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  چكيده
 مسابقات، چون امداد و نجاتهايي حتي در زمينه، بالاتر در صنايع دريايي به غير از امور نظاميهاي احساس نياز به سرعت امروزه

هاي رسيدن به سرعت، شوندمحسوب نمي تندرو، شناورهاي كوچك اينكه صرفاًبا نگرش به . است موردتقاضاورزشي و تفريحي نيز 
در حال  دائماً كهيطوربه، در حال گسترش استمداوم  صورتبه اين نياز در دنيا. باشد موردنيازتواند مي تر نيزبالا در سايزهاي بزرگ

افزون ي روزها شاهد توسعهعرصه يدر همه، ما نيز در كشور. ميهستدر دنيا شناورهاي تندرو  يتغيير و تحول در زمينه يمشاهده
ها الشچ ،در اين مطالعه، رونيااز . است ترملاحظهقابلتحقيقاتي و پژوهشي هاي اين رشد و توسعه در زمينه. هستيمشناورهاي تندرو 

به اين . مرور و بازبيني قرار گرفته استمورد ، منتخب يشدهو راهكارهاي موجود در طراحي اين نوع شناورها در تحقيقات انجام
ف روابط موجود در تعري، هندسي آن صورت گرفتههاي در شناور سرشي و ويژگياي ترتيب كه در ابتدا مروري بر مفاهيم اوليه و پايه

تندرو اشاره ي هار در طراحي شناورثّؤبه انواع نيروهاي م، سپس، متداول آن يادآوري يبدنههاي فرم، شناور سرشي و همچنين
به بررسي حالت خاصي از آن پديده ، چالشي مهم در طراحي شناورهاي تندروهاي في يكي از پديدهبا معرّ، در ادامه. گرديده است

طي جدولي ، همچنين. گرددميمقابل طراح نيز بيان هاي بندي چالشطبقه يكلي طراحي و نحوههاي چالش. پرداخته شده است
 مروربه، تندروهاي شده در مبحث شناورانجامهاي با بيان برخي پژوهش نهايتاً. كلي ارائه گرديد صورتبهچالش  هرراهكارهاي مختلف 

  .است هها پرداخته شدچالششده در حل آن ثير راهكار انتخابأو چگونگي تها نوع چالش
  كليدي هايواژه

 .شناور پروازي، سرشحالت ، چالش و راهكارهاي طراحي، شناور سرشي، شناور تندرو
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Abstract 
 Today, there is a great demand for higher speeds in the maritime industry, not just for military affairs, 
but also in areas such as search and rescue, sports and entertainment. Regarding the fact that that not 
only small ships, are considered the high speed craft, reaching high speeds in larger sizes can also be 
required, and the its demand in the world is constantly increasing. Therefore we are constantly 
watching the changes and developments in the technology of high speed craft vessels in our world. 
Accordingly, in this study, the challenges and the dolutions in the design of these vessels, have been 
investigated. Firstly, there is an overview of the basic concepts and geometrical features. Then, a major 
challenge in the design of high-speed craftis introduced and then we express how to classify the 
challenges. And. Afterwards, different solutions regarding eachchallenge are generally presented in 
the table. Finally, some related studies about the challenges are investigated and we are also going to 
solve them here. 
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  مقدمه -1
الا بهاي شناورهاي تندرو سرشي براي رسيدن به سرعت

چالش ؛مختلفي روبرو هستندهاي اح با چالشطرّ مدنظرو 
هايي چون چگونگي غلبه بر نيروهاي مقاومت 

سازي قبل از و مقاومت موج يكيناميآئرود، هيدروديناميكي
مرحله رسيدن به سرش تا عدم پايداري ديناميكي طولي و 

ح اطرّ. سرش يعرضي و توانمندي حفظ مسير بعد از مرحله
دام ك بايد براي بهينه كردن وضعيت شناور در مواجهه با هر

اين  در. به اتخاذ راهكارهاي مناسب بپردازدها از اين چالش
 شايد بتوان. مطالعات بسياري صورت گرفته است ،زمينه

نشين را از گرفته بر روي هواپيماهاي آبمطالعات صورت
عوامل گردآوري اطلاعات تجربي مناسب در اين خصوص 

ي تحقيقات ،در اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم. دانست
سرعت شناورهاي سطحي صورت  فزايشا خصوصدر 

 ].1[پذيرفت
گرفته صورتهاي ترين فعاليتو مهمترين ييكي از قديم

 استهايي شناورهاي تندرو مربوط به فعاليت يدر زمينه
. ]2[انجام داده است 1964 كه ساويتسكي در سال

نيز مقالاتي در خصوص  )1992 تا 1970( ساويتسكي بعدها
سطح آزاد كه منجر به توليد امواج  ياثرات ويسكوزيته

در سال  ،البته]. 4، 3[نيز منتشر نمود ،گرددمي سطحي
نيز ساويتسكي با اضافه كردن مقاومت اسپري آب  2007
يكي از روش. ]5[منتشر نموداي خود مقالهقبلي  به كار

ع توزيهاي هاي شناسايي رفتار هيدروديناميكي و مشخصه
منشوري در سطح آب استفاده از هاي بدنهفشار در زير 

باشد كه مي جربي سقوط گوه در آبنتايج آزمايشگاهي يا ت
واگنر برخورد دوبعدي يك گوه به سطح آب را مطالعه 

ژاو و فالتينسن مطالعات واگنر را تكميل  اخيراً. ]6[نمود
ايكيدا و همكارانش نيز وضعيت هيدروديناميكي . ]7[كردند

 با 6تا  3با نسبت طول به عرض بين ها يك سري از بدنه
كلمنت و بلانت نيز در . ]8[نمودندچاين تيز را مطالعه 

. ]9[پژوهشي انجام دادند، تغييرات مقاومت و آبخور يزمينه
كونينگ و گريتسما مطالعاتي داشته ،در همين زمينه

ساوان نيز روش ساويتسكي را براي شناورهاي . ]11، 10[اند
معمولي توسعه داد و بر مبناي نتايج تجربي يك  يتندرو

بيني رفتار هيدروديناميكي اي پيشروند محاسباتي را بر
در روش . ]12[عرضي ارائه نمود يتندرو با يك پله شناور
شناور تندرو ددرايز  يسازي بدنهبا گسسته، يديگر جالب

