواجهه با امواج71- 1شكل 
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1 - Multi – Hull ship 
2 - Catamaran 
3- Trimaran 
4 - Multi - hull 

    

  : شناور دو بدنه (كاتاماران) و سه بدنه73- 1شكل 



  47  قسمت اول : آشنايي با انواع شناورها و مهندسي معماري دريايي              

����� ���	�
 ������ ��� � �	�� ���� 	� ��� ����� �
  ���� �� ����:������ ���������� �!� 
	�"��#$ ���� �
%�%� ���& '(� �
��)	. *��� +

�� ���� �� �	��	� � �	�� ����  ,�- �/012�� ��3�- .�%4#� 5�67 �� �� ���� +� '%��� 8-�� �� ��� ��!�
 � '9� ;� ��
 �	�� . ��� '4�

�	���� �� <��� =>�� ����%� �? ,� @���& �
  �A� ,�B� �C� ����A%�#� D
 *��E�
 /F����� ,� ��� ���� �%�	�� ��� ���� D��  ��

9�G3 �������� ���� 5H� � @�%��� 8�  ,�F  5-� ���%�E
  �� � ���� ,�%� <��� I�- D
��� .������� �!� ����  J-��� ���>

���� �� ���! � ���3 ����!�6�
� ��$��
�����. �������� 
�9� <*�� ���	�%� @��9�G3 ���K���� � 5��& � 5-� . 
��3 �������� L�$ @���&


�#� �� ���%��5-� 
*��E� ��� . �� ��� ����> ��M���� ��? �� N�O>���> 5-� ��%� ��6�» .��������K�� N��!�4� ���� « +%� ��"M� ����

N�� 
!�E� @��9�G3�	�.  '4� �PQRS �T�%�6� ���D� ���� +�	���� �	���� ���  U7�� � �� ��!�A @�9 5>�- �� ,�V 5"6	 +��E� ����

5-� ������ +%� � ���! ��> N���� +��E�. ������� �	�� ���� ���� 3 WC-�� N�� X���#� ������ ���6�%��4C9� 5���T� +
  �� 5"6	 �M	? �

������� D��	���� ��� ��#
*�� ��� ������
Y����%����� ' Z�3 '4� � ���� �>�- � ��	���M� 	 [������ ��- K�� 5���T�� ����� *���� �
 -

���� .� �%��� ������ �	�A +� �����$ +%��� \[��E� � ��"6	 ]�> ��%��� � N����-�
��� .^$�	�� '� �%�� �%6� ������ �	��	 +�� J-��� �
 -

���� .�4#� ���
 � � ��%� ���� _�� �� ��� ���� ������ +�E� I�`	� 5M� ����� @��
���� .�%��� ������ +� N��- ����� � ��"6	%���  ����6�

������%� � +%*? [��E� ������ +���*? N����-� ��� a����� I�
� ����� �� ����%� �� � '4#� +%��� '& @�9 +. �M	������� �� 	�b��c� ��2  �

�d��������� +� �	�� �����3 ��� ��� 6� ���? WC-�� D��� �
����$ @���& ��6� ���� L�� <��� �
%��� .&��V �
 ������� �	�� ���

��� ��� � eTH�%�� J�C� +%�6
 	 @�9 ���*�� �����A JG	 <��f �g ��� .��� ���� �	��	 �� �� � �� K�� @��h� <���� �� ����>%�6
 

�! ������ � ���� ���%���� ��. � ������� � ;� ���? �H�9 WC- �	�� ���
� �� ����%�$ +%c� ����� � ���� ��� i�6& �� �`�� N��� � @��

���%� ���� � �� U
���A .������%� � +%- �� ���� +�� N����-� 5-[�� � ��� ���"� ;�6
���A .�d���� +%- +�j�!�j�? ���� � ;�6
 � ����
 -

� <��� =>�� �	�������A �? '. �M*�- �� 3�������� �� N����-� �� �	�� �-��4 !�V �� 8-� �	�� ]�> ���3 +��
 ��� ��#
 ��!�A e	� ����

5-� .�k� ���� ��%�
% � ��
��� ����� �%�� 56��"> ������ ���� ��	 +:  

/(  <��� ,�B� �C�) ���� I��T� ����	 <���/0  5>�- � @�7 ��9�n0  �� (N�A
� 53�- o�G� <��� �� �`��.���A  

n ( ���7 ��"M���� 5� �%��	�� [�� 5>�- � K���� �� �M���� �� ����  

p ( �k!�%�$ ����> WC- <%��� �� ���! ����� � @���& <��� � ��[��
 ��$��  

q ( �k!�%�$ <%��� �M�
  ���� �  

F ( �k!�% 
	�� ����& ��k�� <  

  

  و طول شناورهاي تك بدنه ، دو بدنه و بدنه سرشي در سرعتهاي مختلف ت: مقايسه تناسب سرع 74- 1شكل 

                                                      
1 - wave piercing catamaran 
2 - wave piercing catamaran 
3 - swath 
4 - teimaran 
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  SWATH: كشتي 75- 1شكل

                                                      
1 - SWATH = Small Waterplane Area Twin Hull= S3 = Trisec = LWP Catamaran = Semi-submerged-Catamaran = Fast displacement 
Catamaran 
2 - narrow struts 
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1 - Naval Ship 
2 - Air craft carrier 
3 - Battle Ship 
4 - Cruiser  
5 - Destroyer 
6 - Frigate 
7 - Corvette 
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 "� �*!���+ ",
 ����
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 -�/�!-0 1�2

���� 3
��
 �4 5#��-+ ",5$,�6 ����� ����� )�* 7�+) -�
��9::�	
 ,� !
0 �
 �����! ���/� <, %�=>�� .(  
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�  �2�� �'* -��B 
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�EE  )�/#'#� 
-  ��F "#4!�� �� :G�
! H�(#	hp������ 

-  :�I	EJ  �F 
-  :�4:���  �I	 !� �,�,!� 7,����  �F 
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!
� �� -��(* �*�����! �4 ��(� )����� ��N4
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 C(�Q�0�,
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 �4!�� .(%!��	
 C�* ����� ��F��� ���

�����! T�=>4"�+��� .�	
 4�/#2
�* )�*��� � �*������ � �* %!-0 � 3���� %�&#'(� �4 �6�� �4 �� -��(* �,�,!� ��F��� %!��	
 ���#4 �U'V �*

�,�,!�,� %�#'/I 4
4 !� T�=>4 C��F��� %!��	
 � ����#��2 �'S
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 � "#� %�&#<+�� .�	
 ���/� 7,-�� �*�,
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! � �-��+

"�+���"�+��� .-��+ �� [�(&� �* ��-V )
!
� �*E�� ���F �4 -��(* )��,� !�#(4 ���V �4 )
!
� ����
 � ���4 ��-\�� �� )
 !� 
! �,�,!� ��F�

"�+��� @�� ���X6 ]�6 �
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/* -��
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!
� �*

"�+����� [�(&� �,�,!� �
�!�� �
 ����� �QI �*���^�	
 �*������ �
 ���,
 �4 �6�� �4 ����
 �P� -�-+ �/� C��B�, G*�� H* �*�����! �
-N� � ��+

"�+��� 
LP�� ����� ��	
���� �	� � �� ��	��� ���	���� �������� �	���!" #���� 	��$%�	� � �&�� '�� �� .(��%)%�� ��� ��(� 	� '	�

.���*� ��	��� ���	��� � �	+��� '	, -/ 0����" ���1� 0� -/ #(% 23� )���4	� 315�:-/ ��� ��6 � �$%�	� 0��
� )� 7	  

-  �$%�	� :8	�Chungmugong –  ���+, #��  

-  :��	9�	,;;<<  �" 

-  :7	��=�">  ?�">@A  B '��
�=��C  B ����	� )%��D   ��E 04�4F@G  '��
�=�� 
-  :7�(6hp ;;<<< 

-  :-��/F< #��  
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  فريگيت -5

 ����� ����	
 ��� ����� � ������ �� �	����� ��� � ��������� � ����  ����	
 .��� �������� !����� ��	� �" �� #����� $����� � �"

#% ���� (#�����&� 	�') *��+� ��,�
�-% ����� �"���� ��� ./�-" #01� ��"���� /2 � #����� /2 3#���" /2 4��% !�0�5-� ����� � /���

 6/�7� 8�/�9��) /���� #�:�� ���-� ��	; �<	� � 6��� *���� ���=�. (  

:��� 	�� !��? 8� ����	
 8��@� *� !�AB7%  

-  ����	
 :C��Georges Leygues –  8-��	
  

-  :���DE��  �� 
- #5" *� ��-7� $��%� 8�	< ��� 	�F�� 

-  :!�0�5-�=  3*��% /��	
G  H�����  3�	�@�5�%G  H��G�  3�	�@�5�%D  39-5-%��  #�����	�� /2 ���� 
-  :!�/&hp EG���  

-  :�<	�I�  6	J 

-  :�	������  �<	� �� #����� 9��%�E 6	J  
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  ناوچه -6

 ���� �� ���	
� � 
����� ����� ����� ���� ���������� ��� �� !��� "�� ����� � #
$� ��%��& � '() *+) ,�- �� .��� *+) ..���

���������� .�) �	�	�-
	� �� �%��0� ,
� �	�	�- !�� ,-.1� � !�2�3 
(�4�� 5�� '	 6��� 7%8 �9��:� ;���� � ����$� ,
� �9 �- ,��<� ,�9

��:�� �=�3�9 >�	�	�-
	� 6��0��� ���� !=�- ,�9����� � �?
� .-�� 6��) .� A.� B%C� D�� �-� � '��� �� ,��
� ;�.� ,�9E�F�.(  

:�) 
	� I��J �� ����� ���=� '	 I�KL:�  

-  ����� :M��Braunschweig –  ;�=4N  

-  : ����EFO�  !�  

-   :I�.&hp E���� 
-   :��
)�P  A
Q 

-  :-
�O���  ��
) �- �	�	�- 6	��E�  A
Q 

-  :I�$�%C�E  5��RP  >,
�=�%��P !�� ;��� >'��� .��
�,D	�  

  

 

  جنگي: قايق 83- 1شكل   : ناوچه82- 1شكل 
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  جنگي قايق   -7

 ������� �	
�� �� �� ���� ���� ���� ������ � 	����� 	���! "�#��! �$% &���'((  �� )*+ ,-.� �/!0 1��2 1%�� .4��5� &�6(  � 7��+ 7�#

	� 7���� 1��2 ��+ ���� ��$2 8��� � 4!��� �� 	-2�� �9��� �� ��$2 "�:�� ��;�� ���� � ���+� <*=4+ .4�>�+ &�� .4!��4! �� �/��!�*�� � ������ ��

����	� ���>�� �<5-5� ?�@*-5� ���� 4�!������� &�� ����A� �� 	B�+ �� .4�>�+ 	�A� 4C ���� � DE� F+ DE� �� G*-H "�#��! IJ� ��

	� K�5@� 	-2�� <:>) 4!�>MNO'.(  

*��� F+ 	���! ������> Q��!� �� � F5��R� ?�STA� ��� U�4� ��:1�� 74> FW��� �/!0 	#�J+ ,    

����� ����	 
��  (�) ���  (���) ���  )����hp����( (���)����  ���� !"�#  

  ��*'$ ���*  %'$%&  �%�$��&  �%'$�%&  ���%�$������  ناو هواپيمابر

  ��%�$ ��%'  %'$%&  ���$�+�  �,�$�,'  ���+$����'  نبرد ناو

  ��-$��+  �&$%&  �*$%'�  �%�$�+�  ���*$���%�  رزمناو 

  ��'$�%&  �&$%&  �%$���  %'�$%%�  ���&$ ��%.  ناوشكن 

  �.$�+�  %'$%&  '�$*%  �+$%&�  ����$ ���*  فريگيت 

  �-$�+  %'$%&  '�$%'  �*$�+  ��%$ ���'  ناوچه 

  �'0/�� "�   �-123 "�   +0/�� "�   %$�&  ��&0/�� "�   هاي جنگيقايق

  ينظام يانواع شناورها ياسهي: مشخصات مقا3-1جدول 

 

1ها در دنياها و تناژ رايج كشتياندازه  �
   

��������	 
���� ����� ������ 
������� � �� ����� �� ���� ��!�� � "���� "���# $% ���	 "	 ���& '� .���� # ()���) +�,�- "�/0 '� �12

�� ����3���	 '� �4� '� ���1� �%� "	 �2�"5�� # ���	 
�� � ��6 # 7�8����� $% �%� �9: ;��	 �1<8 31= +%�#��� 
�� �>� ?%� '� 
��

���	����� ?%� "�<:� .�12 "�,�@ �>� �� ��
��9@ ��� # 
�� )��� �%���� # A�2 �	B ��#���� ���8� ;C���� D��� �� # ������ ���E0 F��� C%��� ��

 .+�� A�2 ��� �<%��� �1G 31= #  

A�� ?%�
����� " �� :'� �����<8 I�  

�A 	/�� �' 2كشتي هندي سايز كوچك -�� �'# � �!��� �% � "�, 
�� ���	 :DWT JKKK.  


 ���( 3كشتي هندي سايز -���� �� ���	 ?%� :DWT LJKKKMNJKKK  �#�6 ������ �1�& �NK  
���� I�O� # ���J  ������ �� 	�
��

 ���� ��� ��� .����� ���� �	 �����
!�" #	�$% ��&' ����() ���* +,�-�/� �� ,��0 +1��*� .,2�3 ��&' ��� 1� ����) 	��� 	, ��

�����4 �*�5� 1� �' ��6 7/� 8��	 	���� �9�4 1� +,�-�/� � ,	�, ,2�� ���,�* ���, ��.���' 	2
� ����2� 

�4كشتي هندي ماكس -�&' : ;��� �� ����DWT <=���>�<��� ��&' ��� ?("� �' ���()�* +,�-�/� �� .,2� 

�: ��� ��� 5كشتي افراماكس -�&' ��� ?("� #	�$% +,�* @1� �� AB�-� ��DWT������>=���� �* +,�-�/���&' ��� .,2� ��

��� C�D E���' F� 1� 	2
� ���+�&� 	�$% ��6 ��	, #?�G�	�' ��	, #E�5� ��	, #+��/ ��	, ?("� �9�4 ,,�� ��H�* �!� ��� ��	, �

 .7/� �������*AFRA  I	�
� J-K*����	 :7/�   )Average Freight Rate Assessment(  

1+ '&�� 6كشتي پاناماكس -���� ����%	�� :�* �' ���� N�� �O'��0 �	�, � ���' 	2
� �*���P E���' 1� ����2�3/�3 .����� ��*  

� 7كشتي سوئزماكس -�&' ��� ?("� ��� ��� : AB�-� ���* +,�-�/� E���' 1� �' ����� ��&' ,�R�� ����%	�� +���, @�&� � ,2�

�* �G2/��&' ��� .���' 	2
� ����2� 	2K�4 �O'��0 �	�, ��ST  N�� �O'��0 #��*UT @1� � ��*  ,��0 +,�*S<����  	��V ��
!� .����� ��

                                                      
 ]�و  ١٢ :[���� - ١

2 - small handy size 
3 - handy size 
4 - hande max 
5- afra max 
6 - Panamax 
7- suezmax 
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 �� ����� ��	 
�� ���� ����� �� ��	�� ���� �� ���� ��	��	 �����!� �� "	 �#�$� "�%ULCC   &VLCC  ��'� (� )	 ���	��� *%

��!� �)&��	 .������!� +,	� �� 	� ��, ��� ���-% ��'/� ����� ��	 )	 ��'� "	�� �#01 ��2 �#�$� "�% �� ���� �0345 ��#6�� "�%

�7�7 & �$� 8�9�1 :��5'� �;�� ��� <����� ���� �� =��� ()�4� & �!� >1 & ��? �5 ��	 .������ "�0���� 	� �$� @	��/� <����� )	 ��'� )	

����% ��'7	 �������A& & ����!� ��	 B� "C�� D�$5�	 �0�E�% .��	 �0� )	 ���'� �%FG  "&� )	 �������'� ���5 +1 �� 	�6 �?�� ��!0� ���

 .��	 ���� ��/�	 	� ���&�H� ��	 <����� ��	 

�#� : 	�� ��I  1كشتي مالاكاماكس -$� "�;0�!� "	�� K32	 "�	L�VLCC �� ���$��	 ��M �N�	�O "	�	� �� ��?PQR  S�� <���FR 

 ��4�� & ����R  ���� ()& �N�	�O �� ���DWT TRRRRR  ��!� ���U� ��TEU�����  �V�5 )	 ��'� +��A ��U�	 �N�	�O ��U�	 ��	 .���-%

�� ��C�����0� "�%�� ��W& �M�4� ��M ���&�H� .�?�� .��	 ����� ��M �� 

��	�� ��I  : 2كشتي كيپ سايز -!� "	�� K32	 "�	L��� ���$��	 �#�$� & �� �3� "�%��!� ��	 .��?��!� )	 "������ ��U�	 "	�	� �% -

 )	 �0� �;�� ���� ()& .���-% >����X�� & >������1 "�%YZRRRR��!� ��� �� ��?�� �#�$� ��	 �� ��	 �5 "�%VLCC  &ULCC 

�� �	�A��!� .���0� �&�O ���� ()& "	�	� ���� [0� �� �3� "�%YQZRRR ��!� �)&��	 �7& ���-% �5�3� "�% �03��A �� "������ ��

 )	 �0� ���� ()& �� ��?�� ��?	� 	� (�U� \�� +�OPRRRRR ��? ��,�� �0� �5(�0� ���� [0� I�� ]A	& �� .��	 ��U�	 �������� �����

��!��� "�%��� ����� �^� �� "��U�	 ���&�H� �;�� "	�� �� ���-% ��? ��,.��?  

��VLCC  3كشتي  -!� : �0� ���� ()& �� �#�$� "�%T�RRRR_YZRRRR  .���-% �5  

��ULCC 4كشتي  -!� : �0� ���� ()& 8��5 �� �#�$� "�%ZZRRRR_T�RRRR ��!� �������� �� ���-% �5 �0�� �� ��? ��,�� "�%

�� B�-H��? .��  

��!� "	��I�� ����0���� "�%�� ��0���� �	�U5 �� �W�5 �� 	� ��) "�	L�:���� �^��� (	�5  

small feeder: ��!� )	 ���� S�� �� ����0���� "�%�T .������ ��5�� "�%�0-� "	�� ���  

feeder:  ����� �� �	�
 ���TEU���� ��� �	��� ��
 �� �	� .���� ���� �������� ��
��� !�" ����# �
$� – %$ .���&
 ��' 

Panamax: ��� ����� �� �	�
TEU����()*�� !�" �+��, -$/$% 012 �+��, -��'�/%3)  �14�5 �+��, 6 ��'�%  0��� 7� �18" �����9 �� ��'

.�'���: 
Post panamax : ��� #6�, ����� �� �	�
TEU�����  !�" �+��, 6$/$%.��' 

Suezmax : � ���� ���� ����� �� �	�
 ��ULCS 5  ����� �+��, ��TEU�����  !�" ��*;(*�  �14�5 6 ��')/�<()/�)  =>��' � ��'

.���&
 �?1> 0��� 7� �18" ���� 
Post panamax  ياmalacamax : ��� ��
ULCS  ����� �+��, ��TEU �@��� !�" �+��, -<�  �14�5 �+��, 6 ��'%� .��' 

  حداكثر آبخور (متر)  حداكثر عرض (متر)  حداكثر طول (متر)  كانال

  %�/(�  %$/$  3@%/*  كانال پاناما

  3/*  �(  *�$  ليكانال كا

  ;/>  $%  %%%  آبراهه لاورنس

  @�/3%  )  )  كانال سوئز

  هاها براي عبور از كانال: محدوديت ابعادي كشتي 4-1جدول  

� ���� ����� 	�
��6
  :  

 ��� �� ����� �	�
���  ��� � � �� ���� �� ����
���  ����� �	� ��� .���	 �����
�!  � �"�� � �#�$ �#� %	�	� &�'�� �� ��� �()�*#�

%) +,��� ����� �	� -�/ �0���1 .���� �2	��$ 3�4 5�� �� �� ��#� �67	� 5��� 8�7�!9  :��� � �(); %(<� �'/ 5�6)� :��� %��#) 3�=>4���#?) �� �, 

�@�	� �	 �,�� :��� 8����� �	� �� �A�$ �� .��� �����+, :��� %��#) :�,%�� B$ CD� 5�������%(<� �EF 8���� �'/ :��� ��� �	���G) :��� �,

.�7(?#� ����� �	� ��  

                                                      
1 - Malacca max 
2 - cape size 
3 - very large crude carrier 
4 - ultra large crude carrier 
5 - ultra large container ship 
6 - suez chanel 
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� ������ ��	
����� ����� ���� : 
������ ��	
����� ����� ��� ��� �� �����  ���� ����! ."�# $�% &'#�#  

  سرعت(گره)  آبخور (متر)  عرض (متر)  طول (متر)  تناژ (تن)  ينام كشت  ينوع كشت

 Seawise Giant ������DWT  سوپر تانكر
���  ��  ��  ��  

  ��  ��/�  	�  ��� Batillus ������DWT  سوپرتانكر

  ��  ��  ��  ��	/� MSC Danit ����� TEU  نربريكانت

LNG  Mozah ������ m3 
	��        

 �����DWT	 Berge Stahl  فله بر
	��  �	  �	  �/�	  


� Docecanyon  حمل سنگ معدن و نفت����DWT 
	��  �  �  �  

  	�  �  ��/�  ��	 Allure of the seas ������GT �  ������t  يمسافربر

  �  ��  ��  ��	  ������Queen Mary2 GT  يمسافربر


  			  ������Nimitz t  مابريناو هواپ
  ��  	�  


 Yamato  نبردناو	���  ��	  	�  �/��  �
  

  

� ������ �� � �����	
�����	� ����� 
������ �	
����� ����	�� � 	�������� ���� �����	 ��!" �# 	�$%& .'(� )!* �+��� 

وسعت   نام اقيانوس

  (كيلومترمربع)

ترين نقطه نام عميق

  اقيانوس

  عمق (متر)


	 �������  ���/���/���  آرام��  �����  


	 ���������  ��/���/���  اطلس��  ����  
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  اهاين دريترقين و عمي: مشخصات بزرگتر6-1جدول 
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  : سه ضلع مختلف براي ايجاد نيروي ليفت و جبران وزن شناور84- 1شكل 
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  مقايسه بين بازدهي انواع وسايل نقليه دريايي و غير دريايي: 85- 1شكل 
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  : بازدهي حمل و نقل در آب آرام بر حسب سرعت براي انواع شناورها   86- 1 شكل

  

  هاي رانش: بازدهي انواع سيستم87- 1شكل 
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  هاي مختلف: عملكرد انواع شناورها در ارتفاع موج88- 1شكل 
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  هااي به وزن كل كشتي براي انواع كشتي: نسبت وزن سازه89- 1شكل 
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  مقايسه هزينه بر واحد وزن انواع شناورها در سرعتهاي مختلف: 90- 1شكل 

  

  

  

  

  

 
  ميست خود را آلوده نكنيط زيم؛ محيرياد بگي

  مياندازيرون نيل بيم؛ زباله را از اتومبيرياد بگي

  ميسه زباله همراه ببريك كيم يرويگردش م يبرا يم؛ وقتيرياد بگي

  .ن ماستيت، تمدن و ديشخص ست نشانهيط زيت نظافت و حفظ محيم؛ رعايو بدان
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  : نماي كلي سكوي نيمه مغروق92- 1شكل   صدرا - : سكوي خود بالابر خزر 91- 1شكل 
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  بخش چهارم:

 آشنايي با سكوها و شناورهاي فراساحل
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1- tensioner 
2- Dynamic Positioning System 
3- platform 
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  شركت صدرا (بوشهر) - سمت چپ: عرشه و روبناسازي سكو -: سكوي نفتي ثابت95- 1شكل 
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1- concrete platform 
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  (TLP): سكوي پايه كششي  97- 1شكل   بتوني: نماي كلي از سكوهاي 96- 1شكل 
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1- Tension Leg Platform 
2- Guyed tower 
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  : سكوي برج مهار شده  98- 1شكل 
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  : جرثقيل شناور 100- 1شكل   : سكوي شناور متصل به بويه استخراج 99- 1شكل  

                                                      
1- yoke 
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  محدوده كاربرد سكوهاي مختلف با توجه به عمق :101- 1شكل 

  

  

  

  

  نكن يچ كس بدياعتماد كن و به ه ير: به همه عشق بورز، به تعداد كميشكسپ

  

  

 

                                                      
1- Crane Vessel 
2- Hotel Barge 
3- Crew boat 
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              [ ٢و  �و  �و  ١٢ ] ١- :���	
  

2- Body Plan 
3- Sheer Plan 
4- half Breadth plan - waterplan 
5- Section 

 
  : نماي مقابل بدنه كشتي102- 1شكل 

  بخش پنجم:

 60ها و جداول سري خطوط بدنه كشتي
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  شناور: خطوط بدنه در سه نماي اصلي 103- 1شكل 

  

 

  هاي طولي و خطوط باتوك: برش104- 1شكل 
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  دهي مقطع عرضي و تكميل جدول آفست: مختصات107- 1شكل   : جدول آفست106- 1شكل 

  

                                                      
1- section line 
2- Buttock Line 
3- table of offset 
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 O�& 
��� �;�  ���� 2�	 � (�� ��&� P� �; ��7  :6"��;),( 77 zy  �0mdZ 61667 =×=×=   1*� ����� �/90 2�	 �� E�F�(� ?"� ��

�� $/�+: 34&) 
��5 '6/�0 ;��� .;;� �� 34&) 
��5 �� 2��� ��R�� �	 S��:         �� �T��*5 2�*�� �*C� ;*0 6/*=: K��/��*4� �� ��*(	) 2��� � $	���

��� H����� �	 � H;0 6/=: �� $	��� 2��� �"�	 �+9	 ;��� 6/=: 34&) 
��5 �� 6/��4� ��� �	 S��:       S��*�	 '���*�� �� �*��� *# 2;��� $%��& 2/�
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�� .6/�0 6/#��(	 �� KL�� Btk1 �� 6=� � <�(�=� "� E��% �	 �� 2;��� $%��& '6/�0 6/=: ��  $+�) 6/�0�,��Z  ��,��[.(  

  

  از نماي مقابل 1: استخراج مختصات باتوك 108- 1شكل 

  
  7) با توجه به شكل 1ترسيم نماي جانبي (باتوك : 109- 1شكل 

E�F�(� ?"�  
��5 \�� �	 �C��5 �; �#»�T��5 2��� U��7 « $+�) "� E��% �	�,����� H;�; ]"��� ( .���� W	 "�= 2�	  @/� �T��5 2�#

 $^� �	���) >/:: ?/�# �	�,����� $/�+: O�& 
��5 '( .;;�  
  

   استخراج جدول آفست براي شناور ساخته شده  �

������� �	
�� ������ �������� � ����� ��
� �1  ����� ��
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# �$%� �&�� ����� ���
' (���� )*+ �, �����

�� &-�. /��+ �012 �(���� !�� �012 ��
� 3�
� �4$5 .�� 7��5�  ��, !�� ��
� 8�05 ��� 79�� .
# :�
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> ?��-�� @��A   

> B�  C,  

                                                      
1- Stability booklet 
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�� .#�;/  

  

  

  جدول خطوط نماي جانبي: 111- 1شكل 

  

  : جدول خطوط نماي جانبي110- 1شكل   عرض با استفاده از شاقولگيري فاصله نيم: اندازه112- 1شكل 

1ضرايب بدنه �
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 ]٢و  ١[: ����� -١

2- block coefficient  
3- Vertical Prismatic Coefficient 
4- Longitudinal Prismatic Coefficient 
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Block coefficient:
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Prismatic coefficient: 1
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Waterplane area coefficient: 1
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Vertical prismatic coefficient: 
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   د.يب بدنه آن را محاسبه كنير است. ضرايمطابق شكل ز Lبه طول ك شناور يثابت  يمقطع عرضمثال) 

  

 

Block coefficient: 928.0
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Midship section coefficient: 928.0
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Prismatic coefficient: 1==
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Waterplane area coefficient: 1
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Vertical prismatic coefficient: 928.0
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  د.ييب بدنه را محاسبه نمايسطح آب شناور است. ضرا ين روير از محل خط چيك شناور مطابق شكل زيمثال) 

  

  

Block coefficent: 
64

3

2

22
6

1

2

1

2

222

ππππ
==

××

+
==∇=

Hr

Hr

rrH

HrHr

TBL

LA

TBL
C

WL

M

WLWL
B

 

Midship section coefficent: 
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Prismatic coefficent:   
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Waterplane area coefficent: 
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Vertical prismatic coefficient:  
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Longitudianl centre of buoyancy:    
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Longitudinal centre of flotation:
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  اد مكنيروز كه گذشته از آن يد

  اد مكنيامده فريفردا كه ن                                   

  اب و عمر بر باد مكنيحال در                                                                  
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1- Tables of 60 series 
2- fair 

  

  ياستاندارد خطوط بدنه كشت يهاي: سر7-1جدول 

 (CB)ضريب بلوكي  نوع كشتي    

  8/0 – 9/0  نفتكش

  7/0 – 8/0  حمل كالاي عمومي

  6/0 – 75/0  كانتينربر

  55/0 – 7/0  يخچالي

  5/0 – 55/0  ناو جنگي
  

  هايانواع كشت يبلوك بيضر يبي: محدوده تقر8-1جدول 
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CB LCB  CB  LCB  

0.6  -2  0.65  -1  

0.6  -1.5  0.65  -0.5  

0.6  -1  0.65  0  

0.61  -2  0.66  -1  

0.61  -1.5  0.66  -0.5  

0.61  -1  0.66  0  

0.62  -1.5  0.67  -1  

0.62  -1  0.67  -0.5  

0.62  -0.5  0.67  0  

0.63  -1.5  0.68  -1  

0.63  -1  0.68  -0.5  

0.63  -0.5  0.68  0  

0.64  -1.5  0.69  -0.5  

0.64  -1  0.69  0  

0.64  -0.5  0.69  0.5  

0.7  -0.5  0.76  1.5  

0.7  0  0.76  2  

0.7  0.5  0.77  1  

0.71  0  0.77  1.5  

0.71  0.5  0.77  2  

0.71  1  0.78  1  

0.72  0  0.78  1.5  

0.72  0.5  0.78  2  

0.72  1  0.79  1  

0.73  0.5  0.79  1.5  

0.73  1  0.79  2  

0.73  1.5  0.8  1.5  

0.74  0.5  0.8  2  

0.74  1  0.8  2.5  

0.74  1.5  

0.75  0.5  

0.75 1  

0.75 1.5  

0.76 1 
  

  60 يخطوط بدنه از سر 60ك از يهر LCBو  CB: مشخصات 9-1جدول 
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 ��.��� ��� ���� 	
 ���� ���� �� ���
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WATERLINE POSITION 
======================================================================= 
    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6   
======================================================================= 
  0.0   0.05   0.125   0.25   0.5   0.75      1     1.25   1.5 
======================================================================= 
 
 
SECTIONS POSITION(m) 
==================== 
0        0.0000 
0 1/2    0.0250 
1        0.0500 
1 1/2    0.0750 
2        0.1000 
3        0.1500 
4        0.2000 
5        0.2500 
6        0.3000 
7        0.3500 
8        0.4000 
9        0.4500 
10        0.5000 
11        0.5500 
12        0.6000 
13        0.6500 
14        0.7000 
15        0.7500 
16        0.8000 
17        0.8500 
18        0.9000 
18 1/2    0.9250 
19        0.9500 
19 1/2    0.9750 
20        1.0000 
==================== 
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6/0آفست كشتي با ضريب بلوكي جدول   

 

 

GENERAL SPECIFICATION 
=================================================================== 
LENGTH ................................... L =   1.000 m 
BEAM...................................... B =  1.000 m 
DRAFT..................................... T =  1.000 m 
BLOCK COEFFICIENT........................ CB = 0.600 
LONGITUDINAL CENTER OF BOUYANCY......... LCB = % -2.000 L 
PRISMATIC COEFFICIENT.................... CP = 0.614 
MID SHIP SECTION COEFFICIENT............. CM = 0.977 
BILGE RADIUS .......................... Rsin =  229 mm 
PARALLEL MIDDLE BODY.................... Lpa =   0.001 m 
ENTERANCE LENGTH ........................ Le =   0.500 m 
RUN LENGHT............................... Lr =   0.499 m 

=================================================================== 

 

 

TABLE OF OFFSET 
============================================================================== 

POSTA    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6 
============================================================================== 
0      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0417  0.1359  0.2118 
0 1/2  0.0013  0.0044  0.0085  0.0135  0.0161  0.0229  0.0993  0.2088  0.2871 
1      0.0043  0.0135  0.0249  0.0372  0.0450  0.0637  0.1602  0.2691  0.3442 
1 1/2  0.0096  0.0268  0.0471  0.0679  0.0833  0.1161  0.2209  0.3190  0.3869 
2      0.0178  0.0441  0.0734  0.1025  0.1274  0.1739  0.2778  0.3609  0.4188 
3      0.0450  0.0903  0.1335  0.1762  0.2218  0.2860  0.3704  0.4265  0.4623 
4      0.0857  0.1523  0.2057  0.2565  0.3136  0.3777  0.4334  0.4679  0.4880 
5      0.1298  0.2187  0.2809  0.3363  0.3927  0.4401  0.4719  0.4891  0.4983 
6      0.1736  0.2820  0.3495  0.4042  0.4512  0.4775  0.4902  0.4954  0.5000 
7      0.2136  0.3382  0.4065  0.4544  0.4864  0.4952  0.4994  0.4992  0.5000 
8      0.2443  0.3800  0.4464  0.4835  0.4973  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
9      0.2641  0.4052  0.4682  0.4967  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
10      0.2710  0.4138  0.4750  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
11      0.2543  0.3932  0.4577  0.4887  0.4940  0.4976  0.4976  0.4987  0.4987 
12      0.2229  0.3521  0.4202  0.4620  0.4786  0.4819  0.4831  0.4854  0.4869 
13      0.1809  0.2960  0.3665  0.4173  0.4428  0.4494  0.4536  0.4583  0.4647 
14      0.1281  0.2247  0.2970  0.3564  0.3890  0.4026  0.4072  0.4183  0.4329 
15      0.0724  0.1482  0.2198  0.2848  0.3185  0.3333  0.3451  0.3634  0.3887 
16      0.0350  0.0898  0.1511  0.2101  0.2420  0.2568  0.2697  0.2922  0.3279 
17      0.0140  0.0497  0.0953  0.1418  0.1670  0.1748  0.1885  0.2090  0.2553 
18      0.0054  0.0273  0.0565  0.0856  0.0987  0.1032  0.1106  0.1298  0.1748 
18 1/2  0.0040  0.0201  0.0413  0.0617  0.0691  0.0722  0.0777  0.0952  0.1352 
19      0.0033  0.0139  0.0274  0.0399  0.0429  0.0445  0.0490  0.0640  0.0965 
19 1/2  0.0022  0.0075  0.0140  0.0195  0.0199  0.0203  0.0234  0.0355  0.0584 
20      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0094  0.0204 
============================================================================== 

  �
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65/0جدول آفست كشتي با ضريب بلوكي   

 

 
GENERAL SPECIFICATION 

======================================================================= 
 LENGTH ................................... L =   1.000 m 
 BEAM...................................... B =  1.000 m 
 DRAFT..................................... T =  1.000 m 
 BLOCK COEFFICIENT........................ CB = 0.650  
 LONGITUDINAL CENTER OF BOUYANCY......... LCB = % -1.000 L    
 PRISMATIC COEFFICIENT.................... CP = 0.662  
 MID SHIP SECTION COEFFICIENT............. CM = 0.982  
 BILGE RADIUS .......................... Rsin =  204 mm 
 PARALLEL MIDDLE BODY.................... Lpa =   0.034 m 
 ENTERANCE LENGTH ........................ Le =   0.473 m 
 RUN LENGHT............................... Lr =   0.493 m 
======================================================================= 
 
 
 

TABLE OF OFFSET 
============================================================================== 

POSTA    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6 
============================================================================== 
0      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0494  0.1444  0.2184 
0 1/2  0.0028  0.0065  0.0108  0.0150  0.0164  0.0276  0.1133  0.2198  0.2927 
1      0.0063  0.0173  0.0300  0.0423  0.0505  0.0759  0.1787  0.2826  0.3490 
1 1/2  0.0122  0.0325  0.0555  0.0778  0.0961  0.1362  0.2416  0.3340  0.3914 
2      0.0220  0.0523  0.0854  0.1172  0.1471  0.1998  0.2978  0.3754  0.4234 
3      0.0550  0.1053  0.1532  0.1986  0.2488  0.3130  0.3833  0.4341  0.4672 
4      0.0999  0.1717  0.2307  0.2845  0.3427  0.3982  0.4417  0.4706  0.4891 
5      0.1498  0.2425  0.3082  0.3629  0.4164  0.4540  0.4763  0.4898  0.4973 
6      0.1988  0.3091  0.3772  0.4267  0.4663  0.4850  0.4929  0.4965  0.5000 
7      0.2433  0.3664  0.4311  0.4687  0.4918  0.4968  0.4993  0.4997  0.5000 
8      0.2749  0.4058  0.4658  0.4912  0.4990  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
9      0.2916  0.4251  0.4810  0.4991  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
10      0.2960  0.4298  0.4841  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
11      0.2916  0.4249  0.4806  0.4983  0.4994  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
12      0.2697  0.3998  0.4613  0.4883  0.4966  0.4985  0.4985  0.4982  0.4992 
13      0.2276  0.3503  0.4207  0.4629  0.4803  0.4836  0.4873  0.4892  0.4932 
14      0.1718  0.2818  0.3600  0.4171  0.4455  0.4530  0.4589  0.4680  0.4772 
15      0.1137  0.2066  0.2868  0.3524  0.3862  0.4000  0.4112  0.4250  0.4436 
16      0.0640  0.1363  0.2094  0.2736  0.3068  0.3230  0.3368  0.3565  0.3861 
17      0.0291  0.0798  0.1376  0.1913  0.2184  0.2296  0.2443  0.2666  0.3045 
18      0.0109  0.0420  0.0810  0.1167  0.1324  0.1390  0.1471  0.1695  0.2110 
18 1/2  0.0067  0.0294  0.0580  0.0835  0.0930  0.0976  0.1034  0.1239  0.1631 
19      0.0043  0.0192  0.0373  0.0531  0.0572  0.0596  0.0646  0.0818  0.1152 
19 1/2  0.0025  0.0099  0.0183  0.0252  0.0259  0.0266  0.0304  0.0432  0.0679 
20      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0082  0.0217 
============================================================================== 
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7/0جدول آفست كشتي با ضريب بلوكي   

 

 

 
GENERAL SPECIFICATION 

======================================================================= 
 LENGTH ................................... L =   1.000 m 
 BEAM...................................... B =  1.000 m 
 DRAFT..................................... T =  1.000 m 
 BLOCK COEFFICIENT........................ CB = 0.700  
 LONGITUDINAL CENTER OF BOUYANCY......... LCB = % -0.500 L    
 PRISMATIC COEFFICIENT.................... CP = 0.710  
 MID SHIP SECTION COEFFICIENT............. CM = 0.986  
 BILGE RADIUS .......................... Rsin =  180 mm 
 PARALLEL MIDDLE BODY.................... Lpa =   0.120 m 
 ENTERANCE LENGTH ........................ Le =   0.420 m 
 RUN LENGHT............................... Lr =   0.460 m 
 ======================================================================= 
 
 
 

TABLE OF OFFSET 
============================================================================== 

POSTA    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6 
============================================================================== 
0      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0764  0.1791  0.2356 
0 1/2  0.0036  0.0082  0.0132  0.0181  0.0218  0.0428  0.1563  0.2586  0.3134 
1      0.0114  0.0262  0.0416  0.0552  0.0667  0.1073  0.2267  0.3194  0.3686 
1 1/2  0.0228  0.0502  0.0781  0.1020  0.1243  0.1803  0.2860  0.3653  0.4077 
2      0.0374  0.0766  0.1154  0.1492  0.1840  0.2483  0.3331  0.3998  0.4373 
3      0.0770  0.1359  0.1888  0.2371  0.2923  0.3521  0.4026  0.4472  0.4765 
4      0.1299  0.2093  0.2713  0.3256  0.3833  0.4256  0.4562  0.4776  0.4915 
5      0.1863  0.2849  0.3506  0.4004  0.4461  0.4705  0.4838  0.4935  0.4990 
6      0.2406  0.3536  0.4171  0.4552  0.4829  0.4927  0.4967  0.4989  0.5000 
7      0.2846  0.4053  0.4618  0.4855  0.4977  0.4994  0.5000  0.5001  0.5000 
8      0.3111  0.4355  0.4857  0.4982  0.5001  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
9      0.3194  0.4440  0.4912  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
10      0.3200  0.4445  0.4914  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
11      0.3200  0.4445  0.4914  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
12      0.3167  0.4408  0.4886  0.4985  0.4996  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
13      0.2941  0.4163  0.4701  0.4891  0.4967  0.4985  0.4977  0.4981  0.4998 
14      0.2449  0.3609  0.4257  0.4618  0.4793  0.4823  0.4868  0.4898  0.4933 
15      0.1818  0.2864  0.3601  0.4112  0.4386  0.4479  0.4546  0.4639  0.4728 
16      0.1152  0.2021  0.2771  0.3366  0.3677  0.3816  0.3949  0.4085  0.4275 
17      0.0584  0.1251  0.1923  0.2473  0.2709  0.2878  0.3021  0.3219  0.3511 
18      0.0220  0.0645  0.1126  0.1532  0.1695  0.1812  0.1904  0.2134  0.2502 
18 1/2  0.0125  0.0422  0.0775  0.1091  0.1237  0.1289  0.1347  0.1569  0.1945 
19      0.0065  0.0255  0.0485  0.0687  0.0765  0.0789  0.0837  0.1022  0.1367 
19 1/2  0.0028  0.0122  0.0234  0.0322  0.0333  0.0347  0.0386  0.0523  0.0790 
20      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0100  0.0237 
============================================================================== 
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  75/0جدول آفست كشتي با ضريب بلوكي 

  

 
GENERAL SPECIFICATION 

======================================================================= 
 LENGTH ................................... L =   1.000 m 
 BEAM...................................... B =  1.000 m 
 DRAFT..................................... T =  1.000 m 
 BLOCK COEFFICIENT........................ CB = 0.750  
 LONGITUDINAL CENTER OF BOUYANCY......... LCB = % 0.500 L  
 PRISMATIC COEFFICIENT.................... CP = 0.758  
 MID SHIP SECTION COEFFICIENT............. CM = 0.989  
 BILGE RADIUS .......................... Rsin =  153 mm 
 PARALLEL MIDDLE BODY.................... Lpa =   0.210 m 
 ENTERANCE LENGTH ........................ Le =   0.360 m 
 RUN LENGHT............................... Lr =   0.430 m 
 ======================================================================= 
 
 
 

TABLE OF OFFSET 
============================================================================== 

POSTA    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6 
============================================================================== 
0      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0899  0.1955  0.2460 
0 1/2  0.0052  0.0111  0.0168  0.0223  0.0278  0.0559  0.1798  0.2794  0.3265 
1      0.0169  0.0345  0.0516  0.0664  0.0821  0.1317  0.2532  0.3397  0.3814 
1 1/2  0.0329  0.0642  0.0943  0.1199  0.1484  0.2113  0.3109  0.3824  0.4188 
2      0.0516  0.0947  0.1353  0.1710  0.2129  0.2795  0.3542  0.4136  0.4470 
3      0.1003  0.1634  0.2168  0.2658  0.3238  0.3775  0.4199  0.4564  0.4819 
4      0.1619  0.2441  0.3039  0.3546  0.4096  0.4440  0.4668  0.4839  0.4948 
5      0.2262  0.3256  0.3855  0.4268  0.4642  0.4815  0.4901  0.4962  0.4998 
6      0.2847  0.3933  0.4460  0.4720  0.4917  0.4970  0.4990  0.5000  0.5000 
7      0.3261  0.4390  0.4833  0.4946  0.4999  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
8      0.3444  0.4580  0.4965  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
9      0.3470  0.4601  0.4974  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
10      0.3470  0.4601  0.4974  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
11      0.3470  0.4601  0.4974  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
12      0.3470  0.4601  0.4974  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
13      0.3462  0.4590  0.4962  0.4992  0.5001  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
14      0.3309  0.4431  0.4843  0.4927  0.4971  0.4991  0.4993  0.4995  0.5000 
15      0.2848  0.3930  0.4443  0.4680  0.4832  0.4860  0.4902  0.4924  0.4950 
16      0.2141  0.3140  0.3767  0.4161  0.4381  0.4498  0.4570  0.4637  0.4702 
17      0.1328  0.2156  0.2821  0.3323  0.3590  0.3720  0.3862  0.3978  0.4123 
18      0.0595  0.1180  0.1755  0.2228  0.2462  0.2580  0.2680  0.2884  0.3168 
18 1/2  0.0336  0.0767  0.1225  0.1621  0.1820  0.1893  0.1968  0.2198  0.2535 
19      0.0157  0.0437  0.0750  0.1027  0.1157  0.1199  0.1263  0.1450  0.1802 
19 1/2  0.0049  0.0185  0.0343  0.0478  0.0527  0.0552  0.0599  0.0721  0.1025 
20      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0110  0.0278 
============================================================================== 
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  8/0جدول آفست كشتي با ضريب بلوكي 

  

  

GENERAL SPECIFICATION 
======================================================================= 
LENGTH ................................... L =   1.000 m 
BEAM...................................... B =  1.000 m 
DRAFT..................................... T =  1.000 m 
BLOCK COEFFICIENT........................ CB = 0.800 
LONGITUDINAL CENTER OF BOUYANCY......... LCB = % 2.000 L 
PRISMATIC COEFFICIENT.................... CP = 0.806 
MID SHIP SECTION COEFFICIENT............. CM = 0.993 
BILGE RADIUS .......................... Rsin =  118 mm 
PARALLEL MIDDLE BODY.................... Lpa =   0.300 m 
ENTERANCE LENGTH ........................ Le =   0.295 m 
RUN LENGHT............................... Lr =   0.405 m 
======================================================================= 
 
 
 

TABLE OF OFFSET 
============================================================================== 

POSTA    BL     1/5     1/2      1       2       3       LWL     5       6 
============================================================================== 
0      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0927  0.1986  0.2484 
0 1/2  0.0067  0.0133  0.0193  0.0252  0.0316  0.0626  0.1884  0.2869  0.3324 
1      0.0214  0.0404  0.0580  0.0739  0.0920  0.1450  0.2644  0.3483  0.3882 
1 1/2  0.0412  0.0741  0.1040  0.1314  0.1636  0.2285  0.3226  0.3905  0.4254 
2      0.0638  0.1080  0.1472  0.1846  0.2306  0.2965  0.3653  0.4210  0.4532 
3      0.1241  0.1870  0.2363  0.2853  0.3440  0.3934  0.4317  0.4628  0.4856 
4      0.1965  0.2760  0.3275  0.3749  0.4266  0.4563  0.4743  0.4884  0.4967 
5      0.2710  0.3634  0.4099  0.4444  0.4755  0.4884  0.4943  0.4979  0.5000 
6      0.3334  0.4299  0.4653  0.4830  0.4964  0.4990  0.4999  0.5000  0.5000 
7      0.3708  0.4684  0.4943  0.4985  0.5002  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
8      0.3817  0.4782  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
9      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
10      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
11      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
12      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
13      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
14      0.3820  0.4784  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000  0.5000 
15      0.3760  0.4719  0.4945  0.4964  0.4985  0.4997  0.5000  0.5000  0.5000 
16      0.3390  0.4331  0.4637  0.4771  0.4894  0.4932  0.4957  0.4966  0.4990 
17      0.2548  0.3451  0.3926  0.4267  0.4519  0.4631  0.4714  0.4776  0.4839 
18      0.1479  0.2244  0.2817  0.3312  0.3662  0.3831  0.3937  0.4060  0.4257 
18 1/2  0.0973  0.1624  0.2186  0.2686  0.3006  0.3142  0.3238  0.3383  0.3653 
19      0.0521  0.1014  0.1494  0.1920  0.2149  0.2240  0.2323  0.2472  0.2793 
19 1/2  0.0172  0.0452  0.0749  0.1001  0.1098  0.1149  0.1211  0.1380  0.1682 
20      0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0191  0.0423 
============================================================================== 
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  ك مشكل و راه حل آنين ين فاصله بيتركوتاه

  ن است! يت تا زمـين زانوهايب فاصله                                                    

  كه در برابر خداوند زانو بزند  يكس

  ستد .يتواند بايم يدر مقابل هر مشكل                                        

  

  

  ه تو !يك روز بر عليك روز با تو ، يا دو روز است : يدن

  وس نشو ...يه توست مأيكه بر عل يكه با توست مغرور نشو ، روز يروز                                 

                                                      
1- carbon nano tube 
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 ييايدر يمعمار يبا شناورها و مهندس ييآشنا :منابع قسمت اول

 

1) Book: Merchant Ship Types/ R.M.Smith/ 1975  
2) Book: Book: Basic Ship Theory-Vol 1/ K.J.Rawson-E.C.Tupper 
3) Web site: Wikipedia Encyclopedia/ 2009 
4) Book: Introduction to naval architecture/ Eric Tupper/2002 
5) Book: Basic Ship Theory-Vol 2/ K.J.Rawson-E.C.Tupper 
6) Document: Series 60 hull lines-Merchant ships 
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14) Marine Engineering Reference Book/ A.F.Molland/ 2008 

 
 
 
 
 
 
 

  

  است!  حكمتاست،اگر برآورده نشود  رحمت است :   اگر برآورده شود عزتالتماس به خدا 

  است ... خفتاست، اگر برآورده نشود  منّتاست:  اگر برآورده شود  ذلتالتماس به خلق خدا       

  

 
 
 
 
 

 

  افتادگي آموز اگر طالب علمي

 هرگز نخورد آب، زميني كه بلند است
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  قسمت دوم

  

  هيدرواستاتيك و پايداري

(Hydrostatics & Stability) 
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  1: عوامل مؤثر در تحليل پايداري شناور1فصل 
  

�� ���� ����� 	�
� ��� �	 � 	��	 	
�� ������ �� ������� ����� �	 ��� ������� ��! :	��"  

 �$��# �  ):G) مركز ثقل (1� ����� �%& '��� �� ()���*+���,"��       � �-.�+ /�0
-1 -203� -� ����	 �-%& '��� .56 ��� �� #�� 7�89� ���

.(�� �	
$+  


	 ����� ���  :B(2) مركز بويانسي (2 ��� ��� ����.��� ���� � ���� ����� ���!� �� ���� �"# �$#�%�& ���� .  


&-�� �����. ,��#)��   �+��*$� �( ���� �)' :F(3) مركز شناوري (3 �/�0 ���� )� �$*��+� ������ ���� ���� 12� 1� 3�4# �5� � ��

�/�0 '(�  �� ��»��-&
 �/�0«4 �� 12"��# .��  

  

  : مركز شناوري يا مركز سطح صفحه آبخور1- 2شكل 
  

 �� ��� ����� �(6# 7%�»8"�5 « �»�", «9:;<) �:4� �� >��#� 3
 ?�� (�5"*�:�� ���� � ���� ��, .�A (#��, ��B%�5� � �� ��CDE  �

CDC  �(6# ?�� �:4� ��"A ���F ��"� ��$F � ���� ��� �& ���& �A� ���� G-4�F �� 3���  �(6# .2��F  ��"$& ����H � ��"� ��-&
 7""B* �

 �5� �& �"+� IJ��B� ��-&
 '(� �� ��K ��� ����� ����H ��$F �& �%��:� IJ��B� ������ ���� �/� .��� �L!�CDE ��    �MN:F� �5M� 7M%� � �

�� O%�� 3
 �%�P:#� ��$F � 12"4� � Q%��& � �5� 7%� �%�;R ��$F ����K 2��& 86� ��$F �& �%��:� '(� 7%� ���� �� 2�� .��� �*�H � �* 
�� S��*� �(6# 7%� ?�� �"# �:4� 3�� �", ��B� ������ ���� �2�:$, ��%�F �, �& �:4� ���� � TK ��$F �� ��#
 )� .2:U�    VM� �M& WM+(�� IJ

 �(6# ?�� �:4� ��"A ���F ����� )� ��$F Q% � ���& �A� � ��� ����� �����F �� 3��� 2��  �X�)CDC(  7M%� �� ��� 7%� �P� ��"$& �:5#) .

� �:���:� ���� ?�� 3��� �2��& �Y# 2� �:4� >��2� 9:;< �A� .�� �5"*�:�� �",�� � ��2# �#���# �",�� �%��) �""Z*  �M� >�M�#     �M��� �M# � �M�

.(������  

  

  ناشي از قرارگيري يك بار در قسمت سينه (F): تغيير شيب شناور حول مركز شناوري 2 - 2شكل

                                                 
 ]19و  14و  12و  4و 2[منابع:  -  1

2 - Centre of buoyancy 
3 - Centre of floatation 
4 - Water plane 

5  - Trim شود.استفاده مي» شيب«از » تريم«: يا تريم كه معادل كجي يا زاويه طولي شناور است. در اين كتاب بجاي لفظ  

  بخش اول:

 مفاهيم اوليه پايداري
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   M(1) مركز متاسنتر (4

����� ���	
�� �� �� ��
�� ��) ��� ���	
�� :LM) ���� ���	
�� � (tM.( �	
������ �� �� ���� �� �� ��!" �" #	� $�  �� ���� %�� .&�"

�� '*� +,
�� ��-/01  ���� ��&�
2 #,
3 ���� &��
45 ���	
�� ���� �� 6�7�
8 $
5��9� �3� �� ;9� ��!".��" �9<!- ��&�
2 #,
3 ���� �,
=� �,

�� '>� �� .&�"/01 ) ���� ���	
�� ���� �� ��
�� ���� ����tM.#	� ?&� ?��� �
!� (  

  

 

: نقطه متاسنتر به مثابه نقطه ثابت 3- 2شكل

  پاندول

  شود: متاسنتر طولي كه غلتش طولي حول آن انجام مي4- 2شكل 

  

 '*� &��
45 ;9� ��!" ��� ����/0@  ��� ���	
�� ���� ��)ML( �� A
B�� " �" #��� �C� �� &�
, ?��45 %���,
�, .���D E�F �, ��!

�4� ���� GH!�
� I
�� �� � �J�
K- �� ���� (���� � ���) ���	
�� ���� �� �>�, &�" .&�" ) ��� ���	
�� ;"��LM L� �-&��, ��98 (

) ���� ���	
��tM�H, �� �� E
M<- � '�N� �" #	� ( .&� &5�8 OP, $&M, $
5  

  قطه متاسنتر (طولي و عرضي) همواره نقطه ثابتي است؟آيا ن

  �� ��� ��	 �
�� ���� ����� �
�� ����	�� �� �
���
� ����

 ����� �� !�� �� � �"#� ��� ���� $�	 %�&� !��	��

�� �#'(�� �##)* +,-�  �
�� ���	� ./0� �
�� !	�� ����

 �* �1�23  �* ���4 �
�� !	�� � �5��6 �� �5��  �� ./7��

�8"( �� �
���
� 9	�##)* ��/�0 :�;� ���� �/'� !�0

�� �<	�	 !�
-#� 9��#1�* .��7  

   2)  بازوي بازگرداننده5

 �� =	���	 ���> �	 ����7 $
-?��� @��2 �A/��	��?��� !����

�B2 ���� $�	 .��	 �#��	 ���> �� $#� ��C�D $��
8E �	 �"*�

 :�� !�	�� !�
�	�(W)  �(B)  �	/�� .A/#
�� ����7GZ ��	 !�	/��F ����� ��C	 @��2  @;7)HIJ( �� ����� @#LM* �� �,� N� �� �E.��7  
  

3پايداري شكلي �
 4و پايداري جرمي 

  


	 ��� �� �� �� �پايداري شكلي ��	��� �	����� ���� ���� �� ��� ������ ��� !
�"#� �$�� �%$��&� '��� �	��� (#)* �� �� ��� 	
 .
&�

�� �+��,�� �$�� -/� �� �#%�� ���+��, 0�� �� 
&� ��� ��� 	
 	��� �	����� �� 	 0�� �� .����»�)/� �	����� «�� �#"1.
&� 


! ��پايداري جرمي�"#�� �� ��� ��� 	
 ����	
��� �	����� ���� �� ��� ������ ��2$ �+��, �%$��&� '��� �	��� (#)* �� �� ��� 	
 .
&�-

�3&* �� -4�
 	
 �$�� -� �� ��5 ��� �#��6 ��7$  
&��2$ �+��, �%$��&� '��� ����� �� �8&$ �� �� �$�� -/�  ��� 	  '9��� �:&8 	
 .
&�

�� �+��, 	��� (#)* �� 	��� -76� ��� �+��, ��	����� ��	�� ���;�  
&� ��	����� <&$ 0�� �� -�=
 0�2� ��  ��� -76 '��» �9��, �	����� «

�� �#"1.
&�  

                                                 
1 - Center of Metacentre 
2 - GZ 
3 - form stability 

4 - Mass stability 

  

  كه عامل بازگشتن شناور به حالت اوليه است. GZ: بازوي 5- 2شكل 
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  : مشخصات شناورهاي مدل  2فصل 

  

���� ����� 	�
� �� ������ ���� 	������� ����� �� ����� �� ����� ��� �� ��   	�
!� ����� �� ��� �"� ��#$� ��%�� .��#� &��#$� ��%�� 	���� �� ��

'� ��$���(��� �"� �#��&� 	����) 	��:*� �+��,� ����� �� ��� .���  

 &��-� 	/�0 1-2 &�30 (5�� 1$�)789(  

 ;��� (�  

� *� <� 
� =�>�3�&� ����� 
�* �� ������� �� ��
?:  

1الف) كشتي حمل كالاي عمومي

   

�3� =�>�3�&  ��@  ��A =��B ��78@ �&:���  

  

  متر 5خور : حداكثر آب  تن   3500  جابجايي  

  متر 6عمق بدنه :   متر  5/86  طول كلي 

  )6-2انبار (مطابق شكل  4تعداد انبارها :    متر  80  طول بين دو عمود

  متر از عمود پاشنه x=5متر مكعب با  21مخزن بالاست پاشنه :   متر  6/13  حداكثر عرض  

  متر جلوي عمود پاشنه x=75متر مكعب با  66مخزن بالاست سينه :   متر 48/13  حداكثر عرض در آبخور تابستان

  1مدل  ي: مشخصات كشت1-2جدول 

  

 

  1: طول بين دو عمود، طول كلي و طول انبارهاي شناور مدل 6- 2شكل

  

 ������� �	
�� �� ��� ��� ������ �� ���� ���� ������/��!" � ��#��$ %�&� '� �(��  )*+�,�� *- ��(&���""    ,� .&,0 �,�   ,12 �	,( ��

3&4 56� '� '�) #�( '+��� %�8���	64 ��90�autoship .;$� #�( &�< �� ���� ����� )(#�( '+��� ��� ��� %�&�  2 >&? @A��� )�8�	
�� ��� *B�	0

C&� 0� D2�� ���E68 2 (F	���) 1	A %�8� &�G H�	B '� ��I ��� ;�  .�(��� %&�J	K� %�&� 2 ��I ��� �� LM�&� *+��� *- %�&� 4N	A G

 >&? @A��� %���� 'I ;$� #�( 'BOP &�G H�	B '� ;�0� D2�� )*+��� *- %�2&> &�Q ��("  ��R  *B�	0 ��S" � &��  @A��� ��� 2 �(��" 

 2S  @A��� ���E68 2T  2R '4	J '� ;$� #�( '�0&J &U4 �� V8 &W�� 0�>� @X�� Y�  '�(�Z 2 '��$ %��[4� G� M$��� *\( ��	�� 'I %�  ��,��P� ��

.;(��  *]( �� @A��� ��� *B�	0�^T � 'U-O� ��	�? �� _��� D	A �� ��� ��� G� .�	(» D�� ���S «� ���.�	(  
  

                                                 
1 - General Cargo Ship 
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Offset Half-Breadths(mm) 
 

Sta  WL 5 WL 4 WL 3 WL 2 WL 1 WL 0 

A41 377 0 0 0 0 0 

A40 675 195 0 0 0 0 

A39 1089 520 111 0 0 0 

A38 1542  86 415 83 0 0 

A37 1989 12 0 762 351 45 0 

A36 2433 1660 1098 629 278 0 

A32 4084 3230 2450  1814 1219 628 

A28 5290 4571 3814 3063 2314 1476 

A24 6004 5512 4937 4259 3481 2397 

A20 6434 6133 5761 5221 4573 3439 

A16 6628 6458 6223 5887 5433 4726 

A12 S705 6595 6444 6206 5851 5326 

A8 6724 6623 6482 6260 5925 5394 

A4 6744 6650 6521 6316 6001 5462 

0 6763 6678 6560 6374 6078 5531 

F4 6782 6706 6600 6435 6157 5601 

F8 6801 6735 6641 6498 6234 5669 

F12 6821 6763 6683 6562 6313 5738 

F16 6807 6730 6624 6454 6069 5292 

F20 6765 6617 6430 6077 5326 4338 

F24 6656 6428 6093 5387 4272 3145 

F28 6478 6118 5470 4254 2932 1898 

F32 6115 5556 4379 2747 1276 699 

F33 6015 5358 4034 2302  884 414 

F34 5839 5110 3654 1778 439 118 

F35 5631 4811 3242 1139 0 0 

F36 5416 4490 2809 447 0 0 

F37 5180 4144 2337 0 0 0 

F38 4914 3769 1803 0 0 0 

F39 4609 3360 1181 0 0 0 

F40 4256 2917 414 0 0 0 

F41 3930 2470 0 0 0 0 
  

Station 

Locations 
  

Sta  Loc.(mm) 
A41 A41000 
A40 A40000 
A39 A39000 
A38 A38000 
A37 A37000 
A36 A36000 
A32 A32000 
A28 A28000 
A24 A24000 
A20 A20000 
A16 A16000 
A12 A12000 
A8 A8000 
A4 A4000 
0 0  

F4 F4000 
F8 F8000  

F12 F12000 
F16 F16000 
F20 F20000 
F24 F24000 
F28 F28000 
F32 F32000 
F33 F33000 
F34 F34000 
F35 F35000 
F36 F36000 
F37 F37000 
F38 F38000 
F39 F39000 
F40 F40000 
F41 F41000  

  

Waterline  
WL Loc.(mm) 

WL 0 0 
WL 1 U1000 
WL 2 U2000 
WL 3 U3000 
WL 4 U4000 
WL 5 U5000 
WL 6 U6000 

  

  

Buttock  
Butt Loc.(mm) 

Butt 1 0 
Butt 2 P1700 
Butt 3 P3400 
Butt 4 P5100 
Butt 5 P6800 

  

Station  
Sta Loc.(mm) 
A40 A40000 
A35 A35000 
A30 A30000 
A20 A20000 
A10 A10000 

0 0 
F10 F10000 
F20 F20000 
F30 F30000 
F35 F35000 
F40 F40000 
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Offset Half-Breadths(m) 
Number Location WL0 WL1 WL2 WL3 WL4 WL5 WL6 

0 A40  0 0 0 0 0 0.197 0.68 
0.5 A35  0 0.113 0.481 0.911 1.428 2.075 2.878 

1 A30  0 1.021 1.755 2.443 3.171 3.959 4.75 
2 A20  0 3.438 4.569 5.219 5.76 6.131 6.634 
3 A10  0 5.357 5.885 6.225 6.453 6.603 6.715 
4 0 0 5.524 6.072 6.37 6.553 6.673 6.763 
5 F10  0 5.696 6.268 6.528 6.658 6.746 6.811 
6 F20  0 4.332 5.328 6.073 6.423 6.617 6.765 
7 F30  0 1.333 2.179 3.559 4.982 5.879 6.324 

7.5 F35  0 0 0 1.139 3.239 4.804 5.625 
8 F40  0 0 0 0 0.416 2.919 4.251 

  

Offset Heights(m) 
Number Location Butt 1 Butt 2 Butt 3 Butt 4 Butt 5 

0 A40 4.708 7.471 0 0 0 
0.5 A35 0.691 4.469 6.605 0 0 
1 A30 0.026 1.922 4.292 6.445 0 
2 A20 0.011 0.257 0.98 2.801 0 
3 A10 0.009 0.079 0.316 0.764 0 
4 0 0.007 0.042 0.209 0.628 0 
5 F10 0.004 0.01 0.108 0.491 6.904 
6 F20 0.003 0.03 0.466 1.764 0 
7 F30 7.25 1.509 2.894 4.097 0 

7.5 F35 2.115 3.237 4.09 5.261 0 
8 F40 3.895 4.411 5.285 0 0 

  

 �!" �� �#�$� �%�&'( .��� )�" )��� *�+,  

 

  1: فواصل بين مقاطع كشتي مدل 7- 2شكل 


�	 ����� ���  ب) بارج :��� ���� �� �� �:��� ��� �����  

  تن 5570  جابجايي

  متر  80  طول

  متر 6/13  عرض

  متر 6  عمق

  متر 5  آبخور

  

 ����� �� ���� ��! �� ����� "�� ��» ��� ����� «#� ���.���  
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1روشهاي انتگرال گيري عددي :3فصل 
    

  
������� ��	
��� � ����� �� ������� �� ����� �
���� ���� ����� ��!�"� #����� $% �� ��&' :(%��� ���% #)*��  

∫ == )(    ,  xfyydxA  

 �+��� �'�)x(fy =  �+��� #��), ��	*�� $-. �� )%�� )*�/� 0���� ��∫ ydx     ��� ��1-� � ��� ��1-� #(123 #4+� �/���� .���' �/����

������� ��6�����. �� (23 � 4+�  ��1-� #4+� �.�� #73�"� �/���� �� ��&� �%�%�� ��)�	� ��6�����. �� 89�-�� .7�� ��), ��&'   #4+1� ���

�� (23 �.�� � (23  � ����� ��), ;�,<=� �� ����� )%�� �>
 .���� ���� 7"? ��)� �� �	�? @�A� ;�B�C� #����� �
���� ��� �� ��= �� .)*��

������� D!�C� ��	*�� $-. �� ������� ��	*�� E%��-	� .��. �/���� �� F�!+� ;�BCG� #��), ��&' :�� )�H��/, ��), ��&'  

IJ  ��"-&� K��  

LJ  �A���M K��  

NJ DO&/P K��  

QJ EH�&� K��  

RJ 0��' K��   
  

  گيري عددي  كليات روش انتگرال �

 ������ ��	
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: محاسبه مساحت عرضي با استفاده از 9- 2شكل   آيدر در يك آبخور مشخص كه از جدول آفست شناور بدست ميهاي صفحه آبخو: عرض8- 2شكل 

  هاي بدنه در آبخورهاي مختلفعرض
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   گيري عددي بر روي مساحت مقاطع عرضيم بدنه با اعمال قوانين انتگرال: محاسبه حج10- 2شكل

                                                 
 [2] , [4] , [12] , [14]منابع:  -  1
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  الف) قانون اول سيمسون
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  : تعداد بيشتري از مقاطع براي استفاده از سيمسون اول12- 2شكل   : حداقل تعداد مقاطع براي استفاده از سيمسون اول11- 2شكل 
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  دوم سيمسونب) قانون 
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  ها براي استفاده از سيمسون دوم: حداقل تعداد عرض13- 2شكل 
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  بت افزايش مقاطع براي استفاده از سيمسون دوم: نس14- 2شكل 
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 y2 , y1 , y0هاي با استفاده از نيم عرض A: محاسبه مساحت 15- 2شكل 
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   ل و دوم سطحكاربرد قوانين سيمسون در محاسبه ممان او �
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  : المان سطح و ممان آن16- 2شكل 
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  سازي مقادير ممان اول و دوم به صورت مقاطع عرضي: معادل17- 2شكل 
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  محاسبه مساحت

  شماره مقطع  عرض) مقدار مقاطع (نيم  ضرايب سيمسون  )Fحاصلضرب (
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  نها حول محور طولي محاسبه مما �
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  : المان سطح و ممان آن18- 2شكل 
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  را بدست آوريد. 1مثال: ضرايب بدنه شناور مدل 


	�� ������حل:  ����
� ���
� ���
 ����� ����� ����� �� ����� ���
� ��� �
 ���
�! �"�
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  : ضريب بلوكي

�� %	��&�!��	� '�(�)� *� ����
� ���
� �# +�� �� ,	"�#-.//  0����
� ���
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��
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� ���
� �# 3�� �4���5 ! 6&� ���78/;- 
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  ضريب صفحه آبخور: 

 �!��= 1�� ����
� ���
�.  ���(WL5) ���� ��&�>� ��* '��? �
 ���
� 1�� 65��� �� �=�
 :##�$  
  

AREA OF WATERLINE 5     
 تابع سطح سيمسون سيمسون سيمسون  سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0.197 1×0.5=0.5   0.5 0.0985 

0.5 2.075 4×0.5=2   2 4.15 

1 3.959 1×0.5=0.5 1  1.5 5.9385 

2 6.131  4  4 24.524 

3 6.603  2  2 13.206 

4 6.673  4  4 26.692 

5 6.746  2  2 13.492 

6 6.617  4  4 26.468 

7 5.879  1 1×0.5=0.5 1.5 8.8185 

7.5 4.804   4×0.5=2 2 9.608 

8 2.919   1×0.5=0.5 0.5 1.4595 

       

     SUM= 134.455 

A5= 895.4703      
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  ضريب مقطع مياني:

 ���� ����	 
�� ���� ����� � ����� �� �� ����� �� �	��� � ����!� "�# $��% �� "&�:''"(  


	�ن ١��	
	�ن ��� ��ض 	��٢ �������١  �������٢  
WL0 0 1  0  
WL1 5.524 4  22.096  
WL2 6.072 1 1 6.072 6.072 
WL3 6.37  3  19.11 
WL4 6.553  3  19.659 
WL5 6.673  1  6.673 
      
   SUM= 28.17 51.51 

a1= 18.76     
a2= 38.64     

A=a1+a2= 57.40     
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=
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=
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  ضريب منشوري عمودي:
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=
×
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  ضريب منشوري طولي:
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�� �' '�4�� ���� -��". "�'���� �7�8� .��� ��9���;� 5�	 ����!� "�'��� � 0��4 "�'��� 
�� �� '�	

/�� /� '��<� #� 	�� ��  '��' '�4�=",� �>?�� @� 1�"� 5�	 �&A"( "7� �' 1�).�	�� � �� 0��4 "�'��� -��". ��'�+� �' ����   -B�� "B� ����

 0�� ����	 1�"� �����3  @C	 *����3D3E .'�' F��+�  

Draft Volume Coefficients WS Area 

m m3 Cp Cb Cms Cwp Cvp m2 

0.000  0.42 0.492 0.177 0.360 0.518 0.341 59.80 

1.000 481.29 0.485 0.460 0.947 0.567 0.810 638.26 

2.000 1,107.70 0.538 0.523 0.971 0.635 0.824 817.71 

3.000 1,812.71 0.575 0.563 0.979 0.698 0.806 1,002.54 

4.000 2,600.36 0.604 0.593 0.981 0.761 0.779 1,197.35 

5.000 3,473.36 0.627 0.617 0.983  0.812 0.759 1,393.64 

6.000  4,416.27 0.655 0.644 0.984 0.853 0.756 1,576.16 
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  1: ضرايب بدنه بر حسب آبخور براي شناور مدل  19- 1شكل 
  

  روش ذوزنقه:  -2

 ���� �� �� 	
�� �� ��� ������ ��� ��� � ���� ���� ���� �� � ���   !"#�) ������ �� 
�� �� ��� $%�& '��(*+*,   $%�#& ��-#� 	( �

� ��(�/ 01 2�( '�3��4 :��56  

  

  

  : محاسبه مساحت با روش ذوزنقه20- 2شكل 

  baxy +=  

)yy(
2

h
10 +=  �!" #�$ �� ��!% �&��
  

)yy2y2y2y(
2

h
43210 ++++=  �!" #�$ '� ��!% �&��
  

  عرض كامل ير مساحت و ممان دوم برايمقاد �

 ������ ���	 
�� ������ � ���� ������ ��� ���� � ����� �� ����� 
���� !�� �"�#� $�% &� ���� '()��    � ���*�� 
+*��	 $�*% �

�� ��� ����� ,� �- .��(� /�0 � ,���� ���� ����� $�% &y  ����� +��	 $�% ,���� �2y  ����� 1�"2�� �34�� 56� ��7,�"% :  

 ��� ���� ,����x ���� ��:$�% &  

∫∫ ∫==
L

dx
y

dxdyy
0

3
2

3
 Ixx1 

 ��� ���� �	
��x 	��  :���� ���  

∫∫ ∫==
L

dx
y

dxdyy
0

3
2

33

2
)2(

12

1 Ixx2 

� �8���9 �	 �(�IXX2  '��;�-  �����IXX1 �9�<�= .�������� 5�  '(� ��� ���� ,(#�Y ���= >�.�� ,����� ����, 5  
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وريد. حجم زيـر آب بدنـه را نيـز در هريـك از آبخورهـا      متر را بدست آ 3و  2، 1، مساحت سطوح آبخور 1:  براي شناور مدل 1مثال 

  محاسبه كنيد.  


 � 	��� ���� ���  حل:��� ��� ������ �� ������� ��� :��!��  �"� #�� #"� $%���&'( :�)    mh 10
8

80 ==  

 *+�,� #"� $%���0,0.5, 1  *+�,� #"-./) � 7, 7.5, 8 :�� ��� '��'�           mh 5
2

10
1 ==  

&'( �"� #�� $%��� 0�1 2�� '3� 4
56�� $7 8�7�! 9�'�.��� ��1 <�=> 0��/"� ?��'@ !� �)    �"A� '���A,� 
AB ��1 
	�C   &'A(7.5 � 8  !�

 !�����  �D E�! 
� �! 
56�� #"-./) .�-��) '�%8� 8�5��� 9�).�'B $7 0��C      

 WATERLINE1 AREA  
شماره 

 تابع سطح سيمسون ضنيم عر مقطع

0 0 0.5 0 

0.5 0.113 2 0.226 

1 1.021 1.5 1.5315 

2 3.438 4 13.752 

3 5.357 2 10.714 

4 5.524 4 22.096 

5 5.696 2 11.392 

6 4.332 4 17.328 

7 1.333 1 1.333 

    

  SUM= 78.3725 

 
2

1 48.52237.7810
3

1
2

3

1
2 msumha =×××=×××=       : *+�,� #"� �7���◦  �CF   

��� *+�,� #"� �77,7.5  *+�,� #"� 
5%�� ��G 8� ������� 
,���H 0���I �� '��:��1  

    ( ) ( ) 2
5.77

1
2 66.60333.15

2
2 myy

h
a =+×=+×=   *+�,� #"� �7���:F � G/F  

2
211 1.52966.648.522 maaA =+=+= 

  WL2  AREA   

 تابع سطح سيمسون   نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5  0.5 0 

0.5 0.481 4×0.5=2  2 0.96 

1 1.755 1×0.5=0.5 1 1.5 2.63 

2 4.569  4 4 18.28 

3 5.885  2 2 11.77 

4 6.072  4 4 24.28 

5 6.268  2 2 12.54 

6 5.328  4 4 21.31 

7 2.179  1 1 2.18 

7.5 0     

      

    SUM= 93.95 

( )
2

212

2
5.77

1
2

2
1

23.637

      9.10
2

2

33.62695.9310
3

1
2

3

1
2

maaA

myy
h

a

msumha

=+=

=+×=

=×××=×××=
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   WL3 AREA   
 تابع سطح سيمسون نهايي سيمسون نسيمسو سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5   0.5 0 

0.5 0.911 4×0.5=2   2 1.822 

1 2.443 1×0.5=0.5 1  1.5 3.6645 

2 5.219  4  4 20.876 

3 6.225  2  2 12.45 

4 6.37  4  4 25.48 

5 6.528  2  2 13.056 

6 6.073  4  4 24.292 

7 3.559  1 1×0.5=0.5  1.5 5.3385 

7.5 1.139   4×0.5=2 2 2.278 

8 0   1×0.5=0.5 0.5 0 

       

     SUM= 109.257 

2
3 38.728257.10910

3

1
2

3

1
2 msumhA =×××=×××=  

�� ��� ��� 	
�� � �
 
���� ��� �����:��� ����� ����  
  

   WL3  AREA    
 تابع سطح تابع سطح تابع سطح  سيمسون سيمسون سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5   0   

0.5 0.911 4×0.5=2   1.822   

1 2.443 1×0.5=0.5 1  1.2215 2.443  

2 5.219  3   15.657  

3 6.225  3   18.675  

4 6.37  2   12.74  

5 6.528  3   19.584  

6 6.073  3   18.219  

7 3.559  1 1×0.5=0.5  3.559 1.7795 

7.5 1.139   4×0.5=2   2.278 

8 0   1×0.5=0.5   0 

        

SUM=     3.0435 90.877 4.0575 

2
3213

2
313

2
212

2
111

81.706

33.13057.45
3

1
2

3

1
2

57.681877.9010
8

3
2

8

3
2

03.1004.35
3

1
2

3

1
2

maaaA

msumha

msumha

msumha

=++=

=×××=×××=

=×××=×××=

=×××=×××=

  

�� ���� ����� 	!�"� � ��#A3 �� 
���� �$ ����� ����� �� %& .���� ���� ��'() *+�, -!
 !� 
�     �/�'� �
 
�/��� �/�� 0/1� 0�����

2�3 0�� �4� ���� �"� � 5�� �� ��(67$ .0�
!� 
���� 8�$0 .��� �"� ��� 
���� ��� ����� *  

   m
draft

d 1
5

5

5
===
���� ��� 4��,:�$  

 (m2)مساحت صفحه آبخور

A0 0  

A1 525.81 
A2 633.83 
A3 706.81 
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 ����� ��� 	
��  �� 	
� ����� ��� A0 � A1 ��:����  

VOLUME1    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0 5 0 
A1 525.81 8 4206.48 

A2 633.83 -1 -633.83 

    

SUM=   3572.65 
  

3
1 72.29765.35721

12

1

12

1
msumdV =××=××= 

 	
�  �������� ����  �� :�� ��� ����� ��� ���  

VOLUME2    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0 1 0 

A1 525.81 4 2103.24 
A2 633.83 1 633.83 

    
SUM=   2737.07 

3
2 36.91207.27371

3

1

3

1
msumdV =××=××=  

VOLUME3    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0 1 0 
A1 525.81 3 1577.43 
A2 633.83 3 1901.49 

A3 706.81 1 706.81 
    

SUM=   4185.73 

3
3 65.156973.41851

8

3

8

3
msumdV =××=××=  

  را بدست آوريد.  6و مركز سطح آبخور  yyو  xx، ممان اول و ممان دوم حول 1:  براي شناور مدل 3مثال 

��	حل:  ����!� "� "#�$ �� ����� �� %�&' :	���� �()� *��# ��  

moments(Iyy) of waterline6 
 تابع ممان دوم بازو تابع ممان اول بازو تابع سطح سيمسون نيم عرض ماره مقطعش

0 0.68 0.5 0.34 0 0 0 0  

0.5 2.878 2 5.756  0.5 2.878 0.5 1.439 

1 4.75 1.5 7.125 1 7.125 1 7.125 

2 6.634 4 26.536 2 53.072 2 106.144 

3 6.715 2 13.43 3 40.29 3 120.87 

4 6.763 4 27.052 4 108.208 4 432.832 

5 6.811 2 13.622 5 68.11 5 340.55 

6 6.765 4 27.06 6 162.36 6 974.16 

7 6.324 1.5 9.486 7 66.402 7 464.814 

7.5 5.625 2 11.25 7.5 84.375 7.5 632.8125 

8 4.251 0.5 2.1255 8 17.004 8 136.032 

        
SUM=   143.7825  609.824  3216.779 
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mh 10
8

80==  

2
0 53.95878.14310

3

1
2

3

1
2 msumh =×××=×××= �����  

m
sum

sum
hx 41.42

78.143

82.609
10

0

1 =×=×== ����� ���	 �
 ��� ���
� ��� ����(AP) 

���	 ��� ���� ������ �!�
(Iyy)  :"#�!� ����� ���	 $! %&��'( ���	 ���� )�*  

( ) 43
2

3 4.214237578.321610
3

1
2

3

1
2 msumhI AP =×××=×××=  

 �+,- $! %��./�! �
 0���
� ��� ���� $! %&��'( ���	 ���� )�* ���	 ��� ���� ����� ��&
 �!�
:"#�!� �$!�� ��1����  
42 6.418355 mxAII APNA =⋅−=  

:"#�!� �2�3 ���� )�* ��� ���� ������ �!�
  

Ixx OF WATERLINE 6  

 تابع ممان دوم سيمسون )نيم عرض(3 نيم عرض شماره مقطع

0 0.68 0.314 0.5 0.157 

0.5 2.878 23.838 2 47.676 

1 4.75 107.172 1.5 160.758 

2 6.634 291.962 4 1167.848 

3 6.715 302.788 2 605.575 

4 6.763 309.327 4 1237.309 

5 6.811 315.960 2 631.921 

6 6.765 309.602 4 1238.407 

7 6.324 252.916 1.5 379.373 

7.5 5.625 177.979 2 355.957 

8 4.251 76.820 0.5 38.410 

     
   SUM= 5863.392 

475.1302939.586310
3

1

3

1
2

3

1

3

1
2 msumhI xx =××××=××××=  

#�� 45 "+� ���� �
!�
 �� �!�
4#�� 06�	 ��17/9  4#�� �!�
 ��;#� � ���+� �!�
 �<#7/9  �=>?! ��
!� �� ��@��IXX    )�>��A B
�>��)

(E�- F��.? ��.&��
 �� ����� ��	 
��� � ���� �� ���Iyy  �� ����� ����Ixx ��� � .�!� "��� ��#�� ��$�% &��� '�(�� )*� �� �+� &�,

�*�-�� /��0�!� �(�1 &��*�- �� �234 �5�6 &�.��� 
��� )*� � �� &�*�����738 � �� &�*���� �� &�9�� �% �4��: �!�� �, ;��� &�+� &�,

<�4 �� /��0�!� �� ��	�autoship 
��� =� &��� /�� ��	�� ��4 � >6��� ?� ���+% ��4 ": ��1 9 �!� @9�0�� A�!� /��: �!���� �,.����  

روش چبيچف -3
1
   

�� /��0�!� BC�2D E9 �� ": �� F- 9 "�37�! E9 �� G�H� A&��*�- =I�3� =� � �� ��JK L�	 E9 )*� � .���  M* )�� ���3� ?�,���

� M* )�� �NO� PQ!?�JK �2!�O� � �JOJ� M* 9 R�S T�� ?�3�% &9�3� �738 9� �� �5�6 ��4 �� � PQ! )*� A�2!�O� &��� . � A?�JK �

�4��  =U� V��Q� �K &�WX WY  ����� �JOJ� &�Z�4� 9 ����� �� &�K�� T� ��S�	»ll +− , « L�1 ?�4 =S��	 .����  �J��� �K &���+% �, �� ��4 �,

L�1 ?�4 =S��	 �K ��� �$�% .�J��� "���� T� )*� �� �234 �*�� � ���� �4 �J��� "���� T!9 T� �� �234 �*�� �, =U� � .L�1 ?�4 ��WXWY 

L�1 ?�4 =S��	  ����� T!9 T� �� �,xx +− , .�!�  

 
  عرض: روش محاسبه مساحت از روش چبيچف با تعداد دو نيم21- 2شكل 

                                                 
1 - Tchebycheff 
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 ���� �� ��	�
 ����
 ���� ��� �� ���� ��� �� ���
:���     

2
210 xaxaay ++=  

��� ����!  ��" � #���� �$��� ��	�
 �%�� � � �%�� &� ����
 �� ���� ��� �� '()
 .* �
  ��" ��� +� �$� ���),( 12 yy  �� .���� �,���

 �%�� &� ����
 �-� /�!�! 0�1#2  �$� ���2 ��� 3$) ���� �,��� ��" ������ �56 + 78+ 79 �� ;<=�
 ��".(78+ 79 0���? �� ��"  

:&� @A!�<" /�!�! 0$�� B=8 @�A
  

∫∫
+

−

+

−
++==

l

l

l

l
dxxaxaaydxA )( 2

210 ...
3

2
2

32

3
2

0

3
2

2
1

0 ++=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

+

−

La
La

xaxa
xa

l

l

   (  I      �����)  

�
 ���� ��� �� C�8 ���� �� �� @�A
 ��#��9  @8� �� �$& C�� �! :�$�+D                       ��� ��� ���!
  �" ×= #��$ %��&A  

             :�$��� ��� ��� �� ��                                                                                                 )( 21 yycA +×=  

 ��c .@8� @�E ��" F$  

 �$��
12, yy  G��H-% � ��ll,− �
 @8� �� �$& ���� �� �����
 ��:�$�+D  

     �=���)II(                            2
20

2
20

2
210

2
210 22)22()( cxacaxaacxaxaaxaxaacA +=+×=+−+++×=  

) I���
I) + (II:���� ����� �# � �$� (                                                                          
3

La2
La2cxa2ca2

3
2

0
2

20 +=+  

:�$��� �J�,� �� ��                                                                                                   
ه� �
ض ��� ���اد

���  آ� ��ل

2

2 === l
lC  

3

3
2 l

Cx =  

lx   5773.0=               
3

l
x =                

3

2
2 l

x =    

 ��� ;�=
) ���� �,��� ��" ��� �8 �-� ��*K** 78+ ��" ��� �()y( 2
 ��" ��� + 78+ 79 �� ;<=�
  0���? G#)y,y( 13  ��

 �����x .��,A# 78+ 79 &�  

  

  عرضنيم 3: استفاده از روش چبيچف با 22- 2شكل 

����� ����	 
���	 ����:  

3
3

2
210 xaxaxaay +++=  

∫∫ −−
+++==

L

L

L

L
dxxaxaxaaydxA )( 3

3
2

210
 

L

L

xaxaxa
xa

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

432

4
3

3
2

2
1

0
  

)
432

()
432

(
4

3
3

2
2

1
0

4
3

3
2

2
1

0

LaLaLa
La

LaLaLa
La +−+−+++= ...

3

La2
La2

3
2

0 ++=                    (III  ����� )  

�� ���� �� :�	
�� �
�� �	����                                                                           )yyy(CA 321 ++=  

 �����1y � ������� �lx =  ����� �2y  ������� ���=x  �3y  ������� 	�lx −= 
� �� �� 
���� ������ �� :���  

3
3

2
210 xaxaxaa(CA +++=  

  0a+  

) �����IV(                                                               )23() 2
20

3
2

2
210 xaaCxaxaxaa +=−+−+   

 
) ������ ���� ���� ����� ��III) � (IV:����� (                                                                

3

2
223

3
2

0
2

20

la
laCxaCa +=+  
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:����� ��	
� ��  

ه� �
ض ��� ���اد

���  آ� ��ل

3

2 == l
C  

lx  . 7071.0=                           

2

2
2 l

x =                         

3

3
2 l

Cx =  

�	� ���� ���� �	� �� �� ���� ����� ����� ��� �� ���� !"#�  ��� :$%�� ��& '�( �� $��� �)* )�� &� �+  

                                                     7071.0 11 ylx →=  

22                            وسط) خط بر(منطبق                     yx →=  

33                                                  7071.0 ylx →−=  

 ,(� ��-.(��� �� �/ �(% �0(1l   !� ��� 2(3 45� �����  .$%��  

��� �	� ����� ��� �� �� 7	1�1 8�$� � ��� �	� ��	9���; <=� &� �+  ���> ��$?� 8
%�� � �+C!� ��� �� ��& ����� &� ����� � :$��  

)yyy(CA 321 ++=  

هاعرض نيم  تعداد

سطح كل طول
=C  ��� ��� �	
�� � �	��  

��� ��� �� 	�
��� ���� 	��� �� �� ����� ��� ���� � ��� �� �� ���! "#�$% &�' .$(  

  

  ضرب شود)  lها از خط وسط (كه بايد در  فواصل نيم عرض

ــدادنيم  تعــ

  ها عرض

        0.5773  2 
      0.7071 0 3  

      0.7947 0.1875 4 
    0.8325  0.3745 0 5 
    0.8662 0.4225 0.2666 6 
  0.8839  0.5297  0.3239 0 7 
  0.8974 0.5938 0.4062 0.1026 8 

0.9116  0.6010 0.5228 0.1679 0 9 
0.9162 0.6873 0.5 0.3127 0.0838 10 

  

 10باشـد . بـا    ت . شكل صفحه آبخور به صورت مقياس شده در اختيار مـي متر مطلوب اس 200مثال) مساحت سطح آبخوري با طول 

  خواهيم مساحت سطح آبخور را به روش چبيچف بدست آوريم. نيم عرض مي

 ��� ������	 
�� �� ����� ���� ���� �� �����!� �" � #$ %��&' �(� )*�� +" �, :���� 

 

  بيچفعرض در روش چنيم 10: محاسبه مساحت با 23- 2شكل 

m  62.911009162.0 =×=  +-���1y .!� ./ ��  

m  73.681006873.0 =×=  +-���2y  .!� ./ ��  


�� �� �(�! 0��" ����� %(� #$ 1!�" 2�'�' %�3, +" ��(� ���� �"�4$ 5�� �,  .�7(8  

  

  

  

lC 23 =
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(در محل  مقدار نيم عرض

  )ش مقياستعيين شده به رو

ها از  عرض  فاصله نيم

  خط مركزي

  شماره نيم عرض

1.2 91.62  1 
5 68.73 2 

8.4 50 3 
10.5 31.27 4 
11.7 8.38 5 
11.8 -8.38 6 
11.1 -31.27 7 
9.6 -50 8 
7.4 -68.73 9 
3.8 -91.62 10 

   = مجموع76.7

20
10

200 ==C  

2
10921   15347.7620)...( myyyyCA =×=++++=  

� �� ���.��	 
�� ��� �� ����� 
�� ����� ���� �	 
�����	 �� ���� ��� �� !	��� "	�� 
�� �#	!	 �$���� �% ��	 �%  

  مزايا و معايب روش چبيچف

���� ��� �	 
��� �	��� �� ��� ��	 ( ���� �	�� �(��!��" ��� �� #!��$% ��) �& '% *"� #� 
��      #+� *,�+!% �	�+$% -�+. /�0% �� '1�� .�&�

"� �� 3�%4 *�5  �� ��!��" ��� �� ���� ���65 '% *"� #� ��� ��� '% 78�9: ��� 
;�� *�� �	 '�, # ��4 .�<��  

6��� ��� 
��!% =>	�. 
	�	� ��� ��	 ( '% *"� #� �3�< #?	�	 /��� ���@% =>	�. ��	 #AB� *!�� �&    =A+C% D+��� ���+% ��	 .�1�4    ��+< �+�

� *"	 3�< ��� ��	 �	 3��E�"	.�1�!& ��	�� =>	�. ��	 ��!��" ��� �� # 'F�, �  

  نيوتن  روش  -4

��� �G�� �	 H�� ����� ��� /	�G��	 
�& ��� ��� =>	�. # *"	 
��� 
��I  � 	���	 �� �9@1% ��� ��� ���J4 � ��F�	 � 3��� ��	�� �4 �� �&

'% '1K1% 
�L��	 .�1<�� % *"� #� ��� #@�	� �	 ��� ��	 �� *,�!% �	�$%' :��4  

 ��� ��� �	�$%) ×(��� ��� �& N��O∑×= L  *,�!%  

 �P1�	 �� # ��< #���L .*"	 Q@" = /�R ��	��  

'% ��� ��� �& N�	�O �G���� ��� /��� :�<��  

  ها تعداد نيم عرض  ها ضريب نيم عرض

      

2

1
  

2

1
  2 

    

6

1
  

6

4
  

6

1
 3 

  

8

1
  

8

3
  

8

3
 

8

1
  4 

90

7
  

90

32
  

90

12
  

90

32 
90

7
 5 

  

 �� #KE> S� 
	�� /�0% �	�1� #�T  =A< �9R) ���	� ��� ���6U6V:(  

  

  عرض در روش نيوتننيم 5: محاسبه سطح با 24- 2شكل 
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  شماره نيم عرض  مقدار نيم عرض  ضريب  حاصلضرب

1y
90

7
  

90

7
  1y  

1 

2y
90

32
  

90

32
  2y  

2 

3y
90

12
  

90

12
  3y  

3 

4y
90

32
  

90

32
  4y  

4 

5y
90

7
  

90

7
  5y  

5 

∑ 1  

∑×= 1L  �����  

��� ��� ��	
� ��� ��
�� � ��� ��� ���� .��� (������ ��� ���
��) 
� 
  

روش گاوس  -5
1
   

�� ����� �	
 �� ���� �� ���� 
� �� �� ��	 ������ �
� !"#$� %�# &
$' �
� ��# ()�* .!"+ ,�-   ��/# �0 12��3 
 4
$�� ��5 $0

.�	� 6
$78� %�# ,�-       12�3) ×- ��# �0 ��!�� :*�;� (,� ×L  �=$�� =  

 �+L  
 ��	 (+ ?*�l �� �	
 �� ���� �� ��	 ?*� .!@$� 

��	 
�� ���� � ����� �� ��� ���� ��� �� .���!  

  ها تعداد نيم عرض  ضرب شود) lفاصله هر نيم عرض تا خط وسط (كه بايد در 

  ها عرض فواصل نيم 0.57735    
2 

  ضرايب 0.5    

  ها رضع فواصل نيم 0 0.7746  
3 

  ضرايب 0.44444 0.27778  

  ها عرض فواصل نيم 0.33998 0.86114  
4  

  ضرايب 0.32607 0.17393  

  ها عرض فواصل نيم  0 0.53847 0.90618
5 

  ضرايب  0.28445 0.23931 0.11846
  

  گيري عددي  هاي انتگرال مروري بر روش

A ��# 4
$�� ()�* : C*���	 �
� ,�- $�� ��5 12��3 
 $0��# 4
 ,�-  $0  

A ��# 4
$�� ��5 ()�* : ����� �
� ,�- ��# 4
$�� 12��3 
 $0 ,�-  $0  

A ��# 4
$�� ()�* : ��*�# �
� ,�- ��# 4
$�� ��5 12��3 
 $0 ,�-  $0  

A ��# 4
$�� ��5 12��3 
 ()�* : &
$' �
� ,�-  $0  

A ��# 4
$�� 12��3 
 ()�* : ��#D
E �
� ,�- # D� ��5 ��) $0�� ,�-  (��F 
 ?
� 4$0  
  

  را از روش چبيچف، گاوس و نيوتن نيز محاسبه كنيد.  WL3مساحت سطح آبخور  1مثال) براي شناور مدل 

  روش چبيچف:                      حل: 

ml

C

40
2

80

10
8

80

==

==  

 ����� ��� �	 
� � ������
� ��
� �� �	
���� 
�� ���	 ���
�� ��!� �"� �	 #�$ %�� :% 

  

                                                 
1 - Gauss 
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 مقادير نيم عرض فاصله نيم عرض ها از خط وسط شماره

1 0.9116×40  0.685 
2 0.601×40 5.453 

3 0.5228×40 5.964 
4 0.1679×40 6.494 

5 0 6.37 
6 0.1679×40 3.37 
7 0.5228×40 5.64  

8 0.601×40 5.13 
9 0.9116×40 0.31  

   
sum=  39.416 

   
 A= 2×C×SUM= 788.32 

��� �� ��� 	
�� ���� �
 ����� ����� ��� �� ����� ����!� � "�#.$%��  


� �*� (�)'& ��� #�"  روش گاوس: �� 
$+, � �-��� /0 &�(�1 �
 �23  :���
 "�# ���  
  

 حاصلضرب ضريب مقادير نيم عرض فاصله نيم عرض ها از خط وسط شماره

1 0.9061×40=21.5388 0.743 0.11846 0.088016 

2 0.53847×40=36.2472 5.88 0.23931 1.407143 
3 0 6.37 0.28445 1.811947 

4 0.53847×40=36.2472 5.01 0.23931 1.198943 
5 0.9061×40=21.5388 0.54 0.11846 0.063968 

     
SUM=    4.570017 

     
 A=2×80×SUM= 731.2027   

  


� �*� (�)'&  روش نيوتن: ��3 # 4 "�# ��� :���
 �5%�6 
�7  

  

 حاصلضرب ضريب مقادير نيم عرض فاصله از پاشنه شماره

1 0 0 7/90, 0 
2 20  5.219 32/90, 1.855644 
3 40 6.37 12/90, 0.849333 

4 60 6.073 32/90, 2.159289 
5 80 0 7/90, 0 

     
SUM=    4.864267 

     
 A= 2×L×SUM= 778.282667   

6 �
 
�8�� 9��;,<���=
 4 �%�� >�( ��2?�� 9��;'� ��2������� ��	.
���	 �
� ����    �������� ������� ��� ����   �� �
�� �����

������� ���������� ��� �!�"� ������ �"� ��#� $� $% �% ��&�'� ()��� �*�� (+ ���� ,��- .�/� ����� ,��-  

  )81سازي سال (تست كارشناسي ارشد كشتي -مثال

� ��0�1 $2&3 4+��� ��SWL    ��2� ��Z  ��2�)Z �� 6�� $��� 7�8 $� ����� 9% ���:* ��; $:��� (��2

2
1

ZSWL =    =
���� $����

 ��/� ����"�� �%��(VCB)  ��0�1 � ��d >
"��1 4'
�  

( )
( )

dZ
Z

Z

dZZ

dZZZ

dZzS

dZzSZ
Z dZd

d

d

d

B 4

3

4

3

3

1
4

1

2

1
2

1
..

3

4

0

2

0

2

0

0 ===== =

∫

∫

∫

∫
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3و مساحت مقاطع عرضي 2منحني بونژان 1: 4فصل
 

 

 انمنحني بونژ �
���� �� �� �	
 ���� ���� ��� ���� ������ �����4 �� ���� ��	
� ����
�� �� �����  �� ���� ���� ��� ���� !"�#� ���$� ��%�� .���

�� &��� '
(� �
�� )* ���� +#, �� !-#� �� �
�� +� �*� ���$� /0 �1� &�2�� ��%��  3�4� �� ���� !-#� )* 5�6� �-� .4�0  738" �� /

9� :;<;=  �
�� +� �*� ���$� 4��0 >�, .4*��?� �@� ��WL3  ����� A!-#� B*�A  �
�� +� �*� ���$� �WL2   �3���� /�4� �0 �CA′  �

 �
�� +� �*� ���$�WL1  �����A′′ .4���  
  

  

  : منحني بونژان مربوط به يك مقطع عرضي25- 2شكل 

  

D� 5�����$� �  ���A  �CA ′′ �� �14� �"�#� AE��� &�(� ���F� )* ��� �� �#,� :��, G�� /� ��   AH�3#� B3*� &��I :J	� E� /� �� /I 4*�

�� �14� !-#� B*� /� H��� &�2�� ��%�� ���F�.4*� /�FK� �D� ��%�� B*� �� ��   �� A�3� E�31�C ���� !"�#� /��0 ���� ��    :30 &�2�3� �3�%

�� �1� /� �����  ����� ����� )* 4��0 >�, .4*�L  �
�� �60�4� � ���� !-#�d  :9� 7��-� &� &�2�� ��%�� /I 4���;<;M �� :��, � 4���

��%�� B*� B��.�1� ����� :I 5" ����� ��� ��%�� :I 5" .�1� ���� !"�#� B�� :��, ����� �� �� �� &�2�� ��%�� &�C G�� /�  :9�;<

;L /�D /� .��� &�(� ���       N��� &�3(� O3P �F31 �� /�3��Q �3C +1� �� !"�#� ���� � �1�� �F1 �� +1� �C /��1 !"�#� ���� &�2�� ��%�� /0 ��

�� N��4�� � �@� ��� �
�� R-1 S�TC�� ����� �#,� +� )* E�1�C B*������ . ��  ����� +� �C ��%�� �� �#,� /���, ���D)ML ���$� N4��� &�(� (

 A'
(� W��#� )* �� !"�#� ���$� ��4#� � ��%�� �� N4� N��� &�(� �*��#� /0 �1� '
(� .�1� �@� ��� �
�� �� ���� !"�#� ���F� �*�

�� &���  .4��  

  

  

  ان (نما از مقابل):نمايش ديگري از منحني بونژ27- 2شكل   : ترسيم منحني بونژان براي كليه مقاطع عرضي بدنه26- 2شكل 
  

�� (�$��*� �0��) EK� �0�� � X� �*� EK� /81�%� �� &�2�� ��%�� �����0          �Y3��� 5�3F�� � !"�3#� ���3$� B	3��� �3� Z3�C�C B*43� 43���  �

��?	�� 5 �� (&$F�1 B���[ 4����) ��4� ���D ?*� EY� �����I B��\F� .���� �1� /� �� X� �*� /�4� EK� �0�� � EK� &�C �*� EK� /81�%� &� �

 :9�) ����� E*�C ���� �� X� +�;<;] :9�) ^��?1 � ^��D�� _��� �� B��\F� � (;<;`�� ( A4��� BI�1 X� �� � E*�C &�4� ����� �D� .4���

�� �� /�4� X� �*� EK� �I�� � EK���%�� �� E� &�C���?�� ��� ���� �14� &�2�� ��%�� �� E� � a�C�	1���4�� ���     E*�3C ����� �	3(I /3I

&�9�� &�2�� ��%�� �� N��T	1� 7*�" �� (�$��*� ����� !*�C) EK� !*�C �  EK� �I�� � EK� A4��� /	,�D ���[ _�� X� �� �* 4���  .�1� �*bQ  

                                                 
  [1] , [4] , [10]منابع: -  1

2 - Bonjean Curve 
3 - Cross Curve of area 

4 -Section 
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  :محاسبه حجم و مركز حجم در حالت تريم با استفاده از منحني بونژان28- 2شكل 

  

  

  و مركز حجم در آب مواج با استفاده از منحني بونژان : محاسبه حجم29- 2شكل 

  

1مقاطع عرضيمساحت منحني  �
    

 ���� ����	 
���	 ��	 ��� ����	���� �	 ����� ����! "# $%�� &�' () 
�% *%+,�� ��	 -% �.�/ 
0�� �1%2 �3     45�) 6�5' .3�5�


���	  $�81A  ��8A
���	  ����! &/ �#- $�8WL2 94� 93%3 *�:, ��'% �.%�' ;��. (� *%+,�� ��	 �3 () 4���  �#3��	 <#% �=% >�� .4,%

 ����! �3 �2�� ���� ����	 ��	 ?��) ����� $3�@� ;��. (� %�WL2 �	 
�3 (� �	 *! "@) (� () 4#!    *! �3 %� �5A� B5)�	 2 �A� *%��

.3�) <��C� ����!  

  

  يمساحت مقاطع عرض ي: منحن30- 2كل ش

*�:, ?�%3�@, <#% ��'% ���	 �	 
���	 D���	 $3�@� ���	 2 ���� ����	 �.%�' 2 �2�� >�� 9483  ���� ����	 
���	 94) *��� () 4���

.4E�8  

  محاسبه و ترسيم نماييد. 1را براي شناور مدل  6:   منحني بونژان مقطع 2مثال 

�#3 ,�� ��6 3� 	���  : �� %�93�FE %-حل��	2  
�'! >24HI �8����! <�� �.%�' (�#% (� (H�� �� 2(d)  :�#�%3 ?
�% �E	 % ��%��  

 until WL1   

 تابع سطح سيسمسون  نيم عرض 

WL0 0 5 0 
WL1 4.332 8 34.656 

WL2 5.328 -1 -5.328 

  SUM= 29.328 
2

1 89.432.291
12

1
2

12

1
2 msumdA =×××=×××=  

  

                                                 
1 - cross section area 
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 until WL2   

 تابع سطح سيسمسون رضنيم ع 

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 4 17.328 

WL2 5.328 1 5.328 
  SUM= 22.656 

2
2 1.1566.221

3

1
2

3

1
2 msumdA =×××=×××=  

 until WL3   

 تابع سطح سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1 0 
WL1 4.332 3 12.996 

WL2 5.328 3 15.984 
WL3 6.073 1 6.073 

  SUM=  35.053 

2
3 25.26

8

3
2 msumdA =×××=  

 until WL4   

 تابع سطح سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 4 17.328 
WL2 5.328 2 10.656 

WL3 6.073 4 24.292 
WL4 6.423 1 6.423 

  SUM= 58.699 

2
4 13.39

3

1
2 msumdA =×××=  

 until WL5     

 2تابع سطح 1تابع سطح 2سيسمسون 1سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1  0  

WL1 4.332 4   17.328  
WL2 5.328 1 1 5.328 5.328 

WL3 6.073  3  18.219 
WL4 6.423  3  19.269 
WL5 6.617  1  6.617 

   SUM= 22.656 49.433 

2
215

2
2

2
1

17.52

07.371
8

3
2

1.151
3

1
2

maaA

msumda

msumda

=+=

=×××=

=×××=

  

 until WL6   

 تابع سطح سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1 0 
WL1 4.332 4 17.328 

WL2 5.328 2 10.656 
WL3 6.073 4 24.292 
WL4 6.423 2 12.846 

WL5 6.617 4 26.468 
WL6 6.765 1 6.765 

  SUM= 98.355  
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2
6 57.65

3

1
2 msumdA =×××=  

 ���� ����	� 
����� ����� ����� ���� ��������y  ���� ����	� � ����� ������ �����x ����� ����� ��!A0 �� A6 :����� "# $%�&��   

  

 
  

y(m) x(m2) 

0 A0=0 

1 A1=4.89 

2 A2=15.1 

3 A3=26.25 

4 A4=39.13 

5 A5=52.17 

6 A6=65.57 

  

�� �� $����' ��(!.���� ��$� �� ����� ����� � ��# )�(*� ����% �+�* ,-�	� "�/# ���� ����  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميست خود را آلوده نكنيط زيم؛ محيرياد بگي

  مياندازيرون نيب ليم؛ زباله را از اتومبيرياد بگي

  ميسه زباله همراه ببريك كيم يرويگردش م يبرا يم؛ وقتيرياد بگي

  ن ماست.يت، تمدن و ديست نشانه شخصيط زيت نظافت و حفظ محيم؛ رعايو بدان
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  تعيين مركز ثقل و جابجايي آن  1 :5فصل 
  

�� ���� ���	
 �� ���� ����� �� ������� � ���� ����� �� ���! �"� �� :���#  

$ %�&'� ����� (�)*  ��+ z , y , x .���	
 �� ����  

$ .���	
 �� ���� �"�,��- �� ��� �"�,��- ��/� (�)*  

�� 0"�1� �"2 3��� %� 4�5 ����� 2� 6" �+ :���#  

  مركز ثقل شناور z , y , x هاي  نحوه تعيين مؤلفه -الف

�� �� ����	
�  ��� ���� ������ �� �	�� �� �����            �	����� !���� "#�� $��%&' �	����� ���(� ��) *+�,� ��� %�� ��� *�-� "#� .�/0'

iii xyz ,,    1�2 %�) 3+��� �4%5 %6� ��  	�+� 12 %) 3+��� !��
5 %6� �� 7���	8 ��
5 %) 3+��� �9�: %6� �� ;<�
&� �	���� ��(� .#��,�

�� ��>%? %6� �� !��%� .��� �@9A� #��B%)  �� %� !	��� C�� �� �@9A� ���D �) 	� �� C��&' %�� ���D �) �	�� .EF ��%� !	� :#��%?  

n

nn
G mmm

xmxmxm
X
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G mmm
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=
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221

1

1
  

n

nn
G mmm

zmzmzm
Z
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=
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2

22

1

11
  

�� ����� ��	 
��� � ���� ��� ���� ����� ���� .����  

  كنيم.ناريوهاي مختلف بارگيري شناور را بيان ميرا با توجه به توزيع وزني در س 1مثال: مركز ثقل شناور مدل 

(9 �	�� .H .EF �H%� �+-	(� ��  *+F 3��� ��: �) #�	) ���� C�� .EF �H%�  �� �H *-� "#� .�I0' ��� ���� ������ �� �	�� J� .��%? K	

"#� �L��� �	��2� �) �MD� ��� ���� 7 �MN,� .O !�%) 	P��� ��:#��  

MZ MY MX (m)z (m)y (m)x M)t( اقلام وزني 

 كاسه بدنه 655 38.3 0 4.1 25086.5 0 2685.5

 روبناسازي 140 7 0.2 11 980 28 1540

 تجهيزات داخل روبناسازي 35 5 0.1 11.3 175 3.5 395.5

 بار داخل انبارها و روي عرشه 2275 45.6 0  4.7 103740 0 10693

 تور، شافت پروانهموتور، ژنرا 95 4 0 2.5 380 0 237.5

 ساير تاسيسات موتورخانه 60 3 0.37- 2.9 180 22.2- 174

 خدمه، سوخت و آب 185 4.5 0.1- 10 832.5 18.5- 1850

 سربهاي جلو 20 75 0 0.5 1500 0 10

 سربهاي عقب 5 4 0.01- 0.3 20 0.05- 1.5

 ساير موارد 30 38 0.31 9 1140 9.3 270

        

 مجموع 3500    134034 0.05 17857

        

m
M

MxSum
X G 30.38

3500

134034)( === 

00.0
3500

05.0)( ===
M

MySum
Y G

 

m
M

MzSum
Z G 10.5

3500

17857)( === 

��� ���� �	
�� �� �� ����� �� ���� �	��� ������ �!"#$�� %���&�	'	� ()� #*�� ����+ ��,- � �.�  �/��� !0/* ��! ����� ��#� �! �'  1�/2

� ���� 3#4�' 1!�� ������ ��5� ���	6 �� � ������ 7.�	' 1!.���� �9: (#� 1!�!� 1�#6��� ;��� �*�< �� ����� �� ��	�     =>/-! ?��/@ "/.! ��

 .��A,2 �A� (,< �� :!	B � "' (,< �� ����x  %����+ �	�C �! �
:�By  � 1���� D& �! �
:�Bz �� ��E� D& �! �
:�B %FE� ;�� "#�G�2 .����

                                                 
 [4]منبع:  -  1
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���� � ���	 
�� �	 ����� ���� �	 ��� ���� �� :���  

��� 
��:  ���� ��  

���	 
��:  �!�� ��  

 :�������  ����+�!�� ="��� ��  

�#$%�	 &��'( �)*#,	 �-�. �� (� /�01��� 2/���� /�3 �	 ����� /(�� .5�( �6�	 ����� 786 9%�	 �� �% �3��  ;��<� ��� /�01��� /�3������

 :5�( ��  

  جابجايي  مركز ثقل عمودي  ضعيت بارگيريو  سناريو

1  �3���'( 7>(� �� -�% 7?.  4.6 3500 

2 (�*�( /������)���B /�� � �3���'( 7>(� �� -�% 7?. 5.1 3500 

3 �C 5�-�� 
��,	 �� � -�% 7?. 
��  4.2 1140 

 /������ �� �% 5�-�� 
��,	 50<D�	 � 50E�F" �	 ��G��	 ��� ���� �� '�� :���  

���� ����� ���
  ��  �� �	!
 "�
#=x ���� �$�% &' "�
  

�(� ����� ���
  ))  �� �	!
 "�
*#=x ���� �$�% �$+� "�
  

����� ,-. /$�-
  0* 12  

�	 (� 5�-�� 
9,	 �����%:��% 
�0� ��� ���� �� 
(��  

�H  ��,�I J�(9E( KB�� �% �#$% ��� 
�� 5L�. �� �M'I 
��% �C�	 /�(��C J�(9E( �.���  

�H 
��,	 �0*,� �� /�0N�I �� �#$% (O���) P0� O0Q��  

  تأثير تغييرات بار بر جابجايي مركز ثقل شناور  -ب

 7R� S��T	�H"�  
�� �� /���w  �*��E ��d �	 ����� ����� 7>(� ��  ��('( �� 786 9U�	 
� ����� KB�� ������� ��( .���1GG �	  ���

:O��(� �U  
W

dw
GG

.
1 =  

  

  

  : تأثير برداشتن بار بر جابجايي مركز ثقل32- 2شكل   : تأثير جابجايي بار بر جابجايي مركز ثقل31- 2شكل 

  

 7R� S��T	 90' ����� /�� �( ��� �#�(����H"� :5�( V0W�� 7��D  
wW

dw
GG

−
= .

1

  

��� �����	
 ��� ���
 �� �� ��� �
 ����� �� ��� ��	� �!�"
�� #$�
 ����� ���� ��� %�     �!�&"
�� ��'&��� ��(�&! )�	
 �*�+ �!� �� .���

1GG�� �,� ��-� ��� ��	� �
 ��
 %� ��/ 0  ���1 .�2��
1

G �� 3/ �!� ��'��� �� �21     &��4� 	&
 5�6&$ 7&28	8 �!'
 � '��
 ��'&�� �91GG 0

�� :;-� �21 <= )����� .��	> �� �22?8 �
�-� ���
 <= )����� � ����� ��� ��	� �!�"
�� ��'�� �21 )	2>��
 @�A�B �� :�� D��E8 �!� �
 ��	>   

wW

dw
GG

+
= .

1

  

 	
�	
 �!�F1 <%� 0)��G>��
 D��, �� ��w+W 	
�	
 )���	
��
 D��, �� � w�W   	&
�	
 �!�F1 <%� �21 ��
 �!�"
�� D��, �� �W  �&�  ) '&��
W  <%�

.(��� ����� �� �2*�� ) ��
 �!�"
�� �J,�(d�� (      )�	&
 K�&( �&�
�� D��&, 	B �� �� '��
 �!�� D��, �
 �! � )���$ 0�L	$ 0�*�M '1��8
1

GG 

.��� ��	N	
  �O� P
��� ��+QRSQ <%� �
 )��
 0w  �4� ��g  �� �21 ��-� ��� ��	� .���� ��	N ��-� ��91� T� ���N �� �� '!	2A
 	U1 �� ��G 
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��  �� ����	 
��� � ��� ��� ��� .����g  �
1

g  �� ����� ��� ���� ���� �����G  �
1

G �� ����!  �� ��� ������! �"�#�$ .���1g  �2g  �"%

 �� ��� ���� &���%�1G  �2G ���� �' �� ��.  �(� �� ��� ���2g  )�� ������ ���*� �(� �� ��� � +,� ��� ��-� � ��� ���*� �"�� ��� ��

�� ���� �*/ +,� �� ����� �2G  �3G �� �����  �� ������! ���,�� .���G2  �G3 �� +,�� 0"1�1 ���� �(� �� :��2g2     �3(� 3� �345G2 

�� ������ � )��6 7,� �(� .7"$�G3 �� 85 ��� ������ ��.����  
  

تني در روي خط مركـزي و در كـف    100باري  1در شناور مدل  )مثال

متـري از سـمت    5شناور قرار دارد. اين بار به روي عرشه و به فاصله 

  شود. جابجايي مركز ثقل را محاسبه كنيد.چپ خط مركزي منتقل مي

 &�� ����� �� :�9; :7���� �<�� �%�� ������, ��  

W = 3500 t   
ZG = 5.1 m 
YG = 0 m 

 ���,�� �� �� ��� �=�> ��Z  �Y    ���3���! ?3	�� �*/ .+,� )�� ����!

 ���,�� �� �� ����� ��� �6��Z  �Y �� 7$ ��@%� A6 �� ��	 B�C1�� .���D 

:��E� .+,� ���w = 100 t                                                           
dZ = 6 m 
dy = 5 m 

  
( )

( ) cmm
W

dw
GG

cmm
W

dw
GG

y

y

z
Z

3.14143.0
3500

5100

1.17171.0
3500

6100.

1

1

==×=
×

=

==×==
  

 ����	 ���,�� �� ����� ��� �6�� ��E�;/;G ��%�, � H�� � �� ���I/;J ��%�,�� ����! KL +�, � ���.���  

  

  

  

  پروردگارا !

  توانم تغيير دهمبه من آرامشي ده تا بپذيرم آنچه را نمي

  توانم تغيير دهمدليري ده تا تغيير دهم آنچه را مي

  ت اين دو را بدانمبينشي ده تا تفاو

  و مرا طبعي ده تا متوقع نباشم كه دنيا و مردم آن مطابق ميل من رفتار كنند.

  »جبران خليل جبران«

  

  بجايي بار: جابجايي مركز ثقل شناور در اثر جا33- 2شكل 



128   ������ ����	
 ����
 �
�� ���� 

  مركز بويانسي و تغييرات آن 1:  6فصل  
  

2ماهيت نيروي بويانسي �
  

 ����� ���� 	
�� � ���� �� � ��� ������� ����� ���� ������� ����� �� ���� � ������� ���� �! �� "�� � �� ����� #��$ � %����

�&  ���� '�� .���»������ ����� «�& (��&�� )��   �*& +*�� ���,-/ � ���0�1 2��� '�� ��31 45,
� 6� ������� ����� ����& .���    ��*�� .�*���

 	7� 89: �� 	7� �9;7&<=>?  �<=>@ '�� ���,-/ � ���0�1 A�� B�C/�� 45,
� .����D� �E� ��  :�� ��� ����� G;7&ZZZ δ=−
21

  

 ����� G;7& '�� ���0�1 A�� �� ��31 �H�
1

P  �� ��� ����� A�� '�� �� ���� ����� %����yxP δδ .1.    �*���� ���*,-/ A�� �� ���� ��31 �H� '��I��

2P � ���� ����� %���� J! B�C/�� ��31 � ��/ �� A�� '�� �zδ  :�� ��� �����z.y.x.gy.xP2 δδδρ+δδ  �� '*�� %���;/ �K�L ',��� ���� .

:����� ����� +� �� ���� ��,�� ����M ��,��� �� � ����  

            
 

g.
z

PP 2 ρ=
δ
−

1  

 +���� ,��� �H�0→Z  �
21 PP → �& :+������ +����/                                                                                               g.

dz

dp ρ=  

���D,�� �� � :+���� ���� '�� 6� ���H                                                                                              z.g.P ρ=  

  � +*� *���0 � ����� %���� �� ���� (����M 2��� �� ���� �������) +�� �� ���� �P1� �Q�/�,������� ������� � +���� ,��� ��/ ����  � ��,*�

� ����K� �) G;7& '�� ���� �RK .��� �C$ ����� �S�! ���!���& +�� �� 6    �R*K .��,*�� ����� +� �� %����M 2��� �� ���� �P1� ������� )�� (���� ����/

�& ����M ����� T� �S�/ %����� +�� T� �� ���� UK�
 ����� �& "�� � �� ����� T� %(���� ���V��� 6� ����) %���� '�� � ����  �*���   	Q*�)

<=>@(��� +�� � ���� ������� ����� %�RK .:�� ��� ��        ∇δρ=δ .g.FB
  ,   zyxgFB δδδρδ ....=    ,   yx)z

dz

dp
(FB δδδ=δ    

  

  

  : اختلاف فشار سطوح فوقاني و تحتاني، عامل نيروي بويانسي هستند35- 2شكل   : المان حجم و فشار وارد بر سطوح فوقاني و تحتاني34- 2شكل 

  

�& EL5& �RK  ���H  �»�& +�� ���,-/ � ���0�1 �P1� 2��� �� ���� ��31 45,
� ���!�� ������� ����� ����&   *� ���31 45,
� ���!�� �� ����

�& ���� +�� �� ����M ��,��� �� ���.« :�� ��� ����� ������� ����� ���S� ��     

  

�& +�� J! 	
�� +VL W��/ (�� �V��� J! �6� ���� � �� �! � ����  �&5M ��Δ �& ��3�  ������ ����S& 25�$� �� � ����»���V���«3  

�& (��&�� .��� 
 

  تغييرات مركز بويانسي  �

 ���� �� ��	
 ��� �� �(��������� �����) ���� �� ���� �� ���� �	
 �� !"# $� �%� .�&��� �� ���� !'* +��� �� ,"-��/� �"���	� +���  ��� �

��*�0� �112- �"���	� +��� ��&��� �3�� 4�    5� �� ��0�"6 & 7�	�� �� 89: �� !"# �%� ��& ,:� �� ���� �� !"# �� �4�	; �< �� �� ��= ���

�� �"���	� +��� �>� �112- ?��� �&��� ���� �� ��	
 ��� ����� �� �� @��� �3�� ,0"6 & �� ����   ��1�"� 4��112- A�� �:��< 5�B� �� �	�

10<���	% .���� , �� &�C �� ���� �� �� �&��� �� D� �� �'��# ,0: 5�0< �� +1� �"���	� +��� ��&� ��112- A�� �� �	�    ���� & ����� ��� ��

 �B� �� ��	
EFGH .,:� 7�� 7��� 5�I�  

                                                 
  [3]منبع:  -  1

2 - Buoyancy force 
3 - displacement 

zyxgyxPyxP δδδρδδδδ ...... 21 +=

Δ=∇= ..gFB ρ
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  : جابجايي مركز بويانسي در غلتش طولي و عرضي36- 2شكل 

������� �	
� ������ ����� ���� �� ��   �� ���� ��� �	 �� �!��" ���� ����! #�$� �� %&� ��'
( & �)�* +,�� -./0 ��»   �����! #��$�

������� «12�) ����4 5678 .(  

  
  

  هاي طولي و عرضي: تغييرات مركز بويانسي در غلتش38- 2شكل   : مكان هندسي تغييرات مركز بويانسي37- 2شكل 
  

��� �	
� ;�
<<=� �>)�� ��� ��� �� �&�?� ����� ���� & @AB� 12� �� �&��� �� %�
� ���� �C� & ���   & ����� ��� ��� 1"�� �� D��" �����

�� ���� ��� ��� %&� �� E�F<G� ������� �	
�  .���»������� ����! #�$� «�� ��&��� ���� 12� �� �.���& 12� �����  �	 ���� �.��� �H/.A� %�!

 12� ��567I C���� .��� J��K #K L� %� �<��M �� ������� �	
� ���� -./0 #&�� �.B	 �.G&  �C�G) ���� ��
G ������� ��� ��F� ��
�a  
�! & (

�� -./0 �&��� �N ���4 �� ������� �	
� O! L�� ���	 �� ���� %� �<��M �� �	 ���   �������� ��� #�<./0 P
Q ��) J�<./0 ������� ��� ��F� ��
�


C! �� �C�G) �
<4 ��
G �(�.B	 J�c.( 12� �� �	 �����C! �� �RST� �!  -./0 ;��U �� ������� ����! #�$� ���
47VW  �� ;��U �� ����

�� �� �.�� ��?�� ) �)�S & ��<� �<�N �<XG�& �� �.Y)� �	 ��Kd        �� �������� ��	
� ������� ��<C!� .���� ���& �&���� �� �������� ��� %�
� (

 ;�Y��?� �Y��?� �� �%�����M»%
.���.� Z�X� «)BM( ��  �<� #K �C	 �� �	 ����»%
.���.� Z�H��� «)GM (�� ��� ��    �C��G �� ��	 ���K   %��!

.��K �!��" �Y)��� J��� ��� �� %�X�  
 

  (reserve of buoyancy)يره شناوريذخ �

�������� 	
� ��)�� 	
������� ��� ��� � ��� 
�
 (������� 
�  ����!
�� "��# �$ .��%�� �&' *�+��� ,������ 	
�  -� -+� /
0 1�

2�34�
� 5�+�'  67�)89:;(� 
<� 1� ��= .��>� /
0 ������
� �&'� >?� 1������
! ��  .��� ��$���
  

�� ,@A��5 B30� �$������ 	
�  +#�$ "��# *�5 -�� -

C��DE *' $���� ��� �D�� 1� ��������� 
�  �� ��

1 �$ *�+ ��� *�+ .+#�$ "��# * �� 
�C
C F� B

�� 
2������� 	
� ��&' G� :H  +�� +#�$��I� 

 J$�I5:H ���4 ��� 1� +#�$�� �&'��� ��� ,����� 


�� �$� 
! ��+K5 *L
? .$��$ $�4� ��%� ��� $


�&'� ��� @A�� �$ +�� 
�&�� 	
����� �.��� 	+� 
�& �� +#�$�� 	
����� �?����� �$� >?� � �M�� N�� * *4�C � O3�%5� �M�� -+&� /
0 �

P� � ��� "��Q�5 � O3�%5� �&' $�I� � R��C *� J�+4 .$��+�89: *��>��?�� �� +#�$ 1������� 	
� �&' �$��?� .��� 	$
' *S�� �� O3�%5  

  يانسيره بويدرصد ذخ  ينوع كشت

  80%   مابريناو هواپ

  70%   ناوچه

  20%   نفتكش

  0%   ر آبيدر ز ييايردريز

  10%  در سطح آب ييايردريز

  مختلف يهايدر كشت يره شناوري: درصد ذخ3-2جدول 

   

  

  ها: ذخيره شناوري در كشتي 39- 2شكل
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  موقعيت خط آبخور در زواياي غلتش بزرگ     1 :1فصل 
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  O2به  O: تأثير خيسي عرشه در انتقال خط آبخور از 41- 2شكل   در اثر غلتش شناور O1به  Oاز  : انتقال خط آبخور40- 2شكل 

  

  

  

 امام كاظم (ع):

   اشامد، تشنه تر گردد تا هلاك شود.يا همچون آب شور است. هر اندازه كه تشنه از آن بيدن               

  

  

                                                 
 ]19و  6و  2و  1[منابع:  -  1

 بخش دوم:

 پايداري عرضي شناور
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  رهاي مختلفتغييرات مركز شناوري در زواياي غلتش و آبخو2:1فصل 
  

��� � ���� 	
� ��� �� ����������� ���� ��� ���� ����2  �� ���! �� ��"�# �$%& '�( ���� ��� ��� ����� ���� � ��� .
��  

  ركز شناوري در زواياي غلتش مختلفتغييرات م �

�� ����� ��	
� ��� ��� ����	� ���� ������ ��  � ��	
� !"# $%�� �&��' �� � ()%�� ����� $�' ����)� $%��    *+� ��� �+
 ,������ -�� . (
��

 /�)'� $%�� �
 �))�FC �� 0�&'�  ��� 1
�"� �% ���2342 :5����  
  

  

  .(F)مركز انحناي مكان هندسي تغييرات مركز شناوري  CF: 42- 2شكل 
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 �"
�� �� �"
�� -��  �����. 3»لكلرت«

   تغييرات مركز شناوري در آبخورهاي مختلف �

�� 	

�� ���� ���� ��� �
� ����� ������� !  �"	� #
�	� $��� % ��"�� 	

�� �
� �%��� ���&�  �'�)(*+,.(  

  

  : تغييرات محل مركز شناوري در آبخورهاي مختلف43- 2شكل 

                                                 
 [2]منبع:   -1

2 - Center of flotation 
3 - Leclert 
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  مفهوم نقطه متاسنتر و نحوه بدست آوردن آن    1: 3فصل 
  

   3و پرومتاسنتر 2مفهوم نقطه متاسنتري �

 ���� ��� �	
	 ���� ���
���� ����� �	 ���� ������
��� ��� �	 !� ��"#�$�    !%"&# '�%( �%�) ��%�* �	    �%� +
�,	 �%� ��%�* �
    !%� �%-�

»��) ���-.��� «�� �����#  !"&# '�( /�# �0�1 ���* , 	��»�0�1 ��-.��� «�� 2�3#
  45�# �6	�7� !"&# 8� '�( �,�-� ���* 9�
���-� .	��

 2�# !� ;��� !"&# 8� '�( !<��»��-.��� !"&# «�� 2�3#
  �	 �/��� �� !"&# 9�
 .	�� �=�
�( ��) 8?�� ���* ���
,@A  �B# �	 ����� !"&# (!D�	

�� !�6�E �� 4��( ;��� �-�-� 8� �,� !� , 45�# ����� !"&# �F�/� ���* ���
,@ �	 , 	��  +G !� 40�( 9�
 �	 !� �-�»��-.���,�� « .�-��E

��� �	 ',�#�� /�,G !"&# �� ���-.��� !"&# !����.�� �	
	 ����  �HI ��� �J�    2�%# !%� ����
��%� 8$� !� !"&# 9�
 ��� 9�»  ���-%.��� K�J%� «

�� L��J� ���
	 K�J� +�$� K�J� 9�
 , 	�� �� +�.�# (���
	 /���) ��-.��� !"&# '�( �,�-� !� 4.
 �
 .�-� ) ���-.��� K�J�BM  /%��� !�M�6 !� (

 !"�
� @
 4.
 ��-.��� !"&# �� �5#�������&� �� 4.	 !� :��G     
  

I�$� :'�( ��) ���* �
��) ����G �". 2,	 +  ����x �XXI  ���� '�( �0�1 ���* �
�� ,y �YYI �� ����O  �<�POQQ.( ∇ R3( :

.(�,�-� SG ��@ R3() ���3��D  +��5#�$�	I  @
)m( 4  +��5#�$�	 ,∇  @
)m( 3     �%�� T%5( �%� /�# ���-.��� K�J� +��5#�$�	 !3��# �	 , 4.


)m.4.
 (  

    ��%�� '�%() �%�) ���* �	x �(

     :�%� 4%.
 �%�
�� �%�) ���-.��� K�J�

∇
= XX

t

I
BM �	 ,   '�%() �0�1 ���*

 ����y  4%.
 ��
�� �0�1 ��-.��� K�J� �(

 :��
∇

= YY
L

I
BM  +�? !�YYI   �%��U

 @
 �%%�E�/�XXI �%%�   K�J%%� 
V%%0 ��%%���

  K�J%%� @
 �%%�E�/� �%%��U �0�%%1 ��-%%.���

   �,�-%� 8%� �	 WX=� 4.
 ��) ��-.���

AY � K�J� ��-� �
/� ��
�� ��) ��-.��P/[  ��
�� �0�1 ��-.��� K�J� , ���A/\ �� ���     /%�# ��%��G �"%. , �<� ��,�-� ]�-� �� �,X) !�H0
 !� ����

.	�
	 4�$�
 ���5�  

   BMنحوه محاسبه فرمول   �

�� �3��D ���^ _�) �	 ����^ ���* 4�) !� !^ R���`� �B# �	 
� ��,�-� a�=� b� �E
 �c�) 	��PR��
�U �( :4�
	   

∇
×

= 10
10

bbv
BB  

 '�1 !� b?�^ ��E b� �E
dl �c�) R���`� �B# �	 
�POQd +G R3( !^ (s  @
 +G /^�� , �	��b0 

 !�b1 �� ����� !�6�� '�&�#
:R�5��-� R�#
��  

∫=×

=×=×

=××=

=××=

L

C

CC

CC

dl
y

ggV

dly
dl

y
ybbS

dl
y

dl
yy

S

y
y

bb

0

3

10

32

10

2

10

12

1283

2

8222

1

3

2

23

2
2

θ

θθ

θθ 

:���     ∫ =
L

Idl
y

0

3

12
:�,�-� �^ �
�� 9�-e$� ,  

                                                 
 [2] , [3] , [4]منابع:  -  1

2 - Metacentre 
3 - Pro-Metacentre 

  

  هاي طولي و عرضي براي محاسبه شعاع متاسنتري: ممان44- 2شكل 
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  تعيين نقطه متاسنتر به روش ترسيمي  �

 �(2� �34-5 /�+0 *�
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  زرگآوردن نقطه متاسنتري در زواياي غلتش ب: نحوه بدست47- 2شكل   : موقعيت مركز بويانسي و متاسنتري در زواياي غلتش كوچك46- 2شكل 

  

 
  هاي) شناوري در اثر غلتش شناورها (گوه: جابجايي مثلث45- 2شكل
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  تغييرات شعاع متاسنتري بر حسب زواياي غلتش  1:  4فصل 
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  : منحني تغييرات پرومتاسنتر در زواياي غلتش بزرگ48- 2شكل 
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 [2] , [3]منابع:  -  1



������� � ������������ :��� ����  135  

 

  همراه با تغييرات پرومتاسنتر GZ: تغييرات 49- 2شكل 
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  : مسير تغييرات واقعي متاسنتر51- 2شكل   Bو  Aدر حالات  GZ: مقايسه منحني 50- 2شكل 



136   ������ ����	
 ����
 �
�� ���� 

  

  متاسنتري  تعريف مركز انحناء منحني �
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  : مركز انحناي منحني متاسنتري52- 2شكل 

  

  

  

  

  رد گفتار بكاهد.يخرد چون كمال پذ     (ع): يامام عل
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  براساس شعاع متاسنتري  GMو  KMمحاسبه  1 : 5فصل 
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    در آبخورهاي مختلف براي يك بارج KMو  KB  ،BM: مقادير 54- 2شكل 

  M , G , B , K: موقعيت تقريبي 53- 2شكل 
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  شكل محاسبه كنيد. Vرا براي يك شناور با مقطع  KMمثال) مقدار 
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در چه آبخـوري   KMمتر محاسبه كنيد.همچنين مشخص كنيد كه حداقل مقدار  5را در آبخور  KMو  KB,BM، مقادير 2مثال: در شناور مدل 

  و به چه مقدار است.
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  دليل براي گريه كردن نشونت مي ده ؛؛؛ 100وقتي زندگي 

  دليل واسه خنديدن نشونش بده !!!!! 1000تو هم 

  (چارلي چاپلين )
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  در اشكال هندسي خاص بدنه   KBو  KMمنحني  1 : 6فصل 
  

  

 ������KM  �KB � ���� ����� ��	
� ����
�� �� ������� ���� � �	���	� ���� ���� ������ !         "#�$ %$ &��'	#�$ %�#( !#� )*#�+ "#�$ �� .�#��

��,�� �� &��-$ !��� /�0 ���� 1��-$ �$�� � .��-  
  

 
  در آبخور معين KMو  KB: نحوه استخراج مقادير 55- 2شكل 
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  درجه 45با استفاده از خط  KMو  KB: نحوه استخراج مقادير 58- 2شكل 
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 	�� �1�� E���� �'� �����.���� ������ ���� C��O�  

  
  براي شكل استوانه افقي KMو  KB: نمودار 57- 2شكل   hو آبخور  Rناور در داخل آب به شعاع :  استوانه ش56- 2شكل 
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  رسد.درجه به حداكثر مقدار مي 90در زواياي غلتش مختلف يك استوانه افقي كه در زاويه  GZ: تغييرات 59- 2شكل 
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 KMست (محور استوانه، عمود بر سـطح آب). مقـدار   متر در داخل آب به صورت قائم شناور ا 4متر و آبخور  2اي به شعاع مثال)  استوانه

 آن را محاسبه كنيد.
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  بدنه مكعبي شكل  �
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  h: شناور مكعبي با آبخور 61- 2شكل   T: استوانه عمودي با آبخور 60- 2شكل 
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  شكل  Vبدنه  �
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  Vبراي شناور با مقطع  KMو  KB : نمودار 64- 2شكل   hبا آبخور  V: شناور با مقطع 63- 2شكل 

  

 .��� !��� ���6� ���78 &�����7� � ���� ��� 0� 9�� ���  

  

  لشك Vبراي يك شناور با مقطع  KMو  KB: منحني 65- 2شكل 

  

  

  براي يك شناور مكعبي KMو  KBر : نمودا62- 2شكل 
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  بدنة سهمي شكل  �
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  براي يك شناور با مقطع سهمي KMو  KB: نمودار 67- 2شكل   شكل: شناور با مقطع سهمي66- 2شكل 
  

  

  

 SWATH يبدنه شناورها �
�&��'� ��������SWATH  �� (# )*
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�� X�1 �?Y9� /�� Z����1. 
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ن شناور ثابت بوده و يا ياور است. مقطع عرضا شنيتن در آب شور در 300 ييمتر و جابجا 25به طول  SWATHك شناور يمثال) 

  ؟GMمطلوبست محاسبه مقدار متر بالاتر از خط مبنا (كف شناور) است. =KG  85/1ر است. مقدار يبه صورت ز

�� �� ����� �	
�� ������� �����:�  

m0.45.15.2hr2T

m5.1h300L2)63.0hr( 2

=+=+×=
=⇒=ρ××××+π

  

 ����GM � ������ ������:�  

m678.0
025.1/300

25.263.025
12

63.05.2

I
BM

m573.1
)63.05.125.1(L2

)2/5.15.2(0635.125.125.1(L2hh
KB

2
2

2

2

21

2211

=
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××+×

=
∇

=

=
×+×π××

+××+××π××=
∇+∇
∇+∇

=
 

m4.085.1676.0573.1KGBMKBGM =−−=−+=  

��� ���� �� ���� ��� �GM ���� ����� ��� !�� "�� !�� !�#�$ �%&��$ ����.!�� !�#� �  

  

  

   

  

  
  

  زلال كه باشي آسمان در تو پيداست.  اي كوچك!!     مهم نيست ؛    يا بركه  اقيانوس باشي
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  هاي هيدرواستاتيك : منحني71فصل 
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  هاي هندسي: مشخصه �
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 ,-. $-!/ �*��� ) 0� �� �!�"# 1*2� !2 *�TPC(8   

�  3-�4�� �
 �!�"# $��� 5	6 ��
 ,-. $���/ �*���  *�)MCTC(9   

 	��7� �!�"# 8	 ��
 9�:� ��� �
LCB  !MCTC  ;<# =
���>�?@ �� 5A�6   	��B7� �B72� ���� ! ���
� C��6�� $� ����� ���� �D ��#

LCB  !MCTC ��.4#�
  

 

 در آبخورهاي مختلف MCTCو  LCB: مقادير 68- 2شكل 

������ 1	� ;<# �� F.��G� �� �%���H�4' ��% ��� I	��� �� �"�"� �AJ� �KJ
 4"%� �� $�L� ;<# 8	 �� �� �%      ! ��B�
� $� ���B�� ��B�� �B� 4"%�

�M�L� -� 8	 % ��
 $� �72� ����   .���� N�BO P�BA7� 8	 �M�L� % ��
 �72� ���� �"G	 ��� Q!��*� R�2 ��%  �B"�"�    8A6�*B��!�4A%

��
  94� �!�"#/ �"�"� .��� 34# 5A�6 	- 9�:� �� �� �*L� % ���4	�S T��4� U�' 8A6�*��!�4A% ��%   �*B#�� ��'! �!�"# 3��% 4	�
 �� 4#�


.4#�
  
  

در  (TPC,MCTC)باشـد. برخـي از پارامترهـاي هيدرواسـتاتيك     به صورت زير مـي  1ها و جداول هيدرواستاتيك شناور مدل مثال:  منحني

 شود:اي بعدي توضيح داده ميهبخش

 
 

                                                 
 [2] , [4] , [7]منابع:  -  1

2 - hydrostatic curves 
3 - Longitudinal Center of Buoyancy 
4 - Vertical Center of Buoyancy 
5 - Water Plane Area 
6 - Longitudinal Center of Flotation 
7 -displacement 
8 - Tonne Per Centimeter 
9 - Moment to `Change Trim one Centimeter 
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Draft Displ LCB VCB LCF  TPcm MCTC KML KMT 

(m) (MT) (m)  (m) (m) (MT/cm) (MT-
m/deg)  

(m) (m) 

0 0.44 6.813a 0.00 6.825a 0.64 15.12 0.00 0.00 

1 493.33 1.786a 0.55 0.995a 5.97 2222.99 263.26 13.06 

2 1135.40 1.256a 1.10 0.837a 6.83 2988.45 155.89 7.79 

3 1858.04 1.173a 1.65 1.342a 7.63 3899.17 125.33 6.48 

4 2665.39 1.366a 2.21 2.322a 8.51 5178.00 116.40 6.13 

5 3560.21 1.728a 2.79 3.106a 9.34 6607.23 111.42 6.14 

6 4526.70 2.019a 3.37 2.985a 9.95 7718.43 102.79 6.32 

  

 ������LCB �LCF �� ��	
 ���� ��� �� ���� �����a ��� ���� �
   ����� ���� �� �� �draft  �VCB       ��
��
 ����� !" �#��$% � ��&� ��' ��

( )3m
t ()*/+   :��� ,�� ,��� -��.� ��� ����.� �� ������ 0�� .��� ,�� �23�4 �5� ��  

  

 

  1ر مدل : نمودارهاي هيدرواستاتيك شناو69- 2شكل

  

 67�)89; ��<� =�� ���� >	��2�����	? ��?����.� ,�?�+ ���� �5@�� .�� ,��� ��<� 6&A =��B �� �" ������ �C ���
  ���3� ��D� �C ���

.��� �E�' F�	�� ����� �2����G �? ���
 �����.� 0��  

  

  

  

  حرفهايي هست براي نگفتن...

