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 یهادر حوزه پروانه ریاخ یها شرفت یو پ یعلم تیوضع یبررس

 مغروق مهین
 فرهاد کیانی فلاورجانی

 دانشجوی دکترا هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مکانیک، اصفهان )شاهین شهر( 

 چکیده 
نوع پروانه به    نیبزرگ است. ا  یهاقیو قا  هایکشت  ژهیاز شناورها، به و یاریرانش در بس ستمیس یدیکل یاز اجزا یکیمغروق  مهیپروانه ن

در    ادیهه بههه تلههت کههاربرد زو در هههوا قههرار دارد  گههرید یسطح آب قرار گرفتههه و بخشهه  ریاز آن در ز یشده است که بخش یطراح یاگونه
و    یتلمهه   یهاشههرفتیمغههروق بهها  وجههه بههه پ  مهههین یهاپروانههه .برخههوردار اسههت یاژهیو تیاز اهم شناورهای سرشیسبک و  یشناورها
شههاما اسههتفاده از    هاشههرفتیپ  نیا  .دست آورندو طول تمر به  یداریپا  ،ییدر کارا  یریگچشم  یاند بهبودهامدرن،  وانسته یهای کنولوژ

بههالا کمههک   یهاها در سههرتتپروانههه نیابه بهبود تملکرد  یو کنترل هوشمند بوده که همگ  شرفتهیمواد پ  ،یمحاسبا   الاتیس  کینامید
در   یتلمهه  داتی ول تیوضع یبررس مخصوصا ندرو  یهاشناور یهاشرانیدر حوزه پ یهایپژوهش  وسعه دانش فناور  نیهدف ا  .اندکرده
  یهههاگاهیپا ایهه  حل یهاکیاست و در انجام آن از  کن یکاوداده و یکاربرد ،مروریپژوهش حاضر از نوع  .است  مغروق  مهیپروانه ن  ۀحوز

  گههاهیبهها اسههتفاده از پا 2023 هها  2010 یهاسههال نیدر فاصله بهه  شمر بط با پژوه یهادواژهیها و کلداده .استفاده شده است یداده تلم
اسههتفاده    1ووریهه ووس  افههزاراطلاتات به دست آمههده، از نرم  یها و مصورسازداده  ای حل  یبرا  .شدند  یابیاسکوپوس جستجو و ارز یاطلاتا 

  ریهه مر بط و درگ  یفناور  نهیدر زم  (فصا کتاب  و  مقاله کنفرانسی  پژوهشی،  سند تلمی )شاما مقاله  70پژوهش    یجامعه آمار  .شده است
  هیهه  هاسههناد منتشههر کننههده و  نیشتریب یانتشار بر حسب سال، کشورها یفراوان زانیشاما، م  هاای حل  .است  ودهمغروق ب  مهیبا پروانه ن

مغروق به    مهیدر حوزه پروانه ن  یو روند انتشار اسناد تلم  یفراوان  دهدینشان م  یبررس  جینتا  .حوزه بوده است  نیدر اساختار دانشی  نقشه 
  نیهه ههها را در اپژوهش  نیشتریمتحده ب الاتیو ا نیچ ،ایراناست، کشور  تیبا اهم یسرتت و بهبود راندمان در شناورها ی قاشدت در ار
 .اندانجام داده  یحوزه فناور

 کلیدي   هايواژه
 مطالعات تلم سنجی    ،شناورهای  ندرو، پروانه نیمه مغروق، وضعیت  وسعه تلمی

 
Review of the Current Scientific Status and Recent Advances in 

the Field of Surface-Piercing Propellers (SPP) 
Farhad Kiani 

Malek Ashtar University of Technology; aerospace1362@gmail.com 
 

Abstract  
Surface-piercing propellers are part of modern marine propulsion systems that hold special 
significance due to their extensive application in lightweight and high-speed vessels. These 
propellers, benefiting from advancements in scientific and modern technologies, have achieved 
significant improvements in efficiency, stability, and lifespan. These advancements include the use of 
computational fluid dynamics (CFD), advanced materials, and intelligent control systems, all of 
which have contributed to enhancing the performance of these propellers at high speeds. The aim of 
this research is to expand the knowledge of technologies in the propulsion systems of high-speed 
vessels, with a particular focus on reviewing the scientific output related to surface-piercing 
propellers. This study is a practical review based on data mining, utilizing scientific database analysis 
techniques. Data and keywords relevant to the research were searched and evaluated using the 
Scopus database for the period between 2010 and 2023. For data analysis and visualization, the 
VosViewer software was used. The statistical population of the study included 70 articles related to 
technologies involving surface-piercing propellers. The analyses covered the frequency of 

 
1 VosViewer 
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publications by year, the countries with the most published documents, and the development of a 
knowledge structure map in this field. The results indicate that the frequency and trend of scientific 
publications in the field of surface-piercing propellers are crucial for improving speed and efficiency 
in vessels. Iran, China, and the United States have conducted the most research in this technological 
domain . 
Keywords 
High-speed boats, Surface-piercing propellers, scientific development status, scientific studies 

 
 مقدمه  .1

سرش نوت   ا ی   یشناور    یی ای در  هینقل  لهیوس  ی شناور  ندرو 
طراح با  که  با    یاست  حرکت  به  قادر  خود  خاص 

ا  یهاسرتت است.  آب  سطح  در  به    نیبالا  شناورها  نوع 
خود، در    ی فن  ی هایژگیو و   ی کینامیدرودیه  یطراح  ایدل

م   یحیو  فر  ی جار  ،ینظام   یکاربردها   . شوندیاستفاده 
ا معمولا  نیسرتت  در  70 ا    30  ن یب  شناورها    یی ایگره 

  یکی   است.  شتریب  یبر ساتت( و گاه  لومتریک  130 ا    55)
شناورها  پیشرانش  هایسیستم   مختلف  انواع  از این   در 

 . باشد می مغروق  نیمه یپروانه
  سیالی   محیط  دو  در  حرکت  ها پروانه  نوع  این  مشخصات  از

  به  نیاز  هاپروانه   نوع  این  بررسی  برای  .[3-1]است  متفاوت
پیچیده  گرفتن  نظر  در  مشترک  فصا  جمله  از  ایشرایط 

که   . باشدمی  هوا  و  آب  سیال  دو  بین کاویتاسیون  پارامتر 
  کاهش   سبب  (2مغروق   کاملا)  1معمولی   های پروانه  در

  و  شفت  و همچنین ار عاشات روی  گشتاور   راست، افزایش
پروانه نیمه مغروق    سیستم  شود، درمی  شناور   بدنه رانش 

  سیستم رانش   . [4-3]  شودهوادهی جایگزین می  پدیده   با
شناورهای   وسیعی   گستره  در  مغروق  کاملا  ایپروانه   از 

و  سطحی سبک  استفاده  حتی  ناژ  کوچک،    متوسط 
صور   معمولا  مغروق مهین  یهاپروانه  .شودمی نصب   یبه 

بخش  شوندیم بخش  ها غهیاز    ی که  و  آب  آن  یدر  ها  از 
باشد آب  از  ا  تیوضع  نیا  . [7-5]  خارج  ها  پروانه  نیبه 

م مزا  دهدیاجازه  از  پروانه  یای ا  نوع  دو    کاملا   یهاهر 
سطحغوطه  و  شوند بهره  مغروق(  ه)نیمشکاف ور  در    .مند 

بخش  نیا د  ی حالت،  که  پروانه  ن  ر از  است،   یرویآب 
با کاهش    گریکه بخش د  ی در حال  کند، یم  جاد یجلوبرنده ا

م از  آب،  با  کاو  زانی ماس  و   ی ریجلوگ  ونیتاسیدرگ 
مغروق    . [8]  کندیم نیمه  پروانه  به  مجهز  شناورهای 

های  حتی آب  تمیق و  های کم تمق،قابلیت حرکت در آب

 
1 Conventional propellers 
2 Fully wetted 

دارا می را  آلود  و    .[11-9] [6] باشندگا  طراحی  دانش 
مغروق نیمه  پروانه  با     حلیا  شدن  مواجه  تلت  به 

مانند   مختلف  هیدرودینامیکی  و  هندسی  پارامترهای 
پره،  مقطع  کاویتاسیون هوادهی،  پروفیا سطح    اثر   پدیده 

و آزاد  سخت    جریان  سطح  و  پیچیده  بسیار  چندفازی 
 . [14-11] باشدمی

 پارامترهاي موثر در طراحی-۱-۱
ضرایب هیدرودینامیکی  راست، گشتاور و بازده یک پروانه  

های مغروق  به پارامترهای مختلفی وابسته است. در پروانه
قطر به  ضرایب  پره  ،(P)گام  ،(D)این  نسبت    ،(Z) عداد 

گسترش  ریک  ،)EAR(یافتهسطح  زاویه   ،)(3زاویه 
و اتداد   )f(نوع پروفیا مقطع ،)t(ضخامت پره  ،)(4اسکیو 

  )Fr(تدد فرود  ، )J(5ضریب پیشروی  ، )Re(بی بعد رینولدز
کاویتاسیون )و  شرایط   ( به  با  وجه  هستند.  وابسته 

تملکردی پروانه نیمه مغروق و شکافتن سطح آب در هر  
وبر تدد  پارامتر  چهار  چرخش،  نسبت    ،(We)دور 

شافت  ، )I(6مغروقیت انحراف  یاو  )(7زاویه  زاویه    ،)(و 
پارامترهای ذکر شده برای پروانه  های مغروق  نیز تلاوه بر 

پروانه  از  دسته  این  هیدرودینامیکی  ضریب  بر  ها  رایج 
بود.  خواهند  د  1  شکا    اثیرگذار  شرایط  هنشان  نده 

 باشد. ای یک پروانه نیمه مغروق میمختلف زاویه 

 
موقعیت مکانی یک پروانه نیمه مغروق در شرایط زاویه ای  -1 شکا

 [6] مختلف

 
3 Rake angle 
4 Skew angle 
5 Advance ratio 
6 Immersion Ratio 
7 Inclination shaft angle 
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پروانه  طراحی  برا  مهین  یدر  شرط   دنیرس  یمغروق،    به 

  این   حداقا گشتاور مجاز، با  وجه به  دی مطلوب و ق   راست
پ  ضریب  داشت  یشرویکه  باید  وجه  است،  با   که  ثابت 

 ء ر ارضاسریع  کدام پارامتر، شرط  راست و گشتاور  ریی غ
نسبت گام به   و،یاسک  یاین پارامترها شاما زاویه  .شودمی

شفت و زاویه ترضی    محور  یزاویه  ت،یقطر، نسبت مغروق
یاو)شفت   را    یبرا  .باشندمی  (زاویه  شرایط  بتوان  که  این 

  یهانمود، دسترسی به داده  فراهم  یک بررسی جامع  یبرا
  مزایای  مهمترین  .[17-15] است  مهم  اریقابا اتتماد بس

می  مغروق  نیمه  پروانه  خلاصه   زیر  صورت  به   وانرا 
 :   [22-18]نمود
 دلخواه   اندازه به پروانه  قطر افزایش امکان •
 کاویتاسیون  پدیده  وقوع  احتمال  در  محدودیت  تدم •

 هوادهی  پدیده   با جایگزینی آن و
 امکان  و  پروانه  پره   مقطع  سطح  پروفیا   غییر •

 شناور  بالای هایسرتت در بازده بالا  به دسترسی
 شفت  زاویه  کاهش  و  پروانه  وریغوطه   میزان   غییر •

 شناور

 مغروق  نیمه  مفاهیم اساسی در پروانه  .2
با   متفاوت  ظاهری  نظر  از  مغروق  نیمه  پروانه  هندسه 

پروانه استهندسه  متداول  اغلب    . [3-1] های  پره  مقطع 
 1شود که دارای لبه ابتدایی نوک  یزای طراحی میبه گونه

  .  ]4[ ]2[است3دار  یا لبه فرار ضخیم و پله  2و لبه انتهایی 
و  وپی   شده  طراحی  کم  ورودی  زاویه  با  ابتدایی  لبه  یز 
از مرکز و  زیاد خارج  بارهای  پره در مقابا  پروانه و ریشه 

 . [7] اند ناوبی وارده مقاوم شده

 
 [4] نیمه مغروق پروانه پره مقاطع از نمونه  سه -2 شکا

 
1 Leading Edge 
2 Trailing Edge 
3 Stepped 

پدیده مغروق  نیمه  پروانه  پره  برخورد  هنگام  رخ در  هایی 
ها نسبت به سایر  ها در این نوع پروانهدهد که وقوع آنمی

استپروانه بیشتر  متداول  در    .های  شناورها  بدنه  سطح 
می اسپری  هوا  در  را  آب  حرکت،  پدیده    .کنندهنگام 

و   پره  وبر در پشت  تدد  نتیجه کاهش  اسپری در   شکیا 
   .[4-3] ایجاد آب در هنگام خروج پروانه است

 

 
  صورت  به آب  فشاری و اسپری نیروهای  از ناشی  آب اسپری -3 شکا

 شعاتی 

تدد رینولدز جریان آب در شرایط تملکرد در سرتت بالا  
است میلیون  مر به  رینولدز  ئوری لایه   .[23] از  این  در 

پرفشار   سمت  در  را  پایینی  محلی  رینولدر  تدد  مرزی 
هایی را در سمت  پروانه در نزدیکی پره و هم چنین حباب

  .[24] کندبینی میی لزج را پیشمکش و  شکیا ناحیه
نیروهای   آب  سطح  به  پره  بالای  رو  حرکت  هنگام  در 

مییو نگه  پره  اطراف  را  آب  از  مقداری  پره    .دارند سکوز 
خارج   12 ا    7   واندمی ا مسفر  به  را  آب  حجم  درصد 
پروانه  .[4-3] کندمی کاملادر  فشار    های  اگر  مغروق 

نقطه در  بخار  استا یکی  فشار  از  جریان  میدان  درون  ای 
نظر کمتر شود، حباب بخار در  سیال در دمای مورد  های 

می سیال  شکیا  جریان  پدیده  داخا  این  به  که  گردد 
می گفته  های  شکیا  حباب  .[27-24] شودکاویتاسیون 

نزدیکی   در  یا  پرفشار  نواحی  به  رسیدن  از  پس  شده 
میدیواره متلاشی  جامد  پروانه  .شوندهای  نیمه در  های 

نواحی کم   در  ا سمفر  به  امکان دستیابی  دلیا  به  مغروق 
کاویتاس پدیده  بر  تلاوه  رخ  فشار  نیز  هوادهی  پدیده  یون 

پدیده    .[4-3]  دهدمی مشابه  بسیار  هوادهی  پدیده 
  زمانی   هوادهی   پدیده   واقع  در  [17-15]  کاویتاسیون است
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که روی  گازهای   یا   هوا  سطح  ا فاق    پره   سطح  خروجی 
روی   فشار  که  نمود   وجه  باید   .یابند   امتداد  و   شده  گسترده

ثابت  سطح   . است  متفاوت  بخار  فشار  با  اما   است  هوادهی 
می  بنابراین شده  هوادهی  همانندسطح    یک   سطح   واند 
  گرفته  نظر  در  فشار بخار،  با  متفاوت  فشاری  با   اما   حباب،

پروانه نیمه مغروق سه    تملکردی   شرایط  به   وجه  با  .شود
پره  ورودی   آب  جریان  برای  جریانی  رژیم  نوع پروانه به  ی 

مقدار  به  بستگی  رژیم  نوع  که  دارد  وجود  مغروق  نیمه 
دارد پیشروی  زیر  عریف   .ضریب  صورت  به  ضریب  این 

 : [15] [1] شودمی

(1)     

و بر حسب متر بر    سرتت جریان ورودی به پروانه  که  
و بر  قطر پروانه   Dو  (هی)دور بر ثان  ی سرتت دوران n ثانیه و 

میلی ضریب .باشدمیمتر  حسب  بودن   به   پیشروی  زیاد 
سرتت زیاد است در حالی    و   کم   نیروی  در  تملکرد  معنی

که کم بودن ضریب پیشروی به معنی تملکرد در نیروی  
ایب پیشروی بالا، جریان در ضر  . زیاد و سرتت پایین است

جلو و پشت پره بدون اینکه از سطح پره جدا   آب در سطح
می جریان  آن  سطح  روی  در   .یابندشوند،  که  طور  همان 

می  4  شکا پایه  مشاهده  هوادهی  جریانی  رژیم  این  شود 
 ر باشد، قبا از لبه  اگر مقطه صفحه نازک  .شودنامیده می

کورد ا خط  طول  در  ضخامت  بیشترین  محا  در  نتهایی 
می آغاز  پیشروی   .[16]  [4-3]  شودهوادهی  ضرایب  در 

لبه در  بخار  حباب  به  کم،  رسیدن  از  قبا  پره  جلوی  ی 
کورد  شکیا می را  انتهای طول خط  حالت  این  که  شود 

جزیی می بازدهی    .[17] گویندکاویتاسیون  رژیم  این  در 
می کهکاهش    و   آن  حباب  رکیدن   شکیا  تلت  به  یابد 

ضرایب   که  زمانی  .است  پروانه   سطح  روی  ناپایداری  ایجاد
می  هم  باز  پیشروی در  کاهش  شده  ایجاد  حباب  یابند، 

گسترش لبه  پره  پشتی  سطح  روی  مامی  پره  جلویی  ی 
ا سمفر  می به  آزاد  سطح  به  رسیدن  با  نهایت  در  و  یابد 

  شود هوادهی شده نامیده می  این رژیم کاملا   . شودختم می
[3] [15] . 

 
 الف( رژیم هوادهی پایه ب( رژیم کاملا هوادهی شده -4 شکا

به   ادامه  ویژدر  و  نوع  های  گیخصوصیات  این  از  بیشتری 
 : پردازیمها میپروانه

بهپروانه  :کاهش درگ صورت کاما در    های معمولی که 
ور هستند، با مقاومت زیادی از سمت آب مواجه آب غوطه 

پروانهمی در  اما  مغروق های  شوند  از نیمه  نیمی  ،  نها 
ها در آب قرار دارند و این باتث کاهش اصطکاک بین   یغه

این ویژگی به شناور اجازه    .[30-28]  شودپروانه و آب می
های بالا دست یابد و  دهد که با  وان کمتری به سرتتمی

 . [31] [15]  ر شودمصرف سوخت نیز بهینه 
های  یکی از ویژگی :هاي بالاافزایش راندمان در سرعت

پروانه این  در سرتتمهم  بهتر  تملکرد  استها،  بالا    .های 
پروانه زیاد،  بسیار  سرتت  با  شناورهای  معمولی  در  های 

دلیا   به  یا  دهند  دست  از  را  خود  راندمان  است  ممکن 
شوند مواجه  مشکلا ی  با  نیمه های  پروانه  . کاویتاسیون 

پدیده    مغروق  از  کاستن  و  آب  با  سطح  ماس  کاهش  با 
می در  کاویتاسیون،  حتی  را  خود  کارآمدی   وانند 

 . [4] [32]  های بسیار زیاد حفظ کنندسرتت
کاویتاسیون حباب   :کاهش  ایجاد  به  های  کاویتاسیون 

شود  های پروانه گفته میکوچک و پر از گاز در پشت  یغه
 واند باتث کاهش راندمان و حتی آسیب به پروانه  که می

پروانه  . [35-33]  شود مغروق های  در  به نیمه  با  وجه   ،
بهاینکه  یغه  وارد آب میها  متناوب  آن صورت  از  و  شوند 
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افتد و  ها کمتر ا فاق میشوند،  شکیا این حبابخارج می

 . [36] پروانه با کاهش پدیده کاویتاسیون روبرو است
تیغهط خاص  پروانه یغه  : هاراحی  این  دارای های  ها 

آب   از  خروج  و  ورود  هنگام  هستند  ا  خاصی  طراحی 
کنند منتقا  شناور  به  را  شوک  و  لرزش  این    .کمترین 

معمولا لبه  طراحی  هندسهشاما  و  های  های  یز ر 
بهمنحنی است  ا  و   ری  شوند  خارج  آب  سطح  از  راحتی 

   . [40-37] وارد آب شوند بدون اینکه راندمان کاهش یابد
های اصلی استفاده از  یکی از چالش : نیاز به تنظیم دقیق

مغروقهای  پروانه و  نیمه  موقعیت  دقیق  به  نظیم  نیاز   ،
است آب  سطح  به  نسبت  پروانه  زاویه    .[33]زاویه  اگر 

نمی پروانه  نباشد  بهدرست  خود  واند  پتانسیا  از  درستی 
رسیدن به   برای  .یابداستفاده کند و راندمان آن کاهش می

معمولا کارایی،  سیستم  بهترین  کنترلاز  کننده  های 
ا وما یک برای  نظیم زاویه پروانه در حین حرکت شناور  

 . [34] شوداستفاده می
 پروانه نیمه مغروق  بررسی یک نمونه  .3

ن محرکه    شرفتهیپ   ستمیس  کی  BH450  مغروق مه یپروانه 
برا  یی ایدر که  طراح  ی هاقیقا  یاست  شده    یپرسرتت 

 Tofoo Electronics Engineeringاست و  وسط شرکت  

  ی دانی م  یهاشی حت آزما  ستمیس  نیا  .است  افتهی وسعه  
مورد استفاده قرار    نیچ  پرسرتت در چانگشا  یهاقیدر قا

سرتت و  ثبت    لومتریک  7۸.۹ ا    ی گرفته  به  را  ساتت  بر 
  ریپروانه شاما موارد ز  ن یا  ی فن  یهایژگیو   .رسانده است

 :است
 متریلیم 400/450 :غهیقطر   ➢
 اسب بخار 130-۸0 :یقیقدرت  طب ➢
 متر و ونین 500 :یگشتاور ورود ➢
 لوگرمیک  60 : وزن هر دستگاه ➢
 1.2 :محورهنصب  ک یمناسب برا یوزن کشت ➢

  ن  2.5محوره نصب دو ی ن و برا
 غه ی  6  ای 5، 4 یدارا ➢
دور   2500-1000 :یمو ور اصل یسرتت ورود ➢

 قهیدر دق
ن  ستمیس  نیا پرسرتت    ی هاقیقا  یبرا  مغروقمه یمحرکه 

ا  یطراح لحاظ  از  و  صرفه  ییکارا  ، یمنیشده  در    ییجوو 
 ی دارا   ی کنولوژ  نیا  نیهمچن  .دارد  ییتملکرد بالا  نه،یهز

مدل  نیچند و  شده  ثبت  که    ی کاربرد  ی هااختراع  است 

بلوغ  کنولوژ از  دارد   ینشان  این  سه   5  شکل  .آن  نمای 
 . دهدپروانه را نمایش می

 
 BH450شما یکی از سه نما پروانه نیمه مغروق نمونه  -5 شکا

طراحیویژگی موارد   های  شاما  مغروق  نیمه  پروانه  این 
 : زیر است

 : ساختار مقاوم و با دوام

ضدزنگ   BH450 هایپروانه • فولاد  جنس   316Lاز 
اند که مقاومت بالایی در برابر خوردگی و  ساخته شده

 . شرایط سخت دریایی دارند
اند که  های پروانه به صورت دوطرفه طراحی شده یغه •

برابر  در  و  برخوردارند  بالایی  سختی  و  استحکام  از 
 . کنندفشارهای مکانیکی مقاومت می

 :سیستم هیدرولیک و هدایت
سیستم هیدرولیک دو ایی برای بلند کردن و هدایت   •

دقیق  پروانه امکان  نظیم  که  است  رفته  کار  به  ها 
غوطه فراهم  تمق  را  حرکت  حین  در  پروانه  وری 

 . کند می
و شاخص • هدایت  پیشرفته، سیستم  و سنسورهای  ها 

 . کنندکنترل بهینه پروانه را  ضمین می
 : طراحی قابل تنظیم

سیستم BH450 هایپروانه • نیمهدارای  ور غوطه های 
امکان   که  هستند  ثابت(  و  حرکت  )قابا  قابا  نظیم 

غوطه تمق  مختلف  نظیم  شرایط  در  را  پروانه  وری 
 . آوردفراهم می

و  عویض   • نصب  یونیورسال،  گلدانی  ا صالات  طراحی 
 . کند ر میها را سادهپروانه

 :افزایش سرعت و کارایی سوخت
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 ا    15های سنتی  ا  نسبت به سیستم  BH450 پروانه •

 . کند ر تما میدرصد سریع 30
 ر درصد بهینه  30 ا    15مصرف سوخت نیز به میزان   •

هزینه کاهش  موجب  که  است  تملیا ی  شده  های 
 . شودمی

 : کاهش نویز و فرسایش
را   هوادهی • نویز  ولیدی  میزان  آب،  سطح  به  پروانه 

جلوگیری  کشتی  بدنه  فرسایش  از  و  داده  کاهش 
 . کند می

های بالا اهمیت دارد و  این ویژگی به ویژه در سرتت •
 .شودموجب افزایش تمر مفید کشتی می
 :کاهش مقاومت آب و افزایش پایداري

و   • درگ  کاهش  باتث  آب  سطح  در  پروانه  قرارگیری 
 . شودمقاومت کلی کشتی می

شیب  • پروانهطراحی  کشتی  دار  پایداری  افزایش  به  ها 
 . کند در شرایط آب و هوایی مختلف کمک می

وری پروانه در حین حرکت، امکان  نظیم تمق غوطه •
 . کندپذیری بیشتری را فراهم میانعطاف

نیمه قدرت   BH450 ورغوطه پروانه  بخار،    130با  اسب 
های سرتت  ها و قایقها برای کشتییکی از بهترین گزینه

و  سوخت  کارایی  سرتت،  افزایش  دنبال  به  که  است  بالا 
هزینه هستندکاهش  تملیا ی  و   .های  پیشرفته  طراحی 

های منحصر به فرد این پروانه، آن را به یک انتخاب  ویژگی
حرفهآل  ایده کاربردهای  کرده  برای  و  فریحی  بدیا  ای 

 .است

در   شرو یپ  يهاشرکت  ي هايمحصولات و فناور   .4
 مغروق   مه ین  ي هاحوزه پروانه

در  یهاشرکت صنعت  در  در  وسعه    یانوردیبزرگ 
پ   مهین  یهاپروانه فناوربوده  شگامیمغروق  از  و    ی هایاند 

هز  ،ییکارا  شیافزا  یبرا  شرفتهیپ  بهبود    هانهیکاهش  و 
بخش به    ن ی. در اکنندیاستفاده م   یطیمحستیز  یداری پا

فناور و  ا  یابرجسته   یهایمحصولات   نیکه  وسط 
 گردد: ارایه میاند، ها ارائه شدهشرکت

 1رویس -رولزشرکت   ▪
 های نیمه مغروق  ندرو پروانه:محصولات

 
1 Rolls-Royce 

های  طراحی شده برای شناورهای  ندرو و قایق ✓
 .ایمسابقه
های آیرودینامیک با کاهش نویز  استفاده از  یغه ✓

 .های بالاو افزایش راندمان در سرتت

 :هافناوري
سه ✓ چاپ  -رولز  :بعديچاپ  فناوری  از  رویس 
برای  ولید  یغهسه  میبعدی  استفاده  پروانه  که  های  کند 

 .سازد ر را فراهم می ر و سبکامکان طراحی پیچیده
استفاده از آلیاژهای  یتانیوم و    :مواد پیشرفته  ✓

برابر  در  مقاومت  افزایش  و  وزن  کاهش  برای  آلومینیوم 
 .خوردگی

پیشرفتهشبیه ✓ از    :سازي  شرکت  این 
تملکرد   CFD افزارهاینرم و  حلیا  طراحی  برای 

 .بردها بهره میپروانه
 2وارتسیلا شرکت   ▪

هایی با طراحی پروانه:Silent-X هایپروانه :محصولات
خاص برای کاهش نویز زیرآبی و مناسب برای شناورهای  

 . حقیقا ی و نظامی
های   رکیب پروانه:هاي ترکیبی رانشسیستم ✓

نیمه مغروق با رانشگرهای الکتریکی برای بهبود مصرف  
 .انرژی و کاهش آلودگی

 :هافناوري
های این  پروانه  :هاي هوشمند کنترلسیستم ✓

های هوشمندی مجهز هستند که سرتت  شرکت به سامانه
زاویه  یغه تملیا ی  نظیم  و  شرایط  اساس  بر  را  ها 

 .کنندمی
کاویتاسیونپوشش ✓ ضد  از    :هاي  استفاده 

را پوشش کاویتاسیون  از  ناشی  اثرات  که  پیشرفته  های 
 .دهندها را افزایش میکاهش داده و تمر مفید پروانه

دیجیتال پلتفرم ✓ فناوری    :هاي  از  وار سیلا 
مدل برای  دیجیتال  پیشدوقلوی  و  تملکرد  سازی  بینی 

 .کندها در شرایط مختلف استفاده میپروانه
 ABB Marine & Portsشرکت   ▪

 
2 Wärtsilä 
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مغروق  :محصولات نیمه  هیبریدی   رکیب    ، رانشگرهای 

برای پروانه الکتریکی  مو ورهای  با  مغروق  نیمه  های 
 .مصرفشناورهای سبز و کم

رانش ✓ که :  Azipod سیستم  رانشی  سیستم 
پروانهانعطاف از  استفاده  با  و  دارد  بالایی  های  پذیری 

 .کندنیمه مغروق کار می
 :هافناوري

سیستم ✓ رانشهوشمندسازي   وسعه   :هاي 
بهینه الگوریتم  برای  ماشینی  یادگیری  تملکرد های  سازی 

 .ها و کاهش مصرف سوختپروانه
انرژي ✓ پروانهیکپارچه   :مدیریت  با  سازی  ها 

ذخیرهسیستم  کاهش  های  برای  )با ری(  انرژی  سازی 
 .آلایندگی

نانوکامپوزیتی ✓ کاهش    :مواد  و  کارایی  بهبود 
 .هاها با استفاده از نانوکامپوزیتوزن  یغه 
 Kongsberg Maritimeشرکت   ▪

کمپروانه  :محصولات شناورهای  های  برای  مصرف 
طراحی شده برای کاهش مصرف سوخت و افزایش ) ندرو

 .(راندمان در شرایط تملیا ی متنوع
شفت ✓ مغروقرانشگرهاي  نیمه  مناسب    :دار 

 .برای شناورهای نظامی و  جاری کوچک
 :هافناوري

بهینه  ✓ آیرودینامیک  از    :طراحی  استفاده 
پروانه  CAD ابزارهای طراحی  برای  با  پیشرفته  هایی 

 .کمترین مقاومت هیدرودینامیکی
نویزسیستم ✓ کاهش  برای فناوری   :هاي  هایی 

زیست اثرات  بهکاهش  زیرآبی،  نویز  و  برای محیطی  ویژه 
 .شناورهای گشتی

 Schottel شرکت   ▪
مغروقپروانه:محصولات نیمه  الکتریکی   رکیب )هاي 

پروانه با  الکتریکی  برای مو ورهای  مغروق  نیمه  های 
 )های سبزاستفاده در کشتی

هایی که زاویه پروانه  :رانشگرهاي قابل تنظیم ✓
آن یغه در  قابا  ها  شناور  بار  و  سرتت  با  متناسب  ها 

 . غییر است
 :هافناوري

رانش ✓ هوشمند  پروانه  :کنترل  به   جهیز  ها 
گیری فشار و سرتت آب و  نظیم  حسگرهایی برای اندازه

 .تملکرد بلادرنگ
زیست ✓ قابا    :سازگارمواد  مواد  از  استفاده 

پروانه برای  ولید  بهبازیافت  اثرات  ها  کاهش  منظور 
 .محیطیزیست 

 ها ها و فناوریمقایسه شرکت-1جدول  

 فناوري کلیدي شرکت
محصول  
 برجسته

 هاویژگی

Rolls-Royce
 

بعدی و چاپ سه
 مواد پیشرفته 

های پروانه
نیمه 

مغروق  
  ندرو 

طراحی سبک و  
مقاوم برای  
تملکرد در 

 های بالاسرتت

W
ärtsilä

 

کنترل هوشمند و  
 کاهش نویز 

Silent-
X 

کاهش نویز و 
کاویتاسیون برای 

شناورهای 
  حقیقا ی

A
BB 

M
arine

 

هوشمندسازی و 
 مدیریت انرژی

رانشگرهای  
 هیبریدی 

کاهش مصرف  
انرژی و 

 ی آلایندگ

K
ongsberg 

M
aritim

e
 

آیرودینامیک 
 پیشرفته 

رانشگرهای  
 دارشفت

مناسب برای  
شناورهای 

نظامی و  جاری  
 کوچک

Schottel
 

سازگار  مواد زیست
 و  نظیم بلادرنگ 

های پروانه
 الکتریکی

سازگار با محیط  
زیست و  

پذیر در انعطاف 
 نظیم زاویه 

 ها یغه

پروانه شرکت حوزه  در  پیشرو  از  های  مغروق  نیمه  های 
بعدی، هوش مصنوتی، کنترل  هایی مانند چاپ سهفناوری

می استفاده  پیشرفته  مواد  و  را  هوشمند  راندمان  کنند  ا 
زیست  و  أثیرات  دهند  دهند.  افزایش  کاهش  را  محیطی 

شرکت  بهاین  محصولا ی ها  حال  وسعه  در  مداوم  طور 
دریانوردی هماهنگ   مدرن صنعت  نیازهای  با  که  هستند 

 .باشند

پیشرفت .5 دستاوردهايآخرین  و  در   ها  علمی 
 هاي نیمه مغروق حوزه پروانه

ب مغروق  نیمه  پروانهه  پروانه  از  خاصی  نوع    های تنوان 
سیستم   اغلب  سوپرکاویتاسیونی تنوان  با  به  رانشی  های 
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می شناخته  شناورهای  ندرو  برای  بازده    شوند بالا رین 

  مغروق  نیمه  هایپروانه  مزایای  مهمترین  جمله  از  .[1]
می  هایپروانه  به  نسبت به مغروق  دستیابی  به   وان 
کاهش نویز    رانش،  سیستم  بازده  افزایش  بالا ر،  هایسرتت

تدم   دلیا  به  بزرگتر  ابعاد  در  طراحی  امکان  ار عاشات،  و 
بیشینه  یا  بدنه  پره  ا  نوک  فاصله  در  محدودیت  وجود 

  به  ها آبخور و همچنین کاهش خوردگی سایشی سطح پره
اشاره مخر  پدیده  فقدان  یا  و  کاهش  دلیا کاویتاسیون  ب 
  سبب مغروق نیمه هایتلاوه بر این پروانه  .[7,15,3] کرد

می  مقاومت  در   وجه  قابا  کاهش ین  ابنابر  .شوندشناور 
پروانه   نوع  این  با  رانش شناورهایی  برای  نیاز  قدرت مورد 

پروانه دارای  شناورهای  به  کاهش  نسبت  معمولی،  های 
های  با این حال، به تلت کارکرد پروانه  . قابا  وجهی دارد

دو  شرایط  در  مغروق  سیکا  [4]  فازی  نیمه  یک  در   ،
  در   که  کند به سطح آب برخورد می  پره یک بار   دورانی، هر

رانش و گشتاور یک پره از صفر به نیروی پیش  آن  نتیجه
و این باتث    [12]  رسدمقدار بیشینه و مجددا به صفر می

پروانه در  گشتاور  و  پیشرانش  نیروی  شدن    های نوسانی 
  یک   از  بیش   که   آن  رغم تلی  . [14]  د شومغروق می  نیمه
رانش    هایپروانه   از  استفاده  شروع  از  قرن برای  دریایی 

می   ها آن   تملکرد  برروی  بررسی  و   حقیق  گذرد،شناورها 
می  یک بشمار  مهم  بسیار    امروزه  بطوریکه  آید موضوع 

 در  مغروق   نیمه  هایپروانه  گسترده  کاربرد  به  با وجه
انجام شناوره  از  وسیعی  محدوده سرگرم  دانشمندان  ا، 

تددی در خصوص این نوع   مطالعات  جربی و    حقیقات و
 . [39-34]  ها هستندپروانه

بس مغروق   مهین  یهاپروانه تملکرد    یمهم  ارینقش  در 
وسا  هایکشت دارند  ییایدر  هینقل  ایو  بالا  سرتت  به    .با 

و بخش د  یبخش  نکهیا  ایدل پروانه در آب  در هوا    گریاز 
 یفردمنحصربه  یهایژگی ها ونوع پروانه   نیا  رد،یگیقرار م

مقا کاهش  افزا  ومتمانند  و  آب  برابر  در    شیدر  راندمان 
م  یهاسرتت ارائه  را  ا  . دهند یبالا  طراح  نیبا  و    یحال، 

دلآن   یسازنه یبه به  کاو  یی هاچالش  ایها   ون،یتاسیمانند 
فرسا و  نوآور  قی حق  ازمندین  شیلرزش،    ی تلم  یهای و 

برخ  .است ادامه  و    یتلم   یدستاوردها  نید ریاز جد  یدر 
ا  یقا ی حق جزئیزم  نیدر  با  داده   حی وض  یشتریب  اتینه 

 : شوندیم

 ي هاانیجر  یبررس  يبرا   شرفتهیپ  يسازه یشب  -5-۱
 الیس

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
(URANS)  یسازه یشب  ا ی RANS روش    ک ی  ا یناپا

در    الیس  یهاانیجر  یبررس   یبرا  شرفتهیپ   یسازه یشب
 است مغروق   مهین  یهااطراف اجسام متحرک، مانند پروانه

ا  . [39] ناپا  نیدر  و    ال یس  انیجر  ی زمان   یها یداریروش، 
روآن  ی کینامید  راتی أث بر  دقت    ی ها  به  پروانه  تملکرد 
  یادهیچیدر مسائا پ   ژهی وبه URANS شودیم  یسازه یشب

جر نوسانات    یزمان  راتیی  غ  یدارا  الیس  انیکه  و 
مغروق    مهین  یهاپروانه  .کاربرد دارد  ار یاست، بس  ی کینامید

دل هم  ایبه  جر عاما  هوا،  و  آب  با   اریبس  یهاانیزمان 
ناپا  دهیچیپ  به  یهاغهی   .کنندیم   جاد یا  یداریو    پروانه 

آن  داخا  به  دوباره  و  شده  خارج  آب  از  متناوب  صورت 
  ا ی رپایغ   یهاانیجر  جادی عاملات باتث ا  نیا  .شوندیوارد م

به  شودیم مستقکه  ت   میطور    ی کینامیدرود یه  ملکردبر 
  ی گرداب  ی هاانیو جر  ونی تاسیکاو  جادیا  نیپروانه و همچن

 ن یا  یسازه یشب   یبرا URANS استفاده از  .گذاردیم  ری أث
جر طراح  ها ان ینوع  پ    رنه یبه  یبه    رقیدق  ینیبشیو 

 URANS استفاده از  یایمزا.   کندیتملکرد پروانه کمک م

شب زیر   مغروق   مهین  ی هاپروانه  یسازه یدر  موارد  شاما 
 : [39-36] است
 :ای ناپا  يهاانیجر  يسازهیدقت بالاتر در شب •

URANS   ناپا رفتار  است  به  هاان یجر  داری قادر  صورت را 
امر    نیا  . کند  یسازه یشب  ا یپا   یهانسبت به مدل  ی رقیدق
  د یمغروق که در معرض نوسانات شد  مهین  ی هاپروانه   یبرا
 .مهم است اریهستند، بس انیجر
با    :پروانه  یکی نام یبهتر عملکرد د  ینیبشیپ •

طراحان    URANS  ، ی زمان  یهایداری ناپا  یسازه یشب به 
م د   دهد یامکان  تملکرد  شرا  یکی نامی ا  در  را    طیپروانه 

پ   یی ایدر  یواقع بررس  نیا  .کنند  ی نیبشیبهتر    یشاما 
بر    یروهاینوسانات فشار، سرتت و ن پروانه    ی هاغهیوارد 

 .است
خطا • شرا  يسازهیشب  ي کاهش   ط ی در 

مغروق با سرتت    مهین  یها پروانه  یسازهیدر شب  : یبحران
جر د  ای رپایغ   یهاانیبالا،  نوسانات     وانند یم  یک ینامیو 

مشکلا   بروز  کاو  یباتث  گرداب   ونیتاسی مانند    ی هاو 
  ی سازدر مدل  یی  وانا  ایبه دل URANS .شوند  یرخطیغ 



11
14

03
ن 

ــتا
سـ

تاب
 و 

ــار
بهـ

 /6
ه 4

ــار
مـــ

شـ
 /2

3 
ال

ســـ
خطاها  ها،یداری ناپا  نیا کاهش  در    یسازه یشب  ی به 

 . کند یکمک م یبحران طیشرا
محدود  هاچالش سازی URANS یهاتیو  شبیه  در 
 : [37] های نیمه مغروق شاما موارد زیر استپروانه

 URANS یسازهیشب  :بالا  یمحاسبات  نهیهز •

دل ناپا   ایبه  معادلات  ن  ایحا  به  وان   ازیو  بالا،  دقت  به 
  ا ی پا RANS یهانسبت به مدل  یشتریب  اریبس  ی محاسبا 

هز   واندیم   نیا  .دارد  ازین و  را    یمحاسبا    یهانهیزمان 
 . دهد شیافزا ی وجهطور قابابه
 در  : يمرز  طی شرا  يسازدر مدل  یدگیچیپ •

URANSی )مانند مرزها  یمرز  طیشرا  قیدق  یساز، مدل  
بس  نیب  یسطح هوا(  و    ا یپا  ی هااز مدل   ردهیچی پ   اریآب 
ن  ی دگیچیپ   نیا  .است است    یهاکیبه  کن  ازیممکن 

 . داشته باشد یمرز طیشرا می نظ یبرا ی رشرفته یپ 
مدل  ازین •   :ترقیدق  یتوربولانس   ي هابه 

در  ی وربولانس  یهامدل م URANS که    شوند، یاستفاده 
آشفته   یهاانیجر  ینوسانات زمان  یسازقادر به مدل  دیبا

برا   ی وربولانس  یهامدل  .باشند است  ممکن   ی استاندارد 
شب  نیا ن  یکاف   یسازهینوع  و  مدل  ازی نباشند    یهابه 
 .وجود دارد  ω -kای  SST 1مانند  ی ردهیچیپ 

 ها نوآوري
در    :انیجر  يها يداریناپا  يسازمدل •

معادلاتURANS یسازه یشب  ، Navier-Stokes ی برا  
معادلات    نیاما ا  روند، یبه کار م   الیحرکت س  یسازمدل

م  یاگونه به زمان   شوندیحا  نوسانات  و    یکه  سرتت  در 
س مبه  الیفشار  به   (RANS) شده  یریگنیانگیصورت 

ناپا  نوسانات  شوند ایهمراه  گرفته  نظر  پروانه  .در    ی هادر 
مداوم    راتیی غ  ری حت  أث  الیس  یهاانیمغروق، جر  مهین

سرتت، ورود و خروج پروانه از آب، و  عاما با سطح آب و  
دارند قرار  را    هایداریناپا  نیا URANS .[38]هوا 

م  کند یم   یسازمدل اجازه  محققان  به  رفتار    دهد یو 
 . [39] کنند یرا بررس دهیچیپ  طیشرا نیپروانه در ا  یواقع
  :)آب و هوا(  ي دو فاز  يهاانیجر  يسازمدل •

جر  مهین  یهاپروانه با  فاز  یهاانیمغروق  مواجه   یدو 
محهم  یعنیهستند؛   دو  در  کار   طیزمان  هوا  و  آب 

 
1 Shear Stress Transport 

مانند    ،یدو فاز  یهابا استفاده از مدل URANS .کنندیم
 ی سازهیرا شب  یدو فاز  ی هاانی، رفتار جر VOF2یهامدل

و   راتیی غ   وانندیم   هایسازه یشب  نیا  .کند یم فشار  در 
جر فاز  یهاان یسرتت  به   یدو  ناپارا  اطراف   ایصورت  در 

 . [39]پروانه نشان دهند 
کاو  یبررس • مسائا    یکی   :ونیتاسیاثرات  از 

است که در    ونیتاسیمغروق، کاو  مهین  یهامهم در پروانه
پشت    دیشد  راتییاثر  غ در  رخ   یهاغه یفشار  پروانه 

ا  URANS .دهدیم است  به  دهی پد  نیقادر   یخوبرا 
حا   یاگونهبه  ا یناپا  RANS معادلات  رایکند، ز  یسازمدل

ب  ون یتاسیکاو   راتیکه  أث  شوندیم دقت  با  در   یشتریرا 
به طراحان   نیا  . فشار نشان دهند  دیشد  راتییبا  غ  ینواح

م به  یهاغهی ا    کندیکمک  را   یطراح  یاگونه پروانه 
کاو که  فرسا  ونیتاسیکنند  اثرات  به    ی ناش  ش یو  آن  از 
 . [39]حداقا برسد

آب • سطح  با  پروانه   مهین  یهاپروانه  :تعامل 
به و  مغروق  هستند  در  عاما  آب  سطح  با  مداوم  طور 

و از آن   شوندیصورت متناوب وارد آب مها بهآن   یهاغهی 
م ا  نیا  .شوندیخارج  باتث  مانند    یی هادهی پد  جادی عاما 
امواج سطح  ی سطح  یهاگرداب تملکرد    شودیم   یو  که 

 عاملات    نیا URANS . دهد یقرار م  ریأثپروانه را  حت  
 ای پا RANS یهانسبت به مدل  یشتریرا با دقت ب  دهیچیپ 

(Steady RANS) پ   کندیم  یسازهیشب به    ینیبشیو 
 . کند یکمک م  یواقع طیرفتار پروانه در شرا

زاو  يسازمدل • و  سرعت  نوسانات   هیاثرات 
زاو  :حمله پروانه در    یهاغهیحمله    هینوسانات سرتت و 

آن مداوم  خروج  و  ورود  ااثر  آب  از    ن یا  .شودیم  جادیها 
به مستقنوسانات  ن  میطور  و    یک ینامیرودیآ  یروهای بر 

 URANS .گذاردیم  ریوارد بر پروانه  أث  یکینامیدرودیه

دل ناپا  یی  وانا  ایبه  حا     واند یم  ،ی زمان  یهایداری در 
ن  یالحظه   راتیی غ و  أث  یروهایدر  پروانه  بر   راتیوارد 

 . کند یسازپروانه را مدل  یکل  ییها بر کاراآن 
در    URANS  ای  Unsteady RANS  یسازه ی از شب  استفاده

به  یطراح بس  مهین  یهاپروانه  یسازنهیو  ابزار    اریمغروق 
جر  یبررس  یبرا  یقدر مند و    داریناپا  یهاانیرفتار 

روش به محققان و   نیا  . ها استپروانه   نیاطراف ا  دهیچیپ 
پد  کندیمهندسان کمک م  ون، یتاسیمانند کاو  یی هادهی ا 
 

2 Volume of Fluid 
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طور و  عاما با سطح آب و هوا را به   ان،یجر  یهایداریناپا
طراح  یسازمدل  ی رقیدق به  و    یهاپروانه  یکرده 

 . [40]ابند یدست   رنهیکارآمد ر و به
از  یطراح  يسازنه یبه  -5-2 استفاده   CFD با 
 (یمحاسبات  الاتیس  کینام ید)
مهم  یکی زم  ریاخ  ی دستاوردها  ن ی راز    ی هاپروانه  نهیدر 
 یبرا یمحاسبا   الاتیس  کینامیمغروق، استفاده از د  مهین

است  یطراح  یسازنه یبه محققان    نیا  . پروانه  به  روش 
م جر  دهد یامکان  به  انی ا  را  هوا  و  دقآب    قیطور 

شرا  یسازمدل در  را  پروانه  تملکرد  و  مختلف    طیکرده 
فشار   ون،یتاسیاثرات کاو   وانیم CFD با  .کنند  ینیبشیپ 

  رات ییکرد و  غ  یپروانه را بررس  یآب رو  انیو سرتت جر
  . [33] پروانه اتمال نمود  یهاغهی   هیلازم را در شکا و زاو

  و ANSYS Fluent مانند CFD شرفته یپ   یافزارهانرم
OpenFOAM   برابه گسترده  مورد    نیا  یطور  هدف 

 . [35-32]رند یگیاستفاده قرار م
 : هاينوآور
ت • شکل  داده  :هاغهیبهبود  نشان  که  مطالعات  اند 

ها  حمله آن  هیو زاو  ها غهی   یدر انحنا  یاصلاح جزئ
قابابه   واندیم کاهش    ونیتاسیکاو   ی وجهطور  را 

 . دهد شیپروانه را افزا ی کل  ییداده و کارا
شرا  يسازهیشب •   ی کی  :یطیمح  طی اثرات 
کاربردها  گرید  یطیمح  طیشرا  یسازهیشب CFD یاز 

جر و  باد  امواج،  م  ی هاانیمانند  که  است     واند یمتقاطع 
را  حت  أث پروانه    ها یسازه یشب  نیا  . قرار دهد  ریتملکرد 

  ی طیمح  طیمنجر شده که در شرا  یی هاپروانه  یبه طراح
 .دارند یبهتر یداری پا زیبرانگچالش

 :تحلیل الگوي جریان دو فازي )آب و هوا( •
همپروانه مغروق  نیمه  هوا  های  و  آب  محیط  دو  در  زمان 

می این  شبیه  . کنندکار  به  سازی  نیاز  پیچیده  شرایط 
از مدل نیروی استفاده  اثرات  دارد  ا  دقیق  فازی  دو   های 

های پروانه  برشی بین آب و هوا و اثرات فشار بر روی  یغه
 .سازی شودخوبی مدلبه
های  هنگام کار پروانه : تحلیل غیرخطی نیروها •

از   نیروهای هیدرودینامیکی غیرخطی ناشی  نیمه مغروق، 
ایجاد   آیرودینامیکی  و  هیدرولیکی  نیروهای   رکیب 

را می CFD .شودمی امکان  نیروها  این  این  دهد که  أثیر 

خوبی بررسی و  ها و زاویه حمله پروانه به در طراحی  یغه 
 .سازی شودبهینه 

جریان • گردابیکاهش  کمک  CFD : هاي 
کند  ا نواحی ایجاد گرداب و  لفات انرژی را در پشت  می

با   و  کرده  شناسایی  شکا  یغهپروانه  جریان   غییر  ها، 
برساند  حداقا  به  را  مقاومت    .گردابی  کاهش  به  این 

 . [1]  کندکمک می هیدرودینامیکی و افزایش راندمان
 ساخت پروانه   يبرا   شرفته یمواد پ  -5-3

پ   دی از مواد جد  استفاده   یهاحوزه  گری از د  ی کی  شرفتهیو 
به    .مغروق است  مهین  یها فعال در ساخت پروانه  یقا ی حق

چرخش پروانه و  ماس مداوم آن با آب   یسرتت بالا ایدل
پروانه هوا،  با و  به    یدارا  د یها  مقاومت  بالا،  استحکام 

باشند  یخوردگ استفاده    ر،یاخ  یهادر سال  . و سبک وزن 
کامپوز  زا آل  یتیمواد    یهای با  کنولوژ  یفلز  ی اژهایو 
پ   .است  افتهیبهبود    شرفتهیپ  مواد  از  استفاده    شرفته،یبا 

ال آل  افیمانند  و  تملکرد  سبک   یاژها یکربن  وزن، 
  . کرده است  دایپ   یریگمغروق بهبود چشم  مهین  یهاپروانه

در    یشتریپروانه، استحکام ب  یسازمواد تلاوه بر سبک  نیا
ا  یها و فشارهابرابر  نش از خستگ  کنندیم  جادیبالا    ی و 
 [ 50-49]کنندیم یریمواد جلوگ

 : هانوآوري
دل  ن یا  : کربن  اف یال • به  بس  ایماده    ار ینسبت 

خوردگ  یبالا برابر  در  بالا  مقاومت  و  وزن  به    ،یاستحکام 
بهتر  یکیتنوان  به پروانه   یبرا  هانه یگز  نیاز    یهاساخت 

سرتت در  کارآمد  و  شده    یهاسبک  گرفته  کار  به  بالا 
 .است

خواص    یدارا  اژها یآل  نیا  :ومیتانیت  ياژهایآل •
خوردگ  یتال  ی کیمکان به  مقاومت  م  یو  و     وانند یبوده 

سخت    طیاستفاده در شرا  یمغروق را برا  مهین  یهاپروانه
 . مقاوم کنند اریبس  ییایدر
تقویتکامپوزیت • الیافهاي  با   :شده 

چندلایه  قویتکامپوزیت با  های  کربن شده  یا    الیاف 
بالایی    شیشه مکانیکی  مقاومت  و  داده  کاهش  را  وزن 
بهبود   .دارند به  پروانه،  وزن  کاهش  بر  تلاوه  مواد  این 

برابر   در  پیچشی حما    دینامیکی   هایخمشو    نیروهای 
 . های بالا بسیار مهم استکنند که در سرتتکمک می

نیکل • و  تیتانیوم  به   :آلیاژهاي  آلیاژها  این 
و   دریایی  خوردگی  برابر  در  بالایشان  مقاومت  دلیا 
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مورد  وجه  بالا،  فشار  و  دما  شرایط  در  مکانیکی  مقاومت 

گرفته بیشتر   .اندقرار  تمر  طول  به  مواد  این  از  استفاده 
هزینه کاهش  و  شده  پروانه  منجر  نگهداری  های 

 .[49]است
 و کاهش ارتعاشات  یکینام یدرودیه  يداریپا  -5-4
چالش  یکی  ی کینامیدرودیه  یداری پا در    یهااز  بزرگ 

پروانه در   یمغروق است، چرا که بخش  مهین  یهاپروانه از 
بخش و  م   گرید   یهوا  کار  آب  باتث    طیشرا  ن یا  . کندیدر 

 قات ی حق  .شودیو ار عاشات ناخواسته م  هایداریناپا  جادیا
را    هایداریناپا   نیاند که ارفته  ییهایبه سمت طراح  ریاخ

  یهادر پروانه  ی اساس  یها از چالش  ی کی  .به حداقا برساند 
مختلف آب و    یهاط یزمان با محمغروق، برخورد هم  مهین

و  غ کاهش    یبرا  .[34]است  عیسر  یکینامید  راتییهوا 
و    شرفتهیپ   یطراح  یهاکیاز  کن  ها،یداریناپا
م  دهیچیپ   یهای سازه یشب پا  شودیاستفاده   یداری  ا 

 .شود نهیو تملکرد پروانه به یحرکت
 : هانوآوري

و    راتیی غ  :دیجد  ي هاغهیت  یطراح • در شکا 
از  ماس    یار عاشات ناش  یطور قابا  وجهبه  هاغه ی   هیزاو

است داده  کاهش  را  هوا  و  آب  با  پروانه    ی هاغهی   .مداوم 
پروف  دهیخم بهتر    عیبا  وز   وانندیمنامتقارن    یهاایو 

 . فراهم کنند یبهتر یداری پا  ،ی کینامیدرودیه یروین
 ی با استفاده از ابزارها  :هايداریناپا  يسازمدل •

پ   ک،ینامیدرودیه  یمدلساز به  قادر  و    ینیبشیمحققان 
 یریبالا و جلوگ  یهاها در سرتترفتار پروانه  یسازنه یبه

 . اندبوده  یکینامید یهایداریاز ناپا 
های پروانه به  یغه :هاي نامتقارنطراحی تیغه •

می طراحی  شرایط شکلی  در  بتوانند  غییرات  که  شوند 
کنند جبران  را  نامتقارن یغه .محیطی   وانند  می  های 

را متعادل   پروانه در آب و هوا  از چرخش  ناشی  نیروهای 
 . های دینامیکی را کاهش دهندکرده و لرزش

تیغهپروفیل • خاص  پروفیا  :هاهاي  در   غییر 
می یغه باتث  نیروهای  ها  نوسانات  که  شود 

برسند ه حداقا  به  نشان    .یدرودینامیکی   حقیقات جدید 
پروفیاداده از  استفاده  که  تلاوهاند  چندمنظوره،  بر    های 

کاهش  ولید گرداب باتث  کارایی،  و جریانبهبود  های  ها 
 .شودناخواسته نیز می

نامتعادل • شرایط  در  حرکت   :تحلیل 
های بالا نشان داده  سازی شرایط دینامیکی و سرتتشبیه 

می طراحیکه  با  کنترلی،   وان  متغیرهای  و  دقیق  های 
مانند   ناهموار  شرایط  در  را  پروانه  بلندحرکت  یا    امواج 

 . بهبود بخشید های مخالفجریان
 ون یتاسیکاو  تیریمد-5-5

بزرگتر  ی کی  ونیتاسیکاو  مهین  یهاپروانه  یهاچالش  نیاز 
است ا   ونیتاسیکاو  .مغروق  در    ی هاحباب  جادیباتث  گاز 

م  یهاغهیپشت   م  شودیپروانه  کاهش     واندیکه  به 
از    یکی  ونیتاسیکاو   .منجر شود  ها غهی   ش یراندمان و فرسا

مغروق است که باتث    مهین  یهامشکلات بزرگ در پروانه
کارا افزا  یی کاهش  کاهش    یبرا  .شودیم   شی فرسا  ش یو 

طراح  قاتی حق  ده،یپد  نیا بهبود  سمت  و    هاغه ی   یبه 
روش از  جر  یبرا  شرفتهیپ   یهااستفاده    ی هاان یکنترل 

است شده  متمرکز    د،یجد  قاتیدر  حق  . ناخواسته 
ا  یبرا  یاریبس  یها لاش طر  دهی پد  نیکاهش    قیاز 
 . [18-15] و مواد بهتر انجام شده است یطراح

 : وري هاآنو
ت  ر ییتغ            • طراح  :هاغهیشکل  به    هاغه ی   یبهبود 

نواح پا  یکاهش  فشار  م  نییبا  م   کند یکمک     واندیکه 
  یهایطراح  .[22] را به حداقا برساند  ونیتاسیکاو  زانیم

پروف  یهاغهیشاما    دیجد از نازک  یهاایبا   ر و استفاده 
ا  یانحنا کاهش  باتث  که  است    ی هاحباب  جاد یخاص 

 . شودیم ونیتاسیکاو
دما، فشار و    راتیی غ  :یطیمح  ط یمطالعه شرا •

ف م  یکیزیخواص  کاو  یادیز  ری اث   واندیآب   ونیتاسیبر 
اثرات پرداخته   نیا  یبه بررس  د ی جد  قاتی حق  . داشته باشد
مختلف   یطیمح  طیمقابله با آن در شرا  یبرا  ییو راهکارها

 . [26]اند داده شنهادیپ 
تیغه • ضدکاویتاسیونطراحی   غییرات   :هاي 

انحنای  یغه و  شکا  میدر  با  ها  نواحی  کاهش  به   واند 
کاویتاسیون کمک کند  ایجاد  از  پایین و جلوگیری    .فشار 

  صیقلی  های منحنی و لبههای ضدکاویتاسیون دارای   یغه
کنند و از ایجاد  هستند که جریان آب را بهتر هدایت می

 . کنندهای هوا جلوگیری میحباب
ضدکاویتاسیونپوشش • از   : هاي  استفاده 

و مواد مقاوم به فرسایش، برای    های نانو کنولوژیپوشش
اثرات فرسایشی کاویتاسیون روی  یغه های پروانه  کاهش 



14
 ر کرده و  ها سطح  یغه را صافاین پوشش  . اندمفید بوده

 . [30]دهندهای متلاطم را افزایش میمقاومت به جریان
کاویتاسیونمدل • دقیق  از  :سازي  استفاده  با 

طور دقیق   وان رفتار کاویتاسیون را به میCFD   های مدل
جلوگیری  پیش آن  از  طراحی،  اصلاحات  با  و  کرد  بینی 
پیش   Erosion-Cavitationهای  مدل  .کرد بینی  برای 

می رخ  کاویتاسیون  که  راهکارهای  نواحی  ارائه  و  دهد 
 . [39]شوندکار گرفته میسازی بهبهینه 

 نگیتوریکنترل هوشمند و مان-5-6
س  ریاخ  یهاشرفتیپ  حوزه  و    ی هاستم یدر  هوشمند 

  مهین  ی هاامکان بهبود تملکرد پروانه  ، یقی طب  ی هاکنترل 
شرا در  را  است  ی واقع  طیمغروق  کرده    ن یا  .فراهم 

پارامترهابه  ها ستم یس بلادرنگ  مانند    یصورت  مختلف 
مان را  برا  راتییکرده و  غ  توریسرتت، دما و فشار    یلازم 

م  ردتملک  یسازنه یبه اتمال  در    شرفتیپ   با  .کنندیرا 
از س  یکیالکترون  ی هاستم یس   یهاستمیو کنترل، استفاده 
پروانه  شرفتهیپ   نگیتوریمان در  هوشمند  کنترل    ی هاو 

است  مهین گرفته  قرار  مورد  وجه    ها ستم یس   نیا  .مغروق 
ح  میامکان  نظ در  را  پروانه  فراهم   نیخودکار  حرکت 

 .شود نیدر هر لحظه  ضم نهی ا تملکرد به  کنندیم
 : هاينوآور

طور سنسورها به  ن یا  :دما و فشار  يسنسورها •
کرده و اطلاتات را به    یریگپروانه را اندازه  تیمداوم وضع

م  یکنترل  ستمیس برا  ماتی ا  نظ  کنند یارسال   یلازم 
شود  یسازنه یبه اتمال  پروانه  دما،    یسنسورها  .تملکرد 

جر و  س  ی کینامید  یهاانیفشار،  کنترل    یهاستمیدر 
پروانه را در هر    تیوضع   وانندیاند که م پروانه نصب شده

 گزارش دهند. یکنترل ستمیکرده و به س ایلحظه  حل
تطب •  ی قیکنترل  طب  یهاستمیس  : یقیکنترل 
  یطیمح  طیدر شرا  راتییصورت بلادرنگ  غبه   وانندیم

کرده و تملکرد پروانه را متناسب با    ییو سرتت را شناسا
انرژ  نیا  .کنند  میها  نظآن  مصرف  کاهش  و   یباتث 
  یهاستمیس  .[49]شودیم  ستمیس  یراندمان کل   شیافزا

الگور  یقیکنترل  طب از  استفاده  هوش    یهاتم یبا 
شرا  راتیی غ   وانندیم  یمصنوت  را   یطیمح  طیدر 

شناسابه بلادرنگ  پارامترها  ییصورت  و    یکنند 
 کنند.   می نظ ییبهبود کارا یپروانه را برا یتملکرد

پیشسیستم • خرابی هاي  از  :۱بینی  استفاده 
های  ر پروانهد بینی و جلوگیری از خرابیپیشهای سیستم 

هزینه کاهش  و  نگهداری  بهبود  به  مغروق  کمک  نیمه  ها 
سیستم  .کند می میاین  خرابیها  را   وانند  احتمالی  های 

را  پیش لازم  مشکا،  عمیرات  وقوع  از  قبا  و  کنند  بینی 
 . پیشنهاد دهند 

کارا  ها شرفتیپ   نیا بهبود  به  افزا  یی نه  نها  تمر    شیو 
شده  ا    مهین  یهاپروانه باتث  بلکه  کرده،  کمک  مغروق 

آن صناکاربرد  در  قا  ، ییایدر  ع یها  جمله   ندرو    یهاقیاز 
 . [50]ابدیگسترش  یو  جار ی نظام
 روش شناسی پژوهش  .6

 است   کاربردی   حقیقات  جز  هدف  لحاظ  از  پژوهش  این
  و  شرایط بهبود برای آن نتایج   از  وانندمی پژوهشگران زیرا

با   فناوری  زمینه  در  خود   حقیقا ی  مسیر  یافتن مر بط 
 . ببرند  بهرهپروانه نیمه مغروق 

نتایج ارایه شده در این مقاله شاما بررسی مدارک )شاما  
کنفرانسی،  مقالات  مجلات،  در  شده  چاپ  کتاب،    مقالات 

های  گزارش و غیره( منتشر شده در جهان در حوزه پروانه 
می مغروق  پایگاه   . باشدنیمه  منظور  این    اطلاتا ی   برای 

یک  اسکوپوس فرمت  آنلاین  پلتفرم  که    مختلف  هایو 
  تکس،   نامه،  پایان  ویدئو،  کتاب،  مجله،  مقاله،)  اطلاتا ی

 یک   در  را(   حقیقا ی  منابع  سایر  و  استنادها  ها،گزارش 
برای    کندمی  نگهداری  موضوتی  چند  یا   خصصی  ی  حوزه

این منظور انتخاب شده است این پایگاه هم اکنون یکی از 
  تلمی   هایپژوهش  و  دانشگاهی   حقیقات  اصلی  ابزارهای
   .شوندمی محسوب

پروانه [1] علمی  وضعیت  مغروق بررسی  نیمه  هاي 
 هاي پژوهش( )یافته
نشان    6  شکامدارک منتشر شده در این حوزه در   عداد  

است شده  چالش  یکی  .داده  و  از  در  حلیا  اساسی  های 
 وسعه دانش در حوزه پروانه نیمه مغروق وابستگی شدید  
این نوع دانش به حوزه  ست و ارزیابی تملکرد در محیط  

است نیازمند    .واقعی  و  پرهزینه  بسیار  فرایندی  این 
استزیرساخت  متعدد  حوزه   .های  این  دلیا  همین  به 

به حمایت وابسته  بسیار  و  دانشی  زیرساختی  و  مالی  های 
است این حوزه   .آزمایشگاهی  در  تلمی  اسناد  انتشار  روند 

 
1 Prognostics and Health Management 
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سال انتشار   201۸و    201۹های  در  بالا رین  عداد  به 

 .اسناد تلمی رسیده است

 
های  شما یکی از روند انتشار اسناد تلمی در حوزه پروانه  -6 شکا

 نیمه مغروق در دو پایگاه استنادی وب آف ساینس و اسکوپوس  

)مقاله    7  شکا شده  منتشر  مدارک  نوع  وضعیت 
غیره( در دنیا را  و  کنفرانسی، مقاله تلمی پژوهشی، کتاب  

می نشان  حوزه  این  شده    .دهددر  مشخص  که  همانطور 
از   بیش  با  شده  منتشر  پژوهشی  تلمی  مقالات   73است 

درصد بیشترین میزان مدارک منتشر شده در این حوزه را 
است داده  اختصاص  خود  با    .به  کنفرانسی    1۹مقالات 

با   مروری  کنفرانسی  مقالات  و  ر به    7درصد  در  درصد 
 . بعدی قرار گرفته اند

 
شما یکی از درصد و گستردگی انتشار اسناد تلمی در حوزه   -7 شکا

 پروانه های نیمه مغروق  

بین سطح  در  حوزه  این  بیشترین نویسندگان  با  المللی 
در   مدرک  شده  ۸  شکا عداد  داده  به   .اند نشان  با  وجه 

کشور در  شناورهای  ندرو  موضوع  اکثر    ،اهمیت 
و  دانشجویان  را  حوزه  این  در  فعال  و  مطرح  نویسندگان 

های کشور ایران  شکیا داده اتضای هئیت تلمی دانشگاه
جدول   در  مراکز    1اند.  انتشارات  جدید رین  از  لیستی 

 دانشگاهی ایران لیست شده است.

