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در امواج شناور لنج تریم  و مقاومت افزودهگیری اندازه
 و تعمیم نتایج به لنج واقعیبه روش تجربی  فارسخلیج

 2، رضا درستکار،*1ابوذر ابراهیمی
 چابهار ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در علمیهیئتاستادیار، عضو  -1
 چابهار ییایو علوم در یانوردیدانشگاه دردانشجوی کارشناسی ارشد،  -2

 :دهیچک
نقل کالا و  هت حملعمان ج یایو در فارسخلیجحوزه  یکشورها ریو سا رانیقبل در کشور ا هاساللنج از  یسنت یشناورها

 نیس  اخت اکنند. ش  وند و از لظاا اقتد  ادی نقم  همی در زندری  ردم جنوو کش  ور ایدا  یاس  تداده  ی انیآبز دیو ص  
کا لی بر روی  قاو ت افزوده و  اتقیو تاکنون تظق شودیسازی انجام  لنج یهادر کارراه یسنت صورتبهشناورها همواره 

شناورها  ست.حرکات این  شده ا س این پژوهم انجام ن شناور لنج در ا واج  یتجرب یبه برر  دل  کی پردازد. ی قاو ت افزوده 
 میآز ا فارسخلیج ی تر ساخته شده و در حوضچه کشم شهدا 1/21با طول  یلنج واقع کیاز   تریسانت 95لنج به طول 

ست. شد ست. هایسرعتدر آو آرام و ا واج  نظم در  هات شده ا صل از  ختلف انجام  شنا نتایج حا شان  یحرکات  دهد ور ن
ست. با افزای هایسرعتتریم دینا یکی در  شناور  قدار کوچکی ا سینه  شار کمتر در قسمت  سرعت، تریم پایین به علت ف م 

 نش  ان ا واج رد ش  ناور افزوده  قاو ت نتایجکند.  یافزایم پیدا  ،دینا یکی به دلیل افزایم فش  ار در قس  مت س  ینه ش  ناور
ست یهاسرعتدر  دهد ی سیار بالا ا سرعت،  قاو ت افزوده ک ؛پایین،  قاو ت افزوده ب و حتی در  یابد یاهم ا ا با افزایم 

 شود.،  قاو ت افزوده  ندی  یبسیار بالا هایسرعت
 :یدیلک یهاواژه

 .فارسخلیجتست  دل، ا واج حوضچه کشم، لنج،  قاو ت افزوده، شناور 
 

Measurement of Added Resistance and Trim of Dhow Vessel in 
the Waves of the Persian Gulf by Experimental Method 
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Abstract 
Traditional barges have been used for years in Iran and other countries in the Persian Gulf and the Oman Sea for 
transporting goods and fishing, and they play an important role economically in the lives of the people of the 
south of the country. The construction of these vessels is done traditionally and so far no complete research has 
been done on the added resistance and movements of these floats.In the current research, the experimental 
investigation of the added resistance of the dhow vessel in waves has been investigated. A 95 cm long barge 
model was made from a vessel with a length of 21.1 meters and tested in the Persian Gulf Martyrs towing tank. 
Tests have been done in calm water and regular waves at different speeds. The results of the tests show that the 
dynamic trim at low speeds is a small amount due to the lower pressure in the floating chest. With the increase 
in speed, the dynamic trim increases due to the increase in pressure in the bow of the vessel. The results of the 
added resistance floating in the waves show that at low speeds, the added resistance is very high, but as the speed 
increases, the added resistance decreases, and even at very high speeds, the added resistance becomes negative. 
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 مقدمه -1

در جنوو  میهستند که از قد یسنت یها شناورهالنج
 یای وجود در درهای لنج .شونداستداده  یکشور 

دو نوع شا ل ی کاربربه لظاا عمان  یایو در فارسخلیج
کالا،  ییجادر جابه  همیهستند که نقم  یادیو ص یبار
. کنندی ساحلی ایدا  هایاستان زاییاشتغالو  انیآبز دیص

لنج باری و صیادی، بررسی  یکاربربا افزایم 
 رسد.ها بسیار ضروری به نظر  یهیدرودینا یکی این شناور

 که دارند فعالیت  ناطقی در لنج شناورهای از بسیاری
و  فارسخلیج) باشد بزرگ بسیار دریا ا واج است  مکن
که سیستم رانم  شود ی . این ا واج باعث(عمان دریای

. کند نیتأ لنج نتواند نیروی تراست  ورد نیاز را به خوبی 
هدایت  و غلبه کردهتراست پروانه ا واج بر در نتیجه نیروی 
 تواندی خواهد بود. این ا واج  ریپذا کانشناور به سختی 

شود. با  شناور شدن غرق نهایت در و بدنه شکستگیسبب 
این شناورها در ا واج بزرگ  سازه یریپذبیآستوجه به 

در ا واج در بررسی سیستم  قاو ت افزوده لازم است ، دریا
ر اغلب این شناورها درانم و پروانه  دنظر قرار ریرد. 