  هر انسان به حرفهايي است كه براي نگفتن دارد. و ارزش عميق                           
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  )TPC( متر افزايش آبخور ميزان بارگذاري به ازاي يك سانتي  8:1فصل 

  

�� ����� �� 	
�� �� �� �� ������ �
�� ���� 	
����� �� 	
���� �
�� �� �� �� ���� ���    ����� ����!� �
�� �� �"#�� �������� ��� .���

�� �� $�%&��� ��#�� '() *+�,� 	� 	
,�� (��#�� /��%�� ��) �
�� 1
  23�� 456 ��� .����789:        ;�<�� 	�� ���&� ����= �
��� �� �����> 

�
!�)  .*)� 	5)�?� 2��= ��@ A��B 	� C�+ 1�� ��� �
�� ��#�� /��%�� �
�  

�
�� �� 	
��� ���= ��D = �
�� F)�� G�� ����D �� ��D  

wvM ρ.=  

 ��D ��@� 	� ��H� �&HI J��M :���� 	
�� �� �� 2L�� �� �
M&
!�) N� G@��!� 	�  

AAM
100100

1 ρρ =××=  

                        :�O�� A��5< 	� ��                                                                                                                
100

.A
TPC wρ

=  

TPC �  ����� �� �	
	 �� � ��	 �� ��� �� ���� ������� ����� �� ��� �� �� ��� ) �!"�� #$� � ��	 �%	 �&�%	 �� ����	 '�� .���A ���( (

�� ���+� ,�	!-/ �!"�� #$� 0�!"�� 1%	2�	 �� �3�4�� �� 5���  67�) 5�89:��� ��%
 �!"�� 1%	2�	 �;	 � (   '�<� .�<�	 ��%
 '�� �%	 ��$= 05�

0>"?� �!"�� @% �� 0��? @% �	�� 5��/cm  t� =TPC  �;	 ��B% 5���C ����� @% ����� 0���; �	�D ����� ��� ��� �� �� ��� �� �� ���  � ���

 �;	�C  ���; �	�D ��� ���E ��� ��� ��F ����� �� ��� �� �� ��� GHI #$� J5�	 K	���+� '�� ��) ���.(�!"�� �  

  

  

  

  

  321 AAA >>  

: محاسبه مقدار فرورفتگي شناور در داخل آب 70- 2شكل 

  .Mدر ازاي جرم 

  : تغييرات سطح صفحه آبخور در آبخورهاي مختلف71- 2شكل 

  

L�D� �MN,��� � ��  
	 ,��H��	 �5���TPC  ��G�� 0�O-E 6P��� ��TPC �G�� Q2N �!"�� �	2�� ��� ��� ��/ �� ,���� @�����	��5�/ �!�  �<%	 .

 ��G�� 
	 ,��H��	 �� ��?R ���;��� S!T�� .�!� U	�"��	 ��? �/ @�����	��5�/ J�	5� Q2N 5%�� ��G��TPC �� �	�D �	
	 �� �R 5�R ���B� 5�	!�

�� ��� �� 6=	� �	5V� �W ����� 0���E ��� ��� ����; �	�!-� .���TPC X% �	�� YO�"� ��/�!"�� ��  67� �� �����89:8  ,5� �P	�	 S�Z� �![ ��

.��	  

  

  بر حسب آبخور TPC: تغييرات منحني 72- 2شكل 

                                                 
  [2] , [4]منابع:  -  1

2 - Tonnes per 1 Centimeter Immersion 

 )بر حسب تن بر سانتيمتر(
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 ������ �� 	
���TPC ��  ���� �� �� ��� ������ �� ������� ����� ����! �� "��#� ����.��#  

  

  رود؟روي شناور قرار گيرد، چقدر داخل آب فرو مي تني بر 30متر در آب شور شناور است. اگر يك بار  2در آبخور  1) شناور مدل 1مثال

�� �& �%� ����$: حل:'�( �� �)�� *���+ �� ,���� �&��� �� "��-%�� ��                          271.817 mA =   : �� ��'�( /0� 12�3�4 �%�  

3
025.1

m

t=ρ
             →                     

cm

tA
TPC 38.8

100

025.171.817

100

. =×== ρ  

 

 �� 5��� �� �&��# 	�� ��6�!7/7 �� &�9 ;( <=�� �� �%
%)�� >� ?	� 5��� �� @A �&�!B :$���� 	�           cm6.3
38.8

30 = ��'�( �

C� =   

گيـرد، شـناور چقـدر در    تني بر روي شناور قـرار   900متر در آب شور شناور است. اگر يك مجموعه بار  2در آبخور  1) شناور مدل 2مثال

  رود؟داخل آب فرو مي


	��� �� �����  حل: �������  :����/���� ��  

 :���	
 ��� ����� ���� ����!! ��  

 :���"# �������/�!�� ��  

 $%� ���	
 &�'�(� )�� �� ������ *+ ����,��-# �� .���� ����� 0�/�!�� �� 1����2� �� ��:*3	4  

 ����� �� 5�	��  :����6�6 ��  

 5�	� �� 7%32� �� �4�/�!��  ��%8� 0���/�99  ��)� �� ���	
 �;������ 7�-3� �<2�=� ���� .?2� @%#�� ���� �;�� ���/�99   A�� )� �B�TPC  ��)

 ������ �� @��D�2� (���.*3	4  

TPC  ����� ��� :)� ?F���<G ���                                                                          254.1002 mA =   : �� ����� ?+�F�� ���  

cm

tA
TPC 27.10

100

025.154.1002

100

. =×== ρ  

�� ���� �	
���� ����� cm27.17
27.10

4.177
: =  

 ��� H� )� �
�# ����� I��-�� J�K� �� �LM�!! :�� ?2� ����� ��                                      mm 173.1173.01: =+   ����� I��-��  
 ����� 7�KN �� ��� �4 ?
�� ���� %����  ��%8� ���TPC �� �<2�=� ���� ���<2�=� ��OP QG�� 0*���4  �B33R� QG�� ����� ���) I��-�� �4 ��S %


�� ����� �=DT.���� �	=	� )� ����� *38�F� &��T �� 0��
 @��D�2� H3���2���%3N ��N 5�	� �� .���� ����� 7����/�!��  .���� ?2%� �� ��  

  

متـر   6/4، جابجـايي را در آبخـور   TPCتن است. با استفاده از روش  2665متر برابر است با  4در آبخور  1) جابجايي شناور مدل 3مثال

  بدست آوريد.

�( �	=	� حل: @��D�2� ��:*���� H3���2���%3N ��N 
  آبخور TPC  سيمسون  حاصلضرب

8.51 1 8.51 4 
25.74 3 8. 8 4.2 
26.1   8.7  .4 
8.9 1 8.9 4.6 

   : مجموع 69.25

  
  آبخور 4 4.2 4.4 4.6

8.9 8.7 8.58 8.51  TPC 

 

 ����� �3� ������ ��%8��UV/� ��� ton51925.691002.0
8

3
: =×××   

 ����� �� ������ ��%8�V/� ���  ton31845192665: =+  

 
  

  

  به خدا و سودمندي براي بندگان خدادو خصلت است كه نيك تر از آن نيست : ايمان 
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   FWA(2(اختلاف آبخور در آب شور و شيرين   1 :9فصل 
  

����� �� �	
�� ���
��� �� ����� ���� �� �� ��� �� 
� �� �� ������ 	�
�� 	��� ��� ��
�� ��
� ���� �� ���     	�� �� ��
��� .�����

)
m

t( 3�!"/# �� �� ��
�� � $%�)
m

t( 3# �� �&��� �'( 	�  	� �� )
�� ��� . ��sρ    
�� $%���� �� ��
�� �fρ    ���� ���� �%
�*(

 	��� 
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ρ
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  (�&*�4�� 567��)sd25(�&� 567 ��)=sdFWA 025.0=  
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*� �� ��� .�	�� 1�*�� A� B%��( 	
� C@2 
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&6�
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� D2 +��� $�� �4E
� ���S  �F 
 $�� �4E
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&�6�
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6�210025.1ATPC −××=  �025.1Ads ××     ������ O
�J%�9> ���(

 :L%	�� �1G� 	�
�� �(
&6�
> �%
P�
-  

(������� �	
 ��)
TPC

FWA
×

×=
100
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4

جابجايي 
 

�� ������	  
��� 
� ���TPC :� �������   
100

ρ×= A
TPC  

 
� �� �	 ��	� 
���TPC ��� ����� �� ��� !� ��� "#��� �	 �� 
�$� �1.025 �� ���% �� &��� '�	 � �() ����� �� ��� �� ��*� �+ 
�

 �	 '&��� ���,�TPC  � ��� -./ &	�� � ��&� ������TPC  ����� ��1.025 �� ��� 
� �	� 
��� � :&	�  

   
S

D

S

D

)TPC(

)TPC(

ρ
ρ

=  

0���� ��� 
� "%�� �	���,� FWA �� � :��� 
/.1 �	� 2��/ 
� 0��  

FWATPC →→) 0������ ��4�� �� ��4�� 5�� �%���A(→) 0������ ��4��sd(  
  

  :DWA(3اختلاف آبخور داك ( �

� ��� !� �(� ����� �� ��� �� ���,� ��4�� '7� ��4�� � ��8,� �9,	 ��    
;<=�%) 7� "<1� �� ���,� ��>% ?�$�/ ��8,� � �� �	�(� !�

�@� (���,� 2�(@A� .&���  �� � (7� !�) !� �	 ����� �+Dρ :� ������� 7� ��4�� C.�1 �&D� 'E(F� G	�@�  

1025.1

025.1

−
−

= D

FWA

DWA ρ  

0�(� ���� HI� �� 
� �,� ��4�� C.�1 �(� ���	.�� �	�(� � ��� !� ��4�� �(� C.�1 �(,;@F � ��� !� � 7� !� �� ��  
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025.1
FWADWA D

−
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025.0

025.1 DFWA
ρ−×=  (���                        
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3m

kg      (
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1025 DFWADWA
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 �	�
	� �	
 �� �
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 ,�- �	����
� .� "��� ����
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2

1

ρ
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d

d
  

                                                 
 [4] , [12] , [14]: نابعم-  1

2 - Fresh Water Allowance 
3 - Dock Water Allowance 
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  شناور است. اگر اين شناور وارد آب شور شود، تغيير آبخور آن را محاسبه كنيد. t/m3 013/1 اي با چگالي در منطقه 1مثال) شناور مدل 


	 ������ ��� حل :� :��
�  

 ������� ����� mds 5=                     

 

mm
TPC

FWA

cm

tA
TPC

t

mA

62
28.144

3560

4

28.14
100

025.16.1393

100

.

3560

6.1393 2

=
×

=
×

Δ=

=×==

=Δ

=

ρ
 

� ��� ����� ����� ��� ��� �� ��
� ���� �� 	
 ����� ��
 !" #$��%� ��� &��� #$�'( )� *+�" ��,�-��!./�� 	
 ����� �
 ��
 ��0 .���-

 )2�34 �� 5
6�7/� :	
 #����9� ����� *+�" �
;�� ��� ��
� ��� <�� !�  

 mmFWADWA D 76.29
025.0

013.1025.1
62

025.0

025.1 =−×=−×= ρ
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  زندگي دفتري از خاطره هاست !!!

  يك نفردر دل شب ...   يك نفر در دل خاك ...   يك نفر همدم خوشبختي هاست ...  يك نفر همسفر سختي هاست ... 

 چشم تا باز كنيم  عمرمان مي گذرد ...   ما همه همسفريم ...       

  



������� 	 
�����	���� :�	� ����  151  

  

 :   ترسيم علامت خط بار شناور10فصل
  

����� ���	 
���� �� ���	 
�� �	 ���� ��	 �� ���� ���� �	 ����  ���� �� ����! "#$%� ��&�� �� ���� ��%	� �&�'� �()&�* +��� ,�-� �) 
&

.���	 /0� 1	�2� ��	 �� ����3456 �� �� �$7� 8�� 9���� �� ���� ,� �	 �) ���	 .���  

  

 

  هاي استاندارد آن: علامت خط بار شناور و ابعاد و اندازه73- 2شكل

  

�� ��� �� ��	�
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m

t( 3
# �
  �2��5� $� $0 ����FWA   ���(���� ��(� -* 2� ��9�� 6

�
 8+%�� �7.��  

� *- ��� �$ �2��5�  TF(6 :خط بار گرمسيري در آب شيرين ( �FWA ) 3�+�
�7 ��� -* 2� ��9��T�
 8+%�� ( .���7  

 

                                                 
1 Summer Load Line 

2 -Load Line Tropical 
3 - Load Line Winter 
4 - Load Line Winter North Atlantic 
5 - Load Line Fresh Water 
6 - Load Line  Fresh Water Tropical 
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  كاربرد علامت خط بار �

�� (����� ��	
�	�) �	�� ����	� ������ � 	� �� ���� ���	� �� ���� ���! ��	�      "
� #	"�! �����"� $%��"&� �"� �	�� ��� ��'� .��	�  ��"� %	

  �*	�+ 	� ��, � � ��	� $�� ����	�)
m

t( 3
-/0/2  �� 	� $���� 3��� 45� � �	�� �6�, 7��	� �	��s �� ��8  �9:�� �� 	� ��;< 	� ��� � ����

 �*	�+ 	� �����)( 3m
t 2  �� 45� � �	�� �6�, 7����F �� ��8 , � ��� � ����       �"� �"6�, 7 ��"� ��� ���"=��� �"9:�� � ����"� >TF 

�� .��   %� �*	"�+ �� ��� ��� ?	@=�% 4AB � �*	;� C�@&�!, �	D�, �� ����� ��	
�	� � �	�� ��� ���E;<-/0/2      �"� �"6�, 7�"�� �@"F��

WNA �� .�� %� �����G� � (�	�� #	�! ������) ����� ��	
�	� � �6�, ��9� �@=&��  ��� ��;<� 	�=� ��,��% H&��� 	� 	�� I� 	� �	�� J�	A!

K��� ���'! � �  �� 	L� 3�& ���� .��  

  ترسيم كنيد. 1مثال) علامت خط آبخور را براي شناور مدل 

�� �M � ��% 4����:O��P  

2Q  R�� �	�� ?	@=�	! �6�,2  �����0  .��� �@�( )md S 5=  

/Q �6�, S:� ��	=� �6�, � 0  ����� �@�T/2UVU (�&�� W	A6F� ���;& %� $�	X@�� 	�) ��� H��� �@� 

YQ  �Z�	5�TPC:  
cm

tA
TPC 28.14

100

025.16.1393

100

. =×== ρ 

[Q  �6�, � ��	
�	�0  ����� �@�U0T- �� �!.��	�  

�� �Z�	5� FWA:  mm
TPC

disp
FWA 62

28.144

3560

4

. =
×

=
×

= 

��  �����
48

Sd :����	 
�� ���   mmm
dS 104104.0

48

5

48
=== 

�� ���� 
��� ��	 ���� �� ����	 
�� ��� �� ����� �� ���� !���"#$% :&' (�)�  

  

  

  1: علامت خط بار شناور مدل 74- 2شكل 
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 و كاربردهاي آن  GZمنحني     1 :11فصل 
  

���� � ���	
 ��� ���� ���� ������� �� ����� ������� ����� ���� ������ ����! �� "�# $� ���% �� ����� ������� .���& ���' �GZ   (�)��

�  ���* +����� (��� ������ ���� $, ���GZ  (��� �-� �� �-/ 0��/ �� � ���� �12 ����GZ    .��)� �)3��4 ���)����# �� �2�4 ������� ����� ����� +

 �5� �� $, ��6#�7389:; � $<=>  +���GZ  �*? @,� A�� �*B� $�/�B)G(  A�� (�7 ����� C'�� �� �  �D#���� @,� �B  �G �   $)� $, ����

 +���� A��»E��#���&��� �����  « .����&»E��#���&��� (�7«
2

 �� ����  ��	
� ��
�
 �� ��� �� �� �	��� ��
 ���� ��� �� �!�θ  "#�
 ��� $%&' �

 ��� �!( �)*	
 �*�+ �� 
� �	��� �,����� .�
���  Δ= .GZRM  

 

  شناور (GZ): بازوي بازگرداننده 75- 2شكل 

:-��
� "�
�����   RM�)*	
 �*�+ �� �	��� ���
������ ,��� :         GZ �)*	
 �*�+ �� �	��� ���
������ /	��� :  

Δ� �� ��
�� �� �	��� �� ,�	 ,��0 �� ���1��2 :) �4���!BF�� ( .���  

�� ����
������ ,��� "�
 67
	 ��      �#8�( ��#�
 �#� �	��#� $%#&' ���� �� 
� (��� �� �� ��
� ,�9�) �2��( /�0	�)� �
 �;�+ ,��� �
!<

�##�  �##� �##�
 �##�8� ���##=�0 �##��
������ ,�##�� .##��GZ  	 ##��� �##�8�GZ  �##� �##�
 �##�8� ���##=�0GM  �##� 
�##> ##��� �##�8�

θSinGMGZ .=  ,�!� ��8� .(�>!� $%&' /��
	� ��)GM  �� ����?� "�
 �� @)�M  �AB @��� /C�� (�%���%� �DA�)( )G  ��
 .���

0GM =  �1)%� �� ���0GZ = ��
 	 �8�( /�
��E /��?� �� 	0〈GM ����0〈GZ  �)�0
 �F�G .��
 �	��� /�
��E�� /��?� �� �� ��


 �
A� H
�))I< ��
�GZ $%&' J&%K� /��
	� ��)(θ   �
�!#�� ,G ��!� -)��< �
�!�� �� /	� H
�))I< "�
 ��
 �� ��
θ−GZ  �#�    �#� #���

.��
 �	��� /�
��E �)&L< ��)?� ��� H
�))I< "�
 ����� /
��MNOP �� �Q� �� R�8� ��!�� ,
!�� �� 
�     �
#��E �#)*	
 �#*�+ /
�
� �	��� "�
 .-��)�

.��
  �*�+ ��A ��� �Q+S �T; ��
�� $%&' ��	
� �� �!�)0( =θ   �#� 
�> ��
 �
��E �)*	
 �*�+ /
�
� �	��� 	M   /C�#�G    �#�?� ��
� �
�#7

0〉GM �
A� �*	 ��
GZ �� �T; ��
��  -��
� �� 
�> ���θSinGMGZ .=  ,!> 	0=θ ��
  
U*0 =GZ.  �*�+ ��B  ��
�
 �� �	���

MW  �*�+ "�
 �� 	 ��
 �)%&' �2��GZ  �*�+ �� . ��
 �%�8� �
A� /
�
�C  �< �	���WX    �#*�+ "#�
 �� 	 ��
 �)%&' �2��GZ   "��%#9)� /
�
�

 �
A� YE ,G �
 	 ��
 ��  �
A�GZ �� $0�� �� ZG ��
	 ���� �
 �%�47 �� 
�> ��� + �� .�!� �*�D  ��	
� �< �	���OW  �
A� �� �)%&' �2��

GZ �� $0�� ,��F�0 ��!� �� ����  �*�+ �� �� /
W �� ��D�� -0 �� �4���!� 	 �AB /	�)� /�%�
�  	 �!�GZ=0 ��   6#7
	 �� �*�+ "�
 �� .�!�

G 	 M �� ��D�� -0 ��  �� �
GM=0 �1)%� �� 	GZ=0 /
�
� �	��� �*�+ "�
 �� .��
 �� �� �8�( R��?<   /
�
� "#�
 �
 ��7 �< ��)*�+ �� ���

      �#��
������ /	��#� �#�?� �#�
 �#� �
��E�� R��?< ��	L� ��
	 ��� $%&' �%9)� �+ "�
 �
 �	��� �>�0 .��
 ��!� �
��E R��?<0〈GZ  	 �#�

�� �Q+S� ��� �� �� �!D���0  �
 �;�+ ,��� ��!�B  	G ����%� �� ��� �	��� �%9)� ,)%&' �� ,��� "�
 	 ��
 �	��� ,��� ,!�[
	 ��  ���

 /�\%*�+ �� �� �<�!; ��B  �<D.��
 $%&' ��	
�  ,��� J7!%� 	 �!( �)*	
 �*�+ �� �	��� ,�
������ �� ����%� ����
������ ,��� �  ���� ��� 	


��� 	
0〈GM   ����� 	
 0〈GZ �����
����� ���� ��� 0〈RM ����! ��� 	
 .�"� ��#GZ  �	»����$ �%�&� '���«
3
 .���%�  

                                                 
  [2] , [6] , [7]منابع:  -  1

2 - righting moment 
3 - Capsizing arm 
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 GZ=17 cmدرجه با  25: غلتش Bحالت GZ=0: حالت بدون غلتش با Aحالت 

  

  

 GZ=8 cmدرجه با  75لتش : غDحالت  GZ=30 cmدرجه با  50: غلتش Cحالت 

  

  

  منفي GZدرجه با  85: غلتش بيش از Fحالت  GZ=0درجه با  85: غلتش Eحالت 

  در زواياي غلتش مختلف شناور GZ: نمايش مقادير 76- 2شكل 

  

 ���� ���� �	
��� ��GZ ����� ��	��� �
θ����� ����� ����!θ−GZ� "#�)���
 ��$��% �	� &��' (� �*+,,(.  

 ��
�.� ���� �.� ���/ 0��1 ���� �.� (� ����� ��θ−GZ         ��
�2.� 324 �.2� ��2�/ 0�2�1 324 �.� (� ����� �� � �	��
 ��θ−GZ 

����5$ (�	�6 �$ �� ����� 34 �.� � ���� �.� 7�4 (�89� (/ ���
 ��$��% ����� �:9θ−GZ     �2$��% ��2��! ��
�2.� ���� �.� ���� ;�<

.��  
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  GZدر منحني  Eتا  A: نمايش حالات 77- 2شكل 

  

  كنيم.  ارائه مي 1را در سناريوي بارگيري  1شناور مدل  GZمثال:  منحني 


�	 � ��� ����� حل� �
�� 	��� ��� �� :GZ  ������� �� �� ���������  � ��KG= 5.1 �� ����� �� ������ !�� .���"GZ  #�$%&' �� ��

�� (��� 
)�.���" 
Heel 

Angle 
(deg)  

Trim Angle 
(deg) 

Righting Arm 
(m) 

0 0.00 0.000 
5 0.01f 0.092 
10 0.02f 0.188 
15 0.06f 0.241 
20 0.13f 0.295 
25 0.18f 0.323 

26.42 0.18f 0.324 
30 0.17f 0.318 
35 0.11f 0.298 
40 0.01a 0.265 
45 0.16a 0.206 
50 0.32a 0.120 
55 0.49a 0.014 

55.58 0.51a 0.000  

60 0.67a 0.107 -  

  

 ������ �� 	
� ����� ���� ��� ������� �	 .��� ����� �	
� ��� 
�� �	 ��� 	��!� (�!
") #�� ����� ���� $�	 ����  �%� ��
�� ����� �	
� ���

)��� ����� �	
� �!
"f  � ���� �� �!
" �&'*a +& �,-'& .(��� ����/ �� �!
" �&'* ���0& �� 		
1GZ  �	23/22     �5 6� � ��%� 
7%8 �%9�	

+& +7�& :/ �!��6 �	 � 	��;</<= +& 	� ���0& 
>���- �� �9�	 �?� @��8 �� �A��
& +�B�& .���<CD3 +& ���
"   
%� ��%� E��& F .		
1

 ���� ��
� G@�H�I& J�
& �B& �	 ��	��KGM +& �	�	 L�M�" ��� ���� �	 �� ��� ���
" .	��  
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Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
r
m
s
 
i
n
 

m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -0.125

0.000

0.125

0.250

0.375Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  1شناور مدل  GZ: منحني 78- 2شكل 

  

  شوند  انجام مي GZهايي كه براساس منحني  تحليل �

����� �� ��	
 �� ������θ−GZ �	��� �� ��	�
 ����  ��� �����
 �! �� �"�#$� ����% & ��� &��� ���'�( ���     ����) �� ��� ����

:�� ����*% �! ���� +'�#�,�  

محدوده پايداري -1
1  :�'&�� �-���. �� &��� �� ��  �/�'� �&�
 ��� 0#�1 ����� GZ  � 2��� �"�� �!»���'�( 3�&��� «  3�&���� +'� � .��'�5

��	6 �'&�� �&�
 &��� �5� �
 78�9 �6�. �� &��� 2���
 �	6&�0=GZ �
 ��;� ��	� �� & 3��� 0#�1 �
 <&��0=GZ��  ��'�( �6�. � �����

.��� 0#�1  �� ���'�( 3�&��� 2�*9 =�-� �>?  & ��� �
 �)�>? �� @A �
 �)�  =�� &��� � .���
B    ����'�( 3�&���� C�	�     ��'&�� ��� &����

?>/?? �� �)�.���
  


	�� �������  :) GZحداكثر بازوي بازگرداننده ( -2 ����� ����� ���� � ������� ����� �� �!
 �
��" #� $�� ��������#�% ��#�% ����� �����  ��

&
 ����' ( )*� .�� �	�� ��' ������ ���% �����  Δ= .)GZ()RM( Maxmax
    

+, -��
 �� (/0� �� ��������#�% ��#�% ����� 1�c      -��
 �����' �� .)�*� ����23� 4�5��6  ��7���� 1GZ   ��%��%8/:;  &2���*    (��	< #� .)�*� ��2


���=���% ���=���% 1��% >���
 ����� �?�� &����% ��� &
 &+��< &?23�?%@ � (%�A 1���02
�� ���  ( �'�%maxGZ ���+< �� &*�*� B0� .���� �!�@  

) �# ��MaxGZ  :(���#     &�C�D 1��E% (�% (���# Fزاويه متناظر با  -3 ��G )*� )�	�� $H�� ���C% $�� ����� �� ��������#�% ��#�% ����� �@ �� ( ��

�C% (���# F�� #� �2��% B2�I 1����' ������� ���% ( ����� �� ��������#�% ��#�% B�� � ('�"('�" &C�D (���# .)*� J���/D ��2   ��!
 �����# #�

���� ( )*� ������� ��  -�
 ����' �� ��������#�% ��#�% ��7��� �% �K��2
 (���# .)*� ����' ������� L�EM� N��' �����6  �%��%8;/;O .)*� (<��  

 3پايداري ديناميكي -4

: I ���% ��' >�P�� �� #� )*� Q��+" &R�
���� �������F�� .ST�
 (���# U� �� ����' ���2�   ���# V/�* W�M�X�� #� ��

 ����	�θ−GZ &
 )*�% (����) &��P%�< �� :�% )*� �%��% &A��� �\� #� ( ��@                                    

 ����	� ��# )��C
)∫ −×ΔΔ= θθ GZdGZSD (              ...  

 ����	� ��# � V/* ���θ−GZ  &��P%�< �� V/* F�� W�M�X�� 1����@ )*� (% ��)(Δ        ������ ��%��% �� >���0
 ������ ��% )�*� �%��% ����'

������.����' ����7  


	�[ %� �	���� :  GMمحاسبه مقدار  -5 &/D ���θ−GZ  ��
 ��0=θ   ���� �*�   �� �����	� ^��')0=θ    ������� U�� (����# #� � 1(

)rad1=θ) ��2�*�2
 N�5��� �% �%��% 1��	" _D �% ]�	
 _D F�� `a�0� ��
 N�5��� 1��� �*� ��	" _D U� (GM&
 (   �b�' �� (7 �'�%;cde 

)*� �����
 �%�,.  

                                                 
1 - Range of Stability 
2 - deck wetness angle 
3 - Dynamic Stability 
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  GZ از منحني GM: نحوه محاسبه 79- 2شكل 
  

 ������ �� ��	
��� 	 � ������ ��� � ����	�θ−GZ �� ���  �����	�� �	
��� ����GM :�� ��� ��	�! �" ��	��	#� ��$�� . ���" ��% ��  

  θSinGMGZ .=  

&�'� 	  �� �(�� ��� �� ���)0=θ :*����                                                ( ) ( )
. .

d G Z d G M
S in G M C o s

d d
= θ + θ

θ θ
    

  

 ���=θ  *�����== θθ SinCos GM                                    � �� ���+� ����*: 1           و
d

GZd == 0

)(
ϕθ

  

 ������ ,�- ����	�θ−GZ  ��0=θ  ���GM .���  

 ���	/� ����/� ���%#�GM :�� �0��	�! 12�3� �	4��	�- ��� 

  (متر) GMمقدار   نوع كشتي  

������� �	
	���  ����  �/� ��/�  

 ����� ���
� �	
	���  �/� ��/�  

���  ��  �  

 �!�
 �"#�  $/� ��  

 	
 	%�"��� �"#�  &/� �'/�  

  هاينواع كشتدر ا GM يبير تقري: مقاد4-2جدول 
  

  

 BVاز استاندارد ها كشتي GM ن مقدار يتخم�

 �	"%��" (�)*!� +� ,�	-* .� 0�1� ��	
)GM(  2�3�* +� 4��* �BV  [part B/Chapter 5/Section 3] :5	6 75�)"��  

•     :�8 �9")� ; �8	
 2��GM=0.12B 

•     : 4�< =%� >�� ��8 �"#6GM=0.16B 

•        :�8 �"#6 	���GM=0.07B 
  


 	�� ������  :رام يا سركش بودن شناور  -6��GZ  ��� ��0=θ  ���� ��)GM  ���� ����� ��	�� ���� (      !���"
�� ��� !����	 #��$%�

�& !�' " ���	 ���*� ���� +��
, "� -�� .� .��� ����0 12�� ���� �3
� 4�56 +���7�� ���
8 " 9	�� ����0 �:��0 � �� �� �	�� �� 9%�, -�

 ���� -��»4�
7«1 .�;��� ��� ���� <'�" �� ��	�� 12�� ��	 -�� 
��   ����
8 " 9	�� ����0 �"�;	 
� ���" �:��0 !��"
�� �� ���=& #�$%�

 �� �> ���� " �$�?@ +���7�� ���
8 �?7�A& �� B��
& C��"� .��� ����0 ���� ���� �3
� 4�56 +���7��GM 4D� �� 
EF !�$� !�� .97� G�	

 ���� �� �H
� " H��> +��
, -�� �� ����»H��«2  ������ !"� .� -��
��;� .�;���GZ �&    #I�	 J���& .��� K�D�L �� �"�;	 ���� 4�
7 �� H�� ���L

MNOP ��  �;A;& ��	 �� �:�LGZ  �"�;	 �+�Q�D& R�?& #A& ��A  !����GM  ��& 4E
7 �S��� �� " 97� 
����    �"�;�	 ��%" ��	��B �� !��GM 

 �S��� �� " 
��E»H�� «�&.�	��  

                                                 
1 - Stiff Ship 
2 - tender Ship 
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   Zمسير تغييرات  �

Z  ��� ���� ��	
�G  ���������� ����� �� �� �� ��� �����	� ���� ��!��" ��" ��GZ �� �#��$� .�	%  Z   &��'(� )*!+� ,!*- ������� "�

�/%0123 �� �445� .��  

    

  در زواياي غلتش مختلف Z: موقعيت 81- 2شكل   ركش بودن شناورو رام يا س GMمعرف مقدار  GZ: شيب نمودار 80- 2شكل 

  

  داده شده است. 82-2در شكل  براي يك شناور با مشخصات زير  Zو  B  ،M  ،Fمثال : منحني مسير تغييرات 

678  Displacement(t) 
67.5  L.B.P(m)  

7.58 Beam(m) 
2.23 Mean draft (m) 

0.595 Block Coefficient 
0.617 Prismat Coefficient 
0.755 Water Plane Coefficient 

  

  

 درجه 90از زواياي غلتش صفر تا  Bو  Z ،M ،F: مسير تغييرات 82- 2شكل 
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���� !"# KB 
(m) 

KG 
(m) 

KMT 
(m) 

KML 
(m) 

GMt 
(m) 

GML 
(m) 

"/!� فريگيت  #$/$  #"/�  "�% #&/%  %!/"$�  

"/�# ناوشكن  #�/!  &/'  (#! &�/%  %�/(&#  

�/! كانتينربر  )' (/)'  "&% (/%  "!( 

  

  به روش ترسيمي GZمحاسبه   �

 ����� ����	
� ��GZ �� �� �� ��� ����� ���� ���
��� ���	����� ���� �� ���� �� !"�#��� �� �� :����  

$% &
� '(�)� *��)��� �+, ����� ����� �-. "�	� &�/0 ��1�� �" �� �	
�2 34 5��,	� ���     �67�" 8�96� &�6/0 ����1� �" �� ���# .����

 �)<.) �9��� 34 �" �	
�2 >	)4o�.	 �� �	
�2 34 .���?�. ��7@� (�� �B��C ��  �6��� D2 ��� &
� 1 �E�� 5��F �1��E ���B��C �� ��� �G "	E

 �HE) ""� I��+C �E�JK%LM�� .(5�   �6�1�� N6� �" �)4 1 ��� ���+� 1 ��2 5��� �)4 1 ��� O�	P �� ���� �	
�2 34 I�E �B��C ���<� I"�12

.5�� ��(1� Q��� �� I���� RS��� ���  

K% ) �?.��	� 9��� ��� R�	
�2 34 !��2 5��� 5��,	� �"B�� S��� �� ( .����  

M% �<F 9G�� ��(G) �?.��	� 9G�� 1(B) � "	@J ���	� 34 1"�� ��� ���C �	
�2 34 � ����� 34 1" S�� �/P�� .���GGZ ��.�E��  

  

  به روش ترسيمي GZ: محاسبه 83- 2شكل 

  

  Z,M,Bمنحني قطبي پايداري و نمايش سه بعدي مكان هندسي  �

�� �?.��	� 9G�� 1 ������� 9G�� ��� ���T� UJ�� �1��E �V�J &�/0<. S�� ����� I�H� ."	E ���W� ����� N� �H/� "���. ���, ��#P N� �" >�

�� (���� ��)�� �� 5��V1 S�� .�E��E �" I�	�6 �HK%LX  ����� I�H� ."	@. �-�Y�B   Z��E �� ����� N�BM ��  I2 ��6��.� 9G�� �G �E��

M �-�( �	)� 1 !"	��� ���T� �� Z��E �G �B.2 �� .��GBM  �)<. ����� I�H� 1B ��#P N� �"  ����� I�H� R�.���. ���,M   ��#6P �� ���4 9�.

.5�� ���W� ����� N� 1 !"	�  

 �)��� �" �G �B.2 ��
∇

= I
BM�@. �?.��	� �B� 1 [)� \1" I�@� ���	J �� N� ]�� ����.� Z��E �^( ��E�� �#�� ��.�	�BM  �6@. �#�� !�7_��-

 ����� I�H� 1 �E��B �� ��<� ����� N� !��	@� ����.� Z��E .5BM   *6+)�� !��	@� I2 `�� N� �G �J��E ���� ���	 9�. �������� Z��E ��

 ����� I�H� ����� �� "	@J 5@� N� �� �������� Z��E S������� .5�� �������� 9G�� ��B    �6���� I�6H� ����� �� a�@� �7�" `�� �� 1M 

�� �<F 9G�� S�E�" �-. �" �� b�� .�E��G ��� ��.�	� !��.�"���� �1��GZ     �6)<. �� R�6c�/0 �6�1�� �� �" �� .���" &��@. ���� �� O�	d� ��G 

 ����� "����� ������ �� "	@J �)4B  "����� e,�1 �")BM �� "	@J ��f 1 ���G ����� (Z   !�6�.�"���� �1��� ���<� R������GZ   �6� 56���   S��6� R�6�2

 ����� I�H� ����� '����Z ��� �� ����� N� I��� �G "	� ���	4 � »������f �+), �����«1  �� ����     ��	
�� �
��� �
��� �
� �	����� .���

����� ���� �� �	�Z , M , B ����� !�� "��	�#� $�% #� &���� �'� "(�� #���� ���) *� �+# ���� ,��� ��	�� ���� +� -#�) �� 	�.����  

  

                                                 
1 - Polar diagram of stability 
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  : منحني قطبي پايداري84- 2شكل 

  

  

 GZهاي استاندارد منحني مؤلفه �
  �����GZ�� ����	
��� �	��� ��
�� ��
�� �����
� ����� ����� ���� ���� �
��� � !
� �
� "# ��	
� ��
�� �	��� �� .��
�$%&' �� (� )* ��
�

 ���IMO ��+* ����	
��� ,
-�/� )��* "��0 � 1�� !
23��
�� �4 .��� !
23� ��
56� ,��� )� ��
� �(
� �	���� ���7�
� ,8
9 :
20 �� ��
� ��

 ;4
* 
� ��
� ��
�� ���7�
� ����
�� � �	
���< ���=0 
� ,��>��� ��? �� .��* 
@�� �� ��( ����	
��� �	���KG )AB/� �:��* 
@�� �� ��( ����	
��� �
4  

����  ����	 
�� ���	GZ  

 ����� ��� �	
��GZ  .�
� ��� ���
�� �� ���� ��
�� �	�� �� �� ����GZ �� �
���� ��	 �� ����� � ���  ��	 ��  �
�(1 rad =  57.3 deg).  

�( !""/! ���#  ����� 
� �
����$! ����  

%( !&/! ���#  ����� 
� �
����'! ����� 
� 
� ����)���* �� �+� �� ,�-0 �12 ,
3�� -0 45�� ���� ��� �� ���� �����  6�� �� ����7 ��) ��

'! ��.(�
� �� 

$( !$/! ���#  ����� 61� �
����$!  
�'! (��9 ��15 ����� 
�) ���� 
  

 ����� (-GZ  ����� �� ��
��$!  �� ���� :�0 �� ��;�<� 
� ����%/! .�
� ���  

 ����� �=���	 (>GZ ����� �� ��
�� �� ���� ,�$! .��?
1� @
A�� ����  

 �1B�� �C�9 ,���*
�� D
A��� (�(GM0)  ��
�� �� �����"/! .�
� ���  

�ABE� 6���� �� �����
�*� ,
3 4+ �� ����%#F" .��� �G	H�  
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 GZهاي استاندارد منحني : مولفه85- 2شكل 

  

���� �����	 
�� ��� ��� �� ����� � ���� �� ���� ����� ���� ���� �������	 ��!"�� #����$%/$ .���� ��	  

  

  ري شناورهااستانداردهاي مختلف پايدا �

�	 ����� ��� &'� �� ( )��) )�*� �!+�,	 ���)�������� #����� -)�� �����0 ����� ���� �����1 ���� .)�( 2�,��� �� )�������� 3���4 �� 5� -��"

6�� 7��� ��)�������� 3�	 
8� #9��!�	 ��:���)�� �� ���;�+* � �����.���  
 

1)  IMO A167 Intact Stability criteria  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above  
Maximum GZ to be at an angle > 25 degrees  
Initial GM to be at least 0.15 metres  
 
2) IMO 749 Intact Stability Criteria for non - passenger  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055  
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09  
Initial GM to be at least 0.15 metres 
GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 
Max GZ to be at an angle > 30 degrees  
IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 
IMO Weather Criterion ( Areas )  
 

3) IMO A749 Intact stability Criteria Passenger  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Initial GM to be at least 0.15 metres  
GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 
Max GZ to be at an angle > 30 degrees 
Angle of heel for passenger crowding < 10 degrees 
Angle of heel for turning < 10 degrees 
IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 
IMO Weather Criterion ( Areas )  
 

4) MARPOL 73/78 (Oil tankers)  
Final waterline below down-flood point & within 20 deg. range 
Final waterline below prot. openings & within 20 deg. range 
Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 25 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 30 degrees 
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Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Area under GZ curve within 20 degree range > 0.0175  
 

5) Load Line (Oil Tankers > 150m, bulk carriers > 100m)  
Final waterline below down-flooding point 
Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 15 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
GM at least 0.05m in upright position after flooding  
 

6) Passenger Ship Rules (S. I. No. 1216)  
Margin line not to be immersed 
GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 7 degrees 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metre within positive range 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 20 degrees 
Range of positive GZ to be > 5 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.03 metre within positive range  
 

7)  RO-RO Ship Rules  
Margin line not to be immersed 
GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 7 degrees 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metre within positive range 
Range of positive GZ to be > 5 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.03 metre within positive range 
  

8)  1990 Passenger Ship Rules (One compartment flooding)  
Range of positive GZ to be > 15 degrees 
Area under GZ curve up to 22 degrees or down-flood > 0.015 
Maximum GZ to be at least 0.10 metres within positive range 
GM at least 0.05m in equilibrium position after flooding 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metres within positive range 
  
9) 1990 Passenger Ship Rules (Two or more comp. flooding)  
Range of positive GZ to be > 15 degrees 
Area under GZ curve up to 27 degrees or down-flood > 0.015 
Maximum GZ to be at least 0.10 metres within positive range 
GM at least 0.05m in equilibrium position after flooding 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metres within positive range  
 

10)  Chemical Tankers IMO A212 for L > 150  
Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
Unprotected openings not immersed within 20 deg. range  
 

11) NES 109 Intact stability criteria  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.080 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.048 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.133 
Maximum GZ to be at least 0.30 metre 
Maximum GZ to occur above 30 deg. heel 
Initial GM to be at least 0.30 metres 
Wind heeling: A1 >= 1.4 x A2 
Wind heeling: GZc < 60% GZmax 
Angle of heel due to beam winds less than 30 degrees 
High speed turning : Max. heel angle 20 
High speed turning : GZc/GZmax < 0.6 
High speed turning : Area A > 0.4 of total area 
Lifting of heavy weights : Max. heel angle 15 
Lifting of heavy weights : GZc/GZmax < 0.5 
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Lifting of heavy weights : Area A > 0.5 of total area 
Crowding of personnel : Max. heel angle 15 
Crowding of personnel : GZc/GZmax < 0.6 
Crowding of personnel : Area A > 0.4 of total area 
Towing : Max. heel angle 15 
Towing : GZc/GZmax < 0.6 
Towing : Area A > 0.4 of total area 
Ship must not loll - GM at 0 must be positive 
Angle of vanishing stability less than 70 degrees  

 
 

12) IMO A469 Intact Stability criteria for Offshore Supply Vessels  
Area under GZ curve up to position of max GZ 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Maximum GZ to be at an angle > 15 degrees 
Initial GM to be at least 0.15 metres  
 

13) SPECIAL PURPOSE SHIPS IMO A534  
Final waterline below down-flooding point 
Final equilibrium angle < 7 degrees 
GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range  
 

14) USSR 1987 PASSENGER SHIPS  
Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 15 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
GM at least 0.0m in upright position after flooding 
Deck edge not immersed at equilibrium angle 

  
15) GAS CARRIERS  
Final equilibrium angle < 30 degrees 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Area under GZ curve within 20 degree range > 0.0175 
Final waterline below down-flooding point  
 

16) Grain criteria  
Initial GM to be at least 0.30 metres 
Angle of heel grain heeling moments <= 12 degrees 
Residual dynamic stability 
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Maximum GZ to be at an angle > 25 degrees  
 

17) Norwegian Fishing Vessel  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
GZ between 40 and 65 degrees > 0.1 
Range of positive GZ at least 80 degrees  

 
 

18) CHEMICAL TANKERS IMO A212 L < 150  
Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Unprotected openings not immersed within 20 deg. range 
Maximum Value of equilibrium angle < 25 degrees  
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19) NES 109 Intact with ice  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.051 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.085 
Maximum GZ to be at least 0.24 metre 
Maximum GZ to occur above 30 deg. heel 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
Wind heeling: A1 >= 1.4 x A2 
Wind heeling: GZc < 60% GZmax 
Angle of heel due to beam winds <= 30 degrees 
Ship must not loll - GM at 0 must be positive 
Angle of vanishing stability <= 70 degrees  
 

20) German Ministry of Transport for L <= 100  
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
Positive range of stability > 50 degrees 
For stability range between 50 & 60 dgrs GZ increased by 10mm < 60 dgrs 
Par 3.2.8 Ships with large wind lateral plan 

 
 

21) Mobile Offshore Drilling Units  
MODU Intact Stability Weather Criterion  
 

23) ABS criterion for Submarine & Submersible at underwater   

qW

dNwn
BG

tan.

...
min =  

Where: 
n = 0.1 (This represents 10 percent of the people aboard moving simultaneously) 
w = 79.5 kg per person (for passenger submersibles, w may be taken as 72.5 kg  per person) 
d = the interior length of the main cabin accessible to personnel, in mm.This should not include machinery 
compartments if they are separated from the main cabin with a bulkhead. 
N = total number of people onboard the submersible. 
W = the total weight (in units consistent with w) of the fully loaded submersible, not including soft ballast. 
q = 25 degrees   (representing the maximum safe trim angle.  A smaller angle may be required if battery spillage or malfunction 
of essential equipment would occur at 25 degrees.  This assumes that each person has an individual seat that is contoured or 
upholstered so that a person can remain in it at this angle). 
 

  

  

  

  

  

  ن گنج است.يبه مردم برتر يكين     (ع): يامام عل
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  تحليل حالات مختلف پايداري شناور: 1 12فصل 
  

:���� ������	 
 ���� ����� ���� �� ��� ��  

�� �� !�" �#$ �
� ���� �" �� !�" �%�
� ���� !� &��'(� �" ��� :(�����	 ����) �+,� ������	 .���-  

/�  ����) �,0$ ������	�� �1�" &��'(� 2�3%� 2�4� �� 5&��'(� ���6� �� �" ��� :(�,0$ ��!�" �%�
� ���� �" �() �(��   &��7'(� 2�3%� �( 
 ���-

�� ��8%" .(�#9  

;� �� ��� !� �� �#$ ������	 5�%�
� ���� !� &��'(� �<�(� �" ��� :(�����	�( ����) �=0� ������	 �� 2#->�
 
 ���    &��7'(� 2�37%�) ���- !� 2?

�� @��3A� �B�� �" �%�
� ���� .(�"��  

�� ������	 ���� �� C�� ����� D? E$�� �� 3%( �
�09  ������	 
� ��%�
 �" �
�09 �� ������	 �F�8� .�9�" �(�#M  
 (��0���� �G6()G   37<��)

�� ���� �H��I� �" �+�( �J(? �%�1#� 
 (E6K .�#9  

 :!� �0��+B LM�� C�� !� N� ��  

  الف) پايداري مثبت شناور:

�� ������ 	
 �� M  ���G  � �� ��� ���� ������� ����� ����� ��� ����
  ����� ���
�� ��� ����� 	��� ����!       �"�� ��#$�� ��$�% �� &��"�' �� ��(�� &

&�)�  �� ��	*0 > GM .��� &� �� �������   ���"�+, ��� )� -�"�θ−GZ   /�#,
 ������ �$�% ����� ����� ��� ���� ��012� 3��� �� ���"+, 4#� 	*� .�	� &��	

 56�� �� &�7� ���0 > GM  89� �� .���:;<=   ����� ������� �$�%  � ������

 &����θ−GZ .��� >�� >��� -�?, -@  
&� 89� ��� A"� �+B6 )�   ����� � ����� C� ���� ������� �� �"+, D�� -�"�

 �#76"� � E
 )� ��#$�� �#76"� )� �"* F�	�,� � �� ��� G��"* 8��� �"* C�
&� )� �"� G��  	 /#, ������ G��7� ����� &1?� .��	*      	���� ��� H�"��� ��"��	 	�I�

 ����) >)��,� � �"� �#$�� �#76"� )� &���� ��
�	#,ϕ &� F	���    )�� &�$� �"�

&� )� �"� �#$�� �#76"� � E
 .��	*  

  ب) پايداري خنثي شناور :

& �"� �#$�� �#7J� 	##K� � ��B, ����� �$�% ��� ��  ����� 	*� &�7� ��� ���L�

 CM"� ����) >)��,� � &���� ��
�	#, 	I� 	θ  ��"� F	��� �"� �#$�� �#76"� )�

����) -�+
 ��θ &� &6�    ��#76"� �� �� -@ �	��� N$�2� ��	#, �9��� 	�� �,��

&� O#� &76"� �$�% ��� .�,��	*)� �"� �#$��  �� ��@G , M P�� E
 	  ����� Q�

   &�7�0 = GM .��� &� �� ������� )� �$�% ���    89�� �� -�"��:;<R   ��S%T�
&� 89� ��� A"� �+B6 �� .�	�  C� ��� 	 �"* A"(L� � �� &��� ������� -�"�

.�"+, D�� �2� ��L'   ���"+, ��θ−GZ &� /#,  �	� �S%T� ��"' ��� � �� &��� ������� -�"� �PU, �� ���"+, ��� 4#� ��0=θ  	L' 	�	

 	��� ����! � ��0 = GM &� &� -�?, ���"+, ��� .��� ) >��,��	*)� ��)� �&��� ������� �$�% �� �� �
�GZ    ��$�% �� ������ -�,��	*)� ��	 (

 CM"� F�	�,� ����) �� ����� �X$ ����, �"�� �#$��θ &� &6� .�,��  

  ج) پايداري منفي شناور:

  ) ���M� ����� 	��� &���� ��	#, 	
 �� H"� � �� 	I� 	 ��� �9+� �� �"� �#$�� �#76"� )� F�	�,� ��	19M"� 	I� �� ����� �$�% ��� ��  ������

&� ���) O1YZ &� [�L�� &,��) �$�% ��� .��	* ) 8UI /�	� �� �1\�G�1� /�	� ��� () 	1��M 	��� ����! � �� ��	* 56�� (0 < GM  �$�% ��� .���

 ���"+, ��θ−GZ  �PU, �� &���� &L�� 4#� ��=θ &� -�#  &L�� ���U� >��
� -�?, 56�� �� &L�� 4#� ��� �� ��	*GM &�  E(� �19, .���

 -�" &L�� �� ���]��� ��GM  �̂\	'����) �� ����� �9Y �B#, ����� -�� -"*_�� ���7� �  ����) �� ��»8$̀«2  &�� >�#��,      a�� ��"�' �� �"��

&� &� -"*_�� ����� ��"� ����� 8��� � b@ -�� ���� c!� �� ��� ���) ��% � 8$ ����) 	*� �1�$� .�1B�� 89� �� .��	*:;<< &�  )� �$�% ��� -�"�

.�	� >�
�?� �� �������  

                                                 
 [7]منبع:  -  1

2 - Loll angle 

  

  

 
 : نمايش حالت تعادل پايدار شناور86- 2شكل 
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  : نمايش حالت تعادل ناپايدار شناور88- 2شكل   : نمايش تعادل خنثي شناور87- 2شكل 

  

�� ���� � �	
 ��� ��� �� ��� �� ��� ����� ���� ��� !�
 "�	 �#$% $& �' ��� 
� ��
���( )��* �+,�
 �,�- .
 /
��
 !��0�1�' �� 2

�� �	� .
 �3' �� �� ��* �+,�
 �+4%�� .
 ���. /
��
 ��1� � ���:�' �	
 !�
 ����� ��
���( 5�� !�
����� .���  

M   بالايG ) باشدGM (مثبت باشد  

  و

  .نسبت به هم ندارد Gو  Bربطي به موقعيت 

  


. 9� �8 �0�7پرسش:  ;(�
.
��� ���<1 .�	
 �0=�� �
�% �+,�
 �>7 ���
. 8� �� � ?�, �� �	
 �$+, )���
. !�
 �7 �
� @+A�B �
�B  

8 ���
 ��  �0�7 پاسخ:+��� &��*� � ��� � ���7 C7 D,�A� �#	 ����7+0�7 ��
 .2� ,�
 �,�- ��+
 )��� .�� ���
. !��
. )��, �+  �E�
 .�	
 �$

0�7� 4F� ��#� ��+���G ��� �%�� �
. )������
. �7
�1 �	
 �, �� �� H�#4� �, ���
. 8� ����� � �IJ� ��$K�  �#	 ��) E1 �#0� (�E	
� � N E� �

�����  OJ�٣± �&��.   2E� � �$+, ���
. �
�
� 2� �0�7 )����I� ��
�� �,� �0�
� ��&� �	
� �#	 �� 2� � N1 �#	 �� 2� �>7 ���
. ��
 P�-

 ��
 OJ� �	
 �, ���
.Q &�� � �	
� �� �R  �, ���
. �
�
� �
�
� �0�7 ��4� ���� N1 �� �&��٣±  �$+, ���
. � !+=�S ��T .�	
 �	
� �� �&��     
  

  پايداري بر روي امواج: �

 ���� �� ����	 
�����hogging  �sagging  ���� �� ����	 .��� ������ ���� �� ���� ��hogging ���� � 
������ 
����� � ��� ���  !� "�#$

 ����sagging ���� �� 
���� �$)%� (��� ���.�	��  
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  1با روابط آتوود ، پروهسكا و بارنهارت GZمحاسبه مقدار    : 13فصل 
  

 �����GZ  �� ��	
) ��
 ���� ������ ���  ��� �� ����� �� (��������� �� �!"�#� :�$  

 ����� �!"�#� %&�'� ���� ������ ��GZ ��$� ��
���*�� �	
 �� �
 +"� �      &�',� ��,���� �� -.�� �,
 ��,� �$ /�0*� ���� ���12��
 ��3

�� 43 4��� ���� %5�� �� 6�78 ���9$ %����  ��!"�#� �� 6���; <�� ��!=� �
 �$GZ �	* >�#= -.	?� .���� AB ����� �� �	
 �1CD� �
 ��� �$  -�1*�C

40E %���� &�'� ������ �� A��1� ��3  �� � ����� ���� 	
��� � �� 
�� 	������� ���� ���� �� � ������ ����� ������ �� �� �� ���� !��� � "���

#$�� %&'� !��() �� *�+�� �� ,��� -���. ���� 
�� /&�0� 1�&2 	����3    ���4�� �54��6� 	��� .��� ���� �� !5� ����� 8����
9�GZ    1�4&2 	�4���3 ��

-:&�0� 	�;<�� 8=�
�  ���� �;�� >���?;� �@ ,�� "�< �$���»��+)�  «-� A��;���� � ���B��C 8:��<��  
  

  2»آتوود« روش  �

 �� ��3 ���� �E���»��+)� ����� «-� "����� -� �� �+<  �5��6� 	��� *�+)GZ .��� ����  !�< �� �F+) ��GHIJ �� -��E��F *���� ,��. K�� �� 8

 �+0��WL � 
11LW%&'� #EL 8  ����� ���� 8�� 3� "��� *���� � ���� ��� 	����< 	�B :���� K�� .��<��  

  

  در روش آتوود GZ: محاسبه 89- 2شكل 

%&'� �� M+��� -����+� 	���� *���� �� ���� ��� 	����< 	�B   : "���δ  

%&'� #EL 
����  	����< 	�B : "��� *���� �� ���� ���21 b,b  

	�C   3� "�< "����NO 	�B�+?P21 b,b  �+0�� � 	�� ��11LW :21 h,h  

 3� "���NO �+?P 	�CB  3� "���NO -����+� 	���� �.� � 	��1B=R  

 :,<�� #�B�+� >�������21.. hhBR δ=Δ     

"������O3�� *�?� -� �.� -�(� 	�� �� 	� -� "��� ��3 ����� Q5R ��� :�+<  

ϕΔ−Δ=Δ Sin.BG.BR.GZ. 1   

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ϕ−
Δ
δΔ= SinBGhh 21

   

 �� ����� ���»�	
�� ����� «.�� �
���  ������ ����21hh ] ���� ��2�	� [  �	� ���� �� ����!� ��"»#$���«3 %�� �	� 	4  &'( ���)�*+

.��  
  

  »پروهسكا«روش  �

  

�� ����)� ����,� �	� 	 �� &'�� �� �� ���-� /����� �0 ��1�� �	�  �	� 2'(��»�34"	�+«5 ��  53( 6���� �0 '(��789:    :<����  

MSSin.GMGZ +ϕ=   

                                                 
1- [6] , [2] 

2 - Atwood 
3 - Barnes 
4 - Reech 
5 - Prohaska 

ϕSinGMGZ .=
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  با روش پروهسكا GZ: محاسبه 90- 2شكل 

  

 �����MS »����	
��� ������ ����«1 �� ��
��� ���2 �� ��� �� ��� ����� �� �� :���  

0BM

MS
CRS =      

 �����0BM �� (���� ���!) �
��� �"#��"� $�%� &�	' ����� � ���� RSC  �"*� �� ���� ���%+ �� ���,+ -�����  ����� �+ �'./  �� �0� �� �1��

�� ��� �� ��� 2���� :���                                                                  

T

B

T

KB
CRS .035.0.2262.18566.0 −−=  

MRS C
T

B
C   3526.00315.01859.0 +−−=  

 ��B  34�5T  � ��6��MC .��� ���
� 8��� 9��;  

  

  »بارنهارت« روش  �

  ���� ���»���	
��� «��� ����� �	� ��
������� ������ �� ����� "����
 !�#$� %�&��� '���� ()��� ��ϕ−GZ   �*� (*)���   !*�� .�*+

 ,���+� -� (/��
 ���R.E.Barnhart � A.M.Thewlis  ��01
�� ��»��23���� «�� 45�$� 6�2
� �� ���7 �	8� �� 9�� ,��� '���� !�� .�7��

��7 :�#;� 45�$� ��<�� ���7 (����� �5=� ��� �� >���
 � �
�.��� (�7�� :��
� (� �� ����� � ?2@ ����� >���
 (+ �
�  

 ���GZ  AB7 C��D� ���7 E�FGHI � ��J ��� E� AB7 (� (+ ����0� �K
 �� �� ��� .��� ��2�ZG ′′     �*�� E*� (*+ ��

 (D�
 �� � ��� ��2��HL �� �2�; (����� �K
 �� ���2#
 ,�� -�
 �� �+.�����     �*�� ,�2*#; (5*=�M ���GZ    (*���� (*D�
 ��HL   (*���

�����GG ′  ��� %�7��ϕ.SinGG ′  � �K
 �� ���     ,���*� �*�� �*�2�� NO*=� P�#8 �� A�Q -+�� ,�2#; ���/��� :��<� (+ �����

.��� ��
�������  

 
 GZ: اصلاح سينوسي منحني 91- 2شكل 

                                                 
1 - residuary stability lever 

  رود در قسمت پايداري ديناميكي بيان خواهد شد.كه در مهندسي دريايي بكار مي» بازوي پايداري باقيمانده«مفهوم ديگري از  -  2
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 ����� �� ����	� 
��� �� ����� ���GZ ����� ���� ��ZG ′′ �� ����:���� ���      )�(          ϕSinGGZGGZ .′+′′=  

����� ����!"��� #$� ��ZG ′′ �� %&���� �� %'*+� ,���- �� $ ���ϕSinGG .′     �.��� /�.�"������� 0$��.� ���!" ����� $ /�� 123GZ 

�� ������ �+	'4"� �5�$ 6��� �� 7��$� �� �� /�� %8��� ������ .���   .+5 �.� %.� ���;��3 ����� <;� ����  �.� .= >    �."�- �.��&" $ ) �.���

.(��� 0��?��3  

  

 پارامترها معرفي -
�� ,�	� �2+@ �� �� #$� �� �� /�� %AB����C� 0�D�A����-�� �� �D�A����- �� �� �EF� %� ���� GC� �� ,��=HIJH :��2" %K5��  

  

 

  : پارامترهاي بكار رفته در فرمولها92- 2شكل 

  

L��F�� L�M :  

BN �O���5 :��F�� 7P 	8�- �� Q�� �� %"�� R�  

BW��F�� %�S� %"�� R�N �O���5 :  

H�5��M ��F�� �� 7��A� ��F�� :  

DM%��N >	� 7P 	8�- %T�" �� U2N ���� %"�� U2N G@��5 :  

SF%�	� �� >	� 0���"� V�S=�� :  

SA%���- �� >	� 0���"� V�S=�� :  

Δ0����� ���	
 �� ���	� :  

Ld���� ��� : ���� � �� ����������	 ��� ����� ���	 �!  

d���� � �� ������������ "#��� :��	 ��� ����� ���	 �!  

HBL
C

W
B ..

0∇
=���$	 %��& :  

CW���	
 �� ���	
 �'#( %��& : H 
CX ���	
 �� ���) *+,) %��& :H 

CPV���	
 �� ���-. �����) %��& : H 
A0=CW.L.BW) :����� ���	
 �� ���	
 /+� 0�1  

AM=CX.BW.H���) *+,) 2
 ��3 ���� 0�1) :  

A1 ���	
 �� ���	
 �'#( 0�1) :D 
A2 "#��� � (�5��) 67 �	 89+�)) �<�� ���-. �'#( 0�1) :D ���	  

S(=>� 8	+)) ���� %�� �?���� � ���) %�� �$(@ ���) ���,) :  

D=DM+S��	 6���) 8-. :�  

F=D-H��@ :���	 6���) ��	  

  

�) 0��	 ��3 A��( �	 5�� !��)��� ���:���
  

 )�(  
352

10
0

FAA
T

+
+Δ=Δ                                
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 )�(  
02

Δ−Δ= Tδ 

 )�(  
LD

A
CW

2=′ 

 )�(  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−−′=″

PVWW C
BDL

CC 1
.140 δ 

  

 ����� ��δ ��	�
��� �
″

WC .��� �
�� �����  

)�(  
DB

FBA
C M

X .

.+
=′  

)�(  
DA

C T
PV

1

35Δ
=′  

 )�(  
BA

C T
PV .

35

2

Δ=″  

 
 
  نحوه محاسبه بازوي بازگرداننده -

 ������ �� �� ��������   :����� �� ���	  ϕSinGGZGGZ .′+′′=  

�	 ������ !�� ���	 �� "� ��# ���$ #� ����% ��� &��':���	  

)((  ϕϕϕ nSinbSinbSinbZG n 2....4.2. 21 +++=′′  

"���	+�, �	 ��� ���	 -��/�0 "� ���� 1234� 5���� #� �6�7� ������ 8���9 �� ���ϕ8Sin  

:!���	�7	 ��� ���� �;7%�' +	�$ 6 <=�� ���>	 ����� ?�@A�	 6  

)�B(  ϕϕϕ 6.4.2. 321 SinbSinbSinbZG ++=′′  

 8���9b1 �b2   6b3 "� �� ����% ��� +C� <�� �	 ���@0  � ��� �� ��	
������ ���� �	�	� ���� ���  ������ �� ���� �� ����

:���  

��0=ϕ   :!����                   )""(                         ( )
0MG

d

ZGd ′=
′′

ϕ
  

��
0MG′ .#�� �$%�� ��&	��&� '��*�� �����  

��90=ϕ  :!���� +$
           )",(  ( )
90MG

d

ZGd ′=
′′

ϕ
  

 ������ ����b3 �� +$
 ����-
 �� /0� � 1��*GZ  ����-
 �� /0� .��� ����&��GZ 2 � �� #�� ���	3 �4$��	�� ������5 ����� 6�78��

 � ��� ����� �� �9
���� � ;<= +��� ����� �8��> ?��+>� ���<� �� ���@����� �� #��� ���� ����<� �@$&
 �� .��Ab1  �b2  �b3  ���� ��

�� #��� ��  :�	�A  

  

)"B(  ( )
328

9 900090
1

MGMGBGBG
b

′−′
−

′−′
=  

)"C(  
8

900
2

MGMG
b

′+′
=  

)"D(  ( ) ( )
8

3

32

3 090900
3

BGBGMGMG
b

′−′
−

′−′
=  

&����5 ���� �� �E��F� G�� �� ����� ��H� ;43 �� 1��*,I�B  .��-
 �J2K�  
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 درجه 90: موقعيت مركز بويانسي و متاسنتر در زاويه غلتش صفر و  93- 2شكل 

�� ������ �	
 ����� ��� ��������� �	�:����  

GGبراي محاسبه - ′:  

)��(  KGGKGG −′=′ 

)��(  ( )
0

11
2 Δ

−Δ−=′ δThD
GK 

  

)��(  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
PVCF

A

A
D

f
1.2

1
1

0

1

 

 ����� ��h1   ��� 
��!"# �	��� $%� �&
′

PVC  '1f �� (��&.�	)  

 
 h: نمودار استخراج ضريب 94- 2شكل 

  

براي محاسبه -
0BG′ :داريم  

)��(  00 KBGKBG −′=′ 

)��(  ( )HhKB 00 1−= 

)��(  

( )PVCF

A

A
H

f
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
12

1
0

1

0
 

 ��0h  ��� �� �	 �
���� ���
�� ��� ��PVC  �0f �� ����.���  
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  داريم: ′90BGبراي محاسبه -

 
)��(  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−Δ
−

Δ
Δ

=′

PV

T

C
B

A

Bh
BG

170

5.17

4
2

0

2

0

2
90 δ

δ 

)��(  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −′= 89.01.92 XCf 

δ ������ ��	
90BG′  .��� ���� ����2h  ��� �� ������� 	����� ��� �
 !
″

PVC  !2f "� ��#
	$� .#�%
′

XC   �� 	&�'()�

*�/+ �,�&� -� #��
02 =f "�.#��
  
  

  :′0MGبراي محاسبه -

)��(  GKBMKBMG ′−+=′ 000
 

)��(  
0

3

0 .35

..

Δ
= WI BLC

BM 

CI  ��� �����	  
���� �� �Line1  �� �� CW���� ��.��� 

براي محاسبه -
90MG′: 

)��(  
909090 BGBMMG ′−=′ 

   ��90BG′  ������ ���� �� ����.���  

)��(  

0

2

0

3

90 .140

..

.35

.

Δ
+

Δ

′
=

DdLDLC
BM dI 

 ��
′

IC  ��� �����	  
���� ��Line2  �� ��
″

WC �� ����.���  

  
 CIنمودار استخراج ضريب    :95- 2شكل 

  

 ����
 �
�!"�# �� $�� �%�
� ��&���'( )��*�+�   �,�-   ����
 
�+/  �,+	 �� ���� ��
�( �'� 0%�'1 �*��
 
� 0%�'1 2�� �
�!"�# �� .���


��3� ��
�( �'�ZG ′′ �� ����
��3� .���GG ′  ����
 �� 45�+6    �,+7 �� ����89 .���� '���3� �
�!"�# �� :�;�ZG ′′ �GG ′ �*��
 
�

+  $�;���'"��� ����� 
��3�GZ �� ���� <=>? ����� '9 
� �*��
 
� �� 
�*��9 .���+ �� �@AB�      �� $��C=D�� EF�
 2D�� �D%�
� ��D;G� ��D�

 �;H;� ���;5� IBJ�GZ ��
�( �'� �K� 85�, :���� �  .��� $��� :� ��'�  

2����� L�( ����
 :�'� M�H� �� 05,', �;H;� E���� ���;9 0%�'1 � ����� 2=��� �� �&;, :��,GZ  �DN3� �� $��C=�� �� ���5� � �
�� ���� �
-

�� ���� :��� O'J � �',�5P��� ���� �� ��9���� '���3� .���� N� Q���� �� ����� ����, ��'� F�
 2�� �� $����=  �D� ��� $�� ��
'� �9

.��� �=��� R�G�� �� �35S� 
�5K� T��=�  
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    GZتغييرات منحني 1: 14فصل 
  

 �����GZ �� ����� �	
 ������ �� �� :���  

�� ) ���� ��� ���� �����KG (  

��  ���� ���� �	 !��� �����  

�� "����	  #� ���GZ  ���� 
�GM �� $%�� � �	�GM �	
 &�' #� ��* �� $%� #� :�	�  

KM=KB+BM 
GM=KM-KG 

 ���� �+,GM  �	���� #� #�-���KM  �KG ��  . ����KM  � !��� �	 ���� #� #�-���KG   .$/%� ���/� ��� ���� #� #�-���     "��/01 �/�� �/���

)KG�� ����� "��2�� "�	��% �3 � ���� (  4�5�� 63�� #� ���KG  �	���� 6	��7� 81��GZ � 6	��7� �  4�/5�KG     �	��/�� 63�/� 8/1��GZ 

�� �9� � #� �����;< .$%� =�� #>�� ?�@� �A #�   ���� B���� ����� �� #C ��� #D�� #�E,�KM �� ����� ��* ���� B8�E� � �,� ��CKM  $���

.$%� =�� F�7  

  
  براي يك شناور با دو حالت بارگيري GZ:  منحني 96- 2شكل

mKG 5: =  ������� ���� ��A 

mKG 7: =  ������� ���� ��B  

����� � G��H03  &������ BI����%����3 "�3KM  ���� �� &������ G	� #� $%� =�� J��� ���� ��GZ   
� �/��* ��* ���� &������ .$%� ��K� ��*

�� �	�L��D &������  &������ .����GZ �D �	 !��� &������ M-N �� ��) O�P ���� I	 "��� �	�L�KG  �9� � ($�����;< .$%� =�� Q�%��  

 
  هاي مختلفبراي يك شناور با جابجايي GZ: تغييرات 97- 2شكل 

  

 ����� ����� 	
��GZ �� ���� (�����) �
����� ���� �� �� � ����� ��� ���� ���� �� ��.���  

                                                 
 [5]منبع:  -  1
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  كنيم.ترسيم مي 1در دو حالت مختلف مركز ثقل براي شناور مدل تن و  3500را در جابجايي  GZمثال: منحني 


	�� ������� حل: ��  � �KG=5.1 m  �����GZ ������� �� .�� ����� ���	
��  � �KG = 4.6m  ������GZ  ������ � !�� ��" #��$ %�

 &'� �� ()*+,- �� %/0�� :���  
  

Heel Angle (deg) Trim Angle (deg) Righting Arm (m) 
0 0.00 0.000 
5 0.01f 0.136 
10 0.02f 0.275 
15 0.06f 0.371 
20 0.13f 0.466 
25 0.18f 0.534 
30 0.17f 0.568 
35 0.11f 0.584 

37.95 0.04f 0.588 
40 0.01a 0.586 
45 0.16a 0.559 
50 0.32a 0.503 
55 0.49a 0.424 
60 0.66a 0.326 

  

 

Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
r
m
s
 
i
n
 

m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

0.0

0.5

Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  Displacement= 3500 t , KG=4.6 m در شرايط:  1كشتي مدل  GZ: منحني 98- 2شكل 

  

���� ���� �	) 
�� � ��� �������� ��� ���� �����GM �� ����� � ���� �� �����/�� �� ���� ���� �!�      ��"#�� $����"%� 
&'�"� �"'� �"�

 (.$*� ���� ���� +���� ����� ,�� �- 0�12-� �� 3��� 
45 �� 6�7��� �� ��%�GZ  ���8��! ���99  � ,-KG = 5.1 m  
�� :��;�<=>>  �"�-

.����  
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Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
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m
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i
n
 

m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -0.125

0.000

0.125

0.250

0.375Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

 Displacement= 3500 t , KG=5.1 mدر شرايط:    1كشتي مدل  GZ: منحني 99- 2شكل 

  

  

 ����� ��� ��	
�	� ���� ������ ��	�� ���GZ  ��� ��	���  ��	
�	� �� ������  � !�KG=6.8 m  "#� ��$% &�'(��� )��� &*+.,��-  
  

  

Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)
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m
s
 
i
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m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -1.0

 -0.5

0.0

Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  در شرايط: 1كشتي مدل  GZ: منحني 100- 2شكل 

Displacement= 1140 t , KG=6.8 m  

  

  

  

  گوهر خود را مزن بر سنگ هر ناقابلي

  صبر كن تا گوهر شناس قابلي پيدا شود
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    GZاصلاح سينوسي و كسينوسي منحني  1: 15فصل 
  

�� ����� �� �	
 �� ���� ��� ����� ���� ���) ��������GZ) ��� ���� !"#$� %(G�� (   �&�� ���� �'�* �
 ��$+* �
�,��- ��$��� .�/��

 0���� ��GZ  0���� � !1� ����GZ 1 23�� 4��56 7
� �� .���� 23�� 4��56 7
� 8��9� �
�� ��:�� �1$�;� � �1$�GZ .��
$�  
  

   GZاصلاح سينوسي منحني  �

 ���� ���� �	
�� ����� ���� ������������ �� ��� ���� ������  �!" #��$� .���%&' ()(   *+,-/���%0�� 10�� 2�31� ��+��00ZG  �,�   .+,"��

0� ��� ���� ���� ������� 0� 45 0G  2�vG ����� *+-/���%0�� 10�� ��+�� 6vv ZG ��   ��+,�� 0� 2� +"��00ZG      2,� ��,7 8,9� ��!7�,�

.:����  

  

  ثقلبر اثر جابجايي عمودي مركز  GZ: نمايش اصلاح سينوسي 101- 2شكل 

ϕSinGGPG

PGZGZG

v

vv

.
000

��

=
−=

                 ϕSinGGZGZG vvv .000 −=  

 *+-/���%0�� 10�� ��+�� ;�����-�vvZG  *0�+/� 2�ϕSinGG v .0 �� ��!7�� 2�31� *+-/���%0�� 10�� 0�    6*+,-/���%0�� 10�,� <=>� ;�� 2� �?3 +"��

»�9�-�9 <=>� «��%�!" �����/ �� 2� +-&'()& .89� *+���� ���@  
  

  

 GZ: نمايش اثر اصلاح سينوسي بر منحني 102- 2شكل 
  

                                                 
 [7]منبع:  -  1
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   GZاصلاح كسينوسي منحني  �

�� ��� ���� �	�
 ������ �
�� ���� ����� ������ �	�
 ������  ��� ����� .����!"#$   �%���� &'()� *+,-���/0�� �)0�� ��+��
00ZG 

��  &� �� ��� ���� 1����� ������ �	�
 ������ .+���vG �� ���,� :0� 234��5
 &��-�� *+,-���/0�� �)0�� ��+�� ��� ����� �6( +,�   

ϕCosGGZGZG tvvtt .0 −=  

  

  

  جابجايي افقي مركز ثقلبر اثر  GZ: نمايش اصلاح كسينوسي 103- 2شكل 

�� &789�  *0�+-� &� &��-�� *+,-���/0�� �)0�� &� ���/ϕCosGG tv . �� ���;�� &'()� *+,-���/0�� �)0�� 0�  �,<,� �''=4 >�� &� .+���GZ 

»�?�,'3� @9A� « ��� �� &� +,��/ *+,-���/0�� �)0���!"#B �� *+���� .���  

  

  

  GZ: نمايش اصلاح كسينوسي بر منحني 104- 2شكل 

  

را  GZشود. در دو حالت زير مقـادير اصـلاح شـده منحنـي     تن جابجا مي 30در سناريوي اصلي باري به وزن  1مثال: در شناور مدل 

  بدست آوريد:

  متر 5جابجايي وزنه به صورت عرضي از خط وسط به اندازه  -الف 

  متر 6بجايي وزنه به صورت عمودي از كف انبار به روي عرشه به اندازه جا -ب

  


	��� ������ حل: � � ���GZ �� ������� ��� 
 ������ ��� �
� � ������ ��!" #�$� $��%& '��� �� $���!� (�� $��%& �) 
 *	�)GZ 

�� ������ ���� +,�- �:.��� /�0 +,�- 
� �� .��	  

2,3 �4)�5(������� ���) �!" #�$� �!0 ��                                        cmm
W

dw
GG t 3.4043.0

3500

530.
0 ==×==  
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����� ���	 
	 �� �� ϕCosGG t ⋅0   ������ �� ����� �� ��GZ  ���) ��� ����� ������ ������ ��!"#$%�� &'�� (:��*  

COS correction
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  1ر شناور مدل د GZ: اثر اصلاح كسينوسي 105- 2شكل 

+" (�',�-' ./0�) ��1 2	�� ��,34 ���5��6                                   cmm
W

dw
GG V 1.5051.0

3500

630.
0 ==×==  


�  ����� ���	 
	 �� �,�	�ϕCosGG v ⋅0  ����� �� ����� �� ��GZ  ���) ��� ����� ������ ������ ��!"#$7�� &'��  (:��* 

sin correction
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  2در شناور مدل  GZاثر اصلاح سينوسي : 106- 2شكل 

  

  

  

  

  

  كند.يرا ذوب م يكر آدميحسادت پ   (ع): يامام عل
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  قاطع پايداري تم منحني 1: 16فصل 
  

� ����� ���� �	
��� �����������2 ����� ����� ���
 �GZ �� .��� ����� ������! � "�# $	� ����� %&�' ��    �(���� )( *+,��GZ 

��! -� ��	
�� ���
 /�0 "�# $	� � � �� 	++1! ���2
�3 $	� *� � "�# $	� *� �����4 �	+5��
 ����� %&�' �� � ���     ��	(
 �(6	� 7� .�(�

�8, %&�' 9�� )+�  ����� ��:!GZ � ����� �;< �	 *+�	! ��� ����������� �� -8  	����� ��:�
 =�:�<� �<�' 	� �� ) ��GZ  .�	 >�	���� ��

���� ��� �����������  ?�� ����4 ��	
@  "A4 )
BC@DE ��  7� ����4 9�� ���2
�3 .�4�
FDD  �!GFDD �� 	++1! .��  
  

cross curves of stability
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  1شناور مدل  يداريپاقاطع ت: منحني م107- 2شكل

  

 ����� ���	
 ����KN �� ���� �� ����� ������� ���� ����   ����� .����KN  ���� ��� !� "��# GZ � �� $� %&� �	' !()*+,   ��-/�

�� .���  

KXKNGZ −=                           θSinKGKX ⋅=   
  

  

�� �� 0�$ ����1� 2��0���� � ����� $� �����     �-�� !-� ��0-� 34�-�

 ����GZ :�0	�0�  

*) %�5 1'0� $� 67����  

() �� �� �0���' %��8 ���� �0/9��� ����� �����  

;)  <��= >�1� ����$ �� �0���' %��8  

  گردد.ارئه مي 1قاطع شناور مدل تمنحني م -مثال

 �����حل:   6��?� ����     6�-� ���-� ��0-� ����-��@ 34��*   !-�

�� 0�$ A��B����  6�?)()D  %E� ()*+F(.  

                                                 
 [1] , [4]منابع:  -  1

2 - Cross Curve of Stability 

  

 KNاز  GZ: محاسبه 108- 2شكل 

θ−= Sin.KGKNGZ  
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  1مربوط به شناور مدل  KN: مقادير 5- 2جدول
  

���  �� ���� �	
 ������KG ��
 ������ ���� � ����� �����
 ��GZ ��� ��  ���� !"#�$
 ��� !%θSinKGKNGZ ×−=  &�
 '��(�#�-

	
 .����� )*
 ����+ ���� �, �
����� �GZ  ��KG=5.1 m  )�*- �� ����
 ������ �� �/01  23+ �/0,45  .�#� '*+ !6���  
  

Righting Arms(GZ) for VCG = 5.10  

Displ (MT) 5.000s 10.000s 15.000s 20.000s 25.000s 30.000s 

493 0.687s 1.257s 1.539s 1.651s 1.662s 1.602s 

1135  0.235s 0.478s 0.726s 0.922s 1.028s 1.079s  

1858 0.122s 0.250s 0.391s 0.553s 0.724s 0.833s 

2665 0.091s 0.188s 0.296s 0.412s 0.489s 0.574s 

3560 0.092s 0.188s 0.241s 0.295s 0.323s 0.318s 

Displ (MT) 35.000s 40.000s 45.000s 50.000s 55.000s 60.000s 

493 1.486s 1.325s  1.149s 0.956s 0.758s 0.524s 

1135 1.103s 1.088s 1.003s 0.878s 0.752s 0.595s 

1858 0.846s 0.831s 0.780s 0.691s 0.578s 0.444s 

2665 0.616s 0.596s 0.537s 0.444s 0.325s 0.185s 

3560  0.298s 0.265s 0.206s 0.120s 0.014s -0.107s 
  

  KG = 5.1 mدر  1جدول  KNبدست آمده از مقادير  GZ: مقادير 6-2جدول 

Cross Curves
Displacement in Metric Tons
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 KG = 5.1 mبا  1در تناژهاي مختلف شناور مدل  GZ: مقادير 109- 2شكل 
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 محاسبه كنيد. 1قاطع شناور مدل تبا استفاده از منحني م  KG=5.1mمتر و  5بخور را در آ GZمثال)مقادير 


	�� �� ����� حل: �	� �� ���� ��� ���� �� ��� ����  ������ ��	
�	�) �����!!      ���	"�� �"# $"�� (%"�GZ   &��"� �� KG = 5.1 m   ��"��

 ���	�� '*+ ,� -�.	� ���� � /��# �0��� 1*��2�KN �# �0��� �� ���	3� /�3+ .��� /�GZ  ��KN   ���"� ��567    ��"��� &��"��   � �"��KG = 5.1m  

:$�� /�8 �0���  

degree KN sin KG.sin GZ=KN-KG.sin 
5 0.536 0.087 0.4437 0.0923 
10 1.075 0.174 0.8874 0.1876 

15  1.562 0.259 1.3209 0.2411 
20 2.039 0.342 1.7442 0.2948 
25 2.48 0.423 2.15

 

3 0.3227 

30 2.868 0.5 2.55 0.318 
35 3.22 0.573 2.9223 0.2977 

40 3.544 0.643 3.2793 0.2647 
45 3.812 0.707 3.6057 0.2063 
50 4.027 0.766 3.9066 0.1204 

55 4.191 0.819 4.1769 0.0141 
60 4.309 0.866 4.4166 -0.1076 

  

  KG = 5.1 mمتر و  5در آبخور  1شناور مدل  GZو  KN: مقادير 7- 2جدول

  

  

  

  

  

  

  
 

 

  ها ست !ها ست !زندگي برگ بودن در مسير باد نيست. امتحان ريشهزندگي برگ بودن در مسير باد نيست. امتحان ريشه

  ريشه هم هرگز اسير باد نيست...ريشه هم هرگز اسير باد نيست...

  !!!رسد پيش خدارسد پيش خدازندگي چون پيچكي  است!  انتهايش ميزندگي چون پيچكي  است!  انتهايش مي
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  اي     در شناورهاي بدنه ديواره GZمحاسبه  1 :17فصل 

  

 �����GZ ��� 	
�� ������ �� ����� ��2�� ���� ���� ����� �� � ������ 	
�� ������ .��� 	��!� �"�� #���� � $��% &�� �'(
 ��  ���)� �

������ 	� �*
 +'� ����� $, �� �� -'�/*� .��� �0�1
 ��
� 2�3� ��4% ������ $��%     506� 	6� 67
, 	
�� 8(9� :*); 	� �����'�
� � �

�� #�< � :�� ��=0� ������ 	
�� ������ >3? �� ���)� >�!
� ����� 	��@ � 	�'� .���, A)B 	� ��   �6�!�� ������� :*); ���� ��� 	C��� #����

GZ �3��� #D 5!� �� ���E�, ����� $, �� 	� ���� F��G� ���� ���� ����� ��=�3 �� ��� �� �	
��
 .�� ��     ����� ���
��� �� ��� �����

 ����� ��!"�� �#"�$ �!��� %& �� �'�()"* �+� �	
� � ��(, -�/� 0��1 %"��� �� 2�(3 �4�� �5����� ��'     0��6��1� 7�����
�8 %�"��� 9�:;� ���" �
��!5�

<�, ="��� .���>?@AB  C�D �" ����,B  E(� �L  FG(� �
��� �3 �� �
��	" �H� �� ��θ  �
(" !��� .I1� 0�(+� ���� �� �J�
0B  �"

1B  ��

 �� � ��K� IL$
1B  �"2B -�/� �
�#"�$ 7��(+D � ��K� 2��� ���M3 N
� I�D .I1� ��K�
 2��� ���M3 ��(+D IL$ ��   0(�O) ���'    �����, (���'

oww 10 �oLL 10  �#R �"v  0�, �#"�$ ��(+D 9�(S �" �' � (�T�D) ��K� 9�(S �" �' �L�* !���� �� ��J'    !����� �
��#"�$ -D�" � ���

0�, �J��
(" .���  

�� ���� �	
 �� :� ��
                                                                         )�             (         XZGXGZ +=  

  
  هاي شناوري در حالت غلتش عرضي: جابجايي مثلث110- 2شكل 

  

 ��GX  �� ����, !��� ��K� E����� �� �,�� 9��:D
0B  �"

1B  9��:D �XZ  �� 2* ��(+D E����� �� �,��
1B  �"

2B �� :�
��� �� �,�"  

∇
×= Hggv

BB
)( 10

10
                                                               )�       (            

 ��H10 )gg(  �
�#"�$ ��K� �65V�10gg �� .�,�"  

<�, ��>?@@A :�
���  

 2
23

2

222

1
010 ×××××××=× ∫

B
dl

B
Tan

B
ggv

L
θ θθ tan

12
tan

0

3

×=×= ∫ I
dlBL

           )�     (  

 ��"�� ���WO�$ �"X  ��"�� ��> :�
���                                                                                         θtan.10 ∇
= I

BB  

 �� �#�* ��
∇

= I
MB0

 :�
���                                                                         θtan.010 MBBB =  

                                                 
 [12] , [14]منابع:  -  1

2 - Wall Sided 
3 - center line 
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   �� ���� ��	 
���  � ������ ����� �� 
� ���1B  �� � ����� ��M �� ��� !"�� #$%� 
��� &'(�� �� ) �*�  :!+�� 
+)�,  

                                                                          θ= Sin.GMGX 0
  

:!+�� ��)�*( ���� ����� -�.'� �                                              )�                           (
∇

×
= vggv

BB
)( 10

21
  

∫ ××××=×
L

v

B
dl

B
ggv

0

2

10 2tan
23

1
tan.

8
)( θθ ∫ ×=×=

L
I

dlB
0

232

2

tan

122

tan θθ                   )� (           

) 
��� �����0 ��1) 
��� �� (3:!+�� (                                                                       θ2
21 tan

2

1 ×
∇

×= I
BB  

θ2
021 tan.

2

1 ×= MBBB  

45( �6789; �� :
� ��� 
<=>� ��?                                      θθθ SinMBSinBBXZYB .tan.
2

1
. 2

0212 ===  

7  ��)� �����0 ��GX  )XZ  
��� ��8 :!+��                      θθθ SinMBSinGMXZGXGZ .tan.
2

1
. 2

00 +=+=  

  

  

�� � 
��� &+���+� 
��� ����)�*( ��� ��?     �@(�� A@B�� ��C@D� E'@$F 
+)� �� .��� ��H� 
(�� �DC� 
+)� �? �02 =θTan   I�@	

�� �� ) ��( :J(�� ��? θ= Sin.GMGZ 0
  

  تا زاويه خيسي عرشه محاسبه كنيد. 2متر براي شناور مدل  5را در آبخور  GZمثال: مقادير 


 	�� �� �� �� حل:����:���  

  شود:به صورت زير محاسبه مي 2زاويه خيسي عرشه براي شناور مدل  -1

��� ��� ���	
� h = 1 m 
�� ��� b = 6.8 m  

147.0
8.6

1
tan ===

b

hθ              �4.8=θ  

GM:                                                                                         md و BMمحاسبه  -2 5= 
���� 

m
d

KB 5.2
2

5

2
===                          ( )

m
d

B

LBd

LB

V

I
BM 1.3

512

6.13

12
12

1
22

3

=
×

====  

mBMKBKM 6.51.35.2 =+=+=  

   ��� ��:������� KG = 4.5 m 
GM =KM – KG = 5.6 – 4.5 = 1.1   

 تشكيل جدول -3
degree tan GM+½BM×tan

2
θ  sinθ GZ 

0 0 1.100 0 0.000 

2 0.035 1.102  0.035 0.039 

4 0.67 1.796 0.069 0.124 

6 0.105 1.117 0.104 0.116 

8 0.14 1.130 0.139 0.157 

8.4 0.147 1.133 0.146 0.165 

  

tan.
2

1
( 2

00 θθ MBGMSinGZ +=
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  اي   :   محاسبه زاويه لل در شناور بدنه ديواره18فصل 
  

  تعريف زاويه لل  �

����� �� �	�
 ��� ����� ������� ������ ����� ���	 ���  ��� �
 ��»�� ����� «      � ���	 ���
�� ��!���"
 #�$�� ��%�&�� ��� �	 �'�"( )$   �������

*�� ��+�� ���, �-. #$�� ��� �
 ��������/ �0-� *��1 2�� �� � ����� ���, ����� 3� �� �!���"
 � 4�� ��'���� � �� ���, 45 ������ �� ��� ���� �� .

� �� ����� 7,�� �� .8��	�� �����/�� 9��:� � �"
 ��+�� ���, �-. #$�� ��� �� ������ �0-� ;4�	 )$ �� �<, �%���1      ��$ *��� ����	 �������/�� �� ��	�

�� ��"� �
 �	�
 ��=$ 7���� >�-� �� 2�?� ��'��
 2�+�� ���, �� �	�� ���"�         ������� � ���	 ������� �@��
 ��� ��-. #�$�� 4��5 @�
 AB�
 �$ ��

 ����� �#$�� C( �
 D<0� �'��
 2�� 2�+�� ���, �$ �"	 ��"�) *�� ���$ ����� ��� ����� �������   ���F����
 .*��� ��	 �� ����� ����� AB�
 �

����� ����� AB�
 7,�� �� ��=$ ��� 4��-���� �� ��  ����� 4��
 �$ �"	»*!�� « 4�"
 ��� 2���
�
 .(��"�GM0 4"�H�� ��:� �
 ���#� ���	 4�	

�� 4"�H�� ���"I �� �J� ���	 �KL
 *!�� ���-� DL0���, �M �"	 GM -� ;��� �����  DL0����, ��� .�	�
 ���#
 ���GM0     ;��	�
 �KN"�M ���B

�� 9��:� *��1 �
 �� ����� �� ����� �����/�� *��1 �� ���	�O� 4"�H�� � ���.�"	  
  

1اي محاسبه زاويه لل براي يك شناور بدنه ديواره �
    

 ��� �� ���� 	�
����  ���� ��	� ��0M  ��� ��0G  .����� ����	�	� ��	�� � ���� ����  

  

  

  

  در حالت زاويه لل Mو  G: بررسي موقعيت 111- 2شكل 

 ����� 	� ��	�� !"��	# $��� %��&�'�( 	�θ ") *(  	� ���0B  ��LollB +�� $��� $	&,�� � ��� �-&�)      ���/� ���/&)� 0/� �� 1/� "2�	��� �

 "��� ���30  =GZ.  ") �4�5) ��� ��  (�&�,	&) ��� 	�) �&�,	&) �8-� �( �����  �-9 1(�)
0G :;8�) <�� �+= ���&)� �� 	    �;/,	>) $��/� .�,�

<����� ���� ��	�� 0� �� ����� %�� :����� $�                                                          θθ+= Sin)tanBM
2

1
GM(GZ 2

0
  

 �� ����� �� 0 =GZ :�@� �,�                                                                       0)tan.
2

1
( 2

0 =+ θθ SinBMGM  

0=θSin  +��� �AB �C�� ��	� .��	� D&EF +��� ��	�� "���GZ 2��	;G:�� �                     0
2

1 2
00 =×+ θTanMBGM  

MB

GM

0

02 2
tan

×−=θ                         

 

MB

GM

0

02
tan

×−=θ  

  $��//� H//-I �//8��� %//�� �//( ��//� �//���

	J��	��<����� ���� $  ����� �3� � <�)= �,�� $�

    !�/�	� K= �/� L� �/;� ���� ����� �� �&3�1� ��

.����� �	;&G� M�I ��)�I  "/) �4�5)    �/( ��/�

  "/A�) �&�,	&) N	A��� $���� ���� ��	� �� ��	��

                                                 
1 -wall sided 

  

  .GZ: نمايش ارتفاع متاسنتري اوليه و ارتفاع متاسنتري در حالت لل با استفاده از منحني 112- 2شكل 
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)M ��� G) ���� �	
��	� ����� ����� �� ����� �� � ��� (M  ����G .��� (��� �� ��� ����) ���!"� #�$� �� %&� %��� '�*" �M  �G    +,- �,�

� �� �� ���� �� %�/0 1GZ ��&2� #GM � ��34�� ���4 ��50 ���� ��4  '&� ��3GZ �4 '&� ��&	�� +- �� &"���G  �M  6 7��,3 ,8 ��� ,
94 

GM �� &��� ����4 GZ  .(&��� ��34� �� :;!� 1��  ����5" �� %���	�� �� '���ϕ−GZ  �$� 7��3 �� ���
� 1��<=>>< .��� ?��5"  �� ��!"�5-

4� ��&2� +8"��GM  ����5" :8� @A�2� ��GZ  ����� �� ��50 BC ��D/FG 4� ��&� ����  �,���� �� �8��� ��	
��	� ����� .&�HD/FG    18,
I5- � �,���

 ��&2�LollGM  ����� ��D/FG +Lollθ 4� ��&� ����  .&�H �K 7�L	M� N&�� ��0=GZ  ����� � 4�
� �	
��	� ����� ���0GM  4,�   .&,���

 �� ����� ��Lollθ O8" 0 = GZ 4� �� 7��3 �� �� ����� �� �	
��	� ����� ��&2� .��� ���� ��	
��	� ����� 4�� &���4� ��� �� �   P,� ����) &�H

%����� �"&� ���
� :(��  

θθ SinBMGMGZ ).tan
2

1
( 2

00 ×+=  

( )

LLoll

LLLL

Sec
BM

GM
BM

BM

GM
BMGMCosGM

d

GZd

SecSinBMBMGMCos
d

GZd

L

L

θθ
θ

θθθθθ
θ

θθ

θθ

)
2

(
2

2

1)(

tantan
2

1

0

0
0

0

0
00

2
0

2
00

−
+⎟

⎟
⎠

⎞

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅−
+==

⋅⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+=

=

=
  

L0Loll SecGM20GM θ−=           →         
L0Loll Sec.GM2GM θ−=  

 ��&2� �K ��� ����GMLOLL  '�R &��� ���� &���GM0  � 4�
�LSecθ  �� � ��� ���� 4�
� �&0 ����<=   ��&,2� #���S" ��GMLOll   �,���

.&� &-��C  
  

شدن شناور را بررسـي  شود. وضعيت پايداري و احتمال غرقمي m  KG=5.62متر، بر اثر يك بارگيري 5در آبخور  2مثال) در شناور مدل 


�	 ����� ���  حل:  كنيد.��� ��  ����� ��� �� ���:�� �����KB = 2.5 m                                                                       

BM0 = 3.1 m     

KM0 = 5.6 m 
�� ���� � m KG=5.7 :�����GM0 = KM - KG = 5.6-5.62 = -0.02 m                                                                         

��� ����� !���"��� #�$%�� �� ���� ��� ���& '(� ���� )� �� ����� �*� +"� �$�� ��    ��,-�.� /�,��� �,��0 �1�2 ���� � ��3�4� ���� 5�� �3� .���3

�� �7 �� �� '.��� �*� .+"� ��� ���1� ����� 8�� 9�;:����  

 <=       '� ���� �>"�?��=       ���0 �1�2 ���� �>"�?�@= '� +��. �� !���"��� #�$%�� �>"�?� 
<= :'� ���� �>"�?�  

 

( )

�48.6

11.0
1.3

02.022
tan

0

0

=

=−×−=
×−

=

loll

MB

GM

θ

θ

  

� � :���0 �1�2 ���� �>"�?�                                                                               m
B

8.6
2

6.13

2
== 

 ���� ��� D=6m 

 �	
�� d=5m 

 �� �� f=6-5=1 

147.0
8.6

1

2

tan ===
B
fθ         →              ���� ���� �	
�� �36.8=Sθ  

 
� ����� ���� ���� �	
�� �� ����� ���� �� �	
�� �� ���    ���� ���	� ������� �� !
�"� #��� ���� $
! %&�" �� �'	 �!�
 () �*� �%� 
 +���

,��-. �� /�" 0) 0��� �123 .+� +5���� 6!�� ����� $�7& $+"�.+���  

� �  8�9.!�$��":�� �� ;��� !�:               ( ) ( ) mSecSecGMGM Loll 04.048.602.02.2 0 =×−×−=−= θ 
 $��":�� 8�9.!� $�!�� �� �	
�� �� 0+�:! �� => !
�"� �"1	? �@�:� .;:� ���  

 �+ !
�"� :��A�B 
�� !�	 �� �B "� �C��D �@�EF 
 �@�
 !+-F .;:� ��&�* !��3 �D!��� �� ,	
�� G	��"5�!) I��� J�K� �� ��	  �:�L �� =�> : �M

GM !�+- #�� ;��� !�$ �� �! �@�
	���� N!�K �� +$  !�+- �. ��� �C��DGM 
�� 
 O+� ;MP	.(��� R%� �� �  
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  : محاسبه زاويه ليست در شناور19فصل 
  

  نحوه محاسبه زاويه ليست  �

��� ���� �	
��	� �� 	���� ��
� ���	� ���� ������ �
 ���� ���� ���
� ��� !�� �" 	#$��%��� !	�&' .���  !�� � �%�� ���" (�)w  �


 �
 �&* +"�� ,	#- /�
 	� .�#� �&'�� 	���� �0
	 �%0 � �+"�� 1�G  �1G �� �&'�� .�#�    23� 	� �3����# � �&* +"�� �4�� ���5 /�
 	�

 ���
� 6�
��
 � 	���� 
�� ��'��� 78�9 ��'0
	 	� ��
�'�
θ �� :"  �;�) ����� 	
�9 �'0
	 2� 	� ������# � !�� ����� �
�'�
 �= �#�>?@@A  �3�#=) .(

 ���
� � �'C" !��'DE ,	#- 	� �" �#�θ ��'0
	 �1G �1B .(��'�� 78�9 ��'0
	 	� � F$0 � �#%� !��G%�  

  

 

  : نحوه محاسبه زاويه ليست113- 2شكل 

        :� �0
 �
� �&* +"�� ������                                                                                                         
W

d.w
GG1 =  

w 	� !�� :                           W�� �" !�� : 	��                      d 	� ������ �D-�) :w                   θ                        ���� ���
� :  

 
GM

GG1tan =θ                       
GMW

dw

GM

GG

.

.
tan 1 ==θ     

خط مركزي شناور قرار گرفته است.زاويه ليست ناشي از اين بار را محاسبه  متر از 5تن به فاصله  50باري به وزن  1مثال) در شناور مدل 

  كنيد.


-� �D�I  حل: ���� �#�	��0 	7:  @��	
�                                                  GM=1 m               W=3500 t  

:7�	
� /��G%� �                                                                                                               w=50 t             d=5 m 

 071.0
13500

550

.

.
tan =

×
×==

GMW

dwθ                 →           οθ 4=  


� �> KL�CJ�  I' مسئله) MN�
��
� �
� 	���J �� ���� A ��	� OP �  .�0
 �')�� 	
�9��#D$�Q�
 :? 0	� ��#4P�  �J �#�
� /

�
��� �� �0
 ���K .�� � ? �
� ��
�� ��
 �J �#� ���� ��#4P � ���� 	
�&� �P ���� ����
� /�� ��.�#� R�5 ��   

  

  

  

  

  

 (ع): يامام عل

  ل نگردد.يا محسود زايدرمان است كه جز به مرگ حاسد  يحسد درد ب
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    پايداري ديناميكي شناور 20:1فصل 

  

  

2پايداري ديناميكيمفهوم  �
   

��������	
� ���� 	� ����
�� ����
��� �����
�3 ) ��������	
� �
�� ������ ��	 ��� 
� !�
"� #$ �%
�&RM(4 ��.�&
�  

                   :
� ��� ����� ��������	
� �
��                                                                                                        Δ= .GZRM  

 '�& *�
��+,--/ ������ ����� ��0� 1RM �2� �� 3� �4 �5�% % ����(t.m) �� (�
���� �5�%) #�%�	 6�5�� ������ �78� ��0� .���  �9; #$ �&
�

-  !�
"� �
����<+/>? �� #@�� '�& *�
�� .�&
�+,--/ �����
� !
A� ����� #� 1 #�%�	 
� �%
�& ����
���<B  �5
�� ����� #@��A �� .�&
�  

 ���
7� �%� �� ���� �
C&%� 	� ��� !
��� 
� 1D��$ ��
E2�� D�;��F� ���� �
C&%� 	� ���RM �� #�%�	 �; ��    �9�� #9� �� ����9�� ��	 ��� ����

 �5�% #$ 
G�4 	� .��%4RM  %��� ×) ��
G�
@t.m �� H�� #�%�	 % �&
� �� ( ���� I�@ 	� ������ 3�� ��	 ��� �JK 1����� �����
��� % ���� �
���� 6�5

 %���) ×�� (��
G�
@'�; ���� ����� �� L%
7� ���� 	� ����
�� ���� 3�� .�&
�) ���;�HM(5�� �%
�& �M�� N�
�� #� . '�; ���� ���7� 
C�� �����

���;���	
� ���� 	� �2O�� #$ ��$ '�0� �� �� #�%�	 	� �%
�& N��P��� ��Q �� �&
�� ������vθ �� ����% % ���$ ���� H��   ��9�;� '9�; ���� .����

��.�&
� ��
��� N
�
��@ 
� R�� 1�
� ���� �����  

  

 (HM) نمودار ممان واژگون كننده �
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به صورت متقاطع با نمودار  (HM): نمودار ممان واژگون كننده 115- 2شكل 

RM  

  RM: پايداري ديناميكي برابر سطح زير نمودار 114- 2شكل 

 

   ين استاندارد در مورد پايداري ديناميكيقوان  �

 ������ ��	 
�� ���� ��������� ������� �� ������ ����RM �� �!��� �� ���! "��#� $�# �%��� ����� �� �!��� ������& ! '��( �)���� ! *��  .�+���

! ���,� -/� �!��� ��� ��0%�! 	� ���0�12 ! ������� 3,4� �� �������� ������� �56  ���	�� 7��& �� ���� �����IMO  '�8�9� !���������  ��

:	� *8&��4; � "�� ���� <�� =>4( �� ������# ?����( ?�� .*�� "�� ���@& �A  

BC  ������ ��	 
��GZ  ��!�	 �&DE  	� ���� �2��EFF/E  ���– .���4� ������  

                                                 
  [9] , [12] , [14]منابع:   -  1

2 - Dynamic stability 

3 - Righting Energy 

4 - Righting Moment 
5 - Heeling Moment  
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 �� 0���� �"Δ= .GZRM �1 �� ��2 ������ 	
� �� �	345GZ �" 6�� �$ �
��� 	7 �� ���"�!
� ���%
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�

�>2?" -
� :���!'�" ��@� A����	$ ���%��#�� ��7  B�C>��� �	�=��$ ��
��!� +�	� ��%D" � ���"%�E 	��F� �$ +���KG    �C>2?" �C$ � ��� G7�C� ��  ��C7

.%��� ���%��#��  

 

 GZهاي استاندارد منحني كرار شكل: مولفهت

  

  تشريح پايداري ديناميكي و زواياي تعادل به كمك سيستم وزنه و فنر  �
   

 H�' I$�"��JJK �" �� ���"�!
� ���%
�8�" �� �4� 62�1 �� .�	� ���� ��*' 	!� � L	� 0#M�� �$ +���:6�	= 	O� �� 6�MP -
� �� +���  


	� �� ���� � حالت اول :�� (����� �� ����
 ����) ���� ���� �� ���� ��� .����M  ������ �� �	
 ��! � ��� �� �"#��� �� ��1Mδ  ���

�� ��! �� ���� � �
� ��� �	$ �� %& � ���1Sδ �� ���' �*�+�",� ���� �� -�/+�� �� ���� 0�� �� .����1 2�3
 �	4� 5     6�37��"& 89�3�� 5��3�

1Mmgδ   -�/+�� ��: �	
 6�7��"& 89��� �� 6��4+ 52
12

1
MKδ  -�/+�� ��1 �� -�/+�� �� ���;� ���� �� �	
 .���< �� ��*, � ���"7�� ���� ��-

 ������ �� �	
 ��! ���� 0�� �� �� �,�1Sδ  � ��� ���  :���� ���� 89��� �",� �� >"7�, 0�� �� .�,:?  6�7��"& 89��� ��@A �� ��	������� 89���

�� �� �,�  ���,�� 0��, ���B+ ��BC� �� �� �	
 �A��D<? �� ��� ���E
� ��� 6�7��"& 89��� ��@A �� ��		� F�G	� 89��� ���� �� �� �	
 �� ����

�� F�G	� ���B+ HI, 56*� J��I� .�	�A1 F�G	� 89��� ����� HI, � ��		�A2  .�,� �	
 ��	������� 89��� �����  

�� ���K ��� ��	A� 6�A 89��� 2�B� �� ���	� 0�� �4��� HI, .�,� 6�A ���� ����� ���� �� �� ����L� �M� �� �� 8���	� ���  03�� 8��� .���

 8�A����@� 5���	�RM  �HM ��� >�,�+ ����@� ��� HI, .���HM       ����3@� �3�� HI3, � ��3� ��3	A� 6�A 89��� �����RM     ��3	������� 89�3�� �3����

�� �*�+�",�����A�� ����� �� -��� ��� �� ���L	A .���� ����� �+ ���	� �	�1Mθ �� N"OP   �3���� ��3� Q�� �� ����� �+ ��,�� �	$ �� %& � �	�

 ����� �� 5����1Sθ �� �K�� �*�+�",� ���� �� ����� .����1Mθ  ��! ���R+ ���B�1Mδ  ����� � �	
1Sθ  ��! ���R+ ���B�1Sδ .�,� �	
  

 HI,AODE  ����@� �� �A ��� HI, 0��RM  �HM � 0�����	� �,� S�"�� �IT� U$ �@, �O ��	������� 89��� �� N�� ��	A� 6�A 89��� 5

�,�  ����D ����A ���7� �� ��A1 �� ���� ���� �IT� �,�� �@, �� � ���O    HI3, �3� �� �,� ��	A� 6�A 89��� �� N�� ��	������� 89��� E��

 ����D ����AA2 �� ���� N��@� HI, .���A1  �A2 � �	B� �	"7A ����� >A ������� �+ ���	� VK�� ��� N"OP 8� HI, �� �	�A2  HI, ��A1  �����

 ��@A ����� 0�� �� ���1Mθ �� ����� .����1Sθ  5����� �� �� �� �,� �OG� E��RM  �HM     ����3@� �� �3KW+ 63G� �� �	B� �	"7A ����� >A ��

 �IT�)O ����� .(1Mθ  �A� �� ���� �� ��	A� 6�A 89��� ��@X� ��L	A �� ���	� N"OP ����� 0��"��� VK�� �� �� ��$ �,� �����D�� 8���� ��@A� ��

Y� ��P Z
�	� �� [� \�A ���4� ����� �� �� ��.����� Y� ��� �� �	�  

�  حالت دوم :�! ������ �� ����� ���� �� �	
Cδ  ��� ���� 0�� �� . �,� ��� ����
M �� �A� � �"#��� ����     ��3! �3� �3	
 .��3�2Mδ 
�� ��! ���R+ -�/+�� �� 5���� � �
� ��� �	$ �� %& � �A�<  ��! ���R+ �� �2Sδ �� ��*, ���� ��  :��� �3��� �� �7��T� �� .�,�

21 SS δδ = 
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 ���12 MM δδ >  ����� �� 	
��� ���� � ���� 	
��� ������ ����� ��� 	� ���2
1 2

1
)( ccm kmg δδδ ++    ���� ����� �� 	
��� ���� !"� .#$�� �%

�% ��� ��&�
� '�( 	� ��� �)� �*� �&�
�.��$  

  

  فنر سازي پايداري ديناميكي با سيستم وزنه و: شبيه116- 2شكل 

  

) 	
��� �
, 	"��� �� �� �����$ '��wθ�% ���� ��� �#�,� �
, ���� -�/% �� �� ���0 12* 	� #"�
3� �4 �� ( ���� 6�7
8�9 	� �"��: �� .��
�

 	2; <� =�( ��) �#�������� ���� 	� �#�,� �
, ���� ��>�� ?'��o����@ ��$�, 12* ����� (1A′    	�� ���A �#��������� ���� ��>�� � �*�

 	2; �*�� =�( ��) �#�,� �
, ����o  ����@ ��$�, 12* ����� (2A′ �% ����� �*� 	� ���� ?'�� ���� #��B, .#$��2Mθ  12* �� ?1A′  �

2A′  .#�$ ����� C, �� #"��2Sθ  #��B, >
1Sθ �% �*#� ������ �7%) ����B �� D(�;9 �7% 	� E���% 	"��� 	� #"�HM , RM�% (.#$��  F�BGA%

 .�*� �9#"#$ ����$ H&GI ?J�� ���� ��2Mθ  '��/%2Mδ  !
�KB, �2Sθ  '��/%21 , SS δδ �% ��� � J�0 C&A
* ��    ���$�, L�2�* .#�$��

 ��,����B � ��� � J�0 C&A
* �� >
 ����@HM , RM .#�&A, '��/% C, ��  

  روش حل مسائل پايداري ديناميكي   �

� ����% �%�$ �M
%��"� ���#"�N �O�A% ��:�*� �"  

QR  �"��;% S��T&*�RM  �"��;% U�VGW�� �� 	�GZ �% �*� 	� ���9 ��#;% �� 	"��� �, ��.#"�  

XR  �"��;% S��T&*�HM ������ ���� ��� FYZ% 	�    ��A�"�� >���% ��9 ��� [�� 12* >��% 	GW�� �� ��� ���
 U�VGW�� �� #$�� �4 #% ��� �#���

�% �*#� �M$) #"�XRQQ\����� .(�� ���	 
�� �� ���� �
 ��� ������ ���� �� �  �
 � ���� ��� ���� !�"� #$% &')"�� *+�,� �
 �-� ���$

�� �
%
 !�/0 �1�% 23 4$ �� �%
)"0 �
 !5 �%�1� �!�"� #$% 67��8� % 9: .
)�;/= .
)� *>�? @��/A� !��A"B% C$�D �E 
)� �� F�D  
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 (HM)ده كنن: محاسبه ممان واژگون117- 2شكل 

��  ����� ��	 �
��� ���� : �
��� �
 ������ �� �� ��� ���� �� ����
�� ���! ����" ����� ��	 �
��� ����� ���#� �$� ��� %��" �& '(��)� *(+

 ����� ��	)( Wθ '� ��,�$ �-. �� �"��" �& �/�01  '2����3� 4��� 5��� �� �(6 �7��)( Sθ '� �2�) ���"9�00; ����.��3� �	 �� �
��� �
� ��(�� .(

'� 53� �" '>�? @"��� *(+ �� A�� �" '2���#
� ����
�B ���� ������ �� �� ��#CD	 .�
E–  ���(t.m) '� A�� �" ���� �$� .���"KN.m  F���

'� �/" F�� G�, �" %�/�
210

s
mg = �)"�� �� �"�H� �":��& F��I�3� �
�(� ��                          mKNmton −=− 101 

   

SM: مراحل حل مسائل پايداري ديناميكي جهت محاسبه زواياي 118- 2شكل  θθ ,  

  

J�  �
��� ����sθ  ���/D. �� K+�H� �L� '#
HM , RM   

1�  �
��� ����Wθ  �
��� �� �&sθ  F���.� �"01 .�
E '� 53� �" MN 5D3 �" �7��  

O�  ���������A1  (���P �� �
 'D�3�� Q�� �")  

R�  �
��� ��DS�Mθ  T)3 �
��� %E �� �& �� �./$ �"A2  T)3 �"��"A1 ���� �& 5��� �7/� �
�" . �/� �
���Mθ  '3 ����� �#N UV����

'� �)? �.���"  

 ����.��3� *(+ ��W�� �� �$�BV  �D�DX �� ����" �-. ��0 .53� F�� ����� �)"�� �
� �� '>�? @"��� �  

  

  قدرت دريايي قابل تحمل كشتي �

��� ��� ���	 
�� ��� �
��
 ���� ���� �� ����� ������ �� �� �� ���� �� .!"� #$�� %��� &'( !)�" (
 ��*�+ �,- �� !/�� (� ���� 0

��:���  

1/�2 �� ���
��
 � ( '�3�
� �� :04
�� ��� 0
��
���� %�
 ��� �-�� ( 5��- 6�$� ���� ( �7��8�"�� �� ���9; ����
�	 4- 64<� ���.�9�  

= 2 �� ���
��
 � �� :�>����
��� ���� !/�� 0� ?�@�� ��
 ( ������
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��� �(�9� ��9F4� (� ��.�-��  

���	 $��@� #
�� ��� �G9
��
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 !"� 04
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'
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��� 0
' �NO�* P
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H2 ���M�Mθ �E-
� �� �@��� U
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*'� 
��� �
����� +,-/ ����0
	�����' 1� HM / RM  $�23� .��� ��24� !	 $� 125' ����/6�
� ���� $� ��#� ,�007� +, �� �����
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�
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��: � �� ���
 «� 
Seakeeping ;��� ��
� ��7� �<�� ����9 8�� / "�#0� �.����  

  

  نسبت به هم HMو  RM يهايسه حالت مناسب و نامناسب منحني: مقا119- 2شكل 

  

  RMو  HMبر اساس منحني  بررسي حالت پايداري  �
  

 ����� ���� 	
 ���� ��������� �� ������� ���� ���	
HM  �RM �����        ����� ��� ��	���� ��
 ��� ���
 ��!"�#� �$ ����� 	%� .��� 	�&�

�'%(���'%(�� ���� )� *����$	%)�
 ���� 	%� � �������� ���� ���
 	�%�+
 *����$	%)�
 ���� )� *�����,!
 *����     �$ -��	
���
 .���� ������� ����� ���
 	

 /�01203  4�5� �$ ���
 �67	!8 9�': �
 *��;$ /!; ���� 	%�A  �C  4�5� �$ � ������ <$�"= ����$B � D   .>!�?; �������� <$�"= ����$  
  

   1پايداري باقيمانده  �

�@�
 ������� �*��;$ /!; ���� � *����$	%)�
 ���� ����� -!
 �A:�B �
�� ��C% *���� /� �$ .$'01202   ��� ����) 	; �$    �������� 	�$��5� ��'�=

  .$	� *�;�,� ����� �$ -!
 �$'�D 4'67 9�': �
 �� *����!@�
  
  

  

 

  

  : پايداري باقيمانده شناور121- 2شكل   RMو  HMهاي : بررسي حالت پايداري با استفاده از منحني120- 2شكل 

  

گيرد. اگر ضريب درگ بدنه در معـرض  گره قرار مي 50متر شناور است. شناور به صورت عرضي در معرض باد با سرعت  5ور در آبخ 1مثال) كشتي مدل 

  باشد، موارد زير را محاسبه كنيد: 2/1باد برابر 

  محاسبه ممان بازگرداننده و هيل دهنده -الف

 هاي استاندارد پايداري ديناميكيكنترل مولفه -ب

  تاتيكيزاويه تعادل اس -ج

  زاويه تعادل ديناميكي   -د

  متر است. 12/1مترمربع و فاصله مركز اين سطح از خط آبخور برابر  170سطح بادخور جانبي بدنه برابر 

  :حل

  محاسبه ممان بازگرداننده و هيل دهنده -الف

s

m
knotV 2550 == ��� ����  

                                                 
1- residual stability 
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  ��� ���� 2.1=C  

 ������ ����
 2170 mA =  

 �	
�� ���� � ������������ ����� �� ������� ��KB  �!"��#� $%�� �	
�� &�#'�( �� ��(B) �� )��� �� �#'�( *+ ��:,���(  

 KB=2.78 m  
Draft=5 m  

�#'�( *+ ��  B   :�	
�� m22.278.25 =−  

B  �� ���
 ����!:"# ������ $  ( ) mHA 34.312.122.2 =+=  

��� �%&�� �'�(&: ( ) ftkgNVACF 375.66375637502517012.1
2

1
....

2

1 22 ===××××== ρ  

-�� .�/� .���( )��� 0���:,���� �����           θCos   × '"�� ×  ��� 0���" : ����� �� �� ����� -�� .�/�  :( )HM 

 1��23θCos ���  �� �#+��� 45� &����� .���	6 �� �% )�� -�7�θCos �� 8��:)��� ,���#+ �97 �#�  

degree cos max HA Force HM 1.5*HM 

-20 0.939 3.34 63.75 199.94 299.90 

-15 0.966 3.34  63.75 205.69  308.53 

-10 0.985 3.34 63.75 209.73 314.60 

-5 0.996 3.34 63.75 212.07 318.11 

0 1 3.34 63.75 212.93 319.39 

5 0.996 3.34 63.75 212.07 318.11 

10 0.985 3.34 63.75 209.73 314.60 

15 0.966 3.34 63.75 205.69 308.53 

20 0.939 3.34 63.75 199.94 299.90 

25 0.906 3.34 63.75 192.91 289.37 

30 0.866 3.34 63.75 184.39 276.59 

35 0.819 3.34 63.75 174.39 261.58 

40 0.766 3.34 63.75 163.10 244.65  

45 0.707 3.34 63.75 150.54 225.81 

50 0.643 3.34 63.75 136.91 205.37 

55 0.573 3.34 63.75 122.01 183.01 

60 0.5 3.34 63.75 106.46 159.69 

  ���;� 8�<	
�= �� $�" ����� �� �� ���"���>��� .�/�GZ �� )��� ���?��@ ��:��(                               RM = GZ × displacement 

:)��� ,���#+ �97  
degree GZ disp. RM 

-20 -0.295 3500 -1032.5 

-15 -0.241 3500 -843.5 

-10 -0.188 3500 -658 

-5 -0.092 3500 -322 

0 0 3500 0 

5 0.092 3500 322 

10 0.188 3500 658 

15 0.241 3500 843.5 

20 0.295 3500 1032.5 

25 0.323 3500 1130.5 

30 0.318 3500 1113 

35 0.298 3500 1043 

40 0.265 3500 927.5 

45 0.206 3500 721 

50 0.12 3500 420  

55 0.014 3500 49 

60 -0.107 3500 -374.5 
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 هاي استاندارد پايداري ديناميكيكنترل مولفه -ب
����� ���	
 ��	
 �� ���
 �� ������� ������ �� ������ 	�� ��� ���
 ������� ����! "!  #�
 ��!  �"!     	���$%� &'��$( �$
 � ��	) �*��+� �,��

.��	) �-��%� ������/��  
  

0  ����� �� �1���2�� ��������! �,��  

degree RM تابع سطح نسيمسو 

0 0 1 0 

5 322 3 966 

10 658 3 1974 

15 843.5 2 1687 

20 1032.5 3 3097.5 

25 1130.5 3 3391.5 

30 1113 1 1113 

    

SUM=   12229 

mtsumstabilitydynamic ⋅=××= 164.400
3.57

5

8

3  

0  ����� �� �1���2�� �������"! �,��  

degree RM تابع سطح سيمسون 

0 0 1 0 

5 322 4 1288 

10 658 2 1316 

15 843.5 4 3374 

20 1032.5 2 2065 

25 1130.5 4 4522 

30 1113 2 2226 

35 1043 4 4172 

40 927.5 1 927.5 

    

SUM=   19890.5 

mtsumstabilitydynamic ⋅=××= 55.578
3.57

5

3

1
  

 3�� ���2� ��	
 4�� ���
 5�� 67*' �� ������� �1���2�� ������� ������/�� #����'8 :�� 9-���*;  

80 ���  ������ 	��GZ  ����� ��<=  �� 	/�� �,��=>>/=  	/�–  .(9�� ����� ����)���*� ������  

B0  ������ 	�� ���GZ  ����� ��C= �� DE 	�� �
 �2
 DE 	�F GH�2� �� �1� �� �� ����� ��) �,�� �� 	/�� (���=I/=   	$/�–    ����)�$��*� ��$����

.(9�� �����  

<0  ������ 	�� ���GZ ���� �� #�
 ��<=  ��C=  �� 	/�� (��� �� DE 	�� �
 �2
 DE 	�F GH�2� �� �1� �� �� ����� ��) �,��=</=  	/�–   ��$����

.(9�� ����� ����) ���*�  

 DE 	�F GH�2� �� �1� ���� ����� �� 9�� 4�� J	H �KL-� #�� &( �� �� ��� �,�� �� 	/M�
 DE &N�� �
 �2
C=  ����� #�2O�� .���
 �,��  �$-�N

�	P 9-�� ���
 &N�� �
 DE ���� ����� ��2Q� �
 ��	;���� �� ���� 4���/�� ���
 &N�� �
 DE ���� ����� R��5H� ��	
 ��	; ��� ������ ���.���  
  

  زاويه تعادل استاتيكي -ج

 &1� S
��� �1���/�� 3��Q� �����B08BB  ������ �� TU�%� &+� �
 V�
	� ����� �� 9-���*;HM  �RM    3�$� ���2$� ��	
 ��8     	$
�	
B>/<  

.9�� �,��  
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  زاويه تعادل استاتيكي (محل تقاطع دو نمودار). 122- 2شكل 

  

 زاويه تعادل ديناميكي -د

  

 ������ � �	�
�� ����1.5×HM �� ��� �� ������ 
� ������ �	� ��
�� ��� .�	���RM  �	��� ��� �� ���� �	��� �	� �� .�
�!� ����  ��� ��

�� �"�# $% �	��� �" �&'"!() �� ��� ������ �� �&� �#
*� .	�RM  �1.5 HM   �+	���) ������ �� ��
�� ��� �� ���     �+	��� 
+� (�+���!() 

�� �/�
�� ���� �0�) �&'"1)!12:(  
  

degree 1.5×HM RM تابع سطح سيمسون فاصله بين دو نمودار 
-10 314.60 -658 972.60 1 972.6 
-5 318.11 -322 640.11 3 1920.33 
0 319.39 0 319.4 3 958.2 
5 318.11 322 0 1 0 

      
    SUM= 3851.13 
   AREA=3/8×5/57.3×SUM= 126.0187 

  

 

  كننده و بازگردانندههاي واژگوننمودار ممان 123- 2شكل 



��#���) ' *(+���#'��(, :-'� ���.  195  

  

���� ��� ��� .	�
 ����� ��� ��� �	 �� ����� ���� ���� ��� ��� :!���	 �"�� �#�	  

degree 1.5×HM RM تابع سطح سيمسون فاصله بين دو نمودار 

5 318.11 322 0 1 0 

10 314.5967 658 343.4 3 1030.21 

15 308.5283 843.5 534.97 3 1604.915 

20 299.9049 1032.5 732.6 1 732.5951 

      

    SUM= 3367.72 
   AREA=3/8×5/57.3×SUM=  110.2003 

  

$� �%�&� '� ����� �
 	(")  ����' �* �#�	��  �� '(+� �#�	,�-  �* ����� $��� '� .�� /���0�)  �� 1�0 �#�	22/,4� $� 56 �����) ��

    :!���	 $8�9;�� ����� <� ���=* �� �>� (�� /�@0 �
A  

126-110.2 = 15.8=  /�&�
 �.�� ����
  

15.8= 732.6×θ                   →               θ= 0.021 rad = 1.23 degree  
����' ������+� :�� �����	
 ��� ����� �� �� ���� � �� ��� ����� �� �� �� ��                 20+1.23= 21.23 degree  

!� �� ���"� �� #$%&' �(��� )(�%$*� #"+( ��� #,*��"(� -��+� �(��� ���� �(��� )(�#� ���� ��� .�� �.���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 امبر (ص):يپ

  ه از عابد فزون تر است.يار است، دانشمند صد پاين دانشمند و عابد فرق بسيب
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  اثرات سطح آزاد مخازن بر پايداري         21:1فصل 
  

�� ������	 
��� ���� ������ ����� ��� ����� ��� �!�"� #�!� $%& #�!� $%& ��� �'( ##�)2   *��+� � ����&� ,-��. /� ���� �� �!�"�  �01�# ��2�

�� ��3�� ��42� 5��� �!�"� .#�7 �� ���� �!�"� #�!� $%&     � �829 :89�. �8;�# <�= /� �>�= !� ��"� ,1�# ?��& @���27 *=A� ��� �# /9 #�7

� �&�2�& � �&�2��9 BAC� ���� ��� �� /9 #�7 ,+� �9�� �#��� � �D�� ���3��� ���� �2E2GZ ��     ���# ?��8& ,8+� �89�� ���3��� .#�7

 �2E2� �� �� ��� � ���27 ,+� �9�� ���3��� �� FG� /� � ��"�GZ  ,H7 �#IJKIL .:&� M�7 M#�# ��N�  

 

  اثر سطح آزاد مخازن بر كاهش پايداري شناور: 124- 2شكل 

  

� ��� ����� 	 
��� ������� ���� �� ���� ���� ���
 ���� �������) �!� ���� ������� "#�
1

G�� (     �$�� $�� �$!� ���� %� �&� .
��

 
�'�� �� �%���) *+ ,�� �� 
�-#BM �
 �� �	�/� ����� 0� 12�/� 2���3 (
vG �� 4�5  6/��
�&%�� �	%�� 78�9 :�� �
 ./�

��

ZG  ;�vvZG 

�� 45�	 �
 	 7�� 6� ��<3  %� 1�����= 6�&�
 %� �	�/� �!� ���� ;� 
�� >�? ���3
�

G  ;�vG  .7�� 6� �!'/�vG  ��» �%�$�� �!� ���� «

 	 /��&
vGG

�

  ���� �����= @A�� ��!��� ��	+
�� .7�� 
�%+ ,�� ��� %�6����
 �� �%��� ���
 BC��� ;��D ;E 
��   7$�� �3	�$F'� "G<� �A

H/���I�� ��� ;E3 ./��&  

  محاسبه ميزان كاهش پايداري ناشي از اثر سطح آزاد  �

 ����� ������	 
��� ���� �� �� ���vGG
�

 �� ���� �� ����� ��� ���� .���� ��� ��vGG
�

       ���� ��� ����� !"���� ��"# $%�� &

:'���� ()� ��*)�                                             ivw ρ.=                                           

W

ggw
GG 1

1

.
�

�

=  

 ��w  & ��� (+�� ,�� �-��/ 0��� "&v � '-1�� ,�� �-��/ 0��� ��       23�� ()�� �� ����� ��� 4�5 "� ����� 0�6�7� ,38 �9� �� ����

��  ��&�" ,"��7� �� �&�;� �8� .����θ :'���� �� ��� ,��� 
�<= ,"��7� ��9� �� ��7 ��� &�� >��� !���� ,��� 
�<=  

c

2

c 8

bl
l

2

b

2

b

2

1
v θθ ××=××××= (+�� ,�� �-��/ 0��� '-1  ���  

 ��l ��� ��	
 ��.  

b
3

2

2

b

3

2
2gg =××=1�

                 

ci

3

ic

2

12

bl
b

3

2

8

bl
ggw θρρθ ×=××××=⋅ 1�

 

                                                 
 [12] , [14]منابع:  -  1

2 - Free Surface Effect 
3 - sloshing 
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 �����
12

3lb ) ���	
� � ��� ��� ����i�� ���� ����� ���� ��� (  ���! �� "# $%�&w     �'*+� ���� ���*� �!,- ��*� ���. /01 ���� ���

:2�!  

ciiggw θρ ... =
1�

               

W

i

W

ggw
GG ci θρ ..1

1 =
×

= �

�

 

 

  هاي شناوري در مخازن و اثر آن بر جابجايي مركز ثقل شناورجابجايي مثلث 125- 2شكل 

  

� :����� ��� 	
�� ���� �cvGGGG θ.0=
1�

  ���� ������� �
 ��
1

GG
�

 : �����  

cv
ci GG

W

i θθρ
.

..
�

=              → 

  

� ���� ����
��
     !"� #�$% " #&$' #"�� (�)$* �+�,- �
 �./
�" &)0 #1 " ��2 &�� (��.0� !345 �
 �./
�" ������6 78�� #�&) �� �3�

.;*� #&' ���1 <�*  =��>?ρ.i ) ���1 <�* #�% ��FSM(1 � &)0 � ���>B C�
 =���>? ����
��
 �� ���3�   :�
 �3�    

W

FSM
GG =V�

.  

    �� ����� ��	
�� ������ ���� �� ����� � ��� ��
��� �
�� ���� �� �
 ���!� �"�� #��
 ���
 ��$�� ���!� #��
 �%& �' ()�* ��� �
 �	
�� +

) ���* -	�i.!
 �� �� ���/ ����0� )��
 #�)1 #�2��� �
 �"$��' ��)3� ��� �
 45	� #��
 (  #��     ��
 -	�� +�� ����� �����0� (50' ����

.)� ��"
 #�)1 8��  

  هاي طولي بندي عرضي مخازن با ديواره تقسيم �
   

9":%; �<!� ���* -	� .��� 8�� (��5�� ��"�� �
) ���!� �=�1 #)3
 �� (��5> #�� 9":%; �� ���� �?5; )��
 � )��
    ����!� ��5�> #)3


(��5�� �
 	� .��� �
 #�"@A; B"� �=�1 #��.)� )��5C D��@� )$
 ��:� �� �� ���)' ���!� ���* - 9":%; �"@A; �
 �E3�� ��   ��
 ���!� �=�1 #)3


�� ���* -	� �@� .��� :9�����G   

W

i
GG i

v

ρ.
=

0

  

 H�1 �
 �<!� 9"3� H�& �/�b  I5> �l 9":%; ��)
 � :9���� )��
 #)3
  

3

12

1
lbi =                   

W12

lb
GG i

3

v

ρ
=0

 

 �� ��� ����	 
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��	  
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12
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b
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n
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 ��� ��n  �� ����� 
��	 �� ��� !�� ��"� ��n  #$ �� 
��	
n

b
 %��� &� '( .��� %�� :����� )&��  

                                                 
1 - Free Surface moment 
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ρ
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2

3

0

1

12

.

nW

lb
GG i

v ×=
ρ

  

  

 ���� �� ��	
 �� ��� ��������
2

1

n
 �� ���� ����� ���	 ��� 	� ����� �� ����  �� !	�"� �#�$ %����&'���  ����� �( �)* �+)� .�,�� %,����-

 ���/� �� !&"�n  �0�)� �123)( !&"�(n – 1) �� ��4�� 5,�)�� 62*) �)*89:8; .(  
  

  

  هاي طوليبندي عرضي مخازن بوسيله ديوارهتقسيم :126- 2شكل 

  

  هاي عرضي  بندي طولي مخازن با ديواره تقسيم  �

  

  

  هاي عرضيبندي طولي مخازن بوسيله ديواره: تقسيم127- 2شكل

  

 ��� �����	
�	�  �� �� ����� ����� ���� ���l  ��� �b  !"��# �� �� !$"! !�%� $���� $!m &" '�� (�)*# +��� �� ,-"����� � .

 +��� �/
m

l
  +0 ��� �b �� :�� .&" ��"�� +��� !"10 2�& 3�! +�4� .����                                              

3
m b

m

l

12

1
i )(=  

 !"��# 6"��m :(-$"! +���                                                                   

W12

lb
m

W12

b
m

l

m
W

i
GG

3
3

m
v ×

×=×=×= ρρρ
.0

  

�� �789� ,-"�����  $"�*� �� !��vGG
�

 (�)*# +��� +��� 6"�� $"�*� +�4/ '��0 .&�� �� 6��� (�)*# ,-"����� .����   6�;<" +1��� �=�� 6���

 >/�� �� �<"(�)*# 6"�� ���? � !$"�� +1��� !"10 2�&@"! 6�A� 61�&"�% � 6����� $�B� +1��� �C.!�$    3�;� 1" $�;7�� �� .�"! �%�# �-�� �D�="

+�4� �� .&" $���� �E�� 6$"�-�F �� G��<H# ,-" �� 3�I�" �=�� $�J� �8 6��K ���� ����	
 ��� ������� .���    ���� ���� ���� ������� �� �

��� ������� �� .��� ��� ������� !"��#
 ���$ %&� '� �� ()* ��+,
-/�0� "��* '1
 2���
 ���* 34 �
 �5�+� �  67�* �8
�9 ��� ��+*

�
 :����� !���� ������� :����� �� �+	� ��� :����� ;�� �� 5 �4���4 "��#
 ���$ %&� '� <=�9 * �'� ���� ��=     �,��4 ��* !"���#
 ��� ��=

2

1

m
 �
 "��#
 ���$ %&� '� <=�9 (��* .��� �������� ��   :����4� >* ���� ������� 5 ��� ?,&+
 -= * ��� 5 ���� @+��@
 >9 A$ �� �� �=

�
 �/�=� ("$ �� @C/* >7D* 5) ��� ������� -/�0� -= ��� !�*�� -/�0� -= 5 ���� ��+* �
 �/�=� "��#
 ��� ��+* .�*��  

  عمق سيال درون مخازن  �

  "F#
 ;� �/+9 ;Gb �&
 .���* HI� ?*JKLJM �
 (��* <@DN !���* -9 �D/O "F#
 HO�� P�/� ?�� ��   "F�#
 >��� Q� �� P�/� ���

 ���0
 �� @�9 �D/O "F#
 ���$ %&� ;� 5 ��� R�Sb >4�� >* P�/� ?�� �� .(T�� ����) ���  ����) �@G�/* U�V�� "F#
 T0� ��/O >9 ���* ��

@�9 �D/O -= ��* "F#
 ���$ %&� ;� !(A  ��b �
 �
 (W) ���� !"��#
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  ر سطح آزاد مخازن: اثر عمق سيال درون مخازن بر اث128- 2شكل 

  

  مخازن موجود در شناورها   �

:�� �����	
 ����� � ��� ��� ���� ����� �������  

�� �� ����� ����!�!� �"�#� $%!� &��� �'�� ��� :$%!� �'�� � ��� � (�� )�#� $%!� *�!�!� �+��+ �, -����� .+ ���,  �/�� �'

�� �� ��� ��� )01 ���, ��!� �%�, � .!��� �'�� ��� ��� 3� *(�� )�#� $%!� ��4 ., *�   ��� $%!5� *�6�78 )9�%� &;6 ., .+ !�

�� ���< 3� .�;=  

>� �� ��?, ����� �� @��� ���, � .���A � .�;� .;6� ����� � .+ ����� ��� :$�B�, �'��     .�5C�� ��� ��5� � ���5D� �A .�;C EB!�F� �C��

��� ��� �7� ����,��G $;F<!� H���G :�� $D���	
 ��KG     I5
�, � $5�� ��5, ���5, ��JG .G ��6�1 � �!�,� K��'"� *H�� $G�1 !��A H���G *

�� ����� ������A K��'"��� �/�� �� .C���A ���, -���� �!�,� � !�.��G  

L� �� ����� .��% )��#� ���, ���;� 3� &��� �'�� ��� :���;� 3� �'�� ���� ., .+ ���,     � ��� ��5� *���;5� 3� ��5� )�5#� �, M

�� �/�� �'�� ��C �06 *�C���C �C���8 N��O� ���;� 3� � ��� �!� 3� �6�78 .+ �/C� �� .!�   *���;5� 3� �'�� ., ��� �!� 3� ��+ ��� �, ��!�

.�+ )01 �� �� ��� ��� �P�  

Q� 3�DA � .C�%�!�!� �% 3� &��� �'�� ��� : �% �'�� � ����� ����� &% .���,  

R� �� S;6���;� @�D;� � �!�!� ��;C �!� �T�� &��� �'�� ��� : �T�� �'�� .���,  

��J+ � !4!� �����	C� K?�OC ��� (����" &�1 � ��  �� ���, ��F� ����, ��� ��� ���� ��!�
 U;� ., ���	C *��� V�
 &;6 ., *���;�;� ���

��, �6�% E9��+ �� �A E9��+�C!� W�X6 �'�� ��� ��� �P� ����, � ���, Y!" ����� ���� .��.  

