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در شناورهاي تندرو روندهاي آینده بینی پیش و هاي کلیدي فناوري   

  یفلاورجان  یانیفرهاد ک
  aerospace1362@gmail.com؛ مالک اشتر یدانشگاه صنعت، دکترا ي دانشجو

  : چکیده
  ي هاپژوهش با استفاده از داده   نیا  .تندرو است  يدر حوزه شناورها ي  د یکل  هايفناوري   ییشناسا  و  لیتحل  م،یپژوهش، ترس  نیهدف از ا

با حوزه   يدیکلمات کل  يرخداد شبکه هم   کی،  2024تا    2014  یدر بازه زمان  ساینسآف وب  یعلم  يهاگاه یاستخراج شده از پا   مرتبط 
  . رفت یاز سوالات هدفمند انجام پذ  يا ها بر اساس مجموعهنقشه  نیا  قیعم  لیتحل  .ي و تحلیل نموده استساز ي بصر شناورهاي تندرو را  

نشان داد که حوزه    لیحاصل از تحل  جینتاشدند؛    یطراح  هاشکل   ينهفته در عناصر بصر   یاز اطلاعات غن  ییسوالات با هدف رمزگشا  نیا
به    یابیکاهش مقاومت و دست  ي(که برا   کینامیدرودیه  رینظ  يدیکل  میبوده و حول مفاه  یتندرو چندوجه  يمرتبط با شناورها   یپژوهش

بالا ح ناشتاثیر  (  است)، عملکرد  یاتیسرعت  مد  یضربه  بالا)،  است  یو طراح  تیریاز حرکت در سرعت  ساختار حوزه شامل    .متمرکز 
و    یو خستگ مانند کوبش  ییهاده ی و مقابله با پد  يا، عملکرد سازه CFD يهاي ساز هیو شب  کینامیدرود یمرتبط با ه  یاصل  يهارشاخه یز

و ناوگان،   اتیعمل  تیریشامل مد  یتیریمد  يهانشان داد که جنبه  لیتحل  يمحور  یفن  يهاعلاوه بر جنبه ،  یتیریو مد  یاتیعمل  يهاجنبه
از موضوعات مهم و مرتبط با   زی) نیصوت یآلودگ ژهی(به و یطیمح ست یاز الزامات سرعت بالا)، ملاحظات ز ی(ناش یمنیو ا سکیر تیریمد

نشان  يشناورها که  هستند  گستردگتندرو  اپژوهش   یدهنده  در  طراح  نیها  از  فراتر  است  یحوزه  دهنده  نشان  یزمان  لیتحل  .صرف 
و در حال    دتریجد  میمفاه  ک،ی نامیدرودی در حوزه ه  شتریکه در کنار موضوعات با سابقه ب  يها بوده، به طور در تمرکز پژوهش   یتحولات

  ي ها نقشه  .حوزه هستند  نی در ارتباط با ا  تیدر حال کسب اهم  زین هدف  یابی)، رديسازنهیبه  ای(در کنترل   یظهور مانند هوش مصنوع
  ن ی ضربه، به عنوان متمرکزترو    و عملکرد   CFDکینامیدرودیه  يهانهیرا در زم  یپژوهش  تیفعال  یاصل   يهابه وضوح کانون   زین  یچگال

  . کردند  دییحوزه، تأ  نیا  يهابخش 

  : کلیدي  هايواژه
  ، عملکرد، ضربه CFD  ک،ینامیدرود یداغ پژوهش، شناور تندرو، ه  فناوري  ،نقش دانش  ،يرخداد هم  لیتحل

  
Key technologies and forecasting future trends in high-speed vessels 

Frahad Kiani Falavarjani 
Malek Ashtar University of Technology; aerospace1362@gmail.com 

Absrtact 
the links revealed the nature and strength of the relationships between the keywords, the colored clusters in the 
network map identified the thematic structure and main subfields of the field, and finally, the technology 
density map highlighted the focus of research activity in the field of high-speed vessels. The results of the 
analysis showed that the research area related to high-speed vessels is multifaceted and focuses on key concepts 
such as hydrodynamics (which is crucial for reducing resistance and achieving high speed), performance 
(impact of high-speed movement), management, and design. The structure of the field includes the main sub-
fields related to hydrodynamics and CFD simulations, structural performance and dealing with phenomena 
such as pounding and fatigue, and operational and management aspects (in addition to the core technical 
aspects, the analysis showed that management aspects including operations and fleet management, risk and 
safety management (arising from high speed requirements), and environmental considerations (especially noise 
pollution) are also important and relevant topics for high-speed vessels, indicating the breadth of research in 
this field beyond mere design. The temporal analysis shows changes in the focus of research, so that alongside 
more established topics in the field of hydrodynamics, newer and emerging concepts such as artificial 
intelligence (in control or optimization), target tracking are also gaining importance in relation to this field. The 
density maps also clearly confirmed the main foci of research activity in the fields of hydrodynamics/CFD and 
performance/impact, as the most concentrated parts of this field. 
Keywords: 
Co-occurrence analysis, role of knowledge, hot research technology, high-speed vessel, hydrodynamics, CFD, 
performance, impact, 
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 مقدمه  .١

  ي ابزارها  نیتراز مهم  یکیبه عنوان    1تندرو   يشناورها
حمل    یی و توانا  ی سرعت بالا، چابک  لیبه دل  ، ییایجنگ در

کل  شرفته،یپ   حاتیتسل عمل  يدینقش    دریایی   يهااتیدر 
کشت  يشناورها  .کنندیم  فایا و   يهایتندرو،  کوچک 

برا  یعیسر که  ساحل  اتیعمل  يهستند  مناطق   2ی در 
توانا  نیا  .[1]اندشده  یطراح با  به   یی شناورها  حمله 
از مرزهابزرگ  يهایکشت   ي هادر جنگ  ،ی آب  يتر و دفاع 

ساحل   يرقراردادیغ  دفاع    . دارند  ياژهیو  تیاهم  یو 
فناو  ریاخ  يهاشرفتیپ  مانند    ،یمرزدانش  يهايردر 

شناورها را به   نیا  ،یبیخودمختار و مواد ترک  يهاستم یس
 يمقاله مرور  ن یا  .کرده است  ل یتبد  يترشرفته یپ   يابزارها

بر وضع ها و  چالش  ر،یاخ  يهاينوآور  ها،يفناور  تیجامع 
شناورها  نده یآ  يهايریگجهت  حوزه  ارائه   يدر  تندرو 

عمل  ش یافزا  . دهدیم مصرف    از ین  ، ی اتیسرعت  کاهش  به 
هستند که    یاز جمله عوامل  ،يناوبر  تیسوخت و بهبود امن

فناور ورود  س  ن ینو  يهايموجبات  بستر    يهاستمیبه 
نموده  یی ایدر فراهم  ا  .[2]اندرا  مطالعات    ان، یم  نیدر 

 ،خودران  يناوبر  ي هاي مختلف فناور  ي هااز جنبه   يمتعدد
طراحپیشرانش بکارگ  یکینامی رودیآ  يهای ،   يریو 

ا  نینو  ي هايفناور و  در  ءایاش  نترنتی(ارتباطات   (
مقاله، به    نیدر ا  .[3]تندرو صورت گرفته است  يشناورها

ادبنظام  ياوه یش مرور  به  تحل  یپژوهش  اتیمند   نیا  لیو 
م  هايفناور چشم   شودیپرداخته  بتوان  از   ياندازتا  جامع 

  .حوزه ارائه نمود نیدر ا  ندهیآ ي هاندرو
  تندرو  يتوسعه شناورها  خچهیتار .٢

  ي لادیقرن نوزدهم م  لیتندرو به اوا  يتوسعه شناورها
نخست  ی زمان  ؛گردد یبازم افکنهاي  قایق  نیکه  با    3اژدر 

ا طر  ی کیتاکت  يبرتر  جاد یهدف  سر  قیاز  به    عیحملات 
شدند   یطراح  ن،یسنگ  ي هایکشت گرفته  کار  به    ن یا  .و 

بهره با  که  و    يریگشناورها  بالا  سرعت  کوچک،  ابعاد  از 
حرکت    درتق خود  اهداف  سمت  به  مناسب  مانور 
اول  ؛کردندیم مراحل  توجه  يهات یموفق  هیدر    ی قابل 

کردند ا  .[4]کسب  ناوشکن  ن یبا  ورود  اژدر    يهاوجود، 
شکار    يدر اواخر قرن نوزدهم، که به طور خاص برا 4افکن

 
1 Fast Attack Craft - FAC 
2 Littoral Zones 
3 Torpedo Boats 
4 Torpedo Boat Destroyers 

اهم  یطراح  هاقیقا  نیا کاهش  به  منجر  بودند،    تیشده 
شد آن  یاتیعمل پ 1930دهه    در  .ها  با    ي فناور  شرفتی، 

داخل  يموتورها افکنهاي  قایق  ،یاحتراق   يموتور  اژدر 
عمدتا   نیا  .[5]افتندیتوسعه   که  موتورها  شناورها،    يبه 

ب  ینیبنز و قدرت   شتریبا توان بالا مجهز بودند، با سرعت 
جهان در جنگ  مؤثرتر  برجسته   ی آتش  نقش   ءفایا  يادوم 

 کلاس  يهاقیبا قا   ایتانی بر  ریمختلف نظ  يکشورها  .ردندک
  ن یا  6اسچنل بوت  عیسر  يهاقیبا قا  يو آلمان ناز  5واسپر 
گرفتند  يفناور کار  به    ها قیقا  نیا  يهات یمأمور  .[6]را 

گشت کاروان   ،یزنشامل  به  دشمن،    ییایدر  ي هاحمله 
    . بود ژهیو  يهااتیو عمل يزیرنیم

  ي نبردها  تیدوم و تحول در ماه  یجنگ جهان  انیپا  با
و  ، ییایدر موشک  ژه یبه  ظهور    شونده تیهدا  يهابا 

جا اندازموشک  ي هاقیقا   ، یضدکشت عنوان    ن یگزیبه 
  ر یاتحاد جماه  .[6,7]وارد عرصه شدنداژدر افکن    يهاقیقا

دهه    يشورو شناورها  ،يلادیم  1950در  توسعه    يبا 
(پروژه   کومار  شورو  183Rکلاس  نقش    اوسا و  )يدر 

    . کرد ءفایا نهیزم نیدر ا ی شگامیپ 
به  نیا  هاي ضد کشتیثربخشی موشکا  شناورها که 

P-15 ترمیت (SS-N-2 Styx)   نبرد بودند، در  مجهز شده 
  یلیناو اسرائخود را با غرق کردن    یاثربخش)  1967لاتف (
رساندند  به 7ایلات ا(  اثبات  قا  نیدر  چهار    قینبرد، 

نموشک  کومار  کلاس  در    یی ایدر  ي رویانداز  مستقر  مصر، 
سع پورت  اسرائ  د، یبندر  ناو  حال    لاتیا  یلیبه  در  که 

نزد  یزنگشت س  ی ک یدر  شمال  حمله    نایسواحل  بود، 
  ییایدر  ينبردها  خیدر تار  یواقعه نقطه عطف  نیا  . )کردند

م شمار  از    نینخست  يبرا  رایز  رود،یبه  شناور    کیبار 
بزرگ    ی جنگ  یکشت  کی  يانداز جهت نابودکوچک موشک 

شد قابل    ، يبعد  يهادهه  در  .استفاده  فناورانه  تحولات 
زم  یتوجه پ   يشناورها  نهیدر  وقوع  به    .وستیتندرو 

موتورها از  جا  يگاز  نیتورب  ياستفاده   يموتورها  يبه 
دست  ،ینیبنز  ا ی  یزلید و    ي هابه سرعت  یابیموجب  بالاتر 

عمل  شیافزا  ي ریکارگب  ن،یهمچن  .[4]شد  یاتیتحرك 
آلسبک  يهابدنه جنس  از  و   یومینیآلوم  ياژهایوزن 

و    یکینامیدرودیه  ییبه بهبود کارا  ،يمریپل  يهاتیکامپوز
انجام سوخت  مصرف  سامانه  .[8]دیکاهش    ي هاتوسعه 

 
5 Vosper    
6 Schnellboot 
7 Eilat 
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جنگ   تیریمد  ي هاستم ی س  ،يرادار  شرفتهیپ  نبرد، 

موشککیالکترون پدافند  و   شیافزاموجب   بردکوتاه  ی، 
اثربخش  يریپذ ءبقا شد   ن یا  ی رزم  یو  عصر    در   .شناورها 

شناورها و  يمعاصر،  با   یطراح  رینظ  ییهایژگیتندرو 
سامانه فرمانده   يهاپنهانکارانه،  کنترل،    یخودکار  و 

قابل  شوندهتیهدا  يهاموشک  و    ی ارتباط  يهاتیدوربرد، 
تجهشبکه  به    هایژگیو  نیا  .[8-6]اندشده  زی محور 

از    یمتنوع   يهاتندرو امکان داده است تا نقش  يشناورها
ساحل  ملهج با    ع،یسر  یضربت  يهااتیعمل  ،ی دفاع  مقابله 

انرژ  رمتقارن،یغ   داتیتهد منابع  از  و    یی ای در  يحفاظت 
عمل در  عهده    ییایدر  يروین  ژهیو  يهااتیمشارکت  بر  را 

از    يشناورها  ب،یترت  نیبد  [6].رندیگ ابزار   کیتندرو 
سامانه  یتهاجم به  قابل  يادهیچی پ   ي هاساده    ي هاتیبا 

ارتقا استراتژ  اندافتهی  ءچندمنظوره  در  و    یدفاع  يهاي که 
  . دارند ياژهیو گاه یجهان جا ياز کشورها ياریبس یتهاجم

  و موثر در شناورهاي تندرو نوین  فناوري   .٣
فناور  با روزافزون  رشد  به  هوشمند،    يهايتوجه 

در   يجزء ضرور   کیخودران به عنوان    يناوبر  يهاستم یس
کارا شده  ي شناورها  یی بهبود  مطرح  مطالعات    . اندتندرو 

م نشان  شده  ترک  [9]دهدیانجام  از  استفاده  از    یبیکه 
الگوراس  پیجیبر    یمبتن  ي هايفناور هوش   يهاتمیو 

دست  یمصنوع  به  قابل  یابیمنجر    يریگمیتصم  يهاتیبه 
شده    يناوبر  يهاستم یدقت عملکرد س  ش یبلادرنگ و افزا

 يموتورها  ریتأث  یعلاوه بر آن، پژوهشگران به بررس  .است
برق  دیبریه م  ی و  کاهش  و    ی طیمح  ي هاندهیآلا  زانیدر 

که هر    ي؛ به طور[10]اندسوخت پرداخته   يوربهبود بهره
و وجود  با  موتور،  دسته  شرا  ي هایژگ یدو   طیمتفاوت، 

هز  یمطلوب کاهش  افزا  ی اتیعمل  يها نهیجهت    ش یو 
م فراهم  شناور  سو  .آورند یسرعت  از   گر،ید  ياز  برخی 

اخیر بررس  مطالعات  در   يهاي نوآور  یبه  موجود 
  ی کینامیرودیآ  ي هایژگیو بهبود و   لیدروفویه  ي های طراح

است پرداخته  نشان   يهاپژوهش  .شناورها  گرفته  صورت 
نو  دهدیم مواد  از  استفاده  طراح  نیکه   نهیبه  ي هایو 

افزا و  آب  مقاومت  کاهش  شناورها    يداریپا  شیباعث 
 نترنتیا  يهايراستا، کاربرد فناور  نیدر هم  .[11]شودیم

پا  ءایاش امکان  س  ش یکه  بهتر  کنترل  فراهم    ها ستم یو  را 
استراتژ  کیبه عنوان    کنند، یم مورد توجه قرار    کیحوزه 

است اطلاعات    يفناور  نیا  .[12]گرفته  آوردن  فراهم  با 
  يرا برا  نهیزم  تواند یشناور، م  تیاز وضع  ياو لحظه  قیدق

س ناوبر  يهاستمیتوسعه  بهبود   يهوشمند  و 
کند  یات یعمل  يهاي ریگمیتصم   . [12] ,[10] ,[8]فراهم 

که در توسعه    يدیکل  يها ي فناور  یبخش به بررس  نیا  در
  . شودیدارند پرداخته م  ییتندرو نقش بسزا يشناورها
  خودران  ي ناوبر  يهاستمیس - الف

مبتن  يناوبر  ي هاستم یس ادغام    ی خودران  بر 
اس    يهايفناور پی  مصنوع جی  هوش  بهبود    ،یو  در 

تاث شناورها  توجه  راتیعملکرد   ,[13]اندداشته   یقابل 
داده  هاستمیس  نیا  .[14] از  استفاده  بلادرنگ،    يهابا 

تحل  ریمتغ  یطیمح  طیشرا م  کنند یم  لیرا  به    توانندیو 
  .ندینما  تخابشناور ان  يرا برا   نهی به  ریصورت خودکار مس

ن  توانیم   يفناور  نیا  یاصل  يهات یاز مز به    ازیبه کاهش 
انسان ا  شیافزا  ،یمداخله  سرعت   یمنیسطح  بهبود  و 

شرا به  کرد  یبحران  طیواکنش  ا  .[15]اشاره  حال،    نیبا 
  ي هاو چالش  شرفتهیپ   یارتباط  يهارساختیبه ز  یوابستگ

مطرح شده    بیاز جمله معا  یطیمح  يهامربوط به تداخل
  . [15] ,[6]حوزه هستند نیادر 

  دیبریو ه  یبرق  يموتورها  - ب
  د یبریو ه  یکیالکتر  يموتورها  نهیدر زم  ریاخ  تحولات

گز ظهور  به  کاهش    یی هانه یمنجر  به  قادر  که  است  شده 
آلا  يهانهیهز و    يموتورها  . [16]باشندیم   ها ندهیسوخت 
دل  دیبریه انرژ  ير یگبهره  تیقابل  لیبه  منبع  دو  هر    ياز 

برق   یلیفس شرا  ،یو  به  طیدر  عملکرد   يترنه یمختلف 
حال در  صدا  یبرق  يموتورها  که  یدارند؛  کم،    يدچار 

کم آلا  ینوسانات  و  عملکرد  م  یندگی در  از    .شوندیصفر 
  ي هاتیبه محدود  توانیم   یبرق   يموتورها  یاحتمال  بیمعا

  ازمند ی مربوط به زمان شارژ و برد اشاره نمود که همچنان ن
  . [17]شوندیمحسوب م يفناور يهاشرفتیپ 

به  لیدروفویه  يهای طراح  - پ   يسازنهیو 
  یکینام یرودیآ

آب    يشناورها  یطراح  در مقاومت  کاهش  تندرو، 
از    .دارد  ياژهیو  تیاهم وزناستفاده  کم  و    مواد 

  ي روهایبه کاهش ن  تواندیم  لیدروفویه  نهیبه  يهای طراح
به    . [18]د یشناور کمک نما  يداریپا  ش یت و افزااضد حرک

نمونه طراح  یموفق   يهاعلاوه،  از    یبیترک  ن،ینو  يهایاز 
ف تحل  یکیزیمطالعات  بهبود    يعدد   ی لیو  به  که  هستند 

 . [18] ,[8] ,[6]اندمنجر شده ی واقع ي ایدن يهایژگیو
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  ء ایاش  نترنتیا يهايکاربرد فناور  - ت

ناوبر  ءایاش   نترنتیا  يفناور حوزه  مد   يدر    تیریو 
م   ي هاستم یس اجازه  داده  دهدیشناور،  و    ی ستیز  يهاتا 

بهدستگاه  يعملکرد لحظه ها  کنترل    ياصورت  و  نظارت 
ا  . [19]شوند کمک  اشتباهات    توانیم  ،يفناور  نیبه 

سر  ی اتیعمل اصلاح  یی شناسا  عایرا  اقدامات  را    ی و  لازم 
داد  اءیاش  نترنتیا  يفناوربر    یمبتن  يراهکارها  .انجام 
 يپارامترها  ریموتور و سا  تیدما، فشار، وضع  شیشامل پا

  یکل   ییو کارا  یمنیکه به بهبود ا  شودیشناورها م   یاتیح
  . [21] ,[20]کندیکمک م ستمیس
 روش تحقیق .٤

  دواژه یکل  فیداده و تعر   گاهیانتخاب پا  :1گام 
به منظور مقالات نمایه  ساینس  آفوب استنادي  گاه یپا

  کیشده است، که    شده در حوزه شناورهاي تندرو انتخاب
  يهادر حوزه  یبه مقالات علم  یدسترس  يمنبع معتبر برا

  .است ییایدر یمختلف از جمله مهندس
تندرو)    ي(شناورها high speed boats دواژهیکل

بخش در  و  شده  است Topic انتخاب  شده    ن یا  .جستجو 
چک عنوان،  شامل  کل  دهیبخش  مقالات    يهادواژهیو 

شناسا  777  هیاول  يجستجو  .شودیم را  کرده    یی مقاله 
نشان که  گستردگاست،  ا  ی دهنده  در    گاه یپا  نیموضوع 

  .داده است
  ی محدود کردن بازه زمان :2  گام
فناور  يبرا بر  به  د یجد  يهايتمرکز  زمانو  بازه    ی روز، 

استمیلادي    2024تا    2014  سالهاي   نیا  .انتخاب شده 
  این  تعداد مقالات را کاهش داده و مقالات مرتبط با   لتریف

  . استکرده عرفی  م را  یبازه زمان
  رمرتبط یو حذف مقالات غ  يسازپاك  : 3  گام

غ  شناورها  رمرتبطیمقالات  موضوع  (مانند    يبا  تندرو 
قا  ی مقالات به  است  ممکن    ا یساده    یحیتفر  يهاقی که 

غ  شده  يرفناوریموضوعات  باشند) حذف  داشته    .اند اشاره 
پاك از  به    ،يسازپس  مقالات  کاهش    462تعداد  مورد 

  .است افتهی
  ي سازتجسم  يها برا استخراج داده :4 گام
از  462  يهاداده استنادي وب مقاله  ساینس  آفپایگاه 

مانند    یها معمولاً شامل اطلاعات داده  نیا  .انداستخراج شده
چک و    سندگان،ینو  ها،دواژهیکل  ده،یعنوان،  انتشار  سال 

هستند وس   . استنادها  مصورسازي  افزار  نرم  به  ویور داده 

ارزیابی   از دیدگاه روند فناوري تحلیل و  ارسال و خروجی 
به    نسیساآفوب  گاهیاستخراج شده از پا   يهاداده.اندشده
د  ویوروس افزار  نرم از  و  فناور  دگاهی ارسال  مورد   يروند 
ارز  لیتحل گرفته   یابیو  افزار نرم   کی  ویوروس  . اندقرار 

برا  یمبتن خاص  طور  به  که  است  جاوا  و    يبر  ساخت 
است  یطراح  یعلم  يهاشبکه   يسازي بصر  نیا  .شده 
الگورنرم از  استفاده  با  ا  شرفته،یپ   يها تمیافزار    جاد یامکان 

داده  يهانقشه  از  مانند    یسنجکتاب  يها مختلف 
کل  يرخدادهم را    یسندگینوهم  ، يدیکلمات  استناد  و 

م ا  . کندیفراهم  قابل  ن یدر  از   ویوروس  يهاتیپژوهش، 
کل  يرخدادهم  لیتحل  يبرا شده    يدیکلمات  استفاده 

ا  .است نرمیدر  روش،  ماترن  کلمات    يرخدادهم  سیافزار 
ها در کنار  را بر اساس تعداد دفعات ظاهر شدن آن  يدیکل
ا  گریکدی مقالات  از   جاد یدر  استفاده  با  سپس  و  کرده 

را به    س یماتر  ن یا  ،يبندکاهش ابعاد و خوشه   ي هاک یتکن
ها و  نقشه (گره نیعناصر ا  .کند یم  ل یتبد ينقشه بصر کی
با    يدیتکرار و ارتباط کلمات کل  زانیم  ساس) بر اوندهایپ 
اساس نقشه   نیا  لیتحل  .شوندیم  ییجانما   گریکدی بر  ها 

گره (نشاناندازه  فراوانها  گرهیدهنده  رنگ  ها  )، 
وقوع  (نشان زمان  پ   ایدهنده  دهنده  (نشان  وندهایخوشه)، 

چگال و  آن)  قوت  و  (نشانگره  ی ارتباط  تمرکز  ها  دهنده 
م یموضوع  انجام  شناسا  ردیپذی)  امکان  موضوعات    یی و 

فراهم    ،يدیکل را  آن  تحولات  روند  و  حوزه  ساختار 
  . سازدیم
  هایافته .٥

نقشه شبکه کلمات کلیدي در حوزه هاي مرتبط   1شکل  
می نشان  را  تندرو  شناورهاي  نقاط    . دهدبا  رنگ 

مرتبط   يدیاز کلمات کل  ییهاگروه  ایها  دهنده خوشه نشان
در    ی نقاط  .است رنگ  کیکه  ارتباط    یخوشه  دارند،  قرار 

نقاط  گری کدیبا    يتريقو با  تا  خوشه   یدارند  در    ي هاکه 
معمولاخوشه   نیا  .هستند  گرید  یرنگ   انگرینما  ها 

اصل  ها، رشاخه یز   ی قاتیتحق  ي هاحوزه  ای   ی موضوعات 
گسترده  زیمامت دامنه  تحلدر  مورد  ا  . هستند  لیتر    ن یدر 

  : شودیم ده یمشخص د یخوشه رنگ نیچند ر،یتصو
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  شناورهاي تندرو مرتبط با  ي دیکلکلمات  ي انقشه شبکه  -1شکل 

بزرگ   و  impactکه حول  سبز رنگیک خوشه   (تأثیر) 

performance   (عملکرد) متمرکز شده و به کلماتی مانند 

prediction   ) طراحی(،  )بینیپیش(  ،strength    (استحکام)
است fatigue و متصل  بررس  گره  نیا  .(خستگی)   یبه 

سازه  ریتأث  ی اتیح  يهاجنبه  عملکرد  طراح  ياو  و    یدر 
خوشه سبز متمرکز بر   .پردازدیتندرو م  يتوسعه شناورها

مفاه  ریتأث به  اتصال  با  عملکرد  ،  ینیبشیپ   رینظ  یمیو 
خستگیطراح و  استحکام  نشانی ،  اهم،    تیدهنده 

قابل  يهاپژوهش ا  نانیماط  تی مرتبط با دوام،    ن یا  یمنیو 
 .مختلف است  ییایدر  طیبالا و شرا  يهاشناورها در سرعت

بارها  ینیبشیپ  تحت  سازه  ضربه،    یکینامید  يرفتار  و 
بر استحکام و مقاومت در برابر    دیبدنه با تأک  نهیبه  یطراح

از    ،یک ینامیدرودیه  يروهایاز ارتعاشات و ن  ی ناش  یخستگ
کل عوامل  دست  يدیجمله  عم  یاب یدر  و   لکردبه  مطلوب 

احتمال خطرات  با  پژوهش  نیا  .باشندیم  یکاهش  ها 
مدل از  آزما  يسازهیشب  ،يسازاستفاده    ق،یدق  يهاشیو 

  ي شناورها  یسازه و بهبود عملکرد کل  یطراح  يسازنه یبه
م قرار  هدف  را  نها  .دهندیتندرو  عم  ت، یدر  از   قیدرك 

سازه  ریتأث عملکرد  بسزا  ، ياو  توسعه   یینقش  در 
ا  يهاشناور با  ا  ییکارا  ، یمنیتندرو  بالا  عمر  طول    فا یو 

در خوشه سبز و   high-speed boatگره    يریقرارگ  .کند یم
گره با  آن  عملکرد،    ن یا  یاصل  يهاارتباط  (مانند  خوشه 

خستگ  ، یطراح  ر،یتأث و  میاستحکام  نشان  که    دهد ی) 
توجه قابل  تحق  یبخش  ا  قاتیاز  با  مرتبط  حوزه    نیدر 
  يشناورها  يو عملکرد  ياسازه  ،یفن  يهانمودار، بر جنبه 

دارد تمرکز  خوشه   ن،یهمچن  . تندرو  با  آن    ي هاارتباط 
عمل  کینامیدرودیه   یدهنده گستردگنشان  ت یریمد/اتیو 

 يو کاربر  لیتحل  ،یموضوع و توجه به ابعاد مختلف طراح
 . نوع شناورها است نیا

دینامیک   هیدرودینامیک و که حول  آبی رنگیک خوشه  
محاسباتی مانندپسا،   سیالات  کلماتی  به  و  شده  متمرکز 

شبیه ومقاومت،  استاعتبار سازي  متصل  این    . سنجی 
احتمالا جنبه   خوشه  به  و  مربوط  هیدرودینامیکی  هاي 

 نیا  درارتباط    .در شناورهاي تندرو اشاره دارد  سازيشبیه 
(شامل و  خوشه  سیالات   هیدرودینامیک  دینامیک 

شبیه  مقاومت،  ومحاسباتی،  بساعتبارسنجی سازي    اری) 
  نییدر تع  ی اتینقش ح  ک ینامیدرود یه  رایاست، ز  یمنطق

پا  حرکت،  برابر  در  شناورها  يداریمقاومت  عملکرد    ي و 
  ی محاسبات  الاتیس  کینامیو د  يهايسازه یشب  .تندرو دارد

برا   يابزار شناورها    نیا  یکینامیدرودیه  لیتحل  يمهم 
  کینامیدرودیه  نیادینقش بن  یمقاله به بررس  نیا  .هستند

عملکرد شناورها  یدر طراح م  يو  ا  .پردازدیتندرو    ن یدر 
مد و  درك    ر ینظ  یکینامیدرودیه  يروها ین  تیریشناورها، 

بالا،    ي هابه سرعت  یابیدست   يمقاومت در برابر حرکت برا
پا به  يداریحفظ  انرژ  يسازنهیو  اهم  يمصرف    ت یاز 

است  ياژهیو   الات یس  کینامید  يهايسازه یشب  .برخوردار 
رفتار    قیدق  لیقدرتمند در تحل  يبه عنوان ابزار  یمحاسبات

پ   نیا  ی کینامیدرودیه ها در  عملکرد آن  ینیبشی شناورها، 
اعتبارسنج  طیشرا و  مورد   ياهطرح   یمختلف  نوآورانه 

  ی کینامیدرودیه  یطراح  يسازنهیبه  .رندیگیماستفاده قرار
اعتبارسنج   يسازه یشب  قیاز طر   یاساس   یگام  ،یتجرب  یو 

 يداریپا   شیکاهش مقاومت و افزا  ، ییدر جهت بهبود کارا
م  يشناورها محسوب  کل  شودیتندرو  نقش  در    يدی و 
  . کندیم  فاینوع شناورها ا نیتوسعه ا

خوشه   رنگیک  حول  قرمز  صوتی،  قایق که  اختلال  ها، 
تواند این خوشه می  .ریسک متمرکز شده است مدیریت و

پژوهشنشان جنبهدهنده  با  مرتبط  عملیاتی،  هاي  هاي 
مانند   بالقوه  مسائل  و  ریسک  کاهش  مدیریت  یا  صدا 

مقاله به    نیا  .هاي مشابه باشدها یا سیستممربوط به قایق
بالقوه    یاتیعمل  ،یتیریمد   يهاجنبه   یبررس مسائل  و 

شناورها با  و  يمرتبط  تمرکز  با  اختلالات   ژهیتندرو،  بر 
ر  یصوت آن  یناش  يهاسک یو  م از  اختلالات    .پردازدیها 
شناورها  دیتول  یصوت توسط  م  يشده    توانند یتندرو 
مناطق    یی ایدر  ستیز  طیمحپرسنل،  بر    یمنف  راتیتأث و 

ن  تهداش  یساحل و  مؤثر    ی تیریمد  ي اهکارهار  ازمندیباشند 
آن   ي شناورها  اتیعمل  ن،یهمچن  .ها هستندجهت کاهش 
  یفن  ،یمنیاز جمله ا  یمختلف   يهاسکیتندرو همواره با ر

  ی ابیو ارز  قیدق  تیریمد  ازمندیهمراه است که ن  یطیو مح
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منابع    ییخوشه بر شناسا  نیپژوهش در ا  .باشدیمستمر م

مرتبط با سرعت بالا و    يهاسکیر  یابیارز  ،یاختلال صوت
راهکارها  ،ییایدر  اتیعمل توسعه  و    ی تیریمد  يو 

افزا  يهايفناور و  صدا  طراح  یمنیا  شیکاهش  و   یدر 
شناورها  يبرداربهره دارد  ياز  تمرکز  و    .تندرو  درك 
و مسئولانه صنعت   داریتوسعه پا  يها براجنبه   نیا  تیریمد

 .است يتندرو ضرور يشناورها
ردیابی   شامل  رنگ  بنفش  خوشهیک   تجدیدپذیر،  انرژي 

و با  این ممکن است نشان  اسیپ یج هدف  ارتباط  دهنده 
گسترده تکنولوژیکی  سیستمکاربردهاي  یا  خاص  تر  هاي 

انرژ  .باشد منابع    ي هاپنل  رینظ  ریدپذیتجد  يکاربرد 
تورب  يدیخورش  وابستگ  لیپتانس  ،يباد  يهان یو    ی کاهش 

سوخت    ، ی جانب  يهاستم یس  يانرژ  نیتأم  ،ی لیفس  يهابه 
) و امکان توسعه میرمستقی(به طور غ   یات یبرد عمل  شیافزا

الکتر  يدیبریه  يهاشرانه یپ  م  یکیو  فراهم    . آوردیرا 
ارتقا  هدف،   ی ابی رد  يهاستم یس موقع  یآگاه   يبا    ت یاز 

و    یتیامن  ، ینظام   اتیدر عمل  یات ینقش ح  يفایا  ،یطیمح
و   نجات،  و    ، يناوبر  يهاستمیبا س  يسازکپارچه یجستجو 

ا بهبود  کارا  یمنیبه  م  یاتیعمل  ییو    .کنند یکمک 
  ق، یدق  یابیتیموقع  ،یجزء اساس  کیبه عنوان  اس  پیجی

با    يسازکپارچهیو    اتیعمل   یهماهنگ   ر،یمس  يزیربرنامه
  ها،يفناور  نیا  عیتجم  . دی نما یم  لیرا تسه  ها ستمیس  ریسا

ا انرژ  يشناورها  جادیامکان  با  خودران   ي تندرو 
با    ي ناوبر  يهاستمیس  ر،یدپذیتجد کارآمد  و  هوشمند 
شناورها  يریگمیتصم  ت یقابل ردپا  یی بلادرنگ،    ي با 
  ات یعمل  یو اثربخش  یمنیا  ریچشمگ  شیکم و افزا  یطیمح

نشان    یبررس  ن یا  .سازدیم  سریمتنوع را م  يوهایدر سنار
هم  دهد یم و    یاب یرد  ر، یدپذیتجد   يانرژ  یی افزاکه  هدف 
توسعه نسل   يدر راستا دوارکننده یام يکردی، رواسیپ یج

ارائه    داری و پا  نهیتندرو با عملکرد به  ياز شناورها  يدیجد
 . دهدیم

کوچکترخوشه  گره    هاي  وجود    رنگ  نارنجیمثل  نیز 
مانند دیگري  مرتبط  مفاهیم  که  مصنوعی،   دارند  هوش 

  ن یا  .دهندونقل را نشان میحمل الگوریتم، مدل، سرعت و
و سرعت در    ی هوش مصنوع   ينقش محور  یبه بررسگره  

کاربردها گسترش  و  عملکرد    ی ونقلحمل  يبهبود 
م   يشناورها مصنوع   .پردازدیتندرو  بهره  یهوش    يریگبا 
امکان توسعه   شرفته،یپ  يها و مدل  دهیچیپ   يهاتمیاز الگور

به  يناوبر  يهاستم یس هوشمند،  و   يسازنهیخودران 

تشخ موتور،  عملکرد  و  سوخت  پ   صیمصرف    ینیبشیو 
پا   ،یخراب داده  یکینامید  يداریکنترل  پردازش    ي هاو 

م  ی ابیرد فراهم  را  و  . آوردیهدف  عنوان  به    ی ژگیسرعت، 
مستق  يشناورها  یذات ارتباط  اصل  یمیتندرو،  کاربرد    ی با 
پرسنل دارد و در    عیونقل سرها در حملآن  بار و  مسافر، 

امن  ی نظام  يوهایسنار   جاد یا  ی کیتاکت  تیمز  زین  یتیو 
مصنوع   يسازکپارچه ی  .کند یم قابل  یهوش    يهاتیبا 

بالا افزا  يشناورها  يسرعت  به  منجر    ، ییکارا  شیتندرو، 
هز ا  ها، نهیکاهش  پد  یمنیبهبود  کاربردها  داری و    ي شدن 

س در  درحمل  ي هاستم ی نوظهور  خودران   ییایونقل 
در   ینوع هوش مص  ندهیفزا  تیبر اهم  یبررس  نیا  .گرددیم
تندرو در    يعملکرد و گسترش نقش شناورها  يسازنه یبه

  . کندیم  د یتأک ییا یونقل درصنعت حمل 
هم  يبصر  لیتحل  2شکل     ي هايفناور  8ی واژگان شبکه 

ها  گره  رنگ  .دهد نمایش میرا    تندرو  يمرتبط با شناورها
ا در  خطوط  مقالات    نیو  انتشار  زمان  اساس  بر  شبکه 

واژه   آن  با  کدگذار  ایمرتبط  است  يارتباط    فیط  .شده 
  احتمالا   تر،یمیدهنده انتشارات قد(نشان  رهیت  یاز آب  یرنگ

سال   (نشان2014حول  روشن  زرد  تا  انتشارات )  دهنده 
)  2024حول سال    مالانوظهور، احت  ي هايو فناور  دتریجد
شناسا  یزمان  يکدگذار  نیا  .است  ریمتغ   یی امکان 

حوزه   ن یدر ا  د یجد  يهايو ظهور فناور  یپژوهش  ي روندها
م فراهم  ن  یرنگ  يهاخوشه  .سازدیرا  ا  زیمختلف   نیدر 

نشان که  هستند  مشاهده  قابل  گروهشبکه  از    ییها دهنده 
با    م یمفاه مکرر  طور  به  که  و    گریکد یهستند  داده  رخ 

حوزه فرع   ای  یتخصص  يهااحتمالاً  با    یموضوعات  مرتبط 
  .کنندیتندرو را مشخص م  يشناورها

  
در   تندرو يمرتبط با شناورها ي دیکلمات کل ي انقشه شبکه  -2شکل 

  2024-2014بازه زمانی 

 
8 Co-word network 
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مانند  يهاگره  performance, hydrodynamics بزرگ 

impact, management  ا  دهندینشان م از   م یمفاه  نیکه 
   .حوزه برخوردارند  نیا يهادر پژوهش یی بالا تیاهم

دهنده تمرکز قابل  نشان  ی واژگاندر شبکه هم  خوشه سبز
جنبه   یتوجه تأث  يدیکل  يهابر  طراحریعملکرد  ،  ی، 

خستگ استحکام پژوهش یو  شناورها  يهادر  با    يمرتبط 
  رد یگیرا در بر م  ینیادیبن  میخوشه مفاه  نیا  .تندرو است

  يشناورها یو طراح یی ای در ی در مهندس یسنت ورکه به ط
بوده  توجه  مورد    يهاگره  يبندرنگ  یبررس  .اندپرسرعت 
ا  دهدیدرون خوشه سبز نشان م   رباز یاز د  م یمفاه  نیکه 

بوده  یآب  يها(رنگ پژوهشگران  توجه  مورد  سبز)  و  و  اند 
 ز یتر) نزرد و روشن  يها(رنگ   ریاخ  يهاهمچنان در سال

را حفظ کرده  تیاهم است   ی امر حاک  نی ا  .اندخود  آن  از 
طراح عملکرد،  مسائ  ي اسازه  یکه  و    لو  ضربه  به  مربوط 

بن  يهاچالش  ،یخستگ و  توسعه   نیادیمستمر  در 
  يهابه سرعت  یابیدست  . روند یتندرو به شمار م   يشناورها

طراح مستلزم  گرفتن    نه،یبه  ي هابدنه  یبالا  نظر  در 
استحکام    نیتضم  ده، یچیپ   یکینامیدرودیه  يروهاین

از ضربه و    ی(ناش  د یشد  ی کینامید  يدر برابر بارها  ياسازه
مواد در طول    یمسئله خستگ  تیریدر امواج) و مد  کوبش

  ی سنت  میخوشه سبز بر مفاه  اگرچه  .است  يبردارعمر بهره
فناور اما  دارد،  خوشه  ينوظهور  يهايتمرکز  در    يهاکه 

  ی قابل توجه  ریاند، تأثتر مشخص شدهبا رنگ روشن  گرید
ا به  پرداختن  نحوه  شناورهاجنبه  نیبر  در  تندرو    يها 

  :دارند
  ها ي فناور  نیا شرفتهیپ   يسازو مدل یهوش مصنوع  

ا   ی نیبشیپ   يبرا  ترقیدق  يهامدل  جادیامکان 
ه و    ی ناش  ي بارها  ، یکینامیدرودیعملکرد  ضربه  از 

هوش   يهاتمیالگور . کنندیسازه را فراهم م  یخستگ
به  توانندیم   یمصنوع  و    یطراح  يساز نهیدر  بدنه 

ضربه به منظور بهبود عملکرد و    ییرایم  ي هاستم یس
به سازه نقش داشته باشند  يهاکاهش تنش   . وارده 

  يقدرتمند برا  يدر ارائه ابزارها  ها يفناور  نیا  ندهیآ
تصم  قی دق  يسازهیشب  ،يمجاز  یطراح  يریگمیو 

شناورها توسعه  مراحل  در  تندرو    يهوشمندانه 
  ت. نهفته اس

 نو سبک  نیمواد  مواد  کاربرد  و  با  توسعه  وزن 
خستگ برابر  در  مقاومت  و  بالا  (مانند    یاستحکام 

کلشرفتهیپ   يهاتیکامپوز نقش  بهبود    يدی)  در 
سرعت و کاهش مصرف سوخت) و   شیعملکرد (افزا

سازه   شیافزا عمر    فایا  تندرو  يشناورها  ياطول 
حوزه در توسعه مواد هوشمند با    ن یا  ندهیآ  .کند یم

مکان  یمیخودترم  ت یقابل خواص  با  مواد    ی کیو 
  .شده است يسازیسفارش

 پ   يهاروش مانند چاپ    ییهايفناور شرفته یساخت 
پ   يبعدسه  قطعات  ساخت  با    دهیچیامکان 

را فراهم م  نهیبه  يهاهندسه وزن    . کنندیو کاهش 
م  نیا طراح  تواند یامر    ي هابدنه  یدر 
اجزا  ترکینامیدرودیه و    ياسازه  يو  استحکام  با 

به خ  نهیمقاومت  برابر  باشد  یستگدر    نده یآ  .مؤثر 
تول  هايفناور  نیا و    يسازیسفارش   دیدر  شده 

  .ساخت نهفته است نهیکاهش زمان و هز
 ي هالیدروفویاستفاده از ه کنترل فعال  يهاستم یس  

باله سا  کنندهتیتثب  ي هافعال،    ي هاستمیس  ریو 
الگور  یکنترل و  حسگرها  از  استفاده  با    يهاتمیکه 
به    تواندیم  شوند،یم   میتنظ  یدر زمان واقع  یکنترل