رو در تظقیق  نیاکنند. از فارس فعالیت  ی ظدوده خلیج
لنج در ا واج بدنه  2فرورفتگی، تریم و حاضر،  قاو ت افزوده

ز تست تجربی در حوضچه کشم فارس با استداده اخلیج
از یک لنج بدین  نظور، یک  دل کوچک ریری شد. اندازه
یک  وج  نظم با  و در حوضچه کشم شده ساخته واقعی

 و بهتر طراحی در تواند ی تظقیق این آز ایم شد. نتایج
 از و باشد  دید بسیار هالنج پروانه و بدنه ترایمن

 و شناور سوخت  درف کاهم جهت در آن هایخروجی
 .کرد استداده ا واج در شناور ایمنی افزایم نیز

 و افزوده  قاو ت روی بر کا لی تظقیقات تاکنون
 وضوع  قاو ت . است نشده انجام ا واجها در لنج حرکات

ها و  انند ندتکم یتجار یهاکشتی یافزوده برا
 یادیز قاتیو تظق بوده تیحائز اهم اریبس زیکانتینربرها ن

در این قسمت . شده است وضوع انجام  نیا یبر رو
 .شده است طالعات قبلی در این ز ینه بررسی 

                                                                 
2 Sinkage 
3 Arribas 
4 Head waves 
5 Shao 

، از [1] 2007و همکاران در سال  3اریباسدر  طالعه 
او ت افزوده در بینی  قبرای پیم ختلف تئوری چند 

های صورت تست. در این تظقیق شده استکشتی استداده 
سنجی و صظت ی وردبررسبدنه های تکبرای  دل ررفته
 یوبر ر آ دهدستبه جیو نتا هامیآز ا. ررفته استقرار 
 افزوده  قاو تکه از نظر  شده است تمرکز  4روبرواز ج اا و

با  یتجرب جیتادر این تظقیق، نبسیار حائز اهمیت است. 
 یهاهیشده و در  ورد دا نه کاربرد نظر سهی قا یعدد نتایج
 .شده استریری نتیجه شدهارائه

، از یک فر ول [2] 2012و همکاران در سال  5شائو
 قاو ت  وتظلیلتجزیهجایگزین برای دریا انی خطی و 
 طالعات استداده کردند. افزوده بر اساس سیستم  ختدات 

 یسر یکشت کی، ویگلیشده بدنه اصلاح کی یبرا یعدد
 انجام S175 ینریکانت یکشت و 7/0بلوک  بیبا ضر 60

 ،اجباری هیو و پیچنوسانات  یبرا شدهارائه جینتا. شده است
تطابق  و  قاو ت افزوده در ا واج از روبرو یحرکت یهاپاسخ
نشان  گرید ی طالعات عدد یو برخنتایج تجربی با  یخوب
 دهد. ی

 ،[3] 2013و همکاران در سال  6داندر تظقیق 
 ،در ا واج کوتاهبزرگ  درن  یکشت کی یبرا ه قاو ت افزود

، آ دهدستبه ورد بررسی قرار ررفته و با توجه به نتایج 
 ظاسبه  قاو ت افزوده در ا واج کوتاه  یبرا ینیفر ول تخم

 .شده است ارائه
، تظقیقی را بر روی [4] 2017 در سال همکارانو  7لی

درن تظت رول بر  نریکانتکشتی  کی قاو ت افزوده 
وش پانل به روش عددی انجام دادند. آنها از ر کیپارا تر

 یبه دست آوردن حرکات کشت یحوزه ز ان برادر  نیرانک
 کی ت،یدر نهااستداده کردند و  در ا واجافزوده و  قاو ت 

هنگام در افزوده کشتی  قاو ت  یساده برا ینیبمیروش پ
روش بر اساس ارائه دادند که نا نظم  یکرول پارا تر

. آنها در نهایت دقت و کارایی شده استبنا نهاده  یهمبستگ
  ظاسباتی دیگر  قایسه کردند. یهاروشاین روش را با 
 قاو ت ، [5] 2017و همکاران در سال  8یودر  طالعه 

 14 ریتأثتظت  2KVLCC کمندتافزوده و حرکات  دل 
شد.  یبررس عددیو  یتجرب جی وج  نظم با استداده از نتا

6 Duan 
7 Lee 
8 Yu 
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آو آرام و  وج  طی توسط فاز  قاو ت کل در شرا ری قاد
آو آرام  طیاررچه دا نه در شرا ؛بود کسانی تقریباًثابت 

 با  وج ثابت بود. طیاز شرا ترکوچک
 ت، از یک کد دینا یک سیالا[6]و همکاران سئو
افزوده  قاو ت  بینیپیم یبرا OpenFOAMی  ظاسبات

  وج روبرو با 5کردند. آنها استداده  یکشت کیحرکات و 
را  95/1 تا 65/0بین  /PPLλ ختلف با نسبت  های وجطول