 
شما یکی از نویسندگان فعال )بیشترین انتشار اسناد تلمی(   -۸ شکا

   مغروق نیمه های پروانه حوزه  در
لیستی از جدید رین مقالات منتشر شده در حوزه پروانه    -2جدول 
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این    ۹  شکادر   در  پیشرو  و  حقیقا ی  دانشگاهی  مراکز 
شده لیست  فعالیت  .اندحوزه  و  مطالعات  حوزه  های  در 

دا چین،  هاربین  دانشگاه  پژوهشی  و  و  تلمی  تلم  نشگاه 
امیر دانشگاه  و  ر به صنعت  در  ایران  از  اول  ا  کبیر  های 

گرفته  قرار  شریفدانشگاه  .اندسوم  صنعتی  خلیج   ،های 
بوشهر جزء   ،فارس  اشتر  مالک  صنعتی  و  بابا  نوشیروانی 

پروانه  حوزه  در  فعال  و  پیشرو  نیمه مراکز  حقیقا ی  های 
هستند اهمیت  وسعه   .مغروق  دهنده  نشان  موضوع  این 

پروانه حوزه  در  بومی  کشور دانش  در  مغروق  نیمه  های 
 . باشدتزیزمان ایران می

 
های فعال و پیشرو شما یکی از مراکز  حقیقا ی و دانشگاه -۹ شکا

   مغروق نیمه هایپروانهانتشار اسناد تلمی مر بط با  حوزه در 

های  وضعیت انتشار اسناد تلمی در حوزه پروانه   10  شکا
با  وجه به   .دهدنیمه مغروق را بر اساس کشور نمایش می

اقتصاد   و  دفاتی  دکترین  در  شناورهای  ندرو  اهمیت 
می مشاهده  چاپ  دریاپایه  تلمی  اسناد  بیشترین  که  شود 

پروانه حوزه  در  کشور شده  به  متعلق  مغروق  نیمه  های 
چین و کشور ایالات متحده در    . تزیزمان ایران بوده است

  . اندهای بعدی در این حوزه تلم و فناوری قرار گرفته ر به 
سال زمانی  بازه  در  مطالعات  این  اساس  -2010های  بر 

حدود    2023 ایران  حدود    2۹کشور  در  تلمی    41سند 
های  درصد از کا اسناد تلمی منتشر شده در حوزه پروانه

کشور چین در   .نیمه مغروق را  ولید و منتشر کرده است
درصد و کشور ایالات    22سند تلمی در حدود    16حدود  

حدود   در  حدود    10متحده  و  تلمی  از   14سند  درصد 
 . اند ولیدات تلمی را به خود اختصاص داده

 
شما یکی از گستردگی انتشار اسناد تلمی در حوزه    -10 شکا

 های نیمه مغروق  پروانه

در ادامه به منظور  رسیم ساختار دانشی در این حوزه در  
از خروجی استفاده  با  استنادی  ابتدا  پایگاه  از  های حاصا 

بهره با  و  نرم اسکوپوس  از   حلیا   VosViewerافزار  گیری 
است شده  انجام  مربوطه  لغات    .واژگان  قسمت  این  در 

موجود در مدارک استخراج و مر بط  رین واژگان از میان  
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شدهآن  انتخاب  شبکه  در  نمایش  جهت  کار    .اندها  این 

شود که لغا ی که اهمیت کمتری در این مدارک  باتث می
لغات   نمایش  روی  بر  فقط  نیز  شبکه  و  دارند حذف شده 

شود متمرکز  حوزه  این  در  باید    .مهم  بعدی  گام  در 
را  رسیم  دانشی  حوزه  این  ساختار  و  را  حلیا  خروجی 

در    . نماییم دانشی  ساختار  داده    ۱۱  شکلخروجی  نمایش 
 . شده است

 
)نقشه    شبکه هم واژگانی در حوزه پروانه های نیمه مغروق  -11 شکا

 ساختار دانشی( 

ها( در این شکا نشان  ها )گرهکوچک یا بزرگ بودن دایره 
های نیمه مغروق  دهنده این موضوع است که حوزه پروانه
است شده  واژه  کرار  هر  میزان  شکا    .چه  این  در 

(Computational Fluid Dynamicd, Numerical 
Simulation,Hydrodynamics, Computer Simulation 

Ship Propulsion,Two Phase Flow, Cavitation)    که
دایره  . ,Surface Piercing Propellersهایواژه های  چون 

در  )گره را  بیشترین  کرار  واقع  در  دارند  بزرگتری  های( 
این حوزه دارا می در    . باشندمیان مدارک منتشر شده در 

یک  معرف  رفته  بکار  رنگ  یک  هر  دانشی  ساختار  این 
های  خوشه تلم و فناوری درگیر با موضوتی اصلی )پروانه

   .باشدنمیه مغروق( می
در   واژگان  پراکندگی  و  )چگالی(  همچنین وضعیت  راکم 

در شکا    .نمایش داده شده است  ۱2  شکلاین حوزه نیز در  
نشان   سبزبیشترین میزان  راکم واژگان در شبکه با رنگ  

 همانگونه که مشخص است لغتی همچون   .داده شده است
Surface Piercing Propellers    به    .قرار دارد  سبزدر ناحیه

ناحیه   صور یو    بنفش ،  ایقهوههای  همین  ر یب 
 . اندبیشترین میزان  راکم را به خود اختصاص داده

دارای  شکا  این  در  نیز  لغات  نزدیکی  و  دوری  همچنین 
به این صورت که مثلاً اگر فاصله    . باشدمعنی و مفهوم می

نسبتاً واژه  می  دو  نتیجه  در  باشد  که  کم  نمود  بیان   وان 

همچنین    .انداین دو واژه در مدارک زیادی با هم بکار رفته
اگر فاصله دو واژه از هم زیاد باشد به این معنی است که  

 . در مدارک کمی این دو واژه با یکدیگر بکار رفته اند 

 
)چگالی( و پراکندگی واژگان شبکه هم   ت  راکم ی وضع-12 شکا

 های نیمه مغروقواژگانی در حوزه پروانه

پروانه  یفناور  ن یتناو  نید ری جد  ۱3شکل   حوزه    یهادر 
زمان  مهین بازه  در  را    2020-2010  یهاسال  ی مغروق 

م م  نیا  ایبا  حل  . دهدینشان    ی هایفناور   وانیشکا 
نوت   ای ر  داغ  ی حوزه فناور  کیرا در    عینوظهور و بد  یبه 

  ر به زرد و روشن   ایها( متماها )گرهرنگ  .نمود  ییشناسا
م  د ریجد  ی تلم  یهاحوزه  نشان   یفناور  . دهندیرا 
  ،  وربولانسپارامترهای هیدرودینامیکی،    ،های تددیروش
فناوری  ونیتاسیکاو ونا  های   ست این  جزء  در  داغ  های 

 . باشدحوزه تلم و فناوری می

 
  یهادر حوزه پروانهتلمی جدید رین موضوتات  رین و داغ -13شکا 

 مغروق  مهین 

 گیري بندي و نتیجهجمع .7
هم   واژگانی  هم  از  حلیا  استفاده  با  پژوهش  این  در 

واژه کلید  پروانهرخدادی  حوزه  در  مغروق  های  نیمه  های 
در شناورهای  ندرو و ساختار شبکه پژوهشی و چگونگی  

زیرحوزه  بین  سالار باط  بین  موضوتی  -2010های  های 
است  2023 این   .میلادی مشخص شده  در  متون  بررسی 
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می نشان  زمانی  مجموعبازه  در  که  در   70دهد  مدرک 

است شده  نمایه  اسکوپوس  نیمهپروانه  .پایگاه  مغروق  های 
های سوپر کاویتاسیونی هستند که در  ای از پروانههنوع ویژ

ها طوری این نوع پروانه  . کنندمغروق تما میشرایط نیمه 
اند که بهترین تملکرد و بیشترین راندمان  طراحی گردیده

  مغروقنیمه  هایپروانه   مزایای  .را در بالا رین سرتت دارند
  هاپروانه  نوع  این  از   ندرو  هایشناور  اکثر  که  شده  باتث

پارامتر مهم  .نمایند   استفاده رفتار   رین  در  موثر  های 
نیمهپروانه ویژگیهای  شاما؛  مانند  مغروق  هندسی،  های 

گسترش  سطح  نسبت  گام،  نسبت  پره،  زاویه  عداد  یافته، 
های فیزیکی،  کجی، زاویه شلاقی، مقطع پره، و نیز ویژگی

ضریب  شفت،  ترضی  زاویه  شفت،  تمودی  زاویه  مانند 
مغروقیت   نسبت  بیپیشروی،  اتداد  رینولدز،  و  بعد 

می فرود  و  وبر  کشور   .باشندکاویتاسیون،  تلمی  لحاظ  از 
ایران در صدر  ولیدات تلمی در این حوزه فناوری است و  
به منظور پایداری و پشتیبانی فنی در این حوزه لازم است  

مشوق  سایر  بورسیه از  نظیر  تلمی  های  حصیلی،  های 
همایش دورهبرگزاری  برگزاری  های  های  خصصی، 

های  های مطرح ، فرصتآموزشی مشترک با سایر دانشگاه
 دار شود.مطالعا ی این روند موفقیت در کشور ادامه 
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   اثر نصب هیدروفویل بر عملکرد قایق های پرندهبررسی 
 2، سعید جامعی1رحمن فتاح

 مهندسی دریا نشکده مهندسی، گروه دانشگاه خلیج فارس بوشهر، دا  -2و1

 چکیده: 
در این مقاله عمکرد قایق های پرنده تحت تاثیر نصب هیدروفویل به جای ارابه فرود یا عدم نصب آن، به عنوان یک ایده مطرح گردیده و  

سازی در بهبود عملکرد و کارایی قایق های پرنده مورد توجه قرار  مورد بررسی قرار می گیرد تا در صورت برآورده نمودن شرایط بهینه
افزار اتوکد صورت گرفته  در نرم  IGESطراحی مفهومی با فرمت  سازی دلخواه است که  ای از طرح و مدل ها مقایسه داده شود. اندازه مدل 

سازی سیالاتی  است. شبیهمتر رسم گردیده  10بعدی به طول  باشد و مدل سهاست که به مقیاس واقعی شناورهای از این نوع نزدیک می
 aulerian multi، و در دو فاز آب و هوا با مدل  k Epsilone Tourbulentض جریان غیر یکنواخت،  با فر   + star ccmدر نرم افزار  

phazes انجام گردیده آرام و بدون موج  پارامترهای بی، در آب  با هم مقایسه  است.  ایجاد شده هر دو مدل  لیفت، درگ و گشتاور  بعد 
سازی  شبیهسازی به همراه کانتورهای فشار و تنش برشی جهت درک بهتری از این ایده که از  شبیهاست، تصویر سطح آزاد هر دو  شده 

های صورت گرفته با در نظر گرفتن عوامل افزایش کارایی بهترین مدل پیشنهاد  است. در آخر با مقایسهاست در ادامه آمده حاصل گردیده 
   است.گردیده 

 کلیدی: هایواژه
 سازیسازی سیالاتی، بهینهشبیهقایق پرنده، ارابه فرود، هیدروفویل،  

 
investigation of hydrofoil installation on the performance of 

flying boats (WIGcraft) 
Rahman Fattah, Saeed Jamei 

Department of Marine Engineering, Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Islamic Republic of Iran 

 
Abstract  
In this article, the performance of flying boats under the influence of installing hydrofoils instead of 
landing gear or not installing them is proposed and examined as an idea, so that if the optimization 
conditions are met, it can be considered in improving the performance and efficiency of flying boats. 
The size of the models is a comparison of the desired design and modeling, which is a conceptual 
design in IGES format in AutoCAD software, which is close to the real scale of vessels of this type 
and the three-dimensional model is drawn to a length of 10 meters. Fluid simulation in star ccm + 
software was performed under the assumption of non-uniform flow, k Epsilone Turbulent, and in two 
phases of water and air with the aulerian multi-phazes model, in calm water and without waves. The 
dimensionless parameters of lift, drag and torque generated by both models are compared, the free 
surface image of both simulations along with pressure and shear stress contours are given below for a 
better understanding of this idea that was obtained from the simulation. Finally, based on the 
comparisons made and taking into account the factors that increase efficiency, the best model has 
been proposed. 
Keywords 
WIGcraft, landing gear, hydrofoil, Fluid simulation, Optimization 
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 مقدمه   .1
افزود لیفت  نیروی  سطح  طرف   ایهاثر  از  که  است 

زمین بر بال وسایل پرنده در فاز نشست و برخواست وارد 
بال  شودمی بین  هوا  ماندن  محبوس  حاصل  پدیده  این   .

لی فتی افزون قایق های پرنده و سطح دریاست که نیروی 
آی از شکل  لیفت حاصل  ایجاد  بر  بال    کند میرودینامیکی 

شکل   در  ناکای    1که  شماره  به  ایرفویل  روی  بر  اثر  این 
NAKA6409   گیری از مزایای بهره  .استشده  سازیشبیه

لیف  افزایش  بر  اثر سطح، علاوه  به طریق عنوان شده   تاز 
کاهش درگ القایی بال و نزدیک شدن بال به خاصیت بال  

هر  که  است  نهایت  شددو    بی  زیاد  به  پارامتر  عامل  ن 
قایق  .  کندمیدرگ و افزایش کارایی کمک    به  لیفتنسبت  

های پرنده، شناورهایی هستند که در ارتباط با این نیروی 
در   پدیده  این  از  استفاده  با  تا  آمدند  بوجود  افزوده  لیفت 
کنند.   پرواز  دریا  آب  سطح  روی  بر  سطح  اثر  محدوده 
سرعت  خاصیت  این  از  گیری  بهره  با  شناورهایی  طراحی 
جابجایی در دریا را به صورت چشمگیری بهبود می دهد و  
با  بدنه شناور حین حرکت  اینکه  به  توجه  با  آن  بر  علاوه 
پدیده   و  موج  با  برخورد  از  ندارد  تماس  دریا  سطح 

 .شودمیاسلمینگ جلوگیری 
 

 
 [1]ایرفویل تحت اثر سطح. – 1شکل 

آی به  تیم  پرداختن  که  زمانی  از  سطح  اثر  ردینامیک 
ی  هاقیقای زیادی در طراحی و توسعه  هات ی موفقآلکسیف  

قرار  بسیاری  پژوهشگران  توجه  مورد  آورد  بدست  پرنده 
قبل از آن چندان به آن پرداخته نشده بود و تنها  .  گرفت

ی لازم در  هاآموزش ی هوانوردی به خلبانان  هاآموزش در  
داده   پدیده  این  با  در  شدیممواجه  که  کسانی  جمله  از   .

مورد   و  هاتیفعالاین  پدیده  شناساندن  جهت  مناسبی  ی 
   .استشدهدر ادامه تشریح داده  انددادهاهمیت آن انجام 

یون:   در  لیانگ  سطح  اثر  فناوری  عنوان  با  کتاب  این 
ی پرنده با بررسی و طبقه بندی شناورهای تندرو و  هاقیقا

بندی،  ی پرنده در این طبقههاقیقا مشخص نمودن جایگاه  
این استشدهآغاز   در  سطح  اثر  به  پرداختن  تاریخچه   .

این   توسعه  روند  و  تاریخچه  همچنین  است.  آمده  کتاب 
تا جایی    استشدهفناوری در شوروی سابق به آن پرداخته  

گرفته در سایر کشورها نیز مورد بررسی که اقدامات صورت 
عوامل   و  پیدایش  علل  است.  اثر   ریتأثقرار گرفته  بر  گذار 

بیان   تفسیر  به  مثال  ذکر  با  فرموله استگردیدهسطح،   .

گذار در رفتار قایق پرنده نظیر ارتفاع و ریتأثکردن عوامل  
 سرعت، صورت گرفته است. 

در این کتاب ابتدا با تعاریفی از اثر سطح  رژدستوینسکی:  
، که این کار با تعریف  است گردیده ی آن مشخص  ها محدوده 
  اندازه تا با توجه به    رد ی گ ی م بعد گراندکلیرنس صورت  عدد بی 

قایق پرنده روابط صحیحی بدست آید و بتوان متناسب با هر  
نمود.   درک  را  پرواز  مناسب  ارتفاع  شناوری،  و  محیطی 

رفتار  ها فرمول   ن ی تر کامل و    ن ی تر مهم  بررسی  ی  ها ق ی قا ی 
مفاهیم   از  استفاده  با  کتاب  این  در  مکانیک  ا ه ی پا پرنده  ی 

برای   مهمی  بسیار  مرجع  که  است  آمده  بدست  سیالات 
 . د ی آ ی م پژوهشگران در زمینه پدیده اثر سطح به حساب  

این مقاله  کیولین کیو:   پرنده در    سازی شبیه در  قایق  پرواز 
در انسیس فلوئنت    درجه بر سطح صاف و مواج  9و   3زوایای  

از   نتایج حاصل  بیان کننده    سازی شبیه صورت گرفته است. 
آ  تغییرات خواص  میزان  ی میزان  بر  زوایا  تغییر  رودینامیکی و 

میزان تغییرات    ها شکل ضرایب لیفت و درگ است. همچنین  
 فشار اطراف بال قایق پرنده  را به خوبی نشان داده است. 
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یانگ: بررسی    وی  پرنده    ریتأثبه  قایق  پرواز  بر  موج 
با   پرواز بر سطح مواج، ضرایب   سازیشبیه پرداخته است. 

که نشان    در نتایج آمده است  ها آنرودینامیکی و خواص  آی
میزان   دو  ریرپذیتأثاز  در  که  است.  موج  از  پرنده  قایق  ی 

پرواز   زاویه  و  موج  سرعت  بردار  با  صفر  پرواز  با    5زاویه 
 .استشدهبردار سرعت موج نتایج بیان 

این مقاله با در نظر گرفتن مزایای قایق های پرنده، در    در
ارابه  از هیدروفویل به جای  ایده استفاده  فاز شناوری آن، 

مطرح   و    استگردیدهفرود  سرعت  افزایش  جهت  که 
بدنه،   خیس  سطح  کاهش  با  سطح،  از  سریعتر  جدایش 

این  نیروی درگ را کاهش داده و بر عملکرد آن بیافزاید.   
آ هواپیماهای  از  برخی  روی  شدهب ایده  اجرا  که    نشین 

)آکویا( ساخت کشور فرانسه  نشین  نمونه آن هواپیمای آب
ایده تواند  نیز می  پرنده  برای قایق های  ای  می باشد ولی 

نیازمند کردن  برآورده  ضمن  تا  باشد  ی  هایکاربردی 
 شناوری به عنوان متعادل ساز حین پرواز هم عمل کند.  

 

 
نشین آکویا ساخت فرانسه ب نصب هیدروفویل بر روی هواپیمای آ – 2شکل 

نتایج   مقایسه  با  مقاله  این  آنالیز    سازیشبیه در  و 
سههامدلسیالاتی   با  ی  پرنده  قایق  مدل  دو  از  بعدی، 

فرمت   با  که  فویل  هیدرو  بدون  و  در    IGESهیدروفویل 
صورت می گیرد، ایده مورد بررسی    +star ccmنرم افزار  

به همران   سازیمدلقرار گرفته است. لذا روش انجام این  
 .استشدهنتایج آن در ادامه مقاله آورده 

 ها مدلطراحی    .2
است شامل در   ای ه با توجه به اینکه این مقاله، مقایس

ابتدا  افزار سیالاتی،  نرم  نظر گرفتن دو مدل سه بعدی در 
هندسه طرح ها باید رسم گردد که در نرم افزار اتوکد پس 

 شود می از نرم افزار خروجی گرفته    IGESاز رسم با فرمت  
که   باشد  هایی  فایل  شامل  افزار    برای تا    +star ccmنرم 

صورت باشد،    مناسب به  هیدروفویل  و  دم  های  ایرفویل 
ناکای   با شماره  و  گردیده که   رسم  NACA0004متقارن 

سطح مقطع   هیدروفویل می باشد.  این هندسه مقطع دم و

می باشد که با ترکیب بدنه که   NACA2305ایرفویل بال  
ایرفویل پنج رقمی شکل   NACA31010با شماره    از نوع 

 که در نوع خود یک  کند می یجاد  را ا   ای ه بدنه و بال یکپارچ 
قایق های است و باید به آن پرداخته شود تا اختلاف    ایده

مجزا   هم  از  بدنه  و  بال  که  که  دارندپرنده  هایی  قایق   با 
یکپارچه  نه   شامل بدنه  و  بال  گردد.   هستنددسه   مشخص 

یه دم افقی با و درجه می باشد و زا   8زاویه نصب بال به بدنه 
زاویه   دارای  است   -2افق  زاویه هیدروفویل   ؛ درجه  با  ها 

 د.ندرجه می باش   10درجه دارای زاویه حمله    45پسگرایی  
است.    ها مدل هندسه    3شکل   داده  نشان  به   ها مدل را 

با مقیاس فرضی در  متر، که  با طول ده  صورت سه بعدی 
رسم   است  یکی  برآورده است گردیده واقعیت  به  نیازی  تا   ،

نیازمند  شرایط ها ی نمودن  ارضای  شامل  ابعادی  تشابه  ی 
 مرزی با اعداد بی بعد نباشد. 
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صورت دید جانبی و ایزومتریک  به   هامدلهندسه  – 3شکل 

 ندی و تنظیمات دامنه فیزیکیبشبکه   .3
کردن   وارد  افزار    ها مدل با  نرم  ابتدا    +star ccmدر 

ابعاد   به  محاسباتی  حوضچه  به  مربوط    20* 15* 55بلاک 
تا    -35، در جهت محور طولی از  شود می حول مدل تشکیل  

از    20 عرضی  محور  جهت  در  برای    15تا    0متر،  متری 
فرضی  حوضچه  و  بدنه  کردن  گذاری  اندازه   سیمتریک 

از    ارتفاع   و در   گردد می  متر این بلاک حول    10تا    -10نیز 
گردد.   می  ترسیم  بلاک مدل  این  دادن  قرار  هدف  به  با   ،

، نوع رنگ بندی آن  شود می در نظر گرفته  یک ناحیه    صورت 
به   ورود  با  سپس  و  گردد  می  مشخص  نمایشی  پوشه  در 

وجه ناحیه  شده  ایجاد  های  های  نام  به  جانبی  های 
Symmetry  ،Top  ،Side  ،Bottom  ،Outlet    وInlet  

اینگونه   به  ها  آن  نقش  وجه  هر  در  و  گردند  می  نامگذاری 
وجه  شود می مشخص   در  که   ،Symmetry    صورت به 

Symmetry Plane    وOutlet    صورت  Pressureبه 
Outlet    گرفته نظر  خاصیت    شود می در  با  وجوه  سایر  و 

گرفته   نظر  در  ورودی  به    . شود می جریان  ها  مش  اندازه 
بندی اتوماتیک برای مدل و حوضچه کشش با در  صورت مش 

اندازه   تنظیم  و  آب  آزاد  سطح  عنوان  با  بلاکی  گرفتن  نظر 
بندی دامنه  مش آن تنظیم می گردد و سپس عملیات مش 

 محاسباتی انجام می گردد. 
ی سه بعدی به این شکل مش اتوماتیک  هامدلبرای  

محاسبات   برای  ها  مش  بهتر  توزیع  باعث  افزار  نرم  در 
برای مثال به  دقیقتر در نقاط برگشتی هندسه می گردد.  

انح  و  زوایا  و  خاص  شکل  هیدروفویل  دلیل  زیاد  ناهای 
گرفته  ریزترین مش نظر  در  آن  برای  در    که  استشدهها 

 روی سطح بال و بدنه این گونه نیست.

 

 
ضچه کشش به عنوان دامنه محاسباتی و حو  ها مدلمشبندی  – 4شکل 

 تنظیمات شرایط مرزی  . 4
مرزی شرایط  تنظیمات  صورت   سازیمدل  ،برای    به 

یکنواخت غیر  برای  implici unsteady)  جریان  و   )

معادل دو  مدل  از  آزمایشگاهی  شرایط  با  بهتر   ای هتطبیق 
K-Epsilone    تجربی نتایج  از  زیرا  گردد  می  استفاده 

این   برای  و  گردیده  است  سازیشبیه استخراج    . مناسب 
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 aulerian multiدر دو فاز آب و هوا با مدل    سازیشبیه 
phazes  ،موج استشده  انجام بدون  و  آرام  آب  سطح   .

متر بر ثانیه    35برای سرعت آب و هوا    .استگردیدهفرض  
  1000ی  هامدلو از آنجا که جرم    استشدهدر نظر گرفته  

فرض   برای    استشدهکیلوگرم  سرعت   سازیشبیه این 
چندین   انجام  از  پس  که  است  این   سازیشبیه مناسب 

برای  یکسان  سرعت  فرض  است.  آمده  بدست  سرعت 
شرایط  همه  ارضای  از  اطمینان  برای  هوا  و  آب  جریان 

واقعیت  حوضچه کشش   )در  ایجاد  با  تا   Movingاست 
Ground  پدیده تشکیل  از  بال    ونتوریاثر  (  زیر  در 

 جلوگیری شود. 

 

 
اطراف مدل   جریان در دامنه محاسباتی   –  5شکل  

  سازیشبیهنتایج   .5
پیچ   هیو،  درگ،  لیفت،  نمودارهای  و  مقایسه 

روی   برشی  تنش  و  فشار  و    هامدل  پوستهکانتورهای 
همچنین تاثیری که روی سطح آزاد آب برجا می گذارند  

بررس نتیجه  حصول  گرفتههایبرای  صورت  برای   ،ی 
ارتقای بازدهی بسیار مهم است.   انتخاب طرح بهتر جهت 

مش که  رنگههمانگونه  و  است  نشان  ود  کانتورها  بندی 
رنگ می )به  هیدروفویل  زیر  فشار  تغییرات  میزان  دهد 

میزا آبی(  رنگ  )به  هیدروفویل  پشت  و  تغییرات  قرمز(  ن 
می نشان  را  زیادی  در  فشار  را  آن  تاثیرات  که  دهد 

 های بعد شامل نمودارها نشان خواهد داد. بخش

 

 
ار کل روی سطوح خارجی هر دو مدل کانتورهای فش  – 6شکل 

 
تنش برشی روی دیواره های دو مدل  کانتور های توزیع  – 7شکل 
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نمودارهای  و    ابتدا  لیفت  دو  ضریب  ضریب  هر  درگ 
و لیفت  نمودارهای  همراه  به  مورد   مدل  ها  آن  درگ 

کلیه نمودارها با شرط مقید نمودن    بررسی قرار می گیرد.
جهت یکسان بودن شرایط قیاس تا    مدل در فاز شناوری،

تنظیمات لازم صورت گرفته است. نتایج    سازیشبیهپایان  
 آمده است. 8حاصل برای لیفت در شکل 

 65690بررسی نمودارها بیانگر میزان لیفت بیشتر )
N  در هنگام پایدار شدن نتایج در مدل با هیدروفویل، در )

( هیدروفویل  بدون  مدل  با  تا N 2550-مقایسه  است   )

لیفت  باعث منفی شدن  عدم وجود هیدروفویل  جایی که 
در این مورد تاثیر مثبت هیدروفویل    .استگردیدهمجموع  

برای   قیاس  قابل  عامل  مهمترین  ولی  است.  تایید  قابل 
اعداد بی بعد نیروها و گشتاورهاست که در    ها ی سازشبیه 

این    9شکل   در  نیز  عامل  این  و  است  آمده  مقایسه  این 
لیفت  ضریب  برای  است.  لیفت  نمودارهای  تابع  مورد 

ملاحظه   که  مثبتی    ؛شودمیهمانگونه  تاثیر  هیدروفویل 
 دارد.

 

 
فت برای هر دو مدل در فاز شناوری مقایسه لی – 8شکل 

 
هامدلنمودار ضریب لیفت برای  – 9شکل 
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برای اجسام محرکی که در ارتباط با سیالات هستند  
تعیین  آن  ضریب  و  درگ  نیروی  میزان پارامتر  کننده 

در   آن  تاثیر  که  است  حرکت  برای  نیاز  مورد  تراست 
نیاز مورد  پیشبرنده  و  اولیه  این   آن  طراحی  ایجاد  برای 

تراست   که    است.  مشهودنیروی  پرنده  های  قایق  برای 

فاز شناوری به  در  تحت تاثیر دو فاز آب و هوا قرار دارند  
این قسمت   ،دلیل چگالی و لزجت بالاتر آب نسبت به هوا

کند که  از طراحی را با محدودیت های بیشتری مواجه می
ایده و  زیادی  ابتکار  اهمیت  از  درگ  نیروی  کاهش  های 

  برخوردار است.
 

 
 گ در مدل با هیدروفویل و بدون آن تفاوت میزان نیروی در – 10شکل 

 

قایسه ضرایب نیروی درگ هر دو مدل م – 11شکل 

پس از برقراری پایدداری، میدزان   سازیشبیهدر این  
( بده N 19070نیروی درگ در قایق پرنده با هیدروفویل )

میزانی بیشتر از مقدار آن برای نیروی درگ در مدل قایق 
ولی در این مورد  ( استN 6695پرنده بدون هیدروفویل )

درگ است که مهمتدرین   –بعد دیگر نسبت لیفت  عدد بی

نسبت برای تعیین بازدهی است. با توجه به لیفدت منفدی 
نشدان داده شدد تداثیری بدرای رد نصدب   8که در شدکل  

هیدروفویل برای قایق پرندده نددارد. پدس پدارامتر درگ و 
ضریب آن که در شکل زیر مورد ارزیابی قرار گرفته اسدت، 
میزان نیروی درگی است که وسیله پرندده بدرای افدزایش 
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. هیددروفویل کنددمیبه میزان قابل ملاحظه، تولید    تلیف
ها به صورت صفحاتی که بدا زوایده حملده خداص نیدروی 

و همزمان در ارتباط با سیال، نیدروی   کندمیلیفتی تولید  
)تنش برشدی( و بدا توجده بده چگدالی   ایهاصطکاک پوست

کده متناسدب  شودمیبالای آب تنش فشاری زیادی ایجاد 
  با چگالی و مجذور سرعت است.

در بررسی میزان    سازیشبیه مقایسه پایداری در این  
با    و  استشدهلحاظ    هامدلگشتاور پیچ ایجاد شده توسط  

افزایش یا کاهش زاویه حمله دارد  توجه به تاثیری که بر 
ارتباط  زاویه حمله  افزایش  یا  پارامتر مهمی است. کاهش 

و   درگ  و  لیفت  نیروهای  کاهش  یا  افزایش  بر  مستقیم 
بخصوص برای    ؛متعاقب آن هیو قایق پرنده خواهد داشت

که   شناوری  شناور   nose downیا    nose upفاز  شدن 
طرح  است  کند.ممکن  مواجه  شکست  با  را  اساس   ها  بر 

قایق پرنده فاقد هیدروفویل در    سازیشبیه نتایج حاصل از  
حالت   در  اول  مرحله  در  نبود  مقید  که   noseصورتی 

down    غرق شدن شناور به  باعث میل  و  قرار می گرفت 
هیدروفویل،  می با  شناور  حالت  در  آن  برعکس  گردید، 

باعث   راست  دست  قانون  طبق  منفی   nose upگشتاور 
   .شد شدن شناور و افزایش نیروی لیفت می

 

 
 ( N-M 47320-، با هیدروفویل N-M 9780)بدون هیدروفویل  ها مدلمیزان پیچ ایجاد شده  – 12شکل 

- 
ایسه ضرایب گشتاور پیچ هر دو مدل مق  – 13شکل 
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آنها آمده است که   نیز ضرایب بی بعد  برای گشتاور 
مقایسه برای  و  است  مهمی  گشتاور مناسب  ،پارامتر  از  تر 

بالاتر    بی بعد   پیچ است و در صورتی که در مدلی ضریب
بهینه نشانگر  بوباشد  طرح  بودن  کمتر دتر  سطح  با  که  ه 
بیش گشتاور  نیرومیزان  برای  و  است  نموده  تولید  ها  تری 

 گونه است. ننیز ای
پارامترهای   همه  بررسی  نوعی    سازیشبیه در  به 

هیدروفویل   طرح  با  پرنده  قایق  مدل  که  گردید  اثبات 
مزایای بیشتر از لحاظ ایجاد لیفت بیشتر نسبت به  دارای  

سرعت   با  دهد  می  نشان  و  است  تولیدی  درگ  نیروی 
ب برخکمتری  برای  نیاز  مورد  لیفت  نیروی  خواهد ه  است 

باند    ؛رسید طول  و  داد  خواهد  کاهش  را  برخواست  زمان 
در   داشت.  خواهد  نیاز  برخواست  و  نشست  برای  کمتری 
هنگام نشستن هیدروفویل ها با توجه به کانتورهای شکل  

گیر عمل خواهد کرد و ضربات  به صورت ضربه  7و    6های  
می کاهش  را  اتوماتیک اسلمینگ  کنترل  صورت  به  دهد. 

جهت   در  پایداری  به  از   nose upمیل  و  دارد  شدن 
گردد، در واقع  های خارج از کنترل جلوگیری میشدنغرق 

ذاتا پایدار است و طرح مدل با هیدروفویل ایده پربازدهی  
 جهت تحقیق و توسعه و در نهایت کاربردی است. 
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 دریایی کاربردهایبررسی مواد مختلف برای استفاده در 
 3پورصالح  ن یرام ،  2یجامع  دیسع ،  1یتنگکیسیرئ  نیمحمدام 

 فارس خلیجدانشگاه  ، ارشدیکارشناس -1 
 فارس خلیجدانشگاه  ،اری استاد -2 

 فارس خلیجدانشگاه  ، ارشدیکارشناس -3 
 چکیده 

  ی تلاش شد که کاربردها  ، یصنعت  ی هاسازه  ریدر شناورها و سا   مورداستفادهمقالات مرتبط با مواد    یمقاله با گردآور  نیدر ا
همچون   ی. مواد مختلفردیقرار گ  یموردبررس  شتریها بحوزه   نیمتنوع در ا  یهااستفاده  یبرا  آنهاو خواص    یی شناسا  ،مختلف مواد

قرار گرفته و    موردتوجهمقاله    نیدر ا  برگلاسیکربن و فا  بریف  ، یعیطب  اف یال  یهاتیکامپوز  نومواد، آن، نا  آلیاژهای و    آلومینیوم
طول   شیافزا  یبرا  نینو  یهامقاله به روش  نیدر ا  نیشد. همچنداده  حیطور جامع توضبه  ک،یهر    یکیو مکان  یکیزیخواص ف

  آنها طول عمر    شیمنظور افزابه  ،آلومینیوم  آلیاژهای  یبرا  نگیزیداآنا  ند ی، فرآمثالعنوان بهعمر و استحکام مواد پرداخته شد.  
 ر ی چشمگ  شیمنجر به افزا  تواندمی  یعیطب  افیبا ال  شهیش  افیال  بینشان داد که ترک  های بررس  جینتا  ن،یشد. علاوه بر اشرح داده

کاربرد    زین  گرید  یو صنعت  ییایدر  ی هاازهس  یسازنهیبلکه در به  ،یشناورسازتنها در صنعت  نه  ها افتهی  ن یاستحکام مواد شود. ا
 . کمک کنند آنهابه بهبود عملکرد و دوام  توانندیدارند و م 
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Abstract 
In this paper, by collecting related articles on materials used in ships and other industrial structures, 
the aim was to identify the various applications of materials and better understand their properties for 
different uses in these fields. Various materials such as aluminum and its alloys, nanomaterials, natural 
fiber composites, carbon fiber, and fiberglass were discussed in depth, and the physical and mechanical 
properties of each were explained in detail. The paper also explored modern methods to increase the 
longevity and strength of these materials, focusing on practical applications. For example, the 
anodizing process for aluminum alloys was described to significantly enhance their lifespan and 
durability. Additionally, the results showed that combining glass fibers with natural fibers could 
notably increase the strength and performance of materials. These findings not only apply to the 
shipbuilding industry but also have wider implications for optimizing marine structures and other 
industrial applications, ultimately improving their performance, reliability, and long-term durability. 
Keywords 
Aluminum, anodizing, composite, natural fibers, nanomaterials, strength, fiberglass, carbon fiber. 
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 مقدمه  - 1

اق   ن ی اول   ی برا   بشر   که زمانی   از  با  شد،   ی آب   انوس ی بار  روبرو 
آنچه در پشت افق است او را وادار   ی بررس   ی آن برا   یکنجکاو 

 یها قایق انواع    اک، ی، کانو، کا ها قایق   ن ی اول   کرد. به جستجو  
بادبان   یر ی گ ی ماه  طلا   یو  دوران  تا   هایکشتی   ییکوچک 

چوب  ی با نقش اصل یع ی معمولًا از مواد طب  پرها، ی کل   و بزرگ  
در حال پیشرفت و  تاکنون بشر از گذشته   .[ 1] ساخته شدند 

اشاره   آن به    توان می مواردی که    تکامل بوده است. از جمله
که از چوب و   باشدمی  سازی کشتی کرد پیشرفت در صنعت  

از   راًی اخ و    آورد به سمت فولادهای دریایی رو    آن مشتقات  
به علت وزن کم در مقابل   هاکامپوزیت و    آلومینیوم  آلیاژهای 

بالای   علت   آنها استحکام  به  موارد  بعضی  در  همچنین  و 
 1990اوایل دهه    از  . کندمی سازگار بودن با محیط استفاده  

ساختار    آلومینیوم   آلیاژهای  و   های کشتی در  مسافربری 
دریایی کوتاه   مسیرهایتجاری با سرعت متوسط تا بالا که در  

 قرار گرفت. در بیست سال اخیر   مورداستفاده  کردند می کار  
برای ساخت شناورها افزایش یافته است   آلومینیوم استفاده از  

پتانسیل   ماده    عنوان به   آلومینیوم و همچنین   دوام قابل یک 
باعث شده   پیمااقیانوس و    پرسرعت  هایکشتی برای ساخت  

 گونه همان   . [2] همچنان ادامه داشته باشد   آن که استفاده از  
اکسید   میدانید   ترمقاوم طبیعی    آلومینیوم از    آلومینیوم که 

طبیعی به   صورت به   آلومینیوم طرفی اکسید شدن    از   است. 
با  ندارد که  مقاومت خوبی  اکسیدی  بودن لایه  نازک  علت 

 پردازند ی م مختلفی به افزایش قطر لایه اکسیدی    یها روش 
همراه   آلومینیوم   آلیاژهای و کاربرد ویژه    ی ر ی پذ ق ی تطب .  [ 3] 

قابلیت   جمله  از  متعدد  مزایای  و کاری ماشین با  استحکام   ،
 بازارهایرا برای محصولات و   آنهاخوردگی   مقاومت در برابر

مناسب    آن   آلیاژهایو    آلومینیوم .  [ 5,  4] کند می مختلف 
دریایی و   یوسازها ساخت مواد بسیار سودمند برای    عنوان به 

مهندسان   یفراساحل   یها سازه  و  دریایی  معماران  توسط 
 یک ی خواص مکان   ،. وزن کم[6,  4] شوندمی اقیانوس شناخته  

خوردگ  برابر  در  مقاومت  و  باعث  بهتر  آن به ی  در   کارگیری 
است.  سازی کشتی صنعت   از    با  شده   ،آلومینیوم استفاده 

در   ت ی قابل   با  ییها قایق و    هاکشتی   توانندمی   ییا یمعماران 
بالا،  بیشتر  ،  بیشتر   عمر   سرعت  وزن   های هزینه   و تحمل 

. [7]کنند   ی بالا طراح   افت یارزش باز   ن ی و همچن   کم   ی نگهدار 

کاهش   در   توجهیقابل   ی ایمزا   زی آن ن   آلیاژهای و    آلومینیوم 
نگهدار  و  سازه  که [8]دارند  بدنه   ی وزن  موادی  دیگر  از   .

است   سازان کشتی   موردتوجه   ازپیشبیش  گرفته  قرار 
ب   طورکه همان   هستند.  ها کامپوزیت  انقلاب   ستمی قرن 

از مواد که   ید ی جد  نوع  را به ارمغان آورد   یمصنوع   ی مرها ی پل 
مق  را تحت سلطه خود اند شده سنتز    ی جهان  اس یدر  بازار   ،

 ی شد و مهندس  ی ران ی وارد صنعت کشت   کی پلاست  .اند درآورده 
، بودن   ارزان   .[ 9,  1] داد   ر ییتغ   توجهیقابل   طور به را    ی طراح 
بودن،    راحت   ی ر ی پذشکل  به  آنها  ی زود به و در دسترس   را 
برا ده یا   مواد  قا  ی آل  تجه   ق ی بدنه  تبدیل   کوچک   زات ی و 
 دار، ی علاقه روزافزون به مواد پا  ر، ی اخ   ی ها در دهه .  [ 10] کرد 

و   توسعه.  سمت سوق داده است   نی را به ا   عی محققان و صنا 
 ی کاربردها   ی برا   ی ت ی کامپوز   یها ستم ی س از    یبردار بهره 

 ژهی وبه   ، یعی از مواد طب   ی تربزرگ بخش    بی با ترک   ی ساختار 
فاز  پیشرفت  ها سازه   کنندهت ی تقو   در  داشته   ی ر ی گ چشم ، 

 ی اجزا   ر ی و سا  یساحل   ی هاسازه شناورها،    .  [12,  11] است 
 ن ی بنابرا هستند،    مرتبط  یطی مح ست ی ز   یها چالش   به  ییا ی در 

 از یو ن   دهندی م از خود نشان    یی که مقاومت بالا   ی مواد   باید از 
 ی برا   ی و نگهدار   ر ی بدون تعم   ا ی  یکم   ی و نگهدار   ر ی تعم   به 

 ن،ی علاوه بر ا   هستند استفاده کرد.   یطولان   ی زمان   ی ها دوره 
قابلیت بودن  سبک  و  سرعت  خوردگی،  برابر  در  مقاومت   ،

اطمینان از جمله مواردی هستند که هنگام طراحی باید به 
شود   آنها  طبیعی   طور به .  [ 13] توجه  الیاف  امروزه  خاص، 

شیشه، ها کامپوزیت برای    توجهیقابل جایگزین   الیاف  ی 
دلیل    تنها نه  به  بلکه  پایداری،  دلیل  اقتصادی   انداز چشم به 

رو به   یتقاضاها   .[15,  14,  11] شوند می محسوب    آنهامثبت  
در   یعال  یو سبز فرصت   دار ی مواد پا   ی و تلاش برا   یرشد صنعت

 ی. ماده اصل دهدمی ارائه    یعی طب   افیال   تی کامپوز   قاتی تحق 
مطالعات  یع یطب   بر ی ف   دهندهل ی تشک  است.  ارتباط ،  سلولز 
سلولز   ی با محتوا   یو استحکام کشش   انگی مدول    نی ب   یمثبت 

 [17,  16] دهد می نشان 
 آلومینیوم   - 2

 آلومینیوم اندایزینگ  2- 1

Soekrisno, 2014 }  آلومینیوم { با اندایزینگ کردن ورق 
ولتی   20و نیروی الکتریکی  H2SO4با استفاده از محلول 
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بیشتر و افزایش قطر لایه اکسیدی دست یافت. او    یسختبه

با را  اکسیدی  این   SEMدستگاه    لایه  به  و  کرد  بررسی 
افزایش   محلول  افزایش  با  سطح  کیفیت  که  رسید  نتیجه 

زمان   برای  همچنین  و  بهتر   تریطولانمیابد  کردن  اندایز 
است. در نهایت به نتیجه کلی رسید که فرایند اندایز کردن  

دقیقه، سختی   10به مدت  H2SO4درصد    15در محلول 
ا به همراه دارد و ممکن است  کافی و سایش بهتر پروانه ر

آ برابر کند. عمر  را دو  از    یسخت  1شکل    ن  را پس  سطح 
نشان    زیآندا بلکه    ستند،ین  ی خط  هاداده.  دهد میکردن 

ی سخت  یکه برا  افتیدر  توانمیدرجه دوم هستند. از آن  
در   زی بهتر از آنودا  H2SO4  محلول  %15در    زیآندا  ،بیشتر

برا  دهد مینشان    1شکل    است.  9%   زیآنودا  ش،یسا  یکه 
کردن    زیبهتر از آندا  H2SO4  محلول  درصد  15در  کردن  

  شیسا  قه،یدق  10  یبرا  خصوصبه   .محلول است  درصد  9در  

بدون   تصویر  2شکل  .  دهدمی  یکمتر سطح  اندایزینگ 
آ در  پولیش کردن  به مدت ده    H2SO4  محلول  %15ن، 
همچنین تخلخل در سطح مشاهده    دهدمیدقیقه را نشان  

ن حدود هشت مشاهده کرد که قطر آ  توانمیکه    شودمی
 میکرومتر است.

زتخلخل   است،  لا  رایمهم  ضخامت  تخلخل،    ه یبدون 
اتوانمین  یدیاکس مقطع   تصویر  3شکل    .شود  جادید 

لا از  با  را    دیاکس  هیضخامت    برحسب )  SEMاستفاده 
شده    یریگاندازهکه در پنج نقطه   دهدمی( نشان  کرومتریم

  1.815  -2.011-  4.292  -2.742از چپ به راست:    است.
  کرومتریم  2.662میانگین    طوربهو    کرومتریم  2.448و  

است.

درصد  15و  9در محلول با غلظت   آلومینیومورق  شی و سا یسخت-1شکل   

 

 
 شده  زیسطح اندا  یتخلخل بر رو -2شکل 

 

 
 ی دیاکس هی ضخامت لا  -3شکل 
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{M AL-Sudani,  تحقیق خود را با هدف بررسی }تأثیر  
خواص  خوردگی،  میزان  بر  اندایزینگ  فرایند  از  استفاده 

خستگی   عمر  طول  همچنین  و    آلومینیوم   آلیاژمکانیکی 
نتایج   داد.  نرخ    دهندهنشان،  آمدهدستبهانجام  کاهش 

%( افزایش  155.06خوردگی  نشده،  اندایز  با  مقایسه  در   )
 یخستگ( و کاهش جزئی در طول عمر  21.54سختی )%

.  [18]دقیقه بود  20( به دلیل اندایز کردن به مدت  %7.7)
طول عمر   آلومینیومکه با اندایزکردن    دهدمینشان    4شکل  

 اندایز نشده.  آلومینیوم نسبت به  شودمیبیشتر 

 
 نشده  زی شده و اندا زی اندا آلومینیوم یبرا  s-nنمودار   -4شکل 

 

 

 

 

 

 آلومینیوم   آلیاژهای 2-2

{Wahid, 2020  روی بر  را  خود  تحقیق    آلیاژهای { 
شروع کرد در پایان    5xxx, 6xxx (AAs)سری    آلومینیوم

 کار به چند نتیجه اساسی رسید:

از    ترسبکبرابر    3از نظر وزن حدود    آلومینیوم  آلیاژهای-
 فولاد است.

به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا همراه با مقاوم در برابر -
های مختلف از جمله  قسمتدر   آنهااز    آلیاژهاخوردگی این  
 استفاده کرد.  توانمیعرشه و ...   هایپانلها، بدنه، روسازه

هستند که   هاییروش از جمله  یکارروکشاندایز کردن و -
 را افزایش داد.  آلیاژهاعمر  آنهابا استفاده از  توانمی

این  - جوشکاری  جوشکاری    آلیاژهابرای  فرایند  طریق  از 
مشکل    GMAWذوبی   برای   خوریممیبه  بنابراین 

 GTAWباید از روش پرتو انرژی    آلیاژهاجوشکاری این نوع  
 استفاده کرد. 

به    FSWجوشکاری  - اصطکاکی  اغتشاشی  )جوشکاری 
مد در  یک روش بسیار کارآ  عنوانبهکمک منبع حرارتی(  

 . [4]شودمینظر گرفته 
شکل و    تأثیرها به شدت تحت  AAحساسیت به خوردگی  

است.  β-phaseرات  ذتوزیع   ساختار   ایلایه   عیتوز  در 
)شکل    دارای نرخ خوردگی بالایی است.  β-phaseپیوسته  

5b,c  )رات توزیع تصادفی ذ کهدرحالیβ-phase  منجر به
خوردگی   برابر  در  مقاومت  بالایی    5شکل  )  شود مینرخ 

a,d).

 
 ی مستعد خوردگ b,c ;یمقاومت در برابر خوردگ AA 5356-H12 ،a,d زساختاریر  -5شکل 

پنج ماده پرکاربرد    یکیو مکان  یکیزیخواص ف  1جدول  در  
 .آورده شده است سازیکشتیدر صنعت 

با    ییهاکربن در پروژه  بری ف اینانو    یهاتیاستفاده از کامپوز
. در مقابل،  شودمی  هیتوص  ن ییبالا به استحکام و وزن پا  ازین

و سازگار با   یاقتصاد یانهیگز  یعیطب اف یال یهاتیکامپوز
 هستند.  داری پا  یهاپروژه یبرا  ستیزطیمح



34
 مواد یکی ز یو ف یکیخواص مکان   سهیمقا  -1جدول 

 یچگال ماده
(g/c𝒎𝒎𝟑𝟑) 

استحکام 
 (MPa) یکشش 

  انگیمدول 
(GPa ) 

مقاومت به  
 خوردگی

نسبت استحکام به  
 وزن 

 بالا خوب  H116-5083 2.66 350-275 70  آلومینیوم
 متوسط  متوسط تا خوب  2.0-1.8 350-200 30-20 (GFRP) فایبرگلاس

 بسیار بالا  خوب  1.6 1500-500 200-70 (CFRP)  برکربنیف
 پایین تا متوسط  پایین تا متوسط  10-25 50-200 1.2-1.5 الیاف طبیعی )کامپوزیت( 

 بسیار بالا  بسیار خوب  150-1000 800-2000 1.8حدود   نانو کامپوزیت گرافنی 

{ {Benson, 2011   از جمله نوع   ییپارامترها  تأثیربر روی
ناحیه  آلیاژ در  شدن  نرم  هندسی،  نقص  گرما،    متأثر،  از 
بار    پسماند، فشار جانبی   ی هاتنش تحقیقات   یدومحورو 

را   فشار   آغازخود  اثرات  که  رسید  نتیجه  این  به  او  کرد. 
بر مقاومت    توجهیقابل  تأثیر   یدومحورجانبی و بارگذاری  

دارد.  آلومینیومفروپاشی و منحنی بار کوتاه شدن صفحات 
،  شودمیمکانیکی تعیین    آزمایشبا    HAZخواص مواد در  

، از جمله طول نمونه ها شی آزماچندین تناقض بین    اگرچه
که    آزمایش است  معنی  این  به  کوپن،  تشکیل  روش  و 

ی منابع مختلف دارای تنوع زیادی هستند. در این  هاداده
برای   0.67ال با ضریب شکست  ایده HAZبخش یک بلوک  

5083-H116    6082برای    0.53و-T6    .انتخاب شده است
نشان داده    6شکل  کرنش مواد حاصل در  -تنش   یهایمنحن

 شده است. 

 
 H116 and-5083 آلیاژهایکرنش -نمودار تنش  -6شکل 

 هاکامپوزیت  - 3

 الیاف طبیعی 3-1

نارگ  مورداستفاده  ی عیطب  افیال کنف،  کتان،    ل، یشامل 
  ن، ییوزن پا  لیبه دل  افیال  نیهستند. ا  و برگ موز  ییچتا
اما جذب  ؛  اندموردتوجه کم    نهیو هز  یستیز  یریپذه یتجز

حساس بالا،  شرا  تیرطوبت  از    یطیمح  طیبه  کم  دوام  و 
  ی هاطیمواد در مح  نیبهبود دوام ا  یبرا  ست.آنها  یهاضعف

  یی ا یقل  ماری)ت  ییایمیمانند اصلاح ش  ییهااز روش  ، ییایدر
  یمصنوع   اف یبا ال  بیو ترک  ضدآب   ی ده(، پوششهالانیس  ا ی

 . شودمیاستفاده  شهیمانند ش

Collotta, 2016} روی بر  تحقیق  با  را  خود  کار   }
توسط الیاف طبیعی شروع کرد    شدهتیتقوی  هاکامپوزیت

بین   مقایساتی  وی  با    شدهتیتقوی  هاکامپوزیت همچنین 
و   شیشه  داد.  هاکامپوزیتالیاف  انجام  طبیعی  الیاف  ی 

قایق طراحی و    FEM  لیوتحله یتجز ،  شدهساختهبر روی 
انتخاب موفق مواد را برای کاربرد واقعی نشان داد همچنین 

درصد هزینه نسبت به    28این نتیجه را گرفت که بیش از  
کربن  هاکامپوزیت فیبر   منظور به.  شودمی  ییجوصرفهی 

  یعیطب  تیکامپوز  یاقتصاد  یداری پا  لیوتحله یتجز
  کامپوزیت  مترمربع  1  دیتول  برای  هانهیهز  ،افتهیتوسعه 
  است،  کسانیدر هر دو مورد    دیتول  ندیفرآ  کهییازآنجا  .است

 . دهدمیرخ  مورداستفادهفقط در مورد مواد  تفاوت

بین    2جدول   قیمت  با  هاکامپوزیتاختلاف  مرسوم  ی 
نشان  هاکامپوزیت را  جدید  طبیعی  که    دهد میی 

ی طبیعی جدید  هاکامپوزیت   دیکنیممشاهده    طورکههمان
با  ها کامپوزیتاز    ترصرفهبهبسیار   و  هستند  مرسوم  ی 

  هاقیمتای در  ملاحظهقابل  طوربه  توانمی  آنهااستفاده از  
برا  نهیهز  کرد.  جوییصرفه  استاندارد   تیکامپوز  یحاصل 

232 €/m2    ،168  یعیطب  تیکامپوز  ی برا  کهدرحالیاست 

€/m2  ا طب  ی اقتصاد  یداری پا  جهینت  ن یاست.    ی عیمواد 
تضم  یافتهتوسعه   یابتکار زکندمی  نیرا  امکان    رای، 
. کندمیفراهم  درصد 28تا را  نهیدر هز جوییصرفه 
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 د ی جد یعیطب ی هاکامپوزیتمرسوم و  یها کامپوزیت نیب   متیق سهیمقا-2جدول 

 
{Dąbrowska, 2022  از جمله کسانی بود که بر روی }

او  هاکامپوزیت کرد.  تحقیق  سبز  الیافی  هاکامپوزیتی  ی 
بدنه   برای  روغن گیاهی  بر  کرد.  هاقایقمبتنی  بررسی    را 

درصد از الیاف شیشه، قابلیت    40ن حدود  بودن آ  ترسبک 
جذب لرزش و صدا، ایمن بودن و همچنین سازگار بودن با  

  آن محیط از جمله عواملی بود که در پایان تحقیق خود به  
است   ممکن  الیاف  یافت.  محصولات   ماًیمستقدست  از 

  ، آناناسبرگ  ))کتان، کنف( یا ضایعات کشاورزی    شدهکشت
شود.    پوست استخراج  خواص   3جدول  نارگیل(  مقادیر 

که تمامی مراحل کشت   دهدمیرا نشان    محصولات نهایی

طبیعی همچنین دارای    یها افیالدارد.    تأثیر  آنو تولید در  
نسبت ابعاد مطلوب و چگالی کم هستند. عملکرد سلولزی 

بین    شدتبه نسبت  کمتر)   نیگیلبه  رطوبت  و جذب   )  
بهتر، تخریب کمتر  )  سلولزیهم پایداری حرارتی و زیستی 

UV  .دارد بستگی  تصاویر    7شکل  (  از  کلی  نمای 
الیاف نانو سلولز از    (SEM)میکروسکپ الکترونی رویشی  

 ل یوتحلهیتجز.  دهد میرا نشان    شدهانتخابمنابع طبیعی  
که برای   یهتصفبرای تصفیه و پیش  کس یا  پرتو  یسنجف یط

است،   معمول  مواد  نوع  مورد  شدهانجاماین  قرار تأ و  یید 
 گرفته است.