تجربي ساويتسكي و تعيين متغير و اعمال آن در روش نيمه

ه ضرايب فشار كلي بدن ،سپس، بخش ضرايب فشار براي هر
هيدروديناميكي اين هاي شخصهبه تعيين مقاومت و م

  .]13[ه شدشناور پرداخت
مطالعات روي شناورهاي تندرو محدود به اين موارد 

روش المان محدود فشاري براي حل  1974 در سال .نيست
جريان در نزديك صفحه دوبعدي بالاي سطح آزاد يك 

همكارانش نيز از  ساهو و. ]14[سيال غير ويسكوز ارائه شد
سيالات محاسباتي براي محاسبه مقاومت روش ديناميك 

هيراتا و ، هينو. ]15[موج يك كاتاماران استفاده كردند
هوري به بررسي كاربرد روش اختلاف محدود براي مطالعه 

ان تي و استف ].16[هيدروديناميك پلنينگ پرداختند
براي  RANS سازي معادلاتهمكارانش نيز بر روي مدل

تخت هاي توسط ورقبررسي ليفت پلنينگ ايجادشده 
بريزولارا دقت كدهاي . ]17[دوبعدي متمركز شدند

ديناميك سيالات محاسباتي را در تعيين پارامترهاي 
ساواندر نيز . ]18[ديناميكي شناورهاي پروازي مطالعه نمود

هاي لفهؤمقايسه بين نتايج تجربي و عددي را براي م
  .]19[هيدروديناميكي شناورهاي حالت پروازي انجام داد

مانند هيدروفويل ، متعلقات خصوص مطالعه ساير در
در شناورهاي تندرو نيز مطالعاتي صورت گرفته ، تريم تب

بررسي روابط  مثال بولز و همكارانش با عنوانبهاست كه 
 ،هندسي كه در توزيع سطح آب در اطراف شناور حاكم است

شده كيل و چاين را جهت محاسبه طول خيساي رابطه
عمرياكوب نيز به بررسي اضافه . ]20[ارائه كردندشناور 

شناورهاي حالت پروازي  كردن باله جهت كاهش مقاومت
ثير پاشنه و اسپريأبوجويك و همكارانش ت. ]21[پرداخت
در حالت پروازي مطالعه  بر مقاومت شناور ريل را
مدل گوناگون در  13ناگاي با مطالعه بر روي . ]22[كردند

 يكمك كنترل زاويه اومت شناور بهجهت حداقل كردن مق
مكانيزم كنترل يدر زمينه. ]23[تريم تلاش نمود

حقيقات تريم و اثر كاهش تريم در مقاومت تهاي كننده
  ].25، 24[ديگري نيز صورت گرفته است

راهكارهاي  ،بالامذكور در مطالعات  يدر مجموعه
 مختلفي جهت بهتر شدن عملكرد شناور در مواجهه با يك

كدام به قرار گرفته است كه هر موردبررسيچند چالش  يا
راهكارها را  وها ت مشخص شدن چالشتواند اهميّمي نوعي

  .به خوبي نمايان نمايد
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  ايمفاهيم اوليه و پايه -2
  شناور سرشي -2-1

در شناورهاي جابجايي به علت افزايش نيروي مقاومت 
 ،همچنينويسكوز متناسب با نسبت توان دوم سرعت و 

، سازي با نسبت توان چهارمافزايش نيروي مقاومت موج
. ر بردثابتي بالات توان سرعت را از مقدار بيشينه تقريباًنمي

 يشناورهاي تندرو به علت تغيير محدوده اين موضوع در
كاهش طول خط  زيرا با؛ باشدمي پذيرعدد فرود امكان

. گرددفرود بحراني ميسر مي يمحدودهآبخور امكان عبور از 
سرعتي در  در dشناورهاي تندرو با خط آبخور به طول  در

� حدود � �� �√d� يك با گذر از شروع شده و  سرش
� تا سرعت حدوداً حالت انتقال � �� �√d		�  به حالت

  .كندسرشي دست پيدا مي كاملاً
 بيانگر ،شده بر روي انواع شناورهاي تندرومطالعات انجام

 4/0اين نكته است كه شناورهاي تندرو در اعداد فرود بين 
موقعيت مركز ثقل ، توجه به عواملي همچون وزن با 5/0تا 

داراي مقاومت بالايي موسوم به مقاومت اسكي ، و فرم بدنه
رسيدن  برايبايست مياين نوع شناورها . باشندمي
 شماره شكل. طراحي از اين مقاومت عبور نمايند سرعتبه
منحني مقاومت و محل مقاومت اسكي  ييشما صورتبه )1(

  ].26[دهدرا در شناورهاي تندرو نشان مي
  

  
 محل و مقاومت منحني شماتيك): 1( شكل

  .تندرو شناورهاي در اسكي مقاومت
  

شناورهاي سرشي به شناورهايي  ،بر آنچه بيان شد بنا
آن بر اثر سرش و سرخوردن روي  يشود كه بدنهگفته مي
كند كه بتواند مي نيروي ليفت مناسبي توليد، سطح آب

شناور را از سطح آب جدا كند و باعث  يبخشي از بدنه
با جدا . در سطح خيس شناور گردد ايملاحظهقابلكاهش 

كاهش سطح  برايشدن بخشي از بدنه از سطح شناور 
، شودور ايجاد ميتريم براي شنا ييك زاويه، خيس شناور

افتد كه نسبت مي از اين منظر حالت سرش وقتي اتفاق
ثابت  تريم مشخص اصولاً يدرگ به ليفت در يك زاويه

توان گفت وقتي شناور شروع به مي ،گريدعبارتبه؛ باشد
تريم  يكند بيشترين مقاومت را در يك زاويهمي سرش

 يزاويه اين تريم شناور از يثابت دارد كه با كاهش زاويه
يزياد م ايملاحظهقابل صورتبهمقدار مقاومت ، ثابتتريم 
ي هزاوي شناور از ايني تريم زاويه با افزايش ،همچنين .گردد
 )2(شكل . يابدمي نيز مقاومت مقدار كمي افزايشتريم 