نتایج  و هیو و پیچ کشتی را با قاو ت افزوده بررسی و نتایج 
 کهیهنگا نتایج نشان داد  .کردند سهی دل  قا یهاتست
در زوده افبود،  قاو ت  برابر یطول کشت با تقریباً  وجطول
 .است شتریب گرید های وجطولبا  سهی قا

 قاو ت افزوده ، [7] 2019و همکاران در سال  9پارک
در ا واج  ورو  یتجرب صورتبهرا  کمندت یکشت کی

و  SSPAدر حوضچه کشم  هامیآز اکردند. این  یبررس
 .شددرجه انجام  180تا  0 هیهدت  وج  ورو با زاو یبرا

 ،ا واج  ورو در دریا طیدر شرانشان داد این  طالعه نتایج 
های داده ی ظاسبات جینتا ،یبا سرعت طراح کمندت کی

 طابقت  یتجرب جیخوبی با نتاحاضر به نیروش پانل رانک
 یتجرب جیبا نتا خوبی ی نیز همخوانیروش نوار جینتاداشت. 
 .بود یتجرب جیاز نتا شتریبافزوده ا ا  قاو ت  ؛داشت

 بر رویرا جا عی  یبررس، [8]تظقیق لیو و همکاراندر 
 یشتک نتشر شده در  ورد  قاو ت افزوده  ی طالعات تجرب

اتی بانک اطلاع نیا استداده از اانجام دادند و بدر ا واج 
با نوع و  یکشت 130 یداده برا 3000حدود شا ل 
 ت  قاو بیتقر یبرا یفر ول تجرب کی ختلف،  هایاندازه

خطا  وتظلیلتجزیه آوردند. به دستدر ا واج  نظم افزوده 
ملکرد فر ول داد ع ختلف نشان  یوهایسنار یبرا

 بخم است.تیرضا افتهیتوسعه
 یروبر  یعدد طالعه  ،[9]رونگ و همکاراندر تظقیق 
در ا واج و دریا انی یک شناور تریماران   قاو ت افزوده

به نام  یبیروش ترک کیاستداده از را با  یرخطی ورو غ
QaleFOAM کی تواندی روش  نیانجام شده است. ا 

با  کندی وج بزرگ حرکت   دانی  کیرا که در  مارانیتر
 لزجت و برهمکنم بدنه و ا واجنظر ررفتن اثرات  رد

 یتجرب یهابا داده را یروش عددآنها این کند.  یسازهیشب
کردند. در این  یسنجاعتبارج در ا وا مارانیتر کی یبرا

،  وج بیشتظقیق، اثرات پارا ترهای  ختلف از قبیل 

                                                                 
9 Park 

بر  وج  برخورد زاویهو  حرکت کشتیسرعت ،  وجطول
 جیشده است. نتا یبررس مارانیتردریا انی افزوده و  قاو ت 
 دا نه قاو ت افزوده شده و  راتییکه روند تغ دهدینشان  

 زاویهو  بیشاز   تأثر کا لاً در ا واج  مارانیترات حرک
بدنه تک یهایاز کشت وت تدارفتار آن و بوده برخورد  وج 

 است. یسنت
 

 امواج در افزوده مقاومت -2

 به آرام هایآو در تواند ی کشتی یک که سرعتی
 آن  وتور قدرت و راند ان پروانه  قاو ت، به آورد دست

 ثرا رکل د  قاو ت نا ساعد، یوهواآو در. دارد بستگی
 عمولاً   روی بار پروانه اتتغییر و کندی  تغییر باد و ا واج
 کشتی که سرعتی. شود ی پروانه راند ان کاهم باعث
 عمولاً   آورد دست به  عین  وتور قدرت یک برای تواند ی
 دیغیرارا سرعت کاهم این. یابد ی کاهم اثرات این با

 ستا  مکن ا ا رسد؛نمی رره سه یا دو از بیم به اغلب
 تجاری هایکشتی برای یتوجهقابل  الی خسارات به  نجر

 .[10]دشو
 دارای کندحرکت  ی  نظم ا واج در که کشتی یک
  قدار ا واج از روبرو، در. بود خواهد نوسانی  قاو ت
 هدخوا آرام آو برابر در  قاو ت از بیشتر  قاو ت  یانگین

 داده نسبت ا واج تأثیر به است  مکن تداوت و بود
توان به را  ی ا واج در )tR( کشتی کل  قاو ت .[11]شود

 نوشت: شکل زیر
(1) t c awR R R  

  قاو ت awR و آرام آو در  قاو ت cRاین رابطه،  در که
ی به با توجه به نوسانات  وج برخورداست.  ا واج افزوده در
 قاو ت افزوده کشتی نیز نوسانی است و نمودار کشتی، 