 یعیطب ی برهایفمشخصات  -3جدول 
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 آناناس ( C. ازی( پb. ری( س aاز    نانو سلولز SEM ر یتصاو-7شکل 
{Renjith, 2019}   بین مقایسه  الیاف  هاکامپوزیتبه  ی 

الیاف   و  موز  بامبو،  مانند  شیشه   شمیابرطبیعی  فیبر  با 
نوع  این  بهتر  بازیافت  و  کم  وزن  بر  علاوه  پرداخت. 

به این نتیجه   توسط انسیس  آنالیزاو به کمک    هاکامپوزیت
در محدوده   NFRPی هاکامپوزیت رسید که ضریب ایمنی 

  کند میارضا  کاملاً قابل قبولی قرار دارد، شرایط پایداری را 
ابریشم برای   یموردبررس  یهاافیالو همچنین بین   الیاف 

ال  است.  ترمناسبساختاری    کاربردهای  نوع    یبرا  اف یدو 
. یعی: ساخت دست بشر و طبشودیم استفاده    هاکامپوزیت

پ   طورکههمان  ،یعیطب  افیال آن  نام   طور به   داست،یاز 
الابندییم تکامل    یعیطب انواع  همراه  یعیطب  افی.    به 

است.  4جدول  در    اتیجزئ شده  مواد    آورده  خواص 
  انیآورده شده است. در م ریاز محاسبات در ز آمدهدستبه
از خود نشان   خوبی  یکیخواص مکان  شمیابر  ،یعیطب  افیال

 دهد.   .دهدمی

الاست و  تهیسیمدول  دو  پواسون  نسبت  مستقل   یژگیو 
ف  کی  یبرا  ازیموردن هستند.  همسانگرد   شه یش  بریماده 

برا  کی  عنوانبه همسانگرد  گرفته    آنالیز  یماده  نظر  در 
 ل یوتحلهیتجز  یبرا  شدهگرفته  NFRP  تی. کامپوزشودیم

شد.    طرفهک یورقه    کی  عنوانبه گرفته  نظر    هیلا  10در 
؛ شود  جادیا  کیتا مدل ارتوتروپ   اندشده  دهیچ  همیرو  نایلام

  یهاشکلدر    NFRPمواد مختلف    یپواسون براضریب  و  
 نشان داده شده است. 8-10

 برها یمشخصات ف -4جدول 

 
ی برا  یجذاب  نیگزیجا  شمیابر  افیال  ،یکیخواص مکان  نیاز ا

مکان  شهیش  فیبر خواص  برا  یکی است.  شده    یمحاسبه 
از    5جدول  در    تیکامپوز استفاده  با  است.  شده  آورده 

  شم یابر افیال تی، استحکام کامپوزHalpin-Tsaiمعادلات 
 مگاپاسکال به دست آمد.  46.8
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 ها کامپوزیتمشخصات  -5جدول 

 

 

 مودول طولی -8شکل 

 

 ی مودول عرض -9شکل 

 

 نسبت پواسون   -10شکل 
, 2010}  Misri}   شیشه با  قند  نخل  الیاف  ترکیب  از 

  ضربه و کشش مطابق با استاندارد   آزمایشاستفاده کرد و  

ASTM 5083, ASTM D256    وی داد    جه ینتانجام 
بهبود   را  کششی  خواص  الیاف  دو  این  ترکیب  که  گرفت 

فشرده برای استفاده    یری گقالبو همچنین روش    بخشد یم
از   کوچک  قایق  ساخت  طبیعی  هاکامپوزیت در  الیاف  ی 

 . [19]است ترمناسب

{Windyandari, 2022 }   و شیشه  الیاف  ترکیب  از 
( ماهیگیری  HCGFRPنارگیل  قایق  طراحی  برای   )

خود را در انسیس انجام داد و به    آنالیزهایاستفاده کرد. او  
نتیجه رسید که   باعث نشت    تواندینمبرخورد    بی آساین 

مختلف سالم مانده    هایتستبدنه شود و دیواره برخورد در  
پس   )  توانمیاست  ماده    عنوانبه(  HCGFRPاز  یک 

کرد استفاده    یدیبریه  های نمونه  دیتول   .[20]جایگزین 
.  شد  آغازاز آن    ییهاورقه  دیبا تول،  شهیش  افیال  و  لینارگ

است،    11شکل  در    طورکههمان شده  داده    بریفنشان 
به    لینارگ  افیال  نیرز  عی ما  ی فشار و کم  قیاز طر  لینارگ

قرار   تینیدرست در وسط لم  لینارگ  بریف  . ده شدهم چسبان
ترتیب مراحل ساخت کامپوزیت شیشهداده شد است.  - ه 

مشاهده کرد.  12شکل در  توانمینارگیل را 
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 ل ینارگ بریورقه ف -11شکل 

 
 (HCGFRP)  لینارگ- شهیش ی دیبریه تی ساخت کامپوز یدست ند یفرا-12شکل 

موجب بهبود خواص   یع یطب  افیبا ال  شهیش  افیال  بیترک
و مدول    یسخت  شهیش  افی. الشودمی  هاتیکامپوز  یکیمکان
و تنش  ییبالا بهتر در ماتر  یهادارند  را  منتقل   سیوارده 
و    شهیش  افیال  ن یب  40:60  ای   30:70  ی هانسبت  . کنندمی
تحق  یعیطب مناسب  قاتیدر  داده  یعملکرد    ن یا  اند.نشان 
افزا  بیترک رطوبت،  جذب  کاهش  به  استحکام    شیمنجر 

ب  یخمش دوام  مانند    ینینو  یهاروش  .شودمی  شتریو 
اندا نانورس(،  )نانوگرافن،  نانوذرات  فلزات   نگیزیافزودن 

بافت  ای مجاور،   از  افزا  زین  یبعدسه   یهااستفاده    ش یبه 
 .کنندمیکمک  باتیترک نیعملکرد ا

 و فیبر کربن  فایبرگلاس 3-2

{{Ruzuqi, 2020   مواد کششی  استحکام  روی  بر 
با فایبرگلاس تحقیق کرد. او   شدهتقویت کامپوزیت پلیمری  

مختلف و درصد    هایلایهخود را برای تعداد    های آزمایش
کرد و به این نتیجه رسید که   آغاز  کنندهسختوزنی مواد  

بیشتر باشد استحکام کششی افزایش   هالایههر چه تعداد  
وزن   افزایش  با  همچنین  و  استحکام    کنندهسختمیابد 

که بهترین حالت    افتیدراو  های  آزمایشکاهش میابد. طبق  
درصد   0.5با محتوای ماتریس    کنندهتقویت ن هشت لایه  آ

  در  کاهش   6جدول    .[21]   باشدمی  کننده سختمواد    وزنی

را نشان    شده شیآزما  هاینمونهاز    کیهر    یاستحکام کشش
برای  کنندهسختدرصد ترکیبی رزین و  7جدول . دهدمی

از   نشان    6جدول    هاینمونه هر یک    8جدول   .دهدمیرا 
 (PCM)  یمریپل  تیکامپوز  موادی  مقاومت کشش  ریمقاد

نشان    جینتا   نیا  . دهدمیرا نشان    برگلاسیبا فا  شده تقویت 
  برگلاسیفا   با  شدهتقویت   یمریپل  مرکب  مواد  که  دهدمی

  کننده تقویتکه همراه با افزودن    دهد میاستحکام را تغییر  
بر اساس    .شودمیبه ماده منجر به افزایش مقاومت کششی  

هر   یبرا  دشدهیتولی  استحکام کشش  ریمقاد  زین  8جدول  
متفاوت    مگاپاسکال  12مگاپاسکال تا    4  از  A5تا    A1نمونه  
 .است

 برگلاس ی با فا   شدهتقویت تی مواد کامپوز-6جدول 
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  ( PCM) یمریپل تیمواد کامپوز  آزمایشی  هایطرح -7جدول 

 فایبرگلاس با    شدهتقویت کس یماتر

 
  یو محتوا Aنمونه  هایلایهتعداد  یتست کشش برا -8جدول 

 Bنمونه   کنندهسختمواد   سی ماتر

 

 
{{Gogoi,2019    با را  خود  ی  هاکامپوزیتتحقیقات 

کرد او دریافت که   آغاز ( پذیربازگشت)پلیمر  PPهیبریدی 
با  هاکامپوزیت هیبریدی  وزنی    8ی  )فیبر   SCFدرصد 

کششی و مودول الاستیسیته بالایی از خود   ( استحکامکربن
نظر   ایگونهبه  دهد مینشان   از  کامپوزیت  نوع  این  که 

با   تجاریها کامپوزیتاستحکام کششی  محتوای   ی  از  که 
برابر   کنندمیدرصد استفاده    40بسیار بالاتر از    نسبتاًالیاف  

کرا  SEM  ریتصاو  .[22]بود شکسته  سطوح    با  کی وژنیاز 
درصد    5  ی با دیبریه  یها کامپوزیت تمام    یبالا برا  وضوح

. عدم وجود  نشان داده شده است  13شکل  و در    SCF  یوزن
پراکندگی و توزیع    دهنده نشان  مشاهده قابلتجمع    هرگونه

است. همچنین  BMدر    HGMsو   SCFsیکنواخت    نسبتاً
معقول در ماتریس پلیمری   طوربه  هاپرکنندههم الیاف و هم  

 . اندشدهجاسازی 

 

ی  درصد وزن  8با  PP یها کامپوزیتاز  SEM ری تصاو -13شکل 
SCF . 

(a)BM/C8/G5, (b)BM/C8/G10, 
(c)BM/C8/G20, (d)BM/C8/G30, (e) 

BM/C8/G40 
{Håkansson, 2018}    و مواد  از  استفاده  روی  بر 

سازی شناور همراه با حفظ استحکام سبکبرای  هاییروش
ن تحقیق خود را شروع کرد. او در تحقیق خود به استفاده  آ
همچنین    ویژهبه  ها کامپوزیت   از و  کربن    هایپانلفیبر 

ساندویچ دست یافت و همچنین معایب و مزایای این روش  
 .[23]را شرح داد

 معایب: 
 اولیه بالا.  هایهزینه -
 مواد کامپوزیتی.  سوزیقابلیت اشتعال و خطر آتش -

 مزایا: 
کربن    ساختارهای  -  30-20  تقریباًمتوسط    طور بهفیبر 

 .هستندفیبر شیشه  ساختارهایاز  ترسبکدرصد 
تک پوسته    هایپانلاز نظر وزن بهتر از    ها پانل  چیساندو  -

  های سازهدر اکثر اجرای ساختاری کشتی هستند، به استثنا  
بالا   فشار  برای  که  برای    اندشدهطراحیپایینی    آنها و 

 . شوندمیتک پوسته ترجیح داده  هایپانل
  شدهتعیین  موردنیازدر بسیاری از موارد، حداقل ضخامت    -

با استحکام  کاملاًتوسط قوانین، در مقایسه با ساختاری که 
 .کندمیاست، وزن اضافه  شدهطراحی 
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آ  - پانل  اندازه  از  ستانهبرای  فراتر  که  دارد  وجود   آن ای 

 بدون تیر هستند.  هایپانلاز  ترسبکدارای تیر،  هایپانل
در    رهایتتحقیقات به دو صورت بررسی شدند در بخش اول  

دوم   بخش  در  و  شدند  حذف  بررسی  گنجانده    آنها طول 
این بود که بررسی   یبندمیتقسشدند دلیل اصلی این نوع  

 ترراحت دارای تیر    هایپانلبدون تیر در مقایسه با    هایپانل
شامل    یترقیعم  یها ل یتحل  توانمی  جهیدرنتاست   که 

است، انجام داد.    تریاتیح و فاکتورهای    تریقو  یهاحل راه
را    توانمی  14شکل  در   تیر  بدون  و  تیر  با  حالت  دو  هر 

. مشاهده کرد

  
 تصویر چپ: ساندویچ پانل 

 تصویر راست: پانل تک پوسته 
 تصویر چپ: ساندویچ پانل دارای تیر 

 تصویر راست: پانل تک پوسته دارای تیر
 ر یو بدون ت ریپانل و پانل تک پوسته همراه با ت چی ساندو شی نما  -14شکل 

 مواد نانو  - 4

{{Aftab, 2019   ی موردبررسنانو مواد مبتنی بر گرافن را 
با شبکه    دوبعدی قرار داد. او دریافت که گرافن یک نانو مواد  

است    ترقوی  ضدزنگ بنزن است، از فولاد    هایحلقهگسترده  
و رسانایی بالایی دارد. اکسید گرافن شکل عامل دار گرافن  

 . [24]است  نخوردهدستگرافن    هایویژگیاست که بیشتر  
اکس  تیگراف   XRD  یالگوها  15Aشکل   را    دیو  گرافن 
اول  . دهدمینشان   پراش   تیگراف  هیماده  صفحه  دلیل  به 
.  دهدمینشان    2ϴ 26°پیک شدیدی را در حدود    (002)

گرافیت به اکسید   آمیزموفقیتتبدیل    دهندهنشان این امر  
است. اکس  گرافن  از    دیساختار  استفاده  با   افزار نرمگرافن 
chemdraw  15شکل    در  طورکههمانB    نشان داده شده

گرافن دارای ساختار اولیه مشابه   دیاکس  .شد  میترساست  
با   است  گرافن  اصلی  مانند    هایگروهماده  اضافی  عاملی 

اسید    ها لبه  با  با  اصلی  بدنه  و    های گروهکربوکسیلیک 
اپوکسی،  و    16شکل    .شوندمیدار    عامل  هیدروکسیل 

اکس  یعبور  یالکترون  کروگرافیم نشان   دیاز  را  گرافن 
 گرافن  دیاکس  یمورفولوژاز    ترصافبسیار  . گرافن  دهدمی

که به   یروش  .شدن گرافن استیعامل   لیدلبه   یزبر  است.
 است.   تیگراف  ویداتیاکس  یدارساز  عامل ،  شودمیکار گرفته  

 
  دوبعدی( Bگرافن. دیو اکس تیگراف XRD الگوهای( A -15شکل 

 گرافن  دیاکس
 

 
 گرافن  دی با وضوح بالا اکس  یعبور یالکترون  کروگرافیم -16شکل 

{Dhinakaran, 2021  بر روی استفاده از مواد نانو در }
مانند   نانو  مواد  او  کرد  تحقیق  ،  MgB2فضاپیماها 

جداره  هاینانولوله چند  نانو  کربنی  ی  هاکامپوزیتو 
به   و  مونتموریلونیت  استایرن/  بوتادین  اکریلونیتریل 
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دوام،    ی هایویژگی مکانیکی،  استحکام  در    تأخیرهمچون 

یافت.  دست  حرارتی  پایداری  و  شیمیایی  مقاومت    شعله، 
دنبال    نیهمچن باید  مراحلی که  پیچیدگی  دریافت که  او 

 تأثیر  تواندمی، انتخاب تکنیک  آلاتماشینشود و پیچیدگی  
خواص   گرافن  زیادی بر کیفیت نانوکامپوزیت داشته باشد.

دینامیک    سازیشبیه مکانیکی برتری را نشان داده است و  
پایداری،   افزایش  باعث  گرافن  که  داد  نشان  مولکولی 

  انتخاب  در  .[25]شودمیاستحکام و کاهش تنش خستگی  
  مطرح  مکانیکی  خواص  تنها  شناورها،  ساخت  برای  مواد

  به  نیاز   اولیه،  یهزینه  همچون  اقتصادی  عوامل  بلکه  نیست،
.  زیادی دارند  تأثیر  نیز  مفید  عمر  و  بازیافت  قابلیت  نگهداری،
 محسوب  اقتصادی  و  رایج  هایگزینه   از  یکی  آلومینیوم

 تعمیرات   به  نیاز  هم   و  دارد بالایی  دوام  هم  ؛چونشودمی
  .است  بازیافت   قابل   راحتیبه  آنکه  ضمن  دارد،  کمتری

  کربن  فیبر  از  ترارزان   (GFRP)  فایبرگلاس  هایکامپوزیت
 نظر  از  اما  است،  ترساده  نیز  آنها  تولید  و  هستند
.  دارند  کمی  پذیریبازیافت  زیرا  سازند،مشکل  محیطیزیست 

  دلیل  به  اما   است،  سبک  و   مقاوم   بسیار  هرچند  کربن  فیبر
  در  فقط  ،موردنیاز  پیشرفته  تجهیزات  و  تولید  بالای  هزینه
 ای مسابقه  یا نظامی  شناورهای  مانند  خاص  هایپروژه

 عمر   اگرچه  طبیعی،  الیاف  هایت یکامپوز  .شودمی  استفاده
 برای   اقتصادی  نظر  از  اما  دارند،  تریپایین  مقاومت  و  مفید
.  هستند  مناسبی  گزینه  پایدار،  و  هزینهکم  هایپروژه

  عالی   مکانیکی   عملکرد  نیز  گرافن  مانند  هانانوکامپوزیت 
 برای   هنوز  تولید،  پیچیده  فناوری  دلیلبه  ولی  دارند

در    .شوندنمی   محسوب  اقتصادی  گسترده،  کاربردهای
  دوام،  هزینه،  نظر  از  مواد  این  بین  ایمقایسه  ،9  جدول

.است شده  ارائه بازیافت و نگهداری
 مواد دریایی  یاقتصادمقایسه   -9جدول 

هزینه تقریبی )یورو   ماده
 ( مترمربعبر 

هزینه  
 توضیحات اقتصادی  پذیری بازیافت عمر مفید نگهداری 

 دوام زیاد، نیاز به تعمیر کم، ارزش بازیافت بالا  بالا بالا کم 150-200 5083 آلومینیوم
 و بازیافت  محیطیزیست ارزان و در دسترس، ولی مشکلات  پایین متوسط متوسط 150-100 (GFRP) برگلاسیفا

 خاص  هایپروژه بسیار مقاوم ولی بسیار گران، مناسب  پایین بسیار بالا کم 500-300 ( CFRPکربن )فیبر 
 ، اما نیاز به محافظت بیشتر پذیرتخریب زیست ، صرفهبهمقرون  بالا کم تا متوسط  بالا 130-170 کامپوزیت الیاف طبیعی 
 عملکرد عالی در برابر عوامل محیطی، ولی هزینه بالا محدود بسیار بالا بسیار کم 250-400 نانوکامپوزیت گرافنی

 گیری نتیجه  - 5

به مطالب   توجه    توانمیقبل    هایقسمت در    شدهگفتهبا 
به نوع کاربرد   را کرد که بسته  برداشت    مواد  توانمیاین 

اگر طول عمر    مثالعنوان بهقرار داد    مورداستفادهرا    موردنیاز
دارد   اهمیت  ما  برای  شناور  بودن  سبک  از   توانمیو 

استفاده کرد و همچنین با اندایز کردن  آلومینیوم آلیاژهای
طول عمر را افزایش داد و یا اگر سبک بودن به    توانمین  آ

 توان میهمراه استحکام بالای شناور برای ما اهمیت دارد  
کرد  هاکامپوزیت از   بین  و   استفاده  ،  هاکامپوزیت  در 

در  هاکامپوزیت طبیعی  الیاف  از  که  استفاده شده    آنهایی 
و از    آنها است به علت سازگاری با محیط و راحتی کار با  

گزینه خوبی برای    تواندمی  آنها قیمت مناسب    ترمهمهمه  
صنعت   کاربردهای  پیشرفت  به  توجه  با  باشد.  مختلف 

از    سازیکشتی استفاده  طبیعی  هاکامپوزیتو  الیاف  ی 
که با کار کردن روی این    دهدمی، این نوید را  ازپیشبیش

از   چشمگیری   هایقابلیتبه    توانمی  هاکامپوزیت دسته 
 دست یافت. 

 منابع  - 6
[1] A. Dąbrowska, "Plant-oil-based fibre 
composites for boat hulls," Materials, vol. 15, no. 5, 
p. 1699, 2022. 
[2] S. Benson, J. Downes, and R. Dow, "Ultimate 
strength characteristics of aluminium plates for 
high-speed vessels," Ships and Offshore Structures, 
vol. 6, no. 1-2, pp. 67-80, 2011. 
[3] S. Soekrisno and B. Anggoro, "Effect of 
Anodizing in Surface Finishing on Speed Boat 
Impeller Made of Aluminum," Advanced Materials 
Research, vol. 896, pp. 253-256, 2014. 
[4] M. A. Wahid, A. N. Siddiquee, and Z. A. Khan, 
"Aluminum alloys in marine construction: 
characteristics, application, and problems from a 
fabrication viewpoint," Marine Systems & Ocean 
Technology, vol. 15, no. 1, pp. 70-80, 2020. 
[5] E. A. Starke and H. M. M. A. Rashed, "Alloys: 
Aluminum," in  Reference Module in Materials 
Science and Materials Engineering: Elsevier, 2017. 



42
[6] R. A. Sielski, "Research needs in aluminum 
structure," Ships and Offshore Structures, vol. 3, no. 
1, pp. 57-65, 2008. 
[7] T. Lamb, N. Beavers, T. Ingram, and A. 
Schmieman, "The benefits and cost impact of 
aluminum naval ship structure," Journal of Ship 
Production and Design, vol. 27, no. 01, pp. 35-49, 
2011. 
[8] C. J. Altenburg and R. J. Scott, "Design 
considerations for aluminum hull structures--study 
of aluminum bulk carrier," 1971. 
[9] A. Mouritz, E. Gellert, P. Burchill, and K. 
Challis, "Review of advanced composite structures 
for naval ships and submarines," Composite 
structures, vol. 53, no. 1, pp. 21-42, 2001. 
[10] M. Sanjay, G. Arpitha, L. L. Naik, K. 
Gopalakrishna, and B. Yogesha, "Applications of 
natural fibers and its composites: an overview," 
Natural resources, vol. 7, no. 3, pp. 108-114, 2016. 
[11] M. Collotta, L. Solazzi, S. Pandini, G. 
Tomasoni, M. Alberti, and G. Donzella, "Design 
and realization a skiff  racing boat hull made of 
natural fibers reinforced composite," in AIP 
Conference Proceedings, 2016, vol. 1736, no. 1: 
AIP Publishing. 
[12] H. Ku, H. Wang, N. Pattarachaiyakoop, and M. 
Trada, "A review on the tensile properties of natural 
fiber reinforced polymer composites," Composites 
Part B: Engineering, vol. 42, no. 4, pp. 856-873, 
2011/06/01/ 2011, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2011.01.010. 
[13] F. Rubino, A. Nisticò, F. Tucci, and P. Carlone, 
"Marine application of fiber reinforced composites: 
a review," Journal of Marine Science and 
Engineering, vol. 8, no. 1, p. 26, 2020. 
[14] D. B. Dittenber and H. V. GangaRao, "Critical 
review of recent publications on use of natural 
composites in infrastructure," Composites Part A: 
applied science  and manufacturing, vol. 43, no. 8, 
pp. 1419-1429, 2012. 
[15] M. Norhidayah, A. Ariff, M. Y. bin Yaakob, M. 
Zolkarnain, T. Taufik, and H. Saifuddin, "A review 
of current development in natural fiber composites 
in automotive applications," Applied Mechanics and 
Materials, vol. 564, pp. 3-7, 2014. 
[16] E. McLaughlin and R. Tait, "Fracture 
mechanism of plant fibres," Journal of Materials 
Science, vol. 15, pp. 89-95, 1980. 
[17] R. Renjith and R. P. Nair, "Structural analysis 
of NFRP composite boat hull using finite element 
method," J Offshore Struct and Tech, vol. 6, no. 1, 
pp. 10-7, 2019. 
[18] I. M AL-Sudani, S. A Al-Rabii, and D. S Al-
Fattal, "The effects of anodizing process on the 
corrosion rate and fatigue life of aluminum alloy 
7075-T73," Engineering and Technology Journal, 
vol. 38, no. 1A, pp. 34-42, 2020. 
[19] S. Misri, Z. Leman, S. Sapuan, and M. Ishak, 
"Mechanical properties and fabrication of small 
boat using woven glass/sugar palm fibres reinforced 

unsaturated polyester hybrid composite," in IOP 
Conference series. Materials science and 
engineering, 2010, vol. 11, no. 1: IOP Publishing. 
[20] A. Windyandari, O. Kurdi, Sulardjaka, and M. 
Tauviqirrahman, "Bow structure damage analysis 
for hybrid coir-glass fiber composite fishing boat 
hull subjected to front collision load," Curved and 
Layered Structures, vol. 9, no. 1, pp. 236-257, 2022. 
[21] R. Ruzuqi, "Tensile strength analysis of 
polymer composite materials fiber reinforced in the 
fiber boat application," Journal of Research and 
Opinion, vol. 7, no. 8, pp. 2763-2769, 2020. 
[22] R. Gogoi, G. Manik, and B. Arun, "High 
specific strength hybrid polypropylene composites 
using carbon fibre and hollow glass microspheres: 
Development, characterization and comparison with 
empirical models," Composites Part B: 
Engineering, vol. 173, p. 106875, 2019. 
[23] M. Håkansson, E. Johnson, and J. W. 
Ringsberg, "Cost and weight of composite ship 
structures: A parametric study based on Det Norske 
Veritas rules," Proceedings of the Institution of 
Mechanical Engineers, Part M: Journal of 
Engineering for the Maritime Environment, vol. 
232, no. 3, pp. 331-350, 2018. 
[24] S. Aftab, R. B. Shaikh, B. Saifullah, M. Z. 
Hussein, and K. Ahmed, "Aerospace applications of 
graphene nanomaterials," in AIP conference 
proceedings, 201 9  , vol. 2083, no. 1: AIP Publishing. 
[25] V. Dhinakaran, M. S. Sai, and M. V. Shree, 
"Some impact of nanomaterials in aerospace 
engineering," in Nanomaterials and 
Nanocomposites: CRC Press, 2021, pp. 17-29. 

 



43
14

03
ن 

ــتا
سـ

تاب
 و 

ــار
بهـ

 /6
ه 4

ــار
مـــ

شـ
 /2

3 
ال

ســـ
فلوئنت با  سیمختلف انس یونیتاسی کاو یمدل ها یعدد  جینتا سهیمقا

 INSEAN E779A پروانه یتجرب جینتا
 2، مجتبی دهقان منشادی1محمدحسین قائدشرف

 شهر، اصفهان  نیمالک اشتر، شاه یدانشگاه صنعت-یانرژ لی تبد ک، یمکان  یمهندس یدکتر ی دانشجو -1 
   شهر، اصفهان   نیشاه -مالک اشتر یدانشگاه صنعت کیمکان  ی استاد گروه مهندس -2 

 : چکیده
کنند. جریان کاویتاسیونی در  های دریایی به عنوان عنصر کلیدی در تبدیل توان تولیدی موتورهای محرک شناورها به حرکت خطی عمل میپروانه 

ها ایجاد کند و منجر به کاهش  تواند اختلالاتی در عملکرد هیدرودینامیکی پروانه های دریایی، می های سیالی، به ویژه در پیشرانبسیاری از جریان 
های ثابت کاویتاسیونی بر روی یک پروانه دریایی چهار  سازی عددی و ناپایای جریان مزایای آکوستیکی و فرسایش سطوح شود. در این پژوهش، شبیه 

نجام  افزار انسیس فلوئنت ادر نرم  Zwart-Gerber-Belmari و Schnerr and Sauer های کاویتاسیونیبا استفاده از مدل  INSEAN E779A پره
دقت بیشتری   Schnerr and Sauer بینی الگوی گسترش کاویتاسیون مشابه هستند، اما مدلدهد که هر دو مدل در پیش ست. نتایج نشان میاه شد

% و  57/8خطاهایی به میزان     Schnerr and Sauer مدل  J=0.846908   طور خاص، برای ضریب پیشرویدر مقایسه با نتایج تجربی دارد. به 
را ثبت   %01/5و    %7/11خطاهای   Zwart-Gerber-Belmari دهد، در حالی که مدلبرای ضریب تراست و گشتاور به ترتیب نشان می  58/0%

با هردو    سازیشبیهنتایج    تطابق بیشتری با مقادیر تجربی دارد. بررسی   Schnerr and Sauerلذا نتایج هیدرودینامیکی مدل کاویتاسیونی  .  استکرده 
و اعداد کاویتاسیون مختلف نیز دقت بیشتر مدل    J=0.71مدل کاویتاسیونی و نتایج تجربی برای ضرایب تراست و گشتاور در ضریب پیشروی ثابت  

های دریایی  بینی دقیق پدیده کاویتاسیون در طراحی پیشران این نتایج تأکید بر اهمیت پیش   را تایید می کند.  Schnerr and Sauerکاویتاسیونی  
   .با راندمان بالا دارد 

 : كلیدی  هایواژه

 فرسایش ،  مدل کاویتاسیونی،   INSEAN E779Aپروانه  ،  پیشران دریایی، کاویتاسیون      
 

Comparison of the Numerical Results of Different Cavitation Models 
of Ansys Fluent with the Experimental Results of the INSEAN E779A 

Propeller. 
Qaedsharaf, Mohammadhusein1, Dehghan manshadi, mojtaba2 

1 Phd. student of Energy Conversion Mechanical Engineering - Malek-e- Ashtar University of Technology, Shahin Shahr, Isfahan 
2 Professor of the Department of Mechanical Engineering, Malek-e-Ashtar University of Technology, Shahinshahr, Isfahan 

Abstract  
Marine propellers serve as the key component in converting the power produced by ship propulsion engines 
into linear motion. Cavitation flow can induce disturbances in the hydrodynamic performance of propellers, 
especially in marine propulsion systems, leading to reduced acoustic benefits and surface erosion. In this 
research, numerical and unsteady simulations of steady cavitation flows on a four-bladed INSEAN E779A 
marine propeller were conducted using the Schnerr and Sauer and Zwart-Gerber-Belmari cavitation models in 
ANSYS Fluent. The results indicate that both models provide similar predictions for the cavitation expansion 
pattern, but the Schnerr and Sauer model shows better accuracy when compared to experimental results. 
Specifically, for an advance coefficient of J=0.846908, the Schnerr and Sauer model exhibited errors of 8.57% 
and 0.58% for the thrust and torque coefficients, respectively, while the Zwart-Gerber-Belmari model recorded 
errors of 11.7% and 5.01%. Therefore, the hydrodynamic results of the Schnerr and Sauer cavitation model 
show better agreement with experimental values. An examination of the simulation results using both 
cavitation models and experimental data for thrust and torque coefficients at a constant advance coefficient of 
J=0.71 and various cavitation numbers further confirms the higher accuracy of the Schnerr and Sauer cavitation 
model. These findings emphasize the importance of accurately predicting the cavitation phenomenon in the 
design of high-efficiency marine propellers. 
Keywords 
Marine Propulsor, Cavitation, INSEAN E779A four-blade propeller, Cavitation Model, Erosion. 
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 مقدمه  -1

ناپذی  اهپدید  ونیتاسیکاو     های    ریاجتناب  پیشران  در 
  ی که فشار محل  ییبخار در هر جا  یاست. حباب ها دریایی 

.  تولید می شوند  کمتر از فشار بخار اشباع باشد   الیس  انیجر
کنند و در   ی حرکت م الیس انیبخار با جر ی حباب ها نیا

م فرو  پرفشار  پاشندمناطق  کاوی    ی ادهیپد  ونیتاسی. 
که منجر به ارتعاش،    ستا   پیشران های دریایینامطلوب در  

،  شودمیاز دست دادن راندمان    و  شرانهیپ   ش یو فرسا  زینو
پد  قیدق  ی نیب  ش یپ   نیبنابرا در    ونیتاسیکاو   دهیوقوع 
بالا ضرور  پیشران دریایی  کی  یطراح راندمان  . است  یبا 

  ق یتواند به طور دق  یم  ونیتاسیعملکرد کاو  ی مطالعات تجرب
  ها شیآزما   نیا  اما   را منعکس کند   انیجر  دانیم  راتییتغ

بر  برزمان برا   و هزینه  و    یاتیعمل  طیشرا  یبرخ  یهستند 
ن  دهیچیپ  انجام  سرستندیقابل  توسعه  با  ها  عی.   یروش 

پیش محاسباتی    الاتیس  کینامید  ،یمحاسبات از    بیش 
  ان یمطالعات جر  در  یاهست و به طور گسترداهشد  یکاربرد

اگر فشار جریان آب در .  شودمیاستفاده    ونیتاسیکاو  یها
بهناحی یابد  کاهش  اشباع  ههای  بخار  فشار  به  که  طوری 

حباب ایجاد  سبب  کمبرسد،  درنقاط  آب  بخار  فشار  های 
بنابراینمی می  ،شود.  پیدا  افزایش  مخصوص  و  حجم  کند 

شرایط حاکم    ،حالتیشود. درچنینجرم مخصوص کم می
کند و با وقوع کاویتاسیون سیال  برجریان سیال تغییر می

می اغتشاش  عواملهب د.شودچار  کلی  ثر  مؤکه    یطور 
ازانعبارت  هستند،   درکاویتاسیون با    که  شناوریعمق :د 

افزایش پروانه  پیرامون  استاتیک  فشار  آن  و  افزایش  یافته 
 درجه حرارت سیال   د.شویون کم میوقوع کاویتاساحتمال  

جریان که   رژیم  و  شناوری  عمق  ماندن  ثابت  درصورت 
شکل  .  کند احتمال وقوع کاویتاسیون را زیاد می،  افزایش دما

  با افزایش ضخامت یا انحنای مقطع   که  مقطع هیدروفویل
فشار   کاهش  و  سرعت  افزایش  باعث  احتمال   شودمیکه 

کاویتاسیون   مرا  وقوع  کند.زیاد  درپروانه   ی  فوق  عوامل 
  که سرعت دوران پروانه نیز بر اینهورند علامؤثها نیز کشتی

کارکرد  عمق  و  است  اثرگذار  نسبی  تغییرات سرعت  روی 
بپره آن  میههای  تغییر  پریودی  کاویتاسیون   .کندصورت 

های پرشده با بخار یا گاز یا  صورت تشکیل حباب  بهمعمولاً
مانند رشد، جدا  )  ها و عملکردهای متعاقب آنترکیبی از آن

فروپاشی و  سطح  از  می  (شدن  تعریف   ،شوددرسیال 
کارکرد پروانه، خوردگی    یون دارای اثرهای کاهشکاویتاس

ها، تولید صدا و ارتعاش در بدنه کشتی است. اما  سطح پره

بارگذاری پروانه وجود  در  سنگین  جدید  های  دریایی  های 
سیستم  در  را  کاویتاسیون  پیشوقوع  رانش  های 

نی کاویتاسیون یبیش، پ ست. بنابراین اهناپذیر ساختاجتناب 
ی از خوردگی کاویتاسیون بر اهنمون   باشد.امری حیاتی می

 . شودمیمشاهده  1روی پروانه دریایی در شکل

 
 [1]ی از خوردگی کاویتاسیون بر روی پروانه دریاییاهنمون-1شکل

 گرفته انجامسابقه برخی تحقیقات و مطالعات   -2

به  1980درسطال   [2]راسی. نپیی.  یا یالملل نیدر سططح ب
 یهادانیشطده توسطط م دیتول  ونیتاسطیکاو کیزیف یبررسط
 ازیمورد ن هیاول یو تجرب  ینظر  یهاپرداخته و داده یصططوت

و   ونیتاسطططیاز اثرات کاو یاریاز بسططط حیدرک صطططح یبرا
  [ 3]هونگ تائو گائو نمود. یآنها را بررسطط  یعمل  یکاربردها

 ریدر مورد تأث  یعدد و همکاران پژوهشطی 2022در سطال 
ه  کیططونیب  غططهیت  یهططابخش عملکرد    ی کینططامیدرودیططبر 
که با    دهدینشطططان م جینتطا  انجطام دادند.  ییایطدر  یهاپروانه

راندمان چهار ملخ  کسططان،ی پیشططروی  بیدر ضططرا سططهیمقا
  هی از پروانه نمونه اول  شطتریب  نیبار سطنگ  طیدر شطرا کیونیب

در   پژوهشطی 2023در سطال   [4]کون ژو و همکاران  اسطت.
پروانه بر اسطاس روش    یونیتاسطیکاو دنباله  یهایژگیمورد و

از    مقاله نیدر اانجام دادند.   رهیچند متغ  یآمار یسطازمدل
بطا   ونیتطاسطططیکطاوتونطل    یتجرب  یهطاپردازش داده  جینتطا

  ی واقع یتشططعشططع زینو  یهاقابل کنترل و داده  یپارامترها
  ی ژگیپردازش مطدل و  جیبطا نتطا  گریکطدی  لیطو تکم  دییطتطأ   یبرا

و  هیتجز  یبرا  ژهیو  ریمقاد نیا در مرحله اول  .دشطاسطتفاده 
به دسطت آوردن   یبرا رهیچند متغ  یآمار  ونیرگرسط لیتحل

  دنبطالطه   یهطا  یژگیکطه منعکس کننطده و  یمطدل آمطار  کیط
نیز  پروانه اسطت اسطتفاده شطد. در مرحله دوم ونیتاسطیکاو

فرکانس    یخط فیپروانه و دامنه ط  سطکیوا  هیزاو  نیرابطه ب
یونگ   .دمآتوان به دسطت  فیاز نمودار ط  هبا اسطتفاد  نییپا

  سطازیشطبیه 2023در سطال   [5]شطوای وانگ و همکاران 
نوک پروانه با در  هگرداب  کاویتاسطیونشطروع  بر روی    یعدد
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نتایج    انجام دادند.  حباب   ینظر گرفتن اثر رشطد و فروپاشط

 کینامیبر د یبه طور قابل توجه  سطکیوا  هیزاو نشطان داد که
گذارد. با    یم رینوسطانات فشطار تأث  نیو همچن ونیتاسطیکاو
از    جیغالب به تدر کاویتاسططیون، نوع  سططکیوا هیزاو شیافزا
  ریی نوک تغ  یگرداب کاویتاسططیونبه  یورقه ا ونیتاسططیکاو
  دنبطالطه   انیطکطه از جر یاهغطیت  یرو  کطاویتطاسطططیونکنطد و    یم
  [ 6]ام افتخارالعالم و همکاران   افتد.  یم  ریگذرد به تاخ  یم

سططططال   روی  یعططدد  یلطیطتطحطلط  2023در  بطرهطمطکطنطش    بطر 
  ی پروانه هاسططیال و سططازه  و برهمکنش  ، نویزونیتاسططیکاو
انجام  B  یو سططر AU-Outline GAWN یسططر  ییایدر
  ون یتطاسطططیکطاو  یزهطاینو نید کطه کمتررفتنطگ جطهینت  و  دادنطد
 10 ریک  هیبل در زاو  یدسططط 153.1بل و   یدسططط 153.3
و   GAWN AU  یسطططر  ییایطدر  یپروانطه هطا  یدرجطه برا
در سططال   [7]لی ژان دونگ و همکاران اسططت.    B یسططر
اثر شطططبطه  بر روی    یو تجرب  یعطدد  یبررسطططیطک    2023
  ج ینتا  در یک پیشططران داکت دار انجام دادند. ونیتاسططیکاو

 یابیارز یبرا  تواندیشطططده مکه روش ارائه  دهدینشطططان م
  یبهبود اسطتراتژ   پروانه اسطتفاده شطود و  یکینامید  سطمیمکان

در سطططال   [8]یطان ژونطگ و همکطاران    کنترل را حفظ کنطد.
ونی یک یتاسطیکاو  یها  یژگیو  یعدد سطازیشطبیه 2023

دهطد کطه   ینشطططان م  جینتطا  نمونطه پیشطططران را انجطام دادنطد.
  ی گشطتاور و بازده پروانه اسطاسطاً زمان بی، ضطرتراسطت بیضطر

اسطت و   رییباشطد بدون تغ  1.52  یبالا ونیتاسطیکه عدد کاو
  بی ضططر  ،ابدی  یکاهش م  1.16به   ونیتاسططیعدد کاوهرگاه  
 یگشتاور کم  بیکند، اما ضر  یم  رییتغ  یپروانه کم  تراست
در سطططال   [9]  دان دن ژانطگ و همکطاران  .ابطدیط  یم  شیافزا
 کیط  یکینطامیدرودیطه  یهطا  یژگیو و  ونیتطاسطططیکطاو  2023

بررسططی   کنواختی ریغ   جریان ویکدر را    تیپروانه کامپوز
  ی هطابطا ملخ  سطططهیکطه در مقطا  دهطدینشطططان م  جینتطا  نمودنطد.

حجم   یدارا  کسطانی طیدر شطرا  یتیکامپوز  یهاصطلب، ملخ
   هسططتند.  یبالاتر شططرانهیکمتر و راندمان پ   کاویتاسططیون

 ریتأث 2023در سططال    [10]یونگ شططوای وانگ و همکاران  
و نوسططانات فشططار  ونیتاسططیکاو کینامیبر د  اسططکیو هیزاو

را مورد   ییایطالقطا شطططده در اطراو پروانطه در  نییفرکطانس پطا
 جیها به تدر نتایج نشطان می دهد حبابتحلیل قرار دادند.  

 نوک هگرداب تحطت مکش گردابط مرکزکم فشطططار   هیطبه ناح
ها تحت فشططار کم مداوم در  حبابشططوند.    یم کینزد  پره

کنند و پس از    یرشطططد م  یهسطططته گرداب به طور انفجار
شطوند و به   یبه سطرعت منقب  م به حداکثر اندازه دنیرسط

  ی م دیتول یقو یو پالس فشطار صطوت  پاشطند  یسطرعت فرو م
پژوهشططی بر روی  2023سططال   رد  [11]ا. ک. کرلا    کنند.

چگونگی محافظت از سططوح در معر  کاویتاسطیون انجام 
 ،یکطه علاوه بر سطططخت  دهطدینشطططان م  پژوهش  نیاداد.  

خواص   ریتحت تأث  کاویتاسطیونی  شیمقاومت در برابر فرسطا
 یو چقرمگ یخسططتگ  مقاومت  ،یریپذمانند شططکل یگرید

 نتایج نشان می دهد که .ردیگیقرار م زیشطکسطت نمقاومت  

برابر بهبود   20تواند مقاومت را تا    یپلاسططما م نگیدیترین
  ی م یاصططکاک  یپردازش اغتشطاشط  ای نگینیبخشطد. شطات پ 

 را تا پنج برابر بهبود بخشد.  شیتواند مقاومت در برابر فرسا
هططایبطررسططط پطژوهطش  مط  یکطنطونط  ی  کططه    دهططدینشططططان 
ی پیشطران  برا ونیتاسطیعملکرد کاو  یعدد  یهایسطازهیشطب

 اندک است.  های دریایی
 هندسه مورد استفاده -3

در   استفاده  مورد  در  کی  سازیشبیه هندسه    ییایپروانه 
پره    E779Aپروانه  است.    INSEAN E779Aچهار 

و    نیچند مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  که  است  سال 
به   E779A ملخ  یاصل  یست. پارامترهااهقرار گرفت  شیآزما

  .ستاهنشان داده شد  1صورت جدول 
 [12]مشخصات هندسی پروانه -1جدول 

 مقدار  مشخصه
 22.7 قطر )سانتی متر( 
 4 تعداد تیغه ها 

 4.35 زاویه اسکیو در نوک پره 
 1.1 گام   نرخ

 یعدد  سازیشبیهروش   -4
  همگن،   ،تراکم ناپذیرصورت  ل بهدر این پژوهش سیال عام

از نیروهای بدنه و  ا هشددر نظر گرفتهو ناپایا  نیوتنی   ست. 
انتقال حرارت چشم   یبرا  ست.اهپوشی شدشتاب جاذبه و 

ناپذ  الیس  کی برا  ریتراکم  حاکم  معادلات  فاز،  تک   یو 
Unsteady Reynolds-averaged Navier–  Stokes 

(URANS)   مومنتومجرم و    یتوان به صورت بقا  یرا م 
 :نوشت ریز یبه شکل تانسور

∂ρUⅈ
∂xi

= 0    (1)                                                     
∂(ρUi)
∂t + ∂(ρUiUj)

∂xj̇
= − ∂𝑃𝑃

∂xi
+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝜇𝜇 (
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

)] +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 (−𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢̅̅̅̅̅𝑗𝑗) + 𝑆𝑆𝑀𝑀 (2)                                       

i=1,2,3  ،j=1,2,3  ،ρ است و    الیس  ی چگالxⅈ   و 𝑥𝑥𝑥𝑥 
  مختصات مرجع دوار   یبراهستند.    یمختصات دکارت  یاجزا 
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 مولفه و  (  2ω×U)  سیولیکورمولفه  مجموع      𝑆𝑆𝑀𝑀  ،ینسب

مرکز   زیگرنیروهای   مولفه   𝑈𝑈𝑈𝑈و    𝑈𝑈𝑈𝑈  و (  ω× (r×ω)  از 
 برابر با صفر   𝑆𝑆𝑀𝑀  مختصات ثابت  یبرا .است  نسبیسرعت  

مطلق  𝑈𝑈𝑈𝑈و    𝑈𝑈𝑈𝑈و سرعت  م  مولفه  نشان    μدهد.    یرا 
نشان دهنده فشار    بیبه ترت  Uو    P،  کینامید  تهیسکوزیو

م سرعت  زمانیو  بصورت  شده  گیری  و    هستند  توسط 
𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢̅̅̅̅̅𝑗𝑗    به طور   دهد.  یرا نشان م نیز تنش های رینولدز
  کاستخراج ی  ی منجر بهونیتاسیکاو  انیجر  ات محاسب  ی کل

جر مخلوط  فاز  انیمدل  اشودمی  یچند  با  بر    ن ی.  حال 
و    انگیو    Szantyr   (2006)  [13] یاساس مطالعات قبل

نم[14]  (2013)  همکاران غ   ی ،  گاز  اثرات  قابل    ریتوان 
بر را   (Non Condensable Gas: NCG) و حذو  تراکم
توز  ،یچگال و  گرفت. بعلاوه،    دهی ناد  الیفشار س  عیسرعت 
 ون یتاسیبر کاو   یمهم  اریبس  راتیتأث NCG یحجم  سرک

.  کندیم  جادیا  یاه صفح  ونیتاسینوک پروانه و کاو  یگرداب
نت مخلوط  دی با  ونیتاسیکاو  انیجر  جهیدر  عنوان  از   یبه 
ها  ال،یس و هسته  در    یبخار  که  گرفته شود  نظر  در  گاز 
و بخار معقول تر است. با در نظر    ع یبا مخلوط ما  سهیمقا

تأث چگال  NCG ریگرفتن   یسازه یشب  𝜌𝜌𝑚𝑚  مخلوط  یبر 
. لذا  شودمیتر  پروانه قابل اعتماد  ونیتاسیکاو  دهیپد  یعدد

 ρ  هنگامی که پدیده کاویتاسیون مطرح باشد و رخ دهد
  𝜌𝜌𝑚𝑚  در هر دو معادله بایستی چگالی مخلوط  الیس  ی چگال

 جابجا شود: 
𝜌𝜌𝑚𝑚 = 𝛼𝛼𝑣𝑣𝜌𝜌𝑣𝑣 + (1 − 𝛼𝛼𝑣𝑣)𝜌𝜌𝑙𝑙    (3)                            

وابسته  )  به ترتیب عبارتند از کسر حجمی بخار  𝜌𝜌𝑣𝑣و    𝛼𝛼𝑣𝑣که  
کاو حجم  و    (شده  لیتشک  ونیتاسیبه  بخار  چگالی    𝜌𝜌𝑙𝑙و 

 چگالی مایع است. 
 مدل توربولانسی   1-4

معرف   ینسلاتوربو  ی هامدل  تهیسکوزیو  ک ی  یبا 
در  .  پردازندهای رینولدز میبه محاسبه تنش    μ  توربولانسی

از مدل توربولانسی   شده  استفاده  k-ω SSTاین پژوهش 
نسبت به    k - ωمدل  ای،  های دو معادلهدر بین مدل  .است
آن   ت یترین مزدارد. برجسته   ی متعدد  ی ایمزا  k - ɛمدل  

انتگرال  ادر  از  مؤلفه   نیگیری  بدون  اضافمدل  در    ی های 
مسئله منجر به غیر حساس    نیباشد. امی  سکوزیو  هیرلایز

+ رفتار  شد  yشطدن  آن  شدن  سرراست  .  ]15]ستاهو 
  ان یش و گرادیبینی جدادر پیش  k-ω SSTعلاوه مدل  به

معادله    معایبکند. ازجمله  فشار ناخواسته، بهتطر عمل می

k-ω Standardآزاد   انیحل به مقدار جر  دیشد  تی ، حساس
k  و ωاستفاده از   لیدل  نیاست. به ا  یبرش  هیلا  رونیدر ب

نرم   k-ω Standardمدل   انسدر  توص  سیافزار    ه یفلوئنت 
ترکk-ω SSTو    k-ω BSLهای  مدل  .شودنمی با    ب ی، 
از حساس  یبرا ɛو    ωهای معادلات  مؤلفه  به    تیاجتناب 
مدل    انیجر در  اند.  شدهطراحی   k-ω Standardآزاد 
از   شیجهت محاسبه دقیطق جدا  k-ω SSTمدل    نیهمچن

و به دلیل این مزایا   ستا هشد برهیخوبی کالسطوح صاو به
 ست.اهدر این پژوهش از این مدل توربولانسی استفاده شد 

 كاویتاسیون  سازیشبیه -5
 معادلات حاكم  1- 5

 بابح حذو  یا  تولیدو آب منجر به  بابح نبی جرم انتقال
- یلیتوسططط معادله ر بابح  حذو  یا  تولیدو نرخ   شططودمی

  یمعادله را برا  نیابتدا ا  پلسططت.  شططودمیپلسططت کنترل 
در حال حرکت اعمال کرد.   کاویتاسطیون یهامسطئله حباب
شطتاب رشطد حباب و  ریشطامل تأث پلسطت-رایلی  مدل کامل
 :است یو کشش سطح تهیسکوزیاثرات و نیهمچن

𝑅𝑅𝐵𝐵
𝑑𝑑2𝑅𝑅𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 3
2 (𝑑𝑑𝑅𝑅𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑 )
2

+ 2𝑇𝑇𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝐵𝐵

+ 4𝜇𝜇𝑙𝑙𝑑𝑑𝑅𝑅𝐵𝐵
𝜌𝜌𝑙𝑙𝑅𝑅𝐵𝐵𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑝𝑝𝑐𝑐(𝑅𝑅𝐵𝐵.𝑡𝑡)−𝑝𝑝

𝜌𝜌𝑙𝑙
(4)  

 نیاست که اول  یکشش سطح  ترم   𝑇𝑇𝑡𝑡شعاع حباب،   𝑅𝑅𝐵𝐵که
.𝑝𝑝𝑐𝑐(𝑅𝑅𝐵𝐵شتق و استفاده شد،  م  رایلی بار توسط 𝑡𝑡)     فشار
 𝜌𝜌𝑙𝑙   ع یما  یکه چگال   شودمیفر    می باشد.  درون حباب

و فشار  𝜇𝜇𝑙𝑙  ع یما  ی کینامید  تهیسکوزیو  هستند.   ثابت 
𝑝𝑝𝑐𝑐(𝑅𝑅𝐵𝐵. 𝑡𝑡)   هم دما  و  کنواختی  شهیو   هستند 

𝑝𝑝𝑐𝑐(𝑅𝑅𝐵𝐵. 𝑡𝑡)  =𝑝𝑝𝑣𝑣   که در آن  شودمی  میتنظ   𝜌𝜌𝑣𝑣    فشار
 : نوشت  زیرتوان به صورت    یبخار است. نرخ انتقال جرم را م

𝑚𝑚 ̇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝑣𝑣𝑅𝑅𝐵𝐵
2  (2|𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝|

3𝜌𝜌𝑙𝑙
)

0.5
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝)     (5)     

است.    باب ح  حذو  یا  تولید  بی تجر  بیضر  F  رابطه  نیا  در
شده   رامقد حباب  ریتبخ  برای  F  توصیه  تولید             و 
(𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝 ≥ برابر0 برا  50  (  حباب  یو             حذو 
(𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝 <  .شودمیدر نظر گرفته  01/0( برابر 0

   Schnerr and Sauerمدل كاویتاسیونی    2- 5
از   امروزه تریکی    یبرا  یونیتاسیکاو   های  مدل   نیموفق 
کاو  سازیشبیه  ها  ونیتاسیعملکرد  مدل    ییایدر  یپروانه 
  نیاست. بر ا Schnerr and Sauer (2001) ونیتاسیکاو

 توان یرا م  حذوو    ریتبخ  یهاترم    یاساس شکل کسر جرم
 :نوشت زیربه صورت 

𝑚𝑚.+ = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
3𝛼𝛼𝑔𝑔(1−𝛼𝛼𝑣𝑣)𝜌𝜌𝑣𝑣

𝑅𝑅𝐵𝐵
 (2|𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝|

3𝜌𝜌𝑙𝑙
)

0.5
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝)  (6)               
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𝑚𝑚.− = 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

3𝛼𝛼𝑣𝑣𝜌𝜌𝑣𝑣
𝑅𝑅𝐵𝐵

 (2|𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝|
3𝜌𝜌𝑙𝑙

)
0.5

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑝𝑝𝑣𝑣 − 𝑝𝑝)    (7)                    

 ر ینشان دهنده نرخ تبخ  بیبه ترت   −.𝑚𝑚و     +.𝑚𝑚که در آن  
حباب بخار    کیشعاع    𝑅𝑅𝐵𝐵در واحد حجم هستند.    حذوو  
و   ریتبخثابت تجربی    بیضرا  بیبه ترت  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و    𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣و  

  pو  بفشار داخل حبا 𝑝𝑝𝑣𝑣دهند.   ی را نشان م حذو حباب
روابط  با    این روابط   اطراو حباب است. تفاوت  الیفشار س

NCG   (𝛼𝛼𝑔𝑔 )  یاست: کسر حجم  ریبه شرح ز  پلست-رایلی
ند و  اهشد  یمعرف( در هر دو رابطه  𝛼𝛼𝑣𝑣بخار )   یکسر حجمو  

شعاع حباب بخار بصورت ضریب ثابت در مخرج روابط ظاهر  
 ست.اهشد

   Zwart-Gerber-Belmariمدل كاویتاسیونی    3- 5
روابط  مدل   برا  پلست-رایلی  ونیتاسیکاوو   ر یتبخ   یاگر 

 داری ناپا  یست و از نظر عددا  نادر  یکیزیاعمال شود، از نظر ف
باشد دلمی  که    نیا  یاساس   لی.  مفروضات    ی کیاست  از 

حبابعدم    آن  یدیکل با    ونیتاسیکاو  های  برهمکنش 
  ی زمانو    ونیتاسیکاو  هیاول  احلتنها در مر  بوده که  گریکدی

کاو حباب  هسته   ونیتاسیکه  مرحله  م  ییزااز    کند یرشد 
حجم کسر  که  همانطور  است.  قبول  افزا  یقابل    شیبخار 

متناسب با آن کاهش   دیبا  ییزامحل هسته ی چگال ابد، ییم
ا  یبرا  .ابد ی کاو  ندیفرآ  نیاصلاح            ون یتاسیمدل 

Zwart-Gerber-Belamri   ترم و  شد  داده         توسعه 
𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(1 − 𝛼𝛼𝑣𝑣)  .معرفی شد  𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    محل   یحجمکسر

م  ییزاهسته  نشان  با    دهدیرا  برابر  5و  × است.    10−4
نها روابطشکل  کاو   نیا  یی  ز  ونیتاسیمدل  صورت    ر یبه 

 :شودمینوشته 
     (8)             𝑚𝑚.+ = 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

3𝛼𝛼𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(1−𝛼𝛼𝑣𝑣)𝜌𝜌𝑣𝑣
𝑅𝑅𝐵𝐵

 (2|𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝|
3𝜌𝜌𝑙𝑙

)
0.5

  

𝑚𝑚.− = 𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
3𝛼𝛼𝑣𝑣𝜌𝜌𝑣𝑣

𝑅𝑅𝐵𝐵
 (2|𝑝𝑝𝑣𝑣−𝑝𝑝|

3𝜌𝜌𝑙𝑙
)

0.5
     (9)                       

قبلی   روابط  مانند  نیز  اینجا  ترت   −.𝑚𝑚و   +.𝑚𝑚در    بیبه 
شعاع   𝑅𝑅𝐵𝐵  ، در واحد حجم حذوو  رینشان دهنده نرخ تبخ

ثابت    بیضرا  بیبه ترت  𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و    𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣حباب بخار و    کی
 . هستند  حذو حبابو  ریتبختجربی 

 پارامترهای عملکردی:  5- 5
برای بررسططی عملکرد هیدرودینامیکی و کاویتاسططیونی  

 اند:شدهبعدی به شرح زیر تعریفسیستم رانش ضرایب بی
 

𝐽𝐽 = 𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐾𝐾𝑇𝑇 = 𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷4 , 𝐾𝐾𝑄𝑄 = 𝑄𝑄
𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷5,  

 ƞ𝑜𝑜 = 𝐽𝐽𝐾𝐾𝑇𝑇
2𝜋𝜋𝐾𝐾𝑄𝑄

, 𝜎𝜎 = (𝑝𝑝∞−𝑝𝑝𝑣𝑣)
0.5𝜌𝜌𝑙𝑙(𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = (𝑝𝑝∞−𝑝𝑝𝑣𝑣)

0.5𝜌𝜌𝑙𝑙𝑉𝑉𝐴𝐴2 (10)             

 
 :در آن که

 𝐽𝐽                       ضریب پیشروی:                  
 𝐾𝐾𝑇𝑇                       ضریب تراست کل:             

 𝐾𝐾𝑄𝑄                    ضریب گشتاور پیشران:            
 ƞ𝑜𝑜              راندمان پیشران در حالت آب آزاد:   

 D             قطر پیشران )متر(:                       
 n  سرعت دورانی پروانه پیشران )دور بر ثانیه(:    

 𝑉𝑉𝐴𝐴   (:   متر بر ثانیهسرعت پیشروی پروانه مدل )
 𝜌𝜌        (:        کیلوگرم بر مترمکعبچگالی آب )

 σعدد کاویتاسیون:                                     
   ∞𝑝𝑝       فشار کاری )پاسکال(:                       

 𝑝𝑝𝑣𝑣                    فشار اشباع بخار)پاسکال(:       
  

 عددی  سازیشبیهو تنظیمات   گره محاسباتی 6- 5
شود، دامنه می  میدامنه تقس  ریز  دوبه    یل حوزه محاسباتک

دامنه   برای حذو اثرات دیواره ها  .یخارجثابت  و دامنه    دوار
 15Dو طول    ونیتاسیبخش مشابه تونل کاو  یدارا  یخارج

در روتور  ورود  5D  فاصله  است.  می  یاز  .  ]16]گیردقرار 
ز وبیمش  دارای  ها  دامنه   ریهمه    چندوجهی   سازمان 
نزد.  هستند لا  ،ها دیواره  ی کیدر  زیر   اول  ی هاهیارتفاع  از 

لایه  لایه مقدار    مرزیهای  محدوده     +yبا    30تا    5در 
با مدل    URANSکننده  که مناسب حل  شودمحاسبه می

با    بالادست  کنواختی  انی جر  .باشد می  SST k-ω  یآشفتگ
سرعت   ضر  Vمقدار  به  شدت    Jیشرویپ   بیمربوط  و 

شرط    کیست.  اهشدتنظیم  یمرز ورود  ی% رو1اغتشاش  
به خروج  یمرز خروج فشارثابت    یفشار  نظر   Poutبا  در 

تنش  با    واریعنوان دبه  دستدور  دانیم  واریشود. دمی  گرفته
تنظیم  یبرش شبیهاهشدصفر  تمام  ی  هاسازیست. 

)  کاویتاسیونی ناپایا  صورت  توسط    (Transientبه 
ANSYS-Fluent  طرحصورت  به  SIMPLEC     گسسته و  

دوم    سازی گسسته  مومنتوممرتبه   PRESTO  سازی  و 
مجموع  و    فشار زمان  3000در  هر   20با    یگام  در  تکرار 

بر اساس عمق    ی اتیبه کار گرفته شد. فشار عمل  ی مرحله زمان
کاو عدد  تنظ  ونیتاسیو  منابع  .  شودمی  میمنتشر شده در 

دما  الیس در  آب  سانت  20  ی عامل  چگال  گرادیدرجه    ی با 
اشباع    لوگرمیک  1000 بخار  فشار  و  مترمربع    2368بر 

𝛥𝛥𝑡𝑡گام زمانی نیز از رابطه    پاسکال است. = 1
360𝑛𝑛   کهn  

برحسب   دورانی  شد  rpsسرعت  محاسبه  ست.  اهاست 
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دامنه زیر  از  یک  هر  از  کیفیت  بیش  محاسباتی    5/0های 

 ست.اهآمد 2شمای دامنه محاسباتی در شکل است.