  ود را بهب  یکینامیدرود یعملکرد ه  یطور قابل توجه
 جه یضربه و کوبش را کاهش داده و در نت  ده،یبخش
خستگ  يهاتنش و  سازه  به  به   یوارده  را  مواد 

برساند  با    ها ستمیس  نیا  نده یآ  .حداقل  ادغام  در 
و   یقیبه کنترل تطب  یابیدست  يبرا  یهوش مصنوع 

  ت.خودکار اس
  شیپ   ریمرتبط با خوشه سبز به سمت موارد ز  يهايفناور

  د: رونیم
 شب  یمبتن  یطراح از   يسازه یبر  گسترده  استفاده 

 ینیبشیپ   يبرا  قی دق  یکیزیچندف  يهاي سازه یشب
 هی در مراحل اول  یو خستگ   ياسازه  يعملکرد، بارها

  ی.طراح
 الگور چندهدفه  يسازنه یبه از    يهاتمیاستفاده 

طور    ییها طرح  افتن ی  يبرا  يسازنه یبه به  که 
ه عملکرد  استحکام    یک ینامیدرودیهمزمان  بالا، 

خستگ  ياسازه برابر  در  مقاومت  و  را    یمناسب 
  د.کنن نیتضم

 س سازه  تیوضع  ش یپا و  حسگرها    يهاستمیادغام 
سازه در طول   تیمستمر وضع   شیپا  يهوشمند برا
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بهره تشخ  يبردارعمر  آس  صیو    ي هابیزودهنگام 

  ی. از ضربه و خستگ یناش
 آس   یطراح  يکردهایرو برابر  در   ی طراح  بیمقاوم 

گونهسازه به  آس  ياها  بروز  صورت  در  (مانند    بیکه 
ناش خستگ  یترك  به    ای  یاز  قادر  همچنان  ضربه)، 

  . شود يریبار جلوگفاجعه  یتحمل بار باشند و از خراب
واژگان بر  متمرکز  روشن  سبز  و  زرد   خوشه 

،  ) یمحاسبات  الاتیس  کی نامید(   CFD،  کینامیدرودیه
شبو  پسا    يروین ، یاعتبارسنج و  يسازهیمقاومت، 

پژوهشنشان توجه  قابل  تمرکز  بر    دتری جد  ي هادهنده 
ب  لیتحل ه  يسازنهیهو    ي شناورها  ی کینامیدرودی عملکرد 

روش از  استفاده  با   .است  شرفتهیپ   يسازه یشب  يهاتندرو 
حوزه    نیتوجه به ا  شیاز افزا  یخوشه حاک نیرنگ روشن ا

گذشته،    در  . باشدی) م2022به    کی(نزد  ریاخ  يهادر سال
عمدتا   يشناورها  ی کینامیدرودیه  لیو تحل  یطراح   تندرو 
پا روابط   يهاشیآزما  هیبر  و  کشش  حوضچه  در  مدل 
 یمحاسبات  الاتیس  کینامید  شرفتیبا پ   .استوار بود  یتجرب

افزا پردازش  ش یو  تغ  وترها، یکامپ  یتوان    کرد یرو  رییشاهد 
از شب استفاده گسترده    يبرا  يعدد  يهاي سازهی به سمت 

دق پ   الیس  انیجر  ترقیدرك  شناور،  بدنه    ینیبشیحول 
  ی ابی(مانند پسار و مقاومت) و ارز  یکینامیدرودیه  يروهاین

شرا در  عمل  طیعملکرد  ظهور   . میهست  یاتیمختلف 
ا  يهارنگ در  روشن  سبز  و  م  نی زرد  نشان    دهد یخوشه 

به   يسازه یشب  يهاو روش  یمحاسبات  الاتیس  کینامید که
تندرو در    يشناورها  وسعهدر پژوهش و ت  يدیکل  يابزارها

امکان طراح  نی ا  .اند شده  لیتبد  ریاخ  ي هاسال   ي هایامر 
افزا  تر،نه یبه سوخت،  مصرف  بهبود    شیکاهش  و  سرعت 
 validation واژه  ن،یهمچن  .را فراهم آورده است  يداری پا

ا اهم  نیدر  با    هايسازهیشب  جینتا  یاعتبارسنج   تیخوشه 
دقت    شیافزا  يکه برا  سازدیرا برجسته م  یتجرب  ي هاداده

قابل   ی محاسبات  الاتیس  کینام ید يهامدل  نانیاطم  تیو 
ا  يفناور  نیچند.است  يضرور در  قابل    نینوظهور  خوشه 
 يترنقش مهم  ندهیدر آ  رودیهستند و انتظار م  ییشناسا

  : کنند ءفایا
 و    شرفتهیپ  ی محاسبات  الاتیس  کینامید

  : یکیزیچندف
الگور    ی محاسبات  الاتیس  کی نامید يهاتمیتوسعه 
مدل  تردهیچیپ  به  قادر    يهاانیجر  ترقیدق  يساز که 

پد  يچندفاز اثرات   ونیتاسیکاو  ده ی(مانند  آب)،  پاشش  و 
 ياسازه-الی و تعامل س (irregular waves) امواج نامنظم

(coupled heave)   ادغام  ندهیآ  .هستند   کینامید  شامل 
روش  یمحاسبات  الاتیس  يبرا  نیماش  يریادگی  ي هابا 

  د. خواهد بو ها يسازهیبهبود دقت و سرعت شب
 یدر زمان واقع يسازه یشب   

افزا محاسبات   شیبا  شب  ،یقدرت  انجام    ي هايسازه ی امکان 
واقع   ی کینامیدرودیه زمان  کنترل   يهاستم یس  يبرا  یدر 

ه (مانند  شناور  ا  هالیدروفوی فعال  و نترسپتورهایو   (
  . آموزش خدمه فراهم خواهد شد

 مبتن  يتوپولوژ  يسازنه یبه بدنه  شکل   بر  یو 

 ی محاسبات  الاتیس کینامید

الگور  از  هوش   ی تکامل  يسازنهیبه  يهاتم یاستفاده  و 
  افتن ی  يبرا  ی محاسبات  الاتیس  کینامید در کنار  یمصنوع 
کمتر  يهاشکل با  بهتر  نیبدنه  و  عملکرد    نیمقاومت 

  ر.به صورت خودکا ی کینامیدرودیه
 افزوده  يمجاز  تیواقع نتا  يبرا و    ج یتجسم 

   يسازه یشب
از افزوده  يمجاز  تیواقع استفاده  بصر  يبرا و    ي تجسم 

ن  ده یچیپ   يهاانیجر منظور   ی کینامیدرودی ه  ي روهایو  به 
  ی.طراح ندیفرآ لیو تسه يسازهیشب جیدرك بهتر نتا

ه  يهايفناور با  شب  کینامیدرودیمرتبط  در   يسازه یو 
  ت: خواهند رف شیپ  ریتندرو به سمت موارد ز يشناورها

 قابل  شیافزا و  از   هايسازه یشب  نانیاطم  تیدقت 
مدل  قیطر و    ترشرفته یپ   یک یزیف  يهاتوسعه 

  ر.تيقو یاعتبارسنج يهاروش
 ابزارها  يسازهیادغام شب به  یطراح  يبا   يسازنهیو 

شناورها  یابیدست  يبرا عملکرد    ییبه  با 
  ر.ینظیب ی کینامیدرودیه

 گسترده شبکاربرد  مختلف   يسازهیتر  مراحل  در 
بهره  ،یطراح و  از   يشناورها  يبردارساخت  تندرو، 

  ل. کنترل فعا يهاستمیجمله آموزش و س
 ابزارها قابل    يسازه یشب  يتوسعه  و  کاربرپسند 

برا  و   ي ترع یوس  فیط  يدسترس  مهندسان  از 
  ن. طراحا
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هم  لیتحل م  یواژگانخوشه  پژوهش  دهدینشان    يهاکه 
شناورها  ریاخ حوزه  فزا  يدر  تمرکز  بر    ي اندهیتندرو 

روش   یکینامیدرودیه  يهاجنبه  از  استفاده    يهاو 
 ی محاسبات  الاتیس کینام ید ژه یبه و شرفته،یپ  يسازه یشب

(CFD)  داشته  ،) گره  رنگ  . )2شکل  است   يهاروشن 

hydrodynamics  ،CFD ،  drag  ،resistance  ،simulation 

ا  تیاهم  انگریب validation و در   نیروزافزون  حوزه 
مقا2022به    کی(نزد  ریاخ  يهاسال در  با    سهی) 

آزما  یمبتن  یسنت  يکردهایرو حوضچه کشش   يهاشیبر 
تجرب روابط  سنتی  (   است  ی و  رویکردهاي  با  مقایسه  در 

آزمایش بر  تجربی،  مبتنی  روابط  و  کشش  حوضچه  هاي 
شبیه و  هیدرودینامیک  خوشه  برجستگی  و  سازي ظهور 

الگوریتم منعکس توسعه  سیالات  کننده  دینامیک  هاي 
که  است  محاسباتی  توان  افزایش  و  پیشرفته  محاسباتی 

هاي پیچیده حول بدنه شناور  تر جریانامکان تحلیل دقیق
پیش آورده  و  فراهم  را  هیدرودینامیکی  نیروهاي  بینی 

روش  .است که  است  ذکر  به  بر  لازم  مبتنی  سنتی  هاي 
به  مایشآز کماکان  تجربی  روابط  و  کشش  حوضچه  هاي 

اعتبارسنجی   در  اطمینان  قابل  و  ارزشمند  ابزاري  عنوان 
شبیه  پدیدهنتایج  درك  و  شمار  سازي  به  فیزیکی  هاي 

استفاده قرار میمی و    ظهور  .)گیرندروند و همچنان مورد 
ه  یبرجستگ شب  کینامیدرودیخوشه   يسازهیو 
الگورمنعکس توسعه    الاتیس  کینامید يهاتمیکننده 
افزا  شرفتهیپ   یمحاسبات محاسبات  شیو  که   یتوان  است 

حول بدنه شناور    دهیچیپ  يهاانیجر  ترقیدق  لیامکان تحل
پ  آورده    یکینامیدرودیه  يروهاین  ینیبشیو  فراهم  را 

با    ها ي سازهیبش  ج ینتا   validation یاعتبارسنج  .است
 ش یدر افزا  يرگام ضرو  ک یبه عنوان    زین  یتجرب  يهاداده

قابل و    الات یس  کینامید يهامدل  نانیاطم  تیدقت 
است  یمحاسبات گرفته  قرار  توجه    ي هايفناور  .مورد 

ا در  توسعه    نینوظهور  شامل    الاتیس  کینامیدحوزه 
  ده ی پد  ترقیدق  يسازمدل  يبرا  یکیزیچندف  ی محاسبات

س  ونیتاسیکاو تعامل  سو  شرفتیپ   ،ياسازه-ال یو   يبه 
کنترل فعال    يهاستم یس  يبرا  یدر زمان واقع  يسازه یشب

بر   یمبتن  يسازنه یبه  يها تم یو آموزش، و استفاده از الگور
 نه یبه  ياهبدنه  یطراح  يبرا  یمحاسبات  الاتیس  کینامید

کمتر م  نیبا  م  .باشد یمقاومت  آ  رودیانتظار    نده یکه 
 ي سازهیشب  ترقیحوزه به سمت ادغام عم  ن یپژوهش در ا

تر آن  کاربرد گسترده  ،يسازنهیو به  یطراح  يندهایبا فرآ

ابزارها توسعه  و  شناور  عمر  چرخه  مختلف  مراحل   ي در 
پ  نو  نیا  .رود   شیکاربرپسندتر  و    یطراح  دبخشیتحولات 

جد  اختس شناورها  يدینسل  عملکرد    ياز  با  تندرو 
به  ی کینامیدرودیه سوخت  مصرف  پا  نهیبرتر،    يداریو 

)  2شکل  (  ی واژگانهمشبکه    لیتحل  .باشد یم  افته یبهبود  
رنگ،  زرد و سبز کم  میاز مفاه  ياکه خوشه   دهدیم  نشان

نوظهور در   يهايو فناور  یفعال پژوهش  يهاحوزه   انگرینما
-2020  بای(تقر  ریاخ  يهاتندرو در سال  يشناورها  نهیزم

است2022 انرژگره  نیا  .)  شامل   ریدپذیتجد  يها 

(renewable energy)   تمر وابستگ  کزبا  کاهش  به    ی بر 
با   GPS و (target tracking) هدف  ی ابیرد  ،یلیسوخت فس

ناوبر  دیتأک خودکارساز  شرفتهیپ   يبر  هوش   ،يو  و 
ابزار (artificial intelligence) یمصنوع  عنوان   ي به 

به  يدیکل س  يسازنه یدر  کنترل  و    ها ستم یعملکرد 
ا  علاوه.باشند یم ملاحظه  ن، یبر  قابل  به   ياتوجه 
و استفاده   با مطالعه امواج نامنظم  شرفتهیپ   کینامیدرودیه

بدنه   یطراح   يسازنه یبه  يبرا يسازه یو شب  يسازاز مدل
مقاومت کاهش  پسا و  با    م یمفاه  .شودیم   دهید و  مرتبط 

حرکت يداری پا کنترل  رنگ  زین و  روشن،    يهابا 
اهمنشان اآن  تیدهنده  عملکرد  در  کارآمد    منیها  و 

سرعت  يشناورها در  هستند  ي هاتندرو   نه یزم  در.بالا 
 سکیو ر تیریمد   ي هاگره  ، یتیریو مد   ی اتیعمل  يهاجنبه 

رنگ  رو  يهابا  ضرورت  بر   ک یستماتیس  يکردهایروشن، 
بهره ا  يبرداردر  تأک  نیاز   ن،یهمچن  . دارند  د یشناورها 

در    ژهیبه و  ست،یز  طیعملکرد شناور بر مح  توجه به اثرات
  به .است  شیرو به افزا   يو پاسخ رفتار زینو  يالگوها  نهیزم

بررس سبز کم  يهاگره  یطور خلاصه،  و  ازرد  در   نیرنگ 
م نشان  پژوهش  دهد یشبکه  جدید   یمرزدانش  يهاکه    و 

شناورها حوزه  فناور  يدر  توسعه  سمت  به    ي هاي تندرو 
طراح  يناوبر  يهاستمیس  دارتر،ی پا   يهایهوشمندتر، 
و    ترمنیا  ی تیریمد  يکردهایو رو  ترنهیبه  ی کینامیدرودیه

  .تر در حال حرکت استمسئولانه 
حاضر    3شکل   چگال  کیشکل  توز  ینقشه  و  و    عیاست 

تندرو را    يمرتبط با حوزه شناورها  يدی کل  م یتمرکز مفاه
  . دهدینشان م
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    شناورهاي تندرومرتبط با نقشه چگالی و تمرکز فناوري  -3شکل 

  اینوع نقشه، تراکم    نیا  .است ینقشه چگال  کی  ریتصو  نیا
کل کلمات  ب  يدیتمرکز  ارتباطات  به صورت آن   نیو  را  ها 

عناصر موجود در   ی، چگالشکل  نیا.دهد یم  ش ینما  يبصر
(گره  کی پ شبکه  و  نماوندهایها  را  هرچه   . دهدیم   شی ) 

کل کلمات  ب  کیدر    يدیتعداد  خاص  و    شتریمنطقه 
ب قوآن  نیارتباطات  چگال   تريها  منطقه   یباشد،  آن  در 

  . بالاتر خواهد بود
دهنده مناطق با  نشان  :زرد)  ،ی گرم (قرمز، نارنج  يهارنگ
  ي ادیهستند که تعداد ز  ی نقاط  ها نیا  . بالا هستند  یچگال

اند و  هم قرار گرفته  یکیمرتبط به هم در نزد   يدیکلمه کل
بالانشان تمرکز  آن   يدهنده  در  ارتباطات  و  پژوهش 

  . موضوعات هستند
(آب  يهارنگ سبز)  ی آب  ره، یت  ی سرد  دهنده  نشان  :روشن، 

چگال با  که    ی نقاط   ها نیا   . هستند  ن ییپا  ی مناطق  هستند 
کل آن  يکمتر  يدی کلمات  گرفته  در  قرار  ارتباطات    ایها 

 ایدهنده موضوعات کمتر متمرکز  دارند و نشان  يترف یضع
ا  .هستند  ترياه یحاش چندشکل  نیدر  با    نی،  منطقه 
با رنگ  شودیمشاهده م  متراکم   یچگال و    ینارنج  ي هاکه 

شده مشخص  کلمات    نیا  نیترمهم  . اندزرد  حول  نقاط 
  : اندقرار گرفته ریز يدیکل
منطقه    نیا  ی محاسبات  الاتیس  کینامید و  کینامیدرودیه 
 مانند  ی هاست که شامل کلماتبخش  نیتراز پرچگال  یکی

مقاومت،اعتبارسنج   زین  يعدد  يسازه یشب و  یپسا، 
بالانشان  نیا  .شودیم تمرکز  بر    يدهنده  پژوهش 

روش  ی الاتیس  يهاجنبه  ا  یمحاسبات  يهاو  حوزه    نیدر 
ه  .است شناورها CFD و  کینامیدرودیارتباط  تندرو    يبا 

محور  اریبس و  از   نیا  .است  يپررنگ  پرتراکم  منطقه 
نشان بالاواژگان  تمرکز  علم  ي دهنده  رو  ی جامعه    يبر 

س  ینیبشیپ   ل،یتحل عملکرد  بهبود  نوع    نیا  یالاتیو 
  . است یمحاسبات يشناورها با استفاده از ابزارها

  : تندرو  يبا شناورها CFD و  کینامیدرودیارتباط ه  لیتحل
مختلف تندرو  يشناورها انواع  شناورها  یشامل    يمانند 

قا9 نگیپلن کاتاماران  پرنده  يهاقی،  و    يها،  در  ... تندرو   ،
پد  يهاسرعت با    ي ادهیچیپ   ی کینامیدرودیه  يهادهی بالا 

  فصر  ی لیتحل  يهاها با روشآن  لیمواجه هستند که تحل
ا  .است  رممکنیغ   ایدشوار   فرودسرعت  ن یدر  عدد    ها، 

  : مانند  ییها دهیبالا بوده و پد10
افزا  ،پروازي  ي شناورهادر   (پروازي)  نگیپلن  ده ی پد   ش یبا 

توجه قابل  بخش  و    یسرعت،  شده  خارج  آب  از  بدنه  از 
رو م  يشناور  سر  آب  باعث    دهیپد  نیا  .خوردیسطح 

اصطکاک مقاومت  افزا  یکاهش  فرم  شیو  و   مقاومت 
موج د مقاومت  م  کینامیبا  خود    تیموقع  . شودیخاص 

د پلن ی کینامیتعادل  حالت  در    یات یح  تیاهم  نگیشناور 
  .دارد يداری در عملکرد و پا

ه مقاومت    رغمیعل  بالا  یکینامیدرود یمقاومت  کاهش 
پلن  یاصطکاک حالت  بر    نگ،یدر  وارد  مقاومت  مجموع 
سرعت  يشناورها در  است  ي هاتندرو  توجه  قابل   . بالا 

پ   کیتفک (اصطکاک  ياجزا  قیدق  ی نیبشیو    ، یمقاومت 
و هوا  موج،  برا...فشار،  و   مصرف  يسازنه یبه  ي)  سوخت 

ضرور  شیافزا در   مقاومت و پسا   واژگان  .است  يسرعت 
  .موضوع اشاره دارند نینقشه به ا

شدن    : دهیچیپ   یالات یس  کینامید جدا  آب،  پاشش  شامل 
پروانه  ونیتاسی، کاوانیجر متقابل جردر  اثرات  و  با    انیها 

  . ها) (مانند سکان و پروانه  یکنترل  يهاسازه
سرعت بالا و اغلب    لیتندرو به دل  يشناورها ییایرفتار در

کوچک شناورهاابعاد  به  نسبت  حساس  يتر    تیمتعارف، 
شرا  يشتریب در  طیبه  و  مانند    ییهادهیپد   .دارند  ایامواج 

بدنه شناور، به خصوص در    ریآب به ز  دیضربه شد 11کوبش
شتاب  يهاقسمت جانب  يعمود  يهاتخت،  و    یو  بالا، 

 ی در طراح  یمهم  يهادر امواج، چالش یکینامید  يداری پا
هستندآن  ، seakeeping performance   واژگان  .ها 

slamming  ، stability و motion پوشش   نیا را  جنبه 
  . دهندیم
س  ک، ینامیدرودیه حرکت  مطالعه  علم  عنوان  و    الاتیبه 
س  يروهاین در  حرکت  حال  در  اجسام  بر  اصول    ال،یوارد 

برا  يادیبن ا  يلازم  م   هادهیپد  نیدرك  فراهم  با    .کند یرا 
 

9 Planing Boats 
10 Froude number 
11 Slamming 
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تحل  نیا حل  جر  یلیحال،  بر  حاکم    يهاانیمعادلات 

شناورها  دهیچیپ   یالاتیس اطراف  عموماً    يدر  تندرو 
 .شودیوارد عمل م CFD که  نجاستیا  .ستین  ر یپذامکان

CFD (Computational Fluid Dynamics)    با استفاده از
محدود يعدد  يهاروش المان  روش  حجم   مانند  روش   ،

  استوکس-ریمعادلات ناو،   روش تفاضل محدود  ا ی محدود

پ  معادلات  در    یوستگیو  شده    يسازدامنه گسسته   کیرا 
 يسازه یروش امکان شب  نیا  .کندیشده) حل م  يبند(مش

به   الیس  انیجر  قیدق و  کرده  فراهم  را  شناور  بدنه  حول 
مقاومت    یکینامیدرود یه  يروهاین  یکم  ینیبشیپ  (مانند 

ن توزفتیل  ي روهایو  الگو  عی)،  رفتار    ان،یجر  يفشار،  و 
عمل  یکینامید مختلف  حالات  در  و  (سرعت  یاتیشناور  ها 
م  ي هامیتر امواج)  حضور  در   واژگان  . پردازدیمختلف، 

simulation   و numerical simulation ا   دیابزار تأک  نیبر 
  .دارند
  : وتندر  يشناورها  لیو تحل  یدر طراح CFD نقش

مقاومت  ی نیبشیپ  کاهش  در   CFD کاربرد  نیترمهم  : و 
پ   يشناورها  نهیزم و    قیدق  ین یبشیتندرو،  کل  مقاومت 

سرعت   ياجزا  در  است  يهاآن  به   نیا  .مختلف  امر 
  از، استفاده   شکل بدنه  ریی تا با تغ  دهدیمهندسان اجازه م

پدها  زاتیتجه (مانند  مقاومت    نگ،یپلن  يکاهش 
بهلی دروفوی ه  يهاپره  ایاستراکات،   و    م،یتر  يسازنهی) 

بازده و  رسانده  حداقل  به  را  افزا  یمقاومت  را    شیشناور 
ا optimization و  drag reduction واژگان  . دهند  نیدر 

  .مرتبط هستند نهیزم
در  لیتحل حرکت   يسازه یشب  تی قابل  CFD  :12یی ایرفتار 

امکان    هاي سازه یشب  نیا  .کند یشناور در امواج را فراهم م
 ,Heave, Pitch   مانند( یحرکت  ي هاپاسخ  ینیبشیپ 

Roll(شتاب پد،  رخداد  احتمال  و  نامطلوب   يهادهی ها 
م   Slamming مانند بهبود   يبرا  ات اطلاع   نی ا  .دهد یرا 
افزا  یطراح و  ا  نیسرنش  شی آسا  شیبدنه    یاتیح  یمنیو 

شب  زین coupled heave واژه  .هستند حرکت   يسازهیبه 
  . کوپل شده اشاره دارد يعمود
تحل  یطراح کنترل  ها لیدروفویه  لیو  سطوح    يبرا :یو 

ه  یی شناورها  ای و   پرنده  يشناورها از   يبرا  لیدروفویکه 
استفاده م اصل   CFD  کنند، یکاهش مقاومت   ي برا   یابزار 

و    فتیل  يروین  ینیبشیپ  ها،لیدروفوی ه/هال یرفویا  یطراح
 

12 Seakeeping Analysis 

  ي هاها و عمقعملکردشان در سرعت  ی ها و بررسدرگ آن
  .مختلف است

با    دیبا  CFD  يهاي سازهی حاصل از شب  جینتا  :یاعتبارسنج
نتا  یتجرب  ي هاداده حوضچه   ش یآزما  جی(مانند  در  مدل 

تر، با  در موارد ساده  ایکامل)    اسیدر مق  شی آزما  ایکشش  
  يبرا  ندیفرآ  نیا  .شوند  یاعتبارسنج  یلیتحل  يهاراه حل

قابل  نانیاطم و  دقت  و    يعدد  ي هامدل  نانیاطم  ت یاز 
آن را    تیاهم  validationاست و واژه    يها ضرورآن  جینتا

  . دهدینشان م
شامل  پرچگال  با   Impact وPerformance   منطقه  که 

 slamming و   design  ،strength  ،fatigue   مانند   ی کلمات

  ی ناش ی کیزیف راتیو تأث ي اسازه يهامرتبط است، بر جنبه
ه عملکرد  شناورها  ی کینامیدرودیاز  تمرکز    يدر  تندرو 

ح  نیا  .دارد ارتباط  س  نیب  ی اتیبخش  و    ی الاتیرفتار 
  . دهدیشناورها را نشان م نیا ياسازه یکپارچگی

تندرو    يبا شناورها Impact و  Performance ارتباط  لیتحل
زم شناور   کی (Performance) عملکرد  :ياسازه  نهیدر 

آن محدود    یکینامیدرودی ه  یتندرو تنها به سرعت و بازده
وارده و    يآن در تحمل بارها  تیبلکه شامل قابل  شود،ینم

شرا  ياسازه  یکپارچگیحفظ   عمل  طی در    ز ین  یاتیمختلف 
رعت بالا و شکل  س  لیتندرو، به دل  يدر شناورها  . گرددیم

(مخصوصا بدنه  شن  خاص  بارهانگیپلن  ياورهادر    ي)، 
ضربه  ی کینامید  ی کینامیدرودیه توجه  اریبس  ياو   یقابل 

م وارد  سازه  ا  يدیکل  يها دهی پد  .شوندیبه   نه یزم  نیدر 
  : عبارتند از

از   ییهاآب به بخش  یو ناگهان  دیکوبش ضربه شد کوبش
در  پانتون   ایتخت کف    يهاقسمت  بدنه شناور (معمولا ها 

نتکاتاماران در  که  است  با    جه یها)  بدنه  مجدد  برخورد 
رخ   امواج  در  حرکت  اثر  در  شدن  جدا  از  پس  آب  سطح 

و   يشناورها   در  ده یپد   ن یا  .دهدیم به  در    ژهیتندرو، 
شرا  يهاسرعت و  بس  یی ایدر  طیبالا    ع یشا  ارینامساعد، 

ا   ي بالا و بارها  اریبس  یموضع  ي فشارها  جادیاست و باعث 
توجه  یکل م  یقابل  سازه  نقشه  Slamming .شودیبر  در 

  .منطقه مرتبط است  نیبا ا مایواژگان مستق
امواج  ی ناش  يبارها در  حرکت  کوبش،    :از  بر  علاوه 

آزاد  يهاحرکت  درجه  امواج  يشش  در   ,Heave) شناور 

Pitch, Roll, Surge, Sway, Yaw)   ا   يبارها  جادیباعث 
  . شوندیبر کل سازه م   یکینامیو د  ی نوسان  ی کینامیدرودیه
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و   نیا به  م  ي هادر سرعت  ژهیبارها،  آمپلیبالا،   تودیتوانند 

  . داشته باشند یقابل توجه
بارها شامل وزن سازه،    نی ا  :ییستایاو شبه  ییستایا  ي بارها
ن  زات،یتجه و  ي(شناور  کیدرواستاتیه  يروهایمحموله،   (
ن  یناش   ي بارها (مانند  مانور  در    زیگر  ي روهایاز  مرکز  از 

هستندچرخش  د  . ها)  اما    يکمتر  کینامیهرچند  دارند، 
بارها  يبراسازه    یطراح  يمبنا فراهم    ی اصل  يتحمل  را 

ضربه  یکی نامیدرود یه  ي بارها  ن یا.کنندیم   مایمستق  ياو 
  : گذارندیم  ریشناور تأث ياسازه يهابر جنبه 

با :استحکام شناور  کاف  يدارا  دیسازه    يبرا  یاستحکام 
  يشده، به خصوص بارها  ی نیبشیپ   ي تحمل حداکثر بارها

باشد   یناش  ياضربه  کوبش،    دی با  ياسازه  یطراح  . از 
تنش  نانیاطم که  کند  اجزا  جادیا  يها حاصل  در   يشده 

رود  یماده فراتر نم  ییو مقاومت نها  میسازه از مقاومت تسل
سازه شکست  از  ا Strength شود  ي ریجلوگ  ياو   نیبه 

  . جنبه اشاره دارد
خود در    ی اتیتندرو در طول عمر عمل  يشناورها :یخستگ

س ناش  يبارگذار  يهاکلیمعرض  در    یمکرر  حرکت  از 
پد و  دارند  ییهادهی امواج  قرار  کوبش    ي بارها  ن یا  .مانند 

تنها  یحت  ،یکلیس به  آن  ییاگر  شکست  نشوند،    یباعث 
در    یخستگ  بیبه مرور زمان منجر به تجمع آس  توانندیم
  یباعث رشد ترك و شکست خستگ  ت یشده و در نها  ازهس

ح  کی  یخستگ  لیتحل  .گردند طراح  یاتیجنبه   ی در 
 .هاستآن  د یعمر مف  نیتضم  يتندرو برا  یی ایدر  يهاسازه

 Fatigue مستق واژگان  نقشه  ا  مای در  اشاره    نیبه  موضوع 
  .دارد

شناور تندرو به    ک یسازه    یطراح  ندیفرآ :ياسازه  یطراح
تأث تحت  تحل  ینیبشیپ   ریشدت    ي بارها  لیو 

ضربه  ی کینامیدرودیه از   .است  ياو  استفاده  با  مهندسان 
مانند روش  ( يعدد/یلیتحل  يسازه و ابزارها  کیاصول مکان

محدود اعضا  د ابعا  ) المان  مشخصات  (مانند    ياسازه  يو 
اتصالات) را تعستون  رها،یت تا    کنندیم  نییها، صفحات و 

مناسب تحمل   یمنیا  هیوارده را با حاش   يسازه بتواند بارها
منطقه   نیدر ا Design مقاوم باشد  یکند و در برابر خستگ

طراح مفهوم  بارها  ياسازه  یپرتراکم،  از    يمتأثر 
  . ردیگیبر م  دررا  ی کینامیدرودیه

 کینزد  اریبس CFD و  کینامیدرودیبا ه  میمفاه  نیا  ارتباط
بارهاCFD  و   یکینامیدرودیه  يهايسازه یشب  .است   ي ، 

م   ياسازه  لیتحل  يبرا  يورود فراهم  عنوان   . کنندیرا  به 
  : مثال

CFD  يو بارها  یموضع  يفشارها  ینیبشیپ   يبرا  تواندیم  
مختلف    ییایدر  طیها و شرااز کوبش در سرعت  ی ناش  یکل

  .ردیمورد استفاده قرار گ
مدل  ینیبشیپ   يبارها  نیا در  سپس    ي اسازه  يهاشده 

مدل م FEA  يها(مانند  اعمال  تحل  شوندی)  تنش،    لیتا 
تحل  رییتغ تحل  لیشکل،  و  انجام    یخستگ  لیمودال  سازه 
طراح   کی  ن،یبنابرا  .ردیگ   ل یتحل  نیب  يتکرار  یچرخه 
تحل  CFD/ یکینامیدرودیه از   ياسازه  لیو  تا  دارد  وجود 

Performance  ه  یکل سازه  ی کینامی درودی(هم  هم  )  ياو 
  . حاصل شود نانیاطم

 Boats  ،Sound   مانند  ی منطقه پرچگال که شامل کلمات

disturbance   و Management   است، تمرکز پژوهش را بر
ه  يترگسترده  يهاجنبه  صرف  از    کینامیدرودیفراتر 

م نشان  حال   .دهدیمحض  قبل  یدر  بخش  به    یکه 
ابزارها  ی الاتیس  ي هاچالش   لیتحل  يبرا  ی محاسبات  يو 

  ، ی اتیعمل  يامدهایبه پ   شتریب  بخش  نیا  پرداخت،یها مآن 
ف  یطیمحست یز شناورها    یکیزیو  از  استفاده  با  مرتبط 

  لیتندرو به دل  يمنطقه با شناورها  نیارتباط ا  .اشاره دارد
  . کند یم  دایپ  تینوع شناورها اهم  نیخاص ا يهایژگیو

شناورها  لیتحل با  به    يشناورها  :تندرو  يارتباط  تندرو، 
س غالباً  و  بالا  سرعت  پرقدرت،    يهاستمیواسطه  رانش 

مورد اشاره در    يهانه یدر زم  ی خاص  يهاو چالش  امدها یپ 
ا  نیا نقشه  از  آن  کنندیم  جادی منطقه  از که  را  ها 

  :سازد یم  زیمتعارف متما يشناورها
  ز یو نو  یاختلال صوت

پ   يشناورها آب   ریز  زینو از  معمولاً    يهاشرانه یتندرو 
م  يترپرقدرت پد  کنندیاستفاده  و  بدنه  شکل    يهادهیو 

کاو   ی کینامیدرودیه (مانند  بالا  سرعت  با   ون یتاسیمرتبط 
منابع    توانندی) م انیجر  ش ی ها، پاشش آب و جدادر پروانه

  . باشند بآ ریز زیاز نو یقابل توجه
مد و  افزا  زینو  تیریمقررات    ي هاینگران  شیبا 

نو تیریمد  ،یطیمحست یز اهم  زیانتشار  شناورها    تیاز 
ن  افتهی  ياندهیفزا برا  ازمند یو  بهتر منابع    يپژوهش  درك 
  زیکاهش نو  يانتشار آن و توسعه راهکارها  ی نیبشیپ   ز،ینو
  ت.اس
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بالا  یمنیا سرعت  ن  يشناورها  اتیعمل  :در    ازمند یتندرو 

مسسرعت قیدق  تیریمد شرا  ری،  و   یطیمح  طیحرکت 

  .سوانح است ریسک کاهش يبرا irregular waves مانند
حمل و    يهاسیسرو  يبرا  يبندو زمان  ریمس  يسازنه یبه

سر شناورها  عینقل  به  ي با    رها،یمس  يسازنهیتندرو، 
با در نظر گرفتن    نرخ خدمات  نییو تع  حرکت  يبندزمان
سوخت،    یعوامل مصرف  و    ا یدر  طیشرامانند 

موضوعات    نیا  .دارد  تیاهم   یطیمحستیز  يهاتیمحدود
  . رندیگیقرار م یکل تیریمد تحت عنوان

   یکیزی و ف  ي اسازه  يهاجنبه 
 Slammingاشاره شد،    ی قبل  لیهمانطور که در تحل کوبش

شناورها   يدیکل  دهی پد  کی در    يدر  که  است  تندرو 
م   يهاسرعت امواج رخ  بارها  دهد یبالا و در   ي اضربه  ي و 

م دیشد وارد  سازه  مستق  نی ا  .کندیبه   با  مایموضوع 

strength   و fatigue م شناور  مقاومت    .است  رتبطسازه 
بارها ياسازه برابر  بررس  يدر  و  خستگ  یکوبش   ی عمر 

از حرکت در امواج    یناش  يبارگذار  يهاکل یسازه تحت س
ح مسائل  از  کوبش،  طراح  ی اتیو  تندرو    ي شناورها  یدر 

  .است
 شناور و حفظ حرکت   کنترل  :يداری و پا  یحرکت  کینامید 

اغتشاشات    يهاآن در سرعت  پایداري با  بالا و در مواجهه 
بر    زیجنبه ن  نیا  .است  یمهم طراح  يهااز چالش  یطیمح

ااستحکام   یطراح و    ریتأث  اتیعمل  ی کل  یمنیسازه 
  . گذاردیم

نشان  نیا  ن،یبنابرا نقشه  از  امنطقه  که    نیدهنده  است 
  کینامیدرودیتندرو تنها به ه  يشناورها  نهیپژوهش در زم

 ریمانند تأث  یمهم  يهابلکه شامل جنبه  شود، یمحدود نم
  یات یعمل  تیریمد  يهاچالش  ز،یاز نو  یناش  یطیمحست یز

بالا  مقاومت    ياسازه  یات یو ملاحظات ح  در سرعت  مانند 
ب خستگ  رابردر  و  عنوان  قایق    .شودیم  زین  یکوبش  به 

  .قرار دارد لیتحل نی مورد مطالعه در مرکز ا تیموجود
چگال م  ینقشه  پژوهش  دهدینشان  حوزه  نظر   یکه  مورد 

اصل  نیچند  يدارا پرچگال  یکانون  (نقاط  است  یتمرکز   (
متوسط  ی که نسبتاً از هم فاصله دارند اما با مناطق با چگال

شده متصل  هم  به  روشن)  سبز/زرد  نشان    نیا  .اند(رنگ 
کاملا  دهدیم نه  حوزه  بر    که  واحد   کیمتمرکز  موضوع 

 ی اصل  رشاخهیپراکنده، بلکه شامل چند ز  است و نه کاملا
  .با ارتباطات مشخص است

ا  به در  پژوهش  داغ  نقاط  طور   ن یطور خلاصه،  به  حوزه، 
رو  میمستق   ک، ینامیدرودی (ه  یفن  يد یکل  يهاجنبه   يبر 

عمل و  عملکرد)    طیمح  ، یمنیا  ت،یری(مد  ی اتیسازه، 
ساخت و    ،یطراح  يبرا  ی اند که همگ ) متمرکز شده ستیز

نقشه    .هستند  یاتیتندرو ح  يموفق از شناورها  يبرداربهره
خوب  ی چگال م  ی به  ا  دهدینشان  موضوعات    نیکه 

  ن یا  ی پژوهش  ات یمباحث در ادب  نیترو مرتبط  نیپرتکرارتر
  . شوندیحوزه محسوب م

  

  نتایج   تحلیل .٦

 ــ  یمبان  -1شــکل    در مــورد  یو منطق انتخاب سؤالات پژوهش
 :شناورهاي تندرومرتبط با   يدیکلکلمات   يانقشه شبکه

ارائه پژوهشی  سؤالات  طراحی  و  این  انتخاب  در  شده 
خوشه  قسمت تحلیل  مبناي  پژوهشی  بر  موضوعات  اي 

تندرو  استخراج  شناورهاي  با  مرتبط  علمی  منابع  از  شده 
است گرفته  پژوهشی    .صورت  سؤالات  اساس،  این  بر 

 : اند شده بر پایه پنج اصل کلیدي تدوین شدهطراحی 

جامع حوزه  .١ چندرشته پوشش  با هاي  مرتبط  اي 
 شناورهاي تندرو

تدوین سؤالات  از  از  هریک  یکی  راستاي  در  شده 
تحلیلخوشه  تخصصی  بههاي  که  دارد  قرار  طور شده 

عملکرد،   طراحی،  مختلف  ابعاد  به  مستقیم 
فناوريبینیپیش و  شناورهاي  پذیري  با  مرتبط  نوین  هاي 

می می  .پردازدتندرو  تضمین  موضوعی  تنوع  که  این  کند 
تحقیقاتی   مختلف    هیدرودینامیک،   از  اعم  –مسیرهاي 

 –  بدنه  طراحی  و  انرژي  مصنوعی،  هوش  شناسی،صوت 
 .شوند گرفته دربر منسجم صورتبه

 هاي کاربردي و صنعتی راستایی با چالشهم  .٢
امنیتی، جستجو و  شناورهاي تندرو در حوزه  نظامی،  هاي 

حمل و  چالشنجات،  با  و  دارند  کاربرد  سریع  هایی  ونقل 
نامنظم   شرایط  در  عملکرد  انرژي،  مصرف  کاهش  نظیر 

زیست  تأثیرات  کاهش  پایداري دریایی،  ارتقاء  و  محیطی 
این    .اندمواجه  حل  و  تحلیل  هدف  با  منتخب  سؤالات 
بهچالش فناوري ها،  بستر  در  طراحی  ویژه  نوین،  هاي 

  . اندشده
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 هاي پژوهشی مستقل قابلیت توسعه به پروژه  .٣

مطرح  مسئله سؤالات  ساختاري  پژوهششده،  و  پذیر  محور 
می و  پایاندارند  تدوین  مبناي  کارشناسی  نامهتوانند  هاي 

طرح دکتري،  و  مقالات  ارشد  و  دانشگاهی  پژوهشی  هاي 
به  پرس  هر  . گیرند  قرار  پژوهشی –علمی تبدیل  قابلیت  ش 

از   و  دارد  را  ترکیبی  یا  آزمایشگاهی  عددي،  مطالعه  یک 
سازي سازي، شبیهشناسی، قابل توسعه با مدلمنظر روش 

 . و تحلیل داده است

هاي نوین با مبانی سنتی مهندسی  ادغام فناوري .۴
 دریایی

ویژگی از  ادغام  یکی  بر  تمرکز  سؤالات،  کلیدي  هاي 
مدلفناوري مانند  روز  یادگیري هاي  هوشمند،  سازي 

انرژي شبیهماشین،  تجدیدپذیر،   کینامید سازيهاي 
الگوریتم  ، یمحاسبات  الاتیس مباحث  و  با  تکاملی  هاي 

و   بدنه  طراحی  هیدرودینامیکی،  تحلیل  چون  کلاسیکی 
اي، بستري مناسب  رشته این رویکرد بین  .کنترل نویز است

 . سازدهاي نوآورانه فراهم میبراي پژوهش

داده  .۵ با  علمی  ارزیابی  و امکان  عددي  هاي 
 آزمایشگاهی 

اند که  اي فرموله شدهگونه شده بههریک از سؤالات طراحی
پاسخ بهقابلیت  روشگویی  باشندوسیله  دارا  را    .هاي کمی 

روش از  سیالات  استفاده  دینامیک  مانند  عددي  هاي 
مدل آزمون محاسباتی،  ساختاري،  یا  سازي  تجربی  هاي 

کاوي، مسیر علمی مشخصی براي پاسخ به  هاي دادهروش
 . آوردهر پرسش فراهم می

فوق، می موارد  به  توجه  سؤالات با  این  که  کرد  ادعا  توان 
نه علمپژوهشی  ساختاري  تحلیل  از  برآمده  سنجی تنها 

هم بلکه  چالشهستند،  با  حوزه راستا  روز  نیازهاي  و  ها 
شده طراحی  دریایی  صنعت  و  تندرو  و  شناورهاي  اند 

ظرفیت بالایی براي تولید دانش جدید و ارتقاء فناوري در 
  .این زمینه دارند

  چگونه)  1با توجه به نقشه علمی (شکل    :1  سؤال
روش  توانیم  از  استفاده   ک ینام ید  ن ینو  يهابا 

الگور یمحاسبات  الاتیس  ،يسازنهیبه  يهاتمیو 
 ي شناورها  یکینام یدرودیو مقاومت ه  يمصرف انرژ

  تندرو را کاهش داد؟ 

  ، یمحاسبات   الاتیس  کینامید شرفتهیپ   يهاروش  کاربرد
مدل کنار  RANS   و LES یآشفتگ  يهامانند  در   ،

الگور کیژنت  تمیالگور  رینظ  يفراابتکار  يهاتم یالگور  تم یو 
 رامون یپ   انیجر  يالگوها  قیدق  لیازدحام ذرات، امکان تحل