 قاو ت افزوده  عنوانبه عمولاً  قدار  یانگین نمودار را 
 .کنندی بیان 

 ت لنج واقعی و مدلعاطلاا -3

است که در  یادیشناور لنج ص کی  ورد طالعهشناور 
 بررلاسیاقشم از جنس ف رهیسازی در جزکارراه لنج کی

و در  قاطع عرضی نمای  1در شکل ساخته شده است. 
 است.نمای جانبی لنج نمایم داده شده  2شکل 
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  نقشه خطوط بدنه لنج: 1شکل 

 
 ابعاد کلی شناور لنج: 2شکل 

 ست.ارائه شده ا 1ابعاد لنج واقعی و لنج  دل در جدول  
 مدل و واقعی لنج شناور طلاعاتا: 1 جدول

  دل لنج لنج واقعی 
  ترسانتی 95  تر 1/21 طول
  ترسانتی 32  تر 1/7 عرض
  ترسانتی 15  تر 3/3 ارتداع
  ترسانتی 10  تر 2/2 آبخور

 m/s 1/1 (رره 10) m/s 14/5 سرعت طراحی
با استداده بعدی بدنه نقشه سه ،لنججهت ساخت  دل 

بر روی فوم  CNC تگاهتوسط دسو  افزار راینو طراحیاز نرم
ین با استداده از ا  دل سپس. شد کاریتراشبا چگالی بالا 

 دل لنج در . شد رذاریلایهبا الیاف فایبررلاس قالب و 
 است. شدهنمایم داده  3شکل 

 
 مدل شناور لنج: 3شکل 

 

 مدل در حوضچه کشش تست -4

                                                                 
1 0 Sinkage 

 ت ا باید  قاوریری  قاو ت افزوده، در ابتدجهت اندازه
ترین روش جهت  طمئنریری شود. در آو آرام اندازه

ریری  قاو ت  دل، روش تست تجربی است. در این اندازه
توسط ارابه روش،  دل با سرعت  شخدی در حوضچه 

ل شود و  قدار نیروی وارد بر بدنه  دکشم حرکت داده  ی
ی ریراندازهبر روی  دل  شدهندب یهاروسنجینتوسط 

 دل در حوضچه کشم  یهاتست. در این تظقیق، شودی 
 .شده استانجام  فارسخلیجیشگاه شهدای آز ا

 تست در آب آرام -4-1

انجام شده که سرعت  ختلف  4در آو آرام  یهاتست
علاوه رائه شده است. ا 2 در جدول هاتست شخدات این 

تریم  دل نیز و  10بر  قاو ت  دل،  قدار فرورفتگی
شود.  قدار فرورفتگی در واقع تغییرات ریری  یاندازه

آبخور  دل در اثر تغییرات توزیع فشار در اطراف  دل است 
همچنین،  به  عنی افزایم آبخور است.آن و  قدار  ثبت 

ریری،  قدار  ثبت با توجه به تنظیمات سنسورهای اندازه
 تریم به  عنی تریم به سمت پاشنه است.

 های انجام شده در آب آرامتست: 2 جدول
 ( تر بر ثانیه) سرعت شماره تست

1 5/0 
2 8/0 
3 1/1 
4 5/1 

رره  عادل  10قابل ذکر است که سرعت طراحی لنج 
بوده است که در  قیاس  دل،  عادل   تر بر ثانیه 14/5
تست  دل در آو آرام  4در شکل  است.  تر بر ثانیه 1/1

 است.شدهنمایم داده

 
 تست مدل در آب آرام: 4شکل 
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و تریم دینا یکی  فرورفتگی، )tR(کل نمودار  قاو ت 
و  7تا  5 یهاشکلسرعت در آو آرام در  برحسب  دل

 نمایم داده است. 3جدول 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  کل مدل مقاومت: 5شکل 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  مدل فرورفتگی: 6شکل 

 
 مختلف در آب آرام هایسرعتدر  دینامیکی مدل : تریم7شکل 

 و تریم دینامیکی در آب آرام فرورفتگیمقاومت، : 3 جدول
شماره 
 تست

سرعت 
 (متربرثانیه)

مقاومت 
 )نیوتن(

 فرورفتگی
 (مترمیلی)

تریم دینامیکی 
 ()درجه

1 5/0 263/0 24/1 05/0 
2 8/0 805/0 79/3 195/0 
3 1/1 477/2 69/9 832/0 
4 5/1 62/15 47/20 64/6 

 

                                                                 
1 1 Displacement 

شود،  قدار فوق  شاهده  ی یهاشکلدر  کهرونههمان
  تر بر ثانیه 5/1 دل در سرعت  فرورفتگی قاو ت، تریم و 
دارد. دلیل این  چشمگیری، تغییرات 1/1نسبت به سرعت 
 14این سرعت برای یک  دل لنج ) عادل  ا ر آن است که

سرعت بسیار بالایی  ظسوو رره دریایی در لنج واقعی( 
 5/0به بیم از شناور زیرا در این سرعت عدد فرود ؛ شودی 
و بنابراین سرعت شناور از  ظدوده عدد فرود  رسدی 