 
  سازیشبیهدامنه حل و شرایط مرزی مورد استفاده در   -2شکل

 عددی

 : تعداد گره محاسباتیحل از    آنالیز استقلال  6- 6
های عددی لازم اسططت تا از عدم  سططازیدر همه شططبیه

تولید   گره های محاسططباتیوابسططتگی نتایج به تعداد و نوع 
شطده اطمینان حاصطل نمود. در این زمینه از روش شطاخ   
همگرایی شططبکه برای اطمینان از عدم وابسططتگی نتایج به 

. این روش نخسطتین بار توسطط ر   شطودمیشطبکه اسطتفاده  
منظور ارزیابی خطای گسطططسطططته سطططازی و عدم  به[  17]

روش  هطای عطددی ارائطه شطططد. برای اسطططتفطاده ازاینقطعیطت
مختلف   محاسطباتی هایشطبکه با تعداد سطلول 3حداقل به 

با تعداد   S1, S2, S3 شطبکه با اسطامی 3نیاز اسطت. این  
ترین ( تا درشططت1از ریزترین ) N1, N2, N3 هایالمان
 شططوند. فاکتور ریز کردن شططبکهگذاری می( شططبکه نام3)

(r) ( 2به صورت معادله  )شودتعریف می. 
(11)                                            𝑟𝑟21 = (𝑁𝑁1

𝑁𝑁2)1/3    
یابد  یابی کاهش میباشد خطای برون r >√3 کهدرصورتی 

(  3طبق روش ر ، نسبت همگرایی به صورت معادله )[.  17]
راندمان آب آزاد برای سه    ƞ3و    ƞ1  ،ƞ2 شود.تعریف می

 حالت هستند: 

 (12 )                                         R=ɛ21
ɛ32

 = ƞ2−ƞ1
ƞ3−ƞ2

                                                                              
آمده از حل  دستبیانگر اختلاو نتایج به  ɛ𝑖𝑖𝑖𝑖در این معادله 
شبکه زیر     i,jبا  حالت  سه  همگرایی  نسبت  برای  است. 

 متصور است:  

 R>1                          ی شبکه ئواگرا

 R<0                        همگرایی نوسانی 

 R<1>0         همگرانی یکنواخت شبکه

انجامهنگامی حل  شبکه که  با  در  شده  موردبررسی  های 
یابی ریچاردسون برای تخمین  وضعیت همگرانی باشد، برون

شود. مرتبه دقت این الگوریتم شدت همگرایی استفاده می
همان ضریب ریز    rشود که   محاسبه می(  4طبق معادله )

 ف شد. شدن شبکه است که پیش از این تعری

P= 
ln (ɛ32

ɛ21
)

ln (𝑟𝑟)  =  
ln (ƞ3−ƞ2

ƞ2−ƞ1
)

ln (𝑟𝑟)  (13)                               

با اسطتفاده از معادله   ی شطبکهایدرنهایت، شطاخ  همگر
ضطریب   Fs شطود. در این معادله ضطریبمحاسطبه می(  5)

 Fs=1.25 اطمینطان همگرایی بوده و مقطدار آن برابر بطا
 همچنین در این معادله نماد[.  17سططت ]اهپیشططنهاد شططد

|ɛ𝑖𝑖𝑖𝑖| خطای نسبی تقریبی است. 
(14 )                     𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐹𝐹𝑠𝑠

|ɛ12|
𝑟𝑟𝑝𝑝−1 = 𝐹𝐹𝑠𝑠

(𝑟𝑟𝑝𝑝−1) |ƞ1−ƞ2
ƞ1

| 

  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟𝑝𝑝 |ɛ23|
𝑟𝑟𝑝𝑝 − 1 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑟𝑟𝑝𝑝

(𝑟𝑟𝑝𝑝 − 1) |ƞ2 − ƞ3
ƞ2

| 

می نشان  شبکه  همگرایی  نتایج  شاخ   که  دهد 
از مقدار دقیق فاصله دارد. به بیان    یزانآمده چه مدستبه

دیگر این روش تغییرات نتایج را با ریزتر شدن شبکه نشان  
خطای    دهد کهیر کوچک این کمیت نشان میدهد. مقادمی

  ی محاسبات  یهاشبکه .نسبی حل عددی مقدار مطلوبی دارد
و   کاهش  شبکه  افزایشبا   First)  اول  هیلا  یهاارتفاع 

Layer Height)  بر اساس  .  شوندیم  یبازسازY+    30برابر  
میلی متر )بعنوان شبکه درشت(    058/0ضخامت اولین لایه  

جهت آنالیز استقلال حل از شبکه مقادیر  شود.  محاسبه می
بعنوان ریز انتخاب   034/0بعنوان مقدار متوسط و    046/0
شبیهمی پیشروی  شود.  مقدار ضریب  دو  در  عددی  سازی 
درشت انجام  برای شبکه های ریز، متوسط و    09/1و    91/0

 ست. اهقابل مشاهد  2شد که نتیجه در جدول 
تراست و   بیضر حل از شبکه برای   آنالیز استقلال جی نتا  -2جدول

 مختلف  یشرویپ ب یگشتاور در ضرا 

𝑲𝑲𝑸𝑸 𝑲𝑲𝑻𝑻 
تعداد  

 سلول)میلیون( 

First Layer 

Height 

ضریب 

 پیشروی 

𝐾𝐾𝑄𝑄1 =0.0281 

𝐾𝐾𝑄𝑄2 =0.0302 

𝐾𝐾𝑄𝑄3 =0.0295 

𝐾𝐾𝑇𝑇1 = 0.1391 

𝐾𝐾𝑇𝑇2 =0.1353 

𝐾𝐾𝑇𝑇3 =0.1361 

𝑁𝑁1 =6.9 

𝑁𝑁2 =10.7 

𝑁𝑁3 =13.4 

𝛥𝛥𝑠𝑠1 = 0.058 

𝛥𝛥𝑠𝑠2 = 0.046 

𝛥𝛥𝑠𝑠3 = 0.034 

J=0.91 

𝐾𝐾𝑄𝑄1 =0.0113 

𝐾𝐾𝑄𝑄2 =0.0106 

𝐾𝐾𝑄𝑄3 =0.0110 

𝐾𝐾𝑇𝑇1 =0.0285 

𝐾𝐾𝑇𝑇2 =0.0243 

𝐾𝐾𝑇𝑇3 =0.0254 

𝑁𝑁1 =6.9 

𝑁𝑁2 =10.7 

𝑁𝑁3 =13.4 

𝛥𝛥𝑠𝑠1 = 0.058 

𝛥𝛥𝑠𝑠2 = 0.046 

𝛥𝛥𝑠𝑠3 = 0.034 

J=1.09 

 
جدول در  که  داده  2  همانطور  خطاهااهشدنشان    یست، 

کم است    اریسه نوع شبکه بس  نیرانش و گشتاور ب  بایضر
تا   صحتو   شبکه  ا ست.اهشد  د ییاستقلال  بر    ن،یعلاوه 
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همگرا شد  زین ( GCI)شبکه    یی شاخ   ست.  اهمحاسبه 

در   شده  تعریف  شبکه  سه  ترتیب    J=1.09راندمان  به 
. همچنین   7748/39و    7692/39،  7630/39عبارتست از
  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 و  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    0410/0به ترتیب عبارتند از  

که مقادیر کوچک و مطلوبی هستند و همچنین   0412/0و  
  1که مقداری نزدیک به عدد    09/1برابر  Rنسبت همگرایی  

شبک همگرایی  نشاندهنده  مقدار  اهو  لذا  𝛥𝛥𝑠𝑠2ست.  =
جهت شبکه بندی در کلیه حالات انتخاب گردید.   0.046
قابل مشاهده    3شده را در شکلز شبکه بندی انجامی ااه نمون
 قابل مشاهده است.   4نیز در شکل +yکانتور است.

 
 شمای هندسه شبکه بندی شده  -3شکل

 
 بر روی هندسه پیشران +yکانتور  -4شکل

 

 بحث و نتایج:    -6
  Schnerr and Sauerبا دو مدل کاویتاسیونی    سازیشبیه 
𝜎𝜎و    J=0.71در    Zwart-Gerber-Belmariو   =

 سازی شبیهنتایج حاصل از  بصورت مجزا انجام شد.    1.763
مورد مقایسه قرار گرفت.   [12]عددی با نتایج تجربی مرجع  

مقایسه بین گسترش دامنه کاویتاسیون بر روی تیغه های 
 ست.اهآمد  5پروانه در شکل 

 
گسترش کاویتاسیون به ترتیب از بالا به پایین: تست   -5شکل

    Z-G-Bو مدل Schnerr and Sauer تجربی، مدل

همان طور که از شکل مشخ  است گسترش کاویتاسیون 
با   تقریبا مشابه دارد،  الگویی  کاویتاسیونی  در هر دو مدل 
به   و  لبه حمله شروع شده  از  کاویتاسیون  پروانه  چرخش 
تدریج بر روی قسمت بالایی سطح مکش پروانه گسترش 

هیدرودینامیاستکردهپیدا   پارامترهای  حالت.  در    کی 
در   مدل    J=0.846908 کاویتاسیونی  دو  هر  برای 

گردید.   محاسبه  تجربکاویتاسیونی    بیضر   یبرا  یمقدار 
  0366621/0  گشتاور  بی ضر  یبرا  و  0/ 168778تراست  
 Schnerr  یونیتاسیبا مدل کاو  سازیشبیه   ریاست. مقاد

and Sauer  ترت گشتاور    بیضرا  یبرا  بیبه  و  تراست 
از   است  برا  0368746/0و    154308/0عبارت   ی و 

مدل    سازیشبیه  به   زین  Zwart-Gerber-Belmariبا 
در    باشند.    یم  0/ 0348237  و  0/ 148914  بیترت نتایج 

 ست.اهآمد  3جدول 
عددی با هر دو مدل کاویتاسیونی   سازیشبیهمقایسه نتایج  -3جدول 

 و درصد خطای آنها  [12] و نتاج تجربی

𝑲𝑲𝑸𝑸𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫% 
Thrust 

Coeffici
ent (𝑲𝑲𝑸𝑸) 

𝑲𝑲𝑻𝑻𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫% 
Thrust 

Coeffici
ent (𝑲𝑲𝑻𝑻) 

Conditio
n 

- 0.03666
21 - 0.16877

8 
Experim

ent 

0.58 0.03687
46 8.57 0.15430

8 
Schnerr 

and 
Sauer 

5.01 0.03482
37 11.7 0.14891

4 
Zwart-
Gerber-
Belmari 
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از   حاصل  نتایج  مدل    سازیشبیهمقایسه  هردو  با 

تجربی و  تراست و ضریب   [18]کاویتاسیونی  برای ضریب 
  7و    6اشکالدر    J=0.71گشتاور در ضریب پیشروی ثابت  

 ست.اهآمد

 
با هردو مدل کاویتاسیونی و نتایج   سازیشبیهنتایج مقایسه  -6شکل

 J=0.71در   تراست برای ضریب  [15]تجربی

مشخ  است هم در ضریب   7و    6همان طور که از اشکال  
کاویتاسیونی   مدل  نتایج  گشتاور  ضریب  در  هم  و  تراست 

Schnerr and Sauer   بیشتری مطابقت  تجربی  نتایج  با 
 دارد.

 
با هردو مدل کاویتاسیونی و نتایج   سازی شبیهنتایج مقایسه  -7شکل

  J=0.71در  گشتاوربرای ضریب  [18]تجربی

 بندی: گیری و جمعنتیجه -7
به مقا  نیا    یونیتاسیکاو  یهامدل  ی عدد  جینتا  سهیمقاله 

Schnerr and Sauer   و Zwart-Gerber-Belmari   در
 INSEAN پروانه  یتجرب  جیفلوئنت با نتا  سیافزار انسنرم

E779A  نشان داد که  جیپرداخته شد. نتا: 
کاو • مدل  دو  پ   یونیتاسیهر    یالگو  ینیبشی در 

 مشابه بودند.  ونیتاسیگسترش کاو
کاو • در  Schnerr and Sauer یونیتاسیمدل 

 ب یضر  یبرا J=0.846908 یشرویپ   بیضر
ضر  %57/8تراست   خطا    %58/0گشتاور    بیو 

 .دارد  یتجرب رینسبت به مقاد

همان  Zwart-Gerber-Belmari مدل • در 
و    %7/11تراست    بیضر  یبرا  یشرویپ   بیضر
مقاد   %01/5گشتاور    بیضر به  نسبت    ریخطا 
 .دارد یتجرب

کاو  یک ینامیدرود یه  جینتا  نیبنابرا   ی ونیتاسیمدل 
Schnerr and Sauer  ب مقاد  یشتری تطابق    ی تجرب  ریبا 

  یی ای در  یهاشرانینامطلوب در پ   ی ادهیپد   ونیتاسیدارد. کاو
و کاهش راندمان    شیفرسا  ز،یاست که منجر به ارتعاش، نو

پ شودیم کاو  قیدق  ینیبشی.  طراح  ونیتاسیوقوع   ی در 
 است.  یبا راندمان بالا ضرور ییایدر یهاشران یپ 

 
 : مراجع -8
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  عیسرشناور فوق ی کینامیدرود یارتفاع تونل در عملکرد ه ریث أت یبررس

  CFDبا استفاده از 
 4، ابراهیم سلیمانی3، مهدی وهنانی2، حمیدرضا سهرابی1مهدی بابایی

 ف یشر   یارشد، دانشگاه صنعت ی آموخته کارشناسدانش -1
 ریرکبیام یدانشگاه صنعت ،یکشت یمعمار یارشد، مهندس ی آموخته کارشناسدانش -2

 ( السلامهیعل )ن یدانشگاه جامع امام حس ،یانرژ ل تبدی، کیمکان  یارشد، مهندس ی آموخته کارشناسدانش -3
 ف یشر  یدانشگاه صنعت ا،ی در ی مهندس ، یدکتر یدانشجو -4

 : چکیده
تروان از  هرای برالا مری یابی به سررعت های بالا در دریا از دیرباز برای انسان به عنوان یک هدف مطرح بوده است. جهت دست رسیدن به سرعت 

توانرد باعرا اارشایش سررعت شرناورهای  موتورهایی با قدرت بیشتر استفاده نمود. اما این مساله به عنوان یک عامل محدودکننده، تا حدی مری 
بایست در طراحی شرناورها برا صررف زمران و هشینره، بره یرک طررح بهینره رسرید.  چراکه توان موتور محدود بوده و بنابراین می  ؛ تندرو گردد 

تا سررعت    ؛ شود شناورهای تندروی مرسوم که تمام وزن شناور توسط سیال آب )از جنس نیروهای هیدرواستاتیک و هیدرودینامیک( تحمل می 
بایسرت از خرواآ آیرودینامیرک نیرش  هرای برالاتر، مری اند. برای رسیدن به سرعت ای و تفریحی طراحی شده ه نات در کلاس مسابق  100حدود 

رودینامیکی، بازدهی شناور را ااشایش داد. اینگونه از شناورها که بره شرناورهای ارور سرریع یرا ترکیبری  ی استفاده نمود و با ایجاد نیروی لیفت آ 
کند سهم قابل توجهی از تحمرل نیرروی وزن شرناور را در اعرداد  ها عبور می در نوع کاتاماران بوده و هوایی که از تونل بین پانتون   ؛ شهرت دارند 
شرود. رو  تحلیرل اسرتفاده از دانرش  بر عهده دارد. در این مقاله به بررسی تاثیر ارتفاع تونل شناورهای اور سریع پرداختره مری   4ارود بالای  

ام پلاس است. نترای  حاصرل شرده حراکی از تراثیر مهرم ایرن پرارامتر در  سی ااشار تجاری استار سی نرم ( و  CFDدینامیک سیالات محاسباتی ) 
 طراحی شناورهای اور سریع بوده که طراحان اینگونه از شناورها بایستی در مرحله طراحی به آن توجه ویژه داشته باشند.  

 : كلیدی  هایواژه
   CFDشناور اور سریع، هیدروآیرودینامیک، ارتفاع تونل، پایداری طولی، توزیع نیروهای لیفت،  

 
Investigating the effect of tunnel height on the hydrodynamic 

performance of ultra-fast craft using CFD 
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Abstract 
Achieving high speeds at sea has long been a goal for humans. In order to achieve high speeds, more 
powerful engines can be used. But this issue, as a limiting factor, can increase the speed of high-speed 
vessels to some extent. Because engine power is limited, and therefore, an optimal design must be achieved 
in the design of vessels by spending time and money. Conventional high-speed vessels, where the entire 
weight of the vessel is supported by the water fluid (from hydrostatic and hydrodynamic forces), are 
designed for speeds of up to about 100 knots, in the racing and recreational classes. To achieve higher 
speeds, aerodynamic properties must also be used and the efficiency of the vessel must be increased by 
creating aerodynamic lift. These vessels, known as ultra-fast or hybrid vessels, are catamaran-type, and the 
air passing through the tunnel between the pontoons contributes a significant portion of the weight of the 
vessel at Froude numbers above 4. This paper examines the effect of the tunnel height of ultra-fast vessels. 
The analysis method uses computational fluid dynamics (CFD) knowledge and the commercial software 
Star-CCM+. The results indicate the important impact of this parameter in the design of ultra-fast vessels, 
and designers of such vessels should pay special attention to it during the design stage. 
 
Keywords 
Ultrafast craft, hydroaerodynamics, tunnel height, longitudinal stability, lift force distribution, CFD 
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 مقدمه  -1 

ترین مفاهیم در سرعت همواره به عنوان یکی از جذاب
هرای برالا ذهن بشر وجود داشته است. دستیابی به سرعت

در تمامی تجهیشات سراخته انسران، انگیرشه کراای جهرت 
تلا ، تحقیق و توسعه دانرش مهندسری را ایجراد نمروده 

هرای تفریحری، است. شرناورهای تنردرو در تمرامی حروزه
-تجاری، حمل و نقل، علمی و نظامی کاربرد دارد. در سال

هرای مربروب بره ای در حوزههای اخیر تحقیقات گسترده
دانش هیردرودینامیک شرناورهای تنردرو باهردف کراهش 

های بالا انجرام شرده اسرت. مقاومت و دستیابی به سرعت
یابی به سرعت بالا، محدودیت در های دستیکی از چالش

. این موتورها توان توان موتورهای دریایی تولید شده است
هرای توان بررای سررعتمشخص و محدودی داشته و نمی

نات از موتورهرایی برا تروان خیلری زیراد بهرره  100بالای  
دلیل این امرر، اارشایش وزن موترور و بره تبرع آن،   گرات؛

ااشایش وزن شناور اسرت کره تراثیر مسرتقیم و جردی در 
کاهش سرعت شناور خواهد داشت. موضوع مهم دیگرر در 

های بالا، موضوع پایداری شناور تندرو مخصوصا در سرعت
ترین نگرانی در خصوآ ناپایداری شناور تنردرو است. مهم

 2واکینگو چاین  1گدر صفحات عمودی و ااقی، پورپویشین

باشد. پورپویشینگ به حرکت کوپل، متنراوب و نوسرانی می
شود که درصورت عدم طراحی هیو و پیچ شناور اطلار می
های بسیار برالا تواند در سرعتمناسب هیدرودینامیکی می

مررانع از  نررگیشیشررود. پورپو دهیررتنرردرو ددر شررناورهای 
حرکت پایدار شناور و رسیدن به سرعت بالا شده و عرلاوه 

 کراهش  شرناور،  تجهیرشات  بره  رسانیبر آن، موجب آسیب
 شرناورهای  در  خدمه  و  سرنشینان  ناراحتی  و  هاآن  بازدهی
با ااشایش سرعت شرناور و   .[1]  شودمی  دارسرنشین  تندرو
بدنه نسبت به سطح آب، سطح اتکرای شرناور برا   3رایشآپ

آب کرراهش یااترره و موقعیررت اثررر براینررد نیررروی لیفررت 
هیدرودینامکی به سمت پاشنه شناور میل خواهد کرد. برا 
ااصله گراتن نقطه اثرر نیرروی هیردرودینامیکی از مرکرش 
ثقل، شناور مستعد پورپویشینگ خواهد شرد. برا توجره بره 

توان برا شرناورهای تنردروی این دو موضوع؛ به سختی می
نات رسید. به همین دلیل از   100مرسوم به سرعت بالای  

 
1 Porpoising 
2 Chine walking 
3 Rise up 

 سررالیان قبررل اسررتفاده از موضرروع آیرودینامیررک در بدنرره
شناورهای تندرو جهت ااشایش راندمان هیدرودینامیکی به 
ذهررن طراحرران رسررید و مررورد اسررتفاده قرررار گراررت. 

موثر   فتیل  جادیها اآن  یریکه هدف از به کارگ  ییشناورها
بررالا و کرراهش مقاومررت آب، برردون  یهرروا در سرررعت هررا

. ازطرای باتوجه بره است یمحرکه خارج یرویاستفاده از ن
اینکه در یک شناور ترکیبی، محل اثر برایند نیروی لیفرت 
-آیرودینامیکی در جلوی مرکش ثقل طولی شناور قرار مری

، مرری توانررد در ایجرراد تعررادل طررولی )بررالانس [2]گیرررد 
هرای برالا تراثیر خروبی نیروهای وارد بر شناور( در سرعت

بدنره 3بدنره یرا  2مرا بره صرورت  بگذارد. این شناورها عمو
 [4]. به عنوان مثال واکر و همکراران  [3]شوند  طراحی می

بدنره را 3بدنه و  2به ترتیب شناور    [5]و مِیتیو و همکاران  
انرد. در جهت نیل بره سررعت بسریار زیراد پیشرنهاد داده

سرریع نشران داده نمونه ای از شناور دوبدنره ارور   1شکل
( مقالرره برره معرارری اجمررالی 2شررده اسررت و در بخررش )

 .شودشناورهای اور سریع پرداخته می

 
 [6]شناور اور سریع ترکیبی دوبدنه  – 1 شکل

از زمان بروز و ظهور شناورهای ارور سرریع تراکنون، 
های جدیرد در تمامی حوزه  دانشمندان و طراحان مختلفی

طراحی خطوب بدنه این شناورها دست به تحقیق، توسعه 
 ارائه  این خصوآ  در  را  و روابطی  هانظریه  و پژوهش زده و

با   [3]کرد. ویلیامش    اشاره  زیر  موارد  به  توان  می  اند کهداده
تمرکررش بررر اسررتفاده از هندسرره شررناورهای چندبدنرره برره 

هرای محاسبه لیفت آیرودینامیک جهت رسیدن به سرعت
ی سازی سراده شردهوی ابتدا با شبیه  .خیلی زیاد پرداخت

بعردی کرار شروع و سپس به صرورت سره  CFDدوبعدی  
خود را ادامه داد. مطالعه عمده در این پژوهش برر ااصرله 

یگر و ترراثیر آن بررر مقرردار لیفررت هررا از یکرردجررانبی بدنرره
آیرودینامیررک اختصرراآ دارد. ایشرران نتیجرره گراررت بررا 
های استفاده از طراحی مناسب، شناور می تواند در سرعت
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درصرررد از وزن خرررود را توسرررط نیرررروی  50برررالا ترررا 

آیرودینامیکی تحمل نماید. شناورهای اور سریع محردود 
یرک شرناور   [7]برگرر  بدنه نبروده و هرا به دوبدنه و سه
دار که امکان استفاده از لیفت آیرودینامیک چهاربدنه تونل
معرای کرده است. ایرن شرناور   های بالا را دارد؛در سرعت
-تونرل مری 3بدنه یکسان است که با ایجراد   4متشکل از  

تواند لیفت آیرودینامیک کاای برای تحمل بخشری از وزن 
شناور در سرعت بالا را تولید کند. البته دوکترورز و ترا ، 

اند که هرچه هر دو در تحقیقات خود به این نتیجه رسیده
 [8]های شناور تونل دار کمتر باشد؛ بهتر اسرت تعداد بدنه

در تحقیقات خود به این نتیجه رسید   [10]آپستال  .  [9]و  
که در یک شناور اور سریع ترکیبی جهت ایجاد پایرداری 

بایست برخلاف شناورهای تندرو مرسوم، تاثیر نیروهای می
هیدرودینامیکی و آیرودینرامیکی بره صرورت همشمران در 
معادلات تعادل دیده شود و به این نکته تصرریح کررد کره 
محل اثر نیروی آیرودینامیکی جلوتر از مرکش ثقرل شرناور 
است. کورنف و همکاران برا بررسری عوامرل تاثیرگرذار در 
پایداری شناور اور سریع نشران دادنرد کره اارشایش وزن 
شناور و ااشایش زاویه ددرایش، باعا اارشایش پایرداری ایرن 
گونه از شناورها شده و ممان اینرسی جرمی و ارتفاع مرکش 

برا   [12]. مِیتیو  [11]ایداری شناور ندارند  ثقل تاثیری بر پ 
استفاده از مدل ریاضی به بررسی عوامل مختلف تاثیرگذار 
-بر پایداری شناور ترکیبی پرداخت و نتیجه گرات با جابه
جایی مرکش ثقل شناور به سمت سینه، زاویه تریم بحرانری 
کاهش یااته و پایداری شرناور بیشرتر خواهرد شرد. وی از 

منظررور محاسرربه نیروهررای لیفررت هررای جداگانرره بررهرو 
آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی شناور استفاده نموده و برا 
برهم نهی تاثیر نیروها، پایرداری شرناور را ارزیرابی نمروده 

 .است
هرم با توجه به اینکه شناورهای اور سریع )ترکیبری(  

 آیرودینامیرکو هرم از خرواآ    کینامیدرودیراز خواآ ه
این موضوع به عنوان یک بحا پرچالش   ؛برخوردار هستند

-در مجامع علمی مرتبط در دنیا، زمینه تحقیق و پژوهش
منردان ایجراد کررده اسرت. ای را برای علاقههای گسترده

دهرد مرور کارهای انجرام شرده در ایرن راسرتا نشران مری
های مورد اسرتفاده جهرت تعیرین نیروهرای وارد برر رو 

بعردی 3سرازی  بعردی، مردل2سرازی  شناور شرامل مردل
کرارگیری پتانسیل، استفاده از هندسه ساده شده جهت به

رو  تئوری نرواری، پنرل مترد و سویتسرکی، اسرتفاده از 

... اسرت کره   هرای اسرتاندارد وضرایب آیرودینامیک اویل
باشرند. سرازی مریدقت مطلوبی نداشته و یا همراه با ساده

هررا نیروهررای هیرردرودینامیکی و در تمررامی ایررن رو 
آیرودینامیکی به صورت مجشا محاسربه شرده و برا روابرط 
تعادل حاکم بر شناور، مدل دینامیکی و راتار پایرداری آن 

شود که این هم بره نوبره خرود از دقرت کراای ارزیابی می
ای باشد. ضمنا در مراجع مطرح شده، اشرارهبرخوردار نمی

به موضوع ارتفاع تونل و تاثیر آن برر راترار شرناور نشرده 
همرراه بررسری است. استفاده از ابشار جدید و با دقرت، بره
آیرودینرامیکی -تاثیر متغیر ارتفاع تونل در طراحی هیردرو

شناورهای ترکیبی در پژوهش جراری مرورد بررسری قررار 
گراته است. هدف، بررسی این متغیر با اسرتفاده از دانرش 
دینامیک سیالات محاسرباتی و نررم اارشار تجراری اسرتار 

 .است  1ام پلاسسیسی

 شناورهای فوق سریع  -2
توانایی حمل بار قابل توجره و همننرین رسریدن بره 

هایی اراتر از سرعت مرسوم در شناورهای تنردروی سرعت
رای ، منجر به پیدایش وسرایل جدیردی شرده اسرت کره 
تلفیقی از شناور و هواپیما است. پایه و اساس این مفهروم، 

آن بره  جلوی شناور و سررعتی کره  استفاده از حرکت روبه
رسد به منظور تولید لیفت آیرودینامیک برا اسرتفاده از می

ساز و سپس ااشایش رایرشآپ شرناور، کراهش سطوح لیفت
سطح خیس و کاهش درگ است. شناورهای اور سریع با 

هرا از از شرناورها هسرتند کره در آن  ایبدنه ترکیبی گونه
در بدنره شرناورهای تنردرو جهرت   آیرودینامیرکموضوع  

شرود. ایرن تفاده میااشایش رانردمان هیردرودینامیکی اسر
تروان بره های مختلفی دارند کره از جملره میشناورها نام

Air Entrapment  ،Aerodynamic Elevation  ،
Hybrid Vehicle  ،Tunnel Hull Boat،High Speed 

Sea Skimming Vehicle  گرذاری و ... اشاره کررد. نرام
این پلتفرم از شناورها گویای این مطلب است که هردف از 

های برالا و ها، ایجاد لیفت مؤثر هروا در سررعتتوسعه آن
کرراهش مقاومررت آب، برردون اسررتفاده از نیررروی محرکرره 

ای از وسرایل نقلیره های ترکیبی گونرهخارجی است. بدنه
صرورت ترکیبری و همشمران هرم از خرواآ هستند که به

برخروردار   آیرودینامیرکهیدرودینامیک و هرم از خرواآ  
ی هیدرودینامیکی این شرناورها هستند. راندمان بسیار بالا

 
1 STAR–CCM+ 
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و استفاده مؤثر از هوا بره عنروان یرک عامرل لیفرت سراز، 

مایرل   180های بیشتر از  رویای دستیابی انسان به سرعت
 .بر ساعت در دریا را به واقعیت تبدیل کرده است
نرات، هروا    50با ااشایش سرعت شناورها بره بریش از  

صورت جدی در موضوع شناوری دخیل خواهد شرد و از به
لیفت تولیدی توسط هوا به منظور کراهش   یمشایای بالقوه
تولیررد لیفررت  .[13]ترروان اسررتفاده نمررود درگ آب می

های مذکور به چنرد دلیرل اتفرار آیرودینامیکی در پلتفرم
تروان بره اررم تونرل بره ی این دلایل میااتد. از جملهمی

های نصرب شرده روی ساز، ایراویلعنوان یک سطح لیفت
 1اثرسرطح  های جانبی دیفیروزر شرکل و پدیردهبدنه، بدنه

بره   [14]و    [4]ناشی از کف تونل اشاره کررد. در مراجرع  
بررسرری شررناورهای ترکیبرری پرداخترره شررده اسررت. در 

های ی اثررر سررطح و بدنررهترراثیر دو پدیررده 3و2هایشررکل
جانبی دیفیوزر شکل در تولیرد لیفرت یرک نمونره شرناور 

 .ترکیبی نشان داده شده است

 
نمونه شناور   ک ی  فتیل د یتول تاثیر پدیده اثر سطح در – 2 شکل

 ی بیترک

 
  فت یل د یتولهای جانبی دیفیوزر شکل در تاثیر بدنه – 3 شکل

 یبینمونه شناور ترک  کی
سرریع و توسعه و پیشرات در طراحی شناورهای ارور 

ترکیبی نیاز به یک ابشار تحلیلی دقیرق و مناسرب دارد ترا 
سازی درسرت های دینامیکی شناور را با مدلبتواند ویژگی

ترکیب نیروهای هیدرودینامیکی و آیرودینامیکی تخمرین 
گونره کره در بخرش قبلری مقالره اشراره شرد، بشند. همان

هایی کره سازیهای انجام شده مبنایی بوده و با سادهرو 

 
1 Ground effect 

در رو  و هندسه شناور صورت گراتره، دقرت مناسرب را 
ندارند. باتوجه به اینکه رژیم جریانی شناورهای اور سریع 

شرود و تغییرر در هرر تعریف می  4در اعداد ارود بیشتر از  
هرا و متغیرهرای هندسری هیردرودینامیکی و یک از المان

آیرودینامیکی تراثیرات قابرل تروجهی برر راترار شرناور و 
اسرتفاده از ابشارهرایی   ؛مشخصات هیدرودینامیکی آن دارد

سازی این موضروعات باشرد که قادر به شبیه  CFDمانند  
سرازی عرددی امری سرودمند اسرت. معمرولا انجرام شبیه

روی مردل همانند تست مردل در آزمایشرگاه دریرایی، برر 
و سرپس بره شرناور برا ابعراد   کوچک شده از شناور انجام
امرا در خصروآ شرناورهای   شرود.واقعی تعمیم داده مری

ترکیبی با توجه به اینکه جهرت انجرام تشرابه سررعت در 
و   2حوزه هیردرودینامیک و آیرودینامیرک از تشرابه اررود

شود و بنابراین سرعت تست مردل در استفاده می  3رینولدز
در مقیراس   سرازیشبیهاین دو رو  متفاوت است امکان  
سازی در ابعاد واقعی شناور کوچک مدل وجود ندارد. شبیه

و سرررعت بررالای جریرران سرریال، نیرراز برره ایجرراد دامنرره 
محاسباتی بشرگ و شبکه ریرش بررای اارشایش دقرت نترای  

هرای پررداز  قروی اسرت. بره داشته که نیازمند سیستم
های تحلیرل در خصروآ همین دلیل است که اغلب رو 

شناورهای اور سریع مبتنی بر تئوری هرا و روابرط سراده 
 .شده جریان سیال توسعه داده شده است

 گیرریجهت  و  موقعیت  بیان  برای  مستقل  مولفه  شش
 شرش  هرای دریراییمتحرر   بررای.  است  لازم  شناور  یک
 ،4سرِر  یرا  xجهرت در حرکرت عنراوین برا حرکت مولفه
 ،6هیو یا  zدر جهت حرکت ،5سواِی یا  yجهت در حرکت
 یرا  yمحرور حرول دوران ،7رول یرا  xمحرور حول دوران
 ایرن. شروند مری تعریف 9یاو یا  zمحور حول دوران ،8پیچ

 .استشده   آورده 4شکل  در  شناور  گانهشش حرکات

 
2 Froude  
3 Reynolds 
3 Surge 
5 Sway 
6 Heave 
7 Roll 
8 Pitch 
9 Yaw 
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 حرکات شش درجه آزادی شناور – 4شکل 

 دلیرل  بره  تنردرو  شرناورهای  بررای  دینامیکی  پایداری
 از  جابجایی  به شناورهای  نسبت  بالا  هایسرعت  در  حرکت
 دلیرل  بره  دیگرر  طررف  از.  است  برخوردار  بیشتری  اهمیت
های هیدرودینامیکی شرناورهای مشخصه  در  زیاد  تغییرات

 و  زاویره ترریم  شده،  خیس  طول  آبخور،  ارتفاع  تندرو مانند
 پینیرده  دینرامیکی  پایداری  بررسی  ،بالا  هایسرعت  در...  
 عمرودی  حرکرات  ترکیرب  حاصرل  باشد. پورپویشینرگمی
بنابراین جهت .  باشدمی  شناور  )پیچ(  طولی  غلتش  و  )هیو(
 6بینی این پدیده، صراا به بررسی دو درجه آزادی از  پیش

درجه آزادی یک شناور تندرو، در صفحه عمودی پرداخته 
 نام  به  دریایی  خو   نوعی  از نام  یداریناپا  این  شود. ناممی

 کره اسرت ایرن نیرش آن علرت  و  شده اسرت  گراته  پورپویش
-می  ناپایداری  این  دچار  هنگامی که  آب  در  شناور  حرکت
آب برا  در شرناور  و  بروده  موجرود  ایرن  حرکت  شبیه  گردد

 ایررن رود.حرکررت نوسررانی و متنرراوب بررالا و پررایین مرری
 غیراب  در  و  آرام  هرایآب  در  دینرامیکی  متناوب  ناپایداری
 بره. است شناور از سرعت متاثر  و  داده  رخ  خارجی  تحریک
 پدیررده رخررداد برررای سرررعت حررد یررک دیگررر عبررارت

 پارامترهرایی به حد سرعت این که دارد وجود  پورپویشینگ
ددرایرش،   زاویره  ثقل،  مرکش  موقعیت  شناور،  تریم  زاویه  نظیر

...   و  نحوه توزیرع نیروهرای جریران سریال وارد برر جسرم
 را سرعت حد توانمی این پارامترها  تغییر  با  و  است  وابسته
 .داد ااشایش  یا  کاهش

نیرویی   5  در یک شناور تندروی مرسوم، همانند شکل
توان گردد را میکه از جانب سیال آب به شناور اعمال می
نشان داد. با   Fpبه صورت برایند نیروهای هیدرودینامیکی  

جرایی محرل اثرر نیروهرای هیردرودینامیکی وارد بره جابه
(، با ایجاد ممران CG( نسبت به مرکش ثقل آن )Fpشناور )

حول مرکش ثقل، حرکات هیو و پیچ متناوبی ایجاد خواهرد 
 نقطره در هیردرودینامیکی نیروهرای برآینرد اثر شد. محل

زمانی که یک شناور .  شودتعریف می  هیدرودینامیکی  اشار
 نیروهرای  اثرر  به صورت پایدار در حال حرکت است، محل

 ولرری. باشردمرکرش ثقررل مری نشدیکری در هیردرودینامیکی
 مرکرش  از  هیردرودینامیکی  نیروهرای  اثرر  محل  که  هنگامی
دینامیکی طرولی   ناپایداری  باشد،  داشته  ااصله  شناور  ثقل
 شرود،مری  مشراهده  5در شکل  که  شود. همانطورمی  ایجاد

 جلروی مرکرش  در  ابتدا محل اثر نیروهای هیردرودینامیکی
ترریم شرناور   ترا  کنردمری  وارد  ممرانی  و  بروده  شناور  ثقل

از   Fpکره    یابردمری  ادامره  زمانی  تا  کار  این  و  ااشایش یابد
CG    عبور نماید. در این مرحله ممانFp    حولCG   باعا

کاهش تریم شده و سرینه شرناور بره سرمت آب نشدیرک 
در صرورتی   کند وعبور    CGاز    Fpکه  خواهد شد تا زمانی

 پایرداری  حالت  به  ادامه داشته باشد، شناور  چرخه  که این
 .ادنرسیده و پورپویشینگ اتفار خواهد اات

 
 [15]پورپویشینگ یک شناور تندرو  – 5شکل

نیروهای وارد بر شناور در سرعت ثابت و در   6در شکل
یک شناور تندرو مرسوم و یک شناور صفحه عمودی برای  

، نشان داده شده است بالا و پاییناور سریع به ترتیب در  
. در صفحه عمرودی دو معادلره نیررو و یرک [17]و    [16]

معادله گشتاور بایستی ارضا شود تا شناور حرکت پایداری 
هررای مختلررف در دریررا داشررته باشررد. مجمرروع در سرررعت

و ممران  zو  xنیروهای وارد بر شرناور در راسرتای محرور  
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سررعت ثابرت بایرد صرفر   در  yوارد بر شناور حول محرور  

 .باشد

 

 
نیروهای وارد بر شناور تندرو در صفحه عمودی   – 6شکل

[17],[16] 

سررمت  6برررای یررک شررناور تنرردروی مرسرروم )شررکل
راست(، معادلات تعرادل نیررو و گشرتاور بره صرورت زیرر 

 .شودنوشته می
( )
( )

(1)

(2)

(3)

cos
sin

0

x T

z T B

G T T B

F F

F F F W
M F L M

 

 

=  +

+  + + =

+  + =

 

نیرروی درگ هیردرودینامیکی،   Fxکه در این روابرط،  
TF    ،نیروی تراست سیستم رانرشτ  ،زاویره ترریمε  زاویره

نیروی لیفت   Fzشفت پروانه نسبت به خط مبنای شناور،  
نیررروی وزن  Wنیررروی بویانسرری،  BFهیرردرودینامیکی، 

ممان تریم دهنده حرول مرکرش ثقرل ناشری از   GMشناور،  
ممان تریم دهنده حول مرکش   BMنیروی هیدرودینامیکی،  

ااصرله عمرودی  TLثقل ناشی از نیروی هیدرواستاتیکی و  
 .باشدامتداد نیروی تراست تا مرکش ثقل شناور می

سمت چپ(، علاوه برر   6در مورد شناور ترکیبی )شکل
نیروهای هیدرودینامیکی، نیروهای آیرودینرامیکی نیرش برر 

-شود که در این شکل به ترتیب برا رنرگشناور اعمال می
ای نشان داده شده اسرت. نیروهرای های آبی و آبی ایروزه

آیرودینررامیکی را مرری ترروان برره دو دسررته عمررده شررامل 
نیروهای تولید شده توسط تونل شرناور و نیروهرای تولیرد 
شده توسط سطوح کنترلری تقسریم بنردی نمرود. بخرش 
اعظمی از نیروهرای آیرودینرامیکی را دسرته اول تشرکیل 
داده و سهم نیروهای تولیدی توسط سطوح کنترلی کمترر 

باشد. بنابراین معادلات تعادل یک شناور اور سریع بره می
 .صورت زیر نوشته می شود

( )
( )

( )
( )

1 2

1 2

1 1 1 1 1 2 2

2 2 2

(4)

(5)

(6)

sin( ) cos
cos

cos( ) sin
sin

a a ah F

ws

a a F

a a a a a a a

a a a ah ah ws ws

F T

D D D N D

D T

L L N D

T W
L X D Z M L X
D Z M D a D a
N c D a T R

 

 

 

 

+ + +  + 

+ =  +

+ +  −  +

 + =

 +  + −  +
 + +  +  +

 −  = 

 

 Wنیروی تراست سیستم رانرش،   Tه در این روابط؛  ک
زاویره نیرروی تراسرت  εزاویه تریم،    τنیروی وزن شناور،  

نیرروی درگ   ahDخط رانش نسبت به خط مبنای شناور،  
نیروهرررای لیفرررت  La1و  La1آیرودینرررامیکی بدنررره، 

و  Da1آیرودینرامیکی ناشرری از تونررل و سررطوح کنترلرری، 
Da2   ،نیروهای درگ آیرودینامیکی تونل و سطوح کنترلی
Ma1    وMa2   ،ممان آیرودینامیکی تونل و سطوح کنترلی
Xa1    وXa2   بازوی قرائم نیروهرای لیفرت آیرودینرامیکی

برازوی قرائم نیروهرای   Za2و    Za1نسبت به مرکش ثقرل،  
برازوی قرائم   TRدرگ آیرودینامیکی نسبت به مرکش ثقل،  

روی نیر  Nخط اثر نیروی تراست نسربت بره مرکرش ثقرل،  
نیرروی   FDلیفت هیدرودینامیکی و هیدرواسرتاتیکی آب،  

نیروی درگ هیردرودینامیکی  Dws و درگ اصطکاکی آب
 .باشداسپری و اشاری می

هدف این مقاله بررسی تاثیر ارتفاع تونرل یرک شرناور 
سریع ترکیبی دو بدنره و سرهم آن در ترامین نیرروی اور 

لیفت آیرودینامیکی جهت تحمل بخشی از وزن شناور بره 
-رو  عددی و دانش دینامیک سریالات محاسرباتی مری

 .باشد

 افزار مورد استفادهحاكم و نرم معادلات  -3
جهت بررسی تاثیر نیروهرای آیرودینامیرک در شرناور 
ترکیبی، همانند سایر موضروعات مهندسری بره سره رو  

توان عمل نمود. رو  اول ساخت نمونه واقعی و انجرام می
تست در شرایط عملکردی یک بره یرک اسرت. رو  دوم 

ترر و تعمریم انجام تست در آزمایشگاه با مقیراس کوچرک
سرازی و نتای  به شرایط واقعی است و رو  سروم، شربیه

سازی با اسرتفاده از روابرط و معرادلات ریاضری انجام مدل
گونره از شرناورها بسریار است. از آنجایی کره سررعت ایرن

با استفاده از تشابه اررود، سررعت حرکرت مردل   ؛بالاست
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-تست شناور در آزمایشگاه دریایی نیش بالا خواهد برود. بره

 120متری که با سررعت    12عنوان مثال برای یک شناور  
خواهرد برود. جهرت   7/5کند، عردد اررود  نات حرکت می

)مدل   1:6تست این شناور در آزمایشگاه دریایی با مقیاس  
مترر برر   2/25متری(، ارابه کشش باید با سررعت    2تست  

ثانیه حرکت کند که سرعت بسریار برالایی اسرت و تعرداد 
های بشرگ، معتبر و باسابقه در دنیا کره بتواننرد آزمایشگاه

چنین زیرساختی داشته باشرند بره تعرداد انگشرتان یرک 
بایسرت رسد. طول چنین آزمایشرگاهی مریدست نیش نمی

متر باشد. از طرای باتوجه به تفراوت موجرود   450حداقل  
سرازی ود و عدد رینولردز، شربیهدر مقیاس پذیری عدد ار

حیح نیروهای آیرودینامیکی وارد بر بدنه در این سرعت صر
، تراکنون کرار پژوهشری برا نخواهد بود. به همین دو دلیل

استفاده از این رو  در حوزه شناورهای اور سریع انجرام 
( مقاله به برخی از کارهای انجرام 1نشده است. در بخش )

شده به رو  سوم، اشاره گردید. باتوجه به اینکه روابرط و 
های تحلیلی بوده و حرل معادلات ریاضی ذکرشده به رو 

در   باشرد. ضرمنااز دقت کاای برخوردار نمی  ؛دقیق نیست
ای از هندسره بایسرت شرکل سراده شردهها، میاین رو 

هرای شناور را تحلیل نمود و یا اینکه بره بررسری هندسره
ن، در اسررتخرا  خرراآ و اسررتاندارد پرداخررت. عررلاوه برررآ
ای اعمال شده معادلات نیش، قیود مشخص و محدود کننده

های تئوری قابل استفاده برای است و این معادلات و رو 
هندسه های دلخواه شرناور و شررایط مختلرف حرکتری و 

-باشد. بنابراین بهترین رو ؛ انجام مدلجریان سیال نمی
سازی با استفاده از روابط حاکم بر جریان سیال به منظرور 
تعیین دقیق نیروها و گشتاورهای وارد برر بدنره اسرت ترا 
بتوان در  صحیحی از جریان سیال اطراف بدنه به دست 
آورد. درحال حاضر با رشد چشمگیر مهندسی کرامپیوتر و 
ظهور کامپیوترهایی با سرعت و ظرایت بالا مشکلاتی کره 

ی دینامیررک سرریالات محاسررباتی در خصرروآ در حرروزه
یدان جریان و حل معادلات سیال وجرود داشرت، تعیین م

سرازی کمتر شده است. حل کامل میدان جریران و شربیه
مرزی و جدایش جریران و   یسه بعدی، تخمین دقیق لایه
-های موجود، شبیهتوان با مدلمواردی از این دست را می
 .ای دست پیدا کردهای قانع کنندهسازی نمود و به جواب

معادلات حاکم بر جریان سیال از اوایل قررن نروزدهم 
ترین معادلات حراکم برر دینامیرک شناخته شده بود. مهم

 سیال عبارتند از:

 ی پیوستگیمعادله ✓
 استوکس  -معادلات ناویر ✓
 ی انرژیمعادله ✓

ناپرذیر پرذیر و ترراکمهای تراکمنقش انرژی در جریان
پررذیر، قرروانین بسرریار متفرراوت اسررت. در جریرران تررراکم

باشرند و ترمودینامیک حاکم بر چگالی سیال و اشرار مری
ی انرژی نیش به همراه دیگر معرادلات لازم است که معادله

ی ناپرذیر معادلرهحاکم حل شود. ولیکن در جریان ترراکم
انررژی اسرت. در دینامیرک  -ی مکانیکیانرژی یک معادله

ناپررذیر، نیررازی برره حررل سرریال محاسررباتی جریرران تررراکم
در ایررن  و لررذا طررور جداگانرره نیسررتی انرررژی بررهمعادلرره

ی باشرد. معادلرهپژوهش نیازی به حل معادله انرژی نمری
دسرت   پیوستگی با استفاده از اصل ایشیکی بقای جرم بره

آید. این معادله را به دو صرورت مختلرف یعنری حجرم می
تروان نوشرت. نهایت کوچک سریال مریکنترل و المان بی

نهایرت ی پیوستگی برای یک المران بریمعادله  7ی  رابطه
 .باشدکوچک می

(7). 0
D

V
Dt


+  =
 

سررعت    Vزمران و    tچگرالی سریال،   ρکه در این رابطه 
اسررتوکس، معررادلات    -باشررد. معررادلات نرراویر سرریال مرری 

باشند که حل عمومی نداشرته  دیفرانسیل جشئی غیرخطی می 
و تنهررا تعررداد محرردودی حررل دقیررق دارنررد. معررادلات  
نویراستوکس هم بررای جریران آرام و هرم جریران مغشرو   

نهایت کوچک  . با درنظرگراتن یک المان بی [18]کاربرد دارد  
ی بررداری  ی رابطه کند و تجشیه که با جریان سیال حرکت می 

ی اسکالر رسریده و در راسرتای محورهرای  نیرو، به سه رابطه 
 : مختصات و نوشتن قانون دوم نیوتن داریم 

(8)yxxx zx
x

Du p f
Dt x x y z

  
 

= − + + + +
   

(9)xy yy zy
y

Dv p f
Dt y x y z

  
 

  
= − + + + +

   

(10)yzxz zz
z

Dw p f
Dt z x y z

  
 

= − + + + +
    

که ارم غیردائم معرادلات بقرای مومنتروم بررای یرک 
نهایت کوچک سیال هسرتند. ایرن معرادلات کره المان بی
به صورت مستقل و بدون اطلاع از کرار   2و استوکس  1ناویر

 
1 M. Navier 
2 G. Stokes 
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 -یکدیگر بره دسرت آوردنرد، معرروف بره معرادلات نراویر

 pترنش برشری،   τ،  7و    6،  5باشد. در روابط  استوکس می
ی بردار نیروهای حجمری برر واحرد جررم مولفه  fiاشار و  
شود. در اواخر قرن هفدهم وارد می  iباشد که در جهت  می

میلادی، نیوتن ثابت نمود که تنش برشری در یرک سریال 
متناسررب اسررت بررا نرررخ زمررانی کرررنش و یررا برره عبررارتی 

های نیروتنی های سرعت. به چنین سیالاتی، سیالگرادیان
ناپذیر کره . به این ترتیب در سیالات تراکم[19]گویند  می

شرود برا ثابرت برودن ضرریب چگالی سیال ثابت ارض می
ی نهایی مومنتروم در شرکل پایسرتاری بره لشجت، معادله
 :باشدصورت زیر می

2 (11)
DV

p V f
Dt

  = − +  + 
های با اهمیت مهندسی آشفته هسرتند و اغلب جریان

ی جهت بیان اثرات آشرفتگی و اغتشرا  نیرش رنیاز به ابشا
باشد. در اعداد رینولدز بالاتر از مقدار بحرانی، تغییررات می

شرود و راترار جریران جدی در راتار جریان مشراهده مری
طوری که سررعت و سرایر نامنظم خواهد بود به  تصادای و

کند. در خواآ جریان به صورت دائمی و نامنظم تغییر می
توان سرعت را به دو بخرش مقردار متوسرط این حالت می

uی نوسانی  و مولفه  Uدائمی   (t)  که برا آن جمرع مری-
را   iشود، تقسیم کرد. بنابراین معادلات مومنتوم در جهت  

 :توان به صورت زیر نوشتمی

_____
(12)( )

i i
j

j i

i
i j i

j j

v v pv
t x x

v v v f
x x

 

  

  
+ = − +

  


− +

 

 

، اضرررااه شررردن 12برررا  11تنهرررا تفررراوت معادلررره 

عبارت
_____

i jv v  باشد. ایرن عبرارت را اصرطلاحا ترنش می
نامند. تنهرا تفراوت معرادلات آشفتگی یا تنش رینولدز می

جریان آرام با آشفته نیش اقط حضور همین عبارت اسرت و 
باشد بلکه بیانگر اثرر تبرادل از نظر ایشیکی یک تنش نمی

مومنترررروم اسررررت. ایررررن معررررادلات را اصررررطلاحا 
سازی توربرولانس یکری نامند. مدل( میRANS)1معادلات

باشرد. از ارکان اساسی دینامیک سریالات محاسرباتی مری
بنابراین به یرک مردل ریاضری کره بتوانرد راترار ایشیکری 

های آشفته را تقریرب بشنرد نیراز اسرت. یرک مردل جریان
 

1 Reynols Average Navier Stokes 

بایست کمترین میشان پینیردگی را آل میتوربولانسی ایده
های مررتبط را داشته باشد و در عین حال، ماهیت ایشیک

 .بینی کندبه خوبی پیش
ای به عنروان زیربنرای بسریاری از های دو معادلهمدل

سازی جریانات آشرفته مخصوصرا تحقیقات مربوب به مدل
-اند. سرادههای اخیر، مورد توجه بسیار قرار گراتهدر سال
های برالا های کامل آشفتگی که در عین قابلیتترین مدل

هرای باشرند، مردلای نیرش مریدارای معادلات نسبتا ساده
,ای ماننررررررررد دومعادلرررررررره ,k k SST − − 

,BSL k SST k −  .هستند −
روابط اور در اوایل قررن نروزدهم اسرتخرا  شردند و 

تروان ای ندارند امرا مریی شناخته شدهحل تحلیلی بسته
ها را گسسته نمود و بره صرورت عرددی حرل کررد. برا آن

های قابل های عددی، این معادلات به ارماستفاده از رو 
هرای شروند در رو حل تبدیل شده و به سادگی حل می

ی جریان )سرعت، اشرار، دمرا و...( عددی، حل یک مسئله
گیررد و دقرت های داخلری هرر سرلول صرورت میدر گره

هرای موجرود در مربوب به یک حل عددی از تعداد سرلول
های زیاد، کند. در حالت کلی تعداد سلولشبکه پیروی می

ااشار مرورد باشد، امرا قیمرت سرختدارای دقت بهتری می
نیاز و زمان محاسبه نیش بسرتگی بره ظراارت شربکه دارد. 

ی توان الگوریتم حل عددی معادلات را در سره مرحلرهمی
 :زیر خلاصه نمود

 اعمال معادلات حاکم روی تمام شبکه  ✓
 سازی و تبدیل معادلات به یک سیستم معادلات  گسسته ✓
 حل معادلات با استفاده از یک رو  تکرار ✓

-ی محاسباتی آغراز مریبندی دامنهرویه عددی با شبکه
اسررتوکس و  -ی حررلِ مجمرروع معررادلات نرراویرشرود. نتیجرره

ی میدان سررعت و اشرار اطرراف شرناور پیوستگی، محاسبه
هرای وارد برر گیرری از ترنشی بعد با انتگرالاست. درمرحله

ی شناور، نیروها و گشتاورهای اعمالی بر بدنه بره دسرت بدنه
 آید.  می

سرازی عرددی و حرل در این مقاله جهرت انجرام شربیه
بره نرام   CFDااشارهای تجراری  معادلات حاکم از یکی از نرم

ام پرلاس اسرتفاده شرده اسرت. تمرام مراحرل سیاستار سی
و پرس   3، پررداز 2موردنیاز حل عددی شامل پیش پرداز 

 
2 Pre-Processing 
3 Processing 
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ااشار در یک محیط و به صورت یکپارچه در این نرم  1پرداز 
اارشار، میردان شود. به این صورت که در محیط نررمانجام می
و شبکه اطراف شناور ایجاد شده و پس از انجرام   2محاسباتی

تنظمیات مربروب بره ایشیرک مسرئله، جریران سریال در آن 
 .توان استخرا  نمودهای مدنظر را میتحلیل، و خروجی

 CFDسازی شبیه  -4
-مری ،متقرارن و جریان هندسه مسائل با سازیشبیه در
 و نمروده سرازیشربیه را هندسی مدل نصف در جریان توان
که باتوجه به  داد تعمیم مدل کل برای را آمده دستهب نتای 

 تقرارن صفحهمتقارن بودن جریان و هندسه در این پژوهش، 
xz  در نظر گراته شرده اسرت. یرک  تقارن مرز یک عنوانهب

اصل کلی در دینامیک سیالات محاسباتی این است که ابعراد 
دامنه محاسباتی باید به قدری بشرگ باشد ترا جریران سریال 
اطراف جسم بر جریران ورودی از مرزهرا تراثیر نگرذارد. ایرن 

طور کره قاعده در پژوهش حاضر نیش رعایت شده است. همان
برابرر   7شود؛ طول دامنه محاسرباتی  مشاهده می  7در شکل  

اسرت بره طروری کره ااصرله طول شناور در نظر گراته شده
ی برابر طول کرل و ااصرله  5/1ابتدای دامنه تا سینه شناور،  

باشرد. ارتفراع دامنره برابر آن می  5/4پاشنه تا انتهای دامنه،  
برابر طرول کلری شرناور اسرت.   3و عمق آن    5/1محاسباتی  

هدف این پژوهش بررسی موضوع تاثیر ارتفراع تونرل شرناور 
سریع و لیفت تولید شده آیرودینرامیکی ناشری از پدیرده اور 

اثرسررطح، در عملکرررد هیرردروآیرودینامیکی شررناور ترکیبرری 
متر میلی 319متر، ارتفاع تونل    7است. شناور مدنظر با طول  

نرات   85کیلوگرم است. سررعت کرارکردی آن    1500و وزن  
متربرثانیه است. در این سرعت، شناور ناپایدار   7/43معادل با  

و   294بوده و پورپویش دارد. با تغییر ارتفراع تونرل شرناور بره  
متررر، ترراثیر کرراهش ارتفرراع تونررل در عملکرررد میلرری 244

د. بره شروهیدروآیرودینامیکی آن در این سرعت بررسی مری
متر ارتفراع میلی  50و سپس    25عبارت دیگر در یک مرحله  

شناور با هرر سره ارتفراع  8تونل کاهش یااته است. در شکل 
  .تونل نشان داده شده است

 
1 Post-Processing 
2 Domain 

 
 ابعاد دامنه محاسباتی – 7 شکل

 

 
 متر( میلی 244و  294، 319ارتفاع تونل شناور ) – 8 شکل

 دیفرانسریلی  معرادلات  یگسسرته  اررم  عددی  حل  برای
 و نروع باید و است الشامی اولیه و مرزی شرایط  تعیین  ای،پاره

 گررحرل بره محاسرباتی یدامنره مرزهرای در جریان  ایشیک
 در مررزی شررایط تعریرف از هردف بنرابراین. شود  شناسانده
 یگسسررته ارررم سرراختن مقیررد عررددی، سرریالات دینامیرک
 تعریرف  نیش  و  خاآ  چهارچوب  یک  در  آن  حل  برای  معادلات
باشررد. مری محاسرباتی یدامنرره مرزهرای در جریران ویژگری
 جریران،  رژیرم  نروع  از  ترابعی  مناسب  مرزی  شرب  از  استفاده
 سرازگاری  نیش  و  جریان  خروجی  و  ورودی  در  موجود  اطلاعات
 مررزی شررب  برا  شرده  استفاده  عددی  الگوریتم  و  گرحل  نوع
 دقرت  تنها  نه  مرزی،  شرب  نامناسب  انتخاب  صورت  در.  است
 موجرب  نیرش  مرواقعی  در  بلکره  یابردمری  کراهش  سازیشبیه
بررای   .شودمی  حل  روند  در  یواگرای  حتی  یا  و  کُند  یهمگرای

در مرز ورودی، برالا   3این مسئله، شرب مرزی سرعت ورودی
بررای   4و پایین دامنه محاسباتی و شرب مرزی اشار خروجی

مرز خروجی اعمال شده است. وقتی از شررب مررزی ورودی 
بردار سرعت جریان و وقتی از شرب مررزی   ؛شوداستفاده می

شود، مقدار اشار استاتیک تنظریم اشار خروجی استفاده می
در  xzشررود. دو مرررز کنرراری )صررفحه جررانبی و صررفحه می
0y عنوان صفحه تقارن لحاظ شده است. با توجه بره ( به=

اینکه هندسه شناور و شرایط جریان تقارن دارند، مری تروان 
 

3 Velocity Inlet 
4 Pressure outlet 
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کرده تا هشینه محاسرباتی کراهش سازی  شبیهنصف شناور را  

یابد. شرب مرزی شناور، دیواره بردون لغرش  درنظرر گراتره 
 .شده است

جهرت بعدی  مرحله    سازی میدان محاسباتی،پس از مدل
 ؛بایسرتی بره دقرت انجرام گیررد مسئله کهسازی انجام شبیه

و تبدیل آن از یرک محریط پیوسرته بره   1بندی میدانشبکه
باشرد. هرای عرددی میمحیط گسسته به منظور اعمال رو 

سررازی میرردان ایشیکرری و ایجرراد میرردان ارآینررد گسسته
ای بروده کره سرهم قابرل محاسباتی شامل عملیرات پینیرده

ترروجهی در کیفیررت حررل میرردان دارد. وجررود یررک شرربک  
تواند بر همگرایی و پایداری رو  عرددی تريثیر نامناسب می

های نرامطلوبی در منفی بگذارد و باعا به دست آمدن پاسر 
ای شربکه  میدان جریان شود. به طور کلی یک شبک  مناسب

باشد تا بتروان شررایط و هندسه  منطبق بر مرز    است که اولا
بتوانرد بایرد   ثانیرا  ؛مرزی را به راحتی بر روی آن اعمال نمود

 و جدایش  لایه مرزی،  نقط  سکون  لیهای جریان از قبپدیده
ه و به خوبی نشران دهرد کره لازمر  آن وجرود را حس نمود

کنترررل مناسررب بررر توزیررع نقرراب شرربکه در داخررل میرردان 
ای باشد که برای ها به اندازهتراکم و ابعاد سلول  ثالثاباشد.  می

اارشار حل میدان کمترین هشینه و زمران را صررف کنرد. نررم
اتوماتیرک ام مجهش به یک ماژول قدرتمند نیمهسیاستار سی

جهت تولید شبکه حل عددی است که با توجه بره اطلاعرات 
هرای سرطحی و حجمری ورودی از کاربر، قرادر اسرت شربکه

دقیقرری را تولیررد نمایررد. همننررین بررا اسررتفاده از ابشارهررای 
توان در نواحی دلخواه، تنظیمرات خاصری جهرت کنترلی می

بهبود کیفیت مش انجام داد. این موضوع در جدایش جریران 
ور، جردایش جریران از ترنرشوم و همننرین در های شنااز پله

 .نشان داده شده است 9مو  تولیدی پشت شناور در شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Mesh 

 

 
ایجاد حجم کنترل جهت تولید شبکه مناسب در نقاب   – 9 شکل

 جدایش جریان و مو  پشت شناور 

است. بندی هیبرید استفاده شدهدر این پژوهش، از شبکه
طرور کره در اسرت. همرانتولیرد شده  2شبکه به رو  تریمر

شود در این رو ، تمام حجم هندسره مشاهده می  10شکل  
 3هرای شرش وجهری مکعبری بره عنروان پرس زمینرهبا مش

ها با سرطوح جسرم جامرد بریرده پوشانده شده و سپس مش
هرا هرایی کره سریال در آنشوند و در نهایت، مرش حجممی

 .گردندوجود ندارد، حذف می

  

  

 
 شبکه تولید شده در میدان محاسباتی – 10 شکل

باتوجه به کوچک بودن محدوده لایره مررزی و تغییررات 
-مری ؛شدیدی که در جریان سیال در این ناحیه وجرود دارد

 یی. از آنجرابایست شبکه ریشتری برای لایه مرزی ایجاد نمود
 جرادیبره کمرک ا  شرودیاسرتفاده م  تریمرکه از مدل شبکه  

 
2 Trimmer 
3 Template 
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شبکه  جادیا 1شبکه یو کنترل حجم  یاردامنهیغ   یهاهندسه

که این مروارد   است  ریپذامکان  یادیز  اریبا دقت و کنترل بس
باتوجه به اینکره . به خوبی نشان داده شده است  10در شکل  
باشرد،  80بایست کمتر از عدد روی بدنه شناور می +yمقدار  

لایه مرزی مناسرب تولیرد شرد کره مقرادیر مشخصره آن در 
 شود.مشاهده می 1جدول  

 مشخصات کلی شبکه تولید شده  -1جدول 
 6,471,964 ها تعداد سلول

 m 0.0521 مرزی ضخامت کل شبکه لایه
نسبت ضخامت آخرین لایه به اولین لایه در لایه  

 59.6 مرزی 

 19 مرزی های لایه تعداد ردیف

 
به منظور تعیین نیروی لیفت تولید شده توسرط سرطوح 

سرراز هیرردرودینامیکی و آیرودینررامیکی و همننررین لیفررت
هررای مختلررف موقعیررت اثررر ایررن نیروهررا، شررناور برره بخررش

ام سریااشار استار سریبندی شده و کد مناسب در نرمتقسیم
(. بنابراین مقدار لیفت تولید شده 11نوشته شده است )شکل

و همننررین  11توسررط هریررک از سررطوح شررناور در شررکل
موقعیت اثر آن در هر گام زمانی در حرین حرل، بره صرورت 

 نمودار رسم خواهد شد.