  .]27[دهدمي مراحل سرش شناور از سرعت صفر را نشان

  
  .صفر سرعت از شناور سرش مراحل): 2شكل(

  
 حداكثركه توان نتيجه گرفت مي از آنچه گفته شد

 يتوان پروانه با وزن و يك شناور سرعت قابل حصول در
معيار  ،گريدعبارتبه؛ باشدمي بينيمشخص قابل پيش

توان بر اساس واحد مي يابي راحداكثر سرعت قابل دست
  .وزن بر توان پروانه تعريف كرد

  
  تندروهاي شناور يشكل كلي بدنه -2-2

 كف الف)، متداول در سه شكل كلي يتندرو شناورهاي
مي بنديدسته، كف گرد ج) و شكل-وي كف ب)، تخت
عوامل مهم در مشخص كردن شكل توان مي. شوند
حجم  و طول شناور، سرعتبهتندرو را محدود هاي شناور

زيرا شناوري با حجم و طول مشخص بايد  ،شناور دانست
 براي عوامل. سرعت تندرو بودن برسد يبتواند به محدوده

عد فرود و عدد بُتوان عدد بيمي معين، طول و حجم، سرعت
عد طول به حجم را بُعد ديگري متشكل از نسبت بيبُبي

 يارتباط شكل با اين اعداد طبق جدول شماره. تعريف كرد
  .]27[نشان داده شده است )2( ييك و شكل شماره
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 شناور يكي بدنه مختلف اجزاي): 3( شكل

  .تندرو
  

  
نواع): 4( شكل ي تندرو شناورهاي در بدنه ا

  .سرشي
  

  ضريب منظري -2-3
ضريب  ،در طراحي شناورهاي تندرومؤثّر  موارد يكي از

 صورتبهشناورهاي سرشي  باشد كه درمي منظري
م عرض صورت كسر توان دوّ. گرددمي تعريف زير هاينسبت

  :است متوسط و مخرج كسر مساحت تصوير شده از بالا
)1( S�� � ����

�  
توجه به  (با نسبت طول متوسط به عرض متوسطيا 

تغييرات عرض در طول شناور و طول خيس متغير در حين 
  :حركت)

)2( �� � ���
��  

 هندسه بدنه شناورهاي سرشي -2-4
خطوط ، 1شامل خيز كف ،شناور يي هندسهكلّاجزاي 
نوارهاي ، 4يا ريل اسپري، 3ليفتهاي نوار، 2شكستگي

احي طرّهاي ويژگي مورد در .باشدمي 7كيلو  6بيلج، 5طولي

                                                            
1deadrise 
2chine 
3Lifting sreake 
4spray rail 

قانون علمي و منطقي اثبات، گونه رابطههيچ، از آنها هركدام
 ،و قطعي وجود ندارد و آنچه موجود است موردتوافق، شده

 احان و سازندگان اينبيشتر وابسته به اطلاعات تجربي طرّ
  .باشدميها نوع شناور
انواع  )4(و شكل  اجزاي مختلف اين شناورها )3( شكل

 نهايتاً . ]27[دهدرا نشان مي بدنه در شناورهاي تندرو
  .]28[آن ارائه شده است يمحاسبه برايزير  يرابطه

)3(  R� � �����������
��������� 

باشد كه با استفاده مي سرعت متوسط كف شناور ��
زير  صورتبه ]21[مرجع و اطلاعات 8سطحاز روش پاسخ 

��  )4(. است محاسبهقابل � �����
����������  

)5(  ��
� � �� � ���������

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

� �� �� 
براي  مورداستفادهبا ذكر اين نكته كه سطح خيس 

 .]28[است b لاندا در مجذور عرض ضربحاصلتعيين آن 
 شده محاسبه و باارائههاي مقاومت اسپري از فرمول

 .استفاده از قوانين تشابه به مدل اصلي تعميم داده شود
(بدون اصطكاك)  آلبراي سيال ايده مقاومت فشاري نيز
ريم ي تزاويه براي يك ،بنابراين؛ است نيروي مماسي صفر

 صورتبهو نيروي عمود بر كف شناور پروازي  ∆بارگذاري 
 شناور N مقدار مقاومت فشاري RP( شودمي زير محاسبه

  است):
)6(  �� � ����  

اسپري به زواياي تريم و  يهندسه ناحيه ،يطوركلبه
ساويتسكي در . سرعت شناور بستگي دارد ددرايز و
و ي تريم زاويه شدهبر رابطه بين طول خيساي مطالعه
مقاومت  يدر محاسبه. ]2[ددرايز را بيان كرده است يزاويه

كنيم كه ضريب مقاومت هوا نيز بهتر است اشاره 
بدنه نيز در تندرو پروازي تكهاي براي بدنه يكيناميآئرود

  .]30، 29[آزمايشگاه ديويدسون مشخص گرديده است
  

  احي شناور تندروطرّهاي چالش -3
تندرو موارد بسيار زيادي وجود هاي احي شناورطرّ در

 موردنياز سرعتبهرسيدن  و دارند از زيبايي شكل ظاهري

5 longitudinal strake 
6Bilge 
7Keel 
8Response Surface Method 
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ر ثير عكس نيز بأت يگاه كه تا پايداري ديناميكي مطلوب
مين كردن أتلاش در جهت ت كهينحوبه ،دارند گريكديروي 

ممكن است عامل  شرايط مطلوب براي ارضاي يك شرط
نامطلوب شدن گزينه ديگر شده و يك اشكال ديگر براي 

، تعدادي از موارد مهم اين قسمت در. شناور به وجود آورد
 كردن در مبحث طراحي عنوان شده نظرصرفقابل و غير
 شده بربرخي مطالعات و راهكارهاي انجام ،همچنين است.