شناورهای جابجایی فراتر رفته و وارد  ظدوده فرود 
شناورهای با عدد فرود )شود  ی ییجابجا مهینشناورهای 

شناورهای جابجایی و  عنوانبه 4/0کمتر از حدود 
 ییجابجا مهین عنوانبه 1تا  4/0شناورهای با عدد فرود بین 

. طبیعتاً در این سرعت، نیروهای ([12]شوندشناخته  ی
 هایسرعتهیدرودینا یکی نسبت به حالت جابجایی )

پایین( افزایم شدیدی خواهد داشت. این پدیده سبب 
. ستشده اافزایم شدید  قاو ت کل لنج در این سرعت 

 11با توجه به اینکه فرم بدنه لنج از نوع جابجاییهمچنین، 
 ییجابجا مهینهای برخلاف بدنه. در این نوع فرم بدنه، است
اً افزایم بالا، آبخور شدید بسیار هایسرعتدر ، پروازییا 
و این پدیده سبب افزایم شدید ( 6 شکل طابق ) یابد ی

 .شودی  قاو ت 

 امواجتست مدل در نتایج  -4-2

فارس و دریای لیجاغلب شناورهای لنج در  ظدوده خ
ها لنجبرای  بیشتر حوادث دریاییکنند. عمان فعالیت  ی
فانی است و ا واج بزرری افتد که دریا طوهنگا ی اتداق  ی

کنند. در این حالت، آید که به لنج برخورد  ی ی به وجود
تقابل با  با توجه به ناتوانی سیستم رانم این شناورها در

پذیر آسیب شدتبه. در نتیجه ندقادر به حرکت نیست ،ا واج
 یررفتگآوشده و  مکن است بدنه آنها دچار شکستگی و 

ن تظقیق، بررسی یکی از اهداف ایشده و نهایتاً غرق شوند. 
فارس بر روی حرکات و  قاو ت این اثرات ا واج خلیج

 دل در  تست شناورها است. به همین دلیل، در این بخم
 به توجه بافارس انجام خواهد شد. شده خلیجا واج  قیاس

 این غالب  وج ،[13]فارسخلیج  نطقه ا واج اطلاعات
 که است ثانیه 5 پریود و  تر 1 حدود ارتداع دارای  نطقه

 دل شناور لنج و اعمال قوانین   قیاسبا در نظر ررفتن 
 و  ترسانتی 5 حدود در حالت  دل  وج این ارتداعتشابه، 
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در این  وج، تست  دل  .بود خواهد ثانیه 1 حدود آن پریود
با توجه به  .شدانجام  سرعت  ختلف 4در  شابه آو آرام 

 12حالت  مکن برای یک شناور، ا واج روبرو یناینکه بدتر
 دل  7در شکل ررفت. ها در این حالت انجام است، تست

 ثانیه 1 تر و پریود یسانت 5با ارتداع   وجدر حال تست در 
 شود. شاهده  ی

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ج(

 
 )د(

ج(  m/s 8/0ب(  m/s 5/0، الف( امواج روبروتست مدل در : 8شکل 
m/s 1/1  )دm/s 5/1 

                                                                 
1 2 Head Sea 

ناور یکی از اثرات  وج از روبرو، تغییر تریم دینا یکی ش
 رنمودار تغییرات تریم دینا یکی شناور د 9 در شکلاست. 

  ختلف نمایم داده شده است. هایسرعتا واج در 

 
 (الف)

 
 (و)

 
 )ج(

 
 )د(

ج(  m/s 8/0ب(  m/s 5/0الف( در موج دینامیکی مدل تریم : 9شکل 
m/s 1/1  )دm/s 5/1 

Time(s)

Tr
im

(d
eg

)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Time(s)

Tr
im

(d
eg

)

0 5 10 15 20 25 30 35

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time(s)

Tr
im

(d
eg

)

0 5 10 15 20

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time(s)

Tr
im

(d
eg

)

0 5 10 15 20 25 30 35
-0.4

-0.2

0

0.2



19
14

01
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

یـــز
پای

 /6
ه 1

ــار
مـــ

شـ
 /2

ل 1
ســـا

 

 

 
شود، تریم  شاهده  ی 9در شکل  کهرونههمان

 ختلف دارای نوسانات  هایسرعتدینا یکی شناور در 
سینوسی،  صورتبهشدیدی است. با توجه به برخورد  وج 

قله  وج به  کهیهنگا تغییرات تریم نیز نوسانی خواهد بود. 
تریم به سمت پاشنه )تریم  ؛کندی سینه شناور برخورد 

ا ا پس از عبور  وج، وقتی قله  وج ؛  ثبت( ایجاد خواهد شد
سبب تریم به سمت سینه  رسدی به قسمت پاشنه شناور 

،  قدار تریم  تر بر ثانیه 5/0. در سرعت شودی )تریم  ندی( 
درجه است که در این سرعت،  1/0دینا یکی  دل حدود 