 
ساز هیدرودینامیکی و  بندی سطوح لیفت تقسیم – 11 شکل

 آیرودینامیکی شناور 

هدف از انجام این پژوهش، استخرا  دقیق نیروهای وارد 
های بنابراین در مدلسازی اغتشا  از مدل  ؛باشدبر شناور می
ها، سرازیشبیهای استفاده شرده اسرت. در تمرامی  دو معادله
SSTمدل   k −   انتخاب شده که برای مسائل برا عردد

سازی باشد. با توجه به شبیهرینولدز بالا مناسب و با دقت می
-دو درجه آزادی راتار دینامیکی شناور )هیو و پریچ(، مردل

 
1 Volumetric Control 

انجام شده است.   2.0e-4با گام زمانی    2سازی به صورت گذرا
خواآ سیال، مدل ایشیک جریان و شناور به طور خلاصه در 

 .ذکر شده است 2جدول  
 سازی شده در میدان محاسباتیمشخصات ایشیک شبیه -2جدول 

 عنوان وضعیت  توضیح 

-Three بعدی  مدل: سه
Dimensional Space 

  2درجات آزادی: 
 DOF DFBI 2 درجه 

بندی: حالت  زمان
 گذرا 

Implicit 
Unsteady Time 

سازی دینامیک  مدل
 شناور: اورست 

Overset 
technique 

Dynamic 
boundary 
Behavior 

ده: دو ااز )آب و  ما
 هوا( 

Eulerian Multi 
Phases Material 

مدل چنداازی: کسر  
 VOF Eulerian حجمی 

Model 

حلگر جریان: حلگر  
 مجشا 

Segregated 
Flow Flow Solver 

 Turbulent Viscous نوع جریان: مغشو  
Regime 

معادله حالت: چگالی  
 ثابت 

Constant 
Density 

Equation of 
State 

مدل اغتشاشی:  
 ای دومعادله

RANSE    
SST k −  

Turbulence 
Models 

 نتایج  -5
نتای  مربوب بره ارتفراع تونرل   14و    12های  در شکل

های مختلف به ترتیرب مربروب بره متر در زمانمیلی  319
بعدی شناور نشان داده کانتور اشار داخل تونل و نمای سه

های مرذکور، در ایرن وضرعیت شده است. باتوجه به شکل
-شناور پورپویشینگ داشته و پایداری طولی نردارد. همران
طور کره قربلا توضریح داده شرد بره علرت عردم برالانس 
معادلات نیرو و گشتاور حول مرکش ثقل شناور این وضعیت 

، موقعیت اثر نیروی 13اتفار ااتاده است. در نمودار شکل  
های مختلف نشران داده لیفت آیرودینامیکی تونل در زمان

شده است. باتوجه به نمودار، موقعیت طولی محل اثر ایرن 
جایی است و ایرن متر در حال جابه  0/4متر تا    7/2نیرو از  

 
2 Implicit unsteady 
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زند. امر، موازنه معادله گشتاور حول مرکش ثقل را بر هم می

، تریم شناور بر حسب زمان نشان داده 15در نمودار شکل  
شده است. یکی از دلایل اصلی عدم پایداری طولی شناور، 
سهم قابل توجه لیفت تولیرد شرده توسرط سریال هروا در 

جایی محل اثر آن در این سرعت داخل تونل شناور و جابه
موقعیت اثر این نیرو در جلوی مرکرش   76/1است. در زمان  

ثقل شناور قررار دارد و باعرا اارشایش زاویره پریچ شرناور 
خواهد شد. با ااشایش زاویره پریچ شرناور، هندسره کانرال 

موقعیرت اثرر  98/1عبوری هوا متفراوت شرده و در زمران 
نیروی لیفت آیرودینامیک تونل به پشت مرکش ثقل منتقل 

ن وضعیت باعا ایجاد گشتاور در جهت مثبرت شود. ایمی
و کاهش زاویه پیچ شناور خواهرد شرد. عرلاوه برر   yمحور  

آن، در این حالت رایشآپ شناور نیش کاهش یااته و تونل به 
شود. در این وضعیت به دلیل پدیرده سطح آب نشدیک می

اثر سطح و کم شدن ااصله تونل تا سطح آب، مقدار لیفت 
 65/2طور که در زمران  هوا به شدت ااشایش یااته و همان

شود گشتاور منفری و قابرل تروجهی از جانرب مشاهده می
هوای عبوری از تونل به شناور اعمال و باعا ااشایش زاویه 

و همین سریکل  ننین رایشآپ شناور خواهد شدتریم و هم
-به صورت تناوبی تکرار و موجب عدم تعرادل شرناور مری

د پایداری طولی، ارتفاع تونرل شود. به منظور اصلاح و ایجا
متر کاهش یاات. هدف از این میلی  294به    319شناور از  

تغییر ایجاد لیفت آیرودینامیک متناسب برا وزن شرناور و 
 . موقعیت پایدار نسبت به مرکش ثقل شناور است

t = 1.98 t = 1.76 

  
t = 2.86 t = 2.65 

  
t = 3.53 

 
های مختلف  نمایش کانتور اشار داخل تونل در زمان  – 12 شکل

 متر، وضعیت ناپایدار( میلی 319)ارتفاع تونل 

 
نمودار محل اثر نیروی لیفت آیرودینامیکی تونل در    – 13 شکل
 متر، وضعیت ناپایدار( میلی  319های مختلف )ارتفاع تونل زمان

t = 1.98 t = 1.76 

  
t = 2.86 t = 2.65 

  
t = 3.53 

 
های مختلف )ارتفاع تونل  بعدی شناور در زماننمای سه  – 14 شکل

 متر، وضعیت ناپایدار( میلی 319

زاویه تریم شرناور در دو وضرعیت   15در نمودار شکل  
نشان داده شده است. باتوجه بره   294و    319ارتفاع تونل  

این نمودار مقدار دامنه مراکشیمم زاویره ترریم برا کراهش 
ارتفاع تونل، کاهش یااتره ولری همننران شرناور ناپایردار 
است. بنابراین در حالت سوم، برا کراهش ارتفراع تونرل بره 

مترر، وضرعیت شرناور بررسری شرده اسرت. در میلی  244
به ترتیب کرانتور اشرار سریال   18و    17،  16نمودار شکل  

هوا در داخل تونل شناور، نمرودار زاویره ترریم برر حسرب 
های مختلرف نشران بعدی شناور در زمانزمان و نمای سه

داده شده است. نتای  حاصل شده نشران دهنرده پایرداری 
مترر اسرت. در ایرن میلی  244کامل شناور در ارتفاع تونل  

وضعیت نیروی لیفت آیرودینامیکی به واسطه عبور جریان 
هوا از تونل شناور و پدیده اثرسطح، متناسب با وزن شناور 
و همننین در موقعیت طولی مناسب نسبت به مرکش ثقرل 
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قرار داشته و در تعادل با نیروهای هیردرودینامیکی اسرت. 

چگونگی دمپ شدن تریم و بره وضرعیت   17نمودار شکل  
های مختلف نشان داده شده تعادل رسیدن شناور در زمان

درجره اسرت. در   46/1است. تریم دینامیکی نهایی شناور  
مقرردار نیررروی لیفررت هیرردرودینامیکی اجررشا   19شررکل 

Bottom1 ،Bottom2  وBottom3  و همننررین لیفررت
هرا و درصرد آیرودینامیکی تونل به همراه موقعیت اثرر آن

تشکیل دهنده هر نیرو از وزن کل شناور نشان داده شرده 
درصد از وزن شناور را تشکیل داده   5/33است. لیفت هوا  

درصد از طرول   20و ااصله آن نسبت به مرکش ثقل شناور،  
 .باشدکل شناور می

 
های مختلف )ارتفاع تونل  نمودار تریم شناور در زمان  – 15 شکل

 متر، وضعیت ناپایدار( میلی 294و  319
t = 1.98 t = 1.76 

  
t = 2.86 t = 2.65 

  
t = 3.53 

 
های مختلف  نمایش کانتور اشار داخل تونل در زمان  – 16 شکل

 متر، وضعیت پایدار( میلی 244)ارتفاع تونل 

 
های مختلف )ارتفاع تونل  نمودار تریم شناور در زمان  – 17 شکل

 متر، وضعیت پایدار( میلی 244
t = 1.98 t = 1.76 

  
t = 2.86 t = 2.65 

  
t = 3.53 

 
های مختلف )ارتفاع تونل  بعدی شناور در زماننمای سه  – 18 شکل

 متر، وضعیت پایدار( میلی 244
 

 
 

مقدار و محل اثر نیروهای لیفت هیدرودینامیکی و   – 19 شکل
متر، وضعیت  میلی 244)ارتفاع تونل   آیرودینامیکی بر روی شناور

 پایدار( 

 گیری  نتیجهو   بندیجمع  -6
در این پژوهش پس از معرای شناورهای اور سرریع کره  

بحرا و    ؛ قررار دارد   4ها در اعداد ارود برالای  رژیم جریانی آن 
بررسی موضوع پایداری طولی این شناورها برا ذکرر معرادلات  
حاکم و تفاوت موجود نسبت به شرناورهای تنردروی مرسروم  
انجام شد. با بررسی مطالعات انجام گراته به عدم دقت کراای  

هررای سرراده شررده و  هررای موجررود کرره بررر پایرره تئرروری رو  
انرد اشراره شرد و عنروان  های استاندارد توسرعه یااتره هندسه 
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گردید برای تعیین پایداری طولی یک شرناور ارور سرریع برا  

توان از ابشارهرای جدیرد برا درنظرگرراتن  هندسه دلخواه، می 
سازی صرحیح جریران، اسرتفاده  شرایط ایشیکی حاکم و مدل 
ااشار دینامیک سیالات محاسرباتی  نمود. ابشار مورد استفاده نرم 

ام پلاس است کره در آن، یرک شرناور دوبدنره  سی استار سی 
  2در مقیراس کامرل و    5/ 2متر و عدد ارود    7ترکیبی با طول  

-سازی شده است. مهمترین نکته در شبیه درجه آزادی شبیه 
این اسرت کره برا    CFDسازی شناور اور سریع با استفاده از  

توجه به تفاوت تشابه سینماتیکی و دینامیکیِ عدد رینولردز و  
-ناور تندرو نمری عدد ارود برای جریان هوا و آب، برخلاف ش 
سرازی  را شربیه   λتوان مدل کوچک شده با ضرریب مقیراس 

سرازی  نمود. بنابراین بایستی مدل اول اسرکیل شرناور شربیه 
های محاسباتی خواهد  شود که طبیعتا منجر به ااشایش هشینه 

اارشار مرذکور، مقردار نیروهرای  شد. با کد نوشته شده در نررم 
-لیفت آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی بر روی سطوح لیفرت 

هرا در هرر گرام زمرانی محاسربه  ساز به همراه موقعیت اثر آن 
شود. اطلاع از مقدار نیروهای لیفت هر قسمت و موقعیرت  می 

اثر آن، به تحلیل نتای  و طراحری اررم بدنره مناسرب جهرت  
استفاده از آیرودینامیک در شناور تنردرو جهرت رسریدن بره  

-مان هیردرودینامیکی آن های خیلی بالا و ااشایش راند سرعت 
سازی شناور در سره ارتفراع  ها خواهد شد. نتای  عددی شبیه 

متر نشان داد کره شرناور در دو  میلی   244و    294، 319تونل 
مترر ناپایردار اسرت و تروازن  میلری   294و    319ارتفاع تونرل  

باشد. با کاهش ارتفاع تونرل  نیروها حول مرکش ثقل، برقرار نمی 
متر، میشان لیفت تولیرد شرده توسرط تونرل بره  میلی   244به  

واسطه عبور سیال هروا از آن و همننرین پدیرده اثرر سرطح،  
متناسب با وزن شناور بوده و محرل اثرر آن نیرش در موقعیرت  
مطلررروب قررررار دارد. در ایرررن حالرررت تررروازن نیروهرررای  
هیرردرودینامیکی و آیرودینررامیکی؛ منررت  برره ارضررا شرردن  

ایداری دینرامیکی شرده  معادلات حرکت هیو و پیچ شناور و پ 
درصرد از وزن شرناور را   33/ 5است. در این حالت لیفت هروا 

  20تشکیل داده و ااصرله آن نسربت بره مرکرش ثقرل شرناور،  
   . باشد درصد از طول کل شناور می 
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 انانورد یدر یهامهارت  یدر ارتقا یبادبان یآموزش شناورها ریتأث
 2یچمنعلیرضا راه،  1یمصطفی مسلم

 ، تهران، ایران دانشگاه دفاع ملی، دانشجوی مدیریت راهبردی نظامی  2و 1

 
 : چکیده

ن از  از د  گانیرا  یرویاستفاده    ی رویکه ن  میابییرا م  ییهایکشت  یسازیکشت  خچهیموردتوجه بشر بوده است. در تار  ربازی باد 
دارد    دریانوردانبر    یمثبت  راتینوع شناورها تأث  نیاز ا  یکه استفاده آموزش  قتیحق  نیباد بوده است. ا  یرویها نآن   یمحرکه اصل

و    ی دگیورز  ،یی ای در  اناتی با بادها و جر  شتریب  یی آشنا  ا،یبد در  طیشرا  شتریبه لمس ب  توانیماز آن جمله    ستیقابل کتمان ن
از نوع توصیفی   یحاضر کاربرد  قیاشاره نمود. روش تحق  رهیو غ   یالحظه   یریگم یشناور، بالا بردن قدرت تصم  یرو  ی چالاک

م  یلیتحل آمارگرددیمحسوب  جامعه  از    قیتحق  ی.  متشکل  ا  40حاضر  شناورها  زنفر  حوزه  در  که   یبادبان   یخبرگان  است 
لازم با استفاده از  یهاقرار گرفتند. داده یابیدر دسترس مورد ارز یاحتمال ریغ  یریگنفر با استفاده از روش نمونه  36 ن،یبن یازا

  ی کامل با هواشناس یینشان داد که آشنا  قیقتح  نیا  جیشد. نتا  لیوتحله یتجز  spss25افزار  و با نرم  دیگرد  یآورپرسشنامه جمع 
 بودند. انوردانیدر یهامهارت یدر ارتقا تیاولو نی کمتر یو رادار دارا تیاولو نیبالاتر یدارا یو محل یموسم ی و بادها

 : كلیدي  هايواژه
 های دریا نوردی د، مهارت انوریدر  ،یبادبان  یشناورها  ،دریا نوردی

 
The impact of sailing vessel training on improving seafarers' skills 

Mostafa Moslemi1, Alireza Rahchamani2 
1,2, Military Strategic Management Student, National Defense University, Tehran, Iran 

 
Abstract 
The use of free wind power has long been of interest to mankind. In the history of shipbuilding, we 
find ships whose main driving force was wind power. The fact that the educational use of this type of 
vessel has positive effects on sailors cannot be hidden. These include greater exposure to bad sea 
conditions, greater familiarity with winds and sea currents, agility and agility on the vessel, increasing 
the power of instantaneous decision-making, etc. The method of the present research is considered an 
applied descriptive-analytical type. The results of this research have shown that complete familiarity 
with meteorology and monsoon and local winds had the highest priority and radar had the lowest 
priority in improving sailors' skills.Methodology of the present study: The statistical population of the 
present study consisted of 40 experts in the field of available sailing vessels. The necessary data were 
collected using a questionnaire and analyzed with SPSS 25 software. 
 
Keyword 
Sailing, sailing vessels, sailors, sailing skills 
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 مقدمه  .1 
پ  سال  به  ش، یهزاران  انرژباد  منبع  تنها  نقش    ،یعنوان 

منبع    نیکرد. ا  فایا  اهایها در درانسان  ییجادر جابه  یمهم
را    یطولان   یهاامکان را داد که مسافت  ن یبه بشر ا  یعیطب

  ب، یترت  نیو بد  دیمایاطلس بپ  انوسیتا اق  ترانهیمد  یایاز در
جهان   ختلفنقاط م  نیها و ارتباطات بامکان توسعه تمدن

توسعه تمدن    دیعنوان کلبه  ی راستا، بادبان  ن یفراهم شد. در ا
  ی و قدمت ورزش بادبان  شودیمحسوب م  ترانهیمد   یدر نواح
تار کشت  یقرانیقا  خ یبه  برم  یرانیو  قاگرددیبشر    ی هاقی. 
  شدند، یکه عمدتاً از چوب و پارچه ساخته م  ه،یاول  ی بادبان

  ، یعلم  یهای و نوآور  یورفنا  یهاشرفتیبه مرور زمان با پ 
سازه تبد  ده یچیپ   ی هابه  کارآمد  )و  لیو    ا ی پدیکیشدند 

 .(1397 ،یفارس
  ی هادر انواع مختلف و با نام  ی بادبان  یهاقیحال حاضر، قا  در

طراح  ی متفاوت اساس  بادبان  یبر  نوع  و  شناخته بدنه  ها 
  ی و ورزش یحیتفر یرانقی تنها در قانه ها قیقا  نی. اشوندیم

  ی و تجار  یپژوهش  ، ینظام  یبلکه کاربردها  روند،یبه کار م 
  ی هااز رشته  یکی  عنوانهب   ی بادبان  ی قرانیقا  ژه، یودارند. به  زین

ها رواج  و رودخانه  اهایدور در در  یهااز زمان  ،یمیقد  یورزش
در    یبادبان  یهاقیعنوان مثال، مسابقات قاداشته است. به

مس آب  ژه یوبه  ،یمشخص  یرهایقالب  برگزار   یهادر  آزاد، 
  شده نییتع  یرهایمس  عیسر  شیما یها پ و هدف آن  شودیم

ا ورزش  نیاست.    ی تابستان   کیالمپ  یهایباز   زا  یرشته 
به  1900 امروز،  به  )وتا  دارد  ادامه  مستمر    ا یپد یکیطور 

 .(1397 ،یفارس
و ساخت    یبر طراح  ی شگرف  ریتأث  یعلم و فناور  شرفتیپ 

  یی علوم هوافضا  یریکارگگذاشته است. به  یبادبان  یهاقیقا
منجر به    کینامیدرودیو ه  یبیدر مواد ترک  یهاشرفتیو پ 

شده است که   یتندرو بادبان   یهاقیاز قا  یدیظهور نسل جد
چشمگبه افزا  یانوردیدر   یهاییتوانا  یر یطور  داده   شیرا 

به قااست.  مثال،  بادبان   یهاقیعنوان  راکت    ، یتندرو  مانند 
سرعت  ، ییایدر اوا  50به    کینزد  یهابا  در  سال    لینات 

معرف  2012 بازار  )انتظار  ی به  ا57:  1392  ،یشدند    ن ی(. 
اند، بلکه  گذاشته ریتأث یانوردیتنها بر صنعت درتحولات، نه

مهارت و  ن  یانوردیدر  یهاآموزش  تأث  زیرا  قرار   ریتحت 
 .دهندیم

  ا، یبزرگ دن  ییایدر  یهاقدرت  ک،یوستیدهه دوم قرن ب  در
آمر جمله  استرال  کا،یاز  و  کانادا  وجود    ا،یانگلستان،  با 

به آموزش   ، ییایدر  عیتوجه در علوم و صناقابل  یهاشرفتیپ 
قا  انوردانیدر از  استفاده  با  ادامه    یبادبان   یهاقیخود 
  ی بادبان  یسپاه، آموزش شناورها  ییایدر  یروی. در ندهندیم

ا  یمرب  17آغاز شده و تعداد    1391از سال    نهیزم  نیدر 
  ت یکارکنان بپردازند. اهم گریاند تا به آموزش دشده تیترب

افزاآموزش   نیا در  و    یانوردیدر  یهامهارتسطح    شیها 
درآن  یرگذاریتأث عملکرد  بر  در    ژه یوبه  انوردانیها 
تجار  ی نظام   ی هانه یزم دلا  ، یو  جمله    یبرا  ی اساس  ل یاز 

 .پژوهش است نیانجام ا
مهارتآموزش  ن یا  ریتأث  یابیارز بر  از   انوردانیدر  یهاها 
ا  یاژهیو  تیاهم چراکه  است،  ها  مهارت   نیبرخوردار 

به   جهیو در نت  یو سازمان   یبه بهبود عملکرد فرد  توانندیم
 کمک کنند. ییایدر ی هاتیدر مأمور تیموفق

پرسش    نیپاسخ به ا  قیتحق  نیا  یراستا، هدف اصل  نیا  در
بر    یریچه تأث  یبادبان   یاست که آموزش شناورها   یدیکل

 دارد؟   یانوردیدر یهامهارت یارتقا

 مفهوم شناسی 

مبتن  یاتجربهآموزش    آموزش: و    یریادگی بر    یاست 
در فرد، تا او را قادر به   داری نسبتاً پا راتییتغ جادیمنظور ابه

ها، دانش،  مهارت  رییتغ  ها،ییتوانا  یانجام کار و بهبود بخش
اجتماع  رفتار  و  بنابرا  ینگرش  مفهوم   نیشود.  به  آموزش 

آموزش   رییتغ است.  همکاران  به  تعامل  و  نگرش  دانش، 
برنامه  تلزممس از  که    یاشدهینیبشیپ   یهااستفاده  است 
و موجب کسب    تیموجود در کارکنان را تقو  یهایستگیشا

توانا مهارت و  به  یهاییدانش،   ی اگونهلازم در فرد گردد، 
  ی دبریکل  یی)رضا دینما  لیرا تسه  یکه بهبود عملکرد شغل

 ( 56: 1391و همکاران، 

مجموعه  یانوردیدر  :دريانورد  و  دريانوردي از   یابه 
 یحرکت و ناوبر  یکه برا  شودیها اطلاق مها و مهارتدانش
رو توده  اها یدر  یبر  ضرور  یآب   یهاو  به   یبزرگ  است. 
قابل  یانوردیدر  گر،ید   یعبارت برا  یهاتی به  حضور    یلازم 

فنون تسلط دارد،    نیکه به ا  یاشاره دارد و فرد  ایمؤثر در در
شناور   ،یها شامل ناوبرمهارت نیشود. ایم  دهینام انوردیدر

  نییتع  یمختلف برا  یو استفاده از ابزارها  یابیبودن، جهت
 . (Seymour, 2023:5)هستند   ایدر در تیموقع
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دريانورديمهارت به   یانوردیدر  یهامهارت  :هاي 
 تیهدا  یبرا  ازیمورد ن  یها و دانش  هاییاز توانا  یامجموعه 

ها  مهارت  نیاشاره دارد. ا  اهایدر در  یکشت  کی  تیریو مد
  ر یانتخاب مس  ت،یموقع  نییتع  یلازم برا  یهاییشامل توانا

جلوگ د  یریو  با  تصادف  طور  شودیم  هایکشت  گری از  به   .
در روش   توانندب  دیبا  انوردانیخاص،  از  استفاده    ی هابا 

مدرن، نقاط و    یو ابزارها  ینجوم  یمختلف، از جمله ناوبر
مقصد مشخص   ک یکنند و به    یی خود را شناسا  یرهایمس

شامل    یانوردیدر  یهامهارت  تر،ق یدق  فیتعر  یبرا.برسند
وضع  یآگاه جر  تیاز  هوا،  و  و    ییایدر  یهاانیآب 

جغراف  یهایژگیو م  ییایمختلف  که  سفر   تواندیاست  بر 
  یی شامل توانا   نیها همچنمهارت  ن یبگذارد. ا  ریتأث  یی ایدر

و   یناوبر  یاست که برا   نی نو  یهایو فناور  زاتیکار با تجه
 (.Knotts،2021:42)هستند  یضرور یی ایرارتباطات د

است که عمدتاً    قیقا  ینوع   ،یشناور بادبان   :شناور بادبانی
.  رودیحرکت در آب به کار م   یباد برا  یرویبا استفاده از ن

 باد   یهستند که انرژ ییهابادبان یمعمولاً دارا  هاقیقا نیا
 ک یبه عنوان    لیدل  نیو به هم  کنندیم  لیرا به حرکت تبد

 (. 45همان، )  شوند یشناخته م ینوع ناو بادبان 

هوا  کی  یمکان  ییجابجا  :باد )بسته(  »باد«   ییتوده  را 
طب  نامندیم مختلف  عوامل  اثر  در  مصنوع   یعیکه    ی و 

است   ن یآزاد در جو زم  یهوا  انیاست. باد، جر  ر یپذامکان
.  شودیم  جادیمختلف ا  یتفاوت فشار در نواح  لیکه به دل

آب و هوا،    یبر رو  یادیز راتیتأث  تواند یهوا م  یی جابجا  نیا
 ,Ahrens)داشته باشد  ی انسان یهاتیو فعال هاستم یاکوس

2018: 112 .) 

توانا  مهارت: به  به  ییمهارت  در  و    یریکارگفرد  دانش 
طور مؤثر و کارآمد در  خاص به  فیانجام وظا  یبرا  اتیتجرب
ا  یهاتیموقع دارد.  اشاره  شامل    یی توانا  نیمختلف 

به  نیتمر  ، یریادگی روش  ها کیتکن  ی ریکارگو    ی هاو 
 (. Sternberg & Sternberg, 2020: 45) مناسب است

مروري بر مقالات پر استناد در حوزه شناورهاي   .2 
 بادبانی 

منحصر به فردشان    یهاتیقابل  لیبه دل  بادبانی   یشناورها
غ   ی نظام  یدر کاربردها از   یاریمورد توجه بس  ،ی رنظامیو 

  بادبانی   یاند. حوزه شناورهامحققان و مهندسان قرار گرفته 
سر توسعه  حال  پ   عیدر  با  و   ، یتکنولوژ  شرفتیاست 

و مهندسان به   ان. محققابد ییگسترش م  زیآن ن  یکاربردها
تلاش در  مداوم  چالشطور  تا  شناسااند  را  و    ییها  کرده 

شناورها ارائه   نیا  تیو امن  یی بهبود کارا  یبرا  یی هاحل راه
از موضوعات و مقالات پراستناد در    یبه برخ  ریدهند. در ز

م   نیا اشاره  اشودیحوزه  اطلاعات    ن ی.  شامل  جدول 
پراستناد در حوزه شناورها  یترقیدق مقالات    بادبانی   یاز 

و   قاتیتحق یبرا یدیمف  به عنوان مرجع  تواندیکه م .است
 .  ردیمورد استفاده قرار گ شتریمطالعات ب
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 :قي مختلف قا  ي هاقسمت  ی معرف .3 

 
 مختلف بدنه  یهاقسمت -1شکل 

 : بادبان  ي اجزا 

 شده است. داده شی نما ریبادبان در شکل ز یاجزا نام

 
 بادبان   یاجزا -2شکل 

 بادبان   یگوشه بالا •
 بادبان که به دکل متصل است  نییپا گوشه •
 بادبان   رونیو ب نییپا گوشه •
 بادبان   ینییپا لبه •
 )وتر( بادبان   یپشت لبه •
 متصل است  ی بادبان که به دکل اصل یجلو لبه •
 یلبه بادبان  که برا  یسخت بکار رفته رو  ینوارها •

 در سرتاسر آن وجود دارد. شتریاستحکام ب

که   رآبیباله ز  کیدارند و  سکان  هاقیتمام قا :   اهرم سکان
دسته متصل   کیسکان به    نیرا بچرخاند. ا  ق یقا  تواندیم

سال   سنده ينو عنوان  ر
 چاپ

 جينتا محل چاپ

 یازسنجین 1
  یهامهارت 

فرماندهان  
 یهاناوگروه 

 خوداتکاء ندسا 

 یمهد
 ی اریاخت

دانشگاه  1395
امام   جامع 

)ع(،  نیحس
دانشکده  

 دافوس

  ،یتیریمد یهامهارت 
 یو آموزش یاتیعمل

فرماندهان در مقابله با 
 یسطح  داتیتهد
 .کندیم لیتسه

  یبررس 2
  یهامهارت

ن    از یمورد 
سپاه    رانیمد

پاسداران  
انقلاب  

 ی اسلام

  دیس
  محمد 

 ینیحس
  زاده

 ی حجاز

دانشگاه   1384
امام   جامع 

)ع(،  نیحس
دانشکده  

 دافوس 

  یهامهارت نیب 
ها  آن یی و کارا رانیمد

وجود   یرابطه معنادار
  نیها ب دارد و مهارت

خوب   ی متوسط ال
 .است
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لشکر   از یموردن 
ن    رو یده 
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 السلام هیعل
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 زاده
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انرژی   4 نقش 
صنعت   در  باد 

 کشتی سازی 

محمد  
 خراشاد 

همایش   1391
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و   باد 

 خورشید 

س   ی رانش  ستمیانواع 
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م را    یاستفاده  کنند 
ضعف   نقاط  و  ذکر 

هر   ان ی راب   کی وقوت 
 .  میکن
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برا آن  از  شما  که  سکان  اهرم  استفاده   یاست  حرکت 

 .دیکنیم
  ی بادبان   یهاقیقا  دیتوانیاهرم سکان م   کیبا استفاده از    شما

 نیاول  ی. استفاده از اهرم سکان برادیکن  تیکوچک را هدا
وقت ز  ریگبار  اهرم    قیقا  رایاست  حالت  مخالف  به سمت 

. اگر شما اهرم سکان را به سمت چپ  کندیسکان حرکت م
به سمت راست خواهد رفت و اگر به    قیقا  د یحرکت بده

بده  متس حرکت  خواهد    ق یقا  د یراست  راست  سمت  به 
 .رفت

 
   سکان  غهینحوه اعمال ت  -3شکل 

به خودرو هم شباهت دارد در    ی بادبان  قیکردن قا  تیهدا
راحت   نکهیا حالت حرکت  در  زدن  در دور  زدن  دور  از  تر 

  د یاستادهیا  یکه شما وقت  قتیحق  نیاست )و ا  ستادهیحالت ا
  د یکنیحرکت م   عیسر  یوقت   نی(. بنابرادیدور بزن  دیتوانینم

زاو به  اهرم  کمتر  چرخش  ب  هیبا  دست   یشتر یچرخش 
برادیابییم سرعت  ی.  در  بس  نییپاچرخش  زدن    ار یدور 

 د یدارنگه یادیسکان را مدت ز د یسخت است و با
ها در هنگام  وارده به بادبان  یروهایاوقات ن  یگاه :هانچيو

که    شتریب  یانوردیدر است  آن  را    کیاز  آن  بتواند  انسان 
براک کند.  ا  ینترل  و  روهاین  نیمهار  استفاده    هانچیاز 
مکان   کی  نچ یو  .میکنیم م  یکیدستگاه  که    تواند یاست 
کند.    شتریوارده از طرف شما به طناب را چند برابر ب  یروین

دل و اعمال  ی روهاین  ی بزرگ  لیبه  به  ها  آن  ها، نچیشده 
را دور از   تانیها انگشت دی شما با   .خطرناک باشد دیتوانیم

پ  یقسمت حال  در  که  طناب  و  چشیاز  است   نچ یدور 
 . دی ها را از دست بدهآن دیخواهیاگر نم دیدارنگه

 
 نچ یو -4شکل 

 جهتکیمعمولاً در    هانچیو :نچيو  کي  ي بر رو  يبارگذار
ساعت    یهادر جهت عقربه  ها نچیو   یطورکلبه.دیکنیکار م 
م  هم  ی ول  کنند یکار  بهترشهینه  بررس  نی.  گذاشتن   یراه 

طناب به دور آن( و    دنیچی)قبل از پ هانچیو  یرو  کدستی
م دستانتان  با  آن  باباشدیچرخاندن  طناب  همان    دی .  در 

 شود.  چانده یدور آن پ  چرخدیم  نچیکه و یجهت
 نچیکه و یطناب را در جهت نچ،یو کی یرو یبارگذار یبرا
طناب دور    چاندنی. در هنگام پ دیچانیدور آن بپ  چرخدیم
.  دییایو به سمت بالا ب  دیشروع کن  نچیو   نییاز پا  د یبا   نچیو

صاف باشد    نچ یو  یسطح طناب رو  د یبعد از هر چرخش با 
 .ندیایب  همیدر هنگام چرخش رو یهاطناب دی و نبا

باشد، اصطکاک و    شتریب   نچیو  یطناب رو  یدورها  هرچه
و    3حداقل    د ی. شما باشودیم  شتریب  نچیداشتن وقدرت نگه

باتجربه    ی ) ناخداها  دیچانیبپ  نچیدور طناب دور و  4  د یشا  ای
شده  نشان داده  نچی(. وکنندیاستفاده م  یکمتر  یاز دورها

   س قفل در مقابل چرخش در جهت عک  یدر شکل از نوع دارا
 .باشدیم

طناب    یکه وقت   باشد یدر داخل آن م  هارهیاز گ  یامجموعه 
را قفل    نچیو  آوردیها فشار مدر جهت چرخش عکس به آن

  نچ یبرسد. اگر و   یمنیا  تیتا طناب بتواند به وضع  کنند یم
نوع   انتها  self-tailingاز  طناب    ینباشد،    د یبا  ایآزاد 

( بسته بولارد)موت  کیبه    ایداشته شود و  دست نگه   لهیوسبه
 .میکن دایدست پ  منیا تیشود تا به وضع

ب  یبرا:  نچيو  کيچرخاندن   فشار  شما   شتر،یاعمال 
دستگد یبگذار  نچیو  یرو  رهیدستگ  کی  دیتوانیم به    رهی. 

چرخانده شود. در کل شما    تواند یو م   رود یم  نچ یو  ی بالا
  نچ ی. بدنه ودیرا در هر دو جهت بچرخان رهیدستگ دیتوانیم
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در   فقط  هم    ی هاجهت  یول   چرخد،یم   جهتکیهنوز 

  ی را رو  ی سرعت و قدرت متفاوت  رهیمختلف چرخش دستگ
 .کندیاعمال م  نچیو

چرخاندن    د،یبچرخان  جهتکیرا در    رهیدستگ  دیاگر نتوانست
 .دیرا امتحان کن گریدر جهت د

رو  رهیدستگ  هرگز نکن  نچیو  یرا  گران   هاآن   رایز  دیرها 
در به  است  ممکن  و  همفتندیب   ایهستند  را  آن   شهی.  ها 

بگذار  دیدرآور کنار  بددیو  استفاده    بیترت  نی.  هنگام  در 
  ک ی. معمولاً  دیکن  دایآن را پ   یراحتبه  دیتوانیمجدد از آن م

داده    حرکتآن را    دیقرار دارد که شما با   نچیو  ی اهرم در بالا
 . د یایب رونیب  نچیو رهیتا دستگ د یفشار ده  ای

  ست ی لازم ن   نچ ی و   ی آزاد کردن طناب رو   ی برا :  نچ ی آزاد کردن و 
  ی با گرفتن انتها   ی راحت . طناب به د ی بازکن   نچ ی و   ی حتماً آن را از رو 

  ب ی ترت   ن ی . بد شود ی آزاد م   نچ ی آزاد طناب و جا دادن آن در داخل و 
  گر ی کشش سمت د   شود، ی شل م   نچ ی و   ی رو   چ ی پ قسمت طناب 

به شما اجازه    و   کند ی باز م   نچ ی طناب را از دور و   ی به آهستگ   نچ، ی و 
 . د ی طناب را تحت کنترل، آزاد کن   دهد ی م 

به دررفتن و آزاد شدن دارند،    ش یها گراطناب: ریطناب گ
 .کاملاً سفت شوند ا یباشند  خطریب نکهیمگر ا
مکان  ک ی  ریگ  طناب از طر  ی کیدستگاه  پرس    قیاست که 

  ها رهی. گکندیم  منیخود، آن را ا  رهیدو گ  نیکردن طناب ب
.  کنندیطناب را پرس م  رهیطناب گ  یاهرم رو  کیتوسط  

از طناب گ  یبرا بالا    یستیبا   ر،یآزاد کردن طناب  را  اهرم 
ده  دیبکش هل  جلو  سمت  به  کاملاً  زمان  دی و  با    ی تا  که 

مواز  یراستا ن  یطناب  تا  خوب   بازمه ی شود.  اهرم  کردن 
تا    دیو عقب بکش  نییآن را پا  ریبستن طناب گ  ی! براستین

 .شود یطناب مواز یبا راستا
گ  اگر بدبه  ر،یطناب  نشد،  باز  که    نیطورمعمول  معناست 

وارد    یرویبا دست ن  یستیطناب تحت کشش قرار دارد. با
 ریطناب گ  نکهیرا برداشت قبل از ا  نچیبه طناب از جانب و

برا تلاش  شود.  گ  یباز  طناب  کردن  فشار  تحت  ریباز 
 خطرناک است.

 
 ریطناب گ -5شکل 

لاجرم   یدر شناور بادبان  انورد یدر: با طناب و گره ییآشنا
جهت مهار دکل و    ی. ودنمای   استفاده  ها از انواع طناب   د یبا

  ی نموده و با نحوه  یرکارگیبه  را  هاطناب  نیا  د بای  ها بادبان
ا زدن  ب  زنی  هاطناب  نیگره  شود.  وجود    شکیآشنا 

  آوری کار و جمع یو نحوه  یدر شناور بادبان ادیز هایطناب
همچن   های گره  انواع  و   هاطناب  نیا  دمانیچ  بیرتت  نیو 

 مهارت شافزای باعث   هادبانبا  و ها مهار دفرا یبرا ازیموردن
 دریانورد در امور ملوانی خواهد شد.

شناورها  یانورد یدر  ازیموردن  یهامهارت .4   ی با 
 ی: بادبان

کتاب سبز مهارت عبارت    نیاین تحقیق بر اساس دکتر  در
که بر اثر تکرار و مداومت    هاییاز توانا  یااست از مجموعه 

م مهارت  به  اجرا  مهارت انجامدیدر  از  منظور  های  . 
 :دریانوردی عبارت است از

ناوبریسیستم   یریکارگبه  ییتواناد  - مختلف  رادار،    های 
نما، سیستم مخابراتی، بادسنج و  ، قطب  یجهان   ابیتیموقع

 لوتیبادنما، عمق سنج، اتو پا 
 راه یالمللنیاز قوانین ب یریگبهره یی توانا -
 ی بادبان  یاز بادها در شناورها یریبکارگ یی توانا -
 بادبانی   یدریانوردی برد بلند با شناورها یی توانا -
اجرای    ییتوانا  - عملیات  در  مثل  مختلف  مانورهای 

پهلوگیری، جدا شدن، لنگر انداختن و دریانوردی در شرایط  
 مختلف

در اجرای مانور پهلوگیری در مهار طناب و استفاده    ییتوانا  -
 ریگدفرا و ضربه

 کلیه تجهیزات ملوانی  یریکارگدر به یی وانات -
اجرا  ییتوانا  - حریق،    یدر  )اطفای  صدمات  کنترل 

 ( یگرفتگشکستگی دکل، پارگی بادبان، آب
 شناخت کامل بدنه عمومی شناور  یی توانا -
انجام مانور در شرایط لازم و    ییتوانا  - درگرفتن سکان و 

 اضطرار 
 شناور و تابلوهای آن یکامل با سیستم برق یی توانا -
 موتور شناور بادبانی  یریگبهره یی توانا -

 -1رادار،    :های مختلف ناوبری سیستم با    ی مهارت کاربر
 کی :  یجهان   ابی ت ی موقع   ستم ی س   ا یGPS   یجهان  ابیت ی موقع 
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  ی ا است که از شبکه   ی ا ماهواره   ی ابیر ی و مس   ی راهبر   ستم ی س 

حداقل   تشک   ۲۴با  ا   شدهل ی ماهواره  به ماهواره   نی است.  ها 
ا  دفاع  وزارت  زم   متحدهالات یسفارش  و در مدار   ن ی ساخته 

 .اند شده قرار داده 
قرار   نیدر مدار زم  1۹۷۸در سال    اسیپیماهواره ج  نیاول 

فور در  شبکه   یهاماهواره  شیآرا   1۹۸۹سال    هیگرفت. 
GPS    ماهواره    ۲۴با .  دیگرد  لیتکم  NAVSTARعدد 

برا  اسیپ یج ابتدا  نظام  یدر  ول  هیته  ی مصارف  از    ی شد 
  ن یآن آزاد و آغاز شد. خدمات ا  ی استفاده عموم  1۹۹۰سال  

و در هر نقطه از کره    ییآب و هوا  طیشرا  هرمجموعه در  
روز در دسترس است و استفاده از آن  در تمام شبانه   نیزم
 زین  گریمشابه د  ستمیدو س  اس،یپ یاست.علاوه بر ج  گانیرا

دارد: س دولت شورو  ستمیوجود  و   یگلوناس  که  ساخته 
   له یگال  ستمیو س  شودیاداره م  هیاکنون به دست کشور روس

 ستمیوابسته نبودن به س  یآن را برا  ی اروپائ  یکه کشورها
 اند. ساخته اسیپ یج یکائیآمر
ن   یی نماهانما: قطبقطب  -۲ با    ن یزم  یسیمغناط  یرویکه 

گ  یجا   جیتدربه  کنند،یم  یاب یجهت  به  را    ی هارندهیخود 
داد؛ ج  اسیپ یج به   یاسامانه  اس،یپ یخواهند  است که 

  یی ها. ماهوارهکندیم  یابیها جهتاز ماهواره  یکمک گروه 
زم  یکه هرکدام در مدارها به دور    د؛ اندر گردش   نیخود 

اماهواره  نیا با  رو  یاژهی و  یهاستگاهیها  در   نیزم  یبر 
موقعتماس همواره  و  است.   ها آن   تیاند  مشخص  فضا  در 

تعداد  رنده،یگ  اسیپ یج  رندهیدستگاه گ با  ارتباط  از   یبا 
گماهواره  نیا فاصله  آن  رندهیها،  تعتا  را  و    کندیم  نییها 

 . د یآیبه دست م نیزم  یرو رندهیگ قیدق تیسپس موقع
  رد، یگیکه مورداستفاده قرار م  یگرید   لهی: وسابی عمق  -3

 یکمک ناوبر  لهیوس  کی    یکشت  ابیاست. عمق  ابیعمق
  اب یسونار  است. عمق  یاست که با توجه به عملکرد آن نوع

را در آب    ی صوت  یانرژ  یکشت   ریعمق ز  یرگیمنظور اندازهبه
انعکاس موج صوت  کندیمنتشر م  ایدر از  از بستر    یو پس 
وبرگشت موج  کرده با محاسبه زمان رفت  افتیآن را در  ا،یدر

  توان یو داشتن سرعت صوت در آب م  ۲آن بر    م یو تقس
 نمود. یرگیشناور را اندازه ریعمق ز

است    یگرید یکمک  لهیوس  ز یسنج نسنج: سرعتسرعت -۴
سرعت شناور    یرگی¬. اندازهردیگیکه مورداستفاده قرار م

بوده است. دستگاه    یمسائل کشت  نیتراز مهم  یکی  ربازیاز د
نیزسرعت دستگاه  سنج   سایر  ناوبری   یهاهمانند  کمک 

برای یک ناوبر ممکن است کارایی داشته باشد چراکه در 
نا موقع  وبرییک  داشتن  برای  لازم   تیطولانی  تخمینی  

کشتی   سرعت  و  راه  از  صحیحی  و  خوب  اطلاعات  است 
 .خودی داشته باشد

دریا ممکن است سرعت نسبت به کف دریا  و یا نسبت    در
آن دو  هر  که  شود  سنجیده  آب   سطح  سیستم  به  در  ها 

جهت   کهییناوبری امروزی جایگاه خاص خود رادارند. ازآنجا
  مختلفی   هایروش   از  کشتی  سرعت  گیریاندازه

 انواع  نیز  ها سنج  سرعت  دلیل   همین  به  است  شدهاستفاده
ا  اند، داکردهپی  مختلفی سرعت   نجا یدر  از  نمونه  چند 

 سنج: سرعتشودیم  حیشناور تشر  یمتداول بر رو  یهاسنج
،    یسنج لوله فشارسرعت  ،ایپروانه  سنجسرعت  چرخنده،

سرعت  یسالکترومغناطی  سنجسرعت ،   صوتی  سنج، 
 . داپلری سنجسرعت

 :سكان  لوتیسیستم اتو پا  یر یکارگتوانایی در به
  مسیر   پیوسته  ،آب  و   باد  ی هاانیجر  رینظ  ، بیرونى  عوامل
  از   کشتى  انحراف  سبب  و   دهندیم  تغییر  را  کشتى  حرکت
  در   حرکت   امر  همین  شوند یم  شده نییتع  اصلى  مسیر

  کنترل   نیازمند  و  کندیم مشکل  دچار  را  طولانى  مسیرهاى
 ملوان  توسط  کشتى   حرکت  مسیر  و  جهتلحظه  بهلحظه 

  جهت   در  را  کشتى  حرکت  مسیر  دارکان. دستگاه سباشدیم
  هر   در  و  داردیم  نگه  ثابتطور  به  ،ملوان  توسطشده  مشخص 

 از  کشتى  انحراف  به  منجر  که  را  متغیرهایى  تمامى  ثانیه
  با   راها  آن  و   کندیم  کنترل  را  شوندیم  خود  اصلى  مسیر

 .سازد یم  هماهنگ  ورودى اطلاعات
  ، کشتى  سکان  به  فرمان  ارسال  با  حقیقت  در  دارسکان

  دریافتى   اطلاعات  اساس  بر  را  کشتى  حرکت  جهت  همواره
  کشتى   یریقرارگ  سبب  و  کندیم  تصحیح   رویو جا  GPS  از
م  مسیر  در   کنترل   نیازمند  آنکه  بدون  شودیموردنظر 

 . باشد  انسانى نیروى توسطلحظه بهلحظه 

 
   یو حالت عاد لوت ی اتو پا ستمیاستفاده از س نیتفاوت ب  -1شکل 
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ب  ي ریبکارگ  يی توانا   قاً یدق:  راه  یالمللنیقوانین 

ماش اتفاقات   ینیقوان  هاقیقا  ها،نیمانند  را    یدارند که 
در در  باهم  برخورد  در  م  ایکه  کنترل   ردیگیصورت 

با شماره کمتر نسبت   یقانون  ر،یز  نی. در قوانکنندیم
 ی. براکندیم  دایپ   ت یارجح  شتریبا شماره ب  یبه قانون 

  ک ینزد  یبادبان  قیقا  کیبه    یموتور  قیقا   کیمثال اگر  
راه    ی بادبان  قیبه قا   د یبا   یموتور  ق ی( قا7)قانون    دشو

 .(2بدهد)قانون 
 .دهندیاند راه م که لنگرانداخته   ییهاقیهمه به قا  -1
 .دهدیراه م یبادبان قیبه قا یموتور  قیقا  -2
با تک    ق یقا  کی :  یبادبان  ق یدر برابر قا  یبادبان   قیقا -3

 .دهدیبا تک راست  راه م  قیچپ  به قا 
قا   ی بادبان   ق یقا -4 برابر  در  یبادبان   قیدر  اگر    ک ی: 

قا  ریمس قا   قیباشند  به  باد  راه    قی روبه  باد  به  پشت 
 .دهدیم
در حال    قی: قای بادبان  قیدر برابر قا   ی بادبان   ق یقا -5

 .دهدیراه م  ی بادبان  قیبه قا  ریمس  رییتغ  ا یو    دنیچرخ
 کی)در    یموتور   قیبا قا  سهیدر مقا  یموتور  قیقا  -6

 . دیراه بده یسمت راست قی(: به قاهیزاو
مقا  یموتور  قیقا -7 قا  سهیدر   یموتور  قیبا 

به  به)شاخ تغسشاخ(:  راست  از   دیده  ریمس  رییمت 
 .دیسمت چپ عبور کن

است   ریمس  رییکه در حال تغ  یقیقا  ریمس  رییتغ -8
 .دهدیراه م

  ، ییایخطوط در  ایها  از اماکن، مانند اسکله  یبعض  در
قوان است  برا  یخاص  نیممکن  باشد.  داشته   یوجود 

در   کشت  کیمثال  کشت  یرانیخط  توسط    ی هایکه 
راه بدهند    د یبا   ها یسراسر کشت  شودیبزرگ استفاده م 

  کشد یساعت طول م  کیحدود    ها ی کشت  نیازآنجاکه ا
کوچک    یهاقی. قازننددور ب  ای که بتوانند متوقف شوند  

در خط  به  سمت   دیبا  شوندیم  کینزد  ییا یکه  در 
 .راست حرکت کنند و در داخل خط حرکت نکنند

ها بالا هستند تنها  بادبان  یوقت  یبادبان   قیقا  کی:  نکته
 کیاست، اگر موتور روشن باشد، آن  یبادبان   ق یقا  کی

 است.  یموتور  قیقا

جریان هوایی است که از   باد :  از بادها  ي ریگبهره  يی توانا
.  دیآیفشار به حرکت درمطرف مراکز کممراکز فشار زیاد به

هر چه شیب فشار )تفاوت فشار( بین دونقطه بیشتر باشد  
هوا نیز بیشتر خواهد بود. تفاوت فشار دونقطه   انیجرشدت

از    یتعداد  ی. در ادامه به معرف گویند را گرادیان فشار می
ا م  هاان یجر  نیانواع  هواشناسشودیاشاره  کل    ی )اداره 
 :(1397 زد،یاستان 
های  بادهای آلیزه )تجارتی( : این بادها در نیمکره  -1

به جنوب   ی شمالی و جنوبی به ترتیب از شمال شرق
شرق  یغرب جنوب  از  غرب  یو  شمال  حال    یبه  در 

زبانوزش در  تجارتی  بادهای  اسپانیولیاند  ـ  های 
 و Alisei و Alisios ایتالیایی و فرانسوی به ترتیب

Alizes  زبان ت  یهادر   Passat عنوان  حتآلمانی 

شناختهمی منشأ  فاقد  اسامی  این  تمام   یاشدهنامند 
باشند. این بادها در بین منطقه پرفشار جنب حاره  می

حاره میان  همگرایی  از  و  اعظمی  بخش  در  این  ایی 
می سال  طول  تمام  در  باثباتمناطق  و    ن یتروزد. 

جنوبی به علت    باشند. در نیمکرهبادهای کره زمین می
طور  فشار زیاد جنب حاره، بادهای تجارتی به  تمداوم

را تشکیل میمنظم وزیده و طوقه ازاایی   رونیدهند. 
تر  های سطحی در نیمکره شمالی حالات منظمتجارتی

قو تجارتی  یتریو  نفوذ کمربند  در  دارنده وسعت  ها 
کیلومتر و در نیمکره   2500نیمکره شمالی در حدود  

است. در سطح فوقانی    رکیلومت  3000جنوبی در حدود  
کیلومتری از سطح زمین،   10کمربند حاره در حدود  

ها  که آن  خورند،یها مبادهایی با جهت مخالف تجارتی
 .گویند)ضد تجارتی( می دیتریرا آنت

بادهای موسمی: کلمه موسم دارای ریشه عربی  -2
باشد به بادهایی که در فصول  است و به معنی فصل می

ها گفته  موسمی  وزندیمتضاد سال با جهات مخالف م
صورت جریان سردی  شود. این بادها در زمستان، بهمی

صورت جریان هوای از خشکی به دریا و در تابستان به
ب دریا  از  گرمی  و  می  همرطوب  در  خشکی  وزند. 

تشکیل تابستان علت  به  و  شده  گرم  آسیا  قاره  ها، 
و آسیای  فارس ج یفشارهای حرارتی گسترده در خلکم

آرام  اقیانوس هند و  از  مرکز و دشت راجستان هند، 
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می کشیده  مراکز  این  جهت  به  این  بادهایی  شوند 

هم یک  شرایط  تشکیل  با  توأم  و  استرالیا  با  زمان 
باشد. که بادهای خروجی  آن می  یدرروسیلکون  آنتی

به  غربی  جنوب  با جهت  استوا  از  عبور  آن، ضمن  از 
تابستانی  شوند و موسمیجهت آسیا کشیده می های 
 .آورنددر آسیا را به وجود می

در   -3 اغلب  جهانی  گستره  در   : غربی  بادهای 
درجه عرض    65تا    35میانه و بین حدود    ی هاعرض

از پرفشار جنب حاره به   گریدعبارتجغرافیایی و یا به
 .فشار جنب قطب شیوع دارندمناطق کم

خصوصیات   این دارای  استمرار  و  جهت  ازنظر  بادها 
آن حرکت  جهت  و  سرعت  در  جریانات  متغیرند  ها 

به آنتی    یهاکونیلیس  ژهیوموجی  و  سیار 
بادها از غرب به    که در منطقه نفوذ این ییهاکون یلیس

ممکن   رونیای دارند ازاکنند اثر عمدهشرق حرکت می
به   غرب  از  وزش  ضمن  مذکور  بادهای   شرق است 
های  خصوصیات طوفانی هم داشته باشند در زمستان

ایی و بعضاً  های قارهسیلکوننیمکره شمالی توسعه آنتی
ها از توسعه بارز بادهای غربی ممانعت  حتی سیکلون 

بادهای مزبور به نحو بارزی   جهتنیآورده و بدبه عمل
اقیانوس روی  میبر  توسعه  در ها  چون  ولی  یابند 

  باً یایی تقرجنوبی، شرایط قاره نیمکرههای میانه عرض
حالت کمربند   باًیحاکمیتی ندارد. بادهای غربی هم تقر

 .اندجهانی به خود گرفته
در  -4 را  کوچکی  منطقه  بادها  این  محلی:  بادهای 

لایه به  منحصر  معمولاً  و  پایین  برگرفته  بسیار  های 
 .اتمسفر است

روزانه   ا یدر  نسیم تفاوت  بادها حاصل  این  و خشکی: 
باشد به هنگام  ها میدرجه حرارت بین دریاها و خشکی

های  روز، میزان فشار هوای دریاها در مقایسه با خشکی
جوار به علت پایین بودن نسبی درجه حرارت بیشتر هم

ازا به  رون یاست  دریا  طرف  از  هوایی  طرف  جریان 
می برقرار  شبخشکی  و  خشکیگردد  سرد  هنگام  ها 

ها جریان  شده و به علت افزایش فشار هوای سطوح آن 
 .وزددریا می یسوبادی از خشکی به

  جه یکوه و دره: این بادها در اتمسفر آزاد، درنت  بادهای
ها که منجر ها و دشتتفاوت گرمای حاصله بین دره

گردد به وجود  می ادشدهیبه اختلاف فشار بین نواحی 
 .آیندمی
فون : باد گرم و خشکی است که در سمت پشت  -5

کند و این نام منشأ  به باد یک پشته کوهستانی بروز می
نسبتاً  هوای  که  زمانی  است.  گرفته  آلپ  از  را  خود 

می صعود  کوهی  پشته  بر  شده،  مرطوبی  سرد  کند 
صورت بارندگی در جهت رو  تراکم حاصل از این امر به

ایی  ارتفاعات ذخیره  در شود و چنانچه  به باد ظاهر می
از هوای سرد انباشته نباشد جریان هوا ضمن گذر از  

دررو، در داخلِ  پشته کوهستانی به تدریج در شرایط بی
در زمان   ،یطورکلگردد بهپشت به باد گرم و خشک می

طور ناگهانی پایین  جریان این باد، میزان نم نسبی به
شدت    کثرگردد. در زمان حداآید بارندگی قطع میمی

رسد و عموماً از  باد، درجه حرارت به حداکثر خود می
می کاسته  هوا  فشار  برفمیزان  ذوب  های  شود. 

شرایط  ایجاد  و  مزارع  سوزاندن  و  خشکی  زمستانی، 
جنگل حریق  برای  نشانهمساعد  دیگر  از  بروز   هایها 

 . باشدبادهایی با خصوصیات باد »فون« می
 :سخت طيدريانوردي در شرا   يیتوانا

هوا  ط یشرا  یبرا  یکشت  هر و  آب   یطراح  ییخاص 
ارتفاع خاص  یبخصوص برا  شودیم از امواج    ی تحمل 

  ان یب  ی خاص  ی هاو با شماره  شدهیبند. امواج دستهایدر
فورس   ای   ییایها را قدرت درشماره  نیکه ا  شوندیم

  یی ایقدرت در  شودیگفته م   ی. مثلاً وقتندیگو   ییایدر
متر و حداکثر ارتفاع    1ارتفاع موج مشخصه    ی عنی  3

ازآنجاکه عامل پد  1/5موج   امواج   دآورندهیمتر است. 
از   توانیرا م   ییایدر  طیشرا  باشند،یوزش باد م  ا،یدر

  وفورت یباد با عدد ب  طیداد. شرا  صیتشخ  زیسرعت باد ن
متناظر با عدد    3  ییای. مثلاً قدرت درشودیم  فیتعر

و    10  قلو معادل است با سرعت باد حدا  4  وفورتیب
 یبرا  مایکوچک و کرانه پ   یهایگره. کشت  16حداکثر  

در از    یی ا یقدرت  کشت   4کمتر    ما یپ انوسیاق  ی هایو 
  4بالاتر از    ییایقدرت در  ی)وابسته به تناژ و ابعاد( برا

طراحشوندیم  یطراح که    یاگونه به  دیبا   ی.  باشد 
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  یی غرق نشده و کارا  شده فیدر معرض آماج تعر  یکشت

 . رددآن مختل نگ
مهارت درگرفتن سکان و انجام مانور در شرايط 

 یرویکه ن  ییهااز مهارت  یکیآشنایی  :  لازم و اضطرار
 کهی طورشناور است به   تیهدا  کند،یکسب م  یانسان

  ی نکته پ   نیبه ا  قیطور دق شناور به  تیدر هنگام هدا
  یرییسکان چه تغ  دن یکه با هل دادن و کش  م یبریم

م اعمال  شناور  جهت  شناورهاشودیدر  در  اما    ی . 
به   یموتور را  دقسکان  و  واضح    م یتوانینم  قیطور 

که    م یبریم   ینکته پ   نیبه ا  نیو همچن  م یمشاهده کن
م  نیا از    کهی درصورت  کندیشناور چگونه حرکت  باد 

صورت  اما شناور به  کند یبه شناور ما برخورد م  نیطرف
م  میمستق ادامه  خود  حرکت  کشورهادهدیبه   ی. 