  .گرددمي ارائه وي آن نيزر
  

  اهداف مهم در طراحي -3-1
سرش با صرف كمترين توان ممكن و پايين  يرسيدن به مرحله -

  .بودن بيشينه مقاومت در فرود بحراني
  .امكان حركت آرام و سرشي در امواج و دريايي ناآرام -
  .ساخت يهزينه بودن و سهولت پروسهكم -
  .شدهايجاد نيروي ليفت مناسب به نسبت توان صرف -
ازهسهاي از ضربات سنگين و كوبش كف و آسيبجلوگيري  -

  .اي
  .كاهش مقاومت اسپري آب -
  .شدههاي سرشي طراحيبيني و ارزيابي بازدهي شكلپيش -
  .نشدن در هنگام چرخش شناور با سرعت بالا طرفهكي -
  .جلوگيري از وقوع كاويتاسيون در بدنه و متعلقات -
(مانند  ديناميكيهاي كاهش احتمال وقوع ناپايداري -

ي هيل و حركات عرض، غلتش، اسلمينگ، بروچينگ، پروپويزينگ
  .غيره) و شديد

  
  احيپيدا كردن چالش اصلي در طرّ -4

احي ممكن است مورد يا اشكال خاصي وجود در هر طرّ
، شده مواجه نباشيمذكرهاي داشته باشد و با همه چالش

بستگي به نوع  ،با كدام مورد مواجه هستيم كهنيالكن 
يكي از مشكلات برخي  ،مثلاً .شناور و اهداف طراحي دارد

شناورهاي تندرو كوبش و ضربات سنگين كف در سرعت 
 شكل-وي يبدنه اين مشكل در شناورهاي با .باشدمي بالا

چنانچه كارفرما  ،اينبنابر؛ ددرايز كمتر وجود دارد يو زاويه
با  ،كف تخت را درخواست كرده باشد يشناوري با بدنه

احي و طرّ موردنيازتوجه به توان پروانه و محدوده سرعت 
؛ بيني اين مسئله پرداختبايد به پيشها ساير محدوديت

 خاص بدنههاي هر شناور با توجه به ويژگي ،گريدعبارتبه
 همچنين محل استفاده، شده در طراحيو موارد خواسته

، (آرام مدنظريا شرايط  اقيانوس)، درياچه، (رودخانه
 صورتبهكه  مواجه است هاچالشاز اي با دسته طوفاني)

بايد  و باشدمي خاص مختص شرايط موجود در آن طراحي
كار ه راهكار مناسب جهت آنها را ب ،ابتدا مشخص و سپس

  .برد
  

  بررسي چالش ناپايداري ديناميكي‐	5
مي مهميهاي موارد و چالش پايداري ديناميكي يكي از

؛ داحان قرار بگيرو بررسي دقيق طرّ موردتوجهباشد كه بايد 
زيرا ارزيابي نهايي عملكرد شناور در دريا يا محيط 

، حفظ تعادل، در مواردي همچون حفظ مسير مورداستفاده
شرايط متلاطم دريا با اين در  عدم واژگوني مخصوصاً

بات محاس ممكن است ،البته. موضوع ارتباط تنگاتنگي دارد
 يطول خشك در پشت پله يمختلفي مانند محاسبه

برآورد  .كه داراي آن هستند هم نياز باشد عرضي شناورها
پايداري اين مدل شناورها با مراجعه به مطالعه ساويتسكي 

كه ممكن هايي ناپايداري ،طوركليبه. ]31[قابل انجام است
نمايش داده شده  )5(در شكل  است براي شناور تندرو رخ دهد

  .]28[است
  

  
اپايداري): 5( شكل   .تندرو شناورهاي در هان

  
 يموارد خارج از حيطه يبديهي است كه بررسي كليه

لكن ناپايداري طولي ديناميكي يا . باشدمي اين مقاله
احي يك چالش شايع و مهم در طرّ عنوانبهپروپويزينگ 

  .گيردقرار مي موردبررسيشناورهاي سرشي 
  

  (پروپويزينگ) ناپايداري طولي ديناميكي -6-1
افزايش يكنواخت سرعت در شناورهاي مدرن سرشي  با

حي اناپايداري طولي ديناميكي به يك مشكل اصلي در طرّ
ناپايداري طولي يا همان . هاي سرشي تبديل شده استقايق
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پورپويزينگ تركيب نوساني در حركات پيچ و هيو يك 
در حين حركت سرشي  ابندهيشيافزاشناور با دامنه ثابت يا 

  .باشدمي آرامهاي در آب
يم نامطلوباي اين مشكل براي شناورهاي تندرو پديده

و ايجاد اي تواند منجر به بروز صدمات سازهمي باشد و
اين پديده در بين دريانوردان به كله زدن . سانحه شود
  .]32[معروف است
هواپيماهاي  روي ايتحقيقات گسترده ،1930در سال 

مشخص شد اين تحقيقات  نشين انجام شد كه بعدهاآب
بعدها در سال  .باشدمي تندرو نيزهاي به قايق ميتعمقابل

كاربردي براي  اطلاعاتفراهم آوردن  منظوربهنيز  1952
بر روي سطوح اي گسترده يهاشيآزمااحان تحقيقات و طرّ

ناپايداري هاي انجام گرديد تا محدوديتسرشي داراي خيز 
سرشي را مشخص نمايند كه وابسته به هاي طولي بدنه

 در. باشدمي خيز كف يوزن و زاويه، سرعت، تريم يزاويه
ب ريض وي تريم زاويه به دنبال پيدا كردن ارتباط بين ،واقع

 يكه محدوده اندكف ثابت بوده خيز يليفت در زاويه
ر به منج نهايتاً . ناپايداري ديناميكي طولي را مشخص كند

پايداري را براي هر  يارائه نمودارهايي گرديد كه محدوده
  .دهدمي مشخص خيز كف نشان يزاويه

پورپويزينگ استفاده از  يهاي بررسي پديدهيكي از راه
 است كه ساويتسكي در سال )6( نمودار نشان شده در شكل

 .]2[كرده استارائه  1964
 
 
 
 
  

  
ئه پروپويزينگ وضعيت نمودار): 6( شكل را ا

  .ساويتسكي توسط شده
                                                            

9Aspect ratio 

  
، قابل استنباط است) 6(توجه به آنچه از نمودار شكل  با

(كه در آن  تريم مجاز يبا كاهش ضريب ليفت محدوده
ديگر  ينكته. يابدمي ناپايداري طولي نداريم) نيز كاهش

مجاز  يافزايش زاويه، خيز كف ياينكه اثر افزايش زاويه
هر  براي ،در نتيجه .تريم قبل از بروز ناپايداري طولي است

ي زاويه شناوري با سرعت و نيروي ليفت مشخص با كاهش
ايد ب ،البته. توان از ناپايداري طولي جلوگيري كردميتريم 
را در نظر گرفت كه هم ناپايداري طولي ي تريم زاويه يك