است. در سرعت  زایم یافتهتریم شناور نسبت به آو آرام اف
 تر بر  5/0، تریم شناور نسبت به سرعت  تر بر ثانیه 8/0

ا ا نسبت به آو آرام  ؛کرده است قداری افزایم پیدا  ثانیه
 10 عادل )  تر بر ثانیه 1/1. در سرعت است افتهیکاهم 

 ؛باشده سرعت طراحی شناور لنج  ینات در لنج واقعی( ک
درجه است که نسبت به  15/0 قدار تریم دینا یکی حدود 
 درا ا نوسانات تریم دینا یکی  ؛آو آرام  قدار کمتری است

در آو آرام است. در سرعت ا واج بیشتر از تریم دینا یکی 
درجه را  18/0، تریم دینا یکی شناور حدود  تر بر ثانیه 5/1

 درجه(، 64/6که نسبت به آو آرام )حدود  دهدنشان  ی
توان بنابراین،  ی؛ دهدای را نشان  ی لاحظهقابل کاهم

برخورد ا واج با  شخدات ذکر شده، سبب  نتیجه ررفت
کاهم تریم دینا یکی شناور شده است. ذکر این نکته 
؛ ضروری است که این  وضوع برای تمام ا واج صادق نیست

به طول شناور تغییر کند،   وجطول نسبت کهیدرصورتزیرا 
کند و این  وقعیت قله و قعر  وج بر روی بدنه نیز تغییر  ی

 وضوع سبب خواهد شد رفتار تریم دینا یکی شناور  تداوت 
 باشد.

ا واج  در دل  قاو ت کل  تاریخچه ز انی 10 در شکل
 است. شده  ختلف نمایم داده هایسرعت در

 

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ج(

 
 )د(

 m/s 8/0ب(  m/s 5/0الف(  ،: مقاومت کل مدل در امواج10شکل 
 m/s 5/1د(  m/s 1/1ج( 

 
با توجه به برخورد  وج  نظم سینوسی به شناور، 

ز ان نیز دارای شکل سینوسی  برحسبنمودار  قاو ت 
و  خواهد. این نمودار دارای بیشینه، کمینه و  یانگین است

در طراحی سیستم رانم باید  دنظر قرار ریرد،  یزان آنچه 
 اکزیمم  قاو ت در ا واج است. اررچه در برخی از 
تظقیقات،  قدار  یانگین نیز  طرح شده است. با توجه به 

عت ،  اکزیمم نیروی  قاو ت در سر10نمودارهای شکل 
 تر بر  8/0در سرعت نیوتن است.  2/1،  تر بر ثانیه 5/0

با افزایم  رسد.نیوتن  ی 9/1  قاو ت کل بهبیشینه ، ثانیه
سرعت، تنم برشی،  قاو ت اصطکاکی و  قاو ت 

در سرعت به همین دلیل، یابد. ی سازی شناور افزایم  وج
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بیشینه  باشد؛که سرعت طراحی لنج  ی  تر بر ثانیه 1/1
 5/1دهد. در سرعت نیوتن را نشان  ی 4/3 قاو ت حدود 

 شدتبه سازی و اصطکاکی قاو ت  وجه ک  تر بر ثانیه
 قاو ت کل  دل در این سرعت به ، کرده استافزایم پیدا 

، خلاصه نتایج 4در جدول  .است دهیرسنیوتن  5/14حدود 
 .آ ده استتست  دل در ا واج 

 
 هایسرعتو تریم دینامیکی در  فرورفتگیمقاومت،  :4 جدول

 ثانیه 1متر و پریود سانتی 5مختلف برای ارتفاع موج 
شماره 
 تست

 سرعت
(m/s) 

 مقاومت کل
(N) 

 فرورفتگی
(mm) 

 ینامیکیدتریم
(deg.) 

1 5/0 2/1 24/0 1/0 
2 8/0 9/1 3/0 13/0 
3 1/1 4/3 32/0 15/0 
4 5/1 5/14 35/0 18/0 
 

 ، فرورفتگی  دل در آو آرام و ا واج با هم11در شکل 
 .شده است قایسه 

 
 مدل در آب آرام و امواج فرورفتگیمقایسه : 11شکل 

ورفتگی شود، فر شاهده  ی 11در شکل  کهرونههمان
م چشمگیری کاه طوربه دل در ا واج نسبت به آو آرام 

 ریتأثرفتگی  دل که بر روی فرو ست. یکی از عوا لییافته ا
رذارد، توزیع فشار در اطراف  دل است. بررسی دقیق  ی

 یساز دل دل بیشتر یا  یهاتستاین  وضوع نیاز به 
 طرافعددی دارد تا بتوان با تظلیل توزیع فشار و سرعت ا

 رفتگی  دل را توجیه کرد. دل، نقم ا واج در کاهم فرو

 محاسبه مقاومت افزوده -4-3

ت در آو آرام و ا واج، درصد  پس از  ظاسبه  قاو
از رابطه  توانی  قاو ت افزوده در ا واج برای شناور لنج را 

 زیر  ظاسبه کرد:
(2) 100tw c

aw
c

R RR
R


  

 cRو   قاو ت در ا واجبیشینه  twRکه در این رابطه، 
با توجه به  قادیر  قاو ت در آو  قاو ت در آو آرام است. 