  کنند یاستفاده نم  یاز شناور بادبان   فارسج یسواحل خل
  یی ایدر  یروهایهند، پاکستان و ن  ییایدر  ی روهایاما ن

ا  یکشورها از  م  نیابرقدرت  استفاده    کنند یشناور 
  ی بلندمدت را با شناور بادبان   یهاتیمأمور  کهی طوربه

م کشورهادهندیانجام  در  دانشجو  ی.    ان یابرقدرت 
جهت آموزش   یمدت  یخود را برا  لیالتحصفارغ  ییایدر
ا در  نیبا  به  طو  برندیم  ایشناور  در  مدت   نیا  لکه 

متک ا  یکاملاً  در  هستند.  خودشان  مدت    نیبه 
که چگونه مشکلات خود را   رندیگیم   ادی  انیدانشجو

شناور و    تیهدا  ینحوه  نیو همچن  ندیرفع نما  ایدر در
د هدا  یگریموارد  به  مربوط  که  شناور    ک ی  تیرا 

م در  باشدیخوداتکا  از    ی انوردیو  استفاده  بدون 
و   یاز اجرام سماو  ستفادهو با ا  یکمک ناوبر  زاتیتجه

امر    نیکه ا  رندیگیرا فرام   باشد، یم   ی طور کاملاً سنتبه
افزا تجربه اعتمادبه  شیباعث  و   انوردیدر  ینفس 

 .شودیم
  نما قطب:  نمابا استفاده از قطب  يانورديمهارت در

از    لهیوس  کی که  است    360صفحه    کیکوچک 
  ت یشده و به خاطر خاصعقربه ساخته  ک یو    یادرجه 
جهت   لهیوسبه  توانیم  یسیمغناط کرد.    ی ابیآن 
از   ک یاست که هر    یابزار  نیترمهماز    یک ینما  قطب

 قهیبا خود همراه داشته باشند و طر  دیگردان با  عتیطب
 .بدانند زیاستفاده از آن را ن

قطب  یسیمغناط  ینماقطب  کی   ی نمابرخلاف 
وزن است کوچک و سبک  یی رباشامل آهن  یروسکوپ یژ

رو محور  یکه  به  یسطح  اصطکاک  صورت  بدون 
ا است.  قرارگرفته  سوزن  آهن  نیمتوازن  معمولاً  ربا 

شمال    یبه معن  Nسر آن با حرف    کیشده و    دهینام
شده    یزیآممتفاوت رنگ   یبارنگ   ا یشده    یگذارنشانه
 .است

 

 يیايدر ينماقطب -7شکل 

که    د یکنیمشاهده م   د، ینما را بازکندرب قطب  کهیوقت
م  چرخش  به  شروع  آن  جهت  کند یعقربه  در    ی و 

استدیایم درواقع  مغناط  نی.  شمال  قرمز    ی سیعقربه 
که   دی بدان دینکته را با نی. ادهدیرا نشان م نیکره زم

مغناط زم  یسیشمال  حق  یکم  نیکره  شمال    ی قیبا 
زاو برا  هیاختلاف  البته  مشکل   کهنی ا  یدارد.  دچار 

قطب  دینشو از  است  که    یروسکوپ یژ  ینماها بهتر 
دق   ترشرفته یپ  را  و شمال  م  قاًیهستند    دهند، ینشان 

 . .دیاستفاده کن
از نوع    ای که    ی بادبان  یشناورها  یبا توجه به نوع طراح

  ا یماران، پنتاماران( بوده و    تری  کاتاماران،)¬هاما ران
تعادل    یشناورها دارا  نیمونوهال  هستند، ا  لیک  یدارا
 4کاتاماران    یشناورها  کهی طورهستند به   یخوب  اریبس

فورس     HOBIE CAT 15 CLUBنفره و    4تا 
 SUN ODYSSEY 30i مانندتر هبزرگ  یشناورها

فورس در  7تا  به  عدم    یانوردیقادر  و  تعادل  حفظ  و 
بنابرا  یواژگون علت    یزمان  قاًیدق  نیهستند.  به  که 

جو  طیشرا با  یشناورها   ینامساعد  به   دیسبک 
  ی برا  طیزمان شرا  نیخود برگردند، در هم  های¬اسکله

شناورها  یانوردیدر مه  یبادبان  یبا  حال  شدن   ایدر 
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که    آموزد¬یم  یبا شناور بادبان   انوردیدر  یفاست. از طر

خدمه و نفرات و کوتاه نمودن سطح   ییچگونه با جابجا
مختلف   یرهاینامساعد و مس  طیمقطع بادبان در شرا

 یرا برقرار و از واژگون  شیتعادل شناور خو  یانوردیدر
در    یسخت جو  طی. ماندن در شرادینما  یریآن جلوگ

  ن یو عادت کردن به ا  یازدگیو مقاومت در برابر در  ایدر
د  طیشرا شناورها  یایمزا  گریاز  با    ی بادبان  یکار 

  .(1391 ،یاست)بورک
بادبان  سه در  اصلی  قا   ی عامل  و  باد  و    قیموج،  است 

در   عامل  سه  این  از  درست  درک  و  هوشیاری 
 متفاوت، شرط مهم موفقیت است.  یهاتیموقع

 : كنترل صدمات و اطفاي حريق  يریمهارت بکارگ
  ی بادبان   قیقا  کیقسمت در    نیترخطرناک  یافق  دکل

در حال حرکت قرار    یدکل افق  ریدر مس  د یاست. نبا
ها  بادبان  یهاو چرخش  ریمس  رییاز تغ  شهیگرفته و هم

 .دی باد آگاه باش یسوبه
خطرناک    تواندیدر ذات خود م  قیقا  کیدادن    حرکت

چ به    یادی ز  یزهایباشد.  که  دارند    ق یقا  کیوجود 
 رقابلیطور غ ممکن است به  قیقا  کی  ایبرخورد کنند  

  ی قسمت به هفت قانون برا  نیوارونه شود. در ا  یانتظار
 ن یقوان  نیمربوط به ا  یسیکه چون لغات انگل) یمنیا
م F با قانون    شودیشروع  آن   (ندیگویم F’s 7به 

به دنبال    د ی با  ق یقا  ک ی. سوار شدن به  میکنیاشاره م
 :میباش ریز نیقوان
 : : آتشالف

 در عرشه وجود دارد؟ ینشانآتش زاتیچه تجه -1
 کجاست؟  ی نشانآتش یهاکپسول  -2
 د؟ یکنیگاز را خاموش مچگونه اجاق  -3
س -4 اتاقک  داخل  در    ک ینیا  دینکش  گاریهرگز 

 .از فاجعه است یر یجلوگ یدستورالعمل برا
  : غرق شدنب
 پر از آب باشد؟  ق یاگر قا افتدیم  یچه اتفاق -1
 د؟یکنیپمپاژ م رونیچگونه آب را به ب -2
استفاده    یاله یاگر پمپاژ ممکن نباشد از چه وس  -3
 شود؟یم
 است؟ یآب بر عهده چه کس هیانجام تخل فهیوظ -4

  ی: ابزار شناورپ
  د یدر نجات شناور چه با  تیدر صورت عدم موفق -1

 کرد؟
حلقه  یهاقه یجل -2 سا  یهانجات،  و  ابزار   رینجات 

 کجا هستند؟  یشناور
 د؟ ینجات دار قیقا  ک یشما  ایآ -3
  هیاول یها: کمکت
  ی افراد چه واکنش  ا یفرد    یدر زمان بروز حادثه برا -1
  نشان داد؟ د یبا
 یدارو ضد درد را کجا نگه  جهیضد سرگ  یدارو -2
 شود؟یم
 در کجا قرار دارند؟ یازدگ یضد در یهاقرص -3
  قوه: چراغ ث
قا   تیهدا-1 ن  قیکردن  شب  قوه چراغ   کیبه    ازیدر 

همچن به    یبرا  توانیم   نیدارد.  دادن  علامت 
از   د یکمک گرفتن از آن چگونه با  ای   گری د  یشناورها

 چراغ استفاده نمود؟ 
  ها: مشعلج
تعداد علامت)دودزا،    در صورت درخواست کمک چه 

 د؟ یدار ازیهشداردهنده( ن
. علامت  دیقرمز و سف  -اند دهنده در دو رنگ  علامت

به قرمز  دهنده  دهنده  علامت  کمک"عنوان    " اعلام 
زشدهشناخته  وقتآن  رایاند  م  کهیها    د یخواهیشما 

شو داده  م  دینجات  دهنده  شوندیاستفاده  علامت   .
زشدهشناخته  "هشدار  "عنوان  به  دیسف ها  آن   رایاند 
د  یبرا استفاده   زا  هایکشت  گریهشدار  شما  حضور 
 .شوندیم
درزمانعلامت  نیا فقط  که قابل  ی ها  هستند  استفاده 

 .که احتمال شما را نجات دهد دینیرا بب یشما کس
 : تلفن/وی: رادچ
 محل استقرار تلفن در کدام قسمت از شناور است؟  -1
 باشد؟ یمعرف مورد استفاده چه م  -2
 ست؟یمورد نظر چ ستگاهینام ا -3

 . امدادی کمک کنند
  از ی ن  شما:   یبادبان  ي با شناورها  يانوردياصول در

قبل از وارد  یقرانیاز اصطلاحات قا یبا برخ ییبه آشنا
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شدن    کینزد  ل،یتفصبه  ری. بخش زدیشدن به مانور دار

باد ، حرکت به سمت    ریباد  و دور شدن از مس  ریبه مس
 .پردازدیچپ  و راست، باد و بادپناه م

باد و دور شدن از    ریعبارت مس  دو:  جهت  ر ییمانور تغ
تغ  ریمس توص  یبادبان   ق یقا  کی  ریمس  رییباد،   فیرا 

تعرکند یم باد    نیا  فی.  جهت  به  نسبت  اصطلاح  دو 
  چرخد، یبه جهت باد م  قیسر قا   کهی. هنگام باشدیم

به سمت مخالف جهت    ق یسر قا  کهیباد؛ و هنگام   ریمس
 .باد است ریدور شدن از مس چرخد،یباد م

از اصطلاح خلاف   تریخلاف سمت باد  عموم اصطلاح
باد    ریها دور شدن از مسباد  است، اما همه آن  ریمس

  ت یدر موقع  نکهیکار با فرض ا  ن یانجام ا  ی. براباشدیم
نشسته  خود   لهیم  د،یادرست  سمت  به  را  سکان  

  د، یکامل دور بزن  رهیدا  کیدر    دی. اگر شما بخواهدیبکش
از زمان    یمیباد و ن  ریمس  ماناز ز  یمین  فیطبق تعر

 . دیدر حالت سمت باد هست

 

 جهت  رییمانور تغ -8شکل

  ی گرید   زیمانند هر چ باًیتقر : حركت به سمت چپ و راست
شما در    کهیاست. هنگام   کنندهنییباد عامل تع  ، یقرانیدر قا

شما    د،یخود قرار دار  قیبا باد از سمت چپ قا  یقرانیحال قا
باد از    کهی. هنگام دیدر حال چرخش از سمت چپ  هست

قا راست  وز  قیسمت  حال  حال    دنیدر  در  شما  است، 
شما در مناطق   ایآ کهنی. ا دیچرخش به سمت راست  هست

بلکه   ست،یمهم ن د،یهست  ی در شناور بادبان یانوردی قابل در
اول توسط باد    قیاست کدام سمت قا  نیا  کنندهنییعامل تع
 .خوردیضربه م

 

 نحوه نشستن  -9شکل
سمت پورت    شهیشما هم  قیچپ قا  سمت:  و بادپناه  ریبادگ

ا اما  سمت    نکهیاست،  کدام  و  است  بادپناه  سمت  کدام 
دارد. باد اول    یشما بستگ  قیباد نسبت به قا  هیبه زاو  ر،یبادگ

بادپناه  پس سمت    کند، یشما برخورد م   قیقا  ریطرف بادگبه
شمارا به سمت بادپناه    یها است. باد، بادبان  قیقا  گر یطرف د

شما در مرکز هستند و لرزش   ی هابادبان  اگر.  دهدیهل م
 .دیهست ریدارند، شما در زنج

 شهیهم د،یکه شما در حالت پشت به باد  هست  یزمان  جزبه
است. اگر در مورد   شده می بادبان شما در سمت بادپناه تنظ

بادگ  نکهیا است    ریکدام طرف  بادپناه  کدام طرف  و  است 
بادبان کوچک  دیاجازه ده یسادگبه د،یشویدچار اشتباه م

طرف   ردر باد مانند پرچم تکان بخورد، ه  یبادبان اصل  ایو 
 شد، سمت بادپناه است.  ل یکه بادبان متما

 
  ن یبدون سرنش  یسطح  یشناورها با توجه به این کاربردها،  

ابزاری مؤثر و کارآمد در عملیات های فراساحلی  به عنوان 
می شناخته  گاز  و  نفت  کارایی،  صنعت  بهبود  به  و  شوند 

هزینه کمک کاهش  بخش  این  در  ایمنی  افزایش  و  ها 
 . کنندمی
 

در    یقرانیکه در حال قا  دیکن  تصور:  مختلف  يانجام مانورها
خط    کیاما    د،یهست  یبا شناور بادبان  یانوردیمنطقه قابل در

پد  یطولان  یساحل شما  مقابل  شما  شودیم  داری در   .
  ی دو مانور اساس  نیاز ا  یکیسد را با انتخاب    نیا  دیتوانیم

 : دیرو بردار شیاز پ  یقرانیدر قا
  ک یاز    قیچرخاندن قا  ایجهت    رییرو به باد : تغ  ریمس  رییتغ

غ  منطقه  دبه    یانوردیدر  رقابلیطرف  منطقه    گریطرف 
 .یانوردیدر  رقابلیغ 
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  ق یجهت با چرخاندن قا  ر ییتغ  ای پشت به باد :    ریمس  رییتغ

سمت به سمت    کیباد از    نکهیدر جهت دور شدن از باد تا ا
ا شود.  منتقل  همچن  نیمخالف  کنکاش   نیبخش  به 

تغ  نیترج یرا هنگام  قا  ریمس  رییاشتباه  باد  به    ق یپشت 
 در قرار گرفتن در نقطه مقابل باد  رکردنی: گپردازدیم

 
 یمختلف شناور بادبان یمانورها -10شکل

 
حال به  تابه  ایآ  :باد ي رویاز ن  هاقينحوه استفاده قا

 یرویچگونه از ن هاقیکه قا   دیاموضوع فکر کرده نیا
  کنند؟یباد استفاده م

زوا   اصولاً    ی بادبان   ق ی قا   ک ی که جهت حرکت    ی مختلف   ی ا ی به 
 .شود ی گفته م    ی ران ق ی با جهت باد به سازد، جهات قا   تواند ی م 

کناره  کهیهنگام  از  قاباد  به  اصطلاحاً    ق یها  کند،  برخورد 
. با برخورد باد به پشت بادبان،  دی آیم  د یپد  نگیچیحرکت ر

ران هرگز    ی بادبان  قیقا  کینام خواهد داشت.    نگیحرکت 
اصطلاحاً    د یدر خلاف جهت باد حرکت نما   قاًیدق  تواندینم
 هیدر آن حرکت کند، ناح  تواندینم   یبادبان  قیکه قا  یاه یزاو

 .شودیم  دهی نقطه مقابل باد نام
د  م  یعوامل  گریاز  قا  تواندیکه  حرکت    ی بادبان  یهاقیبه 

دو    کهی. درصورتباشدیم  ار یاستفاده از اثر ش  د، ی کمک نما
ها  آن  یپوشانشوند که در محل هم  میتنظ  یبادبان به نحو

سرعت    ار، یش  نیشود، با عبور هوا از داخل ا  جادیا  یاریش
  جادشده یا  شو با بالا رفتن سرعت هوا هم مک   رودیهوا بالا م 

رو ز  یبر  درنت  شودیم  ادی بادبان  با    تواند یم  قیقا  جهیو 
 . دیحرکت نما یترشیسرعت ب

 
 باد   یرویاز ن  ق ینحوه استفاده از قا  -11شکل

. نقطه دهدیرا نشان م  یبادبان اصل   1فوق نقطه    ریدر تصو
از م  زین  2 باد  را نشان م   انیجهت عبور  بادبان  .  دهدیدو 

م طرف  جادیا  لیدل  میخواهیحال  در  را   نیمکش  بادبان 
 . دی. به شکل صفحه بعد دقت کنمیده حیتوض ترشیب

 
 ی عبور باد از بادبان اصل -12شکل

م همان که  ا  م یدانیگونه  هوا  نمودن  حرکت  از    جاد یباد 
برنول  شودیم قانون  طبق  بر  هم  هوا  سر  یو  چه   ترعیهر 

نما کم  د، یحرکت  م فشارش  هنگامشودیتر  از   کهی.  هوا 
سرعت حرکت   کند، یشکل حرکت م لیرفویاطراف بادبان ا

بوده و لذا فشارش    ترشیکه محدب است ب   یطرف  یآن بر رو
به  عبارت  ترنییپا  گرید  طرفنسبت  به  و  بود  در    یخواهد 

  ی روین  نیو ا  کندیم  جادی مکش ا  ی نوع   ادتریز  یهاسرعت
قا درآمدن  حرکت  به  باعث  دلخواه    قیمکش  جهت  در 

  .شودیم
دو    یواردشده به بادبان دارا  یرویلازم به ذکر است که ن 

باشد که مؤلفه به سمت جلو   ی مؤلفه به سمت جلو و جانب
به حرکت درم  قیقا جانب  آوردیرا  مؤلفه  دل  زین  یو    ل یبه 

را    یو کشت شودیم  یو درون آب، خنث   ق یقا ریوجود باله ز
 .حرکت نخواهد داد

باد حرکت   تواندیم   یبادبان  قیقا  کی  چگونه خلاف جهت 
 کند؟ 

و بدون    ریناپذ  دیتجد  یسبز است، انرژ  یهایاز انرژ  یکی  باد
ایآلودگ گذشته   ،یانرژ  نی)پاک(.  موردتوجه    یهااز  دور، 

دارد. استفاده از    یاریانسان واقع شد و تا امروزه کاربرد بس
  ها یکشت  نیبنیدارد. درا  یادیونقل، سابقه زحمل   یباد برا

 ی. در پهنهکنند یم  فایرا ا  ی نقش مهم  ، یبادبان  ی هاقیو قا
اق  اها یدر بدون وجود مانع  ها،انوسیو    ی کشت  وزدیم  ی باد 

  ن یپهنش گرفته، ا  یهابادبان  لهیوسباد را به  یروین  ی بادبان
 . دهد ی را حرکت م  یو کل کشت  شودیبه دکل منتقل م  روین

  یانوردیقابل در یرهایمس
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تمام نقاط    یبرا  یعبارت کل  ک ی   یانوردی قابل در  یرهایمس

باد   و  Close hauled منطقه  نیب  ی بادبان به  پشت  منطقه 
چن دهانه  ازآنجاکه  است،   عیوس  یامنطقه   نیاست. 

نقطه از   نیترعیو سر  یقرانیشروع قا  یمکان برا  نیترساده
 .است یمنطقه بادبان

وارد     یانوردیقابل در  یرهایبار که به منطقه مس  نیاول  یبرا
 ریمس  کیکه باد از    دیکن  تیرا هدا  قیقا  یطور  د،یشویم

قا  90حدود   عرض  از  تنظ  قیدرجه  و  کند  عبور    م یشما 
که لرزش بادبان متوقف شود.    دیادامه ده ییبادبان را تا جا 

مس در  یرهایمنطقه  برا  نیترساده  یانوردیقابل   یمنطقه 
منطقه را تجربه   نیبار ا  نیاول  یاست، پس برا  قرانیقا   کی

قا  دیکن راست و سمت چپ   یراکم  قیو سکان  به سمت 
 .که پاسخ سکان چگونه است د یتا بدان دیبچرخان

درجه نسبت به جهت    90  هیبه زاو  دنیشما در حال رس  اگر
طور  همان  د،یهست  beam reachشما در    د،یوزش باد هست
درجه  90 هیزاو نی. منطقه بدهد ینشان م ریکه در شکل ز
نزد منطقه  منطقه  کیو  باد    ده ینام  ReachCloseسمت 

 . شودیم

 ی انوردیقابل در   یرهایمس -13شکل
شک وجود دارد    کهیبادبان وقت  میتنظ  یقانون مهم برا  کی

تنظ است.  را چک کن  یها بادبان  میرها کردن   با   دیخود 
  دنیآهسته طناب، اگر بادبان شروع به لرزشل کردن آهسته

درست بوده پس آن را به حالت قبل   یقبل  ماتینمود تنظ
آن را محکم کرده   ازحدشینکرد ب یرییو اگر تغ دیبازگردان

بهدیبود تنظ.  طناب  کردن  سفت  و  شل  با  مکرر    م یطور 
 . دیکن  ها را چکبادبان

 
 رها کردن  -14شکل

باد پشت سر )رفتن در    یقرانیقا  : حركت پشت به باد با 
جهت م   یهمان  باد  ناموزدیکه  قاشودیم  دهی (  در    ی قرانی. 

و چون   شود،یکج نم  قی قا  -جذاب است    اریباد بس  ریمس
  دهد یجلو وزش باد را در سراسر عرشه کاهش محرکتِ روبه 

.  دیمانیتر معرشه وجود ندارد، شما گرم  یو پاششِ آب رو
ها در جهت در تمام زمان  دیدار دوستشما  ،یعیطور طببه

در خلاف جهت باد    یقرانی قا  نهیهز  د ی. اما بادیباد حرکت کن
را داشته    طرفهکیسفر    کی شما قصد    نکهیمگر ا  دیرا بپرداز

 . دیباش
درجه   90  هیبادبان را در زاو  د یدر حالت  پشت به باد، شما با 

  ق یاز پشت قا  میطور مستقتا باد به  دینسبت به باد نگهدار
مانند   بادبان  م  کیبوزد.  عمل  بزرگ  انبار    کند، یدرب 

نم  نیبنابرا کردن    م یتنظ  دیتوانیشما  شل  با  را  مناسب 
   .دهد یرا هل م قی قا ی سادگ. باد بهد یکن دایطناب پ 

 
 پشت به باد  -15شکل

اگر شما در حال حرکت در  : اجتناب از حركت با بادپناه
  د یمراقب باش  دی (، با6:00)   دیباد مُرده هست  ریمجاورت مس

با بادپناه    یقرانیبه قا  تی و درنها   دیدور نزن  شتریب  یکه کم
و انتقال    دیکه در مرحله  پشت به باد  هست  ی. زمان دینرس
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در جهت    راتییپناه کند تغ  ادی باد شمارا وادار به حرکت با  

 .دیکنیم ساساح دتری باد را شد
درجه )نسبت   10  ای   5توسط بادپناه    دیتوانیمعمولاً م   شما

  ق، یبوم در عرض قا   دیبه جهت باد مرده( بدون حرکت شد
  ی شما بستگ   ی بادبان اصل   میبه تنظ  نی. اما ادیکن یقرانیقا

از   یاشتباه هرچه قدر بادبان اصل  Heading  کیدارد، در  
باد به     هک  یدر نقاط  رودیبادِ مرده دورتر و دورتر م  ریمس

اصل بس  رسد،یم    یبادبان  قا  عیسر  اریبوم  عرض    ق یدر 
چرخ م   یسوارقیقا  .دیخواهد  بادپناه    ار یبس  تواندیبا 

 نکهیمحض ابه   رایز  ،یخصوص در باد قوخطرناک باشد، به
 یرویبا ن  تواندیفشار وارد کند، م   ی باد در پشت بادبان اصل

حرکت داده و    ق یبوم را در عرض قا  ی طور ناگهانو به  اریبس
 با شما برخورد کند. یطور تصادفبه

 
 حرکت با بادپناه  -16شکل

 یمقدار  دی ابتدا با  :(قيقا  ستادني)ا  قيمتوقف كردن قا
 هیرا در زاو ق یو قا میشو  یقرانیقا  رقابلیوارد منطقه غ 

  ی بادبان اصل  م،یدرجه نسبت به باد قرار ده 45تا  30 نیب
و  بادبان کوچک و سکان در   میطور کامل شل کنرا به 

  قیشود. قا  میتنظ  یو مخالف  بادبان اصل جهتکی
.  ستدیبا ای به سمت مقابل باد دور بزند   تواندینم ی بادبان

  میشو  ی قرانیقا  رقابلیوارد منطقه غ  ازحدشی)نکته : اگر ب
 وجود دارد( ریاحتمال دور شدن از مس

که از جلو   یبا باد  قیکه قا   ی استفاده از سکان، در حالت  با
متوقف مانده و با حداقل سرعت به    وزد یشناور م  نهیبه س

ها نسبت  آرام بادبانمستلزم آزاد کردن آرام   نی. ارودیجلو م
حالت دنبال   ریز  مراحل  .باشدی مClose hauled به  را 

 : دیکن
راب  قیقا   •  Close و Close hauled تیوضع  نیخود 

reach کاهش سرعت طناب  بادبان    یسپس برا  د،یقرار ده
 د یرا شل کن یاصل

ده  نکهیبعدازا را فشار  اهرم سکان   و     د یسرعت کم شد  
که    ی. تا زمان دیبادبان کوچک را به سمت مقابل باد بچرخان

بخواه کن  دیدوباره  اآن  دیحرکت  در  را    ت یوضع  نیها 
 ( 17. )شکلدیدارنگه

 
 ق یمتوقف کردن قا -17شکل

  کاتاماران  یبادبان   قیقا:  ق ياز وارونه شدن قا  يریجلوگ
ز باد  در  آن  شدن  وارونه  برا  اد یاحتمال  دارد.   ی وجود 

 :دیرا انجام ده لیذ یهاراه قیاز وارونه شدن قا یریجلوگ
 ی *کوتاه کردن بادبان اصل

  به سمت باد با هل دادن  اهرم سکان  قیکردن قا  کینزد  *
 mainsheetشل کردن طناب  *

قا  قبل:  يباد ظاهر  صیتشخ و    تر،عیسر  یقرانیاز تلاش 
بررس به  قا   یباد  ترق یو دق  شتریب  یشما  به    یبادبان   قیکه 

که    ی . زماند یدار  ازین  کندیحرکت شما برخورد م  کهیدرحال
عرشه   یکه شما بر رو  یشما در حال حرکت است، باد   ق یقا

باد   ا ی یقیاست، که با باد حق ی باد ظاهر د، یکنیاحساس م
توسط   شده  در    ایلنگرانداخته    قیقا   کیحس  که  پرچم 

دارد. فرق  است،  ب  یبرا  ساحل  تفاوت  دادن  باد    ن ینشان 
دوچرخه به سمت   ک یکه با  د یتصور کن ،یقیو حق یظاهر

وجود نداشته   ی. اگر وزش باددیکنیجاده حرکت م  نییپا
(  ی)باد ظاهردیکنیباشد، شما در چهره خود باد را حس م

و اگر باد    شود،یم   دتریباد شد  د،یپدال بزن  ترع سری  هرچه–
 یباد ظاهر  -د یکنیاحساس م  ودکه در صورت خ  ی بوزد، باد

  جاد یا  عیاز حرکت که به خاطر حرکت سر  یاست، باد ناش
  بیدر ترک  .که وزش باد در جاده است  ، یو باد واقع   شودیم

باد واقع باد  یرو  یبا  را    شودیم  جاد یا  ی آب،  که شما آن 
طور که  است، همان  یهمان باد ظاهر  نیو ا  دیکنیحس م

   .دهدینشان م  18 در شکل
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 ی باد ظاهر صیتشخ  -18شکل

 ي ر یگجهینتو    روش شناسی .5 
و ازلحاظ روش   یکاربرد  ق یتحق  کیازنظر هدف    قیتحق  نیا

هستند    یقاتیتحق  یکاربرد  قاتیاست. تحق  یلیتوصیفی تحل
  قاتیکه در تحق  ی اصول و فنون  ها، یقانونمند  ها، هیکه نظر

به    یو واقع ییحل مسائل اجرا یرا برا شوندیم  نیتدو هیپا
م  اردیگیکار  بسیاری  برای  کاربردی  تحقیقات  اجرای   ز . 

گیرد زیرا با استفاده از آن  ها مورداستفاده قرار میسازمان
ها پرداخت توان به بررسی مشکلات موجود در سازمانمی

راه برای  یهاحلو  مشکل  علمی  موقعیت  را   نیآفراصلاح 
کرد. قا  مشخص  از  استفاده  امر    یبادبان  یهاقیاصل  در 

شده  با آنچه در کشور ما به آن پرداخته   یانوردیآموزش در
در امر   شرفتهیپ   یکشورها  یی ا یدر  یرویمتفاوت است. در ن

تمر  ایدر سامانه  تیهدا  نیجهت  بدون  کمک    یهاشناور 
شناورها  یناوبر م بزرگ  یبادبان  ی از  استفاده  تا    شودیتر 

ناوبر   ا  و افسران  در  کسب    نیملوانان  را  لازم  مهارت  امر 
نوع شناورها    نیاز ا  یکه استفاده آموزش  قتیحق  نی. اندینما
در  یمثبت  راتیتأث ن  انوردانیبر  کتمان  قابل    ست یدارد 
  یی آشنا  ا، یبد در  طیشرا  شتریاز آن جمله به لمس ب  توانیم
  یرو  ی و چالاک  یدگیورز  ، ییا یدر  اناتیبا بادها و جر  شتریب

اشاره    رهیو غ   یالحظه   یریگمیبالا بردن قدرت تصم  ،شناور
 نمود.
  ی عنی  قیتا بر اساس عنوان تحق  دی تلاش گرد  قیتحق  نیدر ا
شناورها  ریتأث ارتقا  یبادبان   یآموزش    مهارت  یدر 
نوع   نیمتناسب با ا  یانوردیدر  یها، ابتدا مهارت  انوردانیدر

خبرگان عضو   یابیو سپس بر اساس ارز  شدهییشناور شناسا
  ن یا  یمدنظر در خصوص ارتقا  یبندتیاولو  ،یجامعه آمار

آمده،  دستبه  یهاافتهیمحاسبه شود. با توجه به    هامهارت
گروه گرفتن  نظر  در  بدون  دسته مهارت  یبندو  به سه  ها 

ناوبر  ی هاستمیس  یریکارگبه  یها)مهارت   ، یمختلف 
اجرا  ییتوانا اجرا  یمانورها  یدر  در  مهارت   ی مختلف، 

در مهارت  صدمات(،  شرا  یانوردیکنترل  مختلف   طیدر 
که    افتیدر  توانیم  نی. بنابرادیگرد  ازیامت  نیشتریب  یدارا

 ر یاز سا  شتریمهارت را ب  ن یا  ، یبادبان  یشناورها  یهاآموزش 
رتبه مهارت    نیو کمتر  نیشتری. بکندیم  تیها تقومهارت
 :است لیبه شرح ذ یسه دسته مهارت کیبه تفک

ناوبر  ی هاستمیس  یریکارگبه  یهامهارت  • :  یمختلف 
 ی دارا  ی و محل  یموسم  یو بادها   یکامل با هواشناس  ییآشنا

 .رتبه است نیکمتر یرتبه و رادار دارا نیشتریب
 ط یدر شرا  یانوردیمختلف: در  یمانورها  یمهارت در اجرا  •

  ن یکمتر  یرتبه و لنگر انداختن دارا  نیشتریب  یمختلف دارا
 .رتبه است

کنترل صدمات: مهارت درگرفتن سکان    یمهارت در اجرا  •
رتبه    نیشتریب  یلازم و اضطرار دارا  طیو انجام مانور در شرا

 رتبه است. نیکمتر یدارا قیحر یو اطفا
  یهاستمیس یریکارگبه ی هامهارت یبندتیاولو :  2جدول شماره

 انتظار  حد ن یانگیم اساس بر   یناوبر  مختلف

های مهارت
کارگیری  به

های  سیستم
مختلف  

 ی ناوبر 

 اولویت  میانگین  مهارت 
 1 778/4 بادسنج و بادنما 

 1 364/4 عمق سنج 
 1 136/4 نما قطب

 2 053/4 اتو پایلوت 
 2 042/4 سیستم مخابراتی 

GPS 773/3 2 
 2 267/3 رادار 

 413/28 جمع میانگین 
میانگین حد انتظار اولویت  

کارگیری  اول در مهارت به
 های ناوبری سیستم

059/4 

اساس   )  یهاافتهیبر  با2جدول  طراح  د ی(  به  و    یابتدا 
سنار  دمانیچ و  درس  سطح   یهاو یطرح  به  مرتبط 

پرداخته شود و در ادامه به   کی  تیاولو  یدارا  یهامهارت
چ  یطراح اولو  دمانیو  به  مربوط  ا  تیمباحث  در   ن یدوم 

 توان یحاصله، م   جینتا  لیوتحله یضمن تجز  بخش پرداخت.
 را ارائه نمود: ریز یکاربرد یو راهکارها  شنهادهایپ 

 یریکارگدر مهارت به  یبادبان   یآموزش شناورها  ریتأث  جینتا
 است؟  زانیآن چه م یناوبرکمک  زاتیتجه  یهاستم یس
و    د یاسات  تیشده در جدول به هدامشخص  یبندت یاولو*

. در  کندیکمک م   یمهارت ی هاازی بر اساس زمان و ن انیمرب
  باشد، یدوره محدود م  یبرگزار  یبرا  یکه زمان کاف   یطیشرا
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طرح درس   نیو عناو   طیکه شرا  کندیکمک م  انیبه مرب

 .ندیحاضر انتخاب نما تیخود را بر اساس اولو
بهره * ا  یریگبا  مهم  یکی  جینتا  نیاز  و    نیتراز  عوامل 
به  یبادبان   ی شناورها  ریتأث  یکارهاراه  یریکارگدر 
و استاندارد بودن    هیوحدت رو  یمختلف ناوبر  ی هاستم یس

 .دی آیاست، به وجود م دینوع ارائه آموزش توسط اسات
  ی هاکردن مهارت   ییاثر تکرار و بروز بودن هدفمند و اجرا*
ناوبر  یهاستم یس  یریکارگبه شناورها  یمختلف    یدر 

بسزا  تواندیم  یبادبان مهارت  یی کمک  ارتقاء    یهادر 
 .گرددیشناور م یبر رو انیدانشجو یتخصص

  یریکارگدر مهارت به  یبادبان   یآموزش شناورها  ریتأث -2
 است؟  زانیمختلف آن چه م یمانورها یدر اجرا

  یهامهارت بر اساس شاخص   بی( ترت5-2اساس جدول )  بر
مورد   9 جهینت ، یکمک ناوبر زاتیو تجه ها ستمیس یمهارت

  ن یانگینامه و کسب ممورد پرسش شده در پرسش  25از  
ها  مورد از مهارت  9مورد از    3  دهدینشان م   487/4عدد  
ب بالاترپرسش  نیدر  نمره  سا  یشوندگان  به  نسبت    ریرا 

ممهارت ا  خصوصها  نموده  نیبه  مابقحوزه کسب  و    ی اند 
جدول نشان    ن ی. اباشندیم  نیانگیاز نمره م  ترنییها پا آن 
افزا  یاجرا  یطراح  دهد یم جهت   ی اجرا  ش یآموزش 

دانشجو  یمانورها در  ترت  د یبا  ی بادبان  انیمختلف  و    بیاز 
 .ردی( بهره گ3جدول ) تیاولو

  بر   مختلف یمانورها ی اجرا ی هامهارت یبندتیاولو : 3جدول شماره 
 انتظار   حد نیانگیم اساس 

مهارت 
در 

اجرای  
مانورهای  

 مختلف 

 اولویت  میانگین  مهارت 
 1 833/4 دریانوردی در شرایط مختلف 
آشنایی کامل با هواشناسی و  

 بادهای موسمی و محلی 
833/4 1 

 1 5/4 عملیات جدا شدن 
 2 417/4 عملیات پهلوگیری 

توانایی دریانوردی برد بلند با  
 قایق بادبانی 

417/4 2 

مهارت در اجرای مانور 
پهلوگیری در مهار طناب و  

 گیر یادگرفتن دفرا و ضربه
394/4 2 

کارگیری کلیه  بهمهارت در 
های  تجهیزات ملوانی و طناب

 مهار دفرا 
353/4 2 

آشنایی کامل به قانون 
 المللی راهبین

156/4 2 

 2 485/3 لنگر انداختن 
 388/40 جمع میانگین 

میانگین حد انتظار اولویت  
اول در مهارت اجرای  

 مانورهای مختلف 
487/4 

 
اساس   )  یهاافتهیبر  با3جدول  طراح  د ی(  به  و    یابتدا 

سنار  دمانیچ و  درس  سطح   یهاو یطرح  به  مرتبط 
پرداخته شود و در ادامه به   کی  تیاولو  یدارا  یهامهارت
چ  یطراح اولو  دمانیو  به  مربوط  ا  تیمباحث  در   ن یدوم 

 بخش پرداخت.
شناورها  ریتأث کنترل    یبادبان  یآموزش  انجام  مهارت  در 

 است؟  زانیصدمات آن چه م
  ی هامهارت بر اساس شاخص  بی( ترت4اساس جدول )  بر

نت  یریکارگبه  یمهارت از    9  جهیکنترل صدمات،   25مورد 
پرسش در  شده  پرسش  ممورد  کسب  و  عدد    نیانگینامه 

  نیها در بمورد از مهارت  9مورد از    3  دهد ینشان م  736/4
بالاترپرسش نمره  سا  یشوندگان  به  نسبت  ها  مهارت   ریرا 

ا به  نموده  نیمخصوص  کسب  مابقحوزه  و  ها  آن  یاند 
  دهدیجدول نشان م   نی. اباشندیم   نیانگیاز نمره م  ترنییپا

افزا  یاجرا  یطراح جهت    ی هامهارت  یاجرا  شیآموزش 
در    یریکارگبه صدمات  از    د یبا  ی بادبان  دریانوردانکنترل 
 .ردی( بهره گ 4جدول ) تیو اولو بیترت

  صدمات کنترل یریکارگبه ی هامهارت یبندتیاولو : 4جدول شماره 
 انتظار   حد  نیانگیم اساس بر

های مهارت
کارگیری  به

کنترل  
 صدمات 

 اولویت  میانگین  مهارت 
درگرفتن سکان و   توانایی

انجام مانور در شرایط لازم و  
 اضطرار

824/4 1 

 1 647/4 پارگی بادبان
 1 583/4 شکستن دکل 

شناخت کامل بدنه عمومی  
 شناور 

472/4 2 

آشنایی کامل با سیستم برق  
 قایق بادبانی 

143/4 2 
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آشنایی با موتور شناور 

 بادبانی 
4 2 

 2 818/3 در اجرای نت  توانایی
 2 909/3 گرفتگیآب

 2 409/3 اطفای حریق
 629/42 جمع میانگین 

میانگین حد انتظار اولویت  
اول در مهارت کنترل  

 صدمات 
736/4 

اساس   )  ی هاافتهی بر  با4جدول  طراح  د ی(  به  و    یابتدا 
سنار  دمانیچ و  درس  سطح    یهاویطرح  به  مرتبط 

پرداخته شود و در ادامه به    کی  تیاولو  یدارا  یهامهارت
چ  یطراح اولو  دمانیو  به  مربوط  ا  تیمباحث  در    ن یدوم 

 توانیحاصله، م   جینتا   لیوتحلهیبخش پرداخت. ضمن تجز
 :را ارائه نمود ریز یکاربرد یهکارهاو را  شنهادهایپ 

شناورها  ریتأث  جینتا انجام    یبادبان   یآموزش  مهارت  در 
 است؟ زانیکنترل صدمات آن چه م

و    د یاسات  تیشده در جدول به هدامشخص  یبندت یاولو*
. در  کندیکمک م  یمهارت  یهاازیبر اساس زمان و ن  انیمرب
  باشد، یدوره محدود م  یبرگزار   یبرا  یکه زمان کاف   یطیشرا

م  انیبه مرب عناو  طی که شرا  کند یکمک  طرح درس   ن یو 
 .ندیحاضر انتخاب نما تیخود را بر اساس اولو

بهره* ا  یریگبا  مهم  یک ی  ج،ینتا  نیاز  و    نیتراز  عوامل 
  ن یکنترل صدمات ا  یریکارگ به  یهامهارت  ریتأث  یکارهاراه

ارائه آموزش    هیبخش که وحدت رو و استاندارد بودن نوع 
 .دی آیاست، به وجود م دیتوسط اسات

به جهت ارتقاء سطح    ییابزار و محتوا  یازسنجیکمک در ن*
 ی تخصص یهامهارت

  ی هاکردن مهارت  یی*اثر تکرار و بروز بودن هدفمند و اجرا
در ارتقاء    ییکمک بسزا  تواندیکنترل صدمات م  یریکارگبه

 .د ینما دریانوردان یهاسطح مهارت
 : ات به نیروي دريايی  پیشنهاد

برابر    ی بادبان  یدر حوزه شناورها  ان ینسبت به ارتقا مرب  -1
تائ  یاستانداردها اقدام    ی آب  ی هاورزش   ونیفدراس  د یمورد 

 شود.
 اقدام گردد.   یآموزش یزیرنسبت به اصلاح برنامه -2
برگزار   -3 به    یشناورها  یمسابقات سالانه مهارت  ینسبت 

 . گردددر دو بعد برد کوتاه و برد بلند اقدام   ی بادبان

مختلف با توجه به    یهادر مدل  یبادبان   یشناورها  دیخر  -4
 .  یآموزش ازین

  یلازم در خصوص حفظ و نگهدار  یهارساختیتوسعه ز  -5
اهم   ی بادبان  یشناورها به  ا  تیبا توجه   ن یموضوع آموزش 

 .دسته از شناورها
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مروری بر آخرین دستاوردهای علمی در حوزه شناورهای سطحی  

 بدون سرنشین  
 فرهاد کیانی فلاورجانی

 دانشجوی دکترا هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، مجتمع دانشگاهی مکانیک، اصفهان )شاهین شهر( 

 : چکیده
  .هسنتند   شنرف یبه سنرع  ده اا  ووسنعه ر   ییاینوظهوه ده صننع  ده  یهایاز فناره یبه عنوان بخشن   نیبدرن سنرنشن   یسنح   یشننارهها

صنرفه ر   به  مقررن  یها هرشن اطلاعات محرح هسنتند. آن  یآرهجمع  یبرا  یبا اهزشن   یبه عنوان ابزاهها  نیسنرنشن سنح ی بدرن    یهاهرشننا
بندرن    یشننننناهرهنا  ن،ی. علاره بر اکننندیکمنک م یریگمیوصنننم  ینندهنایر بنه فرآ  دهنندیاهائنه مها   یاوین ا  یهناداده  یآرهجمع  یکناهآمند برا

  ن یمؤثرند. ا  یفراسناا   یها یاز فعال یبانیر  شنت ییایده  یهاسنتمیم افظ  از سن   ،ینیسنرزم  یهاده نظاهت بر آب  ی سنح  نیسنرنشن 
شننارهها    نیاشنده اسن .    هااتیعم   نیده ا ریکاهکنان دهگ  یر کاهش خحرات برا یاویعم   ییکاها  شیافزا   ،یمنجر به بهبود امن  ها یقاب 

خحرناک به   طیشنرا  ده یمنیا  شیر افزا یاویعم   یهانهیخودکاه، کاهش هزورکیبی ر    اتیکه داهند، مانند عم   یخاصن   یهاییووانا لیبه دل
  نی بدرن سنرنشن   یسنح   یده شننارهها  یفناره  یهاشنرف ی   .اندکرده  دای   یفراران  یکاهبردها  یر  ژرهشن   ،یوجاه  ،ینظام  یهاده اوزه  ژهیر

  یهمکاه   ایمسنتقل    اتیامکان عم   ،یاهوباط  یهاسنتمیادغام اسنگرها ر سن   افته،یبهبود    یاند. خودمختاهها داشنتهده و و  آن  ینقش مهم
صنوهت گرفته ده   یبهبودها  ن،یبر ا  رهها ها گسنتر  داده اسن . علار ونوع آن  هاییها فراهم کرده ر ووانا  نیبا سنرنشن   یشننارهها  ریبا سنا

  ات یعم   ییر مدت زمان اجرا  نانیاطم   یقاب   یبه طوه قابل ووجه  یانرژ   یریر مد  برخوهداجتناب از    هایالگوهیتم  ،یناربر  یهاسننتمیسنن 
اداقل مداخ ه    اها ب  یطولان  یها یامکان ها داده که مأموه  نیها اداده اسنن  ر به آن  شیها افزا  نیبدرن سننرنشنن   یسننح   یده شنننارهها

 ییایدهر هزم    اتیانجام عم   یهاهر   ن،یبدرن سنرنشن   یسنح شننارههای  صنوهت گرفته ده    یهاشنرف ی  جهیانجام دهند. ده نت  یانسنان
 ده اوزه شنارههای سح ی بدرن سرنشین موهد برهسی قراه گرفته اس .خرین دستارهدهای ع می  آمقاله  ده این    اس .  شدهمت و   

 : کلیدي  هايواژه
 های اهوباطی ر شبکه بندی خودمختاهی، سیستمبرخوهد،    زشنارههای سح ی بدرن سرنشین، هو  مصنوعی، اجتناب ا
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Farhad Kiani 
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Abstract 
Unmanned Surface Vehicles (USVs) are rapidly developing and advancing as part of emerging 
technologies in the maritime industry. USVs are recognized as valuable tools for data collection, 
offering a cost-effective and efficient means of gathering vital information to support decision-making 
processes. Additionally, USVs are effective in monitoring territorial waters, protecting marine systems, 
and supporting offshore activities. These capabilities enhance security, increase operational efficiency, 
and reduce risks for personnel involved in these operations. Due to their unique abilities, such as 
combined and automated operations, reduced operational costs, and increased safety in hazardous 
conditions, USVs have found numerous applications, especially in military, commercial, and research 
sectors. Technological advancements in unmanned surface vehicles have played a crucial role in their 
transformation. Improved autonomy, integration of sensors, and communication systems enable 
independent operations or collaboration with other manned vessels, expanding their capabilities and 
versatility. Moreover, advancements in navigation systems, collision avoidance algorithms, and energy 
management have significantly increased the reliability and operational duration of USVs, allowing 
them to undertake long missions with minimal human intervention. As a result, the advancements in 
unmanned surface vehicles have transformed the methods of conducting maritime operations and 
warfare. This paper reviews the latest scientific achievements in the field of unmanned surface vehicles. 
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 مقدمه  .1
سرنشین   بدرن  سح ی  سا   1شنارههای   ریاخ  ی هاده 

  یهانهیده زم  ی اند ر انقلابداشته   یریچشمگ  یهاشرف ی  
ن که  عم   ازیمخت ف  رجود   ییایده  اتیبه  به  داهند، 

  ییشنارهها نیبدرن سرنش یسح  شنارههای .[1]اندآرهده
ر بدرن اضوه خدمه   کنندیسحح آب کاه م  یهستند که هر

م  یانسان کاه گرفته  اشوندیبه   ی به سنسوهها  لیرسا  نی . 
کنتر  از هاه دره مجهز هستند که ووسط   زاتیمتنوع ر وجه

 .  [2]شوندیشنارهها کنتر  م  ر یسا  ا ی  ی ده خشک  ییا راووهها
بدرن   سح ی  نق یه  رسایل  جهانی  بازاه  سهم  ر  اجم 

می یاهد دلاه آمریکا هسید    2.16به    2023ده سا    سرنشین
انتظاه می هشد سالانه مرکبر  نرخ  با  ده   4.8  هرد  دهصد 

 . بینی شده هشد کنددرهه  یش

 
شماویکی از هرند هشد اقتصاد ر بازاه ده اوزه شنارههای   -1شکل 

 بدرن سرنشین سح ی 

سرنش  ی سحشنارههای   زم  نیبدرن    ،یوجاه  یهانه یده 
  ن، یداهند، علاره بر ا  یفراران  یکاهبردها  یر نظام   یقاویو ق
مهمآن  نقش  عم   یها  به    کنند یم   ء فایا  ی نظام  اتیده  ر 

  ی خحرات برا  جهیار  عمل کرده ر ده نت  یعنوان خط دفاع 
ده    یفناره  یهاشرف ی    .دهند یها کاهش م   ی رسنل نظام

مهم نقش  سرنشین  بدرن  و و     ی شنارههای سح ی  ده 
داشتهآن  کاهبردها  .اندها  به  ووجه  گسترده،    یبا 

مروبط، شنارههای سح ی    یایر مزا  یفناره  یهاشرف ی  
  ل یوبدهزم دهیایی  ده    یضرره  ی هاییبدرن سرنشین به داها

فناره  .اندشده شنارهها  نی نو  یهایووسعه  اوزه   یده 
سرنش  یسح  قاب   ،یمنیا  ، ییکاها  ن،یبدرن    ی ها یر 

 
1 Unmanned Surface Vehicle 

داده    شیافزا  یر یها به طوه چشمگ  ها ستمیس  نیا  ی اویعم 
  ی اویعم   یهانهینه ونها به کاهش هز ها شرف ی   نیا .اس 
ب که امکان انجام    کنند،یکمک م   یری ذانعحاف  شیر افزا
طولان   وردهیچی    یها یماموه ن  ورمدتیر  فراهم   زیها 

اوزه  .[2]سازندیم ده  مصنوع   یهابهبود    ، یهو  
مواد،    انرژ  ها شرانه یاهوباطات،  طوه    داهی ا   ی های ر  به 

شنارهها    نیا  ی ر ونوع کاهبردها  یی کاها  ش یبه افزا  میمستق
  .[5]منجر شده اس 

  یها یمأموه  یده اجرا  نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارهها
   یفیبا ک  یر صوو  ینوه  ر یشده، گرفتن وصار  فیوعر  شیاز   

جمع ر  جم ه    یحیم   یاویا  یهاداده  یآرهبالا  از 
موفق    اهیبس  ها انیعمق ر جر  ،یمانند دما، شوه  یی  اهامترها

  ی ر هو  مصنوع   یهفنار  شتریب  یهاشرف ی.   [3-1]هستند
وا ده    دهدیامکان م  نیبدرن سرنش  یسح   یبه شنارهها

مشابه شرک  کرده    یبا شنارهها  یخودکاه مشاهکت  اتیعم 
قاب  وقو  یها یر  ها  واک[8-6]کنند   یشبکه  بر    یاص   دی. 

ع   شیافزا  یبرا  یفناره  یبهبودها ده  کاهش    نیعم کرد 
انرژ اوزه ومرکز مهم،    کی.  [9]اس   هانه یر هز  یمصرف 

اهوباط  ی م اسباو  یها یقاب   بودبه   یسازساده  یبرا  یر 
داده اس . رداز   بدرن  شنارههای    [10]ها  سح ی 

هستند سرنشین خودمختاهی  از  مخت فی  سحوح   .داهای 
انسانی  ا راووه  ووانند به صوهت دستی ووسط یک  ها میآن 

موانع  از  خودکاه  اجتناب  قاب ی   داهای  یا  شوند  کنتر  
  ی سح شنارههای   علاره بر این، برخی از .[12-11]باشند

ووانند به صوهت خودکاه از نقحه شررع  می  نیبدرن سرنش
کنند نقحه  ایان ارک   وکنولوژیکی، با  یشرف   .به  های 

بازاه   ک یدی  بازیگران  از  بدرن    شنارههایبرخی  سح ی 
هر سه سحح خود ده  سرنشین،  ها    ه ینق   لیرسا مختاهی 

ده طو  عم یات   .دهندخود اهائه می  نیبدرن سرنش  یسح 
ووانند  می  نیبدرن سرنش  یسح   هینق   لیرسا خودکاه، اکثر

هسانی ر وغییر    هرز   مسیر خود ها از یک مکان از هاه دره به
  ی شنارههاکنند،  بسته به م یحی که ده آن کاه می  . دهند
سرنش  یسح  نیاز    نیبدرن  اهوباط  مخت ف  انواع  به 
ده  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها اگر . [14-13]داهند
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فرکانس   از  اس   ممکن  کاه کند،  یا دهیاچه  هردخانه  یک 

شود هادیویی استفاده  س ولی  شبکه    ی شنارهها اگر .یا 
اقیانوس   نیبدرن سرنش  یسح  یا  ده فاص ه دره ده دهیا 

با ووجه  .[15]ای نیاز خواهد بودباشد، به اهوباطات ماهواهه
آن  صرفه  به  مقررن  ماهی   ر  جوه  ر  جمع  طراای  ها،  به 
ای  رسایل نق یه سح ی بدرن سرنشین برای طیف گسترده

ها ده دهجه ار  ده امنی   آن .از کاهبردها مناسب هستند
دهیایی ر داخ ی، جنگ ضد زیردهیایی ر اطلاعات، نظاهت ر  

می استفاده  ده   .شوندشناسایی  رسایل  این  این،  بر  علاره 
شناسی ر همچنین ده نقشه برداهی هیدهرگرافی ر اقیانوس

 . اف منابع طبیعی کاهبرد داهندر اکتش
بدون سطحی  معرفی اجزاي اصلی در شناورهاي   .2

 سرنشین 
ها نشان    شرفتهی    سح ی  نیبدرن سرنششناره    ک ی  2شکل  

برا  دهدیم ماموه  یکه  انواع  مانند    یی ایده  یها  یانجام 
  ها رساخ یز  یداده ر بازهس  یآرهجمع   ،یبرداهنظاهت، نقشه

  یهار نقش  ءاز اجزا  کیده ادامه، هر    .شده اس   یطراا
ح داده شده  یووض  یورقی به طوه دق  ستمیس  ن یها ده اآن 

 .اس 

 
شماویکی از اجزای اص ی ده شناره سح ی بدرن سرنشین   -2شکل 

 [3]نمونه

فناره  نیدرهب  ن یا  :1سنجعمق  نیدورب   ی هایاز 
اسگرها  شرفتهی    یربرداه یوصو مادرن    ا ی  ینوه  یمانند 

 یسح   ریز  یربرداهیعمق آب ر وصو  یریگاندازه  یقرمز برا
  یهانقشه  جاد یا  یبرا  ووانندیها مداده نیا  . کندیاستفاده م

  قات یده و ق  آب  ریز  طیم   یبرهس  یبرا  ایآب    ریز  یبعدسه 
 .استفاده شوند یحیم س یر ز یع م

  ی برا  کننده یوثب  ستمیس  ک ی  مبا یگ  :2ن یدورب مبالیگ
  کند یاستفاده م   هاررسکوپ یاس  که از موووهها ر ژ  نیدرهب

 . ها جبران کندشناره  از ارک     یناش  یهاها ر وکانوا لرز 
 

1 Depth Camera 
2 Camera Gimbal 

شده  گرفته  یوهایدیر ر   ری وصار   یفیامر باعث بهبود ک  نیا
 . شودمی داهی نا ا  ییایده طیبه خصوص ده شرا شود،یم
  جاد یها ر افاص ه  قیدق  یریگاندازه   یبرا  زهیاز امواج ل  :3دار یل

م   ی بعدسه  یهانقشه    یبرا  یفناره  نیا  .کندیاستفاده 
از    قیدق  ی هامد   جاد یاهداف، ر ا  یی موانع، شناسا  صیوشخ

 .هردیبه کاه م  ایسحح آب ر بستر ده
  طیر م   رینظاهت بر مس  یج و برا  نیدرهب  :جلو  نیدورب

  ریوصار  وواندیم  نیدرهب  ن یا  .شودیاستفاده مشنارهاطراف  
هدا به  ر  کند  اهسا   ا راووه  به  ها  ج وگ   یزنده  از   یریر 

 .برخوهد کمک کند
برا   :چراغ جلو نوه، کم  طینوه ده شرا  نیوأم  یچراغ ج و 
عم  شب    اتیمانند  ز  ا ی ده  استفاده    ک،یواه  ی هارآب یده 

هستند که مصرف    LEDها معمولاً از نوع  چراغ   ن یا  .شودیم
 . کنندیم  دیوول یادیداهند ر نوه ز یکم یانرژ

رااد    نیا  :وتر یو کامپ  ی واحد پردازنده هوش مصنوع
کوچک اس  که   ووریر کامپ  ی ردازنده هو  مصنوع   کی

انجام م اسبات     یها رداز  داده  یبرا   دهیچیسنسوه ر 
 یریادگی  ی هاتمیالگوه  وواندیم این  ردازنده    . هردیبه کاه م

برا  نیماش شناسا  صیوشخ  یها  ر    اء،یاش  یی موانع، 
 . کند ء راخودمختاه اج یهای ریگمیوصم

  ی هاستم یس  یومام  یرااد برق لازم برا  نیا  :هیمنبع تغذ
   یبا ظرف  یهایباور  . کندیم   ن یر موووهها ها وأم  یکیالکتررن

به عنوان منبع   ،یونی-ومیتیل  یهایبالا، مانند باور معمولاً 
م  هیوغذ بدرن  وا    شوند یاستفاده  سح ی  شنارههای 

 . کند اتیعم  یوریبتواند مدت زمان طولان سرنشین
 قیدق   یموقع  نییوع  یبرا  :  یجهان  یابیتیموقع  ستمیس

سرنشین    ی مکان بدرن  سح ی  دهشناره  استفاده    ایده 
م   نیا  .شودیم س  وواندیاطلاعات  کنتر   رراز    ستمیبه 

انجام    ای به مقصد    دنیهس  یها برا  نهیبه  ریکمک کند وا مس
 . کند نییوع  یماموه

تصوواحد   فرستنده  ستمیس  نیا  :4ر یانتقال    ی هاشامل 
شده ووسط  گرفته  یوهای دی ر ر  ر یاهسا  وصار  یبرا  میسیب

به    ریانتقا  وصو  .ا راووه اس   ای به مرکز کنتر     یهانیدرهب
  ی وا ده زمان راقع  دهد یبه ا راووه اجازه م  یاصوهت ل ظه 

عم  وص  اتیبر  ر  کند  انجام   یهای ریگمیمنظاهت  ها  لازم 
 . دهد

3 Light Detection and Ranging 
4 Image Transmission 
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کنترل مانورکننده  واحد  و  کنتر    :حرکت  مسئو  

 یاز سنسوهها  این رااد  .اس شناره    یارکات ر مانوهها
شتاب  یمخت ف ژسنجمانند  ر    ها ررسکوپ یها، 
شناره  ر ارکات     یرضع  یریگاندازه  یبرا  ها سنجسیمغناط

ر    موووهها  یر سپس دستوهات لازم ها برا  کند یاستفاده م
 . کند یاجزا صاده م گرید

داده واحد   داده  یبرا  ستمیس  ن یا  :1انتقال    ی هااهسا  
کنتر     شدهی آرهجمع  مرکز  به  سنسوهها   یسررهها  ایاز 

شامل اطلاعات   ووانندیها مداده ن یا .شودیاستفاده م یابر
باشند که    گر یآب، ر اطلاعات د  یعمق آب، دما   ،یموقع

 . شوندیاستفاده م  یبعد  یهال یو   یبرا
کنترل   رندهی گاي و  واحد ارتباطی ساحلی و ماهواره

دور  راه  س  نیا  :2از  دره   یهاگنا یرااد  هاه  از  کنتر  
  ها گنا یس  نیا  .کندیم  اف یشده ووسط ا راووه ها دهاهسا  

انجام    ای سرع     ر،یمس  رییوغ  یشامل دستوهات برا  ووانندیم
 . خاص باشند یها یماموه

ها  شناره  ارک     یم رکه لازم برا  یرریموووهها ن  :موتور
الکتر  . کنندیم   نیوأم معمولاً  با    یکیموووهها  ر  هستند 
 ، یبسته به طراا  .کنندیکاه م   یاز باور  شدهنیوام  یانرژ

ارک  ده جهات    یموووه برا  ن یممکن اس  از چند  شناره
 .مخت ف ر کنتر  بهتر استفاده کند 

وجه  بیورک  نیا سنسوهها،    زاتیاز  سح ی  شنارههای  ر 
سرنشین   مبدرن  قاده  خودکاه    سازد یها  طوه  به  با    ا یکه 

م  هاه دره ده  از  انجام    یی ایده  یهاطیکنتر   به  مخت ف 
ده   وواندیم   هیرس  نیا  .بپردازد  دهیچی    یها یماموه

وجاه  ،یقاویو ق  ،ی نظاهو  ،ی نظام  یهااتیعم  مانند    یر 
ده  یبرداهنقشه   ،یرآبیز  یهارساخ  یز  یبرهس بستر   ا،یاز 

جستجو ر نجات استفاده    یهااتیر عم   س یز  طیم   ش ی ا
 .شود
طبقهدسته  .3 و  شناورهاي  بندي  سطحی بندي 

 بدون سرنشین 
می نشان  ها  جدرلی  شکل  دستهاین  که  های  بندیدهد 

سرنشین  شنارههایمخت ف   اساس  سح ی بدرن  بر  ها 
 : [4-2] چندین معیاه مخت ف فهرس  کرده اس 

 دسته بندی ک ی ده شنارههای سح ی بدرن سرنشین  -1جدر  

 
1 Data Transmission 

 

های جامع برای و  یل بندیای از دسته این جدر  مجموعه
ر شنارههای سح ی بدرن سرنشین   ر مقایسه انواع مخت ف

ها ده مناطق ر سناهیوهای مخت ف عم یاوی  کاهبردهای آن
 . دهدها اهائه می

 
 طو  دسته بندی شنارههای بدرن سرنشین بر اساس  -3شکل 

 سح ی بدرن سرنشینشناره طوه جامع انواع ین شکل بها
بندی  های نظامی طبقهها بر اساس اندازه، کاهبرد، ر مأموهی 

ها افزایش کاهایی عم یاوی، کاهش  کند. هدف این سامانهمی
دهیایی    رابستگی به نیرری انسانی ر بهبود ایمنی ده عم یات

عمیق  ووضی ات  ادامه  ده  ر اس .  وری ده موهد هر طبقه 
نقشمأموهی  همچنین  فنارهیها،  اهائه های  ک یدی  های 

 : شودمی
: Large USVs (Class 4)   سرنشین    وسایل  بدون 

 بزرگ

2 Remote Control Receiver 
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اس     بدرن سرنشین  ورین رسایل سح یاین گرره از بزهگ
 .اندهای  یچیده طراای شدهکه برای مأموهی 

 متر  5بیش از :  طول •
 مل مواهد زیر اس :این کلاس از شنارههای شا هاریژگی

o کاملاً خودمختاه ر مستقل ده عم یات. 
o های دهیاییووانایی هماهنگی با دیگر سیستم. 
o   قاب ی  عم یات فراور از دید مستقیم(OTH - Over 

The Horizon). 
o عم یاتبه ده  اجم  کاهگیری  با  ر  ایداه  طولانی  های 

 .بالا
نارگان   – Ghost Fleet Overlord LUSV :نمونه •

 .هاخودمختاه آزمایشی برای بهبود فنارهی ر واکتیک
زیر همأموهی  • مواهد  شامل  شنارههای  از  این کلاس  ا 

 اس :
o ISR  :آرهی اطلاعات، نظاهت ر شناساییجمع. 
o EW   : جنگ الکتررنیک، شامل ایجاد اختلا  ده هاداه

 .ر اهوباطات دشمن
o SUW / ASUW   :  با ضدسح ی  ر  سح ی  جنگ 

 .قاب ی  استفاده از وس ی ات سنگین
o  نارگان   :لجستیک از  ر  شتیبانی  وجهیزات  امل 

 .وربزهگ
ودهیج  کند ر بهاین کلاس ده نقش  یشگام فنارهی عمل می

 .شودبه ساختاه اص ی نارگان دهیایی اضافه می

 
 کلاس بزهگ  نی بدرن سرنش  یشناره سح  -4 شکل

: Medium USVs (Class 3)  وسایل نقلیه متوسط 
مأموهی   برای  ر  این طبقه  های چندمنظوهه طراای شده 

ها  مس ح  افاظ   ر  ضدزیردهیایی  عم یات  انجام  قاب ی  
 .داهد
 متر 50وا  12:طو  •

 :این کلاس از شنارههای شامل مواهد زیر اس  هاریژگی
o   ن زیرسح یبدرن سرنشیقاب ی  ههاسازی شنارههای  

o   عم یات چندمنظوهه، از جم ه اهوباطات هله ر  شتیبانی
 .های دهیاییجنگ 

o خنثی برای  ضدازداام  عم یات  ده  سازی استفاده 
 .املات گررهی

o نمونه Sea Hunter   سرنشینیک بدرن   شناره 
 .های ضدزیردهیاییخودمختاه برای عم یات

زیر   ها مأموهی  • مواهد  شامل  شنارههای  از  این کلاس 
 اس  
o ASW   : خنثی ر  یافتن  برای  ضدزیردهیایی،  جنگ 

 .کردن وهدیدات زیرسح ی
o Comm Relay   :  وقوی  اهوباطات بین نیررها با ایجاد

 .یک هله اهوباطی
o Counter Swarm   :ها  مقاب ه با وهدیدات گررهی از قایق

 .یا  هپادهای دشمن
o MCM   :مین با  خنثی اک  مقاب ه  ر  سازی سازی 

 .های دهیاییمین

 
 کلاس متوسط  نی بدرن سرنش  یشناره سح  -5شکل 

Small USVs (Class 2)    وسایل نقلیه کوچک 
برای  اک دسته  میناین  ر  سازی  دهیایی  دزدی  ضد  ها، 

 .شوددفاع ساا ی استفاده می عم یات
 متر 12وا  7 طو  •
 این کلاس از شنارههای شامل مواهد زیر اس   هاریژگی •
o ذیری بالا رواب ساده ر انعحاف . 
o   امل Payloads  انواع برای  وخصصی(  )باههای 

 .هامأموهی 
 :هانمونه  •
o   سح ی سرنشین  بدرن  وجهیزات  شنارههای  با 

مین اسگر :جستجوی  به  برای   AN/AQS-24 مجهز 
 .های دهیاییشناسایی مین

زیر   ها مأموهی  • مواهد  شامل  شنارههای  از  این کلاس 
 اس  
o Mine Sweep & Hunt   :ر  اک سازی  جستجو 

 .سازی مسیرهای وجاهیهای دهیایی برای ایمنمین



93
14

03
ن 

ــتا
سـ

تاب
 و 

ــار
بهـ

 /6
ه 4

ــار
مـــ

شـ
 /2

3 
ال

ســـ
o Armed Patrol   : با  گش مقاب ه  برای  مس ح  زنی 

 .وهدیدات کوچک ر م  ی )مثل دزدی دهیایی(

 
 کلاس کوچک  نی بدرن سرنش  یشناره سح   -6 شکل

Very Small USVs (Class 1)   : بسیار نقلیه  وسایل 
 کوچک

جمع نق یه  رسایل  شامل  گرره  قاب ی این  با  های  رجوه 
 .م دردی اس 

 متر 7کمتر از : طو  •
 این کلاس از شنارههای شامل مواهد زیر اس   هاریژگی •
o  کنندطوه اختیاهی با سرنشین کاه میها بهبرخی مد  
o  های فوهیبسیاه چابک ر مناسب برای مأموهی. 
 :هانمونه •
o GARC   :  ده استفاده  قابل  کوچک  نق یه  رسی ه  یک 

 .های سریععم یات
 :این کلاس از شنارههای شامل مواهد زیر اس   ها مأموهی  •
o  آرهی اطلاعاتنظاهت ر جمع. 
o Comm Relay  :بین  انتقا   یام اهوباطات  افظ  ر  ها 

 .نیررها
o Armed Escort  :های  ها ر قایقم افظ  مس ح از کشتی

 .وربزهگ

 
 کلاس بسیاه کوچک  نی بدرن سرنش  یشناره سح  -7شکل 

آینده   از  مهمی  بخش  سرنشین  بدرن  نق یه  رسایل  این 
های  دهند ر به افزایش ووانایینیرری دهیایی ها وشکیل می

خودمختاهی بیشتر  .کنندجنگی ر امنی  دهیایی کمک می
شود که نیرری انسانی ده معرض خحر  این رسایل باعث می

های  یچیده ده فواصل دره از  کمتری قراه گیرد ر عم یات
نارگان اص ی به شکل موثروری اجرا شوند. همچنین، کاهش  

وهدیدات  هزینه با  مقاب ه  ده  راکنش  سرع   افزایش  ر  ها 
های دهیایی، از مزایای  جدید از جم ه دزدی دهیایی ر مین

 .دیگر این رسایل هستند

استناد در حوزه شناورهاي   مروري بر مقالات پر  .4
 سطحی بدون سرنشین 

سرنش  یسح   یشنارهها دل  نیبدرن    ی ها یقاب   لیبه 
موهد  ،ی رنظامیر غ   ی نظام یمن صر به فردشان ده کاهبردها

اند. اوزه  از م ققان ر مهندسان قراه گرفته   یاهیووجه بس
سرنش  یسح   یشنارهها سر  نیبدرن  ووسعه  اا     ع یده 

با    گستر    زیآن ن  ی کاهبردها  ،یوکنولوژ  شرف یاس  ر 
وا  ابدییم ولاشند  ده  مدارم  طوه  به  مهندسان  ر  م ققان   .