كه  نجاآاز . هم مقاومت حداقل باشدنداشته باشيم و 
 يكارآمدت كارايي و به قابليّ ناپايداري طولي مستقيماً

در شناورهاي بسيار تندرو) مربوط  (مخصوصاً، شناور تندرو
راهكار ديگري كه . نسبت به مقاومت ارجحيت دارد، است

 خيز بر پايداري ياز اين نمودار قابل دريافت است اثر زاويه
 ،خيز يزيرا با افزايش زاويه؛ باشدمي طولي ديناميكي

 مجاز براي پرهيز از ناپايداري طولي افزايشي تريم زاويه
 خيز كف هم شناور در يبا افزايش زاويه ،نتيجه در. يابدمي

كند و هم ناپايداري مناسب حركت ميي تريم زاويه
در ميزان مؤثرّ  رداز ديگر موا. ديناميكي طولي نداريم
كاهش ضريب  كهينحوبه ،باشدمي پايداري ضريب منظري

 كاهش ،البته .تواند عامل افزايش پايداري باشدمنظري مي
ضريب منظري به معني كشيده و باريك شدن صفحه آبخور 
و در نتيجه تغيير شكل شناور كه عامل جابجايي مركز فشار 

د نباي. به سمت عقب و افزايش پايداري ديناميكي گردد
فراموش كرد كه كاهش ضريب منظري به دليل وجود 

 راحتيبهجانمايي ، ايسازه، ملاحظات هيدرواستاتيكي
 ثير ضريب منظريأت )7( يشكل شماره. ير نباشدپذامكان
AR 

  .]27[دهدحمله نشان مي يرا بر ضريب ليفت و زاويه 9

 و ليفت ضريب بر منظري ضريب ثيرأت): 7شكل(
  .حملهي زاويه
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ها بررسي نتايج برخي از راهكارها در پژوهش -7
  موردي صورتبه
 درمؤثّر  سازي پارامترهايبهينه ؛پژوهش اول -7-1

  عملكرد شناورهاي تندرو حالت پروازي
  .هدف يا نوع چالش: افزايش سرعت بيشينه

در عملكرد مؤثرّ  سازي پارامترهايشده: بهينهبررسي راهكار
  .شناور

 سازي پارامترهايعباس وفايي و همكارانش به بهينه
عملكرد شناورهاي تندرو حالت پروازي  درمؤثرّ 

 يفاصله، پارامترهاي وزن ،اين مطالعه در. ]33[پرداختند
، متر برحسبعرض شناور ، مركز ثقل تا انتهاي شناور

 رمت برحسبسرعت شناور ، درجه برحسبكف  خيز يزاويه
 هايمتغير در نظر گرفته شد و در وزن عنوانبه، ثانيه بر

و در نظر گرفتن  مقاومت در هر حالت يمختلف با محاسبه
م ي تريزاويه ،پورپويزينگعدم وقوع ، موردنيازقيود توان 

راي بها پارامتر يمقدار بهينه، بحراني و روابط ساويتسكي
  .دست آمده هر وزن مشخص ب

گونه الگوي مشخصي نتايج اين مطالعه نشان داد هيچ
 ،و همچنين بين مقادير بهينه پارامترهاي هندسي با وزن

ا ام؛ بين پارامترهاي هندسي و هيدروديناميكي وجود ندارد
ناور ش يكاهش سرعت بهينه ثير مستقيم برأافزايش وزن ت

زن و برحسببررسي وضعيت تغييرات ضريب سرعت . دارد
آنچه از . داده شده است نشان 8طي پژوهش فوق در شكل 

 .باشدمي ن روابط ساويتسكيشود مبيّمي نمودار دريافت
 يبيشينه ،چه ميزان وزن افزايش يابد بدين معني كه هر
  .يابدمي يابي كاهشسرعت قابل دست

  

  
 بر وزن افزايش ثيراتأت بررسي): 8( شكل

  .بهينه سرعت كاهش
  

اثر پارامترهاي هندسي شناورهاي ؛ پژوهش دوم -7-2
  دار بر روي مقاومت كلي آنهاپروازي تونل

  .هدف يا نوع چالش: كاهش نيروي مقاومت و افزايش سرعت
هاي منظري در نيرويشده: اثر ضريب راهكار بررسي

  .مقاومت
چه  احي هرمهدي ميرزايي براي طرّ ،اين پژوهش در

دار به بررسي اثر پارامترهاي بهتر شناورهاي پروازي تونل
  .]34[هندسي پرداخته است

، عوامل مختلفي مانند ارتفاع تونل ،اين مطالعه در
حمله با توجه به نيروهاي  يزاويه، وزن، سرعت

ضريب ليفت  يشده و براي محاسبههيدروديناميكي بررسي
روابط تجربي  آئروديناميكي از درگ هيدروديناميكي و و

  .]35[راسل استفاده شده است يمطالعه شده درارائه
 راتييتغ، با ثابت در نظر گرفتن سرعت شناور ،نهايتاً

، يكيناميآئرودضريب منظري و نسبت ارتفاع در مقاومت 
  .هيدروديناميكي و مقاومت كل بررسي شد

خصوص تغييرات نيروي مقاومت  دست آمده دره نتايج ب
در  ضريب منظري برحسبهيدروديناميكي و آئروديناميكي 

  .ارائه گرديده است )10( و) 9( هايشكل
  

  
 مقاومت نيروي تغييرات): 9( شكل

  .منظري ضريب برحسب يكيناميآئرود
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 مقاومت نيروي تغييرات): 10( شكل
  .منظري ضريب برحسب هيدروديناميكي

  
شود مي مشاهده )10(و  )9(هاي در شكلگونه كه همان

 ابتدا افزايش ،با افزايش ضريب منظري نيروي مقاومت كل
اما نيروي مقاومت ؛ دهدو سپس كاهش از خود نشان مي

در ضريب منظر بسيار كم كاهش با  آئروديناميكي ابتدا و
 ،است) و سپس نظرصرف(اين ميزان قابل  شيب كم داشته

زيكي تعبير في. شيبي زياد و افزاينده خواهد داشت افزايش با
در ابتدا كه شناور در  .توان به اين نحو ارائه كردمي آن را

 يش نيرويآب قرار دارد با افزايش ضريب منظري شاهد افزا
يم كه شناور به حالت پروازي تدريجبهاما  ،مقامت هستيم