سـطح آزاد  بنـدي بـر   بندي شده است. اثر اين تقسيمديواره در عرض تقسيم 3ديواره در طول و  6مثال) در يك شناور، مخزن سوخت با 

  چگونه است؟ مخازن


	���� �� �����  حل:��
��� ������ ���� ���� ��������! �"#  $%�	 "� 
 �&"�� �
&' ()� �*

2n

1
 �� +#"�  �,� 
 ���� ��
��� �� .�#�

����� ���� $-�/ "01�� ���� ���(n=4) :��
� ��                         ( ) ( ) ( ) FSMFSM
n

FSMFSM
16

1

4

11
2

1212 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×=×= 

 ����� �� ����	
� 2��3-#�
��� ������ �&"�� ���! ����� ��*
 ����� �"# 2�
��"�� �
�	 �&"�� �
&' ()� +#"� 4  5�! � ��6 "7� �
���

����� �
�� "6�8 ����.�
�	 9"�; ���� �
��"< �� ��*
 9 $�
 �*=� $>�� �?@ ����
  

    

متـر و   3باشد. طول مخـزن  شدن آبهاي زائد موتورخانه در مخزن خن، اين مخزن داراي سطح آزاد ميپس از جمع 1مثال) در شناور مدل 

  باشد:هاي سطح آزاد مخزن به صورت زير ميعرضنيم
  

 مقطع 0 1 2 3 4

 نيم عرض 1 1.4 2.3 3.9 6.4
  

متر است. معـادل افـزايش ارتفـاع مركـز ثقـل       8/4تن و ارتفاع مركز ثقل بدون اثر سطح آزاد برابر  2900جابجايي شناور در اين حالت 

  يد.ناشي از اثر سطح آزاد مخزن را محاسبه كن
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m750                                                                                                                                                           حل:
4

3
h .== 

�����
 ���� ��� �� ���
 ���! "#� $�� ���
 ���� ���! "#� %&� �����
 ��%� :��%'  
  

 تابع ممان دوم سيمسون 3^نيم عرض نيم عرض مقطع

0 1 1 1 1 

1 1.4 3 4 10.976 

2 2.3 12 2 24.334 

3 3.9 59 4 237.276 

4 6.4 262 1 262.1 

     

SUM=    535.73 

4m2989sum
3

1

3

h
2i .=×××= 

 �� ���� ���	 
��� ���� �����)(
3m

t �/� ���	 ��� ����:���          mm727m02770
2900

902989

W

i
GG i

V0 ..
.. ==×=

×
=

ρ 

پر هستند. اين مخازن مكعبي و بـه ابعـاد زيـر    ، مخازن سوخت، آب شيرين و بالاست نيمه1، در سناريوي بارگيري 1مثال) در شناور مدل 

  هستند (فرض بر اين است كه داراي ديواره داخلي نيستند):
  

 مخزن حجم H B L چگالي

 سوخت 180 10 8 2.25 0.85

 آب شيرين چپ 27.5 5 3.2 1.7 1.01

 آب شيرين راست 27.5 5 3.2 1.7 1.01

 بالاست سينه 20 4 5 1 1.023

 بالاست پاشنه 20 3 7 0.95 1.023

  كاهش ارتفاع متاسنتري ناشي از اثر سطح آزاد مخازن را محاسبه كنيد.


	�� �� �����  حل:��� 	�3

12

1
LBi = ����� � ρ×= iFSM :�����  

G0Gv W FSM چگالي i B^3 L مخزن 

 سوخت 10  512.0 426.67 0.85 362.67 3500 0.104

 آب شيرين چپ 5 32.8 13.65 1.01 13.79 3500 0.004

 آب شيرين راست 5 32.8 13.65 1.01 13.79 3500 0.004

 بالاست سينه 4 125.0 41.67 1.023 42.63 3500 0.012

 بالاست پاشنه 3 343.0 85.75 1.023 87.72 3500 0.025

        

0.149 m = 14.9 cm   :مجموع  

�� ����	�� �� �� ������ �mGM 10 = ��:�� ��!�	"# $�	%� ���& '�� ()� �� �*	� �(���	�� +	
!�� ,�	� .-*	� 

m851014901GGGMGM V00 .. =−=−= ∑ 

� /��0 �� $�	%� ���& '�� ()� 12�� �� ,�	GM  ,��34� 	�KG �� ��(�.-��  

  

 BVمحاسبه اثر سطح آزاد مخازن طبق استاندارد  �

  


	 ���� �����   توضيحات عمومي: -4-1� �� ���� ���� �� ���� ����������� ����� � ����� �������! "�#$%� &�%�� � '$��()* +���, �� -� �. ����

/,.�  

  محدوده در نظر گرفتن اثر سطح آزاد: -4-2

123242  �� ��)� �� '���5! ���� ���� 6�7��! ���� 	
� ��89  .���� �:���! &��� ��, �; �<5! =>? ��%�  

123232  �� ��@�� �A�� ���5! �� '��A��@� ����BC    ��� �<�5! ��/�� �; ���� '�? ���5! ���� 	
� �� &D�� ���� E�* �F���? ��%�   %���G!

 �� ��@��89 .�/, H�)*� ���� <�� ��%�  
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  دسته بندي مخازن:  -4-3

�� ������ �	
� �� ���� �	�� �� ��
����� ����� ��� ���� �� �� ���:����  

•  !��" �	
� �� �#$	� %	��� &"�' ()	 %� �� &�*�� +
��� ,� � -.' ��/	 +
��� �0��� �0��1 &��2 3)�� �� �	%	� �� ��
�����-

.���  

•  &�*�� +
��� (�� ,� 5����	 � (6�% 7&8�� -��� �9�;� �	�� +
��� �0��� �0��1 +<�� -8	� %� ��=�� 3)�� �� �	%	� �� ��
���

�� ��9�> �?� %� +
��� �	
� �� &"�' ()���� 7&"�' ()	 %� .%�� -.' ��/	 +
��� +��� �@ �.�� �.���  

  مايعات مصرف شدني -4-4

  الاست (شامل مخازن بالاست و مخازن ضد غلتش) مخازن ب -4-5

  عمليات انتقال مايعات  -4-6


+  : GZاصلاح ارتفاع متاسنتري اوليه و منحني  -4-7��� �	
� �� +�.� A.� �� B�0�	��>
�� ��
�� � ���0���� C�D�%	 EF/	)( fsM   <G�� +� �

8	� 5��� �	
� �� �H�I J�� +�.� A.� ���� &�� �� +<�� -  ��G���� (L��6 +���) �N%� �D/ �)�	
 &"�' %� 5��� �	
� �� +�.� ()	 .�)�

��.���>  

� ��'�O  ممان سطح آزاد: -4-8 �)
 ��	% 
	 L��6 �)�	
 �1 �	�� +<�� �	
� �� +�.�t.m �� &�� ��:�)�  

:�)%	� ��  

v  +<�� -� �P' :)( 3m                         b ) +<�� Q�I �R�	�' :m(        ρ  +<�� -8	� 5��� �"�ST :)( 3m
t  

k  &��� O�'�� �)
 5��N 
	 �� ��#� +��� O)�H :
h

b
 �� (��#��� �)���� �	�� ���>+��� 
	 �)�� ���.��� B��D��	 ���)  

δ  ����� O)�H :)( bC     :-���� ��	% 
	 +<��     
blh

v=δ  

 ��l  7+<�� 5�U �R�	�'h �� +<�� C�D�%	 �R�	�'.����  
  

  

 

  مخازن كوچك  •

�� ��� ���	 
���  ����� ����K ����� ���� .��� ������ ���� �!"# ���# $%� �&� '���	 �()*+ ��� �%��� �� �,��  

                                                                                              : كه

minΔ :�	 -+ /01 �� 234	 2��5��, ����1 ��dmin  .��6 2� �*��7�  

dmin : �� �3� /01 �� 234	 ���# ����18�.
���  ��9�� :# ����� ����1 � �;��*"� 
��� �< %  

δρ .... kbvM fs =
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 75متر مكعب وجود دارد. اين مخزن تا  75/0متر و حجم  1تني، يك مخزن سوخت به طول، عرض و ارتفاع  50مثال ) در يك كشتي 

  تن بر مترمكعب  است. 8/0از سوخت بوده و چگالي سوخت درصد پر

  باشد مطلوبست : KG0=2m اگر ارتفاع مركز ثقل اوليه 

  افتد.اي اتفاق ميحداكثر اثر سطح آزاد در چه محدوده زاويه -الف

  مركز ثقل مجازي ناشي از اثر سطح آزاد را محاسبه كنيد. -ب

: ��  

  

 

  
 ���–  : ����� �	
� ��  

 ���� ��
�� ����
k  �� b/h=1 :�����  

  
��         

                                                                    

  

  

 
KGv = KGo + GGo = 2 + 0.0014 = 2.0014 m 

  

  

  

  

  

  

 امام صادق(ع):

  كويو گفتار ن يبخشندگ ،ي، خوش قلبيياهل بهشت چهار صفت دارند: خوشرو
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  اثرات اجسام آويزان و ارتفاع جرثقيل بر پايداري شناور     1: 22فصل 
  

��� � ����	
 	��� ����� ���
� ���� ���� ���� �� ���
 �� ����! �� � ����� ����! "�����# 	� ��	$� 	�� �%� ��& �� ����� ���
� ��) '�(�� "�*	+

�+,�  �� ("	�	.��� "�*���/ �� 0�	1 ��2�    ��3��� �34�� 5�6��� �� �+���� 0����� 7�
 ���8 9�� .�!�� �+!��� ��
� �2�� ���8 9�� ���� �� "�

 ��;�� ������ � ������� <=>� � ��� ��	� "��?@ � �A	@ �! �B��
 C@��GZ �� �� "�����# D�EF� C@�� 0���@ �� 	* �� ��!  G� .��	/

� ���?� "�	�� �.	& �� ����! �� H��*� I�� �?� I�?@� C@�� ��� ����! ���8 9�� G� �!�� �@�E!  �J!) ��!KLMKN �� �?� '�� �� �B�� G� � (

�� O�@	� ���� 	* .�! �*��8 �
��� �?P�� 7&=� �� ����! 0��!  ��! ��KLMKN :7���� ��� ��	� ���B��
 �� H�! ��� R��4� S��4�  
  

W

d.w
GG =

10

  

2.. ωrmFr = ���	! ��"�# :  

•
= ωθ ..rmF  ����
 ��"�# :  

������ ��	
 �� ����� ����� ��� ����� �� �	�	
 ���2 ������ ��� �� ��� �!� ����	"�� ��#$�� ��%�� &�  '
 (�)� �� '�* (�� ������ +��  �� (���

'
 ��
 �,-.
 ���/ '��0��� �1�� (�2�	*'
 �� ')����� 3�4*�� �5��(- �� ��� &� .(2	� ���          '*�7�- �7�%�� &� +�	7� 8792 ����7� ��� �7� (72�	*

'
 +(��� :($2 ;�<#2� ���(��= >�,-.
 ?�!� �� +�� '��0��� ���/ ��� �5��(- � ������ 3�4*�� �@� .�!� ����	"��    ����7� �(7� �	@A�� �1�� (2�	*

 ���� ������ '#/� �� ��� �	�'
 (�)� ��B2� �� ���1 ��� &� ��     3�74*�� C��7D� �71�� :��BE� �� � ��#�
 ������ ��� �F�� �� G��	D ��� ��� �&� +(��

 C��� � ��� ��
GM '
  �H�) ���@JKLJM.(  �@�GM .(� (��	" ��(��=�2 ����� +�	� '4�
 �����  

 

  
  ارتفاع جرثقيل بر پايداري شناور: اثر 130- 2شكل  : اثر اجسام آويزان بر شناور129- 2شكل 

  

  

 &� ��� O�
 ��	%1 '��0�������
 �P��� :�!� �B!��
 ���/                                                     

W

)dh.(w
GG

+=
10

  

 ��h  � ������ ��� 3�4*��d '
 ���1 RP! �* ��� �)S�D .(���  

تن را از كـف انبـار بلنـد     30خواهد باري به وزن وجود دارد. اين جرثقيل مي 1ر روي عرشه شناور مدل متر ب 5/7مثال: جرثقيلي به ارتفاع 

  كند؟كند. آيا بلندكردن بار، پايداري شناور را تهديد ميمي


	 ��� ����� ��حل� � �� ��� ��� ������ �� �� ��� ���� ���� ��� �� : ����� �
���� �� .�
!KG=5.1 m � "#$ � %&� ���' .(� ���
  

w=10 t        W= 3500 t 
d=6+7.5=13.5 m 

mmm
W

dw
GG 38038.0

3500

5.1310.
10 ==×==  

 �
���� �� �)��� �� �*
+ ��, ����� �GM=0.5 m  ����� -�� �������� �� �(�GM :�� (� ����� ���*  

GM = 0.5 – 0.038 = 0.462 m 
.(� /
0�� ���1#2 ����! ������3 �45  

                                                 
 [4]منبع:  -  1

2 - derrick 
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  ثرات شكل بدنه بر پايداري  ا    23:1فصل 
  

:����� ��� �	
�� ����
� �� ���� ��
� 	� �� ������ �
��  

 �� ��� !��� 	 ��"	 #�$%	  

 &� �' 	 �()�* +
,-�� ./�� .0(1 ��
� �	
�� �2��3 4
5)6�.���� (�9����2� ��(2) "
2
��	� 0(1 <��9=3 	 ���  

����
� �� �2��3 4����>- ��� .#=?@ <�� ���� �2��� �	
��  :���A  

  تغييرات فري برد -الف

 �B� C�
D�&��E� �' F��!'��� ���� �?�G ��	�" F��!'� H�
� ��� ��	�" ��$� ���A �� I* ��" �� �	
�� ���� �� � �� F��!'� .�	�   <J�� .��
�

 ��K�� �� L����GZ  �M�
�� ��) ���(=� ��N	� O�� ��
�

GM  �� 
��� F��!'� ��K�� <�� �� ����
� L�	�K� �N	 ����� ��� (��  �J�	�" 	 ��
�   �J� �

 �P���Q �* ��GZ �� #2� �� �� F��!'� !�� ��*  �B� �� 4���� <�� �� ��
�&��E& �� �RQS�  ����� �P���Q .�(�GZ �� F��!'� !�� .��
�  

   

  GZبرد بر منحني اثر افزايش فري :132- 2شكل   برد شناور: افزايش ارتفاع فري131- 2شكل 

  

  تغيير عرض -ب

 ��� �����	
��� � ���� ��� ����� ���� ���� ��� ������   �� !" ���� �� #�$%� ����� &' &��(� )*� ���� (+� ,''�-    .��� ��� '�&

� ���� /0�01  &�02� �3��04 �� 56��� ����� '6�GZ .0��� ����  #�(+� �� ��� ������ .�(8%� ������
�

GM �   �(9(� &' �� 0���GZ   ���

� &�'6%: ��;�� <�� ������ #�(+�  &�02� �3��04 .�(8%� � 0���GZ � ������ ��:     �(9(� &' �& =6�� >�����?@ ,��� ������ �� <�@�@ .�0� .0���

GZ  ��� �����	
��A :C��' D���6�  

    

  GZ: اثر افزايش عرض بر منحني 135- 2ل شك  : افزايش عرض بدنه134- 2شكل 

  

  تغيير طول -ج

� &��(� E�� #&�0��1 �� ��� ������ �F� ��G� &��(� ;6H #&�0��1 �� I6H ������ �F� .0� J��� J" K:6KL �� 0���  

                                                 
 [4] , [14]منابع:  -  1
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  تغيير طول روبناسازي عرشه و مفهوم تريم آزاد -د

���� �����	
��1 � ���� �
 ��� �� ������ ����
 �	
 ��� ���� �
 �����	
�� ��� ��	��� .�� !��
 !� "#$�#% �& '��' '�
 ��( )*�+(� ��

",-& �	$���) ���
 ���� ��� �,���0  �12345 6
�7 ���8� �'�*� "9�� ),:� 6�;' �
 �� �' ":�� ���� �� "-<
 �,(� ��( �
 �("��5�> ���  �' ��

(��<
� �?@� +&�5) ����	� +&�5 � ��<
� �?@� 6A� "5 '�B*� "5 ���	� !'�& C*�� D��
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  : اثر روبناسازي بر تريم آزاد شناور135- 2شكل 

  

�� �� ����� �	�  
�� �� ������� :��� ����  

  افزايش طول  رضافزايش ع  روبناسازي عرشه  برد افزايش فري  

  ������  ������  ������  ������  GZحداكثر 


	  ����  ������  ������ GZزاويه مربوط به حداكثر 
�� ���  


	  ����  ������ ����  ������  زاويه خيسي عرشه 
�� ���  

ارتفاع متاسنتري اوليه 
0

GM  	

�� ���  	

�� ���  ������  	

�� ���  


	  ������  ������  ������  پايداري   محدوده
�� ���  

  ������  ����� ����  ������  ������  )GZپايداري ديناميكي (سطح زير نمودار 

 
��� ������ �� ���� ��� ����� :!"# �"	���$ %&'�  

  

  

  

 امام حسن عسكري(ع):

  تواضع نعمتي است كه كسي به آن حسادت نمي ورزد

  

  

                                                 
1 - Superstructure 
2 - Free Trim 
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  ابعادي و پايداري شناوررابطه نسبتهاي  24:1فصل 
  

�� ������	 
��� �
����	 � ������ ������� ����
 ��
�� �� ���� ��� 
� �� ����! 
��� ����� "� �#� ��! $��%� ���� 
� .�%� �� � �&  �'� (�)�%�

�	 *�+,! ��-�/ *& ��0� 1�0�� 23�� ����! ��� �#�� ���� .(�& ��
�� �
����	 �� �
 ����! ����� 4���
 ��� 5�
�- ��� �� �� 6���7� �
���  �'� 5�%!

  � 
� �
��8��	 �8� 5- 9��'� � *:' ;&�� 9�����! ���� �<�= �� 2,�� ��� 
� ��>�) .��? ����,� ��=�
 �� �
 �
����	 �� ������ 9�����!   �8�/�@ �8A

�� .�%�  

  

  اثر تغييرات كوچك ابعاد شناور بر پايداري  -1

� ��� ����� 	
�� �:� ��� ���                                                      )�  (                                                   T.B.L.CB=Δ     

    	�BC .��� ���� ����� � ����� ����  

 	���� �� ��!�" #�$� ��  ����� �� �%!�& �%'�* �Δ :����+            )�(                                   

T

dT

B

dB

L

dLd ++=
Δ
Δ

  

:�%�,�+ �!�& ��                                               )-  (                                     
T

B
Cons

I
BM t

2

×)(=
�

=  

#�$� �  	���� ��� �� /�%":����+                                                 )0   (                                                
T

dT

B

dB
2

BM

BMd −=  

 1��2, ��3� �+ 	� �
� �� �%2451G  �� �*6�B :����+ ���              )�(           

GMBG

GMdBGd

BM

GMdBGd

BM

BMd

+
+

=
+

=  

� � 7�2�� �1�� �85� �9� 	 .�!�" �;
 �+ /����< �� �� /+=�� >��%%?* 7��*  

 	���� �� �228
 /�%%?* +=�� 	%�� � �2� �%%?* ��2, @�A B�! �%2� @�! (C9�D :����+    )�(                                

B

dB
d Δ=Δ  

 	����0 �� E��F* ��G�� 7+�� ��� 	� 	H�* � 	� +�,:                                       )I    (                             
B

dB
2

BM

GMdBGd =+  

 �%2� @�!KG �5
 /�%%?*  �����2� �2��=BGd :����+ �                             )J(  

) 	����J >��%%?* ��� K�22� 7%� (.��� ��2��� LM*�� �� @�A  

 	���� �� �����2� ��� N1� �F'
 �%51 � O�& ��� P@�A N��Q!� � �����2� �,� ��� ��G�� � ����H 	� �%2� @�! (�D :����+  

)�(                                 

L

dL

B

dB −=  

�� 	�  	���� �+ �� R�! 	���� 7��*J �� /��S"H.+  

�
� ��� /��� .�2� �%%?* @�A � �,� ��� O�& � ����H 	� �%2� @�! (T7    �� 	U� �U�� N1� ��� ��G�� P@�A N��Q!� � ��2�� P����H

 	����D :����+                                                                      )��(                                        

T

dT

B

dB −=  

�� 	�  	���� �+ �� R�! 	���� 7��*J .+�� /��S"H  

  اثر تغييرات مركز ثقل و بويانسي بر پايداري  -2

 ����� ���� 	
� ��� ����� �����KG �� ��� 	��� �� . ��� .	��� ��� �� !���  

 ("��KB  �KG .#$$� ����� ����� %� �&��' )*�+ ,��- /� �� �0  

TConsKG ×= )(  

                                TConsKB ×= )(  

)��(                  TConsBGKBKG ×==− )(  

 /1��� %� �&��� 2&3� � 456 	�76 ,8�� %� �* �&��� ��� �� ��99 :;*���  

                  )��(                                    

B

dB

T

dT

BG

BGd −==  

                                                 
 [2]منبع:  -  1

B

dB
.BM2GMd =
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 ����� ���  �	 :
����                                                          )�&(                    

B

dB3

T

dT

B

dB
2

GMBG

GMdBGd =−=
+
+

  

�������:                                                                        )�'(                   

B

dB
)GMBG(3GMdBGd +=+  

 ����� ����� ���� ��BGd  ����� ����  ����� �� �� ������� ��� :
����    )��(        

B

dB
)GMBG(3GMd

B

dB
.BG +=+−  

                                      )��       (    

 ���� !�" (#KG  � ��� $%��& �����KB :�'�� �)*�� �� $%��& +��, -�). ��  

                    )�*(                                       KBKGBG −=  

       )�+(                                     T).Const(BG −=  

              )��(                                              

T

dT

BG

dBG
=  

 �� �/0� ��KGBG −=  :
����                                                   )�2  (                              
B

dB
KB

T

dT
KGdBG .. =−=  

 ����� �� ��345�6 :
�%'��                                                                  

B

dB
)GMBG(3GMdBGd +=+  

 ����� ������� ���2 :
����                                                                   

B

dB
KBGMBGGMd )33( −+=  

 ����� ������� ���7 :
����                                                                    

B

dB
)KGGM3BG4(GMd −+=  

ثابت  KGمتر كاهش دهيم و جابجايي، طول و  4به  5اگر بخواهيم آبخور شناور را از  1مثال) قبل از ساخت و در حين طراحي كشتي مدل 

  و عرض جديد را محاسبه كنيد. GMبماند، مقدار 


 =��� �����(� �.>$ �$ ��� �;*�9- ��8    حل:�0��   :      mKG 1.5=                    mB 6.13=               mL 80=  

    t3500=Δ                mKB 8.2=               mT 5=  

BM=3.3 m              GM=1 m         

T

dT

B

dB

L

dLd ++==
Δ
Δ

0  

0=
L

dL
                 

T

dT

B

dB −=  

 :����� ���	
 ����                                                                                                    

5

1

5

54 −=−=
T

dT
  

5

1=−=
T

dT

B

dB
  

m
B

dB 72.2
5

6.13

5
===    

   : ���� ��� mB 33.1672.26.13 =+=                  

5

3

5

1

5

1
22 =+×=−=

T

dT

B

dB

BM

BMd
 

mBMd 98.1
5

3
3.3 =×=  

 �� ���
 ��KB  �	 ������T  :���                                                                                

5

1−==
T

dT

KB

KBd
  

56.0
5

8.2 −=−=KBd  

mGM 10 = !��"  

mKGBMKBdGMGM 42.298.1)56.0(1)(0 =+−+=−++= ����   

  

B

dB
)GM3BG4(GMd +=
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  رابطه نسبت چگالي جسم و آب با پايداري  �
  

 ��� ����� 	
��� ����� ��� ����� ��� � ��������! .���"#� �$� ��  
  

  

  : ابعاد مكعب و آبخور آن136- 2شكل 

C=
 �ب�����

 ������	
   

:����� ��	
���  �� ������ ��                                                                                                           LBTLBHC =×  

H

T
C =  

:����� ���� �� ����                                                                                                                                     
2

T
KB =  

T12

B

BLT

LB
.

12

1I
BM

23

==
∇

=  

:����� ��� ��
�� ���� ���� �� ���� 
�                                                                                     

2

H
KG =  

CH

B
C

HH

CH

BCHH

T

BT
KGBMKBGM

12
)1(

221222122

222

+−=−+=−+=−+=  

 ����� !"#� ���$�
% �&�'� ���� > 0 GM � �(��:�&)
� �*)�� $�
                                          0
12

)1(
2

2

>+−
CH

B
C

H
  

�� �� �+��� ��� ,�) ���� ���� .��- !/� �� 01*2� 34
5� ,6) 
� ���7(� �
�  

اي از  محـدوده  متر داريم. اين مكعب در آب شيرين شناور است. 5متر و عمق  5متر، عرض  20مثال) مكعبي با چگالي همگن به طول 

  چگالي جسم را طوري تعيين كنيد كه در آن محدوده جسم ناپايدار باشد.

8�:حل !/� ��$�
%
	 ����9 �� ��� :                                                                       0
12

)1(
2

2

<+−
CH

B
C

H
  

0
512

25
)1(

2

5 <
×

+−
C

C                  0
6

1
1 <+−

C
C                   0166 2 <+− CC  

 ���� ;��
�� ,< ��=          :�����                                                                                                      0166 2 =+− CC  

789.0211.0
12

126

12

24366
  C=±−=±=                     و   

 �>� �����
(�C � �&0.211  0.789  ��$5� $)
�GM .$)
� ?�$@� ��� �� $�
"	 ��� ��
�� �A� !/� ��$�
%
	 ���  �B(�  

  

  

  

 (ع): يامام عل

  ن تواضع است.يتكبر كردن با افراد متكبر، خود ع
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  غلتش عرضي در هنگام گردش         25:1فصل 
 

����� ���� 	� 
�� � ����� 	� �� ������ �� ���� 
� ��� ���� 	� ������ �  ��� ���� ����
r

V2

 �� ���� ����� �  .�!�V  ���

 � ����� �"# �$�%r ����� ���� &�'� �� 
�  
���( .�������� �  ��� ���� )�� �� ���( ����
r

MV. 2

��  �� ���M  ���( )�� .�%� ����� *�+

� ����� ,-/ ���� ��� ���  
���( ����( )�� ��� �� *��-� 
���( .�!�0(�+ �� �(� � �1 )� 2��/� �� ���( ����  �(� �3(�+ 4"% ���� � �� ���

�� ���� �1 ��� �� �� 5�6 .�!�  
���( �78 ��� ��(��! ���� &�9:�� ;� 4"% )�� ���� �� �!�0(�+ �� ���� ��(��! ���� � ����� .�!� 

<�������� ��� ����<� � ���� �� ���� 
���( � ���� 0(�+ 
���( � ����� ���� 	� � ����� ��(!�  &�'� � 
�r �� ���� .���  

    
r

V.M 2

 ���� �� ���� 
���( = ���� �� 0(�+ 
���( =  

 ,<� � �+!: � �����( )��>?@AB �� ����� ,�� C�D� 	� ��E�� F$� �� �� �!�:� �%� �                  ZB.
r

V.M
1

2

����� ,�� C�D� =  

  

  : نيروي گريز از مركز و جانب مركز وارد بر يك شناور در حال گردش137- 2شكل 

  

:��� ����	 
��� ���������
��� ���������� ���� ���� ���� ���� ���                              GZ.g.MGZ.W ==  ����������� ����  

:!�
�� ���� �� ��� ���� 
��" ��                                                                                                     ZB.
r

V.M
GZ.g.M 1

2

=  

:!�
�� #$�% &����� 
�                                                                                                                        θ= Sin.GMGZ  

θ= Cos.BGZB1
  

:!�
�� �'�( &
�)��	 �� *%                                                                                            θ=θ Cos.BG.
r

V.M
Sin.GM.g.M

2
  

θ=θ Cos.BG.
r.g

V
Sin.GM

2
          → 

  

 +,%�- .�/� +,%�- ,0�� �� �/��� ��� 
�� 1�2� *� 3�� *���� �������BG  �GM �� .����  

                                                 
 [4]منبع:  -  1

GM.r.g

BG.V
tan

2

=θ  
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 متر دور بزند. اگر حداكثر سرعت حركت شناور  در اين 300اي به شعاع خواهد در منطقهمي 1در سناريوي وزني  1مثال)  شناور مدل 

  گره باشد، زاويه غلتش ناشي از دور زدن شناور چند درجه است؟ 10حالت 

  


	�� �� �������  حل:��� ����	��� �	 ������	 ���  �����)� :���	� �(���  
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m
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m
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  زندگي تفسير سه كلمه است: 

  خنديدن، بخشيدن و فراموش كردن

  پس بخند، ببخش و فراموش كن ...
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  پريود نوسانات غلتش عرضي و دريازدگي    26:1فصل 
  

  محاسبه رابطه پريود طبيعي نوسانات حركت رول -1 

   �� ��� ��� �	 
�� ���� (���) ��� ���� ������� ����� �����! ��

��! "�#$�� %���� ���&' � *'�	 +,�� ���� �&!�� �-���' ��� �� .*'�	 ��/! �01�� %��&�

! ���2 ���&' ���� 3��	 �� ��' ���� ���&' �	 �4�! 5��6 %��0� +� �2�  ��� 7��$

 �� ���8 7���� "�� «9��� +0��!��:«
2

  ���8 "�� ��� ���� -	��� ;� � ���2 �<���

��$ �� ��� ���8 ��= ;� .��� 9��#��� ���&' ��� ����8 >0��$ %��	 ;� ���&' ���� >0

9��?1� @�� �0A:�  �*�	� �AB4 ��� �� �C1 .��� �����6�	 2�;���� 3�	 �� D�EF	 %�

! G��F��� 9��� +0��!��: ���8 +� 7���� ����� �H	��  ���&' %��	 �H	�� ��� � ���2

! 9��� I0A?$ .��'  

  روابط حركت هارمونيك ساده -

 �HJ� *0&� 
��A 9���� -0�! %�� �	 %�  "�?'r ) �	�K ����; ���� �	ω .*&� ���8 (

 �HJ� ���E$A  �H4 %��XOY  �HJ� L0�p ! �<8M! .*'�	  �HJ� 7��� ���8 �	 �� ��'A �HJ� ���8 �p ! ��5 � NJ� �A� �	 *'�	   >O')

PQRST.(  

  

 �HJ� ���8 "�� -���' ��� ��p  ��»9��� +0��!��: «) .*&��2ω .(�0��K �	 7����� NB8�	  

:�'�� I0:��6 N0$�$ ��*	                                                                                                   T.2 ω=π  

ωπ= /2T  ���� ����	  


� ��   :����OP=x 

)t.(Cos.rx ω=                  )(.. tSinr
dt

dx ωω−=                       )(.. 2

2

2

tCosr
dt

xd ωω−=  

)t(rCosx ω= ������ :  

x
dt

xd 2

2

2

 -ω=  

 : ���� �������� ���� ������02
2

2

=+ x
dt

xd ω  

 �� ���� ��
T

2π=ω  	
�� ��� �� �x  �����
2ω � :�
��� ��� ����                                                  

 ضريب

2

x
T

π=  

� ���� ��� �
 �� ��!"#� $�"%  �&'� (
� )&* +,� -�"
� .�/� .1��2 �3��� 456 +��� �� 7����2 �&� �&'� �� �
�+� �� �&'� (
� .�&8

��2� �� :�&�                                                                               2K.MI =  

M ) ���"� ;�< :
g

W
M =.(  K456 +��� �� 7����2 �&� �&'� )&* .&,-��
> ?�@� :     g ) ����2 A��� :2k.

g

w
I =.( 

  يم رابطه هارمونيك ساده براي شناورتعم -

� �,/@8 �
� B�&C �� ���"� D��� �� 7��- �,�&���# �E��� (
� :�,#�  

 �
��� �8 ���"� �2�θ :�� 1-� ����� 7�"����2��� .�/� $�"� ����                                                            GZ*W �� .�/� =7�"����2�  

θ= Sin.GMGZ  G�� ��)θ (�H&�  

θ×× SinGMW 7�"����2��� .�/� =  

� �
 :1�&� .�&8                                                                                                            θ.GM.W ) 7�"����2��� .�/� =M(  

:�
��� �,��"
� I���� �� (,"J/#                                                                                                     M = I.α 
 ��I  � ��< ;�� .�/� .�/#α �
��� A��� ����� �� .�
��� 	K* ��) D� .1-� (�,��6  

                                                 
  [2] , [4] , [5]منابع:  -  1

2 - simple harmonic 
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GMg
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� (�� )������ ���
* .�	��  

θضريب
π2=T  

         :���+	 ,�� �
� )������ ���
*                                                     
GMg

K
T

.

2π=       

  محاسبه شعاع ژيراسيون شناور �

-
/ �� 0�
� 1�2� ���� (,�� �4
� ��) 1����
�6 7�%	 �"��8� ��
� 9;	 <��!� �� ���+	 �� ��/�� ���=>?@A  '4
� �� ����B& �$�C ��8� ,��

� D���� �� �4 �
4 �"��8� 
�� )��E �� F9GH�� ���I��� 
�:��	  

                                                           

22
1

2 yzr +=  

M

rmrmrm
K nn

22
22

2
112 ...... +++=  

  � �JK4 (�2LM 0� 1��+N �� F�	�"� O
��� �� ���+	 ��
/ P���M 
&�


�Q�� <�R� ��������� D��M �4 
�� �!��� �� 1��MBV 
4 ���I��� ��	 �S���:�                                                                                      

BV  [part B/Chapter 5/Section 3]  
� �������	
) �� ��	� ��K� ���� �� 	�� ��� 	� (���� ���� 	
 �

:���  

•                                                       : !"� �#�� $        �����  K=0.35B�

•                                      : �%�� &'� ��� *�+ !�,� *�	����   K=0.3B�

  

  تضاد پايداري با پريود نوسانات غلتش -2

  !� -.�/� 01�2���2 $��	3 4%� 5�	���� ���	6 ��  -7 $$	8T  9;< ��GM %��3 ��'� -=	+ -7 ��� !'�� ��%� ��� � ��� ���'�� 	��

) %���GM !� 	�;=�7 1�2���2 $��	3 0(%��� 	�8>� !� 	�%'� ��'� 1�7	�) $�� !� 	��7 ��'� ?��@ � !��� -A
�2$ � ($��  	8� �BC ��%� .$��

GM  � ��'� �@ 0%��� 	�8>� ��'�»���«1 ��� -
#�� �#�� -� �<	� -� 0�#�� 	

E� � !C�F *�	
2 ���<� 	G� $ -7�	= %'��8 !�  *��$ � $$	8

!� *%�%� �7	�  	8� �
'H�+ .%���GM  � ��'� �@ %��� I=�7 ��'�»J�@«2   -� 0�#�� 	

E� � !C�F *�	
2 ���<� 1�K $ !'�� .%'��8

!� ��� -
#�� �#�� -� *	��7 �<	� �� � 4$	7 �7	� !��@ L��$ ���	��'� .$�$ ��M2$ -� -�%F *�	� *	�,
� !��� -7 $$	8:  

�  ��'�»?7	� �� ��� :«GM  N>�� T   I=�7�  %'� � %�%� 1�7	�� -�%F 	��7 !���  

�  ��'�»J�@ :«GM  I=�7� T   	�8>��  	���@ 1�7	�� -�%F 	�,
� !���  

 1�	

E� � ��
��	�� ���� �$�� ���G O	6 �� P�6 �#�Q�GM !� :���$ 	.2$%��� � 	�� 1�;2 L
'7 O	6 	
E�� � �+	����3 !���� 	8� .%���  

R� ��� ��� �	
� ���� ���
� ����� �
	 ��� ���
� ����� �� ����� �
��! .���  

"� .���� �
�����# $%� � &����� �'��� �
��!  

(� )� �*� �
��! �� ��+ ,� � �,�� �-�� /�0 �����12 ��34 : �5�  6 �
�����# $%� ���12"� 7������ $82�� ���12  

  متر است. پريود نوسانات آن برابر است با: 5/0متر و ارتفاع متاسنتري آن  6مثال: شعاع ژيراسيون يك شناور 

GM.g

K2
T

π=                  →                  )ond(sec02.17
5.081.9

62
T =

×
×π=  

                                                 
1 - stiff 
2 - tender 

  
  براي هر يك از اقلام جرمي شناور r: محاسبه 139- 2شكل 
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تني  50ثانيه است. اگر جرمي  20باشد. پريود حركت رول اين شناور  متر مي GM=5/0تن و  10000اي جابجايي يك شناور دار :2مثال

102كنيم  متري بالاي مركز گرانش برداشته و از شناور خارج شود، پريود نوسانات جديد را به دست آوريد (فرض مي 14از ارتفاع  =π.(  

7mk        49.05k          
0.59.81

k4
400           

0.59.81

k2
20          

.

2 2
22

==
×

=
×

== πππ
GMg

k
T������� �� 	
� ��� ��� ����� 

 ����� �������� ���� ����  ����� ������! ��"�#� $ ��!�/� ������� �� %& .'�� ��! �� ������! ��"�#� () $ �������� ���� () ���� *�� ���

�! ���+� ��� ,#�-:�0 

:��� *������ �� ���1 	23 45�! 	6! ���+�            0.07mGG            
9950

1450.
11 =×==

W

dw
GG  

  mGM 5.0=  �7
�m57.0GM =  ����  

22
0 m.t49050005.4910000k.MI =×== �!�� ����� ��8!  

22
1 .98001450 mtI =×= 	23 45�! 9�; <�� ������� ���

  

2
102 .4807009800490500- mtIII === �

 ��=$� 	23 45�! 9�; ���1�3  

! ��)#�6! ��>�) ���� 	23 45�! 9�; ���1�3 ��8!:(����     

222
123 .48065149-48070007.09950-480700- mtGGWII ==×=×=  

t 995050-10000 ==M  ������� �� %&��� ���  

  (���A1 �������� ���� )6.95mk        
9950

480651

M

I
k     MkI 22 ====  

nd)18.46(SecoT       
57.081.9

95.62

GM.g

k2
T =

×
×π=π=  

:'�� '�8)� 4B�; ��� C6� 9�D! *�� �#�!#�  

- ������ ���	 
� �� 
�����	 ��� ���� ���	 �� ��� �� ��� ���� !� GM  �"�� #k $�  .���  

-  �"�� ���	 ��� 
�����	 ��� ���� %&'�( �� ��� %&)" �*�GM �"�� # k $� .���  

-  ������ ���	 +��� 
��,� ��� ���� %&'�( 
	 ��� %&)" �*�GM  ������ #k $� .���  

-   �"�� ���	 ��� 
��,� ��� ���� ���	 
	 ��� %&)" �*�GM  ������ #k $� .���  

   !�- 
	 �� �"�� ���	 $��� �" %�����	 /0* 1��2 $� $3�k  ������ ���	 ��� 1�#��� #k $�  ���	 ��� 1��� !��4 # ���G  ���	

 �"��GM  ���	 �� ��� %�����	 #G  ������ ���	GM $� .���  

-  ��� +(
��� 6� �#! �	 7��) ��� �9�� �� /	�� ���)� 
3:�� 6� !� �*�m  /);4 #� 
	m/2  �� <&;�2 ��9�� =>) =?# �� #

�!�@9 
	 (!#�@� /A�B %�� !� +(��	 
���� $,�� $��C	��) ��� ���@� �"GM $� /	�� # D��K $� ������ ����( E�)C� !� 
9 	��

$� ������ F�D�?�D:/?� �� 
:7> ��� �#� !� H���D %��.	�� 
حذف يا اضافه كردن جرم نسبت به مركز ثقل 

)G(  
GM K  T  

  ����  ����   ������  Gلاي از با


	  ����  ����  Gاز پائين � ���� ����  

  ������  ������  ����  Gبه بالاي 


	  ������  ������  Gبه پائين � ���� ����  

جابجايي عرضي جرم موجود از خط مركزي با 

 Gفاصله عمودي ثابت از 

����  ������  ������  

  يعينوسانات طبود يمركز ثقل بر پر يي: اثرات جابجا9-2جدول 

  


@��* �ID�&	 J4�# !� �#� %��$� !�9K� ��� ./?� !#�@� �!���( %&@L)" # F�D�?�D ����( �	 �&&M2 ��)�� /N� O��- P3�Q� ��" �� 6� �" D��2

%�	 .��	 !#�@� !� �� 
���* �RD !� $D�# �74��> 
	 
D	 �>�� S���� $��)D�� # $D��&T �&&M2 �	 O��- U&2�2
�?�.?�	 $B��- V�3W� ��"  

  پريود طبيعي و پريود اجباري غلتش عرضي -3

$� �!�# $�X� 
	 $�!�> �#�&D �� $�4# $� JW4 #�&D %�� YZ? # ���  �� �R@��:�	) $�X� �&�3[ /A�B !� �� ��&>\ �&;D��( �]�D� +���*

$� ��^2 $_&D�_� �]�D� 
	 ���� !�- 
	 (V` a�_W:�  !� 
_D�@T .��� 
���� /��B  %�� YZ? +/?� $X^@� �]�D� +1` �]�D� �� +<'�4 /A�B
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 #� �9@ A4�� � ;�
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�� ��#� 1	� I�2� #� ;#	=6 �J	
�'3 �4 ������ �#� #��+� �� ���	') #	C �� � ;�	� K?+��
 �1	� ��  7��� �4 �
	�»,#��� $�%&«1 ��  .����

,�� I�2� #� ��0 ���	
 �� <��
�) L� ��3� �� #�3 K?+� �
�4�> �� ��#�M ,��'
 � ���6 ��'
 �	��) �� ���'� �� ���	
 ;�� �#� ,�6  � �+4

�> �� 1	� I�2� #� �� K6 ��*4�
�4�> ��=6 �� ��'� #�3 (K?+��
 1	� O'C ,�� ;�� O��2� �
�4�>) K?+� �
�4 �� ���	
 �6  Q	R6 .�+4

�� #��+� ,#��� $�%& 7��� G#	� �� �� 1	� :����  

TU �� �(
��	� A4�� ���R��� 7��� �4 1	� V�H�# � ���
 �
�� W�C /0 V�H�# WX�M  �'� �)	4 � �	�B  �G � ��R�� .����  

YU �*M�5 !4�E ,#� 1	� G#Z2 �� �#� �9@ A4�� �� �4) A4�� � A��� ,�6��'
 �� .�
#� A4�� � A��� ,��'
 L� �4 �+�(6  #� (�
	�

�� ���) # ��#A� ,��'
 �#��+� �� �#	M�� �� �#� �(
��	� A4�� �� �4) /0 �['�����#�'6 ,��'
 �� �4 �
#�0 �'
 #���*� L� (�	��� �'�*� # �  .�+6�

�� �\�� $�%& ,#��� �	��) 7��� ���� �� �� V	=R� .�	�  

  3پديده تشديد غلتش عرضي -4

    �"
 K6�� ����� ���� ��*4 �2'�C �	��) �� 1	� � ���
 �	��) ��3�4 ,-�
 �� ���	M�
 �']+� <�# L� 7��� ��	�	� ;�+
��%& ,�6  �� #� .����

�+� ^'_*� �!B�E !B�E ;���� �� `%& :B !� ��*� #�'(� �(�
�
�#) �\�� $�%& ���*� ;���) �� !� ,#���) O2\ ���
 ���� <�# �� �

�� I�> <��2� ,#���) O2\ �� <�# ���*� .���� �0 ��� ���� �4 �	�  

    ��*4 �4 !��R+� #� K"� ���
  �� ,�6GM 6 <�# ���*� ;���) I�2� #� ��=4 �%'M �a5	b �5�6 ��2'�C G�
��	
 �	��) ���# c�C !�+�(

GM ��*4 ,�� 8Xe� .!� ���5	4 �2'�C ���	
 �	��) ����� ���#A�  �� ,�6GM  �4 f#A�) ���� L5	4 �	��)TY �(��=4 �� �'
�@  ���*� <�=�E

 <	C ,#� �%C J	
�'3 ��>	C 1	� <�e� ,�� .!� ��*'� J	
�'3 f#A� 1	� #� �
�
�# ���E 1	�Ygg  �	��) � ���TgUTT �� �'
�@  � ����

 �� ��*4 L� h��� �� #� .!� ���� #�'(� !b�E ���*� <�=�EGM  V	3� �� ��=4 � !� 1	� �� �	��) � ���#A� �2'�C �	��) ,#� �L5	4

�� ��\�� $�%& ���*� .�+4 �C # �%C J	
�'3 �
	�  

      ���'%=� �9�+� !'=6 :B1	� �	��) � #��+� �#��+� �E�C ,�� ���#� �0 `B�& ,�6  �HBi� �E�C #� ���� � !� !'=6 AF�E #�'(� ,#���) ,�6

.���� j�DB  

     �''2� #� ���?
 ,�6#��+� #� ���BGM4 ;�'& � k�� !��� #� ��� #�� ���
�� ,�6��� ������ ���� !B�E #� ,#���) :� �+�#��� �%� ��	� � �

 #�9� �G#	� �� #�GM �� !�� �� f#A� 8���(
 ��*4 .��0   ;���D� ,#� �=') J	
�'3 ,���>�(� ,�6GM  ��%� #�'2� �4�5 �+�(6 ,���5	4

.!� #��+� ��
 � K�X� G�4�E � ���>�(� ��E#  

     �� `'��� ����  ��	� L5	4 !H� �	�GM  �� � �,#���) $6�4 `'� ���� K&# �%�:!� #:� �'@l� ���>�(� � ���M ��E# �� c��C  

  بزرگ بودن پريود طبيعي نوسان غلتش عرضي خود شناور - 1  

  كاهش احتمال بروز پديده تشديد غلتش عرضي (رزونانس) در برابر امواج دريا - 2  

    

  بررسي نمائيد. 1را در سناريوي وزني  1مثال) رام يا سركش بودن شناور مدل 


	�� ���� ����� حل:� �		�� ����� ���	
� ���� ���� 	� ���(T) �� ���	�� �� ���	�� ���� .��
�T  �������� �	�� !�	� "�(K)  	� �� ��	
�

�� ���	�� �#� $�#�% �� �&�%��& #� '� �( �	�� �� 	)* #� .��
� #� +!�,- �/�0 ���� #� ��	
� �� ��&�� �	(G �� ���	��	� �!1�� �,/ ����- !�

:��� 2�	� �� 3�!& ��# �4��� #� +�	51�� 	� � 67�- �8 �� �� ��	
� 29; "���    22
1

2 yzr +=      

  

  

  

  

  

                                                 

                                                 
1 - forced oscillation يا   forced rolling 

2 - orbital 
3 - Synchronous Roll 
4 - supper position 
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m*r^2 r^2 
z1=abs(z-

zG) ZG z(m) (m)y وزن(t) اقلام وزني 

 كاسه بدنه 655  0 4.1 5.1 1 1.00 655.0

 روبناسازي 140 0.2 11 5.1 5.9 34.85 4879.0

 تجهيزات داخل روبناسازي 35 0.1 11.3 5.1 6.2 38.45 1345.8

 بار داخل انبارها 2275 0 4.7 5.1 0.4 0.16 364.0

 موتور، ژنراتور، شافت پروانه 95 0 2.5 5.1 2.6 6.76 642.2

 ساير تاسيسات موتورخانه 60 0.37- 2.9 5.1 2.2 4.98 298.6

 خدمه، سوخت و آب  185 0.1- 10 5.1 4.9 24.02 4443.7

 سربهاي جلو 20 0 0.5 5.1 4.6 21.16 423.2

 سربهاي عقب 5 0.01- 0.3 5.1 4.8 23.04 115.2

 ساير موارد 30 0.31 9 5.1 3.9 15.31 459.2

        

 مجموع 3500      13625.8

  

2
22

22
2

112 9.3
3500

8.13625......
m

M

rmrmrm
K nn ==+++=           →               97.19.3 ==K  

 ���� ����	
� �� ����� �GM = 1 m :���                                                               s
GMg

K
T 74.3

181.9

97.12

.

2 =
×

×== ππ
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�� .#!�/�� �� �0� �� '�	1$�� 	� ��	
� �23�� ��	%�	4 !��56 �*�	� -�� 78� /�� .��	(�� '�	�� 	;���( ��( .+( �� �# *�� .$2< .=	# �	=-

.���  

  

  پريود غلتش طولي و عوامل مؤثر در آن  -5

        ���� �� (��	) 
�� ���� ������ ���� ��) ����� 
� ���� ���� ����� ���! 
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G�&'�� *3�' 3"� �� .��� 
#��' 67�&� �� �' �� +B +��2 H�' ��

seakeeping 
� +$�' 
� �:�' 6I! ���J2 $' .���<  ��	 �"�F2 H5$' 
���� �' 9�2 K�: �:�' 6I! .�!�;< ��8L2 ��	 ���� �' M�$"� �� $2 +��2


�  M���� �=�# 6I! N�5 �� � ��!»6O! 
'$��«1 ��/P�� � 6I! *EA� �' ��&'�� M�$"� �� $2 �� �#� ��	 ���� 
"���� �� 
%Q� 6�$5

»�=�# 
'$�� «R�$' ST: $' �� �#� ��! 
/# �$�&' ��!;< �� .�#�  3�G=# M$C���: 
�� �=C� �C$� �� ��	 ���� *�=�# �%&P �� 
"$C

R�$' 3"� +�! ��&I! H5$' ����� S��� �� *U���� � V=�%�#� 
� 
'$�� �=�# 6I! +$%C *6� ��� 3"��Q' �;� �#� ��! $C .�!$'  �� 
"$C��$=!��

P �� ���W����< ���P �=�# �%&  R" +��=5 �' *
"$"���"� �=�# 6I! ��W ����� �� �#� �X� �$�&' ��	 ���� *
"$"���"� �=:$� �:�»�=�# Y$�� «


� ���� �� ��	 ���� �� �#� Z�9'  �$>�:� �"$' �� M�"�! ��	 0$��� *�!$' 
�F� �=�# 6I! 0��[ �' 
"$"���"� �=�# 6I! �<� 3�=\%C .�=�

	 �� �!��.�#� 6�W� +B �� 9�: ��	 �]�� ^:$:�� ��"�  

  

  

  
  

                                                 
1 - bulbuos bow 
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1پريود حركت هيو -6
  

      �� ���� ��	 
� ��� ��� �� ����  ������ ���� �� ����� ���� ����! "�#$� ���� �%�& '��� ��(% )�*(+ �� ��� '�,� )�� �� -��.

/�0��� .��� ���	� �2�! 3�45� ��!�� � �	  '6�� �� ��
 �� 74% 8� �9� ����: �� ���(. )�� -��. �	� /���;� �� �%��6 ����5 � ��. /��� ��< =>

�� )���: � ?�� �@��� 3���5  3���5 A�5 )�� �� �� ���»dipping «�� ��� �� ��
 �B��� 
� 3> �@��� ����: � *(��9 :*�>  

  

.��� �4�D05� *!�� �� �	*!�� ��D� TPI  :ton per inch  E��@� ��)TPC *!�� �� SI  ���� ()& H4!��) I
? ��� ��*J� /*((� 3��� ������: )�� .(���

 /
�*5� ��) => '6�� �� ���(. )�<� ��<K  �� L(��K ��5�� .��� (���  ���! �9�dipping  -��. ���;& M�� *(5�� �%��6 ����5 N��& �����: ���� ��

 �� ���! )��»heaving «��� ����: *(�>�� -3> ����: �� *(��9 -3> ������ �O� �,� ��� M�� ����: 3��	 -H,�P ����: .��� ���J,� M�� ����: � �@

.��� ����� =��. �� ���! )�� �O� )����Q� .��� �5*� ';. 
� �.�5  

  

  2حركت ياو -7

        ���!»��� «:��� '��� �� *(�>�� -���! )�� .'JO ���� E�! -�J<� ��R� �� ���(. S6�+ 
� �4&����  

KT ��5*� ��� �;�&���� ��U< E��@& I*  

VT M�� ���W �U6�+ ���!  

XT �:�;����Y '��3   

      �5*� Z�� �� �� ����� � �,�� �[5
� (�45���� ����) ��U< ���� �\, ��� ���R�� ��U< ��
�& � �4�5 3�4;� �5*� Z�� �� �� M�� '�<��:

�� ���]& � ��� ���R��  ���! 3��� ���� ^��� � *(�»��� «�� �� ���]& ���� �� /����	 �	���5 )�� �� �5> 
� .���9  ��	���5 �Q% � ��*J� -*((�

�� ���� �� ��� ���! �� �,���� �� ��� ���! 3���5 ^��� � ��� ��]�� /����	 *((�  -��� �;�&���� ��. '��� 8� �� M�� ��
�& �� /�_� .��.

� ���! �� ��5 M�� �� => ���W �U6�+ ���! ';. `�� .��� �0�*;� a;� M�� ���W �U6�+ ���! �Q% -M�� �@� � �D� �� .��� �Ob� ��VT

Kcd�� ���� ���(. �� M���� �O� �� ��� 3��� - :�� ��� ����� �� ��.  

  

  

  : اثر حركت امواج بر حركت ياو140- 2شكل 

  

  ���� �� ��	
� �	 �	��� ����� ��� ��� �
��� ����	 ���
� ��	 ����� � �	 
!�� ���� "��
� �#�
�� �$% �&�' ��( )	  �� �*+ �	��

�' 	� 
�) ,�'	-.	 �,	
/	 ��	 �� �0��*' 1	
� .�
� ����	 	� 3)4 �
��� ���� ��	� �	
. ���� :�	� 3�5�	 �	��  

67 .-�� 8��9�	 ��	�
; )	 �%�
< ��� ��
 )	 -�	��� �� -��� ��	�
; �=; ���  

                                                 
1 - heave 
2 - yawing 
3 - gyroscopic action 
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=
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T
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��  ����� ����	 
��.�� ����� ��� �� ��� ����� ����� ���� 
�� (���� ���! �") �����	 #���$ �� %"�&�'�  

*� +�' �,&! �" -�/ 0��1� 23�� 4�,&! �" #�� �" 5���" 4-'� 5"� 6�� � 7�	 6�/ �" 5��8�9 ��: �� ����� *�;�  �� ��� -�/ � "��

*� 23�� *� "���� �� -�/ #�� � *���� ."�� ��� �� �� �� +�' �,&! �� -�/ 6�<��� =�3 � *	��'���> 5»*	��'���> =�3 «.����?  5���

.-@�� �A/B� =��; 5���$ 45C �� *��� -�/ � *	��'���> 

  

  نسبت دريازدگي با پريود نوسانات -8

  *�/���� � D���� ��$" ����� ���� ���/ ��� �" 4"������" "��E� 
FG� *� ��� ��9 :��"�?  

I�  ���; J9�K��/ 8��� � *�9L  

�� (*?"����") M�N� � ���?�' 
�� -�O�1E �� PF@� +�3 *��8�E ��9  

K����;� ��9����� �" Q�RS� � -'� ������ ���@� �"�3 #��E�@� ���� "���� #�� %�B3 ."� T���U� �N�C �� ��� �� ���� *�@���� � *,��&� ����	

*�/���� ��  4����� =V�" +�@U� *�����U 4*��@�� ��9%�W�'" 5��" ���! 4""�� 5�� =�X� .-'� ����� ���� ���/ 
'����� =���3 �� 8�� %��G � �9 

*'��� 5���� 6�� ���/ � -'� %"�" 5�X� �91 7�	 �2  ��9 � #�� ��RSX� � -@�� YSX� ���9 *O� ����" ���V *?"����" �� �� ���Z� #���X��

 4(T��� � -3�' 4-�/ ����" 4[���E) ���/*� \]; ��: �� *O� ����" *?"����" �" *�N' �$  -&? 5���»[���E « �� ���Z� #���X�� 4���/

����� T��� � *]V T��� ."��" �� ���V *?"����"����� T��� ����" 7�	 � 6�� ���/ 4#�� #�� �" .����" �� *���&�� ����� 8�� ����� ��  #���X�� � ��

]V T��� ��^O� � ����" �� ����� =�� �" .-'� -��9� 8_�/ 8�� ��9 -�/ *��I`I  a����� ���! �� *?"����" �� 5C ��� � 6�� ���/ [���E

.-'� %�� %"�" 5�X� *� �A/B� � ��]���9 *� ���b� *]V��G ���! �� *?"����" �� -�/ [���E -^@� ""�?  0��8�� �]<� a� ����" � ��

*� �X�� 0��8�� �]<� #�� �" .���� [���E "��/ �" � ��E� *� c�&�� *?"����" 6���/� #���/e *� 8��9  ���/ "���	 6"�1� � ����f  �����

*� *3�E" 0�@�' 4����� ��'��	 0:B� ��� �" ���$ "��" "�U� (%�^V 5�"������" *�/) ���V *?"����" 6���/� #���X�� 4"���	 #�� �" .����  *����? �

*� =�S�  5��  � ""�?*� -'" �� �� "�V *���� 5�@�� .�9"  

  

  

  

  : نمودار تغييرات فركانس حركت رول بر دريازدگي141- 2شكل 

  

���� �� ���� 	
��� ����  �� �� ������� ����� �� ���� ���  ����� .��� 	
� �����	� ������� �!"� �� #���� �$ ���� ��%&� '&( �� ��)� '&( �&��*

� ����� +,�� #�-�� ��  �*/� ��&�� 0�� 	� 1���� �� ��� �	��2� ����� �, 
 3&�� ����� �, �� ��4� �� 	�!��), ����5 �	��� ��2
 67�)3� �&��*

                                                 
1 -Roll 
2 -pitch 
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 �� ���� �� �	 	
�� �	�� ���� ���� ����� �� ��� ���� ���� ��� 
 ����!" #�$��% %��	�� &#%
�'( )�� 	% �*�+ �� 
 ��,��	 ��,�-  	�.% /�, �!

�( 0�1� .%%�3  �� 4�� �� 5�,���, %���6 4��/*� &#�	 )���7� �8��, 	%"  9! 
 �3%���	% 0���:� 9! &��� ��;�� 	��<( )�� �� �.�! �� ��� ��,�-

�( =>��: �� �! #�$��% ����� .��	 :�@,�A 5��-� 
 �3%���	% �
�� ���,� ���� =�'B =��> %���6 #%
�'(  

  ��,� ���� =�'B =��> ��� �  →<       Sec.  5T  

  (4D�� 	
��) ��� =�'B =��> ��%	�,��	% ���� �<*  →<<       Sec. 105 T  

      (F�	 	
��) ��� =�'B =��> ��:�	 ��→>       Sec. 10T  

  ها در محدوده حركات شناور كاركرد دستگاه -9  

��: 	% ��,���� ���� 	
�� 5�/�78B 
 �! #�$��% ���� 5�Roll &pitch &yaw  
Heave ����7(��� �:��+ �� /�!�6 ���� .���� ���% �<*�( ���	��1 &

�( 9��<B ���% 
% �� ��� 5�/�78B %��	�� �� �-G( �� 	
�� 5���: :%%�3  

HI #�$��% �7,J 	% �� �B���: �K>
 �
�� 
 =(�� ���	�� ���� �! ����, ��(�,�	  �*� �,�3 L�! 
 ���� ���% ��  ���( 0���� 5/�78B ��,�() ����

.(	
�� ���: 
  

MI #�$��% �7,J 	% �� �B���: )��( ��,�() .��!% �(�%� %�� %��	�� �� &��(�,�	 �*� �� ����! ��8( �! (���7B 9���� ��N, �O�* 5PJ  

#�$��% ���� �� ����( Q��B �(�N, 	
�� R� �,���, 5�ST;( ��� 0
�A	% ��� ���� 5�/�78B 
 �! ��� ��%�<( .��� #� �U�	� ���� 	�� �K>
 �
�� ��,�

 ����	% ���: ����V2  	% (�B�@��'( ���: ��) W�� ��%�<( 
 #� X��T���"/H  .%� =Z�: �*�D �����+� ���[ �B ��� #� W�[  

  

 Roll Pitch Yaw Heave 

 6.5-5 10 پريود (ثانيه)

 

7 

 دامنه (درجه)
18 8 

 

3.5m 

مجذور ثانيه)شتاب (درجه بر   
  

1.75 

 

  ك شناور متوسطي ي: مشخصات نوسان10-2جدول 

  

  

  

  

  

  

  ، نيست ...» بي مشكل زيستن«ماموريت شما در زندگي  

  با انگيزه زيستن است ...

                                                 
1 - over design 
2 - Sea state 7 
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  هاي كاهش غلتش شناور روش 27:1فصل
  

���� ���� 	
 ��� ������ �� ��
���� �
��� � ������� �� ������ ����� ��2 �� 
!� ��"#���� $%
!�
 ���&# ��#�� ��
�'
 .��( )(�* +,�
 �!� -� �#

�� ����� /�01 23�� ��� � ������  ��( 	���� ����� �
�� ��� 4��5� 	��� �* 	
 ���6# /�01 -��
� � �!��� 7&68 	
 /�01 40�9� :�;9<� -( �#!�

�� -�=�> �?# �� @A �� �0�
 7��3 �� -( :�!�  

C��( � @�D#
 ��*
� (��<( �� -( -�� +,�
 ��(  :�#��!# �!��� $��!� +�
 �� �0�
 7��3 .)�
 �
��!�� ��� )&,�
 	
 $ ����=�D� ���

.)�
  

F.)�
 �
��!�� ��� )&,�
 	
 :�#��!# -��
� $��!� +�
 �� -( :
G&"�� � �"��H��� 7,�� 7��8 /�01 -��
	 �I(
�* (  

��J�) �! ���( ������ �� ����� �>
 
LM7;= �� ����� ��&D� ������ N���� 	
 �!63 -� �!6�� $(��� 4��5� ���( �!����� �� N  ��� ���

:��( ���O��
 
� ��	 /�01 /��( ��"��� 	
 �P� ���� )D&# ����� �"#A �� -601 �
�� ����� ��
���� @
G&� -( ����  

CQ -RM�� -#�� ���( ���3   

FQ S�� /�01 �T ���4   

UQ 01 �T @	�9�/�5   

VQ /�01 �T W!P����X6   

�� �
�8 ����� ��!� Y!= ��
!� 	
 Z� �� .�#�&>  
  

  هاي كنار بدنه  بالچه -1

 ����  ����	 
�� ��� �	 ��� �� ����� ���	 
�� �� ����� ���

���� ��� �� ����! �"
# $��% $��� 
&� ��� '�� �� ����	�( ) .��� 

���� *�! ��+�, �� -/ �0�� 1$��% $��� ��
	 1���2 ���  ����

�0�� '�� �	 �� ���! 3��� 4�5 ���	 '���/ 6�7� �� ������ �	  ��

»�89�	 ���	 ���� ��� «�( �89�	 '�� .����:  
	 ���# ��� �	 ��

�( ;<� ���	 '�2
= �� ��,�/ ���: �	 � ���! �( ��
� ��  �� �� ��
�:

�> �?!)������� ����� ���	 A
# 
B��CDEFC.(  

�89�	 '�� :���7� ��� ��� �� �	 ��  

E �?!) I��� 
�� ��� �	 �89�	 (CDEJK � ���� ����� )�?L�,� � 3�! 4�5 ���	 �	 �� 6�7� �� .6,� 3�! ��?�� ���( 6�7� �� �� �� (

� 1M��( �	 ���+
	 ��� �� � 3�! 4�5 N�� 6�7� �	 �� )�� 6�7� ����! ���	 �	 � 6,� *�! ��5 �	�� ��>�� �	 � 3��� �(�� )�� 6�7

�(�� ��� ���� �� �89�	 O�� '�� .��!  �( ;<� ��>�
	 �P�� �������! �� � ����� ����� ;<� � 6+�, ����� �� .���!  

C�89�	 ( MQR( �	 ��V �( ��
� S�P *T �+�� �� �?! !�� �
���	 )��� �	
" 
	�
	 �� �� �
�: I�� �	 N�> �� 6,� '?�( �	
" '�� .��!�	 ��

.��2� U�V�� '�7�� �: �	 �� *�
	  

�89�	 '��  �� W,� �� XY��Z( ��
3

2 �( ����(� (;R# 6�, �	) ���	 N�=  ���> � ��	��J[DC[ �( $��� �� ���	 $��% �� ���� .����  ����! ����

�( 6�
> N�> �� �9 ��
�� 1�!�	�89�	 '�� ��� 
	 3�! ���� 6V .���� ����! ��
> � \��(� 
	�
	 �� ����! *���( �����/ 
	 �V#�]( 
&� ��   

�
	� Z����^� �, �89�	 O�V��� '�( �� '� :�
_ 3��V�,� *���ED �89�	 '�� O�V��� ���� �� �� `������ ���  '�	 XY��Z( ���/Ca[  ��F[[  
�����(

.6,� CD 89�	 O�V��� �� 
�:��	 Y��Z( �C  A
# ����� �J[ 	 O�Z! �����( ��2
: 
b� �� ���	 c�� .��!JD ��� de= �89�	 O�V���� �IACS  �Q	�� ��

�	�R( ( 6,�	�T�:�   
2.0

18.0

−
=

BC
keelofDepth   
��_� �������,� �� �89�	 U�� 6(�^" 'LR  
	�
	EF (��� �������,� �� � 
��GL  
	�
	Ea 

(���f 
���/ U�� A
# .6,� 3�! 
_��	 ��	 �������,� de= �� �� $a[ (���c��� 14�� '�� 1O���( �� .�!�	 
��  $��% $��� 4�� '�
������ � '�
�

.6,� ����! �"
#  

                                                 
 [4] , [5] , [15]منبع:  -  1

2 - Sea force 
3 - Bilge Keel 
4 - Controllable fin – stabilizer fin 
5 - Anti-Rolling tanks 
6 - Gyrostabilizer 

  

  : موقعيت نصب بالچه بر طرفين زير بدنه142- 2شكل 
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  هاي ضد غلتش بالك -2

����� �� �	�
� 	��� 	����� ������ ��� ��� ���� ��	� ��� ��� � ���� ��
� �!"# ���$� ���� ����  	���# ���  �%��& ��'( �� �)�  	��

 ���	�� �� ��
� ���� *	�'+,- 	���� .�/�� �� �� 	0�� �12 �� ���� ���3�$#� � �� .� 4�2�%� �567 # �	8# �9���	��2 ���$� ������ ��� .

��1� �� ;<'�=#  	��$� ���>��? �# ���@�A� ���������  ����3�$# ��� �	% �� ������ ��� .	�'+�# ��BC ��	� D�� �E�  �� ���)'
9 ���� �F� 	���

���?  �G�� ������+ �� ������ ��� H��IC �# J�9 ��	� K(�� �� L'� � �� 	�+�/� ���� ��'# �� �=M�'# �� *�
�A� ���  :	�'+  

O( : #� بالك كشويي �	�1� ��	� K(�� �� ��'1� 4�'0 ��  K�+) �'+76O5R .(  
  

  

  يي ضد غلتش: بالك كشو143- 2شكل 

  ).�'+76O55	   K�+)��  ��<'� 4�'0�� �� K(�	�� J�9 #� بالك لولايي : )7

�# S���	�� 4�'0 �� ������ ��� S��8C T�$�A  ��'� K�'3�	�� JUV# ����� ������  K�+) WA� �	+ K��1C W�$M � �� S��� �� .	+��76

O5X:(  

O �	% ���� �C �� S��� �
0� W�$M (7- �# �9�� C.	�� ���� 	��'  

7�Y��� �� S��� ������� W�$M (1

  ���� ����� 	���
� �� ��� �� ���� ���� ���� �� ���
 ���� .��� ����� �
��!  

���� "��  #�� ��$� %&�� �� $'(� ��)�� ��*��� +�� "�� 	��, ��-� .�
��� %/�0 %&�� �� 1$/2)� ��)�� $'� 3����4 ��$� 5�6�& �� �&

, 7), � �8��� �* ��$9! 1�:�-)
�;� � ���� ��)2� <=�� �� 1�$� �
�� <=�� �� 1���� 1�>? #�@4� -)
 �* 	��  ��)�� ��� $6�� A$B �� .�4��

�� <)�9! ����4 $� �� 1���� .���  

  

  

هاي ضد غلتش داراي مقطع فويل بوده و از دو قسمت : بالك145- 2شكل   شونده ضد غلتش: بالك جمع144- 2شكل 

  اند.و بالچه تشكيل شدهاصلي 

  

2مخازن ضد غلتش -3
   

 ")� �� ��/�& 1����� �� %/�0 �C ���D�EF  �!F� %/�0 ���� �� %&�� �� ����4 1�&  �� �B��!�� ���D� "�� ���� %/�0 �C �)��= . ��&�

�/2� �� �G� .����
 ����4 ��$� �,$8 �� �
��� H��! <9� �� �� �
I�B J�� 1�$� �� ���& (� �
��!�/2� ��
�� .�4�� $'  ���� �
�;�� 1�&

�/2� � ������ 1�&�;8 .1��K� 1�& �� 	��K/8� %/�0 %&�� 1�$� #�)8 ���* LM8 �� ���D� "�� :���� ����4 $� O:� $'� �� ���D� ���* LM8 .����  

                                                 
1 - flap 
2 - Anti-Rolling tanks 
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��� �����	
 ��	 ��	� ��	�� ���� ��� ��� ( �� ��	�� ����� � ��	���	�� �� � ��!" �� �!�  ��# �� �����	
 ���$� ��	� ��%&� �%')

.���*+ �����	
 �+��,� �# ��	� ��	�� ���� ��� ��� � ��	�  

-/�	0 ���� 1	2� ����� ��32� �� �	4 �2567 8�� .9�� ����!5�� ��	�� ��	/�	0 �� 9:&+ �	4 �2567 � �%�; �� ��	�� <5�� 1	2� ��	/�	0 ( ��� 	

�� �*%&� �3�� �� �2#	+ �� 82��� ��	�� �%') �!��
 =>+ ?���+� �� �	4 �2567 8�� @9;	# 8��7��A� �� .��  32+ 9;	# 8��7�� .��	�»�	4 B� « 	� ���

�C+ �%') ��	 ��	� 	D�7 �+ � 9�� ��	�� �%') �!��
 �� �7���� �� �%') ����� �E'� ���F  �� ��	�� @G�	�� �	4 �2567 �	/�� ���� �H; .��	C+

IJ!CK� �� �%')  <E� ��U �� �� ���L �+�� 82�	
 	� J	� 9C&L �� � �+�	� .�+�2F  

�� 	���	�� ���� �%') �� �3�� M!+ �� :��C��� ��!7  

1) مخازن معمولي1 
 :  

 <E� O�	�� ��	�� 8��-P�QR  <E� �� 1	� �� �����

U ��  J	�) �+�� �� ����,� 1!" �� � ���	� (�+�� 82�	
 	�

�� ���L  32+ ��	�� 8�� 82� �"	:7�� 1	+	 <5�� �� .��2F

�T27 �%4�F ���L ��	�  �� �� 1	2� ���� �%') �� ��+�!%� � �+�

.��� �	/�� �� �	2+ ��!� �	4 �2567 � ��2F!'0 �3�� 1	�  
  

  :2شدة معمولي ) مخزن كنترل 2

!4 �;!CK� ��	�� �� �2:� �'E� ����� ��	�� 8���� U 9+�) �!� 1	+	 V� @��	�� �+	L!4 9C&L �� � W�	X7 8�� 	� ���	�3  (��	�� ��!�

�� �!� 1�%� �2� �� 	� V� ����� �!� 1	+	 8�� � ���� �!0�  <E�) ��	�-P�QY�� .( �C2+ �%&� �3�� V� �� � B2+��  �!� �� �J	� � 1	2� �� �


0� �%#�� �� �!� 8�� �F� @9�� �%4�F ���L�� ��!�� 32+ �3�� <5�� �� Z� ���� @��E+ ��2
 1	$%+� 	� �2'�7 ?�	  ���� �3�� <5�� ��!� �2'�7 � �!�

 [\�]� �� �� �� �� 1	2� ��� ����»��	�� ��� ��!D7 «.���!F  

  

  

  شده معمولي: مخازن ضد غلتش كنترل147- 2شكل 

�� ������ �	
� �� ���� ��� ����� ����� ���� ��� ���� �  !"� �� #$%& #��' ���� ���$
� .	���()*+, �� -/�0�  ����� 1�2� -' ���

 ��� ����� �� 1��3� !��� 4��� 5��� �	�*67 �� �8��� �9�� #$%& #��' :��� -;�� .���  

                                                 
1 - Passive tanks 
2 - Passive Controled tanks 
3 - vent 

 

  : مخزن معمولي ضد غلتش146- 2شكل 
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  درجه مخازن در كاهش غلتش 180: تأخير فاز 148- 2شكل 

  : 1) مخازن كنترل شدة فعال3

  ��� �� �� ��	
� �� ����W  ��� �� 	U  �	�� ��

�� ��  (��	�� �	�) ��	�� �!"# �� �����$ % &���� '*�	�

��  ���) *�	�+ ,-./ ���0�1� �232� % 4523 �����$ �� .(

�� ��0�� � %�73 ���1��*�� 	  �	8� �9�:� �����$ �� .�2�

3 �� �� ��	�� ;0<= � ��	
� �>�� �	�5 ���� ��� �	? ��>@

.���� A*BC  �� �� �
3 �79D % 4523 ��	
� ��	073 �!"#

 �E	F3�� ��� % &���� G�� �	�	� �� �� �5� A*� ��"�3 �	�	�

�� �� ��	�� �H	# �1	� �� I2��� (J1�) �1	� .*�	�  �� *�	�

� ��<� � ���� �	� �	� �� A��2!� �����$ ��	
� �E	F3�� &	���

.�5� �	� �� ;0<= KL �!5 �� ��	�� �0#�  (M) �1	� '*��

�� N	93� ��2O �� 	���� '��� P�	�� � *0?� �� �	� &�  �� *�2�

 ;0<= �� .*��	 �	�0�� �5�� �� KL �!5 �� ��	
� �>�� MQ

�� N	93� �!C �� R�C G�� �5�� �!5 �� ��	��  �1	�) *0?�

��2O �� (S  �� &�.�2� �	B� ��	�� �T�C ;0<=  U�� ��

�� &�32�V�	� ��0�� �0"�5 *���	�� ��2O �� '*�	�  ���� �� &�

 U�� �� .*�� ��0�� �	��2> W�2D �� �� 	���� � �����$ �232�

�� �F# ��	
� �� �F"� &�3X	� ��G� &����  �Y� �1� *�	�

.���� ��	�� �T�C ;0<= ;�	� �� &�0Z��  
  

  ش:ژيرسكوپ ضد غلت -4

 ����� ���	
� ��� �� �����
�� �
���� ���	

�����
���� ������ ��!  "�# $��%� .�#��&'()* 

 ��+ ���,�
- /�0 "1	� �� 2� ��
34� 
56 �� 	� �-����
��

 ��7�xx ′ ��7� $�
8 9	 �:� 26�� 2� �����
�� ;�	 .<�	 =	��� ��+ ��yy ′ ��> =��� ?� @
�� �� �:� �3A� @
B ��+ .<�	 C�# <

�� D�E6	 (���) ��
H ��� I���8 ��7� ��+ � 2B
J �	
0 �K��1 .�!�  

  

  

  : نحوه قرارگيري ژيروسكوپ ضدغلتش در داخل شناور150- 2شكل 

                                                 
1 - Active Controlled tanks 

 

  شده و وضعيت باز و بسته بودن شيرهانترل: مخازن ك149- 2شكل 
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�� ����� �		
� �	 �������� ���� ���� ��� �� � ��������� ����� ��!��	 �"� #$�%�� � #!��� &'( ��) �	*�� +*�, �� ���$- +./�� �  .#$(

�� 1	��� 1��2 �������� ���3� 4����� �!��	 ��� �������� .#$-��  � 5���� ��!���$- �� 67�'8� � #$�9! :�8; �	� � :�8; <� �� ����� �!

�� => &?�( ��.( #$�� #�- �'$!�� ��!1 ���( ����@� ��!���$- � .�'	A ��� ��� +�B ���#� �� 67�'8� �CA������� �( +�� ���  ��	) ��!

�' ��)�� D��� 4��	2� ��!���$- ���  �� #$���� �( #�-  ��� �� �( ����$- ����/��� E�$(�� .#$-�� �"F� �	 ���� �!�( �� � �#- => �'	A

 ���	*���� ����;�9� G(�* ��.( �+�� �#- => ���� #H �������� E%conte di savoia   �� �	� ��$� ��IJ �� �� ���!  ����� ��.( ��� .#-��

 ��#, ���� +'92 �K2 �� ���� #H �������� ��I  �������� �! E�� .+�� ���LMJ �������� <�'N� � ! ��  E�� ����� �!PQJ  �$8�) ��

 ��#,S/U  ��#, 67�'8� �CA������� .#$�9! (! ��.( 1( ���N��W #X��PJ C� �� � #X�� �� ��%��( ����YJ   �� ���$- �H�B ���� �� #X��

�� �������� Z�W � ���#� .#$!� �!�( #$���  Z�W ����� 67�'8� �CA������� �( �N% �� � #$�9! [C� ��	9� ���$- ���� �!�( �� �C% ��#8� � �!

�� => 5���� � &?�( ��!���$- �� 67�'8� �\* #$�9	 ���� ��	) �%��( �( #�- E��]� ^�� �� 67�'8� D��� ��!���$- �� .#$-�� ��-�� �� Z�7 �

�� ���@��� ���� #H ��C�*�� � �� �� ���$- �#� �� +_9 �������� �_��`� ��8�� .��-  1�- �� E���LaUbJ .��( �c,d�  ^�� ��� �#'B +���

#Ce � => ���� �$��! E% =	B � �H�B ���� �!�( �� ���� ��	9� ��%��(�� ��� .#-��  

  روشهاي كاهش غلتش طولي  �

�' �H�B ���� �!�( ��C-�� #$�'! ��"F� Z�#2� ���$- �*�f ���� �!�( ���� E�'� �( ��? ��� Z�N� E���  �� ��/��� ��	) �*�f ��!

E�'� �' ��,��� � #$�9! �H�B ��! :+�� �"F� �*�f ���� �!�( �� ��X� ^�� �� .��( �_�� �C% �� E���  

�� ���f ���� h�(�, �( i2��� �)*� -$��� �9	�� -#�# ��-# ��بالكهاي سينه -1 : �C�$� �� ���C�*�� �� E���  ��� .��( ���@��� �$	� ���W �	*�

:#��� ��X� ����� �� �*� #$�9! �"F� ��	9� ���$- �*�f ���� �!�( �� �C�*��  

�� �#� �� ���� ^�8��� ��N�� jB�� :67�� 	�" � #�-�#- +9�- ��?� �$	� #�#- h�(�, �"� �� �C�*�� ��� ����� ���	9� �� 6�  ����� #��� �\* #�

.#$-�� �	e$� � [��� ��	9� ����  

	� �9	�� �E��$B �� �( ��? +�� �"F �&  : 2حبابي سينه -2 �*�f ���� :��$( �� �*� +�� ����� ��	��$����#	! ��!�����( ����� �$	� ���_,

9���� [N,�C�$� �� D��� � �� �$	� ���W �	*� �� ��N�� �	*�� +*�, �� ���$- E#���/�� ���� ����� �*�f E�'� �( #-�� .#$(  

��.( #$�'!) �	� � &���� �$	� ����� �(  ���!���$- ���( +*�, ��  �� +_9 ���#�#- (k	A h�(�,) �*�f ���� ����� #$�9! (���c ��!

 �A�� �$	� ����� ��!���$-���@ #$�'!)     .#$�9! (�!  

  

  

  

  

  ميرد تا خود آن گناه را مرتكب شود. (امام صادق (ع))هركس مومني را به خاطر گناهي سرزنش كند، نمي

  

                                                 
1 - pilot ship 
2 - Bulbous bow 
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 انجام آزمايش كجي  28:1فصل 
  

��� �����	 
����2 ���� �� �� � ��� ��������	 ������� ���� 
���� ����� ���!"�#� �$% ��� �& .&'� �� ��(% �����	 ��� &�'� �& ���-

:��'�  

�  ��) �����	 
���� �� *�+  

� �����	 
���� ,�'-� 
�  #��/�KG ��� �����	 �& 
� ��01 ���� ����'� 2�� 
� ��) �����	 ,�+&�����& ���� 
� ��) �����	 
���� �& 3�� 4�5� 

 

   هدف از انجام آزمايش كجي � �

   ��� ��� ����	 
����� ��� ���� �� ���� ���) ����� ���� �KG�� (  ��! �"��� ����	 #$%&�� '!*+ ,-. ��/ '� 0���1 �+2    �"���� ! "�

.,4�� ��56 �7�� 
��!  ,�&�� �� '!*+ �8�9 :'���6 0� ��� �� �;! ,.� ����	 �2� �<= ���� �;%> ���� ?� ! :�%&9 ���� ?� ����� ��� '�

@A�!  ���� 0B.�� �5; 
,.� '��'%-�2 :�KG     �"� ��"��	 ,"�� 0"2 ����� ��� '� 0� ,.� ��- ,�&�� :�'�� (�<= :�%&9 ����)  .�%"+   �'�%"� ��

CB. ��! 
,.� ����	 �2� ����� ��� '� 0� :�D��3 �� '!*+ ,4�; 0�!�� :�'�� �EF� ��� ��*G&� .�+24       ��"��� ��"/ '� 0"�!�� �"�� 
�"+2

 ����	 �� H6 .�+ ���%- IJF�KG �� �E/��2�%	 :�E*.E� KL	'� �(GM)  E� K"L	'� ���� ����	 ! ��M ����	 ��� �' �E*".:    ,"�&�� �� �"8�9

.,.� '��'%-�2 :'���6 ����	 '� ��-  

  

  تئوري انجام آزمايش: -2

�� 0� '%N�&� @�*�� ��� �&� �� �2<� '� '!*+ 
?����5 �� �'�! �' �� H79 ��&� 
'!*+ �2 @�'�! O 02 �' '!*+ 0� �*�    �"������2 �%"- 0"�;!� :

@�*������2 �&� ���2 0� (,BP� :'���6 :�'�� :�'!*+ '� 0EB;�)6 0��! ���2O 0��.! 02 @�*�� ��� �&� 
����� ��� '� .�*�%�   '!*"+ :!' �2 �

�� ����  �Q+) ����RSTUT:2 ,.� �2��2 �&� ��� 0� (     HM=w.x  

w0��! ��! : @�*�� ��� :�                    x0��! �8�9 ���2O :  

 ��!w  �!�/ '� ��2R  '!*+ C� :��2 �5; .�+2 '!*+ CB. ��! ��'�TWW 0��! ��! 
�*	 ) @��%+ �2O :�w �!�/ '� (kg2000  '��<� .�+2 ��2

0��! ���  �!�/ '� ��� 0�!�� ���%E2 ��2 �RSX 0��! ��! ��� �5; �*� ���� 0O'� � �E&� � 0�!�� '��<� ��� ��%E2 ��2 ���2O 0��Y ����Y� 2 
�+2 ?

.��� ���� �' ���  �� �E&� 0�!�� ���'� :��'���E.� '� #$%&��R �&� 0��%	 0O'�   Z%�"+ �� 0�!�� ��� ����%- ! @�%2 ?� '�42 �� '��<� 0���1 �%+

 ����Y� ����� ���� :N- 0��E�'� ! ,.� �7F� (Z!��6 �)�� .�2�  �� �EF�2 0�!��X �&� 0��%	 ��� 0O'� ,/�' �� ����%- 0� �*1�� �%+  ,.� �	

�� '��� K�F;� ,�	 �' ����� �..� [�+ !� �;! :���  

\S  :�E*.E� ���� ��%2 ,2= 0N<� 0� �+2 :�/ 02 ��2 ��� 0�!�� ����� ���� :��2M  ���� 
��� �E�] :��!� '� 0���1 ��&2 ,2=

E��� �> �' �*�*� ��4� C� 
�E*.  :�E*.E� 0N<� :'���6 ����	 '� .,4�� �E2= 0N<� ! �*�M �!�/ 	 
^  @�� ��&J	 ,2= 0O'�

��  0�!�� 
�Y� ,�� �E+�� :��2 ! ,4�� Z%B� �2� ��� ����� :��2 0� �%+_  �E�] 0�!�� 
�D�� `'B9 02 .,.� @�+ 0��%	 0O'�

E2 0� �+2 :�/ 02 ��2.,Y�� �a�'� ,2= �' '%J2� bN. ,/4� ��%  

_S  `��� ���� bN. �=� ! ��J� �-�� c� ���2O ��%2 �a*Y�� �2�  

  ها تغيير مركز ثقل فقط بر اثر حركت وزنه  -3

0��! ,��/ ��2 d<Y 
�� �<= ���� ���e	 � '!*+ �E�] '� ��O 0E.�%-� ���2O ! �*+2 ��-� � ����� 
'!*+ �!'� :�  :�!��� f�E� 2 �'

 0�!�� 
�*�&>� Z%g/ :��2 �5; .��� ���%- 0O�%�R �� 0O'� ?4O 0���1 �+2 �J2 �*�&>� ���%	 @�F� ,2= �%- :O '� 0� ���  �� �E/�' 02 ! ���

�� ,��/ �%- ���  0�!�� 	 ��� �**�R 2 '!*+ �!'� ����!� �4O� 0EB;� .,+�� �*��%J� �E��/ 0�%DG�� 0O'� ��%+ �5/ ����� ���� ��/ '� ��

                                                 
 :[4] , [7] , [14]منابع  -  1

2 - Inclining test 
3 - light weight 
4 - list angle 
5 - Heeling Moment 
6 - righting moment 



������� � ������������ :��� ����  225  

 ���� �� ���	 
�� ��� ��GM .���� ���� ���� ��� ���� ���	 ��� ��� ���!"� .���� #$��� %�&�'�  ��" #(��) #� ���� *�+ ��,�� *���� -�� ��"

:�� /�� ����� *���������� ��" .�0+ ���$1 2)��+ *����������  ΔΔ .GZ=.Sin.GM=RM ϕ  

RM=HM                     

ϕϕ
.SinΔ

.x
GM           Δ

w
=�x.w=.Sin.GM  

#���2 
)(.

.

ϕSin

xw
GM

Δ
= 2��& �� #� /���3 ����

 *�0��� 2��& #� #� #��)x  #�)�� ) �0+ �,��1ϕ  �2

 4� ���� ��� ��,��GM ��� 5���) ��� #,�7� �2 /

.(9;0< �7(= 5���)�  ����& *2�0"� #� �,�	 �� 
�)

 #� ��>?� ����& ��� @��7>� #1�0 ��A �� 
��,B


"� /��  *���7�� C(7� /��D ����; �� �E� ���	


  ��F��� 2��& /����2� ) �0+GM  *�	 /�� #�


 G'�) H��EI �20 .�0+  ����0A *0��)ϕ  2�

.(/�� *�	 #J0�� /">'  

  نحوه استخراج نتايج -4

 ��� ���� ��	
� ������ ������ ������� ����   ����

 ) ������� ����� ������ �! ������" ���#� $��%w.x (

����  �! ���&'� ���#� * ������)ϕ(Sin ����  .������

��    ���+�� $�� ,��-� � $% /����),,ϕ( wx  *

) 0��1 ��&� 2�Δ �34 ./��� (GM    $�� $�� $�5��*

�� ���+� 6�' �����7       ���8 ����� 9����:! ��;� .���%

$�:* ���-��< 04�=    >��&� ����� ?��-�� 9���:! ���

�� 0��� ����� �* ���@���� $A ��!  B�� ����� 

C�� DE �9���:! ����� �;� .��� �F" �G�! :� $��G� ��

       D�E B�� �* ��&�H� >��&� $��IA ������ �JE �*��

C��     �9����:! �����JE ��4��� ��4* ��� �����E ��

    B�� ����� * ����5�� DE B� �* >�&� K�� L��@�

 $J�� MFN .��� �F" >�&� K�� :� $��G� O�P $� DE

���&�    ����� ������ K��� C��  ) ���&� ��� �GM.Δ (

�� .����  
ϕSin

x.w
=GM.Δ  

 Q*�< M��J� �4*�< ���� �9���:! ?�-�� K�= � ����� ���A 0������ ����RSTT  ���-��< :� $I=�� ��) 9���:! ?�-�� :� $I=�� �� � * ��� /�U��

$�:* ����&� �(��w �x *ϕ $J&� $4V�� $� Q*�< K�� ����J� :� B� �� .���� 0������ �W� ����� :� ��RSTXR  O�#�Y�� MFN $A ���5�

������� $� �-�� �IFHGM.Δ �� * ���Δ �34 0�� Z�
� $AGM ��@��� K.���  

w 
 

x 
 

M = w.x ������� ��	�  
�

����  

 �����

���	ϕ  
ϕSin  

ϕSin

M
GM =⋅Δ 

        

       

       

       

       

       

       
  ها و شاقول: جدول استخراج اطلاعات وزنه11-2جدول 

  

  هاي انجام آزمايش و غلتش شناور: جابجايي وزنه151- 2شكل 

  

  : استفاده از نمودار براي استخراج نتايج آزمايش152- 2شكل 
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  به دست آمده GMبه كمك  KGمحاسبه  -5

 ����� ���	� �
GM  ������ ��� �� �� ��� �� ��� ����
 ������ �� ��� !� ���"#�� �	 $��%  &'� !� ���"#�� �� .�	()*+,-  ���� ���/� /

�� ���  0��
KG .��� ���1
 2���3� ��  

 �4��5� $��� 6/� /�KM :���� ��7/  

�( KM = KG + GM 
�( KM = KB + BM 

�8��	�� 6/� !� ��#�� KM �� ��� �� �� :�	�/(  

�9�� !�) �8��	�� <��� �� ��� �� 0�8��� ���/� �	 $�
��=��� $�>  :(�	(KB  

 
∇

= I
BM       ������� ��� ∇:  ����� ��� ��� ���
 :I 

  

و  Bدر يك شناور (موقعيت  Mو  K  ،G  ،B : مثالي از موقعيت 153- 2شكل 

G واند برعكس باشد)تمي  
  

 ����� ��KB  �BM :	
���     KM=KB+BM  

 ��� �� GM را  ��� 	
���� ��� �� ��� ����� ����� ��KG :�� ��� �����      KG=KM-GM 

�
���� ���!" #���� ���$� %���
�& ����� �� ��'� ()* �+ �), -+�� %�./0 1�2"�� 3�"�" .�.�KG ���� 5�6*� ������� �
��/7�.��� �6+ (
  
  

  هانحوه جابجايي وزنه -6

�*�� �
�6��8 %����� ���� �� #�9:��; �<* �� =�."  

>��? �*�� =����������� � @A �/� �� �7*� =��+ �6��8 BC� � %-+�� �D �� �9  

E? �*�� =��������7*� =��+ �6��8 � %-+�� �D ���� � @A F�� �� �9  

 ���� %���»E «���G� H��I� =�."J?KLM�*�� =��+ �6��8 ��.* ��7A #�*�� #�G� �
� ��; �<* �� �
� N�.' �� �� �9 ��7A �� (
���� %�9

O�� 	�P)" ����.�*� ���� ���!" �+ �.� �8."�*�� %�9.��� O�.Q�� �9  

 

  ها در آزمايش كجياي از چيدماني وزنه: نمونه154- 2شكل 

  

  هاوضعيت انتقال وزنه  مراحل 

!  "#$��% �!  "�&  

&  "#$� ��%'  "�(  

'  "#$� ��%&  "�!  

(  "#$� ��%(  "�'  

  هاال وزنهقت انتي: وضع12-2جدول 
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  روش خواندن زاويه غلتش -7

 ��� �����	
��� ��� ������� ��� �� ����� ������ ���� ��� ���� ��!� �"   #$�%� &��%'�� �� (��)*" � +'� ,�-��. /0' � � 1)��� 2�)�

���� ��3�4� 5�6 �7� 4����� 8� 2����� ���� ��� �� 9'���� (4� ���� � �)�ϕ �� �:�;< .�)�  

�

d
)(tg =ϕ                           )/d(tg 1

�
−=ϕ  

  

  :  جابجايي ظرف حاوي سيال155- 2شكل 

�� �� ����	
 �	��� ���� ��	� ���� �� ���� ��� (���� 	� ��) �	�� �� ��	� !� �"�# $%�& �& �� '�# ��	��" �*+� �& .,-�&   ���/� 	� ���0

12�,�� �� '��3�� !45	" ��6�� �7��& �� 8% �� �&�&  	9% ��	� � �:;�� ��& &	<�� ���� .,
	� !:
�& ��= �>�	� !� ,�	?� ���	
 �	*+�� .&�� ���=

���	
 !� 	� �& 2� @A�*>� �� 1&	B:�� �� ���� ��	-
 !-
	C � 8�� �!-�� �& !� ,--� �� ���� !9D� �& �& �:EF�� �	���	-
 �& � &��= .,���=  

  ��,G �& ���	
 �� 2� $5	� 	HIJ�KLMM  $N
 ��&�*� &��� OP� � �
�&&	�KLMQK���	*� .,��
  $N/
 ��&�*� R�
 2� ,
 !:B= !S ��J

KLMQK  ��,D� 6��GM �	T� �& � �KG �� !?�	3�.&�
  
  

  ساير دستاوردهاي آزمايش كجي -8
  

M(  تعيين وزن سبك شناور
1 :12�,�� ��& !� �:;� 8�� � !-
	C � !-�� �	���V�� ��<� ��	�2� W	<�� ���� !� 	<�� 2� �� ���=  	� �,��


�-3-� 2� 1&	B:�� 	� � 	���V�� �:
�& �� ���	-
 ��0	:����,�� �	�� ��	-
 ��	<�	G ���0 ���� �<� ��	�2� !� 	<�� 2� .&�� XV;� �

�� W	<�� ��	-
 �?� �2�  2	�� &��� 6�� ��	�2� �,>� $���� ���� �2� ��� ���>0 .��� ���>0 $�	� ��	�2� ��� �& �?� �2� �YZ �&�


.���  


	� ����� �� ��:  2مركز ثقل طولي )]� �� ���� �� .���� ��� �� �� �	
� �����
� ���� ��� �� ��
� �!� "���� �� #!$�� �	�% �� ���

�� &'�� � ����( � ��!� "�)�
*�� +!!,� �� -��� ��/�� ��� �� ��
�  &�!��$����-!) "�)LCB     0��1,� "��1� �1� �2�� 3� .��� +!!,� ��

 �	
�B  �G  �4	 &-���� ��-$�� �� �� -��� 5��
�)LCB  ���)LCG �� ����� �� .-���  


0 ���" ��9�2 �8���3& ��+ � : (كجي اوليه)تعيين زاويه ليست يا لل   )6:�� �;� &-��� (�<�= �� �	
�) �!	�� �2� ����3 "���� ����� �?

@A �� �2� 8���3� 9�2�� &-��� �!	�� �2B ����3 "���� ����� �?� �C��� +�< .��� -)�
D E*F� �� �2� ��-�6 ���� �G  H��$�

 �
I� 3� ��F� �� -�� -)�
*� ��� �� ����C�.���� ����� �!	�� �2� ����3  

  نكات مهم در آزمايش كجي -9

      �� �*J� K��
% �L�% �� ���� �
I� �2� 8���3� 9�2�� �� ����% � #M� ��!�� N�C� �$F� "��� �� -���  9�2�� +!% �� OJ$*� "�)

�!L
� N�
L �� N�C� +�� .��� 5-�� �
I
� 8���3� �)���-��$�� �� ����P$� � OJ$*� "�) 5�� N���Q� �  +��$�M� �� �� ��� 5-�� ����� "-��

�� 5���� ��3 �� �� 0
L� :�
�  

S(  ��3� ���� ���: �� �� ���� T�P��� 8���U� V=�� &����� ���:
U ���= "���� ���3 "�) �� 8)�� N-� �� �� ����� "��-��( �� �
�  �� -)�

����-��(�� ��3� +�� ��� .-�� T�P��� �� �)KG �� -���  ��,� .�
� �$U�? �W�KG ��-���3� �B ��� �X���� �� 8���3� 3� 5-�� 8���3� "�)

 �4	 .-���� �
I� ����� "�� #)KG �� ��-� ����3 �,:����3� +�� ��� �B -��.-�
� Y4% N�Z��/� 3� �)  

                                                 
1 -Light weight 
2 - LCG 

3 - port 
4 - star board 
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1 - sister ship 
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��( ��� ����	
 �	�) ��
 ����� ����
 ��
 ������ ��� �� ���	��� !�"��#� �	�  $%&�� '�*�� +�,- .��
�� ��,� ��� /0 1���" � ���� ��

(... � �
�� �	3"  

�4(  .���
 5��6 ��7 ��8 �� ���9:;� ��� <	� ����= ��,8� � ���
 >��7 ����
 ?� ����=�	@ ��,8� �	�  

AB(  � C	� �D ��
 ����� ����
 C7�� ��?� �E#� �&����8 !��F�&� �	@ �� .�
�� C	� ���� ��G �	;�� 5;��.��
 CH�� �8�� �*H �	;�  

A�(  /��� ?� I& J	� .���	K� ���# LGM 5ND .L&�"?0 O	� �� ��3" ���  

AA(  ��?� (�&����8 ?� PQ) �&���6 � �	;�� CN" .�
�� R�
 STG" U� ��� VEW# X�� ��  

AY(  R?���� L&�"?0 CN" �� �&�� /0 �;�KZ ��	�  

A[(  ��?� �?� <��" � �?� $	#� ���� STG" ��� R�
 ���� ���L&�"?0 ����� �  

A\(  ��?� �&����8 .��
 ����� �]�� �	@ � ^&��D �� �&�� .����
 ���� C	� ���� +�	_ +�9��� �& ��  

A`(  �a9� J	� �a9� �� IZ� ��&��? �� L��@ �6� �� ����
 ?� �� C�) ��b� �	bD �& ���7�� ����
 ���	� �� �� (... � c� .��  

de(  �� R�"0 5_� �� �&��9" �7�� fE�7� ��� ��GM  O	K��	" ���9" ��GM  ?� L	�\   �%" ���%bD R����� L&�"?0 .�
�� �H��    VX�%:��� .��%


 ���9" �& 5_� R��� �	;�� (C	�) 5,	; �&��? ����� L&�"?0 ��K�� �� ����
θ .5_� R�G� R����7 5_�� +����Q �&��?  

A�(   ����� ��G ���GM �?� ���� ���# �& �
�� �*�"�  ��
 �*�" gh�� .�
�h ��� �� ��GM ��bD O&��bZ� �� .�
�� R�
   ��%Z� ����
 .��

�" �&�
 i�ED �" ���# C; �&��? j& �� �& ��
�:� 5;�� O&� �� � ��
 k#��" V���� �&�� L&�"?0 �1; .��	�  ���DGM .�� STG" ��  

A4(   L&�"?0 ?� R�"0 5_� �� ^&��� 5NH ?� ���	:�� ����" ?� �b& ���%G" ��G !�FTG" �� �0 �,&�9" .��1  �%" �0     �% ��%G) .�%
��

�" �� ��
�� ����� �;�� L���� <�" � ����� IW_ �?� .��,l& �_��� Cl
 � �����M ����� ��G ���D    <%�" �%&�� � �	"�� ���G" ���

.(�
�� ����� i� �� �W&�9D <	� �3�0 L���� ���:h  

YB(  ��:� �� ����
 �� L&�"?0 m��<�.��
 R���0 ����
 ����&�Q U���" ���&�� .���G" ��G �� R�
 ����� �,&�9" � R�
 CH�� ^&��� R  

�" R��
� �K&� L&�"?0 �� �� ���&� ���" ����� �D��*�" f���� ���� �;� ���,� ��M L&�"?0 �� �	W
 �M ��
L&�"?0 O&� .���
:?� ��D��Wh �� 
  

دادن شناورآزمايش هيل )1
2

 :������ ��� 	� 
���� ��� ��� ������ �� ������� 	����� ����� ����    �����!"#$� � ���#���� .�%#&

       � '#(�� )#���� �%#* �����#� )#� ��#+� �'� ���� ��� ��� )���� ,� �� -���� ���� /'& 0��+� 	����%� �� 1��2� '(��%"� '��� 03"��

	� 4�5� ���� .'((6� ����� 	"�� 	����� �� 	78"*� )� 9�%�:��� /��&� ��� ���%�  

; <=> 	����� 9'& 0?%"� � �"��<=> �6� 	�� ���� �� ��  

; .'�%& ������ �� 48"*� ��@� A$� �6=� -���� �"3B ������ 4�=C� �� 	&�� 	D�E� ��� 4�=C� ��� �� 	6��"67� ����%�%� �����?���� 
; 1��? 9�%"� -F�G ,� )� 	"�� ���� ��� �G��� A$� �6=� �� ���� ���H� 9� ���I� F�G ��.��� ���'�� 

آزمايش يكبر شدن كشتي )2
3
: 	� 
���� 	!(J ������ ���� ������ ���  A�+#E� )� A�K� 	!(J ������� 9�%� ���� 	$��� ���� � �%&

	� 
���� -�"3B 03"�� ������ �� �(��H���> '(��� �%&,&%� /'((��6D���L� -��M%� � �� .)&�C ��� ��� 

 
  شود.تني براي نمونه ارائه مي 500رالعمل انجام تست كجي كشتي مثال) دستو

AK�� �����(& ���$ )� N�=+� ���? � '("K� ������ ��� O���& � ������ ��� "�� -P���Q ��� �� /'& )R��� ����I�  4�'J)T;UV( .  

  مشخصات فني انجام آزمايش

- 
�J 	�����J �� /��X"$� : 9��� Y� /%Z��

- ���J 
�J ��[��� :/'�%& ��

•  : 9�� )� ,� �� �& ��� )K��\] 
�Q%3���

•  '^�� ,� ��%[� ()=K�) ���� �� )K�� Y(> �� 4�[��_]] 	��Q%3���

•  : 9�� ��`/\  4��+�) ��\ ( 	"�� ,�$ 9�� 'b���

•  : 	��� ��� )"$� ��'+�` 9��I"� )"$��

  

  

  

                                                 
1 - sister ship 
2 - Heeling test 
3 - Tilt test 
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• �
��! "�#$%
:�

 هرمز -ايران نام كشتي

 هيد درويشيكارخانجات ش محل انجام آزمايش

 مهندس حسين زارع  مسئول انجام آزمايش

 15/5/87 تاريخ

 قابل صرفنظر -اندك  حداكثر سرعت باد

 سانتي متر 10كمتر از  حداكثر ارتفاع امواج

 مد كامل بدون جريانات آبي شديد جزر ومد

 )ICSبندي ايرانيان (موسسه رده موسسه رده بندي ناظر

  نفر 10  شناور حين آزمايشتعداد افراد مستقر بر روي 

 روي عرشه اصلي محل استقرار افراد

 كاملا خالي مخزن سوخت

 نيمه پر مخزن بالاست

 كاملا خالي مخزن آب شيرين

 وجود ندارد سابر مخازن نيمه پر

بارهاي اضافي موجود بر روي شناور (به غير از 

 تجهيزات آزمايش)
 قابل صرفنظر

 صفر درجه هيل اوليه شناور

 صفر درجه شيب اوليه شناور

 مهار شده جرثقيل سقفي موتورخانه

 وجود ندارد اجسام آويزان

 بدون اتصال (اتصال شل) اتصال شناور به طناب مهار

 چگالي آب دريا در حين آزمايش
  

 متر6/3 آبخور كشتي

 تن (از جداول هيدرواستاتيك با توجه به خط آبخور) 120 وزن حين انجام آزمايش

 تن(در حالت تكميل شده و مونتاژ كامل تجهيزات)150 ن سبكوز

 تن 500 جابجايي

 متر 42 طول

 متر 5 عرض

 انجام شده است تمهيدات شرايط اضطراري

  يش كجيك آزماير در ي: استخراج مقاد13-2جدول 

�
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�محل قرارگيري وزنه ها: كليه وزنه ها بر روي عرشه اصلي -

�

  فاصله عرضي از خط مياني  چپ يا راست  طولي از پاشنه(متر)فاصله   وزن (كيلوگرم)  نام دسته

�  ���  ��  ����  �  

�  ���  ��  	
  �  

�  ���  ��  ����  �  

�  ���  ��  	
  �  

�هانحوه جابجايي وزنه -

• ���� ����	�
 .��� � ����� ����� ���� �����
�

•  ������! "��#	 ����	�
$%% .��� � ����� �������

• ��&! ����	�
 ����: ���

�ظرف و شاقول -

•  : '�( ! )�*�� ���+�, ��-�

• :���/���* �0�

�

  مايع داخل ظرف  طول طناب (متر)  محل عرضي  محل طولي  


�	 ���������  1شاقول �  ���� �� ���  �/�  ����  


���� ���� �����  2ل شاقو 	�
�  ���� �� ���  �  ����  
�

- .���/ � ��1�� �2�	� )�34 ���� ��& )!�
 )�*�� �� ���� ���

- .���� ���	 
�� � ���� �� ����� ���� ����� ����� � ����

�

w 
 

x 
 

M = w.x 
  ϕزاويه غلتش  جابجايي افقي سر شاقول

ϕSin  
ϕSin

M
GM =⋅Δ 

        

       

       

       
�

�محل استقرار افراد -

  

  محل استقرار  تعداد (نفر)  مسئوليت

 ���� ���� �	 
����  ��  �   ���� ��� ���  ��  

 ���� ���� �	 
����  ��  �   ���� ��� ���  ��  

 ����� ����� ����  �   ����� ���� ���  

��� ����� ��� ���  �   ����� ���� ���  

!�"� #����$ �%��  �  �&'�( ���� �� ����� )��*	 ��  

+�(�,-( .�(�� �	 �&	�/� +(�	 !�"� ��01  �  ���1 ��2�� � !30����4 �5  


(�6� 7�89�  ��  �: .0��<3 ����� �1(� �� �6�  

= !� >�(?@ A�( �8*8- B#����$ C�9�( �� D0� )�*	 
�EF� �*&�.���@ 

= G��(!� C�9�( D0� )�*	 �E(�� H	�,� ����� I(�.���@  

  هاوضعيت انتقال وزنه  مراحل 

�  ���� ����  �	
  


  ���� ����  �	�  

�  ���� ���
  �	�  

�  ���� ����  �	�  
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  پايداري طولي شناور  �:1فصل

  

   تعاريف )1


 	�� ���� �� :شيب (تريم) ��� �� �� �� ����� �� ����� ���� ��� :���  

  ����� � ���� ����� ��!"�#  $��% ���� ����� 	� �!&�� ���� ����� ���»��� ���� « ���� ���� 	� �!&�� ����� ����� ��� �»����� �� ��� «

.'����  

����	 	� $()��*+ ��� ����	 �� ��,�� ����� ���-�/ � (�12�) ����� 4�!��� 5�� �� 4�  �� �� �6��7� 8�9" 5�� . ���»4����� ;��� «�� <9=  ����

'��) �6�� 
��*+ �� �� >�,-� 4����� ;��� ?�% ����� ���@��  A7� �� ��� ���1� .���B#CDE .$�� F�� F��� ��&-  

��� �� :  F(2مركز شناوري (  #�� �GH I9� ;���»4����� ;��� «�� J�H)� �91- 5�� ?�% A�K � ��� �� �����  A7�) �!2�B#CDE.(  

  

  : جابجايي مركز ثقل و بويانسي و شيب شناور156- 2شكل 

  

���. ��� �P�+ �!���!� ��-�QK �91- 5	 ������ >�,-� �91- 5�� ?�% O  �(-���� ;��� ���!�� <��1)� ML:( ���� L!MN3(متاسنتر طولي  #

�� $�� �� (L!MN 	� R�) ���-�/ � ����� �� �!2�� �S- �� $��/ F���QK ���� �!���!� �91- �� 
��H) 5�� �� O���  L!MN 4����	 �� ��T ���

��!(K �!7T�� ���(� �P�+ L!MN �� $*(- �����!���!� ?�% �7������ L!MN �� $�� ��U �� >	V .)( LM  �7�)�!�� ����	 ���W) �

 4����� ;��� ?�%(F) �� >�,-�  A7�) ���B#CDE.(  

)(ارتفاع متاسنتر طولي # LGM: ) �P�+ �!���!� X�H)�� ��-�QK O���� �!���!� X�H)��
tGM( �� 4������ ����� 4��*�  �� X�H)�� �� ����

��  ���� �!���!� X�Y� �� ����� ZV�QY� �� ���� �!���!� X�H)�� .���� �!� � 	� L�� �� �-��))( LBM �� �S- ��  �91- X�H)�� �� ��T �-���

�� V�� ���(� ���� �!���!�  ��!"� � ����)( LBM  �)( LGM  ���1� ��)BG A7�) $(�- �S%�� A��= ����T (B#CDE.(  

 �9��� 	� ���� �!���!� X�Y�A��1� �� $�� �� :���   

∇
= L

L

I
BM  

 ��LI  � 4����� ;��� 	� F�-�[� �P�+ ��G� ?�% ����� I9� ���� >�� ��Q� �����∇ �� �-�� \� ��	 ',% �����  ���� >�� ��Q� .����

 ?�� �� A7� �M�9!(� I9� ]� 4���L  ^�+ �B �� $�� �� ��	 
�� �� �� I9� ;��� 	� F�-�[� �P�+ ��G� ?�% :���   

                                                 
  [2] , [4] , [6] , [12] , [14] , [16]منابع:  -  1

2 - Center of floatation 
3 - Pitching 

 بخش سوم:

  مباحث مرتبط پايداري طولي و
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3
L BL

12

1
I =  

:�� ��� ����� �	
 ��� ��� ���� ��� ���                                                                                                     3
t LB

12

1
I =   

:�� �
� ����� ���� �� ���� ����
�� ��!" #$%�% &�'�                                                      

∇
=

∇∇
=

12
 �� 

3BLII
BM LL

L
  

TBL ..=∇                    

T12

L

T.B.L12

BL
BM

23

L ==  

 (�T  ��') .�
� ��*�+ ��,%�� �����LI  ��'� ��-"�� /� 0��,�
� �� 1�
� &$!�2 �
'�3 45" ����� �-2+ ��*�+ �	
 (� ���3����" ����

� ��62� (��8�$
 9�� '�2�)  .��"  
  

  متر محاسبه كنيد. 4در آبخور  2شناور مدل  را براي (BML)مثال) شعاع متاسنتري طولي 

'�    حل: ����"< � ���� =�:>���� �?@ '"��  

( )

m
I

BM

mBLI

mLBT

mT

L
L

L

3.133

66.580266806.13
12

1

12

1

435246.1380

4

433

3

=
∇

=

=××==

=××==∇

=

 

� >$)�8 ��	� ��/ (	��� /� ��:��A (B
�C �� �@�D ����
�� ��!" ���%                              

( )
m

T

L
BM L 3.133

412

80

12

22

=
×

==  

  علت تريم كردن شناور  )2

���� ��� �	
� �� ����� � (��� �����) ���� (���
� ��) ��
	 �!
" #  �$ %��&� .���'*+,-  �/� ���	 0
�w  1/2��2 3�d  456 ��

 /2 ���� ��� �	
� 4����2 7��� �!����� �!2 .�5 ����� ����G  3�1G �� :�5    

dwGGW .1 =×                                              

W

d.w
GG1 =             

 

  شود.گرفتن شناور مي: جابجايي بار باعث جابجايي مركز ثقل و شيب157- 2شكل 

  

�� 389;�  <��=2� ��� ���>� #?�9 �!2 �� 3	 �51G  �B  �� 
�2
� ��>� �!2 3	 #=2 1� ���!21GGW × ��  �?56 @��A 7��� � ���

�� ���� �� 3�2�2 �!�� �" @��A �!2 .�5  �$ %��&�) ��5 (�B�C �2���2 ��) �2���2 �� ��!�� �D��!5� � ��� �	
� 3	 ���!'*+,- ���� @��A 2E? .(

�� 3�2�2 �!�� �" .�5 
FG 1� ���!2 ��>� 3	 ���!  

  MCTC(1ب به اندازه يك سانتيمتر (ممان لازم براي تغيير شي )3

MCTC .�������� 	
 ���� �� ����� ��� ����� ��� ��� ������ ���� � �!���"#  ����� 	
 �$ �� %&'�MCTC = 5 t.m  �� (�)
 ����* 

 ���� �� ��� +�, (���� 	
 ����� ��� -$/� �0��1 (2/3 4�/5 �� ���# ��� ��� .$�6 �7/8 ����� ���  9:� ;��<�=>,*? :A
�$  

W

d.w
GG1 =  

LGM

GG1tan =θ             

LGMW

dw

.

.
tan =θ  

                                                 
1 - Moment to Change Trim one Centimetre 
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  : زاويه شيب شناور حول مركز شناوري158- 2شكل 

  

 ��� �� ���� 	� 
�� �
� �������  ���� �� 
��A  �� ���� ��! �" #��" #��
� $�%� $�& (���	' ��!) ��B  *+%
� 
,� � 	� - ./�" 0�1

 2345ABC :#���  
L

t
θtan =  

  

  159- 2شكل 
  

 �"t .7�� �-	�� 8�� 9	�; 	� ���	' - ���� ��<�= �>+&� 
��
�  

 
�� t ) /�	� 
+��+�	� ?� 
��
�@�/@  : #��� (
+5
L100

1
θtan =  

) 8�� 
��t��/�5 /�	� 
+��+�	� ?� 
��
� ( w.d  ���� ���� 	
�� ������� �� ��� ��� ���� �� ��� ���MCTC ��� ����� �� !������ .

:"���#  

L100

1

GM.W

MCTC

L100

1
θtan,

GMW

d.w
θtan

L

L

=

=
×

=
  

L100

GM.W
=MCTC L  

�� $% "��&'  ���(
LL BM,GM �� �)* #% +� ��� ��:���� ���(                                     

L100

BMW
MCTC L

×

×
=  

 #���% ���%� "�MCTC �� �*�, ���-��/ 01�2� 03 �# �� :��' 4� �# �� 5��6 $� ���(  

MCTC

 ���ور�� ���   ا���ل ��
	 ����� ���ن
   تغيير شيب =

�� ������� 
23 � 	�*�3 !�� �� 7-�8 ��-� 
�� ��9( ��-;�.-���  

شود. مقدار شيب شناور را به دو روش زير متر به سمت سينه جابجا مي 35اندازه  تني به 70متر، باري  4در آبخور  2مثال) در شناور مدل 

 (KG = 3.2 m)محاسبه كنيد 

  روش جابجايي مركز ثقل -الف

 MCTCروش  -ب

m                                                                                                          -الف  حل)
T

KB 2
2

4

2
=== 

از مثال قبل:  mBM L 3.133=  
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tTBLW

mKGKMGM

mBMKBKM

LL

LL

44614352025.1

1.1322.3-3.135-

3.135

=×=×××=

===
=+=

ρ

  

md (فاصله جابجايي بار)  35=  

�24.0

0041.0
1.132

55.0
tan

55.0
4461

3570.

10

10

=

===

=×==

θ

θ
LGM

GG

m
W

dw
GG

 

شيب :  mLt 329.0800041.0.tan =×== θ  
 ����� ��� ��� ���	��
 �� ��� (���) ����� � ���� ����� ����� �������/! ��" �".#���  

� �  

( )
mcm

MCTC

dw
t

cm
mt

L

BMW
MCTC L

329.09.32
33.74

3570.

.33.74
80100

3.1334461

100

==×==

=
×

×=
×

×
=

  

                                                               حل)   را در آبخورهاي مختلف محاسبه كنيد. 2شناور مدل  MCTCمثال )  

L

BMW
MCTC L

×
×=

100
  

 �$��� �% �	��� �%MCTC �& �� '��*GML  �% +,- 01�" �1��2 %�1 3%�4����" � 56� 7���% �% ����� �8    �9:; #:�1 �:��<* #��*BML   '� =�:	�

�" 3%�4��� ��#," .%��W  �BML �" 5�#� >�*������#�8 ?�#
 �� ����� �8 �%:���� #��                           KBKMBM LL −= 
 ����� ?�A(L) �% ��B;� .5�� 3#"� 5�#� �C, =�� �� 0� ����� �8 �% ?�D"�" �83%�� =��� '��*.���� ��� �	 
� 	�� �	 ��� ��� ��� ��� ��  

  

MCTC BML ) طول آبخورL( ) وزنW( ) آبخورm( 

17.01 262.7 76.2 493.3 1 
22.71 154.8 77.4 1135.4 2 
29.27 123.67 78.5 1858 3 
38.38 114.19 79.3 2665.4 4 
48.34  108.63 80 3560.2 5 

  عرضهاي جدول آفست مقادير زير را محاسبه كنيد:متر شناور است. با استفاده از نيم 3در آبخور  1ور مدل مثال) شنا

  متر به طرف جلو. 60تني به اندازه  40ب) تغيير شيب ناشي از جابجا شدن يك بار             MCTCالف) مقدار 

mKGتن ،   1858متر برابر  3همچنين جابجايي تا آبخور  mKBو    =1.6   باشد.مي  =6.1

��    حل: �� ���!� �� "
�� 
� �#$ ��
��:%�&'   tMCTCGMKMBMI LLLyy ............... 

 �#$ ���( $
 )	*+,-
 *�Iyy �� ���/� 
� 
�,�
 .%�&'IAP �� �-�� �&�*0 	�� ��� 
� "$
�� "*1��2� ��34 $
 )	*+,-
 *� 56- �%#��7Iyy  ��� 
� 8'��

�� �9-*2� "��*&�:%�&'  
  

شماره 

 بازو تابع سطح سيمسون نيم عرض مقطع

تابع ممان 

 بازو اول

تابع ممان 

 دوم

0 0 0.5 0 0 0 0 0 
0.5 0.911 2 1.822 0.5 0.911 0.5 0.4555 
1 2.443 1.5 3.6645 1 3.6645 1 3.6645 
2 5.219 4 20.876 2 41.752 2 83.504 
3 6.225 2 12.45 3 37.35 3 112.05 
4 6.37 4 25.48 4 101.92 4 407.68 
5 6.528 2 13.056 5 65.28 5 326.4 
6 6.073 4 24.292 6 145.752 6 874.512 
7 3.559 1.5 5.3385 7 37.3695 7 261.5865 

7.5 1.139 2 2.278 7.5 17.085 7.5 128.1375 
8 0 0.5 0 8 0 8 0 

        
SUM=   109.257  451.084  2197.99 
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�� ���� 

mh 10
8

80 == 

مساحت=  2m38.728257.10910
3

1
20sumh

3

1
2 =×××=×××  

m28.41
257.109

08.45110

0sum

1sum
hx =

×
=×=  

433
AP m66.146532699.219710

3

1
22sumh

3

1
2I =×××=×××= 

 ���� �� ��	
��� 	 ����� ��� ���� �� ������ ���� ��!� "�# ���� $%� &	'� &��%� (�� )���:*+��� )���� )	,��!  

Iyy=INA= IAP-A.X2 = 223769.8 m4 

)
.

(92.26
80100

93.1151858
100

93.1151.603.122

1.6

03.12243.1206.1

43.120
1858

8.223769
�

cm

mt

L

GMW
MCTC

mKGKMGM

mKG

mBMKBKM

m
I

BM

L

LL

LL

yy
L

=
×

×=
×

×=

=−=−=

=

=+=+=

===

 

cm                                                                                                                                      ب)
MCTC

moment
t 15.89

92.26

6040 =×==  

  توزيع شيب  )4

 -./ 0	��12345  �67	8 �� )�%	9/ �;�� �<�	9=l  ��� >�/ ���?@ % �/	 �9/	A ��'� )���t  ��B� ��C; ��  �	C@ �� ��	
��� 	 ��+�

D6E� :*+��� ��B�� )	,  

t
L

l ×=  ����� �� 	
� �

�  

 ����� 	
� �

�−=×−= tt
L

lL )(  ��
� �� 	
� �

�  

  

  

  : توزيع شيب در شناور160- 2شكل 

  

�� ���� �� �� 	�
 �� ��� ������� �� 	������� �� ���w �� �
��� ����� ����� �!�� �� "#� �� ��� �$��� �� �� ��� :%��  

TPC

w= ����� �����   

�� ��� &��' �� �� ����( �� ���# �� ����� ����� )�*+� �������� :����� ����( ����� ����� ,��� .��� �-#�/� 	���  

� �����)(����( �� 2�± (����� �����)± (����( ����� �����) =±  

    
MCTCL

dw

TPC

w

×
××±±= �

(����( �� 2�� �����)±  

:����� ���# ����� ����� ,��� ���3*4  

(���# �� 2�� �����)±(����� �����)±(���# ����� �����) =±  

MCTCL

dw)L(

TPC

w

×
××−±±= �(���# ����� �����)±  

"�5! 	��� �6�� �� "-7�  ,
� �� ,�������� �� ,��89��� ���3*4 
 �;�� 	�*� �6�� �� "-7� �� �<�>� ?�� ,�4 �� 	�*� @A�*B�) ���� �
���

�� ����9 �C� �� �6�� ����( "*# �� 	�*� 
 "-7� ���# "*# .(���  

 @57�) ����� %��*� "��D ����( �� ���# ����� E	� F�G��� �;�� 	�*� 
 ��� 	�
 &������ �� �� ����<� �C� �� �� �$���� ��4���� �9�:(����( ,���  

     (����( 2�� �����)±  (����� �����)±=0  
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 ����� ����	 = 
��� ��� ����	  

MCTC

d.w

L

l

TPC

w
×=  

 
���� ��� �� 
�w  � �� ���d ) ��� 
��� ����� ���� ��� ���� �� �!"�# ���$ ���� %&�d '� ����� (��� 	 �� 
*+" .(���  

 
� ��� ������ 
� -�/ 0�12
TPC

w .��� 3�� 
!����� �� ��� �� � 
!"�# ���$ ���� ��� -�4 5� 
� ���� ��4� '��� 6�	  

��� ��� ����� :7���� ��	�	 ��89 
� (�� 
��� �����                                                                    
MCTC

dw

L

lL

TPC

w ××−= )(     

'8� 
��� ����� 79 � 
��� ����� 79 ;���� ��� ���<#�� ����	 0��+ �� 
� ��� >?��  ���� ��� 
@*� ���8� ��� ��(89 ��A 
� �����	

.��� ��B�� ����� ����	 -(*!C� '@�  

گيردور قرار مياز وسط شنا ترعقب متر 30تن در فاصله  100متر، باري به وزن  5در آبخور  1مثال) در شناور مدل 
 .

آبخور سينه و پاشنه را 

  پس از قرارگرفتن اين بار مشخص كنيد. 

  حل)

%D %D���:                                                                             afLL tttMCTCGMBM ,→→→→ 

 E�� ���� 0F�G� �� 3�H!�� �I  ����� ��J ��#�� ������ �� � �!� �I :7����  

cm

mt

L

GMW
MCTC

mKGKMGM

KM

mKB

mBM

mKG

L

LL

L

L

.
5.46

80100

32.1063500

100

32.106-

42.111

79.2

63.108

1.5

=
×

×=
×

×
=

==
=

=

=
=

 

����� ��� 	
m1.3LCF: =                                                        (F) ����� (K�� �� 
*+": m26.93.130 =−=d 
( )

cm85.57
5.46

9.26100

MCTC

d.w
t =

×
==  

LCF ��� ���� L�� 
� �1C� M�	!������9 E���4 �� 3�� 3��� 
*+" �<N .F :�� �C	�12 
��� ��82 ��  

cmttt

cmt
L

l
t

mLCFl

af

a

17.3168.2685.57

68.2685.57
80

9.36
.

9.361.34040

=−=−=

=×==

=−=−=

 

 ���O�fa tt ,
 

:�� �����	
 ���� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ����� ����� .����! ��� "#�� $� %�&
� '�&� �� ���  

 ����� �����
TPC

w
=  

TPC  ����� �() �* �� ���:�� �����	
 +����#�����! %�                                                                 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
cm

t
TPC 34.9  

����� ����� cm7.10
34.9

100 ==  

  آبخور پاشنه

(cm) 
  آبخور سينه

(cm) 

 

  آبخور اوليه 500 500

  تغيير آبخور ناشي از ممان 31.17 - 26.68

  افزايش آبخور ناشي از بارگذاري 10.7 10.7

  مجموع 479.53 537.38

  

  دهد:متر قرار دارد و بارگيري زير را انجام مي 4در آبخور  1مثال) شناور مدل 
  

  شيب ايجاد شده ناشي از اين بارگيري را بيان كنيد.

  

 (t)وزن   شماره انبار

4 80  

3  25  

1  40 -  
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	��� �����: حل: ����� ��  

  ���� �� � ���	
 ��� �� ���mLCF 32.2=  �� ��� ��	� �	
�� �� � �!"� �	#� �� $�%�:��
  

 شماره انبار فاصله از عمود پاشنه F فاصله از )tوزن ( )(t.mممان

2985.6 80 37.32 75 4 
558 25 22.32 60 3 

507.2 -40 -12.68 25 1 

     

 مجموع:   65 4050.8

 ���� ���  ��� &��� '#(������)#* +�), ��MCTC  �TPC :�����                                                  =
cm

t
51.8TPC 

  )
.

(38.38
cm

mt
MCTC =  

cm
MCTC

momentlong
t 54.105

38.38

8.4050. === 

ml 68.3732.240 =−= 

cmttt

cmt
L

l
t

af

a

39.5515.5054.105-

15.5054.105
3.79

68.37

=−==

=×=×= 

����� ���	
 cm
TPC

w
64.7

51.8

65 ===  
 

 آبخور سينه
(cm) 

 آبخور پاشنه
(cm) 

 

  آبخور اوليه 400 400

  ميزان فرورفتگي 7.64 7.64

  تغيير شيب 50.15- 55.39

  مجموع 357.49 460.03
  

اي بارگيري كند كه آبخور پاشنه ثابت بماند. به گونه 3و  1تن بار را بين انبار  100خواهد تن مي 2560در جابجايي  1مثال) شناور مدل 

  اين دو انبار را محاسبه كنيد. توزيع بار بين

������� �	 
� � ������� = ����  =���  +����  t 
 ����� ����� ������� ��	 �! :"� �� � #$	 �%�  

ml
cm

mt
MCTC

cm

t
TPC

68.3732.240

.
38.38

51.8

=−=

=

=
 

  ����� �� ����� ��&! �%�3.79=L   .:'�(�� �%(	� )��� �*(�� ����� "),�� #��- �	��  

MCTC

d.w

L

l

TPC

w
×=  

 �	)/� 0�1 �2�	� �	d �� #$)� 	�"�3, � '��4� ��� �/- 5�� )*���� 6)*7���� �� �*8 �/- 5�� )*���� 9;	4 �� .���� 9���8 ��<,	 4� ��� )��� � )(��

 �� )��� ��<,	 4� ��� 6)( 9���8 ��7���d .���� �	�;                    m
TPC

MCTC

l

L

TPClw

MCTCLw
d 5.9

51.8

38.38

68.37

3.79 =×=×=
××

××=  

�� �*�� )��� ��� �/- 5�/?  �8�@� �%� ��F  ��	 .)(��w1  6��A( ��<,	 �� �%1�� �	�; ����  ��<,	 �� �%1�� �	�; ��� B)(��C  �� #$	 ��	��100 – w1 

 �	 4

 ��<,	 �@D�1 �1�&�  ��	���E/�� F/G �%� �	 �8F  ��<,	 4C ��	�� BC�/��  �	 �8�@� �%�F  �@D�1 �%1�� �H, �� �� 	IJ  .#$	 )*�	�� �K� �	 �7��<,	 ��	

 �@D�1)�/?  �	 �8�@� ��%�F:#(	� '�7	�M (  

( ) ( )( )

twww

tw

ww

4.636.36100

6.36

1005.932.225.968.12

13

1

11

=−=−=
=

−−=×+
 

 �*���/C�  6��A( ��<,	 �� �8�  4!/�C  6��A( ��<,	 �� �8C .��( ������� )��� 
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  تعيين آبخور در مركز شناوري  )5

 ����� ����� �	
�� � ���� ���t  �	
�� ��� .��
�L � ���� ��
� ����� ��
� ���� �� ��	
�� ��  !"� #�
$� .��
�%&'(' �� ����� )

 ����� ��	
�� ����md ����� ��
� ����� )ad  *+,-� 	md  	ad  �����c �� .��
�  

  

  : تعيين آبخور در مركز شناوري با استفاده از آبخور پاشنه161- 2شكل 

/�0� �
12 
� ) ���� ��3�2 �4�� 5- 67 ��
� 
7 ��3 ���� !8� �� �9� :�7��� 
;                                                 

L

tc =
�

  

t
L

c ×= �
  

:����� ��	
��                                                                                                cdd am −=               cdd ma =−  

 ���	� ���� ��� �� ����� ������	�)d( m
  �	��� ����� ����)d( a

  ����� ��) ���	� !�� ��"#� � �	��t.$�� �%���� ���& (  

  

 �'��� �� ��"%� *�+ �'��� "��� �	�� !�� ���� ���	� ,��-��/ $0�1 2� �� �3�4� ���#�                             :���t
L

dd am ×+= �
  

4� ������ ��	
��  �	�� ����� �3� �� ���fd ����� �  �	���ad ) !�� ��"#� ,"���t:�� $�� ����� (                              
fa ddt −= 

                                          

باشد. متر مي 24/39اشنه برابر از عمود پ Fمتر است. فاصله  8/2متر و آبخور سينه برابر  2/3، آبخور پاشنه برابر 1مثال) در شناور مدل 

  اگر بخواهيم از مشخصات جدول هيدرواستاتيك استفاده كنيم، در چه آبخوري بايد اين مشخصات استخراج شود؟

�$ �90 �� ��8 467 ���5 ����:   حل)� ;��<=� �	��� � �	�� ����� �7 �>?� @�  

AB :���=� �����                                m
dd

draft fa 3
2

6

2

8.22.3

2
==+=

+
= 

CB :���	� �7�� ��� �� �����    ����� D�E(L)  ����� $0�1 ��� ��F/HI 4� �=�"���.  

mt
L

l
dd

mt

am 081.3119.0-2.34.0
5.78

24.39
-2.3.-

4.08.2-2.3

==×==

==
 

4� �J1K�4� ����� ��� @� � "	=L� ����� �%��#� 8�� �� �� �� M"�� $�"� ����� �7 ��� ���	� N���=����"�� D�"5 @� �� ;�O�P� Q���

.��7 R���=��  
  

متر تغيير  9/2متر و آبخور سينه  4/3متر به آبخور پاشنه  8/2متر و آبخور سينه  2/3در مثال قبل اگر شناور بخواهد از آبخور پاشنه  مثال) 

mlتواند بارگيري كند؟ در اين حالت وضعيت دهد، چند تن بار مي mLو       =24.39 و     =5.78
cm

t
TPC   باشد.مي    =63.7


�	�  �� �� ��� ��   حل)� �
 �����
 � � ��� ����� 
� ����� �
����� �
��
TPC

w  �
���w :��� ����� 
� (��� !��"�� �� �
���)  

:#���� ����� ��� ($%
    

 #���� �������%�
  m
dd af 3

2

8.22.3

2
=+=

+
=  

 �&�'* #���� ����� m
dd af 15.3

2

9.24.3

2
=+=

+
=  

 #���� ����� ����� m15.0315.3 =−=  

tW

w

TPC

w

144.1
63.7

15.0

=

== 

t
L

dd am ×−= �  
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:������ �	
� �� �� ����� ��� (�  

 mt 4.08.22.3 =−=  

:����� ����                                                                                                           

md

t
L

l
dd

m

am

001.34.0
5.78

24.39
2.3

.

=×−=

−=
  

:������ ����                                                                                                                           
t

L

l
dd

mt

am ×−=

=−= 5.09.24.3
  

md m 15.35.0
5.78

24.39
4.3 =×−= 

 ������ �	
� �� �� ����� 
���� m149.0001.315.3 =−=   

tw

w

TPC

w

136.1
63.7

149.0

=

==
  

!� �"�#�.$���$� %& �� !��$�' )��*� +��� �� �� ,$�� �-$� 
���/� �	 ���  
  

  تعيين ارتفاع متاسنتري طولي با استفاده از شيب شناور  )6
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  كز ثقل با استفاده از شيب تعيين موقعيت طولي مر )7
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�
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W
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  : رابطه مقدار شيب با مركز ثقل و بويانسي حالت بدون شيب163- 2شكل 

  

  : رابطه ارتفاع متاسنتري طولي با شيب شناور162- 2شكل 
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 ������ �� �	
� �� �� ������� ���� �� ���� ���� ���� �! �"#�x ���� ���� �! �� �$�% �� .!��! �	&�'  �() ���� � ������� ���� *+ ��� ���

,��� .�-� �() ���� ���/ �	&�' ��0+ ���1 ������� ���� ���/ �	&�' �2� ��"��� *3�� !��4�� �! ���� � �() �5�� ���� ���(� �� �!�64-� �� ��7�7

�� �-�� ��� ���� ���� �! �������.��%  
  

  اوري استفاده از مقدار شيب در تعيين موقعيت مركز شن )8

� ��-� ��� ���� ����� ���� �! �� 8���"� �! �9� �:"�� �	01 �� .!��! !�1� ��� ���(� ;0� �� 8���"� ���� ,��#7 8��� �6	4<� 8�=��� �� 8��

 ���w �� �40� �"�- ��� �*�+! ���� �(> �0- �� �� ���� ,�� �? �+ @�� .*���! �"�- �� ��� �*�+! ���� ���> 8�	1 �0�� �! ��  �7 !��

�� !�$�� �"��A �� ��� �:�3�1 �(> �� 8���"� ���� �� ���� �"#� .!!�9  ���� �	1 �� �� �� ���� B�!�$� ���� ���� ,�� �! �2� .�-� �!�� ���� �7

��� �� �! 8��29��� �� ��? �-� 8���"� ���� ��0+ ���� 8��9���� �� �C���� ,�� �! .!�� �6& ���"� ��� �:�3�1 �7 *�+! D>�� 8���"� �

�0� ��� ���E7  ����� ��� 8���! ���"� ��"� F�' .�-� ���/ 8�����A C���� �� �!�64-� ��G�! H�� .!!�91t  ��� �� 8��� .����w  �	&�' �! ��a 

�� ���� (J<K� �L(� ;� ��) ���"� C-� �� 8�4�  �����) ��� D>�� �� *�+!2t ��  �� ����� ��� ���E7 C���� ,�� �! .!��
12 tt −  �� .����  

:*�4��! ��� �L��� ��                                                                                             
MCTC
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	�  ا���ل���ن. = ��� ����� =  

 �$"�� �! ��d �� �7 ��� �	&�'�� 8���"� ��  �1 �� ��!�(� ��	� ��!�#� ,�� �! .����d  ���(� �2� �"4�+ O�	#�d �� �-��  ���(� �� .��%d  ��� �L��� P
/

 �:� �QRSTU �� :!��% �-! �� ��� ���"� C-� �7 �� 8���"� ���� �	&�' ���7                                                       xad ±=  

 ��x �(> 8���"� ���� �:"�� V��� F�' ��) �-� 8���"� ���� �7 ���"� C-� �	&�' .(�-� ���"� C-� �� �7  

  

  : تعيين محل مركز شناوري با استفاده از مقدار شيب164- 2شكل 
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  محاسبه شيب ناشي از بارهاي سنگين  )9
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  نمودار ضربدري شيب   )10

�� ��� ���	�
 ���  .�� ������ ��
�� �� ����� ��� �� ��� �� ��!��� "�	# �� �� �$�%& '�& (�	)� �"������ *�+
� ($�� �� �%�

� ���, -	�
�� �� "�	# �� ���	�
 �� :�&��  �/& 0��1�23456 7	8 �� ��$�%& �L  �9#�; �� ��$�%& <�� ���  (�$ �� ���� ��%&�= �	�> ��w 

 �9#�; �� ��a .?�� -�	�
 ��!��� ��$�%& <�� �� ?��
 )�  

  

  ر تعيين تغيير آبخور سينه و پاشنه: كاربرد نمودار ضربدري شيب د165- 2شكل 

:�����%�                                                                                            
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w
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− � �� �%�� �	��@ ��A, -�%F� (��
 �� ��G)�� HI �J��K� �����%� $ :�� ?�� "���> �&��  
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 ����� ������� ���!/"  ����� �	
�� ����� ����� # ��������$/%& .��� ��������  

: با استفاده از اين نمودار مشخص كنيد كه اگر ثانيا متر بدست آوريد. 5در آبخور  1نمودار ضربدري شيب را براي شناور مدل  مثال) اولاٌ

  متري عمود پاشنه قرار گيرد، تغيير آبخور سينه و پاشنه چه مقدار است؟ 10تني در فاصله  30يك بار 
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  خط تغييرات آبخور پاشنه 

 ������� �� ( ) ddKK ×+=+= 095.007.110  
 	
�� �� ��� �� �� �� ����� :��� ���� ������� � ������� 	���  

�!  �� "��#���AP        :                                                          md 9.36=  

	$%�& ��'�( ����� ( ) ( ) cm57.49.36095.007.1 =×+=       

�!  �� "��#���FP:                                                               md 1.43−=  

	$%�& ��'�( ����� ( ) ( ) cm02.31.43095.007.1 −=−×+=  
  ات آبخور سينهخط تغيير

 ������� �	( ) ddKK 11.007.120 +=+ 
:)� �$���*+ �� �� ������� � ������� 	��� ��  

��  
� ���
��AP:                                                                md 9.36−=  

	$�, ��'�( ����� ( ) ( ) cm13.59.3611.007.1 −=−×+=  

� �  
� ���
��FP:                                                                                                        md 1.43= 
	$�, ��'�( ����� ( )( ) cm81.51.4311.007.1 =+=  

  


�	 ��� �� ���  - ب��  ���� �� ����� :����� ���� ���� ���� ���� ���!  