  یی بهبود کاها  یبرا  یی هاالکرده ر هاه ییها ها شناساچالش
امن دهند.  نیا   یر  اهائه  ز  شنارهها  برخ  ریده  از    یبه 

ا اشاهه م  نیموضوعات ر مقالات  راستناد ده   . شودیاوزه 
از مقالات  راستناد ده   یورقیجدر  شامل اطلاعات دق نیا

 وواندیاس  که م  شنارههای سح ی بدرن سرنشیناوزه  
مف مرجع  عنوان  ب  قاتیو ق  یبرا  یدیبه  محالعات   شتریر 

گ قراه  استفاده  مرره  نیا  .ردیموهد  ر    یمقالات  جامع 
نوآره  یوخصص ر   چالش  ها،ی بر  ده   ریاخ  یهاشرف یها 

ر به    دهندیاهائه م  نیبدرن سرنش  یسح   یاوزه شنارهها
  نده یانداز آر چشم  هایفناره  نیا  یفع    یدهک بهتر از رضع

 . کنندیها کمک م آن 
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ده اوزه شنارههای سح ی  لیستی از مقالات  راستناد   -2جدر  

 بدرن سرنشین 

 

 

 

  نیبدون سرنش  یسطح  يکاربرد شناورها .5
که شنارههای    هردیانتظاه م   ها، ینوآرهر    قاتیبا ادامه و ق

مهم نقش  سرنشین  بدرن  آ  یورسح ی    اتیعم   ندهیده 
های نبرد دهیایی ها به  ر ونوع اجرای دکترین  ء فایا  یی ایده

های زیر شماویکی از کاهبرد این  همراه داشته باشند. شکل
 دهد. شنارهها ها ده عم یات ر هزم دهیایی نشان می

یک شناره سح ی بدرن   که چگونه  دهد ینشان م   4شکل  
ور  بزهگ  ستمیس  ک یاز    یبه عنوان بخش  ووانندیمسرنشین  

استفاده    ییا یده  یها یاز مأموه  یعیرس  فیانجام ط  یبرا
ده اجرایی ماموهی  های ووسط شنارهها    ی دیک   نکات.شوند

 سح ی بدرن سرنشین شامل مواهد زیر اس :
سرنشین  :یری ذانعحاف • بدرن  سح ی   شناره 

از جم ه   ی مخت ف  یها یانجام مأموه  یبرا  ووانندیم
 .استفاده شوند یهربنیام ه ر م ، ییشناسا

با    ووانندیم  ی شناره سح ی بدرن سرنشینهماهنگ •
کشت  ییایده  ی هاستمیس  ریسا   ،ی جنگ  یهایمانند 
 .کنند  یهمکاه ماها یر هوا   ها ییایردهیز

  شناره سح ی بدرن سرنشین از یبرخ :یخودمختاه •
ن  ووانندیم ر  کنند  عمل  خودکاه  صوهت  به    ازی به 

 .دخال  انسان ها کاهش دهند
نقش    یک    ینما  کیشکل    نیا بدرن  از  سح ی  شناره 

 . دهدیها اهائه م نده یآ یی ایده اتیده عم  سرنشین

 
شماویکی از کاهبرد شنارههای سح ی بدرن سرنشین ده   -4شکل 

 هزم دهیایی 

  ژه یبه ر  د،یجد  یهایکه چگونه فناره  دهدینشان م  5شکل  
هر     رییده اا  وغ  ن،یبدرن سرنش  یهاستمیس  نهیده زم

جنگ دهیایی  انجام    ی نظاهو  یهاستمیس  هستند. های 
از    هیچندلا استفاده  سرنشین با  بدرن  سح ی   شنارههای 
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هستند    یی ای ده  یهاط ینظاهت بر م   یابزاه قدهومند برا  کی

  ها  یبر فعال  یوا به طوه مؤثرور  کنندیر به مقامات کمک م
  ،یفناره  شرف ینظاهت داشته باشند. با     یی ایده  طیر شرا

چالش  یبرا  یشتریب  ییووانا  هاستم یس  نیا به    ی ها اسخ 
از    ها ستمیس  نیا  خواهند داش .  یتیر امن  یحیم   خت فم

از آنها نقش    کیاند که هر  شده  لیسحح وشک  ا ی  هیلا  نیچند
  ها هیلا  نیر  رداز  اطلاعات داهند. ا  یآرهده جمع  یخاص

 :هستند ریمعمولاً شامل مواهد ز
ر   یآب، سح   ریز  ی : شامل اسگرهاحسگرها  هیلا •

 .شوند یها استفاده مداده یآرهجمع یکه برا ییهوا
داده  هیلا • دادهپردازش  از   شدهی آرهجمع  ی ها: 

ا ده  و    هیوجز  هیلا   نیاسگرها  ر  رداز    لیر 
 .شوندیم

شامل    هیلا  نی: ايری گمی و تصم  لیو تحل  هیتجز  هیلا •
  ی برا  ی یو    یهار مد   یهو  مصنوع   یهاتم یالگوه
 .هوشمند اس  ماتیر وصم هاینیبشیاهائه   

ب  :یارتباط  هیلا • اهوباطات  سح ی    نیبه  شنارههای 
شنارهها    گرید  ایکنتر     یهاستگاهیر ابدرن سرنشین  

 اشاهه داهد.

 
یی با استفاده  ای ده طیده م  هی چند لا ینظاهو ستمیس ک ی  -5شکل 

 از شنارههای سح ی بدرن سرنشین 

ده    دهیچی    ینظاهو  ستمیس  ک یاهائه شده،    ریصوو   کیها 
ر انواع   هیلا  نیکه از چند  کشدیم  ریبه وصو  یی ایده  طیم 

وشک اسگرها  ا  لیمخت ف  اس .   ی برا  ستمیس  نیشده 
م داده  یآرهجمع  موهد  ده  اطلاعات  ر  ر    ی آب  طیها 

ز  یهر  ی ها یفعال ر  آب  طراا  ر یسحح  اس   یآن   .شده 
با استفاده    ییایده  طیده م   هیچندلا  ینظاهو  یهاستم یس

جامع    کرد یهر  کیبه    نیبدرن سرنش  یسح   یاز شنارهها
ا  ییایده  ی ها یر کنتر  فعال  ش ی ا  یبرا   نیاشاهه داهند. 
ورک  ها ستم یس سرنشین   بیاز  بدرن  سح ی  شنارههای 

ها ر  داده  یآرهجمع   یبرا  ی اهوباط  یهایاسگرها ر فناره
و    هیوجز  یاص   یاجزا.کنندیم  استفادهاطلاعات    لیر 

 :عباهوند از ستمیس
از سحح آب    یمتر  4000 هپاد ده اهوفاع    نیچند :پهپادها

ا اا   رراز هستند.  به سنسوهها  نیده  مجهز    یی هپادها 
 ی هاداه  یهابا رضوح بالا، داده  ریوصار  ووانندیهستند که م

 ی برا ووانندیکنند.  هپادها م   یآرهاطلاعات ها جمع  ریر سا 
اهداف مت رک ر اهوباط    ییشناسا ع، ینظاهت بر مناطق رس

 .استفاده شوند ستمیس یاجزا ریبا سا 
سرنش  یسطح  يناورهاش شناره    نیچند :نیبدون 

سرنش  یسح  ارک     نیبدرن  اا   ده  آب  سحح  ده 
ا م  نیهستند.  مأموه  یبرا  ووانند یشنارهها    ی ها یانجام 

نظاهت    ،یشناسانوسیاق ی هاداده یآرهمانند جمع یمخت ف
 .استفاده شوند یسح   ریاهداف ز یی ر شناسا یبر آلودگ

شناره   یوعداد:  نیبدون سرنش  یرسطحیز  يشناورها
سحح آب ده اا  ارک     ریده ز  نیبدرن سرنش  یرسح یز

ا م  نیهستند.  مأموه  یبرا  ووانند یشنارهها    ی ها یانجام 
برهس  یمخت ف ده  ی مانند  ر    نیم  یجستجو  ا، یکف 
ده اعماق آب استفاده    یشناسانوسیاق  یهاداده  یآرهجمع 
 .شوند

ده  :ثابت  يحسگرها کف  ثاب     یوعداد  ا،یده  اسگر 
شده ممستقر  که  بر  اهامترها  یبرا  ووانندیاند    ی نظاهت 
م  شوه  یحیمخت ف  دما،  جر  ،یمانند    یآب  یهاانیر 

 .استفاده شوند
شبکه    کی  قیاز طر  ستمی س   یهمه اجزا  :یشبکه ارتباط

به آن به هم متصل شده  یاهوباط امکان ماند که    دهد یها 
عمل  داده به صوهت هماهنگ  ر  بگذاهند  اشتراک  به  ها  ها 

 کنند. 
 یابزاه قدهومند برا  کی  ایچیدمان لایه  نیا  ،یبه طوه ک 

بر م  عم   یی ایده  یهاطینظاهت  انجام    یی ای ده  یهااتیر 
 اس .
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 ده آینده از ص نه نبرد دهیایی شبکه م وه  یمفهوم -6شکل 

سرنشینادغام   بدرن  سح ی  د   شنارههای    گریبا 
ها به طوه   ییایده  اتیعم   ی هاییخودکاه، ووانا  ی هاستم یس

ووجه فرص   شیافزا  یقابل  ر    یبرا  یدی جد  یهاداده 
فراهم    ییایده  یهاطیم    یریداده، نظاهت ر مد   یآرهجمع 

اآرهدیم هماهنگ   هایفناره  نی.  وعامل    یبا  به    گر،ی کدیر 
  ی هانهیده زم  ییکاهار بهبود    ده یچی    یها یو قق ماموه
مفهومی از جنگ   6شکل    .کنندیکمک م  ییایمخت ف ده

نمایش می ها  دهیایی  ک   دهد.شبکه م وه    ن یا  ، یبه طوه 
از س  ی از چگونگ  ی ک   ینما  کی  ریوصو   ی هاستمیاستفاده 

. با  دهدیها اهائه م   ندهیآ  ی نظام  ات یده عم   نیبدرن سرنش
به طوه   ووانندیم   ینظام  ی ررهاین ها،ستم یس   نیاستفاده از ا

اا  خحرات   نیخود ها انجام دهند ر ده ع   اتیعم   یمؤثرور
  رسنل خود ها کاهش دهند.  یبرا

 
شنارههای سح ی ر شنارههای   ی چند عام  ستمیس -7شکل 

 زیرسح ی بدرن سرنشین )عم یات ورکیبی(

عام   ستمیس  ک ی  7شکل   از    ی چند    شناره متشکل 
 ن یبدرن سرنش  یسح   شناره ر    نیبدرن سرنش  یرسح یز

م نشان  ادهدیها  ماموه  یبرا  ستمیس  نی.    ی ها  یانجام 
اس .  یطراا  ، ییایده  یچندعام   ی هاستم یس  شده 

سح   یرسح یز  ی)شنارهها سرنش  یر  به نیبدرن   )
ر    یاشبکه  همزمان  طوه  به  که  داهند  اشاهه  شنارهها  از 

برا رظا  یهماهنگ  م  ف یانجام  عمل  اکنندیمخت ف    نی. 
  ی نظام  ، یقاویمخت ف، از جم ه و ق  یده کاهبردها  ها ستم یس

به  دهند یاهائه م  یقابل ووجه  یایمزا  ،یر وجاه ادامه  . ده 
 :می ردازیم  هاستم یس نیا اتیجزئ حیووض

ز سرنش  یرسح یشناره  سح   ن یبدرن  شناره  بدرن    یر 
 مانند)  میسیب یاهوباط ی هابا استفاده از  رروکل نیسرنش

Wi-Fi  ،LTE   ده  یها رروکل  ا ی   گریکد یبا    (ایمخصوص 
   یها، رضعاهوباط به وباد  داده  ن ی. اکنند یاهوباط برقراه م

 ی کنتر  مرکز  ستگاهیا  کی   اصولا.کندی ر دستوهات کمک م
برا استفاده    نی ا  اتیعم    یریمد  یمعمولاً  شناره  نوع  در 

کرده   یآرهاطلاعات ها جمع  وواندیم   ستگاهیا  نی. اشودیم
 . ردیبگ کیاستراوژ ماتیر وصم

سرنش  یسح   یشنارهها ابزاههای   نیبدرن  عنوان  به 
های  ها ده عم یاتک یدی برای بهبود کاهایی ر کاهش هزینه

به کاه می این  فراساا ی  اص ی  کاهبردهای  از  برخی  هرند. 
 : [4-1]فنارهی ده این صنع  عباهوند از

بدرن  سح ی  شنارههای   :نظارت بر سکوهاي نفتی •
بر سکوهای  می  سرنشین ر خودکاه  ووانند به طوه مدارم 

ها  آنها  نفتی نظاهت کنند، رضعی  عم یاوی ر ساختاهی 
این    .  ایش نمایند ر مشکلات ااتمالی ها شناسایی کنند

می زیرساخ  نظاهت  رضعی   برهسی  شامل  ها،  وواند 
   .های ساختاهی باشد ها ر شناسایی آسیبکنتر  نش  

زیرساخت  • زیرآبیبازرسی  شنارههای   :هاي 
به کمک وجهیزات وخصصی مانند  بدرن سرنشین  سح ی  

قاده به بازهسی دقیق   رسایل نق یه و   کنتر  از هاه دره
هستندزیرساخ   زیرآبی  بازهسی  .های  شامل  این  ها 

ها ر سایر وجهیزات اس  که  های زیرآبی، کابلبرهسی لوله
ها ر نیاز به وعمیر ر  ها، نش وواند به شناسایی آسیبمی

 . نگهداهی کمک کند
ده صنع  نف    :محیطیهاي زیستانجام بررسی •

زیس  وأثیرات  برهسی  گاز،  ریژهر  اهمی   از  ای  م یحی 
اس  سرنش  یسح   یشنارهها .برخوهداه   ن یبدرن 

جمعمی برای  دادهووانند  زیس آرهی  از  های  م یحی، 
وغییرات  ر  آلودگی  سحح  آب،  کیفی   جم ه 

ها به و  یل  این داده  . های دهیایی به کاه هرنداکوسیستم 
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فعالی  وأثیرات  اهزیابی  زیس   ر  م یط  بر  صنعتی  های 

 . کنند کمک می
انسانی • غواصان  به  نیاز  از :کاهش  استفاده   با 

 یسح زیر  یشنارهها ر  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها
سرنش عم یات  نیبدرن  ده  انسانی  غواصان  به  های  نیاز 

این امر باعث کاهش خحرات برای   .یابد زیرآبی کاهش می
هزینه کاهش  افزایش  کاهکنان،  ر  غواصی  با  مروبط  های 

 .شودهای زیرآبی میایمنی ده عم یات
فعالیت • بر  عملیاتینظارت    ی شنارهها :هاي 

سرنش  یسح  می  نیبدرن  بر  ها  نظاهت  برای  ووانند 
سایر  فعالی  ر  نفتی  سکوهای  نزدیکی  ده  عم یاوی  های 

وواند شامل  ایش  این نظاهت می  .وجهیزات استفاده شوند
از   وا  شرایط جوی، رضعی  دهیا، ر ورافیک دهیایی باشد 

ای ایمن ر مؤثر اطمینان ااصل ها به شیوهانجام عم یات
 .شود

از عملیات • ده   :هاي جستجو و نجاتپشتیبانی 
اضحراهی،   سرنش  یسح   ی شنارههامواقع   ن یبدرن 

  . ووانند به عنوان ابزاههای جستجو ر نجات عمل کنند می
آسیب  مناطق  به  سرع   به  قادهند  برسند،  آنها  دیده 

ها جمع  ویماطلاعات فوهی  به  امدادی  آرهی کرده ر  های 
 . کمک کنند

جوي • شرایط  و  دریا  وضعیت    یشنارهها :پایش 
دهباهه  می  نیبدرن سرنش  یسح  اطلاعات مهمی  ووانند 

جریان امواج،  دهیا،  جوی رضعی   شرایط  ر  آب  های 
هیزی ر مدیری   این اطلاعات برای برنامه  . آرهی کنندجمع 

 .های فراساا ی بسیاه اهزشمند اس عم یات
  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها با ووجه به این کاهبردها،  

ابزاهی مؤثر ر کاهآمد ده عم یات های فراساا ی  به عنوان 
می شناخته  گاز  ر  نف   کاهایی،  صنع   بهبود  به  ر  شوند 

هزینه کمک  کاهش  بخش  این  ده  ایمنی  افزایش  ر  ها 
 . کنندمی
بدون  .6 سطحی  شناورهاي  از  بکارگیري  مزایا 

 هاي دریاییسرنشین در ماموریت
س با  د  ي هاستمیادغام   ات یعمل)گریخودکار 

سرنشین   ادغام  :(هماهنگ بدرن  سح ی  با  شنارههای 
د  یهاستم یس هربات  گریخودکاه  ر    ی هامانند  هپادها 

هماهنگ فراهم    یها یماموه  یبرا  یدی امکانات جد  یرآبیز
داده   یآرههماهنگ به جمع  یهااتیعم   نی. ا[6]آرهدیم

کمک    یی ایمخت ف ده  یها طوه همزمان ده اوزهر نظاهت به
ب  کندیم م   ی ورجامع  یهانشیر  اهائه   ییایده  طیاز 
 . [9-7]دهدیم

سرنش  یسح   یشنارهها ادغام د  نیبدرن    گر یبا 
هربات  ی هاستم یس ر  مانند  هپادها    ، یرآبیز  ی هاخودکاه 

هماهنگ فراهم    یها یانجام ماموه  یها برا  ی دیامکانات جد
اآرهدیم چند  شرفتهی    بیورک  نی.  از    نیبه  جنبه 

 : [12-10]کند یکمک م  یی ای ده یهااتیعم 
 یسح   یشنارهها یبا همکاه  :داده همزمان  يآورجمع

سرنش هرباتر    نیبدرن  ر   ووان یم   ،یرآبیز  یها هپادها 
ا  یآرهها به طوه همزمان جمع  ی مخت ف  ی هاداده   نیکرد. 

ا ا راووهها  ر  م ققان  به  م  نیهر   ها  که    دهد یامکان 
دق بخش  یقیاطلاعات  م   یهااز  به    یی ایده  طیمخت ف 

و   ر  آرهند  شرا  یور جامع  لیدس   ر    ییایده  طیاز 
 .[10]اهائه دهند  هاستم یاکوس

  ی هاستم یس  نیهماهنگ ب  اتیعم  :جامع  شینظارت و پا
م باعث  خودکاه  ر  ا  شود یمخت ف  نظاهت    ش یکه 

  ی. براردیصوهت گ  ییایمخت ف ده یهاده اوزه   یاگسترده
ده   بدرن    یسح   یشنارهها  ،ینظاهو   یماموه  کیمثا ، 

نظر داشته باشند، ده   ریها ز   ایسحح ده  ووانندیم  نیسرنش
  یرآبیز  ی هار هربات  یی بالا  ینواا  ی که  هپادها بر هر یاال

برهس داده  رآبیز  یبه  ر  جمع  یها رداخته  ها    ی آرهلازم 
 .کنند
بهبود قابل    ها ستم یس  نی ادغام ا  :و دقت  یی کارا  ش یافزا

کاها  یووجه عم    ییده  دق     جاد یا  ییایده  یهااتیر 
  ی شنارهها  به  ووانندی. به عنوان مثا ،  هپادها م[4]کند یم

سرنش  یسح  جغراف  نیبدرن  وصو  یی ایاطلاعات   یریر 
  یی ر شناسا  یماموه یزیهبهتر برنامه یاهسا  کنند که برا

  ی رآبیز  یهاهربات  ن،یمچناس . ه  دیمناطق موهد نظر مف
به  رآبیز  یهاداده  ووانندیم بدرن    یسح   یشنارهها  ها 

 .ور کمک کنندجامع  یهال یمنتقل کرده ر به و    نیسرنش
  نیب  یهمکاه  :ياضطرار ي هاتیبه وضع  ترعیپاسخ سر

ر    ورعیباعث  اسخ سر  وواندیمخت ف خودکاه م  ی هاستم یس
  کیشود. ده صوهت بررز    یاضحراه  ی ها یمؤثرور به رضع

ا  ا یاادثه   صوهت   ووانندیم   هاستمیس  نیمشکل،  به 
دق اطلاعات  ر  فوه  قیهماهنگ عمل کرده  اخت  یر   اه یده 

 .[6]قراه دهند  یامداد یهامیو
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  ی سح   یشنارهها ادغام  :ستیز  ط یمنابع و مح  تیریمد

سرنش هربات  نیبدرن  ر  بهبود   ی رآبیز  یهابا  هپادها  به 
ده   یریمد م   یی ا یمنابع  از  افاظ   کمک    س یز  ط یر 

 قیاطلاعات دق  ووانیم  هاستمیس  نی. با استفاده از اکند یم
به دس     هاستگاهیر ز  یع یمنابع طب   یاز رضع  یر مستمر

 .کرد نیودر یر افاظ  بهتر  یریمد یهاآرهد ر برنامه
به    یهماهنگ   نیا  :قیعم  يهاو کاوش  یعلم  قاتیتحق
کمک   ایده ده  قیعم  یهار کار   یع م  قاتی و ق  لیوسه

براکند یم سرنش  یسح   یشنارههامثا ،    ی.    ن یبدرن 
  یهاکه هربات  ی کنند ده اال  شی ها  ا  ا یسحح ده  ووانندیم
به برهس  نیی ا  یهابه کار  ده عمق  یرآبیز  یر  هپادها 

ا[3]بپردازند  یجو  طیشرا به    اطلاعات  یکپاهچگی  ن ی. 
ر    ندها یاز فرآ  یورکه محالعه جامع  دهدیم ققان امکان م 

 .انجام دهند ییا یده یهادهی  د
سرنش  یسح   ی شنارهها  ادغام د   نیبدرن    گریبا 

ها به طوه   ییایده  اتیعم   ی هاییخودکاه، ووانا  ی هاستم یس
ووجه فرص   شیافزا  یقابل  ر    یبرا  یدی جد  یهاداده 

فراهم    ییایده  یهاطیم    یریداده، نظاهت ر مد   یآرهجمع 
اآرهدیم هماهنگ   هایفناره  نی.  وعامل    یبا  به    گر،ی کدیر 

 و قق 
  وريها و افزایش بهرهکاهش هزینه

  یشنننارههابا اذف نیاز به ا راووههای انسننانی ده عرشننه، 
های نیرری کاه ها کاهش  هزینه نیبدرن سننرنشنن یسننح 

علاره    .[4-2]دهنندرهی عم یناوی ها افزایش میداده ر بهره
ووانند به می  نیبدرن سننرنشنن یسننح   یشنننارههابر این،  

مندت طولانی عمنل کننند ر نیناز بنه وغییر مکره خندمنه ها 
هنا ر  آرهی مندارم دادهکناهش دهنند، کنه منجر بنه جمع

بدرن   یسننح   یشنننارهها  اسننتفاده از  .شننودنظاهت می
ها ر افزایش به طوه قابل ووجهی به کاهش هزینه نیسنرنشن

برخی از   .کنندهنای دهینایی کمنک میرهی ده عم یناتبهره
 :[4-1]مزایای ک یدی این فنارهی ده این زمینه عباهوند از

هزینه • کارکاهش  نیروي  از :هاي  استفاده   با 
سرنشین   بدرن  سح ی  ا راووههای  شنارههای  به  نیاز   ،

می کاهش  عرشه  ده  کاهش    . یابد انسانی  معنای  به  این 
های مربوط به کاهکنان، از جم ه دستمزد، آموز ، هزینه

هزینه دیگر  اس ر  با  رسنل  مروبط  شنارههای   .های 
سرنشین   بدرن  اضوه میسح ی  به  نیاز  بدرن  ووانند 

م یط ده  ا راووهها  خود  فیزیکی  فعالی   به  دهیایی  های 
 . ادامه دهند

بهره • عملیاتیافزایش  سح ی   :وري  شنارههای 
های خودمختاه ر عم یات مدارم،  با وواناییبدرن سرنشین 

میبهره افزایش  ووجهی  قابل  طوه  به  ها  این    .دهندرهی 
قادهند به صوهت شبانه بدرن ووقف عمل  رسایل  هرزی ر 

ها ر انجام رظایف مخت ف به  آرهی دادهکنند، که به جمع
 .کند طوه مدارم ر کاهآمد کمک می

مزایای   :کاهش نیاز به تغییر مکرر خدمه • از  یکی 
این اس  که نیاز   شنارههای سح ی بدرن سرنشین دیگر

های  ده عم یات  . دهندبه وغییر مکره خدمه ها کاهش می
دهیایی سنتی، وغییر خدمه ر وجهیزاوی که نیاز به اضوه 

شنارههای   .بر باشد بر ر زمانوواند هزینهانسانی داهند، می
سرنشین   بدرن  طولانیسح ی  عم کرد  قاب ی   مدت،  با 
 . [6]هساننداین نیاز ها به اداقل می

جمع • و  مداوم  دادهعملیات  پیوستهآوري   :هاي 
به دلیل ووانایی عم کرد    شنارههای سح ی بدرن سرنشین

به  طولانی قاده  خدمه،  وغییر  به  نیاز  بدرن  ر  مدت 
دادهجمع  مدارم  نظاهتآرهی  انجام  ر  های  یوسته ها 

گیری به موقع کمک  هستند. این امر به و  یل ر وصمیم
ها ر اطلاعات  کرده ر بهبود قابل ووجهی ده کیفی  داده

 . [5]آرهدفراهم می
مکرر • نگهداري  و  تعمیر  به  نیاز  دلیل   :کاهش  به 

 شنارههای سح ی بدرن سرنشین طراای ر مواد مقارم،  
به  نسب   کمتری  نگهداهی  ر  وعمیر  به  نیاز  معمولاً 

داهندکشتی سنتی  هزینه  . های  کاهش  به  امر  های  این 
 . کندنگهداهی ر بهبود اقتصادی عم یات کمک می

هزینه • انرژيکاهش  و  سوخت  از :هاي   بسیاهی 
های  یشرانه از سیستم   شنارههای سح ی بدرن سرنشین

می استفاده  هیبریدی  یا  به  برقی  نسب   که  کنند 
 .های سنتی سوختی، مصرف انرژی کمتری داهندسیستم 

های  این کاهش مصرف سوخ  ر انرژی به کاهش هزینه
زیس   وأثیرات  کاهش  ر  کمک  عم یاوی  م یحی 

 . [4]کند می
شنارههای   :افزایش دسترسی به مناطق دورافتاده •

قادهند به مناطق درهافتاده ر دشواه   سح ی بدرن سرنشین
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کشتی برای  اس   ممکن  که  کنند  های  دسترسی  یدا 

باشد مشکل  سنتی  ر  افزایش    . بزهگ  باعث  ریژگی  این 
هزینه کاهش  ر  این  کاهایی  ده  عم یات  با  مروبط  های 

 . [1]شودمناطق می
به    شنارههای سح ی بدرن سرنشینبا ووجه به این مزایا،  

رهی ده  ها ر افزایش بهرهطوه قابل ووجهی به کاهش هزینه
میعم یات کمک  دهیایی  ریژگی  .کنندهای  باعث  این  ها 

کهمی سرنشین شوند  بدرن  سح ی  یک    شنارههای  به 
فعالی  مخت ف  انواع  برای  مؤثر  ر  اقتصادی  های  انتخاب 

 . دهیایی وبدیل شوند 

 
شماویکی از کاهبرد شناره سح ی بدرن سرنشین ده نبرد   -8شکل 

 [6]دهیایی

دستاوردها   .7 حوزهآخرین  در  شناورهاي    علمی 
 سطحی بدون سرنشین 

به    ریاخ  یهاده سا   نی بدرن سرنش  یسح   هینق   لیرسا
بر   یقیعم  راتیکه وأث  اندافتهیدس     یووجهو ولات قابل

به طوه    هاشرف  ی    نیگذاشته اس . ا  ییا یده  یهااتیعم 
اص   نیبه چند  یک    یهایفناره  :شوند یم  میوقس  یاوزه 

واث  ریدهگ شنارهها  رگذاهیر  اوزه  بدرن    یسح   یده 
  ی هاده اوزه  ریاخ  یهاشرف یاز     ی بیشامل ورک  نیسرنش

  م، یسیخودمختاه، اهوباطات ب  یهاستمیس ، یهو  مصنوع 
بهبود    هایفناره  نی. اشودیم  داهی ا  یر انرژ   شرفته،یمواد   

  نیا  اتیعم   یری ذر انعحاف  ،یمنیا  ،ییده کاها  یقابل ووجه
 . [14-11]اندشنارهها فراهم کرده

   ی و هوش مصنوع يخودمختار يهات یقابل ش یافزا - 1- ۷
 دستاوردها 

فناره  شرف ی   مصنوع   ی هایده  ووسعه   ی هو   به 
قاب   ی سح   یشنارهها ر    ده یچی    یریگمیوصم  ی ها یبا 

شرا  قیوحب ا  ی حیم   ریمتغ  طیبا  اس .  کرده   نیکمک 

 
1 Sea Hunter 

م وغ  ووانندیشنارهها  به  خودکاه  طوه   ی حیم    راتییبه 
ماموه ر  داده  نشان  طوه    یمخت ف  یها  یراکنش  به  ها 

ده انجام  نشان    نیا  .ندهمزمان  م صولات  ر  دستارهدها 
شنارهها  دهندیم سرنش  ی سح   یکه  عنوان   نیبدرن  به 
فناره  یکی ده  یهایاز  صنع   ده  نوآرهانه  ر  به   ییایمهم 

ووانا ر  هستند  ووسعه  اا   ده  ر    د یجد  یهاییسرع  
برا  یاشرفته ی   عم    یها  فراهم    یهااتیانجام  متنوع 
های  شنارههای خودمختاه به طوه کامل از سیستم  .کنندیم

های مخت ف ناربری ر کنتر  خودکاه برای انجام ماموهی 
می مانند   .[15]کننداستفاده  شنارهها،  این  از  سی    برخی 

های و قیقاوی  یشرفته )آژانس  ررژهداه ا   که ووسط   1هانتر 
منظوه  به  اس ،  شده  داده  ووسعه  آمریکا(  دفاعی 

شدهعم یات طراای  زیردهیایی  ضد  میهای  ر  ووانند  اند 
،  بدرن دخال  انسان به مدت طولانی ده دهیا فعالی  کنند

خودمختاه اس     یشنارهها  نیورشرفتهیاز     ی ک یشناره    نیا
مصنوع  هو   از  استفاده  با  س  ی که    شرفتهی    یهاستمیر 

  یی ایردهیضد ز  مدتیطولان  یها یماموه  وواندیم  ،یهاداه
مانند    یبر هو  مصنوع   یمبتن  یهاستمیس  .ها انجام دهد

الگوه  یعصب  یهاشبکه    یبرا  یتیوقو  یریادگی  ی هاتمیر 
ناربر شرا  یبهبود  ده  استفاده    ییایده  ریمتغ  ط یخودکاه 

 [18-16].شوندیم
خودکاه   یریگمیر وصم  یاستفاده از هو  مصنوع   شیافزا

شنارهها سرنش  یسح   یده  مهم  یکی نیبدرن   نیوراز 
ک   ریاخ  یدستارهدها نقش  که  افزا  ی دیاس     ش یده 
ا  ییکاها  ،یخودمختاه دق     ء فایا  ها ستمیس  نیر 

 .  [19]کندیم
 ی در زمان واقع یط یمح يهاردازش داده پ - ۷-1-1

مصنوع   یهاستم یس بدرن    یسح   یشنارهها به یهو  
مخت ف از   یاسگرها  یها وا داده  دهند یامکان م  نیسرنش

درهب راقع  داه،یل  ها،ن یجم ه  زمان  ده  ها  سوناه  ر    یهاداه 
ده موهد موانع،    ی ها شامل اطلاعاوداده  نی رداز  کنند. ا

موجود   اء یاش  ریر سا  یآب  ی هاانیجر  ، ییآب ر هوا  طیشرا
ها ها  رداز  کرده  داده  ن یا  ی مصنوع اس . هو     ریده مس
وصم برا  ی ماویر  برخوهد    ر،یمس  رییوغ  یها  از    ا یاجتناب 
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 . [20]کندیاوخاذ م   یانجام مأموه  یهاه برا  نیانتخاب بهتر

  یهار شبکه   قیعم  یریادگ ی  یهاتمی عنوان مثا ، الگوه  به
ا  یعصب شنارهها  م  نیبه  ها  سرع    دهندیامکان  به  که 

م   یالگوها ده  وشخ  طیمخت ف  اساس    صیها  بر  ر  داده 
  یب ران  طیده شرا  ژهیبه ر  ییووانا  نی. ا[19]ها عمل کنندآن 
 .اس  دیمف  اهیبس رینا ذینیبشیر   

 هات یکامل در انجام مأمور ي خودمختار - ۷-1-۲
چالش  یکی عم   ی اص   یهااز  نبود    ،یی ای ده  یهااتیده 

شرا  عیسر  یریگمیوصم    یقاب  ده  مستقل   راتییوغ  طیر 
موانع     ای  یحیم  با  اس   ینیبشیمواجهه  . [20]نشده 

  ،یخودمختاه  یهاتم یالگوه  یریبا به کاهگ  یهو  مصنوع 
سرنش  یسح   یشنارهها به م  نیبدرن  که    دهدیاجازه 

کمتر  یها یمأموه با  ها  انسان  نیخود    انجام   ی دخال  
مأموه  یبرا.دهند ده   ی اکساز  ای  ینظاهو  یها  یمثا ، 

 ر یمس  یزیهبرنامه  وواندیم   یهو  مصنوع   ،یی ای ده  یهانیم
ده اطلاعات  به  ووجه  با  م   ی افتی ها  خودکاه  به  طیاز  طوه 

موانع، اقدامات   ا ی  داتیانجام داده ر ده صوهت مشاهده وهد
ا کند.  اوخاذ  ها  معنا  نیلازم  ر    یبه  راکنش  زمان  کاهش 

 [23-21].اس   ها یده مأموه یمنیا شیاافز
 ی بحران  طیدر شرا يریگم ی تصم - ۷-1-۳

  ی شنارهها ده  یبرجسته هو  مصنوع   یها یاز قاب   یکی
سرنش  یسح  شرا  عیسر  یریگ م یوصم نیبدرن   ط یده 
اال  یب ران ده  س  یاس .  به   ازین  یسنت  یهاستمی که 
فرمانده  ی دست  ی های ریگمیوصم سو  ی ر   یا راووهها  یاز 
مصنوع   یانسان هو   شرا  وواندیم   یداهند،  خاص    طیده 

ا برخوهد با  ی  ییآب ر هوا  طیده شرا  ی ناگهان  راتییمانند وغ
مناسب ها اوخاذ   ماتینشده، به سرع  وصم  ینیبشیموانع   

بدرن   یسح  یشنارهها عنوان مثا ، اگر به.[26-24]کند
  ی مانع   ا ی  گر ید  ی کشت  کی با     یمأموه  کیده   ن یسرنش

سهربه  ییایده شود،  مصنوع   ستمیهر  به    وواندیم   یهو  
دهد ر از برخوهد اجتناب کند، بدرن   رییها وغ ریسرع  مس

 .یبه دخال  انسان  ازین
مصنوع  يهاتم یالگور-۷-1-4   ي سازنه یبه  يبرا  یهوش 

 ي مصرف انرژ

 
1 Swarm Intelligence 

 ی شنارهها ده یمهم هو  مصنوع   یاز کاهبردها گرید یکی
اس . با    یمصرف انرژ  یسازنه یبه نیبدرن سرنش  یسح 

الگوه از    ی هاستمیس  ن،یماش  یریادگی   یهاتم یاستفاده 
ر   هیها وجز  یمصرف انرژ یالگوها  ووانندیم  یهو  مصنوع 

هر   لیو   ر  انرژ  یبرا  یی هاکرده  مصرف  ر    یکاهش 
ده    ژهیامر به ر   نیا.  [27]شنارهها اهائه دهند   ییکاها  شیافزا

ن  مدت یطولان   یها یمأموه انرژ  ازیکه  افظ    ی برا  یبه 
 .داهد  یاس ، اهم ی مدت طولان

 یی ایو موانع در دات یتهد یی و شناسا صیتشخ-۷-1-۵
مصنوع   با  هو   از  بدرن    یسح   ی شنارهها  ، یاستفاده 

شناسا نیسرنش به  مانند    ییایده  داتیوهد  ییقاده 
موانع به صوهت   ریر سا  ،ییا یده  یهانیدشمن، م  یشنارهها

هستند س[28]خودکاه   ص یوشخ  شرفتهی    یها ستمی. 
 یسح   یشنارهها اسگرها، به  یهاداده  لیر و    ریوصار

سرنش م  ن یا  نیبدرن  ها  اش  دهند یامکان  ر    اءیکه 
با    یها یموقع ها  ر    ییشناسا  ییبالا  دق خحرناک  کنند 

 [31-29].راکنش مناسب ها نشان دهند
 یگروه ات یو عمل یهوش جمع -۷-1-۶

دستارهدها  یکی مصنوع   یاز  هو    ی شنارهها ده  یمهم 
سرنش  یسح  ووانا نیبدرن  اجرا  نیا  یی ،  ده   ی شنارهها 

همکاه  یگرره  یهااتیعم  سا  یر  بدرن    یها  تفرم  ریبا 
ز  نیسرنش ر  سرنش  یهایرسح یمانند  هپادها    نیبدرن 

جمع هو   از  استفاده  با  چند 1یاس .    ی شنارهها نی، 
سرنش  یسح  همکاه  ووانندی م نیبدرن  هم  ر    ی با  کرده 
ده  یادهیچی    یها یمأموه نظاهت    ا یگسترده    ییایمانند 
انجام دهندجس   ها  بزهگ  مناطق  نجات ده  ر  .  [30]رجو 

ب  هاستمیس  نیا اهوباطات  از  استفاده    یهاداده  م،یسیبا 
با    یحیم  م  گریکدیها  اشتراک  طوه    گذاهندیبه  به  ر 

وصم کاها  یبرا  یمشترک  ماتیهمزمان  ر    ییبهبود 
 .رندیگیم شتریب ی ده وشش
 عملکرد   يسازنهیو به طیشرا ینیبش یپ - ۷-1-۷

  ی خیواه  یهااز داده  ووانندیم  یهو  مصنوع   یهاتم یالگوه
  ن یاستفاده کنند. ا ندهیآ  طیشرا ینیبشی   یبرا یار ل ظه 

  دهدیاجازه م  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها به   یقاب 
خود    یها  یمأموه  یر استراوژ  ریده مس  ییها ی سازنهیوا به
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بر اساس    وواند یم  یمثا ، هو  مصنوع   یانجام دهند. برا

  نیبهتر  ، ی آب  یهاانیر جر  یی ر هوا  آب  طیشرا  ی نیبشی  
 .[31]ر زمان ها انتخاب کند  یمصرف انرژ  نیبا کمتر  ریمس

 ی به ارتباطات انسان یکاهش وابستگ  -۷-1-۸
خودکاه باعث    یریگمیده وصم  ی از هو  مصنوع   استفاده
.  شودیم   ی انسان  یبه اهوباطات مدارم با ا راووهها  ازیکاهش ن

کمک    ها ی ریگمیده وصم  ریامر نه ونها به کاهش وأخ  نیا
به  کند،یم سرنش  یسح   یشنارهها ب که  اجازه   نیبدرن 
قحع اس ، به    ای که اهوباطات م درد    یوا ده مناطق  دهدیم

 نیا  ن،ی. همچن[34-32]دهند  جامان  اتیطوه مستقل عم 
  ی سح   یشنارهها یهاستمیس   یامن  ش یباعث افزا  یژگیر

سرنش قحع    رایز  شود،یم نیبدرن  ده    ا ی امکان  وداخل 
 .ابدییاهوباطات کاهش م 

تطب   ي ری ادگیبهبود    - ۷-1-۹ مح  ي ریپذقیو    ي هاط یبا 
 مختلف 

ر    یتیوقو  یریادگیبر    یمبتن  یهو  مصنوع   یهاتم یالگوه
اجازه  نیبدرن سرنش یسح  یشنارهها به قیعم یریادگی
م   دهندیم با  شرا  دی جد  یهاطیکه   رمنتظره یغ   طیر 

گذشته    اتیاز وجرب  ووانندیم  ها ستمیس  ن یسازگاه شوند. ا
مأموه  یبرا ده  خود  عم کرد  استفاده    نده یآ  یها یبهبود 

اگر مثا ،  عنوان  به  بدرن    ی سح   یشنارهها کنند. 
شرا   یمأموه  کیده   نیسرنش جو  طیبا    ای   ینامساعد 
مصنوع   یناربر  یهاچالش هو   شود،  مواجه   یخاص 

ا  یریادگی با    وواندیم ده   نیاز  ها  خود  عم کرد  وجربه، 
  .[32-30]بهبود بخشد یبعد  یها یمأموه

  شنارههای سح ی بدرن سرنشین : خودمختاري تطبیقی
اهزیابی ر وحبیق ماموهی می با  بر اساس  ووانند  های خود 

بینی عمل  های  ویا ر غیرقابل  یششرایط متغیر، ده م یط 
وحبیق  .کنند میاین  اجازه  آنها  به  به   ذیری  که  دهد 

های اضحراهی  اسخ دهند، اهداف متغیر ها دنبا  رضعی 
کنند ر هفتاه خود ها به وناسب مقرهات ر نیازهای م یحی 

کنند ریژگی  .ونظیم  از  یکی  وحبیقی  های  خودمختاهی 
 نیبدرن سرنش  یسح   ی شنارهها ای اس  که به یشرفته 

دهد وا ده  )رسایل نق یه سح ی بدرن سرنشین( امکان می
غیرقابل  یشم یط ر  عمل های  ویا  مؤثر  طوه  به  بینی 
  یسح   ی شنارهها این قاب ی  به معنای ووانایی  . [33]کنند

سرنش رضعی   نیبدرن  اهزیابی  ونظیم ده  ر  متغیر  های 
اس  م یحی  شرایط  وغییرات  اساس  بر  خود    .عم کرد 

 :های ک یدی این ووانایی شامل مواهد زیر اس ریژگی
  یسح   ی شنارهها : هاي اضطراريپاسخ به وضعیت •

سرنش رضعی   نیبدرن  به  خودکاه  طوه  به  های  قادهند 
م یط  اسخ   ده  غیرمنتظره  وغییرات  ر  اضحراهی 

خحرات،    .[31]دهند به  راکنش  ر  شناسایی  شامل  این 
وغییرات ناگهانی ده شرایط جوی، یا مشکلات فنی اس  که  

این ریژگی به افزایش امنی     . ممکن اس  به رقوع بپیوندد
  یسح   یشنارهها شده ووسطهای انجامر کاهایی عم یات

 .[35]کندکمک می نیبدرن سرنش
بدرن    یسح   یشنارهها : دنبال کردن اهداف متغیر •

ووانند اهداف متغیر ها ده طو  ماموهی  دنبا   می  نیسرنش
های نظاهوی یا جستجو ر به عنوان مثا ، ده عم یات  .کنند

ووانند به طوه  می  نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارههانجات،  
ر مسیرهای   اهداف جدید ارک  کرده  به سم   خودکاه 

 . [32]مناسب ها برای هسیدن به این اهداف انتخاب کنند
نیازهاي  • و  مقررات  با  مطابق  رفتار  تنظیم 

سرنش  یسح   یشنارهها :محیطی هفتاه    نی بدرن  قادهند 
خود ها بر اساس مقرهات دهیایی ر نیازهای م یحی ونظیم  
مقرهات  ر  قوانین  با  وحبیق  ووانایی  معنای  به  این  کنند. 
مخت ف ده مناطق جغرافیایی مخت ف ر وغییرات ده شرایط  

اس  مثا ،  [36]م یحی  عنوان  به    یسح   یشنارهها. 
سرنش مسیر می  نیبدرن  ر  طوه خودکاه سرع   به  ووانند 

هانی محابق  داشته خود ها ونظیم کنند وا با قوانین کشتی
این   باشند ر ده شرایط جوی مخت ف به دهستی عمل کنند.

  نیبدرن سرنش یسح  ی شنارهها خودمختاهی وحبیقی به
ی  یچیده ر متغیر با  هادهد که ده م یطاین امکان ها می

ده انعحاف بهتری  عم کرد  ر  کنند  عمل  بیشتری   ذیری 
ده   ریژه  به  ریژگی  این  باشند.  داشته  مخت ف  شرایط 

وغییر م یط مدارم  طوه  به  اس   ممکن  که  دهیایی  های 
غیرقابل  یش شرایط  ر  باشد،  کنند  داشته  رجود  بینی 
به وحبیق  ووانایی  داهد.  بدرن    یسح   یشنارهها اهمی  

کند وا به طوه مؤثرور به نیازهای مخت ف کمک می  نیسرنش
ماموهی  ر  دهند  به  ایان   اسخ  موفقی   با  ها  خود  های 

  ی ده استفاده از هو  مصنوع   هاشرف ی    نیا  .[38]برسانند
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وصم ک   یریگمیر  طوه  به  افزا  یخودکاه    ،یی کاها  شیبه 

 ن یبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  یری ذر انعحاف  ،یمنیا
ده    یدیاند ر نقش ک مخت ف کمک کرده  یهااتیده عم 

 خواهند داش . ییا یده یهایفناره ندهیآ
   نی ماش ي ریادگیو  یهوش مصنوع  يهاي فناور - ۷-۲

مصنوع   :دستاوردها طوه   نیماش  یریادگی ر    یهو   به 
س ووسعه  ده  استفاده   یها ستمیگسترده  خودمختاه 

شنارهها  هایفناره  نیا  .شوندیم بدرن  سح ی  ی  به 
 ی ریگمیکه به صوهت مستقل وصم  دهندیامکان م  سرنشین

شرا به  ر  دهند  یحیم   طیکنند  نشان  راکنش    . مخت ف 
  یها یقاب بهبود    یبرا  قیعم  یریادگی   یهاتم یالگوه
 ریمس  یسازنهیموانع، ر به  ییاز برخوهد، شناسا  یریج وگ

 . کاهبرد داهند
 موانع و اجتناب از برخورد  صیتشخ-۷-۲-1

وصو  یهاتم یالگوه  ی برا  نیماش  یریادگیر    ری رداز  
اجتناب از برخوهد   یبرا  ماتیموانع ر اوخاذ وصم  یی شناسا

 ی ریموانع ر ج وگ  صیوشخ  یهاستمیس  . شوندیاستفاده م
اسگرها شامل  که  برخوهد  ل  ییاز  هاداه،  ر    داهیمانند 

افزا  هانیدرهب به  قاب   یمنی ا  شیهستند،   نانیاطم   یر 
سرنش  یسح   یشنارهها م   نیبدرن  اکنندیکمک    نی. 

  ی سح   یکه شنارهها  کنندیااصل م  نانیاطم  ها ستم یس
 کیبا وراف  ی مناطق  ای ش وغ ر    ی هاده آبراه  نیبدرن سرنش
های اخیر  یشرف  .  [21-18]ارک  کنند  منیبالا به طوه ا
سیستم  برخوهد، ده  از  ج وگیری  ر  موانع  وشخیص  های 

های  یشرفته،  ریژه ده زمینه استفاده از اسگرها ر فنارهیبه
 به طوه قابل ووجهی به افزایش ایمنی ر قاب ی  اطمینان

سرنش  یسح   یشنارهها سح ی    نی بدرن  نق یه  )رسایل 
اس  کرده  کمک  سرنشین(  سیستم  .بدرن  برای این  ها 

 ن یبدرن سرنش  یسح   یشنارهها اطمینان از ارک  ایمن
های  ریژگی  .اند های  یچیده ر ش وغ طراای شدهده م یط

 :ها شامل مواهد زیر اس ک یدی این  یشرف 
 تشخیص و شناسایی موانع -۷-۲-۲

 ی سح   یشنارهها های  یشرفته وشخیص موانع بهیستم
دهند که موانع مخت ف ها این امکان ها می  نیبدرن سرنش

کنند سیستم  .شناسایی  مانند  این  اسگرهایی  شامل  ها 
  یسح   یشنارهها ها هستند که بههاداه، لیداه ر درهبین

اشیاء، موانع ر خحرات کمک می  نیبدرن سرنش کنند وا 
این    .[27-25]ااتمالی ها ده مسیر خود شناسایی کنند

ده   یا  اس   م درد  دید  که  شرایحی  ده  ریژه  به  ریژگی 
های ش وغ با وعداد زیادی کشتی ر موانع دیگر رجود  آبراه

 .داهد، اهمی  داهد
 پیشگیري از برخورد -۷-۲-۳

از برخوهد بهسیستم     ی سح   یشنارهها های ج وگیری 
کنند وا از برخوهد با موانع ر اشیاء  کمک می  نیبدرن سرنش

 ها قادهند مسیر ارک این سیستم  . دیگر ج وگیری کنند
طوه خودکاه وغییر ها به نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارهها

دهند یا سرع  آن ها کاهش دهند وا از برخوهد با موانع 
کنند ده    .ج وگیری  ایمنی  افزایش  به  قاب ی   این 

از وصادفات  عم یات های دهیایی ر کاهش خحرات ناشی 
 . [12-11]کند کمک می

 هاي شلوغ افزایش ایمنی در آبراه  -۷-۲-4
سیستم  با این  از  بدرن    یسح   ی شنارههاها،  استفاده 

آبراهمی  نیسرنش ده  ایمن  طوه  به  ر  ووانند  ش وغ  های 
کنند ارک   بالا  ورافیک  با  سیستم  .مناطقی  بهاین   ها 

سرنش  یسح   یشنارهها می  نیبدرن  به  کمک  وا  کنند 
دیگر اجتناب کنند ر مسیر  های  طوه مؤثر از موانع ر کشتی

کنند وا ده شرایط ارک  خود ها به طوه خودکاه ونظیم  
 . [14]طوه ایمن ارک  کنندش وغ ر  یچیده به

 ارتقاي قابلیت اطمینان  -۷-۲-۵
فنارهیای اطمینانن  قاب ی   افزایش  به   ی شنارهها ها 

سرنش  یسح  می  نیبدرن  قاده  کمک  ها  آنها  ر  کنند 
سازند که با اعتماد به نفس بیشتری ده شرایط مخت ف  می

های  یشرفته وشخیص موانع سیستم .م یحی عمل کنند
به برخوهد  از  ج وگیری  بدرن    یسح   یشنارهها ر 

دهند که با دق  بیشتری ارک  این امکان ها می  نیسرنش
کنند ر از وصادفات ر مشکلات ناشی از برخوهد با موانع 

 [15].ج وگیری کنند
های وشخیص موانع ر ج وگیری  ها ده سیستماین  یشرف 
های دهیایی که ممکن اس  با  ریژه ده م یطاز برخوهد، به

قابل   بهبود  باشند،  همراه  خحرات  ر  موانع  زیادی  وعداد 
اطمینان قاب ی   ر  ایمنی  ده    یسح   یشنارهها ووجهی 
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سرنش می  نیبدرن  کمک  آنها  به  ر  کرده  وا  ایجاد  کنند 

 . های خود ها با موفقی  بیشتری انجام دهندماموهی 
 هاي پیشرفته هدایت و ناوبري سیستم  - ۳- ۷
ناربر   یهدا  شرفتهی    یهاستم یس شنارهها  یر    ی ده 

سرنش  یسح  ک  نیبدرن  عم کرد،    یدینقش  بهبود  ده 
با    ها ستمیس نی. اکنندیم  فا یشنارهها ا نیا یی ر کاها یمنیا

فناره از  مأموه  ن،ینو  ی هایاستفاده  انجام    ی ها یامکان 
 .  [43-41]آرهندیر خودمختاه ها فراهم م دهیچی  

 ي و ناوبر تیهدا يهاستم یانواع س - ۷-۳-1
 (GNSS) یجهان  يناوبر   ستمی. سالف

GNSS (Global Navigation Satellite System)   شامل
اس  که  Galileo ، رGPS  ،GLONASS مانند  ییهاستم یس
سرنش  یسح   یشنارهها  به م  نیبدرن  وا    دهدیاجازه 

ها ده هر زمان ر مکان  قیدق   یموقع کنند.    نییوع  یخود 
ورک  ها ستمیس  نیا ده  د   ب یمعمولاً  برا  گریبا   ی اسگرها 

 [41].شوندیاستفاده م  نانیدق  ر اطم شیافزا
 Inertial Navigation System (INS) ي. حسگرهاب

INS   م اسبه    یبرا  ررسکوپیسنج ر ژ شتاب  یاز اسگرها
م   ،یموقع استفاده  ارک   جه   ر  اکند یسرع     نی. 