  . سازدیرا فراهم م پسا   مؤثر بر  ینواح  ییشناورها و شناسا
تعر ه   فیبا  مبنا  دف تابع  ن  ي بر  کشش    يرویکاهش 

فرآ  ی کینامیدرودیه سوخت،  مصرف   ي سازنهیبه  ندیو 
  لیدروفوی ه  تیبدنه، موقع  نهیبه  یمنجر به طراح  تواندیم

تنظ المان  میو   .گردد interceptor رینظ   ییهامناسب 
م   يسازهیشب  يهاافتهی ا  دهندینشان    کردیرو  نیکه 
حدود  پسا   کاهش  تواند یم بهبو  ٪25تا  راندمان    دو 
  . را به دنبال داشته باشد شرانهیپ 

 ي ریتأث  چه)  1با توجه به نقشه علمی (شکل    :2  سؤال
از کاهش   hydrofoil و interceptors استفاده  بر 

شرا  ي روین در  شناورها  عملکرد  بهبود  و   ط یکشش 
  دار دارد؟ موج

انتهاinterceptor   از  استفاده در  ا  يها  با  بدنه،    جاد یعقب 
افزا  يروین بدون  شده،    ش یبالابر  تر  سطح  توجه  قابل 

کاهش موج  ياهیزاو trim موجب  مقاومت  کاهش    ی و 
سو  .شودیم نواح hydrofoil يریکارگبه  گر،ید  ياز   ی در 

  ي هاتا در سرعت  دهدیبه شناور اجازه م   ،یان یم  ای  ییجلو
ن  یمشخص و  از   يبرآ  يرویاز سطح آب جدا شده  حاصل 

 کند، که منجر به کاهش  يشناور  يروین  نیگزیآب را جا

drag   شرا  . گرددیم اموج  طیدر  ضمن   ب یترک  نیدار، 
و مقاومت    یحرکت  يداری پا  ، یکینامیدرودیبهبود عملکرد ه

  . بخشدیبهبود م زیرا ن slamming در برابر
(شکل    : 3  سؤال علمی  نقشه  به  توجه    چگونه)  1با 

شناورها  توانیم  شرا  يعملکرد  در  را   طیتندرو 
مدل  يایدر از  استفاده  با  و   ي عدد  يهامتلاطم 

  کرد؟   یابیعملکرد، ارز  ینیبشیپ يهاتم یالگور
پا  يعدد  يسازمدل  بیترک   الات یس  کینامید هیبر 

مدل  یمحاسبات آزاد  ی کینامید   يهاو  درجه  -6) يشش 

DOF)امکان شب   طیحرکت شناور در شرا  ق یدق  يسازهی، 
م  يایدر فراهم  را  ط  .آوردیمتلاطم  کردن  وارد    ف یبا 

مدل  یتصادف  يهاموج با    رینظ  یتجرب  ي هامطابق 
Pierson-Moskowitzمدل از  استفاده  و   يریادگی  يها، 

 ه یشتاب، زاو يسازه یشب  يهای خروج  لیتحل  يبرا  نیشما
pitch   و   heaveم برا  ياسامانه  توانی،   يهوشمند 
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تنها  نه  کردیرو  نیا  .نمود  یعملکرد شناور طراح  ینیبشیپ 

افزا پ   شیباعث  امکان    شود،یم  ی نیبشیدقت  بلکه 
واقع  يریگمیتصم زمان  و    يبرا  ی در  حرکت  کنترل 

  . سازدیفراهم م زیرا ن يداری پا
 ن یب  رابطه )  1با توجه به نقشه علمی (شکل    :4  سؤال
  slamming  ،fatigue   مثل  ییهادهیو پد بدنه  یطراح

پا م   ستیشناورها چ  يداریو  را   توانیو چگونه  آن 
  کرد؟   يسازنه یبه

تأث  یطراح ن  م یمستق  ریبدنه  انتقال   يروهایبر 
د  ی کینامیدرودیه رفتار  و  سازه  دارد  ی کینامیبه    .شناور 

م  Vای   13دارپله  يهافرم با   ي انرژ  توانندیشکل  برخورد 
و دهند  کاهش  را  نما slamming موج  محدود  با    .ندیرا 

 توانیم   ، یاز حرکات نوسان  ی ناش  یکلیس  ي هاتنش  لیتحل
چندهدفه با    يسازنه یبه  .زد  نیاجزا را تخم  یخستگ  رعم

کاهش افزاslamming هدف  و    یعرض  يداریپا   شی، 
از طر(L/B ratio) عرض  به    طولنسبت    يسازنه یبه   ق ی، 

الگور CFD-FEM یبیترک  ي هاي سازه یشب   ي هاتمیو 
  .است ریپذ هوشمند، امکان

از  استفاده) 1با توجه به نقشه علمی (شکل  :5 سؤال
بدنه    يسازنهیبه  يبرا   کیژنت  يهاتم یالگور شکل 

م  چه  تا  ن  تواندیم   زانیشناور  کاهش   ي رویموجب 
  کشش شود؟

مؤثرتر  یکیعنوان  به  کیژنت  يهاتم یالگور   ن یاز 
با    ره، یچندمتغ  ي پارامترها  يسازنهیبه  يهاروش قادرند 

فرم  یطراح  يفضا  يجستجو با    يابدنه  يهاگسترده، 
  ي هاشیدر آزما  .کنند   ییکشش را شناسا  يروین  نیکمتر

حدود  پسا  کاهش    شده، ي سازه یشب درصد    30تا    18در 
  .گزارش شده است  هیاول  یو طراح  انیجر  طیبسته به شرا

پارامترها زاو  ي دیکل  ي انتخاب  ،  dead-rise  هیمانند 
 ت یخطوط بدنه، در موفقمنحنی  نسبت طول به عرض، و  

    . دارند ی اتیروش نقش ح نیا
(شکل    :6سؤال   علمی  نقشه  به  توجه  چه   ) 1با 
میفناوري دیزلی هایی  موتورهاي  جایگزین  توانند 

افزایش و  انرژي  بازده  تا  در شناورهاي تندرو شوند 
 آلایندگی کاهش یابد؟ 

 
13 stepped 

پیشرانه فناوري شامل  جایگزین  هیبریدي  هاي  هاي 
،  (Fuel Cell)   دیزلی)، موتورهاي پیل سوختی-(الکتریکی
سیستم کاملا و  پیشرانش  بر    هاي  مبتنی  الکتریکی 

لیتیومباتري لیتیوم-هاي  یا  هستند-یونی  این    .گوگرد 
گیري از مدیریت انرژي هوشمند و کاهش  ها با بهرهسامانه

بازده کلی را تا     هاي سامانه  به  نسبت  ٪30تلفات گرمایی، 
شمگیر  چ  کاهش  همچنین،  .دهندمی  افزایش  دیزلی

نظیرآلاینده در  آن CO₂ و NOx هایی  استفاده  براي  را  ها 
  . شده دریایی مناسب ساخته استمناطق حفاظت

پیلپیشرفت حوزه  در  اخیر  سوختیهاي  و   PEM هاي 
بالاپیل دماي  با  کامل   هاي  جایگزینی  نویدبخش 

 . باشداي نزدیک میهاي فسیلی در آیندهسوخت 

استفاده از ) 1با توجه به نقشه علمی (شکل    : 7سؤال  
شناورهاي پیشرانه در  هیبریدي  یا  الکتریکی  هاي 

زیستی چه تندرو از نظر عملیاتی، اقتصادي و محیط
 هایی دارد؟ مزایا و چالش

پیشرانه عملیاتی،  منظر  نرماز  عملکرد  الکتریکی  تر،  هاي 
کاهش نویز و پاسخ دینامیکی بهتري نسبت به موتورهاي  

دارند اولیه   . احتراقی  هزینه  هرچند  اقتصادي،  جنبه  از 
استسرمایه بالاتر  زیست   .گذاري  بُعد  کاهش  در  محیطی، 

ترین مزیت  قابل توجه آلایندگی هوا و آلودگی صوتی مهم
این حال، چالش  .است زیاد با  هایی همچون وزن و حجم 
زیرساختباتري به  نیاز  برد  ها،  محدودیت  و  شارژ  هاي 

سازي گسترده عملیاتی، همچنان موانعی در مسیر تجاري 
 . روند به شمار می

(شکل    : 8سؤال   علمی  نقشه  به  توجه  چگونه    ) 1با 
روشمی از  استفاده  با  آیندهتوان  پژوهی، هاي 

تندرو  شناورهاي  فناوري  توسعه  محتمل  مسیرهاي 
 شناسایی کرد؟  2035را در افق  

آینده رویکردهاي  از  روند،  استفاده  تحلیل  نظیر  پژوهی 
هاي  از روش و نقشه راه فناوري روش دلفی، سناریوپردازي

با  این روش  .بینی مسیرهاي توسعه استمؤثر در پیش ها 
سازي  هاي تاریخی، مصاحبه با خبرگان و مدلتحلیل داده

چشمقطعیتعدم وضعیتها،  از  محتمل اندازهایی  هاي 
می ارائه  تندرو،    .دهند آینده  شناورهاي  حوزه  در 

پیشرانه  به  تحول کامل  الکتریکی،  سناریوهایی شامل  هاي 
سامانه قابل  ادغام  هوشمند،  و  خودکار  کنترل  هاي 

تدوین    .اندبینیپیش در  مؤثر  راهنمایی  سناریوها،  این 
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 . سازندآینده فراهم می

 ــ  یمبان  -2شــکل  ی در مــورد  و منطق انتخاب سؤالات پژوهش
در   تنــدرو  يمرتبط با شــناورها  يدیکلمات کل  يانقشه شبکه

 :2024-2014بازه زمانی 

اصل- 1 موضوعات  اندازه    : یشناخت  درباره  که  سوالاتی 
پرتکرار و ها پرسیده میگره براي شناسایی مفاهیم  شوند، 

دانستن این مفاهیم اولین گام براي    .محوري حوزه هستند
روي   ها در این زمینه عمدتاکه پژوهش  فهمیدن این است

  . چه موضوعاتی تمرکز دارند
خوشه - 2 (اهمیت  حوزه  ساختار  رنگی)درك   :هاي 

خوشه  به  مربوط  رنگسوالات  و  میها  کمک  تا  ها  کنند 
حوزهزیرشاخه  در  مرتبط  موضوعات  و  با    ها  مرتبط  علمی 

تندرو   کنیشناورهاي  کشف  می  .مرا  نشان  که  این  دهد 
اصلی تقسیم می به چند بخش  پژوهشی  شود و هر  حوزه 

دارد را  خود  خاص  مفاهیم  چه  دیدن    .بخش  مانند  این 
محتواي  سرفصل درك  براي  بزرگ  کتاب  یک  اصلی  هاي 
  . آن است

طیف - 3 (اهمیت  زمان  طول  در  تحولات  ردیابی 
زمان) گره  :رنگی  رنگ  به  مربوط  طیف  سوالات  و  ها 
حیاتی تحلیل  زمانی،  بخش  و  فناوريترین  جدید  هاي 

تندرو شناورهاي  حوزه  در  سوالات    .است  مرزدانشی  این 
می توجه کنند  مشخص  مورد  گذشته  در  موضوعات  کدام 

اند و کدام موضوعات در حال حاضر داغ هستند یا در  بوده
ظهورند روندهاي    .حال  شناسایی  براي  زمانی  درك  این 

  .بینی مسیر آینده حوزه بسیار مهم استپژوهشی و پیش
(اهمیت  شده  دیده  کمتر  نقاط  و  جزئیات  کشف 

هاي  سوالاتی که به گره  : اي)هاي کوچکتر و حاشیهگره
آن  موقعیت  یا  می کوچکتر  نمودار  در  کمک  ها  پردازند 

موضوعات  می و  رفته  فراتر  کلیات  بر  تمرکز  از  تا  کنند 
حال شکلتخصصی در  یا  بررسی شده،  کمتر  را تر،  گیري 

  .مشخص نمود
چگونه   )2با توجه به نقشه علمی (شکل    :سوال اول

مدل  توانیم  توسعه   ير یادگی  شرفته یپ  ي ها با 
شبکه  نیماش فرآقیعم  ی عصب  يهاو   ي ندهای، 

طراح  ي سازنه یبه (  یچندهدفه  -Multiبدنه 

objective Hull Design Optimizationینیبش ی) و پ 

)  Real-time Performance Predictionعملکرد (  یآن
شرا   يشناورها در  را  مختلف   ی اتیعمل  طیتندرو 

  د؟ی(مانند امواج نامنظم) بهبود بخش
ا به  چارچوب   نیپاسخ  توسعه  مستلزم    نینو  يهاسؤال 

مصنوع   یمبتن هوش  چالش  يبرا   یبر  بر    ي هاغلبه 
پ   ی محاسبات پ   یطراح  یذات   ي هایدگیچیو    ینیبشیو 

شناورها است   يعملکرد  م   .تندرو  بر    تواند یپژوهش 
  :متمرکز شود ریز يمحورها

مدلالف توسعه   :(Surrogate Models) نیگزی جا  ي ها) 

شبکه از    يهامدل  ریسا  ای  قیعم  یعصب  يهااستفاده 
و    قیدق  نیگزیجا   يهاساخت مدل  يبرا  نیماش  يریادگی

  يهاروش  ای CFD برزمان  يهاي سازه یشب  يبرا  عیسر
  ی ابیارز  ت یقابل  نیگزیجا  ي هامدل  نیا  . دهیچیپ   يعدد
هندسه  عیسر فرآ  ي هاعملکرد  در  را  بدنه    يندهایمختلف 
  . کنندیفراهم م  يسازنه یبه
الگورب مبتن  يسازنهیبه  يهاتم ی)  هوش   یچندهدفه  بر 

الگور  نیگزی جا  يهامدل  بیترک  :یمصنوع    يهاتمیبا 
  يهاروش  ای NSGA-III ری(نظ  یتکامل  يسازنه یبه
 Reinforcement) یتیتقو  يریادگیبر    یمبتن  يسازنه یبه

Learning) فضا  يبرا مجموعه   افتنیو    یطراح  يکاوش 
با در   (Pareto Optimal Solutions) پارتو  نهیبه  يهاجواب 

طراح  متضاد  اهداف  گرفتن  کردن    ینظر  حداقل  (مانند 
پا کردن  حداکثر  قابل  نهیبه  ، يداریدرگ،    تیکردن 

  .)يانوردیدر
مدلج مدل   :عملکرد  یآن  ینیبشی پ   يها)    ي هاآموزش 

  ي هامدل  ا ی)  GRU  ای   LSTM(مانند    ی زمان   ي هاي سر
داده  شرفتهیپ   ونیرگرس از  استفاده  از    ي هابا  حاصل 
در    یکینامید  يهاي سازهیشب  ا ی  ی دانیم  شاتیآزما شناور 
  رینظ یی پارامترها ی آن ین یبشیپ  يامواج نامنظم برا طیشرا

انرژ  روهایها، نشتاب ها  مدل  نیا  یاعتبارسنج  .يو مصرف 
  يریپذمیتعم  تیاز قابل  نانیمستقل جهت اطم  يهابا داده

  .است ی اتینشده ح ینیبشیپ  ی اتیعمل طیها در شراآن 
چگونه  )  2با توجه به نقشه علمی (شکل    :سوال دوم

 ي ریادگی و    ی هوش مصنوع  يهاتمیالگور  ينسل بعد
مستقل،   ير یگمیتصم  ي هاتیقابل  ق،یعم  نیماش

مد  یقیتطب  ي ناوبر شناورها  سکی ر  تیریو  در   يرا 
و   دهیچیپ  ییایدر  يهاطیتندرو تماماً خودکار در مح

  متحول خواهند کرد؟ ینیبشیپ  رقابلیغ
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مصنوع   شبردیپ  بالاتر    یابیدست  يبرا  یهوش  سطوح  به 

شناورها در  است  ياستقلال  متمرکز   قات ی تحق  .تندرو 
  : باشد ریشامل موارد ز تواندیم

از شبکه  تفس  بیترک  يبرا  قیعم  یعصب  يهااستفاده    ر یو 
ط  یآن  ي هاداده ل  ی عیوس  فیاز  (رادار،  حسگرها    دار، یاز 
مدل    ک ی  جادیا  يسونار) برا  ،یو حرارت  یمرئ   يهانیدورب
و    ییاطراف شناور، شناسا  طیو جامع از مح قیدق  يبعدسه 
شرا  یابیرد در  موانع  و  مح  طیاهداف  (مه،    یطیمختلف 

بلند) امواج  چارچوب و    باران،   يریگمیتصم  يهاتوسعه 
  یقیتطب  يمنطق فاز  ای  قیعم  یتیتقو  يریادگیبر    یمبتن

 طیتا در مواجهه با شرا  دهدیکه به شناور خودکار اجازه م
آب و هوا، ظهور موانع    ی ناگهان   راتیینشده (تغ  ی نیبشیپ 

ا صورت  به  داده،    منیمتحرك)  نشان  واکنش  کارآمد  و 
بازنگر  ریمس لحظه  در  را  پ   يخود  قواعد  و    دهیچیکرده 
رعا  يانوردیدر مدل  همچنین.دینما  تیرا    يهاتوسعه 
داده  سکیر  ینیبشیپ  از  استفاده  با  و    یات یعمل  ي هاکه 

)  یاحتمال وقوع حوادث (تصادف، برخورد، واژگون  ،یطیمح
کنترل را   ستمیکرده و س  یابیمختلف ارز  يوهایرا در سنار

پ   يبرا اقدامات  شامل    ن یا  .ندینما  تیهدا  رانهیشگیاتخاذ 
تجرب  يریادگی تطب  اتیاز  و  شرا  قیگذشته    د یجد   طیبا 

روش   .است استانداردهاتوسعه  و  از    نانیاطم  يبرا  ییها 
در    یهوش مصنوع   يهاتمیالگور  نانیاطم  تیو قابل  یمنیا

 ریچالش بزرگ در مس  کی که    ،ی واقع  ی اتیعمل  يهاطیمح
  .است خودکارکاملاً  يتوسعه شناورها

چگونه )  2با توجه به نقشه علمی (شکل    : سوال سوم
پ  هاشرفتیپ مواد  کامپوز  شرفته یدر   يهاتی(مانند 

و سبک هوشمند)  مواد  بالا،  استحکام  با  وزن 
نو  يهاروش پر  نیساخت  )  يبعدسه  نتی(مانند 

طراح  توانندیم  با   ي شناورها  يها سازه  یبه  تندرو 
ب وزن  به  استحکام  در   سابقه،ینسبت  بالا  مقاومت 

خستگ قابل  یبرابر  و  ضربه،  در   یقیتطب  يهاتیو 
  منجر شوند؟   دیشد  یکینام ید  يمواجهه با بارها

سازه و  مواد  حوزه  در  جد  يهامطالعات   يبرا  د ی نسل 
به  يشناورها افزا  ژهیوتندرو،  بر  تمرکز  نسبت    ش یبا 

د عملکرد  بهبود  و  وزن  به  از   یک ی  ،یکینامیاستحکام 
  .شودیمحسوب م  ای در  یدانش در مهندس   يدی کل  يمرزها

نوآور  نیا بر  پژوهش  مقدم  مبان  يخط    نیا  ياسازه  یدر 
است   استوار  طلب    یچندوجه  يکردیرو  وشناورها  را 

مدل  در  .کند یم بر  پژوهش  نخست،  و    يسازگام 
کامپوز  ی ابیمشخصه  م  شرفتهی پ   تیمواد    .شودیمتمرکز 

تحق  نیا شامل  رو  ق یعم  قاتیحوزه  مکان  يبر   یکیرفتار 
با    شدهتیتقو  يهات یاز جمله کامپوز  ن،ینو  تیمواد کامپوز

ماتر  شرفتهیپ   افیال  ا یها  نانولوله با    يمریپل  يهاسیبا 
بهبود بالا،    یکینامید  يبارگذار  طیتحت شرا  افته،یخواص 

مح  ییایدر  ی خستگ  يهاکلیس در  طیو    .است  ا یخورنده 
ا مدل  نیهدف  توسعه  با  که    شرفته،یپ   بیتخر  يهااست 

پ   نانیاطم  ت یقابل باق  ینیبشیدر  تحت    مانده یعمر  سازه 
طراح  در  .ابدی  شیافزا  دهیچیپ   طیشرا  نیا  یادامه، 

روش سبک  يهاسازه از  استفاده  با   يسازنه یبه  يهاوزن 
ا  . ابدییم  تیاهم  يتوپولوژ  تکن  نیدر    ي هاک یراستا، 

شکل  يتوپولوژ  يسازنه یبه به    ی ابیدست  يبرا  ی دهو 
حفظ   نیبدنه و روبنا با حداقل وزن ممکن در ع   يهاطرح 

سخت  ش یافزا  ای و  استحکام  ق  یحداکثر  استفاده    رارمورد 
  ی ساخت واقع  يندهایفرآ  يهاتیاعمال محدود  . رندیگیم

 د یتول  تیاز قابل  نانیجهت اطم  ،يسازنه یبه  ندیفرآ  نیدر ا
  يهااز جنبه  گرید  ی کی  . است  یات یح  ،يشنهادیپ   يهاطرح 

بررس سازه  ینوآورانه،  توسعه  و  هوشمند  مواد    يهاکاربرد 
 ي در خصوص امکان استفاده از مواد  قیتحق  .است  یقیتطب

قابل پ   ییپاسخگو  يهاتیبا  (مانند    ا ی  هاک یزوالکتریفعال 
  تیبا قابل  یی هاسازه  یطراح  ا ی )  یدار شکلحافظه  ياژهایآل
(نظکنترل  یسخت  ا یشکل    رییتغ فعال    ي هافلپ  ریشده 

سخت  ییهاپنل  ای  ياسازه تنظ  یبا  برامیقابل    ییرایم  ي) 
انرژ مؤثر  جذب  ناش  يارتعاشات،  و  Slamming از  یضربه 

کلبهبو سازه  ید  بارها   ياپاسخ  در    ر،یمتغ  ی کینامید  يبه 
م  نیا قرار  ساخت    يهاروش  ن،یهمچن  .ردیگیبخش 

برايبعدسه  نتی(پر  یشیافزا سازه  دیتول  ي)    ياقطعات 
عنوان    دهیچیپ  بررس  يفناور  کیبه  مورد  قرار    ینوظهور 
محدود   ها تیقابل  . ردیگیم پر  يهاتیو  از    نت یاستفاده 

کارا  يمرهایپل  ا یفلزات    ي بعدسه  برا  ییبا  ساخت    يبالا 
سازه هندسه  ياقطعات  با    وزنسبکو    دهیچی پ   يهابا  که 

تول  یسنت  يهاروش چالش  ستند،ین  دیقابل  با    يهاهمراه 
ک کنترل  به  مکان  ت، یفیمربوط  در    ی کیخواص  قطعات 

استانداردساز  اسیمق و  تحق  ند،یفرآ  يبزرگ  در   قیمحور 
است  نیا   ي برا  شرفتهیپ   ياسازه  لیتحل  تاً،ینها  .حوزه 

  .پژوهش است  ن یا  ریناپذییبخش جدا  رمتعارف یغ   ي بارها
مدل  نیا توسعه  پ   يهاشامل  محدود    ي برا  شرفتهیالمان 

د   قیدق  لیتحل بارها  ی کینامیپاسخ  به   ي اضربه  يسازه 
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کاربردها و  یدفاع  ي(در  تحت    قیدق  ل یتحل)،  سازه  رفتار 
مح  یخستگ  يبارگذار در  در  طیدرازمدت  با    ییایخورنده 

  در  . سازه و هوا است-الی س  نگیدر نظر گرفتن اثرات کوپل
ا در  پژوهش  تلف  نیمجموع،  با  مواد    قیحوزه  دانش 

ساخت    ي هايفناور  نه،ی به  یطراح  يهاروش  شرفته،یپ 
تکن  نینو دنبال    شرفته،یپ   ياسازه  لیتحل  يهاکیو  به 
برا  يشناورها  ياسازه  يهاتیقابل  شبردیپ   يتندرو 

ن  ییپاسخگو ا  يعملکرد  يازهایبه    ي هادر سرعت  یمنیو 
  .است ندهیآ زیبرانگچالش یات یعمل طیبالا و شرا

چهارم (شکل    :سوال  علمی  نقشه  به  توجه  )  2با 
رفتار   ی نیبشیو پ  يسازدانش در مدل  یفعل  يمرزها

آ  یکینام یدرودیه وجود    یکینام یرودیو  صورت  (در 
شناورها  يبالا  ییهابخش در    يآب)  تندرو 

چه   ي رو   یفراصوت  يهاسرعت و  کدامند  آب 
 یبررس  ي برا  ینینو  ی تجرب  ای   يعدد  يهاروش

کاو   دهیچیپ  يهادهیپد سطح   ون، یتاسی مانند  اثرات 
غ ا  یرخطیآزاد  در  بدنه/هوا  تداخل   ي هامیرژ  ن یو 

  است؟ ازیسرعت بالا مورد ن
پ   يسازمدل ه  قیدق  ینیبشیو  و    یکینامیدرودیرفتار 

  ار یسرعت بس  يهامیتندرو در رژ  يشناورها  یکینامیرودیآ
نسبت به آب    یفراصوت  يهابالا، که ممکن است به سرعت

  ی فعل  يمرزها  نیزتریبرانگاز چالش  یکیشوند،    کینزد  زین
ها،  سرعت  نیدر ا  .است  الات یو س  ای در  یدانش در مهندس

غ   دهیچیپ   یکیزیف  يهادهی پد غالباً  صورت    یرخطیو  به 
م ظاهر  مدل  شوندیبرجسته  عدد  یلیتحل  يهاکه    ي و 

  .اندمواجه   يجد يهاتیها با محدود آن یبررس يبرا یسنت
ا جمله  گسترده   توانیم   هادهیپد  نیاز  توسعه  به 

از   ییها و بخش ها لیدروفویها، هپروانه يبر رو ونیتاسیکاو
سطح آزاد همراه با    یرخطیو غ   کینامید  اریبدنه، رفتار بس

هواگرفتگ  د ی پاشش شد همچنیو  و  توجه   ریتأث  نی،  قابل 
آب و   انیجر  نیب  دهیچیو تداخل پ   یکینامیرودیآ  يروهاین

کرد اشاره  بدنه  اطراف  در  مرزها  در  .هوا  حاضر،    ي حال 
ا در  اعتبارسنج  نیدانش  و  توسعه  بر    يهاروش   یحوزه 

عدد  .متمرکز است  ی و تجرب  يعدد  نینو   ازین  ،ي از منظر 
پ   یمبرم   ک ینامید  يهايسازه یشب  يهاتیقابل  شبردیبه 

  ي هادهی پد  قیدق  يسازمدل  يبرا یمحاسبات  الاتیس
کاو   يچندفاز بخار  هوا،  قاونیتاسی(آب،  با  حل    تیبل) 

سرعت   یآشفتگ دارد  يهادر  وجود  مستلزم    نیا  .بالا  امر 
مدل الگور  شرفتهیپ   یآشفتگ  يهاتوسعه    ي هاتم یو 

براحل بالا  وضوح  با  و    ي هادهیپد  يکننده  آزاد  سطح 
است  ونیتاسیکاو ا  .گذرا  بر  کوپل    يسازمدل  ن، یعلاوه 

ه آ  کینامیدرود یشده  دق  يبرا  کینامیرودیو   ق یثبت 
ها در  و تداخل آن  طیوارد بر شناور از هر دو مح  يروهاین

به توسعه   ازین  ، یبعد تجرب  از  .است  یات یبالا ح  يهاسرعت
تأس  نینو  يریگاندازه  يهاک یتکن   ی شگاه یآزما  ساتیدر 

  ي هاتونل  ا یکشش پرسرعت    يها(مانند حوضچه   یتخصص
  روها، ین  قیدق  يریگ) وجود دارد تا امکان اندازهونیتاسیکاو

ساختارها و    يالگوها  ری(نظ  دهیچیپ  انیجر  ي فشارها، 
آزاد) در    ونیتاسیکاو بالا    اریبس  يهاسرعتو شکل سطح 

شود با    افتهیتوسعه  يعدد  يها مدل  یاعتبارسنج  .فراهم 
ا از  تحل  ق،یدق  یتجرب  يهاداده  نیاستفاده  همراه   لیبه 

قطع قابل  نانیاطم  يبرا   ک،یستماتیس  تیعدم    تیاز 
 شبردیپ   . است  يضرور  کنندهینیبشیپ   يابزارها  نانیاطم

  ، هابدنه  نهیبه  یطراح  يبرا  یدانش  يمرزها  نیا
تندرو    يشناورها  یو سطوح کنترل  شرانش،یپ   ي هاستم یس

  يعملکرد و بارها  قیدق  ی نیبشیپ   نیو همچن  نده،ینسل آ
رژ در  سازه  بر  اهمآن  يحد  یاتیعمل  يهام یوارد   تیها 

  . دارد نیادیبن
علم  :پنجمسوال   نقشه  به  توجه   )2(شکل    ی با 

داده ادغام  آرا  ی آن  يهاچگونه  حسگر   يهاهیاز 
حسگرها  یچندوجه  ،یحرارت  ،يبصر   ي(شامل 

صوت  ي داریل  ، يرادار تکنیو  با   شرفته یپ  يهاکی) 
مصنوع  یهمجوش هوش  و  درك   تواندیم   یداده 

 ز یبرانگچالش  ط یتندرو را در شرا  يشناورها  یطیمح
د تراف  دی(مانند   ص یتشخ  ن، یسنگ  کی محدود، 

  ارتقا دهد؟  یاهداف کوچک) به طور قابل توجه
تندرو، همراه با حرکت    يشناورها   یات یسرعت عمل  شیافزا

خودکارساز بالاتر  سطوح  سمت  عمل  يبه  در    اتیو 
پرتراف  دهیچیپ   ییایدر  يهاطیمح درك   ازین  ک،یو  به 
ا  ياسابقهیب یطیمح است  جاد یرا  دق  . کرده  و    ق یدرك 

اجتناب از   من،یا  يناوبر  ي اطراف برا  طیقابل اعتماد از مح
مأمور انجام  و  مؤثر  ح  يها تیبرخورد  با    .است  ی ات یموفق 

مح  نیا چالش  ییایدر  طیحال،  شرا  زیبرانگذاتاً    ط یاست؛ 
شب،    ایاز مه، باران    یمحدود ناش  دی د  ،ییآب و هوا  ریمتغ

از    يادی وجود امواج و پاشش آب، و حضور همزمان تعداد ز
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قرار   ریمنفرد را به شدت تحت تأث  يحسگرها  يهاتیقابل
س  ری نظ  یسنت  ي حسگرها  .دهدیم و    يهاستم یرادار 

در خصوص   ي، اطلاعات ارزشمندGNSS بر  یمبتن  يناوبر
م  تیموقع ارائه  اجسام  حرکت  اما    دهند،ی و 

تشخ  یی هاتیمحدود در    صیدر  عملکرد  کوچک،  اهداف 
جزئ  دید درك  و    يحسگرها  .دارند  طیمح  اتیمحدود، 

حرارت  یمرئ  يهانی(دورب  يبصر غنیو  اطلاعات    ی) 
م  يریوتص شرا  کنند یفراهم  به  شدت  به  و   ينور  طیاما 
هستند  يجو دق داریل  .وابسته   یسنجفاصله  قیاطلاعات 

مه    ای  دیباران شد  ریاما ممکن است تحت تأث  دهدی ارائه م
گ  ظیغل برا  یصوت  يو حسگرها  رد، یقرار  درك    ي(سونار) 

محدود  ریز  طیمح اما  هستند  مناسب  در    یی هاتیآب 
دارند  يبالا  يفضا محدود  يبرا  . آب  بر    يهاتیغلبه 

جامع،    یطیدرك مح  کی به    ی ابیمنفرد و دست  يحسگرها
داده ادغام  اعتماد،  قابل  و  آرا  يهامقاوم  از    ي هاه یحاصل 

چندوجه ترک  کردیرو  نیا  . است  يضرور  یحسگر    ب یبا 
حسگرها  یمکمل  يهاداده (نظ  ياز   ،يبصر   ریمختلف 

ل  ،یحرارت صوت  دار،یرادار،  دریو  امکان  اطلاعات    افتی)، 
 ط یاز شرا  یعیوس  فیرا در ط  طیاز مح  ترقیتر و دقکامل

م  در    یهمجوش  شرفتهیپ   يهاکیتکن  .آوردیفراهم  داده 
همجوش (از  مختلف  تا    يهاداده  یسطوح  حسگرها  خام 

اش  هایژگیو  یهمجوش برا  یی شناسا  اء یو    بیترک  يشده) 
ا ن  يهاانیجر  نیمؤثر  مورد  ناهمگن    در   .است  ازیداده 

هوش   ریچشمگ  يهاشرفتیپ   ر،یاخ  يهاسال حوزه  در 
و  ،یمصنوع  شبکه  نی ماش  يریادگی   ژه یبه    یعصب  يهاو 

قابل  يبرا  یمیعظ  لیپتانس  ق،یعم درك    يهاتیارتقاء 
همجوش  یمبتن  یطیمح داده  ی بر  نشان    .اند داده 

به    قیعم  يریادگی   يهاتم یالگور خودکار   يریادگیقادر 
داده  دهیچیپ   يهایژگیو چندوجه  میحج  يهااز   یو 

م و  و    صیتشخ  رینظ  یفی وظا  يبرا  توانند یهستند 
متعدد،    یابیرد  اء،یاش  قیدق  يبندطبقه  اهداف  همزمان 
اهداف    ینیبشیپ   یو حت  ط،یمح  ي بعدسه  يبازساز رفتار 

 توانیم  ها،کیتکن  نیبا استفاده از ا  . متحرك به کار روند
داده برا  یهمجوش  يهااز    یادراکمدل    ک ی  جادیا  يشده 

اطراف شناور بهره برد که   طیبالا از مح  اتیو با جزئ  یغن
از سمقاوم  اریبس منفرد    ي بر حسگرها  یمبتن  يهاستمیتر 

پژوهش در    ن،یبنابرا  .است  یسنت  یهمجوش  يهاکیتکن  ای
ارز  نیا و  توسعه  بر    ن ینو  يهاچارچوب  یاب یحوزه 

مصنوع   یمبتن  یچندوجه  يهاداده  یهمجوش هوش    یبر 
است طراح  .متمرکز  معمار  هاتم یالگور  یهدف،    یی ها يو 

 شرفته یحسگر پ   يهاه یاز آرا  یآن  يهااست که بتوانند داده
ترک هوشمندانه  صورت  به  مح  ب یرا  درك  و    یطیکرده 

شرا  ياورهاشن در  را  به    ی اتیعمل  زیبرانگچالش  طیتندرو 
هدف، سنگ    نیبه ا  یابیدست  .ارتقا دهند  یطور قابل توجه

موفق  يبرا  یاتیح  يبنا تندرو   يشناورها  زیآمتی توسعه 
در    ییای در  اتیعمل  ییو کارا  یمنیا  شیتماماً خودکار و افزا

  . خواهد بود ندهیآ
علم  : ششمسوال   نقشه  به  توجه  با   )2(شکل    ی با 

خودکارساز  ش یافزا شناورها  يسطح  تندرو،   يدر 
انسان خدمه  تغ  ی نقش  و   رییچگونه  کرد  خواهد 

و   ي هارابط  یطراح  يبرا   کردهایرو  نیبهتر انسان 
س  ن یماش  ي برا  ي ریگمی تصم  بانیپشت  ي هاستمیو 
ا  نانیاطم ا  ییکارا  ،یمنیاز  در  متقابل  اعتماد   ن ی و 

  کدامند؟   ده یچیپ  يهاستمیس
شناورها  یکنون  يروندها توسعه  سمت   يدر  به  تندرو 

خودکارساز  شیافزا سطوح  توجه    رود؛ یم  ش یپ   يقابل 
پ   يامر نقش سنت  ی قیعم  ي امدهایکه  انسان  ی بر    ی خدمه 

  نیروت  یو نظارت   یکنترل  ف یوظا  يبا واگذار  .در عرشه دارد
فعال به    يخودکار، نقش خدمه از اپراتورها  يهاستمیبه س

  ي هاستم یس  رانیسطح بالا و مد  رندگانیگمیناظران، تصم
چالش  نیا  .ابدی یم  رییتغ  دهیچیپ  را    يدیجد   يهاتحول، 

ماش و  انسان  تعامل  حوزه  طراح 14نیدر    يهاستم یس  یو 
م  يریگمیتصم  بانیپشت راستا،    نیا  در  .سازدیمطرح 

طراح  ستیبا یم   ی آت  يهاپژوهش و    ي هارابط   یبر  انسان 
تصو  ینیماش ارائه  ضمن  که  شوند  و    يریمتمرکز  واضح 

در   یاطراف (حت  طیشناور و مح  يالحظه   تیجامع از وضع
عملکرد    تیدرك وضع تی )، قابلای و پو زیبرانگچالش طیشرا

دلا  يهاستم یس و  بآن   يریگمیتصم  لیخودکار  را    ي راها 
آورند  فراهم  به    د ی با  دی نسل جد  يکاربر  يهارابط  .خدمه 

خارج شدن از حلقه کنترل و   شوند که از  یطراح  ياگونه
هوش دوره  ياریکاهش  طول  در    یطولان  يهاخدمه 

دست  يریجلوگ  يخودکارساز مداخله  امکان  و    ی کرده 
مواقع ضرور  يو شهود  منیا  ع،یسر در  آورند  يرا    . فراهم 

ا  علاوه س  ن،یبر    ي ریگمیتصم  بانیپشت  ي هاستم یتوسعه 

 
14 Human-Machine Interaction - HMI 
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از   يریگبا بهره  ها ستم یس  نیا  .است  یاتیح  يهوشمند امر

مصنوع   لیتحل  شرفتهیپ   يهاتم یالگور هوش  و    ، یداده 
 ي از حسگرها  دهیچیقادر به پردازش اطلاعات پ   ستیبا یم

ارز پ   يوهایسنار  یابیمختلف،  ارائه  و    يشنهادهای محتمل 
 طیدر شرا  نهیبه  ماتیاتخاذ تصم  يخدمه برا  هب  يراهبرد

تقو  . باشند  ي اضطرار  ایدشوار    یاتیعمل   تیهدف، 
جا  یشناخت  ي هاي توانمند نه  و  کامل    ی نیگزیخدمه 

انسان م  حفظ  .است  یقضاوت  متقابل  و    انیاعتماد  خدمه 
اصل  یکیخودکار    يهاستم یس ارکان  به    یابیدست  یاز 
کارا  یمنیا س  ی اتیعمل  ییو  خودکارساز  يهاستمیدر    يبا 

ا  .بالاست در  عوامل    یبررس  ازمندین  نه یزم  نیپژوهش 
در   تیاست که شفاف  ییهاستمیس  یو طراح  یشناختروان 

قابل اتکا را به    يارو رفت  يریپذینیبشیپ   ت یعملکرد، قابل
و    یآموزش  ي هابرنامه  قیتطب  ، تاینها   . بگذارند  ش ینما

شا برا  يهایستگیتوسعه    دی جد  يهانقش  يفایا  ي خدمه 
  ي ضرور  يدگرگون شده، امر  یات یعمل  يهاط یخود در مح

م که  پ   ستیبایاست  با    ي هايفناور  شرفتیهمگام 
گ  يخودکارساز قرار  توجه  ها  جنبه   نیا  یبررس  .ردیمورد 

از  نانیاطم يبرا ،يخودکارساز ي هايدر کنار توسعه فناور
تندرو کاملاً خودکار،    يشناورها   ندهیگذار موفق به نسل آ

  . خواهد بود یاتیح
علم  :هفتمسوال   نقشه  به  توجه  ) 2(شکل    یبا 

مدل از  استفاده  دیجیتالچگونه  دوقلوي   هاي 

داده با  آنی  صورت  به  که  عملیاتی پیشرفته،  هاي 
تواند فرآیندهاي طراحی، شوند، میسازي میهمگام

بینانه و تست مجازي، آموزش خدمه، نگهداري پیش
طول بهینه  در  را  تندرو  شناورهاي  عملیاتی  سازي 

  ها متحول سازد؟چرخه حیات آن
پ  به  توجه  ن  ي شناورها  نده یفزا  ی دگیچیبا  و  به    ازی تندرو 

ح  نهیبه  تیریمد چرخه  سراسر  مدلآن  اتیدر    ي هاها، 
عنوان   تالیجید  يدوقلو دانش  ي فناور  کی به    ، یمرز 
  یات یو عمل  یمهندس  يندهایدر فرآ  ینیآفرتحول  لیپتانس

  ا یپو  ي زنمونه مجا  ک ی  تال،یجید   يدوقلو  . دهندیرا ارائه م
ف شناور  داده  یکیزیاز  از  استفاده  با  که  حسگر   يهااست 

الگور  قیدق  يسازهیشب  يهامدل  ،یآن   لیتحل  يهاتمیو 
شناور را منعکس و   یو رفتار آت يالحظه  تیوضع شرفته،یپ 
 شرفتهیپ   تالیجید  ياز دوقلوها  استفاده  . کندیم   ینیبشیپ 
 يمجاز  يسازرا با امکان نمونه   یطراح  يندهایفرآ  تواندیم

شرا  ی ابیارز  ع،یسر در  عمل  طیعملکرد  و    ی اتیمختلف 
پ   يسازنه یبه طرح  ف  شیتکرارشونده  ساخت    یکیزیاز 

بخشد  عیتسر بهبود  مجاز  . و  تست  مرحله    ي دوقلو  ، يدر 
  يوهایسنار  يسازهیشب  يراب  انه یگراواقع  ی طیمح  تالیجید
م  يو حد  دهیچیپ  آن   آوردیفراهم  تکرار  دنکه  در    يای ها 

  ي هاتیقابل  ب،یترت  نیخطرناك است؛ بد  ای  نهیپرهز  یواقع
قابل    یی نها  يبردارمختلف قبل از بهره  طیشناور تحت شرا

  يحوزه آموزش خدمه، دوقلو  در   . خواهد بود  ق یدق  یابیارز
شب  کی  تالیجید واقعهمه  يسازهیپلتفرم  و    انهیگراجانبه 
م  . کندیم   جادیا س  توانندیخدمه  در    يهاستمیبا  شناور 

تمر  یطیمح فرمان  نیامن  به  شناور  پاسخ  با  و  کرده،  ها 
رو   یطیمح  طیشرا و  شوند  در   ياضطرار  يهاهیآشنا  را 

ب   يسازه یشب  يوهایسنار که  شناور    یواقع   تیوضع  اشده 
آمادگ  نیا  ند؛یمنطبق است، تجربه نما   ی ستگیو شا  ی امر 

  نیاثرگذارتر  .دهد یم  شی افزا  یخدمه را به طور قابل توجه
دوقلو نگهدار  تالیجید  يکاربرد  و    نانه یبشیپ   يدر 

 .شناور است  يبرداردر طول فاز بهره  ی اتیعمل  يسازنه یبه
  ی ات یعمل  يهابا داده  تالیجید  يدوقلو  یآن  يسازبا همگام

)،  یطیمح  طیاجزاء، شرا  تیعملکرد، وضع  يها(شامل داده
)  نیماش  يریادگی (مانند    شرفتهیپ   لیتحل  يهاتم یالگور

ح  ت یوضع  توانندیم اجزاء  پا  یاتیسلامت    ش، ی را 
  ي بندو زمان ینیبشیرا پ  ی احتمال يهایخراب ا ی یفرسودگ