�� ���" ���� #�� ���$� ( %��                                                   :������� &�4.2 cm 

      %� ���" ���� #�� ���$���                              :������� &�
cm6.1232.4 =×

  

' %� ���" ��) #�� ���$� (��                                     :������� &�        cm5.2−  

     %� ���" ��) #�� ���$���                 :������� &�         cm5.735.2 −=×− 
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  : اثرات تغيير چگالي آب دريا بر پايداري شناور 2فصل
  

����� �� �����	 
� �� ���� ���� �� ��������� ��� ����� ��� 
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  شود.: تغيير چگالي باعث تغيير شيب شناور مي166- 2شكل 
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  167- 2شكل 
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:�/�  

)�                        (                                                   
TPC
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  طبعي به هم رسان كه بسازي به عالمي

  يا همتي كز سر عالم توان گذشت

  

ρ
100××= TPC

Sv  
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  هيدرواستاتيك زيردريايي    1:1فصل 
  

  مقدمه - 1

  ��� �����	
 ��� �
 ����� ��������� ������������� ��� ��	� ��!�� ��������� .�"# �$�"��� %�&��'� �$�� (� ����� )��  ��� *�# ��
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 ��+�� ���+��, -+/ �� ��$ �$�� ���� 01 )�	�23 ����� 4�� �� )51 �26� 0�� 5�"� ��� 7�"6 �� � �8� .�"#  
  

  
  هافشار و بدنه كاذب در زيردريايي هاي مختلف بدنه: طرح168- 2شكل 
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����� ��� �! ��0P .�//!  

	
�
��
� � �� �<	� �"D�# 	E! 49�� � :����  

�	� 6, I2� &
� �� .���� ��8 �/��; � �/0# 4)78 �� �Q/� 'R�! �"#�; � 4#� ��+, ���� ����� �Q/� �! �"#�; M� 	
�
��
� (  �! ���

 .4#� �"#�; M� 	
�
��
�  

                                                 
 ]17و  9و  8[منابع:  -  1

 بخش چهارم:

 هيدرواستاتيك زيردريايي
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�
� �� ���� �� ��������� ( ��������� �� ����� �� ��  
�� ��
 ���!�" ���� #� ���

$%� �� &'� )*� (+��%") ���� ���� +��*� �
 ���� �" ��'�
 ���'��- ��� �/� 
01 � �22� .���3 �4� �� ��
���
 �� �*56 
� ���� +
��  

��
���
 7�� �� 81�9" :�/;< 	�
 �� �" +�*� � ����� ���� +��� ���� #� � �
 ���6 .  

�A��B �@*�< �����;� � "?���< =+ �� ��������� ����� "� ذخيره بويانسي: - �/;< 	�
 �� .��6  

C  	*� �� � >�6 ����� �?9� �1�� �� AD�%" $�DE ���
�� � ����%�= �� ���2���" �9F� ����� :H�F��
 � �?9���� :�?9� �1�� �� ��
���

 )*� �= ��� �� � I9���� �� I9� �
 H�F��
�" ������
 ��������� ��
��� ����� � ���2���" �*B<�" .��6  


�	 >;/�: "�%�J هاي خاص پايداري: مروري بر مؤلفه - �� ���� �� �5;� ��������� ��
��� K�@ ��� �" +�*� �� .��6  

��5��F ����  :نسبت وزن به حجم در زيردريايي - ����L�� � �;����� � +�� ���
�� 	*"M� N��– /'� O*D?� ��������� �D@
� P
)-
 �

�" .���6  

�*�Q ���������: �'& بندي مخازن و چندضلعي تريم: حجم -���
���*� ��
�R �� S��5" 	���/T" �
  O?" 	**B� � ��������� ��B�" +��%" ��2�

�" �T�= �" ����� &��� �BDU�2� #/� �� �� �6�� .����3  

  ذخيره بويانسي در زيردريايي  - 2

���� >�*@��;� (ROB)� �= &'� �
 �;���5V �����26 �� �2�2

 �� �� ����. 	
�
��
� �� 	���
�� ���� 	��� �� ��� 	��� �� 	� ��  ���) !���

"#$%&.(  

  

  : مقايسه ذخيره بويانسي در زيردريايي و كشتي169- 2شكل 

  

	� �� 
� '� 	
�
��
� 	�*+ � �� 
� '� ,�� �� �� ���� -/0 !
�� 1�+�23��� �
 ��+�4� 5��6� 1��74� 8
� ��� .!�� 9�:��3  '�;< 7� ��

�!� �� -/0 ��� 5��6� 8
� -/0 '� !��  	���
�� ���� 5��� �
 ��6�� ���� !4� 	� :>
� ?��@A '� + !���  

�� -/0 = ��+�4� 5��6� -/0 = 	���
�� ����   ��6�� �� ���� !4�  

 ?��C '� 	���
�� ���� 2@��	� D
EF 
� :���  

4

���  ������� 	
�� 

���وري  ���زن ���
=  	���
�� ���� 2@��  

 5� '� '� ���� �� �� 5�� �/��G 2����* '� 23� '�!� �� 	�/0 1	
�/��G -/0 �� ��74�»	���
�� -/0 «	� -�  ���� '�!� ���� -/0 .!4
�<

	� 5� ���+ �� '� 	�� ���H� 	
�/��G -/0 I,G ��� .���  ��� J��K�"#$LM  �� �� N �� ��+�4� 5��6� �� 
� '� 8�;� ��� 	
�
��
�

	� 	� 23� �� �� '�!� 	���
�� -/0 �� ���!:� 	4E
 !4� �� -/0 !����� �F !��  '� �
�� 8
� �� .!��� �� 
� '� �� �� ���� !4�» �
��

'O�P ��+«5  	� �!���� 	� QC ��� 	���
�� ���� 1��� ���
�� ���� .!���	
�
��
� 	 '�3�N RF ���  �+!0 ��$M  	���
�� ���� + !C��

	
�
��
� '�3�N +� ���  �+!0 �F ��SM 	� !C��  	>�;>�� ?��C �� 5� ?�/� 9���0� + 	4�
� 1!��� ���� 	
�
��
� 	���
�� ���� 'T� .!���

U6� �� 	�
 �
�� ���� 'V,4� '� '� ��+�4� 5��6� .23� ���� 1'�!� ���	� WX� ���; '�!� 5+�� �� 1!4��� 	
�
��
� 	��  '� ����� '� �T !���

	
�
��
� �� .!4��� �� �� N �� YK3 
� �� �
� !���!� J�A ���; ��HF  5��6� WX� ��� '4��N + '4�3 ���� '�!� ��Z; �� �:; 1'�3�N RF ���

                                                 
1 -Reserve of Buoyancy 

2 - Watertight 
3 - Ballast 

شود جزء حجـم  گويند. حجم داخل بدنه كاذب كه آب وارد آن ميهم مي» حجم بويانسي«منظور از حجم جابجايي، حجمي از بدنه است كه قابليت جابجا كردن آب را دارد كه به آن  - 4

  شود.جابجايي محسوب نمي
5 - Submerged Condition 
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�#  $��% !��� &# !��� ����� '��( �� !%) 
	

�� ������	 
���� ���*� +,� 
	�� -�� !���" �� .�� 
�/0 �	 1!��" � !�� �� ��23 1(��	� ��5� �� +���� .��� � ���  ������� ����� �	��

��������� .�	 
	�� 	� 
���� � ��% .��6� �# �� $��7� �8�9 
	�� ���3 '�-� :�  .���  

  

  

  : نقش مخازن شناوري در غوص و صعود زيردريايي170- 2شكل 

  پايداري در حالت سطحي ، زيرسطحي و انتقال  - 3

!���" :� ��������� 
�	���" 1<*� .�	 �� !�	���	  =2��% >�0 �� 
	 �� ����� !��� ���� 
	 � ��������� 
�	���" ����� .��� �?% <*� !� �

�� @�A�	 :���  

C�	D  $9 EF� �� 
�	���"  

$ D  $9 ��� �� 
�	���"  

GD  H�I��	 .�J �� 
�	���"  

�� ����� ��� �� K�0 ��	�� �	 :� �# :����  
  پايداري در سطح آب  -الف

��L% !� 'M�� ��������� ��*�9 EF� 'J��� !% �A�9 �	 ���" 1�?% '��J �� 	�� 1'�	 ��N��% ����� �# O�� &# ��L% �	 ��������� �7F� 
�	

C�PQ ����� �9  ��������� :� 
������ R����	 H�S� ��T !� .'�	 ��UVVV  ��	�� ��WX �����  G��� :� � ���UVVV  ��	�� ��YZ ����� �� ���  .����

�� 	� [���� .�	 '?3  \N� �� �	��XDUYU  �7� 
�8����� \N� .�	 �� .���� !]J2�GZ 	 � 
������ R����GM !�	���	 !��� R�� �� 
	��  
	

!��^� !% '�	 ��� !���I� (G���) �MPN� � (���������) !�	���	 !��� 
�	���" 
�# C�PQ �?�� 
	 �� �MPN� !��� �	 �� .����  
  

  

  اي و مكعبيهاي پايداري بدنه استوانه: مقايسه مؤلفه171- 2شكل 

���� �����	
 �� ���� ���� �� �� ��� ��� �� �� �� ������� ���� �� ����� ���!" #� ��$%�$�  :�!&  
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KM & KB for cylinder
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 KB & KM

h
/D  KB 

KM

  

  در آبخورهاي مختلف KMو  KB: تغييرات 172- 2شكل 
  

� ���) ����	 
���� �� �������� ���� 
���� (����� .(  

� ���� ��� �� �! "#��� $�#% &'�'�*+ �, �������� ���� 
���� (&� &����  .-���  

  

  رسد.درجه به حداكثر مقدار خود مي 90اي كه در زاويه در بدنه استوانه GZ: مقدار 173- 2شكل 

  

  

  اي در غلتش طولي و عرضي: وضعيت حجم زير آب بدنه استوانه174- 2شكل 
  

/0 1�'�, +� &0��2 �� �! &�3 41�'�, �, &�-�5 6���2 7' �� 8����9�:� +� &;' �� 8<��� * 1,�! ��<0 1�'�, �!�� +� 4,�� ,�  .=�� 1�'�, ��5

&� 1�'�, +� &0��2 �>��� �� 4 ����	 ?�� 4@'�A� �B� �, �� ������� 7' C��� �D� E�F  &G��'�� �!�� C2�* �, 4H	 �3�, 9��2 I'� @�F �!�� .-���

&� ��J 4=�� =��K ���� 7' 4&L�#% �'*�+ �5 �, �! -��� &/� ��� "#��� $�#% ��'�*+ �, H	 �'+ =/G2 �;� �!  �;� 8���� 4E�F .-�!� ���M 

1-� 6�� &�-�5 6���2 8<� .-�! C�2 �� ��!�� N3 �! ,�! @�� H	 N3 �� �,�/0 4&G��'�� �!�� +� -'�� 4������� �!�� 6,�*	 =�, �� ���� I'� 4
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�) �
�� 	�
� ���� ������ �������� ������ � �� ���� �� �� �� �
�� 	�
� �� ���� �� ���� ���� ��! ."#��  
$$%� &"! ����

�� '��* +, -� �� ��"� -� ��/0 
1� 2��3! �� .�
� ��$� �4��5 �6�- 
� �� ���7�, �89: ;<# 6 +, 
- ��=> ;<#  ���4� 6 
��
� ?��$>� ��#

�� +, ���6 �� ��� ���=> # @����) ��# ;<A BCDE�� 
$$%� F��5 �6�- 
� �� ��7�, �89: 6 ���"� ��G6 ��H=� �� ����6�I# 
�� �� ��3J� .(  "I�

�� 
$$%� 	$� �
�I���� 	�
� ��, �� K��I�� 6 �� ��
��I� ."I� ������� ��"� �� �� �9L ����  
$$%� �� �M 6 ��7�, 
$$%� �� �M �N
! 
�I���� 	�
� ���

���� �F��5 �6�-�� ������� 	�
� 
� @3�I� �� ��� 
$$%� 6 "#��  ����� 2�3�� "��KM = R F7� �� O�� �� �J�� 
�I���� ��
� ."# �P��� ;3> ���

����� �$IM +, ;<# @3� �Q��IM �=$� ��
>
� ��ABCDR �LM .��� ���� �SM�� F��5 ���6- �� �TI�  
  

  آب  پايداري در زير - ب

���� @3�I� �=���� 	�
� 
� +, 
- �� ����
- �
�I���� ��  �� ��! .���� �"T! 
� �� �
�I���� ���� U�V6 ��=���� 	�
� �>�6 �� 6 ��#

��
� +, O�� �� �
�I���� ���� U
W� -� @���� �� ��� �� �	�
� X* �� (+, X* 
� ���!) �=���� 	�
� ��"��� ����� ;8� -� �� ",  ", �� 6

 �IW ��� "���* �
�I���� ���� ���� �=���� 	�
� �>�6 �� ����"� ��G6 ���7�, X* �� +, 
-KB=KM  6BG=GM ;<# @���� Y�0 .ABCDR 

 �J�0) ��"�Z �J�0 �� �� �8��
- ���"�Z �$WN6 ;<# �� �� ."
$1� 
[� �� +, 
- �� �� ����
- SA �J�0) �\I* ���"�Z �(CZ�� 6 ( ��"�

 �J�0)B ���6- ��
� ��0 ��N
! 6 �J�� �J�0 6� 
� �� �� ��� �"# ���
� �N
! ���"�Z ]� 6 �J�� ���"�Z �$WN6 ]� ��T�, �� �� �"�, (

:�� ��� 
��
� �"I���
L-�� �6-�� �_�	� F��5      GZ=BG. θSin  
Neutral Unstable Stable 

  

Zero GZ  Negative GZ Positive GZ 

  

  : پايداري طولي و عرضي زيردريايي در زير آب در سه حالت پايدار، ناپايدار و خنثي175- 2شكل 



������� � ������������ :��� ����  251  

 ����) �����	 ���� �
A) .��� ��� ����� �������� ������ � ����
 ���� ������� !"�� ��# �
 �����
��# $%& !"�� '( > 0 BG.(  

 ����) ��* +
�,� ���� �
C�� ��- ����� �������� ������ � ����/ 0�1�� 2/ �� ������� !"�� � $%& !"�� '( ) ����= 0  BG.(  

 ����) �����	�� +
�,� ���� �
B�� ���� ����� �������� ������ � 
��
 ���� ������� !"�� ��# �
 $%& !"�� '( ) ����< 0  BG.(  

  3�� ���� 4��� ) 5����
�6#�� 7�8� 7���θSinBGW ××  ��GZW × $9� 0��1� �� (:;<=>  5
��?� '�����	 ���� �
 �" �@�6 �A� �


 �� ������	<BC �� �D�
  $9� �
 � ����:;<== �� .
�" ��E� �� 7F 7���  
  

  

  ر سه حالت پايدار، ناپايدار و خنثيد GZ: وضعيت منحني 176- 2شكل 

  

 ���%�BG  
��� �����
��# �
G;H �� ��I@ ���� �1� �-�
 .����  

  پايداري در حالت انتقال از سطح آب به زير آب -ج

�� ���� ����	 
� ��� �� ��� �� �� ��� �� ����� ���� �� �������� :�!"  

# $�� �% �!��&� : �'��!� (%�� )�����	 ( +,-. �� �� �� ��� �� �� ��� �� �������� ����� �/�0
 �������� (1�2�) 4�
�" $�5� 6,"

7!8 ���� �� .,������ �� �� �; 4�
�" $�5� 6$��%  )�(�-<	 +��&� �� =>�� 
 �"�. 6�?@ ��,� 42�) ��,� 42� �� �&<A 6$� ��B� 
 ,�!"

�� �� ��� �� (-�� CD�� ��B� �
�  $,�� 2� E.� ����� F�� .1�� +," +�
(@� ��,� 42� �� 
 +," G% �� ��� ��,� �� �'��!� G<A =� HI�
 ��

�� �'��!� (%�� �� JK��� G� �� 4������ (%�� 
 �'��!� (%�� �L�M> 	 �!" .,�!"  

N�� :4�<� C�O (%�� (  �
,A �P�(� G<A 4���� 4�
�" $�5� �% G����#QRSQ � �� ��� �� ����� F�A �� .,��'� �?@ ��,� C% G<A ,��

�� �; �&�� )�!� �� 6���� +�
,T� =� �� $�5� F�� 6ULBV� � �� ��� �� �<�� 4��� ���� ��� �O� 
 ,�!" .,��%  

 4�<� C�O (%�� W��B	 �� �<�� ���� ��� �O�)G( V �� ���� ��� �O� X5� �� �%) �!"  C�I )�����	 E.� �O� 
� F�� .(," ����� $�5�

�YAZ� �� ����T� 1VA �<�� 
 4��,�; �� 4� �[5?� )�����	 ��!&� .�!"  CL" �� �� ��� 
 ��� F�� ����� �� 4��,�; 4�NR#\\  =� 4���

���!; 
� �������� �� ����� )�����	 F�� �% 1�� +," G���	 4� .,�!" ��) 4�!&. �!T� �K� ]D �) ��,� ��� �� ^/	�� (C_" F��1�� (  �!T� 
 ,"�

.1�� �� ��� �� �� ��� �� ����� �� �!5�� )�����	 J&. (�� ��@�  ��T�� ," $�� �% �!��&�B  ��I
 �L�M> 	 1�� 4�!B� ��T�� =�

 4������ (%�� 
 �'��!� (%�� 61@� �� ��� �� Z̀�% ��������)M( T �� JK��� G� ��  ��T�� .,�!")M( T
  �% ��� 1�� G&���� =� 4���� (��

�������� �� �� ���I ��� 
 15� ���!; F�� ���@ �� 4�,B�� $�5� 6," $�� �% �!��&� 6��,� 
� 4�  �T�� 1VA �� �� �!5�� ��� �% ,���P

�� X��(@� � �������� ��I
 
 ,����� �� ��� � �� abA W.c� �!5�� 1A'� F�� 6�
� �� F��; +�KL� �� 4������ ���� �<��� �� 6�!"  	 .,��

�� JK��� �'��!� (%�� �� �L�M>  JK��� 6��,� H��� +���� (%�� �� +��!&� 4������ (%�� 6," $�� �% �!��&� 6,"� ��,� =	 �������� �P� .���P

� �� 
 ,�� ,��!D�� G���	 G���'� ]D =� )�!� �� ���!&� F� ���!&�.," G  ^/	�� X�% �%,�� �� 6��,� ��� �� ����� $�5� 4����� C�V� �� (��

 ��T�� 
 ����
VG ���� F�A �� 4�
�" $�5� ���� ��� �� d!��� $� e�8� �%) $�5� ���� ��� �O� �� �% 1�� 4�<� C�O (%�� (�� ��  (1�� �

                                                 
1 - Base Line 
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 ����� ��� �	
�� .�� ��� ���� ��tM  �VG  �������� ������ ��!��� "�#�� �$ �%)( tGM ��  �#&'� ()� �% �* �+,!�-$ .����

�� +/ ���0� �1��-* �� �#�� 21 �% "3�0�!� ��& �% �������� ������ "%+��� %  �* ���»3�0�!� ��& �% �!���� ��& «�� �����!  �1�� ������ �1� .%+�
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  نوع شناور
چگالي شناور نسبت به آب 

  دريا

  1  زيردريايي با مخازن شناوري پر (در زير آب)

  9/0  درصد  10زيردريايي با مخازن شناوري خالي با ذخيره بويانسي 

  3/0  كشتي فريگيت 

  2/0  هواپيمابر  ناو

  8/0  بر  كشتي فله

  85/0  نفتكش 
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  درصد حجمي  درصد وزني  اجزاء دريايي

  28  9  سلاح

  -  43  سازه

  56  35  و موتورها آلات ماشين

  11  4  قسمت استراحت خدمه

  5  1  انبارها

  -  8  سرب

  ديزل الكتريك  : درصد وزني و حجمي اجزاء زيردريايي 15-2جدول 
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 اجزا زيردريايي درصد وزني درصد حجمي

 سلاح 8 30

  سازه  45  -

  آلات و موتورخانه ماشين  35  55

  قسمت استراحت خدمه  4  10

 انبارها  1  5

  سرب  7  -
  

  اتمي غير بالستيك   : درصد وزني و حجمي اجزاء زيردريايي 16-2جدول 
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  ) فشردگي بدنه در عمق 1-2
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1 - Initial Technical Requirement 
2 - Model of Employment 
3 - crush depth 

ρ×= Vntdisplaceme
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1 - Negative tank (or) quick dive tank 
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��& �� ����� �� �$�$���$� /�2� ���� V��U �� � %8� �� ��� 0+ ,� ���� �� �&%� �� �D%&� ��%C� /�&��� ����� ��9�� �� �%:�� �G9� %�� � �� %&��

�� ���" �$� �� �:7�! ��� �*�& �W�2� �C2#� ��#�� �� �$�$���$� �D �CA�#� ���� .%#D X�Y 0+ �$� �� ��:�D ���� V%�  �$�$���$� ���� %&���

�+ ���" �� ��� 0+ �$� �� QZ��D �& � 0+ 12� �� QZ��D �& �D �$�$���$� ���!��� �� ���" �$� .%4�� %#�4��� � -(� ���*�'��3 �� .-�$�!  
  

  

: سه دسته از چيدماني مخازن بالاست در زيردريايي دو بدنه (در اين شكل مخازن بالاست مياني دميده 179- 2شكل 

  شده و زيردريايي در حالت آماده قرار گرفته است.)

�� ����� �	�
� ���� ���� �� ������ ����� 	� ������� 	� �� ��������	 �� �� ����� ��!" # �$���!� %��&' �(��� �� # ���) ���* �+�� �,

 -�. /��01��  .3� ����� �!& ���� �� ��� 
�� �� ��	 4��� /������� ��!5 ��67# -��� ��!"  89: ;����) ���:�� -�#��: # -�#=>?@A:(  

?> ��!5 �,�� -�#4   

=> �D��!��� # ��!9$��� �,��5   

E> %���F �,��6   

G> �+�� �,��7  
  

 

  : حالات مختلف عمق حركت زيردريايي180- 2شكل  

                                                 
1 - Balladt tanks 
2 - Normal Load 
3 - position state 
4 - Submerged state 
5 - priscope state 
6 - position state 
7 - surface state 
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 ����� ���$ %#� �� �	 �	��

 &'�) ��$ ���(*�	 ���#� ����
 �����+,-.-.(  

  

  دهند.وظيفه مخازن بالاست مياني را انجام مي 3و  2ازن بدنه، مخهاي تك: در زيردريايي181- 2شكل 

  

 ����
 ����� ��
 	12� ����
 �1�� ��34 �	�	� ��������� �5	 &'� 6
�7�+  �8 �� ���#� ����
 ����� 9:� �� ���5 �
 ���
  �#�� �$ �	

�� �	�; ����< �=�> �� 	� ��������� ? ����� @�	 �3*�� ����
 ����� .��  �����) ����" ��#� �#=	-  �A 1#� 	� (»��#B�C ����
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�� 1#� ��
 �� ��������� �#��� @�
  ����
 ����� �	�
 ���D� �E2> F�� . ��#5 �	�; ����< �=�> �� ���#� ����� @�	 �E$ �
 �	��

�E� � %3� �*�	��" �� �	 �G
�� �3�< %2> @##G� �'H
 ��E��
 �	��� :��
  

 ����< �=�> �� ����� ��	��" @#�J� (K=	  

���5 �
 ��
 ���#� ����
 ����� %2> 1$�� �
 6L7�� ����< �=�> �� M< �	 ��< ���#
 �EN; �=�C %2> 1$�� (M  �#� O!�
 �$ �	

.���P� M< Q7� �� �*�	�R��  

S�B �#E�	 �	 ����< �=�> �� ��	��" @#�J� ���G=	  ��	 �	���R�
 �	 ���
 �	 �$�	 9�
 � ��	 �4�$ ��#N
 �=�> @�	 �� ���
< Q7� �$ 	�4

�C�T �=�> �
 �LN� �< �
 ��	� �����#� � ��	� �	�; ���� Q7� U	��	 � ��
 V�G� �� ��
 �B�C �	 .��	� �	�; M< �	 ���#
 �� ��
  �*5�1
 ��#N
 ���

.�*N�  

  مخزن آب شيرين  )6

� �
 �*N
	� �1�� @�	 %2> @##G��� ��������� W�#HE! W� � ��R �	G�� X��� Y�EZ*�	 � ��#��� X���� �	�
 M< @�	 .��
 @�	 .���

�� �	�; ��DB ��
 &R	� �� �1��.��#5  

  مخزن سوخت  )7

�� ����� @�	 .��
 �*�	� ���� �B�[ �R�� ��#R\ ��
 ��������� ]1�� �������� �	�
 Y�� �R�� @#��� �3� �� %� ��	�� %� � ���#


 .��� ��� ��DB ��
 &R	�  

  مخزن فاضلاب )8

�� ���(*�	 ��������� �	 Y�E> � ���D*�� M^_�B `B� �	�
 �1�� @�	 �� ��� ����	
 ���� ��� .������ ���� ���� ���� ���� �� � ���� -

���� �� ��!� .�"� #�$�� �� %&'�� �!(�) ����*� %+ ,-/ �� �
 0�  

مخزن خن )9
1   

�� ����� ��1� %+ ,-/ �� ������)�� 0�2�+ 3�" �!(�) 0��� � �� ���� ���� ���� �� � ��� ����	
 4��5 �� � ��� .��!�  

چندضلعي تريم - 8
2

  

  چندضلعي تريم چيست؟ �

6��7) �7('�89 �: ;��) �7('�893 �� <�!��� !� �(!=� ���� �� �3� ��-� � �3� 4��!!>) �1!���� �!!?) 0��� 0�  �@A� .����    ��@-� B�@7� �@C�� �

�� �3� B�7� 0��-/ ��A� � ���D��-� � �3��� ���� %+ �3� E-: �� �7('�89 ��� .���� �� ��$�� �: ���" �� ;!=�) �88:  ���� ��3��� .����

�� �� �2�+ ���� %+ �: ���� F�A� �$8�� ��  �1� .��� �!!>) �3�!� G���� �� ���)HIJKH ���-� �� �7('�89 ��� 3� 0� �     ;��@) ��@(L ;��@) �3�@�� .���

�� ��: �� ;��) �8A8� ;!=�) �� �: �8*�" ��3��� ML %&'�� ��� N���!O� � �"�!>*� �PC/    �@2�+ �@��� %+ ���$��L �� 0�!Q�+ ��!(�) �:��9 �8�+

�� �� N&��: �� �R N&��: �: �$�+ 3� �S=T�� �3��� .���� ��������3 �� ���D ��-� ��$�� U/�� ����)�-� ��: �� �$8�� �� ��8*�" ��  �V�� �1� �� .�8�+

.S=� <�� ;!=�) ���� �*��� ��L� ��������3 �� S=� �1-� �: �Q�� �/�� �3��� � ;��) �3���  
  

                                                 
1 - Bilge tank 
2 - Trim polygon 
3 - equilibrium polygon 
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  هاي وزني قابل تأمين توسط مخازن: چندضلعي تريم زيردريايي جهت بررسي وزن و ممان182- 2شكل 

 
  چندضلعي تريمتغييرات مجاز وزن و ممان براساس  �
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'
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  گيري تغييرات وزن ممان �
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  نحوه ترسيم چندضلعي تريم �
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 GZهاي استاندارد منحني : مولفه 183- 2شكل 
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 گراني است به هركس ندهندش ّمعرفت، در

  پر طاووس قشنگ است به كركس ندهندش
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  به داك بردن و به گل نشستن شناور   1:1فصل
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� �� � ���� �� ��� ��� ���� ���	� ����� �� � ����� ���� .����� ��!"� #$ � � %�	� &�� � :�'� 

  به داك بردن شناور  �
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�� ����  +��, ���� -�� �! ����� /��# �� �� �� 01 �! 23� ������4 5*�! :26�7 �8� �� 0���  

9 5��;6�) +<= ;!�� -�6� ��� (KG(  

> ���3��� ;!�� 0��1 -���4 (  

 �� �3��� ��$ ?��@ �� ����� -�� :����  

9( �� �� +<= ;!�� -�6� ���  +A� /��B� 0���>C9DE .��! ��F��  

 ����� 0$� �7�W  ����� �P  ��!��� $� ���� ���1 ���1�� �����W-P :G���� �! ��� �*��H  

xPyW .. =  

θ= Sin.KGx 1  

θ= Sin.GGy 10  

θ××=θ×× SinKGPSinGGW 110  

110 KGPGGW ×=×  

)GGKG(PGGW 10010 +×=×  

10010 GGPKGPGGW ×+×=×  

010 KGPGG)PW( ×=−  

  

  

10GG ������ ���	
� �� ���� ����� �� ���� ��� ���� ������ ����!� "#�$% �� ���#��& '()*� +,�� -� #���  ����.��� ������ -� ��/ %%�0

 ����� -(1�
00MG  ����� ���	
� �� ����� 21�3 �% 

01MG �� .#��� ���(� 5�% �6�% 78 -/ �$ �� -(
9� �� �$�� ���� �	9�8  %	�  :#���

 ��(� ��#��P �� ��#�#� ���#��& �$��  ��0��� -�	0 -� :%	�  �;� ��%	<� -� ��=>?@A �� ��  ����.��� ������ ��#��  �	9�8 B��((C� ���� ��	�

.2!�0 �D� �%  

                                                 
  ]19و  14و  12[منابع: -  1

 بخش پنجم:

 به گل نشستن و پايداري 

 در حالت صدمه ديده

PW

KGP
GG 0

10 −
×

=  
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  : تغييرات پايداري با تغيير ارتفاع آب داخل داك185- 2شكل   KGبر افزايش  (P)هاي داك : تأثير نيروي بلوك184- 2شكل 
 

��� �� ��� �� ��	
� ���� �� ��
�	� ���� ���� ���	� (  ��� �!	"� ��#$�%&')  ��	
� ��� ��
� *�+ .,+�- �/� ��W  01�� �� ��	!

 �!��! ���	�#! �����W 	! 0! �� ����� �� ��2! 3	4 .��	! 0��� �#5� ��	! 6	! 0! ���� 6P   �6	! 0! �� ����� 0! ����� ���! � ,�� 7��� ���85

W ����� ���9� :W-P  ��� �� 7�� 7��� �	�� �;� �� ��	!�%&') ����� 	<�� �
���! 0� �#� ���� ��	
� �! :W  �
���! ����� ��� .�#�W => :

 0"9� �� �� ��	
� �����1M �� ?"@ �� 0� �
� A$ ��#$ �� �
�	� 0"9� 0� ��� �#
0M  0!

1M  .(BC#D EFG �	���� *�+ 	!) ��	! 7�� �9
�

 0� 0�I�� �
�	� J	K$�� �
L�00MG  0! ,�� 7�#!10MG .,�� 0+	� ���M$  

  

  بر كاهش ارتفاع متاسنتر (P)هاي داك : تأثير نيروي بلوك186- 2شكل 
  

 �
�	� J	K$�� EN	� ���9� 08�	;�)MM( 10
  ��� 0! 05#$ 	!�%&') �� ,�� 0! ��� O�#P 0! :���  

x.Py).PW( =−  

θ= Sin.KMx 1
  

θ= Sin.MMy 10  

θ××=θ××− SinKMPSinMM)PW( 110
  

11010 KMPMMPMMW ×=×−×  

10110 MMPKMPMMW ×+×=×  

  

  

W

KMP
MM 0

10

×
=  
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 5تا  2را در حين كاهش آب داخل حوضچه از  GMدر سناريوي وزني اصلي بايد به حوض خشك انتقال يابد. مقادير  1مثال) كشتي مدل 

  شود تعيين كنيد.متر بدست آوريد. آبخوري را كه شناور در آن ناپايدار مي

                                                                                                                 حل)

PW

KGP
GG

−
×=10

 
 

 W-P (t) P (t) KG0 G0G1 KG1 KM0 G1M0 جابجايي اوليه آبخور

5 3560 3560 0 5.1 0.00 5.10 6.14 1.04 

4 3560 2665.4 894.6 5.1 1.71 6.81 6.13 -0.68 

3 3560 1858 1702 5.1 4.67 9.77 6.5 -3.27 

2 3560 1135.4 2424.6 5.1 10.89 15.99 7.78 -8.21 
 

 �����W-P �� ��	
� � �� ����
�� ����� �����
 ���� �� ����� �� ��� ��! ����� ����"� #�$�� ����
�� � %� &'� #
 #� ���
P �� #�(�)�.��� 

 *�
 +��	
� �� ���"�,  �- � �����/�� �0�� �
��
 ��	
� *�� .���1/- �� �0� #
 3�� 45�� �� ��	
� �0�� 6�7�7 *��
 .���
1/- �� �0� ���
 ��(�

#�87��9.��� #0:�9 �;� �� ���"� %�� ��8� <� +��9�=� +��
 ><? +� 

  شيب سينه يا پاشنه باداك  بهلحظه بحراني در ورود شناور  �

����� ��  ��	 
�� ��	P  ������� ������ ������ �� ���� �� �!�" �#���� ����� $������ � ��"  �� �#%" �" ��� ���&�! �'��(� �)�* .����

�� ���� +�,- ����� � ���� $�/"�0� �� � 1�� 2�3 3��� 3��4 5��  6�* �3 ����� ���� �7 ��� 1�� 87 $�* �� 9�3 :��3 �3 ����� ��;�	 � ��"

9�0� $�� �#<%'�� �! :=�) ����?@ABC.��� D��E� �'��(� �F() �� �)�* ��� .(  
  

  

  شود.: نمايش لحظه بحراني در حالتي كه شناور با شيب وارد داك مي187- 2شكل 

 5�� �� ����� �H�t  �'��(� $���' �3�� �IJ�* 3���p �� ���� ��4 K��L ��:��	  

MCTC

lP
t

×=                 

l

MCTCt
P

×=  

� $���' 5�-�- ���P  )$������ �!�" ���� �N��(� �3 �"M0M1  ��G0G1�� O�()(  ��3 �� 2�3 �� 3��� P�&�! �� ����� 5�� ���Q� 4� �33�H

�� �� �/"�0� 4� ��� $�� ����� �� ���� ��#�� .��	 �'��(� �" ���%' �� .3��3 $����� �"�� 4� �0L�� ���#%�� �#��3 :�)3 �� �� ��ER�� ���- �3 5�-�- ��

�#<��� � S�3�' T�N-�� �3�� 2�3 �� U(� �� ���R�� �)�V � �J�W $������ ��� $�  4�X� �Y"��* ���Q� 4� ���I,! .3��P  �ZL �� �#���#� ��Z-�� �")

�� (��" ����� ����� �� ���� �" 3���� ���� �3 .3�" �N��(� �� 2�3 �� 3��� �3 4�X� 5�� ����4 ���Q� �Y"��* ��-  5�� ����� 1�� �&#��&�	 ��[3

���#\� ����� �� ���� 3��4 8X* 4� ���� � ��� ��]��'�'�H��\ �<'���� $�!.3�7 13�Z#�� 5�� �!�7 $��� $�  

�� P�X'� ��4 K����R� �3�� 2�3 �� P�&�! �3 ����� �'�H^�� 6�,#*� �!�" $��� _̀ �,E� :3��  

A@  3 :��3 �� 5�� ����4 ��� ����� 3��� 2�  

?@  �'�H �� �Z�3� ��[ �J�W $�/"�0� 4� 13�Z#��  :�� a����) ���' ���- �'��� 2�0� S� $�� �� bQ� ����� �" $�?@ABB P�&�! ��� �3 (

 $���'P �� 3��� �'�� �� ��Q#� ��V �� .3��  

c@ ���- 4� 13�Z#�� �J�W $�/!�H1 �� $��H�0\ ����� �'�H^�� 4� �" 2�3 � ����� ���  :��) ��"? @ABd.(  
  

  

                                                 
1 - side shore 
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ها در عرض بدنه، عاملي براي كاهش حالت : افزايش تعداد بلوك188- 2شكل 

  بحراني

  هاي جانبي براي جلوگيري از واژگوني شناورگاه: استفاده از تكيه189- 2شكل 

  

mKGمتر با  4/4متر و آبخور پاشنه  6/3خواهد با آبخور سينه مي 1مثال) شناور مدل    وارد حوضچه خشك شود. مطلوبست: =6.5

  ج) آبخور سينه و پاشنه در لحظه بحراني             درجه 5ب) ممان بازگرداننده در زاويه غلتش          در لحظه بحراني GMالف) 


 �	� ���� �����  حل)� ���� 
����� �� ��� 
���� 
� ��������
��� ������ �� .����� :!	
�� ���  

cm

t
TPC

cm

mt
MCTC

mKM

mKG

mt

md

md

f

a

51.8

.
38.38

13.6

6.5

8.06.34.4

6.3

4.4

0

0

=

=

=

=

=−=

=

=

 

 ���� ��� ��mLCF 32.2= 

���� ���� �� F  ����� ml 68.3732.240 =−= 

t4.2665=Δ  

(���  

mm
W

KMP
MM

mmm
PW

KGP
GG

t
l

MCTCt
P

8.10018.0
4.2665

13.681.0

7.10017.0
81.04.2665

6.581.0

81.0
68.37

38.388.0

0
10

0
10

==×=
×

=

==
−

×=
−

×
=

=×=×=

 

:��� �����	 
��� �� �� �� ����������� ���	 (�  

:��� ��  

m-GG-KG-KMMG 0 5283.00017.05.6-13.610001 ===  

 ����!�"��#$��%  ( ) ( ) mtSinSinMGPW .1.12355283.081.04.266501 =××=××= �

�� θ       

mMM-KG-KMMG 0 5282.00018.0-6.5-13.610010 ===  

!�"��#$��% &��
 m.t7.1225Sin5282.04.26655SinMGW 10 =××=××= ��  
�� �����.��	
� ��� ������ ��� �� �� �� ���� �� ���  

P  ����� !� ���� ��"# $��� cm
TPC

P
095.0

51.8

81.0 ===  ('                                                                                        

 ���� )*� #**+, cm7.37m377.08.0
80

68.37
t

L

l
==×=×=  



������� � -*,�������*. :/�� 0�12  267  

�*� )*� #**+, cm3.42m423.0.3770-8.0t-t a ====  
 

   (cm)آبخور پاشنه   (cm)آبخور سينه 

  هيآبخور اول 440 360

  pبالا آمدگي ناشي از 0.095- 0.095-

  تغيير شيب 37.7- 42.3

  مجموع 402.2 402.2
  

  باشد. مطلوبست:متر مي 5شود. عمق اوليه آب در حوضچه برابر مثال قبل وارد حوضچه خشك ميدر شرايط  1مثال) شناور مدل 

  متر. 1شناور را بعد از پائين آمدن سطح آب به اندازه  GMالف) تعيين  

 ب) تعيين آبخورها پس از كاهش عمق آب فوق


 	�� �����:  حل:  �� ����� �� ���� ��  

 
����� ����� ����� = P �� ���� ��!� "�� + ����� #�� ����� 

MCTCL

lPl

TPC

P

×
××−−=− 4.0  

� الف) �$%�& '�()�*� ',� ����� ��-. �� �,��� �/��� 0�1 �� :����� !��2�ld =:����� �34 .  

( )

mGGMGMG

mKGKMMG

mmm
PW

KGP
GG

tP

P

PP

5286.00014.053.0

53.06.513.6

4.10014.0
68.04.2665

6.568.0

68.0

1036015126

38.383.79

68.37

51.8
4.0

100001

0000

0
10

2

=−=−=

=−=−=

==
−

×=
−

×
=

=
=

×
×−−=−

 

  P   �� ���� ��!� "�� cm
TPC

P
08.0

51.8

68.0 === ب)                                                                                     

  ��� �����: cm
MCTC

lP
t 667.0

38.38

68.3768.0 =×=×=  

cmttt

cmt
L

l
t

af

a

35.0317.0667.0

317.0667.0
3.79

68.37

=−=−=

=×=×=
  

  

  (cm)پاشنه آبخور  (cm)آبخور سينه

  آبخور اوليه 440 360

 pبالا آمدگي ناشي از 0.08- 0.08-

  تغيير شيب 0.317- 0.35

  مجموع 439.6 360.27

  به گل نشستن شناور     �

 6�� 7892� �� �� ;<� ��

 ',��� >?��� @�� �� !���-AP 

�� BA�C ;.��� '��!�  �C ���

 ',��� 7��P  DC �� ���� ',���

� �,��� ��� �� ����  �89��, , !���

 EF� ���� G� ! , �6� ?�6� ��

 �H�)JKLMN.(  

� �� '��!��� BA�C 7��  ?���

 781� "�� �� �,��� ?��� P�� �� !���-AG  ?!� 7���� ��M �� �� ����� 	

�� ����� �� �� ���� �� .�	� ���	� ��� ���!� �"�� 	��� �� #�$� �

5 m عمق آب  

4.4 m آبخور پاشنه  

0.6 m فاصله پاشنه از كف حوضچه  

1 m كاهش عمق آب  

0.4 m تن پاشنهتغيير آبخور پس از نشس  

  

  نشستن از يك نقطه: كاهش پايداري ناشي از به گل190- 2شكل 
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�� ����� �	
�� � �� �� �� � ��� ����� �� �	
��� �	��� ��  �� ����� .������!"# $%& �� '����� (L  ��)� �*D  �+,�- ��x  ��/� 0�

 10���� �� 23 4�5 (�� � ��� /6� /� .75� 1*/� *�%8/� �9�* /	
� �� ('�����y ����� �%:�3 � 1*%;� /��<=  >�;= �� �* �%:�3 /��<= .75� �	-�9 /��<=

 ��?9 �� � ��� 7-� ���)� ��;@ �� /��/� (�9�* /	
� �� �����y :�9�/���� .75�                                       
MCTC

xP

L

x

TPC

P
y

×
×+=  �����

 ��
 �� �����C  

 ���)� ����� �9� 0� ��P  B/- ��) 75� ��5��� ��D � $%EF�) �� � ��� ����� �*%� G:��y.((  ��� G:�� 0� �?�P�� (  �9�� '�@�%:�3 ��%=

.*/� ��5��� �� ��  /9*�)� �� I���*MCTC  �TPC �� /��<= J+	:� '�@�%:�3 �* 1*�5 '�/� (K�
� L �* ��� ����  7��6 �� /9*�)� �9� (L ��� /=

�� B/- �� B/- MD�� �* � ���� �� (�%:�3 N�/��<= *%�.���� O�  J+	:� /9*�)� 0� �9�� ���� *�90 �%:�3 N�/��<= /��MCTC  �TPC  �* �%:�3 �*

.*/� 1*�P	5� �� Q�R�@ � ��� Q�R�@  

mKGمتر با  4/4متر و آبخور پاشنه  6/3به آبخور سينه  1مثال) شناور مدل  متر از عمود پاشنه به گل  60اي به فاصله در نقطه =6.5

  متر باشد مطلوبست:سانتي 50يند. اگر جزر آب در آن منطقه برابر نشمي

  آبخورهاي سينه و پاشنه پس از جزر آب -ب                                    بررسي پايداري شناور پس از جزر آب -الف

 ���� �%:�3 �* :# .75� 1�� �K	S5% حل�D $�T� �* �U�=�	5�����@ N�VW&� (/	�  

 � ��� ����	
m2.32LCF = 

�
�	� ��� ��m37.682.32-40LCF == 

== m22.3237.68-60x          ,               
MCTC

x.P

L

x

TPC

P
y ×+=  

tPPPP

P
P

2.18527.016.011.050

1.0
8.51

P
50

38.38

32.22

80

32.22

8.51

P
50

=⇒=+=

⇒+=⇒
××+=  

��  -الف��
 !��	�GM:  

m6.10.03-13.6

13.6,03.0
185.2-35000

6.52.185

P-

01

0
0

10

==

==×=
×

=

MG

mKMm
W

KGP
GG 

 �� ���� ��GM 	
 ����� ����� ��� ��� ���
 �����
.��  

������ ���� � ����� -ب�� ����
 ���!"  

P  ��#�� �� 	��� ����� $��� cm76.21
51.8

2.185

TPC

P
===  

 "�# ����� cm7.107
38.38

32.222.185

MCTC

xP
t =

×
=

×
=  

 $#�% "�# ����� cm72.507.107
80

68.37
t

L

l
=×=×=  

 $�� "�# ����� cm56.9850.72-7.107t-t a ===  

 
  آبخور سينه  آبخور پاشنه  

  360 440  آبخور اوليه

 P -21.76 -21.76آبخور ناشي از كاهش 

 56.98- 50.72  تغيير شيب

 281.26 468.96  مجموع
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2پايداري در حالت صدمه ديده  2:1فصل
  

  

 ��������3 �� ����� �	
� ��� �� �� ���� ���� �� ��
��� ���� �� ���  
	���

 ����� ���!�� � �"�#� �$�%&� '��()	� �� *��!� +� ���	 �	
� ,�&� �-./ +� '
��� �����

 0#-��1 �2��
3 '�$�4�$�� +� ��#5�-/ ���� .����� ���� ��� +� �� ���� � ���� �� ��

�� 0���� �"�#� � ���!�� '�	
� �3��7 �� 8��#.7�  �� �� ���� +� 0�	�.� ���� � ���5

���  �&� 9��:� ���7� �;�; <� �� �� �	
� ��� =4��� '>�?� @�-A �����+ �� �	
�BC

DED �� ���1 �-F� ���� ��� ��  G�� .
��� @��?4� ����� ��� �� �� ���� ����+ �� 
�"�

 �	
� ��� ��"�H4 � �"���	� ���I� ���� J-A� �� 
���� ����� 8��#� ���" �� 
��� =4���

.0K�  

*�.� �� �;�  �� ���� ��/� �	
� ��� �� �� ���� L�.�3� M" +�� N
� *�(	� ��
#I.�

 �� ��� *�(	� 
��� ���
#I.� ����� G�� �� .�	
� �$�4�&� � *��!� +��� ����� �� O�!

�� �%	���� N�#P ����� ����� �� �	��+ �� Q�#	�R ��� ��#5�-/ 8� ��K�� +� Q��� �	
� �$�4�$�� �� G.�� � '
���4  �� G.�� � .���	 �� ��+ �� �����

 �-F�4ST G#��U ��.#-#� �&�) 0K� (��=U�	 �� ����) �-F� ���� +� ��BCDEB.(  

  

  : نمايش ذخيره بويانسي و خط ايمن در شناورها192- 2شكل 
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: آبگرفتگي در گوشه چپ يا 194- 2شكل   شدن شناورهاي بويانسي به بدنه براي جلوگيري از غرق: اتصال حجم193- 2شكل 

  راست بدنه
 

                                                 
  [10] , [12] , [14]منابع:  -  1

2 - damaged stability 
3 - Bilging 
4 - Margine Line 
5 - Reserve of buoyancy 
6 - Camel 

  

هاي خرطومي روي عرشه براي : لوله191- 2شكل 

  افزايش زاويه آبگرفتگي منافذ
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  : آبگرفتگي سينه يا پاشنه شناور195- 2شكل 
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  βو α : نحوه محاسبه زواياي197- 2شكل   : مفهوم طول مجاز آبگرفتگي196- 2شكل 

  

                                                 
1 -floodable length curve 
2 - Base Line 
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α−=β
90
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  : حالت آبگرفتگي يك كمپارتمان198- 2شكل 

  

 �� �� ��� �	�
 �� �� ��	���	� �� �������� � ���� ����� !"#�
 $
�� � � �� �� %�
&�� �� �#� �
 ���� � �'� !�'
2tan 1−  �(�

�� )*+� ,-� .��#�  ���/ 0�� �1&2� ��
 345� 67�  .0#8� %08 !������ �'9� �	���	� '� ��#� :�� ;< . 08� �������� ;&4 �#7#� �
 ��

�� �� ��� !� �	�
 �� �� �� �� !"#�
 �(��� $
�� ��'9� �	���	� '� �� �#� �
 �!= � �'�  !�'
� � �� ��2tan 1− �� �(�  �� �� !� ��#�

.(08� %08 �<
�4 �	���	� '� �9� �������� $
�� ���� !"#�
 :�� �) 08� �������� ;&4 �#7#� ��� 0�� �1&2� ��
 345� 67�  
  

  

  : بررسي آبگرفتگي دو كمپارتمان199- 2شكل 
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  ي سه كمپارتمان مجاور: آبگرفتگ 200- 2شكل 
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1 - Permeability factor 
2 - stowage factor 
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 ا	��ر آ� ���
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  هايانواع كشت يب نفوذ براير ضري: مقاد17-2جدول 
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1 - Collision Bulkhead 
2 - aft peak Bulkhead 
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>�!6��<!� �� 96& ����� �8 ��
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  طول كشتي (متر)
  ها تعداد ديواره

  موتورخانه در وسط بدنه  موتورخانه در پاشنه

105-90  �  �  

115-105  �  �  

125-115  �  �  

145-125  �  �  

165-145  �  �  

190-165  �  �  
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 LRها طبق اشتاندارد وارهي: تعداد د18-2جدول 
 

  بررسي مقدار فرو رفتن بدنه در صورت آبگرفتگي   �

���� �� :���	 
� �� �	 ��� ���� ���� �� �� ���� �� �� ������ ���	 �!� "�#  

$% ���� ��&� ��� �     '�(��)	 *���+,%  �(-	 ���� �� ./ ��)0 �� '1�&�1	�  

2%  ���3� "�4�(� �� �-�	� �� '1�&�1	�  

 ���� ��,  �2 '� ���� �� ��&� 
� �� 56�	 ��� ��# �� ��� 7�� '�� ���� �)8� )3# '�(��)	 *���+  �!��9� ;�� ���� ��� �� . �)�

'� '���	 
� �� �(-	 ��&� ��& ��=�� �)�.  

  آبگرفتگي در قسمت مياني بدنه: -1

���)3�� >�)? �	 � ��# ��-	 � 7�� ��-	 �(-	 �)� '1�&�1	� ��/� �(-	 '�(��)	 =��� �	 @!A3� ���� 'B��!6 �	 �� �(-	 '(��� ���� �0� 

'� ��& 
� �� :���� �)8� 'C� ;�� �� 
� ���� ��&� ��& ��=�� '���	 "��	 .���  

روش اول) بار افزوده
3: '� D�& ;�� ��� �� '� *-� �&�E� �� ��=3� �	 �(-	 �	 *-� ���� 
� �� �)� '� D�& � -��	  �(-	 '�(��)	 �� �)�

 >����FB ��&�0 �G( �� �	 ��( H��!(� �	 *��� +)I( 
� ��-J� ���KB ��)	 ��L� : � -3B��!6 �� ���� MJ( ��-3/ ;�� ��� .-��	 �	�NKG  �� �	 ��( �

B ��&�0 �G( .��!(� ���� 
� ��� OA� ��NP  

روش دوم) بويانسي از دست رفته
4: '� D�& ;�� ��� ��  Q��� �� '3R� .��� *-���0 ��� �(-	 '�(��)	 ��-J� � H'1�&�1	� ��/� ���� �� �)�

 �JN =��� H���� ��� �� S��C�� .��� ��&� ��� � H��&�1	� ���B��T�� '�(��)	 ��-J� � ��� �	�N '�L� ��'� ���FB '�(��)	 =��� � ��� �	�N  .-3�

'� �	�N '1�&�1	� � -R	 � �!� H'��U	�8 ��-J� �� ���� �G( �� -��	 ��!��  
� �� �(-	 H��&�1	� ���B��T�� ��&� ��� � '�(��)	 "�� �	 �� ��/ -(��

'� ��& '� ���!8 '�(��)	 ��� � ��� :����� �� ���0  

&�1	� � -R	 
� �� ���� �U�'1�&�1	� � �!� 
� �� ���� �U� = '1�  

 ��� ��,%,W2  X)Y �	 Z��	 [�L D�6 HB  �)K	� �id  �� X)Y �� ��&�0 ���� '�L� ��� �� '(��J�� ��!(� .��� *-� *��� \���(� H

�� D�6 b �� ����� ��	
�� ��� �� ��	
�� � � ���� � ����� ������  �� ������� �� �� ���� ��� .���bd :����� �� ���� � �!�
 � �"���  

bbi bdLBdLBd �−=  

                                                 
1 - stern tube 

درجه فارنهايت به مدت يك ساعت مقاومـت   1500شود كه در برابر دماي  گفته مي ايهبه ديوار SOLASگويند كه طبق قوانين  ) نيز ميfire Bulkheadاين ديواره را ديواره ضد آتش ( -1

  كند. مي
3 - Added Weight 
4 - Lost Buoyancy 
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  : موقعيت آبخور شناور در قبل و بعد از آبگرفتگي كمپارتمان مياني203- 2شكل 
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  آبگرفتگي يك انبار كناري در قسمت مياني بدنه  -2

 +,� ��!�!-.  /�0 �  1�� 2�L 3�	 4B  ��"# �id /�0 � ����� �5�6 ��7�� 2� .�9� ;�� ;��� <��)� l  3�	 
b �� �� �	�%��� ���

�� �*=�># 4�9� �
��� ?�%��� ���  ��"# @� �
��� 
 ���
00LW  ��"# �

11LW ��  �����A ��"# .�9�bd ��  � ������ ���� �5�B C�� �� .���

�� ���� �D�	 E��&  � 
 ���B1 �� +F*��  �G� .��� C� ��&�=G  
B1  ���x �� /�)	� ��@ ;��H� +�H (�)� 4��� :���  

 x.WHM =  ;��H� +�H (�)�  

 ��� �*=�># �5�B �� �*�9�*� �G�
bM  �I� �� �9�� 
) ���B1  ����� �� ���	
 ��
� ���� ����	
 ���� ����� � (���� ����θ �� ����  �� �	�
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  : اثر آبگرفتگي قسمت چپ يا راست بدنه بر پايداري204- 2شكل 

 �'*�+� ,��GY �� -�/  �� 0�1�2� "3�� 45 "�	�B1 � .��26 !�1 ��78 9&* !��� �� �$
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 مساحت

 شناور كنار خطحول سطح  ممان
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   آبگرفتگي يك انبار در سينه يا پاشنه -3

 ��� ������	 
�� � ������ �L ��� �B  ���� ����� �id ��  
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  : اثر آبگرفتگي يك قسمت از سينه يا پاشنه بر پايداري شناور205- 2شكل 
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  مقدمه  -1
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اندازي شناور آب  
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1 - Launching Slipway 
2 - AEW : After End of Way 

  fore poppet) باشد. ( پايه سينه : اولين پايه زير بدنه كه محل تماس بدنه شناور با گهواره مي -3
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  هاي مختلف: نمايش افزوني وزن و بويانسي در قسمت213- 2ل شك

  

  د بر يك تير و اعمال خمشسازي نيروهاي وزن و بويانسي با نيروهاي وار: شبيه214- 2شكل 
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ممان هاي خمشي ناشي از توزيع 

 وزن و بويانسي
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گـره مـي    23تـن و بـا سـرعت     72000با وزن مرده  NYK Antaresتن مي باشد و بزرگترين كشتي كانتينربر دنيا  565000با وزن مرده حدود  Jahre Vikingبزرگترين نفتكش دنيا  -1

  باشد.

: هشتمبخش   

 آسكوآت و اثرات متقابل
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  ها: نمايش پارامترهاي نشان داده شده در فرمول218- 2شكل 

  

) ���� ���	
�� ���S:
�� �� ��� �� ��� ����� �� (  

      )�                       (                         

��� �� ��������� ��� �� !"!#$ .
%�&� �'*+� ���,  

:-���� /�� ���	� �� ��  

b �	�%� 0�1 :                         B  2�3�� 0�1 :                            H  4� 561 :                       T  ��� 7	
� �8�* �� ��9� �;<�� :  

BC  ��;=� ��� :               KV �3�>�	� ?+@�) 4� 	 ��9� �A&3 �1�� :(��               S ���� ���	
�� ��� :  

  ) ����� -���;<� �B�C���� 4� D� E��� �� (1  2��F� 0�1 G-�%� �A����B �� ��� �� ��� ����� ��:
��  

)	     (                                                                                                  { }2)1(207.7 BCB ++=  

��9� �� �� -�3�
� 
��� ��%H6� E��

 I��JK3 
%3�� ��;L     �J�) �J��� 2;JM E�J�

7.0>BC �%�JJ� �JJ� N�;�JJ�� �JJ=M� G(

�� O�KL�    �J� E�J� ��J9� �� 	 
�P�BC 

) DQ;�7.0<BC ��9� 
%3�� (  E�J�

   �JJ=M� G���%��3�JJ� 	 E���P�JJ&� G���JJ'3

�� �	�� �%��� �� N�;���.
%�  

) ����� ��#  �J� �J'*+� (   �J� �;J�

  ��;J=� ��� �� ��&��	 N�;��� �@��
*

)BC) ����� ���	
�� ��� G(S 	 (

 ��JJ9� 	 2��JJ� �AJJ&3 �1�JJ�)( KV 

��       �J>�� 7��J� 0�JP �J��R �J� .
J���

    ������J� ��P�JB �J'3 �� ��S�� 	 ���������

�� �T��.��� -���L �� N�;��� �@��
* E�����;63 7�;L   ���!"!#U �� �1�� �&*�� N�;��� N����SL    2�J3�� �J>�� 4� 	 ���� 4� �8�* 	� E���

 ��� ��� �� .��� ���� 4� �� ��9�� ���&� 2�3�� �>�� �� N�;��� G��� ��� 5AV �� ��� W��� 7�931.1=
T

H  ��� .��� W
� ��P�B �'3 ��!"

!!X  E�Y�A&3 �� �� �1�� �� N�;��� N����SL Z�3
T

H � [=�<� .��� W��� �\��  

  

                                                 
1 - Open Water 

  

  : مقايسه اسكوآت براي آب آزاد و شناور داخل كانال219- 2شكل 
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  : تغييرات اسكوآت با سرعت220- 2شكل 

 ��������  ��	
� ����� �� �� ���� �� ������ �������BC ����!� ��� "� �# $��% .��� ���& '(���BC   )	*+& ,��-� /��� ��  �*0

.��� '	��� 1���  

)� ��2- �� ���3� 1�	�4�& ���5 ��� �23� �67 1���

     8����*�� �*9� �� ���3*� 1�# �*7 '� #� /��7��% /���

:& /�2�� '� ���� ;�<30 '� ���� =0�&   .�*�� >*?�

:& /�2�� '� ����)�  �� >?�  '-�*+- �*� 1���   �*# /�*0

:��� A�
+�  

��  '-�� �&�B #� ��� ���+� C���� ,�6��� =�DE�

'3�� �?FG �� H�I
�  

�� 1���E =0�& 1��� /�J4  

K�     ��#� /�*2�� �� '*& ��*��� ��� ��
���L =0�&

 ���B�M  ���B �2N�-�& �� � �O���P .��� �O��  

Q�    ��#� /�*2�� �� '*& ���3� �&�B ���� =0�&

 ���BKP �� � �O��  ���B �2N�-�&RP .��� �O��  

M�  ��0 � S�4 8 $�� ��&�B =0�&  

R� ()3� >U�3� /���) '-�� W��U� 1�� ��N� �7  

X�     '*� )*�E� '!6*O �� ���3� Y��7 �ZG =�DE�

 ���B�  �����  

[� �G�� '�O�E � 1��# =�DE�  
  

 

 

 CB: تغييرات اسكوآت بر حسب 221- 2شكل 
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2:    اثرات متقابل دو شناور در حال حركت�2فصل  
    

  

�� �� ���� 	
 ����� ����� �� ��� �� ��� ����� ���� ������ ��
������ �� ��
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� �(G� H�� I�
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(�  

12  �� ���O� P�*�� ��E� �� !�� ������ ��
  

=2 ��
(�� � ��E� !�� ������ ��
 7��� �� ������ 0���� 0��  

B2) 7��� �� ������ R�� ��E� !�� ������ ��
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����� 9������ ��
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 %5�& �� ��E� 9�<� !�
 ��V �� %��L 7�L �� (MG �� �� �� ��L� ����� ���� %/)3 �� � ��E>�@ �L
( ����@ � ���& %/)3 �� �� ����

�� �(G� �� ��E>� � ��;���� �� T
�U
 ��L� 	
 ?<� 85�� ��E> �� ��L 9�(� ��
��� �� �� ��E� �� !�� ��� ��
� -�E ��E> "
����� ��L� ��
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»������ ��
 «�� 	���.��� �� �W
�
 �+; ��(� �� 0��E�� X�Y(� Z � R,
 %/)3 �� �� %&
 ��� � ��� ����� 9������ ��
 �O�� �� ��
 !�
 ��$,
 .����

����>
 �*[N �� \�3

 �� ����� (�) �	
� �� � ��� ���� ���.���  

  تأثير اثر متقابل بر اسكوآت  -الف
��) ���� ������� ���� ��!�"�� �� ���� #���$ %� � &����S�� (�� ���� '*�*� #+�� �� � &, �*-� �� ��*-� �� �/�� .��*� 0��� �� ����1

 ����S  �2! 034 � � /5*� 6���5�789� #�*� 6���5� �!�"���� :� *� �"� ��*-� �� '*;� ��<� .��*�85.0=BC  :�=�� �52.0=BC  �� ��

�� >���� �=��"� � '*�*� #+�� �� � ����=� �7� #"� �� ��/1��� �/?� :��� �!�"�� ���*@� ��*A4 
�*@� .����BCBBD .��� E�� E��� 2*?�  
  

 

  : تأثير اثر متقابل بر اسكوآت223- 2شكل 

                                                 
1 -[4] , [2]  

2 - Intraction 
3 - yaw 

  

  : اثر متقابل بين دو كشتي متحرك222- 2شكل 
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��� ���� �	
� � ������ ������ ��� ������ ���	� ���! "	# $� ��� 	% &' �#�()*  � &+�% ,�	! &-�� .��� /��� ��� ���

 &' 	0�� $� 1-2�� �-
' &' ��	03��7.0>BC � &� ������ ���� &' 1-���' �-
' 4 ��� &3�7.0<BC .��� &35	6 &� ������ ����  

  تأثير اثر متقابل بر غلتش عرضي  -ب
�� �78 9# 	3' $� 4	35 4� &' ��	:3# ��-
' 4� ��� � ���5 ���-�� 9# 4	35 4� ��	�� ;18 �-!4 �(�5	7� 1��1� 	=�� �	>�� 12� ?�@A�) ��33'

��� ,���%�� ��+4 &� "	
� 9' �C�� �	0�� �-
' 4� ��� &�C	� � "�	�$ ��� &' ��� ,�5 D�	E�) �3')F))G H8	� 	
� 9' &�C	� ��� .(

�� &�C	� ��� &� ,�	I� J1K $� L	�� �	�1+ ����# ,�5 D�	E� � 	#4	35 �-MN &' ��5)F))G  $� 1-
�� �1-���' �-
' �-MN .��� �6 �

 ��� 1-2�� �-
' O' 	� 1-2�� 4	35 ���1� L	�-C� ��5	7� ��	' 4	35 1�$ D�8 12� ���� 1-
�� �M�� 1-2�� �-
' ;18 &' 	0�� $� �P4

 L�C 4	35 �-MN �P	C ��� � .��� ��+4G �� &-�12 1Q� �.��5  

 

  : تأثير اثر متقابل بر غلتش عرضي224- 2شكل 

  

  ر گردش در صفحه افقي تأثير اثر متقابل ب -ج
�� 4	35 4� 	
�16 4 	
� 9' �C��� ,���%R�8 ����%�� � ��	C ��� .�5	� &-5�� �6 � �I�� &ST� � � 4	35 4� $� �%4	T-� "	=M�>P� ���%

 ,�5 �)F))* 9' 4 	
�16 �C��� ,���% OM-A� ��	C �,�5 ��� � .�1' &QCU� &35	6 4 &3�� ���! �  	
� /��� �	
� 4	35 ��	�� 4

 &� ��5 /��
' ��V 	#4	35 ���	�� ���! 	
� 9' �C��� ,���% �P	C � .��� /�5 /��� �	
� ,�5 "4 1� ��� 4	35 1��� 1��W% .��� /�5

�� &���� 9�I-�� �'1C &� 9# $	� �1:���� ���.��� X��S� 	��� 1-���' 4	35 1��� 1��W% ���	C &�I� � �P4 �3#�    
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  : تأثير اثر متقابل بر گردش در صفحه افقي225- 2شكل 

  

  

  

  

 امام حسن عسكري(ع):

  تواضع نعمتي است كه كسي به آن حسادت نمي ورزد
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  : 1ضميمه 

  BVملاحظات طراحي پايداري در استاندارد كشتي سازي 

BV : Part B / Chapter 3/ 
 �� ����� �	 	�
����
 ��
 	�
�� �������� �
�� ����
 	��� ����
 �� ��� �	 ������ ��
���!�) ����"    �#�
 ��#��
 �$#%
 �� �
 �&�
	��� � �&

:(���� �'*+� ,-�  

  : 1بخش 

  توضيحات عمومي -1

�./ 0��1 ���2� �� �"�3� 4�5 �� ��&67 �� ��8�* �	 ��
���� �/ �5�� �� �98
 ����/ �	�;�
 	�
����
 ��
 �
 ���
�1<8�� =1     �#* �#� �#��>

.���� �@�/ �./ �
�� �
 ��/ 4�5 �� ��&67 �� 3�� ��,-� �/ A��;1 ��
 �� 	�/ �	�;�
 	�
����
 ��
 �
 B
�1    ��#& �#./ �#�
 �
�� B> �
 ���&

.	�� �� CD*  

  فرآيند ارزيابي  -2

  مداركي كه بايد تسليم شوند: -2-1

 ���� �� �� 	��
�� ���sec 3 , ch 1 �]1,1,2.��� ��
�
 ���� ��� ���� [  

  ���� �� �� ��
���� ��
��sec 3 , ch 1] �1,2,1:��� ��
�
 ���� ��� ��
�� ���� �� !�� [  

" ] #$� �� �� 	%��& �� 	'� #����( )�
*� ��
�
2,2	� !�� [���+� 	�+� �� ,���� 	'� #����( -���/ 0 ��
���� 1�234
 ��
�
 �� ���2 

 �
��5 ��678 !�03 .(���� ���; ��� ��
�/
 )0� <�/ 0 )�
*� ���� ����( �8� �� 	'� #����( �
 �= 	�0� �� �678 !�0 ��
) !(  

" .�� �5
�? !�� �� �
 �/�� �� ��
���� 0 @��% �A��B�  

" �/�� �� 	C�B�C�( ��'� D�4 0 	�?
� ��E� @�F% 1�78�G� ���� �� �� �
pr E  �CH 11 �sec 3 ] �1,3.�8
 ��� !�� [  

"  �� ��� ��
� H;�% )0� �� ��B 0 13= ������ )0�sec 3 , ch 4 , pr E ] �2,2,2.[  

" ���& �I�J �� ��
���� �78�G� ���� K��L� ����sec 3 , ch 3.  

"  K��L� ������ ��%�M��� ��
��sec 3 ,sec 2 , ch 3.  

��� ��8N���
�� ��� �� ��
� 
� KJ O�
 ��E� .�E� �8
�?�� 
� �0�E� 678 !�0 O�$% P�8
�� ������ ��G/  

678 !�0 D��E� �� 	'� #����( Q�'/
 �
 R� 	��S/ ��
�� :	��S/ ��
��4 	� @��%	� ��
�
 ��
�/
 T( 0 �?�8 �
 R� ��] -���/ O�
 .���-

���[	� �U�
�J .10��% ��� ��
�
 �I0
 ��
�� �� ��� ����F� ��
�/
 �� �/
�% .���� ���
�  

"  ��
�/
 �� �0�E� 678 !�0 10��%V .�&��  

"  ��
�/
 �� 	I�4 �FW *��� 10��%X .���2 0� O� D�4 �&��  

.���� �7� ��5��B �� ��� ��
�
 ����2 �FW *��� �
 �%Y�� !
�E2 Z5 �� ���7/ ��� ��
�
 ����2 �FW *��� OE\�5  

  آزمايش كجي / كنترل وزن سبك  -2-2

 :^���_%  

"        O`=0� �`E/�� 1Y( O`��� �`?
� 1�`_��� �`�7I
 .���? 0 �5��7/
 �?
� ��� �	B�a� �
�� ��b0 !0�� ��� ��c% �0�E� !�0 ���� :678 !�0

	� ��B�� �d/ �� 678 !�0 e*b �E��5 ��0�; �S5�C�8� ������ �
�� �� 6I0��5.�/��  

" �/�0 !����'��b ���� 	'� #����( :	'� #����( �� 	��5��
�/
 0 	;�2 1��& �� �f$+� Q�b	��'��b �
 	��/ �5 ��0
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) �FW *��� <��%�
 �g�? h�
0� !�����c� �� �� ����KG  ��VCG	� O_% (.����  

" 	� ��/
�? ��$�( h? ��32 �0� �
 �0�E� ��$�( �(�0�E� �5 !0�� �I�J) 	'� #����( Q�'/
 Q�CE5 �� :678 !�0 D��E����  �
 �����8
 �� 0

	EGE�	� �6%��8
0��5 ��5     ��0�`; �`= Q3`�
 �`�� ����2 0 	;�2 �	I�4 �FW *��� 0 !�0 ���� ��7I
 .��0( �8� �� 
� �0�E� 678 !�0 !
�%

�GI 678 !�0 1�78�G� �� */ �/�� ia/ ���� j
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 �� 	�3�
 0 klJ 	'� #����( Q�'/
 Q�CE5 �� �0�E� �� ��b��  �� 67`8 !�0 �% �/�� m

.��( �8� �� �0�E� 	_�
0 �I�J  

 	� ���b
 ��� ��
�� �� ��E� ��� ��8N� :��� Q�'/
 678 !�0 D��E� �SE% 	'� #����( ��b �� �� �5�  

                                                 
1 - intact stability 
2 - sister ship 
3 - light weight 
4 - light weight check 
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• .��� 4-CD� �E�& /01 ���� 2�DF-� 
 ���
 4"F� ���G�H 

• � 4�$�� ��� ��
 I����.��� :� J��D, ��
 
 :� :�� J�.K, ��
 J�� :� /?�L ��! 
 ��� : 

• .��� ���� �-H
 ������ �	����� 6	
�� �	����� 
 M��, �N��8� O�# 6���(	�� P��� 4�., 	� 
  

    : 2بخش 

  توضيحات عمومي :  -1

�������� �� �,�Q�=-, /�����
 6�	����� ���R, ��B�� /@�� 2��1 ���� ��B.:��S 
 �	�� P��� 6�!���� ��B	
�� 6	
  

  معيارهاي طراحي: -2

  معيارهاي پايداري در حالت سالم: -2-1

T>)>)> /F��L ��� 	� :� :��� U�=-, �	�-�   �*L �� ��*� �� 2�� �H-, ���� ���V� .����0� �W���L �� ���3B �	����� J��R, ���� ���� �	-� ��B
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 �EB�5��� 6���@ ���	�� 
 :� 	
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  :  GZمساحت زير نمودار  -2-1-2

>  	��-.� ��� 2L�3�GZ  ��
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_e/_  ���> .���� �����	  

>  	��-.� ��� 2L�3�GZ  J�� ��
�� 	�^_  �,b_  ��) �H	�fθ �� (�H	� �� ��.� ���_^/_  ���> .��� �����	  

  )  GZحداقل بازوي بازگرداننده ( -2-1-3

 	��0� /F��LGZ  ��
�� 	�^_  ����� ���� 6����� �� �H	�T/_ .��� ���  

  اي كه حداكثر بازوي بازگرداننده در آن به دست مي آيد:زاويه -2-1-4

>  	��0� �W���LGZ ��
�� 	� f�Q�H�, ���� �� ��� ��^_  	� /F��L 
 �H	�T` .��& 2�� �� �H	�  

>  ��Q�� �(�GZ  �� ��.� ����� ��W���L �]0� J�V
� 62�� �W���L �]0� 
� ��	��T` .�B� g	 �H	�  

> :�	 �3�h� 6i�@ �	�-� �@�� 	��� ������
�� �W���L �� �B� :��H� ���-, �*� �-@ 	��0� �W���L �� :������(��� �
��� �& 	� �� ��  �*�	

)( maxθ  �� ��.�T`  �� ��.� �]��� j�B 	� 
) ��� MB �H	�)` �.� �H	�  �*�Q�� ��� /� 2L�3� �� �#� �� (��� ���-,GZ   �� �*�.�

 	��0�A  	��0� .����A �� 2�� �� ��� �]��	 ��:��&  

   
  ارتفاع متاسنتري اوليه  -2-1-5

 ��V
� �������� <�+,	�)GM( 0  �� ��.� ����� 	
��)`/_ .��� ���  

  دهند:مواردي كه پايداري را تحت تأثير قرار مي -2-1-6

�� ��k �$��� 	� �� �	�-� �@���� 	��F ��1R, 2Q, �	 �	����� 6��-   	-@��*� U]*� �� �=�! ��� 6�C.H �� ��- ��8�( �9� 	� ���� �lV 
 ��B�

���F-8 ��! �(�� m� 6����.	
�� �� 2�� �� n�-�� �	-@�� 
 ��! �
	 :� o.H Z& 6  

  دهند:مواردي كه پايداري را كاهش مي -2-1-7

�� �	����� �B�� [!�� �� ��	�-� ���� �8�� ����.#� \��= ����  m*� �*� Z& ZlH �1� 	� ��
 ����8� ����� 28�( �9� �� �	 ��-  �*(��

�K� �pD��-� q�r� �1� 	� ��
 �B�� �� �B.�B	���� 
 2@-� ����� ��  

  معيار وزش باد شديد و غلتش (معيار آب و هوا): -3

  توضيحات كلي  -3-1

������ ���� �	
� ��� ��	 ����� �	 ��� ��� �� ����� .�!	 �"	#��$ �%&� '(� )*� + ,+" �� "�*� 
��  

  معيار آب و هوا  -3-2

                                                 
1 - GM 
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  فرضيات:   -3-2-1

��� ����� �� ���	
 ����� �������
 ������ �������� ��������� ����
 ���� ���� � ���! ��� "�#$#%& :��� ��' "�() *�  

�� ���+ ���	
 �,-�� *./) �� �(0! "�() *� �1�(	�� ��� ��23 4�5� �� ��2- ��� ����� ��'�� *- ����1wL .�
�� ��  

0θ � ���7���� 8��57 *���' 1θ *���'.��� 9�
 ���0�� ��� *� �� ;(� ����� ��� �� ���	
 *- ��� ��  

 9�	<� ��< ��'�� �� ����	7 ��23 4�5� �� ��2- =>�2wL �� ���+.����  

 .���� ?�.@ ���� ,�� A'�B� ��'C DE� ���  

  معيار پايداري ديناميكي  -3-2-2

�3 �������� ��' "�() *� ���5� �9�
 A��� "���:�
��  

  �F�G�b  �F�G� '� ����,� �� ����� ����a :*- �
��  

$ a �	.	� H�� �F�G� :GZ ��< ��'�� � 9�	<�2wL  *���' �7 ���(0� �� ��(1�� �.� '�Rθ  ��
 I��E�)#$##K.(  

$ b �	.	� H�� �F�G� :GZ ��< ��'�� � 9�	<�2wL  *���' �7 ���(0� �� ��(1�� �.� '�2θ  ��
 I��E�)#$##K.(  

 0θ  �M-��F ���� �1�(	�� ��� N'� 4�5� �� ���	
 ���7���� 8��57 *���'%K  �� *O��PQ .�
�� *
�! �G�1 *���' �)��   

  

  

  226- 2لشك

  

  بازوهاي هيل دهنده: -3-2-3

��� �������	�� 
���	1wL �2wL �� ��� ��� ������ �� ���� �� �� ����� ���! ���"�� �#� �	 ����$ �	�%� &:	�'  

Δ
=

g

PAZ
Lw 10001

                    12 5.1 ww LL =  

 ��:(��"	     P �� )�" �"� ���*��+" 	�����* ,-��� �	 ����* �"� :
2m

N./0    �" 1�#� (�1��*��+" �!) 	���� ,-��� �	 ����* �"� �

�� �� 4�".�'��            A ��� � 	�� 6�� 78� �	 ��*�9 ;<� :2m ��=� �*�� ��*�9 ;<� �" ��   ��1���� ��*�19 ;<� � ��������� &

�� )�	 �� �'> ���.��?             Z  ;<� @�� �" �� ��� � �	�#> ����A :A        ���1� �1� �1�) ��1B�? C1D 1�� ��*�9 ;<� @�� �E

�� ��AF G* �	 ��B�? ,#> HI* ���%E.(	�'  

Δ.4E ��� � ���J��9 :  

( ) g
s

m :  81.9 2  


 	� '�K   زواياي هيل: -2-4- 3�' H�8E ���"�� &
�' L��� ���8� ������ �"�MNMMO �� )�	 �� �� ���� ��:��?  

0θ .)�" 
�' 	�J�" )D"��K� 	�� 6�� �" �� �9�	 ���� ��� ���"� :  
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 ����
 �
�� ���� 

1θ ��� �� ���� 	
 	�� ����� ��� 	���� :�� �� ��� 	� ��� ���� 	����� ��� 	���� �� � ����:��  

rsXKX 211 109=θ  
 	����1θ �� 	!"�# �$� � 	%�� &��� �%�� � '�(!�) *!+, �- 	%�� ���� 	
 ���) �!.
 ����.��  

2θ  	��0 1!"� 23 ��� 	� 	���� :)( fθ  �� 	�� �����45  �� 	��cθ.  

fθ 23 	
 	��0 ��� 67�8� �� �����(��� '	��� ��9;���� �� �<� 	���� &3 � 	
 	�� ����� =�) 	���� :�� 23 ��� 	� ���� �(�.��  

cθ �(� >?�@8 =�� � 	���� : �(GZ =�) ����� �� A�()2wL.  

Rθ  :�� ��� ����� 	���� 1�� :
10 θθθ -R =.  

1X  ���� �� 	
 ����- :B �� �� 	�.��3  

2X  ���� �� 	
 ����- :C �� �� 	�.��3  

K �� �� 	� ��� D�$�E� �� 	
 ����- ::��3  

F �!.
 ���� ' =�
 	G�8 �� *!+, *)�
 ���H ��) 	G�8 &��� �# I
 �� ���)B=K . ���  

F �!.
 ���� �(8 	���� �� I
 �� ���)K=0.7  .���  

F �!.
 ���� '�(!��� =�
 	G�8 �� *!+, *)�
 ���H ��) 	G�8 ���� 	
 ���)K ��  ����K �� �� 	�.��3  

r  : �� ��� ����� :
1/)(6.073.0 TOGr ±= :L��� 	���� 1�� ���� 	
  

F OG .(��� �N(� '���� 23 O; 1�P�Q �#� � ��R� ���� 23 O; �S�� =@H T
�� �#�) ��V�3 O; � =@H T
�� 1�� �!� ����� 	+W�" :  

F 1T .�!� ����� 	��� ���V- 1!"�# �$� � &��� O��!� ��V�3 X�0 :  

S  ���� � A�� I��Y8 :Z  	
RT �� ��� ��� 	���� �� ���� 1��:��  

GM

CB
TR

2=  

 	���� 1�� � 	
C :�� ��� �����  

100
043.0023.0373.0

1

wL

T

B
C −+=  

�W 	� �)�!����Q T�� 	���� 1�� ��� I��Y8 ��� D�:����  

wL .�!� ��� �� ��V�3 O; ��? :  

1T .�!� ����� 	��� ���V- 1!"�# �$� � &��� O��!� ��V�3 X�0 :  

KA 	G�8 =
 ����� :�# 	� 	��� D�@�+� �� 6� �) =
 ����� ����� �� *!+, �- ���H ��)	�   A�T["� \�[� '��� �
�� ����� � 	
 ��

�� �]�� (>��� �!� ��� ��) .�(
  

GM .��� A�� ^��% &3 � &��V� ��3 _�� �H� 	
 �!� ����� ��!(��!� `�N8�� :  
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  تابش خود را با ديگران تنظيم كن ... هصلاف

  كه گرم كند ولي نسوزاند...خداوند خورشيد را در جايي نهاد 
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  هيدرواستاتيك و پايداري :قسمت دوم عنابم

  
1) Principles of Naval Architecture/ Vol.1/E.N.Lewis/1988 

2) Basic Ship Theory / Vol.1/K.J.Rawson-E.C.Tupper/2001 

3) Mechanics of Marine Vehicles/ B.R.Clayton-E.D.Bishop/1982 

4) Ship Stability for Masters and Mates/ D.R.Derrett/2001 

5) Modern Ship Design/ T.C.Gillmer/1975 

6) Naval Architecture for non-Naval Architecture/ H.Benford/1991 

7) Principles of Ship Performance/ Rob Vroman/2003 

8) Submarine Design Notes/ H.A.Jackson/1980 

9) Submersible Vehicle System Design /A Group of Authorities/1990 

10) Introduction to Naval Architecture/ Eric Tupper/2002 

11) Practical Ship Design/vol 1/ G.M.Watson/2002 

12) Merchant Ship Stability/ A.R.Lester/1992   

13)Creative Naval Architure/ G.N.Hatch/1971  

  انتشارات دانشگاه هرمزگان – 1374-دكتر مهدي سيف-دكتر محمد سعيد سيف -تعادل و پايداري شناورها -14

   اسحاق علي مير  –شناخت كشتي  -15

  انتشارات دانشگاه علوم دريايي نوشهر-1374 –دكتر احمد باشي  -پايداري و ايستايي كشتي -16

  انتشارات دانشگاه صنعتي مالك اشتر -1383 –ونسان محمد م –اصول طراحي زيردريايي  -17

  1385 –مجيد كريمي راد  –مصطفي قاسمي  –مجموعه آزمونهاي كارشناسي ارشد معماري كشتي  -18

    انتشارات دانشگاه مالك اشتر – 1387 –محمد مونسان  –تحليل پايداري شناورها  -19
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(Hydrodynamics & Propulsion) 
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فصل اول: مفاهيم اوليه مكانيك سيالات
1

  
�� ����� ��	
� � ���� ����� ���
� �� ����� ������ ������ ��	 � .�	
�� �� �!	�	 ���� ����� 
� �"�# ��$#%� & ���'� � .(�

)�� �*� �+,-/ ��	����0�&�1�2 ��� � �,3� 4�2
���" 4	�	 �" ����� ������ ��� 5#�6� ��
�,3� �	 ���2 �+�	 �� 7��� 5#�6� .(�

 4�3���" � �0��� ��	 � ���,�8»����� ������ «�,� 7��� �90�	 � & +�	 (:(�.
; »����0�&�1�2 ���«2 �� <= ���� ����� ���
� ��� �	


��(,9�
�� >/	& � �"�� <(-?� ����� ������ �	 4	.(�  �	 �($0� ��@" 4��,'� ��103� �»����0�&�1�2«�  ���
����2&
4  <= ���� �	&


� �� ��@" ��1�+�&�*� 4&
�� �6��?� 7= �:&
A ��
�,3� �" 1���3  �� �&�0� +"
# 
�	
� � ������ �+�&�*� �6��?� �	 B� .1��� 4�	(� 7	(8

 �(� 7	(8 10������	&
� ��C�@� ��&�0� �(8(� ���� �0�3� & �#	
D��1� �� .(,� E�@� 	� �&�0� ��1� F�� 4���  � �+�&�*� 
$� �	 �" 4�&�0�

 F/	1#�	1*�  �1��� ��,�»�����0�&�1�2 ��1� «�� ��G; ��'� �" (�»7(� ����
: �A«4 +�	 ����� ������ ��� �. �  �� �*� �5?6� ��		

�� ��A	
� ����� ������ �	 ���� �(� 5#�6� �A
�.(�  

  :(Re) عدد رينولدز

 ����� ����� ��	� 
� �	���� 
����� ��������� ������� ��.  

ν
ρ
μ

ρ
μ

μ

ρ
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forcefriction
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C e ==⇒=

⎟
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⎞
⎜
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⎛
== VL

..

2

1 2
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 .��� ���� �!��"! � ������� �!��"! ����#! � 
����� ��� �����$  �%�� �� ���!���� �&'� (��) �(kg/m.s)  �υ  �&'� (��) �

 �%�� �� �����*���(m2/s) :+��� ,���- /0 ���� .����1  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==≈

⎟
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⎞
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−
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−
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ρ
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  : (Fr) عدد فرود

 ��2���� ��	� 
� �	���� ���� ��������� ��2���� �� �����1. 3�! �!��"! ����#! � ��� ,�� �����.��� �
��  
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V
F

gL

V
C

gLA
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forcegravity

forcedynamic
C n

.
2

1
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3

2

2 =⇒===
ρ

ρ
  

���4 رابطه برنولي: ������ ������� 5����6� ,�� ���� 7���� � ���� 8� 9*��;�  �� �� ��� (�2)�! 4��� ��
 5��:��-  

.
2

. 2

constgh
V

P =++ ρρ .
2

2

constgh
VP =++

ρ
  

�! 4��� ���� ,����"� �2 � �� ��� 8,�>! ?�@�� A� � ���- B��C� 
� ���! D2�� ��� 8���� D��'�� ���� �� E�- .F���� ,��G*2 � ����

HIJ 4����! �K%L! .��� ���- A� ���� B��C� � ��� � ���� 5����6� 7��2� ��M�� 8��� D��'�� �� � ���M���� N��>! 5����6� ,�� �� ��-

�! D2��.����  

                                                 
 ]15و  22و  21و  2و  1 :[منابع - 1

2 - hydrodynamics 
3 - resistance 
4 - streamline 

:��� ��� 

�	
�� ��
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  در سيال ايده آل : تغييرات سرعت و فشار اطراف يك شناور 1- 3شكل 

  فرمول عمومي محاسبه مقاومت �

�� ���� ��	 
�� �� ���� �� �� ��� �� ���� ������ ������ ����� �����:��!  

DCAVF .
2

1 2ρ=
  

 ����  ����� "�#ρ  $���� �%�&'A  $���� ����� (�)� �� *+� �� ,�- *+� �����V   � ���.� /-#� �� ��� ���� ����CD   0��.1

�� �������2%3� ����4 .6!���� ���� ����� "��7 �� ������ 89;<� =�7 ������ 0��1 �� �>?@ 
��24 � 6?�!(CD) ��  �.����� 0��1 AB� .6!��

�� ���C+#
 

Cf  �� D�� ������ 0��1 �Cw �� E�#� ��F?��C+# ������ �>?@ 	# 0�4�4 �� � ��# 
��2;� �7 �� �>?@ ������ �� ��! �Rf   �.����� �

 D��Rw �� ��������!         :                                                        
ff CAVR .

2

1 2ρ=  

 ����?���� $�+�#� "�# G�� =#�� �@�� ����� 0��1 .��!
2

1  �CD  :���#� H#I�# ���� =#�� .6J;��? 6�#� =#�#� ��( )2AVρ:  

223

42
2

3
.

.

.
s

mkg
sm

mkg

s

m
m

m

kg ==⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛××  

 ���? 6�#� I�? 6�#� "�# ��(F = m.a) ��.6!�� 

  

  

  

  

  

  

  ميست خود را آلوده نكنيط زيم؛ محيرياد بگي

  مياندازيرون نيل بيم؛ زباله را از اتومبيرياد بگي

  ميسه زباله همراه ببريك كيم يرويگردش م يبرا يم؛ وقتيرياد بگي

 ن ماست.يت، تمدن و ديست نشانه شخصيط زيت نظافت و حفظ محيرعا م؛يو بدان
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 لايه مرزيفصل دوم: 
  

������� �	�
 �� ��� �� ��� �� ��� �	� �� ��� ��� ������ �� ���� ���� ��

!�" �� #������ ��$ %&	'(� �)�
 	* �	�
 �� +� .���,� +��� !�" -��* !� ����

 ��$)012 34�� �� (]22[ �� 6��78 ��� %�,9 !* +��� !�":�,$   
!�"-	����� ��;�* !� ��� !* ����� +� ���	 �<� �)�
 �=�>�9 -� ?	�@9� �� -�,8

!�" A)	* �)�
 %����B8 C���*	�* .���!�"D�8 �	E�� & �	�
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  : جدايش جريان و جريان بازگشتي در نزديكي مرز جسم5- 3شكل 
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  : تأثير هندسه جسم بر تأخير جدايش جريان6- 3شكل 

  

  : اثر رينولدز بر جدايش جريان7- 3شكل 
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     ب مقاومت در حالات مختلفيضرا: نمودار 8- 3شكل 
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  ب مقاومت در صفحات زبري: ضر9- 3شكل 
  

  

متر و  60متر و عرض  300گره در حال حركت است. مقاومت اصطكاكي كف كشتي را با طول  20با سرعت  ULCCمثال) يك كشتي نفتكش 
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  : ضرايب مقاومت در كتاب شيمز 10- 3شكل 



���                 ������ ����!� ���"� #��$ %�&'  
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  تريدر كتاب استر يب مقاومت اجسام دوبعدي: ضرا12- 3شكل 
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  تيالات وايدر كتاب س  Re>104 يبرا يب مقاومت اجسام سه بعدي: ضر14- 3شكل 
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  افتادگي آموز اگر طالب علمي

 هرگز نخورد آب، زميني كه بلند است
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1بندي اجزاء مقاومت در شناورهافصل اول: تقسيم
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  بندي اجزاء مقاومت: نمودار آبشاري تقسيم 15- 3شكل 
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ايمقاومت اصطكاك پوسته •
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 (Rfo): ��� �����	� 
� ��	 ����� �� ���� ���� �� ���� �� �� ���� ��� ��� �!" #�
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  : (Rf) 4مقاومت اصطكاكي •
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   }30و  23و  5 {منابع 1-

2 - Skin friction Resistance 
3 - Residual Resistance 
4 - friction resistance 
5 - pressure Resistance 
6 - viscouse pressure Resistance 
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 هاي: درصد اجزاء مقاومت در كشت2-3جدول 

  

                                                 
1 - Wave resistance 
2 - Viscous Resistance 
3 - wind Resistance 
4 - appendage Resistance 
5 - Bilge keel 
6 - Induced Resistance 
7 - Spray Resistance 

8 -Slamming:  ضربات قسمت سينه كشتي بر روي سطح آب 
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1فصل دوم: مقاومت اصطكاكي
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ITTC-57رابطه 
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  اصطكاكي بر حسب رينولدز: نمودار تغييرات ضريب مقاومت  16- 3شكل 

  

�� (��4� 5�+ 67 8� $� 9: !�"��#  ;�� �<��= !��-� 	�#��>� *�����! "�� *� !�4� *� ?@ �,��%+� ���-� ���� $,.""�A  $4��>� *� ?@

�� ;"�B<�� ���-� $4��>� ����� 
���C *� 	���-� ����:E��,              
ff CAVR .
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1 2ρ=                              

 ITTC-2008رابطه پيشنهادي 
 ���-� $<��,ITTC  
�� !"FGGH '�I" $, ��� ;"�" "�J�K�@ �L� $>B+ �,��%+� ���-� ���� $4��>� M��� �! M���� $%��! $%��! *� ��

ITTC-57 �� :��� ��* �!�N� $%��! &�� �O, (��  .����  

 

 ���= �����A,B,C,D �� ���� 
�� P���*: !" ��Q��� (I��� R! *�:��� ��* !��I *� $%��! &�� .���:    

  
 $%��!ITTC-2008 �<�%O� $%��! �!� :��� �4<Q� ��* *�����! ;"�>� !" 
���C &�� .����A ��#  

  

                                                 
 ]24و  5و  3منابع [ 1-

  

كه بر اساس انجام آزمايشات مدل در حوضچه كشش هر چند سال روابطي را براي   ITTC (International Towing Tank Conference)كنفرانس بين المللي حوضچه كشش  2-

كند كه مقبوليت جهاني دارند. از آنجاكه اين روابط بر اساس روش تجربي هستند هرچند سال يكبار مورد بازبيني قرار هاي علمي هيدروديناميك ارائه ميمحاسبه مقاومت و ساير زمينه

  شوند.ميل ميگرفته و تك

  
3 - empirical formula 
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  هاي مختلف: مقايسه ضريب مقاومت اصطكاكي صفحه تخت روش حاضر با روش 17 -  3شكل 

 

مترمربع باشد،  3200بدنه اين كشتي شده كند. اگر سطح خيسگره حركت مي 20متر با سرعت  120مثال) يك كشتي كانتينربر به طول 

  نيروي مقاومت اصطكاكي آن را محاسبه كنيد.
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  نسبت مقاومت اصطكاكي به مقاومت كل �

�� �� �� ���	
� �� ��	��� ���	
� ���� ���� ���� ��� ���� ����� � !�	" #� �$ �%&� �'��� �� (��)$* !+,-) ��* .�  /���)12

1( :  

  Fn RF/RT ينوع كشت

���� �����  0.4  RF/RT=30% 

	
�
��� ����  0.33  RF/RT=30% 

 ����RO-RO  0.3  RF/RT= 30%  


�
����� ����  0.25  RF/RT=40-50 %  

����� 	�� ��� ����  0.2  RF/RT= 60-70 %  

����� 	�VLCC  �ULCC 0.12 RF/RT= 90 %  

  هايبه مقاومت كل در انواع كشت يبه مقاومت اصطكاك ينسبت مقاومت اصطكاك: 3-3جدول 
  

  

 ��1245 ���� �� ���	
 �� ���� �� ������� ���� ���� ��		� ���� ��� ���	
 ���� �!�" .���  ���# ��� $�% �� &'�( )�"

 *"�� ������� ���� +,� -�
�� ����� ���# ��� � �/0��12 ���� +,� �� *3��#� )4��.���3  

  

 

  هاي مختلف: نسبت مقاومت اصطكاكي به مقاومت كل در كشتي18- 3شكل 

  

  

  زندگي قصه مرد يخ فروشي است كه از او پرسيدند : فروختي ؟

  گفت : نخريدند ، تمام شد...                                                                              

    



���                 ������ ����!� ���"� #��$ %�&'  

  

  فصل سوم: مقاومت فشاري
  

 �� ��� ����	� 
���� .��� ��� ���� ���� ������ ����	� � ��� ����	� ��� �� �� ��� ���� ����	� �� !��" #$% &' ��()�*+

,� ,��-" ���' ��/ &" ��0" 12�$�&345� ���� ������ ����	� .��� �$% �� .��� &)�" ��� � 6��� &7������� &" &7�"�� &' ��� ����	� �� ��

 �� ���8� &)�" 9�-/� ��� � �:-� ;���� ���� <�� 6���� 6= ��� >"�(�?@AB .C��-' ,��-" 

  

  

ع فشار اطراف بدنه يتوز چپ:سمت  - صفر يسكوز فشاريآل با مقاومت ودهيال ايك سيدر  سرعت اطراف بدنه شناورتوزيع فشار و راست:  سمت:  19- 3شكل

  نه است)يه سيه پاشنه كم فشارتر از ناحير صفر (ناحيغ يسكوز فشاريبا مقاومت و يال واقعيك سيشناور در 
  

,� D�� E��� F�� >"�(�&*+ �� E&)�" 9�-/� 6��� �:-� &' ��-G  ���8� �'-2 �:-� �� 6��� �:-� H�	) ,�-" �� .���) !���� H�	)

,� ��) ,4�)-" !�)�% >$/ .��� -7�" H�	) ,�-" �� � -7*' �� &*+ �� &)�" 9�-/� 6��� ��� �I4 .�)-J���� K�: ��� � �:-� 
�-��L� &' C�)��
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�" �I4 .��� X��0� �����-� F�&8��V �*�% ��� Y(PA)  ��� �*�% ���� &8(PF) � � ��� -7*'�80� &" F,  �� (��� C' &(	) ) W�� ����

� .(ZU �*� ���) ��� &8��V��V F�� ����%� ���� 1:�" ������ ����� -� ���0%�� !�, � 9-/ �� .����) &)�" ��� -J��" �� .��� -[�� ��  ��

�� 6��� ��� �I4 E��� -[5� ����" ��� ;���� -" &)�" ��� E,�-/ �� � ��� 
��37� -J���� �" �+���8� &8��V � &8�� �*�% ��� &' �\)=  � �Q�

 ��� >"�(� F��-"�8" .��� &)�" -" T��	� ��-�) <� 6�*:� ,80� &" !��	� T�: F�� .���) !��	7� C+ �" ���8� &)�" Y	:? @]^���	� E ������ �

,� �� �����P�2 
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هاي فشار : مقاومت فشاري به صورت حاصل جمع مؤلفه 20- 3شكل 

  بر سطح بدنهوارد 

  : تغييرات ضريب مقاومت ويسكوز فشاري بر حسب رينولدز 21- 3شكل 
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 مقاومت موج در شناورهافصل چهارم: 
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  فشار اطراف شناور: مناطق پرفشار و كم22- 3شكل

 امواج كشش سطحي و امواج ثقلي �

موج كشش سطحي •
2
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موج ثقلي •
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  ]19و  6و  4و  3و  2منابع: [ -  1

2 - Capilary wave 
3 - gravity wave 
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  الگوي موج كلوين �

�� ���� ��	
� �	� 	��� ��	� ���� ���� �� ���� �� (�
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موج عرضي - 1
1
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موج واگرا - 2
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@�$ -/7 ���� ��/� ?� ��'�0 ��	�� A�	@ �� ��	�� �1�) �"��'2342.( 
  

  

  

  : موج عرضي و موج واگرا در الگوي موج كلوين 24- 3شكل   : الگوي موج كلوين (موج عرضي و موج واگرا) 23- 3شكل 
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و سهم موج عرضي و موج واگرا در  سازي بر حسب عدد فرود: تغييرات ضريب مقاومت موج 25- 3شكل

  ضريب مقاومت كل
  

                                                 
1 - transverse wave 
2 - divergent wave system 
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  : زاويه موج واگرا در توليد موج بدنه شناور 26- 3شكل 
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  ]19[ منبع:    1-  
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  : تغييرات زاويه موج واگرا در آب كم عمق بر حسب تغييرات سرعت 27- 3شكل 
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  و الگوي موج پاشنه  : نمايش الگوي موج سينه28- 3شكل 
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�� !� ��-	�  الگوي موج پاشنه: •�- ��� - ��6 ��� 5���%α9 – ! ��� 8-���  ��� ��7– ������� ��� �� �� 

                                                 
1 - pressure point 
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  مياني موازي بدنههاي مختلف شناور با : امواج توليد شده در قسمت 29- 3شكل 
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1 - bow wave 
2 - shoulder wave 
3 - Quarter wave 
4 - stern wave 

 

  ده آليال ايدر س تكرار شكل: توزيع سرعت و فشار اطراف بدنه شناور
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  مياني محدب بدنههاي مختلف شناور با : امواج توليد شده در قسمت 30- 3شكل 
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  : حالات مختلف تداخل موج سينه و پاشنه با توجه به سرعت حركت شناور 31- 3شكل 
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  : نسبت عدد فرود با وضعيت تداخل امواج  4-3جدول 

  

                                                 
1 -hump & hollow 
2 - Main hump 
3 - prismatic hump 

  

  سازي بر حسب سرعت: تغييرات مقاومت موج 32- 3شكل 
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  رات طول و سرعتييمانده با تغيو باق يرات مقاومت اصطكاكييتغ: 33- 3شكل 

باشد. مطلوبست: الف) پيشنهاد طول مناسب براي گره در مراحل طراحي مي 20متر و حداكثر سرعت  100بر به طول يك كشتي فله مثال)

  شرايط فعلي.جويي در مصرف سوخت شناور (در جابجايي ثابت)  ب) تعيين سرعت اقتصادي شناور در صرفه

 :����� ��!" #���$ %��& (')                                                                                                      L = 100 m 
V = 20 knot ≈  10 m/s                         g ≈ 10 m/s2  
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  سازيدو مشخصه مهم موج در مقاومت موج �
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 اثر شكل بدنه بر مقاومت موج �
 ����� � ���	 ��
 �� ��� (����� � ���� ��� �����) ���� ��� �� ������� ��� ���!� "�N      #$%� &%����� �%� �%��� ��%� �� '� .�����  �� �"�%�

���� � ���� #$� *�+,�� "� -/0� 1$���, ���2 3�4 5�$� ����� � ���� #�$�� �6��, �� -���� ���� �� 1��� ���78 �� �� -���!� 9&��:� .&�� ;�<� �

 �� ������� =�� -	�> "� � &�� ;�� ���$, #�$�� *�+,�� �� ���� ��� -?@� ��2hRW ∝  &%��� &����� � #$� &��� �� ���� ��� A��BCD .

#$�2 -� &��� ��E� -!F��� �� #$� ����E 5&�� �G� �����.�� �D�$6 H0� ;��� AF� �� �� �$� ��<�� -���0� ;���0� "� #$� *�+,�� �� �$�  

 :بر مقاومت موج 3اثر حبابي سينه )1

 ID�� �� ���� -���4 -?@� ��J,-� ���� &C�� �� ;�� ���$, #$� *�+,�� ID�� �?��$� 5&����� I<� �BK$4 �� ��L�� M�<F��"2 .����

-� -�<� &��4 �� ���	 ��
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ID�� �:��� �� � #$� &����� ID�� �� ���� ����� �� &�����  ���)QRQS(-� ��� "� .#$� &����� �+�G� �� ����� #$� &����� �� ����� � �"��

-� M�$@ �� �� �� #$� *�+,�� ID�� �� .&�� #$� &��� &�����:��� 1��� 1�$,  

                                                 
1 - cruise speed 
2 - Wave breaking Resistance 

3- Bulbous bow 
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 �G*�G# D��8� ��"� �H��� @�8I� �"�$�() .!��,* !�)� ��� ������ 
��� "� �1�� ���8- "I�
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�� (?4 "�� �>�K �! ���6 ����!� �(���) ��*�� ��4��� 
��� ��� ��� ��&'.!!"$  �!
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&��* �! �1�� ���8- D�>� �L� !!"$�� ��� ������ 
��03� ��� N�0� ����(� !!"$ -

�� 
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,' ���"� �1�� �>�K R�� ��-�* �! 7��1��� "I� � ��� ��! !���  �O��* �� ��� ��&' �
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�� ��� ;�� 
��03� �� F�">� �*�"+� ,- �� ��� S��"� D�,� �12� ,'��
λ
h

 �>* ��#! � ,��

�>* ��&'��>O� �! 0�* /4 
��� �� ��� ��&' 7,� .!!"$ ��C� ���*� "��� �! .��� ��� ����	� 
��� ��12� �� B,' /��� T8K �� ��U*�>� ��

V�>�	��� �1�� ���8- �� ��� ������ 
��� ���.!!"$  

  اثر زاويه ورودي صفحه آبخور بر مقاومت موج )2

 ��W�4 �+�6 (���()) �!��� ����� B��W�4 �+�6 �X�� �� �>* �! "$�iR
  ��M��"� �! B,'����� ����	� BD�Y�Z �� ������ � R#�� ����� ����

 �1�� �>�K �! ��W�4 �+�6 5&'(iR)  .���  

       ( )RW iR ∝  

  اثر  جابجايي (تناژ) بر مقاومت موج )3

/��� B��H�� D�� .��� S��1�� ���O��) ��[O� �� ��� ����	� BX�� �(�\ !�"3 !�,�� � �M��"� �! �(�\ ��M��"� �! �� ��� ��2K�� D�� F,11�

  ;�� ,-�� �! ���O��) �(6� 5��� � ���* �M� �8�"	� �*,� 5&' BX��
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ Δ
L

 ���� ����8� �� �� ,'��:��$ /���  

2Δ∝WR  


	�� �� ����  بر مقاومت موج: B/Lاثر نسبت  )4�� ���� ��� ����	�B/L �� ����	� ������ ���� ��� ������ ��� ����.����  
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  : شكل از حبابي سينه34- 3شكل
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سازي زيردريايي با تغيير : تغييرات  ضريب مقاومت موج36- 3شكل   : تغييرات ضريب مقاومت كل زيردريايي با افزايش عمق 35- 3شكل 

  وريعدد فرود و عمق غوطه

  

 ���� ����	
� ��� � ��� ���	� �����
L

h �	� ������ ������� .����� ���� ��
� ���!"� �� #������$ �$�%#�#� &'( )��� �*+,�- �/ ���� .�	�

 0��� �� �
� ���]1[  #������$ 2	3 45� ���⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
2

L
h 0��� �� �]67[  #������$ ���� 89 ��� �%( )Dh 3=  0��� �� �]1:[  2��;�<   =���

 ���� 89( )Dh 5=� >?@� .�%� ��� ��"A B� ��  �	=� �=����� C�" � ����� �	-� DE F8% �$ �� �	� ��*� ������ �� �%   �	=-� �$�=%

�	� ������ .���� �� #������$ G� ��� �$�%�!��G #� >?@� DE F8% �� GH	� ��	�� I�	J �� ��"A ��9 DE F8%.�	�  
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 ����� �� ���	 
� ���� ��	 �� ��� �� ������� ����� �
������� ��! ���� �� ."�# $	% &'(� �
���� ����� �� )# *(+ �� ��,�-� /�0

��� .��%� ������ �1�2� 3# �� ���4� �� "5�� ��5%� ���
 �� �(� ����� �� ���06��	 ��� �� ���� ����� 
 7���&�8�9 /�0 &�% �� 0 ."2�40 7
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�!��5�� $�B� C��D $	% &'(� ��! )# ��	 ?% �� /%2�E�F% $�
�1� ."�� �%��% &�% ?% @"5 "!%�7GHI ��� $�
�1� �%� �����) &�(0 )# �� /?�	
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�� ��! )# �? �� �������? M� $�O N	�7 $�
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 ��5 )# ���� ��	 "��S!��� &�2T(0 .��5 ��U�% "!%�7 �� /?�	

��� /�0��� �� @%(0 "��S! �EV ��#�? 
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4تخمين ارتفاع و محل موج سينه و پاشنه �
  

@"5 _�U!% ���� �� �QD%
 �
�25 /
� � 
 P�� �TF�O �� �"� /
� � /�"Q�� ������?# :�25�9 
 �2�	 ��� >�D
 CA� 
 >��7�% &�(-7 /%� 

������?# &�% �U��! .$	%  RS2� �� �� @"5 �8%�% ��U7 N�%
� 
 �0�%��(! /4'� ���V ��]`[  .$	% @"5 ��=%�9 3%"� C��� ��a ��  

                                                 
1 - Subsurface Wave 

  ]4 [:منبع  -   2

3 There is little chance that the ship will be caught by dead water. 

 ]7[منبع:  -  4
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  تخمين ارتفاع موج سينه •

 ����� �� �	
� ��� ����� �
��� ����»�	�«1 �� �������      :���                                                                   
EL

VB
Kh

2.
.=  

 ��B  ���!LE 

	� �"#� ��$%&' ��) �(�% ( (+�� ,V �� (��- ,&' ��) �(�	� ���' �!����.� ���� .0��� ���1' 2(0� ( �3��4� ���5� ��6

 �� �	
�K=0.083 �� ��������� �� ��78� 9���! .��� �;< �� �=��� �8� �� ( 0	��� �"#� ���� ����� �� 0	<����0.< ����-:�� 0	���1! 0<�  

> ����? �@�A ��(�( �8(��  

> �	
� ��(�( 9@� �� ����? �@�A 9B� 2��� �3�C �� �8 �D�� 

> �<0� 2(�
� ��� �� E�	@<�2  

> �(�	� �	
� ��&F ,
�3  

G
F� +�43�=� �� ��� 2�.< �04� ��K �� ��(0@� �� 0<��� 9��H�:0���                                 K=0.015-0.13  

 �8 �&
I7<�) �0'�( �6 �� �� 91F ����� 2���� �B	8� ����SI ���� ������� (»�	� «:���< �J��� �� �8� �=��� 

  
 ��(0@� ����� �8� ��KW = 0.3-3  �8��H� �� ���KW .��� �0� �J��� �8� �����< ��  

 9B� �����< .��� K��A (�8�5��L) (�0	� ��6�(�	� ���� ����� �8�M>MN  �8��H� ,&' ��Tq  (Fn  �1��@� ����KW  

.��� �0� �J���    

                        
gL

V
F

L

V
T nq ==  

  كند. مطلوبست ارتفاع موج سينه؟گره حركت مي 5/20فوت با سرعت  65/262فوت و طول  73مثال) يك كشتي باربري به عرض 

( )
( )( ) fth 514.2

35.6465.262

25.42073
385.1 =××=  

  تخمين محل موج سينه •

 �����»���	�«4      :
�� �� ����� �	� ���� �� ���� ��� ��� ������ ����
g

V
x

2

372.0=  

 ��x  ������ � ���� !�"# �� �$��%g  �V �x  &�.��� ���'(! )��*  

 �+�V  � ��+ ,-� ��x &� /��� ��% ,-� ��  :!�� �!�01�� �	� ����� �� 2��*2033.0 Vx =  

 ������ ���� 3��4"�x &� �5� ��!�") �� 2��*6768   29 �! �� !�� �!�01��
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x ,-� ��Tq  �Fn  .
�� �� �!�!LWL &� ��'�9 ��0� ;�< -
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  : تخمين محل وقوع موج سينه 38- 3شكل   براي محاسبه ارتفاع موج سينه KW: استخراج ضريب  37- 3شكل 

  

                                                 
1 - kent 
2 - flare 
3 - rake 
4 - Eggert 
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  ارتفاع موج پاشنهتخمين  •

 ����� ��� 	�
�� ����� ���(h)  ���� ��� ����� ���»������«
1  !"#� $��% �� ����� ��� 	�
�� .�� �&�

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

WL

h '#( �� �) *�� �&�Tq  �Fn 

 +,� ����� �-/-0 .!� ���1� +��2  

  

  

  و طول بدنه Tqبر حسب   LW : محاسبه  5-3جدول   : تخمين ارتفاع موج پاشنه 39- 3شكل 

  

  �"��3� ���LW 

4� 5��6 � 7��-/8 � .��) *��
1� ����� �� �LW  ���� �� �� 	
� ���� �����
 �� �������� ��� ������   	
�!

"�  .�#$  
velocity(knot) length(feet) period(second) velocity(knot) length(feet) period(second) 

1 0.5571 0.3208 25 348.2 8.245 
2 2.228 0.6596 26 376.6 8.575 
3 5.014 0.9894 27 406.1 8.905 
4 8.914 1.319 28 436.8 9.234 
5 13.93 1.649 29 468.5 9.564 
6 20.06 1.979 30 501.4 9.894 
7 27.3 2.309 31 535.4 10.22 
8 35.65 2.639 32 570.5 10.55 
9 45.13 2.968 33 606.7 10.88 

10 55.71 3.298 34 644 11.21 
11 67.41 3.628 35 682.4 11.54 
12 80.22 3.958 36 722 11.87 
13 94.15 4.287 37 762.7 12.2 
14 109.2 4.617 38 804.5 12.53 
15 125.3 4.947 39 847.3 12.86 
16 142.6 5.277 40 891.4 13.19 
17 161 5.607 41 936.5 13.52 
18 180.5 5.936 42 982.7 13.85 
19 201.1 6.266 43 1030 14.18 
20 222.8 6.596 44 1079 14.51 
21 245.7 6.926 45 1128 14.84 
22 269.6 7.256 46 1179 15.17 
23 294.7 7.585 47 1231 15.5 
24 320.9 7.915 48 1284 15.83 

  
  ) براي تخمين ارتفاع موج پاشنه LW: استخراج طول موج تركوئيدي (  6-3جدول 

  

                                                 
1 - Harvard 
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 �������  �	
 �� � �� ����� ���	�� ���� �� ����� �������� ����Tq����� !�"�# $�� ��% &'� ��
1

 �� (�'� ����� ��% � �����	� .��


 )�*�� ����+ !$�� ,���-� ��/�	� ��0
��1 ��-� !�� (�'� 2� 345 �
�� ,	65 &7� �/) .���� ���� �"�# $�� ��% 9:� ����� �;<
 ��% �
 �;=�
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�� $�� @A� �'4� !�?��'? $�� ���� �"�# $�� @A� �
 ,?� �� B�= ��? +� ����� �7 ��� �� C��''D� &7� +� ���E  ��

CB=0.6  @A� �/��FG .,?� �� /�/ (�<�  
  

  

  CB=0.6: تغييرات شكل موج بدنه بر حسب تغيير عدد فرود براي يك شناور با  40- 3شكل 
  

  شكل امواج حاصل از بدنه در آزمايشات تيلور �

����� ����� 	
�� ��� ������ ��
 ��2 ���� �� ����� ���� ��! "��� "�# ���$ %�� &'(�) ��*+�� &#�$ �, *- �� ,./  0


).2./3.2// .�! 56#� (&#�8# ��! �� 9�+# :�� �� ��;3<. *� &=)>�.��!  
  

 

 

  مختلف) Tq: شكل امواج حاصل از بدنه در آزمايشات تيلور (مثال براي يك كشتي مسافربري در  41- 3شكل 

 

                                                 
1 - transverse wave length 
2 - D.W.Taylor 
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 41 ���� !����� ��Tq  �1Fn 

  .56� "�# �7�!� 8���� ���� ���	 
��� �� ���� ������ ����� ��� ��� ����  .��� ����� 	
  
  

2سازي به روش تحليليمحاسبه مقاومت موج �
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2�A(θ) 3� 7�� ���$
  B$�D6 �� �� �=��E      FD��� .�D%$ 2GHD� I$2DJ�1$ 	
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B�'17�� ������ ��� 	
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 I��2" #�$ K��8� #�$2����  .�%$ ?,�% 22 AVRW ∝   7$�D�$ +��D4�L ,$ 3"2M ,$ .

 ��	$
 3��GA~V )A  B$�6 �� FO$�*P  �� �%$ Q%����V3� R�90� 	
 3�!� ( :��� B$�64VRW ∝ B$�6 ��),$ ?26T�� ?��V.(  7�D� ������ 3�!�-
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  : تغييرات توان بر حسب تغيير سرعت در انواع مختلفي از شناورها 42- 3شكل 
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EHP.��� (����� ���� �� ��� ���� !�� "�#$) ��%� ����� ��� &$�� �� '�%� ��� ���� *#��+

	 ��#� �+�, ���
 '� -%� �� �+ ��� �+�,	 ��/� ������ ��� .#�� �� �0��
� 123� ��4����� ������ 5�%6�7 ��83��� *��#� �� �+ #4� 94

:� ���
 �3��#� ;%<#� �+ 	�������' ������ '� �%= �� ��� >0?��%6�7 �4������ ���� '� 5@� ��' �� �'��	 �A,B �4������ ��� �� .��� �� ���

                                                 
1 - section 

   ]4[منبع - 2



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

���� ������ 	�
� � ���
�� ����� ���� �� � ����� �� �� ���� �!� ���� �" ���# �$ %!�& �� �� ��'(��� � & ������� �$)� *�+ .���

�� (*�
��) ������ �/�" � �� *���
�� ��/&��(0� ���
�� ����(*���$) &��1� *�#1 23(4� �1����� �#��1�(��� & �#  ��#�&�15 ��� ��� .�5�

�5��2 ���6
� ��&�7� )� *�+(��� �� & �5� ��+8 ��
$ �) *���9$ 	�
� � *���:  4VRW ∝�� ���� ( �� �� �*���$ �&�15 & �
5

�� �" ���� � ����7$ ;<0� ���� �� � ������(0� )
��� �� ��� =�/� ���# � .��� ���� �>���" *���� �/
��� *���$ *�#?@  A�B

�CD �(0� �� E>� FB�# & �1(G# ���� � �@H ��� A�B)� *�+(��� � ����� F�� �����1 .�D�� ��
$ �' 2#�� �� 6
� ��&�7� �� ��5 �#� ��$

 *�" �/�" � �� ��&� ���
��) ���I� *�#�&�15 �� .��� ������ ����A��� 2#�� �� 6
� ��&�7� �J� *�&�" �$ ��� =35 	����K$ � (��� �/& ���

�� �" ���� � L# ���� ������ �/�" � �� *���
�� ���
� .�1��� *�#�&�15 ���
�� �����5�� ��3 �� 2#�� *�� �#�&�15 ��� ��� .�5�

�� �1C M' NO� �� ��&�7��� )� *�+(��� � �&�15 �(!& & �
5P�5 	�
� � �&�15 *
CQ �� *���� 2< ������ �1C M' NO� �� ��� & �
5

�4/R� ��C� ������16
� ��&�7� �C�Q �� ��&�7� *�#�� 2#�� *����$ NO� ����8 ����� �(�� F�� ��S NO� & �(�� �M' � ��� T� ��� .�
5

��� �� U�F *���$ *�#�&�15 & �1(G# ��Q� =�! �8
� ���� �� V7D �#�&�15 W
���� ��
$ � ����� �����
$ �� *���
�� �����+8 .�S�� 	�
�

*���� ��� ��� �� �� �1(G# �C�
D&���# *�#�&�15 ����� �� )� �C�S *�+(��� =�
D&���#) *�+/� ��+�' �� =��" �4�/ *&��� �� �1(G# �B�F (*�#

�� �1C M' NO� �� �� �&�15A��� 2< & �1� �� %O! M' NO� � �&�15 T��$�4/R� ��C� P�$�$ ��� .�
5�� *��X�08 2#�� ��&�7� *�# �1��

�� �&�15 ��� &�#�&�15 W�
�� ��C� �� �$)� ���+(��� � ���
$ �� �Y F�� �� *�>���" �O7� �� ���
�� ��� .����� 2#�� ��&�7� �� �' �� & �1� -

�� ��Q M' NO� �� �7D� 	�
� � �/�" ��� �� ��� �� ���' �� .��� M' NO� �� ��� NO� ��5 ��Q �IZ/ ���# ��O7� ��� �� ��� [ES �) �
5

 ��Q M' NO� �� ���� P�5 � �� �5�� ��� *�#�&�15�� ��� \��(� .����� *���G *��D�G� & *���$ *�#����� �C�
D&���# *�#�&�15 �(�5

�� ��� 	�
� � �� �#���
��:��� ��ES ��
$  
  

  نوع شناور
max

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

L

V

  max

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

ton

EHP

  

  15  2  تجاري معمولي

  60  4  شناورهاي نظامي

  70  7  شناورهاي بدنه سرشي

  70بيش از   7بيش از   هيدروفويليشناورهاي 
  

متر طراحي شود. در هر يك از حالات زير نوع مناسب شناور را پيشنهاد كنيد و توان  60تني با طول  1500در نظر است شناوري  مثال)

  مؤثر مورد نياز آن را تخمين بزنيد.

  گره 50داراي حداكثر سرعت  -الف

  گره 20داراي حداكثر سرعت  -ب
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1 - displacement ship 

2 - planning 
3 - planning Hull 
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  Fn=0.28سازي به روش چشمه و چاه براي يك شناور با : مدلسازي بدنه براي محاسبه مقاومت موج 43- 3شكل 

  

  بر مقاومت در حالات مختلف در شناورها يمرور �

� ���� ����	
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سكوز يمقاومت و  يمقاومت اصطكاك  الينوع س  

  يفشار

  مقاومت موج

#8�  �� ����  يكشت  �#8  C��#8�  

�����  C��#8�  C��#8�  C��#8�  

  در  ييايردريز

  عمق آب

������  �#8  �#8  �#8  

�����  C��#8�  C��#8�  �#8  

 �� D�
�� �����	
 ���5 �<��� �����C � ���� ����! � *+ �� �E � ���� ������ &� *+ ����� .���� �3@�  

  مختلف ي: وجود مقاومت در حالتها7-3جدول 
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   1فصل پنجم: روشهاي تجربي محاسبه مقاومت و توان
 

 ���� ����� ��	
� �� �� ����������� ���� �� ��� ����� ������	� �!"�  �#��� �� �$�� �% ��� ����� ����& '�� �� ���()� *��� �+� �,��

:��,�� .��)-� ���� &� �/�0 1�, �� 2��	� �����	� '�� &� �0	� .��)-� ���3)� ���)4� ����� 56�7���&8 9�
,� ;4� <�=� 	� ��	� 

  

 ��� '�� ��� '��>?� .����, ��$ ���= ����@ �� ��)-� ���3)=� A��4 ���
� ������� ��	� ���?B ��C� �% ���� ��$ D�, �	E�� ���
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2 �� ��D�� �,�� F�G �� ���= ����@ F�G�� ����� ��$�� *��� &� �0	� �� �
��� �� .���.���  

  محاسبه مساحت سطح خيس �

.;=� ��� ����� 	�& �� ��#3� �� �����0  ���
� ������� 1��,� �,�� H�0 IC= ;@�-�  

�	�� )7%���� ��
�� ��� � – 	��-�� (Lap.1954)                                        :⎟
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⎝
⎛ ×+∇×∇= WLLS 5.04.3. 3
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���� ���!��� ��"#� ��� 	� – �$���� (Danckward – 1969)                : 
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���� ���!��� ��&�!  '��� 	(Schneekluth – 1988):                                           ( )BCTLS B ×+××= 8.1  

ارتباط نسبت  �
B

L  و
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L با مساحت سطح خيس  
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 -� $2 ��� ������ �%3� .�536�� (8$��) :35� -� 2$�� $2 ��;� �	�1	 -� �� <���� /�� .�� ��� ������ �� ��� �2�3� ���( ���)��*
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%� E�� .2�&  

F  ���)��* G)! �� 8$��HIJ :��' 2�3�� �� :35� �L�  

 ��� :��� �6�!MJ  E�� ��L�I  $�>�A � �L�H �L�  

 �6�! ��� :N�2OJ  E�� ��L�P  $�>�A � �L�M �L�  
  

32402430                                                                                          حالت اول: mV =××= () ��* +",:  

  ( ) 2360302244 mA =×+++= -�. /0� �,���:  

32403810                                                                                                              حالت دوم: mV =××=() ��* +",:  

 ( ) 2320103388 mA =×+++= -�. /0� �,���:  

�� �����) ��	
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  محاسبه ضريب مقاومت اصطكاكي �

#$�% &� '!�����  �	�() *!��+ �," ���	 ��ITTC-57 ���-�/� ����0� 1��2 &���3� ���	 �4) &35/ �� ��5���:�!"  
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  محاسبه ضريب و مقاومت فشاري ويسكوز �

���	 �����0� &5AB� 9�� *!��+) ��� ," &;�'� �'�?+ ����0� 1��2 &���3� ���	 ��� *!��+ .��� ��!) � ����0� �	 &�,	 E-" �F� ,==�

:('!H�)                     ( ) ( )( )∇∇
∇

∇ ×−−×+×
×−

−++×=× CCC
C

T

B
CC PPV 35535.0.408.058

6

1013
16.02610

3
3  

 �I '� &�
3L

C
∇=∇

 �� 9�� .,"�	:��� ���J� ��� ��,3� ���	 &�	�'  

007.0001.0

8.048.0

5.425.2

−=
−=

−=

∇C

C
T

B

P
  

#���0��� �' �!-��� �'�?+ ����0� ����!4	 �8� �� ���=� &���3� 1��2 K� �	 ����!)K �' �!-��� �'�?+ ����0� '�,0� ���-�/� ����0� �� �

.��'�I ��,	 FVP RKR .=  
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 O����CFD ���% '� P�� Q!� ����0� &���3� N	��' .��� 1��=� �!-��� �'�?+ ����0� &���3� ���	�� &;�'� ,J	 ���.���8  

&�	�' �� ��5��� �	 �����0� 1���2 � 
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 �����	 ��' ���a� �F� �A� ,=��� ����0� ��' �5=� �F� ��'�� &�,	 &	 Eb�� c�PL� �� T�P�<() ���	 &� ��� 9�� ���% 9�� '�  �<� &�-� �����

 ���'#$a� .,�'�� &����� Z��@� Z$C1 �� ����0� ���P+� d6�	�� ���P+� �' &����� � ���' ����� �����	 &� �(�I �� �A� �!" E��6 e!�(� '� �,��

�� 1b� ��'��=" �� ���	 ��' �	 � ," f!�3� ���a�.���8 ���	 N	��' �	 �$6P(� T'!/ &	 ��!) � ����0� &���3� �	�() g�' �� �," � �

�� ���	 E���h���A!� g�' :���82 i��=A!� g�' �3.  

                                                 
1 - kort Nozzle 
2 - Holtrop 
3 - Hollenbach 
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1فصل ششم: روش  هولتروپ در محاسبه توان و مقاومت
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  پيش بيني مقاومت: -2

�� 2"� �
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BR.��� P� Q&� � �3"� ���' @��B� �� ��* (��8N� %�1N ���>� :  

TRR .��� 9��:� �7� �3�# �� ��* (��8N� %�1N ���>� :  

AR� �'R/� ���>� : .��� ��1� �� M�� A
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  پيش بيني فاكتورهاي پيشرانش: -3
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متر است. ضرايب بدنه شناور در آبخور طراحي با  8/8آبخور متر و  23متر، عرض  150تن داراي طول  24486يك كشتي نفتكش با جابجايي مثال) 

، از وسط كشتي (رو به جلو) و بر حسب Lcb. مقدار   CB = 0.8, CM = 0.95, CP = 0.8  , CWP = 0.89افزار عبارت است از:عنايت به خروجي نرم

  د.باشگره مي 9/12. سرعت % Lcb = 0.72شود و برابر است با:       درصد بيان مي

  اما ملحقاتي كه براي اين شناور مد نظر گرفته شده است برابر است با:

Rudder behind Skeg , Rudder behind stern , Shaft bracket , Skeg , Strut bossing Hull bossing , Shaft , bilge keel 
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:�%�& �	 �'%� �	                                                                                                    ( ) 75.089.1exp 32 =−= CC 

c( C5:�	 
�� 	�	 �%�& D�E :                                                                                         ( )M

T
CTB

AC ..
84.01

5
−=  

 F�	 .$� �%>/��� �3"�AT  .
��AT  ������ ��	 
� �� � 
� ��� 
���� ���� ��� �����16 m2 �� ��� �����!".  

 93.05 =C   
d( m1:�� ��� ����� #���$ %�	 :                                

16
3

1

1 79323.4/75254.10140407.0 CL
BLT

Lm −−∇−=  

 ��&��C16    :                                                       16478.1984388.68673.1307981.8 32
16 =+−= PPP CCCC  

'�(��)� *  ��&��m1                                         :�� ��� �����                                                                        9899.11 −=m  

e(m2                                              :#���$ %�	 :                                                       ( )22
152 1.0exp −−= nP FCCm  

:�,�(����� -� -� 
���.� 

( )
034.0

69385.1)

17.0
.

)

2

3

15

−=→

−→∇→

==

m


	ار���������LCII

gL
VFI n

  

f( λ ��&�� 
� 
/�� �� :L/B = 6.5  :�����                                                                   96.003.0446.1 =−= B
LCPλ  

'�(��)�  ��&�� 
0��� 
� 
/�� ��d = -0.9 �� ��&�� 1&���RW :�� ��� �����  

( ){ }
KNR

FCosmFmgCCCR

W

n
d

nW

30

.exp 2
21521

=
+∇= −λρ

  

  :(RB)محاسبه ) 5

:�� ��� ����� 
� ��� 2� ��� �0��3� �� 
�!� ����� ��4� 5� ���� 6�*3$� ��*��� �(����� 7��  

( ) ( )2
5.132

1
.3exp11.0

ni
BTniBB F

gAFPR
+

−= − ρ  
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 �� ���� ���	
���� ������RB:  

( ) 5.05.1
56.0 =−=

BF

BT
B hT

A
P                                                                                         :PB (I 

 
( ) 9.0

15.025.0 2
=

+−−
=

VAhTg
VF

BTBF

ni
                                                             :Fni (II     

 ����� ���
� ��RB :�� ��� 	��	�                                                                                                       RB=0.0358 KN   

�	��� �����: :(RTR)محاسبه ) 6 ���                                                                                   
6

2 ..5.0 CAVR TTR ρ=  

I (C6 :                                    C6 = 0.2(1-0.2FNT)  

II (FNT :��� :                                                                                          

( )
47.2

.
2

=

+

=

WP

T

NT

CBB
gA

V
F

  

5〈NTF �� ��	:�
�� �	��                                                                            C6 = 0.2(1-0.2FNT) = 0.10  

 ������:                                       RTR = 36.04 KN  

�� ���:���� ���� 	� �� ������ �	�� 

Rtotal = (1+k1) RF + RW + RTR + RB + RAPP = 1.64 (222.59) + 30 + 36.04 + 0.0358 + 5.47 = 435.57     KN  

��� ����! �� "#���� �� �	��� $�	�	%&	Maxsurf (Hull Speed) �'� ��)� 	� ��	�*� +��,�:�-�     

 = 474.29 KN ��� ����!�	%&	  
هاي مختلـف مقاومـت و   مطلوب است كه در آن مؤلفهگره  25مثال ) خصوصيات مقاومت و بازدهي يك كشتي تك پروانه با حداكثر سرعت 

  ضرايب پيشرانش محاسبه شوند. خصوصيات اصلي اين شناور در جدول زير ليست شده اند:

 
  L 205m  طول آبخور

  LPP  طول بين دو عمود

200m  

  B  32m  عرض قالبي

  TF  آبخور قالبي در محل عمود سينه

10m  

  TA  آبخور قالبي در محل عمود پاشنه

10m  

  37500m3  ∇  حجم جابجايي قالبي

  درصد عقب از وسط بدنه lcb 02/2  مركز بويانسي طولي

  ABT  مساحت مقطع عرضي حبابي سينه

20m2 

  hB  مركز حبابي بالاتر از خط كيل

4m  

  CM  ضريب مقطع مياني

0.98  

  Cwp  ضريب صفحه آبخور

0.75  

  AT  مساحت پاشنه تخت

16m2  

  SAPP  سطح خيس ضمائم بدنهمساحت 

50m2  

  Cstern  پارامتر شكل پاشنه

10  

 D  8m  قطر پروانه

  Z  4  تعداد پره هاي پروانه

  0.2m  -  فاصله پروانه از كيل

  V  25knot  سرعت كشتي

 



.//                 ������ 0��'1� ���*�� 2��� 3���  

����� ��� 	
 	���� ����:��� ��� ��� ��� ���� ���� 	
 ���� �! 
  

4

1
2

12

13

1

2

9

0.2868 5.433

0.5833 0

81.385 0.04

0.7%( ) 0.000352

0.5102 221.98

1.03 1793.26

1 1.156 23063

7381.45 0.001963

0.00139 14.5

869.63

n nT

P TR

R

A

A

total

E

V

F

F

F F

C R kN

L m C

lcd relative L C

C R kN

C R kN

k P kw

S m C

C C

R kN C

= =
= =
= =
= − =
= =
= =

+ = =

= =
= =
= 11

2 1

7 10

1

3

2

5 0.75

1

15 0.75

1.25

1 1.5 0.5477

8.83 0.2584

0.1561 0.15610

12.08 deg 0.1747

1.398 2172.75

0.02119 0.7393

0.7595 0.9931

0.9592 3.065

2.1274

1.69385 / 0.0352

P

APP

E

E

R

k C

R kN w

C C

i ree t

C T kN

AC A

C

C C m

m

C t C

η

=
+ = =

= =
= =

= =
= =

= =

= =
= =
= −
= =

�

2

4

0.17087 0.000956

0.6513

557.11

0.6261

1.5084

0.049

D

w

B

ni

B

m C

R kN

P

F

R kN

λ
= − Δ =

=
=
=
=
=

  

  

  

  

  

  

  

  

  ن تلاش آدم ناتوان است.يبت كردن آخريغ  (ع): يامام عل
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1فصل هفتم: محاسبه مقاومت به روش هولنباخ
:

2 
  

 ������ �� 	�
��� ������ ���� ���� ��� ���� �� !"�� #������ ���� ��� $��"%� ��� $�� .&'� (��� &'�� ������ )��� ��� -

.&'� ������ ���  !*���� �� (��+"'� ��!� �,��� ��� $�� �� �� ��"�� -�/ Los !� 0��12 ��� 3�4 ��:�/  

5( .7� ��� �� ��8' �9�� &;<= $��2>? � ��/�@ �9�� !��%"�� &;<= $8� #A :!���A �9�� ����  

B( 'C�� D���/) .)�F' )���� 7�<� �� )��� -&'C�� �9�� !��%"�� &;<= �� $8� #A :&'C�� D���/ �� �9�� ���� ��� )��� D���/ :&

.(��"<� 7� �� �@ (#��12) &'C�� )��9� DGH �� !"�� 
  

  محاسبه سطح خيس �

�� ���� ��	 
���� 	 ���� ���� ��� ���:��� 

  

 
��� 	 
���� �� �� ����� ����!"#  �� $�%��.��&  

 

  : استخراج ضرايب در مورد روش هولنباخ براي محاسبه سطح خيس شناور8-3جدول 

  

 
�' ()� �� *�+� ,��� �� ����� ���� ��-Lfn ���� ���� ��	 ���� 	 /�� 0� �� �&)�:���  

  

  محاسبه مقاومت باقيمانده �

 
���� 	 �� ��)1�2 ���)3�ITTC-57 �� ������ 4)567�8 9�� 	 ;��)<�=)� ���)3� �5�)>� )� .��� �5�)>� � ��)6& ?� ���)3� 0�@

 A�)�� B���:��	 ����  

  

                                                 
1 - Holenbach 

]5[  2    
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���� ����� ��� ����  

 
 ��Nthruster .��� ���	
 �	����� ����� 

  

  

 ���
 �� ����� ��� �� ��
�� �����!" �� ����:��#  
  

  

  مانده در روش هولنباخ: ضرايب مورد نياز براي محاسبه مقاومت باقي9-3جدول 

 

  

 ���
 $�	�� %	�&'�� (�� �	��)� *���+��!,- ��:�/	�  
  

  

  محدوده اعتبار روش هولنباخ: 10-3جدول 
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���� �� ��	
�� ��� �� ���
 ��������� ���������� �� ����:��!  
 

  

  : محدوده اعتبار پارامترهاي هندسي در روش هولنباخ11-3جدول 

 

"#�� ����$��
� ��� ����% �� ���&��� '�
(�� ��( �)��* +�, "- ���:��� �.  

  

 ���� �� ����% /�� $���0���1 �� ����:��!  
  

  

  مانده: ضرايب محاسبه مقاومت باقي 12-3جدول 

 

  

�� �� 2�% "3��� 4��� �	�5� ���� ���% ��6 ���7� �8-��) � 9;��) ������ ���� �� 4��.���� :��- "<)=�  
  

 

  : محدوده اعتبار عدد فرود براي كاربرد رابطه قبل 13 -3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  رسيم پس گرفتاريم !!به خدا نميهميشه فكر مي كنيم   چون گرفتاريم به خدا نمي رسيم،  ولي نمي دونيم چون 
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  فصل هشتم: 

  1 يتجار شناورهاي متداول براي تخمين مقاومت و توان هاي مقايسه روش 

  

���� �� ���� ��	
 ��
�� ����� ���� ������ �� �
�:�� �����! "#$ %���  

  MICHLET  � HOLENBACH   � HOLTROP  �   VAN OORT   � SERIES 60. 