موجود   GNSS گنا یکه س  یبه خصوص ده مواقع  ها ستم یس
شهر  س ،ین مناطق  ده  ده  ریز  ای  یمانند    اهیبس  ا،یسحح 

 .هستند دیمف
 ي در ناوبر شرفتهیپ يهاي فناور - ۷-۳-۲

 (Lidar) داریل  ي . فناورالف
ا  ییشناسا  یبرا  یزهیل  یاز  رووها  داهیل ر    جاد یموانع 

  یفناره  نی. اکندیاستفاده م   طیاز م   یبعدسه  یهانقشه 
وا ده    کند یکمک م  نیبدرن سرنش  یسح   ی شنارهها  به

طوه خود ها به  ریکرده ر مس  یی موانع ها شناسا  ی زمان راقع
 .دهند رییخودکاه وغ

 رادار   ي. فناورب
ر موانع ده فواصل دره به کاه    اءیاش  ییشناسا  یبرا  هاداهها

اهرندیم شرا  ووانند یم  هاستمیس  ن ی.  هوا  طیده  ر    ییآب 
د  اینامساعد   که  شب  به  یبصر  د یده  اس ،  طوه م درد 

 .عمل کنند یمؤثر
 قیعم  ي ریادگیو    نی ماش  یی نای. بج
درهب  با از  الگوه  ها نیاستفاده    ق،یعم  یریادگی  ی هاتمیر 

ر موانع   اءیاش  ووانندیم  ن یبدرن سرنش  یسح   یشنارهها
به شنارهها    ها ستمیس  نی کنند. ا  ل یکرده ر و    یی ها شناسا

ارک    ریده موهد مس  یبهتر  ماتیوا وصم  کنندیکمک م
 .خود اوخاذ کنند

 ر ی مس  يزی رو برنامه  ی ابیریمس  يهاتم یالگور - ۷-۳-۳
 ک ینام ید  ی ابیریمس  يهاتمی. الگورالف

کمک  نیبدرن سرنش یسح  یشنارهها به هاتمیالگوه نیا
 ،یحیم   راتییها با ووجه به وغ  نهیبه یرهایوا مس  کنندیم

 *A مانند  یهاتمیم اسبه کنند. الگوه  یجو  طیموانع ر شرا

وکن  Dijkstra ر جم ه  ا  ی هاک یاز  ده   نه یزم  نیمعررف 
 .[46]هستند

 ن یماش يریادگیبا استفاده از   یابیری. مسب
  ،ی قب   ی ها یاز مأموه  شدهیآرهجمع  یهااستفاده از داده  با

مؤثر   یالگوها  ووانندیم   نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارهها
وصم  یابیریمس  یبرا ا  جادی ا  یریگمیر   یریادگی  نیکنند. 
مأموه  وواندیم ده  عم کرد  بهبود  کمک    ندهیآ  ی ها  یبه 

 .[47]کند
 ي شناورن ی ب  ي و همکار  ییایدر  ک یتراف  ت یریمد   -۷-۳-4

 ی و هماهنگ يهمکار  ي هاستمی. سالف
سرنش  یسح   یشنارهها ر    گری کدیبا    ووانندیم  نیبدرن 

طر  یانسان   ی شنارهها  ریسا ب  قی از  ر    م یسیاهوباطات 
هماهنگ شوند.   AIS مانند ییا یاستانداهد ده  یها رروکل

از وداخل ر برخوهد   یبه کاهش خحرات ناش  هاستمیس  نیا
 .کنندیکمک م

 ک یتراف  يهاداده  لی. تحلب
الگوه  استفاده   ی هاداده   لیو    یبرا  شرفته ی    یهاتمیاز 

بدرن    یسح   یشنارهها  به  وواندیم  ییایده  کیوراف
راقع  نیسرنش زمان  ده  وا  کند   ی بهتر  ماتیوصم  یکمک 

 .کنند یر یج وگ کیر از ازداام وراف رندیبگ
 و کنترل  ون یاتوماس يهاستم یس -۷-۳-۵

 . کنترل خودکار الف
به  یهاستم یس خودکاه  بدرن    یسح   یشنارهها  کنتر  

  یرهایطوه خودکاه مسکه به  دهند یامکان ها م  نیا  نیسرنش
به سرع     ازیها دنبا  کنند ر ده صوهت ن  شده نییوع  شیاز   

 . اسخ دهند یحیم  طیبه شرا
 یهوش مصنوع   يهاستمی. سب

  ی شنارهها   یده کنتر  ر هدا  یاز هو  مصنوع   استفاده
که با   دهد یامکان ها م نی ها ابه آن نیبدرن سرنش یسح 

وجرب  یریادگی و    اتیاز  ر    د، ی جد  ی هاداده  لیگذشته 
 [17-15].اوخاذ کنند یورهوشمندانه  ماتیوصم

 ي و ناوبر ت یهدا يهاستمیس نده یها و آچالش  -۷-۳-۶
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قاب   نیوأم ر  ده    یناربر  یهاستم یده س  نانیاطم   یدق  

  ی هااز چالش  یکیامواج بالا(    ای دشواه )مانند طوفان    طیشرا
 GNSS یهاگنا یبه س  یرابستگ  ن،یاس . همچن  یاص 

 .کند  جادیا یی ها ی م درد  وواندیمناطق م  یده برخ
هو     یهاتمیالگوه  ،یاسگر  یهایفناره  شرف ی    با

  یهاستمیکه س هردیانتظاه م ن،یماش یریادگیر  یمصنوع 
بهبود    نیبدرن سرنش  یسح   ی شنارهها ده  یر ناربر   یهدا

به  ابند ی بتوانند  مؤثرورر  ر  مستقل  کنند.    یطوه  عمل 
  ریبا سا  هاستمیس  نیا  یسازکپاهچه ی  یولا  برا  ن،یهمچن
  ش یبه افزا  وواندیامن( م   م یسیب  یها)مانند شبکه  ها یفناره
ر    یهدا شرفتهی    یهاستمیس .کمک کند یمنیر ا ییکاها
سرنش  یسح   یشنارههاده    یناربر به   نیبدرن  ونها  نه 
ب که امکان    کنند،یکمک م  اتیعم   ییر کاها  یمنیا  شیافزا

.  آرهندیر خودمختاه ها فراهم م   ده یچی   یها یانجام مأموه
به  یفناره  شرف یبا      نیا  ن، ینو  ی هاهر   یریکاهگر 

ووسعه   هاستم یس ر  بهبود  اا   ده  مدارم  طوه  به 
 . [49-47]دهستن
سیستم  -۷-4 زمینه  در  و  پیشرفت  ارتباطی  هاي 

 بنديشبکه 
شنارهها  میسیب  یهاشبکه  سرنش  یسح   یده   ن یبدرن 

سا  یبرقراه  یبرا کنتر ،  مراکز  با  ر    ریاهوباط  شنارهها، 
ا  ی اویا  ی تیاما  ی هاستم یس با  نیهستند.    د یاهوباطات 

منجر   وواندیم   یعدم امن  رایداشته باشند، ز  ییبالا   یامن
دسترس داده  رمجازیغ   یبه  ده    یها به  اختلا   اساس، 

ات  ات، یعم  جان  یمال  ی هاخساهت  یر   [45]شود.  ی ر 
 ی سح   یامن ده اوزه شنارهها  میسیب   یاهوباط  یهاشبکه 

سرنش ز  یادیز   یاهم نیبدرن  شنارهها    نیا  رایداهند، 
 ط یده شرا  ی ر گاه  ینیبشی     رقابلیغ   یهاط یمعمولاً ده م 

  ی شنارهها  ، یی ایده  یهاطیم   ده.  کنند یعمل م  زیدآمیوهد
با   م یسیاهوباطات ب یبه برقراه از ین نیبدرن سرنش یسح 

فرمانده  ها، ستمیس  ریسا مراکز  ر    گرید  ،ی مانند  شنارهها، 
امن ر محمئن باشند    دیاهوباطات با  نی. ا[41] هپادها داهند
دسترس از  عم   رمجاز،یغ   یوا  ده  جاسوس  اتیاختلا     یر 

  یامن برا  م یسیب  ی هاشبکه   جادیا  ن،یشود. بنابرا  یریج وگ
 .[44]اس  یها ضررهافاظ  از اطلاعات ر فرمان

 ی تیامن يهاپروتکل  -۷-4-1

شبکه    یامن  نیوأم  یبرا از   م،یسیب  یها ده  استفاده 
  ن ی از ا  یداهد. برخ   یاهم  اهیمخت ف بس  یتیامن  یها رروکل
 :[36-31]اس  ریها شامل مواهد ز رروکل

WPA3   :جد  نیا  Wi-Fi یهاشبکه   یبرا  دی رروکل 
همزنگاه  یی بهبودها هو  یده  ااراز  م   یر   .دهد یاهائه 

WPA3   :امن   نیدوری جد از  Wi-Fi یتی رروکل  که  اس  
استفاده    یقب    یهانسب  به نسخه   یورشرفتهی    یهمزنگاه

اکند یم ر  ن ی.  به  ب  ژه ی رروکل  اهوباطات  ده    م یسیده  که 
  رقابل یغ   یهاطیم   ای  یمخت ف مانند مناطق جنگ  طیشرا

 .آرهدیفراهم م یشتریب  یامن شود، یانجام م ینیبشی  
 TLS (Transport Layer Security) به    نیا  رروکل 

  وواند یر م  کندیکمک م  نترن یاهوباطات امن ده ا  نیوأم
سرنش  یسح    یشنارهها اهوباطات  یبرا موهد   نیبدرن 

گ قراه  امن  نیا  .ردیاستفاده   یهمزنگاه  یبرا  یتی رروکل 
  یسح   یشنارهها . دههردیانتقا  به کاه م  نیها ده اداده

  انیاهوباطات م  نیوأم  یبرا  TLS از  ووانیم  نیبدرن سرنش
فرمانده  مراکز  ر  ا  یشنارهها  کرد.   رروکل    نیاستفاده 

داده  کندیم  نیوضم اکه  ده  افراد   نیها  ووسط  انتقا  
 .نباشند  یقابل دسترس رمجازیغ 

 VPN (Virtual Private Network)  ی مجاز  یهاشبکه  
همزنگاه  ووانندیم  یخصوص ها  به    یاهوباطات  ر  کرده 

 .کمک کنند رمجازیغ  ی های از دسترس یریج وگ
 ي رمزنگار يهاي فناور  -۷-4-۲
م افظ  از   یبرا   شرفتهی   یهمزنگاه  یهاک یاز وکن  استفاده

شنارههای سح ی بدرن سرنشین  انی ها ر اهوباطات مداده
 : شامل هاکیوکن نی اس . ا یضرره یر مراکز فرمانده

خصوص  یعموم  دیک   یهمزنگاه     ها  هر    نیا  :یر 
انتقا  استفاده شوند    نیاطلاعات ده ا  نیوأم  یبرا  ووانندیم

ها  داده  ووانند یمناسب ها داهند م  ی دهایکه ک   یر ونها افراد
 .کنند ییها همزگشا

وأ   یفناره  نیا  :تا یجید  یامضا     ر  اصال  داده  دییبه  ها 
وغ م   رییعدم  کمک    وواند یم  تا یجید  یامضا  .کندیآنها 

ر    دییوأ   یبرا با  داده  یکپاهچگیاصال   شود.  استفاده  ها 
از ص   اطلاعات   ووانندیا راووهها م   ،یفناره  نیاستفاده از ا

وغ  یاهسال هرگونه  از  ر  شوند  داده    ا ی  رییمحمئن  جعل 
 .کنند یریج وگ
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 ي بریسا  ت ینفوذ و امن صیتشخ -۷-4-۳

 یریشگیر    (IDS) نفوذ  صیوشخ  یهاستمیس  یسازادهی  
مشکوک ر    یها یفعال  ییبه شناسا  وواندیم (IPS) از نفوذ 

به    هاستمیس  نیکمک کند. ا  یبریاز املات سا  یریج وگ
  یی ر ده صوهت شناسا  کنندیطوه مدارم شبکه ها نظاهت م

م  ، یرعادیغ   یالگوها  یبرا  یاقداماو   ا ی  دهندیهشداه 
 .[34]دهندیافاظ  از شبکه انجام م

 (IDS) نفوذ  ص یتشخ  ي هاستمی. سالف
ر ده    کنند یبه طوه مدارم شبکه ها نظاهت م  ها ستم یس  نیا

  ،یبریسا  دات یوهد  ا ی  یرعاد یغ   ی هفتاهها  ییصوهت شناسا
م ادهند یهشداه  م  نی.  ا راووهها کمک  به  به    کندیکاه  وا 

 .سرع  راکنش نشان دهند ر اقدامات لازم ها انجام دهند
 (IPS) از نفوذ ير یشگیپ  يهاستمی. سب

ب که    کنند یم   یی ها شناسا  داتینه ونها وهد  هاستمیس  نیا
از املات   یریج وگ  یبرا  یطوه خودکاه اقداماو به  ووانندیم

نفوذ به شبکه   یولا  برا  کیمثا ، اگر    یانجام دهند. برا
طوه  آن کاهبر ها به  یدسترس  وواندیم IPSشود،    ییشناسا

 .خودکاه مسدرد کند
 یو دسترس تیهو ت یریمد  -۷-4-4

  یهاجنبه  گریبه منابع شبکه از د  یر دسترس   یهو   یریمد
به    دیبا  یقو   یااراز هو  یهاستمیاس . س   یامن  یدیک 

معتبر بتوانند    ی هاستم یکاه گرفته شوند وا فقط افراد ر س 
  ی هاشامل هر   وواندیم  نیکنند. ا  دای    یبه شبکه دسترس

ها     یهو  زهر  اارا  نیباشد که استفاده از چند یچندعام  
هر   استفاده   .ط بدیم    یامن  شیافزا  یبرا   ی هااز 

هو  یبرا  یچندعام   م   یااراز  افزا  وواندیکاهبران    ش یبه 
ا   یامن از ورک  نیکمک کند.  استفاده  از    یبیهر  شامل 

عبوه،    ب  امک،یهمز  انگش     هاک یومتریر  اثر    ا ی)مانند 
 .چهره( اس  ییشناسا

 شبکه   يو جداساز  يبندگروه -۷-4-۵
برا  ی هارشبکه یز  جادیا داده  یمجزا  مخت ف  ر  انواع  ها 

ه  وواند یم  ها اتیعم  کاهش  به    سکیبه  کند.  نفوذ کمک 
داده مثا ،  فرمان  یهاعنوان  اطلاعات  اسگرها،  ر  ها، 

ده    یمخت ف جداساز  یهاده شبکه  دی با   یرضع وا  شوند 
 .به اداقل برسد راتیصوهت نفوذ، وأث

 مجزا  يهارشبکهی. زالف

برا  یهارشبکه یز  جادیا داده   یمخت ف  مخت ف  ر  انواع  ها 
مثلاً    وواند یم  ها اتیعم  کند.  کمک  خحرات  کاهش  به 
  ی عموم  یهاجدا از داده  یاده شبکه  دی اساس با  یهاداده

 .رندیقراه گ
 یداخل  ي هاروالی. فاب

فا  استفاده وراف  یبرا  هاررا یاز  کنتر   ر    ک ینظاهت 
 ی ریها ر ج وگبه افاظ  از داده   وواندیمخت ف م  یهاشبکه 

 .از نفوذ کمک کند
 مداوم  یروزرسانتوسعه و به   -۷-4-۶

به     با وکن  یهاشرف  یووجه  ده  ام ه   یهاک یهرزافزرن 
  یتیامن  یهایها ر فنارهمدارم  رروکل  یهرزهسانبه  ،یبریسا
ا  یضرره  یامر به  نیاس .    یافزاههانرم  یهرزهسانشامل 

استفاده،  چ اهز  ، یتیامن  ی هاموهد  از    یادرهه  ی هایابیر 
 .خحرات موجود ده شبکه اس 

 اپراتورها  یآموزش و آگاه -۷-4-۷
 ی تیدهباهه خحرات امن  یانسان   یا راووهها  یر آگاه  آموز 
بهتر شبکه   یبرا  هاوه یش  نیر  از    ز ین  میسیب  یهااستفاده 

آگاه   یاهم اجتماع   یداهد.  املات  هر   یاز    یهار 
 .کمک کند  ی تیامن  یهاسکیبه کاهش ه  وواند یم افظ  م

 . آموزش مداوم الف
  دیبا  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها یهاداده  یا راووهها

  ها وهیش  نیر بهتر  یبریسا  دات یطوه مدارم ده موهد وهدبه
شبکه   یبرا از  بب  میس یب   یهاافاظ   انندیآموز    ن ی. 

م شناسا   وواندیآموز   اجتماع   ییشامل    ،ی املات 
 یاز ابزاهها  حیر استفاده ص   یم افظ  از اطلاعات شخص

 .باشد یتیامن
 نارهایها و سمکارگاه  ي . برگزارب

  ش یبه افزا  وواندیم   ناههایر سم  یآموزش  یهاکاهگاه  یبرگزاه
مهاهت  ی آگاه زم  ی هار  ده    یبریسا   یامن  نهیا راووهها 

 .کمک کند
 تبادل داده  يهاپروتکل -۷-4-۸
ها  USV انیوباد  داده م  یبرا  منیا  یهااز  رروکل   استفاده

سا م  تفرم  ریر  وأم  وواندیها  به     یامن  نی به  کند.  کمک 
از  رروکل استفاده  مثا ،   MQTT مانند  ی یهاعنوان 

(Message Queuing Telemetry Transport)   امن    یبا 
 .IoT یهاکوچک ده شبکه   یهاوباد  داده یمناسب برا
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 MQTT .الف

MQTT برا  کی امن  ر  داده  ی رروکل سبک  ده  وباد   ها 
ا IoT یهاشبکه  به  نیاس .  شرا  ژهیر رروکل  که   یحیده 

 .اس  د یرجود داهد، مف یاهوباط یها یم درد
 CoAP .ب

 ز ی ن CoAP (Constrained Application Protocol)  رروکل
  وواند یشده ر م  یم درد طراا  یهااهوباطات ده شبکه   یبرا

  یشنارهها یهاوباد  داده  یهاهکاه امن برا  کیبه عنوان  
 .ردیموهد استفاده قراه گ نیبدرن سرنش یسح 

شبکه   -۷-4-۹ از  توسط    ف ی تعر  يهااستفاده  شده 
 (SDN) افزار نرم 

  وواندیافزاه مشده ووسط نرم  فیوعر  ی هااز شبکه  استفاده
مد وراف   یریبه  امن  کیبهتر  شبکه    یر    م یسیب  یهاده 

ر    کیکه کنتر  وراف  دهد یاجازه م  یفناره  ن یکمک کند. ا
باعث    یتیامن  ماتیونظ که  شود،  انجام  متمرکز  طوه  به 
 .شودیم   یر بهبود امن یی  اسخگو شیافزا

 متمرکز  تیری. مدالف
SDN مد وراف    یریبه  ونظ  کیمتمرکز    ی تیامن  ماتیر 
مشبکه  اجازه  ادهد یها  ا راووهها    وواندیم  یفناره   نی.  به 

به وا  کند  هرزهسان  یتیامن  نیقوان  یهااتکمک  به  ر    یها 
 .ها کنتر  کنند کیوراف
 ییو پاسخگو  ي ریپذ. انعطافب

SDN   ا ا راووهها  م   ن یبه  ها  صوهت   دهدیامکان  ده  که 
ر    دات،ی وهد  ییشناسا دهند  نشان  راکنش  سرع   به 

 .دهند رییوغ ی ها ده زمان راقع یتیامن ماتیونظ
بدرن    یسح   یشنارههاامن ده    میسیب   یاهوباط  یهاشبکه 
داده  نیسرنش از  افاظ   به  ونها  کمک  نه  اطلاعات  ر  ها 

افزا  کنند، یم به  ا  ییکاها  ش یب که   زین  اتیعم   یمنیر 
وهدندیافزایم به  ووجه  با  سا  داتی.   ، یبریهرزافزرن 

  ن یوأم  یمناسب برا  یهای ر استراوژ  ها یفناره  یریکاهگبه
امرشبکه  نیا   یامن نکات    نیا . [52]اس   یهضرر  یها 

اهمنشان ده    میسیب   یاهوباط  ی هاشبکه    یدهنده  امن 
اس  ر به رضوح   نیبدرن سرنش  یسح   ی شنارهها  اتیعم 

  ی هایر فناره  ها ی استراوژ   یسازادهیکه با     دهد ینشان م
م  امن  ووانیمناسب،  عم    یاز  ر  ا  اتیاطلاعات    ن یده 

 . [53]ااصل کرد نانیاطم شرفتهی    یهاستم یس

 شرفته یسنسور و حسگر پ يهاستم یس -۷-۵
سرنش  یسح   یشنارهها  :دستاوردها ط  نیبدرن   ف یبه 

برا  یاگسترده سنسوهها  ماموه  یاز  مخت ف    یها یانجام 
هستند ل  ن یا  .مجهز  هاداهها،  شامل    داهها، ی سنسوهها 

مرئ  یاراهو  یربرداهیوصو  یهانیدرهب س  ،ی ر    یهاستمیر 
ده  ها ییایردهیز  یی شناسا  یبرا  یصوو موانع    یی ا یر 

بدرن  به    هاینارهف  نیا  .[54]شوندیم شنارههای سح ی 
مسرنشین   شرا  کنندی کمک  ده  م   یجو  طیوا   ی حیر 

 .دشواه عمل کنند
کوواه    یهاداهها • د  ییشناسا  یبرا  :موج  ر    گر یموانع 

 . یکیشنارهها ده نزد
ر    طیاز م   ی بعدسه  ق یدق  ی هامد   جاد یا  یبرا  :   داهیل •

 . اجتناب از برخوهد
  یهاداده  یآرهجمع   یبرا  :یربرداهیوصو  یاسگرها •

مادرن    ی هانیمخت ف، مانند درهب  ینوه  طیده شرا  یریوصو
 . شب ر مه یقرمز برا

 وزن و سبک  شرفته یمواد پ -۷-۶
مواد     :دستاوردها از  مانند    شرفتهیاستفاده  سبک  ر 

آل  بریف  یها یکامپوز ر  برا  یاژهایکربن  ساخ    یسبک 
  شیشنارهها باعث کاهش رزن ر افزا  یداخ   یهابدنه ر سازه

همچن  نیا  .شودیم  ییکاها برابر   نیمواد  ده  مقارم  
  مدت یاستفاده طولان  یر برا  دهند یم  شیها افزا  یخوهدگ
 .مناسب هستند  ییایده یهاطیده م 

دل  :کربن  بریف • ف  لیبه  کم،  رزن  ر  بالا    بر یاست کام 
اص  ماده  عنوان  به  بس  یبرا  یکربن  بدنه  از   یاهیساخ  

 . شودیاستفاده مشنارههای سح ی بدرن سرنشین 
به خوهدگ  یمرهای   • از     : یمقارم    یمرهایاستفاده 

اشعه   برابر  ده  برا  UVمقارم  نمک  خاهج  یر    یقحعات 
 . شنارهها

 تمقاومت در برابر شرایط سخ -۷-۶-1
سرنش  یسح   یشنارهها  با    نیبدرن  مقاب ه  برای  مدهن 

دماهای   ر  طوفانی  دهیاهای  مانند  دشواه  م یحی  شرایط 
مواد مقارم ده برابر خوهدگی که ده   .اندشدید طراای شده

سازد وا  شود، این رسایل ها قاده میساختاه آنها استفاده می
م یط  ده  مؤثر  طوه  چالشبه  دهیایی  عمل  های  برانگیز 

به طوه خاص   ن ی بدرن سرنش  یسح   یشنارهها  .[9]کنند
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با شرایط م یحی دشواه طراای شده مواجهه  وا  برای  اند 

م یط  ده  مؤثر  طوه  به  چالشبتوانند  دهیایی  برانگیز  های 
های ک یدی این بهبودها شامل  برخی از ریژگی . عمل کنند

 :[10]مواهد زیر اس 
 مقاومت در برابر دریاهاي طوفانی   -۷-۶-۲
سرنش   ی سح   یشنارهها ده    نیبدرن  عم یات  برای 

هایی  دهیاهای طوفانی ر شرایط جوی نامساعد با طراای
که قاده به مقاب ه با امواج بزهگ ر نیررهای ناشی از بادهای  

های خاص بدنه ر  طراای  .شوندشدید هستند، مجهز می
شوند که این رسایل بتوانند  های وع یق باعث میسیستم 

 . به طوه  ایداه ر امن ده شرایط ب رانی ارک  کنند
 مقاومت در برابر دماهاي شدید  -۷-۶-۳
سرنش  یسح   یشنارهها دماهای    نیبدرن  ده  کاه  برای 

مناطق   یا  قحبی  مناطق  ده  ریژه  به  بالا،  یا  بسیاه  ایین 
گرمسیری، با استفاده از مواد مقارم ده برابر اراهت ر سرما 

این مواد به کاهش اثرات منفی دماهای   . شوندطراای می
عمر طو   ر  عم کرد  هری  بر   ی سح   یشنارهها  شدید 

 . کنند کمک می نیبدرن سرنش
 استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگی   -۷-۶-4
از مواد مقارم    نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  ساختاه

ده برابر خوهدگی مانند آلومینیوم آنادایز شده، فولاد ضد  
کند.  زنگ، ر   یمرهای مقارم ده برابر آب شوه استفاده می

بدرن    یسح   یشنارهها شوند کهها باعث میاین ریژگی
م یط    نیسرنش خوهنده  شرایط  ر  شوه  آب  معرض  ده 

  دهیایی دچاه آسیب نشوند ر عمر مفید آنها افزایش یابد. 
به است کام  ر  درام  ده  بهبودها    ی سح   یشنارهها این 

سرنش می  نیبدرن  ها  امکان  م یطاین  ده  که  های  دهد 
چالش ر  سخ   کنند.  دهیایی  عمل  مؤثر  طوه  به  برانگیز 

همچنین، کاهش نیاز به وعمیر ر نگهداهی مکره ر افزایش  
کاهش   به  ب رانی  شرایط  ده  آنها  اطمینان  قاب ی  

افزایش بهرههزینه کند. با  رهی کمک میهای عم یاوی ر 
قادهند به    نیبدرن سرنش  یسح   یها، شنارههااین ریژگی

آرهی های دشواه به جمعطوه مدارم ر بدرن رقفه ده م یط
 ها بپردازند. ها، ر اجرای ماموهی ها، انجام بازهسیداده
 دار یو پا يدیبر یه شرانه یپ يهاستم یس - ۷-۷

 
1 Mission Management Systems 

از    یدیبریه  شرانه ی    یهایفناره  :دستاوردها استفاده  ر 
ه  ن، یگزیجا  یهاسوخ   س و    دهرژنیمانند    ی هار 
  ی ندگیده کاهش مصرف سوخ  ر آلا  ینقش مهم  ،یسوخت
افزا  نیهمچن  هاستمیس  نیا  .داهند درام    شیبه  ر  برد 
 . کنندیکمک م  یی ای ده یهااتیعم 
 ب یورک  :ی زلید-یک یالکتر  یدیبریه  یهاشرانه ی   •

کاهش مصرف سوخ     یبرا  یزلیر د  یکیالکتر  یموووهها
 . ییکاها شیر افزا

به    دهرژنیاستفاده از ه  :ی دهرژنیه  یسوخت  ی هاس و   •
جا  کیعنوان   ر    ی هاز  ید  یبرا  نیگزی سوخ   اک 

 .نیسنگ
س  ي افزارنرم   يهاپلتفرم   -۷-۸ کنترل    يهاستمیو 

 شرفته یپ
مد  شرفتهی    یافزاههانرم  :دستاوردها ر    یریکنتر  

سرنش  یسح   یشنارهها  اتیعم  کنتر     نیبدرن  امکان 
به  قیدق م  نهیر  فراهم  دره  هاه  از  ها    ن یا  .کنندیشنارهها 
الگوه  ها ستم یس و    هیوجز  یبرا  شرفتهی    یهاتمیاز    لیر 

 .[55]کنندیاستفاده م نهیبه ی هایریگمیها ر وصمداده
 یافزاههانرم  :1 یماموه   یریمد  یهاستم یس •
ومام  یادهیچی   جم ه    یماموه  کی   یهاجنبه   یکه  از 

 . کنندیم  یریها مد یریگمیر وصم ،یی شناسا ،یناربر
فراهم آرهدن کنتر  ر    یبرا  :2نیماش-انسان  ی هاهابط  •

 . یانسان یا راووهها یاز سو ورقینظاهت دق
 دار یپا ي انرژ يهاي فناور - ۷-۹

  ی شنارهها  یهااتیعم   یداهی ا  شیافزا  یبرا  :دستاوردها
سرنش  یسح  مانند    یانرژ  نینو  یهایفناره  نیبدرن 
بالا    ییبا کاها  ونی-ومیتیل  ی هایر باور  یدیخوهش  ی هاس و  

امکان    ها یفناره نیا  . هرندیشنارهها به کاه م   نیده ووسعه ا
ماموه کمتر  مدت یطولان  یها یانجام  با  به    از ین  نیها 

 . کنندیفراهم م ددمج یریگسوخ  
شنارههای     Solar-Powered)  یدیخوهش  یشنارهها •

 ی که از انرژ  "Saildrone"مانند    :(سح ی بدرن سرنشین
باور  یبرا  یدیخوهش  وام  هایشاهژ  استفاده   یانرژ  نیر 

 . کند یم

2 Human-Machine Interfaces, HMIs 
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انرژ  :شرفتهی    ونی-ومیتیل  یهایباور • وراکم  بالا    یبا 
 .به شاهژ مکره ازیر کاهش ن اتیزمان عم  شیافزا یبرا

توسعه کوچک - ۷-1۰ و  بدون    یسطح  يشناورها  سازي 
  هاي تخصصی نیسرنش 

 سنسورهاي تخصصی  -۷-1۰-1
  ی سح   یشنارههاسازی،  با  یشرف  ده وکنولوژی کوچک 

سرنش انجام  می  نیبدرن  برای  ریژه  با سنسوههای  ووانند 
رظایف خاص مانند برهسی زیرآب، بازهسی خحوط لوله ر  

شوندکار  وجهیز  دهیا  ده  عمیق  این   .[2]های 
 ذیری این  سازی باعث افزایش کاهایی ر انعحافوخصصی

 یشرف  ده    .شودهای خاص میرسایل ده انجام ماموهی 
کوچک  که وکنولوژی  اس   شده  باعث  اسگرها  ر  سازی 

بتوانند با وجهیزات ر   رسایل نق یه سح ی بدرن سرنشین
ای وجهیز شوند که برای انجام رظایف  سنسوههای  یشرفته
شده طراای  به  .[4]اندخاص  سنسوهها    یشنارهها این 

دهند که ده انواع این امکان ها می نیبدرن سرنش یسح 
 : [10]ها عمل کنندمخت فی از ماموهی 

زیرآب • سرنش  یسح   یشنارهها :بررسی   نیبدرن 
مانند  می سنسوههای  یشرفته  از  استفاده  با  ووانند 

ر   بالا  رضوح  با  وصاریربرداهی  چند  روو،  سوناههای 
زیرآب  برهسی  به  اراهوی  وصویربرداهی  سنسوههای 

کند وا به طوه دقیق  این ابزاهها به آنها کمک می .بپردازند
های  بعدی از بستر دهیا وهیه کرده ر ریژگیهای سهنقشه 

 . زیرآب ها برهسی کنند
لوله • خطوط  بدرن   یسح   یشنارهها :بازرسی 

درهبینمی  نیسرنش مانند  سنسوههایی  به  با  ووانند  های 
های سوناه مجهز شوند که به آنها این  رضوح بالا ر سیستم

دهد وا خحوط لوله زیر آب ها به دق  بازهسی  امکان ها می
کرده ر از سلام  ر عم کرد ص یح آنها اطمینان ااصل  

ها کمک  ها ر خرابیاین بازهسی به ج وگیری از نش    .کنند
 . کند می

عمیق  برای کار  :هاي عمیق در دریاکاوش • های 
دهیا،   سرنش  ی سح   یشنارههاده  با  می  نیبدرن  ووانند 

های وصویربرداهی ر سنسوههای وجهیزاوی مانند سیستم
های  آرهی دادهفشاه بالا وجهیز شوند که به آنها امکان جمع

ووانند این وجهیزات می  .دهدهای زیاد ها میدقیق از عمق 

ریژگی زیستی ده عمقبه محالعه  ر  های  های جغرافیایی 
 . مخت ف دهیا کمک کنند 

انعحافاین وخصصی افزایش کاهایی ر    ذیریسازی باعث 
ماموهی   نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارهها انجام  های  ده 

به عنوان مثا ، با استفاده از این سنسوهها،    .شودخاص می
ووانند به طوه دقیق ر می  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها

جمع به  دادهکاهآمد  به  آرهی  ر  بپردازند  وخصصی  های 
های و قیقاوی ر بازهسی  اسخ دهند که ده گذشته  ماموهی 

ر هزینه وجهیزات  یچیده  از  استفاده  با  امکانونها   ذیر  بر 
سازی ر ووسعه سنسوههای وخصصی ده نتیجه، کوچک  .بود
دهد  این امکان ها می  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها به

نقش متنوعکه  زمینه های  ده  ها  مانند  وری  مخت ف  های 
عنوان  به  ر  بگیرند  عهده  به  بازهسی  ر  نظاهت  و قیق، 

عم یات ده  ک یدی  دهیایی  ابزاههای  محرح  های  زیرآبی  ر 
 .شوند
هاي تصویربرداري و پردازش  پیشرفت در فناوري   - ۷-11
  داده

 برداري زیرآبی نقشه  -۷-11-1
وکنیک سیستم  ر  چند  روو  سوناه  وصویربرداهی های  های 

این امکان ها    نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  یشرفته به 
بعدی دقیقی از بستر دهیا وولید  های سهدهند که نقشهمی

داده  .[56]کنند برهسیاین  مانند  کاهبردهایی  ده  های  ها 
های  های زیرآبی ر کار هیدهرگرافیک، بازهسی زیرساخ  

هستندباستان مفید  بسیاه  زیرآبی  ده    . شناسی   یشرف  
وواناییفنارهی داده،  ر  رداز   وصویربرداهی   هایهای 
سرنش  یسح   یشنارهها سح ی    نیبدرن  نق یه  )رسایل 

نقشه زمینه  ده  ها  سرنشین(  طرز بدرن  به  زیرآبی  برداهی 
اس  داده  افزایش  این  یشرف   .چشمگیری  از  ها  برخی 

 : [57]شامل مواهد زیر اس 
 هاي سونار چند پرتو سیستم  -۷-11-۲

بهاین سیستم این    نیبدرن سرنش  یسح    یشنارهها  ها 
می ها  جه   امکان  چندین  ده  ها  صووی  امواج  که  دهند 

با و  یل    .آرهی کنندهای آنها ها جمعمنتشر کرده ر بازواب
داده سرنش  یسح   یشنارههاها،  این  قادهند    نیبدرن 

سهنقشه  وولید  های  دهیا  بستر  از  دقیقی  بسیاه  بعدی 
سازی بستر دهیا،  ها برای شبیه این نقشه  .[58-59]کنند
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ریژگی برهسی  ر  ژئوموهفولوژی  وغییرات  های  شناسایی 

 . گیرندزیرآبی موهد استفاده قراه می
 هاي تصویربرداري پیشرفته تکنیک  -۷-11-۳

وکنیک  از  مانند  استفاده  وصویربرداهی  یشرفته  های 
بهدرهبین اراهوی  وصویربرداهی  ر  بالا  رضوح  با   های 

ها می  نیبدرن سرنش  ی سح   یشنارهها امکان  دهد  این 
این وصاریر    .که وصاریر با کیفی  بالا از زیرآب وهیه کنند

زیرساخ می برهسی  برای  شناسایی  ووانند  زیرآبی،  های 
 . شناسی زیرآبی به کاه هرندهای باستاناشیاء ر کار 

 هاي پیشرفته پردازش داده  -۷-11-4
دادهالگوهیتم  نرمهای  رداز   ر  افزاههای های  یچیده 

به داده  سرنش  یسح   ی شنارهها و  یل  این    نیبدرن 
می ها  دادهامکان  که  جمع دهند  به های  ها  شده  آرهی 

ها شامل  این  رداز   .صوهت دقیق ر سریع و  یل کنند 
شبیه  وصاریر،  سه سازیو  یل  استخراج  های  ر  بعدی، 

ور های دقیقگیری های زیرآبی اس  که به وصمیمریژگی
 . [60]کندور کمک میهای جامعر برهسی

فنارهی بهاین  این    نیبدرن سرنش  یسح    یشنارهها ها 
می ها  زمینهامکان  ده  که  مانند  دهند  مخت فی  های 

های زیرآبی  های هیدهرگرافیک، بازهسی زیرساخ برهسی
کار  باستانر  عمل  های  مؤثر  طوه  به  زیرآبی  شناسی 

برهسی  .کنند ده  خاص،  طوه  هیدهرگرافیک،  به  های 
های  های دقیق بستر دهیا به اهزیابی رضعی  زیستگاهنقشه 

طراای  ررژه ر  کمک دهیایی  دهیایی  مهندسی  های 
زیرساخ   .کند می بازهسی  با  ده  وصاریر  زیرآبی،  های 

آسیب شناسایی  به  بالا  ر  کیفی   وعمیر  نیازهای  ر  ها 
می کمک  کار   .کند نگهداهی  ده  های  همچنین، 

سایی ر  های دقیق از بستر دهیا به شناشناسی، دادهباستان
 .کندافاظ  از آثاه باستانی کمک می

  ی شنارهها ها باعث شده اس  که یشرف  ده این فنارهی
سرنش  یسح  برای   نیبدرن  قدهومندی  ابزاههای  به 

های  های زیرآبی وبدیل شوند ر وواناییو قیقات ر عم یات
ها به طوه قابل ووجهی  آرهی ر و  یل دادهآنها ده جمع
 . افزایش یابد

اقیانوس  -۷-1۲ تحقیق  در  و  تأثیرات  شناسی 
 هاي دریایی عملیات 
 شناسیهاي اقیانوسآوري داده جمع  -۷-1۲-1

سرنش  ی سح   یشنارهها جمع  نیبدرن  به  آرهی قاده 
های رسیع از  اهامترهای مخت ف اقیانوسی مانند دما،  داده

این    .[2]ها ر سحح اکسیژن م  و  هستندشوهی، جریان 
می ها  امکان  این  دانشمندان  به  دهک  ووانایی  که  دهد 

  . های اقیانوسی به دس  آرهندوری از فرآیندها ر  دیدهعمیق
های  یشرفته با ووانایی  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها

شناسی، نقش مهمی  های اقیانوسآرهی دادهخود ده جمع 
اقیانوس محالعه  ر  و قیق  ر م یطده  ایفا  ها  دهیایی  های 

 :[6-4]این واثیرات شامل مواهد زیر اس  . کنندمی
 هاي وسیعآوري داده جمع  -۷-1۲-۲
های جامعی  قادهند داده  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها

ها جمع اقیانوسی  این    .آرهی کننداز  اهامترهای مخت ف 
جریان شوهی،  دما،  شامل  اکسیژن   اهامترها  سحح  ر  ها 

هستند آب  ده  دهسنسوههای  یشرفته  . م  و   که   ای 
شود، امکان  استفاده می  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها

میاندازه فراهم  ها  این  اهامترها  دقیق  به  گیری  ر  کنند 
 ردازند که به برهسی وغییرات ر  آرهی اطلاعاوی میجمع 

 . کندهرندهای اقیانوسی کمک می
 تر از فرآیندهاي اقیانوسی درک عمیق  -۷-1۲-۳

داده و  یل  جمعبا  ووسطآرهی های    یشنارهها شده 
سرنش  یسح  می  نیبدرن  دهک  دانشمندان  ووانند 
ر  دیدهعمیق فرآیندها  از  دس  وری  به  اقیانوسی  های 
ووانند شامل ن وه وغییرات دما ر  این اطلاعات می  .آرهند

های اقیانوسی، ر ن وه  های مخت ف، جریانشوهی ده عمق
ها  های دهیایی ر اکوسیستموأثیر این وغییرات بر زیستگاه

 . باشند
 هاي اقیانوسیمطالعه دینامیک   -۷-1۲-4

دهند  شده به م ققان این امکان ها میآرهی های جمعداده
دینامیک از  که  کنند،  محالعه  ها  اقیانوسی  های  یچیده 

آب ارک   ر  ووزیع  ن وه  سرد،  جم ه  ر  گرم  های 
این  جریان بر  اق یمی  وغییرات  وأثیرات  ر  اقیانوسی  های 
 . ها دیده

 سازي بینی و مدل پیش  -۷-1۲-۵
 ی سح   یشنارهها شناسی که از طریقهای اقیانوسداده

سرنش میجمع  نیبدرن  میآرهی  برای  شود،  وواند 
ر  یشمد  شرایط سازی  ر  اقیانوسی  وغییرات  بینی 
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ها به م ققان ر  این مد   . م یحی موهد استفاده قراه گیرد

کنند وا اثرات وغییرات اق یمی،  گیرندگان کمک میوصمیم
ها  یشآلودگی م یحی  عوامل  سایر  ر  ر  ها  کنند  بینی 

 .سازی کنندهای مدیری  منابع دهیایی ها بهینهاستراوژی 
 محیطیهاي زیست پژوهش -۷-1۲-۶

دادهجمع  اقیانوسآرهی  از طریقهای    ی شنارهها شناسی 
سرنش  یسح  زیس به  ژرهش  نیبدرن  م یحی های 

وواند برای محالعه  آمده میدس اطلاعات به  .کند کمک می
گونه هری  بر  م یحی  وغییرات  ر  وأثیرات  دهیایی  های 

های آنها استفاده شود ر به فهم بهتر ر افاظ  از زیستگاه
 . های دهیایی کمک کنداکوسیستم 

 ی شنارهها های وکنولوژیکی ده زمینهبا ووجه به  یشرف  
ووانایی  نیبدرن سرنش  یسح  آرهی ها ده جمعهای آنر 
ابزاههای  داده به  رسایل  این  گسترده،  ر  دقیق  های 

اقیانوس و قیقات  برای  عم یاتقدهومندی  ر  های  شناسی 
شده وبدیل  از  دهیایی  ما  دهک  ر  دانش  افزایش  به  ر  اند 

 . کنندهای دهیایی ر فرآیندهای اقیانوسی کمک میم یط

 ي ر یگجهینتبندي و  جمع .8
سرنش  ی سح   یشنارهها سا   نیبدرن   ر یاخ  ی هاده 

  اتیده عم   یاند که به انقلابداشته   یریچشمگ  یهاشرف ی  
اس   ییایده شده  شده  نیا  .منجر  باعث  که  و ولات  اند 

سرنش  یسح   یشنارهها رس  نیبدرن  دامنه  از    یعیده 
  یسح   یشنارهها  ن،یعلاره بر ا  . کاهبردها موفق عمل کنند

کاهبرد داهند ر    زیر نظاهت ن   یامن  نهیده زم  نیبدرن سرنش
  یهاده آب  یزنگش   یبرا  یاصرفهبههر  کاهآمد ر مقررن

وأس  ینیسرزم از  افاظ   م  ییایده  سات یر    .دهندیاهائه 
 ن یبدرن سرنش یسح  ی شنارههاده  یفناره یهاشرف ی  

آنآن  یها یقاب  ر  داده  گستر   ها  ابزاههاها  به  ها    یها 
 .کرده اس  لیوبد  ییا یمخت ف ده یهانه یده زم یضرره

سرنش  یسح   ی شنارهها  یهاشرف ی   به   نیبدرن 
ووجه  یفناره  یهای نوآره م  یقابل  داده    .شودینسب  

  ییووانا  یخودمختاه به طوه قابل ووجه  یناربر  یهاستم یس
مستقل   اتیعم   یها برا  ن یبدرن سرنش  یسح   یشنارهها

اند که به طوه امکان ها داده  نیها ار به آن  دهیبهبود بخش
ارک  کرده ر از موانع اجتناب   دهیچی    یهاط یمؤثر ده م 

ووانا  ها شرف ی    ن،یهمچن  .کنند اسگرها  ادغام    یی ده 

سرنش  یسح   یشنارهها برا  نیبدرن  ر   یآرهجمع   یها 
  دهیها به صوهت بلادهنگ بهبود بخشداده  لیر و    هیوجز

  یر نظاهت بر  اهامترها  صیکه قاده به وشخ  یاس ، به طوه
وهد  ییایده  اتیا  ،یحیم  هستند  داتی ر  ادغام    .بالقوه 
  نیب  ی هماهنگ  ر اوصا     زین  شرفتهی    یاهوباط  ی هاستم یس

از هاه دره   یر ا راووهها  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها
وقو ب    یها  اطلاعات  وباد   ر  کنتر   ر  ها    رقفهیکرده 
 . کرده اس   ری ذامکان

  یی ها یها ر م دردچالش  ر،یچشمگ  یهاشرف یرجود     با 
همچنان رجود    نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  نهیده زم
عم   ینظاهو  یهاچاهچوب   .داهد بر    یهاستمیس  اتیااکم 

هنوز ده اا  وکامل    ییا یده  یهاط یده م   نیبدرن سرنش
  .هرشن داهد یهاهنماها ر استانداهدها نییبه وع ازیاس  ر ن

شماه   گرید  یچالش  زین  یبریسا   یامن  یهاینگران به 
ده معرض    نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  رایز  د، یآیم

سا م  یابالقوه  یبریاملات  که  ر    ات یعم   وواندیهستند 
  ن،یعلاره بر ا  .ندازدیها ها به خحر بآن  یهاداده  یکپاهچگی

قابل    یها یقاب   نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  نکهیبا ا
نما  یووجه به  عم گذاشته  شی ها  ده  درهبرد،    یهااتیاند، 

ش ده  مقارم   ر  هوا  طیرااستقام   ر  با    د یشد  ییآب 
ها ر  چالش  نیبه ا  یدگیهس  .مواجه هستند  یی ها یم درد

 ن یبدرن سرنش یسح  یشنارهها  یفناره یمرزها شبردی  
اص  ومرکز  نقحه  وا    یهمچنان  اس   ر مهندسان  م ققان 

خودمختاه ها کشف    یسح   هینق   ل یرسا  نیکامل ا  لی تانس
 . کنند

 ی ادیز  یایمزا  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارههااز    استفاده
برا سازمان  عیصنا  یها  داهدر  همراه  به  کاهش    .ها  با 

به   نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها  ، ی رسن   یهانهیهز
  .کنند یکمک م  یاقتصاد   یر قاب   یاویعم   ییکاها  شیافزا

  ن یبدرن سرنش  یسح   ی شنارههااستفاده از    ن،یعلاره بر ا
قراهگ  یمنیا با کاهش  ها    یهاطیها ده م آن   یری رسنل 

بدرن    یسح   یشنارهها  ییووانا  .کند یم  نیخحرناک وضم
  یهاداده  یآرهر جمع   ورع یده  وشش مناطق رس  نیسرنش

اهز ر  نظاهت  به  م جامع  ی ابیگسترده  کمک  به    کند یور  ر 
م  یریگمیوصم  یندهایفرآ منجر   ن، یهمچن  .شودیبهتر 
ها  یکیاکولوژ راتیها وأثآن س یز طیدرستداه م  اتیعم 
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  یها یفعال  یبرا  داهی ا  ی ا ها ها به هاهکاهش داده ر آن

 . کندیم  لیوبد  ییایده
سرنشین بدرن  سح ی  قابل    یهاشرف  ی    شنارههای 

کرده  یووجه وجربه  دهها  صنع   ر  مت و    ییایاند  ها 
  یمتعدد  ی خودمختاه کاهبردها  هینق   ل یرسا  ن یا  . اندکرده

ر نظاهت،     یامن  ، ییایده  قاتیو ق  ، یحیاز جم ه نظاهت م 
لجست  ییایده  ی هااتیعم  م  کیر  ووسعه   . دهندیاهائه 

بدرن سرنشین انجام رظا  شنارههای سح ی  ده   فیهر  
صرفه بودن بهر مقررن  یمنیا  ، ییکرده ر کاها  یبها انقلا  ایده

 .اس  دهیها بهبود بخش
مهم  یفناره  یهای نوآره ووسعه    ی نقش  شنارههای  ده 

  یدیک   یهانه یاز زم  یکی   .اندداشته   سح ی بدرن سرنشین
اس   یناربر  یهاستم یس  شرف ،ی   شنارههای   .خودمختاه 

  GPS  شرفته،ی    یاکنون با اسگرها  سح ی بدرن سرنشین
فناره شده  یبرداهنقشه   یر  آنمجهز  به  که  امکان  اند  ها 

به صوهت خودمختاه ارک  کنند، از موانع اجتناب   دهدیم
  نیا  . شده ها دنبا  کنند  نییوع  ش یاز     یرهایکنند ر مس

آن   ،یقاب  افزاونوع  ها  عم   شیها  امکان  ر  ده    اتیداده 
 . ها فراهم کرده اس  ایر  و ده یچی   ییایده یهاطیم 

ن  ادغام ده    ی هاشرف یاز     ی کی  زیاسگرها  ووجه  قابل 
شنارههای   .اس   نیبدرن سرنش یسح   یشنارهها  یفناره

سرنشین بدرن  رس  سح ی  مجموعه  شامل  از   یعیاکنون 
  یر اسگرها  ها نی، درهبLiDARاسگرها از جم ه سوناه،  

که اجم   دهدیامکان ها م  نیها اهستند که به آن  یحیم 
  ووانندیها مداده  نیا  . کنند  یآرهها ها جمعاز داده  یادیز

م   یبرا ده    یریمد  ،یحینظاهت  و ق  یی ا یمنابع    قاتیر 
ب  یع م ر  شوند  موهد   یاهزشمند  یها نشیاستفاده  ده 

اهائه    ستمیاکوس  کینامیر د  یی ایده  اتیا  انوس،یسلام  اق
 . دهند

بدرن  ده    زین  یاهوباط  یهاستم یس سح ی  شنارههای 
  نیا  . اندها وجربه کرده  یقابل ووجه  ی هاشرف  ی    سرنشین

  یر قابل اعتماد  یاهوباطات قو  ووانندیاکنون م  هینق   لیرسا
آن  به  که  کنند  سابرقراه  با  وعامل  امکان  شنارههای    ریها 

سرنشین بدرن  کشتسح ی  ر    نیسرنش  یداها  یهای، 
م  یساا   یا راووهها ب  نیا  . دهد یها   رقفه یاوصا  

  یهاداده ر وباد  داده  شی ها ها افزاآن  یهمکاه  یهاییووانا

ر نظاهت ر کنتر  از هاه دره ها    کند یم  لیبلادهنگ ها وسه
 . سازدیممکن م

شنارههای ووسعه ده    یاز ومرکزها  یکی  زین  یانرژ  ییکاها
سرنشین بدرن  اس   سح ی  م رکه    یهاستمیس  .بوده 

  یکیالکتر  یهاستمیاند با سشده  لیوکم  ا ی  نیگزیجا  یسنت
ها کاهش    هاندهیکه مصرف سوخ  ر انتشاه آلا  یدیبریه  ای
ا  .دهندیم بر    یباور  یفناره  یهاشرف ی    ن، یعلاره 

داده    شیها افزا  شنارههای سح ی بدرن سرنشیناستقام   
آن به  ار  برا  نیها  که  اس   داده  ها  زمان    یامکان  مدت 

 . عمل کنند  یبدرن مداخ ه انسان یوریطولان
به طوه    ی ر هو  مصنوع   شرفتهی    یهاتمیاز الگوه  استفاده

شنارههای سح ی بدرن   یریگمیوصم یی ووانا یقابل ووجه
بخش  سرنشین بهبود   ی ریادگی  ی هاتمیالگوه  . اس   دهیها 

امکان ها    نیا  شنارههای سح ی بدرن سرنشینبه    نیماش
کرده    یی کرده، الگوها ها شناسا  لیها ها و  که داده  دهندیم

سحح    نیا  .رندیگبه صوهت بلادهنگ ب  یاآگاهانه  ماتیر وصم
خودمختاه سازگاهآن  ییووانا  ،یاز  ده  ها  شرا  یها    طیبا 

وغ  یحیم  اا   مأموه  رییده  انجام  با    دهیچی    یها یر 
 .بخشدیبهبود م ی اداقل مداخ ه انسان

ه  کی  زین  یهمکاه  یخودمختاه ده   زیانگجان یووسعه 
سرنشین بدرن  سح ی  از   .اس   شنارههای  استفاده  با 

  نیشده، چند  عیکنتر  ووز  ی هاستمیر س  یگرره   کیهباو
با هم کاه کنند    ووانندیم  نیبدرن سرنش  یسح   یشنارهها
رظا برا  ی فیوا  که  چالش  یکشت  ک ی  یها    ا ی  زیبرانگرااد 

برسانند   رممکنیغ  انجام  به    ،یهمکاه  کردیهر  نیا  .اس ، 
امکان جمع  شیافزاها    ییکاها ر  نظاهت    ایداده    یآرهداده 

 . آرهدیها فراهم م  ورعیمنحقه رس کیهمزمان ده 
سرنش  یسح   یشنارهها سح ی )  نیبدرن  شنارههای 

  فیفراران خود ده ط  یها  یقاب   لی( به دلبدرن سرنشین
ماموه  یاگسترده اا    ها  یاز  ده  سرع   به  کاهبردها،  ر 

هستند جهان  سراسر  ده  استفاده  ر  ا  .ووسعه  اا ،    نیبا 
وعداد  نیا  اتیعم    یموفق به  رابسته  از   یشنارهها 
متعدد    یهالشمقاب ه با چا  نیر همچن  شرفتهی    یهایفناره
  .اس 

سرنش  ی سح   یشنارهها مهم  نیبدرن  آ  ی نقش    نده یده 
ووانا  کنندیم   فایا  ییا یده  یهااتیعم  ها  نآ  یهاییر 
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  ی منیا شیر افزا ها، نه یکاهش هز  ،ییبه بهبود کاها وواندیم

عم  کند  ی هااتیده  ا  .مخت ف کمک  موفق  نیبا     یاا ، 
  یر نظاهو  ،یاو یعم   ،یفن  یهاغ به بر چالش  ازمندیها نآن 

 .داهند ازین یشتریهمچنان بهبود ر ووسعه ب هاس  ک
اهم  با به  ر    قاتیو ق  ها، یفناره  نیا   یووجه 

  دی جد  یهای ووسعه فناره  یبرا  یشتریب  یهایگذاههیسرما
اس    یضرره  نیبدرن سرنش  یسح   ی شنارهها  نهیده زم

مخت ف    یهااتیشنارهها بتوانند به طوه کامل ده عم   نیوا ا
ا  ییایده ده  ها  نقش خود  ر  کاها  یمنیاستفاده شوند   یی ر 
 . کنند  ءفایا ییایده
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بوده 

و از دو خـط تجـاوز نكـر
ده و نـام نويسـندگان 

مقاله با قلم 
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قلـم 
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B
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و  

شماره
 

گذار
 ي

شده با شروع از 
1 

و با تورفتگي از ابتداي خـط و فضـاي سـفيد 
6  

نقطـ
ه 

بـا 
ش بالايي نوشته شود

بخ
.  

2-
 

فرمت
 

مقاله
 

مقالات بايد در انداز
  ه

صـفح
 ة
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4

 
چـاپ شـده

 
باشـند
. 

مقالــه بايســتي بــين 
10 

تــا 
15 

صــفحه دوســتوني بــوده و 
شكل
ه 

وا 
 

جدول
 

هاي 
آن

 
داخل

مت 
ن 

آورده شود
يا .

ن تعـداد 
صفحات بـا در
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ظـر

گـ 
رفتن 

تمـام
 ي

شـكل
ها 

، جـدول
ها 

و  
مراجع مقاله م
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باشد

 .
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مقاله بايد 
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حاش
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 ها

حاشيه
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 5/
2
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متر
 و 

حاشيه
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راس

7/2
سانتي
 

متر
 

باشد
 .

اين حاشيه براي تمام صـ
فحات شـامل 

صفحه اول نيز اعمال 
 يم

گردد
. 

متن
  

بايـد 
در دو

 
سـتون بـا 

ض هر
عر

 
كدام 

4/7
 

سانتي
 

متر
 

و بـا فاصـله بـين دو سـتون 
2/1

 
سانتي
 

متر
 

تنظيم شود
. 

تو
رفتگ

 ي
پاراگراف
 

هـا
 ي

بعـد
 ي

5/0
سانتي
 

ت
متر اس

.  

4- 
جدول
ها 

 و 
شكل
ها 

 )
س

نمودارها و عك
ها 

( 

 هر
جدول يا شكل

 
بايد

 
داراي

 
شماره
، 

عنـوان و توضـيح
 

بوده و 
 با

قلم
 

B
N

azanin-12
 

نوشته شود
 .

عنـوان جـداول 
به صورت

 
وسط
چ 

ني
 

در بالاي جدول و عنـوان 
شـكل
ها 

 
بـه 

صورت
 

وسط
چ 

ني
 

در زير شـكل نوشـته شـود
 .

ذكـر
 

واحـد
 

كم
ي

ها ت
در 

 
جدول و شكل

 
الزامي

اس 
. ت

 در
متن

 
مقاله

 
بايد

 
 به

همه
 

جدول
ها 

 
يا 

شكل
ها 

 
ارجاع

 
داده

 
شو
. د

در صورتي
  

كه 
ناچار به استفاده از شكل
 

گ
هاي بزر

 
ك ست

تر از ي
ون هستيد 

شكل را در بالا يـ
ا پـايين صـفحه مـورد نظـر قـرار

 
دهيـد

 .
شكل
 

ها و 
جدول
ها 

 
ش از اولـين اشـاره بـه 

نبايد پي
آن

هـا
 

در 
متن مقاله ظاهر شوند
ه .

 چي
گاه

 
عناوين

 را  
به عنوان

  
قسمتي

 
 از 

شكل 
 

به صورت
 

تصويري ذخيره نكنيد
 .

همچنين
، 

اطراف
 

 
عنوان
 

ها، 
شكل
 ها 

 
و جدول
ها 

 
از كادر ا

ضافي استفاده
 

نكنيد
.  

5- 
فرمول
ها 

 
و معادلات

 

معادلات بايد به
 

ب از ابتـدا تـا انتهـا شـماره
ترتي

 
گذاري 

شوند
 .

ت هـر 
ت راسـ

شمارة معادلات بايـد در انتهـاي سـم
ستون و در امتداد خط حاوي معادلات در پرانتز قيد شـود

ك عبارت رياضي بايـد . 
تمام متغيرها، پارامترها و نمادهاي ي
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صور
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ده 

آور
ود
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.  
اژه
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اي

ه
 

دي
كلي

:  
 

   
 

ده
زاش
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 با 

، با
ول

رگ
وي

 
لم
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an
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1
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سي

فار
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گلي
ت ان
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برا
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      1- 
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ol
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ـاو

تج
ط 

خـ
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 نـ
ه و

د
م 
 قل
ه با

قال
م

B
 N

az
an

in
-1

2-
 B

ol
d

 
رتب

و 
 ة

مـ
عل

 ي
نها
آ

با  
م 
قلـ

B
 N

az
an

in
-1

0
 

 و 
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وان

نــ
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يــ
ر ز

ب د
تـي
 تر

به
. 

بق
 ية

رها
يتـ

ت
لي
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ي

 
ست

ايـ
ب

 ي
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لــ
ا ق
ب

B
 N

az
an

in
- 1

2-
 

B
ol

d
 

ي 
عــ

 فر
اي

هــ
يتر

و ت
)

ش
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ـــ
قلـ
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N

az
an
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ذار
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ـفي
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و ف
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تگ
ورف
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طـ
نق
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ي ن
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مت

فر
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مق

 

داز
ر ان

د د
 باي

لات
مقا

  ه
فح
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4

 
ده
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چـا
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با
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ســت
 باي

لــه
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ن
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اش
ح
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اش
ح
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اش
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غيــر از ( كلمــات و يــا عبــارت لاتــين. توضــيح داده شــوند

  .در زيرنويس ظاهر شود تواند يمفقط ) اختصارات

 سيستم واحدها -6

بوده  (SI)المللي  سيستم واحد قابل قبول، سيستم بين
گـر و در مواقع ضروري معادل آن در سيستم واحـدهاي دي

   .كار رود در داخل پرانتز به

 نتايج -7

اين بخش شامل ارائة نتايج تحقيق و مباحث مربوط به 
  . باشد آنها مي

  بندي گيري و جمع نتيجه -8
بندي نتايج حاصل از تحقيق در ايـن بخـش ذكـر  جمع

   .شود
  )درصورت لزوم(تشكر و قدرداني  -9

تواننـد مراتـب تشـكر و  در صورت لزوم نويسندگان مي
  .قدراني خود را از حاميان تحقيق در اين قسمت درج كنند

  )در صورت لزوم(فهرست علائم  -10
ابتـدا علائـم . محل فهرست علائم قبل از مراجع اسـت

انگليسي به ترتيب الفبا و سپس علائـم يونـاني بـه ترتيـب 
  .الفبا تايپ شود

m2 A،مساحت

kg/m3 چگالي،

  مراجع -11

هائي ماننـد  شده در متن بايد توسط شـماره منابع اشاره
ــديهي اســت . در داخــل كروشــه نشــان داده شــوند ]1[ ب

مشخصات كامل مقاله در بخش مراجع با ذكر همان شماره 
ترتيب قرار گرفتن مقالات در بخش مراجـع . شود آورده مي

. باشـد مي همانند ترتيب رجوع به آن مقالات در متن مقاله
جز مراجع نامبرده شده در متن، مرجع ديگري در بخش   به

نحوة نوشتن عنوان مراجع بـر حسـب . مراجع نوشته نشود
، مطلبي متعلق به كتـابي ]2[، كتاب ]1[اينكه مقاله مجله 

يـا مقالـه  ]3[كه توسط افراد مختلف نوشـته شـده باشـد 
  :ترتيب زير خواهد بود باشد، به ]4،5[كنفرانس 
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