 ختلف  هایسرعت قاو ت افزوده در درصد  ،آرام و ا واج
ارائه شده  5و جدول  12 شکل ظاسبه شده و  قدار آن در 

 است.

 
 5: درصد مقاومت افزوده مدل لنج در امواج با ارتفاع 12شکل 

 ثانیه 1متر و پریود سانتی
و  مترسانتی 5در امواج با ارتفاع  : درصد مقاومت افزوده5جدول 

 ثانیه 1پریود 
شماره 
 تست

سرعت 
 (ثانیهبرمتر)

درصد مقاومت 
 افزوده

1 5/0 27/356 
2 8/0 024/136 
3 1/1 262/37 
4 5/1 17/7- 

 

 قاو ت شود،  شاهده  ی 12در شکل  کهرونههمان
فزایم ابا ا ا  ؛پایین بسیار زیاد است هایسرعتافزوده در 

حتی . است افتهیسرعت،  قاو ت افزوده در ا واج کاهم 
تر و ت افزوده به کم، درصد  قا تر بر ثانیه 5/1در سرعت 

شاهده   11شکل  در کهرونههمان .است دهیرساز صدر 
 شدتبهرفتگی  دل در ا واج نسبت به آو آرام فرو ،شود ی

کاهم فرورفتگی سبب کاهم سطح . است افتهیکاهم 
. شودی خیس و در نتیجه کاهم  قاو ت کل  دل 

 تر بر  5/1و  1/1 هایسرعتبخدوص در  این  وضوع
رصد بسیار  شهودتر است. به همین دلیل د ثانیه

 وبالاتر کاهم یافته  هایسرعتدر  قاو ت افزوده 
 .شده است ندی حتی 
 

 تعمیم نتایج به لنج واقعی -4-4
روش  وسوم به لنج واقعی، از   دلنتایج برای تعمیم 

 قاو ت . در این روش، شود یاستداده  ITTC-57 [14]به 
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و  قاو ت  )FR( قاو ت اصطکاکی   ؤلدهبه دو  )TR( کل
 :شودی تقسیم  )RR(باقیمانده 

(3) T F RR R R  
 :آید ی به دستاز رابطه زیر  قاو ت نیروی یب اضر
(4) 

20.5
i

i
Rc
V S

 

ضریب  قاو ت باقیمانده برای  شودی در این روش، فرض 
و ت افزوده  وج نیز  دل و کشتی واقعی برابر است.  قا

 قاو ت باقیمانده کشتی  ظسوو  یها ؤلدهیکی از 
از فر ول  توانی ضریب  قاو ت اصطکاکی را . شودی 

ITTC-57 :ظاسبه کرد  
(5) 

2
10

0.075
(log 2)Fc

Rn



 

 به دستپس از انجام تست  دل،  قدار  قاو ت کل  دل 
از  توان یرا نیز  )Tsc(و ضریب  قاو ت کل  دل  دیآی 

،  قدار ضریب  قاو ت (  ظاسبه کرد. سپس4رابطه )
 :آید ی به دست صورتنیبد )Rc(باقیمانده 

(6) R Tm Fmc c c  
به از رابطه زیر  در  رحله بعد، ضریب  قاو ت کل کشتی

 :دیآی  دست
(7) Ts R Fs Ac c c c   

 
ضریب تدظیح  ربوط به زبری بدنه  )Ac(در این رابطه، 

 کرد: از فر ول زیر  ظاسبه توان ی قدار آن را است که 
(8) 3 60.35 10 2 10A PPc L     

در حدود  Ac تر،  12برای لنج واقعی با طول تقریبی 
 .دیآی  به دست 00031/0

 در با استداده از روش فوق،  قدار  قاو ت در آو آرام و
جدول و  13شکل شده و در ا واج برای لنج واقعی  ظاسبه

 است.شدهنمایم داده 6

 
 : مقاومت کل لنج واقعی در آب آرام و امواج13شکل 

 
در آب آرام و امواج : نتایج مقاومت لنج واقعی6جدول   

 یواقعسرعت لنج 
(Knot) 

مقاومت در آب 
 (kN) آرام

مقاومت در امواج 
 (kN) فارسخلیج

55/4 582/1 213/7 

29/7 905/5 935/13 

10 835/21 907/29 

67/13 515/158 405/147 

 

 یبندری و جمعیگجهینت -5

در این تظقیق،  قاو ت افزوده و حرکات  دل یک 
قرار ررفت.  ی وردبررستجربی  صورتبهشناور لنج 