 �
� %�� �� �&��'�# �� ()# "#$ �� �&�� 
 �* ����� +�, -��. �� ��� �/� 0��� �� .���2� 3�45 +�, ����� ����(6� %�� ���# ��*

�
�7�8� ��8� 9� ���� �; * '0#� �2��� 
 �<����=�� .�;   ��"# �� 
 ��	 �� 
� �!�� %���8)� �� �
�* +� ��
�� �
�)# >��
$ ����

�
�* .��� >$ >��8)? �
�)# %)@�� �� ��� ���	
 	�� �  �� ���� ��	��� ���� �� 	�	������ ���� ���	� �!�� ���� �"��#� �� ���$� � .�����

��� ��% ��	��� ���� � 	�&'� (��  )�* +� ,!�� ���-�� ���� ��� �/0�� ��#� �� � 1��2 3�	� ���4� �� ��� � �!	� �� ����� � .���

 	�� ��� )�$��5�6��	� �� �$�- �7�8� ����9� �: 

��� ���;	*�:  HOLTROPروش  )1�#� ���<��� � 3�=�� )�	� +� 3��, �������=8 )>�� ?=@ )�*, )	�<�*�� )�*�������� A )�*

	�	������A B�� � �<�2 )�* �C��� �$���D�� .�!� ��� 

 :VAN OORTMERSEN) روش 2 3������ ����#� 3�=�� )�	� +�B�� � )���E ?�70 6� �C�� )�*.�!� ��F� �$�� 

���� : SERIES 60) روش 3	� �� �� ?=@ )�* ���� ����#� 3�=�� )�	� +� 3��.�!� ��F� )�  

�+ @�HOLENBACH : ?E) روش 4 3��  6� G��HII � )�	� J!��� ��� � G�� �KL�@ � ��� )�* ���� 6� M�� �"���� ��� )�*

.�!� )6�	��  

� �MICHLET :  �� ���4) روش 5 >�� ��"� ���	N J�	L �� )�*���� )�	� +� 3��O ���� ��*) ����) 6 �="0 �� ?;����)  M�P 6�

��� ����)  QR#����";�  �!� � �* �����	�6 	���G;�F��* .�!� J!��� 
+� �	��� ����9��*:  

  

  

 
  

  

  

  

 

                                                 
   ]34[: منبع -   1

Algorithm Low speed limt High speed limit 

Holtrop 0 FnL= 0.80 

Van oort 0 FnL= 0.50 

Series 60 Fnv=0.282 Fnv=0.677 

holenbach design draft ballast draft 
Fn,min , CB ≤ 0.6 0.17 0.15+0.1×(0.5-CB) 
Fn,min , CB > 0.6 0.17+S.2×(0.6-CB) 0.15+0.1×(0.5-CB) 

Fn.max 0.642-0.635×CB+0.15×CB
2 0.32+0.2×(0.5-CB) 

Holtrop van oort holenbach draft design ballast deign 

0.55 < Cp< 0.85  8 < L < 80   4.490-6.008 5.450-7.047 

3.9 < L/B < 15 3 < L/B < 6.2 CB 0.601-0.830 0.559-0.790 

2.1 < B/T < 4.0 0.5 < Cp< 0.73 L/B 4.710-7.106 4.949-6.623 

Series 60 
-7 < 100LCG/L < 

2.8 
B/T 1.989-4.002 2.967-6.120 

0.6 < Cb < 0.8 5 < V < 3000 LOS/LWL 1.000-1.050 1.000-1.050 

5.5 < L/B < 8.5 1.9 < B/T < 4.0 LWL/L 1.000-1.055 0.945-1.000 

2.5 < B/T < 3.5 0.70 < Cm < 0.97 DP/TA 0.430-0.840 0.655-1.050 

-2.48 % < LCB 
<3.51 % 

10 < ic < 46 
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:��� ��� �	
� � ��� ����� ��� 	� �������� ���� ������  

217 m LOA ����� ��� 	
� 

208.325 m LWL �
�� �� 	
� 

200.24 m LBP  	
��
�� �� ��  

32.2 m B ��� 

19.4 m Depth ��� 

12.5 m TF ���� �
�� ��� �� �
�� 

12.5 m TA ����� �
�� ��� �� �
�� 

42800 m3  ���!�" #!$ 

-5.02% LCB �%
� �&'��
 (��� 

16 m2 ABT ���� ��)$ �*�� +,-� .$�&� 

4.648 m HB ��� �� /0 �12� ��)$ (��� 

0.463 CB ��
� 3��* 

0.615 CP 4�
5�� 3��* 

0.963 CM �'��� +,-� 3��* 

0.857 CWP �
�� ��67 3��* 

16  m2 AT .�1 ����� .$�&� 

50.571  m2 SAPP �'8 #���* 9�� :,� .$�&� 

10 Cstern ����� �;� �<�0��� 

8 m D �'0��� �,= 

4 Z �'0��� 4�> ?�� �08@1 

22.5 knot V �<5� .��� 

28800 KW PB �
1
� �"��� A0
1 

  : HOLTROPالف) روش 

� ��!�"� 	��
#��$�� 	� %!	 &�� '�
( �� 	!��� )*+��� ,�- ��� ��� 	��. � ��� ��� �/��0� : 

  

��1� 	!��� �$�� &����� 	� �� ��!�"� 2�3�� &�����  %!	 &�� 	� 4/66  ��� 7��1�11.5749 m/s  ��� ��� ��� �/��0�8/89;< 

 �=�	 >/? . ��� &(
��
+��PE = R × V   ��R  ABC�	!��� )� ��!�"�KN  !V  ABC � �$��m/s ��� ! �D� ��)�(��� ��� ������ G .

 ABC � 7��� ��!�"� � �/+H ,�� ���� �	
� 2����I 2�
(KW  �����: ��J 
 P = R × V = 1604.091 kn × 11.5749 m/s = 18567.1929 kw     

��$ &��K  2�
(
� �� �DPE  7�"��� ��B� 	� �� �(�L+( � �M
( � �� ����	�.  �� 	
(
� ���� �	
� 2�
( �	�� �
M!PB  .��� ���� ��$ &�� ��

��� N
� 	!��� ,�� ���J ��� ,!��� 7�"��� 2�����	9<  �� ��� ��	�� : �=�	 � �M
(PB= PE/η   

�� ���� ��	�� �
�� ���	 ���:     

KW=29 MW  PB = PE/η = 18567.1929 KW / 0.64 = 29011.99   
 ����� ����� ���� ����� �� ��	�� �
�� ���	 ����� �� �
�	 ��28800 kw �� ��������� �� ��� ��� ��� ���	 : ��� 

28800) / 28800)  × 100 = 0.705    = (29002.99 - ��� ���� :  

 ����� ��� ��� ��� ��!"# ��0.7 % .���  
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  : HOLENBACH ب ) روش

� ������ ��	
����� �	 ��� ��� ��
� �� ����� ����� �� ��� ��� ������ !"#� $�% &��' ��� ��( . )�*+� ���,+�  ��� ��� �	

-�/� ����� ���� ���,+� �	 �� ������ 0/22  ��3 &	�/�11.5749 m/s   ����� ��� ��� ������1533.56 
"+�  )�
� .��� ��
+��4
�  (�+� 	�
�

 567 �� &�+� ������ �� ��"8 $���KW ����  ��9 -�:  

P = R × V = 1533.56 × 11.5749 m/s = 17750.8 kw  

 )�
� 	�� ���
� �� �4PE  �� �
�
� (�+� 	�
� )�
� 	��	 	
'� ��+� &���� �+6� �	 �� -��;"� �� �'
� �� �� ���PB  .��� �,+� 	�� ��� (�  

  

  

����� <
= ����� $��� ���9 ���� $��+� &���� )������>? � �� ��� �@�	� :�A��� �� �'
�                                            PB= PE/η   

 )�
�-� ���� �
�
� -'��B:��9                                    PB = PE/η = 17750 KW / 0.64 = 27736.764 KW       

  ����� ����� ���	 �
�� �� ����	 ��
�� ���� ����� �� ���� ��28800 kw �	 ��������	 �� �
� ��� ���� ���� :���  

28800) / 28800  × 100 = -3.723     = (27727.764 -�� ���� �  

 ����� �
� ��� ���� ��!"# ��3.7 % .���  

  : SERIES 60ج ) روش 

:��� ��$ ���% �� ��� &� �����	 '(")	 ��* �+�� �� �
� ��� ,��� �� �
�� -� �	
�/	 ����0# 
  

  

  

��1� �
�� �+�� ���"2!� �� �� �	
�/	 ��3!	 ���"2!� �
� ��� �� 4/66 &�7  8��1	11.5749 m/s   ����� ��� &� �����	69/;4<4  ���!#�(!�

 ���� .����=�	  >?@ �� 8�!� �	
�/	 �� ��(A ���� $�!# ���	KW  �����	:��B  

P = R × V = 1535.27 × 11.5749 m/s = 17770.597 kw  
�	 ���� ����	 ��
�� ����:��B                                 PS = PE/η = 17770.597 KW / 0.64 = 27761.006 KW                       

� ��C��� �� ���C� ��C� ���C�
�C	 �C��C �� ��C	 �
��C� ���C� ����C ����28800 kw �	 ��������	 �� �
� ��� ���� ���� :��� 

28800) / 28800  × 100 = -3.608                       = (27761.006 -  �������  

 ����� �
� ��� ���� ��!"# ��3.608 % .���  

  : VAN OORTد ) روش 

�+�� �� �
� ��� ,��� �� �
�� -� �	
�/	 ����0#:��� ��$ ���% �� ��� &� �����	 '(")	 ��* 
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 ��������  �	
 �� ��� ����� �� ���� ���� ��� ����KW  ������:��� 
P = R × V = 1697.86 × 11.5749 m/s = 19652.560 kw   

�� ���� ����� �!��" ����:���                          PB = PE/η = 19652.560 KW / 0.64 = 30698.395 KW       

 ����� ����� ���� ��#$ �� ����� �!��" ���� �%#�� �� �!�� �28800 kw �� ������&� �� '�� (�� �)" ���� :��* 

28800) / 28800  × 100 = 6.592                     = (30698.395 - )" �+��  

 ����� '�� (�� �)" �,�-� ��6.592 % .���  

  : MICHLETو ) روش 

:��� ��� ���/ �� ��� 0�$ ���&� 1�-2� �3 �4�� �� '�� (�� 5��� �* ��#$ 6* ����� ����7� 

  

 

 ��8�� (��-9��  '�� (�� ���#;� ��#$ �4�� (��-9�� �� �* ����� </>> 0�?  ��;�11.5749 m/s   ����� ��� 0�$ ���&�5954.571 

��� (�������* ���� .����  �	
 �� ��� ����� �� ���� ���� ��� ����KW  ������:��� 
P = R × V = 5954.571 × 11.5749 m/s = 68923.56 kw    

�� ���� ����� �!��" ����:��� 

 PB = PE/η = 68923.56 KW / 0.64= 107662.446 KW              ����� ����� ���� ��#$ �� ����� �!��" ���� �%#�� �� �!�� �

28800 kw �� ������&� �� '�� (�� �)" ���� :��* 

28800) / 28800  × 100 = 273.83                        = (107662.446 - )" �+��  

 ����� '�� (�� �)" �,�-� ��273.8 % ��� � @�A� �*��� � 0�39� �� ���.���?  

:��� ��� ���/ �� B�C ��#$ ���� 0��� ���� D�-�  

Method R V PE η PS % خطا 

HOLTROP 1604.091 11.5749 18567.193 64.02% 29002.99 0.705 
HOLENBACH 1533.56 11.5749 17750.804 64.02% 27727.764 3.723 
SERIES 60 1535.27 11.5749 17770.597 64.02% 27761.006 3.608 
VAN OORT 1697.86 11.5749 19652.56 64.02% 30698.395 6.592 
MICHLET 5954.571 11.5749 68923.56 64.02% 107662.45 273.83 

 

����� ���� 	
������ ��� � ����� 	���� �� ���
 ���� ��� ���
 �� �� ��� ��� ���
��� �� ���
 �!�! ��� "�� #�$� �%HOLTROP 

. ���  ��� �!&�'� �%����� �! &��
 � ����(� ������ ��� !���� ����� )�*  . $�+,�- ���/ �0��(� � 	���� !��� ����� ���
 #�12� � ���
!������3

4+�� &�5�� ��� ��� �� $�+0% 	6�(2� �%��� � ���7� ����(
 8��+� ���! #�� ��� ���9 ��� :;7� "�� #�$� �% �!�! )� �� �����1% )� ����� �!�

	� �%��, �� <�$��%.$��  ���Michlet ��� ���	 ���� )����! �%� =����% 0�'/! ��'��� � > ���	 ���! �%����� )� �%��� 0�'"�� ��	�  ���

� �� �+0��� ��'��7�� &�?  .��� ��$� &!��    
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  1فصل نهم: مقاومت ضمائم و ملحقات بدنه
  

 ���� ��� �	� 
���� ���� �������� ������ � ����� ���� �� ���� �� ��!� �� �"� #$�%& ����'� (�)�� *+� ����'� ,� -	�.� -+�'� /�"0

��:�1�� �2� �� �� �+, ����� 3���  

45 �6���789!& ��;2 ��!0 �<= *+� :>54 �� ?�"@� ��@ �� �� ��!� �A ����'� !B���6��� *+� �C�� �!;� �� ���D 
��B �� �A �;

�1�� ���� ��!� ��.A�� ����'� 7;�A E=�� #DF� ��+�� �� �!��!��� �� �����8� ���.� �	��@�� 
�A�0 ,� �A��GA..!.  

>5 IJ�%�� :��!� 3���� �1�� /�D �KA ���	 �+ �����L�� ��;�����L�20F� ���� /�D ����� ���� ��!� ,� 3���� �� �1�� ,� �� �A��G ����

�� M��@ ��	� �.N�� ����� �A ��!� O��.A ,� ��1���KA �� .!�!�� ������L�� ��; ��!0 �� ����'� *+>P �� !B��.!	� 

Q5 �A����A��� :�.��L � �1�� ��;�� 3��	 � �����L �1�� O!���!�R� ��; !.����S54>  *+� .!.;� ?�"@� ��@ �� �� �A ����'� ,� !B��

O!���!�R�.!.T; ����& U��N	� 7+�)1� � 
������� ,� �����8� ���� �; 

V5  E=�� �.��L �	���W54 �)1� !B���� ����'� 7+ .��� 
S5 �%� ����'� 7+�)1� E=�� !��� O!� �0��D X�@ ��� �.�	 �	���.��� 

  

  

  عمقفصل دهم: مقاومت در آبهاي كم
  

IFC� #A ����� �� ���.� ���� �A #���� 3���#A � Y%=/���A !.��� Z�=�G�+�� ��;���@��� � �;���[� ��8A 7+�)1� E=�� �;�� ����'� ��; ���� �A

�� �� 3� �8= *+�%�� �T�� � ��!� �A�0 ,� �B�0 M�� \����� 7+�)1� � /��	 ��,� ]^	 ��� ���_� ���!� `��D� �� /��	 �=�	 7+�)1� 3���

�� �� ����'� 7+�)1� .�T��� M�� ��� ����%� �� .�1�� �2� �� �KA �A�0 �=�	 7;�A �� /���� 3���Q5VV ,� ���.� ���� ���!� �=�	 7;�A 

#A X� �� Y�%= X� ����%� *+� �� .�	� O!� 3��� ����� �=�	 ,� �!B�� 
��B �� �A O!� �$��� Y%=V #A X� �� ���� ,� �C�) ���.� ����� �=�	 -

 �(���h �� ��	
� � �� ��� � ���AM �� ������ .��� ���� ����� �	�� ����� �� ���!"�� ���#$SI .�
%�&  
  

  

  : كاهش سرعت ناشي از ورود به آبهاي كم عمق 44- 3شكل 
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 فصل يازدهم: مقاومت باد

1
  

  

�� ����� �	
� � ��� ���� ������ �� ����� 
� ���� ����� �� �� ����!� �" ���# $�� $��%����� � ����� �	
� �� �&�'� ()� �*	 +�� 
���

�� "�� ,�-� �" �./� �	
� � $0�� ���� ������ .
��� 2$�3 4�� 5����678 �./� �" .�%� � ��� ���� ������ 
9�" �� �����.	�� $�:

�� "�� ,�-� �" '�	 ���# $�� �� �&�'� ;<%�=�>� ?��� "
# "�� ������ 2
����� �%
� ��� �<��� �� �:����� �" "�� ������ .�%� $�:
�                      

( ) AFVVCR wind
air

AAAA ..
2

2+= ρ  

�./� $��� �� $���� $�:18.0 −=AAC  �
3

25.1
m

kg
air =ρ �

windV  2"�� A�� BC<� �#�%AF   �.D/� (?���� �� ��	) �G�# H<�� ;<%

�� � $0�� ���� �"B��" �<��� .
��� '�	 $��:"��" "�3� ��� I��9 �� "�� ������ �!%�J� $���  
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 �� �� ��u  ���	 
��AL  ��� �� ���	 ����� 
����ε ) ���� �	 
��� ��	 ��� ���!�o=ε  � "	�#� �! ��	 �!�	˚$%&  =ε  
�' �! ��	 �!�	

 � (���*+δ  ,�-� �! �� 
! �.�� ���/� ���!��'01$$�� 
-	 23�4� ����#� ,�-� 5�! .-��CDt �CDLAF 

  �δ  �7���*+ �! �83�4� 9!:�! �!�	 !�

 �!-#� .
! ;�!�CDL  ,:��< >�?"	�#�  �!CDLAF �� 
-	:-��  

                             
F

L
DD A

A
CC

LLAF
.=  

CDt  �CDL 

�� "	�#� �! ��	 � �.�� ��	 
���#� A��. A/B�B �	.-+�	 C�:DE�  ;��-F� �� ��	 
���#� �G�!-�˚H& < ε < ˚& �� 
-	.-��  

 9�8B�! �� ��	 
�� �!�	 �*�� 9�8B�!$& �� !� ��	 
�� .
! ����J�:<:/	 �-� �! �!:B2 (BN)  ��	 J�K4�� ������� �-*L� �� .���� 
-	

�� ��/	 J�:<:/	 �-� �:B �#M*� �7 ,�-� .�:+01$N ��/	�� ��	 
�� ;-**� �� J�:<:/	 �-� �7 �B �8O �! J�:<:/	 �!-�! .-+�	$H CPG� .-*��7 

 �� J�:<:/	 �-� �� -*� �:�� �#M*� Q� �! ���� �R!N  �#M*� �� �� ��	 
�� �*E� 
!S/$& – %  9�8B�! �� ��	 
�� 5/*UD7 .
! �/��V �	 ���

$& �� �/��V �	 ��� A�� �	 !� ���� >�? J�:<:/	 �-� �! �!:B:���� 
-	 ��� �M	!� 

                                                                                              5.1
10 836.0 BNU ×=  

  

  

: استخراج ضرايب مورد نياز براي محاسبه مقاومت باد  14-3جدول 

Blendermann) – 1996(  

  : سرعت باد در اعداد بيوفورت مختلف دريايي 15-3جدول 

    

                                                 
   1   ]7و5 و 2 [ 

2 - Beaufort Number 
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  1فصل دوازدهم: مقاومت حركت كشتي در امواج دريا
  

����� �� �	
������ �� ���� ����� �� ���� ���� ��	��� ��� !�� !�"� �# �� ���	��� $%�&� '�( �� '�	)��� .�*� ��	��� +� '�,�� ���

�� -/� 0�� +� 123 �� ��� ��	��� ��  �� ���� ��� +� ���� ��	��� .����� ���� ��� �� �4�2#�� 	 ��� ���� ���� 5*�# ��� ���# ��� �� 6����

�� -/� �7"�� ���8� 9:� �� ������ $%�&� ;4�"� ����� <��3 .���»���� <��3 « ��»���� =��>«2 �� !��!�� ���� ���8� �( .���? ��""�

 .�*� ��� @�4 	 A��#�� <�B&�� ���8�»���� <��3 « �# ��C +�D ���� �>�4 +� .���� .�*� ��� E+	 ����� ����� ���# �%C� 1��� �� F���

 0� �B&�� 6�2#�� ���� 0�����"�»���� <��3 « 	»<��>�� ��� «@	�G �� 6�2#�� 0�� .���� ���3��HI JK .�*� ��� �L��� @�8� '���� '���  
  

 

  : ارتباط بين عدد بيوفورت و قدرت دريا براي درياي شمال 16 - 3جدول

  

 ���� ��� ��	�
Townsin   �Kwon  ��� ����� :��� ��� ���� ��� ���	� � ��� ��� �� ���� ���� !"�# $%&'� (��� 
 VCCV ship ..μ=Δ    

 )���* �#Cμ  �Cship  +�
�%� ��� �� �,-���(BN)  ����.	 .�0,-"Cμ �	 ���� ��� ���� �� �# �0�12 .��� ���� �� ��� ��� �����  

Cμ = 1.0                                                               μ = 0◦ - 30
◦ 

Cμ = 1.7 – 0.03 × (BN – 4)
2                                  μ = 30

◦- 60
◦  

Cμ = 0.9 – 0.06 × (BN – 6)
2                                  μ = 60

◦-150
◦  

Cμ = 0.4 – 0.03 × (BN – 8)
2                                  μ = 150

◦- 180
◦  

 Cship �	 3�45 � �,6# 7�� 8	�� 9%�:�0# 

ladensBNBNCship ,kertan7.2/5.0 3
25.6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∇×+=  

ballastsBNBNCship ,kertan7.2/7.0 3
25.6

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∇×+=  

,2.2/7.0 3
25.6 hipcontainersBNBNCship ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∇×+=  

∇.��� ���� 	
� ��� 	 ����� ��� ������ ���  

�� ��� ���� ���� ������ !��"#� $%� 	�& '�(� � ���� )�*�� �+, -�*/:��*�  

01 .���� )�*�� &� ���� �#�2� 345 � *46 7��	�  

81 �� ��� � 9�� ���� 7��	� $%� �� �;5 &� � *�<5 &� )�*��.��*� 
=1  .	4�� >+� ?�	 -��� @
#	, ����&  

  

    

                                                 
 ]5[    1   

2 - Sea force 
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1فصل سيزدهم: مقاومت و توان زيردريايي
   

 

���� ���� 	
���� ��� ����� ����� ����� ������������ �!�"� 	#$%& '�� �� .�(���( ����� �������) �(�� *�� ���� � #+� �,�-� �

�� 
�� �������) 
��� � #��/� �,+0� 1�� ���$� �� �������) �(��.���2  

  آل بدنه براي حركت در زير آب شكل ايده �

����34 *�� ��,� �5�� 	64 ��) �� #��� ���� *�� '���789: �� ;<� #<� 
4 �� �� ���»*�� ���� « #��/� ����� *�� '�� .����2

 ����� ���= )��%��>? .���� 64 ��) ���� *�� '�� 
��� @+�� )� 
�( �� #+� *� #��/� �A��  

  

  

  : شكلهاي مناسب براي بدنه زيردريايي 45- 3شكل 

  

�� �������� �	
� �
��� ���� ����� ���� ��
 � ���
 �� ����� ��� �� (��� �� ��) ���
 !�� "� #�$� %� 	��& '��� *+� ��� ,-�� %� '�

 %���� '%�� .� '��$�� ��/�� � ��� ��� 	0�
 �� �/�� �� .	
� �
��� ��� *+� ��� 2�� �3�4����
��� 56+� �� �	
� *+� 7���� �89:;<  �

5� =��>�
� .� �� �� ���»�����
� 5���� ���'� «5�5���%���� �6?� =����� .���@5� *+� ��� �� �% ���3�4��� � �� %� ���A� %���� "� �@� .���


5��� ��B� ��� *+� ��� 	��& �� � ��� ���� ���
 �� ����� ����8 ���
 �� ��=�� � �
��� �2��� %� .��� ���0 �� ����� C� '�D�3E- %� =%��

.� ���0 	B$F �� ��������� 
�����	���� ���� !"# $��� %��� ��&�' 
� !"# ����'()*+  ���� 	 !"# �,	� ���� 	� �, �#��

�� �-�.� ��������� ���� $��� �� $���� ����� �/01�2 3�� �� ���� �1��.� .�,.��� 5�# �6��� !�7 �� 
  L/Dتغييرات مقاومت فشاري و اصطكاكي با نسبت  �

G�� 	���H� ����� ��
 �� .��� %�� *�I� �J���K� �L� %� �� 73M %� 5���%���� "� '��� *+� 5��� ��� "� �@� #HN � �%�� ��O� '��


 2�� '%��N ��+E�� 	���H� .�%�� ��O� '%��N ��+E�� � 5��+�F� 	���H�56+� 	���H� .�3�2

  ���� ���� 	 �
���� ��	��� ������� .���

 ��� �� ��� ������� ��
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

D

L �� �� ��� �� !���"#$%  ���� !&� ��'( �� .��
 )&*�+�L/D � ,*�
 ���� ��	��� 	 ,'�-/� �
���� ��	���

���0� 1'����2� .&��' L/D 3��	��� (� �456� 	� 1'� ���2�7� ���� 8' &'�� 1'����2� .��� 9��2:����; �� &��� �:��� ��<	 1�� 1'� �� =� >�?@� �
 =�

 ��� �� ��<�� ��� �?7� ����?� !�?* �
 ��	��� ����?� .��� �
 ��	��� 1'�:?
 AB�� 3���� 	 �
���� ��	��� 	�"#$" 1�C�D .��� 1'��

)&'� ���� 3�?7� 1'� ���� ���� �EL/D  ��� ����� ���� 1'� 3��� �
	� ��&� =��� �
F ����:�� ����� ��&� =��� 	 ����� =�GH .���  

• F  =L/D           ��� �
	� ��&�  :�2�7�  

• GH  =L/D ����:�� ����� ��&� :�2�7�=�  
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 [ 14و  13و  25  1 -  :منابع  [

2 - form resistance 
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  آل و شكل بدنه مياني موازي زيردريايي و معادلات مربوطه در دو حالت : شكل ايده46- 3شكل 

  

D: تغييرات مقاومت زيردريايي با نسبت47- 3شكل 
L
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���� ������ 	
�� ������ ���� �� �����L/D  ��� ������ .�!� ��� ���� "�#�  "�#� $��%&!� �� '��� �
( ���! )�*� $+��� ����   $,- /�,0�

���� 1
�23� �� 4���5 �
�6��7 8
 �� $�%9: L/D�� 1
�23� �-��;<� ������ 4.���
   

  

  L/Dمانده با نسبت يرات مقاومت باقيي: تغ48- 3شكل 

 6/3متر و قطر  2/8طول متر و ديگري داراي  1/3متر و قطر  11متر مكعب داريم. يكي داراي طول  83دو استوانه با حجم يكسان  مثال)

  متر است. محيط اين دو استوانه كه به منزله سطح خيس است را با مقايسه كنيد.

  استوانه اول: •
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5.311
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π

π
  

  استوانه دوم: •
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3

922
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6.3

3.22.8

mRLP��������
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���� ���� ��	
 ������ ���� �� �� �� ��
 ���� �� ����� L/D ���
 ���! �� "�# $%� &'
 ���� ��(��   �)
*�+
 �),��� -� * ����

'
 ���� ��� '���%..����  
  

  تأثير شكل بدنه بر مقاومت بدنه �
01
�� 23 4�5 64� 7���
 8�9 �� 23 $%� -� ��4: 64� 7���
 8�9 ���;< �� -(%���! ��� ���� 8�9 .�� =*�;�
 23 $%� 4�5 64� �3

 $%� �*�� ���� >� -� ��4: ��) ���� &(�53»8�9 '�*� «��� 8�9 .��'�A� ���� ���9 ��� 23 $%� 64� �3'
 �!'
 �B:1
 .�9�� �� �(9

8�9 ��01
�� �! �! 4C�� D4E 5 .����! =*�;�
 �! ��'
 �(��'�A� ���� '���: 8�9 4F �� �(�� G-� �(H -4I 23 $%� 4�5 -� 7JK �� &�!

��(�� =-(. �� &�-�.��H �� �� 6  8�9 -�(��LMNO ���� �(H -�(�� �����– ��� ���9 64� �P4� �� -� .�� 23 4�5 * 23 $%� -� ���� �3

'
 �B:1
 8�9 (�Q�: ��4H��) 7�9 ��4�A�� 6-� 23 $%� -� * (�Q�: ��4���) 7�9 ��4��� 6-� 23 4�5 -� '���-�4�5 ���� 8�9 �� �(9

� ���� 8�9 .�� ��� ��4: 23 4�5 -� ��(�� '�A� ���� 8�9 ���� R4� ��) �� 23 4�5 �Q�: �� ���� 64��� 7�9 6-� ��� 23 $%� -� '�A

'���-�4�5 ���� 8�9 �����!.('���I 6�!  
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  هاي مختلف: مقايسه توان مورد نياز در سطح آب و زير آب براي بدنه49- 3شكل 

 
  آن در مقاومت و توانشكل كلي زيردريايي و سهم اجزاء  �

��������� �	
� ���� ��� ���� ������ �� ��� �� ��� ���� ! "# $�%�&�� ��	
� $!� �� '
�(�� )#�� �� *+, ��- �	,.+, )� 
/	��� �� 
���

.�%.	, �� �	,!�1 ! �	
� $!� �	�23 ���� ��	
� �� ��������� �	
� 4,5#, �, )��� 6�	 7��� $,�� �, 7,89!
#��:;  .��� '��<.+, ����8 )� 7,/� ��

 =����A  =���� ! *+, �� 7,8 �� *�>	 �?	 ��� @� �� '
� A�B 7,8 *�>	 ����B 7��� C�D EF+ �� @� 7( C�D EF+ *�>	 '
//�

 *�>	 .*+, ��������� ��
B

A 7��� 5�	� C�D EF+ *G�>� �� '
� A�B 7,8 *�>	 '
//� �
��� �.H�5� *�>	 I�, �J �� �� *+, �	
� �, @� �

K"F��	 *&�G.��,� �#! $�8  

  
  

  : توان مورد نياز و سطح خيس هريك از اجزاء بدنه زيردريايي 17-3جدول   : شكل كلي بدنه زيردريايي 50- 3شكل

  

*L& �	
� *�!��� M�N� ��������� �"� *�!��� �*+,
�1 O3 9!
# �, �� �F	��� =��P"� *�!��� !1 �	
� QR��S !2 .*+, 

                                     RT = RBH + RAPP  

  تخمين مقاومت ملحقات بدنه �

 M�N� ���� – T� �� ,� ��������� �� *�!��� �, 
B��U,�+ ���� �� *>	,� ��������� QR��S ! =��P"� *�!��� �� V�8�� 7,8�,�( ��W�( $��3 

�� 5�	 ��������� �	
� $!�U,�+ .
����� �
	�,� �#! �	
� 9- �+,�+ �� �� �N	( �, ���������� �	
� $!� $�� 
	� *�!��� ���� 6�,53, X��� 
/	,8

U,�+)�� ���� ��	 
� ��� ���� �� �� ��� ��� ��� ����
��� ����� ���� ��
 ������ � �!�" #��� ��$%&� .(�' ���� 
� �� �����

)�
�� ����� ��)�
�� ��� ��
 � *�+��� ��� 
� �,���$���
��� -/�
 �� �01 .��' ����� 2��3
� � ��� ��1�3 45�� ����3�� 6� 
� �� .���7

�� 8�� ���� ��
 �"�/ ����� ��$%&����&� �/ �$'�� 9:� 
��;� <���=� � �$���3 �,' 
� #� �� ��>?@A � #�!�.<�� B�' B�� �C!/DE�&�� ��  ��

�" �$C;� ����� 6� ��� �� �C&/ FG,!� DE�&�� �C!/ ���� �/  ���+�H ��IC&;+ � ����
��� ���� �/ �/ �J�� �� �1� <�� ����� #��� � K��

                                                 
1 - bare hull 
2 - appendage 
3 -free flooding holes 
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  : موقعيت پروانه و بالكهاي زيردريايي 52- 3شكل   : نقش زوايد كوچك بدنه بر افزايش مقاومت 51- 3شكل 

  

�!� "�� ����# �� �$%& '() "�� �� �� *
�� +,�%! -/01� 2��#� ����3�:���� �)�� ��� 4��# �� ��$5 
  

  CTضريب مقاومت   ملحقات

(��
$) ��7�8 ��
��) ;<$ ��� ��7�8  0.015 

=0
�  1.2  

*
�$0)�  1.2  

�������� ��� ��	 (���� �
�� � ����� ��
�� ���� ��)  0.5  

������  0.011  

 ���	
 ���� :����� ������ �� ������ �  

 ����� �� ������ ���! � "#�$%&� ������ ������ �'&���(:#)*  

2...5.0 VACR TAPP ρ=  
  

  پروانه زيردريايي �

(����#���+,)-.� (��/� !�0 (���%�� �# �� �1%20 �����3 4� !���#�%5�6 ���7 ���� �-27 8��9    ;�<����3 ����<=� �# �����<& � ������ �)>? .���

(� �����3 !�� #��� 4�� �A� BC�� ��*) #)*
�EF .(  

 �����3 ��7HI – JI    :�&� (����#��� ���� ��7 �K�#                                                             ( ) hullprop DD 7.04.0 −=  

"�3 #��.9(����#��� �����3 !�0+,)-.� �0 ) �&� #�5
  ;E  �H L��& � ������ �)>? L�-0 LM ��C �� ("�3 �����3 !)�	 �# ��* ('N�K !�0

+OP� .�&� "�3 #��.9 �6� �����3 !�0J �/�� ;�����3 QR�S ��N& �0 �# ;�*�� #�C(� T�$9� !��%5�  (��%1� U)�& ���S ����� �# "�3 ���S �0 ��

(� ���7 (�����& � ������)(� #��� �����3 �� V)* 4� ;QR�S ��N& �0 �# ;�����3 �� !#��� ��N& �C�& ���* � "��'�� ���NNW9 �N��� � ���N6 #)*

(� �����3 (0#��� �� ��+,)-.� �X� .�0�� "�3(-� Y�Z%�� [�� �� �����3 !�0 .�11� "�3 \)�+,)-.� (��/� (����#��� �����3 !�0 (7O* \)� ��1 (� �*��

(� �����3 ]�.9�� � ��K � �& ;L)N&�%���� Q0�� BC�� �� ��S�����3 #�)� �# .��)*�-27 �# (7O* !�0 .�* �0�)R �'�K �%^N� !�.� !�0

(����#���(����#��� �� (R�� �# (�� .�1%20 �����3 49 ,)-.� �0�0  ��* _����
�E
 �� �&� 8�-� ;F  L��1S "����� �%'�� �� #)* "#�$%&� �����3

]�� �� `N� �����3 (0#��� Q��`5� !��� .�2N� a���(� "#�$%&� ($�%Z� !�0�����3 ���* �� #)*"�1R�S b�C !�02 "�1R�S ��0 �����33 �WN9 � !�0

�����3 !)�	 ���A4 (� ��*)�*��
�EJ�����3 .(C !�0"�1R�S b�(CRP)  (� ���� �����3 "�10# ��� L�-� Q0�� � �&��9 Q��`5� !����WN9 .#�� -

(� (0#��� Q��`5� BC�� �� ����# �� �����3 �� #��� �� �'7 ;��N& QR�S QN3 Q�� `N� �����3 !)�	 ���A !�0 �� !�c�# QZ� �# ;"��� 8�� �# .#)*

(� B�� ���� �)d.#)*  
  

                                                 
1 - high skew 
2 - Contra Rotating 
3 - Grim Wheel 
4 - forward stator 
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  : روشهاي افزايش بازدهي پروانه زيردريايي54- 3شكل   اي در زيردرياييسيستم دو پروانه: 53- 3شكل 

 

  اثر پاشنه زيردريايي بر ضريب ويك و ضريب كاهش تراست �

�� ��� ���� �	 
��	 ��� �	 ������ ��� ���� ����� �	 ����� ������ ����� .��� �� �!"#$ %���� �� �� ����&'��� ����� �( )!��' �

�� �& ��� ���� �	 ���* �' +�� �,� .�-�� �,/� &�!�	 
����$ 0��( ���� �"� &' 1�2$3455  �-�( ����� ������ ����� �6 �� .'�( ���#�

���� �-�( ��� ���� 
'2�)( �(��6 '2��!#( 7��8� �	 ������ ����� 1��� �9: .��� ��	 �� ������ 1� �$&�' �;!-� &' � 1< 1��$ ��

�� 0��( 
����� �-�( ��� ���� 
'2� �-#!	 ��	 ��� �	 ������ ��� ���� �6 �� +!�=�� .	����� >2� �(��6 '2��� ������ 7�� �� ���2$

 �"� &' ?!� ����$ 0��( ���� �	 ��	 ��� �	 ������ ��� ���� � ����� ������ ����� �,� .�2� �$&�' ��� �'�@�345A � �'�' 1�#� ��� �

.��� ��� B��!!C$ �!�� �(  

  

  

  : اثر زاويه مخروطي پاشنه و قطر پروانه بر ضريب كاهش تراست56- 3شكل   : اثر زاويه مخروطي پاشنه و قطر پروانه در ضريب ويك55- 3شكل 
  

DE�� &'}FG{ ����&'��� &' ����$ 0��( ���� � ��� ���� 7��	 ��� H	��&    :��� �� �(J 7&2@� 1&�K-� ��	 �	 7��  

wet

prop

S

D
w 04.3371.01 +=−                        

wet

prop

S

D
t 44.2632.01 +=−  

�� �L�&� �M��� �!:�� �M��� 7��	 �& ������ +!��$ 
N2O H	��&����&'��� &' ����� ������ ����� �,� +!�=�� .�(�$ 7���� �& ������ �' � ������ -

�� ����  ��	
� �� .��� �����  

  

  هاي تك پروانه و دو پروانه: اجزاء بازدهي در زيردريايي 19 - 3جدول
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 ���� � ��� 	�
���� ��� �������� ����� � ��� ����� ���� !� �" �#�$%& � �#�'�( 	�)�* �+�, !�� -���& �.� �/,������0 1��� 2.�"

�* �������� �#,��� 	�� �� ���) .��5678.(  

.�, �#,��� �)��� �� ����:*�# �;, !�� �$/,������0 <�,  

  تخمين مقاومت زيردريايي �

=�� �������� �*���* ����%* 	,�� .�> �� �+��, � �" ��, ?.� �@,�, �A�$B* 	�)

�* ?���, =��� CD ��� � CD E:� ���� 	,�� F�, =�� 2�� ���� ����
  ����%* 	,�� G�(

=�� <�, � �" ��, CD ��� � �B� �#.� �*���* �#.� �*���* �� ,� H��%�* �*���* .��� �)

 2G�,�� <�, � ..�D ��.� �" �*���* �& �" �(�I, �B�D  � �������� �#.� �:'L  F�J

.��, ��������  


	 ��� ����  :روش اول )1 �����
]L7[ 
?�,.#, <��M& �, N� O�' ������, 2�#.� �� �P$* Q@�RI �.� SBT* � �������� 	�)  �, 	�&

 ��U#
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�����������

��	������

 ������ ��	
 �������� 	��� ����
  ����� �� ��� ��� ���� ��

�� :����  

 �!" 	# ��� $!%� �
 ����&� '��(��#�� :��" )�*#                                                                            CT = CFS + CR+ CA   

       
          : �
�!+,� ����&� '��(CFS  

    : (.��/0�!1��) 34��%*5�# ����&� '��(CR  

 : ���
 6�*&� �� )��
 74� .��# ��� '��(CA  

 ��4&�CR �� ��4# 74� ����&� 8�/���9 � 4"�# 4;���� �4< � �&=1� 	
 ��� 34" >�0 � 4�9 ��� )�1?� �@5�� 	��%� � 74� .��# )9 ��4&� � 

 ��@�CRM = CRS  '��( �� >�0 $�� 3��%� .���+A .CA �� 	=0�� �C� �� ��".  '��(CA �� ��4# 4�4D �������� 8�/���9 $*;�� ����� �  �4�9

 ������� ��4&� �74� �A�� � �E��� 	FE�� �� 	
 4�G.��# � CA �������� 6����# �� 	=0�� �C� �� �F�5 .��  ��� ��4&� 	��%� )���< 	# .��"

 '��(CA $*# ��� $!%�   »��HI × J/I L � �HI × M/I « 4"�#. 	CE�� �#�5 8��**NO ��9 � 	
 ���� ��D� 34��%*5�# ����&� '��( �� P*� .� 8�/�

) 74� ��� '��( � 74�CA ��4# 8�/���9 � ( .4�9 ��	��=Q�"�A 3��� R*(�O S� ���5 �� $��  �# 	
 S�� T��P0� ��1�L/D  �CR  4���A �=!G�


 ��@�) 4"�F!" ����&� �� �UQ/� ����#�D S�E V� .��# �=��P# W*A R+� �E�1� X<�# $�� �;� �(�=%
 ) 74� ��� '��( .��"CA �(

	�4# �0�, 8��*YZO ,	\��� �� �� )��
 6�*&� 4��9�0 �� ��D�� �O�] .���+A � �A�� .���+A �	�4# .�� �� �# �!" �	�*=� �� .��*�  �E�1� �# .��

) ��� '��( .���� UQ/� ����#�D S�E V� .��# ^�P# W*A _�+�CA��# 4����A �=��P# (.  `%D �#CR  �#CA )4" �a�A 	# ���%=� 8��Y� $�� 

.��# 4����A  

  

: غيريكنواختي ويك در پروانه زيردريايي  57- 3شكل 

  ها و سكانبدليل حضور بالك
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) ������ �� 
����CR + CA ����� �� (��

�� × )�/���/� �� 
!�"# ����� $��� �� (

%&��' *��+1  $�,- *��+ �(L/B) 

%.� �� ����0.  ���� ��	 
� ��  2��3

 ���4 ���56.� ���� 
��78 
9��: 
#����� $��#

���.  

  

) 
���;<� %����� *��+CFS $��# (


#�=3 >���& �� 
�������� )1957 ITTC (


� �?.��� :���!   

( )2
10 2 

075.0

−
=

RnLog
CFS

 

�� � 20 A��� � �8#  �8# B���C� �� D�

 �� E6F� G�H �I�E�� �J D� $����

 K�� >�: L�.��#A���  ���� >�: �

 M.�6�
� B���C� �� D� ��  ��) �� NOH P;. %9�F� �# D� �� %9�F� �# *.�E6� � %��� E���H �� ��H G�H *���+ �7E�� �� D� �� � ��#

) QR�� P;. 2��EJ �#SREF
� �6H�E� ( 
ES� � E���H ���"&� �T��� �# (���:  

  
) ��SRefB���C� 2�# �8# NOH P;. %9�F� (2  �8# �# B���C� >�U3� ��� %9�F� $�7E� KB���C� �V� NOH P;. ��WS# 20 A��� �


� ��# .K� XY�� �� ���E� �� %����� *��+  ) �Z[� B�4PE %J�. �� (V �:�, %I�9 �� 
� %.# ��� >���& �� $�� :�0  

  PE = 1/2 ρ V3 SRef CTs  
 $��# ��# ��=� *��+ D��"H \�<�8 � 
T6&�!�8# 2�  �#��# 
?��+ �# ]C6Y� $�7#0 ��

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

8

1  <��CFs  �3 ��� �� $��#�	� �H �� N^ ���� _

.��� �6&�! �`8 �� Ka�� �� 2� ) A8���O^ 
����# b6F8�� �#PC(3  ���H XY���) %5� B�4 �� Ps��� ���H ��� %J�. ����� �� �� (.  ���

 c�# �� �?4�� C9�� b��
� ���4 B�OCVJ d�TE� �# eVJ B��OOf3 �OZg3 %�3 �8�T� 
�������� �8# %����� ��E�� $�� K� 
� %?�< K��O! .hOE�  

  مقاومت در سطح آب و نزديك سطح آب

�� ������ �	
� ���� �� ���� ����� �������� ����� �� ��!�"� �#� $%& '� ����(���� ��� )���� *+� '� 	
� ���� .����,  �!( �( (�-� /��
0
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3- Propulsive Coefficient 

 

  مانده و ضمائم با ضريب بلوكي: تناسب ضريب مقاومت باقي58- 3شكل 
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  :  تخمين نيروي مقاوم بر زيردريايي در حركت اسنوركلي(حركت در عمق تنفس)59- 3شكل 
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  تخمين پيشرانش

  وري) الف) تخمين اوليه ضريب پيشرانش (در حالت غوطه
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  وري) ب) جزئيات بيشتر در تخمين پيشرانش (در حالت غوطه
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  پروانه: تغييرات راندمان 60- 3شكل 
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  ج) تخمين پيشرانش در سطح آب يا نزديك سطح آب 
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  :]11[) روش چهارم: استفاده از دومين روش منبع 4
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  MIT) روش ششم: رابطه دانشگاه 6

 ��78��� ��	
 �� ����� ����� 9�: ��MIT � ���$%���4 ' ����� '� ()* ���� ;��$%&1
 ���% 2..�	  

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛++= 6.0002.075.11
3

pFT C
L

D

L

D
CC  

 �:
4/2 LD

V
C env

p π
= �#&�	86% -4 % ���6 ���� +,.�<
 '� � ����+�=4 =�
�>������,. % ����<% +��? ����.��� �$
 �:& ����� ��@AAB/D 

%.���.  

  

  مثال) مطلوبست محاسبه مقاومت كل زيرسطحي يك زيردريايي با مشخصات زير:

  متر مربع.  732گره، مساحت سطح خيس  9تن، سرعت زيرسطحي  807متر ،تناژ سطحي  5/4متر، آبخور  4/7متر، قطر 50طول: 

  مقاومت بدنه لخت در نظر بگيريد. 30مقاومت ملحقات و ضمائم بدنه را % 
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(CR+CA)×103=0.98               ⇒             CR+CA=0.98×10
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CTBH=CF+CR+CA  

CTBH=0.0019+0.225+0.0019+0.98×10
-3=0.0033  

RTBH=0.5ρSwet.V2.CT=26.53(KN) 
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RT=RBH+RAPP=26.53+(0.3×26.53)=34.49 KN  
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  روش سوم:

�� ����� ��!"                                                                                        CT=CF0(1+1.5(D/L)
1.5+V(D/L)3

)=0.002 
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�����!�� �� �����                                                                          RT=RTBH+RAPP=16.4+(0.3×16.4)=21.32   KN 

  :روش چهارم

�� ����� ��!"                                                                           CT=CF(3(L/D)+4.5(D/L)0.5+21(D/L)2)=0.0428 
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S����= π d2/4= 40.04   m2 
RTBH=0.5ρS����.CT.V2=18.84  KN 
R��=1.3  * RBH=24.49  KN 
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  فاصله تابش خودت را با ديگران تنظيم كن ...

  خداوند خورشيد را در جايي نهاد كه گرم كند؛        ولي نســـــوزاند ...
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 ����(ηo)  ��!� �"#$ �����	 �(ηRR). 
    

���� �% ��&� �� '�()!� �&* �	 �����	 �+ '������ �� ,��+ -/�	 � �&�012� ��3  4����� �&�&� ��&� 3�566  �+ �����	 � 7��&8�+

 �� ,��� ')!�9;6 �<�	 ��&� ����	 �=����/ ,��"�� 4�	 >����     :�� ?!��  

KWPP 801008.0. 12 =×== η  

0@&AB�  ��	 �� ��B)� 4��)����� �	 ��&� �	 ������� ,��� ')!�9 �����	;C – DC :?9� �=��  

5E ��&	 ����� ��$ �� ����� F�  

GE  HI	�3 �&�� J�/ �� �&��– HI	�3 ����� ?�!� 
KE ��<���� � ?L�� M&*?L�� >�����NO� ����� 4�� 

PE �� Q&� ��	���	 �� �&�/ �R� �� ?L�� 
CE ?L�� �!� �� �S&� �A!� �&�� ��I�� 

����� ������ ,��� ')!�9 3�012� ����� 4� �A� -R	 �T��� �� �+ ��)!� ��#� �� �� 4O�� �����	 ����� ����	 H�*��U��)IS� �� ?����.�&�  

 

  : اجزاء بازدهي و توان سيستم رانش61- 3شكل 

 ')!�9 ����� 3� �I� V	�W� �� ����� ,���KED5 :'���� �'��O	 X� ��  

 : �&�&� �� ���# YS�# ��&�PB   

                                                 
 [ 4و  6و  5  1- منابع : [

: ��� ��� 

�	�
 � ����� 
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:������ �	 
�� �	 ��� ���� �	��                                                                                                           
BGs pp .η=  

 ����� �	�����1 :��	��� ��� ��                                                                                   
BsBseBGD ppp .... ηηηη ==    

  ������! �"#��� $	%&	 ��'( )�*'+�, �-�	
 .�	 
#( )sη :�	 �/�
��                                                    seBGs ηηηη ... =   

�0	�� �	��2 �! ��0��! ��� 1
�+ �� ��	��� �	 �� ��� ��2�� �	�� �	 �/�
�� �(:##��  

DRoBseBGRoBsRoT pppp .......... ηηηηηηηηηη ===  

 3	�� .�456"Tp :7�
	#
sT VTp .=  �(T  � ��	��� �0	�� 3����sV      .�0	 �9�( ��0 

    
BpBseBGRoHTHE pppp ....... ηηηηηηηη ===  

�;<! �	�� =�	�� .�	3 �! 
��4� >�	���� ?�� �( �0	 @2�A �	�� ���! ��'B �!��C! �� �( �0	 �D2�A �	�� ��
�� �� #�� � �4(Ep  �	

�! �0�� %�� ��� E�!��                  :��FAE VRp .=  

)VA � ��0����3 H�� ��	��� ?��! 
# �( �0	�! �#	# I� � #��VA=VS(1-w)  �w ���H %�� J� .(�0	 L�"#��� )�*'+�, �"#��� 	
 ��� 3�"

 ���!�4�#�
��"( )Hydη ����� �"#��� �� ���( )Dη :�4���  

 

D

E

D

A
D P

P

p

VR == .η                     

RoHHydD ηηηηη ..==  

:�� �����	
 ���� ����� �                                                                                                      
seBGs ηηηη ..=  

 ���� ����� �� �����( )pη � ����� ��� ��!" #�:�!�                                                          
sHydp ηηη .=  

:���� ����!$ %�����&�                                                                                                               ETDB pppp 〉〉〉  

  

  (PB) توان موتور �

 �� ����� �� ��	
� ����»�
� ����«4 �� ��
�� ���� ��� �� 	 �����:�� ���  

»����� ��	
� ���� �!� �� ����� "�
# ��
� �$�%� &�
� ��'( ���� ����5 �)�
%)*� �� +'�����, �� +'*	��'- ���.	 �/'.�� .« �'1- ��

 �� ����� ��	
� ���� �'*�»�
� ���� «(PB) ��2��
� 3�� 4/5� �%6*� �� ����(  �17 �� .�.� ��
�� +�PB �� �� �� ����� �	� 	 �	�%8� �� ����

     :��	9 �.�� 
�� ����  

  

 ��Q  4;< 
� ����� �	�%8� (N.m) 	n  �='$� 
� �	� 4;< 
� �(�	
, "�
#(rpm)  .�.�w :�.� ����� "�
# ��	�� �7
. '(          

60

2 n
w

π=.  

 >'-��?� 
��n                               :>���� >'�� ��'� �'(�@ 
� �	� 4;< 
� ��                                                            QnPB .2π= 
 ���� 3�� A��	� ��(PB)  ��	 4;< 
�(w) �� �.�� 4;< 
� �	�%8� 
�� .��9(KN.m)  ��	�/'� 4;< 
� >- ���� ��� ���	(KW)  �.��

��.��9  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1- delivered power 

2  -  thrust power 

3  -  Effective power 

4  -  Brake power 

5  -  crank-shaft 

60

2
..

n
QwQPB

π==
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-حركت مي m/s10و سرعت كشتي   m/s 9/9است و با سرعت پيشروي  600rpmو دور  KN.m 2مثال) شناوري داراي موتور با گشتاور 

  زير است:صورت كند. بازدهي اجزاء سيستم رانش آن به 

و  98/0نسبي   ي، بازدهي چرخش8/0، بازدهي آزاد پروانه 92/0بند ، آب99/0نگهدارنده هر يك ، دو ياتاقان 98/0بازدهي گيربكس 

  باشد.مي 99/0بازدهي بدنه 

  مطلوبست:

  PE , PT , PD , PSب) مقدار                  (PB)الف) توان خروجي موتور

DHydSج)   ηηη )و بازدهي كل سيستم رانش  ,, )Pη           د) مقاومت و تراست قابل حصول  

  حل):

 (���  

KWnQp

rpsrpmn

mKNQ

B 6.1251022.2

10600

.2

=××==
==

=

ππ

  

  (�                                                                           KWpp BGs 1.1236.12598.0. =×== η  

( ) KWppp sseBBseBGD 98.1101.12392.099.099.0..... =×××=== ηηηηη

KWPpp DRoBRoseBGT 87....... === ηηηηηηη  

KWPpp THBseBGRoHE 1.868799.0...... =×=== ηηηηηηη  

 (�                                                  ( ) %8888.092.099.099.098.0.. ==×××== seBGs ηηηη  

%7878.098.08.099.0.. ==××=== RoHHydD ηηηηη  

%6868.0...... ==== DsHRoseBGp ηηηηηηηηη  

 (�                                                                                        
s

mV S 10=       
s

mV A 9.9=  

KN
V

P
TVTP

KN
V

P
RVRP

S

T
ST

A

E
AE

7.8
10

87
.

69.8
9.9

1.86
.

===→=

===→=  

����� ���	
� ��� � ��	� ��� ����� ���� �� �� ���.���  

  

  

  

  

  

  

  

 ثاغورث:يف

  گران را از خود گرفتن است.يشدن، انتقام د يعصبان
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  1: ويكدومفصل 
  

 �����»��� «	� 
��� ��� ������ ����	� �� ���� ��� �� 	��� �� ���� �� .���� ����� 	!"�#� $��%� �&�%�Vs  ��� '�(� ��)

	� �&��* ���� �� 	+��� ��� �%�Vs  ���,� .�� ���%- /0� �1 $"� ��%� �� �� ��� ��� �1 2� �3"� �%� ���%#&»��� « ���� �2 4���� 2� 	3� �� ��

	�:�&���  

  نسبت سرعت -1

	� 5�%0� ��� �!+6� �� 2� 
��� ��� ����� �� �� 7�&��(Va) 	���� ��� '(Vt) 	��8� ��� �(Vr)       ��9� 9�� .�9�� ;�� $�3��

 ���(�Vs   :7���� ����       
s

r

s

t

s

a

V

V

V

V

V

V
,,  

.��� ����%-� 5���� ����� 2� '��� 	+%< 5����� �� �� 5�%0� ��� �!+6� =�� =�� 2� ��  

 تيلورويك  -2

  �&��* �� ;���� 
��� 5�%0� ��� >��� � ��� =�� (Va) 2��� =	� ���� �?���:��1   

s

a

s

as
t V

V

V

VV
w −=

−
= 1  

    :7���� ��� @��� ��� �� 	���� � 	��8� ��� �!+6� 5��  

                         

s

r
tr

s

t
tt

V

V
w

V

V
w

−=

−=

1

1
  

 ويك فرود -3

 �?��� �� ��� =��$��,� 	� ����     :�%�1−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
=

a

s

a

as
f V

V

V

VV
w  

�� ������	�� 
� ���� � ���� �	� �� ��� :��� �	��� ��	��	 �� �	� ���
� �� �
�� 

f

f
t

t

t
f

w

w
w

w

w
w

+
=

−
=

1

1
  

  خطوط ويك �

 ���! "
�#� .��
� �$%
 ��&� �'
��( �)*+ �)� �� "
�#� ,	
 �� -�! ���! "
�#� �
 �&����� �	� �� /0*1 �'
��( �� ����� -�!

2!�3� 4���� �0$� �	� �
�5� �6 �% 
78 �!
 �9;� ��&� �� �!
�� ���' ��<	
 �� ��� .�!
 ��=>?@ �'�$' A�' �36 �
�� 
� �	� B��C �
 �	�%

.�!
 D�
� ��E' ���3� ��� a  F�5� �� ���3� �	 �	� B��CU  ��� � ���b  F�5� �� ����3� �� G�H0�V  ��� .�!
 ���c  �	 �� B����

��� �
�
� �� �!
 ���3���� ,	
 ��IJ "
�9
 .�!
 �'
��( �E( �� ���� D�1 �8�J .�!
 ��KE� �	� B��C ��� �� D�1d  �� ���! "
�#� L'

A�H� �8�J .�!
 D�� D�
� M	�$' 4NOE� ��%d �� ��E'E� A�H� �	 �� -�! ���! �KP /% � �
�5� /% �� �%��� �#� ��6� 4NO �� .���1

 "Q�Ja  �b  �c �� �0�	�L' �'
��( ��)� �� �6 �% .�!
 ���9 ���� 4�	� �
�5� 4B��C ,	
 �� �� D�� D�
� M	�$' �R��C �	� �
�5� 4/	��

�� �0E��#� � D�� �0$� �	� �
�5� 4/	�� ����� �'
��( ��)� �
 �6 �% � �!
 �0E� ���! "
�#� �3H	 ����� �0$� ���! "
 �% FS
� �� .���

�� ����� ��)� �
 �6 �'
��( �� ����� -�! ���! 4/	��(Va)  ���3� ���J ���! ��(Vs) �� �0�	�L'TUV� .���  �� �	� WC �	 �1
?/Y  ��E'

 �'
��( �� ����� -�! ���! �3H	 4���� D�� D�
�ZY  �� �1
 � �!
 ���3� ���J ���! �+��=/Y �
� ��E' �� ����� -�! ���! 4���� D�� D

 �'
��( �)*+[Y ���$<� �� .�!
 ���3� ���J ���! �+�� 4B��C ,	
 �
 �
»�	� �
�� « .�3	�1  

                                                 
1 - wake 
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  هاي مختلف: نمايش خطوط ويك در كشتي 62- 3شكل 

   

  

 سرعت ميانگين يا كسر ويك �
�� �� �����	 �
�� � ����� ���
� ���� �� ����:��� ���� ��� �����  
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 تحليل فوريه از ميدان ويك �
�� �� ��� �	) 
��� ���	�� �� ���� ���� �� �� ��� �	��� �� ��!	�"#$ �� %�& (�'���� 	� *	���+� ,�	 .�-���/ ���/01 2	0� �	 ���3

 45�) ��� 2��1 ���0&"6#".(  

 

  : بررسي ميدان ويك با استفاده از سري فوريه 63- 3شكل 

  

  نامي علل ايجاد ويك و تعريف ويك �

��� 2	��� �� 
���� �!�1 7�8 2���' �� �!	��8 ��9:� � �0;< 2��1 �� 7/	 �!	��� ����!�� ���	 7�= �/ �	 ���! ���! ��� 2	��� .�0� -

 �4�>!��8 ��� :���1 �!	0�.@0� ��� � ���5A�	 ��� 
 { } { } { } { } { }wwwww wvpn Δ+++=  

��{ }wΔ B�CD�� 	� 4�= ,�	 .7/	 �E��5� �1 F	G'	 ,�	 41���� *	�9	 H�--�:�	� I�J0� ��� *�0� �1 2	0�  

ويك پتانسيل -1
1

  

���� ���� 	� 
� 
��� �������� 
��� �� ����� ���� ��� ���� �����!"�� ���# � �� $% �&��$'( )�* +�"(��, 	�� 
� .��� �� ��

$% �	�� ����% -�� �/��0% 1��# .�
��( 	�� -�� �# 1�2� �(�# +!� 34�� 
� .�56 �# �
 �� �� ���� 78& �# �
 $�9� �
 
��� ��% 	� ����

: 
��8% -���'� �(���, 
� �����!"�� �2� ;
�<�� 
� ���� ���� 78& �'� �# �
 �� � �:�� +� �# �/"( +�"(��, 	�� �$5� 
�� �# .��# �=��

.��� 1>���( 
��8% �	�� ����%  

ويك اصطكاكي -2
2

  

?�0@ �$��!AB� 	�� +!� C#�A% .��� 1��% ��D ��EF� �# ��"#�� ��/@� �� ��� �(�# ����� ���� �&�� G=�� �# �����!"�� �2� ���HIJK 

$%"�� ���� 
� �(�# ���� 1��# ����( �� ����:�*�� �M( 
� ��!  
  

                                                 
1 - potential wake 
2 - frictional wake 
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  : سه ناحيه مختلف در محدوده ويك 64- 3شكل 
  

��  �� �� ���	 �
� �� �� �����»������� ����	 «.(�� ���� ��� !"�� � �) !#� $��%	  

&� ���	 �
� ����	 ����� 

'� .!#� $��%	 ����� *
� ����� �� �� ���	 �
� �� +� !#� ,�-�� ����� 
 ����� /��� �&  �'  01��	.!#� 2��# !3�# 4����56 �� !789 4��:� ��  

ويك موج -3
1
  

���� ;1	 *
� � ���< ��3 �� ������ ;1	 *
� =�6�6 ,
�� .!#� ���� $��>� 2��# !3�# 4����56 �� ���� ?#16 @�� ��916 ;�1	� 4��:� @����

;1	A	 .!#� ���� ���#� ���� ���	 �
� ���� ��� �� �� ���� ��� �� �� �� ������� ����� �� ��!�! "��� #���� ���� �� $�� ! ��%

.��� �&'� ���(� ���!�) ��  

  ميدان ويك مؤثر �

��! #�*�� ���� ��� ���� �� ���!�) ��� ��� #���� #��� �+,�-��/ �� 0�1 ����� ��23� ��&45 *��� 6� �� .��� ������ 0�1 $�� �� *7�

.�1�8 �9� �� :�� �� ��*� ! ���!�)  

 �&��&'� ���� = ���� ���� + ���� ��23�  

 ���!�) ��<	 >� �%�� ����– �&'� ���� = � ����  

�� �� ���� $�� �% ?��@� #��5ABCD .��� �9	E�  
  

  تعاريف مختلف سرعت �

 �% ?��@�ABCC ������ F��G5 �����7��!�*�� �9� >� �HI3J� ���:>� *75��L� �� ��%  

  

 
  

  : تعاريف مختلف سرعت66- 3شكل   هاي ويكبندي: تقسيم 65- 3شكل 

                                                 
1 - wave wake 
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  (VT) يالف) سرعت تئور

 �������� �	
� �� �	�� ���	
�� � ���� �� ���� �� ������ ���� ��� �� .���� ���� �� ������ !��"� �� !�# $�%� !��� ���� !� �� ���"�

�� ��� &'
� ����� ��� �� ���� (� ��� ��� .�)��� ���� ��( �*��� :���  

( ) ( )

kt
NP

NPV

NsrevolutionpropellerppitchpropellerV

T

T

867.301852

60
1852

60

×=××=

××=  

 ��+,-/  �� ��0 ��� ���1� 2���m/hr  ���(1 knot= 1852 m/hr) 34� �� ��� �0� .m/s  �� �#�� �5� ��+,-/   6�'� (�

�� 78� .�"#  

  (VS) يب) سرعت حركت كشت

�� $�%� ������ !��"� �� ���9� ���� ��� �� �� ������ � �"#�� ��� ���� ���� �� ���� ���� ;�<� �� ���"=> ������ �� ��� ���� �� ��� .�)�

 ��� �8� .��� ���� �����VS  (�VT  ?"=<� �	
� �)@ A�B'
� �� .��� �	=� 3CD�VS �� !��� �	
� ��� �B'
� !�") �� .���0  

  (VA) يكشت يشرويج) سرعت پ

 A����E� F"C*��� A��G� H���� ��� ���� $�%� ������ ������ 2�� (���) ��� ��� �8� �"#VA  (�VS  KC	'� K���<� �� �L"� �� .�# �>�"� �	=�

�� ��� !��"� �� 2��� �� ��( K���<� !�"�(slip) :�@�0 �5� �� ���)#  
 

  سر خوردن تئوري:
  

  نسبت سر خوردن:

  

  سر خوردن واقعي:
  

  نسبت سر خوردن واقعي:

  

  

:��� ���� ������ ���	 
� ��� ���� ���	 ���� 
� �	� �����  

  
�� �	�� ��� ����� �� ��� ��� ���	 ����:��!    

  
 726/0گره و ضريب بلوكي كشتي  5/15كند. سرعت حركت كشتي متر كار مي 5/4با گام  rpm 120مثال) پروانه يك كشتي در دور 

  است. سرعتهاي مختلف شناور و مقادير مختلف سر خوردن آن را محاسبه كنيد؟ 

  

  

  
  هاي مختلف محاسبه ويكروش �

"( �� #$
%	� &' �	��) *'
� +��, ��	
-� ���� ��.� ��) ��� 0���� 1��2) ���� +	
3� #4�5 �� :��� 1�67)8($45  ��� ����� �� #$
%	�

:�	� 
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 :��  

t1 , w1  ���� �	 
��� :
L

B  

t2 , w2 ���� 
���� ���� �	 
��� :( )BC  ) ��	U  � ���V (���  

t3 , w3 ��	��� ��� 
��!	 �"	 :  

 ��� #$%	&�'� �	 ��&*+ ,�	-./0 
+ ����.�2�3  

  

  : نمودارهاي محاسبه ويك67- 3شكل 

  

4( .��	 5�� 5&	& 67��� �+� %�8 �� #�9�& �'�� %& ;�% ,�	 :<��=>�$ ;�%  

-( ?� #$%	&�'�@>1 : 

                                                 
1 - Van lam 
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 ������ �� ��� ����� ������ ��������� ���� �� !�� "#�$� ��� �% ��� ������ &��' &() �� � �
���* �� � �
���*

 ���	+ ,-�) !�� ��� �����/ 012.( 

 
  لم در محاسبه ويك: نمودارهاي ون68- 3شكل 

 
5( ������� 6��

1

 : 

!7(
 � ���#� &��' 8� ���9��� �� 6�� ��� "#�$� ���
R

r ���� ���� �� ��� &��' ����� �% ����� ����� �
���* �� � �
���* ������� .���

 ,-� .��� ��;�� ���� � <�� �=� >���
 ?=	�% �� ����8 �@�%/01A ���� �� B�����% ����� �
���*04.0=
L

D   ,-� .!��/0CD    �E� B�E��� F=


����.!�� �
���*�� ���  

                                                 
1 - Harvard 
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  D/L=0.04: تغييرات ضريب ويك براي شناوري تك پروانه با 69- 3شكل 

 

 

 D/L=0.03) يك مدل باa: تغييرات ضريب ويك براي(70- 3شكل 

)b     براي شناورهاي دو پروانه با(D/L=0.03  

  محاسبه ويك ساير روابط تجربي �

���� ���� �	
 ������ ���:��� ��� ���� ����� ����� ���� ������  
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ε  ������� �	
 �� ���� �����r  ������� �	
 �� ��� �����E .��� ��� �� ���� �����  

���� !��� "�# ��� $����:��� %&� �'��� �#���(�� !�)  

)56.047.0(03.03/

)arg(3.07.0

)arg1976(34.081.0

<<−−=

−−=

−−−=

BB

B

B

CwithtugsforCaldwellCw

shipoCHeckscherCw

shipoCKrugerCw
 

:��� ��� *�� �� "�# +���,) -��  

                 ������ !�)                         :�#���(1.0103.0 −+= BVB CCCw    

                 ����:�#���(�� !�)        

BT

D
CCCw BVB

23.0
103095.0 −+=  

.��� %&� �'��� !�/�� �0	1 �� �2�� �3 �� -�� 4�� �� �52 !�)��2���( ���� !��� ��� �6��7� ����72 8�&5 �� 9��;2 !�)<=>?  %&� �'���

:���  
  

  

  هاي مختلف: مقادير تقريبي ويك در كشتي21-3جدول 
  

  

 
سرعت پيشروي �

1
 (VA)  

     ����� ����� �	��
 �� �����	 �� �� ���� ����� ���
 �	�
 �� ���� ��� ����� ���� !�"# ��(VS)   ������$ �	��
 %(VA)   ��
��

�&               :��'                                                                                                                                ( )wVV SA −= 1  

 ��(& ��)� ��
�"& � �����$ �	�
 �����(PE)                       :�
�                                                               
AE VRP .=  

    

                                                 
1 - Advance Speed 
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1: ضريب كاهش تراستسومفصل 
 (t)  

 
 

 ����� ���	 
���(t) ���:��� ���� ���� �� �� ������ ��� ���� �� ���� �!��"! ���#$� %&''	  

((  �*+, - �.��! �!��"! ���#$� � ������ �/! 0�1&� 
"2 �*+, �� �2�� ���#$�  

3(  4��5$ �!��"! ���#$� � �'��� �� ��5$ ���	 
�! ��&� ��� �6��� �� ����� ���	 
���:&�-  

t

R
T

T

RT
t

−
=

−=

1

  

 ��&� �!��"! �� �7�8 4��� 
���� 9�&�(R)  ��	 &�1�� 4�;5�� ����� 4���� &��� < 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−
=

t

R
T

1
.  

 ���� ���� �� 	
�� � ��� ����� ��� �
��� �� �� ��� 	��� �� ���V  ��
�! ����� �! �� ����" # �$#�%$ &��� ����(R=T) �� �� 	��� �� &

�'�" .��() ���*�� # ���� +#��" ��� &����" ,!�� -��/ 0�12$ �� 

  محاسبه ضريب كاهش تراست �

	
�� +��� ��3 4��#�" +�!	$ �5��� ��3 6��7 �� �)�#�8:��� 

  

	
�� +���#� +�! 	$ �5��� ��3 4��#� 9() �)�#�8:��� 

  

 �(�;<!Alet  #Baur  =�� �� 9()>?@A  �(� �� ��3 �B���t  #w :�)��� �5���  

( ) ( ) 8.04.011 −−=− wt  

 C��" D�#�E$F/H – @/H C�(�.��� �I��E$ -��%" ��  �I��E$ �� �BJ C�9($t �� �# �� 	��� �� ���� ���3 ��� �K<$ L(*� ��M �I��E$ +�"

	$ D�#�E$ �I��E$ +��� N�� �B��� 3� OP� # ��� �I��E$ �� �# ��
�� ��� �
1� ��� .���t .��� D��2
�� 
    

                                                 
1 - thrust Reduction factor 
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 : محاسبه اجزاء بازدهي سيستم رانشچهارمفصل 

1
  

  

����� �� �	 ��
��� ���� �
��� ����� ���� �	 ����:���� ��� �� !�"�  

 ����()' &���%�! � $#: بازدهي مكانيكيالف) ����� *��+���  

  بازدهي هيدروديناميكي:ب) ����� '���$ #$ �� �����, ����� *��+���� ����� � �����, -�� ./�0 :�&��� ���"� 1&� �� 2& �� ���� �	 ���  

) بازدهي پروانه در آب آزاد1
2
   

��� ���� �� 	� 
���� ������� 
���� � ���� ��� 	� ����� 	�������� ������ � ��� ����� � �	��� 	��! ��� �"� 	� ������ 
#!��$( )oη  �%�� .

&'�()* � �+ ����, -	�+� /�� ������ 01 	� �2 �3� ������ ���4�5, � 6��* 
���� % �� �#89�2 
���� ���:; .�3�  

) بازدهي چرخشي نسبي  پروانه2
3
 ( )Rη  

������ ��2	�2 � 
#"2 ��� �"� 	� ������ ��2	�2 ���<� �� ���	�=> 
���� ��� 	� 
* �2 (@�* 0��*�� ��) ���� ��   B%�� /�8%3 ��� C*�+ �����

 �� �#�	B �3� �8(*  
=�� 
",�9 
���� .�+�D :�+� 05.01 ±=Rη.  

Alte  �Baur  @�3 	�DF:G 	��H* �Rη I� J��	��$+ J�� �	 ��� ������D 
#"2 J�� � ��� ������ �� J��F:/L .����2 MN>�  

O��#��� P�	 	�4  :Q�	��  

I� J��	��$+ J��:������  

   
:�������� J��	��$+ J��  

    
 �R��	 ��� 	�Lcb B2�* 
��S ��)!�* ������
  	�1� @�S R3� � �=��

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

2
WLL  
%* /�� 	�1� @�S �� J�4	� T�� � �   �����%$) ��%+

Lcb  �� �#89�2 � M�4 �	�4 � ���D  � (��+ �#+��
o

E

A

A  � ������ �#U�� P�#�� VW3 �=��
D

P  �X�� �	�* 	� �2 �3� ������ �W! � M�� �=��

.�+ ����, YZ ������ 01 	�  

Helm  @�3 	�DF:L 
#"2 J�� �	 ��� �W�	  :��2 /�� I9�2 J��  

  
Jensen  @�3 	�DFF[  	��H*Rη 
#"2 J��I� J�� :��2 /�� ��� �	�4 � �	 ������06.102.1 −=Rη  


*  
=�� 
",�9 /�*���	 �8$�� �\> -	�	� �� �#�	B �����D &��) �+� .�+ ����, YZ  

) بازدهي بدنه3
5
 ( )Hη  

 ��� 
����/��
* /�� ��� �	�4 � �2 �3� ������ � ��� ����� -�$$2:��+  
( )

( )
( )

( ) w

t

wVT

VtT

VT

VR

��pا����ان


	����انp

A

A

S

A

T

E
H −

−=
−

−
===

1

1

1.

.1

.

.η   

 �W�	 ��� 	�VS  �
#"2 �>�3VA �J��"�� �>�3 t  � ����� ��	
 ���w �� ��� ���  �� ��� ���� ����	� �	�� ����� ���� �� .��	�

»���� ��� «�� !� �
 ��" �#��$4.195.0 〈〈 Hη �� � ��	�t  �w �� ���� ����	� �%& .�#'(� ���� )*� �� �'(��� �+� �� �',-� �� �'$�/� �����

0  �1�	2� ���� �� .��	� !�t  �w �3� ���� 42� ��5� �	�.���  

Helm  6	� ��0789 �',
 ���� �� ��� �:��� :��
 �	-� <)�	� )-
 ����� 	� �"�
 �	�  

 

                                                 
   1   ]6و  5و  4[

2 - open water efficiency 
3 - Relative Rotative Efficiency 
4 - Holtrop 
5 - Hull Efficiency 
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Lcb ����� ���� 	
�� �� ��� �� ���� ������� �� :��� ��� ���� �� ����� ��� ����!� "#�$%� .��� $��# &�' ��  

TDC
T

B
C

L

PM

P

75.089.06.0

5.425.271.053.0

5.55.3
3

1

=≤≤

≤≤≤≤

≤
∇

≤

  

 �
T  (�����DP  "��$�� �� )*
 &*+ ����� � �����, ��-/0 .��� ����� $��#  

  

كند در صورتي كـه مقاومـت مـؤثر    كار مي 0.1اي كه در جريان غيريكنواخت ويك با ضريب از يك پروانه 21 (Knots)مثال) براي شناوري كه با سرعت 

  را محاسبه كنيد. Hηباشد، مقدار راندمان بدنه  (KN) 450و نيروي تراست مورد نياز  (KN) 400شناور در اين سرعت 
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1.01
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a
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wkNRkNT

η

η
  

) شده) بازدهي تحويل4 )Dη:  

12�- )��%3 �4#���:$+ 5��63 ��� ���� �� "$+  

RoHD ηηηη ..=  

:��� ��� "#�$%� �# �4#��� ��� ��$7�   

��8
  9��;3 9�4          7.0~6.0=Dη  

<$�=
     �4               6.0~4.0=Dη  

Danckward  �� �#>?@A  :#�
 �B��� �� ��� �����  

  
 ����� ��� �# �
n &�' �� �����, ��# (rpm(∇  &�' �� ��$� ���;��C D;'m3  ����� ��� 9��� .���%10±  �E*� 9��� ����� � ���

��8
 �� %9��� 9���# �4A/H± .���  

Keller :#�
 �B��� �� ��� ����� 	*�  

  
HSVA ��8
 9��� �� ��� ����� �� �# �����, �# 9�4>?AI :#�
 �B���  

  
 ����� ��� �#VS ("�J &�' �� ��8
 �!�� (DP � ��� &�'�� �����, ��-04.0

.
016.0 ≤≤

P

S

Dn

V   .���  

  

  

  

 امام صادق (ع):

  ه دهد.يب تو را نزد تو هدين دوست تو آنكس است كه عيبهتر
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 : نسبت توان با سرعتپنجمفصل 
  

���� ���� ��	 
��� 	� ������ 
� �����                               :���                                                                      2

2

1
VACR ρ=  

 ����2VR ∝                            :���� ���� ���� 
����� !��� �"�# 	� .                                                                     VRP .=  

 !�$� %�& '���� !�()�* ��R                                     :����                                                                          32 . VVVP ∝∝  

�� +,� ��	 -�/�� 
� ��� ���� � �0�� 1�� � 234� �0�� 5� 
� ���� !��� 	��� ��� ���� 6��� � �78� ��9� ;�8<� '���� +�� -

.��,  

  گره برسد، چه تواني را بايد صرف كند. 12كند. اگر اين شناور بخواهد به سرعت ميگره حركت  6وات با سرعت  كيلو 100مثال) شناوري با توان مؤثر 

( ) KWP
P

V
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P
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⎞
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⎜⎜
⎝

⎛
=  

 !�	� 
� ����=  	��� ��� ���� ���� >�0�� ��, �����?  �@��3� �0�� �)� +��A7@ .��, �����B  ���� ���� >��, �����=C  1�� -�/� +�� � !!��, �����

) �0�� ��<��F������� ��B.����� ���	
 ��� ���� ���� ��	 �� ���� ���	�� � ������� .��	 ��!� � "#	� $���� �	�� �� (  

%��� &	')** ��:
� +
�,��	 -�#�� ���� /$
 � 0��� �12�� 3	�� �	��  

    

  چند برابر شدن توان  چند برابر شدن سرعت

1/1  3/1  

2/1  7/1  

3/1  2/2  

4/1  75/2  

5/1  4/3  

2  8  

3  27  

  : تناسب سرعت و توان22-3جدول 

  

د و يو جد يافزايش يابد مقدار مقاومت قبل 1200hpر به وثاست. اگر قدرت م گره 50داراي سرعت  950hpر ثمثال) شناوري با قدرت مو

  هاي پروانه و سيستم رانش ثابت باقي بمانند).د. (فرض كنيد راندمانيسرعت جديد شناور را محاسبه كن

hpPkontsVhpP                                                               اول:راه حل  120050950 21 ===  
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                                                     :   راه حل دوم
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4�� ����5� 6�� �7	 %��&��3 & 8 ����5� $
� 9���� 
����� �� ��	 
��� �� ���� ���� �� .�� ����� ��������� � �!"��#�$" $� 

�� �������� :�� �%��� 

 
 �!"�� &#� ��A(θ) ' �� �(�� )��� �" �* ���"+ :,#��� -�$	 &#� /"�! &#�$"�(" .��� $01 -�$2�3� �� 22 AVRW ∝ ��45�6� �� '	$7 �� .

 ,#��� '8�0 ����A~V )A  )��� �" ;����<  �"V ' =��> �� '(?# (��� A��(� :��B )���4VRW ∝ )��� �#)�� �$�C�" ���V .( ������ ���	


���� ��������  ���� ��� .���� ������ ����� ���� ���� ' '	$7 ���D!5� ���� �* ,43�� )��� �" ���E	 ��D�#� � '*+  A��(� �F$�

' '���$" �>(#� �� �GH ����� ���� I(C�" ��$	 ���F�) C�" ��J�F$� �� �$K �* ���3 L�� )�����H1 $#�� $" ���� '(?# ���� �$�$" ���� ���
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چند برابر شدن 

  سرعت

 ��� ����� �!3

 � �4�560� �
��


�1��&  

 ��� ����� �!3

�	
 �
��
����  

 ��� ����� �!3

74 �
��
  

 ��� ����� �!3

 ��8� �1	
 ��	'

1	'	
  

2/1  ��/�  �/�  �/�  �/�  

5/1  ��/�  �/�  �/�  �/�  

2  �  ��  ��  ��  

  : نحوه  تناسب افزايش سرعت با توان23-3جدول 

  

�
 9;<=
 >8'�' ?*�� ��8� �1	
 ���� ��� 94 �	��  1	'	
 ��8� �1	
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2  -  Towing tank 

3  -  Water channel 

4  -  Cavitation Tunnel 

5  -  Wind tunnel 
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1  -  Test section 

2  -  Impeller 

3  -  diffuser 

4  -  Vacume Pump 
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 :  حوضچه هاي كشش داراي كف قابل تنظيم73- 3شكل 

  

                                                 
1 - International Towing Tank confference 
2 - side wall effect (blockage effect) 
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 گيري مدل در حوضچه كششهاي مختلف سرعت:  قسمت74- 3شكل 
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  در مورد نسبت ابعاد حوضچه و مدل ITTC: پيشنهاد 75- 3شكل 
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حداكثرسرعت ارابه   عمق(متر)  عرض(متر)  طول(متر)  محل

(m/s) 
حوضچه كشش دانشگاه صنعتي مالك اشتر 

 (در حال ساخت) - شيراز
10بيش از  3 7 140  

اصفهانحوضچه كشش دانشگاه صنعتي   107 3 2/2  3 

5/2 25 حوضچه كشش دانشگاه صنعتي شريف  5/2  6 

ينيامام خم حوضچه كشش دانشگاه   16 5/2  2 3 

  رانيكشش موجود در ا يها: مشخصات حوضچه24-3جدول 
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  فصل چهارم: تجهيزات مورد نياز در حوضچه كشش
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1 - self-propulsion 
2 - pitot tube 
3 - wave maker 
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  :  ايجاد اغتشاش در جريان روي مدل77- 3شكل   :  روش ايجاد اغتشاش آب درون حوضچه76- 3شكل 
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باشد، با فرض اين كه خواص سيال در  λو نسبت مقياس كشتي و مدل  (CTm = CTs)مثال) اگر ضريب مقاومت كل كشتي و مدل با هم برابر باشند 

  حوضچه آزمايش و دريا يكسان باشد؛ نسبت مقاومت كل كشتي به مدل را بدست آوريد.

3

2

2

2

1 λρ =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
Tm

Ts

m

s

m

s

Tm

Ts

Tm

Ts
TT R

R

V

V

A

A

C

C

R

R
AVCR 

:����� ���	 �
� ���� ��� :����    λ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

m

s

V

V  

  

    



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

  

 شناور اصليفصل هفتم: تعميم نتايج آزمايش مدل به 
 

�� ����� �	
�� ��� �� ����� ������� �� ����� �!�"# �$�"% &�� '!�� (���� )* +�$�,� +��� ��-����./ $ ��% �"0"� )�"�� .���2

�� �� �/�3/�.- .��% !��� ��4� �$�"% +�$�,� �"0"� �� �!�� &�� +�$�,� ��-$��/ +5��� 6�� �� &�� '! �� +�� �7.� ��8 9(�/�� 9���"!�

�� �� �:;�$ �/�./ ���"- $ �7���."�� <!��% ��"� .�%�� �:;�$ �/�./ ���% =>��� �7���"!� ?�05 @� A�7B4� $ ��C�D .��./ E�
�� &�� <��� )���

F�G �!����"��H���� ��- �"0"� )���� �� +G�2 �I/ �� �!�� �� �- �� J��
�G �!� .��� !��� �:;�$ ���� �� �� &�� ��- �� .+�� J$�H�� K$�

K$� �!� @� K$� �"# �� !C:��% �� ���%� �-      

 ITTC – 57روش  )1

1
:  

M/��H"� ���.� ��4� N�
�� ��-ITTC ���� O�04 =>��� P��Q ��G�! .+�� �:;�$ �$�"% �� &�� �$� R!��@* @� ���* +��� S!��/ &�,�/� �3/�3# 9

 <��� �� �%$� .+�� 7�� ���T�ITTC  &�� ��UVWX �% �Y���“ITTC 57 ”�� �����/ �� �:;�$ �$�"% $ &�� ��� �Z����� <� K$� �!� �� .��%

�B��� ��,�  :�% )���                                                                         
2)2(log

075.0

−
=

n
F R

C    

��
FC �� ���� ���	
�� ����� ����.����  �	�����  ���ITTC57 �� ������.��� :!� ��" #�$� �� %��&� '��(&!� �)��� 

 
 ITTC-57:  روش 80- 3شكل 

  

�� "� *�� *���"+ ,�!��� -�� /��� ���0� ����� ���� ��" -$��1 �� !��:��+   

    

mm

Tm
TM

sV

R
C

..2/1 2ρ
=  

2��� ��� 3�� �� 4�1 ����� ���� �5!�6� �$�� ���1 ��7 ��8��� �&�� � -�� 9���8;<�� :�=&>� ����� "�?$=��  

                                                                                                
RmRS CC =   

�� �<�� ����� ���� �5!�6�"� 9���� :��" �
���                                                                                
FmTmRS CCC −=  

@� �� �&�� A� /��� ���0� ����� ����    :"� >B��57 C�� D
!                                                        
RmFSTS CCC +=  

  ��FSC  "� �����ITTC57 �� !�� � ��+RC&�E� ��8� F;�RC.!� -��  

�&�� /����� /�� F;� C���� ���� D
!                   :��� G;��$H                                                 
ARmFSTS CCCC ++=  

��AC ���� I� J�����=� K�$�� �;LE /��� J������ /�0��M����"+ �NO� .!� ���� �1���� ���� C�O�AC �� 9��P&!� ��Q /��� �==E

 :-�R�0004.0=AC  F;� �H�� �AC �� �S� �� �&�E T�=B �� U5B�� �����;V  -��W)��2Y( :  

                                                 
1 - International Towing Tank Confference 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

  

  جابجايي (تن)  ACضريب 

0.0006 1000  

0.0004 10000 
0 100000 

-0.0006 1000000 
  مختلف يتناژها يبرا يب ناصافي: ضر25-3جدول 

�� �� ���� �	
 ���� 
 ��� ����� �	��� ������  :�	�                            ).
2
1

( 2
sssTSTS AVCR ρ=  

����� ����� 
 �ITTC 57  ���FC  ��! ��L  �V  "#� �$%�&' .�� (�� )*��+   

 

 
 براي محاسبه ضريب مقاومت اصطكاكي ITTC-57:  روش 81- 3شكل 

  

  

 :�� (�� )*��+ �	
 ,	�� ��� �-�$��� /	 �0 $�� �1�+  

smmtCT o /10139.1/1,15 63 −×=== νρ  

������ � ��	�
� �� 	��� � ��� ����� �	����� ����� � ��	 � !"�#	 $#�"% �	 &�' !�(��	�
� � ��(��)� �*���� �� +�� "�, �� -. FC  �

�� �	����� "# /��"' ���0� �� � ����1L  � ��% ��	�
� 	���FC �� �� :������  

LL ×=
ν61 10

139.1  

 ) +�� "�2�3� �4��� ��5� � /�� �� +���0� 6#"7 ����
( �� +�� 8)5�CTM>CTS 

(
 

 ���"�CT=Cf+CR  ��CR  "��"� �� ��5� � /��

 ��� +��Cfm>Cfs  ���"�Res>Rem  �;��� <�= �ITTC57 ) 	��	 ��"� ">� ?")� �	 ����#� 	�@
2)2(log

075.0

−
=

n

F
R

C(. 

�� 6�B"B C�
( ���� D#�3'� ���E;F� +���0� � D(�� ���E;F� +���0� 6#"7 ���5� +@"� D#�3'� �� +�2 ���B 6#"7 "2� .���#

 :�#"��� "G� �	 "# �;��� ����� �� �� +���0�  

WfT CCKR ++= )1(  

 6#"7 !�"�K  $��B "# �;���ITTC :+�� ��% 	�H�5�I  

                                            

TBBL

C
K B

/)/(

.20
17.0

2
+=  

 C��*
(ITTC  ��5� !�"� J;� !"� � �%�� �	�3'� +���0� 6#"7 !�"� �� "# �	��K�:	�% L�K� M#��� ��
4B �	 �#�� �� �	"� 	�H�5�I �(  

410)64( −×−=fCδ  

  



���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

1) روش فرود2
   

 ��� ������ �	
� ����	 :�
� ���� ��� ���� 	� �� �� ��� ��
� �� !"� �� �� #�	��$ 
% �� ��&� �'	��' ��� ()	� #�
�  

�* .�+� �%�+, ��
��� #�%	
- 	 �/0) 
1� 2� �$�- �� ���3"4� �'	��'  

5*  62	
'� 7�'	��' 2� 89� (�� .�+� �%�+, ��
��� 	 ��;�/ #�%	
- 
1� 2� �$�- �� �<�'	��' 
���»=�� �'	��'6�-�> «�' 6�'�- ?'�$ �� �+$

@+' �'	��' �'	��' 	 #2��	� 2+3�  .��� #��&� 

 RFT RRR += 

     :�'� ���� 
�2 A�+4 �� �	
� ���&� B+-�= ���
� B�� CDE= �� �+"-�>%                                                                       
λ
s

m

V
V =  

 :����� �� 
�2 ?��
' ��4� �	��$ ?� �'	��' �E��F' #�
� B+��� �%  

�* ) ��' ?� �'	��' �E��F'TmR.8��'2� ��H-� I	� �� (  

5* ) ���3"4� �'	��' �E��F'FR ( 

 :��� ��
=
� 
�2 �"��� �K
� 	 ���3"4� �'	��' (� �� �+� ���L' �	
�                                                                       n
F VsfR ..=  


�M N�+� �"��� (�� �O   :�$ ���2�� 
�2 A�+4 �� �	
�                                                                                        825.1.. VsfRF =  

�"��� P/�
' �,
� �� �E��F' #�
� #�f �' �L� 62	
'� �)	 ��� 6�$ �Q��� I	� B�>% 2� �O�R"4� �'	��' �E��F' #�
� �+$ITTC57  6��S���

T=� �O �+$ .��� 
�  

U* )��' 6�-�>=�� �'	��' �E��F'
RmR ( �' ���� 
�2 �"��� 2� �O  :���                                                                

FmTmRm RRR −=  

V* �=�� �'	��' �� ��' 6�-�>=�� �'	��' ?��E� ����E� �"��� 2� �O ��4� �	��$ 6�-�'�' 6��S��� �	
� ���&� W��� 
� 
�2  :�+$  

 
gK

RKR

LfgFi

RMRS

λλλλλ ρ ..

.
3===

=   

 
X� ��L�1=gλ                                              :����� �$��                                                                       
RMLRS RR .. 3λλρ=  

Y*  ��4� �	��$ �O�R"4� �'	��' �E��F'(RFS)   

 .6�$ B�� #�<$	� 2� �R� ��  

�* :
�2 I	� �� ��4� �	��$ ?O �'	��' �E��F'  

).(.

..
3

3

FMTMLFSTS

RMLFSTS

RSFSTS

RRRR

RRR

RRR

−+=

+=

+=

λλ

λλ

ρ

ρ
  

������
�2 	 #��H� #�% ��&O Z�[� #�
�7�%   ����'RFS  ����' 2� 
�X�0� ����RRS �' ?R$ �� �	
� ?��E� I	� .�$��U*�5 :��� 6�$ �Q���   

  

   

  :  روش فرود در تعميم نتايج مدل به شناور اصلي82- 3شكل 

                                                 
1 - Froud method 
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  : برخي از نمودارهاي گولدهامر و هاروالد84- 3شكل
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  گرديم ؛وقتي تنهاييم دنبال يه دوست مي

  گرديم؛هاش ميوقتي پيدا كرديم دنبال عيب

  گرديم؛وقتي از دستش داديم دنبال خاطراتش مي

  شويم !!و باز هم تنها مي
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  هفصل اول: مفاهيم اولي
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  شود.: بيرون زدگي موضعي كانتينر كه باعث تغيير شكل موضعي بدنه مي85- 3شكل 
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  كاربردهاي منحني مقاطع عرضي �
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  : نمايش عوامل مؤثر در منحني مقاطع عرضي 86- 3شكل 
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  عرضي:  زاويه ورودي و زاويه خروجي در منحني مقاطع 87- 3شكل

                                                 
1 - Cross Section Area 

2 - longitudinal centre  of Buoyancy 
3 - Entrance length 
4 - parallel middle body 
5 - Run length 
6 - Entrance angle 
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1 - Run angle 
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  فصل دوم: ملاحظات تعيين شكل سينه كشتي
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  هاي مختلف مقاطع سينه كشتي: شكل89- 3شكل   ها: حالات مختلف شكل سينه كشتي 88- 3شكل 

  

  شكل مقاطع مختلف سينه كشتي �

 ������ ���� ���� �!� �"� #$�% �	 �����U  �V �� �	
��� ��
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  شكل: Vمزايا و معايب مقطع  •

 �#�� I
�J� � �
�K� �� �
, ��V �� 3���� ��� �#�� 7�
�K� � I
�J� <> ��B �� �� ���U �� G�LJ� 2� ��� ��� �� �M�B ��) ���E'()*:(  

0( �� 7��N%� �	��
�� 3�%4O �� �H�� �� ��E�K� ���P�5 2H9.���  

?( ��E�K� ��� Q�D �� ��N%� 7��
�R �� �H�� ��:��� 

  

                                                 
1 - Maier bow 
2 - Vertical stern 
3 - Flare 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

�(  ��� ���� 	
 ���� ��� � ���� ������� �� �	 ����� ���� �� � ����� ���� �� !"�#�� ��$ %&'� ���� :��)* +,- .�/

�� �01 	
:���,2  

 ( )
aP����

aaV

aAm

3

1. 22

2

==
==

=
      ��# 3� ���� :a  

 

   

( ) aaaP

aaV

aaaAm

8.22222

1.

2.
2

1

22

2

==×=

==

==
      :  4�5�6 3� 7���2a  "�89	� �a  

�� 30�;� 3* </� 4�$ =�>) </� ��)* ��,��� @� ����� ���� +,- .�/ <��� �A� </� ���� ��� ���� 	
 �
 �B ��� 3* 
�$

.(
�'1 +,- ��1D �1�6�> ��# E�>  

F(  ��)* G,1 �
H�> I	� �@� !(4�$ +,- .�/ �J1�)B) �K1�L M��/ <��� ��$ �* �� !�K9 3� :��)* 
H�> �@�.�$ �B��-  

N(  ����� �K1�L M��/ �
�� .�� O,A�� :��)* <-�/ 3J�GBV O�$ 3J�GB !O�$.</� ��)* �D <-�/ � I	� �B
 

P( :��@ Q��� �
 @� ���� �
	�1��	
 <,���6 

• (31�� =�5 O,A��) ��',� �1���� 4�,-R  

• 75�� �1���� ��� S�� �6�� 	
 .�1�6�> <)6 �
�� �,�� O,A�� TJ,)�/� U��V� WB�* �� TJ,)�/� �V� 	
 3* 31�� @� �'&� !
�$

�� ��> XD O-�
 	
���/ !
�	.���� WB�* U�*�� 3J��
 � 

�2 Y	�- XD @� �9 

Z(  ���� =�5 �
�� �9
��@ O,A�� :��',� 3$�5 <���V �� �B��> �J,�1�* � 	�� �
�
�L ���� ���',� 3$�5 <��� !O�$ [�\&� 
�$

 <)6 	
 �B	�K1� ���)1�L ������ WB�* 31�� =�5 3*) 31�� ���L�� ]/�J� (����.�$��  

^( _(</H��) �K/ E���$ 	
 XD O-�
 	
 ��',� �`�>	��> 
�� (</H�� E���$) �K/ � 	�� ���� E���$ 	
 ��'* ��6� ���� .���)1 XD @� �a �	 (</H��) �
��9 �@�&� !	�&�D W��G>� ���� ���� !�$��

V �* O,A�� O�$ �
�� =�5��'* O,A
 S,)B 3� .</� ���',� 	�&�D ��	�
 !�K/ E���$ 	
 !�1��b9 ����)6 ���� �� ��BV  O�$

.�1	�
 	�&�D W��G>� ���� ����c�* �
��9 �@�&� 3� @�,1  

d(  ���� ���� ]/�J� 4
��b� 3,e�9V  �U :O�$ 
  

•  ���� ]/�J� 4
��b�V �� <A�� �
 	
 :O�$!
�* 3,e�9 �	 ���� S�� ���9  

I. 18.0〈nF                                  ��               25.0〉nF 

II.     ����5.3〉
T

B 

•  ���� ]/�J� 4
��b�U                  :O�$                                                                               25.018.0 〈〈 nF 

 
 يشات گوتنبرگ بر مقاطع قسمت سينه كشتيماآز �

 ����� ��� 	
 �� �������� �	����U  �V  ��
�� ����� � ���U  �V  �� ����� ��	� �!" #��!$� � ��� %�&'� (��� )*+, ��	
 ���

:!� %�&'� -!� ).�� �� 	�� /��	� �
 0������� ��� .!��*' 23�� (��� ����� ��	
  

4 (��� �
��5 6�!
 ('!
  

4 6�+�� �7	" ����� )5�+� ��$�� 

4 6�+�� �89� ��;<�+' 

  

24.7

4.2

984.0

675.0

=

=

=
=

B
L

T
B

C

C

M

B

  

 0��9 (
 �� 0������� =��<' ��� ����*'>4?@ �� 6��' �� ��	� �!" �+5 	
 )����� 0�	��A ����*' ��� .!� (B��� �C� (D5E� .!F�   �� (CG ��C�

 ��	� �!" #��!$�HI/@ – KL/@  (��� ���U ����� ���   (��C� ��C� M��!5 ��� �� N��. ��	� #��!$� �� � )�� 	V   �C���� ��C�   .)C�� 	C

 ��!5 �� )����� 0�	��A ��	<��
O  ��	� #��!$� �� (G �	G (�9� �	���� .)�� ��D<'� �
�, !9��HI/@ – KL/@ P���	� (��� �Q�� �� U  R�' ���



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

�� ���� ��	�� 
�� 
�� �
 ��� 
�� �
����� ����( )23.0=nF����� ���� �!"� # U .$�� %���� &'(  
  

1انحناي مقطع عرضي بدنه در بالاي خط آب �
  

 )��*���� �+, )�+�-� )���
 /� 01 )2�	 �3��:�(�	  

4( ��6�	 �(�� $7�8� �9��� �
 � ��6�	 ;�� ���<�  

=( >��� )��	� ���	 ���'( 

?( /� 01 )2�	 @97 � �8��+�	 ���1A B+�-� 
C( D�� � E�F G���7 ����
 BH�� 

I(  ��*�� J����� B+�-�GZ 
�� -�� �+, %+�K� )���
 �3�� )��*�� �+�:�(�	  

4(  )�L�� �����()�L�� $���"�) /�  

=( ��6�	 )
2� 
��� � �����(
 $7�8� 

?( �N�) O��PN�� � E�F G���7 �
 Q�-	 /��( �����(O��PN�� � E�F G���7 ����
 BH�� @R� 
��6� �
�� #�(�� )�NS TU�� ),����	�� #)��9� )�H �� �����CV .�(�	 ��(�
 %�( �S�
 

  پيشنهاد زاويه ورودي  �

 )
��� �+��, �� @���W(iE) �� $��	 �3�� �X�"� $7�8� ��*�� ,� &'( Y	�!�) �+�?Z[4$��	 )��	 �\� (     �]�*�� �]+�	 �]+��, �]+� �
���

�'��F�F .
�( @���� �3�� �X�"�2

  ��� ������ 	
� ��� ���� �� �� ����� ���� ���������    ���� ���� �� ����� !���"# �$%&� �' �!' ��()*
+

 ���%, �� ���

( )B
L
7 .��- /!0  

 

  

شكل با توجه به محدوده فرود و حداقل  Vو  U: توصيه مقطع  90- 3شكل 

  مقاومت

  : تعريف زاويه ورودي 91- 3شكل 
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2 - Pophanken 
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  شكل: نماهاي مختلف سينه سهمي 92- 3شكل 
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  شكل: مقايسه منحني مقاطع عرضي بين سينه معمولي و سينه سهمي93- 3شكل 

    

                                                 
1 - parabolic bow 
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 1فصل سوم: حبابي سينه
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1 - Bulbous Bow 
2 - projected length 

  

  حبابي سينه و كاهش ارتفاع موج برآيند: تداخل موج سينه و موج 94- 3شكل 
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  : حالات مختلف مقاطع حبابي سينه  95- 3شكل 
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1 - projection length 
2 - fair 
3 - Bow thruster 

  

  : تعريف مساحت مقطع عرضي حبابي سينه 98- 3شكل 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

    

  : نصب تراستر بر روي حبابي سينه 100- 3شكل   : اتصال حبابي سينه به بدنه 99- 3شكل 

 

  شكني حبابي سينهخاصيت يخ �
�� ���� ���	
���� ���� ���
 �� ������� ��� �� ��� ��� �� ���	
 .��� ���� �� ����� �� ��� �!"�� #$�� %& %�����'� ��  (��� )��� -

�!"�� *�+,- .���(���� �� �/0� *��1 �� �� (���� 2��
 ���� �������� �� *�+,- �� ���� 2��/� �
 �� 3�� 3��40� �� ���5�'6 #$��  � -

�!"�� 7��- �� 2��89 �:���
 .������� �� 2	"� ���� ���	
 ;��� %���� <�=8� ���.2�� �!>� ?���  

  خصوصيات حركت در امواج با حبابي سينه �
�� (���� ����� @�� �� A���� �� 2��
 *��1�=B ��:���  

D( �� F�"G� ���� ��'6 �� H�4� �"����� @I
 J� �� �I�& �� ���� ���	
 :K�L 2��
 �������M
N� 7��- ��O �� �PQ ����� �� �����

 .��� K�L 2��
 ����� 3��� #$�� R�O ���� .��& ����B 2��� �!S� R�O  A�� R�O ������ ;���� �� K�L 2��
 ������ ���!T�

A�� �� 3�� ?A�� R�O �5� .2�� �!>� ������ ��� ?�!�U�� ���V/D – X/D  K�L 2��
 ����� 3��40� #$�� ���	
 ?���� �!S� R�O �����

��.���� �!S� *���
 �� ���� �Y� �PQ ���  

�(  2��
 2�'��-�� �!S� ��"� ���Z� #$�� �!���L ��,� ����� 7�Q�� ���� A���� :���� ���� A���� �� ��  ����� �� ���� 2��
 �PQ ����

�� (��>� �!S�� @ON��� �������� ������L 3��40�  ��"� [�
 ��	T� #$�� �� �I�& �� ���� ���	
 .���� �� 2��
 ���� �!	:� �Y� ?���

�\>� .����� A������ ]��>'�� �� ���� *���
 ����� 3��� #$�� ���� ���	
 �� ?���� 4�� ?���	
 ���!G� 2>"- �5� <�=8� ?���

�� 3��� 4�� ]��>'�� F�!�.���� 

  تأثير حبابي بر مقاومت و توان �
�� 2��
 ���� ���� %��� 3��� �I�!� ��  2��/� 3��� #$�� ���� ���	
 2��/� 3��� �� ���	
 �Y� .����� �� �1NB ��� *��1 �� %���

:���  

D( :مقاومت اصطكاكي �� ������� 	�
��� ����� ���� ���� ������� ����� ��� ��� ����� ��!."��  


�	 �� مقاومت ويسكوز فشاري: )#��� $� �%�� ������ ���� 	&') *� �+��� ,��- �%�� ���� ����� ���/.��! 

�	 ��1 �� مقاومت موج:  )0���2�34 ��%� � *� 
 1�� 	'�! 
 56�� 1�� 	�
��� �%�� ���� 78�&2� *� ���� ����� *� �� ���/

.	�� 9"! �:� (1�� 	�
��� �;�) =�) >�?� *� ����6 $�  *�"� �� 1�� 	�
��� �%�� �@� 78�&2�5 �� ���� �� 	�� 	�
��� �%

� *
��! 	��� =��.��! 
 ����� *�A� 6� �!�4 �* ,��B 
 	�
��� �%�� ��@CB

�� ���� =�! *� ,��BDE0F0  ���� ����� .��� �G�H�

�� *�;�I �J��"� *� �3+� *� ���� "4��BK/F – #K/F 

 ����� 7(	�M��) N�� *�;�I *� .��! 	��� ����� 9�/

�� ���� ���� "4��BOK/F – K/F  ��! 	��� ����� 9�/

]#F[.  

  

    

  

  : اثر حبابي سينه بر كاهش مقاومت و توان 101- 3شكل 
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  هاكش: خط شكستگي و انحناء به بيرون در بدنه يدك 103- 3شكل   هاي مختلف پاشنه در بالاي خط آب: شكل102- 3شكل 
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  ]5[منبع:1-

2 - merchant stern 
3 - elliptical stern 
4 - knuckle 
5 - spoon stern 
6 - Cruise stern 
7 - transom stern 
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  : پاشنه تخت كشتي106- 3شكل   اي در پاشنه تخت: قسمت گوه 105- 3شكل   : پاشنه قاشقي كشتي 104- 3شكل 
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  : حمل كانتينر بر روي پاشنه تخت 107- 3شكل   هاي مختلف پاشنه تخت براي جلوگيري از خيسي عرشه: شكل 107- 3شكل 

                                                 
1 - stern wedge 
2 - deeply submerged 
3 - slamming 
4 - pitch 
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  : زاويه خروجي در محل خروج پروانه داراي اهميت بسياري است. 109- 3شكل 
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  : اتصال پوسته در محل خروجي شافت بايد زاويه تند باشد. 110- 3شكل 
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1 - bulbous stern 
2 - shaft bossing 
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  : حبابي پاشنه در محل خروجي شافت پروانه112- 3شكل   : حالات عرضي مقطع پاشنه 111- 3شكل 
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 6�� ���+C �3A� ���
�� ����� /��� �323 4� =#;� �� Q@L� 0�8� 9��� �� ���
��

U �� ���<%� ���� 4���� � 01� ���� =#;� .���(V % ����� 9��<?�� 4���� ���� ���� 
 6C% ����� 9��<�( 4���� 01� 01� .6%� 6C

��% 01� S�+G �� ���� ���� �� 4�3UVWWU ��X+� S�+G �� ���� ���� �� �!<�� �+-�Y =#;� &Y �� �( ���  ��
�� 
 6%� ��3iR 

  &Y ��

��+) �� ��� �<C% 9�Z� �� 
� S�+G �� ���� ���� /01� [�>� .6%� �<�� ��( 6���� ���
�� 4+% �� �� &��' �( 4�.��( �<?( 
� 4�

 =#;� �� Q@L� ���
��V �� ���<%� 01� =>;� .���� ���
�� ����� �� ��( �I� !�Y �� ���� 01� �(��F ���(V  �� $�% �<!� �1� ��� 01�

�� ���
�� 
� 6�%���
��) �+� =>;� 9���# �� �V �� Q,� 01�.(��+�  
  

 فواصل اطراف پروانه �
 ���
�� "��#� ��
�\�BD� ������ � ��( �( 6%� ���7� 0G�+� 4������ ���7� �R�� ��� &Y ��?� .�� ���+C �\� &Y �� �( ���)

 01� �� ���� �+�� 3 ���
�� 6?� 9�� ��� ��+� �@G� 0P���UVWW] .6%� ��� ���� &?�  

    

  : حداقل فاصله بين پشت پروانه تا عمود پاشنه 114- 3شكل   تري از حبابي پاشنه: شكل ساده 113- 3شكل 
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  DNV: فواصل اطراف پروانه در استاندارد  115- 3شكل 
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#�%� >*��+ ���� �/ ���� �	:!+I 8� �	 4F%� �� ���  

;  !,A� #	�� 	��/CB  K"���) !L" 
�CB .(�� ����- #�%� 	�+ 	�L ��  

;  ��6�M J�" �B�- 
���/ #	�� 	��/(iR). 

; 
���� !�A� �	 #�$" 9�N%'�� 	��/ !��6O 
�P��% �����+ !�A� 
)*�+� �� QM J�" /� �� 
,�� >���R �0.2D .����  

  

  معايب فواصل بيش از حد اطراف پروانه �

���� ���� 	
 ��� �
��� �
��
 ��
�� ��
 ����� ����� 
� ��	 �����:��!��� �" #
�� �
�$  

%(  #��!& ��
��c  �e�� �" �'�	�� �'�) � �
��� �*+ �'�) ,&�� :.���  

-(  �/�
 ��
��a  �b �  f �� ��0�" 1�� ��
2�
 ,&�� :.��� 

                                                 
1 - ruder heel 
2 - Base line 
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�( �� �� ���	� �
� � ���� �� ������ �� ���� ����� ������:�� 
! ) ���� "�# �� ������ �$��% &��� �
� ����(���� ��'#�� ����  

! (���� ��'#�� ������) ���� "�# �� ������ &� *+,�� ����$ �-./�' ���� 
�� �-� 0�1 ���� 2���34#� ���� ���� ��5� � ������ *+� ��� 6���� �� �+��*+,�� ������ �� "#�1 �� 5��� �� "�7� 6���� �8� .�8 �4

;�+8 #��< =' >?� �� "�.@+� ����� �� � �� ������ ����� ������ ����:5A.B� �$�4 6��< ��� #��� ;����@+� ����� *.��8 �C�# �� �DE .��  

! c  �e.5+�# ������ �?< �F��5G �� ���.� �4 5��� HI�� 5��� :  

! a ���� "�# �� ������ �$��% "J��� ������� "��� 5��� HI�� 5��� 

! f  �b .5+�# ��5� K��A� ����� �� ���.� �4 5��� L#�� 5��� 
 6���� 5��� �A��� &7B< # �A+M� 2���34#� �� �5+�# "��� a  �c  �e N��5�� � *++34 &< �� 6���� .5��� "�+8b  �f  5A��� �.@+� �I ��

�� 2���34#� ���� ����.5���  

�A����+�4 5<�� "����� �A��� �� ���� �A+,�� N�81 �.@� # N����� ��:&�� ��� #��� ��7$ �� "#�+B� "����� "�#� ;N5� O��# ;��  

�( �+�4 *.��5� �1�P� �.7� &���Q��A+,�� N�8  

�( *+,�� �1�P� ������ ����� ������������ �#�' �4 
�(  2���R S�Q.�� ���� "��� �.7� >?���5� �� ���34#� 
�( �.7� &%�� �A��� 

���8 "�#� 5��� ������ "�+8#��< ��� "�T� (5��U� &P4) 5��� �AV�� "�#� W�?� � N5� �8 "��

 6�� X��?�)�!YYZN�� *+� ����� .(�UE � �� �+G�� # ��5� "�AV�� [�3� .5A� �++	4 N#�U�� 5��U� ��

 ������ [�3� �� �+� 5��� ������ "�+8#��<.5���  

\]�73� ;�A��� &7B< 2���34#� ���� "��� �� ������ ��� 2#�� �� �A��� &7B< ^��V.��:5���  

!  �5G �Q?A� *�� # _#� &��PR`/Y .&�� �A��� �-� X1�A� �����  

! ���� "�#�&��Q4 � ��.&�� �+G�� *�� # ��� �3R�� "�� 
  

 GL فاصله پروانه تا بدنه در استاندارد �

 #�5��.��GL
 

2  6�� XU1 ��5� �4 ������ ����� "����!YYZ :&�� N�� �,�#� �# ��� �?��#  

  
:�?��# *�� # ��  

R  ; ������ [�3� :V0 ;N�8 KBG �� �.@� &��� :n�Q+< �� #� KBG �� ������ #� :(rpm)   ;D*4 KBG �� �.@� J�A4 �F��5G :  

dP ;�.� KBG �� ������ �?< :γ���� ����	 :
3

  
�� ���� ������� ����  �ZB 
�� ����) �������� ���� �� ���� ���� !�"�#� :����$ � (

 ��%� &'*XF
�� ����) �%� &'* � �+��� ,-'� �� .	�/�+�# ��0�1 2#�0�3 ����� :����$(  

  

  

  (GL): تعريف زاويه شلاقي پروانه 118- 3شكل   GL: فواصل عمودي اطراف پروانه در استاندارد 117- 3شكل 

   

                                                 
1 - open stern frame 
2 - Part I / chapter 1 / sec13 
3 - skew 

  

: سطوح اطراف پروانه بايد 116- 3شكل 

  داراي انحنا باشد.
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1فصل پنجم: تعيين ضرايب بدنه كشتي
  

�� ���� ����	 
��� ��� �� �� ��� ������ � ������ ����	 �� ���� ���� ����	 ����! "�#� $�%� .&� ����! �$ '( )&��* �! '��!

�� +�,�� '( -�/0 1��! �� �� ����	2�� ���� ���� ����	 ����! .&�0 �� +�,�� '( ���� 
��� � �3�� &�/�� �3���� 4��	 5� �&�6��� �� .&�0

+� $& 7�	���$���� 7����$& )�	$�28�.&��� &�,�� 2�� �$ ���� ���� ����	 '��!  

2ضريب بلوكي �
 (CB) :  

 �� '( 9�:!$� � ���	� �� �,��� $& � �0 '��� ��!�����$��	 ;<� $& ���3� 
�� �8/� � 1���$�� ��=�&� ������&�$��	 1���$ .&�0CB  $��>� ��

 ?@0 .&$�& &�A� '( )�� ���B� �&��C� �� � ��� DE� $���0 ��* ����>� � )&��5FGHHI '��� ���3� 
�� 
J* � ����>� K���L! �����

���$ )�� ��0 ����! �&��C� 4�� ��:M� .��� ��0 4��/! '( )�� 
���� �&��C� �� �� ���NO��/� �M� ��� ����>� ?P��* �� '  �&�>�CB 

���� �/P��.��� �&�>� 4�� 5� �Q$2� 7�	  

 

  بر حسب مقاومت CB: محدوده مناسب  119- 3شكل 
  

 �����(1+K) �� �	
 ������ ������ �� �� ��� �������� ����� �� (����� ���!"� � ������) ���!"� ������ � #$ ��#�� .���1+K  ��

 %"�&��CB �� %"�&��#��"  ��#��)1+K ��������	 ����� ������ '*+ ��!�� � ������ �"(�+� ���!:  

83.025.11

7.013.11

==+
〈=+

B

B

CK

CK  

,��� �� 	"���� -"� -�� ���� /��0�+� ���" �1	2 	3"� 4	5 �� .'�6�
BC �7�� ��	7 8#$�� 9"��� � /#��� ��#� �6;" #$�� 	�<�    =��>�� -�>� �� �	>�

?���� �� ���6$ ��	+ � @�5 -"�	��6� .#$ #2��A �B��� �	�<� ������ �� � �$�� #2��A �"��  -�>� .#�	CD� ���!� ������ 	� #6�!2 ��	� �#� /#62�

BC��	E	� 	"� �F� ���� 8��	� �#� � :�+�                                                                                                    
nB FKKC .21 −=  

 G"�	
K1  �K2 �	"� ���� ��3 :�+� /#$ �H��� 	"� ���� ��                                                                      
nB FCC 68.1−=  

���� ��	�       :����	I 9� ��208.1=C  

���� ��	�        :����	I �� ��2 09.1=C  

   JK�<;� �� ��"	
 : �+� L"��    06.1=C  

 �M��6$4  ��+�N� ��	� �� 	"� O����BC  :�	� �H���                                                                                    
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 :#6�!2 	��;� 	"� /��#N� �� �M��6$ O����  

32.014.085.048.0 ≤≤≤≤ nB FC  

��	� /��#N� 	P�3.0〉nF  �� K�� ���� �� 8#$��3.0=nF�� /��0�+� '���!� ��!� ���� -"� .��$
B

L  ��
BC   �>� ,�>�� ��  @�#>B .#>2�QR ST 

                                                 
  ]  20و5و  1[منابع:1-

2 - Block coefficient 

3 - Ayre 

4 - schneekluth 
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 �����BC  ���� �	
� ���� �� ��� �� �6=B
L �� �	�� ���� ��� .��� ���� �����   ���� ���	� ����� ��!	� �"#	� ��� �� �$�% �& �%BC 

'��	� � ��(�& �)*� �!	� ��+,$�&.�!	� �"   
  

  

B=6و عدد فرود براي يك كشتي با  BC: رابطه  27 - 3جدول
L  

�-)�1  �	� �/001 �+�& ��	�2 3	�45� 6	�� �� 7,! ����� ���8 ��� ���9� � �):�; �	%<=/>?  �2 � �& �& ����� ��
BC  �� @-A ��

.��� ��! ����� ���  

  

  با عدد فرود (رابطه جنسن) BC: رابطه  120- 3شكل 

  

36.461.398.2722.4

32.015.0

nnnB

n

FFFC

F

+−+−=

〈〈 

BC)� � ��D� E��]>?[  7,! F�	�� .��� ��! ����� ��	)! G�� @-A �� �&�H� @��I �C�	9� ����<=/>/   �C-� �J�� ��9�
L

V ��  ��& �!	�

V  .��� �+� @-A �� ��5 � ��K @-A��  

  

�J" ���9��C� �+�& �&�H� @��I ���� F�	�� LH+M� �	%<=>N :���  

 CB  نوع كشتي

  8/0 – 9/0  نفتكش

  7/0 - 8/0  معموليتجاري 

  6/0 – 75/0  كانتينربر

  55/0 – 7/0  يخچالي

  5/0 – 55/0  ناو جنگي

                                                 
1 - Jensen 
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  هايكشت يبلوك يبي: محدوده تقر28-3جدول 

  

  هاي مختلف: تعيين ضريب بلوكي در كشتي121- 3شكل 

ضريب مقطع مياني �
1 (CM):  

 ������ �	
� ���� �	�
� 
	�� 
� � ��� ������
� ���	� ����� �� ���� ���� �	
� ����!(CP) ��"�# $%&' �	
� �(CWP)  
()� ���*� +�

 ,���# ���� ��
� .���CM �� -/0 .�
1 2��&3�� +� ��
4 �5��� �6�*� ��%�� �� ,��!789;;  � ,�*/	 �	�<��= �� ����0 $�� �� $*	���

�*�.��� 2��� $>��� ?��&3� ��
4 �5��� �6  
  

  

  : مقايسه منحني مقاطع عرضي دو شناور با جابجايي يكسان122- 3شكل 

�� ����� �	� ��     ���� ������ 	
��� ����� ������ � ���	� ����� ����� ��� ����	� ��� ���� �� ������ �
�����	
! �" #$
�	� %���   ����&) ��'�

 �& ��(�& *
+�,��-+& ,�. /�
0� 1+1�2 3
�" 4�� #�562#75' ���& .(��� ������  �
�
B

L  ,�. /�
0� �� :	;&U  �V    ����& � <=��

#75' �
�
B

L  ,�. />0� �� �?��"V � ��
@�A� <=� B���� *��C� .���CM � �	:�����& ��� *	�E �& %���  

F(  G��;$� *��C�CM  %�'
� #&
C B�,CB:  

2  ���� ��� G��;$�(LR)��=5�� #��
0� G�
" :  

2  ���	� ��� G��;$�(LE)H�� #��
0� G�
" :��
A 

2 #��
0� G��;$� � �'�& ��� 	� #.�A ��(�& ��&��&
' :	�I&J �+@E ��� G��;$� 
2 #��
0� G��;$� :K�� L>A #M
5� G��;$� 

2  *��C� �N��O� 	�CM .#A� P�'� �#��
0� �& 
2  
& G��;$�CM  	��0�CP � G�
".�&
� 

Q( CM  ���" ���� R��$ �
1+'� = ('
�� ����� ��M
' 	�) ���" �'�& �
1+'� = ���" T��& �
1+'� = ��(�&  

                                                 
1 - Midship section coefficient 
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�( ���� ����	 
��	 � ������� ������ ����� ������ ���	� 

�(  ����CM �	 �� ���� ���� �� (����� �� !��" ��	��) ���#�$ �� %���" = ��&��'*�� +����� ��� ���1  
,�	 .��� -��/�0�]1[ 

��2&��'*�� +� -��/�0� ���� � �#+ ��� 3�$) !0� -��� �4�� ���� ��� ����567�( 
5  +� ��� �#�� �'*�� 8�/��7  �# ���� 9�: �2��; .�$�� <>�� 8��$ �2�  

5  ���" �'*�� �&?
4

1.!0� �&@: �� A�� �&? 

5 �#�� 6 .�$�� ���� 9�: �B���" �� �'*�� C&� A�� ����@?� ��$�" 9�: �2� 

���� �������� D���	 E��$�,� F� G�H ���� �� �#���57I  �,0�J	 K���CM -�$ �4��:���  
  

  

  هاي بدون شيب كف.براي كشتي CM: روابط محاسبه  29-3جدول 
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  هاي مدرن (نمودار جنسن)در كشتي CM و CB: رابطه بين  124- 3شكل   هاي كنار بدنه براي كاهش حركات رول: بالچه 123- 3شكل 
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1 - Bilge keel 
2 - rise of floor 
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  هاي تجارياي كشتي: مقطع ذوزنقه126- 3شكل   حالت: مقايسه كف شناور در دو 125- 3شكل  
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1 - Water plane area coefficient 
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  در روابط مختلف CWPو  CB ،CM: رابطه بين  30 - 3جدول
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 K: استخراج ضريب 127- 3شكل 
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  : محاسبه ضريب صفحه آبخور128- 3شكل 
  

تعيين ضريب منشوري �
1
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�� �� ������ 	
�� �� ������ ����� ��������� .��� �!"�#�  �$�% �&' (������ )
� �*%� ��#�(Fn)  +�, �� -'�" -!/� $

L

V  .-"�

 ������ 	
�� :-"� �0123� ��4�2����5 ��� ����' ��#�(CP)��67 	
�� (

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∇
31.0 L

 +�, �� �
�6��8 -!/� $

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Δ
301.0 L

.  

  

  : نمودار محاسبه ضريب منشوري129- 3شكل 

    

                                                 
1 - Prismatic coefficient 
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  (LCB)فصل ششم: تعيين مركز بويانسي طولي 
������� �	
� ��� ������1 LCB �� .���� ����� 
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1 - Longitudinal Centre of Buoyancy 
2 - Longitudinal Centre of Gravity 

 
  CBبا  LCB: رابطه  130- 3شكل 
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  هاي مختلف: موقعيت طولي مركز بويانسي در كشتي131- 3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هميشه دور بودن به معناي فراموش كردن نيست

 گاهي فرصتي است براي دلتنگ شدن ...
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  1فصل اول: تاريخچه تكامل پروانه
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 -: پروانه پيشنهادي هوك132- 3شكل 

1683  

  1752 -: پروانه پاكتون134- 3شكل   1752 -: پروانه برنولي133- 3شكل 
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  پروانه نوع ارشميدس - ايسيستم دو پروانه - : زيردريايي تورتل135- 3شكل 
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1 - Bramah 
2 - Edward Shorter 
3 - John Ericsson 
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  1837 - : پروانه اسميت139- 3شكل   1836 -: پروانه اريكسون138- 3شكل 

  

���� �� ��� ���� ������ !�� "� #�$%�� &'�������� �� (� �)* �� (�+/,  -�0� �� (�� ���123  4�5 �� -
'67  �� �� 89 �:���' � 	� ;<� ���

 "� &�� �=��>  "� #� .	����� ���.��� -��?� ��@A�� ��B C�� �� �� 	� ���D -:�$%�� (����� (�� �� ������ "� ���E��� "�F� G��@A�� !��   ��

 4��,+61 !H���� I�� �� (��A1  ��� �� �� ��� �J��� (	�	K L�52M,67 -� �N�O������� �� ���� ���:� ������ !�� .��� (���� .��� ("���� (��

�B (�
P�� �� ��� ��QR -�0� �� (�� ������ !�� .��� ��� -�O� ?�� ��� �� -$� ��� � S23T  ������ .���� -H��* ���* U���� � 	� ;<� -
'

 ����= !�� (�� V�0���"9 .������ I�� � �)* G��� �� W)� G��� ��	X' :�$K "� G	� ������ -�9��� �� �Z[� ����= �� �K�' \=�� !H���� �X��' \=��

]���' �� �'��� �� ���� �� .	� ������ ���� -�0� �� (�� � ��B�� ������ !�� "� 8	R #
K "� (�23T  �=�� �� �� ������ !�� .	� ;<� -
'

,1T -� ���� �@�*� �� ��� �=�� �� �� -�0� !�� �:���' G���,1 – ,7  .	����� ���  
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1 - Napoleon 
2 - Burnel 
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  هاي مدرن: سيستم بادباني در كشتي 142- 3شكل 
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ها در هر دور چرخش در پروانه محور : تغيير زاويه پره 147- 3شكل   هاي محور عمودي: پروانه 146- 3شكل 

  اشنايدر -وويس  -bبوئينگ       –روش كريستسن  - aعمودي  
  

'�( ���89 ���� – 5 ," '�('�( �� � �$�+ ����9," ����� ���'�( �� ����� ���:9 .�;;� <���� ��= ��." ��> �;���9���? �+ �� �� �� @�� ��

 #)$) �;� ����� �AB �+ �� (����C�() @���9 ��
C�+ D�=�E �� �F.G ��23�4H.(  

                                                 
1 - Cycloidal propeller 

  

  ها در هر دور چرخش در سيستم چرخ پدالي: تغيير زاويه پدال145- 3شكل 
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  اولين كشتي با سيستم رانش الكترومغناطيس –) 1992: كشتي ياماتو ( 149- 3شكل 
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1 - electro – magnetic propulsion 
2 - waterjet 
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: اجزاء اصلي سيستم رانش  150- 3شكل 

  واترجت

: تفاوت قطر ورودي و خروجي سيستم واترجت 151- 3شكل 
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  تري از سيستم واترجت: اجزاء دقيق 152- 3شكل 
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1 - prime mover 
2 - reversing bucket 
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  آل سيستم واترجت: حالت ايده154- 3شكل   هاي روتور و استاتور: تيغه153- 3شكل 
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  زندگي تفسير سه كلمه است: 
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1 - Controlable pitch propeller 

 

  : نماي داخلي پروانه گام متغير 155- 3شكل 
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  : دو حالت كلي تغيير زاويه گام پره پروانه 156- 3شكل 

  

  

  

  هاي استفاده شده در سالهاي مختلفگام متغير نسبت به كل پروانه هاي: درصد پروانه 157- 3شكل 
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  هاي گام متغير: سهم شناورهاي مختلف در استفاده از پروانه31 - 3جدول
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1 - Contra Rotating Propeller 
2 - over lapping propeller 

 

 

  هاي عكس چرخنده: پروانه158- 3شكل 

  

  هاي متداخل (نما از بالا و نما از كنار): پروانه 159- 3شكل 
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  : سيستم رانش آزيموت161- 3شكل 

  

                                                 
1 - self pitching propeller 
2 - tandem propellers 
3 - Azimuth propulsion 
4 - active rudder 

 

  هاي هم محور: پروانه160- 3شكل 
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  SWATH: كاربرد سيستم رانش آزيموت در شناورهاي  162- 3شكل 

1هاي داراي غلافپروانه �
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  ندهيافزاب) غلاف                           كاهندهالف)   غلاف        :164- 3شكل 

dL               مولفه نيروي ليفت:        Puفشار منفي :  

dT                مولفه نيروي تراست :Poفشار مثبت :  

                                                 
1 - ducted propeller 
2 - accelerating duct 
3 - Kort Nozzle 

  

  : غلاف پروانه (كورت نازل) 163- 3شكل 
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  : مقاطع مختلف غلاف پروانه 165- 3شكل 
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  : اثر غلاف پروانه در تغييرات فشار سيال166- 3شكل 

  

1هاي گام ثابتپروانه �
 (FPP)  
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1 - fixed pitch propeller 
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  سوپركاويتاسيون: پروانه  168- 3شكل   : پروانه گام ثابت 167- 3شكل 
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  هاي سوپر كاويتاسيونهاي معمولي و پروانه: محدوده كاربرد پروانه32-3جدول 

2ايسيستم دو پروانه �
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  اي در شناورها: سيستم دو پروانه170- 3شكل 

                                                 
1 - supercavitation propeller 
2 - twin screw system 

  

  هاي معمولي و سوپر كاويتاسيون: شكل مقاطع پروانه169- 3شكل 
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1 - Interaction 
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  هاي رانشفصل چهارم: مقايسه انواع سيستم
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  : انتخاب نوع سيستم رانش مورد نياز بر حسب سرعت171- 3شكل 
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�  پروانه گام ثابت���  ���!�  

�  ريپروانه گام متغ���  ���!�  

  �!���  ����  يپروانه محور عمود

�  يرانش چرخ پدال��!  �����  
 

  ستم رانشيك از انواع سيهر ي: محدوده سرعت و بازده33-3جدول 
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  ايانواع سيستم رانش پروانه : انتخاب172- 3شكل 

  

  

  

  

  زندگي  دو نيمه است!! 

  نيمه اول در انتظار نيمه دوم     نيمه دوم در حسرت نيمه اول!
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  هاي درياييفصل پنجم: هندسه پروانه
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  هاي مختلف پروانه: قسمت173- 3شكل 
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3%� 456 +� �7� :  ��»	� «
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E( ����� 
���6)�� � �C� ����� ����� ���� : ��� �� ����� ���
� �F3� �@.&��� 

#( %,�7G0H�� : � � �C� ����� 
��� � �F3� � ����� )�� ���� G,������rh  ��� ������ 	
�� � )rh �
� ����� (��� ������. 
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  در پروانهزواياي تعريف شده  �

�� &���� �'*+,� -���� ������ ��"#/ �00�� 	%:� "#�	��1 �! "�
�  

2 3�$ ����
9
  

2 �4! ����
10
  

� ��5� ����
11  

  زاويه گام و مقدار گام پروانه) 1

 67� 8��9�;2<=> �� �?@5���� �! %
����� A	
B �� ������ -�/�� 6C+� ������ ��
� �� 	�%."�
�  

                                                 
1 -Blade 

2 - face 
3 - Back 
4 - Leading edge 
5 - trailing edge 
6 - Hub - Boss 
7 - root 
8 - tip 
9 - pitch angle 
10 - rake angle 
11 - skew angle 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

 

 

  : زاويه گام پروانه 174- 3شكل 

  

�� �� ���� 	
� �� 	� ��
�� �
���� ���� ��
�� ���  	����� �	 ���� ����� ��� !�"# �$ �	 ��%� ���� ����� &� !���� 	
� �� 	� ��
�� ��� .�'(

��
�� )��1   �� �# �"�'�P �� *��� ��� +,( -��/� 0�1�1 ���� .�'(23456  *���� �� ��
�� ��� �# 78� 9:��
4

1     *����� ��� !��"# ���� 	
�

4
P �� �
����.���;  

  

: ميزان پيشروي پروانه در 175- 3شكل 

4

1
  دور گردش پروانه 

  

��
�� ��"<;�*�� ��'� 	�� =/�� �� �# 78� �"%� ��� �� ���� �$ �	 >�,��� �"?"� ��@� &� !��
�� *�� �� +,( �
	 >�,��� ��@� ��� .�"#23

45A .78� *�( *��� ���  
  

 

  : مسير هليكال روي پره در گردش پروانه 176- 3شكل 
  

 �� �"%� �B�<� +��# 	
� &� ��
�� *�� �� �%/�� ���P0  �� 
 �"# C
�(P12  )�� &� �8��(P)  >�,��� DB &� *�( �$ ��@� .78� *��# �$ �	

 ���� �� ��	
 ��� ��� �� �� ���� �� �� �����	 ����� ��� !�� "� ��# .$%� &'( &
�
 )�*� +�� ), -���� /� 01�� .$%�P0  �2P12  34� +��

                                                 
1 - pitch 



���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

 ��� �� ����	� �
�� ���� ������� �� .��� ���� �� �!"� �# $!��  

 %�� �& %���' (!)� �� *	+,�� - �/�-�0 1'� �-' �� �' %�� �& 2	 �� %�3	�(2πr)  �'

 ��-�4 ����� 5�� �' .��� �/�-�0 ��	# 1'� �-' ��(θ)  �	67»2	 ��-�4 « �' �# ��� �/�-�0

�� �� 89�: �� -� �#�; - �/�-�0 5
��'�� 2	 �3	� <��-:'9�                                                                    

           
r

P

π
θ

2
tan =  

 ��-�4φ >
?� 5����	�� .��� �/�-�0 (!)� 8-� @�
?� A	B/ ��-�4 C!/�� �� A	B/ D	 �� ��9,

:'�# �	!� ��4 D�9E  

     

ϕ
ϕ

θϕ

Cosrz

Sinry

rx

=
=
= tan

  

 ��� �' �# �/�-�0 %�0 ��9� <FB� �# '9� �:9,�����  *	G� �' �GFB� ���� %�� %'�' �	H/

r  �/�-�0 *	G� ��#��;) ��� �/�-�0 4�R  �' �� �/�-�0 2	 J96G� .(���0.7R �� �L/ �' 2	.�/�!

8���' �/�-�0  ��� �' �# ��� �+�
?� @��	G,����M :��� %�� %'�' �	H/  


<� �!N 5"�  :1گام لبه تا لبه )�� (O 	� P�� 8	
��� ��-�4 4� ���� P�	F� �/�-�0 2	 5��

�� ���� ��	Q
/� �"N - ��6;.���  

R( 8  :2گام هيدروديناميكي	
��� - P�� 8	
��� 5!� ��-�4 4� ���� P�	F� �/�-�0 2	 5��

 '�9O���� ���� �/�-�0 �� S	!� �6!B
T� A	",�� 2	 ���B� - 2	 ��-�4 5�� <��- �' .���

.'���/ �/�-�0 ����7 	� 


	� 8��B  :3گام وجه )���� 	� ��9� �:- �� U	6� (O 5!� ��-�4 4� 2	 5�� ���� P�	F�

�� ����.��� 
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  : تعاريف مختلف گام پروانه178- 3شكل 

 
 4"
��� �5	� ��
�� .
� �	"�+ 
' 0�� *6�� 7�8 +� �9�� �� .
� �	"�+ �� 0�
��	� � :;� ��6� ���� $<
=% �
��� � 7�8 �� $�5	� 4
>? �' .�%
'

.
�@A��=� .0�� �B"
��� �
�  7�"�C� � .
� �	"�+ *	��D�'0.6 R – 0.7 R      +� (�F��"�8 �8�FB �F6	�G�) �FD	 �C� � .
� �	"�+ ���� +� .��� ��&"

                                                 
1 - nose – tail pitch 
2 - Hydrodynamic pitch 
3 - face pitch 
4 - effective pitch – zero lift pitch 

  

: منحني هليكال باز شده به صورت يك  177- 3شكل 

  خط صاف
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.��� �;<� (��� !"�� 45��) ��� �	
  

  توان جهت چرخش پروانه را تعيين كرد؟استفاده از زاويه گام ميچگونه با  �


	� � ���	25 
�"�� ��� !"���� ���� ,��� '� �?!:�� �	@% ,��� .)!�2�A� 	B3 � "� �� &��� C
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 �?G 
�"�� �� &�H� �	I � .���� �J
 �� �� ��K� E!LMNOP3 C 
�"�� *!� ��� .��� ��Q�R����� S�	T � 	B3 � "� ���F ,��� 
�"�� 4(�/ �K

�� ���F UVR � "� )(�W� ��Q�R�� S�	T � ,���� �"�-G C�?G *!� X��Y� .)-�Z �� 4(�/ &"� 
�"�� [?R�� � �"� 
�"�� .��� 
�"�� C)-�

 '� ��� !"��\] �� �?G �� JF1� ���� 
�"�� �� 3���� 4(�/ ��Q�R�� S�	T � 	B3 � "� ���F ,��� �"� 
�"�� �-^! .��� S"�$.)-�  

Z(ريك) زاويه كجي (  


�"�� �� �(�� ����� C�5�2
 ���� 
�"�� ��	% �� �	2R S�	T � �5!"�� S�	T � ?B� ������ ���� ��� �?G X��Y�) )
���LMNO\.(  

 � ��� " ��H� ��� '�)� )G�� (-G�� �� �"�) '"��� �2� � !"�� *!� ��� .��� �!_� ���� !"�� *!� `�-� ��Q
 
�"�� � ��-� �� ��� '"�� � !"�� *!