شاهد ، كندرسد و سطح تماس با آب شروع به كاهش مي
  .كاهش در مقدار نيروي مقاومت كل هستيم

  
ثير اينترسپتور در أررسي تب؛ مپژوهش سوّ -7-3

  تجربي صورتبهشناورهاي تندرو 
كاهش ، ديناميكيهدف يا نوع چالش: افزايش تعادل 

  مقاومت و افزايش سرعت
  شده: استفاده از اينترسپتورراهكار بررسي

كريمي و همكارانش در اين پژوهش اثرات اينترسپتور را 
روي يك مدل در دو ارتفاع مختلف اينترسپتور  بر

نتايج حاصل از اين بررسي . ]26[قرار دادند موردبررسي
عدد فرود مربوط به اسكي شناور  ينشان داد كه در محدوده

استفاده از اينترسپتور در  كهينحوبه. باشدمي توجهقابل
  .گرددمي فرود بالا باعث كاهش تريم اعداد

يم تر ينقطه مقاومت بيشينه با نقطه از آنجا كه عموماً
 برايتريم هاي كنندهكنترل .باشدمي بيشينه منطبق

ه در پاشن كاهش تريم ابداع شدند و شناورهاي تندرو معمولاً
كنند تا بتوانند از منطقه تريم استفاده مي يكنندهاز كنترل

  .]26[با مقاومت بالا عبور كنند
ثير أمطالعات ديگري نيز وجود دارد كه مبين ت

اينترسپتور در كاهش تريم ديناميكي و كاهش مقاومت مي
  ].39، 38، 37، 26[باشند

نتايج مقاومت  )14( و) 13)، (12)، (11( هايشكل
شده در تحقيق فوق بدون اينترسپتور و شناور مدل بررسي

تريم  وضعيت ،همچنينو  با اينترسپتور در دو ارتفاع مختلف
  .در همين شرايط نشان داده شده است

  

  
ا تريم تيوضع): 11شكل( ميلي 2 اينترسپتور ب

  .متر
  

  
  .اينترسپتور بدون تريم وضعيت): 12شكل(

  

  
ا تريم تيوضع ):13شكل( ميلي 3اينترسپتور  ب

  .متر
  

  
 با صفر ارتفاع در تريم وضعيت): 14شكل(

  .مترميلي 3 اينترسپتور
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شود براي استفاده از مي توجه به آنچه مشاهده با
سرعت  ياينترسپتور نياز به مشخص كردن محدوده

بديهي است در اين  .باشدمي استفاده از آن و ارتفاع بهينه
  .و مطلوبي بود توجهقابلتوان شاهد نتايج صورت مي

  
تحليل هيدروفويل در عملكرد ؛ پژوهش چهارم -7-4

  ديناميكي كاتاماران با بدنه پروازي
  .هدف يا نوع چالش: كاهش درگ در كاتاماران دوبدنه

  .شده: استفاده از هيدروفويلراهكار بررسي
مسعود ترابي و همكارانش به شده پژوهش عنوان در

اين . ]40[بررسي اثر هيدروفويل در كاهش درگ پرداختند
. ]41[روش در ابتدا توسط هوپ و گروهش ارائه گرديد

اين شناور مطابق آنچه كالكينز ارائه كرده  يخطوط بدنه
  .]42[باشدمي ،است

بررسي اثر هيدروفويل برابر استاندارد اپلر مدل و  براي
 ،انجام داده بود 1990 مطابق آنچه هوپ در مطالعات

  .]43[انتخاب شد
افزار محاسبات در نرم ،توجه به عددي بودن مطالعه با

مربوط انجام و نتايج آن با نتايج تجربي موجود مقايسه شد 
چگونگي  )15(شكل . كه بيانگر تطابق خوبي بوده است

وضعيت مقاومت در صورت استفاده از فويل در مدل مربوطه 
آنچه از نتايج اين  .دهدعدد فرود نشان مي برحسبرا 

 دهد استفاده از هيدروفويلمي دست آمد نشانه تحقيق ب
قاومت نتيجه كاهش م در و تواند باعث توليد ليفت بيشترمي

ار كاهش مقد آمدهدستبهثير متوسط أت مقدار. گردد
درصد مقاومت شناور بسته  30 مقاومت هيدروديناميكي تا

حمله و ابعاد شناور و ساير شرايط بوده  يزاويه، به سرعت
  .است
  

  
 وجود صورت در مقاومت وضعيت): 15شكل(

  .فرود عدد برحسب فويل
  

ثير تريم تب بر عملكرد أبررسي ت؛ پژوهش پنجم -7-5
  پروازي يشناور تندرو با بدنه

ت مقاوم يبيشينه ينقطه ينوع چالش: كاهش قلههدف يا 
  پايين و صرف توان كمترهاي سرعت سرعت در برحسب

  .شده: استفاده از تريم تبراهكار بررسي
ثير تريم تب بر أصيادي و همكارانش ت ،در اين مقاله

قرار  موردبررسيپروازي را  يشناور تندرو با بدنه
  .]44[دادند

انتهاي شناور عوامل ديگري  با نصب تريم تب در ،البته
بايست مورد تحليل مي نيز در تحليل مقاومت و بازده شناور

بررسي وضعيت مقاومت  ،اين مطالعه در. ]45[قرار بگيرد
شناور و وضعيت تريم تب در زواياي مختلف در تعادل 

 هايشكل. قرار گرفت موردبررسيديناميكي شناور مدل 
ريم ثير تأت مركز ثقل شناور و يوضعيت فاصله )17( و) 16(

اي ههيوتب بر مقاومت فشاري شناور بدون تريم تب و در زا
  .درجه نشان داده شده است 4 و 1

  

  
  .فشاري مقاومت در تب تريم ثيرأت): 16شكل(

  

  
 ثقل مركز ارتفاع در تب تريم ثيرأت): 17شكل(

  .آب سطح از
  

تواند با مي اين وسيله شده نشان دادنتايج بررسي انجام
توليد نيروي ليفت عمل بلند شدن شناور را از سطح آب را 

مقاومت شناور پروازي داراي يك نقطه بيشينه . تر كندآسان
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پايين است كه سرعت طراحي شناور بعد از هاي در سرعت
تواند مقدار مقاومت تريم تب مي. شودمياين نقطه تعريف 