امر نه تنها از بروز   نیا  .کنند  نهیرا به  ينگهدار  يهاتیفعال
توقف  نهیپرهز  يهایخراب جلوگ  يها و   ي ر یناخواسته 

  . دهدیم   شیرا افزا  یاتیعمل   نانیاطم  تیبلکه قابل  کند،یم
ا بر  پا   تالیجید  يدوقلو  ن،یعلاوه  عملکرد    یآن   شیامکان 

با شب و  فراهم کرده  را  مختلف   يوهایسنار  يسازهیشناور 
تغ مس  ریی(مانند  به ستمیس  ماتیتنظ  ا ی  ر،یسرعت،   ،(

تصم اتخاذ  در  کردن   يبرا  نهی به  ماتیاپراتورها  حداکثر 
آلا  ی بازده کاهش  قابل  ا ی  ی ندگیسوخت،    تیبهبود 

در    یی توانا  نیا  .رساند یم  ياری  ریمتغ  طیدر شرا  يانوردیدر
  تیریمد   ، یاتیعمل  ماتیتصم  يامدهای پ   ینیبشیپ 

به طور   .دهد یارتقا م  نینو  یتندرو را به سطح  يشناورها
  يای دن  نیب  ایپو  يوندیپ   جاد یبا ا  تالیجید  يخلاصه، دوقلو

مجاز  یکیزیف ح   يدیکل  يندهایفرآ  ،يو  چرخه   ات یدر 
را    يشناورها طراح  متحولتندرو  به  منجر  و   ی ساخته 

و    ترنهیبه  اتیبهتر، تست کارآمدتر، آموزش مؤثرتر و عمل
  . شودیم ترنان یقابل اطم
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 یو موضوعات فعال کنون  ی اصل  یپژوهش  ي تمرکزها
شناورها حوزه  فراوان  يدر  اساس  بر  و   یتندرو، 

  در نقشه، کدامند؟   ي دیکلمات کل  تیمرکز
در    يدیبسامد کلمات کل  انگریها در نقشه که نمااندازه گره

نشان است،  داده  کانونمجموعه  موضوعات  و    ی دهنده 
  رینظ  ی کلمات  .است  ی پژوهش  ي هاحوزه  نیترفعال

performance  ،hydrodynamics  ،CFD  ،design    و
simulation  و تراکم بالا    شانیها اندازه بزرگ گره  لیبه دل

خوش تمرکزها  يهاه در  عنوان  به  و    یاصل  يمربوطه، 
نشان    ن یا  . شوندیحوزه مشخص م  ن یمستمر پژوهش در ا

بن  دهدیم مباحث  و    يادیکه  شناور  رفتار  فهم  به  مربوط 
  یی بالا  تی همچنان از اهم  یمهندس  لیتحل  یاصل  يابزارها

  ي دیکلمات کل  یحال، رشد و برجستگ  نیبا ا  .برخوردارند
  د یتأک  دتر،ی جد  يهاو خوشه   نوظهور  يهايمرتبط با فناور

پژوهش  کندیم تمرکز  فزا  یکه  طور  سمت    ياندهیبه  به 
و    يداری پا  شیبهبود عملکرد، افزا  يبرا  هايفناور  نیادغام ا

قابل شناورها  دیجد   يهاتیتوسعه  معطوف    يدر  تندرو 
ا که  است،  کانونحوزه  نیشده  به  را    ت یفعال  يهاها 

  . سازد یم  لیتبد کینزد ندهیدر حال حاضر و آ یپژوهش
 -3شکل در مورد   یو منطق انتخاب سؤالات پژوهش  یمبان

شــناورهاي  مرتبط بــا  نقشه چگالی و تمرکز فناوري  
  تندرو

کل نهفته در طرح سوالات  ا  يدیمنطق  با  شکل  نیحول   ،
بصر از  معنادار  اطلاعات  حداکثر  استخراج    يسازيهدف 

موضوع  م  ی تراکم  چگال   ل یتحل  .ردیپذیصورت    ینقشه 
حوزه است، چرا   کی  یدر فهم منظر پژوهش   یاتیح  ی گام

ا توز  نیکه  کل  ییفضا  عینقشه  شدت    يدیکلمات  و 
مآن  یوقوعهم نشان  را  شده  مطرح  يهاپرسش  . دهدیها 

ا مبنا  نه،یزم  نیدر  نهفته    یاطلاعات  يهاهیلا  ریتفس  يبر 
  : اندبنا نهاده شده يسازيبصر نیدر ا

مناطق    لیتحل  قیپژوهش از طر  یاصل  يهاکانون  ییشناسا
اصل استوار است  ن یبخش بر ا ن یدر ا منطق  : بالا ی با چگال

تر (اغلب قرمز  گرم يهابالا، که با رنگ ی که مناطق با چگال
نماینارنج  ای م  شی )    ا ی موضوعات    انگری نما  شوند،یداده 

ب  يدی کلمات کل  يهاخوشه    ی وقوع هم  نیشتریهستند که 
تحل مقالات  مجموعه  در  را  تکرار    ن یا  .اندداشته  شدهل یو 

بالا   فعال  ی منزله شاخص  بهتراکم  و    یپژوهش  تیاز شدت 

علم جامعه  رو  ی تمرکز  است  ن یا  يبر    ن،یبنابرا  .مباحث 
ا مورد  در  م  نیسوال  امکان  ما  به  تا    دهدیمناطق 

پرطرفدارتر  ی اصل  يهاهسته  و  موجود  و    نیدانش 
بررس  قیتحق  يهانهیزم  نیترفعال مورد  حوزه  (در   یدر 

شناسا  يشناورها  نجا،یا را  ها  کانون  ن یا  . میکن  یی تندرو) 
مفاه  غالبا   ا یمهم    يهاچالش  ، ي ادیبن  میشامل 
گسترده   ییهایشناسروش طور  به  که  در   ياهستند 

  . شوندیبه کار گرفته م   یفعل يهاپژوهش
و شکاف  يهاحوزه   صیتشخ فعال  دانش    يهاکمتر  بالقوه 

  ی مقابل، مناطق  در:نییپا  ی مناطق با چگال  یبررس  قیاز طر
چگال رنگ  ترنییپا   ی با  با  (سبز    يها که  )  ی آب  ایسردتر 

شده نشانمشخص  نواحاند،  کلمات    یدهنده  که  هستند 
منطق در    .دارند يو تکرار کمتر یوقوعها همدر آن يدیکل
ا  نیا  نجایا که  م  نیاست  تراکم  بر    تواندیکمبود  دلالت 

شکا  ي هاحوزه  پژوهشگران،  توجه  مورد    يهافکمتر 
دانش،   در  اول  یموضوعات  ایموجود  مراحل  در  هنوز   ه ی که 

باشد داشته  ا  .توسعه هستند،  مورد  در  مناطق   نیپرسش 
م  کمک  ما  مرزها  کند یبه  فعل  ي تا  شناسا  ی دانش    یی را 

فرصت و  مورد    يدیجد   یپژوهش  يهاکرده  کمتر  که  را 
گرفته قرار  کنکاوش  کشف  م  نیا  .میاند،    توانند یمناطق 

منا تحق  يبرا  یسببستر  سوالات  و    یقاتیطرح  نوآورانه 
  . باشند  برنده شیپ 

هم  درك و  طر  یضمن  يهایپوشانروابط    ل یتحل  قی از 
با چگالخوشه   یی فضا  یکینزد بدون خطوط   ی حت:بالا  ی ها 

شبکه  حیصر  یارتباط قرارگ  ،يانقشه    یی فضا  يرینحوه 
در نقشه   گر یکدیبالا نسبت به  ی مناطق با چگال  ای ها خوشه 

ارزشمند  يحاو  یچگال   ی کیزیف  یکینزد  .است  ياطلاعات 
نشان  نیا  یپوشان هم  ای هممناطق  معنادار    یوقوع دهنده 

کل مرزها  يدی کلمات  که    ای دو    يدر  است  خوشه  چند 
موضوع   دیمؤ ارتباطات  فعال  يقو  یوجود    ي هاتیو 

حوزه   انیم  يارشتهانیم  یپژوهش استآن  در    .ها  منطق 
تحل  نیا  نجایا که  امکان    ها یکینزد  ن یا  لیاست  ما  به 
کن  دهدیم درك  مفاه  م یتا  روش  م یچگونه  از  و    ک یها 
ز  رحوزهیز پژوهش  گرید  رحوزهیبه  و  کرده    ي هانفوذ 
  ن یا  .تر هستندمورد نظر فعال  وزهح  يدر کجا  يارشته نیب

ترس حوزه   ياتریپو  ریتصو  میبه  مختلف  اجزاء  تعامل  از 
  . کند یکمک م

  یی شناسا   قیاز طر  دیظهور موضوعات جد  ي هانشانه  رصد
با چگالمناطق کوچک   یی شناسا  اگرچه:در حال رشد  ی تر 
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عمدتا   میمستق نوظهور  طر  موضوعات    یزمان  لیتحل  قیاز 

رنگ شبکه  ي بند(مانند  نقشه  ميادر  صورت    رد،یگی) 
چگال را    هیاول  یی هانشانه  تواندیم  زین  ینقشه  ظهور  از 

سازد ا  . آشکار  در  تشک  نیمنطق  رصد  بر  نقاط    لیبخش 
  ای   یرامونیقابل مشاهده در مناطق پ   یتر اما با چگالکوچک 

  توانند ینقاط م  نیا  .استوار است  ی اصل  يهاخارج از خوشه 
در    یپژوهش  تیباشند که فعال  يدی جد  يهاحوزه  انگرینما
تازگآن  به  اگر    یآغاز شده و در حال رشد است، حت  یها 

مرکز و  حجم  به    ده ینرس  یمیقد   ي هاخوشه   ت یهنوز 
شناسا  نیا  لیتحل  . باشند به  و    ی آت  يروندها  یینقاط 
کانون  لیتبد  لیپتانس  که  یمباحث به    یاصل  يهاشدن 

  . رساندیم  ياری را دارند،  ندهیپژوهش در آ
اول علم  :سوال  نقشه  به  توجه  کدام 3(شکل    یبا   (

 یچگال نی بالاتر يموضوعات در نقشه دارا ا یها حوزه 
 ي ها نهیزم   نی تردهنده فعالهستند و نشان  یپژوهش

  باشند؟ یم   قیتحق
  ی قرمز و نارنج يهامناطق با رنگ ، ی مشاهده نقشه چگال  با

بالاتر م  نیکه  نشان  را  پرچگال  دهند،یشدت    نیترمعرف 
حول   ن یا  . هستند  ی پژوهش  ي هاحوزه  وضوح  به  مناطق 

کل  يهاخوشه  شده  ریز  يدی کلمات    .اندمتمرکز 
شب  ک ینامیدرودیه کلمات   :يسازهیو   مانند  یشامل 

دکینامیدرودیه مقاومت، ی محاسبات  الاتیس  کینامی،   ،  
شب و يعدد  يسازهیدرگ،  بدنه  خوشه   نیا  .لیدروفویه ، 

عملکرد و    .دهد یم  لیرا تشک  يقو  اریسب  یمرکز چگال  کی
،  ینیبشیپ   عملکرد،  مانند  یمرتبط شامل کلمات   يهادهی پد

شدریضربه/تأث  کوبش/برخورد  خستگ  دی،  آب،   و  یبا 

ا ن  نیاستحکام  چگال  کی  زیحوزه  نشان    ی مرکز  را  بالا 
ه  دهد یم خوشه  با  قابل    یپوشان هم  کینامیدرودیکه 

شب  یطراح.دارد  یتوجه کلمات   ی کل  يسازه یو    ی شامل 
ن  نیا  يسازهیشب و  یطراح مانند   یچگال  يدارا  زیمنطقه 

نزد  ییبالا طور  به  و  خوشه  ی کیاست  و    يهابا  عملکرد 
است CFD/کینامیدرودیه پرچگال    نیا  .مرتبط  مناطق 

م اصل  دهندینشان  هسته  فعال  یکه    ي هانهیزم  نیترو 
 ي تندرو در حال حاضر بر رو  يپژوهش در حوزه شناورها

پ  و  ه  قیدق  ینیبشیدرك    لیتحل  ،ی کینامیدرودیرفتار 
پد و  از    د،یشد  ی کینامید  يهادهیعملکرد  استفاده  و 

  .متمرکز است یو طراح يسازه یشب يابزارها

علم  : دومسوال   نقشه  به  توجه  کدام )  3(شکل    یبا 
 ا ی دارند؟ آ  يکمتر  یپژوهش  یمناطق در نقشه چگال

شده،   ینواح  نیا کاوش  کمتر  موضوعات  معرف 
 ي بالا برا لیبا پتانس ییهانهیزم  ا ی ی دانش ي هاشکاف

  هستند؟   ندهیآ قاتیتحق
رنگ  مناطق آب   ي هابا  و  چگالنشان  ، یسبز    ی دهنده 
  ر یز  يهامناطق شامل حوزه  نیا  . هستند  ترنییپا  یپژوهش

 renewable energy نوظهور مانند  يهايفناور  .باشند یم

هوش  (   artificial intelligence،  )ریدپذیتجد  يانرژ(
 GPS،  )هدف  ی ابیرد(   target tracking،  )یمصنوع 

 systems،  )يسازنه یبه(   optimization،  )اسیپ یج(

ز .) هاستم یس( رفتار  یطیمحستیملاحظات   مانند  يو 

sound disturbance )  )یصوت  یآلودگ(  ،noise patterns 

ر  تیریمد  .)زینو  يالگوها(  و  تیریمد مانند  سکیو 

چگال   ینواح  نیا.سکیر م  یبا  معرف    توانندیکمتر 
هستند و هنوز حجم    دیجد   نسبتا  ا یباشند که    یموضوعات

بالا نوظهور)،    ییانتشارات  (موضوعات  از   ایندارند  کمتر 
گرفته  یاصل  ي هاحوزه  قرار  توجه  (شکافمورد    ي هااند 
دل  ای )،  یدانش (نظ  يهاچالش  لیبه  خود  به    ازین  ریخاص 
کار  یذات  ی دگیچیپ   ا ی   گسترده  یدان یم  ي هاداده کمتر   (
پتانس  نیا  .اندشده اغلب   قاتیتحق  يبرا  ییبالا  لیمناطق 

نوآور  یآت مرزها  يو  دارند  يدر  مثال،    .دانش  عنوان  به 
مصنوع   يهاخوشه  انرژ  ی هوش  به    ریدپذیتجد   يهاي و 

جد موضوعات  چگال   دتر یعنوان  و  بودند،  شده    ی مشخص 
آن  اکمتر  در  تأ   نیها  ا  ي دیینقشه  حجم    نیبر  که  است 

آن  یکل در  اصلپژوهش  هسته  اندازه  به  هنوز  حوزه    یها 
  . اما در حال رشد است ست،ین

سوم علم  :سوال  نقشه  به  توجه  آ 3(شکل    یبا   ا ی) 
 ي هاخوشه  انی م   ییفضا  یپوشانهم  ا ی  یکینزد

با چگال نشان  یمختلف  قو بالا  ارتباطات   ا ی  ي دهنده 
م   يارشتهانیم   يهاپژوهش ها حوزه  نیا  انیفعال 

  است؟
  ی مناطق با چگال   یپوشانهم  ژهیو به و  ییفضا  یکینزد  بله،

نشان وضوح  به  نقشه،  در  قوبالا  ارتباطات  و    يدهنده 
  .ها استآن حوزه   انیم  يارشته انیم  ی پژوهش  ي هاتیفعال
ا توجه  ی پوشاننقشه، هم  نیدر    ی مرکز چگال  انیم  یقابل 

Hydrodynamics/CFD/Resistance  چگال مرکز    ی و 
Performance/Prediction/Impact  ی پوشانهم  نیو همچن  
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چگال  نیا منطقه  با    ده ید  Design/Simulation  یدو 
ها به طور فعال،  که پژوهش  دهد یامر نشان م  ن یا  .شودیم
برا  کینامیدرودیه تحل  ینیبشیپ   يرا  و    لیو  عملکرد 

م   يهادهی پد کار  به  نتا  برند یضربه    ها يسازه یشب  ج یو 
م  یطراح  ي ندهایفرآ  يمبنا منطقه   یکینزد  .رندیگیقرار 
  زیها نخوشه نیبه ا Slamming/Fatigue/Strength ی چگال

نزد و    دی شد  ی کینامید   يهادهی پد  لیتحل  انیم  کیارتباط 
  . کندیم  دییرا تأ  ياسازه یطراح

به نقشه علم  :سوال چهارم  ای آ)  3(شکل    یبا توجه 
جد  ییهانشانه  توانیم  موضوعات  ظهور  به   دیاز  را 

قابل مشاهده در    یتر اما با چگالصورت نقاط کوچک 
 ص یتشخ  یاصل  يهاخارج از خوشه  اینقشه    يهالبه 

  داد؟
حوزه  ییهانشانه  توانیم  بله، به    يهااز  را  ظهور  حال  در 

قابل مشاهده در خارج    یتر اما با چگال صورت نقاط کوچک 
 ي سازنه ی به خوشه  به عنوان مثال  .دی د  یاصل  يهااز کانون

نقشه،    هاستم یس و راست  سمت  و  بالا  قسمت   کیدر 
چگال با  اصل  ی منطقه  هسته  از  کمتر  هرچند   ،یمشخص، 

نشانداده  لیتشک که  پژوهشاند  تمرکز  ا  یدهنده   نیدر 
 Sound Disturbance, Noise Patterns خوشه.است  نهیزم

ن  نقشه  راست  سمت  چگال   ک ی  زیدر  با  قابل    یمنطقه 
داده    لیتشک  ،یاصل  یمهندس  يهاتوجه، اما جدا از خوشه 

  یطیمحست یحوزه ز  نیدهنده رشد پژوهش در ا که نشان
  ژه یمشخص، به و  ینقاط کوچکتر با چگال  نیا  .مرتبط است

شوند، به ما    بینقشه اول ترک  یکه با اطلاعات زمان   یزمان
شناسا نوظهور   ییدر  جذب   يموضوعات  حال  در  که 

  . کنندیهستند، کمک م   یپژوهش تیفعال
پنجم علم  :سوال  نقشه  به  توجه    )3(شکل    یبا 

 ي اارتباطات در نقشه شبکه  يبا الگو  یچگال  يالگو  سهیمقا
ب  یقبل پو  ی لیتکم  يهانشیچه  و  ساختار  مورد    یی ایدر 

م ارائه  پژوهش  نقشه    نیا  سهیمقا  دهد؟ یحوزه  دو 
  : دهدیارائه م يارزشمند يهانشیب

تر حوزه را در قالب  ساختار گسسته   1شکل   يانقشه شبکه 
نقشه   نیا  . دهدینشان م  یمجزا و خطوط ارتباط  ي هاگره
 خاص  يدیکلمات کل  انیم  میارتباطات مستق  دنید  يبرا

 )prediction و artificial intelligence نیمانند ارتباط ب(
  اری) بسرنگ  قیموضوعات (از طر  ی قدمت نسب  نیو همچن

دق  نیا  . است  دیمف ساختار  م  ترقینقشه    انیارتباطات 
  . دهدیموضوعات را نشان م

را    یپژوهش  تیتمرکز و شدت فعال)  3(شکل    ینقشه چگال
پ  صورت  ها  وستهیبه  با  پربسامد    تیلا یو  مناطق  کردن 

م برا  نیا  .دهد ینشان  که    ی موضوعات  دن ید  ينقشه 
  ي هاها انجام شده (کانونآن  يحجم پژوهش رو  نیشتریب

میاصل فعال  ا ی   ی پراکندگ  زانی)،  نواح  ها، تیتمرکز  با    یو 
قشه ن  . مؤثر است  اری) بسیاحتمال  ي هات کم (شکافیفعال

م   یچگال نشان  ما  پژوهش    دهدیبه  حجم  و  وزن  که 
حال در  شبکه   ی کجاست،  نقشه  م  ياکه  که    دهد ینشان 

ا ب  نیچگونه  توز  نیوزن  مختلف  مرتبط   عیموضوعات  و 
مثال،    يبرا  . هستند  دتری شده است و کدام موضوعات جد

هوش مصنوعی ممکن است نشان دهد که    يانقشه شبکه 
بینی  به   (نشانپیش  است  ارتباط)متصل  نقشه   .دهنده 

م   یچگال در    دهدینشان  پژوهش  حجم  بینی  که  پیش 
حال  اریبس در  است،  در    ی بالا  پژوهش  حجم  هوش که 

نقطه در حال ظهور   کیکمتر است اما به صورت مصنوعی  
م  نیا  بیترک  .شودیم  دهید نشان  حوزه   دهدیدو  که 
شده و پرحجم است    تیحوزه تثب  کی  دعملکر  ینیبشیپ 

فناور مصنوع   يکه  هوش  و    ینوظهور  ورود  حال  در 
است  يرگذاریتأث آن  د  .بر  عبارت  چگال  گر،یبه    ی نقشه 

  ن یچگونه به ا  ياو نقشه شبکه   دهدینقاط داغ را نشان م
  ي را تا حد  م یرویها به کجا ماز آن  ا ی   م یادهینقاط داغ رس

  . سازدیروشن م
  آینده فناوري در شناورهاي تندرو  .٧

کارایی   و  بالا  سرعت  به  نیاز  دلیل  به  تندرو  شناورهاي 
محیط  در  طراحیبهینه  از  آبی،  هیدرودینامیکی  هاي  هاي 
ها کاهش مقاومت  برند که هدف اصلی آنخاصی بهره می

    .[22]در برابر آب و افزایش پایداري و سرعت است
٧࿿هاي متداول در شناورهاي تندروتحلیل شکل .١  

 15هاي پلنینگبدنه  
به تخت طراحی بدنه نزدیک  یا  با کف تخت  پلنینگ  هاي 
هاي بالا، شناور را از سطح آب بلند شوند تا در سرعتمی

این شکل باعث کاهش    . کرده و به حالت پلنینگ برسانند
مقاومت   کاهش  نتیجه  در  و  آب  با  تماس  سطح 

مزیت اصلی این طراحی، کارایی    . شودهیدرودینامیکی می

 
15 Planing Hulls 
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اما در سرعت بالا در سرعت است،  زیاد  پایینهاي  تر،  هاي 

بدنه به  نسبت  بیشتري  نشان  مقاومت  جابجایی  هاي 
می  .دهندمی نشان  بهینه مطالعات  که  زاویه دهند  سازي 

از   استفاده  و  این  می  interceptorsکف  عملکرد  تواند 
  . ها را بهبود بخشدبدنه

  کاتاماران  
ساختار  کاتاماران یک  توسط  که  موازي  بدنه  دو  با  ها 

شده متصل  هم  به  بیشتري مرکزي  جانبی  پایداري  اند، 
به   بدنههاي  بدنهنسبت  می  تک  طراحی   .دهند ارائه  این 

داخلی   فضاي  و  داده  کاهش  را  هیدرودینامیکی  مقاومت 
می فراهم  و  بیشتري  مسافربري  شناورهاي  براي  که  کند، 

ایده استباري  سیالات  سازيشبیه  .آل  دینامیک  هاي 
داده نشان  بدنهمحاسباتی  بین  بهینه  فاصله  که  و  اند  ها 

  . داردپسا ها تأثیر قابل توجهی بر کاهش شکل مقطع آن
 ها  هیدروفویل  

بالههیدروفویل از  میها  بهره  زیرآبی  نیروي هاي  که  برند 
از آب جدا می به  بالابر ایجاد کرده و بدنه شناور را  کنند، 
می حداقل  به  آب  برابر  در  مقاومت  که  این    .رسدطوري 

هاي بسیار بالا با مصرف  طراحی امکان دستیابی به سرعت 
می فراهم  را  کمتر  و  سوخت  طراحی  پیچیدگی  اما  کند، 

چالشهزینه آن  نگهداري  داردهاي  همراه  به  را    . هایی 
تحقیقات اخیر بر روي مواد کامپوزیتی سبک براي بهبود 

  .ها متمرکز شده استاستحکام و کاهش وزن این باله
٧࿿سازي ساختاريمواد پیشرفته و بهینه .٢  

کامپوزیت مانند  مقاوم  و  سبک  مواد  از  فیبر استفاده  هاي 
را کاهش داده و   تیتانیوم، وزن شناورها  آلیاژهاي  کربن و 

با    . دهداستحکام ساختاري را افزایش می این مواد، همراه 
نظیر  تحلیل پیشرفته  در    fatigueو    slammingهاي  که 
طراحی شبکه  امکان  هستند،  برجسته  پژوهشی  هاي 

شناورهایی با دوام بیشتر در برابر شرایط سخت دریایی را  
آینده این حوزه ممکن است به سمت مواد   .کنند فراهم می

خودترمیم هزینههوشمند  که  کند  حرکت  هاي  شونده 
  . دهند نگهداري را کاهش می

٧࿿هاي رانش نوین سیستم .٣  
پژوهش  renewable energyظهور   اخیر در  هاي 

سیستمنشان از  استفاده  به  تمایل  رانش  دهنده  هاي 
توانند با  ها، که میاین سیستم   .الکتریکی و هیبریدي است

سلول  مانند  تجدیدپذیر  انرژي  یا  منابع  خورشیدي  هاي 

هاي سوختی هیدروژنی ادغام شوند، نه تنها کارایی را  پیل
گلخانهافزایش می انتشار گازهاي  بلکه  را کاهش  دهند  اي 

پروانه  .دهندمی جتتوسعه  و  پیشرفته  نیز  هاي  آبی  هاي 
  . تواند به کاهش مقاومت و بهبود عملکرد کمک کندمی
٧࿿۴.  سازي طراحی با  بهینهCFD   و هوش مصنوعی  

پیشرفت در دینامیک سیالات محاسباتی و هوش مصنوعی  
  algorithmو    optimizationهاي پررنگ مانند  که در گره

تر و  مشهود است، امکان طراحی دقیقعلمی  هاي  در نقشه
شکلبهینه  میتر  فراهم  را  بدنه  از    . کندهاي  استفاده 

دادهالگوریتم  تحلیل  براي  ماشین  یادگیري  هاي  هاي 
طراحی  می  ی محاسبات  الاتیس  کینامید به  تواند 

کمترین   با  بهترین  پسا  شناورهایی   seakeepingو 

performance  شود ممکن    .منجر  آینده  در  رویکرد  این 
گسترش یابد که    real-timeهاي تطبیقی  است به سیستم

لحظه  شرایط  اساس  بر  را  بدنه  تنظیم  شکل  دریا  اي 
  . کنندمی
٧࿿۵. رانشناورهاي خود  
در    systems، و  target tracking  ،GPSهاي مرتبط با  گره

نشانشبکه  پژوهشی  سمت  هاي  به  حرکت  دهنده 
است خودران  از   .شناورهاي  استفاده  با  شناورها  این 

می مصنوعی  هوش  و  پیشرفته  در  سنسورهاي  توانند 
کنند  عمل  بالا  کارایی  و  ایمنی  با  آبی  پرترافیک    .مناطق 

حمل در  تغییر  پتانسیل  فناوري  و  این  دریایی  ونقل 
به  دارد،  را  سیستملجستیک  با  که  صورتی  در  هاي  ویژه 

  .رانش پایدار ترکیب شود
٧࿿۶. پایداري محیطی  

به   پژوهش  noise  ،sound disturbanceتوجه  ها  در 
زیست نشان اثرات  کاهش  اهمیت  محیطی  دهنده 

است تندرو  است فناوري  .شناورهاي  ممکن  آینده  هاي 
پوشش کاهششامل  بدنه  سیستمهاي  نویز،  هاي  دهنده 

کم پروتکلرانش  و  براي صدا،  ریسک  مدیریت  هاي 
اکوسیستم  از  باشدحفاظت  دریایی  با    .هاي  موضوع  این 

افزایش فشارهاي قانونی و اجتماعی براي پایداري محیطی  
  . اهمیت بیشتري خواهد یافت

بدنه شکل جمله  از  تندرو،  شناورهاي  کنونی  هاي  هاي 
کاتاماران هیدروفویلپلنینگ،  و  مزایاي  ها،  یک  هر  ها، 

  . دهندخاصی در کاهش مقاومت و افزایش کارایی ارائه می
فناوري این  آینده  حال،  این  طراحیبا  سمت  به  هاي  ها 
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میسبک  حرکت  پایدارتر  و  کارآمدتر  از تر،  که  کند 

سیستمپیشرفت مواد،  بهینه هاي  نوین،  رانش  سازي هاي 
بر   مصنوعیو    CFDمبتنی  بهره هوش  خودمختاري  و   ،

تأیید میتحلیل شبکه  .برند می پژوهشی  این  هاي  کند که 
شکل حال  در  همکاري روندها  نیازمند  و  هستند  گیري 

و  رشته میان مواد،  دانشمندان  مهندسان،  بین  اي 
است مصنوعی  هوش  بر    .متخصصان  باید  آتی  تحقیقات 

هاي میدانی و  ها از طریق آزمایشاعتبارسنجی این فناوري 
ها به طور کامل  مطالعات طولی تمرکز کند تا پتانسیل آن 

  .محقق شود
  ي ریگجهینتبندي  جمع .٨

نها نقشه  لیتحل  ت،یدر  حوزه   علمی  يهاجامع 
تصو  يشناورها پو  يریتندرو،  ساختار،  از  و    یی ای شفاف 

  . دهدیارائه م  یپژوهش  نهیزم  نیا  ي دیکل  يهايریگجهت 
 رینظ  يادیکه مباحث بن  ینشان داد که در حال  لیتحل  نیا
طراح  ک،ینامیدرودیه شب  یعملکرد،  همچنان   يسازه یو 

حوزه   دهند، یم  لیرا تشک  قیو فعال تحق  ی اصل  يهاکانون
 .نوظهور است يهايبه سرعت در حال جذب و ادغام فناور

چشمگ رشد  و  هوش    ي هاخوشه   ریظهور  با  مرتبط 
و    يهاستمیس  ر، یدپذیتجد  يهايانرژ  ،یمصنوع  خودکار 

ز تغنشان  ،یطیمحستیملاحظات  به    میپارادا  رییدهنده 
راهکارها در    دارتر،یپا  يسمت  خودمختارتر  و  هوشمندتر 

ساختار    .است  ندهیتندرو در آ  يشناورها  اتیو عمل  یطراح
هم  ياشبکه  نخوشه   انیم  یپوشانو  ماه  زیها    ت یبر 

  د یتأک  کپارچهی  يهاحوزه و لزوم پژوهش  نیا  يارشته انیم
چگال   ییشناسا  .دارد با  ن  یپژوهش  یمناطق    زیکمتر 

برا  يهافرصت کردن    دیجد  يها کاوش  يبالقوه  پر  و 
  ي هاافتهی  ن،یبنابرا  .سازدی را برجسته م  یدانش  يهاکافش
  ي مرز دانش در شناورها  یفعل   تیمطالعه نه تنها وضع  نیا

رشد و    يرهایمس  میبلکه با ترس  سازد، یتندرو را روشن م
م  يهاتیاولو  ییشناسا  يراهنما  تواند ینوظهور، 

در    یآت  قاتیتحق  کیاستراتژ  یدهجهت  يبرا  يارزشمند
ح  نیا شامل    .باشد   یاتیحوزه  کلیدي  موارد  از  برخی 

  : هاي زیر استحوزه 
 ي ناوبر   يهاستمیس  یکپارچگیو    يسازگار 

فناور  :خودران با    GPSبر    یمبتن  يهايادغام 
از جمله   یفراوان  يهاتیمز  یهوش مصنوع   يهاتم یالگور

خطا   شیافزا کاهش  و  اما    . دارد  ی انسان  يدقت 

تأم  ي هاچالش به  (مانند    ی فن  يهارساختیز  ن یمربوط 
ن  یارتباط  يهاشبکه  همچنان  توجه   ازمندیپرسرعت) 

  ي هايکه فناور  دهدینشان م  ریاخ  یبررس  .هستند  ژهیو
از   يریگبهره  لیبه دل  ، یفن   ی دگیچیپ   رغمیعل  ،یبیترک
فناور  يایمزا هر    يپاسخگو  توانندیم  ، يمشترك 

  . تندرو باشند يدر شناورها ندهیآ يازهاین
 س  راتییتغ قدرت  يهاستمیدر  در   :انتقال 
تغ  نهیزم قدرت،  موتورها  رییانتقال  به   یسنت  ياز 

برق  دیبریه  يموتورها چشمگ  ک ی  ی و  در    ریروند 
ترک  د، یبریه  يموتورها   .بوده است  ریاخ  يهاسال   ب یبا 
 نیب  يتعادل بهتر  توانندیمتفاوت، م  ستمیدو س  يایمزا

آورند  ارمغان  به  سوخت  مصرف  و  سو  .عملکرد    ياز 
دل  یبرق  يموتورها  گر،ید سوخت   لیبه  مصرف  عدم 

آلودگ  ،یلیفس کاهش  عرصه    شتاز یپ   یطیمح  یدر 
محدود اما  عمل  ي هاتیهستند؛  برد  به  و    یاتیمربوط 

چالش عنوان  به  همچنان  شارژ    ی باق  یاصل  يهازمان 
  . مانده است

 بهره  لیدروفویه  ی طراح  يهاچالش  يورو 
با استفاده از    لیدروفوی ه  یبهبود طراح  :یکینام یرودیآ

نو تکن  نیمواد  کاهش    شرفته،یپ   ی طراح  يهاکیو  به 
شا کمک  اصطکاك  برابر  در  شناور  کرده    ی انی مقاومت 

ا  .است بهبود  ن یبا    کینامیدر بخش د  شتریب  يهاحال، 
تجرب  الاتیس مطالعات  ن  ی و  عملکرد    از یمورد  تا  است 

  .بالا به حداکثر برسد يهاشناور در سرعت
 فناور   يریگبهره  :ءای اش  نترنتیا  ي هاينقش 
اشیاء  از   شناورهااینترنت  نظارت    ي در  امکان  تندرو، 

پارامترها  يالحظه  فراهم    يهاستمیس  يبر  را  مختلف 
افزا موجب  و  پاسخگو  ی منیا  شیآورده  بهبود    یی و 

با    ،يفناور  ن یا  .شده است  يو موتور  يناوبر  ي هاستم یس
  يهالیتحل  يبرا  ار  نهیزم  ق،یدق  يهافراهم کردن داده

اما    کند؛یبه موقع فراهم م   يهايریگم یو تصم  شرفتهیپ 
کلان    يهايگذارهیگسترده آن مستلزم سرما  يسازادهیپ 

  . باشدیم يبریسا تی و امن ی ارتباط يهارساخت یدر ز
 آ  يارشتهانیم   يهاچالش   : ينوآور  ندهی و 

تندرو،    يدر حوزه شناورها  یمرزدانش  نینو  يهايفناور
افزار،  نرم  ی مهندس  نیب  يارشته  انیم  يهمکار  ازمندین

م  ک،یمکان مواد  علم  و  داده    ي هاچالش  .باشند یعلم 
  قاتیتحق  ازمند یمختلف، ن  يهاستمیموجود در ادغام س
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ت  يشتریب  يارشته نیب تمام  ااست  از    ی بتوان 

شدبهره  نینو  يهايفناور  يهاتیظرف ا  .مند    ن یدر 
پژوهش بررس  د ی با  نده یآ  ي هاراستا،    یی راهکارها  یبه 

  يهاستمیس  یدگیچیو کاهش پ  یکپارچگیجهت بهبود  
  .بپردازند یبیترک

  ي هايدر مجموع، روند گذار به سمت استفاده از فناور
شناورها  یمرزدانش  نینو موجب   ي در  تنها  نه  تندرو 

بلکه    شود،یم   ییایدر  يها ستمیس  یمنیو ا  ییکارا  شیافزا
ز اقتصاد  یطیمحستیابعاد  بهره   زین  يو  ا  يبرداردر   ن یاز 

بسزا  ها يفناور به    با   .دارند  یینقش  انجام توجه  تحلیل 
مشده فناور  جهینت  وانتی،  که    نینو  يهايگرفت 

س  یمرزدانش جمله  هوشمند،    يناوبر  يهاستم یاز 
و    لیدروفویه  نهیبه  يهایطراح  د،یبریو ه  یبرق  يموتورها

شناورها  ا،یاش  نترنتیا  ي هايفناور عملکرد  بهبود    يدر 
ح نقش  مزا  هايفناور  ن یا  . دارند  ی اتیتندرو  ارائه    يایبا 

نظ فرد  به  وابستگ  ریمنحصر  انسان  یکاهش  مداخله    ،ی به 
بهره افزا  يوربهبود  ا  ییکارا  شی سوخت،    ، یمنیو 

چشمتوانسته  در  يد یجد  ي اندازهااند  صنعت  در    یی ایرا 
بزنند  ا  .رقم  چالش  ن یبا  ن  ییهاحال،  به    ازی مانند 

ادغام    یفن  یدگیچیپ   شرفته،یپ   يهارساخت یز در 
سرما  يهاستم یس و  در    يهاي گذارهی مختلف  کلان 
به  ينگهدار  يهانه یزم همچنان   هايفناور  یروزرسانو 
  . اندمانده  یباق ی اتیح یعنوان مسائلبه
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ازي  سهبا بهین AUVبراي زیرسطحی  PIDاستخراج ضرایب کنترلر 

  فراجهش و زمان فراجهش
  3کاظم گیلک،  2رضا عبداللهیسید،  1امین محمدزاده ثانی

 amin.mohammadzade2013@gmail.com، العالی)(مدظلهايگروه زیرسطحی دانشگاه علوم و فنون دریایی امام خامنه مربی -1 
 العالی)(مدظلهايگروه زیرسطحی دانشگاه علوم و فنون دریایی امام خامنه مربی -2 

 العالی)(مدظلهايگروه برق، دانشگاه علوم و فنون دریایی امام خامنه مربی -3 

  :چکیده
ید از کوپــل حرکــات ســواي و یــاو بهــره  آمیدر حرکت زیگزاگ سامانه هاي زیرسطحی که یکی از مهمترین حرکات مانور نیز به حساب  

واند یک کاندیداي مناسب  تمیکه در آن فرکانس سواي بتواند فرکانس یاو را دنبال نماید  1ند. طراحی یک سیستم کنترلی تعقیبگیرمی
جهت برآوردن مطلوب مساله باشد. در پژوهش حاضر، یک زیرسطحی هوشمند که در مراحل اولیه طراحی و ساخت بصورت رادیوکنترلی  

داده مورد مطالعه قرار گرفته است. فاز ارتقاي سامانه شامل طراحی یک ســامانه کنترلــی  را انجام می  XYو صرفا با سکان حرکات صفحه  
حرکــت ســواي و دو ســکان بــالا و پــایین جهــت   ســازيپیادهجهــت  2است که عملگرهاي آن متشکل هستند از تراسترهاي جلو و عقب

حرکت یاو. مسیر طی شده در راستاي طراحی سامانه کنترلی عبارتست از استخراج معادلات حرکت، استخراج توابــع تبــدیل    سازيپیاده
هاي پایداري، جاگذاري این مقادیر در حلقه  مدار باز و مدار بسته، بررسی و تعیین معیارها و کران هاي پایداري. پس از تعیین اولیه کران

ود و در برخی دیگر از محدوه ها  شمیکنترلی منجر به آن گردید که در برخی محدوده ها، فراجهش کم و زمان رسیدن به فراجهش زیاد  
فتد. با سعی و خطا و اعمال نسبت مناسب دو فراجهش متوالی، یک مصالحه مناســب بــین فــراجهش و زمــان  امیعکس این حالت اتفاق 

  رسیدن به فراجهش ایجاد شده و کران هاي بهینه ي پایداري مشخص گردید.  

  :کلیدي هايواژه
  زمان فراجهش  ،مانور زیگزاگ، تعقیب و تنظیم، فراجهش،  PIDکنترلر  ،  AUVزیرسطحی  
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Abstract 
In the zigzag maneuver of underwater vehicles – which is considered one of the most critical maneuvering 
motions – the coupling between sway and yaw motions is utilized. Designing a pursuit control system 
where the sway frequency can track the yaw frequency may present a suitable candidate to optimally 
address the problem. In the present research, an intelligent underwater vehicle in its initial design and 
construction phases – which was initially radio-controlled and relied solely on rudders for XY-plane 
motions – has been studied. The system upgrade phase involves designing a control system whose 
actuators consist of forward and aft thrusters (to implement sway motion) and upper and lower rudders (to 
implement yaw motion). The developed approach for the control system design includes: Deriving motion 
equations, Extracting open-loop and closed-loop transfer functions, Evaluating and determining stability 
criteria and boundaries, after preliminary determination of stability boundaries, implementing these values 
in the control loop revealed that: In some ranges, low overshoot was achieved but with long settling time 
in other ranges, the opposite behavior occurred. Through trial and error and applying an appropriate ratio 
between two consecutive overshoots, an optimal compromise between overshoot and settling time was 
established, leading to the determination of optimized stability boundaries. 
Keywords 
Autonomous Underwater Vehicle, PID Controller, Zigzag Maneuvering, Track and regulation,  Overshoot 
and peak time. 

 
1 Track 
2 Bow and Aft Thruster 
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 مقدمه -1  

منجــر شــده تــا    ها زیرســطحی تعــدد درجــات آزادي در  
کنترل آنها جزو پیچیده ترین سامانه هاي دریایی بـه حسـاب  
آید. سه درجه آزادي خطی و سه درجه آزادي دورانی هریـک  
داراي عملگري خاص جهـت پیـدایش مـی باشـند. درجـات  

  آزادي زیرسطحی در شکل زیر نمایش داده شده است. 

 
 یرسطح یز  يدرجات آزاد یمعرف - 1شکل 

وانــد تمیهــر ســامانه بــه کمــک ایــن درجــات آزادي 
تعدادي حرکت مانور داشته باشد. یکی از مانورهـاي مهـم 

اشــد. در بمیســامانه هــاي زیرســطحی، حرکــت زیگــزاگ 
، همواره بین زاویـه چـرخش هازیرسطحیحرکت زیگزاگ  

زیرسطحی یک اختلاف فاز وجود 3سکان و زاویه پیشروي  
معـروف اسـت. زاویـه اورشـوت  4دارد که به زاویه اورشوت

کمتر به معنی پاسـخ سـریع سـامانه بـه تغییـرات سـکان 
. شـماتیک زوایـاي اورشـوت [1]اشد که مطلوب استبمی

  اول و دوم در شکل زیر نمایش داده شده است. 
 