�� '��� �!� S�	T � �K
� ������ .��� �$-� E!� C)G�� (-G�� 
)� �2� �):�	G  

•  :��H� E!� !"��  

N( ���� bY� *��c% ,���'	����!"�� 45�� " ����% 4!�:�� = 
�"�� �� ,����� �Y� " �  

Z( ��� �	
 *�� ����� �T�	� ���!� ,���
)� " �5 

• ���� ��?���� *��c% �K3 :�$-� E!� !"��
�"�� " ��� ,�  

��� E!� !"�� �5Ne – ] �� 3��.)G�� )
�	% 
  زاويه شلاقي )3

 �
��� f( �� g�2� 
�"�� ��	% :��� �� ��� !"�� ����� f( "� *!� *�� !"�� C`�-� �@�� ��� �	
 � ��	% :��� �� ,�Q!� f( " `�-� `�� 
�"�� ���

 �?G) ��� ��1GLMNh]  "LMNhN.(  ���)
���� X��Y�ABS 
�"�� ��5�! �1G� )!�2G ���,(� 	�!"�� � )-!�1G � � '�� �� 4Ze  " )G�� 3��

"�� �H��)F!�1G �  �%e] � 3��� .)G�� )
�	%  
  

 
  

هاي : زاويه كجي پره 179- 3شكل 

  پروانه

  181- 3شكل   : زاويه شلاقي پره پروانه 180- 3شكل 
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0(  
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�� �	 ��'� => ?�@ �� �� A�� B�/ � ���	  

�(  7&�8 	��� ������ 2�� :#������� ������»C «��.���� ��;� �<�� 
�� �	 ��'� => ?�@ D� �� A�� B�/ EFG� � ���	  
 

                                                 
1 -high skew propeller 
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  : الف) پروانه با شلاقي متوازن                     ب) پروانه با شلاقي نامتوازن 182- 3شكل 
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  توان جهت چرخش آن را تعيين كرد؟چگونه با استفاده از شكل ظاهري و شلاقي پروانه مي �
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  هندسه مقاطع پره پروانه �

�� ���� ���	 
� �� ���� ����� �� �� �� ��� ����� � ���� 
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• ) ?�� ���@�"!0� -!�A"� :)��+ 
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� #� FG !#3  ���@H  .C�� �	��  
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� ���� �"!0�JH .C�� ���� (K�") 
1L 7� #� ?�E �	�� 

• ) G� ��� ��&@ ��� #� ?�E 
� ���� C�!2M :)��+ C15" :(&@ .C�� �	�� 
9!��NL ����O� �� K�" !# 
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�( � Z��N�� !� � C�� ����� /�4(0� 
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1 - National Aerospace Committee of America 
2 - Camber 
3 - Chord 
4 - ogival 
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هاي : مقاطع مختلف پره در شعاع 184- 3شكل   : شكل هندسه فويل183- 3شكل 

  مختلف
 

 

  تعاريف سطوح پروانه �

:���� ���� ��	
 �� ���� ����� ��� ������ ����  

�( ������ ����� �	
1 (Ao)   

�( �!" ���#� �	
2 (Ap)  

$( ��%&� ��
�� �	
3 (AD)  

'( ��%&� )��*+ �	
4 (AE)  

,( �!" -��&� �	
5 (AS)  

������ �� �./��0 �� ��	
 1+�2� 34��� &5  6�&7�  :8
�                       
PDEo AAAA 〉〉〉  

������ 19�� �� ��;<� &5
oE AA 〉 1�.!"&�  

 ���� ��	
 �4>�� �� 6;?��� �� 1
!�5 840&9 �� @A�%B��!C� ������ �&5 1� ���D�&�:��"  

�( ��� E&+ �����F&�" �� ������ �&5.��� ���� � 	
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'( �� )�* � 	
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��� .!.	��� �� ,��- 4��	�� 56 )�* 7� 8���6  ,".) ��/ �:;<� 8=

>?@AB.( 
�� C�- ��"� �� D�.�� �:� �� 	��� ,".) E�
/ #���� �� ������ F�1� E���>?@AG:(  

@(  ������ ����� I1�(Ao) �1* �� ������ �!

/ �J	;� ����� �;	K� 	� ��� ����� �;	K� D�� :D :7� �K��	L� ����� D�� �;	K� . 
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2D
Ao

π=.  

'(  �!. ���M� I1�(AP)��� 7� ��1� +��. �	�� ��� I1� �� ,�	2� 7� �N� :�� �!�� �/ 	& �;	K� 7� �;	K� D�� .!
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��N ��-	� ����� I1�I1� ��.  �L�	�� ��� .��. �!�� ��� 7� ��N�T�

������ �� I1� D�� �1���) E���� �*<. 8�!� 	&Burrill :( 

 

                                                 
1 - disk area 
2 - projected area 
3 - developed area 
4 - expended area 
5 - swept area 
6 - Camber 
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  : تعاريف مختلف سطوح در پروانه 185- 3شكل 
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  : سطوح مختلف يك پروانه خاص به طور مثال 34 - 3جدول
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  : سطح گسترش يافته پره پروانه 186- 3شكل 
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  : منطقه كم فشار و پر فشار دو طرف فويل پره188- 3شكل   : تغييرات فشار و سرعت در اثر چرخش پروانه187- 3شكل 
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  دور چرخش پروانه n: گام طي شدن در  189- 3شكل 
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  و پارامترهاي مؤثر r: نمايش يك المان از پره در شعاع 190- 3شكل 
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1 - advanced speed 
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1 - advanced coefficient 
2 - open water efficiency 
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  تغيير سرعت سيال در محل صفحه پروانه �
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  : تغييرات سرعت سيال در قبل و بعد از پروانه191- 3شكل 
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  هاي استانداردفصل هفتم: طراحي با استفاده از سري
 

 هاي استاندارد پروانهو كاربرد سريهدف  �
��� ���� ��	
����� �� .��� ������ �����	 � 
����� � ����� ����� ������� ���	 ������ �
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�" $��%��� '�" (��"�) *�
'�" �� �+��� ��	 �,,�-/0" ������ �� �123� ���  �45 �	67  (��"�) 83+������� 9�3� 
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3>," �1�	$�: ��;�,: ����" ������ �D��E ?�F/E� �� ��.�:�	 ��� �� =<� �	 �D��E$��� � �5� ����+	 ��
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  هاي استاندارد پروانهسري �

'��GHI H7 8������ $�,�������� ?�F/E� �� ��� J/K 8��	 � �	�L M�� ������ ���(��"�) ��� .��� $��� 8��� 
�N�;� �	 �
 ��� �� 
� $�:  
  

 سري

تعداد 

پروانه ها در 

 Z AE/A0 P/D D(mm) rh/R سري

وجود 

 كاويتاسسيون

B 120 2-7 0.3-1.05 0.6-1.4 250 0.169 خير 

AU 34 4-7 0.5-1.2 0.5-1.2 250 0.18 خير 

 خير 0.2 508 2-0.4 1.1-0.2 3 37 نگاو

KCA 30 3 0.5-1.25 0.6-2 406 0.2 بلي 

Ma 32 3-5 0.75-1.2 1-1.45 250 0.19 بلي 

 بلي 0.167 254 2.08-1.05 1-0.5 3 12 نيوتن رادر

KCD 24 3-6 0.44-0.8 1.06-1.6 406 0.2 بلي 

Meridian  20 3 0.45-1.05 0.4-1.2 305 0.185 بلي 
  هاي استاندارد پروانه: سري35-3جدول 

  

 ���� ��� �	Z 
�� 	������� ��� 
�� ������ ����� ��� ��� �	 ���B !"���� ���# – $ 
�� ������ 
�� .�"�
o

E
A

A
  %��&' ()� �*&"

 � !�+��
D

P !"���� ,�' �*&"-� �� ���/� .���0D  ���1� ��� 234������5 6"3� �	 
�� ������ ��� �)7 ���� ��� �	   ��1� �	B 8 Au 8Ma   �1)7

!"���� ��� ���$9 �)7 ��:� !0 �)7 ��� !5 	3� !�3� .��� ��;4�"�� -;" -7�� !"����-� ��)7 �� 8-7�� !"���� � ���0   <��1�" � �1��0 !���	 �"�3�

��� ��� �� 
��� ���0 .��� =4;� 60�7 ��
R

rh  .	��	 	3�� =� -7�� !"���� �	 >�� �*&" �4;� !5 ��� !"���� >�� !0 !"���� -�3� >�� �*&"


���?� ���� ��� �	 !5 �3)"�;� -� ��� 8	3�B  ��B- Wageningen @��� ����	-� �A�B�C ���� 2� �	 � ���0D$E    ���1��� �1���� !"���� ���

.��� 
�� -���0 -7�� !"���� !0 ��� =4;� � F�*��� 
3G" ��� ���� �	 .��� 
��  

باشد مدل پروانه با نسبت  rpm 98مثال) هر گاه پروانه كشتي داراي دور 
9=

m

S

D

D )DS  قطر پروانه كشتي وDm  قطر مدل پروانه) در عمل در

 شود؟چه دوري چرخانده مي

������ ���	 � 
��� 
��� ������ ��� �
 (�� ������ �� �� ����� ������ � �� ������� !"#� 
��� 
� ������ $� .%���
 �� ����� ������ � �� -

:%����  

rpmn
D

V

Dn

V

Dn

V

Dn

V

VV
VV

D

V

D

V

FrFrJJ

m
m

m

mm

m

ss

s

mm

m

ms
sm

s

s

m

m

smsm

294
998

3

3
91

=
××

==

=⇒==

==
  

  

  B – Wageningenهاي طراحي به كمك سري پروانه �
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 Kt: ضرايب موجود در رابطه  36-3جدول 
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  Kq:ضرايب موجود در رابطه 37- 3جدول
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67��5 8��9, ;<�=, &�>����" ����� &�>? @?A 	, 4%�6.��"  

  تعداد پره  نوع كشتي

	��������  B  �C  �?  

	�DE	,�� &�>  F  �?  

	�DE&��G6 &�>  C  �F  

  هاي پروانه براي شناورهاي مختلف:توصيه تعداد پره38- 3جدول
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 (AE/A0)افته ينسبت سطح گسترش  (Z)  تعداد پره

2 

0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

3 

0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

4 

0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

5 

0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

6 0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

7 

0.3,    0.35,    0.4,    0.45,    0.5,    0.55,    0.6,    0.65 ,   0.7,    0.75 ,  0.8,   
0.85,   0.9,    0.95,    1,    1.05 

 B يها در سر: حالات مختلف پروانه39-3جدول 
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خطا در طراحي پروانه دهيم تا ماهيت روش سعي و اي از فرايند طراحي پروانه را براي يك كشتي با مشخصات زير انجام ميمثال) نمونه

 1به  3باشد. اين دور توسط يك گيربكس مي ���rpmو دور  ����KWتني داراي موتوري با قدرت  17000كشتي نفتكش مشخص گردد. 

برنز تهيه شده است. پروانه اين شناور داراي  –نيكل  –نيوم باشد و از آلياژ آلوميپره مي 4شود. پروانه شناور داراي پروانه ميتحويل 

خواهد بود ( بديهي است كه از تعداد پره و قطر ذكر  knot13) m/s63/6باشد. شناور داراي سرعتي برابر با (متر مي 3/4قطري برابر با 

 كنيم، نه معيار! )مشابه به عنوان راهنما استفاده ميشده در كشتي 

   حل)

  كنيم.(توان موتور) و دور موتور، گشتاور آن را محاسبه مي PBنخست با داشتن  )1
:����� ��	
� ��  

PB = 4400 KW 
n = 520 rpm = 8.67 rps 
ω=2πn                       PB = Q.ω 
Q = PB/ω = 80.8 KN .m 
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 :nو  Qبررسي تأثير گيربكس روي  )2

Q  � ������ 
�	���)n  (��� +,�� � ������ +��-�� ��0�	 �� ��) 23�
!� 4� 5��6�(� �� �78 .'(� ����	 4� 9;�� ���Q  �n  �"��
) �� �%��<�

�	 
!!=�:����� 2) ����  

P1=P2 
Q1.n1=Q2.n2 
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 �"��
) �� �%��<� ������ >'(� 5�? 5��6�(� 5��,�� 23�
!� @� 4� ����? �"�A����	 �� B�CD 
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� �? 9��<� ��� � 5�E�( @ �	 �� ���� .��?

:FG��  

Q = 80.8 × 3 = 242. 4 KN.m 
n = 8.67 rps/3 = 2.89 rps 

  :wمحاسبه ويك  )3

w �	 5�!	�" @�� ������ 4� 5��6�(� �� � ����? B��� +3�6" �� �H�� �� .��� �,��A I��6�	 5��6�(� ���	 ��	
� � ����? J�" �� ��K� �� ��?

:����� ('(� 5�? 5��?� B��� ��) ����
	 ��	
�  

w = 0.7 CP – 0.18 → (CP = 0.8) → w = 0.38     
  :t محاسبه  )4

t � '(� '(�
� +,�� ������ ����	 ��w �	 L�
M�(� 
�4 N�� �� ���O� ��,����? ��
� ����
	 ��	
� 4�:��?   

                                                                  t = 0.5 CP – 0.12 = 0.28   

  :R مقاومت  )5

R:�� '(� 
��
� � 5�? �(�<	 P�
�8�, N�� �� QG �� '(� ����? 9� '	��R	 B�S, >  

Rtotal = 435.57 KN  

  :Tمقدار تراست مورد نياز  )6

�� ������ ��	�� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ��:��� ������ �� ���� ���� ���� 
���� ���  

T = R / (1-t) → T= 435.57 / (1-0.28) 
→ T = 604.95 KN 

  :VAسرعت پيشروي  )7

VA 
��!�" �#�� ��$� %2 �� ��� �� &�� ��'��( � �'!� �#�� �� �)� �� �� ��� ���*+:	�,    

VA = VS (1-w) 
VS = 13 × 0.51 = 6.63 m/s 
VA = 6.63 (1-0.38) = 4.11 m/s 

                                                 
دريايي كشور قرار گرفته است.افزار بطور رايگان در اختيار جامعه اين نرم 1  

2 -Advanced Speed 
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  ملاحظات ابعادي پروانه:  )8

 ��������� 	
�� 	� 	�� �� � ����� ���� � 	���� ������ �
��� ��������� ���� 	� 	�� ��DNV :����� !�� "��# $�% �� 	&  
  

 

  شكل: فواصل استاندارد اطراف پروانه تكرار

  

I (a                              :                                                                                   a › 0.1 D → a › 0.43  

 ����� �����a  	
 ���� ��	�)rudder ��	� (0.44 .��	�            

II (b                              :                                                                                                       b › 0.27 D → b › 1.16      

  ����� �����b  ��	� (����� ��� 	
 ���� ��	�)1.17 .��	�   

III (c                                                       :                                                                             c › 0.20 D → D › 0.86  

 ����� �����c  ��	� (��� 	
 ����� ��	�)0.87 .��	�  

IV (e        :                                                                                                                           e › 0.035 D → e › 0.15  

 ����� �����e ��� 	
 ����� ��	�) ��	� (!	�" �#��	� $	%0.16 .��	�  

  توضيح چگونگي مراحل طراحي: •
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 .��6 F�2#6 !��"	2��	6 � !	����� H	>I 9� ������ ,��� ���J
 	� 6 ��� K�
� T � Q �� ���J
 L�� (�	�+�) 9	�� ���� ���� �M'� �� F�G �� �I� �#6

�� �N� �� ��	O �� ���	�� 8�� ,�2"� �� -	/��+��� �I	� �� 2?I� 6 ) 5���%� 	?��� ��.(��	� ��P#  

 ���J
 �� 6 �"� �6Q � -9RD  � ��	�.���� K�
 ����� �P� �	C2����>�  

 فرايند طراحي پروانه     •
 J     :	� �"� ����� 6 �"� ����� ������ &��A =J = VA/n.D  

Kq    :	� �"� ����� 6 �"� ��	2�% &��A =Kq = Q/1.025.n2.D5  

Kt    :	� �"� ����� 6 �"� �"��
 &��A =Kt =T/1.025.n2.D4 
���� ��� �M'� 8��#T !��
�U�0 6 1��K 8� � �� .���= �"�� �#�	� �"�� 50�+" F	V� 8� ��� 6 �"� $���+" W�� � �� �#�  	PE �

��
�C� 8��� �� 	
 	C���K � ���% X�I�� 2?I� .�#�	� #�2"� �� BY��� �� ��� ���2C� �"� 8��� 	C���K ,����
 �#���� 8��� 1��K 8�  �M'� ��

�	��� 9� $�	@2"� .�#�	?����'� 	0�6 �� 4�	6��
�� ?"	#� W��� ���� � ���� �Z	'� ��P# .�"  

  پروانه اول: يطراح �

 ����� ;� ����[ $�� � ��AE/Ao = 0.4 ������ \B – Vageningen �� 1	*2�� �� ���� F�� ���� �� .5�#6P/D = 0.6 :5����  

 حدس اول:  �
n = 2.89  rps 
D = 4.3 m            5����: J = 0.33 → ������: Kt = 0.147 , Kq = 0.016                 
→ T = 430.23 KN ,         Q = 201.36 KN.m                (×) 

  ����� �� ���J
 	� ��	� �DI .���� �N��� ���	�� 	� ��	�9 �	�'� ��	� ���	�� 8�� 6D  �n ��.5�"�� 1��P� �� � �'�	�  
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  حدس دوم: �

 ����� ��� 	
D  �� �	�/  ���/  ��������� ��:���
  

n = 2.89 rps 

D = 4 m         ��	�
:J = 0.316  → ������: Kt = 0.152       ,     Kq = 0.017 
→ T = 533.6 KN   , Q = 268.55 KN.m     (×) 

  حدس سوم: �

D  �	/ �� ��� 	
 ���:�����  

n = 2.89  rps 

D = 4.4 m        ��	�
: J = 0.323 → 	�
���: Kt = 0.149       ,     Kq = 0.016 
→ T = 478.1 KN   , Q = 225.89 KN.m     (×) 

  حدس چهارم: �

 ���!�� "��	�
 ��#�� $��%� ��
�&� �� ���� ��'D �� ���( �	:���
  

n = 3 rps 
D =4.4 m          �����:J = 0.311 → ������: Kt = 0.153       ,     Kq = 0.017 
→ T = 529 KN   , Q = 258.6 KN.m     (×) 

  حدس پنجم: �

 �� �� ����/� 	
:�����  

n = 3 rps     
D = 4.3 m          �����:    J = 0.318 → �����: Kt = 0.151       ,     Kq = 0.017 
→ T = 476.2 KN   , Q = 230.55 KN.m      

  حدس ششم: �

n = 3.5 rps 

D = 4.3 m         �����:    J = 0.273 → �����: Kt = 0.166       ,     Kq = 0.018 
→ T = 712.59 KN   , Q= 332.25 KN.m     ( × ) 

  :هفتمحدس  �

n = 3.5 rps     
D = 4.1 m          �����:    J = 0.286 → �����: Kt = 0.162       ,     Kq = 0.017 
→ T = 574.8 KN   , Q = 247.3 KN.m     ( × ) 

  م:هشتحدس  �

n = 3.45 rps 
D = 4.12 m         �����:    J = 0.289 → �����: Kt = 0.161      ,     Kq = 0.017 
→ T = 610 KN   , Q= 217.4 KN.m     (√ ) 

  

 ��� ��� ����� ���� ���  ��� ����!� ���
 ����� �� ����� "�
# ���� ����� ��� �$�� ����
 ��%� ���� ���$&' (� "�
# ���� ���$&' � ��� (�

���. � �� �$�)���*+,
 � 
	$,���� ����
 �P/D  ���-� 0��1� ����' �� ��2 ���3 45 ��2 J �0�1�(�� ����� �*� �� 6	  7# ��)P/D  (�; ���


.�<��   

:��=� 	���� 7����$���� � 	1�(�� �; (� �� �����
 ��� ���� ���  

    ) بازدهي:1  

                                                                         %5.43.
2

==
q

t
o K

KJ

π
η 


<��� ) كاويتاسيون2 ?�@ :wageningen  :����� 

  

→ AE/Ao  = 0.4  
	
 �;�A
�� ���� �� �� 	
������� ����� ������ ��� �� �
������ ������ �� 	� 	������ � �!� �� .���� ���" ����!� �#���$!� �����AE/Ao 

�� %��&'� �� (������ �)� 	
������� *+�, ���)� �� 	
- .�
�AE/Ao  %��&'� �/ 01��� 2� (������ 	
������� 3��+ 1� �4#5�AE/Ao 

 %��&'�) .*���AE/Ao 7��� %��� 89�/����'�: 1� � 	
�  %��� 89�/�� 	������(!�
�  
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  طراحي پروانه دوم: �

 ���� �� �� ���	
� ��� ���  �
� ������� ��
� �
��� ���
� 
�� ���	�:����  

AE/Ao = 0.9   ,  P/D = 0.8 

  حدس اول: �

�� !	
" ���#� ������� �� �� $%� �& ���:����  

n = 2.89 rps  
D = 3.4 m         ����':  J = 0.418 → ��'�(�: Kt = 0.214       ,     Kq = 0.03 
→ T = 244.82 KN   , Q = 116.69 KN.m     (×)  

  حدس دوم:  �

n = 2.89 rps 
D = 4.5  m        �����: J = 0.316 → ������: Kt = 0.32       ,     Kq = 0.044 
→ T = 2001.69 KN   , Q = 825.7 KN.m     (×) 

  حدس سوم: �

n = 2.89 rps 
D = 4.15 m         �����: J = 0.342 → ������: Kt = 0.248       ,     Kq = 0.033 
→ T = 629.74 KN   , Q = 347.75 KN.m     (×) 

  حدس چهارم: �

n = 2.82 rps 

D = 4.15 m         �����: J = 0.351 → ������: Kt = 0.231       ,     Kq = 0.032 
→ T = 607.1 KN   , Q = 238.2 KN.m     (×) 

 	
� ��� ���� ���� ���  ��� ������� ���� ����� �� ����� �
�� ��
� ����� ���!�  �"�� ����� ��#� ���� ��"$% !� �
�� ��
� ��"$%  ���

���.  ������& :����� �'(���) *�+ .,����"���  -/�!�� ��"0�  

1����� �'(���) *�+ :,��
��� (       %3.40.
2

==
q

t
o K

KJ

π
η       ←          

3   ����� �'(���) *�+ :,����"��� (←      0.9  =  AE/Ao      

�/ �� -� �4�� �� �.
0�  

 

  طراحي پروانه سوم: �

 ���� �� �� ���	
� ��� ��� �
� ������AE/Ao=0.9  �� ����
� ���
� ��� ����� .���	� ��� �����! "� �� 
P/D 	 n 	 D  	 �#�
$ 
%� �� ��

&' �� (	
)� ��� �*+ 	��.�  
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  در طراحي پروانهδ−PBفصل هشتم: روش 
������ ����	 
� �� ���� ��
 �� ��
 ��
�� ���� ���� ��� ��δ−PB �� �� ��
 ������ �� !" ���
�� �#$%� �� �&��B  .�'(� )��


�� !�(� �'(*��� ���" 
� ��
 +�����,� .��& �� ��
���,� -/& �� �δ−PB �� �
 -/& 
� !��012345 .��� �6�7�  �8��,� ���
���,� +��

 ��B  ��#9'� :;� �$'� � ��� ���<0 =� ���    �9� �9>�
� ?�9@ �9#A��  B7C9� .��9&    -/9& �9�
���,�12345   ��9�B4 - 70   �98<�D    �9� ��9�

70=
o

E
A

A ��& !�(� 
� !" �� ���E#�� ��F� �-/& +�� 
� ��
���,� G���0 � �H�*& -(%�� .���   -/9& �9�
���,�1234I   �9� ���� :(9J�0  
� .��9&

:G�
�� ��
���,� +�� �� ���E#�� 

a

a

D
P

V

nD

V

nP
B

.

.
5.2

5.0

=

=

δ

  

 PD
�L� M�� M'� �� ��& -��F0 !��0 :(hP)  

 n�(��� �� 
�� M'� �� :(rps)  

 Va ��� M'� �� ��N(� �O�� :(kn) 

D P�A M'� �� ������ �;Q :(ft)  

 -/& R��;� ��
���,� +�� 
�1234I  
��S� �SA� 
�F� T%�BP �$'� ��,O 
�F� �
D

P  ��� �8(U� ��� �$'� ����S� �-/& -@�� ��
���,� � ���

 ����� !�����
 
��S� �!�����
 �C����( )η  ���� V�;@ �δ ��W@ 
���,� .�&�� 
� ��& ���� !�N� +(X  -/9&12345  �34I     �9���	 �*9Y� 
�9(<�

�� ZLN� ��� -���� �	 ������ ���#��
�� .���:���&  

1(  
��S�Va  �#N� ��(� �
�� �O�� [��� ��(VS) �� ����.��" ( )wVV Sa −= 1  

2( PD  ����S� !��� ZLN� �� ���0 �� �$��S0 
�	 ��(R)  ��\� !��0 �(PE) �� ���� ������ ]L� ��) ��".(��& �<���� ]��
 G#'(� 
3(  !��� ZLN� ��Va  �PD  
��S�BP �� �$��F� �
 �$��S0 
��S� =� .G(8�n �� [�� `(�  a7Y� �<� -���� 
� [�� +�� �� G(��

��.��& 
4(  -/& R��;� :�8(U� �;Q �$��F�1234I   =� �� bBP �� 
���,� �
�� ZLN�W@ 
���,�) ������ �C���� 
���,� �0 G��&(+(X  =� 
� �


�� c;Q �;S�G� .��� ����	 �;S� !�,� �;S� +�� .�8� 
���,� !�8��δ �� 
�$O �;S� +�� �� �� !��8O �� �
 �8�δ �8(U�( )optδ  �� �6� 
� -

�� ���� �
 �8(U� �;Q 
��S� !" �� � G��(�:G�
�" 
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V
D aopt

opt

.δ
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 ���" b" 
� ������ 
��S� �
���,� +�� �� +(8d,�( )oη �� ���� `(��� .��"   -9��Q !�(9��#���� V�& �� ���" ���� �e8�� �0 �� �;Q � 
�� �� G(���

��#'� :;� ��� ���� ����S� +�� �f% .�8#'� ���f��#A���� .���& ��
�� T*#L� ����$'� �X �� �� G(��
o

E
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A       !" �98(U� �9;Q ���9& �#9N(�

�� ]���
��S� .��� ��& ���� !�N� T%� -/& 
�8� 
� �/X�� 
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  در طراحي پروانه  δ−PBنمودار روش: 195- 3شكل 
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  : قسمت بزرگ شده ابتداي نمودار فوق195- 3بخشي از شكل 
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B: روش استفاده از نمودارهاي 196- 3شكل   P − δ  

  

 ���� ���� 	� 
	�BP  �� ��	�������   ��	�� �� ��BP �����! 	�"��! � #$%� &�'��	�! "��! ()� "* %)+ ",-.� /	0 #12! 3%,4�( )D
P 

.#$� '� ')	.! �6)�7� "-8* �%� 9	:�� ; '<��=� &	4	�> ; '?$ 	� "8� %,=2-! ')	.! 7)�	�� �7)�	�� ()� "* #$� 7*@� "� /�A  (B)� �� 3�	C=$� .%!��

D)�� 7-E ; 7������ F;� &7$ F;� �� 7�B ���! ; #$� #$�7� "���� .#2-! G7=$� �� ��7)� �� &7$ ()� ��	* &	4 ��(T)    "B� HB-! �B���I 7)	$ 	� 

�)( :#$� K��L                                                                                                                                   
a

oD

V

P
T

η.
= 

، BP ،δر: يگـره اسـت. مطلوبسـت مقـاد     5/11 يشرويو سرعت پ rpm 100و دور  kw 4750ل شده يتوان تحو يدارا يكشت كيمثال) 

  پروانه، گام و نسبت گام پروانه و قطر پروانه.   يبازده

 (��                                                                                     PD= 4750000 w       n=100 rpm       VA=11.5 knot 

:"8M2� �� ���7�  

�(  ��%�� �%=��BP '� "1$	O� ��.P-,*  

Q(  "� R��7� �����!BP '� 
	1!� �� �O� ���	�� "��! ()� .%)+ #$%� '4��	� 7S*�%� �� ",-.� /	0 #12! �����! 	� �+ ��	�� �O� 	� P-,*

.#$� "!�;7T '��7� ",-.� 

�(  ����� ��	�� ()� �O� ��'� /�8?� �� 7)�:P-,*    �"!�;7T '4��	�δ � P/D 
�(  �� �����	�δ  
���� �� 
�	��� ��� 

�(  ���� �� �����	�P/D 
���� ��� 
�	��� ��� 
:����� 
���� !�"#$� �� �����	� ��  

83.17
)5.11(

)4750000.(100.0367.0..0367.0
5.2

5.0

5.2

5.0

===
A

D
P V

Pn
B  

%�&� �� �����	� �� ') *���BP=17.83 *� +���� �� ��� ���,-� �. �&/0:����� ��,)� 1�� 2�� 1�3� 4� �� �� .6/0 7�� �� *8���� 90�6; ��� 
/&<�  

η=66.7%            δ=170             P/D=a= 0.825 

n

V
D

V

Dn A

A ×
=×=

28.3

..28.3 δδ 

  96.5
10028.3

5.11170 =
×

×=D 

P/D= 0.825  

P=0.825× D=0.825×5.96=4.92 m 

bδ
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 BP - δ: نمودار: 3-197
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  ها و آزمايش بولاردشرايط كاري در پروانه فصل نهم: انواع
�� ����� ��	 
�� �� ������� ���� ����� ����:���  

�( ��!" 
	� �� #$� ���	 %����1   

�( &'� �� %���� ���	 %�����(	2  

�( 
)� �� *�+�� ���	 %����3 
 

�� �� ���	 %���� �� *�� !� #� �� ,-� .��/� 0���1 2345 :��� 6�7�� ��! 8��9 ��  


 : شرايط كاري سبك )1�� .��/� %���� *��3 �� �/���� �� ����� ��!" 
	� '���;� ����� �<� ���� .
��� ,>�� ���? �� �	 '���

�� #$� %���� �� @���� ����� ���	 %���� �A� !� �� !�� '�	 
	� �� 
B�� �C	�' �� 0��	 �A�D�9 E�D �� %���� *�� �� .'���

�� 
���� ���	 F��7 !�:���T = R      ��)T  � �����R (��� �	�
�	 ��� ���� �� ��� ������ ��� ����� �
�� ���� ���� 
� 
�

���. 

�� شرايط كاري متوسط:  )2� ��
�	 ���� � ���
� �
� !� 
� �"�� �
�� !� #�$%� &�� '
� � ��
�� �*  ���*� +�,-	 �
� +���

/	 0��1� 2�� 3-4$�� 5�� .�,�* � +���&��2�     :3��� +���� 5�� ���� .��� 6�� 
$4� 
7 

                                   
towRRT += 

 ��)T  ��,� 37��8 2�� 3-4$� +�,� ��
� �� ��� �����R  � �
�� �	�
�	Rtow  �"�� �
�� !� #�$%� &�� ���� 9�� ;$<=� �	�
�	

��� � ���� � ���� ���� �$��� '
� > ������ ��$?/ ��� @� �-<��
� +� ��� !��(.  


�� �,A� B; : شرايط كاري سنگين يا سخت )3� ��
�	CDEFG ��
� 9�� �-4� H�
	 !� �� �
�� ��� �(V = 0)  � 2�� 3-4$� �

/	 5$"�� �
� +���� �2�� 3-4$� ���� � +���� 5�� ���
� #���
� '
� �� �$�� +���� 5�� .3$	
�&�� �$��� I
J=� .��� /%�

KLM	 &�� !� �$�� N�8/	 2�',O 2A-P� !� �7�,>&�� �$��� I
J=� � .��� &�� � �A$�&�� 2�� 3-4$� �/%� I�� �� 2�

 �� ���� '
$� ���� �� ���,� 5$"�� 
� �Q� �RS #T @� � +���� 5�� .���� ,?S �� � ���� �
�� /�� ��� #���
� '
� �

/	 ������ �� �Q� +���� ;$<=� U�
� ���� ���� #�,� �PV .(��� ���� #��� �
�� #,W) ��� �PV ������ �,X� �<4Y � .�,�

/	 �J�L	 ������ ���%$� ���� #
<7 ��) �$��� ���� ���� �� �,�(VA)  �
� +���� � .��� ��Z[	 2�� ����� �
\�� � �(���

 ��
� 2�� 3-4$� �5$"��.��� �
\�� � @
$� �,	 ����� ��PV ���� ���� 
� ���,-�  

/	 � ���� ]4� �� @
$� �,	 ����� ��,<� ;A� � #�,�CDEFF ������ �� 
� ���
� !�� �
� +���� ��� .��� �J�L	�,<1	 �/  ��� � ���

�� +���� � ,�,	 � ��� �
�@ 
$4� ������ �� 
� ��
� 5$"�� ��
� +�����,4 /	 
�&�� ���
	 ��
�� ��� '
� .���/-%� 
� 2� ���
$V �
7

������ @� ��
� ��
� �S�,	 �
� +���� �� �7 
� �,> �
� �<� ',^ � �$_-	 B
� �
7(CPP) ��,� �� ��� 9�
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� ��
� +���� �7 � �� ��

9�� B
� ����@9��� ������� �
7'TJ� @� � +���� 5��������� �� ��� /�
� � 5�� .��� 37��8 /7�@
� ���$R� �$1`� !� ���� +�8 ��
Z B
� �
7 �
�
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  : نمودار مقاومت بر حسب سرعت در شرايط كاري مختلف199- 3شكل   : نمايش انواع شرايط كاري پروانه198- 3شكل 

                                                 
1 - Free Running Condition 
2 - Towing Condition 
3 - Bollard or Sever Condition 
4 - over load 
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1آزمايش شرايط كشش سنگين �
  

 ������� ��	��
 ���� ����� ��� ���	� ���
�� �� ����� ���
�� ������ ���� ���	� �� ��� ����� ������ ! "��	# ����� ���
�� ��� .���

$��% $� &�' �� $� "�� �(�) ����*�
 +���� ,� �� ���-�
 $��� $/0�� $� �01��
 2��3 4� $/���� �!��� .��� 	5��67 �� ��� ����� ! ���

�) ,��#�
 ��� �+��6� "�� ��� ����� �� $�!	8 "��	# �!	� ,�9- $� 2��3 �� +6� ����� ��� �!	� ���� ��� �� .6���
 �	�%�:!	) .��� -

:�� "�#��<= ����� ��� ���	� ���
�� �/(� ��-  

>( � $����8 �	���� $@�*� 4� ,�
� A6
 �� ��#�
 ,��# 	5��67 �� ��
B# &��* "��	# �!	� 	5��67 �!	� �����
 �� C*�! �� $� ��� ����

�
 "�6� $@�*� 4� A6
 �� 2��3 ���.6��  

D(  A6
 �� 2��3 ��� �!	� ����
 �� $� ")���0� ��� �!	�E �
 "�6� $@�*�.6�� 
F( �
 2��3 ��� �!	� �� �6(�� A��( $� $� ���� �� ����� ���� ���	� �� ��
B# &��* "��	# �!	� 	5��67� ��� .6��� +��6� $� G/H� 6(�

IJ �
 $�K	% 	L �� 2��3 ��� �!	� 6(��.��� 
 &0� M��N
 ,�
� $� "<� ����� ���� ���	� ! ��� ���� &7�	
 C*�! ��FODPP :"�� 	�� A��( $�  


�#�� مرحله اول: �!� ���QK� �� 2��3 ��� �!	� C�	� ���QK�   

� � مرحله دوم:�
� +��� 4� �� ��� �!	� "�<5#R�<�	@# ��� �!	� ��6@
 $ �
 ,�� �� "��S �6= 4�.6-�  

�	!� ��� =/� مرحله سوم: �-�� ! $�!	8 T�7 T��� �)	U V!	�.,��# 	5��67 �� ��� ����� �	���� �!�6# �H�  
  

  

  گيري نيروي كشش در آزمايش بولارد: مراحل اندازه 200- 3شكل 
  

 ��� �� ���	 
��� ��� ����� ������ ��� �	��� �� ��� ����� !"���#$%&' !� .��� �()*� �� +� +��,!-� !"��� ����� (01�) 31�) -

!� 4�5,� 6�,���� 7��8 �	 ���9�: ;�) ;��� �<�= >���: �?1 3�� �@A	 +� B��C� ���� 9 �@D�E ���F G� ��� �� �9�� ����= ���	 9 �@D�

!� 6�@��	 �H�� I�C ��� 69���.�	��31�) )I���E �	 3�� !"��� ����� ( �@-� ���9�: ;�) ;��� �<�= 9 3�� ��	 ���	 B��C� ���� �� 6�

!� 4�5,� .�@D�  

  

  محل مناسب انجام آزمايش -مناسب انجام آزمايش و حالت بنامحل  -: حالت الف201- 3شكل 
  

 �����C �	 ���	 �@��� ��J9 ���	 �9�� 6�KJ �� !D�� �K8�D ���� B�C ��.��� ���<�	 !L��� �	 �9�� MI�C +�� >��: 7��8 ��  

������ ����� 6��	M :�� �,��"O �8��D 
�� .���� 3��O� ���	 �� ���� ��J9 ���	 B��C� �� !�L� �8��D  

                                                 
1 - Bollard test 
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�(  �� ���� �	
�� � ���
� ���� 
� ��
�� ��
� ��
� ������ ��! ��
! ��"#! ��
� $	� %�& .��
! ��
�� ')* �!��! �	+
,- � ��� �

/	+0� ����� 1��#� � 2
�* 3"��- 3&
� ����� 4��*� '
#� 35�% 6�	�� ���% ��� ���- 47� 
	 �!
	 �8�) +)�:;�<�.( 

�( 6�
�� +��= ��
� �����.��
! ��
�� ')* 6����� ! �	
! ��
� 
� ��
�� 1
& 
:(  �� ���� �	
�� �#� �	� >�? ������ ��
� �@- �+ �)A!= �!��!  �� ���� �	
�� >�? $	� ��B� � ��
!�< .��
! C& ��- 

D( 6�	� �+ �!=�	� E
�
	�F � �- � �7F E��G�'= �H� ! I�
�- �H� $	� �� J�+ �@- $	��!
�! ��
! �K� �	
! 3	
-�= L
M�� $#� �+ N�B
� $	��

�--�= L
M�� $#� �+ �	
! �- � �7F N��
! 2
��F� �!
� �#O NE��G� $	� �P� .��� �� 3#! 0#� �!=�	� E
�
	�F �?�� � ��
! �- �B
� �+ 3	


m/s Q/< .��
�� 

Q(  E�)�)#! �� ��"#! �	
�� +
! �?��:  
	D .��
! S)- T��! � L��= �	
! �
5+�� 
	 
	�+ � ��
! 
J�	 1��! $#U�� 3"� 3	
-�= �+ 3"� 1��#� ��	�,� ���,-3� /%)� � ���
� 1
&:< ;�Q J�	 1��! � $�3� 1
&V)�
#�� W�0! 
�#���Q;

:< .��� $�  

  

  

شرايط نامناسب آزمايش به همراه پديده  - شرايط مناسب آزمايش  ب - : الف202- 3شكل 

  چرخش سيال حول پروانه
  

1ضرايب پروانه در شرايط كاري كشش سنگين (بولارد) �
  

 

���� ����	 
� � ���� ���� �
 ������ ���� ����	 �� �
� ����� ���� �� ���!»�
"#�«2    $%�� �%	� ��! &�! 
� ������ .�	� '��()

  ������ *��+ ���! ��� 
� ,��� 
� .�
�-� ������ 
����J
Dn

V
J A ,

. ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=$) �	-� �/0 1$2� 
� ���! ��� .-�3 4-%� ��5    �% ����%0 � �%

�6) ���� ����� ��� 
� �7� .�	� 8��
 
��9� 1-�
�� $���/2) �
� ����� :;� 
��#<� =� 
��2�> � �	��� ��	?@AB? $) C��/2	�.�#�  
  

                                                 
   ]3[ منبع: -  1

2 - Bollard 
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  : ضرايب پروانه در شرايط كاري سنگين 203- 3شكل 
  

 ������ ��� ��β 	
 ���� ��� ���� ��:���                                        
nD

VA

π
β

7.0
tan =  

����� β	
 ������) ��� ����� ��� ���� �� ������ !":(  

 كند.كند. پروانه تراست رو به جلو توليد ميكشتي رو به جلو حركت مي

  (شرايط عادي حركت به جلو)    
900 ≤≤ β  

 كند.كند. پروانه تراست رو به عقب توليد ميكشتي رو به جلو حركت مي

  جلو)(شرايط ترمز در حركت رو به 
18090 ≤≤ β  

 كند.كند. پروانه تراست رو به عقب توليد ميكشتي رو به عقب حركت مي

  (شرايط عادي حركت به عقب)

270180 ≤≤ β  

 كند.كند. پروانه تراست رو به جلو توليد ميكشتي رو به عقب حركت مي

  (شرايط ترمز در حركت رو به عقب)

360270 ≤≤ β  

  در شرايط كاري مختلف پروانه β: تفسير زواياي مختلف 40-3جدول 
  

360,0 == ββ �#$� :   ������ ���	 
� � ����� 
����� � ��� ���� ���� ���� � ��� ��	 
� � ���� � ����� ��� !���" #��$�

�%.���  

180=β ���� :� ����� ��� !���" #��$� �% ����� &'( 
� � ����� 
����� � ��� ���� ���� ����) .��� &'( 
� � ���� .(��� 
�% � +,�� ��� -/" � ����01234 .��� ����  

  

5$ ��$�% ������" �� �����β �%:5��6 ���� ��7 !��� 7� 8��9% ;�� !���" � � 
����� ����< � ����� &���= 5����� 

  

 �6 � 
�VR  >�?" � ����� �(��0.7R �%�% � ,�� +,��?% .�"��:��� �@���7�� ��7 +�A 
� ����  
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σμروش  �   براي شرايط كاري كشش سنگين−

������ (���	
) ���� ��� ���� ����� �� �� ����� ��� ������� ���!�" �#	�$� ��%���	�� &� �%���� .��� '��*+�� ,�	-  &� ��%�	/
 �0�

 ��%���	��δ−PB  �� ���	
 ����� �� 1���� '��*+��V  12�� 34	� ���5
 �� �*6BP �
 2�� �
�� 7�� 2��8���� ! ��� '��*+�� ���	�� &� ,�	-

.��� ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
5.2

5.0 ..
a

DP

V
nPB ��������� �� ����! "�� ��σμ − #� $��%&�� '(!) ��!*+,-..( 

 

 

:نمودار روش  205- 3شكل  : نمايش نموداري شرايط كاري مختلف پروانه 204- 3شكل 
σμ −

  براي شرايط  

  كاري سنگين پروانه

  

:1���� 2	� "�� ��  

  

:34 �� 56  

D ��� ��� �� �	
��� �� :(m).Q                          ��� �� ��� ����� ������ :(kgf.m) .  

T  ��� �� �	
��� ��
�� :(kgf).                             n  ��	�� �� ��� ��� �� �	
��� ��� :(rps).  

Va  ��� �� !����� �"�� :(m/s).   

 �� #�$ %�
�� �� �&�� ��Va= 0 �
�'� (0=ϕ )� � *��
� 
� +
��

.��, )�
�- 
� �	
���  (*�/, ���0��
 )��12	
 ���3 *���� 4
 *�5
�6� ��


 7��& 8��� %�
��9;<= .��
  
  

!��.���	 >���� �� +
��
 �� ?�� @�
 !�5�
��A	 ���, !�5 

    

  

σμ: آحاد انگليسي در روش 41-3جدول  −  
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  بندي دريايي در طراحي پروانهفصل دهم: قوانين مؤسسات رده
  

   ABSملاحظات طراحي غلاف پروانه در استاندارد �

 ���������ABS 	
�� 	����� 
��� ���� 	�� ����� ����� .��� ����� ���� �� ������ �� ����� ��� 
� ��!" �#$ �%"��� �� ������ ��&' �( ��( -

�� ���� .���� .��� )"�� ��*�� ����� �����+� �#$ �� ��&  

  فشار طراحي غلاف پروانه •

	
�� ����� ���� �" ������ �� ����� ��,-�( ��-�� �/� �� �0 ��:
� �12��34 �5� 

      ,           
N  �� �-�� 6��$ �%"��� :���KW        �AP �� ���� �	
 ���� 
 �� ������� ��� �� ����� ���� ����� : :�	�  

 
4

2DAP π=  

D ��� ��� �� ����� ��� :             �ε �� ���� �	
 ���� 
 �� ��	�� : :�	� 

 
 �	�� �� ��!� "��� �#/$ .�%��  

 C "&% '���� :()*$+  ����#  �,��� �-*  

C  ���� :0/$  �,��� �-#  �(  

C  ���� :(0/$  �,��� �-1  
  

 
 
  محاسبه ضخامت ورق غلاف پروانه •

 "&% �- 2�% 3	�45 ��6� �� �765 �� 89; <�� ���=�()*$+  >�����

���� ���? ��@A �� �765 �� � ������ 
 B89; 
 �C�� �D E�� 2��� �� 2-���� �	
 :F,G�  

   
 �	�� �� ��!� "��� ��0/H   .�%�� ��C,I,�a �	6!5 �I��A : ��� ��� �� 89; �IJ- E�D 

  

  GLمحاسبه ضخامت پره پروانه از استاندارد  �

 �C�� �-  -������[I – part 1/chapter 2/sec 6 (propeller)] 2
�� 2�K�	- 
 ���=� ������ E�� ����� � ��J-�� ����� ���? �� E

 .�� 2-�� �L� ����� 2��  
  

  

  GLهاي پروانه در استاندارد : شكل تيغه 207- 3شكل 
  

  

  هاي مختلف روي غلاف پروانه: تعريف ناحيه206- 3شكل 
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 ��� �����	
��  ���� �� ��� ����� ���� ����� �� �����!� �� �(t0.25) 0.25R  ���� �� �(t0.6) 0.6R "� #$!�%� ��� ����� � �&� '() ��

�*+* ��, :-��� ��,. ��-/� 0�� �� -��$1  

             

                :�� -23��$4 56 7�8������� #.                                                                                

e  ��� ����� ���  9�� #���� ��-/� :	
�� :#���� �� � εtan.Re ≈ 
α ���� �� ;�< #���� : 7�80.25R �0.35R � 0.6R "� �!-� ��� #���� �� #. #=�� '() ��:-�6 

 
H ���� �� ��� ��>?�� �,(@ ;�< :  0.25R �0.35R  �0.6R    �   ��,*+*� '() ��D ��,*+*� '() �� #1���� ��@ :  

n2  #1���� �4�! :(rpm)              �k ��� ��� '��� : A�-= �� #. #1���� 7�8	
B� "� �!-�:-�6  
  

  

 Kب ي: استخراج ضر42-3جدول 

K1 "� �!-� ��� #���� �� ::-�6 

 
PW "+C� �&3&� ",!� 5�&3 :(kw)   

Hm ���� �� #.) ��� 7��>? #=� �� #1���� ;�< �!&�� ��-/� :"� �!-� ��� #���� �� (�!� F����� G+��� 7�8:-�6  

  

B 0H� I�4 :���� �� ��� J�/� �-� 0.25R  �0.35R  �0.6R  .��,*+*� '() ��  

z ��� ��-�3 :#1���� 7�8    

CW  A�-= ����� ��&� L2= #� M&��� '��� :	
B	:  
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  مربوط به جنس CWب ي: ضر43-3جدول 

ε �� ���� ��	 
� 
�� �� :.(
��� ��� ��) ���  

CG �� 
����� ��� 
���� �� ::��	 

 
f1 
����� ���� : �!�"#� ��$%/& 
����� ���� � �'*+� ,�- ��$%/0  

Cdyn:��� 
���� �� 
����� ��'��1�� ���2 :  

  

 ����5.1max 〉
mσ

σ  ����� 3����� 4�� �� 5��6 ���� �7 .���  

 8'9� ���;� �-�
mσ

σ max �� �	��� ����� 3��<+�� ��� 
���� �� =��:��> 

 

  

f2  ����� :0/? – @/? �+A> ����B ��$ ���;� .
�����@/? �+A> ����
'� �9�C � ��� ���� 
��� �� 
����� 3�� ��D�� 
�! 
EF�C 
> ���$ �1'G�� 3�-

 ���;� � ��� =���0/? 
'� ����� � 
��� �� 3�� ��D�� 
�! H> �F��C ���� ����� � =��� �1'G�� 3�-%/?  �����+A>.
����� �� ��$  

f3  ����� :%/? .������+�� �� 3�	 �>I J���	 �K� �� ���1� ���� ����  

VS 3�- ��� �� �+A> �L�� :      �wB�� ���2 :         �T4�'� ��� �� 
����� ���� ���'� :. 
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   1ABSتعريف زواياي پروانه در استاندارد �

 ��� �����	
��  ����  :�����  
  

  

  

  

  ABS: تعريف زاويه كجي پروانه در  209- 3شكل   ABS: تعريف زاويه شلاقي پروانه در  208- 3 شكل

  

     تعريف زاويه شلاقي:   •

  

������ ���high - skew ������ ���� ���� ���� �� !"� #�� �$%� ����� �& �'��( �� � )��� �*�� �+ )��'+(� .)��� �� �*�� 

2تعريف زاويه كجي پره •
  

  

 : تخمين تراست پروانه •
 ���������ABS :	�� 
��� ���� ����� ����� ���� 	���� ����� ���� �� ��� ����  

 

 
  ن تراستي: تخم44-3جدول 

T  !"# �� ����� 	���� :[N , Kgf , lbf]  

R ����� ��� :(rpm) 
P !"# �� ����� $���% &�' ���(% :[mm , mm , in]   

H  !"# �� 	)�* +��� :[KW , ps , hp]  

υ 
�' !"# �� ���,* 	-�� :  

 ��������� ��,.�/ABS ����� 
�� 	%��0 1��2% ���� �� 34����3% � 	�� 
��� ���� ��5�% � 	��6 &�' ��/ ��� �� 
�* 
��� 7��8 � +���

.��� ;���% ���������  

                                                 
1 -ABS: part 4/chapter 3/section 3:propellers 

2 - rake 
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  GLبررسي احتمال كاويتاسيون در استاندارد  �

 ���������GL 	��
 �� ���� ��� �
 ��� �� �� ��� ���� ����� ������� � ����� ��� ��.��� ���� �� �����! �� ��"���#��� $���%� ���& 

 '��()SIGMAn � *#�+& �#, '��- ��  :��� 

 
� *#�+& �#, '��- �� /"� ����& ��� 0#�1 �:���  
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  هاي گروتوس: تيغه212- 3شكل  سازي ويك:  حلقه يكسان211- 3شكل 
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  : پروانه گريم ويل 214- 3شكل    پروانههاي پشت : حبابي و بالك213 - 3شكل 
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   1-منابع:  ]3و  23[

2 Grothuse spoiler 
3 - O.Grim 
4 - Grim wheel propeller 



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

 1فصل دوازدهم: پديده كاويتاسيون
�� ������	 
��� ��� �	 ��� �	��	 ���� �� 
� �� ����� ��	 �� ��	 ���� �!" #�$%� �&'( )*	� 
� �'�������� )*	� 
� .�'" �� �� ���� +�

�� (
�$�) ��/ �� 0�!%� 1�
:�'"  

23 #�$%� ��4� �� ��� �	��	  .��	 (#�54�	 
���) ���6 
��� 7�8�9 ��	 
� .��	 �!"  

;3 .!<�'/ �'�������� �	!� �� ���6 ���� 
� 
��� ��� 
�4=& ���� �	#��� >'?'� ��	 #� 0@" 
	�'4( �	 A�(	'�B3;2C ���( 	
 D� E=�$� ������ �� �� .A�<� ������	 !��  

  

  

  نمايش فازهاي مختلف آب  :215- 3شكل 
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  متلاشي شدن حباب �
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1 - cavitation 
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  : تغييرات شعاع حباب نسبت به زمان 217- 3شكل   : پديده تركيدن حباب پس از رسيدن به شعاع بحراني حباب 216- 3شكل 
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  : شماي كاويتاسيون ثابت و متحرك 218- 3شكل 
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  : نمايش انواع كاويتاسيون219- 3شكل 
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1 - tip vortex 
2 - Propulsor Hull Vortex 

  

اي بين پره : كاويتاسيون رگه 220- 3شكل 

  پروانه و بدنه شناور
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  ونيتاسيط مربوط به عدد كاوي: شرا46-3جدول 

�� ����� ��	
����� ��� �� �� �� ����� ����� ��	
����� ���� ��������� �� ���� �� �����!� .���Vσ �"�     ��"� #�$"%� &��"� ���"�

:��� '�()� �� �* +����,� ��	
����� *� &�	-�/� � ��	
�����  

01 �2�3 4�� #�$%� #�$%� 5��� �� �)���6 &��h  �Po ��� +��7 � ���"�� #�$%� �8 �� .���9	� #�$%� �� ��� �;��  �!��6 ��



���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

�� ������	
�� ��� �� ���� �
��� ���
��� ���� � .����� ��� �����! "#$ �� ��� %��& '�()�*	
�& 
 %	�+�� ���
�, �


�� +(� ��*-+� ���
�, �/0 �1	��� 2	� � 2(�3#� .���	�� '�()�*	
�& %��& 4$�� +(� '5 �& ���- �6� � '���.���-  

78 �� '�()�*	
�& ��$ '�� �*-+� ��(*� � 
 �9& :�;� '�� <=�& 4$�� �&  ���
�, ���
� �$�) %��& .��� 
'�>�� �)� 2>#� �/	��� �� � ?#$ 
� 2	� ������� '�()�*	
�& %��& ���� ���
�, �@��� ?@��� � �	� �����0� �AB ���C� �	A, �6� � '���

:���-  

E8 - F/) �C9� %	�+��G�*9�*��	
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

o

E
A

A  

78 H�, ���I� %	�+�� ���
�, ��� 

J8 �0K� �	
�� %	�+�� 
L8 ��- �C9� %��&( )D

P 

M8 ��& �	
�� %	�+��1 

N8 ���
�, F/) ���� %��& 

O8 ���! "#$ %	�+���� P5 F/) �>	�+� �� �*0
 H�, � '�()�*	
�& ?(B� 2(#� ��) ���
�, �
.(�)� �*S(� �) 
T8 ���
�, ���
� �$�) %��& 

U8 ���
�, �/0 %	�+�� 
 ?>�J8777 '�S�.�)� H�� H��� %	�#� '�()�*	
�& ��$ 
 �
�S(, �	�V W�)� �� ���#� 2	� .�)� ���
�, X�� 2((I� ���� �B
�Y H����  

  

 

  : تعيين نوع پروانه بر حسب ضريب پيشروي و عدد كاويتاسيون 222- 3شكل 
  

   

                                                 
1 - rake 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

  كاويتاسيونساير روشهاي بررسي  �

�� ������	 
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روش بوريل )3

3
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#�	� G���� :$�	 -�� 
L	�	 ��+ M��; 
� 
�/��  

 
 
�PV  2��5� ��6/T 2$�	�( �	�7� Z  2-�B 	�N(D  � 
�	��B �#�K ��6� �	�� 1( ��A ��	�� ���8( 
�	��B � � 
�	��BK = 0 ��6� �	�� � � ��A

 ��	�� ���8� 
�	��BK = 0.1 .$�	  

  

                                                 
1 - wageningen 

2 - keller 

3 - Burill 
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  : نمودار بررسي كاويتاسيون در روش بوريل 223- 3شكل 
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  ارتباط عدد كاويتاسيون با زاويه گام پروانه )4

 ��� �����	
��� �� ��� ����� � ���������� ��� !�� "�#$%�%���&' ()*�) ,*�- .,�� �� ��� ��/' (���0 1� �2&- ����� �� 3��4�) �'���� 5�6 

7� ��/' �% �8 7��&���� 5��� �� �6� �� 9���$ �'���� :�;� ���0 <�' �=> 5��� %���&' !�� (?) ,*�- %� .,�� @��A�� �� :B�;� )2�C� 5�6
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  هاي پروانه: ارتباط عدد كاويتاسيون با زاويه گام پره224- 3شكل 
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  تأثير كاويتاسيون بر نيروي ليفت فويل �
 ���������	
� ���� �� ���� ��� ���� � ���� �������� �� � ���
� ���� ���� ����� ���� !��" �� #� ��� ���� ����� ���� ���$ �� .��%

 �&% '"�(� �) *+,$ *���� *" *-�� �" ����/0112 
� .�%�"  

 
  زاويه حمله منفي  (c)زاويه حمله ايده ال   (b)زاويه حمله مثبت  (a): نمودار توزيع سرعت  225- 3شكل  
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� ���	 ?�@ *" �A,	 �AB� � ���CD �" ���� #� �) �� *	 ���0.0294  �0.022  *+,$ *���� ��2 � *���E ���F *-��    �=�� �� ��=��4�� ��=� � ��
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  درجه) 5ضريب ليفت پره در يك زاويه حمله معين (: اثر كاويتاسيون بر 226- 3شكل  
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  : اثر كاويتاسيون بر ضريب ليفت پره در زواياي حمله مختلف227- 3شكل 

  

  آزمايش كاويتاسيون پروانه و مدلسازي پروانه در تونل كاويتاسيون �
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  فصل اول: آشنايي با سكان
  

 ����� ���� 	�
�� �� �� �� ��� �� ���� ����� � ���� ����� ���� ��

 ���! "� ���� ���� ����� ���� ���� #�$�� "� %&' �� .$( #�$�� ������)� *��� ���

�� +��,��� ���� -� /) �� ��" �01 �� ������)� *��� ���� ��2)� �� $(

�� ��2��34 ���2( ��5��� �� 6�7� 3� �8,9 /) "� ��� 	�
�� ���� �5�� .$( #�$

 ����� �� �� �)��" ����� .$���� +��,��� ���� ����� ������ �� :�;�� <���� .$(

 %�(= >??@ AB�C ��D� E�F ���� �$�B�C ���� :"G �H�1 ����� ����1 

�� I4��J ���� KC -� �� ���� ��'� L���� 	)$� .$2� �� I4 ���� M$B�C

�� N��O KC -�PG�-Q� ���� �)���� ���Q� .R�Q
�� 	�2S-4 � $2�  ��' ��

�� ����� AB�C +�)�� �� �� ���� �)��" M1�� �T��$F �� ���� �O� .��(

+�)�� ���� /) ���� M$4� ���' U�V /) �� ��$D� �T��$F�� �V �� �� �� $2�

 �� ���� E�V ����� ��5C ��$F +�)�� 	)� ��'(D = 4L) � F��� .

 .���� ��O�7� $F 	)� "� AB�C +�)�� ��' �� $(�� �$F �� $)�� ���� W�03��

 ��$F 7�� AB�C ��D� %8�):�� / �� ):��5C /  LD1 E�V �2�� -�' "� ��

�-Q� 7�� U�V �4 �� ���� AB�C �)��" �T��$F .�� ����PG  "� ��-�?X  �)�)�� ��4���$����� �� .�� �Y��BV , DNV , ABS  �� �Q��Y L
���

.�� +$( �Z��� ���� �F��V ����  

  انواع سكان �

���� %�( <���� �5�� 	)��-5� �� $2��4 �,��3� #���� ����� �4=>??[  :"� $2���&1  

 سكان ساده - 1

2

 : �� � �����	 
�� �� ���
�� ��� ������� ������ ������ !���� ��"���� 
�� ��� ���# $��� � ��� !���� %� �&�'

���(�) ������*+�3
 �� �,� -��� %� �"�. /� .��� �12# �� �34� !�5���� �����' �# �&�' %�&�� �*6�# �'�7 8�9 ���' 
�� ���(�) ������*+� .�&�'

 ��2� !��:���7 �2� 
�15 �;��3# 
�� ���4 !�5����
��4
 ����& <�=�' 
�� �
�� ��� ��� %' �&�'5

 �� -�� �� 
���6 >���6 .����:

�� >��-4� �� ����3� �
�� ���(�) ������*+�?�� 
���� ����������@ � �5� � �� >��-4� �� %����) ���3�� A�&�B#��.�5� ���� ����'��' ?# !�5

%����)C=�1B� %�4���) !� �� -*"� 
�� �+�� ����� %' ���' � ?	�� !�5����& !��' D5 /��5 �
��' %��-5 D� ���� %' 
�� ��� ��� ��� .���&

������ ���7 ���E�� ���� !��+�5�� !�5.���:  

سكان آويخته - 2
6

 : �1� ���(�) ������*+� !���� %� A��E# ��� �' �� ��& <�=�' ��� 
�� 
�15 
�� ��� ���C�#�19 � �&�'  !�5����&��

!�47
 ���� � !�5Ro-Ro �� ���'.���  

سكان آويخته نيمه بالانس - 3
8

  :�� ���� ���	
 ����	 �� ����� �� ��������� ��	
 �� �� ����� ���� ��!� "�#$ �� .%
� ������ &��9
 

                                                 
1 - turning point 
2  Simplex Rudder 
3  Rudder Heel 
4  Rudder Stock 
5  Simple Balanced Rudder 
6  Spade Rudder 
7  Ferry 
8  Semi-Balanced Rudder 
9  Horn Rudder 

  

  : نحوه تأثير سكان بر چرخش كشتي 228- 3شكل 
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�� ���� ��	
��� ��� .��� ���	 ������ ���� ������� ���! ��" �#�$� �� ������ ���� %� �� �&$	 ' �(�) ����	 *+	 �,�- /	0��

�� 1�2�- ��$��:3 1�-'�&) ���� 4�	 5� ���2 �� �(�) ����	 �"�6 7�0� .1�6  

•  �� ���3 81� �� ���� ��9��� ��;�� �'�<�� 
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سكان فلپ - 4
2
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  هاهاي رايج در كشتي: انواع سكان  229- 3شكل 
  

  مراحل طراحي سكان �
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1  Rudder Scissors 
2  Flap Rudder 
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  فصل دوم: تعيين مساحت و ابعاد سكان
  

 تعيين مساحت سكان �
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  باراس  هطراحي سكان با رابط �

       :��� ������ ��� ��� ���� �� ���� �����                               ( )2.. mdLBPKAR = 
 ��d  � ������ �
!"LBP  #��	 � ��� ��� #�� � $
%& �$ '� (
)K (�*+ ��, -/0 1� ��*:*�"  

  

  

  در روش باراس K: ضريب 47-3جدول 

  

 75/1تواند اي است كه ارتفاع سكان ميبر با يك سكان ساده بالانس شده مجهز شود. شرايط ابعادي پاشنه به گونهمثال) در نظر است يك كشتي فله

  متر است. مساحت و ابعاد سكان را طراحي كنيد. 75/10متر و آبخور تابستان  182در اين كشتي طول بين دو عمود برابر طول سكان باشد. 
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1 - Barras 
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  بندي مساحت سكان: امكان تقسيم 231- 3شكل   : ابعاد سكان در مثال فوق 230- 3شكل 

  

  

  فاصله سكان با پروانه �

���� ���� �	�
� ���� ���� .���� ������� ���� ����� �! ���� �� ���
" #�$% �	�
� ��!�&� '(��	 )*�� +��,� �! -�� �/��� ��0�	�
� #�$% �

 ���,�� ��(a) �� �� !�� ���1� 2�:���3 �4� �! �� ��5 ��6� ,! 5� �$� #���  

78  �����! !������%� !�0���DNV   : 0.1D>a  

 ��D  , ���,�� �9(a .�%� ���,�� , #�$% �� �����  

;8    :<��� ���=� �9���  0.5D>a  

  �����! ��"!������%� !�0���DNV ) BV  ,GL ���� ����:���,�� ,! ��"    
Z

D
A

Aa
o

E .2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛〉 

 ��Z  , ���,�� -�� !��6�
o

E
A

A >��
3 ?9% �@
� , ���,�� �����D �� )'���� ��� ����! �4� �! �� .�%� ���,�� �9( �! ������� '��( �	�
� #���

.!�� �6� �� ���� �����  

  

 عوامل مهم در تعيين ابعاد هندسي سكان �
���� ���� 	
��:������� ��� ���� ���� �� ��  

�� ��� ��� ��!� ���� "�#$��1 ��%&'( ���� �)� .��� ���� *� ��+) �� ��� ����� -��/� "�#$�� 01+��2�323:( 

   
2

21 bb
b

+
=  

3� 5��6 ��� ��!� ���� ���2 ��%&'( ���� �)� .��� ����:�� ��� ����� ���� -��/� ��� 01+�� *� 

    
2

21 cc
c

+
=  

2� *�7�� ���83 (AR) :��� �9!�� ;<�= ��9>� ���� 	���� ?=��� �5 �6 5��6 ��� �� ��� ��� �@>% �� ��� ����� ���8 �� : 

                                                                                                                    
c

b

corth

span ==λ 

  

 &� ?�� *�7�� ���8 ��+ .��� ���� 	���� ?=��� ����A ��$�BC�2 �322 ��D%*�7�� ���8 �5 �#9E ���8 ���99F$ G1��5 .��� H�/I� *��

 �J �� �6 ��� KID�λ  �#9E ���8 01+�� �/D9�(CL)  �6 0���� ?)1%���' �� ���� ?�L��6 ��� ��'�&) ��/�� ��'�& �� �$5'& ?E' 1+ 1���M �/D9�

N�1O� ��M G5�5 P98�$?� 0(1+ 1�G5�� �9@O$ .1�� 05�+ �/D9� ���� ��� �� "�#$�� �J �� 0���� 9O� �=�>� Q� *��� �6 ��� ���� �1� �L �$

?� �/D9� *�7�� ���8?� R��6 (��/��) ���� ?)1%���' ��'�& ' R��;�� �#9E ���8 �SE ' 5�+ ��+) 1���2�322 Q� �#9E ���8 R��;�� .(

                                                 
1 - span 

2 - Corth length 

3 - Aspect Ratio 
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  : تأثير ضريب منظري بر نمودار ضريب ليفت 233- 3شكل   : طول اسپن و كورد فويل سكان  232- 3شكل 
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  فصل سوم: طراحي مقطع فويل سكان
�� �� ����� 	
�� ��� �� ���� ���� 	� ���� ���
� �� � ���� �� ���� �� ��!
��� �"�
 #	� � �$�% &���!���! '	�( �� ���� ��
 .)

�* �� �$�% &���! �(,-� )/!�) �)1� &��23 '	�( �� ���� ��
 � ��� )�
�4 5� �� �	 ��$�% &���! �(2�6
�� �� )/!�) )1� �7�
 ��
	 � 89 :

;3� �� ��
 ,-� ��<	� ��3 � �=�3 &���! ,2� �$�% &���! .��� )�
�4 �� ,-� ���� >?7� .)/� @��� �A4�9 �?7! ��� �BC� ��1

D2B� ���� � )1� ,	7B� )��.��
 ��! ��
	 � 89 :�* �� �!E-� �=�3 &���! ��
�9 )!	
)! ��<	� ,-� 	� ,	7B�! &� ���� �,-� &
�� -

�� �$FBG� ,	7B� &� �-1 	� �� ���� �H! 	� ,
�IJ KLJM NBG� � �)1 �O
	
���� ��
 ' ��)P 	� Q�! �JKMR .��
 �)�<  

  

  : مختصات فويل سكان ارائه شده در شكل ذيل 48-3جدول 

  

  

  هاي مختلف مقاطع فويل سكان: شكل 234- 3شكل 

  

S�
	 ,	7B� >*7� �,-� ���� >?7� ���INACA ��D��23 �� )1�  �
NACA0012  �NACA0015  �NACA0020 �� ��$B�
 &�	
��2! .��1
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 ����� ��� 	 
�� �����NACA  ���� ��»��� ����� �����«1  ����Abbott ����� �� !"# �$��� %&# �� '( )� *�+,-+. /� !"0�1�.��#  

  

  NACA0012: نمودار تغييرات ضريب ليفت در زواياي مختلف در فويل  235- 3شكل 

  

 )"�3�� �"4 �56 �� %&# %7�� *�0�������8��� )� %��9 )"�3�� �"4 ."3�50 	��	� /� 
:"�:"�(     
ν
CV

Rn

.=  

 ��V <�=���� �� ���	�> /?	�7 
4�:) '�&: �� *���7�� ���: 
4�:  	 (/�1� 
��6 
4�:C   	 
B:� '�&: ���� ���
s

m6101.1 −×≈ν  ��

 �(CD /� �?��."#��  

 �E��"6 �� 
:�F3�� GH� ��&�<IE� ."#�=� ��J�K� '( )� /L�7 �� "#�� ���� '( (���:�) /J"����	 ��	�) )� "��� '�&: ��	�)  %��9 M� /J"����	 ��	�) �J�

 NO�P�-D  '�&: ��	�) �E��"6 N"#�� �?��-. – C. /� ��9�J ��� �� �?�� O�B�P� ���5� '�&: ��	�) �E��"6 �� %��9 �8�� %&# O�����3� .��#  !"B33�

.
:�  

> 
�� ���� '��� Q�LP� �� R(CL)  '�&: 
6�5� 	(A) /�:G�3� �=:�S� �� '�&: /��4 *	��� �� 
�� *	��� N��) �8��� T=� G�����      

                                              2.
2

1
AVCF L ρ=  

V /� '�&: �� �� 
:� ���	�> )� ���: /?	�7 
4�: 
4�: O�� .":�.
:� �	�3# 
��6 
4�: )� ��J�K�  
  

   

                                                 
1 - Wing section theory 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

  هاي مختلف در سكانپديده �

����� ���� �	
� �:���� �� �� ��� ������ ���  

�.: پديده كاويتاسيون - 1�� ���� ���� !"# � ���$ ��%� !&�'� �� �$�(  

0/ � �'�&! �%�� -,�� +* �%�� ���� (�  پديده مكش هوا: - 2 ��0 1	� �) ���� 2���3� "4� � ��5%+ /0 �'� �) ��� ���"� 6��0 1	�

���� 7��8� �� �� 9�;<� �) =�>� ��?@� �+ �$����� A�� .����6 �� B��+ �� ���� �C"D ��"5(.�� 
�C 6E�5"�= : پديده واماندگي (استال) سكان - 3 �) �?,( (����) ���� ����� B��H�� �) �+ *5�,(� ����� =,I ") ��5@ =�"C �������( ��

�� B��H�� ��5@ ��$) �)��JKLJM�� "N+��I �	
( �) ��<�� �8 (�� �# �� �@�H( "5� ����( 6�	
( A�� �� O� .��� B��+ ��5@ =�"C � �<+

���� P� ����� A�� � �+ ��5QC� .��� (�R�(����) E���� ����� �) ��5�� ���� �	
( A�� .�)�� ��$ � ��JKLJS  � .��� ��$ �� ��%(

0��%� !&�'� �0 "4� � �+ ����� 7��8� ���� �%� � E�5� ���"� B'"T � B���� �35�( � � ��5�� �R�(���� ����� �) ���� 6�5QC� A�"' 

�� �Q� ������ �U@ .��� ��5@ =�"C � ��5@ ��"5( ��$ *+ ��<Q� �) ��%� !&�'� ��$ *+ .��� ����� B��+ 2�$ �)���� ��� � �$ ��

���� �� �� 7��8� "8"� �R�(���� ����� 6�$�) "��+ �"V<� =�"C �T"� �+ *5�,(� .��"( �R�(���� ����� �) ���� ����� 6���� ���� W� �+ ����

�� /�,X� ��H� ���
� "N+��I Y�D � �@� �$CL �� B��+.�)�� 
  

  

  

  : وضعيت جدايش جريان در زاويه واماندگي 237- 3شكل   : نمايش زاويه واماندگي (استال) در نقطه حداكثري ضريب ليفت 236- 3شكل 

  

1زاويه خنثي سكان - 4

 :����� ��	
� ��� �������� ����� ���� ����� ��� �� �� �! "�� �� #��$ %� ��	
� #��$ �
��� �& �'�� 	& .���(

 	& )	�� �(� �"�� ��	*+,��� ����� �+-�� ����� ��� ���! �����& �� �& �'�� �-/ ����� 	& )	�� ���! "!�0 1�*+2, ��2, �� �+3! �(� .���(

��� �����& �	
� �& �-/ ����� ��� ����� ��4	& ��5+��� �����6 �(� ."�� �����6 �� �'��� )	�� ����� 	& �&��& �� ������& ����� �
7& ��!

 �	
�8 – 9 & �'��;< �(� � ��& ����� "��� "�� � �4	& ��(8 – 9  ����� �����6 �� �'��� )	�� =>�� �� .;< "�� �& �'��8 – 9  	& �'��

 .���( ���> ��� ����� �� �	
� ��	& ��! "!�0 1�*+2, ��2, �� ����?& �+3! �(� .���� �+3! ���@ �	+��� ��4	& ��5+��� �����6 �(� =>�� ��

	A+��� �& ��	�4 2, � "��� "���, B��< ;< "�� �& ��	�4 ���C�� � ��!�;< �����6 �(� D	A+�� ��4	& ��(� 2, � ;< "�� �& ��	�4� �

, B��< "��� "�� �& ��	�4���!.  

   

                                                 
1 - Natural position 
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  BVفصل چهارم:طراحي سكان در استاندارد 
 ��������� 	
�� � ��� ����� ������ ������������ �� ���� ����� � �
��� �����BV:  

  [Part B / chapter 10 / section 1]  
�� ����� �! 	" �#�$� ��� 	" �%&�� ��'��� ��������� (�� �� ����� ����� ��) ���*+, ��- 	.��/� ��/� ��� ) �&�0� �1 ���21 ) ���� ���

*+,.��� ��� 	4��� 5+� ��  

  علائم:

VAV � ���� ��6� �7�� �8� .���0"�1 ��$"! �� ��8 �0� �" �
� 	" )� �)�6+, �7�� �9���� :;<  ���=� >���" ��8VAV  ���=� � ���� ���.�

           .��� 	�?�8 �@� �� �� A���?  

  
VAD � ���� ���.� ��8 �0� �" �=7 	" )� �7�� �9���� :0.5VAV .��� 	�?�8 �@� ��  

A ���0� '� :B"�� ��� �0� �" ����  

K1 �� ��� C��21 ���� ���D :[1.4.3]  

K �� ��� C��21 ���� ���D :[1.4.5]  

CR(1�+� �0� �" ���� �)�+� :  

MTR (1�+� �0� �" ���� �)��68 :– ���  

MB (1�+� �0� �" ���� �6�E ���� :– ���  

  

;F ���� ���" ��������� (�� �� ��� ��+" ��������� �" ����2� ��� ���� 	�)� �9GH �� �7�� �9���� �� (+?�� 	" 	��� � I+" 	�)� .���"GH 

 .�&�0� A�.- '"�- (+4�, �
+E ��J�7�� �� K�E �������� ���" L=? 	���  

MF ���D 	.��/�K1 :  

 
ReH �0� �" N+
01 I&1 :N/mm2  � ���� ���.� 	� ��� ��� ���O��� �P�? ���"450N/mm2  ��0.7Rm .���"  

Rm �0� �" �66� Q��/��� '-��� :N/mm2 ��� ���O��� �P�? ���"  

n�� ���" �� ����- R.� 	� �.��D ::��!  

n = 0.75                          ReH > 235 N/mm2 
n = 1                             ReH ≤ 235 N/mm2 

GF ���� �D�7 �)�+�  

 	�"�� � ���� L��1 ��� ��%�� �D�7 �)�+�'"�=� �� ���":��!  

  

nRA)�� � ��")�� ���D :GFST  

  
  يب ناوبري: استخراج ضر49-3جدول 

V �=7 �� �
� 	" )� ���� �7�� :VAD)  ��(VAV  

r1:	�"�� � ���� '�� ���D :     
3

2
1

+= λ
r  

λ �� ������ 	
�� ����� �� �
� ����� �� �
�� �
 :�  .	���   
TA

h2

=λ  

h�� ��	� ��� �� ���� �� �
� ����� �� �� ��� �!" �� #���� $�%��� : ��� &����) 	
'(*�(+  :(  



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

  
2

243 ZZZ
h

−+
=  

AT ���� ����� 	
��� � �� ���� ��� ��� �� ����� :(A) ���� ����� ���������� ���� ���� ��!.�"#  

r2 $�% � �� �&"�' :()*(+ �� ���� ���� $"
, 	
- �� �/
� �� �".�"#  

  

  

  

  در مقاطع مختلف فويل سكان r2: ضريب 239- 3شكل   در سكان Z1 , Z2 , Z3: نمايش 238- 3شكل 

  

r3�� ���� �" �
-�0 � �� �&"�' ::�"#  

) r3 = 0.8���� : �-���1 � �/��2 3��� ��"�/ � 45�2  

) r3 = 1.15���6 7�8 ��5�9 �-���1 �;1 59 ���� : 

) r3 = 195�
� �"�� ���� :  
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  ضمائم قسمت هيدروديناميك
  

  معروف ترين و مجهزترين آزمايشگاه هاي دريايي دنيا: 1ضميمه 
 
  اولين حوضچه هاي كشش دنيا �

 ����� ���	 
	 �� ����� ��� �� ��� ��� ��� 
	 
�� ����� �	
�	 	����!"#  �� $� �%� &�'(�� 
	 	��) *��'+� ,��-»	��) *��'+� ��� ����� « .��

 ��� /��0�) 2)�3 *��� ( . ��6 ��
�	 ����� �+�!7  8�9 ��:���  /;9 � �:�< =�	 *�� �� ���	 ��� ����� ����	 .	�� �:�
1 

 ��� ����� �	
�� � ��

 ��� ������  �� �� ����� .�� ������ ��!"�#��$�  %&' (&�)�/*  +,' - &�)01/2 ��� &�)  34�)2(.  

   2آزمايشگاه دريايي ديويد تيلور �

�) 7�89) �:;� ���� <�=>�)?� @&"ABC) - @&�D�A� <�=>�)?� @� 34�) ����-E <�=>�)?� @� �!� ��F .(��GG  H���� �� I�� &�)� J>� �	
��3 

KL ?� 3M�8) :���� �)  

�." 3��Q R� ���;���-� (�L�L�&�� - �L�H�&� K:P (� H?�8O�I�& �� ��;��: 4حوضچه آب كم عمق )1��� H�L  

   (� H?��.KP�� U��&��) S��)� �� �-�I:!��Q H�����:T� - H?���; - KP (�S: 5حوضچه آب عميق )2

�. (�)�; - KP�H?�� S�) I:!��Q H����R:F �� KP �(��S : 6) حوضچه شناورهاي تندرو3�� S��)� �� -���" H�L�-��� ����� ���&� H�&� R!�V) S�) H�L

I�� �;�� ��W - -���" H�L�-��� &�� - H?�-&X �;�� (3��-��:L H�L�-��� ��) ��:>� H�&� @:�	,L  34�)1(.  

 @�� :���8L &? ����) �� �!,Y ?� ��:�- H�L�&���� H���� J>� �	
��  

1(  I�&� I)-�M) �T��9)7  

2(  J;�� J�� I�&�8  

3( Z��� 7� �� �#:"���� H����X  

4( ��?� 7� �� �;�-&X U�:���� ���&�  

5(  ��) J;�� J�� H�L��;�)9  

6( <?��;�<&X &� ���- ����:X &:[ H�L-&:; H&:D�;�-&X H�L  

7( <?��;��- H&:D  

8( �:T� �#:)��� \�&� I9" I'&� ��:��&T:O��<�� H?��  

9( �M�� - H��,' U��&� U�>�)?�  

10( �F�[ Z�8Y� &� ���- �#:)���-��:L H�L-&:;����&? (�-3��-��:L - �L�L  

11( ]� H�L�-��� U�>�)?�<�;��  

12(  �O�F S�) ^_Q U�>�)?�10  

3)�� U��V>)�	
�� ����� ?� H&" �� ��!:" <�=>�)?� �� ��Y�) �>>� H�L 34�* :I�� <�� �`���  

 Z��BW �	
��E�  H&�)- <��� �) ��?�)� H&���� H����.����  

����� I�&� I'&� @:�	,L11 A:;  H���� ��B�" �� A:; -���" H�L�-��� �	
�� .I�� U-�a�) �	
�� &L ���  H�L I'&� �� ���� �) ������2 (1G  &�>:� -

 ?�1G �) @:)b" �� <&D �� ����� I�&� I'&� .���� +,' K� �	
���E  +:,' �	
�� �� - <&D2G .I�� <&D  

:I�� <�� �`��� �-�Y �� �L ����� I'&� U��V>)  

  

                                                 
1 - Deny tank 
2 - David Taylor Model Basin 
3 - towing tank 
4 - Shallow water Basin 
5 - Deep Water Basin 
6 -High Speed Basin 
7 - Resistance 
8 - Self Propultion 
9 - Self-Propelled model steering maneuvers 
10 - Longitudinal wave cut experiments 
11 - Carriage 



������� 	 
�����	���� : ��� ����                                  ��� 

     NMRI 1آزمايشگاه دريايي �

��� �����	
 ���� ��������� ��� .���� �� ��� � ����� ���� ��������� ���� � ����� ����� ��������� �������� ���������� ��� :!"�  

�� �� %$#  متري: 400حوضچه آزمايش  - 1��� &�' ()*$+ �������� ()*$+ ���,--  /�0 ����12  340 � ���2  ���� ()*$+ ��� .!"� ���

�� �� ��5� ���6
 ��7 ���' �
 �5�� #$8 ���9� ��7 &5�;� #�� &�����  <=�)2(.  

���� %$#  حوضچه كشش متوسط: - 2 &�' ()*$+ �0/  -@���1 ����@/B ���  340 �@/C  (���� !0�" �D'��+ .!"� ���@  .!"� (���E �� ���

�� F� 340 �� ���$
@/C  �
 ���G/- (�$� (� �6' ���H
 ���(�I� ��$J� �� 340 K' F� L���� M�$�� (' ����6� � ��" N$� ���� ()*$+ ��� .�' ���" ��7

�� �$7(� �� N$� � �� L���� (' ���� �	�� M���47 �$%���6'  <=�)O(.  

�5� �� ����� +$*() ���� �������� "���: 2حوضچه مهندسي اقيانوس  - 3� <+�"��P ��7  <=�)1-( #$% ���� .,-  /�0 ����GB  340 � ���G 

�� ()*$+ ��� .!"� ���(�I� ��$J� �� ������ ������Q � N$� L���� ���$
.�6' ���"  

���� %$#  ���: تركيب تونل باد و حوضچه آب - 4 �� <�$
1@  /�0 ����C  R�;
�� � ���G �� (' !"� ��� �� !0�" �D'��+ ���$
C-  �� (���E �� ���

�6' �	��  <=�)11((�$� (� ��� <�$
 ��� <S� ()*$+ ..���4� ���6� M� <S� � ��T� �$J�� � ���$�� #�� (' !"� ��  

���� %$# : 3حوضچه يخي  - 5 ()*$+ ���C@  /�0 ����U  340 � ���2/1 �� ������' � �5� V� ��7���6� #�� &����� ���� (' ���� (' ���7

V� WX" �� ����� � !'�+ (� �$I	��� ��5� ��6�97 ����  <=�)1G( . 

����: 4شبيه سازي درياي عميق  –حوضچه آب عميق  - 6 ��$Y (� (' ()*$+ ����� ��(�I� ���� ����� 340 ���"�� ��;�"� �7�� (' $�

�Z$[$65
 ������� \��6� N��J�"� ��7�� ����' ��� 340 � �"�6�� �����	
 ������5� � ���  <=�)1C(.  340 ���� ()*$+ ���C-  �E]� �X^ � ���U 

�� ��� �X^ �� ���P M�J� _� M� ��6' � .����1/1  ���P <4`
 � ���MpaU-  .�� $Q� ���  

  

  

 Deny tank  : دومين حوضچه كشش دنيا به نام2شكل  حوضچه كشش ويليام فرود - : اولين حوضچه كشش دنيا 1شكل

  

  

  : نماي داخلي حوضچه كشش عميق آزمايشگاه تيلور4شكل   متر) 1000: نماي بيروني آزمايشگاه تيلور (با طول بيش از 3شكل 

  

  

  هاي مختلف آزمايشگاه تيلورهاي حوضچه: سرعت ارابه7شكل   تيلور: حوضچه شناورهاي تندرو آزمايشگاه 5شكل 

                                                 
1  -  National Maritime Research Institute 

2 - Ocean engineering Basin 
3 - Ice Model Basin 
4 - Deep – Sea Basin 
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  هاي كشش آزمايشگاه تيلور: مشخصات ابعادي حوضچه6شكل 

  

  

  NMRI: حوضچه كشش متوسط  9شكل   NMRI: حوضچه كشش آزمايشگاه 8شكل 

  

  

  NMRI: تركيبي از تونل باد و حوضچه آب  11شكل   NMRI: حوضچه مهندسي اقيانوس 10شكل 

  

  

  NMRI: حوضچه آب عميق 13شكل   NMRI: حوضچه يخي 12شكل 
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 هاي دريايي دنيا مشخصات ساير آزمايشگاه �

  

 تاريخ ساخت

 ابعاد

 )m(عمق )m/sسرعت( محل قرارگيري

 (عرض

m(  طول)m(  

���� �/�  �/�  �/�  �	
 برلين 

�/� �� ���� آلمان  هامبورگ ��� � 

���  � �/  �/��  ميشيگان 

�/� � ���� آمريكا  /��  واشنگتن ��� 

���� �/�  ��/�  اتريش وين ��� �� 

 �� �/  مسكو ��� �� 

�/� �  روسيه  �/  لنينگراد  

 �� �/  �/��  ايتاليا رم ��� 

���  �/�  �/  ژاپن ناكازاكي ��� 
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       B-Wageningenبه روش سريافزار طراحي پروانه نرم: 2مه يضم

 

  

  : صفحه اصلي نرم افزار خليج فارس1شكل 
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  : مشخصات تيم تهيه كننده نرم افزار3شكل 
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  هاي نرم افزار: ماژول2شكل 
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  : صفحه ماژول ترسيم نمودارهاي ضرايب پروانه4شكل 
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  اي از نمودارهاي استخراج شده: نمونه5شكل 
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1 - Tsunami 
2 - fetch length 
3 - ripple 
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  : مراحل تبديل امواج كوچك به امواج نامنظم اقيانوسي2- 4شكل 
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1 - Growing of wave 
2 - Fully developed 
3 - Swell 
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  : حركت ذرات آب و جهت پيشروي موج3- 4شكل 
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  هاي تعريف كننده موج: مشخصه4- 4شكل 
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1 - fully developed 
2 - Decay area 
3 - Dispersal area 
4 - Wave Breaking 
5 - Wave attenuation 
6 - Wave dissipation 
7 - Wave diffraction 
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امواج نوساني )�
1

  

                                                 
1 - Ripple 
2 - Wave refraction 
3 - Wave reflection 
4 - Wave transmission 
5 - Wave set – down 
6 - Wave run – up 
7 - shoaling 
8 - Bed Boundary Layer 
9 - shoaling 
10 - Wave Breaking 
11 - flux 
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  تقسيم بندي بر اساس شكل موج - ب

ـ موج سينوسي1
�
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ـ موج دامنه محدود2
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ـ موج چرخك نما3
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ـ موج نويدال4
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ـ موج هذلولي 5
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ـ موج تنها 6
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��سطحيـ تقسيم بندي موج كشش ج 
	�و موج ثقلي يا گرانشي  
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1 - oscillatory wave 
2 - Clapotis 
3 - seiche 
4 - partial clapotis 
5 - translatory wave 
6 - Solitary wave 
7 - sinusoidal wave 
8 - small amplitude wave 
9 - Finite amplitude wave 
10 - Trochoidal wave 
11 - Cycloidal curve 
12 - Cnoidal wave 
13 - Jacobis elliptic cosine 
14 - Hyperbolic wave 
15 - Solitary wave 
16 - Capilary wave 
17 - Gravity wave 

  

  موج نوساني و موج انتقالي تنها : مقايسه حركت ذرات در 5- 4شكل 
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  تقسيم بندي بر اساس دوره تناوب ـد 
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   بندي امواج بر اساس پريود: تقسيم 6- 4شكل 
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  هاي مختلف: منابع مختلف ايجاد موج با فركانس 7- 4شكل 

 
�

                                                 
1 - swell 
2 - long wave 
3 - seiches 
4 - Tsunami 
5 - storm surg 
6 - Astronomical tide  



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

  امواج پريود كوتاه  �
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����7،2،1منظم تعاريف موج �

 

  : پارامترهاي موج منظم 8- 4شكل 
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1 - Amplitude 
2 - Phase Velocity 
3 - Group Velocity 
4 - Wave Slope 
5 - Wave steepness 
6 - Airy Wave 
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(d < 0.03λ)  
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 (d > 0.5λ)  
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1 - ursell  
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  ق و كم عمق يامواج منظم در آب عم: روابط حاكم بر 1-4جدول 
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  ������مسير حركت ذرات موج  �
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  عمقق و كميعم ير حركت ذرات آب در آبهاي: مس9- 4شكل 
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  محاسبه انرژي جنبشي  �
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  ژي جنبشي : انتخاب المان موج براي محاسبه انر11- 4شكل   : الماني از موج منظم 10- 4شكل 
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  ».انرژي موج با توان دوم دامنه موج مرتبط است و از فركانس موج مستقل مي باشد«
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  : طيف بريتشنايدر در ارتفاع مشخصه ثابت 18- 4شكل 

  پريودهاي مختلفو 

  : طيف بريتشنايدر در پريود ثابت19- 4شكل 

                                                 
1 - Wide Band 
2 - Modal period 
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  طيف پيرسون ـ مسكويچ:  21- 4شكل   بريتشنايدر: مقايسه طيف جانسواپ و  20- 4شكل 

                                                 
1 - Jons Wap - Joint North Sea Wave Project 
2 - Limited Sea 
3 - Pierson-Moskowits 
4 - fully developed 
5 - Pressure- type wave gage 
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  : توزيع جهتي امواج23- 4شكل   : توزيع جهتي امواج22- 4شكل 

                                                 
1 - wind friction velocity at the sea surface 
2 - Wave Directional Spreading 
3 - Long Crested Wave 
4 - Short Crested Wave 
5 - Directional Wave Spectrum 
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1 - Sea state 
2 - Beaufort force 
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  : مقياس نيروي باد بيوفورت25- 4شكل 
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  هاي مختصاتفصل اول: پارامترها و دستگاه

مقدمه-1
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  هاي متداول  فصل دوم: معادلات حركت و ساده سازي

  معادلات اصلي حركت -2-1
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�� � ���������� � ������ ���� �� �� !� �" 	#�$% �� ��&$'( �� 	� .��� �(��� �)*� �(  � �)���&+� ��$,� �-��� �� ��/� 0�1(

�+�+���+� ��+2���%�� �1% 	$,�3 �4% �� !��51( ���� 	/���� � �( 6��1�� �( 7�'89 ���1: � �8,� ��;<= 	� >��" 	)?� ��%�  ���- ��� �� � �� ��&�
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  )OXY) :Surge – Sway – Yawمعادلات حركت در صفحه افقي  -2-2
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  )OYZ) :Sway – Heave – Rollه معادلات حركت در صفح -2-3
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 )OXZ ) :Surge – Heave – Pitchمعادلات حركت در صفحه عمودي  - 4- 2
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  فصل سوم: نيروها و گشتاورها و ضرايب هيدروديناميكي
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  نيروها و گشتاورهاي هيدرواستاتيكي -3-1

�� ����� �	
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  نيروها و گشتاورهاي سطوح كنترل  -3-2
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  صفحه افقي: سطوح كنترل براي حركت در 28- 4شكل
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  نيروها و گشتاورهاي پروانه -3-3
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1- Planer Sway Oscillating Motion(PSOM) 
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 x) آزمايش حركت نوساني در جهت محور طولي 2-4
�

  

���� ����� 	
�� Xu�
 ���� �� 
� ���  "u+U0  �� "�� ���� ��� ��� �� �� �� ��!� 

0 cos( )u a tω ω= −.  

  

  آزمايش حركت نوساني در صفحه افقي  36- 4شكل
  

 "#���$� ��
 ���%& �'�� ()���� ���*� $
 "+�,� ���� �-���� .��
 +�,� ���� 	/� �� 0����  �12
 �345 �� 6�7 	$��xy(��5 �� " 

$�� �� �87�9��7     :  

                                                 
1- Perturbed Surge Motion  
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1- Fish Experiment  
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3 Pitch 
4  Anderson, J. D., Jr., Introduction to Flight(3rd Edition), 1989 
5 Logitudinal  
6 Pitch up 
7 Restoring force 
8 Shock absorbers 
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  سازي شده شبيه AUV): مشخصات هندسي 6-4جدول(

  

��� �� ����	 
��� �� ��� �� �������� �� ������ � ����� ��� �� ��� !���� "������#$ � �����% �� &'��� !���� �( �� )� *�( .����  
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top bottomr r ur uv wp pqext vv vHS u u rr

Y Y Y u Y ur Y uv Y v v Y v Y wp Y pq Y r= + + + + + + + + +∑
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right lefts s uw uq vp rpext ww wHS uu qs
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1 Encounter frequency 
2 Following seas 
3 Quartering seas 
4 Beam seas 
5 Bow seas 
6 Head seas 
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  فصل دوم:   ارزيابي عملكرد كشتي در مسير دريايي
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1 - seakeeping 
2 - Habitibility 
3 - Operability 
4 - Survivability 
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Criteria levels for 
Location Criterion Response 

Support Recovery Launch 
3.0 deg 

About the center of gravity 

Pitch 

3.5 deg 5.0 deg Roll 
30 occurrence per hour At F.P. Deck Wetness 

20 occurrence per hour 15% LBP from F.P. Bottom Slamming 

0.4 g 

Bridge 

Vertical Acceleration 

0.2 g Lateral Acceleration 

None 2.0 m/s none Helicopter touchdown point Vertical Velocity  
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1 - Flare 
2 -  Mission Systems 
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1 -  SPI: Seakeeping Performance Index 
2 - Mission Effectiveness 
3 -  Transit Time Index 
4 -  Expected Speed Fraction 
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1 -  Power reduced 
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1 -  Seakeeping Performance Index 
2 Seakeeping Performance Criterion 
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(a)  Absolute Motion Amplitudes 
Roll angle 
Pitch angle 
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(b)  Absolute Velocities and Accelerations 
Vertical acceleration 
Lateral acceleration 
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Motion sickness incidence (MSI) 
 

People ,��-+ ����� �� ��!��" #��" 

Slam acceleration (vibratory, vertical) 
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(c)  Motions Relative to Sea  
Frequency of slamming. (Simultaneus bow 
reimmersion & exceedance of a threshold 
vertical velocity) 
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Frequency of emergence of a sonar dome 
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Frequency of deck wetness (submergence 
if the main deck forward) 
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Probability of propeller emergence 
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(d)  Motions relative to aircraft 
Vertical velocity of aircraft relative to the 
flight deck 
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1 Limit of Operability 
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3 - Propeller Emergence 
4 - Propeller Racing 
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1 -Rms Relative vertical velocity 
2 - Speed polar plot 
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1 - Seakeeping operating envelope 
2 -Operability Index 
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Criterion 
Prescribed rms Limiting 

Values,  

 (a) (b) 
1. Roll Angle (deg.) 2.5 6.8 

2. Pitch Angle (deg.) 1.0 1.35 

12. Vertical Velocity 
(m/sec.) 

- � 0.67 
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  ويحركت ه:  2فصل 
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 ���Fo = ◦  �b = ◦  ����»	 
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��������� ��� «.��  
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 � ��ωz �� ��������	 � ���!� :�� ��� ����� �� ��� "	� � ��

�
� ��
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1 - free oscillation 
2 - damping 
3 - damped oscillation 
4 - forced oscillation 
5 - virtual mass 
6 - restoring force 
7 - free undamped heaving motion 
8 - free damped oscillation 
9 - forced damped heaving motion 
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�� � �  

 ��ν  �
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���  �ωd  ������ ������	
�� �:�� �	� ����� �� �	� ���
���    �� � ���� � ν
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ωz �� �������� ��	
� ����� �� � � ��
� ���
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  را شوندهيآزاد م ي: حركت نوسان 51- 4شكل 
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1 - decay constact 
2 - damped period 
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1 - transient motion 
2 - static heaving amplitude 
3 - magnification factor 
4 - tuning factor 
5 - nondimensional damping factor 
6 -dynamic amplitude 
7 - magnification factor 
8 - synchronism 
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1 - regular seas 
2 - transient motion 
3 - added mass 
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  و:ير موجود است. مطلوبست جرم افزوده حركت هيك شناور مدل با اطلاعات زي مثال)

ت طول مركز يفوت، موقع 2/19برابر با  يفوت، طول موج = طول كشت 144/1فوت، آبخور  592/2فوت، حداكثر عرض  2/19طول 

ه و يفوت بر ثان 788/4سرعت مدل فوت جلوتر از وسط شناور،  48/0 يانسيمركز بو يت طوليموقعفوت جلوتر از وسط شناور،  48/0ثقل 

  باشد.يدرجه (موج از روبرو) م 180نسبت به موج برابر  يحركت كشت يه راستايپوند و زاو 76/2837 ييجابجا

  ر است:يرت زز به صوياطلاعات صفحه آبخور آن ن

  

  


	� ����� ��� ��: حل: �����                                                     �� � ����

��
� ����.	
	����.�

	�.�
�	 �� � 3.245	 �� ���� 

:�� ��� ����� �	
��� ����� �                                                                   �� � �� � ��
�

�
	� ��� � � 4.811	 �� ����

�

 ��u �� �� �
� ��� �� ��� ���� ����� �	
� ������ .��� ������ 	� ��!"#$.��� %�& �'��(�  

  

                                                 
1 - Lewise form 
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  : ضرايب جرم افزوده اجسام شناور دوبعدي در حركت هيو53- 4شكل 
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  12-4جدول 

  

:�� ��� ����� �	
��� ��                    �����	����	�	
	������ � 	����ξ �
�

�
� ����	�	��������� � ����

�
1

3
� 4.8 � 47.246 � 75.6		
 � ���/���

��� ��� ��	
 :�� �� �����                                                   ���		����	 �
∆

�
�

����.��

��.�
� 88.13		
 � ���/���

������� ����� ������ ��	 ��� ��� ��	 ����
 ���� .������ ��� ���� !"##$ ������ ��	 �#% ��$ �# &'( �� � �� ��( ��)*� +,-/, 

�
% ��$ ������ ��	 0� ��� 01$2� 3�+"#��� +
 !4��
 *#5��� 3�6% 0� �
 ��� &� ��	
 ������ .���� % ��$ ��7��8� ��# ������ ��	 9+

�
7���� 4� �� �*�+"
 .�+( 07��8�  

  

  ويبعد حركت هي: جرم افزوده ب54- 4نيشكل پائ

  

 ;� <�$ ��
 �
�= 0� >5 3�+"�% ��$ ������ ��	 ?#���� �� +��= @��+;� ?
 (CB) ���� �+A 0� B�C 7D* ��� @
�.���  
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�ييرايم يروين •

����� �����	 	� 
� ��� ��� ���� ���� ��
� ��
� � ��� ���� ��� ��
�� ��!"#����� .�!$� #%��� �&� '����	 
�	� (���
#� )� ����� 

�����	 :*� �+%)
,� ��$ ��
� -)!/ �� �� �$
� �0$�� �!��  �� � ��
��

��
 

 ��b �1	� 2���� �����	 � ������1 .��� !	� 2����	 * 3��!� �� �0+��� 4!"#� )!5 ��	:��� �  

6( �
�!� ���� 8!��                      9(                           �)!;�� <�
��=>�0?� ���� 3@$   (�

 (��$ �0=�A �B� )� ��
� 3@$ 
�b C; )!C��  D
�!� ���� 
� 2�
0�dz/dt � .���	� '��B�E� 3�
F )��G� ���� 
� � ���	H!I#� �  ���A

� ����J����	 $
�� � K
@C/� *� ��	�����A D
�� 
G� )�	� �&� 
� �+����	 L!� ���
G�*
��J
� (�) ��� N	#� � �&��A����� L!�*
�� +�� 3�
F )


.(��� �B�E� �1	� 2����	 � ������ !�)!O% P�) *� ���N=� H�� ��
� N� )�!�� � �,�
Q��I/� 3�
� �� 
R�S *� .�!$� �1	� 2����	 L!� (

�!%�� ���� )� ��$ ���1 �T� (��� !	� 2����	 G0+� 4!5 ���� )���1 .��� L!� ���� 
� 2�
0� �
"	� 2����	 � �����* �C��) *� !	 �,�
Q� �

��:�!$  �� �
����̅�

��
�

 

 �� �� ��ωe � ��) �	
 ���� ����� ����������� � ��� (������ ������ ���! "�̅ �! #
 ���� ����� ����� �$%�	� ���& ����� �� �! �

.���  

�̅ �
��������		��	�		������	�	���	�

��������		��	�			�����	������
�

� ̅

�
�

�

� �������	
 �̅	 � ��	 �� �� �������� ������ ���� ����
�� �
� !���	
 � �� �"	#��$%�� �� ����&��' ��' bn %(" #�) �" ��	 

��� �*+ .��" ,���-�
:/     � � � ����
�
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  آبخور است. Tعرض هر مقطع و  Bnب مساحت مقاطع، يضر βnنجا يدر ا –و يدر حركت ه ياجسام شناور دوبعد  ��: نسبت دامنه55- 4شكل 

  



���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

  د؟يمثال قبل محاسبه كن يكشت يرا برا b ييرايب ميضر مثال)


 	�� �� ���� � حل:���� ������.��� ���� �  

  

 
  

���� ������ � �����:�� �!"��� #  � � ����� �
�

�
� � � ��� �

�

�
� 4.8 � 66.67										 → 											 � 106.67	� � ����/�� 

���� ������	 
�� � ������� � ��������	 ������ ���� ��� ���������� �� ��� ������ ���� ������ �� �!� ��"���# �� �$��	  
� ���

������ "���#� ����	 �����%� �	 � ����� �%&�� .�!������ � �'���%(	 ��	 "���# �� ��� 
�# �������	 .���� )*%+�  

��,� ��	 ����	�� -���%� �'� 
� /�� �01#�2 3� ���4� 56��� 7��� ����  
���%� 3��� 8��%� �� 9�&!�:� 7���
� 8���4� ;� ������ ��� .�!� �

��� )*%+� <�� �!	 � =���� �!������� ��
� ���:���� ��?� @�� ;  

A( C��� D� �� ��
� =�!��                           E                   C��� D� �� 	��&?� =�!��       (F301� G���� �� 	��&?� =�!��     (�

H� =��1I @�� <���� J�
 ����� ���I �����	 ������ � ��� ��� � ���� ��?� ��1:1� �� �:���� ��K� �H� �� ������� <�� �� .��� 7

*���L C��� C��� � ����	 ������ K� ����� 7�� �11�� .���� �&!�:� �H� �� �1������� ���� 7�� �� MN�����	 �:����� ���O��!�� P!�� M�� � 

����� �� .���� ��� 7�KQ� C�! <�� /7�5H�� ������1��	 K� � ������H� 7�� J���	 �:���� ������1� � �!� ����� ����%� 7�� 8���� <�� 7	 

 9�K��R��S� �%� .�!� T!�1� � M��S%!� -��H���� M��� �!�� 8	 �Q�� T����� �� ���� 
� ��� <�� �! 7���� ���I ���� 9��S%� ������ P

#���$� �� ���� 
� ����# 7�K� .�!� 9��S%� ���1���Q 7�� T����� ��  <��E  5&1� ��] AE[ �� �!� M�� U:�� � ����%� P�# �41� -$� �� =� 8

VWXY � ������� .�����Q �� Z���� -$� 7�� T���	 ������ ��
� 
� M��� �!�����&?� =�!�� <�� ;	 .�!� C��� D� ��  


� M��� �!�� 8��%� �� =�(� �� ��
 ����� ���4� � 	��,� <�� �� ��:���  

A(  =��� �� �!� T!�1%� ������ 	���� T��QE .��+�� �:S2 ������

E( �%( ���� �� 	��V ���� �� �&�� �� 	�%(�� ������ -$� 	��U �� ���4� -$�.(=��$� ��+�� �:S2 ����� ��) �11�

F( �� ������ T��Q -$� J��R� �K�VWXY �� ��%�� �� 	�\��� ����� ���� ;�� �L�! �� "]! � �!� ���(� ���� �� .����

�� �S�� �� ��^� ����� ;�� ������ � ("����
�)��� =�(� �� ��^� =��1I �'� ������ ;�� 7�� /�1.����

V( �� ;�� /G�� 
� ���� ������ /���� �%(�� 	��(�_ �L�! �I ��.�����

� ������ T��Q /�* ���� �� ;���#� �B/L �� ;���#� ;���#� �� ��� ����CB �� ;������) ���� 	��V ���� 
� -$� 	��U  ������ -$�

.(����� 	�%(��  

  

                                                 
1 - synchronism 
2 - strip theory 
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  ويبعد حركت هيب ييرايب ميضر :56- 4شكل 
  

 بازگرداننده يروين •

����� �� �� 	
� ���� ��������������� ��� ��� ������ ���� ��� � .����� ����� !��� �� "�� �#��$% �� �& 	
� '�� ����� �()* +����� �

$%��,� �� ��&����  ���� -��* �� ����� /(� � ������������ � �01 .	
����� � ����� ������������ 2� �& ����#��3 4� ���5� �� ��� 	
� ����� �

�� 6#7 � 8�9�� 2�� 4�:;*�7 ������� ������ .��� �������� '�:6  �� � �������

 ������� �	Awp  
 (���� ���� �����)z ����
�� �����)�  �� ���� ����!�� ����� ���� "#� �� �$� ����� (���� %��&��  .'�* ���+�

����,���+ -�& /0
�1 :�� �$� ����� '�,&���23��                                        c,the restoring force coefficient = ρgAwp = ρgLBCwp 

 �	Cwp �+�& �45 .�$� ���� ���� /0
�1 � �� '�,&���23������� 6��703 8��� �� ���� 9
�; 3� <�=�:��
� �$�� �    

� � ��� 2��	
	�	
�� ��

�� ��
 

 �	y(x) & �����0" >?�� �� ���� ���� @�Ax B �	�� �2� .�$� �&�� 9�C 3�0& �0�$ 8�	�� �,&�� !D�$� E1  
����� 
�1 &0
�1  '�,&���23��

F 8��� �� �	�� E�*�G&0&�$�& �� �H !2�B �45 
 ��� �B�����I7 '��B �	�� ��G5� .��� �B��& J� (K&�&3�) �0&�$�& �� & '���=B �	��L �$�0
�1 

��7�.���� ��;
 �	�� �M; N5�� EO  

  د.يرا محاسبه كنمدل شناور مثال قبل  يبازگرداننده برا يرويب نيضر مثال)


 	 ����� ���� حل)��� � ������������:�� 
�� ����� �       � �
�

�
� � � ��� �

�

�
� 4.8 � 1617.8 � 2588	��/�� 

 ��s � ��������� ���!" #$  .
����%��� "$��� �� ��&� & '%��� #� = 1.9384 lb-sec2/ft  .
��  

و جرم افزوده برابر  CB = Cwpفوت،  20فوت، آبخور  56فوث، عرض  420د: طول يرير را در نظر بگيبا مشخصات ز يك كشتيمثال) 

  ر: ير زيوجود ندارد. مطلوبست مقاد ييرايم يرويد كه نياست. فرض كن يدرصد جرم كشت 90

(( �* �+��,"�	 
��� ���-�% '% � ��

� (������!�� ��� "� #���$ 
� 	�
% &% 
� ��'�  *��+ 
� ,�t = ◦ �-.�/ 
�01��� # ��� 2�! 3���� ,. �� 3 �4� 56�/6 

��8 �. ��9�.0$�. ,    

<  (� �=��0� ,>!�?��3�@  A�B +� C0$ �
�3� 
�. DE F�� 3
 �.@ ��� ,$�2�. 
�   (��� ����	 
��� �	��� ������� �� ����� ����� 
��� �� ���! " #$�� %��� ��.�&��

                                                 
1 - wall sided 
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	�� ���) ��� حل:� � ���	 �(Tz)  ����� ������� � �������:���                                                             �
�
� 2���

�
 

 ��a ���� ����  �c �!�" #	��� ��� �$% .�� &')"���*����:+  � � � �	�� � � � 0.9� � 1.9	
∆

�
											,										� � �����

��$*�� ��� ��� ,�- ����� ���:+                              �� � 2�� �.�∆

�.	�
��
� 2���.������.�	

	�	�����
� 2���.��

	
� 6.81	
���

�� ��� �� ���	
 ���� 
 ����
�.���  

�
��� �� (� � ������ ��
 ��:�� �!"�#$� %��& '& �� )�*�� ��      � � 
�� �
� � � ��
 �
��

 ��+�,� ���� :-/ �� (t = ◦ ���� -B = ◦ , z = ◦        � �� 0���1
 (����◦ ���� -dz / dt = 5.52 ft/sec ����� �� ���	
  ���� �

�� ����:�  

��
��

� ���
�
�	
 �

�
� � 	�

�

�� �

�
��│����� � ����

����� ��
  ����dz/dt  ��t = ◦ ���:�                                                         5.52 � ��� 												→ 												� � �.��

	�

						�

 �� �� ���� ��:�                                                           �� �
�


��

� �


�.�
� 0.92											 → 																		� � 6�

	����� ���!�" #�	$ �%��&� '�:� #(!���) *�� +� �� �   � � 6 ��� 0.92�� 

 ��� �� ���	
� .�� ��� ���� ����    

�� (����  ��� ��� �� ��� ����� ��! �� ��� ���" �#�$ �� �� ������ %&'���� � � )���*���� �+��!� .+� ,���� �+��! 

-�/�! ���! 0 ���$ 1�2� ���3 4!� .�������� � �5���$ �67 �� ���8 �� )���*���� 3�9�0 ��� ��� �� ���" �� ����! 3 :�;��! �2-�

� ������ �+��! � �< � ���� ���=3 �5���$�3�9�0 >! 3 ?�! �� �0�d2z/dt2 .���� �2��� �� ���=3 �5���$ @2�3 ��*���  �A��� �� ������z 

���+:C   

�
�
�

���
� 	����

�
��� ��	 � 	
 ��

�
��� ��	 � ��	��

�
��� ��	�

D�E �7�$ �� �� �F�< �� B = ◦ � ���� ���	 
��� ��	 �� ����� � �� 
��� ��	 ���� ������ �!��"� #$%&�� ' d2z/dt2 ��(&�$ 

�� ��� �)����:  

–�������t	�	1 �:�  
�
�
�

���
�	����

� � 6�0.92�� � 5.08	��/����  

�� ���� �� 	�
� g   ���ft / sec2 �/�� � ������ �� ���� 	�
� � 	�
� ������ � ������ ��� !�� 	�"#��� .$!�� %� &�� %$ �'�
� �

� ����� %�()� � $!��*�+ .���, � $%�*  

- �0� (-234 56������ 7����� 8�9� �% 8��� � 	�
� * �,�� ��.(�$  
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  شتاب حركت هيو: جابجايي، سرعت و 57- 4شكل 

  

   مثال)

  برابر مدل است. ��معادل  يو كشتيحركت ه يعيود طبيد، پرناس شويمق λبه نسبت  يك كشتيه ابعاد يكه اگر كل دينشان ده الف) 

  .يو كشتيه يعيود طبيه باشد، مطلوبست پريثان 362/1و يه يعيود طبيفوت) با پر 420 يفوت (طول كشت 8/16اگر طول مدل  ب)


	��� ����� حل) الف) ���� �
  ��� �����:��                                                                                          �� � 2�� �∆

������
 

 ��C ���� ��	 
�� �� 
�� ������ ��� ��	 ��������� .���� ��:�               �� � 2�����	����

��������
� 2���	��

����
� 2���
�	����

����
	 

 ��Tm ��� ������ .
�� ��� ������:�                                                                �� � √�2���
	����

����
� √���	
���� 

 ����!Cwp , g , CB , C ��� " ���� .
�� ����� �# ��  


 �$ ب)��% &�λ  �����:�� 
��                                                                                                            � � ��

��.�
� 25 

�
�
������ � √
�

�
������� � √25 � 1.362 � 6.81	��� 
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 نيروي تحريك •

���� ���� � 	
� ���� ����� ����� ������ 	�
�� ����� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� !���" ���# ���$ !�%�&� ��
� '��� ���� .'(��

� �)� �� .(!�'� +,
� -'( '�%
� 	
� !�) '��01 ���� 	�
�� �	�
�� ��� !� ����#ζ = ζa cosωet 2��3��� 4� 
�1 5��� �� !�'� ����� ����� .'(��-

� (�� -��67� 0���
� ���#� 5,'� ��� 2
8 �� 	�
�� 4 ��4 !&��� +,
� '��� 2
8 �� ��� 4� �&9� �� ��� ����� ����� �������� .'�:

� !�,���:���#  

ρg2yζdx 

 !�ζ �:��4 	
� �� <=( !� �>?� 	
� !� 5,� �>?� 	
� <=( ��@�A�� � !�7�# �)� ��:�
(  �	 � 	�
�
	���

�
��	�����′		� 	
���	�

 ��k'  ����� � ���	 
�	 ��2π/L'
ω

 �	 �� .���k cos μ  �����k  ����� � �����	 
�	 ��2π/Lω  �μ  ��� 
��	� �� ���� ���� ��! "�����

 �Tm �	 #�$% .��� &' ��(' )*� (� ���	 
�	 +���	 ,�� ����( -/�0	 "����! "��� �� ���μ 1�2 (� 3��4��� �� �#5 6�7 8��9% "��#� : 
�	

�	 ��� ���	 �� �'L'
ω
=L

ω
 / cosμ  (� ;��#<��	 ���� �=>�� �� �L

ω
  �/�? (� 
��	� "��� .��� 3��4���(μ = 90

◦ or 270
◦)  ��<	L'ω �� ��� ��-

�� ��� ����	 
��� ����	 ����� � ���Fo �� ����� �������� ���� ��� ���� �� � ��!:��"  �° � 2������	�� � 2����
��  

�� #�$ �%&�� �� ��' ���� 
��� ����	 �(���� �� ��)�'�� �*�� +��� �%,� �� ��! � ��� ���� ���-. ���� �� �� �%*� � �	��

�� �/ �� �%,� 0�/ �1��� ���� �� 2���� �3��(. 
��� ����	 +������� .��� : � � �° ��� ��� 

 �Fo � 
��� ����	 �����0��5%	� �� �� ��� ��� ���� 6/��� ��7� ��� �� �3	���� ����	 ���8 ��� �� �%,� �� 9��� #�$ �8� .��"

;����� �	�� <��=�"�� �%,� �� 2�� �>���5�' � ��� �� ?��� <��� �%,� @�� �� A(B�� 2�� �7* �� �	��� � ���t  ��C*�� @���! +�� �� .9���� ��

 ��C*�� �� 2��x 6B�� �� �� ���� �%,� @��9' .��"�� �(���� �B���! �� ��' ���� 
��� ����	 ?���� �� �(* �%,� 9��� #�$ �� ���8

�� �*�� +��� <���-. ���� �� D��!�� ��(. �%,� �� ����" �� 2�� � �	�� �' �� �3	���� ����	 �	�E$� �� �3��(. ��' 
��� ����	 .���

�� �� 6B�� ���� �� �	������� :��! ?���        � � � ��2������
�
��

�� ��
 

 �>��� #�$ �� � �����3� ���(. � 2�� �>! �B��� ���F8�G ��%,�� :��� ��� ���� �� ��' 
��� ����	 <��� ?���%� �	�� @�� �� �(3	  

� � � 	
�2�������� 	����′�	���
�
��

�� ��
 

��� ��� ��	 
�� ��� � ��� ��� ��� �� ���� ��� ���) ���� ���� 
�� �� �!��" # ��� $	�� %�&�'(� *��+, %#�-. ���� � ���

�� $	�� ��� /'�0 � *��+, %#�-. /'�12 �(���� '��'�4�� %�,5�� ��6�� -��!:���  

� � �	
2��  �	����′�	���
��

�� ��
���� ��� � �° ��� ��� 

�� %'#���� � ���F  7��8� �� .�-;�< � #' ��=� ��� �'�# $1>� $?@ '� � $	� $1>� ������ '� A��#'��'� �-�#�< �-� ��� �#�� � B-���

:�� $	� ����� 
���� �� ���. �-C %#�-. # 
��  �� � 0
° 

�� �' *��+, %#�-. ������ /'�0 � D��, �=����8� :$��.  �� � 	�

����

� �

�
�� ����	���	��� ��� ��	���

��

�� ��
� 

�� %'#���� E����� �F?< �� 
���� '� � ���(μ = 90
◦ or 270

◦) �� ��4 '��8� �>���! � �-C *��+, %#�-..�	'  

  دامنه نيروي تحريك هيو را براي كشتي مدل مثال اول محاسبه كنيد. از آن مثال داشتيم: مثال)

( μ =120
◦ , LCC = at⊗  ,  L = Lw =19.2 ft  , B = 2.592 ft  , ζ = 0.2 ft  ,  ρ = 1.93 lb – sec2/ft4 ) 

 ������ ��	
�����  ���.  

: حل)���� �
� ��� ���	 �
� ������ ��                                                                     � �
��

��

�
�.��

	
.��
� 0.327	���� 

                                                 
1 - subsurface wave 
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 ���� �� ��	
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�� ��	���
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�� ��
� 

 ���� ��������  ���  ���� � ����!" ����� �� #$%�:&��� '������ .�
��(  

�� � 2
�� � �������� 	

2

��
 15.87 	 0.638 

�° 	 ������						,						�� 	 396.2	�� 

 

  

�� ������	 �
�� �� ����� �
�� ���	
 �� �� ����  �
�� ����� �	��� ����� ���!� ����� �
�� �"�# � �� ��$�% �&� �� �'��Fo �� ()�� .�	�

 �!# *	�+ ���!� ,	�- �
���fo ���/�� 0�� 1�� (23� 4
 ���� 5��6 ���  78� �� ��9�� �+:6 ,	�- 4
 �:;�9� �	���� �� ���� 1�� ��<=

�> �� �!# ���!� ���� �� 
� �	4 �;� �	��� .()
 ?�� �@
�
:($�% ��!�� B
�  

C( �EF� 0�� 1�� �%
� .()
 *"�� �!# ���!� ����� ���� 1�� GH� 4
 ��I��

J( 0�� 1�� (23� �8!��K�#��!� ����� ��9�� �+:6 ,	�- �� ��
�� �#�� �&� �� �!# �.���� �:6 �� �)��

L( .()
 M)��� �	 *"�� �!# ���!� ����� ���� 1�� ��
�� �EF� 0�� 1�� �%
�

<( �� �� �EF� 0�� 1�� �%
�� �!# ���!� ���� *	�N� (	����� *	�N� ��9�� �+:6 ,	�- �
��� �� ���.����

                                                 
1 -encountering wavelength 
2 - effective wavelength 
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  (fo)و يك حركت هيتحر يرويب نيضر: 58- 4شكل 

  

�� ������	 
��  ���� �� ���� ���� 
	 ����� ������� ��� �� �� ���� ��� ����� �� !�� "#��
� 
�$ %&'(»)*+��,� �*	 «�� -�*��� ��.

:/� 01+��'� 2                                                                                                                                         �

�
� ��� ��� ���  

:�� 0,� 
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� )*+��,� �*	 �����                                                                                                                          ��� �
��
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 ��F :/� 01+��'� 2 -��� �*	 )�
3+ �2
*�                                   � � �
�
������ � 2�	
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���� � 	������	�	������
�
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�� ��
 

  مثال) يك كشتي با مشخصات زير موجود است:

(L = 450 ft  ,  B = 70 ft  ,  Cwp = 0.8  , Δ = 12500 ton  , ωe = 1.18 rad/sec  ,  ρ = 1.99 lb – sec2 / ft4) 

  درصد جرم واقعي كشتي است. 80الف) جرم افزوده هيو  است و همچنين داريم:  ζa = 10 ftدامنه موج 

�	∆/����بعد روبرو عبارتست از : ب) ضريب ميرايي به صورت بي بعد ج) دامنه نيروي تحريك حركت هيو به صورت بي      7.�

  fo = Fo /ρgζaLB = 0.17                                                                                                                         برابر است با:

  مطلوبست دامنه حركت هيو كشتي

    حل) 

�( :����� ��	
�� ��	� ��	�                                                                                             ��������	
����  	
∆����

�	���
�

���� ��� �	
 :�� ������                           a��	
∆

�	
 1.80		

∆

�	
 1.80 �

��	



��.�
� 2240  1565222	�� � ����/
�  

�( :����� ������ ���� 
���                                                                                                              
���

∆
 1.70	�
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��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 

 

			→ 			� �
1.70∆


��
�
1.70  12500

√32.2  450
� 176.53	 ��� � ���

��� � 3955427	�� � ���/���� 	!"��#$� #��	� 	2240%�

�( :����� ��	
������ ���� ����                                              � � 1.99  32.2  �450  70  0.80% � 1614766	��/���

�

�( �� ����� ����
 ����:����� ���                                                                                           �� 	� 		 ��

������
	� 	0.17�

�� � 0.17 � 1.99 � 32.2 � 10 � 450 � 70 � 3431377	��																							Λ � ���	

� 1.1801.016 � 1.61�

�	 � ��� � �16147661565222 � 1.016	���/����

������ ��� 	
�� ���� ��:�� 	������ �                                                           � �
ν

��

�
�.���

�.���
� 0.124																	2ν �

�

�
  

:�� �����	
 �� ���� ����� ����� ����   

�� � ��� . �� � ��
� � 1

	
1 � Λ���  4κ�Λ�

� 3431377
1614766 �

1
��1 � �1.161����  �0.124�� � �1.161�� � 4.70	�� 

  قبل مطلوبست محاسبه موارد زير: مثال) از اطلاعات مثال

�زاويه فاز بين حركت موج و حركت هيو )1

�حداكثر شتاب حركت هيو در امواج منظم )2

�جابجايي كشتي نسبت به موج )3

�مقدار حداكثر برآيند حركت نسبي (جابجايي) كشتي نسبت به سطح موج )4

  حل) 

�( �� ���� ����	 
	�� � ��� ���� � ��� ���� ��� ��� ���� :���ε���ε1���ε2 .   � �ε1 ����� ����� � ��� ���� ��� ��� ����

 � ��� ��� �� ����ε2  !��	 �� .��� ��� ���� � ����� ����� ��� ��� ����"����  #�	���ε1��◦  ������:� �

�� � ����� � 2κΛ
1 	 Λ

�

 � ����� �2 � 0.124 � 1.161

1 	 �1.161�� 
 � 	39.6°�

�	 
����� ��	 ��� ����� ����� �� �� ���� �� ��� ����� !� "�#$ %��&� �� ��'$��� ����( )�� ������� �*#� )��+ � ��,�� )���� ��

���-� � �.�� ����� /$���� �0� �� �� 
����� ���� ������ .���	� �� �*#� �2�$ )�&3�	 �� )�� �*���� ���	� � �*#� !�4�� )	��5	 �� � �.�

� )��+ �&�26 /$���� �� 7�4$8�9 ����� �� ���5	 �(/$�$��) ���#= )�&3�	 ��� � ����( �� ����� 
��� ����� )�&'3 >�- 
��� ��� ����� ����

�?+@	 A��3 ���5	 �� �� ��� )��+ �����	�	 ���3 ��BC= )D= 
� ��� � �E� �FG ��� ����� ���� 7(�� ����� �����	 ���5	 �0� ��H� I��2- �� .��

� � ���#= ����JKL 8�9 �������� �� ����� M��+ ����� �����	 �� )2�$ )��+ ��	� ���#= ��+�$ �� 7�4$ ��+�$ � .�� ����� ���#= 
,�� � �E� -

)��N� "���( ���#= ��+�$ �� 7�4$ )��+ ����.�� ����O$ 8O�  

P( :�� )�=��2- �?�	 ���	� � �*#� 7� ��� )��+ �Q�&	  �

� � �� ������� 	 
�																	�� � 	���� ������� 	 
�																				
��

�� � 	����
� ������� 	 
� 

 �����d2z/dt2 ����	
  �� �� ������cos�ω�t 	 ε� � 	1 ������	� ���� :                  �
�
�

���
� 	����

� � 4.70 � �1.18�� � 6.54	 �� � ��!
  

�(  ��	� ������� �� ���� �� �!� �" ��# �!�$ %� �� &'$ (�� ��� �)"�*� +��+� :"�� ,���  " � "� �������


 ������� �!�$ ,�-
 �. ���� /�:0� '1��&2 3��	4                                                                                     � � �� ������� 	 
��

 ��ε �� �� �!�$ ��� (���6��7 ����� ��) �&'$ ��� ������	� .�� �;<� ��� + (�� ��� ��� 0�� ��+�0:"�� ,��� ���� ��� �� ,��1  

� � " 	 � � "� ������ 	 �� ������� 	 
� � "� #������ 	 ��
"� ������� 	 
�$ 

=( &'$ ��� ������� ;<�� ���	
� � �������  :��  

                                                 
1 - deck wetness 
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������
�
�� ��� � � �����

�
�� ��� ��  0�

	� �
���� ������ �� !"#��z
�

  �ζ
�

  �ε :�����  

��������� 	
4.7

10
��������� �����39.6

°� � �������� �����39.6
°�� � 0								 →									 

�0.638�����
�
�� � 0.299 ����

�
�� � 0 

1 � 0.638�	
����
0.299������� 													→ 															 �
�� � 0.469															 → 									�� � 25.11°���	205.11°��

 �s  �� ��� ����	
 �����ω�t � 25.11°.  

 ����� ������ � ���� 	����� ���
 ����	
ω
�
t �� ��	� ���! "�� �� �#�$� ��:	��   

� � 10 ���� 25.11° � 4.7
10 ����25.11° � 39.60° ! � 7.04	"�

�� ��������%�� &'��( � �� ��) ��s , z , ζ ����� �� �� �	
��� � 25°����			205°��  ��� ���� ��������/� �� ���� �	� ������ .�!"

�� #$%"�&! '(
 )�&*� �� �	
� +,- :����0 ��� ���� 1	� �� ��� ���� 2&� �!%�2   � � �� 	
������ �39.6�°� 
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 : حركت نسبت به سطح آزاد 59 - 4شكل 

  

  

 
 ارتباط بين مدل و كشتي •

 ��� �� ���� 	
�� � ���L  ��� �M � ��� �� �� (��� ��) �
���� 	
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حركت دوراني شتابدار :  3فصل 
�

  

 ����� ����	 
������ ���
	 ���� �� ��� ����� ��� �� ��� ���� ����� �� ��� !� �"#� �$r  %�
�	 &�
	 
'(� !�) �*:�+� �,-  

.( ����� �,-*� 01-� rα ��.�+� �3�+ �4� �� ��+��5$ �� ����               )   ( ����� �,-*� 01�	rω2 ������ .�+� &�
	 
'(� �5+ �� ���

�! ���� �6-���% :�� �+� �����  � �
��

��
�

�
�
�

���
�

 ��� �����	
��� ��� ���� ������� �:���� ��� ���� �� ����!  

F = mass × acceleration = mrα               ,            F' = mass × acceleration = mrω2 
 

  

 شتابدار يك ذره در حركت دورانيدو مؤلفه شتاب وارد بر  : 60- 4شكل 
  

"#$ ���� ����� ��� ���%! �&'� � ���()� ��*�+ �� ,-$ �.�/�#� ���� �0�1 ���2� ��3�/�#� 4�� .���� "#$ �6���� �� ��*�+ �� 7� �� ��� ��

� �)8�. /���� ��9� ;�<� ��� /�#� =�#'� 4�����3� ���F  �F' :�� >-!��?@ /���� ��9� ;�<                                Fr = mrαr = mr2
α 

�� >-!��?@ /���� ��9� ;�< (BC)D� E�&$� �� ���<) ������ �G /�#�                    :  ∑���� � ∑�����
��� � ∑�����
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���
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� 	

���

���
�

 ��I  �� ��� ����� 	 
��� ��	� ���� ��� ��� ������ ���∑�m�r�
��  ���� �� �����	 ������ 	 ��� �	� �� !�� "�#�$ �� �����	 ��%&� ��� ��

 ��� '� !�� %�( �� �� �)�� ���$ %��� .��� ��	�� � ∑��  ��� '� ������ ��� �� * ��� ��%&� �+	 ���� %��*�� '&, -��� /� 	 ���

	�0���� 1��� �� �$	�0�� ��%2� 345�6� ������� ��� ������ ��� ��� ����&� �7�� 8�9 #� .��� : ��� %)�� ��)�� �	� ���� ��;� �<� =>?� .���<

 ���� ��� * ������x  ���� ��� %)�� ��)�� @�A ���� �<� 	y  ���� ��� %)�� ��)�� 	�� ���� �<� 	z �� ��B�< �CD �� ��E+� �� ��) ��� ���

�� �5� ��F� �������� .%���� :	�0�� �7�%G� �� ����&�:�)�D ��$  � � ����

 ��k �� 
%���D I�J ���� /� ��� ��;� ������K L�M)�� ���� ��� �� ��) %D��$x ، y  ��z  ���N��� �� ��;� /� ���� .%)��Δ :�����  

  	 �
∆

�
���

 '� !�� �� ��;� ������K L�M) "O�	 ��M  ��G(�� ��P��� #� ������ #� ��m  �� 3��� 
%) '�G;$�� ��� ��%� :��Q:%�*  �� �
∑
����

�

∆
  

 �F��� ��� ��wi ��+� #� /��� #	 	 �D#	 ���r  	 ��	� ���� #� !�� * �5Q�BΔ .��� ��;� '� #	  

 شعاع ژيراسيون براي حركات دوراني مختلف •

 شعاع ژيراسيون حركت رول )1

��� �����	
�� :�� �� ����� ��� ��� �������� ����  

��� � ����� � ������ � ����	�� 
 ����							,							��� � 	�� 
 ��� 																→ 					 ��� � 1
������	�� 
 ����� 
���	�

 ��yi � zi  ��!� �� �"# $��� %� &�' ��()� �*+�,(CG) �� � -���Ii &�' ��()� ���.�� ��(� �� /0�1 ��2� ���.-���  

                                                 
1 - accelerated rotational motion 
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  ون حركت روليراسيشعاع ژ :61- 4شكل 

�� ���� ��	
� � 	�:���� ����                              ��� � ∆

�
���� � �

�
∑������� 	 
����																			��� � �∑��	
�

���
�
�

∆
�

						�

 شعاع ژيراسيون حركت پيچ )2

 ��� �����	
�� :�� �� ����� ��� ��� �������� ����  

  

��� � ����� � ������ � ����	�� 
 ����																,												��� � 	�� 
 ��� 																→ 						 ��� � ∆�����
� 1������	�� 
 ����� 
����

�

  

  چيون حركت پيراسيشعاع ژ : 62- 4شكل 

 ���� !"#� $� �%&� �'�:(�)�* +��� ,+� (�-./ �%�0��  

��� � ∆����� � 1������	�� 
 �����																					,																	��� � 	�∑���	�� 
 ����∆ �

 شعاع ژيراسيون حركت ياو )3

  

  اويون حركت يراسيشعاع ژ: 63- 4شكل 

  

 ��� �����	
�1 :�� -/)�23 ��� ��� �������� ����   

��� � ����� � ������ � ����	�� 
 ����							,							��� � 	�� 
 ��� 													→ 												 ��� � ∆� ���� � 1������	�� 
 ����� 
����				�
:(�)�* *�� (�-./ 4�%�0�� )��-� 5�67� $� �%&� !�7 �'�  

 

��� � ∆� ���� � 1������	�� 
 �����																											,																		��� � 	�∑���	�� 
 ����∆ �
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تني تقسيم  50قسمت  12به  64-4تن بوده و مطابق شكل  600مثال) يك بارج كه به صورت همگن بارگيري شده است داراي جابجايي 

شده است. اگر جرم هر قسمت در مركز آن متمركز شده باشد مطلوبست شعاع ژيراسيون در حركات رول، پيچ و ياو. از ممان اينرسي هر 

  كنيم.سمت حول محور خود صرفنظر ميق

  

  كساني يبندميتقس 12ك بارج با ي :64- 4شكل 
  


 �	�� �� ����  حل)�� 	 ���� ������ � �	�	�� :���� ��� ��� ��� ���� �! �"��� �� ���# $� � �% ��� ���  

���
� �

18750

600
� 31.25	, �. �		, ��� � 5.59	���

���
� �

363750

600
� 606.25	,						�. �		,				��� � 24.62	���

���
� �

375000

600
� 625.00		,						�. �				,				��� � 25.00	���
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�� �� �� ��	� 
�� ���� �� ���� ���� ��� ����� ��� �! ��" ����#$%� ���� �� ������ &�' 
�� �� ( �'�) �*+ �� , �� �-.� /� ����

 ��01� ��'�) �*+ ��k��  �����0.2887 B  ��01� (� � (k��  (k��  �����0.2887 L  /��� ��01� 
�� ����� �� .��" �3'�) �*+ ��k�� �� �4	�5� -

:,���� 
�� ,6� 7� /��� .���)  

� � ��
�
���� 																																							�																	���� � �� � �������� 							 

 ���� ����	
 ��� ���� ������� ���� ��� ������� .��� ��� !"�#�  

��� � 13 � 45 � 8100032.2 � 3 � 12577.64	��� � ����/���

��� � ����� � � 1277.6600/32.2 � 25.9807	��	 !. �, 0.2887	#$�

� � 60032.2 ��� � ����/�� 

�

 
  

پوند كه مرتبط با وزن كشتي اصلي است برسد. بعد از  5/11پوند بايد  افزايش وزن دهد تا به وزن  5/7مثال) يك مدل كشتي به وزن 

اينچ است در حاليكه براي نمونه اصلي برابر  12مشخص شد كه شعاع ژيراسيون حركت پيچ برابر  ،65- 4سنگين كردن مدل مطابق شكل 

L25/0  اي انجام شده باشد كه مركز ثقل فوت باشد و توزيع جرم جديد به گونه 5است. اگر طول مدلCG  همانCG ها در اصلي باشد، وزنه

  بايد قرار گيرند؟ CGاي از چه فاصله

 

  ونيراسين شعاع ژييتع :65- 4شكل 
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� �0.25 � 60�. ���
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 �� ������ ��� ������ ����                                                    
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 "#�$  %&�'$ :�� �����	
 (! ������ ���� �� �� %��)� *�&+,   
�

�
� 10� �

�

�
� 10� �

���	�	
��.�

���/�����
�

%&�' -�� %./0�1 �� ���2� ���� ��345 :"���� %! ���! ��6�� 7/& �8�� ������ ���� �1�'  

400

�
�
935

�
�

1355	��  ��.�

����/�����
													,											����

� �����
� �

1355	��  ��.�

����/�����
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�� � �� �
2	��

��	
/����
																	,																				�� � �� � �	��.�

��
�2 � 2�

�
�

1355	�� � ��.�

��	
/����
												,													� � 18.3	��.�

 ���� ����� ���	
�� 	 ������ 	���� 	� ���� ���/�� .�
��� ���� ��� !�� �� "���  

  

 5فوت بالاتر از كيل و  50فوت جلوتر از وسط شناور و  100تني در فاصله  200مثال) يك كشتي با مشخصات زير در نظر است. يك وزنه 

-متري سمت راست قرار مي 10فوت بالاتر از كيل و  20فوت جلوتر از وسط شناور،  50متر در سمت راست شناور به محل ديگري واقع در 

  ؟kzz , kyy , kxx , CGگيرد. مطلوبست مقادير جديد 

( L= 599 ft , B = 70 ft , δ = 13000 ton) 
CG  فوت بالاتر از كيل و روي خط مركزي كشتي. 30تر از وسط كشتي و فوت عقب 10،  64-4كل كشتي: مطابق شكل  

kxx  درصد عرض كشتي،  40برابرkyy  درصد طول كشتي و  25برابرkzz  درصد طول كشتي است. 25برابر  

  

  مثال حاضر يف كشتيتوص: 66- 4شكل 
  


	������ ��� حل)  �� � � ����� ��� ���� 
���� (�  
��� ��� (��� :���� ��� � ��!"���# $�%& '!!%� )��� 
*���
 ��� ��� +,� 
�  

 ��� �� الف)� :
��� ��� 
��� 
� -��!��..  +/& 
� 
	�� �� ��� 0&�� 10& ��� 
!��� +,� �� �2�3456 ��:�7� ����  

�����������	���	
� �����
����� ��	��� � 
���� ��	��� � 13000

32.2 � �0.4 � 70�� � 200
32.2 � ��20�� � 5��

� 313882	��� � ���� �  ��

 ���� ��b :��	�
 �� ���  

!������"
��	�� � �����
����� ��	��� � 13000
32.2 � �125�� � 200

32.2 � ��110�� � �20��� � 6230590	��� � ���� �  ��

 ���� �� �c :��	�
 �� ���  

��������
��	�� � �����
����� ��	��� � 13000
32.2 � �125�� � 200

32.2 � ��110�� � 5�� � 6232919	��� � ���� �  ��
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  او مثال حاضريچ و يون رول، پيراسي: شعاع ژ67- 4شكل 

������� �	
����� � .���� ����� ���� ��� ���� ��� ���� ���:����� ��	� �!�" #!$ %�	�  

�������
�
�
13000 � 260 � 200 � 150

13000 � 200
� 261.72	����	���	�������	����������	
��

 ����� ��� ���	 
�� 
������ ����������/� ���	 �� .��� ���:����� !���	 "# $�% !�&'  

������� �
13000 � 0 � 200 � �5�

13000 � 200 � �0.08	��	����� 

 ����� ��� ���	 
(�) 
������ �*�+,/+ ��� ������	 �� .:����� ��-	 "# $�% !�&'   

 ������� � �������������	�

���������
� 29.69	��	
"�#�	"
$�	����

 ����� ��� ���	 !���) 
������ ��������0�/+  =12/�2 – 0+ :����� �*� 3 ��� ���  %&

��'��	�� � %&

��'��	���� � ( �)�*

�  

 4�hxx  ���%) ��� ��67 ��� ���	 8� 96;�*' 
�� ��<	 �> 6�6� ��� ���	 8� 96;�*' 
�� ��<	 4?@��d (�BC  

*

� � %$*���	��	��'
��$*���	��	�����

%&

��'��	�� � 313882 � 13000 � 200�
32.2 � +0.32�� � 0.08��, � 313841	��� � $��� � ���

.&����/��	�� � .&����/
��	��

� ( �)�*���  

 4�hyy  ���%) ��� ��67 3 6�6� ��� ���	 8� 96;�*' 
(�) !�D��<	 �&� 4?@��e:(    

*��� � $*���	��	�����$*���	��	�
���

.&����/��	�� � 6230590 � 1300 � 200�
32.2 � +1.72�� � 0.31��, � 6229376	��� � $��� � ���

%&����'��	�� � %&����'���	�� � ( �)�*���  

 ���% 8�f  !��� �&;hzz :����� �E 8� �@�% ���	 3  *��� � $*���	��	�
���%$*���	��	��'
�

�

%&����'��	�� � 6232919 � 1300 � 200�
32.2 � +1.72�� � 0.08��, � 6231740	��� � $��� � ���
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	���� ����: ب)  ��� ��� ���� �� �� ��������  ��� �
 ��
����� .���� !�� �	�"
 ���# $�%&' �� ��() *+, :���
�  

��
�����

�
���	�	

� ��

������� ��	

� � 313841 � 200
32.2 � ��10.08�� � �9.69��� � 315055	��� � ���� � �� 

  

  ك از جهاتيمركز ثقل در هر ييجابجا: 68- 4شكل 

 $-�/ �� �#'( ��b :���
� ��� ��
 �
  

 ������!���	�	 � ����������� ��	��� � 6229376 � 200
32.2 � ��61.72�� � �9.69��� � 6253620	��� � ���� � �� 

 $-�/ �
c :���
� ��� ��
  

�����������	�	
� ����������� ��	��� � 6231740 � 200

32.2 � ��61.72�� � �10.08��� � 6256032	��� � ���� � �� 

� ���0( �12� �34 ��� 5���� ��� �	�"
 �� �#'( ����6 �� .���:���
� ���7 �'68 9'/ ;���  

�������
�
�
12800 � 261.72 � 200 � 200

12800 � 200
� 260.77	��	����	���	�������	��������������

���� ����	 
����� ����� ������ � ��� ���� 
��/�  =��/!� – �"/!! ��#� � .$%� &�':(�)�� *���� +, -�0 *�12  

 ������� �
12800 � ��0.08� ! 200 � 10

12800 ! 200
� !0.08	����. �. , #���$����� 

 &�' :� $%� ��� ��� ���� 
3�4 
�����!5/�  =�6/� + �6/� ��#� � .:(�)�� ��7� +, -�0 *�12  

 ������� �
12800 � 29.69 ! 200 � 20

12800 ! 200
� 29.54	��	�$�(�		���	$�#������

 &�' :� $%� ��� ��� ���� *��#4 
�����!�/�  =�8/"� – 5�/"� $��0 � ���9 � . d :(�)�� 
%���� ��#� �7%�;� *�� �<> ��  
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�����������	�� � ��������
�	
	��

� �� �	
����  

���� � �����	��	���
�������	��	�
��

�����������	�� � 315055 � �112800 � 200

32.2 � ��0.16
� � �0.15
�� � 315036	��� � �� � � ���

 ���� ��e :��	�
 �� ���                            !������"���	�� � !������"
���	��

� �� �	
����  

���� � �����	��	�
�������	��	��
� 

!������"���	�� � 6253620 � �12800 � 200

32.2 � ��0.15
� � �0.95
�� � 6253247	��� � �� � � �� 

 ���� ��f :��	�
 ���  

���������	�� � ������
�	
	��

� �� �	
��  

�� � �����	��	��
�������	��	���
�

�

���������	�� � 6256032 � �12800 � 200

32.2 � ��0.95
� � �0.16
�� � 6255657	��� � �� � � ���

:���� ����	
 ���� �� ����� ����	�� �	� ���� ������ ��!� "������ #$ #�	% �$  ∆� ���� � ����

��� � �����∆ � �315036 � 32.213000 � 27.93	���
��� � �����∆ � �6253247 � 32.213000 � 124.45	���
��� � �����∆ � �6255567 � 32.213000 � 124.48	���

Also, as calculated earlier, 
(Gx) New = 10.77 ft aft of ⊗ 
(Gy) New = 0.08 ft on starboard 
(Gz) New =29.54 ft above baseline  
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 حركت پيچ:   4فصل 
  

�� ���� �� 	
��� ��� �� �� �� ��� ��� �� �� ��� � ��� ���� ����� ���� �� �� �!"� �#��� ��$� %�
& �� '� �( ��
� 	� �)*&�+� ���

 �)$, �)� �!"� -�)( ����x  ��y �, �)$, �)� ���)& .�(�� 	!(�� /��� �
&),��� ��� �&�)�y  �� 	� �( ��
� 0�� 12 �� .��� 3
4 ��� ��+�

��+, � ���� ���
& %�5� 3
4 ��&�, �&���� ���.�)( �
�6� �!"� � ���� %��  � 3
4 ��� �� ��+, 7,�� ��89 :
& �5��� �� )
� ��� ���� ��&�+�

:�&��� �)#� ���  
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, ��+, (?��&��'��� ��+, (      /@��$� ��+, (�

�, �� 3
4 ��� 	����, A�)B 	� ��)�7��C, :�()&  �
�
�
�
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� �
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	� ������ =  الف)��
���

���
  �� � ��a  � ��	�� ��� ������ �	
�

�
�
�

���
 ����� �	��.��� ��� ���� ��  

����� =  ب)� �	
��
��

��
  �� � ��b  � ������ �	
� ���!��

��
 ����� �"�� 	# ��	��� �$% &$# ���! '�� (&�) ���� *�+	
) ,) �	# .��� ��

����� �"���� ��-�/ �0+ � ��.�&�  


	� #	�/���+�*1   ج)�cθ  �� � ��c  � 1*�+���/�	# �	
� ���!� ����� ��	�#	� '�� (&�) ���� *�+	
) ,) �	# .��� ��� ���� �� &$# ���!