باعث شود شناور در رسيدن  در اين نقطه را كاهش دهد و
 اين موضوع بعد. به سرعت طراحي توان كمتري مصرف كند

 ؛شودمي بالاتر عكسهاي از عبور از اين مرحله و در سرعت
نتيجه  در. گرددمي تريم تب باعث افزايش مقاومت ،يعني

  .نياز به كم كردن زاويه تا مقدار بهينه است
  

هوادهي به ثير أتحليل تجربي ت؛ پژوهش ششم -7-6
 يسرشي بر كاهش قله يعرضي شناورهاي تندروهاي پله

  مقاومت منحني آنها
و زمان عبور از  موردنيازكاهش توان  هدف يا نوع چالش:

  ي.قله مقاومت و رسيدن به وضعيت سرش
  .عرضي شناورهاي شده: هوادهي به پلهراهكار بررسي

سالاري و گروهش به بررسي هوادهي و  ،در اين مطالعه
. ]46[ثير آن در زمان رسيدن به وضعيت سرش پرداختندأت

جلوتر از  معمولاًرش مركز فشار در كف و قبل از شروع سُ
رش اين نقطه مركز ثقل شناور قرار دارد اما در وضعيت سُ

موجب ايجاد تريم  شود و اين نهايتاًمي به سمت عقب جابجا
سطح خيس و جابجايي مجدد مركز فشار منفي و افزايش 

تكرار اين سيكل موجب ايجاد  ،گرددبه سمت نقطه اول مي
. ]47[گرددديناميكي يا پورپويزينگ ميناپايداري 

شماتيك اين وضعيت را  صورتبه )19( و) 18هاي (شكل
  ].47[دندهنشان مي

  

  
 از قبل ليفت نيروي وضعيت): 18شكل(

  .رشسُي مرحله به رسيدن
  

  

 رسيدن از بعد ليفت نيروي وضعيت): 19شكل(
  .رشسُي مرحله به

  
 ضيعر يهاي كنترل اين وضعيت ايجاد پلهيكي از روش
تواند وضعيت توزيع فشار را باشد كه ميمي در كف شناور

) 20(شماتيك تغيير توزيع فشار كف در شكل . تغيير دهد
  .نشان داده شده است

  

  
 دو در كف در فشار توزيع وضعيت): 20( شكل
ا و عرضيي پله بدون حالت   .عرضيي پله ب

  

  
 هوادهي هايسوراخ قرارگيري محل): 21شكل(

  .عرضيي پله به
  

عرضي  يپلههاي در اين قسمت ،در پژوهش ششم
 .قرار گرفته است موردبررسيثير آن أشده و تهوادهي انجام

نمودار . هوادهي را نشان داده استهاي موقعيت )21(شكل 
 مقاومت به يبا مقايسه نسبت نيرو )22(شده در شكل ارائه

هاي با پله در حالتهاي وزن و عدد فرود حجمي در مدل
بررسي  درصد كاهش مقاومت را، دهيدهي و بدون هواهوا

دهي خود تغذيه هواهاي استفاده از سيستم. كرده است
 تندروباعث كاهش قله در نمودار سرعت توان در شناورهاي 

  .گرددمي
موجب كاهش زمان عبور از اين محدوده و  ،نتيجه در

گردد كه اين موضوع علاوه مي رسيدن به وضعيت سرشي
ثير أت يدهندهنشان، كهبر افزايش عمر مفيد سيستم محرّ

  .باشدمطلوب اين روش مي
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 در وزن به مقاومت نيروي وضعيت ):22( شكل

  .عرضيي پله و هوادهي حالت
  

  نتايج -8
توان در طراحي شناورهاي تندرو به مي ،كليطوربه

؛ ردقرار بگي مدنظريافت كه در هر طراحي بايد  نكاتي دست
توجه  اهميت آن ممكن است در هر طراحي با ياما درجه

به شرايط آن نسبت به طراحي شناور ديگر متفاوت باشد و 
اين طراح است كه با توجه به اين شرايط نسبت به اولويت

 با. كنداقدام ميها اتخاذ راهكارها جهت حل چالش بندي و
زا كه در هر طراحي تعدادي از عوامل كلي چالش ،ن وجوداي

به  دهآمدستبهنياز به بررسي و كنترل داشته و از اين مرور 
  گردد:شرح زير بيان مي

  .پايداري عرضي در سرعت صفر در آب آرام -
  .قابليت مانور -
سرعت بالا و پايداري ديناميكي در سرعت دسترسي به  -

  .بالا
مانند  يزننده به سازهساز و آسيبسانحههاي وقوع پديده -

  .كوبش كف
، وي عرشهر ب مانند پاشش آب برمخرّهاي وجود پديده -

  بروچينگ و ...، اسلمينگ
ت وقوع فشار منفي نسب، ت توزيع فشار بر روي بدنهوضعيّ -

  .محل جدايش جريان در طول بدنهو  به اتمسفر روي بدنه
، لكي، مانند خط چاين ،هندسي بدنههاي ت ويژگيوضعيّ -

  ... خط باتوك و، ترانزوم
كف محدب يا وي، (كف تخت وضعيت مقطع عرضي -

  .زاويه ددرايز، شكل)
  .مختلفهاي در سرعتي تريم زاويه وضعيت -

كاويتاسيون در بدنه و متعلقات مانند  يبررسي پديده -
  .در صورت وجودها سكان و هيدروفويل

  
  بنديگيري و جمعنتيجه -9

باشد مي هدفهاحي يك شناور تندرو يك مسئله چندطرّ
، كه نياز به مشخص كردن اهداف دارد تا به تناسب آنها

رو نيز مشخص گردد و با توجه به نوع مهم پيشهاي چالش
استفاده از  ،مثلاً .راهكار مناسب را اتخاذ نمودچالش بتوان 

يك قايق تندرو جهت ماهيگيري با استفاده از آن جهت 
از  هم با املاً يا سياحتي ك و گشت دريايي يا موارد نظامي

 موردنيازاحي و مسائل ايمني سرعت طرّ، نظر نوع هدف
احي و با توجه به مشخصات هر طرّ ،لذا. باشندمي متفاوت