فارس دریایی شهدای خلیجها در آز ایشگاه ریریاندازه
.  وج  دنظر در این تظقیق،  وج  شابه شده استانجام 

 است.فارس و دریای عمان بوده وج غالب در  ظدوده خلیج
 ریری شد و سپس باابتدا  قاو ت در آو آرام اندازه در

ایجاد  وج روبرو در حوضچه کشم،  قاو ت  دل در ا واج 
تایج آو آرام و ا واج، ن نیز ثبت شد. با  قایسه  قاو ت در

 زیر قابل بیان است:
 قدار تریم  آرام و در ا واج، با افزایم سرعت،در آو  -

 یابد. دل به سمت پاشنه نیز افزایم  ی دینا یکی
در آو آرام، با افزایم سرعت، فرورفتگی  دل  -

غییرات ا ا در ا واج، ت؛ یابد)افزایم آبخور( نیز افزایم  ی
همچنین، فرورفتگی  است. یجزئیار فرورفتگی  دل بس

  دل در آو آرام نسبت به ا واج بسیار بیشتر است.
آرام   ختلف در آو هایسرعت دل در  قاو ت  -

 5/1ا ا در سرعت ؛ یابد ییم توانی با سرعت افزا صورتبه
ظدوده ، با توجه به افزایم عدد فرود و تغییر   تر بر ثانیه

،  قاو ت ییجابجا مهینسرعت  دل از حالت جابجایی به 
 .یابد یشدیداً افزایم 

قاو ت  دل در ا واج با توجه به برخورد  وج سینوسی   -
  اهیت لیبه دلاز روبرو، دارای شکل سینوسی است. اررچه 

 ارد.های تجربی، نوساناتی نیز دریریاندازه
پایین،  هایسرعتافزوده  دل لنج در درصد  قاو ت  -

زوده کاهم ا ا با افزایم سرعت،  قاو ت اف ؛بسیار بالا است
دلیل این  وضوع، کاهم  شود.یابد و حتی  ندی  ی ی

فرورفتگی  دل در ا واج و در نتیجه کاهم سطح خیس 
شده و نیز کاهم  قاو ت کل است. این  وضوع حتی 

سبب کاهم  قاو ت در ا واج نسبت به آو آرام  تواندی 
 شود.



22
 

 

 مراجع -9

1. Arribas, F.P., Some methods to obtain the added 
resistance of a ship advancing in waves. Ocean 
Engineering, 2007. 34(7): p. 946-955. 

2. Shao, Y.-L. and O.M. Faltinsen, Linear 
seakeeping and added resistance analysis by 
means of body-fixed coordinate system. Journal 
of marine science and technology, 2012. 17(4): 
p. 493-510. 

3. Duan, W. and C. Li, Estimation of added 
resistance for large blunt ship in waves. Journal 
of Marine Science and Application, 2013. 
12(1): p. 1-12. 

4. Lee, J.-H. and Y. Kim, Study on added 
resistance of a ship under parametric roll 
motion. Ocean Engineering, 2017. 144: p. 1-13. 

5. Yu, J.-W., et al., Effect of ship motions on added 
resistance in regular head waves of KVLCC2. 
Ocean Engineering, 2017. 146: p. 375-387. 

6. Seo, S., S. Park, and B. Koo, Effect of wave 
periods on added resistance and motions of a 
ship in head sea simulations. Ocean 
Engineering, 2017. 137: p. 309-327. 

7. Park, D.-M., et al., Experimental and numerical 
studies on added resistance of ship in oblique 
sea conditions. Ocean Engineering, 2019. 186: 
p. 106070. 

8. Liu, S. and A. Papanikolaou, Regression 
analysis of experimental data for added 
resistance in waves of arbitrary heading and 
development of a semi-empirical formula. 
Ocean Engineering, 2020. 206: p. 107357. 

9. Gong, J., et al., Added resistance and 
seakeeping performance of trimarans in oblique 
waves. Ocean engineering, 2020. 216: p. 
107721. 

10. Lloyd, A., Seakeeping: ship behaviour in rough 
weather. Admiralty Research Establishment, 
Haslar, Gosport, Publisher Ellis Horwood Ltd, 
John Wiley & Sons, ISBN: 0 7458 0230 3, 
1989. 

11. YJ, K., A Note on the Strip Methods associated 
with Ship Motion Problems. Bulletin of the 
Society of Naval Architects of Korea, 1971. 
8(1): p. 17-28. 

12. Faltinsen, O.M., Hydrodynamics of high-speed 
marine vehicles. 2005: Cambridge university 
press. 

13. Kamranzad, B., Persian Gulf zone 
classification based on the wind and wave 
climate variability. Ocean Engineering, 2018. 
169: p. 604-635. 

14. Birk, L., Fundamentals of ship hydrodynamics: 
Fluid mechanics, ship resistance and 
propulsion. 2019: John Wiley & Sons. 

 