 
  اورشوت اول و دوم يای زوا یمعرف -2شکل 

ي بزرگ و بـا سرنشـین، اخـتلاف زیـاد  ها زیرسطحی در 
واند به عنـوان یـک چـالش اساسـی بـه  ت می زاویه اورشوت ن 

واند با مهـارت خـود تـا حـدودي از  ت می شمار آید زیرا ناوبر  
اختلاف زاویه چرخش سکان و زاویه پیشروي بکاهد اما ایـن  

ــدون سرنشــین  ها زیرســطحی اخــتلاف در   ي هوشــمند و ب

 
3 Heading Angle 
4 Overshoot Angle 

چالش آفرین خواهد بود. به همین دلیل طراحان در سـامانه  
هاي کوچک زیرسطحی، درجات آزادي را زیاد نمـوده و بـر  

  XYفزایند. به عنـوان مثـال در صـفحه  آ می تعداد عملگرها  
آفـرین بـوده و  ي بزرگ صرفا سـکان هـا نقش ها زیرسطحی 

ي هوشـمند،  ها زیرسطحی حرکت یاو ایجاد می کنند اما در  
عملگرهاي تراستر افقی نیز در دم و دماغه زیرسطحی اضافه  
شده و درجه آزادي سواي نیز به سایر درجات آزادي اضـافه  

نیز مشابه همـین وضـعیت وجـود    XZردد. در صفحه  گ می 
ي بزرگ صـرفا بالـک هـا  ها زیرسطحی دارد به طوري که در  

درجــه آزادي پــیچ را تــامین مــی کننــد در حــالی کــه در  
ي کوچک تراسترهاي عمـودي در دماغـه و دم  ها زیرسطحی 

.  [2]فزایند آ می اضافه گشته و به سامانه، درجه آزادي هیو را  
همـواره    5، دو مقوله تعقیب و تنظیم ها زیرسطحی در کنترل  

در دستور کار قرار دارد. به عنوان مثال، ثابـت کـردن عمـق  
ود  شـمی روي یک مقدار مشخص در مقوله تنظیم گنجانـده  

و دنبال نمودن فرکانس حرکت یاو توسط حرکت سـواي در  
. با ایـن  [3]ید آ می مانور زیگزاگ جزو مقوله تعقیب به شمار  

تعــاریف، در ادامــه تاریخچــه مختصــري در حــوزه کنتــرل  
    ردد.  گ می زیرسطحی ارائه  

در مقالــه اي بــا عنــوان تعیــین  [4]وانــگ و همکــاران
کنترلر تطبیقی جهت دنبال نمـودن مسـیر وسـیله نقلیـه 

بـا بکـار   بی خودکار بر اساس روش آنتروپـی بیشـینهآزیر
که از شاخه هـاي یـادگیري   الگوي یادگیري عمیقگیري  

را به صورت   kD, kl, kpماشین میباشد توانستند ضرایب
ر و منطبق با شرایط کار سامانه نمایند و بـه یاي تغیلحظه

یک تیونینگ موفق دسـت یابنـد. در ایـن روش از هـوش 
مصنوعی تقویتی بهـره گرفتـه شـد. در روش تقـویتی بـر 
خلاف روش هاي نظارتی که داده به اندازه کافی به کنترلر 
دستگاه خورانده میشود دیتا اولیه بسیار محدود است و در 
برخی مواقع سامانه در بدو حرکت فاقد دیتا میباشـد و بـا 
شروع  کار، لحظه به لحظه خود را با شـرایط جدیـد وفـق 

ازد. مــک لــین و ســمیداده و داده هــاي خــود را تقویــت 
سـازي ی بـا عنـوان مدلسـازي، شبیهدر مقـال  [1]همکاران
نور پذیري به دنبال کردن دو سـناریو پرداختنـد. کنترل ما

یک الگوریتم حرکتی دریک   سازيپیادهسناریو اول شامل:  
لوپ بسته کنترلی بود. وسناریو دوم شامل: تعقیب خط اثر 

اشد. بمیبه وجود آمده دراثر الگوریتم حرکتی سناریو اول  
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تطبیقـی  PIDپژوهشگران دراین تحقیق، به کمک کنترلر 

به این هدف نایـل آمدنـد. ایـن کنترلـر شـرایطی را مهیـا 
میسازد کـه زیرسـطحی بتوانـد خـط اثـر هـاي دو بعـد و 

عدي را بـه خـوبی تعقیـب نمایـد. درایـن پـژوهش از بهس
سنجی وابستگی دینامیک سیالات محاسباتی جهت صحت

کنترلـر نیـز بهـره  کنترلر به عمق و بررسی تأثیر امواج بـر
گرفته شد تا میزان موفقیت این کنترلر در شرایط حساس 

ی درمقال[3]  نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. بینگل وهمکاران
با عنوان کنترل وسایل خودکار زیر آبی به کمـک کنترلـر 

 PID تعقیبی مسیر با بهره گیري از روش هاي پیشخور و
هوشمند به تلفیـق و ادغـام روش هـاي کنتـرل پیشـخور 

ایـن تلفیـق منجـر بـه  هوشمند پرداختنـد.PID وکنترل 
بالابردن دقت در تعقیب  مسیر و حذف نویزها و تشخیص 
صحیح کنترلر در تفکیک اغتشاشات از نویز ها گردید کـه 
منجر میشد تا عملگر ها بتوانند در مواقـع ضـروري (و نـه 
درهر زمانی) اقدام متناسب جهت خنثی سازي اغتشاشات 

ی بـا عنـوان در مقال  [5]را اجرا نمایند. سیانگ و همکاران  
ــا  AUVازي مســیر ســهکنتــرل حرکــت بهین هوشــمند ب

تطبیقی و الگـوریتم ژنتیـک ارتقـا   PIDاستفاده از کنترلر  
یافتــه بــه بررســی کنتــرل حرکــات کوپــل در زیردریــایی 
پرداختند. در این تحقیق پایداري سیستم هنگام دور زدن 
، غوص و صعود و مغروق سازي در حضـور و عـدم حضـور 
کنترلر بررسی گردید. نتایج حاکی از  همگرایی سامانه بـه 

 و   سمت دستورات از پیش تعریف شده در حضـور کنترلـر
سـت. اهپاس نمودن مسیر هاي از قبل تعیـین شـده داشت
ازي سـهجهت بالا بردن دقت نتایج و صـحت سـنجی شبی

کنترلی، تست هاي تجربی  نیز تـاثیر کنترلـر بـر انتخـاب 
 بهینه مسیر را مورد بررسی قرار دادند. جـرارد و همکـاران

ی به طراحی، خطی سـازي معـادلات حرکـت در مقال  [6]
زیردریایی و سپس کنتـرل آن پرداختنـد  معـادلات غیـر 
خطی در ابتدا وارد نرم افزار متلب شده و به کمک جعبـه 
ابزار خطی سـازي، ایـن مهـم صـورت پـذیرفت. معـادلات 

نـد. سـپس سپس کنتـرل آن پرداخت  حرکت زیر دریایی و
دیاگرام بلوکی سیستم توسـط سـیمولینک، رسـم و تـابع 
تبدیل سیستم استخراج گردید. بـا بهـره گیـري از جعبـه 

پاسـخ  انجام شده وPID افزار تیونینگ،  تنظیمات کنترلر 
گذرا و دائم سیستم در حضور کنترلر مـورد ارزیـابی قـرار 

در حضور کنترلـر ROV گرفت. نتایج حاکی از آن بود که 
به خـوبی PID با اعمال محدودیت هاي مناسب ضرایب  و

عدي را طی نمایـد. فوشـن بهواند یک مسیر مارپیچ ستمی
ــو ــگ ه ــال [7] رن و کوئین ــوان طراحــی و در مق ــا عن ی ب

ــهشبی ــراي  يازس ــی ب ــر لغزش ــه  ROVکنترل ــالیز آب ن
و مقایسه کنترلـر لغزشـی بـا  Rovسینماتیک و دینامیک  

سنتی و کنترلر با منطق فازي پرداختند.   PIDکنترلرهاي  
ی با عنـوان طراحـی کنترلـر عمـق در مقال  [8]  پودو فادوا

و روش جابجـایی قطـب بـه   PIDزیردریایی با استفاده از  
و قطب هـا در تـابع تبـدیل   PIDبررسی تغییرات ضرایب  

ــم سیســتم  ــت دائ ــذرا و حال ــه بســته روي پاســخ گ حلق
پرداختند. نوع کنترل تنظیم بوده و ورودي و خروجی ها و 
اثرات اغتشـاش در قالـب یـک بلـوك دیـاگرام بـه کمـک 
سیمونیک مطلـب ارائـه گردیـد. پـس از تعیـین محـدوده 

به کمک کنترل کلاسیک، محـدوده ضـرایب   PIDضرایب  
به کمک سعی و خطا باریکتر گردید به طوري که در میان 

 فراجهش و زمان فراجهش یک بالانس برقرار شد.

  طرح مسأله -2  
ــرل  ــه در کنتـ ــد کـ ــان شـ ــه بیـ در قســـمت مقدمـ

همواره در دستور  6، دو مقوله تعقیب و تنظیمهازیرسطحی
 یاونبال نمودن فرکانس حرکت و تاکید شد د  کار قرار دارد

در مانور زیگزاگ جزو مقولـه تعقیـب   سوايتوسط حرکت  
. [9]  اشـدبمیو این مهم، مستلزم کنتـرل    یدآمیبه شمار  

مولد حرکات سواي و یاو در زیرسطحی مطالعه حاضـر در 
  ست.اهشکل زیر نمایش داده شد

 
  در پژوهش حاضر   او ی و    ي مولد حرکات سوا   ي عملگرها   ی معرف   - 3شکل  

در هر لحظه که وضعیت کنترل نـامطلوب باشـد، ایـن 
کوپــل حرکــات ســواي و یــاو از بــین رفتــه و زیرســطحی 
حرکات خالص را بصورت مجزا خواهد داشت که منجر بـه 
وارد آمدن نیروهاي غیر قابل پیشبینی به سـامانه و پـاس 

. جهت روشن شدن موضـوع، [10]نکردن نقاط خواهد شد
ــایش داده  ــر نم ــکل زی ــه در ش ــات دي کوپل ــایز حرک تم

  ست.اهشد
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  خالص اوی خالص (ب)  ي (الف) سوا  -4شکل 

و حرکت یاو را بـا   1سامانه، حرکت سواي را با معادله  
  انجام می دهد. 2معادله  

ݕ  )1( = 0ݕ sin(߱1ݐ + ߮1)   
)2(  ߰ = ߰0 sin(߱2ݐ + ߮2)     

1߱شود که  حرکت کوپل زمانی حاصل می = ߱2  
بنــابراین در بــاب تعقیــب در مطالعــه حاضــر،  .[11]باشــد

وان فرکانس یاو را ورودي و فرکانس سواي را خروجی تمی
مساله فرض نمود. کنترلر نهایی باید بتوانـد در هـر لحظـه 
فرکانس سواي را با فرکانس یاو کوپل کـرده و در صـورت 
ورود عوامل مزاحم به سیستم، آنها را دمـپ نمایـد. حلقـه 

  وان به شکل زیر نمایش داد:تمییک سیستم کنترلی را 

 
  یکنترل ستمیس  کی حلقه  -5شکل 

ــه تعقیــب را  ــه و تــمیورودي در مقول ــابع پل ــا ت وان ب
ــاش را  ــث اغتش ــمیورودي در بح ــربه ت ــابع ض ــا ت وان ب

واند تعقیب تمیازي نمود. کنترلر با طراحی صحیح  سهشبی
هاي در شـکل .[12] مطلوب و تنظیم مناسب ایجاد نمایـد

(بـا  زیر شکل اول تعقیب مناسب فرکانس یاو توسط سواي
فرض ورودي تابع پله) را نشان مـی دهـد و شـکل بعـدي 
دمپ دامنـه حرکـات اضـافی یـاو در ورود اغتشاشـات (بـا 
فرض ورودي ضربه) کـه معـادل تنظـیم حرکـات مـزاحم  

  اشد را نمایش می دهد.  بمیروي صفر 

 
  می(ب)تنظ ب ی(الف)تعق  -6شکل 

 
 

 حل مسأله -3  
در مسائل کنترلی تعقیب و تنظیم، یک مسـیر جهـت 

ود کـه عبارتنـد از: شـمیرسیدن به کنترلر مناسـب طـی  
ورودي، ضـرایب  استخراج معادلات حاکم بر مساله، اعمال  

گیري از معادلات حـاکم و اسـتخراج تـابع تبـدیل لاپلاس
مدار باز سیستم، تشکیل دیاگرام بلوکی با اعمال کنترلـر و 

، استخراج معادلـه سیستم  استخراج تابع تبدیل مدار بسته
مشخصه و بررسی پایـداري، اسـتخراج محـدوده پایـداري 

ازي ضرایب، جاگذاري ضـرایب در سهضرایب کنترلی، بهین
تابع نیروي کنترلی و استخراج فرامین مورد نیاز عملگرها. 
تقدم و تاخر ایـن مراحـل در فلوچـارت زیـر نمـایش داده 

ست. این فلوچارت فضاي کلی مسیر پیموده شـده را اهشد
ترسیم می نماید. با توجه به نقشه راه تعریف شده، گام بـه 

  ام به هریک از مراحل می پردازیم.گ
جاگذاري ضرایب در تابع نیـروي کنترلـی و اسـتخراج 

  فرامین مورد نیاز عملگرها.

 
  در پژوهش حاضر  AUVفلوچارت کنترل  -7شکل 

ــیله  ــطحی بوس ــیله زیرس ــک وس ــامیکی ی ــار دین رفت
ی بر اساس قانون دوم نیوتون معادلات حرکت خطی و زاوی

وند. ایـن قــانون در شــمیاویلــر بیـان -و بـه روش نیوتـون
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. [13] وندشـمیدستگاه مختصات چسبیده به جسم بیـان 

در   XY  [14]با معرفی نمادهاي اصـلی معـادلات صـفحه  
جدول زیر به بیـان اصـلی تـرین معـادلات بکـار رفتـه در 

  حرکت زیرسطحی می پردازیم:
  

و   روها یها، سرعت ها، شتاب ها، ن  ت یموقع یمعرف -1جدول 
 XYگشتاورها در صفحه 

موقعیت و   نام حرکت
  زوایاي اویلر

هاي سرعت
خطی و 
  دورانی 

هاي شتاب  
خطی و 
  دورانی

نیرو ها و 
  گشتاورها 

سرج 
)Surge (  x u   X 

سواي  
)Sway (  y  v   Y 

یاو 
)Yaw (  

  r   N 

  
با نوشتن معادلات نیوتون اویلر و و تانسورهاي انتقالی 
بین محورهـاي مختصـات متصـل بـه زمـین و محورهـاي 

 XYروابــط در صــفحه  [15] مختصــات متصــل بــه بدنــه
  عبارتند از:

ݑ̇]݉  )3( − ݎݒ − 2ݎܩݔ − [ݎ̇ܩݕ = ܺ   
ݒ̇]݉  )4( + ݎݑ − ܩݕ 2ݎ + [ݎ̇ܩݔ = ܻ   
ݖܫ  )5( ݎ̇ + ܩݔ]݉ ݒ̇) + (ݎݑ − ݑ̇)ܩݕ − [(ݎݒ = ܰ   

وند شـمینیروها و گشتاورهایی که به زیرسطحی وارد  
ــت،  ــت و تراس ــتاتیک، مقاوم ــد از: وزن و هیدرواس عبارتن
نیروهــاي سیســتم کنترلــی و نیروهــاي ناشــی از ضــرایب 

(شامل ضرایب جرم افزوده و دمپینگ بـه   هیدرودینامیکی
ــدیس هــاي شــتاب و ســرعت) ــاثر از ان . [16] ترتیــب مت

ــاق  ــد از: انطب ــادلات عبارتن ــده مع ــاده کنن ــیات س فرض
محورهاي مختصات محلی بـر محورهـاي اصـلی اینرسـی، 
خنثی شدن نیروي تراست با نیروي مقاومـت در راسـتاي 
طولی، در نظر گرفتن نیروها و گشتاورها بصورت تـابعی از 
پارامترهاي سرعت و شتاب و خطی سازي آنها بـه کمـک 
ــزوده  ــرم افـ ــرایب جـ ــرفنظر از ضـ ــور،  صـ ــط تیلـ بسـ
متقاطع(ضرایب کریولیس با اندیس هاي دوتایی ناهمسان) 
به دلیل مقادیر بسیار ناچیز آنهـا، و صـفر در نظـر گـرفتن 

. از آنجـا کـه [17,18,19,20]  ضرایب متاثر از تقارن بدنه
کنترل حرکت زیگزاگ مدنظر است، معادلات سواي و یـاو 

  یند:آمیازي به شکل زیر در سهپس از ساد
:ݕܽݓܵ (݉ − ݒ̇(ݒ̇ ܻ + ܩݔ݉) − ̇ݎܻ ݎ̇( + ቀ

ݎߜܻ
ܷ0

−

ቁݒܻ ݒ + (݉ 0ܷ − ݎܻ ݎ( = 0      (6) 
  

ܩݔ݉):ݓܻܽ − ݒ̇(ݒ̇ܰ + ݖ ܫ) − ̇ݎܰ ݎ̇( + ቀܰݎߜ

ܷ0
− ቁݒܰ ݒ + ܩݔ݉) 0ܷ − ݎܰ = ݎ(

 (7) 
سطحی بصـورت زیـر را بازنویسی معادلات حرکت زیر

  انجام می دهیم:
Sway: ܽ1̇ݒ + ݒ0ܽ = ݎ1ܾ̇− −  (8)          ݎ0ܾ

yaw: ܿ1̇ݒ + ݒ0ܿ = ݎ1̇݀− −  (9)           ݎ0݀

 

 شده  یسی معادلات بازنو  بیضرا   ری مقاد -2جدول 

a0 a1 b0 b1 c0 c1 d0 d1 

ࢍࡷ 2
ܛ

 1Kg -6 ࢓ࢍࡷ
ܛ

 -2.5 Kg m 3 ࢓ࢍࡷ
ܛ

 1.2 Kg m -5.8 ࢓ࢍࡷ૛
ܛ

 -4.7 Kg m2 

 

 
گیري از معادلات سواي و یاو به ترتیب توابع با لاپلاس

  آیند:می بدست   (ݏ)2ܩو    (ݏ)1ܩتبدیل مدار باز  
  تابع تبدیل منتج از معادله سواي

(ݏ)1ܩ = (ݏ)ܻ
߰ (ݏ)

=
−ܾ1
ܽ 1

0ܾ−2ݏ
ܽ 1

ݏ

ܽ+2ݏ 0
ܽ 1

ݏ
                        (١٠) 

 

  تابع تبدیل منتج از معادله سواي

(ݏ)2ܩ = (ݏ)ܻ
(ݏ)߰

=
  −݀ 1

ܿ1
݀−2ݏ 0

ܿ1
ݏ

0ܿ+2ݏ
ܿ1

 ݏ
                          (١١) 

 
در شـکل   در بحث تعقیب و تنظیم، لوپ هاي کنترلی

  ند:زیر نمایش داده شد
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  میتنظ یلوپ کنترل  (ب)  بیتعق ی(الف) لوپ کنترل  -8شکل 

خروجی
 

ورودي =
حاصلضرب المانهاي بین ورودي و خروجی

૚−∑ (حاصلضرب المانهاي روي هر حلقه بسته) 
                           (١٢) 

  
خروجی  تعقیب

ورودي = (ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ
 (١٣)                            (ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ+1

  
خروجی  تنظیم

ورودي = (ݏ) ܩ 
(ݏ) ܩ(ݏ) ܿܩ+1

                                 (١۴) 

  
  

با توجه به مشترك بـودن مخـرج توابـع تبـدیل بـالا، 
وان تــمیبنــابراین معادلــه مشخصــه تعقیــب و تنظــیم را 

وان معادله مشخصـه را تمییکسان در نظر گرفت. بنابراین  
  به شکل زیر نوشت:

  
                                                 (١۵)             

  
 تـابع تبـدیل کنترلـی متشـکل از فـرم هـاي تناســبی

݌݇( ــا انتگرالــی ݏܦ݇( )، مشــتقی  ( ) ی
ܫ݇

ݏ
ــد ) می  توان

  باشد.  
با تشکیل جدول راوث و اعمال شـرط پایداري(سـتون 

  اول جدول راوث همواره بزرگتر از صفر) داریم:

 راوث   اری به کمک مع  PID بی محدوده ضرا نییتع -3جدول 

 PID محدوده پایداري ضرایب کنترلر    

݌݇  ܫ݇ ܦ݇ 
0 معادله سواي < ݌݇ < 0.33 0 < ܦ݇  < ܫ݇ 0.16 > 0 

0 معادله یاو < ݌݇ < 0.25 0 < ܦ݇  < ܫ݇ 0.2 > 0 

0 محدوده اشتراکی < ݌݇ < 0.25 0< ܦ݇  < ܫ݇ 0.16 > 0 
  

  
 نتایج -4  

اشـــد. قســـمت اول بمینتـــایج شـــامل دو قســـمت 
کـه در   PIDنمودارهاي مربوط به مقادیر حـدي ضـرایب  

آنها فراجهش و زمان فراجهش در تضاد بـا یکـدیگر عمـل 
می کنند. یعنی یـا فـراجهش در محـدوده مجـاز و زمـان 
فراجهش زیاد اسـت و یـا بـالعکس(یعنی زمـان فـراجهش 

اشد. رنـج مجـاز بمیمعقول است و فراجهش خارج از رنج  
ردد. در شـکل گمیبر اساس خواسته هاي عملیاتی تعریف 

(و بـه   نمودار نوسانی تغییرات دامنه یاو بر حسب زمـان  9
 11و  10عنـــوان ورودي) در آب آرام و در شـــکل هـــاي 

نمودار هاي تغییرات دامنه حرکت سواي در آب هاي آرام 
  و مواج نمایش داده شده است.

 
هرتز در آب   0.02با فرکانس   اوی  ینمودار حرکت نوسان  - 9شکل 

  آرام
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  هرتز در آب آرام   0.02با فرکانس    ي سوا   ی نمودار حرکت نوسان   - 10شکل  

 
هرتز در   0.02با فرکانس   يسوا ینمودار حرکت نوسان   -11شکل 

  4آب مواج با فورس 

از آنجا که ضریب انتگـرال گیـر بزرگتـر مسـاوي صـر 
تعریف شده و انتهاي دیگر کران آن باز است باید محدوده 
را با سعی و خطا مقید تر کنیم تا بتوانیم مقادیر دقیقی را 
در نهایت به آن تخصیص دهیم. براي این کار سه محدوده 

در نظر گرفته شد که در جدول زیر  نمایش داده   Kiبراي  
شده است. براي هریک از این محدوده هـا رفتـار سیسـتم 

  نسبت به مقادیر این ضریب نیز ذکر شده است.

 ستمیو رفتار س ریگانتگرال  بیضر   يهامحدوده -  4جدول 

 رفتار سیستم مقدار متوسط بازه ܫ݇محدوده 
0 < ܫ݇  < ܫ݇ 0.4 =  دمپ شونده با زمان فراجهش زیاد 0.2

0.4 < ܫ݇  < ܫ݇ 0.9 =  دمپ شونده با فراجهش زیاد 0.65
  مسئلهاز مطلوبي غیر همگرا به مقدار -- 0.9>ܫ݇

   
بر اسـاس مقـادیر متوسـط  13و  12نمودارهاي شکل  

مقـدار   4اند. در جـدول  رسم شـده  PIDبازه هاي ضرایب  
واند یک مصالحه مناسب تمیبراي ضریب انتگرال گیر    0.4

بین زمان فراجهش و خود فـراجهش مهیـا سـازد. نمـودار 
بر اساس این مقدار مرزي رسم شده است. ضرایب   1شکل  

قید شده در این شکل، ایضـا سـطح زیـر نمـودار منحنـی 
تعقیبی فرکانس سواي بر حسب زمان و سطح زیر نمـودار 
قدر مطلق دامنـه سـواي اضـافی ناشـی از اغتشاشـات بـر 
حسب زمان را حداقل می نمایند. نمودار هاي نمایش داده 

بر اسـاس همـین   17و    16، ،  15،  14شده در شکل هاي  
  ضرایب بهینه رسم شده اند.

  

 
  ي توسط فرکانس سوا )  f=0.01Hz(   او ی فرکانس    ب ی تعق   - 12شکل  

  Ki=0.65و    Kd=0.08و    Kp=0.15  ب ی همراه با فراجهش بالا با ضرا 
  

 
  ي توسط فرکانس سوا )  f=0.01Hz(   او ی فرکانس    ب ی تعق   - 13شکل  

  Ki=0.2و    Kd=0.08و    Kp=0.15  ب ی همراه با زمان فراجهش بالا با ضرا 
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توسط فرکانس  ) f=0.01Hz( او یفرکانس   ب یتعق -14شکل 

  بیفراجهش و زمان فراجهش با ضرا  نه یبه  ریهمراه با مقاد  يسوا
Kp=0.15  وKd=0.08  وKi=0.4  

  

 
(اغتشاش)    از امواج یناش  ي ه سوافدامنه اضا  میتنظ -15شکل 

  Ki=0.4و  Kd=0.08و  Kp=0.15 بی مقدار صفر با ضرا يرو
  

 
  از امواج یناش  يه سواف نمودار قدرمطلق دامنه اضا  -16شکل 

و  Kp=0.15  بینمودار با ضرا  ر ی(اغتشاش) با حداقل سطح ز 
Kd=0.08  وKi=0.4 .  

  

 
از   یناش  يه سواف نمودار قدرمطلق دامنه اضا  ری سطح ز  -17شکل 

  Ki=0.4و  Kd=0.08و  Kp=0.15 ب ی(اغتشاش) با ضرا   امواج

جهت بررسی استقلال ضرایب از فرکانس، سه فرکانس 
یاو بصورت متوالی تولیـد و نحـوه عملکـرد کنترلـر مـورد 
ارزیابی قرار گرفت. دامنـه و فرکـانس هـاي یـاو در شـکل 

ــاي  ــط  19و  18ه ــاو توس ــانس ی ــب فرک ــودار تعقی و نم
  نمایش داده شده است. 20فرکانس سواي در شکل 

  

 
،     0.01(بر حسب درجه) در سه فرکانس   اوینمودار    -18شکل 

  هرتز  0.022و    0.014

 
  شونده) (دنبال اوی فرکانس  يانمودار پله  -19شکل 

 
  ي سوا فرکانس  توسط اوی  فرکانس ب یتعق نمودار  -20شکل 

  
  بنديجمع -5  

در بررسی معیار پایداري ادوات مکـاترونیکی و تعیـین 
ــران هــاي ضــرایب  ــراري PIDک ، شــرط لازم جهــت برق

وان معیار راوث دانست اما این معیار شـرط تمیپایداري را  
کافی نیست. در برخی موارد مانند پژوهش حاضـر، آنقـدر 
کران یکی از ضرایب باز است که طراح را در انتخاب مقدار 
دقیق ضریب دچار سر درگمی فـراوان مـی کنـد. در ایـن 
موارد باید معیار هاي دیگر را نیز در انتخاب ضرایب دخیل 
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اشـد بمینمود. از جمله مورادي که بسـیار حـائز اهمیـت  
اشد. بمیمعیار محدوده مناسب فراجهش و زمان فراجهش  

عمدتا این دو پارامتر با یکـدیگر در تضـاد هسـتند. طـراح 
زمانی که بتواند بین این دو یک مصالحه برقرار نمایـد بـه 
مطلوب مساله دست پیـدا خواهـد کـرد. ایـن امـر زمـانی 

ود که بتوان سطح زیر نمودار پاسـخ زمـانی را شمیمحقق  
در مقولـه کنتـرل   کمینه نمود. در این حالت پاسخ اپتیمم

  حاصل خواهد شد.
  
 

  نمادها  -6  
 معرفی نماد نماد معرفی نماد نماد
y ܩݔ موقعیت عرضی موقعیت طولی مرکز ثقل از  

 مبدا مختصات
ܩݕ دامنه موقعیت عرضی 0ݕ موقعیت عرضی مرکز ثقل از  

 مبدا مختصات
ݖܫ سرعت زاویه اي ߱ ممان اینرسی جرمی حول  

 zمحور 
مقاومت عرضی بدنه در برابر  ݒ̇ ܻ فاز حرکت ߮

 شتاب گیري عرضی
موقعیت دورانی حول محور  ߰

z(موقعیت حرکت یاو) 
̇ݎܻ مقاومت عرضی بدنه در برابر  

 شتاب گیري زاویه اي
مقاومت دورانی بدنه در برابر  ݒ̇ܰ دامنه حرکت یاو 0߰

 شتاب گیري عرضی
m ̇ݎܰ جرم مقاومت دورانی بدنه در برابر  

 شتاب گیري زاویه اي
ݒܻ سرعت 0ܷ مقاومت عرضی در برابر سرعت  

 گیري عرضی
ݎߜܻ ݎܻ ضریب نیروي عرضی سکان  مقاومت عرضی در برابر سرعت  

 گیري دورانی
ݎߜܰ ݒܰ ضریب گشتاور سکان  مقاومت دورانی در برابر سرعت  

 گیري عرضی
G ݎܰ تابع تبدیل مدار باز مقاومت دورانی در برابر سرعت  

 گیري زاویه اي
s ݌݇ متغیر فضاي لاپلاس  ضریب کنترلی تناسبی 

ܫ݇ تابع تبدیل کنترلر  ܿܩ  ضریب کنترلی انتگرال گیر 
Mp ܦ݇ فراجهش  ضریب کنترلی مشتق گیر 
tp زمان فراجهش   
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در ردگیري اهداف دریایی در  IMMPDAاستفاده از الگوریتم 

  هاي راداريسیستم 
  2، روح االله سامانی1مهران دهقانی

  العالی)(مدظلهاي پژوهشگر و مدرس دانشگاه دریایی امام خامنه 2و1
  : چکیده

هاي ناوبري باعث  در رادارهاي پیشرفته روشهاي مختلفی جهت ردگیري اهداف وجود دارد. امروزه استفاده از تئوري تخمین در سیستم
است. روشهاي مختلفی در این راستا وجود دارد که با توجه به شرایط می توان از هر یک  گیري و اطمینان شده افزایش قابلیت تصمیم

انتخاب روش مورد نظر توجه کرد. به عنوان مثال اگر قرار باشد    هاي راداري بایستی به وجود نویز و تداخل دراستفاده کرد اما درسیستم
جاي هدف و زمان  احتمال انتخاب نویز به  ،ردیابی با فیلترهاي متداول کالمن ادامه یابد؛ با وجود مشکل نویز و کلاتر و تداخل در محیط

شتري هستند  بی  بود. با توجه به اینکه اهداف دریایی در شرایط نویز و کلاتر و همچنین تداخل  دمیزان خطا بیشتر خواه  ،پردازش بالا
الگوریتم از  دبایستی  نشان  مقاله  این  در  شود.  استفاده  راستا  این  در  بهینه  زمان    1IMMPDAالگوریتم     شوداده میهاي  نظر  از  هم 

  هاي راداري فعال خواهد داشت. پارامترهاي مطلوبی براي سیستم RMSEپردازش و هم میزان خطاي  
  : کلیدي  هايواژه

  IMM2ردگیري تک هدفه، احتمال تخصیص داده مشترك،  

 
Using the IMMPDA Algorithm for Marine Target Tracking in 

Radar Systems 
Mehran Dehqani1, Rohollah Samani2 

1, 2 Research Fellow and Lecturer, Imam Khomeini (PBUH) Maritime University 
Abstract : 
Advanced radar systems employ various methods for target tracking. The utilization of estimation theory in 
navigation systems has enhanced decision-making capabilities and confidence. Several approaches exist in this 
regard, each suitable for specific conditions. However, in radar systems, noise and interference should be 
considered when selecting an appropriate method. For instance, if conventional Kalman filters are used for 
tracking, the presence of noise, clutter, and interference in the environment can lead to higher error rates due to 
the filter's tendency to select noise instead of the target and increased processing time. Given that marine 
targets face more noise, clutter, and interference, optimal algorithms should be employed. This paper 
demonstrates that the IMMPDA algorithm offers excellent performance for radar systems in terms of both 
processing time and Root Mean Square Error (RMSE) tracking accuracy . 
Keywords: 
Single-target tracking, Shared Data Assignment Probability, IMM 

 
  

 
1Interacting Multiple Model Probabilistic Data Association 
2 Interacting Multiple Model 
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 مقدمه  -١

تک سامانه ردگیري  بهSTT(  3هدفه هاي  تشکیل )  منظور 
  .استشدهردگیري حلقه بسته روي یک تک هدف طراحی

سامانه بین  اساسی  تفاوت  تکیک  ردگیري  هدف  هاي 
)STTمنظور تشکیل ردگیري حلقه بسته روي یک ) که به

طراحی هدف  سامانهتک  با  چندهدفه شده  ردگیري   4هاي 
)MTT.سیستم  ) وجود داردSTT  خط دید رادار ردگیري

متمرکز می مطلوب  روي یک هدف  بهرا  دیگر  عبارتکند. 
کند تا آنتن را مستقیما روي  تلاش می  STTسیستم رادار

دارد  نگه  متمرکز  ردیابی  حلقه  ). 1شکل  (  هدف  ي 
اندازهتک خطاي  روي  می هدفه،  عمل  این  گیري  کند. 

اندازه زاویهخطاي  بین  اختلاف  هدف  گیري  و  حسگر  ي 
این   کردن  روي حداقل  تک هدف  ردیابی  الگوریتم  است. 

می عمل  سامانهاختلاف  در  مخصوصا  ردیابی  کند،  ي 
طور مستقیم در دید راداري تلاش بر این است که هدف به

  آنتن باشد. 
.  

موقعیت هدف

موقعیت سنسور

پردازش 
مشاهدات فیلترینگ

راه انداز سنسورحلقه کنترل

خطاي اندازه گیري

داده هاي حسگر

تخمین حالت هدف

  
  STTي سامانه نماي عمومی -1شکل 

، اختلاف  STTي  براي یک سامانه  1به شکل    با اشاره
طور مستقیم به فیلتر گیري شده، بهیا مقدار خطاي اندازه

می وارد  میردیابی  فرض  زیرا  تک  شود،  حسگر  که  شود 
را آشکار می توابع هدف  اجراي  براي  لزومی  بنابراین    کند، 

در  پیچیده (مورداستفاده  داده  تخصیص  )  MTTي 
آزمایش نمی اما  تا  باشد؛  شود  انجام  باید  سازگاري  هاي 

می دنبال  را  حسگرهدف  شودکه  حاصل  یا  اطمینان  کند 
  .[1]خیر 

  بنديدروازه    - 2
و   داده  تخصیص  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  براي 

هاي احتمالی ترکیبات رد با فرض  گیريبراي کاهش اندازه
 

3 Single Target Tracking 
4 Multi Target Tracking  

هاي دور بسیار بعید هستند از  گیرياینکه تخصیص اندازه 
دروازه دروازهروش  شود.  می  استفاده  رد،  بندي  یک  ي 

پیشناحیه موقعیت  حول  است  رد بینیاي  آن  براي  شده 
مشاهده ناحیه که  این  درون  بالایی  احتمال  با  مربوطه  ي 

می دروازهقرار  درون  که  مشاهداتی  تنها  قرار  گیرد.  رد  ي 
می می پیدا  اختصاص  موجود  رد  به    .[2]کند  گیرند 

میدروازه شکل  ابتدا  در  محاسبات  بندي  از  تا  گیرد، 
ي توابع حفظ رد و تخصیص مشاهده  وسیلهغیرضروري به 

واقع    آیند، کاسته شود. دري این تابع میبه رد که در ادامه
بهدروازه میبندي   کار  به  گزینشی  روش  تا  عنوان  رود 

کدام که  کند  گزینه  تعیین  مشاهدات  از  و یک  معتبر  ي 
به براي  از صحیحی  اغلب  است.  موجود  ردهاي  روزرسانی 

ناحیه نام  به  دروازهدروازه  از  و  اعتبار  بهي  عنوان بندي  
روند  روزرسانی رد به کار میمشاهدات معتبري که براي به

می رد  یاد  به  مشاهده  آن  در  که  نهایی  روش  شود. 
می پیدا  تخصیصاختصاص  در    کند  که  دارد  نام  داده 

روش اغلب  اما  شد،  خواهد  اشاره  بدان  بعد  هاي  مراحل 
دروازهتخصیص محاسباتی  داده  بار  کاهش  براي  بندي  

  کنند.  استفاده می
هم  دروازه  2شکل به  نزدیک  هدف  دو  براي  را  بندي 
می دروازهنشان  که  داشت  توجه  باید  البته  دو  دهد.  هاي 

  باشند. هدف نزدیک به هم ممکن است همپوشانی داشته 

  
به همراه   P2و   P1بندي براي دو رد  دروازه -2شکل 

  O3 [31]و   O1 ،O2مشاهدات 
  شود.  بندي طی مراحل زیر انجام میطورکلی دروازهبه
  تخمین موقعیت بعدي هدف  -1
ها بـه مرکـز نقـاط تخمینـی بـراي تشکیل دروازه  -2

ي دروازه متناسـب بـا برآینـد موقعیت بعدي اهداف. اندازه
گیري و خطاي تخمین است. هرقـدر خطاهـا خطاي اندازه

شـوند و تر انتخـاب مـیها نیز بزرگتر باشند، دروازهبزرگ
ها نیز مهم است؛ چرا کـه از بالعکس. شکل هندسی دروازه

ي مربوط به رد موردنظر با احتمال یک طرف باید مشاهده
بالایی درون دروازه بیفتـد و از طـرف دیگـر حجـم دروازه 
کمترین مقدار باشد تا با داشتن کمترین تعـداد ممکـن از 
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هـاي کـاذب هشدارهاي غلط در داخل دروازه، از پـردازش

  ممانعت به عمل آید.
هاي دریافتی در داخل دروازه بررسی اینکه آیا داده  -3

  .[1]هست یا نه
بـه طـرق  ي آستانه بـراي دروازه و شـکل دروازهاندازه

 يشود که تعریف دقیـق آن در معادلـهمختلفی تعریف می
  .[2]است) آمده1(

)1(                   
1  T

k k kD z S z G  
شـود. بـردار نرم باقیمانده نامیده می  Dدر این معادله  

ــده ــده)، 5باقیمان ــادیر (مان ــین مق ــتلاف ب ــردار اخ ، ب
ي شده براي موقعیـت آینـدهبینی  مشاهدات و مقدار پیش

ــوآوري ــانس ن ــت. کوواری ــدف اس ــاتریس   6ه ــه از م ک
ي شــود، دربردارنــدهبینــی حاصــل مــیکوواریــانس پــیش
اي آستانه  Gهاي بردار مشاهدات است و  کوواریانس کمیت

اي که از حسگر دریافت دهد مشاهدهاست که اطمینان می
ــا احتمــال شده گیــرد. درون دروازه قــرار مــی  GPاســت ب

کـه بـه  D) به این معنی است که مقـادیري از 1(  يرابطه
ي شود. اگر از مقـدار آسـتانهازاي هر مشاهده محاسبه می

G  ي رد قـرار مـیکمتر باشد، آن مشـاهده درون دروازه-
 GPبرحسب احتمـالات متفـاوت  Gي گیرد. مقادیر آستانه

) به دست آورد که Chi-square(  توان از جدولرا می
) برخـی از 1گیـري اسـت. جـدول (ابعاد انـدازه  Mدر آن  

  دهد.است را نشان میآمده   مقادیري که در 
بر حسب احتمالات   Gي : مقادیر آستانه1جدول 

  GP [34]متفاوت 
G 
M 1  4  9  16  

1  683/0  954/0  997/0  99994/0  
2  393/0  865/0  989/0  9997/0  
3  199/0  739/0  971/0  9989/0  

بنـدي اسـت کـه بـه تـرین نـوع دروازه) رایج1رابطه (
بندي بیضوي مشهور است. شکل دقیـق بیضـی بـه دروازه

کوواریــانس ابعــاد مشــاهدات بســتگی دارد. اگــر خطــا در 
ي محورها برابر باشد، بیضی به شکل یک کره راستاي همه

  درخواهد آمد.

 
5 residual 
6 Innovation 

تـرین نـوع ها کـه سـادهبنديیکی دیگر از انواع دروازه
سـازي آن بندي مستطیلی است که پیـادههاست دروازهآن

بنـدي تر بوده و بـار محاسـباتی آن نسـبت بـه دروازهساده
بندي بیضـوي بـه ازاي یـک بیضوي کمتر است، اما دروازه

ي صحیح درون دروازه قرار که مشاهده   GPاحتمال معلوم  
از ایـن   3ي کمتري دارد. شکل  بگیرد نیاز به حجم دروازه

ي مشـخص، گوید که براي یـک آسـتانهواقعیت سخن می
ــرده و دروازه ــري را اشــغال ک بنــدي بیضــوي حجــم کمت

ي مشاهدات نـویزي کمتـري خواهـد درنتیجه در بردارنده
  بود.