 رد، رونيااز . مربوطه بايد به انتخاب راهكار اقدام نمودنياز 
 و راهكارها ارائهها جدولي برخي از چالش طي يادامه

  .گرديده است
اي راهكارهجدول بايد اضافه كرد كه  يقبل از ارائه ،البته

 ،اول يدسته. شوندمي دسته تقسيم مناسب نيز به دو
احي هر براي طرّ ،طوركليبهراهكارهاي كلي هستند كه 

 يمانند اينكه در همه، شناور تندرو با آن مواجه هستيم
تندرو به راهكاري جهت عبور از سرعت در هاي شناور

جابجايي و رسيدن به  سرعت شناورهاي يمحدوده
رشي نياز داريم و سرعت شناورهاي تندرو و سُ يمحدوده
 توجه به راهكارهاي مختص هر چالش كه با ،مدوّ يدسته

شده مختص آن شناور خواستههاي شرايط طراحي و ويژگي
عنوان برخي مشكلات و راهكارهاي . باشدمي مدلو نوع 

  .ارائه شده است )1(طي جدول شماره  كلي موجود
 عمومي راهكارهاي و هاچالش): 1(جدول

  .تندرو شناورهاي احيطرّ در موجود
 ر جيرا يراهكارها يا علت استفادهعنوان چالش 

، نيكوبش كف و ضربات سنگ
ناخواسته پاشنه به  حركت

حركت ناآرام و عدم  و نيطرف
 نامناسب مانور، ريحفظ مس

كف زيخ يهيزاو جاديا
 26حدود  نهيدر س )زي(ددرا

-10پاشنه حدود  درجه و در
از كف استفاده اي، درجه 18

 گرد

1 

و حركات  يعرض يواژگون
 ديشد ليه

به يجانبهاي وارهيد يانحنا
 رونيب

2 

 يطرف بدنه كيگرفتن  قرار
 يدور زدن رو نيح شناور در
خط  ي(حركت رو سطح آب

  )نيچا اي يشكستگ

  3  يطول ياستفاده از نوارها

 4  ياستفاده از خط شكستگ  آب يمقاومت اسپركاهش 
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عيتوز،فتيليروينافزايش
  نامناسب فشار در كف

در يعرض ياستفاده از پله
  5  كف شناور

هايدر سرعتديضربات شد
گره  50 ي(محدوده بالا

  يي)ايدر

كف  زيخ ياياستفاده از زوا
  6  اديز اريبس

 كف و كوبش، نگياسلم
  در سرعت بالا ياسپر

اديز رونيرو به ب يانحنا
از محل خط  نهيسهاي وارهيد

  )ني(چا يشكستگ
7  

ويكيناميديداريپاافزايش
هاي حركات آرام در سرعت

  مواج يايبالا و در

استفاده از چند خط 
  8  هبدن ي) روني(چا يشكستگ

،ايجاد نيروي ليفت بيشتر
كاهش  كاهش سطح خيس و
 نيتأم، مقاومت اصطكاكي

پايداري ديناميكي بيشتر و 
  حفظ مسير

نوار ليفت يا  4-3استفاده از 
ريل اسپري(نوار طولي) در 

  مقطع بدنه شناور
9  

 10  از بيلج نرماستفاده  افزايش پايداري استاتيكي
ويو راحتيداريپاشيافزا
، آوردن مركز ثقل نييپا

  يكاهش دامنه نوسانات عرض

ر شناو (بيلج) زير عمودي تير
  11  و كيل

  كاهش ناپايداري ديناميكي

جابجايي مركز ثقل به سمت
استفاده از ، شناور يجلو
افزايش ، دهندهتريمي صفحه
كاهش ضريب ، خيز يزاويه

  منظري

12  

توان به قرار مي بررسي شد رانچه در اين مرور آ نهايتاًو 
  .بندي نمودجمعزير 

، سرعت طراحي، طراحي شرايط و محيط استفاده هر در -
توان نيرومحركه و ساير ، توان پروانه، ها و امكاناتهزينه

 بعد يمرحله ،سپس .ابتدا مشخص گرددمؤثرّ  عوامل مهم و
  .طراحي را آغاز نمود

انمنديو تو آنچه در بند يك گفته شد كليه امكاناتبرابر  -
سنجي ساخت و طراحي ها ارزيابي و جهت امكان

  .لازم از قبيل مالي و پشتيباني صورت پذيردهاي برآورد
سازي نرمشبيههاي شرايط شناور با جزئيات در محيط -

  .ايجاد و نتايج دقيق و معتبر استحصال گردد افزاري
ريزي كرد برنامه ياگونهبهر هر طراحي شود دپيشنهاد مي -

كه مدل نهايي شناور ساخته و تحت شرايط مختلف مورد 
سازي با نتايج شبيه آمدهدستبهتست قرار گيرد و نتايج 

  .گردند برطرفمقايسه و اشكالات موجود 
نتايج شبيه ،همچنين، هاتوجه به برآوردها و بررسي با -

در  موجودهاي شده چالشمدل انجامهاي و تستها سازي
نها با توجه به امكانات كدام از آ هر برايطراحي مشخص و 

  .راهكار مناسب اتخاذ گردد، موجود و شرايط

است بهتر  مدنظردر مواردي كه توليد چندتايي و سري  -
 كارفرماهاي است ابتدا يك نمونه آزمايشي جهت استفاده

پيشروي آن مشخص و از هاي ساخته تا مشكلات و چالش
حيحات اعمال بعدي تصهاي در نمونه آمدهدستبهبازخورد 

  .گردد
خاص  صورتبهبالا پديده پروپوزينگ هاي در سرعت -

هاي سازيدر مراحل طراحي و شبيه، قرار گيرد موردبررسي
به دقت تحليل گردد تا در عمل ايجاد چالش نيز اي رايانه
  .ننمايد

 شوند و عملاً مدت مشخص نميكوتاهدر ها برخي چالش -
آيند اما در درازمدت عامل اتلاف هزينه مي غير مهم به نظر
مانند مشكلات مربوط به خوردگي  ،شوندمي و زمان زيادي

 گونهنياشود مي پيشنهاد، محيطيزيستهاي يا چالش
قرار گيرد تا در  موردبررسيجداگانه  موارد در مبحثي

  .الزامات طراحي ملحوظ گردد
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