�� ��-�/ �0+ � ����� 	# ��	��� �$%��23� .�&� ��' .��� 4�56 ��� 78&� �	���� ���#  


	� 7��59 =  د)��� �����	 �� ��-�/ �0+ � �&%�# :+	��- ;�&9 �� �&�ω� �� �	���.���/  

 <>�?� ���	@� ,�+�&�# 	� �/�Mo , c , b, a �� (,��� �&>A� ����� ,�+�&9  &�) B	��� � ����! '�� �� �&� *��C9 *�	# .,��� <�6&9 � �	�� ���

.*+��/ �2�	5� �D�� &$# 7��) *�	# �E3 *��F) B�	G�� �H�*I� 	# J� � ��� �  
  

 تعيين ضرايب حركت پيچ •

 ��� ���� ��	�� ��� ������ �	
�(a) :�I+	�8 ��� ���� 1��D-� ��� ������ �	
� 1�LA# ��� ���� ������ �	
� 	# ��� �#��#    

� 
 ��� � δ��� 

∆

�
���
� � �����

 ��δI��  � ��� ���	 
���� ��� ������ ����kyy  ��� ���	 ����� ��� ������ ���� .��� ��� ���	 �������� ���!(a) �� �" #"�$% ���&

 ��' ���:�!�'       	 
 �����	�	�	��� � ��	���	��	���	����� 
 �� � ��� � ���
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�

�

��  ∆
�

�
 ��� ���	 ���� ������ ���� .��� ����� ���Iyy �� �" ()�*� �	�+� ��,�� ��� �	�+� ������ ���� �� -���� /��0& 1� �% ���&

:2�"�� �� �"�3 ��4% �5�6     ��� � � �  �!�!��!
�
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	� ��
�

 ��A(x)  7,� "� �5�6 (8*� �	�+�x �� ��+9� �3 �+'���% (���& �% �;<� ��� (���& �� ��� 
��% /�� �% ����� =� ����� "� �;>?� .4!�%

.�"�� "��@ �;<� �'��� (8*� "� �;<� 7*A ���� �� ��� 
4! =� /��B�C � ��� �;<� ���% ��) ���& ��C�� �?���� �"� �������� ���! ���&

��� ���	 ��%�" �8%�" �� -���� /��0& 1� �% �" :�"�3 ��4%      ��� 
 0.24�										��														0.2��

 ��L �� �� ��	 
��� ����� ��� ������ ���� .
�� ���� ����� �� �� ���� 
�!" #���$ #��%& '�� (� �� �"�)& '�� �" ���&  ���� *��+�

.(!-�" ��/���$ ���� �01�� 2/- �") !�-�" 4��5�� �6�!/� �" �� 
�!" ����� ��� �7��8� (� ����� ��� ������ ���� ������ ���� �� ��9$��: !��

�� 
�!" ���� ��� (� ����:<���� =���"��" .!��     	
�� � � ��
���

�
��

�� ��
   � ��an � (� >��: ������ ���� �7��8� �8$ ?@71 �� 
�� ���� *��+

 � !- ��A ��x  �B�� 2+C ���� (� *9+� �: �DE��(LCG) �� �� �B��0� .
��:
-�$ 4��E =�� �" ���&  	
�� � �
�

�
� �������
�
��

�� ��
   � ��C  F��G

 (� �� ����� ��� 2/-HIJK �� 
�!".!��  

  اول را مشخص كنيد. ممان اينرسي جرم افزوده كشتي مدل مثال مثال)


 	����� ����  حل)� ��� 	�� ���� �� ��� ��	� ������ �	� 
	��� �!"�:��#  

� � ������� � 1
3 	 
 	 �� � 1

3 	 4.8 	 855.3 � 1368.5	�� � �� � 
��� 
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 ��s  ��� .��� 	
�� ���� ��������� 	� ���� �� ��� ���! "#$%�� 	��&'� ��(�	� �)!*� .+,##-�  	��&'� /("#$%�� 1�2 +&��(,) ��

4, 5�6'��7 ��� ���! "#$%��.#-� �8��9 �)� �# $ "+� �6��:� ��� ���! ;�6��:� �# +'�< =� ��� 	8�� 	>?�$ 	��&'� "@�+��  

  
  چيبعد حركت پيجرم افزوده ب ينرسي: ممان ا69- 4شكل 

 

 ضريب ميرايي حركت پيچ •

	� %�� ��� ���! 	'���� A'�
 +��-7B��C8�� =D� $ "+� �6��:� /E�� �, F��< �� #-� �6��:� F��-� F�-G7 H$� @�	� F��9 �� F��< .#-�

 ;�-� �< 	'���� A'�
 	8�� B-��<��� :���  ��������� � � ��	�	
���� � ����

��

� ��
 

 ��bn  � ��� �� 	
�� � ��� ����� ���� ���ξ .��� ���� ��� ��� �� 	���� �� ��� ��!�"  

  وارد شده است. ريزمثال) مطلوبست محاسبه ضريب ميرايي حركت پيچ كشتي مدل مثال اول كه اطلاعات مورد نياز آن در جدول 

 
  

�*()� ��: '& %�� $#��  حل)+, -�/ ��0 ����� ���  

  � � ����
��� �

�

�
� � � ��� �

�

�
� 4.8 � 1316.17 � 2105.9	�� � �� � ���� 
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�� ����� ���� ����  

�� ������ ��	 
���� � ��� ���� ������ ��:���  � (      ���� ��� �������      ����� ��� (� ������ ��!�) "#�$� "��%�� &��' ��� (

 �*�V .(+#�� 
,- 
�� /01� +2�� 3���� ������ � ������ 4��2 ��� 5�6�# 7�8� ��.�9�� 3���� ;��< /01� ���%1 ���� 	� +=��� >?�@� �� ��< �� ��?� "�

��.#���� �9�$�� +���< ������ +� �# �� �9��  
,-ABCD +%��� ������ &��' E���#.�2� E��� �2�� ���F1 G��H 	� �� �2� ��� ���� �!�  

  
  بعديب ييرايب ميضر :70- 4شكل 

  

�ضريب ممان بازگرداننده •

+$� ���#�I	��� �� ��� ���� E�=��=� 7��@ �� +��1 :#�� +��  �� � ��� � � ���	�
��
�
��

�� ��
� ����� 

 ��c  = E����#�I	� +$� &��'Iy  �� F�� 	� .�2� ����� �J0@ KL2 �2���� +$�BML = Iy / � :����� ���  

�� � ������					�																											�� � �����					�																	 

 

:����� 	
�� ��� ������ ����  � � �����					� � ∆��					� 

�� ��������� �� ����������� ��!� "��# $� ��% &'( $���� �� ")���� �*+ ��*� ���,θ .-/�� �0� ��  

  

  مطلوبست تعيين ممان بازگرداننده شناور مدل مثال اول؟ مثال)

�'�� �� 1��2  حل) ���� 7,��84- ��: ����3�456 ����������� ��!� "��# .-)� ��% ����   

 c � �

�
� s � SUM �

�

�
� 4.8 � 30191.4 � 48306.2	ft � lb 

 

  

 حركت پيچ در آب آرام •

:�� �����	
 ���� � �� ��� ���� ������  
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�� � 2ν�� � ��
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�

�
�

�
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� �
�

�
�
∆��������

���
�

 �� �� ��ωθ ���	 �
 �� ���� ����� ���� ��	�� .��� �� ���� ����� ������ �
��! :���     �� � ��

��
� 2�� ����

∆��					�
 

�� ���� ��	 
�� �� ������ ��:���    

� � �
���	 
�� �� � 	� ��� ���													��																				� � �
���� ������ � ���	 
 �� �� ��ωd :�� ��� ����� � ���� ������ �������

�

� � ν
�.   ��� !�" ���� #�� $%&' �� ��(��)*ν ≥ ωθ  ��+ � ��� �*��,� ������ ���� !�"��

�� ������ �������-/� � �*���0" 12&� �� ���� 3�� �-&�� .��"�� �� ����"���� 4�5 ���� ����5 .����� ������ ���06 �*
�� �� ���7 :��� ���� #�� ��	  

�� � 2�
�� �

2�
��

�

� � ν
�

� �� 1
�1 � 	ν ��
 ��

																								����			�� � ��
�

� � ν
�

�

 ���� � ��

��

 �� ����� �	
 ���� � .�� ��� ���� ����� �	��� ������ ��!
 ����� ��!
 �� �	��� �� �	" ���� �� �� #$%�� #���

�&'� (� )��.�� ��$
�* +��, �	��� ��!
 (����$� - �� /%	� ���0� ����� 1��2  

درصد ممان اينرسي جرم كشتي باشد، پريود  90مثال) يك كشتي با اطلاعات زير مدنظر است. اگر ممان اينرسي جرم افزوده حدود 

  طبيعي حركت پيچ را محاسبه كنيد.

(L =500 ft  ,  kyy = 0.25 L  ,  GML = 500 ft  ,  Δ = 15000 t) 


 	������ �� حل)���� ���� 
���� ����                                            :�� � ��

�
.  

�� �� ��GM����� c =Δ.  ,  a=I'yy 

  :����� ��� �                   ���� � 1.90��� � 1.90 	 ∆

�

��� 

�� � �∆�	������
1.9∆���� � � 500 � 2.21.90 � �125�� 											→ 									�� � 2���

� 2�0.736 � 852		
��

						 
 

 پريودهاي حركت پيچ •

��� �����	
 �� ���� ����� ����� ��� �� ���� ���� ����� .��� ��� ���� ���� !"# �����	
 � ��$ ���� ���� �% ���&# �'�(� � )� �


 *�+�, �-�/ 0��1� ����� ��� 2���, ������ �� �� ���� .���� ���#� �% �� 3��4, 3��%��+ � 56�47�� 8������9 :��+ ;��&<� �% 8��
kyy  ��� ;��&<�

=�> 8��� �?%�> �% &�# ��� @�� ����A� �� .��� =�?#� 2%�B �6+� � �6�� 3���#� �� �% �$ :����� �����	
 3��?
 3�$kyy = 0.24 L ~ 0.26 L.  

 ;��&<� �D�� E�� )��� �� 0�#���# ���� ;$�� F,�% ���� 3��G�� 8��% �H
 � �6�� 8���% �4� �% �6I#� *�6+� � �6�� 2J+ 8��% � .��+

�K�L� 2%�B ������ 0��1� �6+��� ��+�� �D# ���� @J4� G� �
 �� ���� ���� *G�GA
 MG�G )� &�$� 3��% .���� �� 0���� 3�� �% 3� �J#�6� ��+

To / Te �� F,�% 2��, @�� � G#�4% �B�% ���� �7�/ 0��1� �N� � G#�+ 56$�4$ O���� �% 8P �� 0���� � G6� 8���# ���� O���� �% ��A� �� ��+

 2J+ Q%�R� �� ���� ���� .G6%�� ;$�� @J4� 3�> �
 �J���6��STUV *��A� 3��% �$ �% ���?%�> ��-# )� ��%�
 0��( �% ���K# �$ � 3��?
 3�$

�� 2J+ @�� W�	# )� 3���, �6I6� )� .��� ���:��� �X��� �� ��) �R%�� 8��
         ��
√�
� �� ∆

��.���	�
.

�

�
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  به طول يياز نسبت جابجا يچ به صورت تابعيود پي: پر71- 4شكل 

  

 �� �� ��C  �� 	 
��� ��� �����/�  ����/� �� ����� �	�� �� ���� !�" �#$ %��� &�' ��( ����' ���)� .�#�*+�, .-� 
�0 �1���  

  

  13-4جدول 
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ثانيه در صورتيكه ضريب ممان ميرايي حركت پيچ  3و  2، 1هاي صفر، مثال) از اطلاعات مثال قبل مطلوبست محاسبه حركت پيچ در زمان

 ,  ◦t = o , θ =5(باشد و شرايط اوليه از قرار   ft.ton.sec 2500000برابر 
��

��
�   باشد:) �


	� ��� ���: حل)� � ��	� �� 	� ��� ������ ���� ������  � � 5°	���	 ��
��

� 0		�				 � 0	
�� 

� �
2�
��

�
2�
8.53

� 0.737	
�����

		2ν �
�

�′��
�

2500000

1.9 � �15000/32.2� � �125�2
� 0.181	
��
1 

� � ��0.737�� � �0.091�� � 0.731	
���� 									→ 						 �� �
2�
�

� 8.60	
���

 	� ���� ��t = o��	�� �  θ =5
◦  :�!"�#$       θ = 5 = A sin (-δ) = -A sinδ  

%&'� �:��	�� �(�	 )�� �� *��+      
��

��
� ����������	���� 	 
�	�	������ 	 
� 	 ν�����  

 �� �t = o  �����dθ / dt = o :��	
��      0 � ������	�� 
� 	 ν�	���	
�  

�� 
 � 		
��
ν

� 	
0.731
0.090

� 	8.12					 → 				
 � 		84.8°			��		 	 1.48	���				 → 				� � 	
5

�� 

� 5.021�

� �� ��� ���� ���
�� ��
�	 �� ���� �� ��������� :���	   !���" � ��.��	� # 5.021 ���0.731� $ 1.48� 

 !"#$� ���
%� &��'(
) 
�t  *�+) ,���
�� -�� ��.�� � �/+�:+�0  

 
 

 ممان تحريك حركت پيچ •

 ����� ���	 
����� ��� ���	 ��� �� ��� ���	� �� ���� �����	�	 ����� ��!� �"�# $��	 ���%�& �	 �$ �& '��( 
��� %)���( *+�,�� ����

 $�!- .����:/�$�� *0��)1 �$2& 
,%� �����,�2$%�(  �� � �� � 2��	
	
�
��

��
��

 

/( 3$�4 *� ���& 56, *7���	 8$�9;�� �� ��)��ζ = ζa cos(kx cocμ – ωet) :/�$�� 
,� �$�<�	 �& =,2 .6<	 ��� ��!� *0)�� >�- 2  

�� � �2���� � 	
��  ������ ��� 	
 ���
��

��
��

� ��� ���

������� �	 
�� :� ����  

�� � �� 	��� �� 												,										�� � �� 	������ � ��
												 
 �Mo  � ����� ���	 �	��ε1 :����� ����� .��� ���	� � ��!� ����� ���	 "�� ���"    

�� � �2���	 � ���
 � ������ ��� 	
 ���
��

��
��

� 
 �ε1 = +90
◦

 �	�� .��:�� �����	
 �� ���� ����� ���� ���  

�� � ��

1
2 ����	
�

� 4
	
�� ��� � ������ ��� �� ��

�
��

��
��

 

 ���
 ����� �� �� ��! �"��(μ = 90
◦ , 270

◦) �� ���� ����� ���� #(Mθ) �� �$% &'! .��!( )*+ �� ��,- ����� ���� �/��� �� �0�

 ��(fo) �� ���1� ��2�3 ��$% 4��� 5�/6�0 7 �8,� 9�; �� �<=� ��� 9�; �	�- �� �-�>?.�/�  
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  چيك پيب ممان تحريضر :72- 4شكل 
  

  ارائه شده است. ريزبا استفاده از اطلاعات مثال قبل، ممان تحريك حركت پيچ را بدست آوريد. اطلاعات مورد نياز در جدول  مثال)

 

  


	����� ��: حل) ������ �����  ��
�
� �4.8���35.18� � �56.288	��� 

�� ����� �	�
����:�� �� 
��
� �	
�� ���� ���  �� � �

���
���������� � �

�.	
����
.��
�� 56.288� � �0.2356 

:�� ������� ���� ����� �  �
�
� �

�
��������� � 	�

�

 �1.9384��32.2��0.2��2.592� � ��19.2�����0.2356� � �1405.12	�� � �� 

�� ������� �	 
����	 ��:���� ��	�	 	� ��� ���� �	��  

��� 	��. الف) ��� ���� !��	 �"� #�$ %&� �	 ��� �'(� )�� #�$ �*���+,-  

� �0�1 	��. 	�/  ب)�� ���� !��	 �"� #�$ ��	�� �'(� )�� #�$ �*���+,- ������ ��2 �	34� �5�	36 �� �7�	8 �� 3��9*; �� ��3�  ��	

 <	�� (��>�? ���@ A��B C�&>�)1 < L'w / L < 1.5.  

� �1��E �� @�� ����	> $�# ��( �)'� �� ج)�� ���� !���F��� #�$ 8 ���' )�� G����	 E� <	�� ��	�H ��;�� 3�3��� I����4� )�� A�; !���F� -

.��;  
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�حركت پيچ در امواج •
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∆�	������
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� �
	�

���
�
	�� ����

�� ����� ��� ��� �	��� ����� �	 ���� ! ��� ��" ���� ����� ��#$:�$      θa = θst . μθ  

 ��θst ����� ��	
��� ��
� �� � �
�� ������ �
��� ���:���
�� ���   

��� �
��

�
�

��

∆��������
																									,											
� �

1

�1 � ���� � 4����
		 

�� ��
���!"# $��% &'!
(� )�� �
�

 ��:���
�� ��
#     � � ��

��

                    �                     ,                     ��	 ν
��

 

�� ��� ���	
 ����� ��:���
  

� � 	�� ������	 
 ���								����					� � ���

� �
���

��1 
 ���� � 4����
������	 
 ���								 

�� �� ����
ε�  � ��� ��� ���� � ����! "�#� $�
 ��% �����	�� �� �
���

�	��
  

�� ���
 ��& ��'�� (��� ����� �� )�' "�#&�� ���
 �*+� ��� ���� �,���� � ��-:�� ��-  � � 1 
 2�� 
�*.�� /��
 �� ���� 0��1��� ���2! 3���� 4�5�� ������ 6��7 �
 /�& � �'��!� � 1  �� .�*%� 9�;!��� �%�< ���=� /��
 �� �� �>�?� "��!

 ���#��κ ���� ��� �	
� ������� ����� ����� ��� ��	��� � 0.85	~	0.9 :�	 ������� �!� �
" # $�� %!� � ��& ��#	� .��&�!� '�(�	    

� � �� �	�� � 90
°
� �� 

 )* �� �
180 � � � � ��.����  

  است:مثال) يك كشتي با اطلاعات زير موجود 

(L = 450 ft  ,  B = 70 ft  ,  GML = 450 ft  ,  Cwp = 0.8  ,  kyy = 110 ft  ,  μ = 180◦ (ahead sea)  ,  ζa = 10 ft  ,  ρ = 

1.99 lb-sec2 / ft4  ,     ωe = 1.18 rad /sec) 

برابر  	��∆/�����بعد حركت پيچ درصد ممان اينرسي جرم كشتي و ضريب ميرايي بي 54فرض كنيد كه ممان اينرسي جرم افزوده  


  بعد ممان پيچ برابر است با:دامنه بي ميدار باشد. از شكل 154/0� �
��

�

�
������

�
� �. ��  

مطلوبست هر دو پارامتر دامنه ممان پيچ و تفاوت فاز بين موج و حركت پيچ؟ شكلي را ترسيم كنيد كه نشان دهنده حركت موج، ممان 

  باشد. ωetتحريك پيچ و حركت پيچ شناور به صورت تابعي از 


	� ����� ��� ��: حل) ���� ����� ����  �
�
�� � ��� � ���� � ��� � 0.54��� � 1.54���														 

					��													���� � 1.54
∆
�
��� � 1.54 �

12500
32.2

� �110�� � 7233000	��� � ���� � �� 

�� ���� ��� 0.154 ����/∆ � �  	
� ���
� ���(b) �� �����:�� ���  

� �
0.154∆�2

√	�
�
0.154�12500��450�2

√32.2 � 450
� 3240000	�� � ��� � ��� 

                                                 
1 - pitch magnification factor 
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 ��� ���� �	
��Mo :� ��� �����  

�� � 1
2�����	�
� � 0.25 �12� �1.99��32.2��10��450�� � 70 � 506250	
� � ����		��
�� 	!"#"!"��	$%	2240� 

&�� � ��

' � ��

∆)�*****� � 506250
12500 � 450 � 0.09	 �!																									2ν � $

+��� � 3240000
7233000 � 0.448�

						 

-	 � .


�
� .���������

�������
� 0882	���/
��	  																																	� �

ν

��

�
�.���

�.���
� 0.254 

 

�� 	�

	�

� �.��

�.���
� 1.338															 ��

���
� �� � �

�������������
� �0.624 � 4 � �0.254�� � �1.338�� � 0.960�

θa = μθ . θst = 0.960 × 0.09 = 0.086 rad (or 4.93◦) 

 :�� ��� ����� �	
 ����  ��� ���� �	� ��� ����� � �� �	��  � ��ε�   �	
 ����� ����  ��� ���� �	� ��� ����	ε�  �	� ��� ����

����� .��� �	
 ����  �	
 ����� ����:	� 90
°

 �� :  

   �� � ����� ���

����
� ����� ����.�	
��.���

���.�����
� � �41° 						→ 									� � �1 �	�2 � 90° � 41° � 49° 

 �� �����	
 �� �����ζ = ζa cos(ωet) :�� ��� ����� ��� ����� ��� ����� �  

�� � �� 	��� ��� 								,								�� � �� 	������� � 90°��

� ���� ��� ���! �� ��� �"�# �����:��$   � � 	�� ������� � ���																	,																				� � 	 �� ������� � 41°�	 

 ����� ��� ����� ��� � �� �"�# %�� ��& �'���()  *��+,� �� �� �"�# �'-, �."�+# �� +�� ����� ��� �."�+# �" ��� �/��()  0�1�� �/��

� ����� ��� %�� ��& 2�	��� 34���� %��5 �� .+7&� ����� ��� �"�# �89  �� �� �"�# �'-, �."�+# �;,�<= ��� �/��89  �."�+# �'-, �� ����� �/��

� 0�1�� ��� ���� ��>7,� ��� �"�# �."�+# %�����<� .+7&� ����� �� �" ���89 ?()  @;$ �� �" ��',��5 �� �/��8?AB  �� *+$ *��� ��C,8(  +�� �/��

.+7&� 0�1�� �� �"�# ��  

  

�از  يچ به صورت تابعيچ و حركت پيك پيموج، ممان تحر يبالاآمدگ :73- 4شكل 
�
�  



��� ����� : 	
��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 

 

 ��� �� ���	 
�� � ��� �������� ������� �� ���� � ����� ������� ���� ����� �� !"#� $�� �% &	�' �% ()* � �)+ ��	�' ���� �% �,�

 -./0120 .&�� 4�/ 4%�% 5��� 5��� 6)#78+ -./ 6���� &),9: ()* &	�' �� �)+ &	�' 	 &�� �)+ � ()* ��	�' 6)� ��; <��� 4�#+% 7�� .�#	

���� %���� 6����)� �% .&�� ��� =�� � 6�� �% ��	�' #��% 6)� "'>� -��? ���:��@: A%�/ �	B�� ���� CB = 0.8 6���.C�	 ()* &	�' #��% A

D�' ���� E�F�� &�� %���� G>��	 ()* � �)+ ��	�' H+�	 .&�� ���I� 6���.C�	 A��� 6�� ���� �)+ &	�' #��% 6)#78+ .%��% �� ��%�I� 	 ��

 �� ��.C�	 �� ����� A$�� 
�J1.25 L  
��K .&�� ��; ���@: �% LC�	 ���))M: A�N�% K�: -��? 4���* .�/���>O 4�##	 P��� ��� �9��I: ��%�I� �� ��

 ��� 
�� ���� 	 &�� �,)9J Q��	�;�� .&�� 4��� &���  
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  60 يسه خطوط بدنه از سر يفاز در امواج منظم برا ياي: دامنه حركات و زوا74- 4شكل 
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  حركت رول:   5فصل 

 ���� �� � �	
 �� ���� ������ ��� ���� �������� ���� �����:��!                     �
�
�
�

���
� �

��

��
� �� � �� ��	 
��  

�� �
�
�
�

���
 � �	��"
 ���� a ���� 
"	��� #�$� %�&' � ��� ���� 

�
�
�

���
  �
# (�)!"�
' � ��� ���� �

��

��
  ����"
���� � b  ���� *"�+

� �"
��� 
��

��
 �"�
# �,�	 '
�� *	��)� �-. ��/ �� �"
��� ���� 01�! 1��	 ���� �� .�	
 

��

��
 �� �)3�4 �5� ��6��7�� .��! ��  ����

� ���	
����� c � ���	
����� ���� ���� � ���
� ������������ ���� ���� ���! ��	��" #" ��� .�$
 %�& ���! '
 �
�
������  (&)* ��

� +)� �&),�� -	���/�� 0��1 2�
����� .�)3 �
�� 0�*)� %�& ���! �4��1� ��	)3 567� 8)/ �4��1� 09:6� ��
�� �)3 ��)� ���� �:;4
 .���

��<:� ��� �4��1� ��
�� �� %�& �4��1� ��
�� ��( .��:="  
  

�تعيين ضرايب حركت رول -

 �1>
� ?�� �$���
 ���� �� �$
 ��
�� %�& ���! '���� ?�� �$���
 ����:#�&
� 2�
����� ����A/
 ?�� �$���
 ���� ��B1� �:7�  

 � 	 	 ��� � ��� 	 ∆

�
���� � ��� �� ��� � %�& ���! �)�$
��C D�13 ��� ���� &
�E� .�$
 %�& ���! ���A/
 ?�� �$���
 ���� a 

�� 
& ����� F�& �� �" �
 ���G �$�� H��:	 .�&�G �$�� �9�9�� (&)* �� �� ����� (&)I� �
)�9�� ��9� �� ��7	 ���A/
 ?�� ���� �� �"�

 ���! %�& ���!JK ���� .�$
 %�& ���! �1>
� ?�� �$���
 ���� �*&� a �� 
&:�)�	 ���� (&)* 2�
 �� �
)�   

� 	 	 ��� � ��� 	 ∆
� ���

� � ∆
� ���� 	 �∆ � ∆

� ����� 	 ∆′
� ����  

�� ∆′ :��� ��� ��	
 �� ��� ����� ������� ∆′��∆ � �∆� ���
 �� ��� 	��	� ���� ������� .��� ����� ��� � ����� ��� ��� -

�� !"�#$ %	�� �� ��� ��	
 &��'(� )	� ��!*� 	+� �� �," 	��	� �� �� ��,-/0  �1" .�(	+ 	2$ �� ��� ����� ��� !���3456 ���$ &!78�

&��'(� �,9��	�; <��" ��	�- =��$
�
 �� &�	� ��1� 	�� >�,� �� �� ���:�,"  

� � 	 �
��

� ��
��

�
∆
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� �
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� �

∆
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� � 
′��
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  افزوده حركت رولون جرم يراسي: شعاع ژ75- 4شكل

��!*� 
�� �,?� �,
 ��� �,9��	�; <��" x � ��� ��� 
′�� �,?� �,
 &��'(� )	� �,9��	�; <��" x  �1" @#A)/543� ( 
′′��  DEF�

�� ��9� ��� G	H �� D��7� >�,�  ��&��!?� �� � �," 0.33	�	 � 	�′′
��

� 0.45	�	  ����� ���	
��� ���	� �� .��� ��� �� ���	�� �����

�	��:��� ��! "#�$� �%$ ���& '�
����( ���! )
*�� ���� ��� ���� %+ ,�-  

                                                 
1 - added radius of gyration 
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��            هاي تجاري معمولي:براي كشتي )�
��
��

�
�
�

� � ����� � 1.10���1 � �� ���
�
� 1.20� � ��

�

��
��

:�� �� ��  

��′′��
� :���� ��� ��	
� ������� �	�� x  ���� �� �������� ���� !"#.  

CB :$ ���%& '��( Cu  ���� ��	)� *��+ ,& ,� �� ��	-�. ,��/ ��	)� ,��/�� �	�& (1�/ * ��3) �& 5�)"6.8��  

He ::	& �� �&��& $ �8�& ���� ��		9&$� �#;� <=/ � � �� ���� �  

D :$ �%+� ,��/ �>?	- <=/ A ,��/ $ ��		9&$� �>�	@ ��� ���A6 ��	)��/ �B	& �	C�� �%+� ,�.  

Lpp :D8�=/ $8 E�& ��3 T &$ �>?	- ��F&G �&�� B .�� ���� 1�/  

f: �� H���6 ��� *��+ ,&���� ���& :8�� ��	& $ ��	& D��.	)� �	C–  �&��& ��.	)�IJK/M NO�P� ���& .�� �&��& 	CIQQ/M  ���& $

���� �&��& ��$ ��+ �8	�+ �	CIRR/M ���� ��	 $ �8	�+ �	C �&��&J/M .��  

��               هاي نظامي:براي كشتي )�
��
��

�
�
�

� � ����� � 1.10��
1 � ��� ��
�
� 1.20� � ��

�

��
�
��

�� �� �� B ��	� �
�� ��� �d � ����� ����� Bu � ���� �� ��� ��� ������ Ce ��� !�� ��"� �� �#�� $��%� &��'
�
 .$��   

  �� � � � �� ���� �� $�� D ()� � ����* �#�� �+ ,-� /0�� �� An %�$�� 1-� �
��2 3�# ���4+�5-� �#��
�

 � � �6�����* ,7 ���

.$�� ����7�+ ���  

f �6�����
� /���
�

  �����899/; <=#��� /��� ��>��� ?�6(�� � �6 ����� <=*���@� /�689A/;  (-� ��-%� <-)�+ �� ��# ��	� �B�C ���� .$��

 ���5�� ��)� ��	� �"�� D�2 ���5�� ��)� �� ��=>�� ��-%� E�� $��� 3��F*� D�2 ���5�� ��)� ����> $%-� 1G� ���5> E�� $��� 3��F*�

.$��  

�ضريب ممان ميرايي •

�� �� ��� ��	
 �� ��� 	� ���� ������	�� ��	��:�	� ��� 	�� ����� ����  

�(  �� ��� ��!��	
               ��� ��" ��	�� (         ��� #��� $%& ��� ') ���*%+�,#��� -.�/0 	��& � 1�� 23�� ��	�� ( 

4(                 ��5 � ��� 6�� ����7�8              ��� ��	
 ��9�� 6�
 �� ��	; ��!�� �� �<�� �=	�� >?�� (@�A%& B� (  

 1���C 	���7��  �"  �,  #*�!�
 �� ���D5 -E� ���D� F�G 1���C �� 1���C4  �8  �@  H�	0 IJ�K � ��5 ���	
 ����/5 .����� �M�N�� ��	O�

 6�� 	���7� #� ���� ���/�;�M� H�	0 � �&� PN�� Q��RD� ��� ��	
 ���	�� H�	0 #� S��T� �&� -E� ���D� M�� ��� ��	
 ���	��8  ��U 

���	�� H�	0 .�&	� (b) �� �� ��� ��	
 �� ��� ��!�� �� �<�� �� ������ �� ��V �
�� �� ���	�� H�	0 .���) �&�� M�� ����� ���W� X�� #� ����

:�	� ���� ���+ 6��   

 �� � ���

�
�
�
���
�
�
�

�̅��   

�) �� #� �̅� �� ����� �	
�� ��� �	:���                                                             �̅� � ��
����� �� �

� �� ���
���
�	 �

�
  

�� �
�	 ��	� ��� �	 �� ������ �
�� ���� ����� ���� �� !�
"#$� 
	:���                                                � � �����	  

 �%�&'() �
*������ !+,-� dΦ !.�� /0�� ���� �12 �	 3�4�5 6�7 �8#9� /;
�� ���	 β  �Sn :�� <$�              	� �
��

���

  

                                                 
1 - exposed deck area coefficient 
2 - forcastle 
3 - battle ship 
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  رول ييراين مييتع يبرا dΦب ي: ضر76- 4شكل 

���� ��� �	
 ����� 
��
���

��
  �� �����/� .��� ���  

  ارائه شده است.ر يزمثال) با استفاده از مقادير مثال اول، مطلوبست محاسبه ضريب ميرايي حركت رول. مقادير مربوطه در جدول 
  

  
  

�	حل) � �����	      ��� � ���

��

�
���
�
�
�

�̅��        �       � �
�

�
� 5 � ��� �

�

�
� 4.8 � 2580 � 4128� � �� � ���    

�� ������	 
�� ���� �� ����� :�	���            �̅� � �� ���
���

��
�
�

� ���.	

�
���

��.�
�
�

� 0.1292	���� 	  

� � ���
��
�

��
4 �̅�

� � 1.94�32.2��
�4.811�� � 4�

��̅�
� � 4.526���̅�

� � 4.526					��3� � �9�� 

��� �� ���� ����� �	���� ����� ��� !��" �	���� �� �#$� %&� ���'(�� )��*� �� �+�� ���#� ��� �,�#- .�/0#1 .3��� 4�5� 
�3/6 3���7

�����8 ��$��	�9 3�;�7 �� <�� =�� >?�� 3/��� ��3��� ��	� @�A �� .3/� �B	� ��� !��" �	���� �� ��*C� %&� 3���7 ���D� <�� ���/� !��" !E� ��F

�� !��" ��" �� ��G� ��� �	���� H	��- .���� !�#1� �7 3���7I  �� !JK� �*� ��G� !E� �/L	 .3��� .�� ��G� M	 ���� H	�- 
� �����

�� ��N�� <�� �O� �� .���� ��� !��" �	������� �(O P�J7�� 
���5 �3��� Q�<� ���� !��" ��	��� �8� �� ������ �	���� 
�#� � (b . dΦ/dt) 

.����� ���	
� ���  
  

�ضريب ممان بازگرداننده •


 ����������� ���� � ���� ���� �� �	�� ����������� ������� ���� !��"� #�$% &� � �'� &��� �( �� �) :�$*�� � ∆������.  

�+$� ,���� ,��� )Φ :-��� (����� 01� ��  �� ≅ ∆�	������ ��� � ≅ ∆��					� 
 ��∆��					��  � 
 ��∆��					�.  

 �� ��� �����	 ��
� ���) ��� ���� ���� ��� �����	 ��
� ��� ����� ��� ���!�"#  ��$ ���� %&'��
(	�� *�+, �-, �� �.
/ �� �0��

 ����	 ��"# .(&� 
334� �0��  
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�حركت رول در آب آرام •

:�� �����	
 ���� � �� ��� ���� ������                              �
�
�
�

���
� �

��

��
� �� � 0.  

����� ������� �� c , b , a :!����   �′��
�
�
�

���
� �

��

��
� ∆���� � 0        �           

�
�
�

���
� 2ν

��

��
� ��

�� � 0    �2ν � �

�
� �

����

  

��
� � �

�
� ∆	
������

����

                 �                 �� � ��

�

� 2�� ����

∆	
�

 .  

:����� ��	
����� ������ ����� �� ��           � � 	�ν�
�� ��� ��� � �� ��	 ���
  

�� ��:���� 	
� ��� ��� �� �� �� ��� ����           � � �ν�� ��	���� � �
       ��� � ��
�

� � ν	�.  

���� �����:�� ������� ������!
� "#� ��!� $��!% .�
�� ����&� �� ��!� $��!% '#� !� "#� ��!� ���!
�  ��!(� �
����  

	�� � 2�
��

� 2�
��

�

� � ν
	�

� �� 1
�1 � �ν ��

� ��
 

�� TΦ �� )*&� �+��� ��� �� .�,� ���!
� �#�� ��!� $��!%�� -��	/� ��!� $��!% 0���!
� -��	/� �� �� $�� ��� �1# ���� ���2 -��	/�

.�,� 34�� ��
�� "#� ��!� ���!
� ���!4 �,� !5�/!  

فوت است. ارتفاع  8/30تن و شعاع ژيراسيون حول محور طولي برابر  12500فوت داراي تناژ  450مثال) يك كشتي به طول 

ان ميرايي حركت رول برابر فوت است. مطلوبست پريود طبيعي و پريود ميراشونده حركت رول در صورتي كه مم 79/5متاسنتري عرضي 

ft-ton-sec32000  درصد جرم واقعي كشتي در نظر گرفته شود. 20و مقدار جرم افزوده برابر  


	� ������ �� حل) ��	�� ��� ��� ���� ����� ��	��:����  

�� � �∆���������′�� 																				�′�� � ∆′� ���� � 1.2∆� ���� 															→ 												 �� � �∆���������1.2∆���� � 0.405	����� 

�� �
��
��

�
��

�.	�
 � 15.51	���	                         → 													ν �
�

���� � 0.0362	���
�� 

:�� ��� ����� �	
 �� ���� ��
����	� �����                                                       �� � 15.51
�

�����.����
�.��	

��
� 15.52	���	  

فوتي  40تني از فاصله  60وقتي كه يك بار  TΦداده شده است، مطلوبست محاسبه  77-4مثال) اطلاعات يك كشتي مطابق شكل 

درصد  20بدون تغيير باقي بماند و ممان اينرسي جرم افزوده حركت رول به مقدار  GMTشود كه بالاي مركز ثقل حذف شود. فرض مي

  ممان اينرسي جرم كشتي باشد.

 

  از حذف وزنه يون ناشيراسير شعاع ژييتغ :77- 4شكل 
  


	� ����� �����: حل)� ��� ��� �� ������ � ���� ��	�′��
�
�
�

���
� ∆��������	 
 0																                          ��

�
�
�

���
�

∆��					�

	����

	 
 0    



��� ����� : 	
��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 

 

�� ���� ���	� 
��� ����� �����:���                                                          ��
� � ∆��������

����

    ��� � �	


�

� 2�� ����

∆��������

.  

����	� �� ���� �� �� Δ � GMT :�����    �′�� � 810000   ���    	�
��

 �′
��

� 1.2  ����� ������ 	�
 ����� ���� �������  ���� ����

����� ������� .��� ���� 	�
 �����:      Ixx = 675000 ton-sec2 – ft.  

 ���
 ���!�Ixx :"� �#$��%& ���� �'(�� )!* ���� +,-  

 �
��

� 	 �
��

� 	

��

� � 675000 �
��

��.�
� �40�� � 675000 � 2981 � 672019	���		��� � ���� � �� 

	 �
�

�
�

60

32.2
																,																						
�� � 
 � 40	��										,											!"#### �

� � 


∆ � �
�

60 � 40

19940
� 0.12	�� 

���
 ���!� � �
��

 :"� �#$��%& ���
 )!* ���� +,-      							�����
��� � 672019 �

�����

�	.	
	 
0.12�	 � 672010	��� � �� � ���	  

:����� ��	
��             New �′�� � 1.20 	 
������� � 806412	���	���� � ���	 � �� 

:� ��� ����� ���� ����� �            �� � 2�� ������

∆����
�����

�

� 2�� �	
��

����	��
� 19.98	��  

 ������ ��������� ���!� "��� #�� ���$ ����� #��� �� �%&'% .��� (�) *+���  

 

  14-4جدول 

  

فوت  4دهد و داراي ارتفاع متاسنتري عرضي ثانيه حركت رول را انجام مي 10تن با پريود  10000مثال) يك كشتي داراي جابجايي 

توزيع وزن در هر دو شناور يكسان است و  فوت است  25/4تفاع متاسنتري عرضي تن و ار 12000است. كشتي مشابه آن داراي تناژ 

بست: الف) محاسبه پريود حركت رول كشتي مشابه بدون جرم افزوده    ب) ودرصد جرم كشتي است. مطل 16جرم افزوده رول برابر 

  مشابه با احتساب جرم افزوده محاسبه پريود كشتي

��                     الف)  حل) � �
�
�� �																										

∆�
∆
�

�����	��	


�����	��	

� �

�
�

�


																→ 																		� � 1.062  

�                                                                                           يا:
�
�� � 1.031																						�� � 1.031 � 10 � 10.31	���  

��     ب) � �
�
�� �											

∆�
∆
�

�.��������	

�.��������
�

�



� 	�

�
						→ 					� � 1.062										�

�
�� � 1.031									�� � 10.31	���		  

�� �������	
� �� ���� ���� �� ��� ���� �� ���� ���� �� ����� ���� � �!"� ���� #$� %���&�� ���' (&�)* +�,� $$-*.�)�  
  

فوت و جابجايي  84/4فوت و ارتفاع متاسنتري عرضي  8/30مثال) يك كشتي داراي شعاع ژيراسيون (حول محور دوران رول) برابر 

باشد، مطلوبست محاسبه  ft-ton-sec 32000كند برابر تن است. اگر ضريب ممان ميرايي در حالتي كه در آب آرام نوسان مي 15000

◦Φ = 7داريم  t = oدرجه باشد (يعني در  7ل پس از سه نوسان كامل در صورتيكه انحراف اوليه برابر دامنه حركت رو

). dΦ/dt = oو  

  درصد ممان اينرسي جرم واقعي كشتي است. 20ممان اينرسي جرم افزوده برابر 

						                                         حل)
�2�

��2
�

��

∆′���
2

��

��
�

∆	
�����

∆′���
2
� � 0																									∆	� 	 ∆ � �∆� 1.2∆ 



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

				� � ��ν��� ��	 
�� �  	�� 
���	 

2ν �
�

����
�

32000 � 32.2

1.2�15000 � �30.8���
� 0.0603	����								��										ν � 0.0301	����		 


� � 	
∆� !""""""

	

∆�#��
�

�
32.2 � 4.84

1.20 � 949
� 0.137 ��� �����  

:�� �����	
 �������� ��� ���� �����           �ω
�

� � ν
� � √0.137 � 0.0009 � 0.369							t � 0	,Φ	 � 7°, → 7 � � �� �  

�� ������ t = 0 �!��� dΦ / dt = 0 �!��"��":  

  0 	 ��ν����� ��� ��� � 	��
�� ����  ν��ν��� 
�� ��� � 	 ��� ����											��														0 � 	�� 	�
ν

  

� �
�
ν

��
�
7 � 0.0301

0.369
� 0.571 

:�� ��� ����� �	
��� �� �� �������                                              � � ���.������7 ��� 0.369�	 � 	0.571 ��� 0.369��  

:����
 ���� ��                                                                                                    �� �
�	


�
�

�.��

�.��
� 17.00	���  

 �� ��� �� �� ���� 
���� ) ����  *�  �����  (ωdt = 0.369 × 3 × 17 rad :����
   

� � ���.������������7 ����0.369 � 17 � 3� � 0.571 ����0.369 � 17 � 3��       �= ���.���7 � 0� � 1.50° 

 �����!" #�$%#��� �� &'� �(�� #���% ����
 )*�+
 t .���  
  

 

  حركت رول در آب آرام ييراياثر م :78- 4شكل 

�

�ممان تحريك حركت رول •

�� ����� �� �	
� ��	��� ����	 ����� ���� ���� ����� ��� ���� ��!���"#	� � ��� $�� .
%� &' ()�� �� *
% ���� ��	��� *�+ ���+

 (,% -�/�)1234�� �5
� �	
� ��6 �� (.
�'  



��� ����� : 	
��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 

 

 

  يانسيبو يروير نيياز تغ يك ناشيممان تحر :79- 4شكل 
  

:�� ��� ����� ��	
 ��� ��  ����� � ��	
 � �

�
																										→ 																								 � � � �����  

����� �������� PQR �� ��� ����� ��
�
	y	 � y	 � ������  .:�� ��� ����� ��� ��� ������� ���� ��	 �	�������� � �

�
	
 .  

:����� (��	 
���) ��� �� �� ����   

∆��  2��	 �	�������� � 2
3 	
  2��	 �	�12
� ���� ��� � 2

3 	
  2
3��
� ���
 ��

 	 �23��
����  !� " #� ��� #� "���$  !� %�� 
 ��� ��:����� ����  

� � �� ������ ��� 	 
	���																					
��

��
� ����	����� � 	�� ������ ��� 	� � ��� ��� 	 ������ ��� 	�		 

 :�� ��� ����� ���� ��� ��������    	 	 ��
�
�����  !� " & #� ��� #� "�
����

��

�� ��
$  !�%�� ��  

!" �#�" $�% ���:      �� � �	 cos���� � ��	 �� ��� ����� ��	�
 �:        	� 	 �
�
���� ��� � � ������ ��� �	����

�
��

�� ��
 �	 .  

:�� ��� ����� �	 ��	� ��� � ����� ���	 ��� ��� ����� �    ε1 =
�

�
  �� ���� �� .��� � � ��� �� � 


�
�  ! ����� ��	�
 ����� ���	 ���

:�� ��� �����                                                	� ������ ��� 	
����
�
��

�� ��
 � �

��
�������

��
�

�

	


�� 

����
.  

 �� ���� ��	
�) 	�� �� ��	
� ����μ = 90◦��� ���
 ��
�� (:�� ��� ����� �����        	�
�
� ��������					�.  

�� ���! �� �

�

���  :�"# ��� �	$�! �%&' ���� ����*� ���
 �����  

�� � ���������														��																			�� 	 ∆���������� �� ��� 	 �	�� �� ���	 

��  c  �� ��� ����� 	 
��� 
��������� ���� ���� ∆. �������� .  

����� �����	� ���� �����
��� �� :�� ��� ����� ���� !�� �� �"# �� !�� �$% �� ����  

 	�� 	 ∆��� �� ��� 						,				�� 	 ��� �� �	 



���                 �����	 
���� ����� ��� ����  

��� ���� �	
����� fo  ��� ������ ���� � ����� !"#$ �	
� %	�& '(
� )�� '�*+(� !	�(, ��- 
� L'w / L  �� ./+
0.�+(  

  

  ك روليب ممان تحريضر :80- 4شكل 

  

مطلوبست محاسبه ممان تحريك رول كشتي مثال اول. فرض كنيد كه موقعيت طول مركز بويانسي در مقطع وسط كشتي است  مثال)

  و همچنين:

 μ = 120
◦

. 


	�	 ���� ��� ����  حل) ��� ���� ��.���  

  

 
  

������� 	�:
��� ����    
�

�
	� �	 � ��� � 	

�

�
	� 4.8	 � 16.666 � 26.666 .  

�� �
��� ���� !����:�� "#� ����� ��� "��$ �%� �� �
�

�

��� �

����
� �������	 


�

	
�


.�

��.����.�������.���
� 26.666 
 0.1043  

 :�� ��� ����� �	
 ���� ���� ���� ����� 	  

�� 
 	�������
��	. �� 
 1.93 � 32.2 � 0.327 � 0.2 � 19.2 � �2.592�

� 
 62.6	��  	! 

�

�حركت رول در امواج منظم دريا •

:�� ���
��� ���� ����� 
� �	
 ���� ����!�  
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��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 
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���

���
� �

��

��
� ∆�������	 
 ∆���������

� . �� ��� 																��																			
���

���
�

�	

∆����
�

��

��
�

∆���

∆����
�
	 


∆���

∆����
�
	��

� . �� ���    

����� ���	� 
��� ωe �	�� ���� ωw �� ���� �� .��� ��	 ����� ������ �� ��� ��!"��# ωe  =ωw $% �μ = 90
◦

  &� �� �'(� �'�� .

�	 )�* ���+ �� ,����*�-�� ������ �//0� 1��� �� ��� ���+ ���� �� � ���+ �/2	 �//0� 3� 4+ 5�* �6� �	 �'7%� ��) ���	!9: � ���

�	 �6/"6� )�* &���+ �/6; 1��� �(/9:�	 �/� �� �* (��� :�� �2�*�7� 4/2���>�� �%���	 ,�� ��� �	�9� 4+ .���   

	 
 ��ν��� ��� ��� 	 
 ��� ��� 	 � ��� ���
���

�
� ������	
ν����

�� ��� ���� � ����� � ν��
�
�
� ������      �� 

� � ��ν��� ��� ��� 	 
 ��� ��� 	 �� ������� � �																�� �		��� � ν
 

�� � ��� ������ � �� 	 4ν�� 																		,															� � �����  2ν���� ���" 

 ������� ���	
 ��� ����� ���� ����� 
� ��� ���� �� ��� ������ ���� ���� ��!�" .#
���� ��!�" 	 ���� ��!�" :�!� ��!�" $�" 	� �

%�
& '& 
� �(�� )	
 ���� *"���+ #�
�� (�� ) ���� ���� �	
�� � �� �
�ν� ��� ��� ���� �� ����� �� ����� ������ �� ������ ����� .��!

�"��� .�� #���� ���	� �� �!�� � $�! ��	� ���%�� 	Φ���� ����� � �� �&� �		'� ���� �� ������ ����� .����� �()*� +��, �	
�� -���! �� � �"�

:/���� %��"0� -���! ���� 1�����"�      	�����
�
� � 	�
 � � �� 	.  

/2�� +3�� ��, #���� ��&� �� �
��4� �*��5� �� ��"������ ���� #���� ��&� � ��, 1	� ��� 67)%� #� �� /	"	� .8����� ��� �� ��!

�)9� ν = ◦ )�� ����� �	
�� ��� �� ���� 
���� ��� ���� �� ��
� ���� (�	�
�� ��� ��
�!"�# � ��$ ���
� �%���$ .&�� Λ � κ  '�
�

�� �)
*� 
	+ ���� �� ,�� -�� ��
�:���� � �
��

��

.  

 �� �	�
�� /	
0:+� ������1 �*� � �
ν

��

.  

�� '��2&�	 �� &������ 34� '�
����5� �6��*� '�$ κ  7��89;/8  �=/8 :+� ������1 -�� ��
� �%��& .�>�  

�� �
���

��1 � ���� � 4
���
 

 ����� �� ��� �	
����� �� ����:�	�     ��� �
2
�

���

1��
2

.  

�	������� �	�� �� �� ��� �����:  �� �
��

���

�
��

�
�
�
�

�

���������	
���
																		��� �

�
�
� ��

� 	  

μΦ  ��� �����	 �
��� ����� � ���� ��������� �����  ��� �����	 ��� �!��" ��#� �����	 ��� .$%� ν � κ :&���� � �!'( �)* ����� �� �(  

 �� �
��
���

�
�

����
. 

��������� ���� μΦ  +,� �� ��-/0� 1� �2��3 4���5 �� Λ=ωe / ωΦ �	 4�6" �� ��1 7��*�89 ;$%� �� &�%�3:(�  



���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

  

  ك و حركت رولين ممان تحريه فاز بيو زاو ييب بزرگنمايضر :81- 4شكل 


	�� ������ ◦ = Λ �� الف) ��� κ :�����     �� �
��

���

� 1.  


	���� �����: ∞ = Λ �� ب)��� ��� ���� (���� ����� ��������� ����� ���� �	��)    				�
�
� ��

���

� 0		  

����) �����: �Λ = 1 � ج)� ���! ���� �	��)    �� � ��

���

� 	 �
��

.  


	���� �����: د)��� ��� ���"# �$���! %&# '���� ����   � � ���

���

�
�

																					,																		
 � 	��  

����	��' :�����       � �
�

�����������
  

 �������"# �$���! y، *+� ,-�# y �# ���. �/0 �����:���
   

��
��

� �
�2�1 � �	 
 4��

�1 � �	� 
 4����
� 0																 � 2�1 � �	 
 4�� � 0											, � � 1 � 2	��						��						� � �1 � 2��		 



��� ����� : 	
��� ���� ��� ��
�) ��
� ����� 
��(                                  ��� 

 

����) ����� �	�
�� � ����� ��������� ��� ����� ����� ������� ωe / ωΦ = 1 (��� �!���� "�#�� $% &' ��( �* +,-� +./��0 +� �.1�

�� ���	� ��� ����� +���� (κ) ��23 .�!���� 5��������� ��� ����� ����� �	�
�� �.!�* �� $���� .2��0% �(�� �� $% ����� ����� 2	����

:�������  

  ������� � ���
�
�
�
�
���

� �

���	
�	���������
�	���
� �

�√�	��
 

�� 67*����� $�3*��� 8���9� $�(�� 8����� +��� +���* ;3�� <=�� �>�� +� 5���	� ?��� ����� +� ��� <=�� �	�@�3 +,-� *�! +� *�!

A� 8.,'�� �*��� �* +��� $% Λ �.
0 .�.1� "�#�� 0.707  ��   � � 	
�

√�
 �� ��� �� �	
��� ���� ��� �������� �� ������� .���� �!"� �!�

#�	$ �� ���	�� (k) �� %�� 	&�'� ��� .()� *+!� �*� �, �� �-���� �� /0!12� �3�� (�	� ��	� ���� 	
��� �4�5� � (�26!� �� ��� ��!7

 .()� (9���:�) �<7 ����� (�26!� 	� =>�?� ���1?4�5� #�	$  

  افتد.موج هنگامي كه بزرگترين رول اتفاق مييك كشتي با اطلاعات زير موجود است. مطلوبست زاويه بين راستاي كشتي و مثال) 

TΦ = 15 sec , V = 35 knot , Lw = 900 ft 

��A7� ���B?� 3@ �� حل)� (�	� ���� 	
��� @�A7� ����51� �� CD���� E��CD� :�?2� � �
��

��
� 1.0 �� ����� ����	 
�� � �:�� ����  

 �
�
	 � ��                            ,            �� � �� �1 � ��

�
	 
�� �	 

 ��μ :����� �������� .��� ��� � ��!� "����� ��� ����	   

�� �
2�

��
�
2�

15
� 0.419	���																							�� �	�� � �� � ���

� 	 
��  																					→ 												 
��  � ��� �����
���	  

����� ���	 
��� ����� 
��: �� � �2��
��

� �2��32.2
900

  �� ���� �� � V = 35 × 1.689 ft/sec   :�����   

cos μ � �0.474 � 0.419� � 32.2
�0.474�� � 35 � 1.689 � 0.133																									��														μ � 82.5°		��	 � 82.5° 

�� ��� ����� �� ����� �� ����� �� �!� "� ��� � �#$� 
�#%�� �����&'  "� � �(��)*'  ��)+, �-�.� /�0 ���1� � 2�3� �(�� 
�

 ����� ��4� �#$� �5� 2�3 ��6 7.80 �� ��9���; "����< .��� >;�� ���?@	 2��3 "�A<% �� � (C��� 
�#%��) ��E� ���F� 2G� � H%�<� /�IJ�

G� H(�� � �� C%� C	�% ���F� �� ���F� ����K�; � ���L� ?����M�� NM� ���� �� "�A<% ��� ����� �O�� CO	 2���I� ��9 �� �<�.���5  

�� 2>P "�� �� Q�3 �R��� �S��I��#$� ��� C��� ��M ����� � �<��� �8%�T� 
�� ����� Q�� ��@ UO#P� ���L� 
����� �� �; �� ����� � ��3

 Q���T� �� ����� �<������ ����� �9L�<I� �<� 
��

�
�
�

  ������� ����	 
��� ���� ���� ζa �� ���� � ��� ���� ���� ���� ������� ����:���  

    ��� � �����
��

� 

��� ����� 2ε ���� ��) ������ !"#� �� ��#��� �� $%���� !&� ������ ���� �� ��#��� #������( (Λ)  '*+ � � !&�,- ./  0��� ��1� 2��

 
�3��� �� !&� �4�5 .!&� 0�+
��� �� �$+ Λ = 1،  ����� ����� ���78 9;$� ������ 
��� � �+�� <=� ������ ���� �*��� ���� !&� �5� κ �

������ � ���	 �� �
��� �
 Λ = 1 �� ����� ���� ���� ���� ��� �
 ����!" .��#��� $
�� �# �"� %&'# ��Λ � �
���Φ  �� (�)!" *�+���

 (�, ��
( -$��+/
 ���'� 0��#�, 1
2,
 �� ���2!" �3� ��
 %�4� ��!�ε2 ��
2,
 2� 1�
�� .���$ �56��#�,$ 6��) 8�� ���9� Λ  �!� ��

���5��
��� -(� ε2  ��;<= �� %�2� �/��.���� �
��� �
��� �� �>6�
� ���
 ���� �'�   

درجه در حال حركت است. مطلوبست: الف) ترسيم مقدار  150گره و زاويه راستاي حركت با موج  20يك كشتي با سرعت مثال) 

. ابعاد مربوطه كشتي عبارتند  1/0هاي در بازه 2بين صفر تا  ωw هاي موجبراي فركانس يفركانس بيحركت رول بر حسب ضرا ضرايب

  از: 

Δ = 12500 ton , GM = 5.79 ft , kxx = 30.8 ft , L = 450 ft . 

  است. ft – ton 3200 درصد جرم كشتي و ممان ميراكننده برابر 20داريم كه جرم افزوده برابر 

  فوت باشد. 60حداكثر دامنه حركت رول كشتي در شرايطي كه ارتفاع موج ب) 


	� ��� ����� حل) الف)�� ����� ���� :�� � �∆��������
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���                 ������ 	��
�� ����� ���� ����  

ν � �
2� � �

2���� � 32000
2�∆� 
� ����

� 32000
2 ��1.2 � 12500�

32.2 �
� 0.0362	�����													,												� � ν

��

� 0.0362
0.405 � 0.089 

:�� ��� ����� �	�
���� �	�� �� �
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���������	
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�
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�	�� � �������  �����:�� ���  � �
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�.���
  

:�� ��� ����� �	
��� �����   �� � �� �1 � ��

�
� ��	 
�  

���� V = 20 knot = 20 × 1.689 = 33.78 ft / sec  �μ = 150
◦

 � ���� �� ��	
�� ��� ������� ��� .��� ��� �����  
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  نسبت دامنه حركت رول و موج بر حسب نسبت فركانس :82- 4شكل 

  


��* �" ب) ��, -��/� �
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�� ���� �� sin μ = sin(150) = 0.5 	
����� Φ�  ����� ������ ������
������ �
�� �� ���� �� μ� 	
����� .���� ����� �� ����� ������ 

μ�  :�!� ����� ������ "��"� �#�� ��                                                                    � � √1 � 2�� � �1 � 2 � 	0.089��  

����� �� ��$" Λ  �����%%&/'  ����� (����μ�  �����)*/+  .�!�:,
��� 	
�����  

	������� � 5.64��� � 5.64 � 0.5	� � 2.82	�		 

��� ��� ��	
�� 		�  �
�� ���� Λ = 0.992 ����� �� .���� ����� ωw ��� �� Λ ���
�= 0.312  ωw�
�� Λ = 0.992 . �
�� ������

���
� �! "
 #$ % ��� &�':     � �
���

	
�

�
�

��
��.�

�.�����
� 2078	��																	,											� �

����

��
�

��
��

����
� 0.091	���			        

:����� ���	
 �� �   ������� � 2.82 � 	� � 2.82 � 0.091 � 0.257	���	�14.73°�  

معادله حركت رول يك كشتي به صورت زير بيان شده است:  مثال)
�
�
�

���
� �.����

��

��
� �. ���	 
 ��

�
��
�
�����  

��اگر شيب موج 
در نظر بگيريم، نشان دهيد كه نوسان  rad / sec 0.2راديان براي فركانس برخورد  π/20بت و برابر ارا بتوانيم ث �

ند. شرايط اوليه بصورت ماطبيعي با گذشت زمان به تدريج محو خواهد شد در حاليكه دامنه نوسان اجباري، بدون تأثيرپذيري، ثابت مي

داريم:  t = oزير مشخص شده است. در 
��

��

 �	 ,		 
 �   


	� ��� ���: حل)�� �� ���� ���� �� 	
����� �����! "�� #!
�$ %& � � ��ν���� �����	 
 �� �����	 
 �� ������	 � ��  

�� � ��
�

� � ν
�														,					�� � ����	  

�� � 1
��1 � ��� 
 4���� 																							,																			�� � 	��
� � 2��

1 � ��� 

:'�	�� ���(� )���� *���  

� t = o )�+#الف) Φ = o #! �	
,�� #+-� �� .
! /(� �01� 	� #+�( #2�� ��� �2�+-�# :"�����2� ��� '3�� ���& 	�  

� � 0 � �� � �� ��� 	� 																										��																					�� � �� ��� 	�				  

 ����� t = o �� ب)
��

��
� � . ���	 
� :����� ���� �� ����  

��

�
� �ν��ν���� ��� �� � �� ��� ��� � ��ν������� ��� �� � ���� ��� ��� � �� �������� � 	�� 

0 � �ν���� � ������ � �� �������	�� 																							��																		�� �
ν�� � �� �� 	��� 	�

��

		 

����	 �����
�� 
� C1 :����� ��� �� ��	� ���� �� �
�	�ν ��� �������� ��	

��

  

ν �

0.0724
2 � 0.0362	
����																			,																			�� � √0.164 � 0.405	���/
�� 

�� � ��
�

� � ν
� � ��0.405�� � �0.0362�� � 0.403���
��  

� � ��
�� � 0.20

0.405 � 0.494 
�� ���� �� ωe = 0.2  	
��� μΦ = 1.314  .	
��� �� :� �

ν

��

�
�.��

�.���
� 0.089 

�� � ����	 � ��	

� � 1.314 

�

20
� 0.206	���	�11.83°� 

��� � ��

� � ��� 															→ 											 �� � �	
�� � 2�
1 � ��� � �	
���0.11675� � 0.116	�	�	�6.659°� 

�������� � C1 = 0.024  :	�
�� �    
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���� ����� ��� ����  

�� �
���ν ��� �� 	
���� ��


�

�
0.206�0.0362 � 0.116 	 0.20 � 0.993

0.403
� 	0.099 

�� �� ����	
���� �	 ������	 ε2 , Φa , ωd , C2 , C1 , ν :�	 ������� ��� ������   

� � ���.������0.024 ��� 0.403	 
 0.099 �� 0.403	� � 0.206 ���0.200	 
 0.116� 

 �������  �	
�	�� ����  	���� .�� ��� ��	�� ���	�  

 

 ������! "� #	$� % &'( )*�	+� ,����.�-�  

  

  پاسخ طبيعي، اجباري و كل براي حركت رول بر حسب زمان :83- 4شكل 

�

نسبت دامنه پاسخ به دامنه موج  •
�
�

�
�

�

 ��� %����� /��0 μ ��� �� Λ �� �	�� .
�	 �� ����� Λ �	�� ����� μΦ ��	����� .
�	 
��� Φa �� ������ ��! �"�� α
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� � �� ��� � ���� �� � 

��

�
�
�
� �� :�	
�� �	�����   

��

��
� ��

2�

��
�	
 �	 � ��

��
�


�	
 �																			,													

��
�


�
2�

��
					→ 					

��

��
� ��

��
�


57.3	 �	
 � 

�� Φa �� ���� ��� ������ ����� ��
� �!" �
��#� �$��% &�� '��(� )	 *�� �( �+� Φa &�� ����� �� �,��-� �./ 
�.� ��  $,�

�(�0 �� � g �.��
 �	� .��-!+ $��% � 2�3� 4456 ��� ������ 
� ./� �4� 	��		, Φa   .�
��� 
�7-8� 2�6�( ����� �� &���� *�� �� 49 �� 
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  مناطق سرعتي كشتي:  6فصل 
 

 ���� ��� �� 	
�� ��� � �� ���� ����� ����� �� ����� ������ ����� �� ���� �
���� ���� Λ  �� �� �� ���!�� "#���$ �� ��#% &� .�'�

 	(
�� )�� � 	
�� ���� *�
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������ ������ ����� �� ���� ����� �� �!�" �� �� ��:#� $%"��&' ����� (�� .	��) �*+ �� ,��"  

-( ����� #� ���� 0����
�

 �90
◦

���μ���270
◦

�� :������ (�� �� �
�
� � ��� � ������ ��	� ��
 ���� �� �� .�� ���� � ��� ��� ����� �

������ ��� �!� �� ���� " ������ ����� .���� #�  

$( %�&' " ���� )%�� ���� �� �� *�
�
� � ��� � ��� �!� ��� ����� ���� ��	� ��
 ���� ���� �� �� +�,�� -�� .�� ����

 " ��/0%1 ������.���� #� ������

2( �� �3' " ���� )%��
�270

◦

���μ��360
◦ 
��0

◦

���μ���90
◦

��� ���� �� �� :(�
�
� � ��� �  *�� �3' " )%� ���� �� .�� 456�

 ��%7�� 89�1�; <=�
�

 ��> <= �4?9�1�; @�Λ�  �!� ��� ����� *���� �� �� .�9�� 4���� ���� A�
 ���B �� �� ��?9 ���

���4� ���� ��� 4�
� �1 �%� �C%D .�� ���" E���?9 4�31 ���� � �%��
�
� 0 4� 4
�� ���F )%� � 4�31 4�?9 �,�
%� �� �9��

4� �1�B ���� G� �� �� �= 4�31 � )%� �1�0 46��) �661Λ = 0.(�

A/� " IJKI 4� ��" A�%� " -���" ���� �� )%� �� 4�31 �1�B �1 ��1 �LBM� +%D:�� �FN��  


 	���� ����� الف)��
 ������ ج)      	���� �����ب)      ����  

����� ���� ����� ������ ����	 �� ��	� �� 
��� �!
�� "
#� $�#�� 
" �%�� ���&'( )&%*� +,�-� �� "
�" .�'/� 0#1#� 2�� �34 "
�" ��

:"��5  

6( �	���� ��� �8-��                      9�	���� �8-� (�                  ; (�	���� <#= �8-��

�

 >��?@ A6B �� C��	 �
 )&%*� �8-� �! 2��.�/"  

                                                 
1 - nondimensional frequency 
2 - ahead seas 
3 - overtaking 
4 - following seas 
5 - subcritical zone 
6 - critical zone 
7 - supercritical zone 
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�� ����� ��	 
�� �� ������ ��	 � ������ ����� ��� �� ������� ���� ��� ������ � ������ �!� ����� ��� "#��$ %! �� ��& ���

���' �� ������ (���� �� )�*+, �����$ �$ �� � ������ �!� �-��� �� .� /,�0� (���� 
�� �� �� .��&�� ������ ��	 �! ������ �!� 23�# /!��&

�� ���0�� ������ ��	 .�.��� �04� �� 5����� �� 6�� /!��& �� 
�� �$ �3��7� )��8$ )��9::: � )�;0<�, )���� �� �0=� (�	 ���� ��&�� �!>�

�� ?�@ � ��� (���� ������ �-����04� .���&�� 5������ ����� �� A��,� �� "B= ��0C� ?�@ � ��� �7�B� D����	 �0'�E� �!��-� )���� �� �!�� -

F!�, �����$�04� �� �$��G�@ �7�B� D����	 )���� �� �!��.���� *��� 5��0C� )�$ �04�� �� H>��7� �3��7� )�� *4@ �� 6���� �� ������ �!� ����

I��J (���� )���� �!������ � ��0C� ������ ����� ���� �$��K �� �04� 5*4@ �� 6���� �� .��0C� ���!�� �!� �� )�$�� *<�, �L���� )���� �� ��&

��M�04� ���� ���N�� .�&�� �	��70����C� ����� �� 6���� �� ������ ��	 �-��� �� �3��7� )��  )�;0<�, ���O �� 5�P!� (��B< �� .*,� ���&�

�� ���0�� ���P�, (���� � ���� )��!� 
��0�� �!�4$ *3�� 5*4@ �� 6���� �� � ������ ��	 �-��� �� 5�04� �� �!>�� ���� �'� 5AJ �� Q��< .���

�� ������ ����� ���� 5��� R��� �� ��# *<�, �04� �� �&��$�!�& *,� �S�� �� ��&.��� ���8$ �� �S�� (���� �!�  "S&TUVT �� A�4� -

�� D����	 �0����@ �'� �� ���(��� �!) ?�@ �7� ���

���
�
�   ���-� ��YZ/:  �04� %! 5���! R���T::  (��\�< ������ ��	 ����� �� H>��7� �$�	

���� �� ���-� �� *<�, 5����� �� 6���� �� �S�3���� 5���6���� �� � �&�� ����#  �$ *<�, 5�\;@ ��9] Q�' (Fn = 0.175)  6���� �� �04� �!� .�&��
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(L = 400 ft , ωθ = 0.7 , Lw / L = 2.5)  .���	�� ��� � ���	�� ����	�� 	
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تعيين نيازمنديهاي فني اوليه -2
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1 - Model of Employment 
2 - Initial Technical Requirement 
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  :  حلزون طراحي شناور1- 5شكل 
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1 - Sister Ship 
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 �فصل اول: ملاحظات تعيين ابعاد اصلي شناور
  

����� :��� �	
 ���� ����� ����  

�(  ���� �� ��� ��� :���(LBP) ��� ��� �(LOA) ����� �! ��� �(LW).  
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+( ,�- � ����� /�01����� 
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�����  L/B=3-5  

���� 	
��
  B/T=2.3-4.5 
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1 - schneekluth 
2 - Ayre 
3- posdunine 

  

  و مقاومت ها براي حصول حداقل توان: محدوده مناسب طول كشتي2- 5شكل 
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  : مقدار تقريبي طول بر حسب وزن مرده3- 5شكل   : مقدار تقريبي طول بر حسب وزن مرده3-5جدول 

                                                 
1 - Volker 

 

  ين مقادير مختلف طولي در روابط موجوداي ب: مقايسه1-5جدول 

  

  ها: مقدار تقريبي وزن بار مرده در انواع كشتي2-5جدول 
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2 - full load 
3 - depth 
4 - section modulus 
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  : تامين ذخيره بويانسي با توجه به مقدار فري برد4- 5شكل
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  : افزايش محلي فري برد سينه و پاشنه5- 5شكل
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  هاي حمل مايعات با توجه به طول: تخمين اوليه فري برد براي كشتي4- 5دولج
  

�� ���� �� �	
 ��� ��� ��	
 ������ ������ �� ���
.��� ��� ����� ���	!	� "#$ �
 %	& ���' ��
  

                                                 
  bulwark  - ١   



��$            ����� ����� ������ !��
 "���  

  

  هاي تجاري با توجه به طول: تخمين اوليه فري برد براي كشتي5-5 جدول
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 T/D=0.8  كشتي نفتكش

  T/D=0.75  كشتي حمل كالاي عمومي

  LPG T/D=0.5و  LNGكشتي 

  . دين بزنيبرد آن را تخم يمتر است. آبخور و فر 20عمق بدنه  ينفتكش دارا يك كشتيمثال) 

T/D= 0.8                    T/20= 0.8                   T= 16 m           f=20-16=4 m 

                                                 
1 - International Load Line Convention of 1966 
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 �فصل چهارم: تعيين عرض كشتي
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  تواني به جهان خدمت محتاجان كن تا

 دميـمي يا قـي يا قلـي يا درمـبه دم
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 هاي پايداريفصل پنجم: تعيين مؤلفه
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2 - intact stability 
3 - damaged stability   
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رفتـــار خـوب  =  يك روز خــوب افـــكار خـوب +   

                                                 
 full load  -١   
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 1فصل اول: آشنايي با انواع مخازن كشتي
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��� ���� �� :�� ������� ���� ������ �� ����  

�( (�����) ���	
 �����  

�( ���� ���� 

�( ����� �� ���� 

�( ���� ��� 

�( �� ��� 

!( �"#�$ ��� 

%( &'� *+�� ����� 

��� �� �� ��	 �
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��� )"��- /� �0� ��.��0� �12� ����� ����  

��� ����3	!� 40��� )����� ���� :"��5 ���� &	'(� ��	6� �12� ������ �0���7  

� � �0�� �� �17	8 �9� ���� ;��  

� � �0�	5 <= ����� ��� �		�� �� :���� ����� 
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  ملاحظات عمومي جانمايي مخازن �

�� ��"! �#$ �� �� ���� ��
� ���%� &���'� �� (# ����� �)� *""+� ��:���,  

� � !�	H / +��� ��(�9% �� +��I17�:+��I17� "�� �� ��	
 ��� ��� �	�J� )���� &	'(� �	K �( �� L	� ����� �� �M
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�	�

.(&7� "QX ���� Y�I��� 

> � +��0� \T
� *�	7 ���� <�� �� ��	�CG / ����� ���= ]^7 �X� L(�� ���� :����� "��� �� �B�- / �,F ��(+��0� �� ����� "��� � ��(

�� +��I17� �B�- / �,F ���1�.�5 

_ � �� �0�'
�G ���Q1� ;�` �� ����� \CH� :����� ���Q1� �0�'
�G�
� �� �
5.�5 &0�-� �?
= ��	@�= �0 �	C�� �� a8 �/��5 �B�- *���� �� �� 

b � c'G ���� ��@0� ���� / ����� �����0��7 ;�` �� �� �16	7 �	�J�=.�?
= ��/ 

d � *��15� ;��0�� �/�� ����� ��/�.�
����� e�� ��(�9% �� (�H/� / &�7) �0N8 

�^7�/ ���� �� +��I17�� �'
 ���! �= "��� �,�	7 / &7� �,�� ��9% U0 �^7�/ ����� .(�@0�O0 �� �?
= ;�/��� ;�` ��) �0�	5 <= / &�7 ����� �	� ��	�

f�%�` / +��I17� "0�� ���0� ���� ��.�5 

   

                                                 
-�   :�����]�  �	  ��
[ 

ballast - 2  

  saddle tank  -3   

 manhole  4-   

5- cofferdam 

:��� ���  

�	
��� ����� ����   



���� ������� � 
���� : ���� ����   ��! 

  

  بندي مخازن تعادل (بالاست)فصل دوم: حجم
  

 ������ ��	�
 ��	� �� ����
 ���� �� ���� ���� ���	� �� ���!� � ���" �� �#! �$ %&���'($ �� �)�� �'*+� .���, -�& �� �/�
 	� �0 	0


 ��	� ����� 1�2 �"� 3#�� 4����	$ � ���" ��	�

�'($ .%��	� ���	� 4%�'�0 ��	!� ��5 ����� �$ �!	0

 �	�� 4%&��, ���� ���	� � ���" �� 1�2 ��	�
 ��	� �,�

�� �	�6� �&%� 7�	" �� �%!%� 	! ���,�8/ ���� �$ ���

�� 7�	9'"� �&	�� ��	�
 ��	� �� �: ;0	$ �" � ���

 <#�) ���� ��/� 	>&: �� ��	�
 ��	� �'"�?@AB.(  
  

  

������ ��	�
 ��	� �� ���� �&%� 3�D	� �	>'��� ���&�, �� %&��, ��*>� �'($ ���%!	� � %!	�� 3�D	� <�E F$�� 4	!�� G: �� 	>&: ���$�� 	� �$ ��

.%�	! �� 	>&: �� 7�	9'"� 	� �$ %&��� 7%>6 �� �� �!� �8H� �9�I� �� ��	�
 ��	��JK ���
J&� �� ��	�
 ��	� �%��:��� M	  

N . O"	�� O�� �!��� 3��P
  

G . �'($ Q*" ���,�	� �+	K �� �'($ ���: ;!�F2� 
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  تأمين زاويه شيب . أ
 ���	�� F$�� �� 	>&: �8H	2 � ��	�
 ��	� �JK(F) �&�, �� %!	� 7��%&� �� O�� 3��P
 ���� M�� �	�� �$ %�	� ��B – A � �� �/�� 1!��
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�
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�
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#�    2�,� �2� �&2� �2@&� .�&�  �� 1�)�
2� �

   �2*
�� �� ) ?2�� A)�83� BC-3�� 1�5�&��6

 ,D��	22+) #22+�,' �&22��6 �� 1�)�
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1 -  full load 

  

  : توزيع مخازن تعادل كشتي 13- 5شكل

 

  : توزيع حجم مخازن سينه و پاشنه كشتي 14- 4شكل 
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  افزايش آبخور كشتي در حالت جابجايي سبك . ب
�� ����� �	 
�� ��	�� ���� ���� ������ 	��� ��� 	�� ����� 	
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GHIG.(  @*� ����� �� ���� @*� %��� ����� 	
 �&�

����  ����� #��W1  @) BJK =��� �KG1  L��M� ����
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�� ,��^� ����0 � ���� �� N*< @�!� %	���� =��� *� �?+) ��U�> ,�>�& �\+ 	
 �� �� 
�� O�\��   

 #/�1»( :«.���� ���� BJK =��� �� L�M�� @*��� BJK =��� ��8� 
�	 ��> () 	
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  فوايد افزايش آبخور و شيب كشتي �
�� ��� ���	
 ���� ���� ��� � �	��� ����
�:����  

�� ����� ����������! � �!��"� �	��� �� ��#�� ���� �	��� ����
�  

$� %&	' ()* ����
��� %!���� � �	�+������ �#�� ,*�� %� %!���� ���.�- 

/� ���� � 0	1�� %� 2���� 3� � ���4' �	� 567	+ 8�1� ��!�� �9+ 2�; � �!�� <����=> ���?@.6+� 6�)#� ���; AB	� ��# 

�� ����� %��+ �	��� ����
� �� C��)D+� <���E �#�� 
  

  

                                                 
1 -  loll 
2 -  light weight 
3 -  Ballast Condition 

  

  دي مخازن تعادلبنهاي هيدرواستاتيك در حجم: كاربرد منحني15- 5شكل 
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آن در اختيار است. اگر  متر در دست طراحي است و اطلاعات كامل هيدرواستاتيك 150هزار تني به طول  17مثال) يك كشتي نفتكش 

متر و در حداكثر  6/2آن در شرايط سبك  KGبندي مخازن تعادل (بالاست) آن را تعيين كنيد. تن باشد، حجم 500جابجايي سبك آن 

  متر است. 5/3آبخور 
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  بندي مخزن سوختفصل سوم: حجم
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باشد. مصرف ويژه سوخت آن نيز مي hp6000مثال) نفتكش مثال قبل داراي موتوري به توان  
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.
باشد. اگـر سـناريوي   مي 180 

  روز كاركرد بدون سوختگيري مجدد باشد، حجم كل سوخت و حجم مخزن روزانه سوخت را محاسبه كنيد. 10كاربري اين كشتي 
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  است عزتبه خدا التماس 

  است! حكمتاست،اگر برآورده نشود  رحمت اگر برآورده شود

  است  ذلتالتماس به خلق خدا   

  اگر برآورده شود منتّ است، اگر برآورده نشود خفت است ...

                                                 
1 - specific fuel consumption 
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  بندي مخزن آب شيرين، خن و فاضلابفصل چهارم: حجم

  

  بندي مخزن آب شيرينحجم �
� �� �� ���	 
��� ����� ��
� ����� ��� 
��� ���� �� ����� ��:���  

!" �����#� $ ���	 �����(n)   

%"  �$� �& '�( �� �����#� $ ���	 
��� ��(A) .(*�� +$�,�� �-��/� �� �����#� $ ���	 0��) 

2" +������� �� ��3� 4��5��� 6$�� ���� �� 
�78 �����9 ��;< 6���(t)  
 �=��< �>��� �� ����� �� 6?@� A3<���B� �
� *��  :���V = n . A . t     )  A  $ �$� �� ���C D#< ��t *�� �$� D#< ��( .  

 �=��<
�78 ���	 
��� �����E� �& '�( �� 4��3� 4�& ����� F���� ��( �� �$�%G 
�78 �����#� 
��� �� $ ���C 4�����#� H8�C 4�&

���E� �& '�( �� �$�GI 
� ����5 ��� �� ���C�� �5� .��� ����� �� J�-��� 
�78 K&�8 ����� �� 6?@� A3< L���� J�� ����5 ��� �� �8


�.����  

  باشد. حجم مخزن آب شيرين آن را تعيين كنيد.نفر خدمه مي 20مثال) كشتي مثال قبل داراي 
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                                                                                     V = n . A . t 

  n = 20                      A = 25 lit                     t = 24 day 
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  ملاحظات جانمايي مخزن آب شيرين:
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فانوس بگرددبه دنبال  يكياست:  كه در تار يانسان موفق كس  

  ند ...يكه به انتظار آمدن صبح بنش ينه كس

                                                 
1 -  Cofferdam 
2 -  bilge tank 
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  هافصل اول: اصول جانمايي در كشتي
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  بر افزايش پايداري : نقش كاهش ارتفاع مركز ثقل16- 5شكل 
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)� *+� �

 .�,�)� ����'-�� (��"� ��
�� �
�
��� /� �'"0� (�
#$ (
� �����

3 $��� �,� �� �+* 2'1 ��� ���
�'��) ����+� : طول مدت ماموريت •
$'� (
��4)� �� ���'�� ���� ���5  6��� /%�


�
���7408 ��
�� ��� 9���� (�$ (��'�
��� ��� 1'2 *+� �� �,� ���$ ��;'2 �4)� �� ���'�� ���� ��� �% �'	<=  ��
� 6��� /%�

>�
� ��
�� ��?4@#$��'� �� �'	 ����� �A� �� (�$?@#� % �$ ��;'2 �B� % �,	
� ��	�� �B� 1'2 �� ��
� ����� C
)�� ���- �� (�

"D$ >�
E 
@�� (���.�	
� >�


 ��F���� �� G'H$ زيبايي شكل ظاهري: - 6I�/ % J�
,� (��
K >�	 L4����� �� .��� �4"�� ?M
� �
4)� (����
)� (
� (
�

���� L�� �� ;'"0� %� L4"� /� .��� (��
K >�	 ��
I�/ 6����� J)� >��'� L���"@� /� ��� (����
)��	�� NO� ��
)� 
� �� 
�

� P�
� ;
� �� L4�
Q /���	�� >�	 
$ �,��P��%� >�	 L4,R"� % �	
� >�
� 
��� >�
� ��'S �� ?4� �� 
@�� T�?� (
� 9� 
$ ��/
�

U�� /� 3�
B��� .�	
� J�
,� ��
I�/ �A� /� 9� % ��4�
,��%��� �A� /�.���� �S
- �4"�� ?4� �
	 % V',�� (
�  


�� �� �(W!� %/� كنترل وزن كل كشتي: - 7� ��
"�
X Y
#�� �� 9� 
� ��
� ���� (��
#�
X) �)�
�'� % �/% �� ��\ �	�� (�
4)� �X'$ �

3�
� �
� >��� L�� >� �� �	 ���'- �X�'� �/% ��
8� 
� ���� ��'H,�� �4] �� ��'	 ������� ��
"�
X ^��2 .�)4� (� ��',� /� ���'$

_� ���� `���� *+� �,� >4"D$ ��
"�
X �� �� �/% >E��� �� �,� 3�
B���3��'�� ���0$ 6��	��@� (
�
 �
�
��� V',$ 6�!-�� ab
� (
�

.3�4] % ��
��  
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  هافصل دوم: تعيين تعداد خدمه كشتي

 

���� ���� 	
��� ������ ���� ��
�� �	 ��� ��
�� �
 ��:���� �
 ����  

!" #$�� %&������� %&�'( ( )��� )��  

*" +��
 	
��� ����#,� -����.� /
0��1� ���� ( ��� 

2" �1�345�. ( &��� 36 7��,� )�8� 
9" ���� )	��� ( �5�� -�;�� 7���1��� �
 ���< )�
�&�= �>��� 

���� ���� 	
��� ���� �	:���� �
 �8�?� ���	 )	���� ���?� ��
�� ��  

!" ()�.�?� �& )��1�) ���� B�<  

*" ���� C�8� 

2" ���� D�� 
9" ���� /
0��1� 7	�����	�� ( 7��>����
 EF> 

G" /�� D�� 7���#$�� ��) ���� )����� H&
0.
 
� )��� )��.(��	 
��< ���
�� 
J;�F�
� ( ��K�� 7
������ ���� 	
��� )
�� )
      �L� �L&� D(
�L� �	 M�L� ����L> ��N
( ���� B�< �8O ���� 	
��� 
J; 	�� �P
�
 ��

�� �P
�
 ���� B�< Q?��� 7��� 76 )���<
 �	 ������ ��K�� ( 	��.		�R   

 هاي مسافربريه كشتيتعداد خدم . أ

 رديف نام كشتي (GRT)تناژ ناخالص تعداد خدمه تعداد مسافر
2224 1100 92000 Hawaii 1 

2564 875 76000 SS Norway 2 

800 470 19000 Vision Star 3 

1529 700 51000 Aquarius 4 

2146 900 81000 America 5 

640 350 20000 Pacific 6 

2002 968 78000 Norwegian Sun 7 

1996 965 77000 Leo Class 8 

1460 620 40000 Norwegian Majesty 9 

2974 1150 110000 Carnival Liberty 10 

2124 930 88500 Carnival Legend 11 

1950 900 91000 GTS Millennium 12 

1500 2850 122000 Celebrity Solstice 13 

3114 1200 113000 Emerald Princess 14 

3114 1180 137000 Adventure of the Seas 15 

4370 1360 154000 Freedom of the Seas 16 

3959 1313 133500 MSC Fantasia 17 

1535 1062 35000 MSC Melody 18 

900 320 28000 MV Boudicca 19 

752 406 37000 MS Bleu de France 20 

  يمسافربر ي: تعداد خدمه و مسافر و چند كشت10-5جدول 

���� ���� 	
��� :������
�� ������ ���
2

1   ��
3

1����� � ���� ���� ��� ���� .!"
 #$����� 	
��� !%"
 ���� ���� 	
��� �&�� �� ) '��%( 

*+,-(. 
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 ربر  بر و كانتينهاي فلهكشتي . ب
 

 رديف نام كشتي  (DWT)وزن مرده  تعداد خدمه
13 156000 

Edith Maersk 1 
13 83000 Motor Vessel Baffin Strai 2 
30 152000 MSC Daniela 3 
25 165000 Danit 4 
20 83000 Yasa Neslihan 5 
25 107000 MSC Madeleine 6 
16 22000 MV Cristina A 7 
25 165000 MSC Danit 8 

 نربريبر و كانتفله يهاياز تعداد خدمه كشت ييها: نمونه11-5جدول 

 هاي نفتكش و حمل مواد شيمياييكشتي . ت
     

تعداد 

 خدمه

 رديف نام كشتي  (DWT)وزن مرده 

18 14000 

Thomas W. Lawson 1 

11 8900 Empire MacKay 2 

22 25000 MT Stolt Valor 3 

35 211000  Karagöl  4 
  

  ييايمينفتكش و حمل مواد ش يهاياز تعداد خدمه كشت ييها: نمونه12-5ل جدو
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 هاي تجاريتقسيم وظايف داخل كشتي �
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  فصل سوم: تعيين تعداد عرشه ها
  

���� ����	 
��� ��� ����� ����	 �� ������ ���� �� ���� ����� �� ���� !�"���� � !#�$�%�� �&�� !�"   �'� ��'(�� �'&�� !�"  .�'��

���� ����	 ����	���� �� �"���� ����	 ����	 !�� .)$� �����&� �*�& )��"� #� +�, !��-�/� !�":)$� #��� ���� ��*� ���� �� �"  

01 �� 2��%� ���3�4 )����3� 5��6 #� �� :����&� �� 789 ��.����

;1  � ������4 ��8�� #� �(< ������ !�=����&�$ �� : #��� ���� !�% >?$�� @��� �� �% >?$ ���� A��&�� !����� B�$� � � �%����

�� ��8�� �� ������4 A��4�� )9�/����� �� .�%"�@��� � ���� .)$� C��* ���" � ,�� �" #� ��9�/� A���� D�� � !���� !����%$ 
��

)�/<�� )$� ����� !�"
��� �� ��E�� �F� 2�9 .)$� #��� ���� �� >?$ G�%"� 7�%� 7�/H	 (�% >?$) ���� �" >?$ K$��� � �� �% >?$ �

���� ����	�� )$� �":��E  

�

  فصل چهارم: جانمايي فضاي داخلي كشتي
  

 يو كار ابعاد بدن انسان جهت معماري فضاهاي مسكوني �
�� ������ �����	
� ����� �� ����� ��� ������ ����� �� ����������� !�"�#$ ����% 
� ��� & �' (�� ����� ��� ����� �)�*� .+,� �-�� 
���� �

�� /�$ 012)3� !�"��4� & ������ .  5&�6789: ���� .+,� �;���� <��� '� ���=� +��=6 �� >���� ��' 
� ����� ��� ����� !�"  ?�� 
�789@ ����� 0

�� �A�
� ���=��6 <�B�� !��� ������.(�)=�2�� D���� �����) ���	  

��� +=�F  
�����  

(mm) 

1 �F  9@:@  

2  (���)���)GHI J�K�
�  9L::  

3  (���)���)���� J�K�
�  9MNO  

4  (���)���)+,� J�K�
�  @@P  

5  Q�� �� �,�),�  N99O  

6  (=�H� R�, !Q�� J�K�
�  SPP  

7  (=�H� R�, !Q�� GHI J�K�
�  @O7  

8  (=�H� R�, !Q�� ���� J�K�
�  7O@  

9 �T�, 5�%  :NO  

10  J�K�
�(=�H� R�, '� U�
�  NNM  

11 ��
 ��F  9MS  

12  �V 1W '� ���' J�K�
�  77N  

13  �V 1W '� ���' ��' J�K�
�  M:7  

14  ���' !�X)�� �� G;� �26 �2��$  :OL  

15  �V /�, +HV �� ?YW +HV �2��$  M@O  

16  ���' !�X)�� �� ?YW +HV �2��$  L9M  

17  �V 5�%  9PSP  

18  (=�H� !��XV  :LL  

19  �,�),� �26 ��  OMO  

20  ����6 �,�),�  9@LO  

21  �=W �� +,� +*�� !��XV  S77  

22 ���� !��XV  MLN  

  يو كار يمعمول يفضاها ي: ابعاد بدن انسان جهت انجام معمار13-5جدول 
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  : ابعاد استاندارد بدن انسان در حالات مختلف 17- 5شكل 
  

 يهاي كشتجانمايي اتاق �
����� ���� 	
�� �� ���� ��������� ���� ���� ��� �� ���� �� .��� �� ��� �� �� ������! " �!�� �#$� �� �%�� � �� 	
&�� '() �� �
���" ��

	! ����� ��� ��% �
��* �+�	
�� �� ,-! .�%������ ���� ������ " ����!�� ��/� ������ ���� �����$! " ���� �� �� .��
�� 	!�01 ��

23� :���� ���4 ��5 6�7#8/� 9�0�! ���� �� ;��� �5"�!����� 	��0��� �� .<�0& " 	���
)� =	>3% <5��? �0� =��?�(! 7#! =@��� �� 6�A� ���� ��

:2%�� �+� �� �� ��5 	$�  

BC ���� 	��D�5 " 	
&�����

EC ���� 2��+� " ���8������� ��20�4 �� 	)�
)� �� ���  	
�� ;��� �� �� 2)� �"�F �
A� G�� �� ���� .�%�� ���) ���� H$
3!

���� ;��� �� "��% 2��I ��� ;J! �� 6�7#8/� �� �� =����% K#L ��� �� �� ��7#! �� ��0$D! ,-! .������) ��� �8�M ���� �/��� " G
%���� " ��� -

���� ����� 	
�� ���� �
� � ��� �� ��� .���� ���.	��� ���� ������ ���� !"�#� ���

$% ��&� ���� '(� � ���) �*��*+.+�� ,�-�� ������ +�/ ��� ���� � 0������ �
 �	/ ++�� 1 ���

2% .3*�4� �/�* 4
5��

6	
� '�� �7�1 +�8�� �9�� :)�;� ���� <=A4 ��� �	��� +�
> ���� ?�@ � <�A �9�� �B� �48
 �*�+ �) �9*�4� �
����� 0��� ,�-�� 0= '/�+ )

���� '(� .+�+�� �
����� �	� )�41 )+ C��8� ����&� +�� '/�+ D �
)+ E�(� 0+�� F�A�� � ��� �� .	��� ���+ +��D 6�-4G �98� 0���� 1 ��

���� >� .�*� ���� �
����� )+ �)D�H )��� >� ��B)�� D 6�-4G ����+ ���I1G ��)�+ D �	� :)D�-� )+ 1 �
�� 6+�J�*� )�9�� ���� C��8� ���� 6�-4

���#� .+�� ?�@ ��)�+ C��8� ��KL ����* <�A D ���M �#� '(� �
����� )+ .	4��� ��� ���� 1 	4N ��)�*� PQ� �
> :��� � ��� ���

:(	��� ���	� +��D 0= ����� 0���� �T���� �/�� )+ �*�  

U% �#� �
�����= >� :�	� ���A ���*�) )+ ���#� �B� ��� �*� V�G :�1�� >� ��	
	� �<D) :�1�� 6)���� 1 �-� �
����� ���A :)�;� ��
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������ ��	
 ��� 	��� ���������� � ���� ���� ������� �	� �� ���� �!" ��� �� #� ���$ ���
 �%!
 ��� #� ��� �&	� �� '(� .����

�!"� ��	
 ��� 	��� ����� )*� �+�� �	���� �� 	,�� ������� �	� �� ��$ �(�� �����	��%� �� -�*!
 #/01� '(� .���2��	34� �	, 	536

�� �7 �(�� ��� 	��� 	
 �� ��� �31� ��7 8� ��	(8 �514 #���%� �� .��� ����+ �99� ���
 �� ���� ��5� :;<� '(� #� =>�� �	,

�!" ?4��� ��*
 �� 	,L ��� �� �@( #� �99@3� �(	5�	A :@�.��� �+�� �	���� �� ��B(� � �&�7 �	�  

CD �!" #/E	$�� �<� F�5<� :��,�� ����(� � ��%� #��
 8� 	,�!" #� ��� � �� � ���$� ���" #� ��> ��	H� ��,�� ����(� #
 ��3H1> 	,

	*" �I� #
 #A�" 	
 J3� ��%� #��
 	
 �!" ��	K� .�� �,��� L��$	1� � #��� ������� M��J� 	��� ���E .��� N	��I� �#��
 O�  

PD �5� ���4 ��K96 �	9� �� 	, �!" F�5<� : ��K96 	
 �!" ��	K� O���(���Q� #� ��> �9,�:���� �� �(8 �	,  

- 8�� �� ��$ ������� L	�8 �� �	(8 �(	9����

- ��K96 8� �� �%��

- #��E � #%3� '�1@� �I���$ L�(��

- ��$ R��" ��%3
 �	��� 2	1���

<&	I� J3� �(	5�	A ��:���� ��A� #�@� �� J3� �&�9E � #  

SD �� ���4 T	"� R�� 	( ���(� �	9� �� J3�.��3��

9� .��� M,��$ #<&	I� '3� O8F �(	9��� 	" ��	H� ��K96 #
 �%6 ��$ '�1%� �3<4���

:@� U
	I� J3� �*!� O8��& #VWQ�XDYZ  :��� �(	5�	A :
	4 ��E�� #
  

1- )�	9� �	;$ #� :[�1� ���5� �5����
 �� ��" .�9� M,��$ J(�� ����

2- M� ��E �� #� �!" �(8 \�J
 �	,�%��� ��	W��� ]�� '(� 8� �T	"� ��	1� L��
.����

  �

  

  

  

  : جانمايي كمد و محفظه لوازم شخصي18- 5شكل 
  

���� ����	 
�� ���� ��� ��� �� ����	 ���� ������� ���  .���� 
�� ����� ��� �� �!�"� � ������# �� �� $L  %�� 
�� �&��� '�� �!����(

�)�) ���� �+�, ���� -/�� �!�"� �+���0123��� ���/ 45�6 �� .( �&����� �!�� ��38  ��� ��� .���� 
�� �(��38  �9��6 �!�� ��� 
�� �(��: 

� ���� ��;�� ���9 ��� 4�< �� =�;�� �! ��� ��� >?&@�� .��� 4!�/� ���!� � ��� >?� �A#�; ���?���B C��� �	�� %�� 
�� ���� �+�, D�/ �!�

 .���� EB�&	  

  

  

 

  

  ها: وضعيت مناسب باز شدن درب اتاق 19- 5شكل 
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 �� ��� ��� 	
���  �������� ����� ��� ���	�� ����� ���� ��� ����ASTM  !"� ��#$%� .&�� '� �(���  
  

  

 ASTM: ابعاد استاندارد درب در استاندارد 20- 5شكل 

  مايي فضاي بهداشتي كشتيجان �
��)* �� �* &�� +�,�� -��* /�0� -�1	2 3���"�� �� (5�67 1 &8��� ����)���) ����:� -�;< =�1	� 3��>� �6�? -��@� -�A

�� ��<	
 	B� �� ���6C ����:���)* -�	� /�< 1 �� �� '�1	�� �81 .&��� ���1 D��� 	A -�	� �E�>�F� 3��>� -	�	<�,� =*�8 -�A GHI

��)*�� ��� -	�	<�,� 1 -��@� -�A J:� 	�� 3�"� �����:� -�;< ���6��� �� .��� ��<	
 	B� �� �K@� ����:� =�1	� L� D��� 	A -�	� ���

:&��  

N$ D��� ����:� -�;< +��� �1�@��8�8 �� G��	� O�� :���� JA -�A�<	E �P2�< J�,�� �)*�� ����1	� 1� 	A -��� �� �* �	Q ��� =�

�� '��R��� �P2�< S����� �C�6@� L� /�<.����

T$ �6� ��7�� ��@�� ����:� -�;< -�	� 1	A�� -�E1	� :1	A�� �1�@� ����� ��U* �� ���6���.U*�

V$ �)* �8�8 ���C 5C,F �1	� WC�� ��)� �1	� 3��E �� �* �	Q :D	� -�A�H��� 1 �:8�XY� 1 ���ZI ���� ����� -1� �� �P2�< !F�� -�A 3��

�� ���,�.��	
�

�� �8�8 S����� ��� ��<�� ����� �8�[ 3��>� ���� �P2�< �8�8 :�8�[ 3��>� S����� 5C 1 ��)* ��� �� +1	�� �� �2	C 3��>� �P2�< -�A

.��� ����� 	��
� 	��� ������ ���� ����� ��� 	�� ����� ��
�� !�
 "	�# 	� $� ��%�

  

  ها نسبت به راهروهااقسه حالت كلي براي جانمايي ات �

&�'� �
 (��� $� 	�)�����* �+����, -�/0� ��	�� 1 $��� 	�0� 	� 2��3* ��&�'� 1 ���
�* 	��4 5� 	�0� 	� �6+�	 "	�7� �� 8�3�1 .����9

&�'��* �	 ��1���	 $� 8:� �� ;<
)8��9 �>� 	� �+? �@� 8A�B $C 	� (��'DEFG:(  

JE 0� ��1���	 :KA� 8A�B L��)*����� ��M 8A�B �+� 	� .�0�� ��1���	 �� ���N �� &�'� 1 8C� ���� �O��* P� �?��* ����� 	� 5� �� ��

&�'� 8B�* $/��� 	� 8C� "1�6�* �Q�R S�N 1 �����.��� ����� "1�6�* 5� �� $��� ��0T�� $� $,�' �� ���

UE  ��	�� �� &�'� 1 8C� �?��* �O��* P� �� ��1�� �	 :� 8A�B L��)*.8C� ����� 5� �� �Q�R 8B�* �A1 �0�� �'1�6�* ��M�

;� &�'� ;<
 1 8�� �O��* P� �?��* 1���	 :V 8A�B L��)*&�'� $�� 8B�* �A1 8C� "1�6�* 5� �� �Q�R �+����, 1 ��.8C� (�<+ ���

  

  جانمايي راهروهاي كشتي �

��W� XO, 1 8C� �	1�� ���� K@�Y* Z��� $� �C��C� ���� ��1���	 ��,1�* ��T* ��@)*��[ 1 -��* �� ;4��B $� (R \��� $� ��


�Y* "�N�C 	� $� �	��	���� $� �Q�0* 1���	 �]* .8C� "1�6�* 1���	 ���' 5/B 1 ^����' �� !C�0�* ��1���	 S�N .8C� ��@)* �<�* 	���* �6@
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 1���	 S�N \��� 1 \+�O�� �aA .������ ��*? �1	 ��� �+� 	�$�<' (��03� �A�M $@�* ^+ -	���� O�� ��1���	 ;��� .8C� $,��* 8+�1�T* �� -	���� -

� 1���	 S�N ���3' 	� 5Q* ;*��N .�0+��� ���' 5� ?�� ����� �+�
 "���B 1 5M�' ��B	� �0����� ����� $� �	�� ��,1 1���	 ��M 	� -�9 ;<
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 -��� (���:?� �0'	�:N ���  
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� ���� ����	
�� �	� �� 	
 � ����� ��	� �	� � �� �
  

� ���� ����� ��� ���� �� �
��	�� �� � ���� 
�

  

  ها نسبت به راهروها: جانمايي اتاق21- 5شكل 

  

  

  

  

  هااز شدن درب اتاق:حالات مختلف عرض راهرو با توجه به وضعيت قرارگيري و جهت ب 22- 5شكل 

  

 ���� ����	
 	� ��� ��
�� ����� ���� ���
	 ��� .��
 ��� ��!� 	
��� �� "�!#!��� �$ 
�% ��� ���
	 &�' �(
�� �� �)*� �$ ��� �+� "


�,� -��/� � ���� 01!�� 2��$ ���3� 4� ���
	 ��� &�' .��
 5��/��� "���67 8
 ���
	9:;< �,� "
	
� ���� =	�> 	� �$
�% ?���� @�!
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.��� ����� 	
� �� � � ���� �� � ����� ���� ����� ���� ����� �!� � �� �� "�#��$�� %��� � &��$�# 
  

�� '��(�#� ����#) *+� ,��- ��/� �0���� ,�12 3�� 4� ����- ����#) ,��� ���� �5�.���- '�� ���� 	$�� ,�12 4� 6�78� '��(�#� �9 ���  

  ارتباط بين طبقات و سطوح مختلف �

�� '��(�#� &) "���4 "- ":�9 �- ���;9� 	��#� <���� 4� ���- "���� ��:� <�(9� =>�$� "?;� �� �� @8# �� 3�- �5�:4� ��9�;B "� ���  

� ("7D &��-) @8�� �� *�� @8#�  "���4 ,��- :FG HF ":�  

� "7D '�� "���4 ,��- :HFG IF ":� 
� 	��� &�-���� "���4 ,��- :IFG JI ":� 
� ,��KB &�-���� "���4 ,��- :JIG LF ":� 

M� 4� ������ 4� "���� 6�N��� ,��-�� O�2 ,�/ 	�� ���K� ��� '��(�#� &��9IGHP :%#� '�� "Q��   

  

  

  : انتخاب نوع ارتباط بين طبقات و سطمح با توجه به زاويه 24- 5شكل   : فضاي شكستگي راهرو23- 5شكل 

  

  هاي كشتيجانمايي راه پله �
��� ��� ��	 
���� ���	 ���� ��	��� ����� ��

���� �� ����� ���	 �� ����� �� !"�#� ��

�$�% �&��� '�#(� )�* �� �� !"*�+� , !*��

�� ���� ��$ �� -��% .��	 , !""� /+� !"*��

��� 01* ���	 ���� 2�	 /(� 3��4 ���

��� .!"��	����� 01* ���6 7��� �	 0�8� �� -

 $� �!�!� ��) :,� 7���; �	 �<=��� �� � !*��

��� $� ��;��	 !"*���	 ���>� (3%� @�� 7���;��� ��

��� A�� ���B ��*��� .!""� ���C�%���� )�* ��

 )�* ���D�%� ���� , !��	 �� ��,���� !"*�+�

 /E� F	�G�HIJH  K�C�� ��LM  ���+��*�%

��� ��!B �N�.���� ��=, $� ��+� ��H  �$��* !��	

 ��� �� ��N�� ��=, .���!* ��=����D�%� ���� �	

��� ��$� �� O�+B� , 3%� ��,�P , 0=�, )�* ��

                                                 
1 - Ramp 
2 - stair 
3 - inclined ladder 
4 - vertical ladder 

  

  

  : راه پله كشتي25- 5شكل 
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 �� �������	 
� ��� ����� �� ��� ��� ����� .������ ���� ��� ��� �����!"� #$�"� %�&� �'" �� ����� (��)
*+� �� ��,� �� -/� 0�1 #��

0�2�� #��3)
*+� �� 
4� -1�" ��5�
� ��67� #�8�9�1� #����� :;/ �) ��� ��� :� <�=)�� >��� .���� ���8 
"�?9 ���@  �� ��,� � ���8 �*�


*+� ���/@ 
� �*9�� �'" �� �*�.�?�   >2�BC@D��� �� 
�� -4�� E� F���
� 
*+� �� �� �� .���8 >2� (��elevation � 
*+� 
4?G H�8 

section :�� �J)��K7 LM�� (�� .-/� 
*+� 
N�7 H�8 F  

 -4������ :���.�J*1� O� #��?� � 
4?G L�?&8 ��  

-4��@��� :���.�J*1� PG�;*� � 
4?G L�?&8 ��  

-4������ :���.�J*1� O� #��?� � 
N�7 L�?&8 ��  

 -4��Q��� :������7 �� (�8 #�� �*9�� ��� ����� �� � ��� O�1;) O�" �� �8��� .-/�����*9�� ��� 
4?G L�?&8 ��.�"�  

 -4��B��� :����*9�� ��� ���� R�7 �8 � 
4?G L�?&8 � ��� O�" �� ��
*+� #��8 
��6"�� (�� �"�.-/� �/�J� S�T8 #�8�9�1� #��  

-4��D��� :���6"�� 
N�7 � 
4?G U��J*� L�?&8 ����� 
��.���� �?�� ��1� ���V) �� �� ����� � �"�  

  

  

3حالت 2حالت   1حالت    

6حالت  5حالت  4حالت    

  ها: حالات مختلف جانمايي راه پله26- 5شكل 

 

 :�� �����	
 �� ��� ���� ��� �� ��� ������   ����   ������ ���� ���!��"�� �� .�#ASTM �� ��� ��$�� ��%!&'��' �#  ()* +�,��-  �/���

.��� �!*  
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  ها: ابعاد استاندارد راه پله  27- 5شكل 

 �� ����� �� 	�
��� � ��� �� �� ����� ��������� �� � ��� ��� �� � ���� �!�" #�$%� ����
�&� ��%'()* �� �����.���  

  

  

  

  

عبور و مرور ها با توجه به ترافيك: ابعاد استاندارد راه پله 28- 5شكل 
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 جانمايي نردبان �
���� �� ��	
 � ��� �������� ��� ������ ����� �� .����� ���� ������ �� ��� ����� �� ������!" .��� #��$�%�  

  

  

: ابعاد استاندارد نردبان مايل 29- 5شكل   

   



���� ��	
�	�  ��	
�� : ���� �
��   �3� 

 ��� ����� 	� 
��� ������ 
��� ���������� �� ������� :���  
  

  

: ابعاد استاندارد نردبان عمودي 30- 5شكل   

  جانمايي آشپزخانه كشتي �
 :!" ��# $�� �%����& '� $���� �%��(�� 
�'�� !��)'�*�� $��+�� ����* 	� ,- !��)./�0  

1� !��)./�0 �2� !� �� !3- ��' 4 ��4���' �5� �6��� 74.8 4 !��)./�0 !� ��%	 5�0 4 $9'�

;� � � ��� ����	 
��� ���� �� ���
��(����) ����	 
��� ������� ������ � �!"��#�

$% &����	 �"�' �� *+ ,�-.�� � ��	 �../� ��' 0!1 &����	 �"�' 23� �� 4��5��

�� �6/7� �������� � 0/��.'� 23� �8��
 ������1 
 9!� � &:�8; <-� &��
 :'�� ��= �� �; 0'� ���� ���+ >7��� ?�����@�+ �; 
��

.0'� &B�'���� 2�� C��D�E%FG :
����� �.�; �����@�+ 2��
 ������1 
 � ��B 4��� *��.��  

I% J��� ���� ��K �L�M 4�N� &�O�� PN� ���Q�; ����
 *+ >�R �
 � 
��S����� 
�� 
�; �!� *+ �8�'�� � ��	 T�
 *��.� �; &�

.

��� *+ ���SU�� VM�� ?,� 4�;�/ 
 ��

W% J��� �� PN� X'� 
 &�O�� VM�� 2��M ��� :
�� &�1 
 �:� 0��Y � �����@�+ J�.�� �O � 0#O �M��5� B� ���@�+ ��8; 
��

.

�S ,�.�; �@�+�' X'�Q �O � 0#O &�; 2/��� � :��; �
�Z.'� �����@�+ X'��

$% 0����;,��#� � ���� PN� �����@�+ ����
 >��R� 
 ���+ 2��
 
 �"��#� � ��� ����	 
��� � :����� ��K �!�M��5� ��� .:���S ��

J��� �� >��R� 
�.��S ��K ����� &�O0/� � ����	 
��� �'�.'
 � :���� �Q.:��' �� 2K�:/ �� � �����@�+ ��:� ���5��1 � :��;�

[% J��� �� ��� ���; �8\�� 
�1�0����; �� ����� &�O,��#� � ���!�+ ]
 *:� B�� &��� ���
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 ������� ��	
��� ��� ����� ��� ��� :���� ��� �� �� ��� ����� !��"  

#$ 	
�� %�& ����� ��'( �)��* .+,)
� �)�

-$ 	
�� /01 2���� %�& ����� ��'( �)��* .+,)
� �)�

3$ 	
��� ������� ��4 	1 ��4 ���51 ��.+��6�

7$ .+,8� ��9& ����� ��� ��9�� ;��� �� <�=�� 	>�>�

 �� <�	*=>-? "@A����� BC- �� <�	*=>-? B*0� �	D=E� $�	�� F	G)�0  H�(��  IJ(� �	D��76 .��0 +�- +�0� K	��  

  

  

اي از جانمايي آشپزخانه و سالن ناهارخوري كشتي: نمونه31- 5شكل  

  

  

  

: ارتفاع مناسب ميزهاي آشپزخانه 32- 5شكل   
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��� �����	
�� �������� ���� ��� ��� ����� ����!�� "#$%� ��&'()) �*$� +�
,-& .��� /��� /��� �0 � �10 ���� /�2 "#$%� ��&

�� �� �3 #���.�!�2 �4� 5" ��/ ��� ����� ��6� #7�� #
8 95�: �� �5 �������� ��� "�$�� ;��<  

  

  

پزخانه: ابعاد سينك ظرفشويي و ميز آش 33- 5شكل   

 �%�3 5" �������� �*��" �*3 ����#�8�� �5 =��%� � 	8�3 ��& �!�> �" �!�> 	� 95�: �� ;��<�  ��  ��� �����'()?  .�!�2 �4�5"  

  

  

  

: حالات مختلفي طراحي معماري داخلي آشپزخانه 34- 5شكل   

  

&�� �-�@ 5"�� "�$�� ."�3 ���-��A �5 �"#$%� ��&��� #��� �5��5   ��� 5" �&��� ���-��A B�C� � ��'()'  .��� B#� B"�" ;���  
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: ابعاد استاندارد ميز ناهارخوري و وضعيت چيدماني آنها 35- 5شكل   

 هاها و سوراخدريچه �
��� �� ����� ���	 
��� � ������� ���������� ������ �� �� ���� �
��� ��� ��!� �"�� ��#��� � �# ���� ����� � $�� � %&�� ��#

'(��� ��������� ���) �*�� �� ���+, -��. '� ���/� ��#'(��� 0�� .�2��3 :�� ��	��4, �#  

56 7�8 '(������'(��� 0�� �� :� 
�92� �#'(��� 0�� �3� .��� ��4, ������; �� ���+, -��. '� �2��	 �� ��+� ���42 �<28 ��/�� ����� �*�� �#

=>>*=>>  ��/�� �)��@ ����� ���� ���� '���3 ���) (���+, -��. '�) ����� �� �� ��#��	 ��� �� �3� .����� ��+�"�C>>*D>>  � ��+�"�

 E�F	�� �G���@C>> %4� ���� �#��	 ��� H���� ���� �� �;�� �� .���� �� �� ��+�"�� ���� ���� 
�� �	 �� ���&�� ���� �<28 ��/�� '� ���I> 

����� �� �	�
��� �� 	� ���� �� ����	� ��	�������� ������� ����� ���  .��� 

6� ��� !"�	�#	�.���� !���� �	 $% �� 	�&' $�(�� $�)*� ��� !� ���� ��+ !� ���� !"�	� ,�� ��-�� : 

                                                 
1 - man hole 
2 - hand hole 
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 ز فرمان موتورخانه و اتاق فرمانيم �
���� ����	 
���  ��������� ���� ������ ����� �������  ��������� ��������� ����� �� ���� ��� �!"#� ����	 �� �$�% �� �� �&��"� ���

�� ����	 ��� ���'� �� �� (�)*� ��	 .+�� ,!- ��/0� ����	 ��� ���!����� ��0�� .!-�� ��-�� ��� �� 1���$2� �� �� �	�� 3#*�  !4� !4�� !�*4�

 �5- ��6789 �:� .+�� ,!- ,��� ���� ;��� ,��<��� ���� ��� ��� ��<��� !4�� !-�� ��=/?@  (��0�) ��B�����6    .!��4 C��� (E"4�  
  

  

: ابعاد استاندارد ميز فرمان 36- 5شكل   

  ها در يك كشتياي از جانمايي داخل اتاقنمونه �
�5-F78= 
��� G4� .+�� ���*	� 
��� �#��� �4�B��� ,!"�� ����H� ����  !"�*� ,�<�  ���*	� 
��� .���� ��2� ��-�!$� I4�� H4 
���

�&!"J �����.+�� ����� ��K�� �&!"J  ,�$L ��� H4  ��:��� ���  
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اي از جانمايي داخلي اتاق افسران: نمونه37- 5شكل   

 

  

اي از جانمايي داخلي اتاق خدمه: نمونه38- 5شكل   

  

 ����� ���� 	
� � ������ ���� ������/�� �� ���� �� �
���� � ����� ����� .��� �!�� �"/# $%& .��� �!�� ���'(�)  ���� *+�

���� �,-� �
����0 123����� 	
� .��� ��2- 4��.(1�6� � 7,8�)23��� 1�6� :� ;����� 	
� � ��  �<�= �����"/> .��� �!�� ���  

  هاي لوكس مسافربريجانمايي داخلي كشتي �

����� ����	
�� �
���� ���� 
� ���
�� ��
� �� ��� ���� 
��� �� ��
�� �
��� �
!"#� $ %&�� ��
'�
( )*� +��,��*�� $ �%-�� �


���� ��
'�
( �.�)���� ��
0, �
1234 ����� �� 5�6� ����	
�� ���� 7� .��� ��%� $ 9��	
�� �
�� ��%-, �$
:, +�� �;<� �;� .(

3>>>  �$%" ?��� �	
�� �:�@>>> �� �'" ��%� )*'0� �� $ %&�A>>> �� �
( �*� ���� �� �� �:� $ ���, B��&� C�
� D�
&� ��
'�
( .%�

�� 
��� E�
�� .�*�  
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هاي مسافربري: جانمايي پيچيده داخلي كشتي39- 5شكل   

  

�� �������� ��	
��� ����� ������� 
� �
��� ������� ���� ����� �
�� ��� ���� �� !��" :  

#$  �%�&� � �"�'" �(�) *�
���+, �-�& �� �.���� /���� 0%1� ��2�& 
� ���� 3�4" � 56���" ���� 7/2�

8$ 9	 3�4" 7/2�� ��1� �
�/��; /�/�" <2�� �� �=>� 5� 
� !������ !���.���

�� ���/���) �� �� ��@�� 
�6�� ���A	 �� ���" �� !������ �� �6��" !�/� � 3B�� �� *C&��� ���&
�� +�� � D� ����E" 
� .��F$GH 

��1� ����� ������� �� ���	 �����D�	 �6I �� �/ �J�
� �������� K
A� ��	�� D�4� �
��& /�L ��	./���
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�

 

  

 راه پله تالار مركزي كشتي نماي بيروني كشتي مسافربري

  

 اتاق عبادت كشتي آمفي تئاتر كشتي

  

  

تاق مسافران كشتيا اتاق مسافران كشتي  

هاي مسافربري: نمايي از جانمايي داخلي كشتي40- 5شكل  
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  ABSفصل پنجم: ملاحظات معماري روبناسازي و پل فرماندهي طبق استاندارد 
  

 ���������ABS  :	�� 
���� ��� �������� �� ������ ���� �� ��� ������  

  تعيين ارتفاع روبناسازي )1
�� ���� ��������� !�"#�� �$%�� &'� ((��������� �'*+ ���#,��) �������� �� �� �. �/�� ��0 1�+ ����� �� 
����� �� ��2. ���� ��$3 �� ��

 1�+ �� ��2.455  �6/) �/�� ��� �� 7��8 ((�/�� ���. �. 9��. ��) ���4;<= 
������ ���� �. 	�� ��2. ��$3 ��. �$%�� >��� �� �$%�� ��� .(

 .	@�� 	��� ���� ��������� ����� ��� A�. �� .�/�� ������ (�/�B ��� ��� ���C���� 	��D� � E�/ (��F�G H,�0 ����# �� ���� I�/ ���ABS (

��.���� ����# �� ��2. ��������� !�"#�� ��#  
 

  
: حداكثر فاصله كور مجاز جلوي كشتي براي تعيين ارتفاع روبناسازي41- 5شكل   

 
  يزاويه ديد پل فرمانده )2

 ��� �����	
������ ���� �������� �� ������ � ����� �������� �� �!�" #� ��" $%���� & ���� ��''	  & ���� (�")*+  ��" ,- (�"

 ���.� / �0( #�	/'' .$3� 4%��5 6.7 � ��" ,- 

  بال پل فرماندهي  )3

8�� ��� 9�7 �:&��� �; & $3� <�� /" ����" "�! 4%��5 �" �#�3�=�/����� ���� �� 4�� ������ .$3� 8��� "�� >�� �" "�� �8�/ & ���� ��

 �/�# �8���� �8?�� �� ��''	  & �=& $�/� ��)*+  / ���.� ,- (�"�	  ���)$3� "�� ���.83� �A� 6.7 ,- (�"	
�' ���� "�� 4%=B�� .(

.�=& $�/� �8���� �� �8D& ��� �E��( F����" ��GH�� �/� #� ����8�  %I�; 4��ABS .$3� �J�� �GH�� ������ �"  

 

 

  

: زاويه ديد بال پل فرماندهي42- 5شكل  : زاويه ديد پل فرماندهي43- 5شكل    
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  زاويه ديد از محل فرمان سكان  )4
��� ���� ����	 
�� � �������	 �� ���� � ��	 ���� ������ ���� ���� �� 

 �������  ��!)�"# $����� ���# %&#�� '� (�	�* � � �+�,-.. .(  

  پنجره هاي ديد پل فرماندهي )5

 ��������ABS  ��! 1��2�,-.,  %������ 
�3��� � $�4"� 56� %�����

�� 78�� � $�4"� �� 
9:� �; ��� %����� � ��	 �� $�4"� %�"<�� %����� . �"#

 =�����>,-?�  $�4"� @�AB� �C#��D .
�� �+�>  � ��	 E�F ��� .
�� G# �� ���

 @�AB�H/?  �J	� �KL�	 �� � %���M, ����� ��� ����� ���� =�!�� $�4"� �� %���?� 

E��	 
��8N .�!�� ��!�� $�4"� %O�� �B �+�$�4"� (�� %�� ��J� ����D ���� ��

$��� �P� �� �# �!�� (�Q���"� %�$�4"� (�� E��	 .
�� 5 %�K+ �Q�J�:� ���9� ��

 .�!�� �J�:� ���	� $�R��+ ���  

  

  

 

 

: زاويه شيب پنجره پل فرماندهي و فواصل استاندارد45- 5شكل   

 

  
: زاويه ديد پل فرماندهي از محل استقرار ناخدا44- 5شكل   



���� ��	
�	�  ��	
�� : ���� �
��   �4� 

  

  

  
  

فصل اول
�

  BV: انتخاب تجهيزات در استاندارد 

 
�� :������ 	
�� ������ ��������� � ���
 ����
 ��� .��� ����� 	!�" ��#��! $�������� %&� '! '� ���!  

 معرفي پارامترها -1

- EN :.�� �(�)* +��! +, '-!�� '� ������ $�/ 

- σALL  ��� �� ���	 
�� :N/mm2 	 ������� ���	 ����� ����� ���� �� :��� 

• σALL=0.67REh 
• σALL=0.4Rm 

- ReH���� 
�� ����� : ��� �� ���	 �N/mm2   !� ��� "#�$� 

- Rm ��� �� %%� &�'(��� :N/mm2  !� ��� "#�$�  

	 �)�!� *��#!� +��	� �� ��� *,-�(	 .�(	 �/�� �# ��'�� !��� !� �%� �� �0�� ���� 1�2�3�� 4�5�6�.���8  1�2�3�� 4�5�6� 9#� 9#������

;6 *��� ��� !� �%� <# =��� "���	 �# +��	 ��>�#!� !� ����6��?�0 ���� .���� 

عدد تجهيزات -2
� 

@�# A !�3	 B�?�0) 1�2�3�� 4�5�6� !� ����� �	�D ��D ( %��������EN 	 �! 1�2�3�� =��� 	 �F���	 �A��G A ��D 9#� <;� �� �� ����

�;6 4�5�6��%� ���� 1�2�3�� ��D .� �'�) *�� ���;D �36H ���D #��G �!��#� �� #�>IJKL	 *��� �#� �M��! �� (   :�#H  

                                                                    EN=∆2/3+2Hb+0.1A  

∆  : � ������� �	
�� �� � ��� �� ���� ����� �������h 	� ������ : ������� �� !"�# $%���&��� !'() ���*�� �� ������� �	
�� %� ��� ��� �� �+

        :��% !'��� %�                                              H=a+∑ hn 

 !���,� �� !�h �� �-&.�/ 0��� � !"�# ��	1 �2" ��3(� %��	"  .a$�. ��3(� :
�� 56 �� ���� �)�2� 78�� �� ��� !"�# �� ������� �	

 .��� ��� �� �9/�hn� ��;�<� =�# $���� !� ���(�1 $��� $<��� 56 >,� �� ��� ��� �� !(�1 �? ������ : %B/4  !(�1 @� =�# �;� .3&��?

 %� ��8�B/4   %� ��;�<� �� �)��	. !(�1 � B/4�� A��� !� �)��	. !(�1 ��� �3" �-&.�/ 2��B !(�1 %� 3"��.3��  
 

  

: ديوار جلويي عمودي روبناسازي46- 5شكل   

 

A :78�� �� !)3� ��)�� C'� 7����$%���&��� >��" �	
�� 56 $*�� $�?  %� ���2� =�# $���� $�? B/4  7���� �� .D��� ��� ��� ��

E�<2F�� G	1 $���LE  .�	" �� !���,�LE E�<2F�� G	1 :�

  �� ������ 	
 ��� �� ����  �� �����
 � ������  .��� ������ ����� !�" ����

                                                 
-� :�����]��  	
[ 

2 - Equipment Number 
3 -  Equipment length 

 :���� ���  

	
�
� ����������� �� ���  
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���� � ����	 
��� ��� �����) ���	 ����� ������� �� �!"#$� �% ����� &	�'#� ��#�� �( (�/+ �,-� .,!0� �!� � �.� 1�0�� ���2�,��# 3�

 �42��� #� .%��A  �h �45..��� �#��)
�$789' �.	 ..,!0� &,:!0� �.	�; <%� �� ���	 ��# ����,7!��( � ���	 ���EN ��#�� �( &%�� &!=( ���� (

 ���) .,!0� �%�� &%�>? ��� �#��%����@&� A2.� �%� ����# �� (:.%CEN=�2/3+2(a B +� bnhnsin�N)+0.1A                  

  

  

: ديوار جلويي مايل روبناسازي47- 5شكل   

 � ����� ��	 
��� ����� ����� ����� 
�θN ��� �� ��� ���� 
��� :�!"#  .$% &��%����� '��(� ����� ')� 
��� *�*� 
�  

bn��� � 
+�, *� -*� /�*�0�1� : � *�0�1� -*� &�� 
� '(2 
�*� &�� 
�*� 34� �� &��%��B/4 ��*� .$% *�0�1� 5�67� �� ��862 � ��

 ��/; �� ����  
�%�8�h  �A $<�	 .���� =��8� ��� ����>����� &���!"# .���? =��@ 
� ���� 14� 

 انتخاب لنگر -3
 �14A)7 ��� 
�%�8� � BCEN� DE��� � ���6�% �� ��7 '�!;F .��<� G�	 *H�I *4)�� �� =��, � *H�I =�J�� 
� 

Stud link cable Stockless anchor 

Equipment 

numeral 

Stream wire or 

chain for stream 

anchor 

Bower anchors Stream anchor 
Bower 

anchor 

Br. 

Load 

In KN 

Length 

in mm 

d3 

in 

mm 

d2 

in 

mm 

d1 

in 

mm 

Total 

length 

in m 

Mass per 

anchor 

in kg 

Number 

65 80 12.5 12.5 12.5 165 40 120 2 up to 50 

65 80 12.5 12.5 14 220 60 180 2 50-70 

75 85 14 14 16 220 80 240 2 70-90 

80 85 16 16 17.5 247.5 100 300 2 90-110 

90 90 17.5 17.5 19 247.5 120 360 2 110-130 

100 90 17.5 17.5 20.5 275 140 420 2 150-175 

110 90 19 19 22 302.5 165 480 2 175-205 

120 90 20.5 20.5 24 302.5 190 570 3 205-240 

  20.5 22 26 330  660 3 240-280 

  22 24 30 357.5  780 3 280-320 

  24 26 32 357.5  900 3 320-360 

  24 28 34 385  1020 3 360-400 

  26 30 36 385  1140 3 400-450 

  28 32 38 412.5  1290 3 450-500 

  30 34 40 412.5  1440 3 500-550 

  30 34 42 440  1590 3 550-600 

  32 36 44 440  1740 3 600-660 

  34 38 46 440  1920 3 660-720 

  36 40 48 467.5  2100 3 720-780 

  36 42 50 467.5  2280 3 780-840 

  38 44 52 467.5  2460 3 840-910 

  40 46 54 495  2640 3 910-980 

  42 48 56 495  2850 3 980-1060 

  44 50 58 495  3060 3 1060-1140 

  46 52 60 522.5  3300 3 1140-1220 

  46 54 62 522.5  3540 3 1220-1300 

  48 56 64 522.5  3780 3 1300-1390 

  50 58 66 550  4050 3 1390-1480 

  50 60 68 550  4320 3 1480-1570 

  52 62 70 550  4590 3 1570-1670 

  54 64 73 577.5  4890 3 1670-1790 

  56 66 76 577.5  5250 3 1790-1930 

  58 68 78 577.5  5610 3 1930-2080 

  60 70 81 605  6000 3 2080-2230 

  62 73 84 605  6450 3 2230-2380 

  64 76 87 605  6900 3 2380-2530 

  66 78 90 632.5  7350 3 2530-2700 

  68 81 92 632.5  7800 3 2700-2870 



���� ��	
�	�  ��	
�� : ���� �
��   �4� 

  70 84 95 632.5  8300 3 2870-3040 

  73 84 97 660  8700 3 3040-3210 

  76 87 100 660  9300 3 3210-3400 

  78 90 102 660  9900 3 3400-3600 

  78 92 105 687.5  10500 3 3600-3800 

  81 95 107 687.5  11100 3 3800-4000 

  84 97 111 687.5  11700 3 4000-4200 

  87 100 114 715  12300 3 4200-4600 

  87 102 117 715  12900 3 4600-4800 

  90 105 120 715  13500 3 4800-5000 

  92 107 122 742.5  14100 3 5000-5200 

  95 111 124 742.5  14700 3 5200-5500 

  97 111 127 742.5  15400 3 5500-5800 

  97 114 130 742.5  16100 3 5800-6100 

  100 117 132 742.5  18800 3 6100-6500 

  102 120  742.5  19000 3 6500-6900 

  107 124  770  19500 3 6900-7400 

  111 127  770  20500 3 7400-7900 

  114 132  770  21500 3 7900-8400 

  117 137  770  23000 3 8400-8900 

  122 142  770  24500 3 8900-9400 

  127 147  770  26000 3 9400-10000 

  132 152  770  27500 3 10000-10700 

  132   770  29000 3 10700-11500 

  137   770  31000 3 11500-12400 

 (EN): انتخاب لنگر با توجه به عدد تجهيزات 10-5جدول 

  

 

 �� ���� �� �� �	
 �� ���� �
����� ��� ������ ���� ��
 �� ��	 !
 ��
 "��	 #�EN $� %�&��
 �'()	 ��
 !
 $*� ���+ �	�� .���

) (-/0 �
�1� 2�� 3�� "��	N/0 (' "!� 2�� 3�	 "��	 � ( 567 (� (-/0 (' (���! �� %�/8 ��8 2�� 3#��� "��	 .�	
 3(9�:�� 567 (� (-

$� "+ ;�� �� �� �	
 (-/0 (���! �� %�/8 �6* #�� ��� (<+ "��	 .�	
 (�� .���� %�&��
 
# (-/0 %�/8 "
��  

 كشي و مهار انتخاب يدك -4
) �� �=	��� �
����� ��� �� ���� ��EN ���� !
 ���>�	
 � (?@AA $�B�� ��C&D� �� "
��B�� ;� E	�� $�D� $D� ��/F�' � G�

�H�� �	� I�/�#��� .  
Recommended ropes 

Equipment numeral 

Mooring line Towline 

Break 

Load 

In KN 

Length 

in m 
Number 

Break 

Load 

In KN 

Length 

in m 

35 80 3 100 180 up to 50 

35 80 3 100 180 50-70 

40 100 3 100 180 70-90 

40 110 3 100 180 90-110 

45 110 3 100 180 110-130 

50 120 3 100 180 150-175 

55 120 3 100 180 175-205 

60 120 3 110 180 205-240 

65 120 4 130 180 240-280 

70 140 4 150 180 280-320 

75 140 4 175 180 320-360 

80 140 4 200 180 360-400 

85 140 4 225 180 400-450 

95 140 4 250 180 450-500 

100 160 4 275 180 500-550 

110 160 4 305 180 550-600 

120 160 4 340 180 600-660 

130 160 4 370 190 660-720 

145 170 4 405 190 720-780 

160 170 4 440 190 780-840 

170 170 4 480 190 840-910 

185 170 4 520 190 910-980 

200 180 4 560 190 980-1060 

215 180 4 600 190 1060-1140 

230 180 4 645 190 1140-1220 
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250 180 4 690 200 1220-1300 

270 180 4 740 200 1300-1390 

285 180 4 785 200 1390-1480 

305 190 4 835 200 1480-1570 

325 190 5 890 200 1570-1670 

325 190 5 940 200 1670-1790 

335 190 5 1025 200 1790-1930 

350 190 5 1110 220 1930-2080 

375 200 5 1170 220 2080-2230 

400 200 5 1260 220 2230-2380 

425 200 5 1355 220 2380-2530 

450 200 5 1455 220 2530-2700 

480 200 6 1470 220 2700-2870 

480 200 6 1470 240 2870-3040 

190 200 6 1470 240 3040-3210 

500 200 6 1470 240 3210-3400 

520 200 6 1470 260 3400-3600 

555 200 6 1470 260 3600-3800 

590 200 6 1470 260 3800-4000 

620 200 6 1470 280 4000-4200 

650 200 7 1470 280 4200-4600 

650 200 7 1470 280 4600-4800 

660 200 7 1470 300 4800-5000 

670 200 7 1470 300 5000-5200 

680 200 7 1470 300 5200-5500 

685 200 8 1470 300 5500-5800 

685 200 8 1470 300 5800-6100 

695 200 8 1470 300 6100-6500 

705 200 9 1470 300 6500-6900 

705 200 9 1470 300 6900-7400 

715 200 9 1470 300 7400-7900 

725 200 10 1470 300 7900-8400 

725 200 11 1470 300 8400-8900 

725 200 11 1470 300 8900-9400 

735 200 12 1470 300 9400-10000 

735 200 13 1470 300 10000-10700 

735 200 14 1470 300 10700-11500 

735 200 15 1470 300 11500-12400 

 (EN)توجه به عدد تجهيزات  كشي و مهار با: انتخاب يدك11-5جدول 

  

�� ���� � ��� 	
� ������� 
��� ��
� �� �
� ���� ���� ��� .
��� !�"� #$�% &� �$��#� �� �'()� �� �*�$+ #$�% ,�-�" /�01233 

 ��
� &� ���� ��� �� ��#� �4 ��  .�"� �*�$+ /�0 5�(+ �� /�6% /�0 !�" �� ��#�7233 �� , 5�(+ 8� ��� �� �#9 �#� 5�:��� �� !�" ��

��#� ;<���� ���� ���� ��� ��-0 ,
�#� =��' ,>?�:� /�0 ��
� �� .
��� �
� @?*� =$A &� 
��� �� 
���7233  (C9 �-" &�)��� ��" ,

) E�F��G� �
' ���
H�EN�� ( �� ��� �� �� 
���EN �� 5�:��� �0#�" &� ��� ,=$A &� �
�I �"
��� ��" .��	
� �� ��#� @" � @ ���

	
� J� �+ =A�
K @�� ��" .�"� ���(��� @?*� #� �� 
��� ���(� ��#-�� 
��� �� ���	
� J� ���� ��� ,@" ��" � 
(��� ��� �� 
���

	
� J� #�A � 8� 5�:��� =��' ��" .�"� (5�(+ �� �-�") ���7  �L  �M   .�"� ���(� /
(����� �� ��#� F�� ��"7  /
(����� 5�(+ ��
*�

�� @?*� �� 
�� N)� 
��� ���� �+ >?�:� ��O� �� �� ��" � 
(�L  �M �� P��*� �� �I ���� ��� � ���� J� �+ F�� #���� N<��� /�#� .
(�

Q�A� ��� E�F��G� 5�:��� &� #�.�#� �*��#� ���
���"� �?R� P�� �� ���  

 بل يا طناب با توجه به بار شكستاي از مشخصات فروش كانمونه �
�� ������	 
���� ����� �� ��� ������ ������ �� ���	 ������	�! �� "��	 �# ������	 ������ $%#��	 %��!�� &��' %�(

.)�! ������ �� *��� )#������ +,- /01� #�� 23��4 ���� �5��� ������ �� �)�6�� �� 78� � ))�9:;<= �� +>?� �!)  %#��	 ��! AB

 ���� CB� #) .)�! 
���� �# �D� )#�� 
�5- �B 2��! $(/��MBF
�

 �� .����  

                                                 
1 -   Minimum break force 
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اي از كاتالوگ فروش كابل يا طناب و مقدار بار شكست آن: نمونه12-5جدول   

  

  

  انتخاب تجهيزات براي يك شناور نمونه مثال) 

������ ��	 
�� ���� ����������� ������� �� �� ���� ���� �!�"�#�� $����� ���%� ��&' (� �� ������ 
�� ��"	 . ��)�&� �' �*

 .+�� $�* �,��� "�� � -/  

Units Value measurement 
Tone 200000 Displacement, Δ 

  

195240 Volume 

m 328 Length, L 

m 12.43 Draft to Baseline, T 

m 58 Beam wl, B 

m 15.95 Depth, D 

m 3.52 Freeboard 

  

1.025 Density 

  

 �� ��� ���	 
�������VLCC
� 
	����� ����� ��� ����� � ��� .����
	 ��� ���� 
	���� ������ .�� ��� ��! 
"#$ ����	 
%�� &� '��� -

���( ') �*� � +,� �-/$ ') &� ���0 ��1
/� ���� 2�3,�4	 +5� �� ������ � ���)
	 6�35 7��5 8�	) +,�� 9���/� .����� 2�3,�4	 &� ��


	 �:3; ��<= ����� ����� ��� 8&�,�� :+,� 8�� �"��� ��& �� 8�� ?�@��
	 ��	 ��<= #A� ?�� �1 ������ � ����.����� 
�����	 ���<B �	� ����  

h=a+� hn 

�hn=hA+hB+hC+hD+hE 

�hn=4+4+4+4+4=20 
Freeboard=a=3.52 
H=3.52+20=23.52 m 
A=A1+A2 

A1=L×a=328×3.52=1154.56 m2
�

                                                 
1 -Very large crude carrier (VLCC) 



���            �����	 
���� ����� ��� ����  

A2=SA+SB+SC+SD+SE  

SA=25×4=100 m 
SB=25×4=100  m 
SC=15.6×4=62.4   m 
SD=15.6×4=62.4    m 
SE=17.6×4=70.4 
A2=100+100+62.5+62.5+70.4=395.2   m2  

A=1154.56+395.2=1549.76    m2 

EN=2000002/3+2×23.52×58+0.1×1549.76 
EN=6303.24  

��� ��� �� 	�
 �� ������������ ����� ����� ���� �� �����!" ��# $���%� &� '� ��(� '�)� �����!" .��� *������ �� �+� ��(� �����!" ,�("

-��/ 0��1� �+�2345 '� *������.�(
   

6100 < EN < 6500 
Recommended ropes 

Stud link chain cables for bower 
anchor 

Stockless bower 
anchor 

Equipment 
number 

 

Mooring LINE Towline Diameter 

Total 
length 
in m 

Mass per 
anchor in 

kg 

Numb
er 

Breaking 
strength 

in kn 

Length 
of each 

in m 

Number 

Breaking 
strength 

in KN 

Lengt
h in m 

d3 
in mm 

d2 
in mm 

d1 
in 

mm 

716 220 9 - - 107 120 - 742.5 18800 3 6303.34 BV 

736.0   180   6    - - 107 120 - 742.5 18800 2 6303.24 LR 

716 200 9 1471 300 107 120 137 742.5 18800 2 6303.24 DNV 

715 200 9 1470 300 107 120 - 742.5 18800 3 6303.24 GL 

716.0 200 9 1471 300 107 120 - 742.5 18800 3 6303.24 ABS 

716 200 9 - - 107 120 - 742.5 18800 2 6303.24 ICS 

 

: انتخاب تجهيزات براي كشتي نمونه13- 5جدول  
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  فصل دوم: 
  BVهاي كشتي طبق استاندارد ت و شتابامحاسبه حرك

Part B /chapter 5/ section 3 

 تعاريف و عبارات -1
��� :��� �� ��� �	�� 
�� m�s2

  --��� :��� �� ���� �	�� 
�����
2

  -  aH :��� �� ��� �	�� 
�� m/s2 � Rα : ���� ����

	
� �� �� rad/s2 � Pα :	
� �� ��� ���� ����rad/s2  � Yα : �� �� ���� �������rad/s2
 � Tsw :����� 	
� �� ���� ���� �����)s( 

� TR :����� 	
� �� �� ���� �����)s(  � TP :����� 	
� �� ��� ���� �����)s( � AR :������ 	
� �� �� ����� �����)rad(  � AP : �����

������ 	
� �� ��� �����)rad(  � aB :����  ���� �������     

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +=
L

h
Fna W

B 875.176.0  

hw :       ��� 	
� �� ��� �������  

mLfor
L

h

mLfor
L

h

W

W

350
200

350
110

250
44.11

3

≥=

〈
−−=  

n �n1 : �!" #� ����� 	���$%&'(:   

  

 n1و  n: ضرايب 14-5جدول 

F:   :��# �)��� *+, ��- �!.    
L

V
F 164.0=  

V :  /�0 	
� �� ��1�� �.�� �2��!�T1 /!��� ���34  5������ 6�1� ����� �� /!� 7�- 89� ;�� �� .��� 	
� �� 6���
��4 ��9�= :

6� /!� ���� ��>����  ����� ?�@ ��A��� .!��� !���410-5
 � ���� ���� 	
��� ���
 ������ ����� ���� �� � �������� � ���	� ! �"#$�� %�&

. ��� 	�'�� ��'�  

 ت و شتابهاي مطلق كشتياحرك -2
�( (	� ��	��

 :���) ���� �� 	��	� (	� ��	� ����m/s2
 0.5 �� ���	* 	+� ���#�.  