نـدي بهندي بیضوي در مقایسـه بـا دروازبهدرواز  -3شکل  
  مستطیلی

  برابر است با  Gي با توجه به آستانه kVحجم دروازه 

)2(  
1

1 1/22 |S (r) |
zk n kV c G  

1zn  بعـدي ابعاد مشاهدات اسـت. اگـر مشـاهده یک

1باشد   2c   1، اگر مشاهده دوبعـدي باشـدc    و

1بعدي باشد  اگر مشاهده سه 4 /3c  [3]است.  
ــه یــک شــمارنده بعــد از دروازه ــن مقال بنــدي و در ای

بندي قرار داده محاسبه احتمال وجود اهداف داخل دروازه
-است که در هر اسکن تعداد مشاهدات داخـل دروازهشده

نماید. اگـر خروجـی مقـدار شـمارنده بندي را محاسبه می
اي درون صفر باشد به این معنی است کـه هـیچ مشـاهده

-دروازه رد قرار نگرفته و در واقع بیانگر عدم وجـود انـدازه
که تعـدادي گیري مربوط به هدف اسـت. ولـی درصـورتی

مشــاهده درون دروازه رد قــرار بگیرنــد، شــمارنده مــذکور 
نمایـد. اگـر تعـداد مشـاهده تعداد مشاهده را مشخص می

تر شـده و خیلی زیاد باشد مقادیر آستانه گـذاري کوچـک
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گـذاري، اگر تعداد مشاهده کم باشد، با همان مقدار آستانه

هـاي هاي تخصیص تمام مشاهدات بـه ردهاحتمال فرضیه
ترین مشـاهده را بـه شده را بررسی کرده و محتمل تعریف

دهد. بدین ترتیب در شرایط نویز و کلاتـر رد اختصاص می
یابد، علاوه بر تغییـر شدید که تعداد مشاهدات افزایش می

مقادیر آستانه گذاري در هر اسکن که باعث کاهش تعـداد 
هــاي شــود، تمــام فرضــیهمشــاهدات درون دروازه رد مــی

تخصیص مشاهدات به رد بررسـی شـده و محتمـل تـرین 
 شود.  دهی انتخاب میفرضیه براي اختصاص

  IMMPDAالگوریتم    - 3

فــرض کنیــد  1,2,...,nM n  معــرف مجموعــه
 kهـا در اسـکن  هاي حرکتی هدف باشد که این مدلمدل

صورتبه
j
kM   نمایش داده شـود و معـادلات دینـامیکی و

  صورت زیر باشد.مشاهدات هدف به

1 1 1 1x v
k

j j j
k k k kx F G

    
  

)Error! 
No text of 

specified 
style in 
document. (  

(r)xj j
k k k kz H w   )4( 

بـردار  kzبـردار حالـت هـدف، kxدر روابط فوق 

1ي هـدف،  مشاهده
j
kF   1و

j
kG   هـاي سـامانه، مـاتریس

j)که  j منطبق با مدل )nM باشند.می 
j
kH ماتریس

1vjمشاهدات،
k و

j
kw   بـه ترتیـب نویزهـاي دینـامیکی و

هاي مشاهده، سفید، گوسی و مستقل از یکدیگر با ماتریس

1کوواریانس  
j
kQ    و

j
kR شوند.در نظر گرفته می  

هـا یـک فرآینـد بردار حالت اولیه براي هر یک از مدل

0گوسی با میـانگین  
jx  0و مـاتریس کوواریـانس

jP   در

0هـا ي مـدلشود. احتمال اولیهنظر گرفته می
j  .اسـت

-jام به مـدل-iي اهداف احتمال گذر از مدل  براي همه

) مدیریت ijPي مارکوف مرتبه اول (ام توسط یک زنجیره

شود.  می 1 2, ,..., m
k k k kZ z z z  ي نمـایش مجموعـه

باشد و مشاهداتی که در اسـکن می  kمشاهدات در اسکن  

k ــی ــرار مــ ــه  درون دروازه قــ ــا مجموعــ ــد بــ گیرنــ
 1 2, y , ..., ym

k k k kY y [4]شوندمشخص می.  
  IMMPDAمراحل اجراي الگوریتم    - 3-1
در یــک  IMMPDAدر ایــن بخــش مراحــل فیلتــر  

اسکن توضیح داده خواهـد شـد. بـردار حالـت و مـاتریس 
کوواریانس مربوط بـه آن و احتمـال مـدل شـرطی بـراي 

بــــه ترتیــــب  k-1و در اســــکن   jهــــدف در مــــدل 
1| 1x̂ j

k k ،1| 1
j

k kP     1و
j
k   .است  

ها کنش بین مدلي احتمال برهممحاسبه.  1ي  مرحله
  از اطلاعات اسکن قبل. 7و ترکیب تخمینی

کنشدر ابتداي هر اسکن، احتمال بـرهم
|i j

k  بـین
  آید.) به دست می5ي (ها از رابطهمدل

|
1 1

1{M | M }i j i j i
k k ij kj

k

P p 
  

  
)5( 

j
k


ي اسـت و از رابطـهشدهبینیاحتمال مدل پیش  
  شود.) محاسبه می6(

1 1
1

{M }
n

j i i
k k ij k

i
P p 

 


 
  

)6 ( 

ــی  ــب تخمین ترکی
0

1| 1ˆ j
k kx   ــانس و کوواری

0
1| 1
j

k kP   
  .]9[آیند  ) به دست می8) و (7مربوط به آن نیز از روابط (

0 |
1| 1 1 1| 1

1

ˆ ˆ{x | M }
n

j j i i j
k k k k k k

i
x E x     



 
  

)7(  



0 0 0
1| 1 1 1| 1 1 1| 1

| 0 0
1| 1 1| 1 1| 1 1| 1 1| 1

1

ˆ ˆ{[x ] [x ] |M}

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ]}

j j j j
k k k k k k k k k

n
i j i i j i j

k k k k k k k k k k
i

P E x x

P x x x x

       

         


    

     
)8( 

ــه ــیش .2ي  مرحل ــت پ ــردار حال ــی ب |بین 1ˆ j
k kx   و

|کوواریانس   1
j

k kP   10) و (9که از روابـط (مربوط به آن (
  شوند.محاسبه می

0
| 1 1 1| 1ˆ ˆj j j

k k k k kx F x     )9( 

0
| 1 1 1| 1 1 1 1 1Pj j j j j j j

k k k k k k k k kP F F G Q G       
  

  
)10( 

 
7 Mixing Of The Estimate 
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در این مرحله پس از دریافت مشاهدات، بردار نـوآوري 

,ˆ j i
kz  براي مدلj    و کوواریانس

j
kS   مربوط به آن بـه

  آید.) به دست می12) و (11ترتیب از روابط (
,

| 1ˆ ˆj i i j j
k k k k kz z H x    )11( 

| 1
j j j j j
k k k k k kS H P H R

   
)12(  

  بنديدروازه. 3ي  مرحله  
هـا یکسـان در ي مـدلبندي براي همهي دروازهناحیه

هـاي شود؛ یعنی از بین مـاتریس کوواریانسنظر گرفته می
-ها بیشترین آن انتخاب مـیي مدلبردار نوآوري در همه

ــر  ــود. اگ arg{max|Sش |, j M }j
k nj   ــان ، از می

انـد، بـه دریافـت شـده  kي مشاهداتی که در اسـکن  همه
) 13(  يگیرنـد کـه در رابطـهشرطی درون دروازه قرار می

  . [5] صدق کنند.
( ) ,( ) 1 ( ) ,( )ˆ ˆ[ ] [S ] [ ]  i j i j i j i
k k k k kz z z z G  )13( 

ــه ــاتریس به.  4ي  مرحل ــت و م ــردار حال روزرســانی ب
کوواریانس مربوط بـه آن بـا اسـتفاده از مشـاهدات درون 

  دروازه
ي با اسـتفاده از مشـاهدات درون دروازه ابتـدا فرضـیه

صحت تعلق هـر مشـاهده بـه رد   k    بـراي هـر مـدل
  شود.صورت زیر در نظر گرفته میبه

i
k اگر مشاهده از هـدف تحـت ردیـابی تولیدشـده =

 باشد   1,...,i m.  
0
kیک از مشـاهدات درون دروازه بـه رد تعلـق = هیچ

نگیرند   0i .  
) 14ي (سپس احتمال مربوط به هر فرضـیه از رابطـه

  .[4]شود  محاسبه می

 
  1 , ,

,

1

1 ;0; 1,...,

1 (1- )( ) 0

j i j i
G k k

j i
k

D D D D D

P N S i m
c

m P P P PV i
c








     
 


        

         
)14( 

احتمـال   GPاحتمال آشکارسازي،    DPي فوق  در رابطه
ي تولیدشـده توسـط حسـگر درون دروازه که مشـاهدهاین

cواقع شود،    فاکتور نرمالیزاسیون بـوده کـه بـه ازاي آن
,

0
1

m
j i
k

i




 ،
, ˆj i i j

k k ky z   ــاهده ــده مش ام در -iي مان

و     jمدل  
, ,; 0;j i j i

k kN S     که بیـانگر احتمـال گوسـی
صورت زیر تعریف است و بهام-iي  اختصاص دهی مشاهده

  شود.می

  )15( 

ــبه ــس از محاس ــیهپ ــال فرض ــادلات ي احتم ــا مع ه
) 16هـاي (روزرسانی فیلتر کالمن براي هر مدل از رابطهبه

  شوند.) محاسبه می17و (

| | 1ˆ ˆ{x |M ,Y }   j j j j j
k k k k k k k k kx E x W v  )16( 

1

1

,
| | 1

1

, , ,

1

( )




     
 

    
 





m
j j j i j j j
k k k k k k k k

i

m
j j i j i j i j j j
k k k k k k k

i

P P W S rW

W v v v v W




  

)17( 

در روابط فوق  
j

kW  ي فیلتر کالمن در اسـکن  بهرهk 

و    jو مدل  
j
kv  ي ترکیبی در مدل ماندهj  هسـتند کـه بـه

  آیند.ترتیب از روابط زیر به دست می

)18(  | 1j j j j
k k k k kW P H S  )18( 

, ,

1


m
j j i j i
k k k

i
  

  
)19( 

ــال  ــابع احتم ــه ت ــن مرحل ــاي ای jدر انته
k  ــراي ب

) بـه 19) و (18هـا از روابـط (روزرسـانی احتمـال مـدلبه

هاآیند و احتمال مدلدست می
j
k  20ي(طبـق رابطـه (

  شود.  روزرسانی میبه

       1 1 ,
0

1
;0,

m
m mj j i j

k k k G k k i
i

V m V PN S m     



     
  

  
)20( 

   

1               i=1,...,m

1             i=0
D G

D G

P P
m

i P Pm 


 
  

)21( 

1  j j j
k k kc
 

  
)22( 

c  1کـه  طوريباشد بهثابت نرمالیزاسیون می
1




n

j
k

j


 
]8[.  

  هاترکیب تخمین مدل. 5ي مرحله
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14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
ــه ــت ب ــردار حال ــه ب ــن مرحل x̂| روز شــدهدر ای k k  و

ــانس  ــاتریس کوواری k|م kP  ــه ــا توج ــه آن ب ــوط ب مرب
شـوند و تخمـین نهـایی در احتمال هر مدل ترکیب مـیبه

ترتیب یـک اسـکن از اینآیـد. بـهبـه دسـت مـی  kاسکن  
  رسد.به پایان می IMMPDAالگوریتم 

||
1

ˆ ˆx x


  k k

n
j j

k k k
j


  

)23( 

 | | | || |
1

ˆ ˆ ˆ ˆ[x x ] [x x ]


     k k k k k k k k

n
j j j j

k k k k k
j

P P 
  

)24( 

                      
  شبیه سازي الگوریتم  - 4

-گیـريبراي ردیابی اهداف نیاز به مشاهدات یا انـدازه
هایی از آن اهداف است که توسط حسگر یـا حسـگرهایی 

آمـده باشـد. دسـت    هاي اپتیکی و... بهنظیر رادار، دوربین
صـورت این مشاهدات پس از عبـور از قسـمت پـردازش به

شـود. مـی  هایی به قسمت ردیابی تحویل دادهنقاط یا داده
ها در محیط دوبعدي که شامل اطلاعات در این مقاله داده

گر فعال و نویز و کلاتر محیط و مسیر حرکت یک جستجو
باشـد نویز با توزیع گوسی و کلاتـر بـا توزیـع پواسـون می

تولیدشده و در ادامه با اجراي پردازش مناسب بر روي این 
شده، ردیابی اهداف هاي بیان  ها و استفاده از الگوریتمداده

  شود.  انجام می
بایسـت چنانچه محیط ردگیري هدف نویزي باشد مـی

ــوریتم ــیصاز الگ ــاي تخص ــاصه ــراي اختص ــی داده ب ده
مشاهدات به ردها استفاده کرد. همچنین بـا فـرض اینکـه 
جستجوگر فعال توسط یک سامانه پر سـرعت ماننـد یـک 

شود و ممکن اسـت حرکـات مـانوري از جنگنده حمل می
دقت رفتار هـدف تواند بهمی  IMMخود نشان دهند فیلتر  

  را دنبال کند.  
براي ردگیـري هـدف در حضـور نـویز محـیط،  ابتـدا 

هاي حرکتی را بررسی و با توجه به مـدل انتخـابی از مدل
کنیم و با توجه به نتـایج شروع می UKFو   KFالگوریتم 

ــت از الگــوریتم  ــن دو الگــوریتم درنهای در  IMMPDAای
  . [6]هدفه استفاده خواهیم کرد حالت ردیابی  تک

  )CVمدل سرعت ثابت (  - 4-1
ي دوم بـراي مـدل این مدل از فرآیند مارکوف مرتبـه

کنـد. بـردار حالـت آن کردن حرکت هـدف اسـتفاده مـی

X[x,x,y,y]صورتبه    25ي (بـوده و توسـط رابطـه( 
مـاتریس انتقـال حالـت سـامانه   Fشود که در آن  بیان می

  .[7]بوده و به شکل زیر است 
1 0 0
0 1 0 0
0 0 1
0 0 0 1

T

F
T

 
 
 
 
 
  

)25( 

  صورت زیر است.در این مدل به Gبردار
2

2

1 0
2

0
10
2

0

T

T
G

T

T

 
 
 
   
 
 
  

  

)26( 

که در معادلات فیلتر   Qهمچنین ماتریس کوواریانس
  .[8]شود به شکل زیر است کالمن استفاده می

4 3

3 2

4 3

3 2

2

/ 4 / 2 0 0
/ 2 0 0

0 0 / 4 / 2
0 0 / 2

v

T T
T T

Q
T T
T T



 
 
 
 
 
   

)27( 

بایـد در   vبراي این مـدل، جهـت تنظـیم فیلتـر،
 Hماتریس  حدود حداکثر مقدار ممکن سرعت هدف باشد.

-ي زیر به دسـت مـیگیري از رابطهنیز در معادلات اندازه
  آید.

1 0 0 0
0 0 1 0

H  
  
   

)28( 

  )CAمدل شتاب ثابت (  - 4-2
ي سوم اسـت در این مدل که از فرآیند مارکوف مرتبه

علاوه بر موقعیـت و سـرعت هـدف، شـامل   Xبردار حالت  
X[x,x,x,y,y,y]شتاب هدف نیـز بـوده و بـه شـکل        

) 27( موجـود در رابطـه  vاست. در مدل شتاب ثابت،  
معرف آهنگ تغییرات شتاب هدف است. مـاتریس انتقـال 

 )30و ( )29(ي نویز به ترتیب از روابـط حالت و بردار بهره
  .[9]آید  به دست می
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)30( 

صورت در این مدل به  Qهمچنین ماتریس کوواریانس
  زیر است.

  

)31( 

در  vبــراي تنظــیم فیلتــر در مــدل شــتاب ثابــت،
حدود حداکثر تغییرات ممکن براي شتاب هـدف انتخـاب 

  . [8]شود  می
ي زیـر گیري از رابطهنیز در معادلات اندازه Hماتریس  
  آید.به دست می

1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0

H
 

  
   

)32( 

  تولید داده  - 5
ها شامل مشاهداتی هستند که از رادار تولیدشـده داده

و یا نویزهایی هستند که در محیط ردیـابی وجـود دارنـد. 
ي پارامترهـا کـه جهت تولید داده پس از مقداردهی اولیـه

-باید مسیر واقعی حرکت وسیله مورد نظر بر اساس مـدل
هاي دینامیکی مختلف مانند سرعت ثابت، شـتاب ثابـت و 

شود. براي این امر ابتدا بـردار حالـت   مدل چرخان ساخته
شـود. سـپس بـا ) در نظر گرفته مـی0Xي حرکت (اولیه

ي دینـامیکی هـدف اسـت، اي که معادلهاستفاده از معادله

ــت اســکن ــردار حال ــر ب هــاي بعــد تولیــد و در یــک متغی
  هاي بعد مورداستفاده قرار گیرد. شده تا در گامذخیره
پــس از ســاخت مســیر واقعــی ، نوبــت بــه ســاخت    

مشاهدات (اعم از مشـاهدات حسـگر و مشـاهدات نـویزي 
رسـد. بـراي سـاخت مشـاهدات حسـگر، نـویز محیط) می

شده براي هـدف اضـافه گیري به مسیر واقعی ساختهاندازه
  شود.  می

ــویزي محــیط، همــه   ــد مشــاهدات ن ي پــس از تولی
عنوان داده بـه مشاهدات را در یک متغیر ذخیره کرده و به

ي بندي و بقیـهشود تا عمل دروازهواحد ردیابی ارسال می
ها صورت پذیرد. بعـد از انجـام مراحل پردازش بر روي آن

ردیابی، خطاي تخمین فیلترها در هر اسکن با اسـتفاده از 
ي مطابق رابطه  8(RMSE)معیار جذر میانگین مربع خطا  

  شود.  زیر محاسبه می

    2 2

1

1 ˆ ˆ
M

i i i i
k k k k

i
RMSE x x y y

M 

     
)33( 

، 9کــارلوتعــداد مرتبــه تکــرار مونت Mکــه در آن، 
,i i

k kx y   مسیر واقعی سـیکر بـراي زمـانK  درi- امـین

i,کارلو و  ي تکرار مونتمرتبه i
k kx y   موقعیـت تخمینـی

ي مشـاهده RMSEباشـد. خطـاي سیکر در هرلحظـه می
جاي باشد کـه در آن بـهي بالا میحسگر نیز همانند رابطه

,i i
k kx y  شود. ي حسگر استفاده میاز مختصات مشاهده

ي عددي خطاي فیلترهـا، میـانگین همچنین براي مقایسه
) به دست 34ي (ها از رابطهدر کل اسکن  RMSEخطاي  

  هاست.ي تعداد کل اسکندهندهنشان Nآید که  می

1

1 N

mean
k

RMSE RMSE
N 

 
  

  
)34( 

  RMSEمقایسه میزان خطاي    - 5-1
فرض می کنیم در فضاي دوبعدي، در یـک سـناریوي 
مشترك حرکت یک وسیله مجهز بـه یـک رادار فعـال در 

در تخمینگرهـاي   RMSEنظرگرفته شده و میزان خطاي  
KF  وUKF  ــا روش ــه  IMMLDAبــــــ مقایســــــ

عملکـرد تخمینگرهـاي   5است.در ادامه در شـکل  گردیده
KF   وUKF  شود..مشاهده می  

 
8 Root Mean Square Error 
9 Monte Carlo 
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ــکل ــزان  4در شـ ــر  RMSEمیـ ــن دو تخمینگـ ایـ

  است.شده و آورده شدهمحاسبه

  
در تخمینگـر هـاي   RMSEمقایسه خطاي -4شکل ]١[

KFوUKF 
مشاهده میـزان خطـا در تخمینگـر هـا در   4در شکل  

است کـه درتخمینگـر شدهیک سناریوي مشترك مشخص
KF    متر و در تخمینگر    0483/15میزان خطاUKF   ایـن

  است. یافتهمتر افزایش 8312/234خطا به میزان 
تر در بررسـی ایـن دو تخمـین گـر زمـان مسئله مهم

طور بازگشتی بـر پردازش است و همچنین فیلتر کالمن به
روزرسـانی اساس مشاهدات اسکن قبلی اقدام به انجـام بـه

تـر کنـد و موضـوع مهمگیري براي اسکن فعلی مـیاندازه
اینکه با توجه به وجود نویز و کلاتر محـیط، بـراي ردیـابی 

بندي داریـم تـا در هـر اسـکن وجـود هدف نیاز به دروازه
هدف را تضمین کند. لذا بـراي ایـن موضـوع، از الگـوریتم 

IMMPDA است.استفاده شده 
یکی از موضوعات مهم در استفاده از الگـوریتم بهینـه 

باشـد. لـذا در ایـن در این مقاله، کـاهش میـزان خطـا می
بررسـی قـرار   مـورد  RMSEالگوریتم نیز میـزان خطـاي  

شــده داراي سازيگرفــت. بــا توجــه بــه اینکــه نــویز شبیه
باشـد در هـر بـار اجـراي خاصیت رندوم و یا تصـادفی می

الگوریتم مقادیر کمی متفاوت هسـتند. همچنـین مسـئله 
تر اینکه در این الگـوریتم زمـان پـردازش بـراي یـک مهم

اسکن به مقدار مطلوبی جهت پردازش رسید که این مقدار 
  باشد.براي استفاده عملی مقدارمناسبی می

در اجراي این الگوریتم با  RMSE خطاي  5در شکل 
  د.شوکارلو مشاهده میمرتبه مونت 100استفاده از تکرار 

  
   IMMPDAدر الگوریتم  RMSEخطاي   -5شکل  ]٢[
 گیرينتیجه  - 6

 ,UKF, KFدر ایـن مقالـه بـراي هـر سـه الگـوریتم 
IMMPDAطور ، یک سناریو مشترك ارائه گردید. همـان

داراي زمـان   KFکه در ایـن مقالـه بیـان شـد الگـوریتم 
رغم وجود مزایاي فیلترکـالمن، پردازش کمی است اما علی

ویژه در خصوص برخورد بـا هایی را بهاین فیلتر محدودیت
مسئلۀ خطاي مـدل و نـویز دارد. خطاهـا در مـدل فیلتـر 

صورت نـویز گوسـی بـا متوسـط صـفر و کالمن معمولاً به
شـوند. امـا در میـدان عمـل، کوواریانس معلـوم فـرض می

هاي تجربی یا ابتکاري کوواریانس نویز معمولاً توسط روش
شده که درنتیجۀ آن فیلتر یک عملکرد کمتر بهینـه تعیین

ها مستقیماً یک رخی روشرا نمایش خواهد داد. حتی در ب
عنوان کوواریـانس نـویز تعیـین و بهرة یکنواخت و ثابت به

توانـد باعـث واگرایـی فیلتـر بسا میشود که چهمعرفی می
عملکرد خطـی دارد   KFگردد. همچنین با توجه به اینکه  

هاي غیرخطـی یـا فرآینـدهاي لذا در مواردي نظیر سامانه
غیریکنواخت، فـرض مـدل گوسـی بـراي خطـاي فرآینـد 

طور بسیار مؤثري سبب کاهش عملکرد تخمین تواند بهمی
با توجه به موقعیت قبلـی، نقـاط   KFهمچنین    [10]شود.

زنــد لـیکن بــاوجود نــویز و کلاتــر و بعـدي را تخمــین می
جاي هـدف در تداخل در محیط احتمال انتخـاب نـویز بـه

 بنـديمحاسبات در این الگوریتم زیاد است و حتماً دروازه
جز زمـان پـردازش بـالا بـه  UKFلازم است. در الگوریتم  

خطاي الگوریتم نیز قبول نبود. درست است کـه الگـوریتم 
UKF  ــا ــت ام ــب اس ــی مناس ــاي غیرخط ــراي رفتاره ب
گیري در این الگوریتم بر اساس رفتـار رگرسـیونی تصمیم

است و نسبت به خطاي موجود شروع به بررسی خطاهـاي 
اطــراف کــرده کــه ایــن باعــث افــزایش زمــان پــردازش و 

شود. همچنین باعـث افـزایش همچنین حجم پردازش می
نیز در این الگـوریتم خواهـد شـد. لـیکن   RMSEخطاي  

کــه هــم ازنظــر زمــان  IMMPDAدرنهایــت الگــوریتم  
پارامترهاي مطلـوبی   RMSEپردازش و هم میزان خطاي  

  براي رادار فعال داشت.
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 اصلاح پروانه سطحی شناور تندرو جهت رفع حالت فرابار در موتور 
   3، سیدجواد هاشمی2، جواد عباسی1مجتبی پاکیان بوشهري

 Pakianm@chmail.ir، محلاتیسازي شهید دکتراي مهندسی مکانیک، کشتی -1
 JMZ114@gmail.comسازي شهید محلاتی،  ، کشتیدانشجوي دکتراي مدیریت صنعتی -2
  .comhashemi2488@yahooسازي شهید محلاتی، کارشناس ارشد مهندسی دریا، کشتی  -3

  : چکیده
از  ههپروان و نظامی استفاده    تجاريگره، در شناورهاي تندروي    35اي سطحی با توجه به راندمان بالا در سرعت هاي بالاتر 
عدم تطبیق   ا در دو حالت کاملا مغروق و نیمه مغروق متناسب با حرکت شناور تندرو فعالیت می کنند. ههاین پروان  شوند.می

شود. یکی از راهکارهاي  هاي فرابار و یا فرادور در موتور میمناسب بین گشتاور تولیدي موتور و گشتاور پروانه، باعث ایجاد حالت
باشد. در این مقاله جهت کاهش گشتاور پروانه از روش کاهش قطر و سطح گسترش برطرف کردن حالت فرابار، اصلاح پروانه می

 rpm  50ست. پس از اصلاح پروانه،  اهنه کاهش یافتدرصد از سطح پروا  3.2درصد از قطر و    3ست که در آن اهیافته استفاده شد
افزایش   rpm 50همچنین دور اسکی شناور    ست واه، سرعت ماکزیمم شناور تقریبا تغییر نکردستاهبه دور موتور اضافه شد

توان  می  دیگرهاي  همچنین این روش را براي حالت  ؛باشد ست. نتایج حاصله با توجه به اسپک فنی شناور ارضاء کننده میاهیافت
  تر کرد.   بهینه

  : کلیدي  هايواژه
  فرادورحالت  فرابار، حالت اصلاح پروانه، پروانه سطحی، 

Modification of a surface-piercing propeller of the high-speed 
craft to remove the engine overload  

Mojtaba Pakian Bushehri1, Javad Abbasi2, Seyed Javad Hashemi3 

1- PhD in Mechanical Engineering, Pakianm@chmail.ir 
2- PhD candidate in Industrial Management, JMZ114@gmail.com 

3- Master of Marine Engineering,  hashemi2488@yahoo.com 

Abstract 
Surface-piercing propellers are used in commercial and military high-speed crafts due to their high 
efficiency at speeds above 35 knots. These propellers operate in two stages: fully submerged and semi-
submerged according to the motion of the high-speed craft. The mismatching of engine torque and 
propeller torque causes overload or overspeed conditions in the engine. In this paper, the method of 
reducing the diameter and blade area has been used to reduce the propeller torque, in which 3% of the 
diameter and 3.2% of the propeller area have been reduced. After the propeller modification, 50 rpm 
has been added to the engine speed, the maximum speed of the boat has remained almost unchanged, 
and the speed of the pre-planing stage has also been increased by 50 rpm. The results obtained are 
satisfactory according to the technical specifications of the vessel and this method can also be 
optimized for other cases. 

Key words: Propeller modification, surface- piercing propeller, Overload condition, over speed 
condition. 
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 مقدمه  -١

انتخاب پروانه متناسب با فرم بدنه، موتور و گیربکس شناور،  
از فاکتورهاي مهم در کارخانجات کشتی  است سازي  یکی 

که با توجه به تکنولوژي پیچیده طراحی پروانه، همواره از  
پروانه   اهمیت خاصی برخوردار است. عدم تطابق موتور و 

 ٢فرادورو یا    ١  حالت فرابارشود که موتور دچار  موجب می
گردد که در حالت اول موتور دچار بار اضافی شده و قادر به  
رسیدن به دور نهایی نیست و در حالت دوم بار روي موتور 

می عبور  ماکزیمم  مقدار  از  موتور  دور  و  بوده  کند.  کم 
گام،   قطر،  شامل  پروانه  گشتاور  در  گذار  تأثیر  فاکتورهاي 
زاویه   یافته،  گسترش  سطح  پره،  ضخامت  به  کورد  طول 

.  است  ها بسیار مهماسکیو و غیره است که تناسب این نسبت
در حالت اول کوچک بودن قطر و گام و یا یکی از آنها باعث  

شود و در حالت دوم بزرگ    فرادورشود که موتور دچار  می
به موتور   زیاد  بار  آنها باعث  از  یکی  یا  و  گام  بودن قطر و 

  rpm  nگردد و بدین معناست که گشتاور پروانه در دور  می
ست و در اه بیشتر از گشتاور تولیدي موتور در آن دور بود

می  افزایش  نیز  موتور  اگزوز  دماي  نشان  نتیجه  که  یابد 
می موتور  به  زیادي  بار  شدن  وارد  کارکرد  بادهنده  و  شد 

موتور در این شرایط بسیار خطرناك است و  هیچگاه موتور 
  نباید در این دو حالت کار کند. 

ي طراحی گردد که موتور نتواند بیشتر  اهپروانه باید به گون
. در  ]1[از ماکزیمم دور خود را کار کند  %105تا    %103از  

گردد راهی جز طراحی مجدد    فرادورصورتی که موتور دچار  
موتور نیست.    کارکرد  مطلوببه نقطه  پروانه جهت دستیابی  

اما اگر موتور دچار افزایش بار باشد می توان با اصلاح پروانه  
  مقدار بار اضافی را برداشت.  

و   دور  افزایش  پروانه جهت  اصلاح  براي  راهکار  سه  اصولا 
کاهش بار اضافی روي موتور وجود دارد که شامل موارد زیر  

  است.
کاهش    - 3     کاهش گام پروانه  -2      کاهش قطر پروانه -١

 همزمانی قطر و گام   
داده میاي پروانه برش  ه هدر روش کاهش قطر، از نوك پر

نسبت    و   یابد و در نتیجه  نسبت گام ود و قطر کاهش می ش
  سطح گسترش یافته افزایش می یابد.  

هاي پروانه صورت در روش دوم با استفاده از چرخش پره 
به ریشه  نزدیک  و بدین صورت است که ناحیه  می گیرد 

 
1 Overload 

شود و  شعاع) به آرامی حرارت داده می  0.4تا    0.3ا (ههپر
شود  شعاع) ثابت می  0.7ها ( سپس جیگ به ناحیه بالاي پره

گردد.  و بار روي سطح مکش و فشار بوسیله جک اعمال می 
گیرد و گام  چرخند و تغییر شکل ثابتی صورت میها میپره

الی    3یابد. در این روش سرعت چرخش پروانه  کاهش می
  یابد. افزایش می 5%

ي باشد. براي این کار روي لبهروش سوم بسیار حساس می
شود و از آنجا که سطح مقطع ها برش اندکی داده میپره

-باشد سپس فرایند شکل دهی صورت میپروانه فویل می
از عرض پره   %3بایست حدود  ها میگیرد. میزان برش پره

باشد. در این روش می بایست دقت کرد که راندمان پروانه 
در   تغییرات  باشد.  نداشته  محسوسی    0.7تا    0.6کاهش 

باشد.  گیرد که در آنجا ناحیه گام موثر میشعاع صورت می
یابد.  ها کاهش می از آنجا که ممان اینرسی قطبی سطح پره

لذا در این روش می بایست پروانه مجددا بالانس گردد تا  
  دچار ارتعاشات پیچشی نشود.  

اي، تفریحی و  تمایل افزایش سرعت در شناورهاي مسابقه
هاي دریایی سطحی  محققین را به سمت پیشبرنده  ،نظامی 

شکافند و وارد  هاي سطحی، آب را میست. پروانهاهسوق داد
اتمسفر می پرههواي  اطراف  در  بنابراین  به جاي  شوند،  ها 
هوا می آب،  پروانهبخار  این  پروانهباشد.  خانواده  از  هاي  ها 

شکل   هستند.  پروان  1سوپرکاویتاسیونی  اي  ههراندمان 
  ست.اهمختلف را بر حسب سرعت شناور نشان داد

 
  ها نمودار راندمان انواع پروانه -1شکل

شود، با افزایش  که در این نمودار مشاهده میهمانطور
اي  هه هاي نیمه مغروق از پروانسرعت شناور، راندمان پروانه

در سرعت   است.  بیشتر  پروانه  75دیگر  این  دریایی،   گره 
کند. با کاهش سرعت  بیشترین راندمان رانشی را ارائه می

2 Overspeed 
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زیر   مناسبی   35به  انتخاب  سطحی  رانش  سیستم  گره، 

  . [2]نیست زیرا کمترین راندمان را دارد
هاي  ها به روشکارهاي تحقیقاتی مختلفی روي پروانه

صورت   اصلاح،  همچنین  و  بهینه  طراحی  جهت  مختلفی 
را اهگرفت لیفت  خط  تئوري  لربز  و  گلداستین  بتز،  ست. 

کردند این [5,4,3]معرفی  پتر  و  چیو  سالیوان،  و  چانگ   .
بردندتئوري بکار  کارهایشان  در  را  و  [7,6]ها  طاهري   .

سازي یک پروانه را  همکاران در یک طراحی معکوس، بهینه 
هاي  اي را روي پره. برندن و همکاران مطالعه[8]انجام دادند

آمریکا   متحده  ایالات  کلاس  ناوشکن  کشتی  یک  پروانه 
هاي نهایی انجام دادند.  جهت بهبود کاویتاسون در سرعت

آنها دو روش بهینه جهت عملکرد بهتر در سرعت هاي بالا  
کردند پروانه  .[9]ارائه  رفتار  مطالعه  گلبهار  و  ي  هاپاکیان 

را در دو حالت قبل و بعد اسکی شناور تندرو بررسی    سطحی
 کردند و دینامیک سیال اطراف پروانه را شبیه سازي کردند

پاکیان و گلبهار رفع حالت فرابار در موتور یک شناور    .[10]
مسافربري را با تغییر ضریب تبدیل گیربکس مورد مطالعه  

با افزایش ضریب  و فقط  بدون تغییر در پروانه  قرار دادند و  
گیربکس   ایجاد تبدیل  رانش  سیستم  در  خوبی  انطباق 

پروانه  پاکیان و همکاران هوادهی مصنوعی به  .[11] دکردن
سطحی را در فاز قبل اسکی شناور و در حالت کاملا مغروق  

پاکیان و همکاران علت    .[12]  پروانه مورد بررسی قرار دادند
هاي سطحی را در حداکثر دور بررسی کردند  نهشکست پروا

به ریشه پره داراي عمر  و   دریافتند که ترك هاي نزدیک 
پاکیان و همکاران در تحقیق دیگر    .[13]کمتري هستند  

اثر سیال بر سازه این پروانه را در عمق مغروقیت مختلف با  
FSI   یک طرفه و دو طرفه بررسی کردند. تنش در ریشه

  .[14] پره حداکثر و در نوك پره کمترین می باشد 
با توجه به پیچیدگی و کاربردهاي خاص    سطحیاي  ههپروان

ست ولی اهآنها، همواره مورد مطالعات محقیقین مختلف بود
اصلاح هندسه آنها بعد از ساخت   در رابطه با  مطالب موثري

وجود ندارد. امید است که نتایج این مقاله بتواند گامی موثر 
این   در  باشد.  پروانه  نوع  این  مطالعه  پروانه   کار، در   یک 

و گام    770با قطر    سوپرکاویتاسیونی  نیمه مغروق   سطحی
شناور  با    960 یک  روي  که  پره  تندروي   16پنج  متري 

اضافی   بار  دچار  شناور  موتور  و  شده  نصب  کاتاماران 
  . شودمیاصلاح مورد بررسی قرار گرفته و   ؛ستاهگردید

 

   و روش حل شرح مسئله -٢
به دور دستیابی  پروژه  موتور شناور   rpm  2600  هدف 

باشد به    مورد مطالعه می  با توجه  پروانه، دور    گشتاورکه 
  مشخصات  1یابد. جدول  افزایش نمی  rpm  2550موتور تا  

  دهد.  ست نشان میاهشناوري را که پروانه روي آن نصب شد
  مشخصات شناور  -1 دولج

توان  
  )hpموتور(

نسبت  
طول   نوع بدنه   گیربکس 

  ) mبدنه (
عرض  

  ) mبدنه (

کاتاماران    1.5  1312
  5  16  سرشی 

دهد.  پروانه نصب شده روي شناور را نشان می  2شکل  
ي فرار پروانه لبه  ،ها پیدا استکه از شکل این پروانههمانطور

و  شود  باعث فروپاشیدن حباب هاي هوا می  ضخیم است و
  . کنداز وقوع کاویتاسیون جلوگیري می

  
  5*980*770نماي پروانه نیمه مغروق  -2شکل

لذا   ؛بایست از سطح مکش صورت گیرداصلاح و برش می
 3ست. شکل اهدر ابتدا شابلن سطح مکش پره برداشته شد

همانطورکه دهد. را نشان میها  روش برداشتن شابلن از پره
پر از  یکی  سطح  پوشاندن  با  است  مشخص  تصویر  ا  ههاز 

دن آن مطابق با فرم هندسی پره  توسط کاغذ و سپس بری
  ست. اهلن تهیه شدشاب

رش یافته پروانه در نرم افزار  پس از تهیه شابلن، سطح گست
با توجه به دور   که موتور    rpm  2550اتوکد مدل گردید. 

میاهشد  فرابار دچار   درصد  ست  رابطه    فرابارتوان  از    1را 
  . [1]محاسبه کرد

ܨܮ = 1 − ோ௉ெଵ
ோ௉ெଶ

    )1(  
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  ا ھهپرتهیه شابلن از   نماي -3شکل

دور ماکزیمم    RPM 2و    فراباردور    RPM 1که در آن  
  باشد.  درصد می 3.1موتور  فرابارباشد. میزان موتور می

از روش  به شکل خاص آن،  با توجه  پروانه  نوع  این  در 
شد استفاده  پروانه  لبه  و  قطر  برش  با  اههمزمانی  که  ست 

درصد از عرض   3توجه به استاندارد رعایت فاصله گرفتن  
سانتی متر    1شعاع پروانه شروع شده و    0.77ا، برش از  ههپر

یافت کاهش  شعاع  شکل  اهاز  گسترش   4ست.  سطح  مدل 
منحنی برش را روي   5یافته را براي دو پره پروانه و شکل  

  پروانه نشان می دهد. 

  
  مدل سطح گسترش یافته پروانه  -4شکل

د از قطر پروانه و حدود   3در این برش،   د  3.2درصـ درصـ
لن برش شــاب  6اســت. در شــکل هکاهش یافتپره از ســطح 

شود که روي پره جهت علامت زدن خط  ا مشاهده میههپر
  ست.اهبرش قرار گرفت

  
  منحنی برش روي سطح مکش یک پره  -5شکل

پس از مشخص شدن خط برش، برشکاري با دقت خاصی  
گرفت پره،  اهانجام  ضخامت  اولیه  حالت  حفظ  جهت  ست. 

کاري  سنگ  پروانه  سپس  و  شده  تهیه  اولیه  حالت  قالب 
  دهد. عملیات برش را نشان می   7ست. شکل اهشد

  
  ا ه هاعمال الگوي برش روي پر -6شکل

  
  نحوه برش کاري پروانه  -7شکل

، براي بدست آوردن میزان tKو    qKبا توجه به نبود نمودار  
qK .می توان از روش زیر استفاده کرد  
از گراف   rpm  2550  فراباردر دور   -١ گشتاور موتور را 

 . ید آدور موتور بدست می -گشتاور
گشتاور -٢ نمودار  که  آنجا  می    -از  همواره  پروانه  دور 

گشتاور نمودار  زیر  این    -بایست  لذا  باشد  موتور  دور 
موتور   در  می  فرابارحالت  تغییر  نمودار شده  و  کند 

دور   نقطه  در  پروانه  را فرابارگشتاور  موتور  گشتاور   ،
گشتاور مورد نیاز پروانه    فرابارکند لذا در نقطه  قطع می 

 باشد.  و گشتاور موتور با هم برابر می 
از  -٣ استفاده  با  و  پروانه  قطر  و  دور  گشتاور،  داشتن  با 

 شود.خته میپردا qKبه محاسبه  2رابطه 
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௤ܭ = ௤
ఘ௡మ஽ఱ    )2(  

  .محاسبه می گردد 3تراست پروانه نیز از رابطه 

ܶ = )ସ    )3ܦଶ݊ߩ௧ܭ  

به  قطر  و  چرخش  سرعت  چگالی،  گشتاور،  آن  در  که 
ترتیب بر حسب نیوتن متر، کیلوگرم بر متر مکعب، دور بر  

دور، توان موتور   -باشد. با توجه به نمودار توانثانیه و متر می
است که با توجه به رابطه    hp  900برابر    rpm  2550در دور  

  .توان گشتاور موتور را محاسبه کردمی 4

ݍ = ௛
ଶగ௡

    )4(  

  نتایج -٣
توان   به  با توجه  تولیدي موتور  و   W  671641گشتاور 

توان   N.m  2515.32برابر    rps  42.5دور   اما  باشد.  می 
یابد. این کاهش  موتور در هنگام انتقال به پروانه کاهش می 

درصد و براي هر براکت نگهدارنده    3براي گیربکس به مقدار  
باشد که با توجه به دو براکت  درصد می   5/0شافت حدود  

 4نگهدارنده شافت و یک گیربکس شناور، توان در مجموع 
می کاهش  کاهنده  درصد  نسبت  به  توجه  با    1.5یابد. 

دور،   مقدار  شناور،   روي  شده  نصب  برابر    1.5گیربکس 
توان شافت  کاهش می با  لذا  دور    644775.3یابد.  و  وات 

rpm  1700    رابطه از  پروانه  گشتاور  پروانه،  به   4شافت 
  آید. دست می

qp=3622.13 N.m np=1700 rpm 
پروانه در این دور با توجه   qKمیزان    2با استفاده از رابطه  

چگالی   قطر    3kg/m  1025به  برابر    mm  770و  پروانه 
  می باشد.   0.016

قطر و  با فرض تغییرات  mm  20حال با توجه به کاهش  
بدلیل تغییرات بسیار کم در پروانه، میزان   qKنا چیز مقدار  

موتور با استفاده از رابطه   rpm  2550گشتاور پروانه در دور  
حدود    N.m  3119.46برابر    2 که  باشد    N.m می 

 ست.اهکاهش یافت 502.67
پره  سطح  قطبی  اینرسی  ممان  در  تغییر  و  بدلیل  ها 

پروانه مجددا مورد تست   پیچشی،  ارتعاشات  از  جلوگیري 
  استاتیکی و دینامیکی قرار گرفت. 

 
3 Full load 

تست این شناور قبل و بعد از اصلاح پروانه در دریا با آب  
ست. مدت زمان تست در هر دو حالت قبل اهآرام انجام شد

و بعد از اصلاح پروانه، تقریب دو ساعت و چهل دقیقه به 
تست انجام  از  قبل  انجامید.  موتور  طول  مانیتورینگ  ها، 

کالیبره گردید. جهت اطمینان از عملکرد صحیح شناور، هر 
بار کامل  با  گرفت  3دو تست  مقایسه    2ست. جدول  ا هانجام 

  دهد.نتایج هر دو تست را نشان می
  مقایسه نتایج تست شناور قبل و بعد از اصلاح  -2 دولج

نوع   ردیف 
 تست

وضعیت  
 بار 

ماکزیمم  
دور 

موتور  
rpm 

ماکزیمم  
سرعت  
Knot 

دور موتور  
در هنگام  

اسکی  
rpm 

قبل از   1
 1700 44.1 2550 بار کامل  اصلاح 

بعد از   2
 1750 44.2 2600 بار کامل  اصلاح 

دهد.  نماي پاشنه شناور را بعد از اسکی نشان می  8شکل  
همانطور که از شکل مشخص است بدلیل نیمه مغروق بودن 
ایجاد  شناور  پاشنه  در  آب  اسپري  همراه  به  ویک  پروانه، 

تفاوت  اهشد تست،  دو  هر  در  چشمی  مقایسه  با  ست. 
  محسوسی در ارتفاع و طول اسپري مشاهده نگردید.   

  
  نمایی از اسپري آب توسط پروانه در حالت اسکی شناور  -8شکل

مشخص است میزان دور افت   سرعت  همانطور که از نتایج
تقریبا  اهبرگشتموتور  شده   ماکزیمم  سرعت  مقدار  و  ست 

  rpmست. دور اسکی در حالت بدون اصلاح  اهتغییري نکرد
به   1700 پروانه  اصلاح  از  بعد  و   rpm  1750است 
  ست.اه داشت  rpm 50ست که افزایش اهرسید

اصلاح شده  پروانه  و در حالت    عملکرد  پایین  در دورهاي 
  کاملا مغروق (قبل اسکی شدن شناور) مطلوب نمی باشد 

دور   در  مثال  براي  سرعت  rpm  1800بطوریکه  موتور، 
ست. علت این موضوع را  ا ه شناور کاهش چشم گیري داشت
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ها  توان در برش لبه پروانه دید که در آن طول کورد پرهمی

یافت سرعت  اهکاهش  در  را  خود  تأثیر  موضوع  این  و  ست 
نشان  اسکی  دور  همچنین  و  پایین  دورهاي  در  شناور 

ست. این کاهش سرعت بیانگر کاهش تراست تولیدي  اهداد
پروانه در حالت مغروق است و  هنگامی که شناور اسکی  

ست و به عبارتی  اهشود میزان کاهش تراست ناچیز شدمی
هنگامی که پروانه بعد از اسکی به صورت نیمه مغروق قرار 

ست و با افزایش اهگیرد میزان کاهش تراست ناچیز شدمی
50 rpm  سرعت شناور تقریبا به حالت    ،دور در حالت اصلاح

ست. با توجه به کارکرد این  اهاولیه (بدون تغییرات) رسید
توان از این  می  حالت اسکی و پروانه نیمه مغروق شناور در  

  کاهش سرعت در دورهاي پایین چشم پوشی کرد. 
نیز  از اصلاح  پروانه در دو حالت قبل و بعد  لغزش  میزان 

ست. از آنجا که تغییرات در قسمت بالاي اهمحاسبه گردید
ست لذا می توان میزان گام را در  اهشعاع صورت گرفت  0.8

هر دو تست ثابت در نظر گرفت. براي محاسبه میزان لغزش  
  ست. اهاستفاده شد 7تا  5از روابط 

 ܵℎ݂ܽݏ݌ݎ ݐ = )5(      60/ݔ݋ܾ ݎܽ݁݃ ݋݅ݐܽݎ / ݉݌ݎ ݎ݋ݐ݋݉  

௡ܸ௢ ௦௟௜௣(ݐ݋݊ܭ) = ݏ݌ݎ ݐℎ݂ܽݏ ∗ ܲ(݉) ∗ 1.95   )6(  

(%) ݌݈݅ܵ = 1 − ௏ೞ೗೔೛

௏೙೚ ೞ೗೔೛
   )7(  

دهد.  مقایسه لغزش را در دور ماکزیمم نشان می  3جدول  
همانطور که از جدول نیز مشخص است میزان لغزش بعد 

ست که علت  اهدرصد افزایش یافت 4از اصلاح پروانه، حدود 
بع آن کاهش تراست تآن را در کاهش سرعت شناور و به  

از کاهش سطح   یافت. بدیهی است که  می  پره ناشی  توان 
میزان اختلاف لغزش در دو حالت قبل و بعد از اصلاح در 

  شود.تر پروانه، بیشتر می دورهاي پایین
  مقایسه میزان لغزش در دو حالت قبل و بعد از اصلاح پروانه  -3 دولج

نوع   ردیف 
 تست

دور 
 ماکزیمم  

rpm 

سرعت  
بدون  
لغزش  
Knot 

سرعت  
شناور  
Knot 

درصد  
لغزش  

 (%) 

1 
قبل 
از  

 اصلاح 
2550 3253.  1.44  14.2 

بعد از   2
 18.3 44.2 54.08 2600 اصلاح 

 

 نتیجه گیري - 4
اضافی   بار  برداشتن  راهکارهاي  از  یکی  پروانه  اصلاح 

از روش همزمانی برش  . در این مقاله  باشدروي موتور می
برش انجام   شعاع  0.77از    و  ستاهشد  قطر و لبه فرار استفاده

بیانگر برگشتن دور افت شدهستاهشد ي موتور به  . نتایج 
تغییر چندانی  باشد. سرعت نهایی شناور  می  rpm  50مقدار  
حدود  اه نداشت اصلاح  از  بعد  پروانه  لغزش  میزان    4ست. 

ست که با توجه به استاندارد لغزش زیر اهدرصد افزایش یافت
- درصد براي شناورهاي سرشی، مقدار قابل قبولی می  20

سرعت شناور، شاهد    -اشد. همچنین با بررسی گراف دورب
هاي پایین  کاهش راندمان پروانه خصوصا در دورها و سرعت 

باشد. نتایج بدست  هستیم که در آن پروانه کاملا مغروق می
آمده با توجه به اسپک فنی شناور از نظر سرعت نهایی، دور  

  . باشدقابل قبول می و عملکرد موتور اسکی
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بر عملکرد   شکل هشتی هاي عرضی هفتی و  پله ری تأثطالعه عددي م

 پروازي در آب آرام تندروهیدرودینامیکی شناور 

 * 2، سعید جامعی  1دلارام پاکنیت جهرمی

 دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی دریا، گرایش هیدرودینامیک، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران  1
 ، ایران استادیار گروه مهندسی دریا، دانشکده مهندسی، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر 2

 : چکیده
ها در افزایش سرعت و بهبود پایداري  روش   نیمؤثرتریکی از    ؛اي برخوردار استاز اهمیت ویژه   ي تندروعملکرد دینامیکی شناورهابهبود  

مورد  در آب آرام    هیزاوپله عرضی با و بدون    ياثرگذار در شناورهاي تندرو استفاده از پله عرضی است. بر همین مبنا در پژوهش حاضر نحوه  
در   شکلهشتیدار هفتی و  ایجاد زاویه در دو حالت پله عرضی زاویه  ریتأث  روش عددي  در این راستا با استفاده از  .ستاهبررسی قرار گرفت

که شناور  (  2و    62/1،  4/1د فرود طولی  اعد در ااین محاسبات    ؛ست اه بر رفتار دینامیکی شناور ارزیابی گردید درجه    60و    40،  20سه زاویه  
سازي عددي جریان  مدل   در  .ست اهست و با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه و اعتبارسنجی شداهصورت گرفت  )در حالت پروازي قرار دارد

از پله عرضی  نتایج نشان می   ست.اه استفاده شد SST k-ωسازي آشفتگی از مدل  و براي مدل   VOFاز مدل    يدوفاز دهد که استفاده 
  ي طور بهست  اهعملکرد بهتري در کاهش میزان مقاومت و تریم شناور داشت  شکلهشتی هاي عرضی بدون زاویه و  در مقایسه با پله   شکلهفتی

مقاومت و  به طور میانگین    ،پله عرضی بدون زاویهشناور مجهز به  به  درجه نسبت    40در زاویه    شکلهفتیکه شناور مجهز به پله عرضی  
موجب کاهش    دیگردو حالت پله عرضی  به  نسبت    شکلهفتیست. همچنین پله عرضی  اه کاهش داد%    87/4و  %    2  بیبه ترتتریم شناور را  

 ست. اهتریم و بهبود پایداري طولی شناور گردید

 کلیدي:   هايواژه
 روش آزمایشگاهی و عددي   ،هیدرودینامیکی  يهامؤلفه ، پایداري طولی،  دارپله عرضی زاویه  ،شناور تندرو 

 
Numerical study of the effect of aft-wise and fore-wise transverse 
steps on the hydrodynamic performance of a high speed planing 

vessel in calm water 
Delaram Pakniyat jahromi1, Saeed Jamei2 

1,2 Department of Marine Engineering, Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran 
Abstract: 
Improving the dynamic performance of high-speed vessels is of particular importance. One of the most effective 
ways to increase speed and improve stability in high-speed vessels is the use of a transverse step. Based on this, 
in the present research, the manner of the effect of the transverse step with and without angles in calm water has 
been investigated. In this regard, using a numerical method, the effect of creating an angle in two angular 
transverse steps of seven and eight shapes at three angles of 20, 40, and 60 on the dynamic behavior of the high-
speed vessel has been evaluated. These calculations have been made for longitudinal Froude numbers of 1.4, 
1.62, and 2 when the vessel is in planning mode and have been compared and validated with existing experimental 
results.VOF model is used for numerical modeling of two-phase flow and SST k-ω model is used for turbulence 
modeling. The results show that the use of an aft-wise transverse step compared to non-angled and fore-wise 
transverse steps has a better performance in reducing the resistance and trim of the vessel so that the vessel 
equipped with the aft-wise transverse step at an angle of 40 degrees compared to the vessel equipped with 
transverse step without angle has reduced the vessel of the resistance and trim by 2% and 4.87%, respectively. 
Also, the aft-wise transverse step reduced the trim and improved the longitudinal stability of the vessel as 
compared with other models. 
key words: 
high speed vessel, Angular transverse step, Longitudinal stability, Hydrodynamic components, Experimental and 
numerical method. 

 



57
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
 مقدمه  - 1

سرعت  با  ی  ی امروزه با توجه به نیاز بشر به داشتن شناورها
مختلفی   تندرو  شناورهاي  اهداف  بالاتر،  نظامی،  براي 

. شناورهاي ستاهطراحی و ساخته شد  تفریحی و مسافربري
شوند از هاي بالا طراحی میتندرو براي حرکت در سرعت 

سازي این شناورها در راستاي بهبود عملکرد این رو بهینه 
ها  هیدرودینامیکی و پایداري از اهمیت بالایی در طراحی آن 

می در    .]1[  باشدبرخوردار  مذکور  اهداف  به  نیل  براي 
ر فرم بدنه شناور  بطراحی شناور تندرو از دو راهبرد کلی تغی

زائده نمودن  اضافه  استفاده  و  شناور  بدنه  به  مختلف  هاي 
روشگرددمی از  یکی  مولفه.  بهبود  در  موثر  هاي  هاي 

ایجاد پله عرضی در کف شناور    ،هیدرودینامیکی و پایداري
هاي هندسی پله عرضی  درزمینه تاثیر مشخصه   .]2[  است

بهبود    ها برشامل ارتفاع، موقعیت طولی، شکل و تعداد پله
همولفه  پژوهشیهاي  شناور  پایداري  و  هاي  درودینامیکی 

گرفت صورت  در  اه مختلفی  تحقیقات  اولین  از  یکی  ست. 
زمینه تاثیر پله عرضی بر عملکرد شناور توسط داوسون و 

نتایج تحقیقات   ست.اهصورت گرفت  1964در    ]3[همکاران  
کاهش  آن  موجب  عرضی  پله  از  استفاده  که  داد  نشان  ها 

 ست.اهمقاومت شناور در حالت پروازي شد
 حروف و علائم اختصاري    -1جدول  

 حات یتوض علائم 
LOA  طول کل 

B  عرض 
APT آبخور در پاشنه 
β  زاویه خیز کف 
 جایی جابه  ∆

LCG  موقعیت مرکز ثقل طولی از سینه 
VCG موقعیت مرکز ثقل عمودي از کیل 

KL لیتا پاشنه شناور در ک  یفاصله پله عرض 
CL ن یتا پاشنه شناور در چا  یفاصله پله عرض 
 حجم زیر آب شناور  ∇
ρ  چگالی سیال 
μ  لزجت سیال 
α یکسر حجم 

kσ   یکی از ضرایب مدلSST   ثابت معادله)K( 
ωσ   یکی از ضرایب مدلSST ثابت معادله) ω( 
β   یکی از ضرایب مدلSST 
FrL  عدد فرود طولی 
g  شتاب گرانش 

م  یستکیساو در    کیو  يکانتورها  2009در    ]4[  تویرابوو 
جلو پله  یی بدنه  تندرو  نمودار شناور  به صورت  را    یی ها دار 

از    ]6و5[تانتون و همکاران    ارائه نموند.  بعدیب استفاده  با 
میزان  بر  را  عرضی  پله  افزودن  اثر  آزمایشگاهی  روش 

رودینامیکی چهار شناور تندرو با نسبت طول دهاي هیمولفه 
عرض آربه  آب  در  مختلف  کردند.  اهاي  بررسی  مواج  و  م 

از روش    2012در    ] 7[  نیویگارلند و ک  ام یلیو با استفاده 
 ی پله عرض  نهیارتفاع به  ،ي دو بعد  يسازه یشب  کیدر    يعدد

پرواز  شناور  در  مبنا  يرا  ن  نیشتریب  يبر  برا   يرویمقدار 
و تاثیر تغییر ارتفاع پله را بر میزان کاهش    نمودند  نییتع

بررسی کردند.   افزایش هوادهی  و    و همکاران   ی سیوتریم 
عدد  2014  ]8[ روش  از  استفاده    ي هامولفه  ي با 
  ی شناور تندرو را با و بدون پله عرض  ک ی  ی کینامیدرودیه

نتا  یبررس پله عرض  جینمودند.  از  استفاده    ی نشان داد که 
و    يپرواز  یموجب کاهش مقاومت شناور در حالت حرکت

زاو  نیهمچن م   م یتر  هیبهبود  و    ی نورقاسم  . گرددیشناور 
 پله  ه یزاو  رییاثر تغ  يبا استفاده از روش عدد  ]9[همکاران  

  ي هارا بر مولفه )شکلهفتیت سینه  شناور (به سم یعرض
نشان    جیکردند. نتا  یشناور تندرو بررس  کی  ی کینامیدرودیه

تغ با  که  س  ه یزاو  رییداد  سمت  به  تر  نه یپله  و    میشناور، 
کاهش    شیافزا  ی بالاآمدگ مقاومت  مقدار   ست.اهافتی و 

رفتار هیدرودینامیکی    2019  در  ]10[کاظمی و همکاران  
شناور تندرو را با و بدون پله عرضی در شرایط بارگذاري 
نتایج حاصل   مبناي  بر  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  مختلف 

پشت  رابطه  در  شده  ایجاد  ویک  پروفیل  تخمین  براي  اي 
آن نمودند.  ارائه  تحقیقاتشان  شناور  ادامه  در  با    ]11[ها 

اي به بکارگیري روش عددي و شبکه عصبی مصنوعی رابطه 
پله  به وزن شناور  تعیین نسبت مقاومت  تعیین منظور  دار 

همکاران  کردند.   و  ایجاد   2019در    ]12[کاسینوتا  اثر 
هوادهی مصنوعی در محل پله عرضی را در کاهش میزان 

ها نشان دادند  مقاومت اصطکاکی شناور بررسی نمودند. آن
می مصنوعی  هوادهی  ایجاد  قابل  که  کاهش  موجب  تواند 

توجه مقاومت اصطکاکی در شناور گردد. در ادامه بررسی 
در یک    ]13[اثر پله عرضی بر رفتار شناور نجفی و همکاران  

هیدرودینامیکی را    هاي مختلفمولفهآزمایشگاهی    مطالعه
دار محاسبه نمودند. سپس بر مبناي  براي شناور تندرو پله

الگوي سطح خیس کف    نتایج حاصل روابطی براي محاسبه
 2019در    ]14[و همکاران    ی میقد  .کردنددار ارائه  شناور پله

  ي حالت با و بدون پله  شناور تندرو در  کیرفتار    یبا بررس
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عرض  یعرض پله  افزودن  با  دادند که  در    ینشان  به شناور 

  ي کاهش و مقاومت فشار  یمقاومت اصطکاک  يحالت پرواز
نجفابدییم  شیافزا نوروز  ی .   ریتاث  2019در    ] 15[  يو 

را در رفتار شناور تندرو مورد  یمختلف پله عرض يهاشکل
هاي هدیرودینامیکی  و میزان تغییر مولفه   قرار دادند  یبررس

تعیین کردند.را در حالت قد  يساجد  هاي مختلف    ی میو 
اضافه    ریتاث  یشگاه یبا استفاده از روش آزما  2020در    ]16[

پله افزا  یعرض  نمودن  بر  کاهش    یطول  يداریپا  شیرا  و 
بررس  ک یمقاومت   نشان داد    جینمودند. نتا  یشناور تندرو 

پله عرض از  استفاده  به  یکه  ارتفاع و مکان   موجب  نهیدر 
مولفه  پا  ی کینامیدرود یه  يهابهبود  شناور    یطول  يداریو 

آنگرددیم تحق.  ادامه  در  از    ]17[  قاتشانیها  استفاده  با 
آزما را بررسی  شگاه یروش  پله عرضی  زاویه  تغییر  تاثیر  ی 

کردند. نتایج نشان داد که ایجاد زاویه در پله به سمت سینه  
هاي بدون زاویه موجب کاهش بیشتر مقاومت نسبت به پله 

همکاران    ست.اهگردید و  تاثیر   2022در    ]18[ویتلو 
تعداد  مولفه  و  مکان  ارتفاع،  شامل  مختلف  هندسی  هاي 

هاي هیدرودینامیکی یک سري  هاي عرضی را بر مولفهپله
عرض به  طول  نسبت  با  بکارگیري شناور  با  مختلف  هاي 

مشخصات   2جدول  در  .  روش آزمایشگاهی بررسی نمودند
  هندسی پله عرضی (ارتفاع، موقعیت طولی، شکل و تعداد 

عرضیپله در  هاي  که  شده  پژوهش)  بررسی  مذکور  هاي 
ها  شود که در اکثر پژوهشمشاهده می ست.اهتعیین گردید

کف  مشخصه  در  عرضی  پله  مکان  و  ارتفاع  هندسی  هاي 
شکل  تاثیر    کمتر بهست و  اهشناور مورد بررسی قرار گرفت

(پله شناور  کف  در  عرضی  پله  گیري  و  قرار  هفتی  هاي 
هاي هیدرودینامیکی و پایداري طولی  ) بر مولفهشکلهشتی

اساس    بر اینست.  اهپرداخته شدبا استفاده از روش عددي  
در پژوهش حاضر تاثیر ایجاد زاویه در پله عرضی بر رفتار  
دینامیکی شناور با استفاده از روش عددي مورد تحلیل و  

هاي  ست. در این راستا در گام اول مولفهاهارزیابی قرار گرفت
هیدرودینامیکی یک شناور پروازي با و بدون پله عرضی با  

ست و با  اهاده از روش عددي محاسبه شداستف  استفاده از
سنجی    نتایج اعتبار  و  مقایسه  موجود  آزمایشگاهی 

تاثیر  ست. اهگردید بکارگیري روش عددي  با  تغییر    سپس 

مولفه بر  شناور  پاشنه  و  سینه  سمت  به  پله  هاي  زاویه 
ارزیابی قرار  پایداري طولی شناور مورد  هیدرودینامیکی و 

 ست. اهگرفت

عرضی در   مشخصات هندسی بررسی شده مربوط به پله -2جدول 
 هاي مورد مطالعه پژوهش

 محققین
روش 
 مطالعه

 مشخصات هندسی پله عرضی 

 ارتفاع
موقعیت 

 طولی 
نوع  
 پله

 تعداد 

داوسون  
و 

همکاران  
]3[ 

     آزمایشگاهی 

تانتون و  
همکاران  

]5[]6[ 
     آزمایشگاهی 

  امیلیو
گارلند و  

  نیویک
]7[ 

     عددي

نور  
و   ی قاسم

همکاران  
]9[ 

     عددي

کاظمی و  
همکاران  

]11[ 
     عددي

نجفی و  
همکاران  

]13[ 
     آزمایشگاهی 

  يساجد
  یمی و قد
]16[ 

     آزمایشگاهی 

  يساجد
  یمی و قد
]17[ 

     آزمایشگاهی 

ویتلو و  
همکاران  

]18[ 
     آزمایشگاهی 

 تعریف مسئله   - 2
هاي  کاهش مقاومت و بهبود پایداري طولی همواره از چالش

آیند. یکی  حساب میاصلی در طراحی شناورهاي تندرو به

ها در طراحی شناورهاي تندرو  ترین روشاز موثرترین و رایج
دست منظور  ببه  بدنه  فرم  تغییر  مذکور  اهداف  به  ا  یابی 

میاضافه شناور  کف  به  عرضی  پله  این    باشد. نمودن  در 
فریزما تندرو  شناور  کف    ]19[  پژوهش  خیز  زاویه   20با 
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درجه به عنوان شناور پایه به منظور بررسی تاثیر زاویه پله  
انتخاب  شناور  دینامیکی  رفتار  بر  میزان  بر  عرضی 

مشخصات شناور مورد بررسی در این پژوهش    .ستاهگردید
 ست.اهذکر گردید  3جدول در 

نظر  نقطه  از  عرضی  پله  بدون  و  با  مذکور  تندرو  شناور 
گردید تحلیل  و  بررسی  پایداري  و    ست. اههیدرودینامیکی 

شناور   کف  در  عرضی  پله  پله  برايکه  حالت  عرضی    سه 
سینه   سمت  به  زاویه  با  عرضی  پله  و  زاویه  بدون 

) در نظر گرفته شکلهفتی) و به سمت پاشنه (شکلهشتی(
زاویهپله  .)1شکل  (  ستاهشد عرضی  دار هر کدام در هاي 

زاویه   گرفته  60و    40،  20سه  قرار  بررسی    اند. مورد 
نجفی و    بر مبناي نتایج کسب شده در پژوهش  همچنین
ارتفاع    ]20[و همچنین عامري و همکاران    ]13[  همکاران

متر    1/1و    2/0ترتیب برابر  و مکان پله در طول شناور به
گردیده لحاظ  تعیین  از  مطالعه  مورد  شناور  آن  در  که  اند 

قابل قبولی داشت پایداري طولی عملکرد   ست.اهمقاومت و 
هاي عرضی در نظر گرفته شده براي  پلهبه  ط  مشخصات مربو

پاشنه در   از  پله  فاصله  پله و  زاویه    4جدول  شناور شامل 
در این تحقیق در ابتدا با استفاده از روش   ست.اهذکر گردید

هیدرودینامیکی مقاومت و تریم شناور با    هايمولفهي  عدد
فرود طولی پله عرضی سه عدد  FrL(  و بدون  =  V

�L×g
 ( 

و با نتایج آزمایشگاهی    ستاهشدمحاسبه    2و    62/1،  4/1
اعتبار    ]13[ارائه شده توسط نجفی و همکاران   مقایسه و 

. سپس با استفاده از روش عددي تاثیر  ستاهسنجی گردید
 ست.اهایجاد زاویه در پله عرضی مورد بررسی قرار گرفت

   شناور  ي در نظر گرفته شده برا یعرض يهامشخصات پله -3جدول 

 مقدار  نماد مشخصه

 LOA 5/2 طول کل (متر) 
 B 5/0 عرض (متر) 

 APT 9/0 آبخور در پاشنه (متر) 
 β 20 زاویه خیز کف (درجه) 

 83/48 ∆ جایی (کیلوگرم) جابه
موقعیت مرکز ثقل طولی از  

 LCG 9/0 سینه (متر) 

موقعیت مرکز ثقل عمودي از  
 VCG 18/0 کیل (متر) 

 2/0 - ارتفاع پله (متر) 
موقعیت طولی پله از پاشنه  

 (متر) 
&  KL

CL 
1/1 

 - نوع پله 
بدون   ی پله عرض
 ه یزاو

 

   
الف: پله عرضی  

 بدون زاویه 

ب: پله عرضی با  
زاویه به سمت سینه  

 ) شکلهفتی(

ج: پله عرضی با  
زاویه به سمت  

 ) شکلهشتیپاشنه (
 هاي مختلف قرار گیري پله عرضی در کف شناور حالت -1شکل 

   شناور  ي در نظر گرفته شده برا یعرض يهامشخصات پله -4جدول 

شناور مجهز  
 به پله عرضی

 مشخصات پله عرضی

زاویه  
پله  

نسبت  
به خط  

 ) αافق (

فاصله پله  
عرضی تا  
پاشنه  

شناور در  
 کیل

)KL( 
 (متر) 

فاصله پله  
عرضی تا  
پاشنه  

شناور در  
  چاین

)CL( 
 (متر) 

ارتفاع  
پله  

  عرضی
 (متر) 

پله عرضی 
 بدون زاویه 

   1/1   1/1 صفر 
2/0  

 متر

پله عرضی 
 شکل هفتی

20 
 درجه 

19/1   1/1   

2/0  
 متر

40 
 درجه 

31/1   1/1   

60  
 درجه 

54/1   1/1   

پله عرضی 
 شکل هشتی

20 
 درجه 

1/1   01/1 

2/0  
 متر

40 
 درجه 

1/1   89/0 

60  
 درجه 

1/1   67/0 
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 مطالعه عددي  - 3

به عددي  مطالعه  پژوهش  این  بررسیدر  و   منظور  میزان 
و  پله  ياثرگذارنحوه   هفتی  رفتار    شکل هشتیهاي  بر 

ست که در این  اهدینامیکی و پایداري طولی شناور انجام شد
نرم از  محاسباتی  راستا  سیالات  دینامیک  -STARافزار 

CCM+   دامه مراحل مربوط به  است. در  اهاستفاده گردید
 ست. اهکامل تشریح گردید به طوره عددي عمطال

 معادلات حاکم   -3-1
سازي عددي رفتار شناور، جریان به صورت کاملاً  در شبیه 

. با توجه شودآشفته در دو فاز آب و هوا در نظر گرفته می
به نیوتونی و تراکم ناپذیر در نظر گرفتن دو سیال آب و هوا  

یان سیال اطراف  رمعادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ج
 شوند. بیان می ) 2(و  ) 1(شناور مطابق روابط 

رابطه   سرعت،    v،  )2(در  و    ρبردار  لزجت   μچگالی 
از مدل    باشد.دینامیکی می آشفته  براي مدلسازي جریان 

نخستین با توسط    ست.  اهاستفاده شد  -ω  SST kآشفتگی  
تواناییبه  ]21[منتر   از  استفاده همزمان  هاي مدل  منظور 

شد  k-ω  و  k-εآشفتگی   گرفته  در  ست.  اهبکار  مدل  این 
از  به دیواره)  (نواحی نزدیک  پایین  رینولدز  با عدد  نواحی 

با عدد  استفاده می  k-ωمدل آشفتگی   نواحی  در  نماید و 
مدل   از  دیواره)  از  دور  (نواحی  بالا  استفاده   k-εرینولدز 

متداولکند.  می از  یکی  مدل  این  دلیل  همین  و  به  ترین 
مدلدقیق شبیهترین  در  آشفتگی  سازي هاي 

  . ] 22[آید  هیدرودینامیکی شناورهاي تندرو به حساب می
آشفتگی   مدل  به  مربوط  مطابق   SST k-ωمعادلات 

 . ]23[ باشد می ) 5(تا  )3(  معادلات

 )1 ( ∇ . V = 0 

)2( ρ �
∂V
∂t +  ∇. � =  ∇p +  ∇. [μ(∇V + (∇V)T)]

− gK∇ . V = 0 

)3( vT =  
a1 k

max(a1ω ;ΩF2) 

)4( 
Dρk
Dt =  

∂
∂xj

 ��μ + σkμt
∂k
∂xj

�� + τij
∂ui
∂xj

−  β∗ρωk 

)5( 

Dρω
Dt =  

∂
∂xj

��μ + σωμt
∂ω
∂xj

�� +  
γ
vt

 τij  
∂ui
∂xj

−  βρω2

+ 2(1

− F1)ρσω2
1
ω
∂k
∂xj

∂ω
∂xj

 

)6 ( F2 =  tanh(arg22) 

)7( arg2 = max�2
√k

0.09ωy′  ;  
500v
y2ω � 

)8( ∂α
∂t + ∇. (Vα) = 0  

)9( ∆t = 0.01 ~ 0.005 
l
V 

)10( Y+ =  
y
v �

1
2

 V2  
0.074

ReL
1
5

 

بیانگر سرعت مطلق جریان سیال است.    Ω،  )3(در رابطه  
می  y،  )7(رابطه    در دیواره  از  فاصله  دهنده  باشد.  نشان 

  βو    kσ ، ωσ  در معادلات ذکر شده ضرایب ثابتهمچنین  
  k-ωو    k-ɛي ترکیب ضرایب ثابت دو مدل آشفتگی  نتیجه 

منظور توصیف مرز مشترك بین دو فاز سیال از  هستند. به
ست که رابطه آن  اهروش کسیر حجمی سیال استفاده شد

بیانگر مقدار کسر   α،  )8(در رابطه   است.  ) 8(مطابق معادله  
براي دو سیال آب و هوا به ترتیب برابر   حجمی است که 

 ست.اهگرفته شد  در نظرصفر و یک 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزي  - 3-2
هاي  ابعاد فضاي محاسباتی در پژوهش حاضر مطابق با معیار

هاي توصیه و در نظر گرفتن حداقل  ITTCارائه شده توسط  
 ]24[ست  اهشد  تعیین   +STAR-CCMشده در نرم افزار

اساس فاصله مرز ورو  .]25[ این  تا سینه شناور،  دبر   2ي 
ست و فاصله مرز خروجی اهبرابر طول شناور تعیین گردید

جریان  از  جلوگیري  منظور  به  شناور  پاشنه  تا  جریان 
شناور  زبا ویک  تعیین مشخصات  و  برابر طول   5/7گشتی 

شد گرفته  نظر  در  فضاي  اهشناور  کناري  مرز  فاصله  ست. 
برابر طول شناور تعیین    5/3محاسباتی تا بدنه شناور حدود  

ست. همچنین به دلیل تقارن فرم بدنه شناور و جریان  اهشد
ست. سایر اهسازي به صورت متقارن انجام شدشبیه   ،سیال

براي   شده  گرفته  نظر  در  مرزي  شرایط  و  ضاي  فابعاد 
 ست. اهنشان داده شدارائه  2شکل در محاسباتی  

 
 هاي فضاي محاسباتیابعاد و شرایط مرز -2شکل 

شبیه این  تعیین  در  رابطه   با  مطابق  زمانی  گام  سازي 
سرعت و   انگریب  بیبه ترت  lو    Vکه در آن    ]26[ست  اهشد

هاي انجام  سازيشبیه  .باشندیشناور م   يشده  سیطول خ
صورت ناپایا در حالت سه بعدي  شده در پژوهش حاضر به
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سازي ست و عدم وابستگی نتایج حاصل از شبیه اهانجام شد

هاي هیدرودینامیکی در روند  به زمان با توجه به تغییر مولفه 
. همچنین تنظیمات در نظر ]27[ست  اهحل مشخص گردید

شبیه فرایند  در  شده  در  گرفته  شناور  رفتار  عددي  سازي 
 ست.اهارائه شد 5جدول 

 سازي عددي تنظیمات حلگر در شبیه  -5جدول  
 تنظیمات تعیین شده مشخصات
 ناپایا   نوع حلگر 

 حجم سیال ي دوفازروش 
 SIMPLEالگوریتم  روش کوپل سرعت و فشار 

 بالادست مرتبه اول  ي زمان سازگسستهروش 
 5 تعداد تکرار حل در هر گام زمانی 

 (Linear)خطی  Oversetی در ناحیه اب یدرونروش 

 بندي فضاي محاسباتیشبکه   -3-3
ترین عامل  بندي فضاي محاسباتی مهمنوع و کیفیت شبکه 

باشد.  می  عددي  سازياز شبیه   در میزان دقت نتایج حاصل

سازي عددي حاضر بر اساس نتایج  بر این اساس در شبیه 
همکاران   و  کاریکا  پژوهش  از  و    ]28[حاصل  ماکرو  و 

در راستاي محاسبه دقیق حرکات شناور از   ]29[همکاران  
شدشبکه  استفاده  دینامیکی  اساس  اهبندي  این  بر  ست. 
بخش  شبکه  دو  در  محاسباتی  فضاي  و   Oversetبندي 

Background  گرفت کاهش  بهکه  ست  اهصورت  منظور 
بندي و همچنین کاهش زمان محاسبات، ناحیه تعداد شبکه

Overset  بی بندي شش ضلعی  ناحیه  با شبکه  و  سازمان 
Background    شبکه با از  با    Trimmedبندي  استفاده 

. فضاي محاسباتی  ]31[  ] 30[ست  اهبندي شد شبکهسازمان  
هاي مختلف  با توجه به الگوي رفتار شناور تندرو به بخش

شدتقسیم میزان اهبندي  به  توجه  با  کدام  هر  که  ست 
شکل  در    ست.اهبندي گردیداثرگذاري بر دقت نتایج شبکه

بخششبکه   3 نشان  بندي  محاسباتی  فضاي  مختلف  هاي 
 ست. اهداده شد

 
 ي در محل پله عرضی راي منشولایه ي بندشبکهب:  بر روي بدنه شناور  ی ضلعششبندي الف: شبکه

 بندي فضاي محاسباتیشبکه -3شکل 

منظور محاسبه دقیق میزان تنش و  سازي بهدر این شبیه 
اي بندي لایهفشار جریان سیال، در اطراف شناور از شبکه 

هاي وابسته به ست که مقدار مولفه اهمنشوري استفاده شد
که مقدار آن مطابق    ]1[گردد  تعیین می  Y+بعد  مقدار بی

 شود.محاسبه می )10(رابطه 

ترتیب بیانگر  به  )10(در رابطه    Reو    y  ،V  ،vپارامترهاي  
شبکه فاصله از  دیواره  لایهي  شناور،    بندي  سرعت  مرزي، 

در    . ]23[  باشدضریب ویسکوزیته سیال و عدد رینولدز می
کف شناور با و بدون پله عرضی    Y+کانتور تغییرات    4شکل  

 ست.اهنشان داده شد 2در عدد فرود طولی 
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 الف: شناور بدون پله عرضی 

 
 بدون زاویه   ب: شناور مجهز به پله عرضی

 2در نقاط مختلف کف شناور در عدد فرود طولی   Y+مقادیر  -4شکل 

 بندي مطالعه شبکه  -3-4
سازي بندي بر نتایج حاصل از شبیهبا توجه به اهمیت شبکه
اطمینان از عدم وابستگی    منظوربهعددي در این پژوهش  

شبکه تعداد  به  شبکه نتایج  حالت  چهار  از ،  مختلف  بندي 
تعداد  نظر  شد  شبکه  نقطه  گرفته  نظر  میزان اهدر  و  ست 

و    يهامؤلفه  تریم  شناورمقاومت،  براي    سطح خیس کف 
ست. بررسی عدم وابستگی  اهچهار حالت مذکور محاسبه شد

حالت در  پله  نتایج  بدون  و  با  شناور  براي  شده  ذکر  هاي 
طولی   فرود  عدد  در  گردید  2عرضی  نتایاهارزیابی  ج  ست. 

تریم و   به    سطح خیس کف شناورمقدار مقاومت،  مربوط 
شبکه حالت مختلف  در  هاي  داده    6جدول  بندي  نشان 

 ست.اهشد
شبکه  يهامؤلفهنتایج   تعداد  در  بندي  هیدرودینامیکی 

  1940  × 301دهد که از حالت سوم به بعد (مختلف نشان می

تغییر تعداد شبکه تاثیر قابل توجهی بر رفتار    تعداد شبکه)
ست. در  اهو حل از تعداد شبکه مستقل گردید  شناور ندارد 

به  شبیه  نتایج مذکور حالت سوم  به  توجه  با  سازي حاضر 
 ست.اهبندي پایه در نظر گرفته شدعنوان شبکه 

از شبکه  استقلال حل  از  و کیفیت پس  نتایج حلگر  بندي 
شاخص شبکه  روش  از  استفاده  با  محاسباتی  فضاي  بندي 

  ] 32[کلیک و همکاران که توسط   GCIیا همگرایی شبکه 
شد ارزیابی  گردیده،  از  اهارائه  استفاده  با  روش  این  ست. 

داوسون  برون رچارد  را    ]33[یابی  سازي  گسسته  خطاي 
در پژوهش حاضر عدم قطعیت نتایج عددي    زند.تخمین می

از روش مذکور براي شبکه  هاي ذکر شده  بنديبا استفاده 
ارزیابی  اهارزیابی گردید  6جدول  در   از  نتایج حاصل  ست. 

حالت   براي  قطعیت  در  عدم  شده  ارائه    7جدول  ذکر 
 ست.اهشد

 2براي عدد فرود طولی   هاي هیدرودینامیکی شناور با و بدون پله عرضی در تعداد مختلف شبکهتغییر مولفه -6جدول 

 تعداد شبکه 
)310 × ( 

 شناور مجهز به پله عرضی  شناور بدون پله عرضی 
مقاومت  
 (نیوتن) 

تریم  
 (درجه) 

سطح خیس  
 )مترمربع(

مقاومت  
 (نیوتن) 

تریم  
 (درجه) 

سطح خیس  
 )مترمربع(

540 1/135 23/2 91/0 86/102 4/2 824/0 
730 9/136 376/2 939/0 39/104 49/2 856/0 
1940 5/137 45/2 979/0 92/104 57/2 892/0 
2900 71/137 46/2 982/0 11/105 58/2 895/0 

 GCIهاي هدرودینامیکی بر مبناي روش خطاي گسسته سازي مولفه  -7جدول 

 مشخصات ردیف 
 شناور مجهز به پله عرضی  شناور بدون پله عرضی 

 سطح خیس  تریم  مقاومت  سطح خیس  تریم  مقاومت 
1 1φ 5/137 46/2 939/0 11/105 49/2 856/0 
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2 2φ 9/136 45/2 948/0 92/104 55/2 786/0 
3 3φ 1/135 376/2 953/0 39/104 58/2 792/0 
4 21r 41/1 41/1 41/1 41/1 41/1 41/1 
5 32r 41/1 41/1 41/1 41/1 41/1 41/1 
6 21ε 6/0 - 074/0 - 009/0 - 53/0 - 06/0 - 07/0 
7 32ε 8/1 - 146/0 - 029/0 - 53/1 - 09/0 - 032/0 - 
8 ext21φ 5/137 45/2 948/0 92/104 55/2 69/0 
9 21exte 005/0 1/0 009/0 0066/0 146/0 58/3 
10 21mediumGCI 0065/0 125/0 011/0 0083/0 183/0 95/1 

پارامترها و روابط مربوط به روش شاخص همگرایی شبکه 
ست. نتایج مربوط اهذکر گردید  ] 32[به طور کامل در مرجع  

شبیه  براي  قطعیت  عدم  بررسی  نشان به  حاضر  سازي 
مقدار  می که  مولفه  GCIدهد  براي  آمده  دست  هاي  به 

است   %   1مقاومت و تریم شناور با و بدن پله عرضی کمتر از  
شبکه  قبول  قابل  دقت  بیانگر  در  که  شده  انجام  بندي 

 باشد. هاي هیدرودینامیکی شناور میمحاسبه مولفه 

 مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی - 4
نتایج   پژوهش حاضر  از روشدر  نتایج    وعددي    حاصل  با 

براي شناور با و بدون پله عرضی      ] 13[آزمایشگاهی مرجع  
شبیه سنجی  اعتبار  منظور  مقایسه  به  عددي  سازي 

مقاومت  هاي  ست. در این راستا نتایج مربوط به مولفه اهشد
ست. در  اهارزیابی گردیدشناور با و بدون پله عرضی    متریو  

هاي مذکور  یشگاهی در حالتا نتایج عددي و آزم  5شکل  
گرفت قرار  مقایسه  می  ست.اه مورد  نشان  که  نتایج  دهد 

و   با  مقاومت شناور  میزان  در  ایجاد شده  میانگین خطاي 
برابر   ترتیب  به  عرضی  پله  باشد  می  %  2/1و    %  4/1بدن 

آزمایشگاهی   نتایج  به  نسبت  شناور  تریم  میزان  همچنین 
داشت مناسبی  شبیه اهدقت  نتیجه  در  به  ست  حاضر  سازي 

بینی نماید و  تواند رفتار شناور را محاسبه و پیشخوبی می
 باشد. از دقت لازم برخوردار می

 
 الف: تغییرات مقاومت شناور در اعداد فرود طولی مختلف 

 
 ب: تغییرات تریم شناور در اعداد فرود طولی مختلف 

مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی مقاومت و تریم شناور با   -5شکل 
 و بدون پله عرضی 

 بررسی و تحلیل نتایج   - 5
 مقاومت  يهامؤلفه بررسی اثر تغییر زاویه پله بر  - 5-1

این بخش   مقاومت    ریتأثدر  بر  پله عرضی  در  زاویه  ایجاد 
ست که زاویه ایجاد شده در  اهشناور بررسی و تحلیل گردید

براي سه زاویه   شکلهشتیپله عرضی در دو حالت هفتی و  
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  ر یتاث  6شکل  ست. در  اهدر نظر گرفته شد    60و    40،  20
  زان یبر م  شکلهشتیی و  هفت  یعرض  يهاپله   هیزاو  رییتغ

طول فرود  اعداد  در  شناور  داده    مختلف  یمقاومت  نشان 
  شکل هفتیهاي  دهد که در پلهنتایج نشان می   ست.اهشد

از   زاویه  میزان   40به    20افزایش  کاهش  موجب  درجه 
بررسی   مورد  طولی  فرود  اعداد  کلیه  در  شناور  مقاومت 

ست که علت آن افزایش میزان هوادهی ایجاد شده  اهگردید
باشد. میزان کاهش مقاومت شناور در دو  در کف شناور می

به   زاویه  پله عرضی بدون  با  به شناور  زاویه مذکور نسبت 
  %  76/0طور میانگین در اعداد فرود مورد بررسی به ترتیب 

ست. افزایش میزان زاویه ایجاد شده در  اهکاهش یافت %  2و  
ب عرضی  افزایش    60ه  پله  موجب  میزان   %   2/3درجه، 

نسبت به شناور با پله    2مقاومت شناور در عدد فررود طولی  
قابل  اهگردید   زاویهعرضی بدون   ست که عامل آن کاهش 

هاي  باشد. در پلهتوجه میزان هوادهی در حالت مذکور می
هاي  میزان مقاومت شناور نسبت به پله شکل هشتیعرضی 

طوي که در زوایاي  ست بهاهعرضی بدون زاویه افزایش یافت
  75/2،  %  15/1ترتیب  درجه میزان مقاومت به  60و    40،  20

یافت  %  20و    % میزان اهافزایش  کاهش  آن  عامل  که  ست 
ایجاد   عرضی  شهوادهی  پله  محل  در    شکلهشتیده 

عرضی  می پله  مبنا  این  بر  عملکرد    شکلهشتیباشد. 
نداشت مقاومت  میزان  کاهش  لحاظ  از  در اهمناسبی  ست. 