�( %#�� ��	��
 :�� ���� 	
! ,��- !� %#�� ��	� ���� � �#
	/.�
��

 
�( �	�#�& ��

  : 01� 	� #�& ��	� ����m/s2  �2��� !� ��3��� �� �����
� :                                         ����������

                                                 
1  - Surge 
2  - Sway 
3  - Heave 



���            ����� ����� ����!� "��
 #���  

$( ��� �����

 ::�	
 �� ��� �	� ���� ��� ��� ���� ���� � ��	�� ������ 
  

  

 �����E �� ��� �	� �!��� �� "�# ���� �� �����:�	
    B
GM

E
2

39.1
δ

=  

 �����E  �� ��$� �	��%&  �'� ��(	) ����E  �� ��$�&  ����� *���+� �� ��
 ���& �� ��#�' �,% �� .(.���GM �� ��� /0� �� 1������ 2�34�� : -

 ����� �'� .����GM  /	��4 �� ����% 5�6(��� 7��3�� �	� 1�8:9;��  

-   :�6� �<�� ��                                   GM=0.07B 

- �8 =>�3% � �8�� �6#                             GM=0.12B 
- ?�(� @� A$� ��B�                        GM=0.16B 

δ  :�� ����� �	
��	� ��
�� �
�� ��� ��� �� ��	 ���� ����
��� ��� :��
 !�"#$ %�& ��' �(�
	 '
  

-                                              )*� �+� 	,δ=0.35B 
-                                   -.� %"� �/ )�0�δ=0.3B 

%( 1�2 �����

  :)� ���� ��' ���3 '
 1�2 ���� 4�� � ,���2 5�.�
,:��6 
  

  

�� ���� 

�
    : ����� �� ���� 4��rad/s2 )� ���� ��' �(�
	 '
:��6      

L

gaB
Y 581.1=α  

 

 حركات و شتابهاي نسبي كشتي -3
7( 9�	�$ 

�  �,�"; <���� 5)=�� <��� 	, :)=�� <���) ��+�
 	�#�6 �? �� �=�� )�0�T1( .��
 ����� )�0� A�B C� 	,  

� 4�� :)=�� �D��� �D3 	, �/X  �Y � Z �E+�� F��� �"/4�� �/.�.��/ G�� ��� <D3 	, H*(� �/ 

I( :)�0� ��
�� )� ��� ��' )*� �+� �, 	, )�0� �D��� � <���:,��  

� �,�"; �+� 	, )�0���+� !�
 	,  : )� 	
�& )3
��
 J��� 	, )�0� ���� �� ��	
� ���� ���� �	 �
��x-z  ��� � ��� ��
� ���

�� .!"�# 
� $�� %&�� �� �'(	

�

 ����� �� ��	
� ���� �	 �
�� �� ��
) �*���� +
�� �� �'(	 %&�� ,� ��  :X-Y  �Y-Z ��� �!"�# ��

-�� � �� �/��� ��	
�  

0( �'(	 �23" ��	
� 

                                                 
1  - Roll 
2 Pitch 
3 yaw 
4 upright ship condition 
5 inclined ship condition 



���� ����	�
 � ����� : ���� ����   ��& 

���� ����	  
�� ��� ����� �� ���� ���� ���� ��� ��	 �� !�"#� $%�	 �� ��&�'()' �� $*��:�+,  
 

: حركات نسبي كشتي در حالت عمودي15-5جدول   

�� $*�� �+� ����� �� ���� ���� ���� �� �� ��� ��	 �� -+�� $%�	 �� ���� ����	 :�+,
2

5.0 12
W

R

B
Ahh +=  

:����� .+� �� ��  

h1�� :�� $*�� -�/ ����� �� �� ��� ��	 �� 01�/ $%�	 �� ���� $��	 �+�2 �+��.�+,  

BW��%�/ 4�� :� ) 6�����7 �"8�, -9� �� �� ��� ��	 ��T1.�+, $*�� �;��� ���� ���� �� (  

�( � �� !�"#� � ���� � �%"� !�=���> :��&� ���� !�=���>���� � 
�� ��� -+�� � 01�/ $%�	 �� ��&� �� !�'()? $*�� ��.�+,�

�

  

: شتابهاي نسبي كشتي در حالت قائم و مايل16- 5جدول  

 

متر بر ثانيه در آب شيرين در  15متر با سرعت  5متر و آبخور  8متر، عرض  100تن به طول  3200مثال) يك كشتي اقيانوس پيما با تناژ 

  طلوبست مشخصات حركت رول؟حال حركت است. م


	���� ���� حل:                                       (��� ������ ���� ����)                                                          1,11 == nn  

                                                 
1  - Moulded Breath 
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 #���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  ياد بگير  آفتاببخشش را از 

  تمامي شرايط بر همه يكسان مي تابد! زيرا كه در

 كه براي همه يكسان مي بارد ...  بارانو نيز از 
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 بندي اقلام وزني كشتيفصل اول: تقسيم

 

��(������� 	
���) ������ �� ����� ���� �� ��
 �� ����� :�� ��� ��  

������ =(���)���� ��
+��� ��
 
� ��
�� !��"# ���$��� ���� �� ���# �� �%& ���' �� ���� ��� ��
 ��*,� -��%� !��"# ����� *��� ���� �&��. */���$ �. �� �� �0�� .��2

�� ��
 �$�3� ��4� ���� 5��6/�� ��7 �� -��� 8�9"� �� �� �; �<� *��� �� �*2 ��>�# 	��?� 
 �*"�� ���
 8@'� �� ��� ��
 .��� .���A

��%<� �� �� 8@'� �� �� �; ��
 	*/�:�����/� �����# �� ��� 5��6� �� ������ .��� 8�9"� ��� B��
� �%� �� ���#  

( ) dwRMOStADStRdwL WWWWWWW +++++=+Δ=Δ 

   : ����� ��∆L���� (��� �
*�) ��� ��
 :  

Wdw                               :��� ��� ����� ���2 �� ���� B��# �%& ���' �� ��� ��
 :             

- �C�%D� ����� ��>�# �� ���� ��
 �*%E �%�' ��) 	��# 	�;(*;��

- (��F��)G��"# ���H� I��

- ��*J �$�6� !���2 I� 
 ���K7 �����

-   !7
� 
 �J���

- �/J ����� I� ���<# 
 	����

- �<�� �6H2 8���C 
 ��*J�

WStR����� ���	 
�� :  

WStAD��� ��� � ����� ������	�� 
�� :������ ��� ��� �  

W0����� ������� � ������ ����!"# 
�� :�  

WM($��� �%&��) ��#�� 
�� :  

WR(
�� ���'� �	 
� �*��� �� ���+��* ���	) ���� 
���,-� ���. :  

�� 
��	 
�� �	 �/ ��01� �23 45#��� 6&. �	 �� 7� 
��	 5# 6&. �	 
�� ���8� 9;<� 5�� ����/ 
��	 =1�� �� ����+ .��%&� ?�* 7�  

  ضريب وزن بار مرده �
�� @��A# 7��� ��	 6��' 
���A	 ��� 6��':�%B/ ���"	�* �	 7��� ��	 
�� �� C&#��<� �/ ��  

 C=Wdw /∆�  
 �/C 	 �*�# �	 �%B/ ���"	�* 5�,D# ���	 6��' 5�� �� .C�� �%&	�� �%B/ ��A	� � ���� ��� 4�%B/ E�� �	�� 7��F%�� 7��� ��	 ���8� ��� �� .

����� �/ ���� �%B/ ���	 G�� 5����� C.�&� �	 C�� �%&	�� �!�H 7. 4�,� ��#�� ���1 �� ��/ ��<�� �"��/ 7��F%�� 
��# �%B/ �������� ��� 4

.5� I� � ��	���&�  

  :�3�,A� ���"# ��� �%B/ ���	                                                                     C≈0.66  

   :�����# ��� �%B/ ���	                                 C≈0.78+0.05.max(1.5,Wdw/100000)   
  

                                                 
1 - equipment of outfit 

:��� ���  

�	�
 �� �
�� � ��� �����  



���            �����	 
���� ����� ��� ����  

  هزار تني را تخمين بزنيد. 300مثال ) جابجايي يك كشتي نفتكش 


 		������ ��  حل:�� �� �� ���� ���� ��� ����� ������� ��� ! "#�$% &��:�'( )*�   

( ) 93.015.078.0100000
300000,5.1max05.078.0 =+=×+=C  

t
C

Wdw 322580
93.0

300000 ===Δ 

�+��� ,��%� ���� ��� -
��& ��.�&  /!�0 1��2� ��3456 %7� �
:)8�9 ��% �� ;���  

  

  

ها: درصد اقلام وزني كشتي17-5جدول   

  

  

  

  

  فصل دوم: تخمين ارتفاع مركز ثقل و درصد اقلام وزني
 

  رت تابعي از عمق بدنهتخمين ارتفاع مركز ثقل بصو �
) ��� ���� 	
��� ����� ������KG������ �� � ����( ���! ."#� ���� �$%�� &��'� ��
��*� � +
,#
�� �! ��
�
- /0� 1��2 "#�! ��
! ��

�� ��
��#� ��3 �4!� 3� �*05� ��� 6789 :�7-  

                               
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∇+∇+==
BL

DCDCGK
PP

DHA
KGAKG .

. 

 ��� � : �4!�
A∇  � �-�; �3
#
�!� �%�� <=9 :

DH∇ �$>� �-�; �� ��
? �-�; <*� �%�� <=9 :� .DA  3� �@� "#� ��- AB>� C0; :

�� "#�! ��3 �4!���2                    : 

                 
areadeck

volumeeerstructur
DDA

sup+=  

! D��E ������ 
! D*��� ���CKG  ��) ��� ���� 	
��� 3� �,���� F�7�KG.��2 "#�! �(  

CKG :�7- �� ��3 �*05� ��3 ���
�� �! �'7� 
!  

                                                 
1 - deckhouse 



���� ����	�
 � ����� : ���� ����   ��� 

75.065.0

75.066.0

54.052.0kertan

58.055.0

80.060.0arg

64.058.0argarg

72.067.0

−
−
−
−
−
−
−

tugs

trawlers

s

carrierbulk

shipsocsmall

shipsocel

shipspassenger

 

  تخمين درصد وزن اقلام وزني و ارتفاع آنها �
 ���� ���� �� 	
 �� ��� ���� ����� �� ��� �
� �� �� ���� �
� �����!� ��" ����# $%� &��' .��%� (�� �)*+� �*,� $%� �� ��- /

01 $%� ���� 
*2�*' �� ��3�� 4��5� �� ��� ���� �� 	
 �� �3��.��� �$"�� (*�� 67$89 �*�  

  

ها: درصد اقلام وزني كشتي17-5جدول   

 

  

 (�� :���� ��;�) <�*� (�� :<��9 �*� �3�� :&��' �
� �� <�*=$�� *�9 ���� ��#�9 (�� � 4�>��2# &��'  .�
?-/0@  >��9 A*=#�� �� B
�C# >��

) �CEKG$%� ���� �
�*C9 �
� .��� �$"�� (*�� �*��) �"�F *# ��� �73*) �� ��3�� 4��5� �� ���� �
� �� 	
 �� ( 4��5� 67$89 �*�

9 &��' �� �
� �� <�*=$�� *� .��� <�" (*�� ��*H��' ���8# (��#��I������� �� ������ �� .���? ���� �� 	
 �� �CE >��9 A*=#�� � ��� ���� -

���� ����	 
��� 
��� ���	� ���� ���� ����� 
��� 
�� .���  

  

  

: تقريب ارتفاع مركز ثقل اقلام وزني18-5جدول   

 



���            ����� ����� ������ ���
 ����  

   فصل سوم: تخمين وزن فولاد
  

�� ���� ��	 
��� ��� ����� �� 
� ����������� �!� "�#$%� ��% 
� �� !$&� '�( )*� *� +� *� ,$-.�� ��./� �0�� )1 !(�,� �23 .���

!� 50�6� 7� 8.��9 '0 �!$&� !:%�� ;*��3 � <�=.>?9 +�,� 
@.3�� �� �	�� !�*� ;�� ,0�(!� ,0* ����� ���	 ���� )*� .�A�:�	��  

- C���@	 +��
��� �.@&9 +�,� !���

- 70,�50�-9 � �� 
��� C�� 
� �#$� +���

- 
$�0� <�D��
���,E 56	 ������>F� � 
A	�E 5�/� ��	 +,G�

�

- 5�/� �� ��	 ���6$(� +��@	�� ����
��� +��@	�� H:$�� +���

!� ����1 <�=.>?9 )*� )��AD� I���� !%,� � ���� )*� )��AD� I���� !%,� �� =.� ,0* �����:���	  

- J�E��!:K� 
L0�� +�� +���

�

- ��� ���

- )�@( �*�( � 
$(�E�

- ������>F���,A.$��� +���

:���� ���� !:K� J�� �� !$&� ���� )*� 8.��9 +�,�  

MN !$&� ���1)�,� O0,P *� 
� :
��&� ��	 
$%�( +��)��� �0 !��0!� �K�� !��0.��	�

QN O.�� ���� ���	 
.>9 +�D� 
( �0�� *� ���6$(� �� 
� :!$&� )��� +�,� ��	 !��,P �*�( *� !�.�* 8.��9 �� 
��� ���� )*� )��9�

!� 
R��� +�D� +�� 5�/� �� 
� !�����!$&� +�,� ��	!:K� .�A$/� !3��D� +��?9 +������ 80,9 ��D�� *� �A9���� ���� )*� 8.��9 +�,� ��


	,� ���D9 �
���'9 ���.
��� 5%�( J�� � )��� 
��� �� �0 
���   

�پيشنهاد اشتروباخ �
  

��������  	�
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  ول: توزيع وزن در واحد ط49- 5شكل   : تغييرات نسبت وزن فولاد به تغييرات طول48- 5شكل 

  

.G
� ;+� P�
�! ,��K �T�* U�� �� ���� =# "��� $'� �#�  

V( ���� ��� Q����
� � �����7 �#� G%�W& ,-
�.&�

1( .G
� ;+�7 ;��?�� 4-5 ,� �7�� X45� �#�
 ���?���

�& Q����
� ���� Y�7 �#+�8 "��� Z�� �#��& �!�K4*� =7�� $�'�! �� J[
 � ������� �#�
 "��� ���!\�
� ?�7 �(.��� ;��  

                                                 
1 - Shaft Bracket 
2 - hatch cover 
3 - strohbusch 
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  ثير ابعاد بر وزن فولادتأ �
  :���� ��� �	 
�� �� �� ��� ����� .��� ���� ���� ���� 	��� 
�� �� ����!� ���� ���� 	�"�� �# ��� �$���  

  

�%� ��&'�
�� (��� �&��)� 	�* 
�� (�+ a  �b  �c  �d  ,��- �e  �	 (	�"�� ���!� /���* �# ��0 1	�# 	�$)2�3 ��4��� 56� 1�)�!+ /�7	 
8

9�6� �	 �# ��� ��	��7�� (	��� ��%+� �� �7�� ;�� � <���� =��>� �$�8 �� �7�� �� ��� (�+.	�>  


 ���	 �B� C(A@ �� 	����= +�) #(?�= ":  1مثال ��(�� :DEFG H  

- ���� ��� �	
�� �� ����� ���� �� ��� ��� ��� ������  : �!" #�$%%&' (��


� ,+* ��	 ��  (:  2مثال -� -� ./� ���� ��1.1 �0�12 t/m3
  :344' (�  

- ��  �
-� -� ./� ����*+,  �0�12 �� 	��1.1 t/m3
  :%'&' (��

� ��	 �5�	�   RO-RO�� ����  (: 3مثال  6-� ��� ��77  :��8 .9�� ��!� (�7;<< (�  

-  ���� ��RO-RO   �����  �	�5� 	�� � 6-�== �� ��8 .9�� � �� (� :."-> -%?@' (��

-  ���� ��RO-RO ) ��� 6��5�B
 ��� ��HT �	�5� 	�� � (D@ .9�� ��!� (� :��8%D'' (��

  

 ساير روش هاي محاسبه وزن فولاد �

���� �
-�-/9� #�	 .� -�-E9���� ���
�

  ��� �� ���	
� :���� �� �����  

( ) ( ) ( )( )[ ]939.03.800585.0.2675.0...000435.0 8.19.0 +−+= DLCDBLW BSt  

���� ������ ��� �� ��� ��� ��� ���!"
�

  ��� �� ���	�# :���� �� �����  

3210.73.5 ..
12

1
..0832.0

7

BPP
X

St CBLXeXW ==
−− 

$%&'(&) � $*+,�� ���� �� ���� !&�� ���� �
�
  ��� �� ���	-- :���� �� ����� 

( )[ ]1002.0...
6

1
. 272.032 += DLDBLCW BSt

 

./�'0 �����1��� ������0���� 2� �� DNV  ��� ���	-3 :4�� 5�� ����� �2 6�*7 ��  

( )( ) ( )( )[ ]DLBLW TLSt −−+Δ= 7.28.06.0..004.0009.1αα  

  

( )[ ] ( )[ ]

( ) t

t

DLBL

T

T

L

600000100000.0252.0

600000100000.00235.0029.0

78.0100.189.097.0.004.0054.0

3.0
〉ΔΔ=

〈ΔΔ+=
+=

α
α
α

  

:4�� �8�9; �2 5���<; �� �1��� !� ��  

mLBLDL 480150,75,1410 −=−=−=  

 �1��� �� ��8"� ��DNV�&0 � ���= �2���>��� $2� ?���=.4�� 5��0 ��A�) �B0 �� ��  

 ��� �� �� ���/0�, �C*� �����	
- *,�� D�*, �2 �1���
�

 :�� �����  

( ) ( )[ ]223.331 .56.2..11.5.8.0 DBLDBLCW BSt ++=  

 ��� �� �� �(A ��� ���� �����	
E���*; �1���
�

 :�� �����  

( ) ( ) 8.04.0.5.0.2.026.0 65.1 +++= BSt CTDBLW  

 !&>F��DNV  ��� �� �� �2 �1����	-3 : ��� ����� ���� �(A ����  

( ) ( )
( )( ) ( ) ( )DLDLL

BLBLLWWSt

0163.0146.1.07.042.2.18002001

.025.073.0..035.0215.1...274.4 62.0

−−−+
+−=

  

                                                 
1  - corrugated bulkhead 
2 - Miller 
3  - Kerlen 
4  - Watson&Gilfillan 
5  - Sato 
6 Murray 
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 ����� ��� �� �	W  
��� ���
�

������� ���� .��� ���	 ����� 
��� � ����� ������DNV  �� ���!�"� �� #$� .��� %��& #�� �$'�� �� ��

 (� )�!*�	 ���	 +�, ���� �!'��-/0  .�1�� )��  

���	 ��)��2����� � �3'4 5��6 �)7�� ����� �2��8� ���$6 ���
�

  +�� ��9::; ���	 ��� )� ����� ��� .�1 �<��� �� =�1 ��>�� ���

 ��?2�� ��� @������ A�$��>��	9::0B9:C0 =�1 D�)E���  (� )��	 ���> ����� �	90 :��� �&��   

( )
( ) ( )

[ ]

( )
( )
( )

0232.0

0580.00650.0

0609.00820.03arg

0664.00760.02arg

0645.00700.01arg

0752.0kertan0892.0

0700.00974.0sup

:

100log064.0

...
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1.05.0 45.2

vesselrescue

shipspassengerferriestrain

reefersdecksshipsoc

carriersproductdecksshipsoc

VLCCdeckshipsoc

stugs

carriersbulkvesselsport

typeshipondependsmtC

tueCC

CDBLW

SO

uu
SOS

SASt

Δ=+=

=
+−

  

AG!�'1 ��?'��H IJ, ��6�� )�( ���3�����K � �(��)�( �(�
�
  A��L�3-6 kg/kw �� =�( ���E6�� =��"��� )�( ����� (� �� ��1 :��1  

   
( ) ( )100015.250
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B

B
StF Pn

P
W

++
=  

 �	wstf ��6 M3N )� ��6�� �(��)�( �O�K �(� n � M3N )� ��6�� ��rpm  �PB P�	 M3N )� ��6�� ���6 +��4 AG!�'1 ��'Q�� .��� A�� �

RB9: �J2 �(� ���E6 ��)� �����	 �� ��)'����	 =�����?7� ���:�)	 �<��� )�)'����	 ���  
  

  

  هاي نگهدارنده كانتينرها: تخمين وزن لبه19-5جدول 

  

��� ��� ���	 
�� ���� �� ��������� �� ������� ��� ���� �� �!���(���"#� �� ��$%&�) �' *$� +,- �� � �.$/ 0�� �������� �������� ��� .���

:23� ��4 �!��� ��� 5�$6�  

 ���������        : �.$/0.024     t/TEU 
 ���������            :�.$/0.031   t/TEU 

 

  موقعيت مركز ثقل عمودي بدنه فولادي �
�� �7$%8 9;< 0����4�8 =�� � ���3����� ���� �7>$/ ���� 23�� ��� �?��� �� ���� ��� �:��'  

( ) SSBDStR DD
D

L
CGK 057.001.0..824.0.157.03.58

2

≈⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−=  

DS �"��7 �@��'�� � �4�8 ��$A +�4 ��� =B- �<� �7�� C�D� �� ��4 EFG� H%8�� >�� 7��� �� .�4��CBD 

���I 0��$J� +�  H%8 +,-��

.23� ����  

-  ���3 ����- 
�4�7 5�$G �7                           :                    DS=D-0.004D=0.966D    �

-   ������ ���	L/B  
� ��� 	L/B=6.5           :                    DS=D+0.008D=1.008D  �

                                                 
1 section modulus 
2 Jensen&Harvald 
3  - Schneeklutch 
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 ����� ���� �	
�� �� �� ����
 ��� ����� ��� ���� ���� �� ����� ����!" ���#$ �%��&'( ���� )� �! *+� ����
 ���  )� &'( ����)

-./.�-� ����
 ��� -0�1 &'( ���� #� ����� �� ��� -0�1 ��� ���� .(4�!#	+�5���6 �#6 .��#�  
  

  تخمين وزن سازه اي رو بناسازي و نيم عرشه ها �
  75�Muler-koster  8#+ ��9:;<  -=>�5 ����� )� �	?@+ ��5�( #! �� ��� �A��� ���.� ��� ���� *+� �	B� �C0 �.	D6E"F9G �� �%��

:&���� 75� ��� �� .��� ��5�
� #BI  

&� (J0��.�+ ����� &� ��� ��) &'( �� �K�! #� ::&���� ����  

-     ����L≥140   m                                           :Cforcastle=0.1   t/m3     �

-    ����L≈120   m                       :                  Cforcastle=0.13   t/m3
           �

�� �� �	
��� 	���� ���� ���� ���� ������ �� ���� �����/����/!  "� #�� $�% & �'��( ��� $�% �)� .
�* $�+�� 
�+� &
 �� $�% ,��
 -

 -,��� 
�+� &
 �� $�% 0�� 1	 
&,2 ���� ����3( )� .4��
 ,5��6 �"& #5�* ,��
 -,��� ��,�7� 8,� �'�) ,2 &
 "� 9�� �; ������ �3(�� 

.4��
 ,5��6 �"& #5�* ,��
  

���(=����> �����                    ���6����� �&� 8,���)�� �
         CPOOP=0.075            t/m3  

��� 1	 :,��� 8,����> �5 �� ��?�� 1	 �&� -���6����� �� 8&@� �* A	�% ����> ����     CPOOP=0.09         t/m3  

���� ����
 �"�����&� : (���� �&� ���BC� ��2��) �"�����&�(E�� #5�* F�� �� �	�> "� (��?%) ���� �5 �"& �* 4�� �
,G'� ��5 �HI -,��	

8"�� �"&���� .4C�� ��CB	 J��?% �+5 ��AB� K?% �5���( 8��+��� ���H) .,���  

 

  هاذاري عرشهگ: شماره50- 5شكل 

           :��� �� ���	 
�� �	�� �� ���� 
� ���321 ..... KKKhFCG uDHDH =  

 ��
� ��CDH  ���� ������ �� ���	:���  
  

 

 CDH: استخراج ضريب 20- 5جدول
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F .��� *�+ �',	  F0  -� �!'�� � ( �0�
,	 ('��
��� 1�'+) ���� 
� �0'345Fu    �!'��

�� (�
	 . ��� ���� 
� "� -�6"#$%� 
�7'
u

o

F

F .7
� *7'8$�� �	',0',� �� ��49 ��  

                                                 
1  - forcastle 
2  - poop 
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 ����  

H ������ �� 	
� ��� �� ������  �� ������/�  �� ������ �� ����� ��!����� ��� .     "��� ��#"�� $"%� &� �"'( �"�� �� �#   �)*"+� ,%�"- 0K1  

�� ����� ��! �� �%& 1��2�:���  

                                                                                ( )6.202.011 −+= hK  

 ,%�-K2  &� 	3���4 5'!                   :                   ( )ifK −+= 5.405.012  

 ��fi �� 	
� ����� .6&�
�7�8� 9;�� <�� �� �=>�� 6�� ?���%� <�� 	3!  

 ,%�-K3 &� 	3���4 5'! :   
            ( ) mLLK PPPP 230100130

15.015013 〈〈×−+=  

�� 	
#� �%& �;��� &� 5'! ��� �� @�A 5��� ������: #%B  

- �=>�� 6�� ?���%� C8#�                       :hh 82.076.0 −�

- �%� 6�����=>�� 6�� ?��                          :�� h7.0�

?&�
 ���� &� ?����
� ���� D
 6� 6���� ���� �� 	3! �� 6&�
�7�8� C&8 C���EFGHE  CB 	>�
 �7%5� ��I� .��� J��� #+��KGE �� �����-

6&�
�7�8� .���7%5� 8 L� C&8 6���� ���'7'��IB 6�� J�8� �� M�N O'� �='
�� 6���� �!#� �� ���'7'��IB 6&�
�7�8� <�2�� .#7�3� 6��%& �

�� P�Q!� �R'�
*N6&�
�7�8� $%� �� �SI 0	
� T%�) �� 	'
�3) ���'7'��IB ���� U�- �;�! .��� 8 6�V ��'3� T%�) W���� L�3'
 &� ��3%�� ��

.��� ?����
� #7����  

  

  

  

  

  

  

�زات و امكاناتفصل چهارم: وزن تجهي

 )E&O( 

 

���� ����� 	
�
�� � 	������� ��� ����� ������ �
� 
���� .��
� ���� ����� 	
�
�� � 	������ !"� #��� ���$� ��
� %&�

 :'(� ���
� ������ �)* �� ')+� ,�" ��-��  

/(  ���� ���� �� ,1� ,� 2�,� 
3� � 
4�,�" '�
+ �������

5( $� 67
� 2
� 8��9��8��9�� "� ,� ;�<4( �� ��9= 2
��

>( ?
�� ,� 2�,� 2��,1�� ������� 	
�
�� �� �@9� 
� ,���� ;� � 6AB
� 	�������

C( %�+�(;�<4( D9)E ��9�� 2
�29* � ,�%�+�( "� ,� ��)* 2
��

F( G�
� "� 8�
1�(�29* ��9H � ����,� 2�4��)* �� ')+� ,��

�� �@9� 
� ���� 	
�
�� � 	������ !"� � �)(
I ,�" J���� "� ���� D9�:�9�  

                                                                            : "� '+��
)� �9K� �E���∇= .KWo
  

• ����  :;��
� 2���� 2,�,�
+ 2
�K=0.036 - 0.039    t/m3
������������������������������  �

• ����                             :��)9�� �K� '���
* 
� 2,�,�
+ 2
�K=0.04 - 0.05    t/m3
�     

���� 2�,�� 8�
1�(� ,�" ��� �E��� "� 2�
�� 2
�                   :�9�W0=K.L.B 

  L�,B ��K � '(�� ,�" 	�9M�:��N  

Cargo ships                                     K=0.40-0.45  t/m2 
Containerships                                K=0.34-0.38  t/m2 
Bulk carriers without cranes: 
With length of around 140 m          K=0.22-0.25 t/m2 
With length of around 250 m          K=0.17-0.18 t/m2 
Crude oil tankers: 
With length of around 150 m           K≈0.28 t/m2 
With length of over 300 m               K≈0.17 t/m2

  

                                                 
1 - Equipment&outfit 
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 ��� �����	 
Henschke  ��� ���� �� ��� �����:��� ����� ����� ����� ����� �������! � "# �$�� %&� ���'� ���  
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W
W
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3

0 .
log1
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=∇

∇
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+∇−
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()���*+ ����� ,�� ��*�+� -��./�                          :��                                                                            4.22.1 〈
∇
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��� �� $�&0� 1�234'� 5�� 
"# �$�� %&� ���'� ���67	/� ��� ���� .(�� ;<�� =�)3� 5�� ����� ��> �� �?�@A� �����	7�B  
���

 5���� (�.� ��� ����� �� 1�234'�:.�C  

                                                 3
22 63.1055.0 iO LW ∇+=  

 ��L  � (�� ��&+ �� ,3� ��>
i∇  D��+ �����*<� E?�#�< ='�D3F� ,3&A� ���� .(�� -.! �.���� ��� 1�234'� 5�� �� ���  5��G� =3G)H�-

:��� ��&+� �4<C ��� �� �� ��� �.��  

��   : 1گروه .I :�4<C J23<�K� -��&� �� �� L� ��� M��	76� ;� "� M�� 5�� ,3&A� ����� L� ���:(�� -.! ����� M�� ��> N)� �� ��  

  

  

  : وزن درب روي هچ ها به همراه مكانيزم آنها21-5جدول 

  

 ���� ��� �	
��Malzahn � ��� ���
 ��
 ��� �
 ��� �� �� �1.75  t/m2
 :��� ��� �!���  

53.1.0533.0 d
L

WL =  

 ��WL  "#� $%� �
 �� �� ���L  � �� &�'d ()�*+ ���, �� ��� .��� �-+ $%� �
 �� /�,�  &��0 12'3455  (6+ ���
  .�6�7

#�� � �� /�, �8��5/; .��� �<�� /�, �� �-�*
 �-+  


�� :2گروه  =�>*?@�*A6�B�� "���, ��� ��� �*CD�0 �+�� :���*CD�0 "��
 (��@
�0 =�>*?@� "�� ��?+ ������� � ���, ��� (EC� ���

�B�� .��� �B*-)�� ��� ���� F�� ��@
�0 ���G4H/;  &��0 �� ���, ��� �*CD�0 ��� .��� ��
 (��@
�0 #� �� ���� �
 #�3 45I (+ ���
:��7  
  

 
 

  : وزن جرثقيل روي عرشه23-5جدول   ب عرشه مياني: وزن در22-5جدول 

  

 (CJ� ����
 �
 �*CD�0 �CD >��+ K�E���I345; .��� �*CD�0 K�E��� �L�  

�: :3گروه �� ��� ���+ �+�� ��%M #�� =�>*?@� :�+�N ����-�� �O+ =�>*?@�  

- #*
������ ������� � ���(���� �����	 
�� ��� ��� ���)�

- ����� � �� ���� ������
 ����

                                                 
1 - single pull 
2 - tween deck 
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����� ����

-  �������� ����������� 	 ���

- ���� ����� �� ���!" �#�$� �%&'�� �#�$� �%(#�"�� 
�)�$��*��+ 	 %(+%(+���

- %,-�.$� 	 ���')/-0 
�)�$���

- %���� 
�)�$�� 	 1��&�"�

 *��2 3�4 .4�	 �� 15	 �# 6! .4�	 �� 15	 
��7� 
�)�$�� 8#� 15	:.�,�� 1���  

- %,(+ ����  : 9�," �� ;<�+ ����� ���
32 7060,170160

m
kg

m
kg −−�

- %,(+ ����=>,?� 	 ����� ���: @�)� ������

22 9080,200180
m

kg
m

kg −− �  

%�5 ��$�(�
: 4گروه 	 A�2� �#��

%" �#5 ����" *"�-:.-��    

- ���B 	 ������5 ��� �C�� ���

- D�#	 ��5�.���C�� 
�)�$��$" ������� 	 �	��- �	� �����B ���E ����

- =F� �1�> 	 G#�.� 
�)�$��%�.��"�� *� �� 1�"�� ����

-  ��)#�� 	 H�IF# 3,���

- =-�� �%����' ����� �� GJ��K" 
�)�$�� �-�E ����

- L#�2L#�2 	 
��� ����$�0 %���M 
�)�$�� ����$� �.��-��� ����

- *#�1�>&� ������ �N�K," 	 G��O ����� ��� 	� A�0 ��� �	� =-�

- 3,�� 	 L#�4 P�?B� 
�)�$��8��+.��+� �� �Q�M ����

- ������� �(�-L�E 
�)�$�� 	 �� 15�F" %���

- ������� %&'�� �#�$� 3,���

- �.�����.(� 	 ;��	�,>�� �������#�� 3,�����

��� %,(+ ��� �� %�+ %C,���	 	 G� %,(+ �5�.�� �� �,���	 R&S� 
�)�$�� 8#� 15	.�  *��2 �#5 �!��� 	� 5� %># 5� 
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AAEO DDGK 05.1−=�
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  تكرار اين جمله براي افراد زيادي موفقيت آورده است :

 اي عاليمن كاري دارم عالي ، به شيوه

  اشي عالي !با خدمتي عالي ،براي پاد
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  فصل پنجم: وزن سيستم رانش
:��� ��� �	�
� ��� ���	 ����� ���  

�( ������ �	 (
���� ���� �	 �� ) �����������	�� ����� �� ���

�( ����� � ���� ��!�"�

#( ��$���	 %�&���' %*+�, ��!�"-. %��*+�, /&�� � ���0��

1( �������&2% /���3�� 4������� � ���

5( 6�'���"�7��%����00���8 � ����

9( �:�:;<��&�=����� /=�� 4��6�' %;<� �:�: � �� *=�" � *">�� ��!�" 4���

?(  ��@A� � ��" ��BC� D���EF��

G(  �:��� ��!�"�

H( 6�'��� 4��" ��F0� D���EF� � ��+ � D�I	�� 4����� 4���

�J(  �&�=����� ;��K � ;����L %;,�I��� 4�0� M	�N�

���� ���	 ����� �� ����� 	�:���� ��� 	� �	 ��� ��	��� !�" #  

�(  ��:�� �0	���

�( ;0�	� � ��0��O� *����$�

#( �&��<�' ��!�" P��8� � ����� ����

1( ) *=�" Q�R�SFC(�

5(  ;+�R� *=�" S�&�

9( 4���ET& � ���I� �0	���

?( 
	��" �U��� *����$�

G( 4�	V'��&���

H( W�I���� �	�&�

$%( X��0� *����$�
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  وزن خشك موتور (بدون آب خنك كاري و روغن) �

�) ����� ��	 
�����rpm١٤٠����                                        (
kw

t045.0016.0 −�

) ����� ��	 
������rpm٥٠٠����                              (              ����

kw
t02.0012.0 −�

 ����� ��	 
������V ) ���rpm٥٠٠����(                                     
kw

t015.0008.0 −�

 وزن گيربكس �

:������ ������ �!� ���" �	 �#! ��$�%  

- �����

- ������

- ����� ����) 	
�� � ����� ���� (�

- ������� �	 �
� ��	� ����

 ��� �� ��� ������� ���
�� ��
�rpm١٠٠    :            
kw

tWG 005.0003.0 −=�

 
��n :�	��� ��� ������� ���
�� ��
� ���� ����
� ������ ��
�   ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
kw

rpmt

n

P
W B

G

.
4.034.0  

�
� ��	� ���
�� ��
� ��	
!" #$� %���& .��� '�) ���!* 
��
�  

 وزن سيستم شافت بدون ياتاقان �

+� �� �� �* �)�� 
,- ����/* 0���� 1)
�2 ���� �� �)�� #$� � �34 #��"  �556 7��/�� �� �8� �9� 1)
� 
+� �� �� .���N/mm2 

٧٠٠:�� ��� 
��
� �8� 
,-                                                                                         
3

1

5.11 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n

P
d D

  

�� d  ��� ����	 
�� �PD 
�� � kw  �n  
�� �rpm ��� �� ���� ��� .�	��� �	� ��� ���� �� ��� ��� � :���  
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                                                          ( )m
t

n

PD
3
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081.0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
  

  وزن پروانه �
�� ��� ��� �	
� ����� �� ��� ���� �� ���	 �� �����  �� ���� ! ������ "�#�$ �%� &� '� .��( ��#�$ �%� &� 
�'� ��� )* )!� �	 
�	  ���

    :+�&�( )3
3.

m
tKDWprop =  

 ,��- �	k �� /0
� ��! 1��& ! �2� 3&�4� :
�*  

( )
( ) ( )( )100285.1.

100218.0

−−≈
−−≈

ZAADdK

ZAAK

OES

OE
  

Z  5��� �
�6AE  5��#'� 7��8$ 9;0A0 ����� �<=> 9;0  �ds  � ����� /#'( �;?D ����� �;? ./0  

 وزن ژنراتور �
� !'�� �&�� @�� �� ��8�� )!� "���& "���A� � 
('��� '� /	�( B�C'6'	 ! ��'=�0 5
('�  :+�&� "��D6 �� )���� .  

                                       ( )PPWgen 014.015001.0 +=    

 �	P  ,8� �� &�6��E )�6kw ./0  

  ساير اجزاء سيستم رانش �

 :��� ��� �	�
� ��������
� ����� ������ ���
� ��!""� #��
� ����$� ��	 ��%�
&� '&() � *
+(� ��
,� ��-��.	 /�.�� 0�1� ��

2"3 4567� ��	
��8�� ��-3	
�
� ��	
�
� �� ��
� �3�� �3
� . �9 ��-3	
�
� ��	��; <�= '�>7,?� �@�5"� A�� �@�5"� '�>7,?� ��9 �	�

 �� �.�B C�� D�� .��$�
� . �=�F�� ��!� ��� �(��	  :!�9  

                                   ( )kw
tPPM 07.004.0 −=  

 ��P  G6; �� 	
���-H 0�
�kw �5I� ���� ���J� C�� C7�� !; .��� '	!) � ��MW١٠ �� ��!�.!�9  

  راههاي كاهش وزن سيستم رانش و موتورخانه �

-  ��� ����� �	�
 �� ����
��

- �� ����� ������������ ��	
�� ��� ���� � �������

- ��
����� �����

- ���� ������������ ��!"�

- #
$!� #%�� �� &'�(��� )��
�

 �� �
" �*��� ���+ �� ,�� �!-.��� �/���. �' #%�� #�� �� &'�(��� :MW١  �� �
" '����� ���� �0111 .�.�" 3�� �' ,����

  مركز ثقل عمودي سيستم رانش �

� ����� ��	 
�� ���� ���� ��������� � ���! "� �#��$ %&�'#�� ()��.(!�$  

  ضريب اطمينان وزني  �

  ��� �� ����	 
��� ������� ����  ����	 ���� ���� ����� �� ����� ��  ���! ���" �	��� ��#�$ �� %����� &$ �� '( ���) �*��� %���  �����! �

�� %��� ���+, �� �-. ��� /01 2����+� . ��� :���45 ��� /���1 �  

67  8�9,�;�  �	��� 2�	�� �5�-.�

<7 ����*����( �� =�� =��>, ?�@�� A.�, %�5�-.�

B7 C��( %�5�-.(... ����, 
E��) ���� %�5�

�� ����! ��� �� ��� 8��G� ������� ���� ����� 2�� �� ���H ��:����  

-  = ��� ������� ����B  �� �J��K9, ���) %������� %�5�

- ) %������.A,� ���) ������� ����	 ���L� =�� %��, ����� %�5�

- �� %���1 /;������ ������� %�51.2KG �� ����! ��� �� /�) �� �HM�� /;�)��� /J�	 %����� ������� 
%�����( ��� �� �) ���

��	N� /��" �O� /LO @)�� %���1 .(���� %�����( �� %��

- �� �P�� /;� %� �� ������� %�5�� ����! ��� �� /LO @)��.����

���) �� %�����( 2���H  ��� ����	 A��1� .A,� �����.�� %����� A�,�4	 �� %�����4� %�5  

                                                 
1 - heavy oil 
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1با آزمايشات دريايي آشنايي �

  

������ �� 	
 ������� ���� ������������ �������� �� ��2 � �������� ������� ��� !"�� �#��$ ���� � �� ��%�� .��&#�� ��&' ��&(��� ) ����

*#� +����" .,"� ���� ��( ��#-�/0 �"�&� ) �1�&2 ,3- 4��" 5�������� *��)��������� �7�78�IMO
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�� �������� *�� &� ��)&� ����� �� � ,"� ������ �������"� .��AABS #-�$ ����� B#� �� �������� *�� �� ����A� .,"� �#�� *�� �� ����

��)&C���� ) ������ �"��D� �A� ��( ��� *�� *�&��D� .,"� ���"�� ������ �"��D� E#1 �� � ���������� ��� ��� �	 
���:
�	��  

4آزمايش كجي - 1
:  ��� ���� ������ ����� ������ ��� !"�� �� ��#��	�$%&  ' (��)*�'�
�+ �$,� �	 ����� ��� ��� -�� .�*� �)/�

 .
� 0�� &��
�1  

5آزمايش كشش سنگين - 2
:  ������ �"�* ������ ��� �� ��#�� &��� ����� ��� .�*� ��2�* &�� 3���� �	 4�56� 7��'�1 �*��� 	"��

8
����)/� ' + �$,� �	 ����� ��� -�� .�*� ��	��9�� �;9 ��$+� �� �
�),+ 7<��� ��2�* �/� 3���� � 7� &��2�+� &+

.
� 7=��� (����	'�
�+  

�و روش باراس ���، ���آزمايش سرعت مطابق استاندارد  - 3

>�7�? ��% ���)$@� ��)/� ���A �%�* ���7$��< 0� &��� ��%�* ���� !
% B��; �	 7� �*� �C�$�1 ' ��D�� ��� ��� ����� ���2�* &+

�� (E� ' F
� ����� &��� 7� G�HI� �%�* ���� .	��JK� �� �)/� 
���� �7�
� �C�0C�� ��� .�*� 7��'�1 ' ����� ����� L),�*�� ��J1 ��,� �


�� F	�	 M�NI� 	� O�' �@< � �)/� ���A"�� �� .	��  F
� ����� �%�* �JE �*� ��6�� �P��
A �� �)$� �)/� ��6�� �����	 B/���� �	 7�

 	'
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�� �*
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� MD��� �%�* �P��
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QR Y���D 
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  : حداقل عمق و عرض دريا با توجه به نوع و آبخور كشتي  24-5جدول 

                                                 
� �  :�����]�  	
  	��[ 

2 -Sea Trials  
3  - International Maritime Organisation 
4  - Inclining test 
5  - Bollard pull 

:���� ���   

	
����� ����  



���            �����	 
���� ����� ��� ����  

�� ���� �� 	
 ������� ���� ��	
 ��� ����� ������ ���� ��� ��� ����	 ��:
�� !
�"#�� $�%&   

          T
C

d
B

×=
3.1

44.4
 

 	%'�� �(� ��(T)  ��	
 ��� )�*�� �#� +,� ��(d) � �� ����� -��� �#� +,.���  

/0 12��� ���� ���3�4 �5%6 �� 	
!�4 ��7 $
� $3��� �	%89�� ��6 	
 �*�� 	3 -��� ;<�� =��� ���3�4 $
	%>�� !���4 3 �� ?�� �� �<

���� @�A�� 	%'�� �B���� �� �#�� 	%'�� �� C�� 	%'�� 	
 -��� ;����� �� �A�� �� .

�(
 �D%& EF� G�� �� ���� �H7 
%*.-*�  

I0 �#� ���� ���� �� �JK�L M%5 	
 !�* �5 -��N -��� �*�� $�,O� �� 3 	�D 3 ��� ���N� �& �*�� -��N 	3�P�7�Q !����� ������ ���( -

 �JK�L R�5 3
 ��F#�� 3 ��#�� 	
 .
%*Q �� -�N �	 $��� �� ��	�
 	%S� �"� 3
 )�J����� -��� -��� !�* �5 �JK�L 3 $��� �� .�99� -

.��� 

T0 � �JK�L ��� �� $���	 �� ��Q ��%( �� �*�� �#*�
 
%D3 �#� G#L�( -��� ���� �L�� �JK�L ���� )�J��� ���#�� �� �#� �#�3 �� ��

 �JK�LQ �� �J��� �JK�L 3 �*�� !���	 
%> -��� �B���� �� ���� )��	Q  ��P� �� -��� G��< �� 3 �9� �5 -��� �B���� 	
 �	 �J���

 ���F#��Q J��� U�%#� 3 G#L�( -��� �JK�L .�*�� �#*�
 
%D3 �#� U�%& ���� �L�� �JK�L ���� ��� ��,� ��F#�� 	
 �H7 .�9� 	%�� �

 
3�� C��< ���� �73 -�� �#� V%� �� �#,��3 $�*W .-�� ���� �JK�L ���� 
X0  -��� ;�����Y – I �� 	��O& ��&��!����� ��<��> �& 
%*.���� ����� �� ���( 

Z0  ���� �����/ .
%* �K�� $�9��5� [��#� -�K �� �& �99� -�N �	 -��� );����� �< 	
 �P#,� �	%K �� �"� 
Y0 !����� ���� �"J#'� ��<	�����#� ���� �� -�� 
%D%� ��F*3	 �� �O� ���� 	�9� -�N !�\#,�� 3
 
%D3 .
	�
 
%D3 -��� ���( ��<

�#� .
	�
 
��	�� E� 	%'�� �� C]%�	 ^	�� ��< ��F*3	 �� 3 
	��� 
��	�� �J��� !�\#,�� �H7 
�� ;����� ���� �� 	3
 3 ��	
 	
 ���� �

!����� E#,�� .��%�
�	 3 �&%K )�	��7 ��F*3	 �9��� 
�� !
�"#�� ���� -��� -�N �\�
 �� ���H4��N_& @�� ��7�� ��%�
�	 -��� ���(

.-�� +��9� 	��,� �%D `���* 
a0  ;����� G�� 	
 �#� ��,� !����� �� -�� GO�� ��,� b2K� ���� $�O� ��3�� �H7 �*�� E�P#,� ����T .�9� ���c& G�L�5 �� �D	
 

Qd0 �#� ���� ;����� G�� 	
 �#� 	%'�� 	%'�� �� C�
�� 	3�P�7� M
�e� G�� �5��&	� $�%#� �& �*�� ;� �fg%� 	
 !�* ;����� M��

� 3 
�� 	����� �e��3 �#� ;����� 3 M�� ;�����.
�
 E��e& �#� 	%'�� �B���� �� �	 $� 3 
� G��'& �	 ��> $��� 
-��� ;����� 	
 ��� ���%�) !�����:�* �9<�%> -�N 3 ���( 

Q0 �#� -��� -��� �B����  

W0  	3
(rpm) UJ#'� ��F#��� 	
 	%&%� 3 ���3�4 

/0 
�� h�3 -FD 3 -��� 
I0  )��	
 �� �7�\] 3 ��	
 ��� )��	
 i%� V�"&	� :����	
 `���*������ ������D -��� )�� 3 	�D -�eg3 

T0 �9*�4 3 `�3 )�9�� 	
 �#� 	%'�� 
X0 ���� �� �#� �JK�L 

Z0 !��������3�4 -���& ���( 

 روشهاي حذف اثرات جزر و مد و جريانات دريايي از نتايج آزمايش سرعت �
������ ���	 �	� 
���� 
��� ������ � �� � ��� ����� �� ����� ������ ��� ���!���	 "#$%� &' �	� (�)� *��� &� �+) �	�� ���

,-.� .��� �0���1� ��23 4���� ���35 �� ����  4���� �!�6  "��� ���35 &75��6  ���� 
$' 8�� &� �90� �� .��� ����: �	�� ;$�1� ���


���� ���� ��� 8�� *� �� .�� ����: ����� 
�<' 
=>�� ���	 &� ���	� � ����� *� ?+@ ������ *�����!,-.� ���� ��23 ���	 ��� 

���� �!� 
���� ���AB &C�>� � ���� ��D  ;$�1� ���	(V1 , V2 , V3 , V4) ������:F��� 
�<' 
=>�� ���	 ���� �0��� ��� ���!  

8

33 4321 VVVV
speedshipTrue

+++=  

 ���G  ����� H�� (I�@J  "A "A  �J #��K ���� ��� ���L�	� #��K � �	�  �!� .�0�2� ��2��	6 ������ ���	:�0��� ��� ���!  

32

510105 654321 VVVVVV
speedshipTrue

+++++=  

 ���AM  ����� H�� (I�@J "N "JB "JB "N  �J 8�� �� ��� �� &' �	�.�	� ��2��	 ���  

انجام داده اي دقيقه 30مرتبه اين آزمايش را در فواصل  6مثال) يك كشتي تازه ساخته شده عازم آزمايشات دريايي سرعت شده و 

اند. مطابق اطلاعات استخراج شده از جدول زير، مقدار سرعت متوسط و سرعت ظهر شروع شده 12است. آزمايشات از ساعت 
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  واقعي را بدست آوريد.
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  : ميدان آزمايش سرعت51- 5شكل 
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  فورس) و شرايط سرعت باد (بيوفورت)دريايي ( قدرت: جدول 25-5جدول 
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  : مسير طي شده توسط كشتي در آزمايش توقف52- 5شكل 
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  :فاصله عرضي طي شده در حين توقف در يك كشتي نفتكش 53- 5شكل 
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  : مراحل توقف كشتي در آزمايش توقف54- 5شكل 
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1 - Crash distance 



���            ����� ����� ������ !��
 "���  

با زاويه صفر سكان و سيستم  8/0 – 825/0گره و ضريب بلوكي  5/15 – 16ها با سرعت حدود مثال) زمان و فاصله توقف در نفتكش

  ارائه شده است. 26-5جدول و 56و  55-5رانش توربين در شكل 
  

  

  تني 215000: نمودارهاي فاصله توقف كشتي نفتكش 55- 5شكل 

 

  
هاي نفتكش با سيستم رانش توربين بخار در تناژهاي مختلف: نمودارهاي توقف كشتي56- 5شكل   

  

  ها با تناژهاي مختلف: فاصله و زمان توقف نفتكش 26-5جدول 
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: ضريب وابسته به نوع كشتي27-5جدول   

B D��K) I;� �� �1 ��� �$'� �� �4B��� I"�) :�T�V(  
  

 

: ضريب وابسته به ميزان توان رو به عقب28-5جدول   
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  به زمان رسيدن به حداكثر سرعت رو به عقب : ضريب وابسته29-5جدول 
 

اي براي تراست كامل رو به عقب در مانور گره و رانش توربين بخار و با فرض زمان يك دقيقه 15متر و سرعت  300با طول  VLCCمثال) يك كشتي 

 توقف خواهيم داشت:

                                                 
1 - Barras 
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2آزمايش صداي پروانه - 6
3و خوردگي فيزيكي 
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  الف)آزمايش دايره چرخش 
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    :�,6 <=�����    ��� 4).LBP-(3TDC =  

                                                 
1 - Seakeeping test 
2 - Noise 
3 - Erosion  
4 -  Turning circles 
5 - Zig-zag test 
6  -Spiral test 
7 - Very small zig-zag test 
8 - Tactical diameter circle (TDC) 
9 - Advance distance 
10 - Transfer distance 
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: آزمايش دايره چرخش57- 5شكل   
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  :  محدوده سرعت مورد انتظار از انواع شناورها 3- 6شكل
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 :مراحل سرشي شناور از حالت سكون تا سرشي كامل2- 6شكل 



 ������ : ���	
 ���� �������� ���	�   ����

  

  

  

 شكل كلي بدنه شناورهاي تندرو )1
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� -#�% 1�2#34% 5���� ���� 5������� "60 78�9;< 

-� 5��!��+.�3�  
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Δ
�
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  توصيف حالت  شكل بدنه مناسب  �

0.4 – 0.5  > 8 ��� ����� ��	
 � ��� ��� �����  ��� ��� �� ��������  

0.5 – 0.7  >10   ���� ��!� ��	
– ���� �"#�  ��� ��� �� $� ��������  

0.7 – 1 6 - 7 ��� ����� ��	
 �� %�& '�()*" +,   -��� �.!" � -�/��0 �.!" ����

 #!���)23 – 43 (�6!� #7�%  

> 0.7  

 �� ��� ����	 
�� �)�� (���� ����  

4 - 5  �"#�V 8� � 9�: ��	
 �� 8;� ��<��=��  -��� ���� 

  #!���)>3 (�6!� #7�%  

  : ارتباط شكل بدنه شناور با عدد فرود2-6جدول 
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�� :���� ���� �&� �?�� �� ����%@ (   �B% )�C )� (V    '(�DEF�� 4��5�67 ;��� �G��� H� I��! .�J )� (�� $���� ���� ��.����  

 : انواع بدنه شناورهاي تندرو4- 6شكل 
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�����������������������������������������������������������

1 - pounding 
2 - flare 

 بخش دوم:

 

 آشنايي با تعاريف و هندسه شناورهاي سرشي
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 �#�I (���V�  �#�I (W% ���XC 	�%4) ��*�Y �� # ����Z[ – Z\ ���4 ��� .�� ���� �� �� %�]�� ���4 ^3P �� ���< =� H�0 ��#�" �� �&»���4 -
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N����%K =� 	�&��� U&�%2 �� 	%�
� k�0 ,- # %�K�H4 �/0�� UbI 5�� _+�4 �� ���M-i� ��#�O� :���I 5��l�Y 	���+% �� # ���� �8( .��3*

 A�3�� �� H�� ���4 A3� ����� ������ �&�#��* "� ��/�;�m�( "� :�3*��E� �C 7S3� 	�&o3����� �6�%�C 	�& 	�&�#��* "� A3� #� %& 	�%4 # �
�Y

� ����4 	%4%2��� a��&� 	�%4 �8( # �� ���4 A3� � ��4 �� =� @43� ��%�
� 	���� ���4 A3� ��� ���g
& .@��� U��� 	���� # ���4��4 # �I�
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�� ������ #���C 	�&�#��* "� 	����4 �� ��) �;C =� ��!�C ���%S���4 "� A3� ��� �� (�3* �
�� 	�&�#��* "� �0%4 ���4 ��!(� .�� �M
� %�T �&
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�����������������������������������������������������������

1 - deadrise 
2 - Variable deadrise hull or warped hull 
3 - chine walking 
4 - longitudinal strake 
5 - Round Bottom 
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 توصيف هندسه بدنه شناورهاي سرشي )2
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�� 6��� �� ��	
�� 7,�, 89;�� �<�= >� ?�	� @�A3�� &' �,.,��  

 

 
  : نمايش اجزاء بدنه شناورهاي تندرو سرشي5- 6شكل

  

:>� ����%B �<2+� #�� 7� 7,�, 6��� �2' 4�5"�  
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�/ K29!� 

0/ *9'� 
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�� �B,� ?�	� � 7� &V��� 6���	�.�
� ��,>�! L�	$�9! #���, �<�= S	� &' ��'  

�����������������������������������������������������������

1 - deadrise 
2 - chine 
3 - lifting sreake or spray rail 
4  - longitudinal strake 
5 - bilge 
6 - keel 
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  شناورهاي تندرو: تغييرات خط شكستگي و زاويه خيز و نوارهاي طولي در 6- 6شكل 
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� C�	+� ��
 (� U�=�>$ (. ��I5� V3� .'=�

C�	+� (� ��I5� (�+
 ����� %��=3' '�3� C�	+� (� �� ���I5� .�
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b��0 E�.	� R��� � %'�' [3�?9� �� #J+$��3' ���3�) �'�3� ��4$ (� #B� �
� ��=�' ��+�� ?+5 ��50 �7�
 � #5�9=� ����3�' �' ��� �����	
 �' �	�

#$ c�=$K7 .'=� d=��� K7 �� U�=�>$ V3�]� #$ �+>G� 6J�) �.NO�.(  

  پريهاي اسريل ) نوارهاي ليفت يا2- 3

63� �3 �L+B �����=5 ��5�� (. �	-
� ���»#B=� �����=5 «#$ ?+5 �' #B=� �����=5 .�
� /0 12
 ���=$ ��50 H. � %'=� #eTe$ f24$ ����' a�3=&

 6J�NO�  ����� M3 (5� f24$ �'V %� %'�' C��5 6J� W9�=� .5�

 (]	� #B� '��5 '=g� #B=� �����=5 �+>�=$ � '�>� ��� 	� #�+>$

 (.�	] �
� 	��� ��� 	��+� ��50 '�>�h #$ '�@3� �� #Ti� �3?$ :��.

j   	��+� �L+B ��	+5 '�@3� (k (5� #G5�g %� ,+7 12
 [��. (

� 	@�$ (. �����#$ #.�J2i� �$��4$ [��. (   .''	&h V+$l� (

.	��� 	+�$ mL� � 	��+� #J+$��3' ���3�)  '�� ��=5 	� n	�hOk 

 � �
� (5� n	� i�' �� [+� U�=�>$�  ����� _	� 	� �' #B=� ��=5

#�5 %'�L�
�#�5 o3�� � '=� K
� �� (���) �� U�=�>$ #B=� �����=5 .���

 �+>G� d=��� p=27 ��#$ �����=5 a����� K
� �� 	�=Tg ���� �' .��.

#$ #B=� '�=7	� #D��J� K7 (� U�=�>$ ��. �+>G� d=��� p=27 �� (5� �=Tg #B=� �����=5 	&� .��J5 �3 ��. �+>G� d=��� p=27 �� �5�=�

#�5#$ #B=� �����=5 #�>3 .��. 6J� �5�$) ���� ���=$ #D��J� K7 �� �5�=�NO!�3 (  6J�) ��. '�=7	� C0 ��NON.( � <=�3 6I$ � ����=5 V

(5=& (� ��50 q�	��� =Tg (GB (. �
�#3 � K7 	� WG2�$ ����=53	-
� (�� � �'+ ��� �.	� V3�># � K7 	&�3	4� (�3 �Gr &��	� ��� 6J�+	�  (GB

5 ����=5+� �� ?3>G� 6J� V+$ �# .�.  

  ) بيلج2- 4

 oT+��' #$ #T. #�>$5�=� :��� (���'  

jO  C0 (� ��� �. oT+� (3��� 	&� .�
� #D��J� K7 6I$ C��� f��� �' oT+� a�B�� V3� �' :%��=3' � H. V+� ?+� (GB»b	5 oT+�«�  	&� �

 C�� ��� '�3� (3���»�Q
 oT+�«�  6J�) �3=&NOr  [3�?9� R��� �Q
 oT+� � �=Q�0 (ILi d5� n	� '�@3� R��� b	5 oT+� .(���

n	� #$ �=Q�0 (ILi#$ 6+7' #J+���
� ���3�) RI� �' �+4��$ �=2� (. '=�.��� 

kO #��. �5�$) ���� �3� <�� ��3��� n	>$ �' � %'=� '	& H. ����' (. #I3	L� �������� �� #7	� �' :����� 	3� �'=�� 	+� ���

oT+� q=5 V3� �� H+>F (+B�� ���3�) 6+B� a(#5��'���L�
� �'=�� ���#$ %'oT+� V3� .��3 '=G�� ���3�) �+>F� �� '=� W3	� (
 (� ��

#$ ����� #���� [3�?9� � ���3�) [3�?9� R��� :5'	&j ��4$ [3�?9� � 64\ ?.	$ C'��0 V+s�) (GM   k � E�5�
=5 '=3	) [3�?9� (

�����������������������������������������������������������

1 - flare 
2 - hard chine 
3 - soft chine 
4 - multi-chine 
5 - Buttock line 
6 - soft bilge 
7 - hard bilge 

  
 : خطوط باتوك و موقعيت خط شكستگي و نوارهاي طولي نسبت به آن7- 6شكل 
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 657 8��9� :; -")� 3 <!=>?@? �� A�!�+ ()��'�� :�! �$�� 3 :�3�B� ������ ���� C�D�E (�� �F�3 �� :� G;4� .�F7 -

H� 	���I �� 	��F=���� :��3�J� ()�K
$ .��!%�� ���� �� 8
�.�F7 

  )كيل2- 5

	���� �$�3��7 L�F=� �� 6)� �� �2"�;� 	��"576)� L�F=� E� �M!� .�7���� ��!N �=�� E� O3!)� �� �$ 657 �� �=!)%>?P  3 Q�R�S� .:� C�7 �D���

6)� (�� T���� 3 �����.:� 	�F
� -")� ��=�
$ �$  

 

  

  هاي مختلف بيرون بدنه در شناورهاي تندرو سبك: كيل9- 6شكل   : حالات و تعاريف مختلف بيلج8- 6شكل 

  

  ( استپ) يپله عرض )2- 6

�!� �"'�  ��=�
$�U�057 V� �!� �"' O��� �� :� �3��7 A��� F%���  657)>?X�( .= T"#�)3!	 .)�$�3��7 �� :2	  3���+F"� :
0N ��	 

M Y9).F+ Z)� ��!B+ 3 �F7� �[
�

�
  ������ � �	
�� ���� ��� ����� ����� .���� ������ ����� !�� ���� �� "���� #�$� %�&�' ()* ��+ �� 

��� �� "�,��- �
#� �$��/�� 01�����- �� � 2�� 3�4 �����#��56 378):;<<.( 01�� >?��0����- �� �@�A��8 �# 3�4 �����  #A�, A����BC 

�@�A��8 �# (� �
� (�8�* 2� D�- �E�#� ���#� &�' ()*� ������ ������ !� ()* F����� .���G – B � (��� H�' �E�#��8��.   

�����������������������������������������������������������

1 - step  
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  يسرش يدر شناورها يپله عرض :10- 6شكل 

  

 

 
  ع فشاريبه توز يپله عرض ريث: تأ11- 6شكل 

 
 

  ه تو !يك روز بر عليك روز با تو ، يا دو روز است : يدن

 وس نشو ...يه توست مأيكه بر عل يكه با توست مغرور نشو ، روز يروز
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�������� �������� ����� �����	 �������� ��!� "#��$� � �� %�&'()� *�)����� ,-.� /����	 ��!� ����� ��� (��1��� �� 2�����3	 �� ��4(���  �5

�� 6��5 �3�#��1	 17 #���$� � �� .9���� /� :���;�� # <�" �#���� ��(" �#��1 *��/ #� # *�=�	 "�� �5 >(�� ���� 2#7" .��1� ?�@� :9��& /

���� 2�����	 ��!� 5��� # ������ �#��1 *��A # � B�C� ���� �� �D�# �� .������ /�3 *�E"�# F��7& ���� # ��"#��$ ��(" G� � #�� ��7�$ *��� .���1

� 94H�" �#��@I 2#7" F��7& /�� 7J� ���7� /�#7	 � # ?2#�#7	 ��K B�1 L"�(�) 9MNO�� (��1�"  /�� # 9E�� ��#7�� P���$ ��Q�� *" ���D �#��1 *�

�� *���� �"#��$ ��(" 9�7& .�"����#7	 ��57" 7J� ��7� ?�
3 9K�� ���#7	 ��� 9K������� � #�#7	 ��3 9K�$���#����� �")�E���.9� (  *4)�= ?����

�� /���$ �� 	�������� F�1 :9K�� 	#7�� # ?2# 	#7�� /�".���  
  

  

���� ���� 	
 ���� ���� ���������� ���� � ����� ��  �� ��� �!"��� 	
 ���� ���� ������  

  : جابجايي مركز فشار و ايجاد گشتاور ناپايداري طولي12- 6شكل 

  

 �D#� � ��7D 9H7 7R���& �� �#��1�I���
H SC" :�7 ��#7	 ��� ?�
3 9K�� 9K������� 1��� � �� �T� .9� �#��1 9�7& 2�� 7J� ��7� 9��& /

��#7	 ��� �� 9K���@= ��7� ?��$� ��U�3 .9=7I 7V� ���� 9H7 �#��1 *��I��:�77I � 7J� ��7��� #� /�3 �D�# �� �1�" L.(�� W3 7" #7�G ?�
� *��I

��
� ���# �#��1 7" G��# .��1� " 7I��� 7J� ��7� /�� #� /�� *4)�= #7���! �#��@I :��1 ��Q� 
-$ �#��1 7"�� B�B�1 �� .��7I MNO�  :X�� 9��& ��

� 7J� ��7��#7	 ����� ����� �� �	
 � ��� �� ���� �� ����� ��� ���� ��� �� ���� ��� .���!�� �� "���� �
�# $�%��& ��� ��'
� � ��� ���#& 

�� �� (����) .��� *�� +, -/� �� �0%� (%� %��� � 1�� 2�����%� � ����� (��� 3 45� (%�� 0 ��� ���� 6+, -/� �� �0%� ��7��& 
7 ����) ��

� ���� 9: ��� �� �:�� �� (��4<��
�# � ����  �=� %�0��)>?@A � B���� + �
�#�.%�<� � �C#D����� � �� ��� �
�# $� 6����4! E

� ���� ����� �� �'F �
�# G
�5����� ����� �� � ���� H�I �� ��7���� $�� ������ �� .���!�H�I �� �� �� (%� �7� ��=� G
� �
�# J��%K� 6$� .���

� 6����� ���# ����� �������� �
�# $� � ������� � ��� +����� � 9��� ��L �� ����� �� � %��H�I7� ���M�� +, -/� �� � ��<� $������� .%��� ��: $

�N�� � �� (,��K��� (��� 0 ��� ���� (%�7��& 
7 ���0�� ��4< ���� �O� +��/� �
�# .��� ��� ���� 61�� �
�# �� �� ��� $�0 �� $7 �� ��� E

! ���F ��%���7.%0�   2��� ��: ����� �P� ���I�0���%&  ����� ����� 3��� ����� Q��77R� �� �S��� (���: �� �� ����� G� �� ��4< ���� Q��77R� %���

.37��� � ��� Q��77R� ����� 3��� �77R� �� �)����� $�� �� ���� %0��� &����%��I 3�O7� 6%��� �� 3� �P0, �=7����� 3��� ����� �� ���)����� -/� �

�� Q��N T7M� �K7�0 �� �� ��7! $�� %��� �� ���� �P0, �=7����� 3��� ����� �� ���)����� ���� �� �
� .���� %)��M ��� ���K��� �70 ��4< ���

.%��� �� T=S
�� �
�O� �� �K��� ��U �)��70 �U�� �V�< �7SF�� 6���! W��:� ����� �� &� �CX
 Q��N �� ����M &��70 Y� ��F� �7SF�� .���

�/0 Y� �)��70 �U�� �V�<  &�) ��70 6((, 3H�F &��70 � �����) ����� &�) ��70 �� ���0 Z%�)� 3��� (��� (, W�# �U ��� (���)��) ��)[

.��� �� �)��70 $�� �U $��\��� � Z%� ]�� 3) �� �0%� �U�^/N� &�) ��70 � (_�� � ��7
) 3H��V  �U ��� �� `�< �
�O� &��� Z��� �P� ��

���� �7SF�� �)��70 �V�< �U�� �)��70 �V�< �U�� �� ����� ��4< �U�� �7SF�� �U %�� �� �C0 �� ����� &��� �� �\���, W��:� �� .%��� ����� �

�����������������������������������������������������������

1 - porpoising 
2 - Centre of pressure 

  :سومبخش 

  ناپايداري ديناميكي طولي تناوبي
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�� ����� ���� �� ���!�� �"# �$ %��$ �&	� '��� �$ $�&! (�	��)� *+�� � �,-	� ��	� *+�� �#��. /�	�0 1��+� ��&�2 ����� 3& $�4� �$ ��� .$4�

�- 67	� �&�8��# � %� ����� �$ /$�9� (�0�
40 $�8&� ;#4� <=- �#��. >��+ � ��& �
$ &# 1$�?� ���� 3& �� �7 $4� �� /� �$ ��

 >@�) $$	B�� !�� C� ����� 1$�?� ���� �� D&	
 �E�. �����FGH�(]J[ .  

  

 

  داريدار و ناپايروها در حالت پايمركز اثر ن ييش جابجاي: نما13- 6شكل 
  

������  <
4� %� K�80� /�� ��� /�� 	� �L �E�E9� �����	
	����  %$�$ �M��� N�&6&42�42 !�OP �0�	9� �&	� /�	� �� 	&! �Q��� $�$ K�80�
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:���� �� ��) *��+ �� ��� �,�"� )" $��%�" $�#�-�       

°°
Δ ≤≤≤≤≤≤ 2015    ,   7.4C2    ,   525.0392.0 V βC  

 �� �.�� �#��� /� 	"�� ��� �,�"� )" $��0 1�� ��-�� )" �2�
2 /��3� 456� .1" $�� $�"� 8�92  

  

  

  ميه تريبا زاو يرات سرعت بحرانيي: تغ14-6شكل 

  

	"�� �;�2 �39� �<��"�	 =�>� ) *��"�?"�� @�A2" ���& BC2 �� ����DE �F�G� ��,� /''� H�:���I  

6( #") B&����E ��K� 1=�< �� :L��#� �& �� M� #") 8"��� ����E ��< �#��� L'M�"� B&�� "� N� H �DO� �P"� �;�2 ����"�	 =�>�  .��"�

#") �Q�&��E ��"�� L	 � N� @�A2"'�A��� M��� ��9�� 2 ��9� R���'� R'�;�2 S�
�<" # $�� ��9��"�	 "R�"�� B��T�� .���� �< $"��&�� 

� ��� ��"�" �� ���"�� ���	 #") B&����E ��.1" L 

U( �A����� "�� :�CP R���	 "��; ��A��"�	 =�> S���E #� ��� �� ��9� R��� # �CP R��� ��I �"�? ��"� /'T�� �� .�2�� 
2 �� ��"��� 8"�E

 �3� �� ��V�"# ��"�Q) ��
2 �A��� "� ��9� R���1=�< # � (1" �2����;�2 M�CP R��� 8��� �A��� �� 8"�E��"�	 T�� �� .��
2 ��� "�� 

�&�#���	 ��� �A��� M/Q�� E���E" 8��' /�/  �2)# ��� �K� 1
 �����A��� �� �2"�E�� .���� �PX� �#��� �� �CP R��� 

Y( �E �-%+ )" $��%�"�L$��&���� ���� :��	�
 ��� �� ����� ������ ��	�� ���! ��" � ���! �#��$�%&� .���'�( �)�* �� ����� +� 

�&#�" )&)� ��&�� ��)# ���,� #�- ���� /���0 +	1�% �&#�" )&	�� ��� ��2���	�� �, �$" � ��3� �� �#��$�#�- 4��, 56�� # ��,��� �� �

�����������������������������������������������������������

1 - trim tab 
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	S�> J#	S !' !%�'�� !"' �<�	U�� J*(AR) IN� _'�&� .�
�TWXT 	S !`	��	U�� J* '#	%� � 5���#	S J�> J#' �<#� 	%�� � ��� 

� !`	��	S 0� J	%�� � 5���#	S J�> J#� ���� �<�� .'��S �a' J>�&� _'�&�#�
 5!��N�� 	S !`	� !� ��� 1��"�> J# 5��' 	%�� �<

�)�"���* >��� � ������ ���� �b> .'�AR $%�� 	+�#���� 	' � �)�"���* >���  .����	S �����	U�� J* "#�F� !' (� ��#-��' � 	��3 	�

%" �� � ��a'2 !6<= 1�#]� 5!@##H� IN� 	� .�
� !"' �� (#" !Hc�� 0�� �� *����)�" ���� � ��� J$/ ��
 !' ���E (�	� ���@'�8 K/�' "���

.��' !%��� P�4"� !' �' I���/ !� �@"2 ��#� d��%� ���	Q* F� ��##G� !"' IN� 0#� K��4� !H�8 �� �%�� I#��%
���#��"�8 � ����$� 53�� HG��� 5

����e� #� 0�%��	' !Hc�� 0� 1�N��b)�>� ��4" 	� �N� �7� If��� ��� ��	� �� !� �
�� ������� !"' IN�* �	
� �'� �� .��� !%E	M 	U" �� 

�S#� !������ 0  IN� )XT (!�#�S -�6" 5) � ;�4
�6�#�'#�� �)�"���* >��� 	���.�
� -� g  
 

  

  

  بر ضريب ليفت و زاويه حمله (AR): اثرات ضريب منظري 16- 6شكل  : نمايش عرض حداكثر در شناور داراي خيز كف15- 6شكل 

 

 	�� ������ :LCGمحدوده  �LCG ������ ���  ����� �����/� – ��/� � ���� �� ���� ����.����     ��� � �0.35~0.4�� 

 	�!� "#$� %#&'(�� �� ��# )LCG :�� )$� �����       ��� � �0.33~0.48��  

*+� ,��-� '� ��## %LCG ���#���� 0�(� �� 1	���� 2��� '� �� ���� ,3� � )$�##(� %# 4LCG 5�# �� .)$� �6��� 7�89;�# ,3� �� �<=>? 

�@#�� .)$� ���A  

���B شناور دوبدنه �

��� ���� �	
����� 
���
 ����� �� ��	 ���	 .���� ������	 ���! "� 
��#� �� $	 �	����� %!	�
 $	 �&'(�� ) ���* 
� .��	 ��� ������	� 

�� � �	���+ ���! �,- (/� ���� �� �! 	
 �	
���������
����� ��	 ���� .���� +�& � 
� ��+  �0 ���!�	$&! 1 ������ )2	� �� ) ���! �!	�! 4'�5 678 .(

���: 
�  �	$ ;��&)2	� 1 ��  <�����& �=> ) ��	 ��
�4'� 567?.(  

�����������������������������������������������������������

1 - Aspect ratio 
2 - plan area 
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  كاتاماران با زاويه كف بيروني و دروني يكسان (گروه اول) :17- 6شكل 

  

LC
  

  )دوم گروه( متفاوت يدرون و يرونيب كف هيزاو با كاتاماران: 18- 6شكل

  

���	  ������� �� � ��	 ��� !"� #$%� &��'� ��� .(� )�*	 ��� " �+�,� -/0�1� �� 2�"��* 3�" 45� �� )��6�� �� 7"� (8�&� ����� "� 9

��� .�* ���$�	 6� :�; �� )��6�� �� ��������<�� ="� (8�&>� �>���� ? �@ ?� " ��>A�< 7�
;� B>� CD �>� )�* E�)��$ ��	 F���� A�< �� �"��*> �

����@� 0� ��8 ���>� )��6�� 2����� (6� .�$* 8"� 7�� ��� ) ��������<�� �� HI*��� ?��& J��"� �� (	 � )��6�� ���� �< (8�&�  !"� ����� �� .�$*


L<>��������<�� ���%� B	 .(� )�* )��� M�* ="� 7�� � HI* �� ��$< ����N 2�� O
b

b
r 1=  H���< �$���% "� � ��>B PQ/Q SQ ��<�� 4�  �� .�$*

$ J��"� �� )��6���I1�� ��N "�&/�� O�� T�$5� ��������<�� �� ?��& TU���� 2�� M/�� ��  ���V HI*)�SQW(0��� �� (� ��X� =�U .� 

Y< 3"�� J��"�>>Z�� �� �� .����  

b

b1 / 2

β β

b1 / 2

  

  : نماي مقطع عرضي كاتاماران19- 6شكل 
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  ضميمه:  

  1يسرش يبدنه شناورها يكيناميدروديه يطراح

Daniel Savistky – 1964 
  

  ده:يچك

� ������� 	
�� ��� ������������� ��� ����� ����� � ���� �!��" �# $�#� �%��& � �'(�) ���* +"# ����, :-�� .�� �/��� 0���� 1� 	2�� 	-3

� 4�� -5�6����" � ���( 78� 	9�-��� �;�����  ��;�,����� 1�<� ��� ����� &#�= >���? �#� ��@ 	-?�� @���= ����@ 	A� ������� ) C8 7�(7  �� >�7

��E)��#�� 0��5 .�; 	�G1��( ��H#��� , ��=� >��=��= 	����=� @��� A�5 �� .�� ��I� � ��J#K 	-8�5 ��;�,����� 1�<� �,�#��� ���� ����� �.���#  

L"=�@ �� ��L�� �������������� ���� M�  N�� @�OPOQ �� �# � �� R���� ;��� ��?�S�����T� UK�,��* � ��V���  78�T= .@��� �'!1� .��# 78�T' ����=

�� �#� �*�V��� ��� �,�#� ������� �� ���(������ ', .-���� �I���K��) �G�W= ��  �?�TI)�7#� �@K ��?W<� @��� �������������� �� �# �8 ��#�  ����

���� �����  �#C8 7�� �G'1�5 �� � -#�X� �=�� N�< 	-#�X A�#�X -?�� � -#�X 9.��# .�� Y�I,� -  

��#� ��#��8� � >��8�, ��?W<� �� �8 ��# @��#���� #�6# ����� ���'���; @�� �,�#��� ���� , �#������ 1�; >�T 	2�� � -3�Z� 4�� � .����� .��� ���*�# 9

�� �R�, 1�&(� N�� @� �G'OP[\  >K 0��5 �8 �� R���O] �( ^��7)� @ �������� � C�'J�, :��# 0������ 1�� 4�� 	2�� � -3�@�= 	9� 0�� 	���( _� >��

��0�� 	M)��� �`��� �; 	UK����� ������� ��� ����� ������� .��6�  N�� @�OP[P L"= ���',� �# R����� �� ��� ��L�@ ����.��8 ��  

• ������ ����� :��	�����! � 

������ ����� ��	�����! �� � �" #�$� ��%&' (� ���� )( ��	�':�
� 	  

Cf	* :'+�%,-� ����.� /0 :#,&�� �& 	&�	&                                                                                                   		�� �
��.����

�.	
��
���

 

CLo�� :�� ����	 
� �� ��� ��� 
� ����� ��                                               :                                                  ��� �
∆

�.	
���
  

CLβ�� :�� ������ ��� 
� �� �� ��� ����� 	�                                           :                                               ��β �
∆

�.	
���
			  

CLd� ���� :��
���� ���� ���  

CLb�� ���� :�!"
� ���� ���  

Cp") �
#$ ���� �%�
$ :���� &����'��
����
(��� �� (� ��:
� ����� �+, ��-
. 	� �,�%/ � 0                                                     �� �	
��
�

  

CV�� :�
� ����� �1�� �                                                                                  :                                             �� �
�

���
				   

Re� �'1 :�                                                                                       :
� ����� 	'���                                             	�� �
��λ�
ν

  

λ� 2�3 �4!" :�                                                              :����� 	� 5�1 �� 6��(� 7                                          λ �
�����

��
  

1λ� ��� ���� :	
 �� ��� �� ��� �� ���� �� ����	� �	����� �  

b�� �� ��� :!  "�# $�� ��(ft).  

Df%�&�'� ��()� :! �	*�+  ,��- $�� �� .*�/� 0% �� 1�,��� .1 2.1(lb) :�� �����  

Df = D Cosτ - Δ Sin τ 
g �� ����� 3���4 5��� :32.2 ft/sec2           Lc�6 ��� :�� 7	"�# $�� �� 8,� �    Lk% ��� :	� 9	$�� �� 8,� � "�#  

Lp� .�1�� ;��<= ��<� �= �>= �/��- 
� �?'�# :	*�+ @	1*.,���/	&! % ��	8
�,��) 94	�+ ���. .1 8,�+ %	."�# $�� �� (9  

V<#� ��� :! �� ��!  $�� ��ft/s  

V1�� �� 0% ���� ��� :! D��= ".�' ��!  
�τ  *λ  $�� �� *ft/s  

β*�
 :� �0% E	� �� ��! �F.1 $�� ��          Δ�G��F .�,<� :!�  ,��- $�� ��(lb)  

ν* :�
�&�� ��	=�H/	&! 	 $�� �� ��ft2/sec           ρ(�I6 :!  5�w/g  

Lb( ��()� :	@ ��	1*.,���/	&! (lb)       D<#� ��()� 9% :! �	*�+  2.1(lb)     Dp��� ��*�<� ��()� :! � 
�	*�+ .�J#+ (lb)  

d1�H� KH� :+ �L��� ��(!� �M�% 9N� .1) K	<#� �� �= (9!  5�(ft) 

N� ��()� :	*�+  0% �� 1�H� ��*�<�(lb)        a� �?'�# :	 7Df  *CG 8
�,��)4	�+  �� 1�H� ".�' �� 8,�Df( )ft(  

�����������������������������������������������������������

1 - planing hull 
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f� ����� :� �T  �CG ��!�"!)#�$	  $� �%
& '�%� �� ��(T((ft)         T" :��$	  �"!�$+ ,!$-(lb) 
є�!� :�� �� ���!�	 � ./ �� ,01" ,!$-� 213 $� 4����.  

c� ����� :� �CG , N ��!�"!)#�$	  $� �%
& '�%� �� ��(N ((ft) 
L1� '��6- :�� ��/ 4��7 8%9 �� ��( ;� �(L1 = Lk – Lc) (ft) 

L2� '��6- :�� 8%9 ���7 � 4�/ �< => .%- �� �� ,! ��( ;(ft) 
Lm/ 8%9 :� .%�� ;Lm = (Lk + Lc)/2    (ft) 
ω� ?�� :� �< �@(lb/ft3)              γ�!� :�� ��� ./ ��$A! �B	�  ��!%� �C6�	 ��(����) 4      τ�!� :�$- ��($ => D� (����)  

LCG��!�"!) ,E- ��(�+ �! 4FG H�$� ����� :#�$	 ��!� �� ��(	 �� (4(ft) 
ϕ�!� :�� ��� ��$A! �0I � 4	 ��!�"!#�$	 (����) J� �C6� �� ��(     As/ => ,3�1� :�$A! .%- 4� ��( ;	 (ft2) 

VCGK�� 4FG H�$� ����� :	 � ./���!�"! 4#�$	 � �� �%
& '�%� �� ��(� 4(ft) 
 

 يمنشور يك سطوح سرشيناميدروديه •

3!$9 L�M"! �! 40N� �N ���O�P�O	 ($ �"���" Q��/��( �� ,! ��� �%R/ �!�O '�����������S� I�!�($ T%> �� < ,�� ����! �� .�� �

,
1NQ U%-�-�C� / => ,3�1� ��%� ���" Q;��O�$	 I����C� � ��B� H�$� QV�� � ,6����	 �+��!�	 �%B�� T%>	 !�!�	 �7���- �  213 $�

�!��$- ���!� QD� �J� H�/ + ,&$ ���$B	 � �W!�!�� X$� .��$#�($ => �� �%(� �%B��	 !�!�	 J� H�/ �!� � ,��G X$& Q,��G�$- �� D

!$� ,��G	 / => ,3�1� 4��($ ;� Y- .�(����! '!$��U� ��<$� ,
1N �� ����3!$9 ��� ! �� .�( �O!%/ ZC�����S( .F� �M�	 ($ �"��� 

�7���- � � ���$# $[" ���.�%( !$U�($ 2�� �C- �� ��( ���6�! DW\& ��4�O	 ���	 ��( �W!�! ��$� ?%"�N ]�! $� �  40N ,
1N �����< .,! 

��� ����<��	 X$& �� �%(Q I�!���� �	  �� ,! P��N 8%9 �� ,01"��� ���� �%(� ��
�� '�[3\� �� K̂%
��	 ������ � _EB�� ?< ,�& .��$#

!��"�� �� �� ,! ��O	 ($�/ 8%9 Q��N ;�$- �� P��!`#��� QD	 ��	  � ����(Y- ,&$��� $�I�3 �� ����/ X$& �S� ,��G K̂%�! ����( ;

! Q?< $� ��\& .,!� �� ��!� �%�� ?�S�! � $#!�� 8%9� �N�($ P� Y-��Y- ��� $��$	 �� !�	 �%R/�O '�����������S� ���&$ ��	 ! K��� ��M

%B".�  

 يس سطوح سرشيشكل سطح خ •

�C-�4�O	 -��6��� / => 4S( ��%� ��� T%> ;!�!� T%> � ,E- J�	 J� H�/ /$� .��!� �%��� ! �!����
1N �� ��!%� �	 ���	 � �W!�!� -

����.  

 �تخت يطوح سرشسدر  �موج يبالاآمدگ •

��� ���� �	�
 	�� �� ����� ��� ���  ����)

���� ��� ���� 	� �! "(�#$ ��%  &'� "*��


�!� �
 +,'� ���� -�/ ���� ���0 -'0 	� 1

	l�2$ -�/ � �3�	��� ���0 ���� �4'0 	� 5�� �

67�) ��'�8.(  

Wagner ��, 9'24'�
% �	 	% ������ �:4 �'��� 

��� *��� 	� � �� ;'<= ���>
'= -�/ '�� �� �?'

 '� "5�
! &'� �! *���& @���� 	� �� �! A�'= �% 

��$ �	� ���� -�/ ��3
 	� � *���
 B� .����& C��D� E:F
 "A�'= �% ��� ���� 	� �!�  � ���0'= C� ��F, �� �»	��D� �G%� «


 �3�'F��.���  67�H 	��D� �G% ��$ ���'= 	'G? E� 
 �'G= 	 �! ��.�I�  

�����������������������������������������������������������

1 - spray root line 
2- planning coefficient 
3 - Wave rise 
4 - Flat planning surface  
5 - leading edge 
6  - spray root 

 

  : بالا آمدگي موج روي يك سطح سرشي تخت1شكل 



 ������ : ���	
 ���� �������� ���	�   ����

� ��
 ������!� � �"#� ��
 $% �&�� "��� '( ���) *
+� ,� !

,�- �.�/0 � ��
���1 !2 3# 45�1 $
�	60 / $7892."+� <�2 

� ��
 ����� =3+�>/� ?�+�� $% !»���) ����/� « $7)	9 	@1 �"

/2
�� 	@1 5� $A "+�2/��� B/�� -2 � CA ����/� 5� ,� !

��1�� $#	6
� $�0 / DE� ��2 BF/) ��% CA 	% "+�� *� H��E�

�	
2 �F�/ 	% I��/ *� �%2 �#	6
� $�0� .(#��"	��K� �" *� L0 -

��0 5#%(	2  B%��,���/  BK� M�� .�
�N?+K
 ���) -�  $OP�) �"

���+A2 DE�� *� 5� 	�#	6
� $�0 / ,���/2��5 �" ."+�#�0 �%� ��

	� QR+A#?+K
 *� -�� � *� �#	6
� $�0� 	E�# M���/ �� 	% =��/2 -

��5 $R	� .1+�#	� $#�S)� �#/ T2#%�DE� $% ?+K
 *� - *� 5� 	�

�#	6
� $�0 / BE7�/2.1+� � U+� ���V��� !# 5� �W� $F8P Q

/���2 ���V�� H%��/2  BK� �" "+X+/Y  ��+P $%λ  D�� 	%�λ 
	��� �" .�
� ,� �# �&�λ %�� U+� ���1 	Z1�� $% �A	� U�� �" *
+7/ !

 [	��l b� �  ��λ %� $% U+� ���1 	Z1� $�%�� 5� $A �
� \��( '( �" [	�λ��	� �� ��	τ / �
%2(#  $Ad �.71� $�< M��2# E)� ��
 ��2  '(

�	
2  BK� M%��/) �A	� U�� �"Y/ (2.��%  
  

  

  
  تخت يسطوح سرش يموج رو يرات بالاآمدگيي: تغ3شكل

  

  ��� ��� � �	
���������� ������ �� �� ���� ��� ��� ����� �	� ��� ���!"����#� $� �� %��� !��& '(& )� *�+�, -., $�  ��

/ 0�12.�.� �3�+� .5&� 5��
 0
 �� 6��� ��� ��� �7���� � �� 8�� ����9��� :��; �� <��,!� �2:��� <  

�����������������������������������������������������������

1 - wetted area 
2 - pressure area 
3 - stagnation pressure 
4 - stagnation line 
5 - spray root line 

 

  : توزيع فشار موردي روي يك سطح سرشي تخت2شكل
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�� ����� ���� ���� �

λ � 1.60	λ� � 	0.30	λ�
�															
0	 � 	 λ� 	� 1�

λ � 	λ�  	0.30																													
1	 � 	λ� 	� 4�
																�1� 

���	 ���������� ��λ  �� ������ !"�
��# ������ $ %���� %�� &'���� ($��$� � ��)� !"�
��� &� ��$�0.3 + 1λ = λ���� .���� 	
�� ��� ���� ���

� �� ��� ���� ����
��� ����� 	� ��� ���!�"
�� �
 #$  �$%  � �&��λ ≤ 4 , 0.6 ≤ Cv < 25 .��� ���'��� (��)  

 خيز كف يدارا يسطوح سرش  �سيه فشار خيناح •

��!� �����  *��+ V  ��,- �� /��0 10 2�� �� ����* 3� 45�� 6(7*
�" 89 :
 ((OC) ��� 89 	��; 89 � (
" 	+(7*) !*��%.(  
  

  

  ثابت خيز كف يك سطح داراي ي: برخورد آبخور برا4شكل 
  

��� ����� ��� 	�
� �� ��� �� �
�� ��� ����	� ��� ����� !��" ��
#$ !�%� &'( ���� ������ �� �� )� *� ��
+� ����	( ,
�����(  �	 ��

���� ��� 	���� !(��.
  �-+�) ���#0 1� �� 2��� �� 34�+� !5� ��O��
+� (� ,
�����( � 78 	�
9�� �	 ����:;� �<� (OB)  ����� �� 	��	 	���

.&;� �9=�, ���" 2��� �� 78 �� � 78��:;� �<� 	�
� ��� %� &;� �
5�( �#5�� �� �>�� ��� '� ���� ��#=�? !��" �&;� @$�� ��( .
0��

����#��8 A�4 B� 7;�9� C����	 D-; @� 1� E�8 � F��? ���G���H��
�� A�4 B,��� � H
0��$ � !�&I� �#0�J &*'" ��) B  78 34�+� !5� ��

���:;� �<�� �9=�, ��� �	 ((.	�0 � F��K��� A�4 B�8 !��$ A�4 �� H
0 C�8 B� 2��� �� �	 H
0 C(L2) L���( ��� ����� �� � �1� E�8  � &;�

� F��? ����L� ��� 1(:	�0                                                                 L� �	
�

�

����

����
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� 	��� �	�,
����� ��E( N��� ����	�� ���:;� �<� � F�L%�-�� .&;� H
0 2�>�� �Wagner ��,
����� ��E( ��� N��� �
L��	 H�, @�  �	 ��� @

;�	�*O F��? �� A��  &���� H	�	(�	 � 	�� �P;�5� �� 
0�8 Q�O �� &=��L"�� C(  A	�L� H�,�

�
  �� 34�+� !5� �	 2��� �� �	 H�, Q�O �����

� H�, 1�( &��� .
0���0�; D-; @( ���	� 1� E�8� �( F��? �� 
������	 ��R'� @ 
L��  	�0 S�-� )�	 �� � B9=�, ������ �T#�� �� ��� B

	�*O �5K? �	�0�; D-; ���+� �5K? �� 	�*O �( 
0��(. ���� ��U�� @� � �	 ��� ���" �5K? �	 B0�; D-; H�,�V, �&;� �9=�,( V  !T0

��<#�� 	�*O H�, ��*W X�L�� ��= � .&;� �� �	 �9=����<� ��R'� BW	#
�Y �� &;� �� H�,
����� Z( N���

�
  7;�� ��wagner  H
0 �P;�5�

 !��" �	��H	�K9;� � F��K� � &;��� A�4 B�8 !�L"�� H
0 C( �$ A�4 ��8 B� H
0 C�0�; D-; @( ��<#�� � �-��� ���� &;
� �(��:
  

L	 �	L
 � 	
b

π

tan β

tan τ
																											�3��

� �����(� �� 	�0�A�4 B  A	�L� �
π

  0�; ��
� �� 2��� 78 34�+� �� �� &;� �4���� A�4 �����( V �L� !T0��W��	�*� .&;� H
0 1�  �� [����

�� !T0 �	 �-��� B� .&;� H
0 H	�	 ��<�  

�����������������������������������������������������������

1 - wetted pressure area 
2 -wave rise 
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  خيز كفه يم و زاويه تريبر حسب زاو Lk – Lc نمودار: 5شكل 
  

 � ��� �� ���� !�"# $"% &� '(�)*�� ��+,� -�� 	, ����(. �"! /��0 �, $.:1�� �2
�3% 	  

�	� �	
�

sin �
																																					�4� 

� ��� ���� 	
�� �� �� ����� �)λ( ��� ��� �� ��	 ���� �!� "#$$� %& '��(�� ��#� �)*�:#  

λ � 	
� d
sin τ 		 b2π

tan β
tan τ�

b � 	L� �	L�
2b 																								�5� 

��+� ,�	#�) � -���) �!�	� �� #./0 	��1 ��2�) ��� '3�4��) 	5& &	��1 %� 6�� �� 5���7 �� ��	 "/�8��	 9��; <) �= ���� ���� >�&	 ?  

 = 2  Cv����. 	� A �BC��-���D "#$./�����) 2E� �� ��	�D 5 A�?��$) ���F�	 ��1 � 5�G#�*3�� -	6)  ���� H*wagner .��	 "#7 �I	�	 	��1 

	�	/ J�!�1 %� 6�� KL  �M�/� �!�	� N��2� �0 �)O2. #�	��-�$  �/ /����� 9��;Cv = 1  .#7��	��1 	�	/ J�!�1 %� 6�� PL  �/ �M�/Cv = 1  5τ 

≤ 4◦ ��������	 �
 Lk – Lc ���� �� ������� ������
  ����� �� ���� ���� �� ���!"�# $�%� ���!�
 � &%� ����'(� ��) .$(�  *����

���	
 ���) ���� +,�() -� ��/ �0 "! �1���� ���� �� 2��3� 4
�!� � ���� �� �%�Cv = 1� &%� 5��'(� ��) #6
  ��τ ≤ 6◦ � 5����
 .��%�

��� ���� �78�� 4
�!� ��� ��) Cv = 1� &%� 5��'(� ��) � $�%� �� 96��
:�;�� ������� �%) � <-� ��/ 6�� 5=>����	 ��� �!�� ?
 -

� �� ��������� <) �,8	 ����� ����"!)  Lk – Lc ��	 ��� ����� @�A1.66b �
����� .����(Lk-Lc)/b �
6�� ����� �� ����� @�B#�6 ���,	� �γ ��� C/ 4� ��

���'(� ��) � C/ 6�������) &���)  �� ����� ����� �� �EFG <������� .���� (&�� 4
� ��,	��,"I �� �,��# 4�� &%� �� ��� $��'(� ��)  ��Cv 

= 1  ��� �!�,/ $�%� �� 96����� ��)��
 �� �,8	 �����) γ  �� �"� @��6�;JK ��� �1��) ���	 <�6�� �� =>�� L��	 �� 6 ?-� ��/ ����( .

;���
 � ���� ����
 �� �,�γ = tan
-1(tanτ / 2 tanβ).  
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 خيز كف يدارا يسطوح سرش يس اسپريمساحت سطح خ •

� �� �������� �!� "� #� ��$ %� &' �()% ��� &

*�� �+,�� -� .�!��/� � 0� 1+2 ����3) &4	  &�

��45 �� 6)!�2 �' 78!
��� � &������� % �!���9	 

!*�	 � 0���3) &4	 �3) �� 6)!�2 �' &�	�  &�����

��) �� &� ��45 �� .�!����, :;' <� =�) >�� ?

��$�&)	 �� ?� &' ��)% ��' &� �)�  �%��� )� "
@,

���3) �� .���	 !*���  ����4� �%��� "� A�� ��

��B% ���� )�'	 C "
@,���' &$!D E	 
$ &�5�D �F$ ��� -

.�!� �� ���� �C �� 6��� �� %��)��G�/2 0!, #	 

H�'I��  J;4��� .�!��>�� A�K' ��L M)	 �� H)� 6�

%�	 �)�)� �� M	 ?� K�� "/� ���  .�) >�� &N)�)  

�� &� �) >�� J;4��GL ��45 �� �� 6�� &' 7���

��' �' &� �) 1+2 �
� ���O�2 P�$�� ��)� ��	 

�Q���, <�� 1��� .���D�� 0� �)���) �� 6���3) &4	 

6!/ 0� �)���) �� 78!R)�  .�)���� ���� 0� �C�  ��

��$��3) &	 �K$��4DH�' &' �) M�  �� 6!/ 0� S!�

��)�	 ��!��' �2�	��$ �� ��45 &� �T$I H) .��3) &	 

�+,� ��45 7�GU ( VGL )WB �) �X�
,IB!$�' 6!$�� �2� =

�3)	 ���� �2� �' �')�' �$)!,�� .�!� &�5�D �F$ ��  &�%)H % -��, &�%)H 1�� �' )� 	�3) ��� &� �$�)� �!�% �,8����?� K�� �� 6��' .����

�� �)���) 	�3) &GB �, !*� �
 &' 	�3) &4�� 0� H) ��()% 	�3) &���$ &�%)H .�'��ϕ >H)�$) 	�3) &GB % "�� <�' &' ?� &@XR �� >�� 	��D

�� ��' ��H P�!R:��I  

tanφ �	 A �	k�1 � Ak� 																	�6��

A � �sin� τ �1 � 2K� � K� tan� τ ��1 sin� β� � � sin� τ��
�
��

cos τ � K	 tan τ sin τ  

k� �	K	 tan τsin β �

K	 � 	π2  1 �
3	 tan� β cos β

1.7	π� � tanβ sin� β
3.3	π $ 

�� ��� ���	
 ��� �� �� �� �� ����� ������� ���� ��� �!��� �� ��� "# ���$�� �� �%&' �:��(  

A� �	b�2 & tan β
π	 tan τ �	

1
4	 tanΦ cos β)																															�7� 

����� �)* ���#�� �!+� � ,��- �� ����� �.�� ���#�� �!+� /��&
 0�1.
 ����� ���� ,�� �� ��� 2�# ,��- 3� 4��.� ���	
 �� ���  ��

�-�5� ,� �6� .��� 89� ��; � /��&
�� ,�� 4�.� �� �!+� �� ,�� �<�=� .�������� �)* �� ���� � ���#�� �%� �� �
�>? @A�BC������ �.�  ��

.��� D�  

  

�����������������������������������������������������������

1 -pressure area 
2 - spray area 
3 -stagnation line 
4 - reflection 
5 - planning speed 
6 - spray edge 

 
  : جهت جريان در امتداد جسم منشوري سرشي و حيطه ناحيه اسپري6شكل 
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 يفت سطوح سرشيل يروين •

���	� ���� ���� !" # $%&�'�(�	
 )*+
 �,- � �.�(� /�-� /��0 12
 � &*�-� 30*45 36 �&���0 !��	� 7" �������" ���&" 86 9(; 

� )<=�-.&&	?  

 تخت يفت سطوح سرشيل يروين •
0(�	" #(�� 	� �," �	
 )*+
- ��@ � �*.�A �&)�	� 3� �� (���D-E �& 3� 0�*��F6 G- �H�(&*� � :�I- 1IJ& K�'#�����(I- 
( K��H� �& L�

& � �6	� L�� �& M+
�	4" 0(�	" *���0�- # �& 36(� �6���� �,- �6 ����
� ���N �� G�	��(I-  �&�	� � �*.�A O� P��� �& .�
� Q.�� �

*���0�- � )	+� R0�	? K��H� �&-	S �& .&*���T�J	
 U" ;(F- V�E(# W!(��0 �,- *� @���0�-  .�
� U#�X�9N� ��� W�J	
 R# $�	D�(& �,����(I- 

�9N��� R-��9N� �� .����� �J	
 R" ��	
 M+
 O- �*���"����� W" &����(I- �9N� ����� 	� &����� R-�.�� 	S �&��T�J	
 U" ;(F-  %��

0(�	" #(& �,����(I- # 	�(*� �,��0�- ��0-  ���N @�

���
�(I- � 3�FX-W�6 0 3I0��5(�	" *���0�- ��(5�0 ��( 9

�-0 .&*�(�	" #(30� �,��" �	
- 6	� Y�
� 	�( U

0(���	" ���
�(I- & �����(I- �(� /�- Z�&[� .&*�6\�( 

�-	] �T] 36 &*��
 /�(�� L�" ��0( ���N 3� M+
 O

�	
-W 6	�(�- 	] @��#*� /�- �6 �- 	]�S	J /�-  	� �&

�5 ^; _	� �&�.�
� ! �*`� @�" A�&�	����(I- �-0�&( �

� )*+
 36�# G��6&�[(	a�� ���0 �� �,"� ��H�) %�� λ 

���& (O5*6" 	]�#*� /�-� 0 � �
� U#�X(�	" #( �*+� �,

H���( �� U
���� �τ �	� .�
�" ���& )*+
" !2
�� ��( ��

 &����0 L*� � O5*6��'- λ � ∞	] W� �T] �& /�

S	J- 0 � �
�(�	" #( �� U
���� �,τ2 �	���� .�
�� !

�	�" �	
 )*+
- #*�'�- 	S ���	a�� U"  W�6	S� U

0(�	" #(� �� �,-@ KI� 3� /�*��� 	(���& /�:  
C� � 	A. τ � 	B. τ�																													�8
�

���� ����	���
�� �� λ �� ��� 
��� ��� �
��� ���� ������ � � �� ��!��
� "��#	$%��&� $� �'� ( ����# ����#	 "��# �� )��*/*  �
���τ 
������ .��� ��!�	:+  

��

��.�
� f�λ���C�
																																						�9
�

Sottorf 
�� ��� $��� ����,��-� ��� - 0��� �1�2 
� $� 3�� ����#�4��
��5� ��� $� ��� "�6� ��� �7�'�! 0��8� 	9 ���	�# $	 ;

� $<%=� �>?6�	����5� �@	% A� �� �<√λ B#��� �������� .���	� +	� �
 $<%=� +�� 05� $� "��#	 :���� �  
C�� � cλ�.�τ	.																																			�10
 

�@ $�	 AC 	�� ���C 9 � ��	.��� >?6� � - $<%=��#�4��
��% 9���� �<� 	 D�� $� �?# $E<! 9b��F� � G H�,� D�� $� I�4� J

λ ��� �	�# $	 ;τ ��� �
�K� ����#	:��� $4��� �                                            L
 �	
	

�
	ρgb��λ � 0.30
� 	tan τ																									�11�	 

��� ��� ���	
 �� �� ������ ��� �� �� ��

�
ρV�b� � ���  �� �� ����� � 0.3�� �� �� �!��Dλ� �"�#$� �% �& 'D  �n �()��*��  �% ��)��

������ ��)! �� +�!& ,�:�-                                                                                  C�� �	
���

��
�
	tan τ																																			�12��

� ���.� �/�� 'tanτ   �τ1.1 �&�� �0���1 2��3� +� 4��CLb 5 ��1 �� ���6&! �:  

	CLb � 	
Dλn

Cv
2
	τ1.1																																												�13� 

%�� ��� ������ 7)9;) � (9= (�>�! 7���? �� 6.�&�@ AB@ C� 5 ��1 ���� 6@�� ��D�:�  

C� � τ�.� 	�cλ� �� � Dλ�
C�� �																												14��

�����������������������������������������������������������

1 - aspect ratio 
2 - chordwise 
3 - span 

  

كيل   -Cپاشنه تخت   - Bمدل گوه سرشي  -Aشكل:  V: خصوصيات سطح سرشي 7شكل 

D-   چاينE -ويسكر اسپري    F - ه بازگشت اسپري    بلG -ناحيه ريشه اسپري  
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�����	 ������ ���	 �� �!�"��# $%��	 &%��� �'�� (�#&� �� )�� �*��� (+� ��,�-� �� (� .%�/������0 1��2� 3�
	 # �� �� 4����%��	 &% (�

� 5�6#��7
/ � �/�%��� .	 8��9� �#���/	 ���: -�%.(� ������ <��= �� �����2	 n , D , C ����� >��� ?�� ��	�/	 -�%@ ���� (�� ���-

A� .�����	 &����� #%��	 &% (��� ���@ �� B* C� �4� )%D � :��E�@ F'��G @� 5�'H�:��� >����� �  

C� � τ�.� 	�0.0120λ� �� � 0.0055λ��C�� 																																			�15��
 ��τ � .(� ���� $-8 ������ F'��G .	 @ >���"��:(� ������ <��= �  0.6	������	13					,								2◦

��τ��	15◦

��������������,										λ	�	4	. 

���� ���� �	
��� ����� �����  ��� ��	��� ���� ���  ���� ��
�

τ
�.��  �!� ��λ	 ���� " �	"#$�%&' 	
(� )�* ��� ��% +,-� .�� �#� /

* 0λ  ��
1� �	*� 234� ���	��� 5'� /6 �7 	��%"�� ��*!�
' 8 �	%��� �9 
�* 	"#� �:� ��; �<�,� ��
= ��#(��� .��  
  

  

  
 ◦β = 0  تخت، يك سطح سرشيفت يب لي: ضر8شكل 

  

 ��� �� �	 10����� ��� 	
������ � ������ �� �� �� � ����� ��� 	��� �� ��!"� 	
���# $%�� �� .���� �� �	 10 ���� �� 	
� &'
( )

� 	*+�� ,�� -��( &# ���+� :��� &!��� �C� � 0.012λ

�

�
τ
�.�

. ���� ����	 
�� ��� ���������� �� ��� ���� ���� ��C
V
� 1� !"# $% $

�&	'� ()�� ��*�� ��'� +��� (��,	 - ./������ ���"� ��)')1����� �� (� '�� - ��3�* 4' +35	 6'#�� 
7� 4� 	 ��51�..�  
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  ب سرعت مختلفيتخت در ضرا يك سطح سرشي يمحاسبه شده برا ييبر حسب بار جابجا ي: بار سرش9شكل 

  

���� ��� �� 	! "����# $� 	! $�� 	#��	# �%	
 $& ' � ()�* �+ ,' ��"�	� -�
	� �*�.�/ .�
� 1� ����&  2�3�/4 ����#& �	
� 

 -5#�� 67� -8 �3��9� �;�*/ -<�=/ � � 1+" >� �# -8 +)�Cv ?�**/ 	��.�/ .�8���& -5@AB*����# -CDE/ >& )#��A��  2
)� -8 �3��

 -5#��99 #*� .� F�� "� �@3�/ ��# >Cv /��@/ �+ .��#�# -�*�	
 ��# >� )# ��# ���A�� 1� -7
�./4 +�@/ -# +�./� 	Cv ≥ 0.6 /� -8�	B ��#

��G��8 1+�./ F��� >��  -5#��9� .�
�  ��@/ -8 �HAG "�Cv +IA 	C� -#�/ ��7� 4+)�*/ ��<3A� J�3K�-8 +�� �# 1� -7
�./ ��#� ��# ��@/ -# 

)#��A�� +IA� �
� $D�L .+)� ����G+�&  ��� �+ -8 +)�M  -80.6 ≤ Cv ≤ 1 �	
 N5
 �8	� 4�
�� A O��8 P%�#*�	& D*+�@/ �+ �C� 	3�8 	

� "��/ 1+�./ >�/ -8 +)�� F�)���H#�L Q�
� ��� RD�� �� � .���+ ��<3A��+�� �� 	S� >& 7�* 	S� -T3U��	U�� ������� 2
)� -8 �
�& 

�H#�L�� �V3%	
 �+& W�X*/ -#	H� >�.+)� �+ Cv ≈ 1 ��	
 ��#� 	@� �8�)# ��# �# �
� 	#�	# J�7��A�� �+ .Cv > 1,�% 4+ ��KD��/��*�� 
 �7Y/* (�

�� 	#& �	
 Z8� 	
��IU� �# J�K��IU� 4�%	
 O�/ O��.#�  

 خيز كف يدارا يفت سطوح سرشيل يروين •

���� ��� �� � 	�
 �� ���� ������ ��� ���� �� ����� ����� !� �"# ��
 � !$%# &�%����� '�(�� �)* �*� .++�,�' !$%# -� �� �)

/�0� 1%2� !$%# ���
�
 �34 ��' 1+*� 
 56��� ��� +%7*��� .++�,�� ��/�0� �
 -

�
 # ��� �6��1 ���� 8�� ��� /%*:++�,  

γ�������1�����τ�/2tanβ� 

�����������������������������������������������������������

1 - load coefficient 
2 - sinkage  
3 - stagnation pressure 
4 - stagnation line 
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���� ◦  =β � �� ��	� ���� �� ���!�� "��� �� ��	� � #��$%& ��� #��� ���� ��'( )�*��+ "�$ρV2 ½ � "���&�$,($ �� .���-� /� �β 0

�$%� )γ � /1����� #��� ���� ��'( )�*��+ ���.��$* ���� �2 $������* 3!��� 4!��� "5� � /1���� ���� .��6� ,!� � 7���� �� )� ���

 ����8-� "	9� )� �:;� #-��� 4 /1�� 7��� �!.��� "5  

$��� ��! )� ��$�� )4��
� <� 4!��� "5� �$�$� >?� <� 6� ,!��@ 0�4 8! "5� >?� <V  �� #�����-� �� "A: )B5C <� �Cv , λ , τ 

�-�� ��$�� %$ .� )9�  �D 	�(!�* )� E!��� 4! "5�$�$� >?� <� 6� ,!� ��% F��C )� *$�:�� �!:��� ��  

C�β
� 	 C�� � 	0.0065β	C��

�.��																											�16
�

:�� �� ��  CLβ�	 :
� ���� ��� 
���� ��� �� �� �� .���  β��� :
 ��� ��  ��� ������ .CLo�	 :
� � ��
 �� �� ��! �"�# �

 �$%&������Cv , λ , τ ���� �"�#� �� �� ' (%)*.+,�  

���� -���* �� �� /�$�-�� �� �-0
 (12 ���3%4 5���$6' 789  .��� /+2 �;���  

  

  

  خيز كف يدارا يك سطح سرشيفت يب لي: ضر10شكل 

  

 يدرگ سطوح سرش •

� ���������	
��� ��� ���� �� ���� ��� ����� ���� �
�� �� !�" � ��� � ��
�� #�����$�%
& �� '� ���
�� #� �� (
�	 )*�)  '� � �
��

%
& ����+�� ), �&
- ���� �.� .0�� & )&���! "��� 1& ���� ��� 2����$�� )*�
� �3�� 0	�
4	 )� �������	
��� ��� 5�� #� �� ���� 

�����������������������������������������������������������

1 - free stream velocity 



 ������ : ���	
 ���� �������� ���	�   ����

��� �� .��� ������! "	��� #��$ %&�' (�)
$ �	* .���& ��'�+ ,
 -�& "/�0)1� 2�* 3���	+ 
��4$ �	*��* .�
� 	51,�	* 6+ , -��7,	� �, �

τ ��* "Δ & ���	+ N  �4��84 �59;4 "<= 	* ���>Dp ��&$ & 7���	+ ����+  #0� ��?? ��� �= �
� @� @��� 2��&,:�  

D� � 	Δ	 tan τ																																												�17��

4�A���� B�� �0,7�0�, �CDf 4 ���� <= 	* D��4$& ����4 ����� E$ B�� � ��	F

 #=D 4 �
*$G, #0� �� �= ?H ��� �= �
� @� @��� 2��&,:�   

 					D � 	Δ	 tan τ �	
��

��� �
																													�18��

=�0)1� �59;4$ Df � ��,� �* �I�,4 �%
��4 J��K�$:��	F  

  	D� � 	
���	�

�
���

�	 
��� β�
																																									�19��

 Cf�� :������ ��	�
��� ����� �  �V1����� �� ���� :  

 ����� �� ����(V1) ��� ���� �� �����  �!" #
 ��(V) �� �$�% �� � &��


� '�(����� �� ��)* #� +��� �" ��)* �� ��,�-
�.��� +��% /�  

+�
��� �
���0 1� �2&0  3+�&4� �+)1 < CV < 13(  7��� �
 #� 3&� #8���

��*2� 9�� ���&��
��� ;	�� :� #�� -2< ��= ��� �1� #�&
2+ #1>?� ;����(2�� �2��0 

>2��� �1�  @���* @�� 9��A� ��BC � ��&
�%���+ �D> .&�:E  
    C�� � 0.0120λ�.�τ�.����������������������������������20��

+ ��
���(2�� :�� �F���A� �� �
 +���   

     Δ� � �

�
ρV�b��0.0120λ�.�τ�.��																�21��

+ ��)*���(2�� :�� �F���A� �����   

   p� �	 Δ

��� 	
�� 
�	 �.�����.����

���.� 	
�� 
																			�22��

>���
 /���G /+�
 ���
 �
� 
2��� H��" ����� � +��% /�� ����� ���� � ��)* �

��0 ��� I�� �����+ J�:E  

V� � V�1 � 2p�
ρV��

�
�� 																																	�23��

��D,�" �
0 
��� #KK  #�
�� �+KL ��+�:E                                                 V� � V�1 � �.�����.�

�
�
�� 	
�� 

�
�
�� 	for		β � 	0°																										�24��

��� �� ���	
 ���� ���� �� ��� ���  �� ����	�� �� ���
����V1 / V  ���
 ���� !"# $%& � �'( ��� �� ��� )�*+� ��� ���  ,���	


��-�
 ���� ��# .���.�  

 

  يك سطح سرشي ي: مقدار سرعت متوسط كف برا12شكل 

 

  يك سطح سرشي يدرگ رو يها: مؤلفه11شكل 
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������	 ��� �� ����� �� ��!" ��#$� �� %�! %��&�$ '() ����� * ��+,��λb2  ��-./ .�!�#"# 1�-"��2�3$ ����-� �� �$� 4�+5 6�+�  ��

��5"67$ �	 *�� �5$�/%�� 82! �# 69��6/	 ��! :�,�;$ �&<=� >� Δλb2 �#���+, ����� �# � λb2 $ .��! �,�;$���5 ?�$6# @	 $�A��	 6/� 6�B�C# D

 A$E .�,6B �$6F ��G� 4$��H �# ���� -./" 1�-��#	 $�A �� �� �$� 4�+5��	 6/� 6�
� D A$E $6# ��) ����	 �F�J�K	 $� ����/� ���L; *(�$ @

67$	 �N�O� 8#�F 1��3 �#$	 � ��# %�! P6, �Q5� A$ 6�
���F$� �� .�!�# 67$ �.&3 �� �! %�$� 4�+5	 �"R� SA�5T ���L; A$ 6/�A6� �	 

�K����! ��	 �9#���� � 4�
K ���.�$ A�<�� $6# �! �6-� U�95$6	 $�A��	 6/� D A$ 6�
�E $6# %�! %��&�$ ����� *����	  V�� �G�.�

��A�2��� ����5$�/ λb2  �!�# <�� $6#	 $�A��	  A$ 6�B�C#E �# �����.��! %��&�$ T�# �� %�! ��&B ����� 4�
K A$ �  V�� *�3O� ���#

K"��������"2� �!6 �� >� A �<���� A$�� ��# 6���:�                                 D � 	Δ	 tan τ �	
���

�����
�

�	 �	
 �	�	
 �
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�

 ����� ��V1  �	
 ��� ���� � ��� ��
 �cf ���� ��� .��� ����
 �������� �!	"#� $� %��# �� &�'�(Rn = V1λb/ν �)��� *+ �� ��
ν 
��&�	,�� �-��!/(�	+ .���  

 يفت در سطوح سرشيدرگ به ل يروينسبت ن •

' �� 0�� �1,� �1�!2� &� �13� 4�"� �5
��+6� �� ��� �-�� 7��' �� 0�� �1,� %����5 )�!� 8��(� ��+ 9 :�; 7���� &����& � ���� �� �

&����!+ .��
 ���< ������ 7��=(� >!?< ��@�+ ���< �
�� A"� B+  C�� ��D ����& � E(� �*� F�9 GH ��� �I��< ��&�!< ��� �	
 �� *J-K� �

�L ����.��� ��
 �  

  

  ب سرعتيفت با ضريرات درگ به ليي: تغ13شكل 

�M� ��2�+ � �������� !?����/� > 
C�

√λ�  ���� ��� ��	
� ����� �� ��
�
�gl����	 .���	���� ������� �� ��� �! " �	 #��� $%� �&'(  )*�


�	! � +�� �	 ,�� ��� -�� /0 
� $	�1 2�*��� � ��
 ��	����� 3���
�	 �
��! �1�4��! 51
� ,6
�
� 
 .��� ��%	����� 7��8 �	 ���
��� 9! 


�	! 	�:� ;��� 7
��" �	 #�� ������ <��� �&� .��
 ,�� �=
�
  



 ������ : ���	
 ���� �������� ���	�   ����

 ��� ���� ���� !"��Δ�  #�� 	$C�
√λ�% !&�'% (� �
�)
� �� !" *+�,���� !$ -C�

√λ� � 1 .�/0� 1.2 3,4) 	
. ��5% �* 6��Δ  

%��� �*) ���.�7 	�.��� �* .�
� (*�* 9� �.	� !.	;<�/$ �  ��= �* � !>�*C�
√λ� � 	1 � *�5%. 	��Δ� �	$7 "	� 	�,�) 2 ?+� � �@	
 ��,A  �$�B

�	$ .�
�7 ���.	� !. �= �C�% !>�*) D/Δ  *�5% �*.	��
√	� � 2 	5�.% �$�B D��)E� .*+�,,F�	 D/Δ %)E� �$ (�	�� ��+�,,	> F�	.
 -�, ?+� ?�

�	
 GH
) �I�� .��$, !" �
� (� JK�% L��CV ≥ 2  .�> 1.	> 3.�M �* GN�� � JK�% -�.L.�
� !;��* *+>� �K� !���O � ��  

-P 	$ (�'@ �* CV ≤ 1  %,�> -�/.	> 3. �* Q�K� !���O �* -�.��� 1.	� !.R$�� QJK�% �) 2 ?+� ��,2 ?+� !M	� !" �
� A, 	;�" A ��$

�>.	> 3.	;<�/$ -�7 �/0� �$ .*��* *+>�.% 3,�> -�/.	> 3.� Q�K� !���O �* -�,�	7 �/0� S�*. 3.!;0� �	$��$ �.���� LD/Δ  �/0�.% 3).$�Q 

� ��.�> !��.	> 3.�M T+H2 *�;%� �* �%�" -�.$ U�V�� !���O � L,.;0�  
�	
 �W�� 	<�) �	$ ����� -� �4$ �7 ;W��) 	R�.*+� X 
 ���� !",�M T+H2 �� ?�.% U�V�� !���O � L) ��� �� (*�V;
� �$ Q;0��� %) -�+�

�	
 �W�� !" �V<) ;��) % U�V��) !" ;0��	$7��
√	� � 1 ��τ ≥ 4

◦  ��� ����
√�� � 2 ��τ = 2◦  �	
�.  

	�� �
� ���� ��� ���� � �
���� �� ��� ���� �� ����� �� �����! "��� �� #$%&� '�	
� ��
( )*+,��
-� .�� /��0� ����� 1� 	�� �
�� 

 )23� ���� �+4�Locke ��� 5
� ����	�� �
� ��� ���� � �
������ �� ���� � "λ � τ � #$%&����� 	�� 6+7� 8�+� 9�	 :;<��  5�+� 
�

= >� �?����� .�@� ��� �AB�� C�� 5
�+� ��D� �� �������
� ����� ��E@��, :�
� �� ���.  

�-� �� �F ���	�� G7� /� �;�� 
H@� #/� I� !� 9�
���� .��� 9�	 J��
√�� � 1�
�� �-� ���� /�� �� �@���K C�� �
��� 9�� ���� .����

�-� 9+<��	�� �
� /� � 'H� 5��@L�.��  :M	 !�NO � $%&�� �� �+	���� 
��	 P�� Q�� �� R��� #�@����&� �� �� ���
S� ���S� C� "

��!��� ��.���� ��
( ' ���� ���� �� ��
√�� ;� ���S� �� !� ��N � TF
��� TF
� U�	 �� ���
S� #��
K�� ����@�.  

 �7��� !� 9�
���� 
�=V� ���� #����  �� ���� ���	�� G7� "� � ���! U�+, �� 5�+����� ���
<� �:  
D
Δ
� 		 tan τ �	 ρV��C�λb�

2	Δ cos β	cos τ																																�26� 

��� � ��� �	
 �����V2  ����� � ��� ������ ��� ��� ��� ����! ��" CL �#	" 2Δ/ρV2b2 $%
� �#&:�' ��(  

D
Δ
� 		 tan τ �	

�V�V �
�

C�λ
C� 		cos τ cos β

																												�27��

�&%�
 �� �' �β = ◦   )(�	CL = CLo  �� �β ≠ ◦ )(�	CL = CLβ �)�� .V1/V  *+( ,-/ � 0�1$�&.��( ��23�+45 6Cf  �	��&  �)! ,

�27� �	 �' �� ,)��827� 9���8( ���	 ;2� ;&2�� 9<)( <�� =�>% �?%�( @��� �' ��4%�AB .)	�2'�+45 6& 7� �	 C%D�	���2� ;2 ,)��8

� ;B�'&2 ���% � )	�D/Δ   ��E �	& 7� �	2 ���	 ;� ;B�' 9���8(&2)	� �	)" 2'�� G
 , H1>� 6λ �τ  �β  �Cv  ������ .(/J �	"  ����K�

 ���%D/Δ   �	" �,2�" L' 7
M  � �N5-O  �/O �, �� � ����2�" ��2 �/  �P  �Q  �� � ��� ���	 .�
� �� �����
� ����� ��� �� �λ  ��

�  ��� !����" # ���$ �% �� ���
 &Cv = 10 $�� '(�) ����* .�
� �� �����
� +,�-/ �%��� '��
�0/ 12  ���b  ��3/ ��4  #�5  6�7	� '�8

/ ��9�	� �$ ��:	�;< .�*��� �8�2  τ =4
◦  ���	 =D/Δ   /�>?< @�
�
�� �A��

√�� � 1 ��� ./B �
� ���C =���2 τ =2
◦   /�>?<� �A>2 

��
√�����	 =��� D/Δ ��	 .��� ���C @(�D�% E�% FA� �� '��
�0/ 1�� �
� �� �G���= #�� �C� �A	�?H%�� �% =I+$ J�� ��	� #� #� �#�?�2  ���	

K �� L��� ��M-N/ $�� E?O �??$ �G��� P
��/ ��:� �� ��
�0/ �:3	 �< .���� �� +,�-/ &��
√�� /*.���  
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  يمنشور يسطوح سرش يفت برايرات نسبت درگ به ليي: تغ14شكل 

  

 ������� ������ ���� ���!�" #��� ���� ���!�� $% &���'� �� ��� �()�� *!+ +!��� &�*!+ * ,� &-� .)/ !�� .��!� ���*� �����1� �)2 ��D/Δ  

#��)� &�+�! &� ��%���� 1�)2 &3��
� ��4� !���  56% +! .��% 7�89! :�/ ��!��;< � =>?�� &� ��%!��� *!+ �(� &-� .)/  @=>?�� A

*!+��� &��� ,)��	� �� &�� B�C9 D ΔD/  .��!� ���*�*!+ �� AE�� F(�� A��� &��� �!�� +! ��	� ,��� ,)!.G! HI�� @&��+ F�� B�*��� ��� .��%

!.G!�*!+ AE�� F��� &�� &� ,)�� �!�� +! ��?��� ,)!.G! &� �8�� @&��� B�*��� J9! F�����.  

!.G!�*!+ F� &-� .)/ !.G! HI��� �� B�*��� F�*!+ A��� &�� =>?� ,�����*!+ �� .� &-� .)/ ��	� @&��� �K#���*��� D� � &�� ��L�9! M!��

��� B%!�� ���;4 9 #��)*�� 3)*!+ �� &� B�! BK��� &� �*N ,�/< � B�� &����P��Q	( .) D��*P��� �� &� ��%*!+��� &��� ,)!.G! �� @&�� F

*!+� &-� .)/ �!�P &�� !.G!�� F��.��  

!.G! �R!� +! �*��% S�I $+!9! F�  &�;�  B�C9 F(�� @T�GD/Δ   �*N �!�� &�< � #����Q	( .%��) 56% �� D;<  �/ @tanτ ���) $% ,

��?G &K3U� &� B�!� � T*�K� .B�! 5� V��) Dtanτ �'�� *� D/Δ  �)%�9 V�� &K3U� �W9�� * +!�+�6C� .B�! &�� &LNX�� ��%!*+ �� &���� 

�����6�#! V�� @AE�� ,� 3�N �� B�! 5� V�� +! Y3�Z ,��)!*+ �� &6��� �����?G V�� @V�.� ,� B�! 5� V�� +! Y3�Z ,�� �� .τ =4
◦ 

!��� β = ◦  ��� �� ��� 	
�� �����  	
����� ��� �� � ���� �����
 ��� �� 	
� ���� .�!
� ��" 	
 #$% 	 &��'() �� *� '" +,�)� �

���)� �D/Δ  ��� 	
 ��-/)��0��  12-,)CV  �λ  �� :�!
≥ 2 

��
√��   � τ =2

◦ �� �≥ 1 

��
√��   �τ ≥ 4

◦.  

 يح سرشومركز فشار سط •

�(��) ���� &'" 3�4�
 5�����6 ���� 7��) *� '���"�! 89�! '�� ) 
��69; �<� �6 �
9�� � =0! ���� 
74) �6���� 96�/��� � ����� ��)����� 

> 	
��? � *?>@) ���� 7��) .��� *�!�() ���)�����  
��'ABC ; D9E '����) *-��F �G� �� �,� *�"�H ��/< 	
 ��92I JK!9-) L� �� �9"

>�A�� ���� 7��) *����� 96�/���  
��'A%% ) *-��F �G� �� �,� *�"�H ��/< 	
 ��92I '����
 '�M �� .�9"���� �
'N
 #��� >� '�-/��  �6�<

) ��6����
�6 .'�"�6� �6 J*�"�H ��/< 	
 �� ���� 7��) *2��� *�!�()�
 O9�4) 	
 ���A ���) '�� �6 � P�I =� �6 
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1 - trim tab 
2 - running trim 



 ������ : ���	
 ���� �������� ���	�   ����

 يمنشور يسرش يشكلها يبازده يابيروش ارز •

�	�� �� ���� ����� ��	� ����� ����! "#$ %��! &��� $��'� () %��% �#
 *�# � +$�� �'��,�$���� -��. ($���� �	
. ����!�  � (/
�0! ��

,#+�#�. � �% .�)�+2� "3 	� (/
�0! 4���� �% �# 3�)	� "5 6��#$ %��! &��� 3�!��7! 38#�, � *����� ��	
 ($� �. 
� 9%�0! �%#;.  *�

;��! � �<'=	
#>� � ($��	, �?�� 9��2-% �##��* 	�! (@��� ($� A7B C)	! (� �/�$ ($��	, �?�� (.�'
�� .%%	D� $ 	B�#�	� $ � �
�	�#�	�  � �!��7!

$ 	� &E F�	B�#�	� -#, &��! � �G#�� H�I$ �% .%�� ('?	D 	 (!�%� �%3 �<-�!	?.� �	�� ?	;! J�? %���! (/
�0!. !.�!*E K�
� 	� () %%	D� �
� +

9!E� .$��;� A!�� (/
�0! 4�� "##	� "�� �#�	� () �
� �!��7! � �)	� "��	� �� 6%�;� L�  �% ($��;! �)	� �=	
 �#$ 3"#�	� -#�G  �

;��!#! ���	? A7B C)	! �. AM� .�)N� $#&��! � ���	���  	� %�����	
 ($� �. ! &��$ ��..�%  

τf

V
w

(b / 4)  tan β

(b / 2)  tan β
Df d

a

L k

LCG

L c

c

NTε

 

  )ي(حالت كل يمنشور يبدنه سرش يبرا يكيناميدروديند محاسبات هي: فرآ17شكل 
  

:*� ����/= 9� 9%�G'
� �@O= � F���/=  

T$ :#�	� �
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є��* :�� (#�'
�� "� $#�	� ) �� �
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* �+) ,�� �-���./�0"� ��0 ���� �� 0 ��+ �� ��� �12�* �� 0 ��+ �� 	�-�� �� ���(��� (lb)  

LCG3�45 �16 �� 0� ��� ����� ��� � �+ �78 9+
� "%�! ��;<�� :"� 	
�=.��� (ft)  

a� �12�* :� �Df  0CG 3�45)=�
	  ?��2 �� 34�  
� ��@#Df( (ft)  

f� �12�* :� �T  0CG 3�45)=�
	 (�*�� �� 
� ��@# ?��2 �� 34�  

c :� �12�*� �N  0CG 3�45)=�
	  
� ��@# ?��2 �� 34�N(  
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  شونديوارد م CGروها بر ين يكه تمام يوقت ي: حالت تعادل برا18شكل 
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  گذرند.)يم CGروها از يكه ن ي(حالت يمنشور يك بدنه سرشي يكيناميدروديند محاسبات هي: فرآ2جدول 
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  ميست خود را آلوده نكنيط زيم؛ محيرياد بگي

  مياندازيرون نيل بيم؛ زباله را از اتومبيرياد بگي

  ميسه زباله همراه ببريك كيم يرويگردش م يبرا يم؛ وقتيرياد بگي

  ن ماست.يت، تمدن و ديست نشانه شخصيط زيت نظافت و حفظ محيم؛ رعايو بدان
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  1387- محمد مونسان. فرهاد صفري - تحليل پايداري شناورها  1383 - محمد مونسان-اصول طراحي زيردريايي

  

  

  1385 -محمد مونسان. كاظم مهين روستا-هاي آلمانيتاريخچه فناوري زيردريايي  1383-محمد مونسان-هاي نظاميآشنايي با زيردريايي
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  ـ انتشارات كانون پژوهش 1388 -محمد مونسان -ش اول)يراي(و ييايدر يمعمار يكتاب جامع مهندس
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