از نقطه نظر کاهش میزان مقاومت،  نتیجه در حالت   کلی 
درجه عملکرد    40در زاویه    شکل هفتیعرضی    شناور با پله

مناسبی نسبت به سایر موارد بررسی شده در کاهش میزان 
 ست.اه مقاومت شناور داشت

 
هاي عرضی به سمت  (زاویه پله  شکلهفتیهاي عرضی الف: پله

 پاشنه) 

 
هاي عرضی به سمت  (زاویه پله شکلهشتیهاي عرضی ب: پله

 سینه) 
هاي عرضی بر میزان مقاومت شناور  تاثیر تغییر زاویه پله -6شکل 

 در اعداد فرود طولی مختلف 
دو   شامل  شناور  بدنه  بر  وارد  مقاومت    مؤلفهمقاومت کل 

مقاومت   و  پاشنه)  و  سینه  در  فشار  (اختلاف  فشاري 
در  استاصطکاکی   براي سه مولفه  7شکل  .  مقاومت  هاي 

بدون   عرضی  پله  به  مجهز  شناور  پله،  بدون  شناور  حالت 
درجه    40در زاویه    شکلهفتیزاویه و شناور با پله عرضی  

زاویه عرضی  پله  بهینه  شد(حالت  داده  نشان    ست. اهدار) 
دهد که اضافه نمودن پله عرضی به شناور نتایج نشان می

شناور   بر  وارد  فشاري  مقاومت  میزان  افزایش  موجب 
شده در پشت پله    ست که عامل آن خط فشار ایجاداهگردید

باشد همچنین افزودن پله به بدنه شناور با ایجاد  عرضی می
هوادهی و کاهش سطح خیس باعث کاهش میزان مقاومت  

گردید  مولفه   ست.اهاصطکاکی  براي مقایسه  مقاومت  هاي 
دهد که  شناور مجهز به پله عرضی با و بدون زاویه نشان می 

اضافه نمودن زاویه به پله عرضی تاثیر قابل توجهی بر میزان 
نداشت فشاري  سطح اه مقاومت  بیشتر  کاهش  با  اما  ست 

گردید  اصطکاکی  مقاومت  کاهش  موجب  به  اهخیس  ست 
پله  ي که مقاومت اصرطو با    شکل هفتیطکاکی در شناور 

درجه) نسبت به شناور با پله بدون زاویه   40(در زاویه بهینه  
یافت  %  95/2به طور میانگین   اساس    ست.اهکاهش  این  بر 

عرضی   با    شکلهفتیپله  بهینه  زاویه  و  طول  ارتفاع،  در 
افزایش هوادهی قادر به   کاهش میزان سطح خیس شناور و

کاهش مقاومت اصطکاکی و به تبع آن مقاومت کل شناور  
 باشد. می
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سهم مقاومت فشاري و اصطکاکی در مقاومت کل شناور  -7شکل   

 تریم و سطح خیس شناور  - 5-2
منظور ارزیابی رفتار دینامیکی شناور،  در پژوهش حاضر به

اضافه نمودن پله عرضی و بر غلتش شناور حول محور   ریتأث
عرضی و همچنین تغییر سطح خیس کف شناور سنجیده  

در  اهشد در  تاثیر  8شکل  ست.  عرضی  پله  در  زاویه  ایجاد 
و   هفتی  عرضی  پله  حالت  دو  براي  مختلف  فرود  اعداد 

  ست. اهنشان داده شدشناور  زاویه تریم  بر میزان  شکلهشتی
شود که با افزایش سرعت میزان زاویه تریم در مشاهده می

پله عرضی ک  یافتهر دو حالت  پله عرضی  اهاهش  ست. در 
درجه میزان تریم از دو زاویه دیگر    40با زاویه    شکلهفتی

ست و پله عرضی در این حالت عملکرد بهتري اهکمتر شد
داشت افزایش  ا هدر کاهش حرکات شناور  با  ست. همچنین 

در ایجاد  ي پله عرضی  ردرجه میزان اثر گذا  60زاویه پله به  
پاشنه شناور کمت ر و تریم شناور نسبت به زاویه فشار در 

یافت  40 افزایش  پلهاهدرجه  در  زاویه  افزایش  با  هاي  ست. 
ست به طوري  اهتریم شناور کاهش یافت شکل هشتیعرضی 

زاویه   در  بدون   60که  به حالت  نسبت  تریم شناور  درجه 
امر موجب افزایش    ست که ایناه% کاهش یافت  4/19زاویه  

گردی مقاومت  میزان  توجه  لذا    ب)  6شکل  (  ستاهد قابل 
عملکرد مناسبی بر بهبود   شکلهشتیبکارگیري پله عرضی  

نداشت شناور  هیدرودینامیکی  در    ست.اه رفتار  با  همچنین 
عرضی   پله  تاثیر  گرفتن  میزان   شکلهفتینظر  کاهش  بر 
درجه عملکرد مناسبی در    40مقاومت و تریم شناور، زاویه  
داشت شناور  حرکات  را اه بهبود  شناور  تریم  میزان  و  ست 

نسبت به شناور بدون پله و شناور مجهز به پله عرضی بدون  
کاهش    %  87/4و    %  10/ 6ترتیب  بهبه طور میانگین  زاویه  

 ست.اهداد

 
هاي عرضی به سمت  (زاویه پله  شکلهفتیهاي عرضی الف: پله

 پاشنه) 

 
هاي عرضی به سمت  (زاویه پله شکلهشتیهاي عرضی ب: پله

 سینه) 
هاي عرضی بر میزان تریم شناور در  تاثیر تغییر زاویه پله -8شکل 

 اعداد فرود طولی مختلف 

در  بیشتري  تندرو سهم  اصطکاکی در شناورهاي  مقاومت 
عامل    ترین. مهم)7شکل  (  میزان مقاومت کل شناور دارد

در میزان مقاومت اصطکاکی شناور چگالی و لزجت بالاي  
می آب  راهباشد  سیال  موثرترین  آن،  که  کاهش  در  برد 

بیرون آوردن بدنه شناور از آب یا به عبارتی کاهش سطح  
میزان اثرگذاري ایجاد زاویه  9شکل خیس شناور است. در 

در پله عرضی بر تغییر سطح خیس وارد بر شناور نشان داده 
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نشان می  ست.اهشد پلهدهد  نتایج  در    شکل هفتیهاي  که 
ترین میزان سطح خیس مربوط به پله عرضی با زاویه  کم
تري در محل پله  شباشد که در آن هوادهی بیدرجه می  40

گردید خیس  اهایجاد  سطح  میزان  کاهش  موجب  و  ست 
الف) و در پی آن کاهش مقاومت شناور در این    9شکل  (

میزان کاهش سطح خیس    ).الف  6شکل  ست (اهحالت شد
نسبت به پله عرضی بدون    شکلهفتیشناور با پله عرضی  

هاي عرضی  است. در پله  %   9/6طور میانگین معادل  زاویه به 
ایجاد    شکلهشتی  زاویهبا   عرضی  پله  محل  در  هوادهی 

ست به همین علت سطح خیس شناور نسبت به سطح  اهنشد
افزایش یافت  ستاهخیس کف شناور در حالت بدون زاویه 

  شکل هشتیهاي عرضی با زاویه  . در نتیجه پلهب)  9شکل  (
تاثیري منفی بر کاهش سطح خیس شناور دارند و عملکرد  

مولفه  بهبود  در  شناور  مناسبی  هیدرودینامیکی  هاي 
 اند. نداشته 

 

هاي عرضی به سمت  (زاویه پله  شکلهفتیهاي عرضی الف: پله
 پاشنه) 

 
هاي عرضی به سمت  (زاویه پله شکلهشتیهاي عرضی ب: پله

 سینه) 
هاي عرضی بر میزان سطح خیس  تاثیر تغییر زاویه پله -9شکل 

 شناور در اعداد فرود طولی مختلف 

پله عرضی  10شکل  در   بدون  و    سطح خیس کف شناور 
شناور مجهز به پله عرضی با و بدون زاویه در عددي فرود  

شود که ایجاد پله  مشاهده می  ست.اهنشان داده شد  2طولی  
به طور کلی با ایجاد هوادهی موجب کاهش سطح خیس  

گردید شناور  عرضی  اهکف  پله  همچنین    شکل هفتیست. 
تري در کف شناور نسبت به دو حالت دیگر  هوادهی گسترده

ست که کاهش بیشتر مقاومت را در پی دارد.  اهایجاد نمود
بدون   عرضی  عرضی    زاویهپله  پله  به    شکل هشتینسبت 

ست و اهمساحت هوادهی بیشتري در کف شناور ایجاد نمود
 ست.ا هسطح خیس شناور را کاهش داد
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 الف: شناور بدون پله عرضی 

ب: شناور با پله عرضی بدون  
 زاویه 

ج: شناور با پله عرضی  
 درجه  40با زاویه  شکلهفتی

شناور با پله عرضی   د:
 درجه  40با زاویه  شکلهشتی

 2سطح خیس کف شناور در عدد فرود طولی   -10شکل 

 فشار وارد بر کف شناور  توزیع  - 5-3
جریان سیال در محل برخورد به بدنه شناور یک خط فشار  

گردد. با  نماید که موجب ایجاد تریم در شناور میایجاد می
ایجاد پله عرضی در کف شناور جریان در محل پله عرضی  

و پس از طی مسیري دوباره به   گردد از بدنه شناور جدا می
در پاشنه شناور    يکند و خط فشاربدنه شناور برخورد می

نماید که این امر موجب ایجاد نیروي برا در پاشنه میایجاد  
در  طولی  پایداري  افزایش  و  تریم  میزان  کاهش  و  شناور 

کانتور توزیع فشار وارد  11شکل گردد. در شناور تندرو می
  2بر کف شناور با و بدون پله عرضی در عدد فرود طولی  

با  اهنشان داده شد  به پله عرضی  ست. کانتور فشار مربوط 
باشد که نسبت به سایر زوایا از نقطه نظر میدرجه    40زاویه  

بهتري  عملکرد  خیس  سطح  و  تریم  مقاومت،  میزان 
بدنه شناور  مشاهده می  ست.اه داشت پله در  ایجاد  شود که 

ست که این  اهموجب ایجاد خط فشار در انتهاي شناور شد
عرضی   پله  به  مجهز  شناور  تریم  کاهش  موجب  عمل 

). همچنین ایجاد پله عرضی در کف  8شکل  ست (اهگردید

ج) فشاري   11شکل  (  شکلهفتیشناور مجهز به پله عرضی  
بررسی  هاي بیشتري در انتهاي شناور نسبت به سایر حالت

بیشتر تریم در این    ست که موجب کاهش اهشده ایجاد نمود
ست که این عمل موجب افزایش پایداري طولی  اهحالت شد

شناور و جلوگیري از ایجاد ناپایداري طولی پورپویزینگ در  
 ست. اهشناور گردید

 
 الف: شناور بدون پله عرضی 
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 ه ی زاوب: شناور با پله عرضی بدون  

 
 شکل هفتیج: شناور با پله عرضی 

 
 شکل هشتید: شناور با پله عرضی 

 2کانتور فشار وارد بر کف شناور در عدد فرود طولی   -11شکل 

 گیري نتیجه  - 6
زاویه در پله عرضی    ایجاد  ياثرگذاردر این پژوهش میزان  

ست اهبر رفتار دینامیکی شناور تندرو مورد ارزیابی قرار گرفت
که براي نیل به این هدف در گام اول با استفاده از روش 

و    عددي  عرضی  پله  بدون  شناور  تریم  و  مقاومت  میزان 
و    ستاهشناور مجهز به پله عرضی بدون زاویه محاسبه شد

گردید اعتبارسنجی  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  .  ستاهبا 
ایجاد   ياثرگذارسپس با توسعه روش عددي میزان و نحوه 

پایداري  و  هیدرودینامیکی  رفتار  بر  عرضی  پله  در  زاویه 
ارزیابی گردید راستا دو حالت اهطولی شناور  این  در  ست. 

زاویه عرضی  یا  پله  سینه  سمت  به  پله    شکلهشتیدار  و 
در نظر گرفته   شکلهفتیبه سمت پاشنه یا    دارهیزاوعرضی  

د مور  2و    62/1،  4/1طولی    ست که در سه عدد فروداهشد
ترین نتایج حاصل از این پژوهش اند. مهمقرار گرفته   بررسی

 عبارتند از: 

پله • به  مجهز  با    شکلهفتی  شناور  شناور  به  نسبت 
عملکرد بهتري   شکلهشتیهاي بدون زاویه و پله  پله

داشت مقاومت  کاهش  میزان  که    يطوربهست.  ا هدر 
در حالت بهینه (زاویه    شکلهفتیپله    مجهز بهشناور  

درجه پله عرضی) نسبت به شناور مجهز به پله   40
فرود   اعداد  در  میانگین  طور  به  زاویه  بدون  عرضی 

بررسی   کاهش    2مورد  را  شناور  مقاومت  درصد 
 ست.اهداد

عرضی   • پله  به  مجهز  نسبت   شکلهشتیشناور  به 
عملکرد بهتري در   شکلهفتیهاي بدون زاویه و  پله

در   شناور  تریم  میزان  درجه    60  هیزاوکاهش 
قابل توجه اه داشت افزایش  این عمل موجب  ست که 

گردید شناور  عملکرد  اهمقاومت  و  ست 
 ست.اههیدرودینامیکی شناور را کاهش داد

در حالت بهینه   شکلهفتیشناور مجهز به پله عرضی   •
پله عرضی  هوادهی گسترده با  به نسبت شناور  تري 
و   زاویه  ایجاد    شکلهشتیبدون  شناور  کف  در 

ست و عملکرد بهتري در کاهش میزان سطح اهنمود
 ست.اه خیس شناور داشت

خط فشار ایجاد شده در پاشنه شناور به واسطه ایجاد   •
هاي پله نسبت به سایر حالت  شکلهفتیپله عرضی  

) مقدار شکلهشتیعرضی (پله عرضی بدون زاویه و  
داشت کاهش  اه بیشتري  موجب  عمل  این  که  ست 

طولی  پایداري  بهبود  و  شناور  تریم  میزان 
 ست. اهگردید
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هاي فریبنده با استفاده از گر اخلالدر  JSRminافزایش مقدار  

 ورودي LFMسیگنال  ي هانمونهکاهش تعداد 
 3*، پوریا اعتضادي فر  2، یاسر نوروزي1کاظم غفاري
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 : چکیده

هاي فریــب بــراي اخــتلال در  طراحی ســیگنال، آشکارسازيهاي راداري و پیچیدگی الگوریتم آوريفنهاي روزافزون  با توجه به پیشرفت
هاي کلیدي آنها استخراج  هاي راداري موجود تحلیل شده و ویژگیلابتدا سیگنا  ،این مقالهاي یافته است. در  رادارهاي مدرن، اهمیت ویژه

گردند. در ادامه،  هاي اصلی در تولید سیگنال فریب، معرفی میهاي شیفت فرکانسی و شیفت زمانی به عنوان روششود سپس تکنیکمی
بررســی    )PAPRو نسبت توان حداکثر به تــوان متوســط (  JSRminبر روي مقادیر   LFMهاي ورودي سیگنال تاثیر کاهش تعداد نمونه

شود. این امر  می  JSRminگیر مقدار ها تا نصف، منجر به افزایش چشمدهد که کاهش تعداد نمونهسازي نشان میشده است. نتایج شبیه
گر آن  سازي بیانهاي فریب مورد استفاده قرار گیرد. نتایج آزمایشگاهی و شبیهبه عنوان یک رویکرد نوآورانه در طراحی سیگنالتواند  می

هاي فریب طراحی شده توانایی بالایی در ایجاد اختلال در رادارهاي دشمن و کاهش دقت شناســایی اهــداف دارنــد. در  است که سیگنال
   هاي نوین براي مقابله با رادارهاي پیشرفته آینده مورد تایید قرار گرفته است.ها، ضرورت توسعه روشپایان، ضمن بررسی چالش

 : کلیدي هايواژه 
 منطبق، فیلتر  ، شیفت فرکانسی، شیفت زمانیJSRmin  ، PAPR،  گراخلال ،  LFMاختلال، سیگنال فریب،  

 
Increasing the value of JSRmin in deceptive disruptors by 
reducing the number of samples of the input LFM signal 
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Abstract: 
Given the rapid advances in radar technology and the growing complexity of detection algorithms, the design of deceptive 
signals to interfere with modern radars has become especially important. In this paper, existing radar signals are first 
analyzed and their key characteristics extracted; then frequency-shift and time-shift techniques are introduced as the 
primary methods for generating deceptive signals. Next, the effect of reducing the number of input samples of an LFM 
signal on the values of JSRmin and the peak-to-average power ratio (PAPR) is examined. Simulation results show that 
halving the number of samples leads to a significant increase in JSRmin. This effect can be employed as an innovative 
approach in the design of deceptive signals. Laboratory and simulation results indicate that the designed deceptive signals 
are highly capable of jamming adversary radars and degrading target detection accuracy. Finally, while discussing the 
challenges, the paper confirms the necessity of developing novel methods to counter future advanced radars. 
Keywords: 
Disruption, deception signal, LFM, disruptor, JSRmin, PAPR, frequency shift, time shift, matched filter. 
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 مقدمه   -1

، رادارهـاي مـدرن آوريفنبا گذشت زمان و پیشرفت  
ي فریب به صـورت هاسیگنالقادر به شناسایی و مقابله با  

هاي جدید بـراي تري هستند. بنابراین، تکنیکهوشمندانه
هـاي تکنیک  .تولید سیگنال فریب نیز بایـد توسـعه یابنـد

هاي پیچیـده و اي از روشطراحی سیگنال فریب مجموعه
گیرد که نیاز بـه دانـش عمیـق در حـوزه دقیق را در برمی

هاي راداري دارد. الکترونیک، پردازش سـیگنال و سیسـتم
هاي نظـامی و ها نقـش مهمـی در اسـتراتژيآوريفناین  

هــاي راداري کننــد و بــه کــاهش تواناییامنیتــی ایفــا می
 .کننددشمن کمک می

در طراحی سیگنال فریب راداري با استفاده از تکنیک 
1DRFM  گـراخلال، سیگنال رادار دشمن توسط سیستم 

و بعد از تبدیل شدن بـه   گرددمینیروهاي خودي دریافت  
مبــدل آنــالوگ بــه دیجیتــال،  دیجیتــال توســطســیگنال 

)2ADC(  و در زمـان   گـرددمیذخیره  سیستم  ، در حافظه
بـه   .]1[شـودمیمناسب به سمت گیرنده دشـمن تابانـده  

در ابتدا، سیگنال راداري که از طـرف دشـمن صورت کلی  
، باید شناسایی و تحلیل گردد. این شـامل شودمیدریافت  

هاي اصـلی، نـرخ تکـرار پـالس، الگـوي شناسایی فرکانس
فهمیـدن .  هـاي سـیگنال اسـتمدولاسیون و سایر ویژگی

داراي ي دشــمن هاســیگنالبنــدي و الگــوي ارســال زمان
بـه طراحـی سـیگنال   دتوانـمی، زیرا  اي استویژهاهمیت  

 تـوانمی، راداري بعد از تحلیل سـیگنال .فریب کمک کند
هــاي مختلــف دچــار شــیفت بــا اســتفاده از تکنیک را آن

. این بدین معنا است که فرکـانس سـیگنال نمودفرکانسی  
به طور مصنوعی تغییر یابد تا رادار دشمن نتواند آن را بـه 

عـلاوه بـر شـیفت   .عنوان سیگنال خاصی شناسـایی کنـد
در طراحـی   دتوانـمیفرکانسی، نگاشت زمانی سیگنال نیز  

با تـأخیر   دتوانمی. این روش  ]1[سیگنال فریب به کار رود
یا پیشرفت در سیگنال، باعث شود که سـیگنال فریـب بـه 

سیگنال فریب شکل گرفتـه   .اي رفتار کندطور غیرمترقبه
باید به نحوي طراحی شود که به نظر برسد یـک سـیگنال 

 .رادار دشمن را به اشـتباه بینـدازد  دتوانمیواقعی است و  
پس از تشـکیل، سـیگنال فریـب بـه سـمت رادار دشـمن 

. این مرحله ممکن است بـه کـاهش سـطح شودمیارسال  
 

1 Digital Radio Frequency Memory 
2 Analog to Digital Convertor 

دهی وابسـته هـاي پوشـشسیگنال و یا استفاده از تکنیک
ــط  ــب توس ــیگنال فری ــایی س ــال شناس ــا احتم ــد ت باش

پـس از ارسـال   .هاي راداري دشمن را کاهش دهدسیستم
سیگنال فریب، باید اثر آن بر روي رادار دشمن دقیقاً مورد 
بررســی قــرار گیــرد تــا وضــعیت و شــرایط تغییــر یافتــه 

 .]2[شناسایی شود
 هايشـــکلداراي  دتوانـــمیســـیگنال رادار دشـــمن 

و ... باشـد. در ایـن   LFMمختلفی مانند کد شـده فـازي،  
در نظـر گرفتـه  LFMتحقیق سیگنال رادار دشمن از نوع 

 . ]2[شده است
سـیگنال رادار دشـمن نخسـت وارد  DRFM در یـک

جهـت   3و پـس از کـاهش فرکـانس  شـودمیآنتن گیرنده  
وارد یـک   ،برداريتر شدن اعمـال پردازشـی و نمونـهساده

ماهیت . علت این امر در  شودمینالوگ به دیجیتال  آمبدل  
بودن واحـد حافظـه اسـت. سـیگنال دیجیتـال   یدیجیتال

و پس از اعمـال تـاخیر زمـانی   شودمیسپس وارد حافظه  
به واحد مبدل دیجیتـال بـه آنـالوگ انتقـال داده   ،دلخواه

تا به ماهیت آنالوگ خود بازگردانده شود. سیگنال   شودمی
ــالآ ــه وارد یــک  گون ــن مرحل ــایین پــس از ای فرکــانس پ

مجـدداً و    یابـدمیفرکانس آن افزایش  کننده شده و  ضرب
پـس از ایـن مرحلـه  .آوردفرکانس اولیه خود را بدست می

شــده و از طریــق یــک  کننــدهتقویتســیگنال وارد یــک 
با توجه بـه   .شودمیفرستنده به سمت رادار قربانی ارسال  

اینکه رادار، فاصله و سرعت هدف را از اخـتلاف فـاز مـوج 
با ذخیره   آورد، لذابرگشتی نسبت به موج اصلی بدست می

زمـانی و فرکانسـی بـه انـدازه شـیفت  اعمـال  موج رادار و  
 تـوانمیدلخواه به آن و ارسال مجدد آن بـه سـمت رادار، 

رادار را در شناسایی دقیق فاصـله و سـرعت هـدف دچـار 
بـا اسـتفاده از   تـوانمیهمچنـین    فریب و اخـتلال نمـود.

هـاي فرعـی رادار، 4اعمال سیگنال فریب از طریق گلبـرگ
که   گونههماندر زاویه واقعی هدف نیز اختلال ایجاد کرد.  

و   باشدمیدانیم آنتن رادار داراي گلبرگ اصلی و فرعی  می
در جهت گلبـرگ اصـلی داراي بیشـترین تـوان ارسـال و 

در یـک رادار مناسـب و   متعاقبا دریافـت سـیگنال اسـت.
اصـولا وقتـی   .هاي فرعی باید از بین برونـدآل گلبرگایده

فـرض را بـر ایـن قـرار   کنـدمیرادار سیگنالی را دریافـت  
 

3 Down Convert 
4 Lobe 
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که در خط دید خود یعنی گلبرگ اصلی سـیگنال   دهدمی
چرا کـه   ،گلبرگ فرعیدر  بازتابی را دریافت کرده است نه  

ــی بســیار جز ــرگ فرع ــرف گلب ــت از ط ــتقوی ــل ئ ی و قاب
 گـراخلالسیسـتم  اگـر  . حـال  ]1[  اسـت  کردن  نظرصرف

از روي خـود بـا رادار  بعد از رد شـدن بـیم اصـلی  خودي  
را از دشـمن  ، رادار  DRFM  سیگنال قوي تولیدي توسـط

سمت گلبرگ فرعی نشانه رود چه اتفـاقی خواهـد افتـاد؟ 
از قـوي  گذارد کـه ایـن سـیگنال  رادار فرض را بر این می

سمت بیم اصلی وارد شده اسـت و هـدف را در خـط دیـد 
یـک رادار معمـولی اساسـا قـادر بـه .  کنـدمیخود آشکار  

پـس   ؛تشخیص ورود سیگنال از گلبرگ فرعی نخواهد بود
ی در آنـتن تر کردن و از بین بردن گلبـرگ فرعـبا کوچک

 مزایاي زیر را به رادار اضافه نمود:  توانمیرادار 
 .شودمیاز اتلاف توان جلوگیري   -1
بـراي یـافتن  ARM شانس یک موشـک ضدتشعشـع -2

ک مـثلا دو یـزیرا فقط باید یـک بـیم بار  شودمیرادار کم  
اي را پیدا کند و موقعیت رادار را تشخیص دهـد نـه درجه

آنکه به علت وجـود گلبـرگ فرعـی از هـر جهـت دلخـواه 
 .موقعیت رادار را استخراج کند

 .سیگنال فریب زاویه توسط رادار دریافت نخواهد شـد  -3
از مسیري امن و خارج از خط دید بیم   اخلالسیگنال    -4

  .وارد رادار شود  دتوانمیاصلی ن
ی آنـتن گلبـرگ فرعـ  تـوانمیزیر  هاي  روشبا استفاده از  

 رادار را حذف نمود.
ــ -1 ــرگ فرع ــده گلب ــتفاده از حــذف کنن  .)1SLCی(اس
اي (به جـاي آنـتن تـک هاي چندآرایهبکارگیري آنتن _2

 .جهته) جهت تشخیص دقیق جهت ورود سیگنال به رادار
تلاش هرچه بیشتر براي طراحی آنـتن دقیـق و بـدون  -3

 .]1[گلبرگ فرعی
در فریـب  گـراخلالدر این تحقیق، براي افـزایش کـارایی  
 استفاده شده است  رادار دشمن، از چندین سیگنال جعلی

از ســمت جعلــی  هــدفارســال چنــدین افــزایش . بــا ]2[
بـه راحتـی   بـه سـمت رادار، هواپیمـاي خـودي  گراخلال

پنهـان نمـوده و در   در بین اهداف جعلـیخود را    دتوانمی
اي کـه در محو شـود امـا نکتـه  دشمن  نتیجه از دید رادار

تعـداد  توانمیاینجا مطرح است این است که تا چه اندازه 
اهداف جعلی را افزایش داد؟ زیرا با افزایش تعـداد اهـداف 

 
1 Side Lobe Canceler 

نســبت تــوان حــداکثر  ، مقــدارگــراخلالجعلــی از طــرف 
 کننــدهتقویت) در 2PAPRبــه تــوان میــانگین ( ايلحظــه

 .]3[  نیز افزایش خواهد یافتسیگنال 
اعوجـاج که این موضوع باعث اتلاف هر چه بیشتر تـوان و  

این خواهد شد و    گراخلال  توان  کنندهتقویت  غیرخطی در
از طرفی با کاهش تعداد اهداف   .باشدمین  مد نظر ماحالت  
، هدف واقعی خودي نخواهد توانست به راحتی خود جعلی

را در بین اهداف جعلی پنهان نموده و از دید رادار دشمن 
در بخـش بایـد در تولیـد اهـداف جعلـی   محو نمایـد. لـذا

 ه شود.یک حالت بهینه بدست آورد گراخلال

 
 ]7[ واقعی در بین اهداف جعلی  هدفپنهان شدن  -1شکل

با گسترش روزافزون  توان گفت  میبنابراین به طور خلاصه  
الگوریتمآوري فن پیچیدگی  افزایش  و  راداري  هاي  هاي 

هاي نوین اختلال و فریب،  پردازش سیگنال، نیاز به روش
هاي راداري مدرن شود. سیستم بیش از پیش احساس می

پردازش از  استفاده  با  الگوریتمقادرند  و  پیچیده  هاي  هاي 
سیگنال اهداف  هوشمند،  و  کرده  تحلیل  را  دریافتی  هاي 

سیگنال از  را  نمایند.  واقعی  تفکیک  جعلی  چنین هاي  در 
سیگنال  ،شرایطی توانایی  طراحی  که  فریب  هاي 

ویژگی  فرکانس،  تغییر  نظیر  سیگنال  اصلی  هاي 
بالایی   اهمیت  از  باشند،  داشته  را  دامنه  و  زمان 

 برخوردار است. 

 

 
 

 
2 Peak to Average Power Ratio 
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اخلال فریبنده با شیفت فرکانسی در رادارهاي   -2
LFM 

در  گراخلالبررسی    رايب فرکانسی  شیفت  با  فریبنده  ي 
شده با فرکانس خطی،  سازي پالس مدولهرادارهاي فشرده

 :]4[ بهره برد گراخلال از سه نوع سیگنال  توانمی
   . ي تک هدف جعلیگراخلال  -1
 . ي چند هدف جعلی گراخلال -2
 ي پوششی چندگانه.  گراخلال -3 

فشرده بهتکنولوژي  پالس  رادارهاي سازي  در  وسیعی  طور 
این نوع مورد استفاده قرار گرفته  امروزي  مدرن   است. در 

به چند صد یا چند هزار   دتوانمیعرض پالس  ،  هاسیگنال
سازي میکروثانیه کاهش یابد. این تکنولوژي نسبت فشرده 

می تحقق  را  که  بالایی  سیگنال   دتوانمیبخشد  به    نسبت 
تقریبا و  دهد  افزایش  را  همبه  نویز  را طور  اختلال  زمان 

رادارهاي  در  اختلال  ایجاد  بنابراین،  کند.  محدود 
روشفشرده است.  دشوار  پالس  براي سازي  اصلی  هاي 

رادارهاي در  اختلال  با  گراخلال شامل   LFM ایجاد  ي 
نویز،   و  گراخلالپوشش  فاصله  اساس  بر  فریبنده  ي 

نوع  گراخلال  این  هستند.  سرعت  اساس  بر  فریبنده  ي 
عمدتايگراخلال  رادیویی    ها  فرکانس  حافظه  بر  مبتنی 

تکنولوژي باشندمی (DRFM) دیجیتال پیشرفت  با   .  
DRFM،  ي مبتنی برگراخلالهاي  روش   DRFM   طور به

ي با تأخیر زمانی  گراخلالاند؛ مانند  اي متنوع شدهفزاینده
-هاي جعلی چندگانه بر اساس فاصلهي با هدفگراخلالو  
 .ي ترکیبیگراخلالپلر، و اد

سیستم    LFMي  هاسیگنال توسط  که   گر اخلال رادار 
دریافت   سیستم گردند میفریبنده  توسط  اینکه  از  پس   ،

DRFM    در شیفت گراخلالموجود  و  فرکانسی  شیفت   ،
زمانی مناسب به آنها اعمال گردید، به سمت رادار دشمن  

فرستاده   فریبنده شوند میباز  سیگنال  اینکه  به  توجه  با   .
رادار  سیگنال  خود  جنس  از  رادار،  توسط  شده  دریافت 

منطبق   باشدمی فیلتر  داخل  از  سیگنال  این  رادار    1لذا 
به وجود عبور نموده و هیچ گونه ممانعتی جهت عبور آن 

 .]1[نخواهد آمد
 
 
 

 
1 Matched Filter 

 هدف پس از فیلتر تطبیقی  برگشتیخروجی    -3
(با    توانمیرا   LFM رادارفرستنده  سیگنال   )  1معادله 
 .]5[ نمودتوصیف 

2j t Tu(t) e | t |
2

πµ= <                                    (1) 

) رابطه  در  و    T)،  1که  پالس  Bعرض 
T

µ=  شیب

 پهناي باند سیگنال است.   Bمدولاسیون فرکانس و 

 
 در حوزه فرکانس  LFMسیگنال  -2شکل

BTکه هنگامی  1    سیگنال فرکانسی  طیف  باشد، 
 د بود. خواه )2رابطه ( به صورت  LFMفرستنده 

2fj j
41 B BU(f ) e f

2 2

π
− π +

µ= − < <
µ

                  (2) 

به صورت   توانمیرا    LFMرادارهاي  پاسخ فیلتر تطبیقی  
 ) بیان کرد. 3معادله (

*
0h(t) c.u (t t )= −                                           (3) 

تاخیر زمانی است که قابلیت فیلتر   0t)،  3که در رابطه (
ت را  (  .کندمیمین  ضتطبیقی  رابطه  فرکانسی  3از  پاسخ   (

 . آیدمیبدست  )4رابطه (فیلتر منطبق به صورت 
2

0
0

fj (2 f t )
j2 f t* 4H(f ) c.U (f ) e c. e

B Bf
2 2

π
− π −π +

− π µ= =

− < <
(4) 

) 5اگر سیگنال برگشتی از هدف را به صورت رابطه (
 نمایش دهیم خواهیم داشت:

2Rr(t) k u (t )
c

= −                                           (5) 

ضریب کاهش دامنه سیگنال برگشتی از   k)،  5در رابطه (
 سرعت نور است.   cفاصله بین رادار تا هدف و    Rهدف و  

کنیم   فرض  برگشتی r(t) = u(t)اگر  خروجی  بنابراین   ،
 . گردد می) محاسبه 6هدف بعد از فیلتر منطبق از رابطه (
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ts (t) u(t)*h(t) IFFT{FFT[u(t)].FFT[h(t)]}= =  (6) 
 ) خواهیم داشت:6بعد از حل معادله (

j2 f t
t

_

0

s (t) U (f ) H (f )e df

c B.sin c[ B(t t )]

+∞
π

∞

= =

π −
µ

∫
                        (7) 

) نشان 7رابطه (  .شودمیظاهر    0tهدف در زمان مشخص  
که اکوي هدف پس از فیلتر منطبق به چند عامل    دهدمی

 بستگی دارد. 
1-  µ  این است که فرکانس با چه سرعتی  : نشان دهنده 

 . کندمیتغییر 
2- B  کند میفرکانسی که سیگنال اشغال   باند: پهناي . 
3-  0t:    بین مسافت  دلیل  به  که  تاخیري  تاخیر.  زمان 

 . آیدمیرادار و هدف به وجود 
و    -4 تقویت  میزان  نشان دهنده  منطبق. که  فیلتر  دامنه 

  تضعیف سیگنال توسط فیلتر منطبق است.
اکو هدف    تاین جملا بررسی  که هنگام  معناست  این  به 

ویژگی تطبیقی،  فیلتر  اعمال  از  به پس  مربوط  هاي 
و   فیلتر  تقویت  سیگنال،  باند  پهناي  فرکانس،  مدولاسیون 
در   مهمی  نقش  کرده،  طی  سیگنال  که  تأخیري  زمان 

اکو از  حاصل  اطلاعات  دقت  و  ایفا    ي کیفیت  هدف 
 .]5[کنندمی

 
  باشد 1از نوع تک هدف جعلی گراخلال اگر.   

سیگنال دریافت شده توسط رادار برابر معادله در این حالت 
 : خواهد بود با 

2
Jj2 f t j t

j
Tu (t) e | t |
2

π + πµ= <                             (8) 

است.  گراخلالفرکانس    Jfکه   که    فریبنده  Jfوقتی  0> 
سیستم   جلو   گراخلالباشد،  به  شیفت  نوع  اگر    2از  و 

Jf سیستم  >0 عقب  گراخلالباشد  به  شیفت  نوع    3از 
سیگنال    .گرددمیمحسوب   طیف  حالت  این   گر اخلال در 

 برابر خواهد بود با: 
2

J(f f )
j j

4
j J J

1 B BU (f ) e f f f
2 2

− π
− π +

µ= − < < +
µ

    (9) 

) رابطه  مشاهده  9از  اگر    شودمی)  Jfکه  B>  ،فیلتر  باشد
خروجی نخواهد داشت و بنابراین هدف جعلی نیز   ،منطبق

 
1 Single False Target Jamming 
2 Forward Shifting Jamming 
3 Backward Shifting Jamming 

داشت که    نخواهیم  وقتی  Jfو  B< از بعد  خروجی  باشد، 
 فیلتر منطبق برابر خواهد بود با: 

J 0j f ( t t )J
j J j 0

fcs (t) (B f ).sin c[ (B f )(t t )].e π −= − π − − +
µµ

)10                                                                 (  

Jدر رابطه بالا هدف جعلی در  
0

f
t t= +

µ
 . شودمیظاهر  

بر اساس رادار واقعی به شکل زیر  سازي پارامترهاي شبیه
 اند:  تنظیم شده

دسیبل معادل یک   rP(، 60( رادار فرستندهتوان  -1
 . مگاوات

 . متر λ ،(30.0( طول موج  -2
 .بل دسی rG(، 40( بهره آنتن رادار -3
 . میکروثانیه  τ ،(4( عرض پالس  -4
 .میکروثانیه PRI ،(3(نرخ تکرار پالس  -5
 .مگاهرتز  1فرکانس برابر   -6
 . بلدسی 6 رادار نسبت سیگنال به نویز در گیرنده -7
 مگاهرتز. 4برابر  گراخلالفرکانس  -8

در سه حالت گفته شده شبیه سازي با شرایط بالا انجام  
 شده است. 

 
از نوع تک هدف جعلی  گر اخلال -3شکل  

) شماره  شکل  مشاهده  3در  جعلی    شودمی)  هدف  که 
دارد.  5/11حدود   قرار  واقعی  هدف  از  جلوتر  و    کیلومتر 

جعلی   هدف  توان  قوي   24حداکثر  هدف  دسیبل  از  تر 
 واقعی است.  

 
 
  باشد 4از نوع چند هدف جعلی گراخلال اگر . 

 
4 Multi False Target Jamming 
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قابل    گراخلال  رادار  توسط  راحتی  به  جعلی  هدف  تک 
نزدیکی   در  زیادي  جعلی  اهداف  اگر  اما  است.  شناسایی 
واقعی   هدف  تشخیص  باشد،  داشته  وجود  واقعی  هدف 
جعلی،   هدف  چندین  ایجاد  براي  است.  دشوار  رادار  براي 

کنیم و سپس  ابتدا پالس را به چندین قسمت تقسیم می
مدوله  فرکانس قسمت  هر  روي  بر  را  متفاوتی  هاي 

میمی فرض  بهکنیم.  پالس  که  بهکنیم  متوسط   Nطور 
اولیه مدوله و   0fده  شقسمت تقسیم شده است، فرکانس 

مدوله تعریف فرکانس  زیر  شکل  به  قسمت  هر  شده 
 :شودمی

J(n) J0 Jf f (n 1) f n 1,2,3,..., N= + − ∆ =            (11) 
اختلاف فرکانس مدوله شده بین   ∆Jf)،  11که در رابطه (

 سیگنال اخلال برابر است با:  دو قسمت مجاور است.
 

2
Jnj2 f t j t

jnu (t) e

T n 1 T nt ( T , T)
2 N 2 N

π + πµ=

−
∈ − + − +

                         (12) 

فیلتر از    دتوانمیوقتی  تنها    گراخلالسیگنال  در رابطه بالا  
محدوده   در  آن  شده  مدوله  فرکانس  کند  عبور  منطبق 

J0
B B[f , ]
2 2

باشد.    − داشته  از  قرار  جعلی  اهداف  تعداد 

 . گرددمی) محاسبه 13رابطه (
J0

ft
J

B f
N ceil ( )

. T f
−

=
µ ∆ +∆

                               (13) 

(فاصله   رابطه  از  واقعی  هدف  و  جعلی  هدف  )  14بین 
 . گرددمیمحاسبه 

Jnc f
R

2
∆ =

µ
                                                 (14) 

 
از نوع چند هدف جعلی گر اخلال -4شکل  

) شکل  مشاهده  4از  اهداف  که    گرددمی)  نهایی  تعداد 
(عدد    4جعلی   معادله  اساس  بر  که  محاسبه  13بوده   (

فاصله  شودمی جلو  و  به  مربوطه  کیلومتر،  875/1هاي 
و    875/4کیلومتر،  375/3 است 375/6کیلومتر  کیلومتر 

 .نشان داده شده است )4(که در شکل 
 
  از نوع پوششی چندگانه باشد.  گراخلال اگر 

تقسیم   قسمت  چندین  به  پالس  حالت  این  و   شودمیدر 
اي به صورت  سپس بر روي هر قسمت فرکانس مدوله شده

اعمال   چندین  شودمیخطی  ایجاد  به  منجر  فرآیند  این   .
و هر هدف جعلی یک دامنه خاص را    شودمیهدف جعلی  

نوع    .دهد میدر حوزه فرکانس پوشش   به گراخلالاین  ي 
پوشش   مختل   هاي دامنهدلیل  براي  فرکانسی،  مختلف 

 .]4[کردن عملکرد رادار بسیار موثرتر است
رابطه گراخلال  از  استفاده  با  چندگانه  پوششی  نوع  از  ي 

 .شودمی) بیان 15(
2

Jn 0 Jj2 f t j ( ) t
Jnu (t) e

T n 1 T nt ( T , T)
2 N 2 N

π + π µ+µ=
−

∈ − + − +
                      (15) 

  
 داریم:) 15در رابطه (

 
Jn0 J0 Jf f (n 1) f n 1,2,3,..., N= + − ∆ =  

ي اخلال پوششی برابر است  هاسیگنالدر این حالت تعداد  
 با: 

J0
ft

J J

B f
N ceil ( )

( ). T f
−

=
µ+µ ∆ +∆

                      (16) 

 

 
پوششی چندگانه از نوع  گر اخلال -5شکل  

. فرکانس  شودمیقسمت تقسیم    4پالس به  )،  5در شکل (
مدوله بین    8/0شده  اولیه  فرکانس  اختلاف  و  مگاهرتز 

مجاور  قسمت مدولاسیون   2/0هاي  شیب  است.  مگاهرتز 
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میلی  4فرکانس   بر  شکمگاهرتز  است.   ) 5(  لثانیه 
 .ي پوششی چندگانه استگراخلال دهنده نتیجه نشان

 
 PAPRبه    1JSRminنسبت    -4

مقدار   طراحی    JSRminمحاسبه  در  مهم  فاکتورهاي  از 
عامل    .گرددمیمحسوب    گراخلال سیگنال   این 

به سیگنال رادار   گراخلالدهنده مقدار توان سیگنال  نشان
به این معنی است که   JSRminلذا کاهش مقدار    باشدمی

دشمن    گراخلال سیستم   رادار  فریب  جهت  کافی  توان  از 
نیست.   زمان طراحی سیگنالبرخوردار  به  فریب  در  باید   ،

مقدار  نباید    اينقطه این موضوع توجه داشت که در هیچ  
JSRmin .از مقدار معینی کمتر شود 

در نظر    2از نوع خودمحافظ  گراخلالدر این تحقیق سامانه  
است.   شده  سیستمگرفته  مقدار در  خودمحافظ  هاي 

JSRmin ) 1[ گرددمی) محاسبه 17از رابطه[ . 
j j 2

self protection t
r r

P G 4JSR min . .R
P G

π
=

σ
                (17)  

 :)17در رابطه (
1-  j jG ,P گراخلالو بهره آنتن  گراخلال= توان فرستنده 
2-  r rG ,P توان فرستنده رادار و بهره آنتن رادار = 
3-  σ سطح مقطع هدف = 
 تا رادار گراخلالفاصله  -4

نزدیک    گراخلال  که  وقتی رادار  به  شودمیبه   اينقطه، 
توان  می نقطه  آن  در  که  رادار  J(  گراخلالرسد  توان  با   (

)S  3، این نقطه، نقطه شروع فاصله سوختن گرددمی) برابر 
JSR. در این نقطه داریم:  شودمینامیده  0 dB=. 

تا به سمت رادار هر چقدر   این نقطه  رادار    گراخلال از  به 
  رادار را تحت تاثیر قرار دهد   د توانمینزدیکتر شود دیگر ن

   .]1[هر چند توان خود را نیز افزایش دهد

 
1 Jammer to Signal Ratio 
2 Self-Protection 
3 Burn Through 

 
 ]7[ هاگراخلالفاصله سوختن در  -6شکل

تحقیق  همچنین   این  براي    گونههماندر  شد،  گفته  که 
سیگنال   بهینه  حالت  مقدار  گراخلالمحاسبه   ،PAPR  

یابد. افزایش  افزایش    نباید  و  باعث    PAPRزیرا  اعوجاج 
در   تلفات  خواهد    گراخلال سیستم    کنندهتقویتافزایش 

 . ]2[شد

 
 ]PAPR(]7نسبت توان حداکثر به توان متوسط ( -7شکل

 . گرددمی) محاسبه 18(از رابطه  PAPRفاکتور 

Peak

Avr

P
PAPR 10 log

P
= ∗                                    (18) 

چند هدف جعلی استفاده شده    گراخلالدر این تحقیق از  
در نظر گرفته شده   LFMو همچنین سیگنال رادار    است
از گذر سیگنال    است. رادار    گراخلالبعد  از فیلتر منطبق 

 ) را داریم. 8شکل شماره (

شدن   نرمالیزه  از  بعد  منطبق  فیلتر  شکل خروجی  به 
 . شودمی) تبدیل 9شماره (
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 خروجی فیلتر منطبق رادار  -8شکل

 
 نرمالیزه شده   خروجی فیلتر منطبق رادار -9شکل

به    JSRmin  مقدار  سپس هاي  تعداد در  ،  PAPRنسبت 
سیگنال  هانمونه   مختلف گردید. رادار    LFMي    محاسبه 
 : به ترتیب برابر هستند با ها نمونهتعداد 

2500 2500 25002500 , 1786, 1389,
1 1.4 1.8

2500 2500 25001250, 1042 , 961,
2 2.4 2.6

2500 2500 2500893 , 833, 781 ,
2.8 3 3.2

2500 2500 2500714 , 625 , 555.
3.5 4 4.5

= = =

= = =

= = =

= = =

 

 نتایج   -5
با استفاده    PAPRبر حسب     JSRminنموداربعد از رسم  

شدههانمونهدر  ،  MATLAB  افزارنرم  زا ذکر  شکل    ، ي 
بر حسب   JSRminدر این شکل مقدار    ) حاصل شد.10(

با    رسم شده است.   LFMسیگنال ورودي   يهانمونهتعداد  
تعداد   مقدار حداکثر  هانمونهکاهش  از  ورودي  ي سیگنال 

تعداد    2500یعنی   تقسیم  از  که  کمتر  مقادیر  تا  عدد 

1حداکثر بر  
2

1و    
3

  گردد می، مشاهده  شودمیحاصل    و ...  

بر   تقسیمات  در  یعنی  ابتدا  در  تا  3  ، 2که  مقدار ،  9، 
JSRmin    مقدار   یابد میافزایش بالاتر  تقسیمات  در  و 
JSRmin  نمایدکاهش میشروع به  . 

 
 ي مختلف هانمونهدر  PAPRبر حسب  JSRmin -10شکل

به ازاي    PAPRنسبت به    JSRminمقدار    )11(  شکلدر  
ورودي    2500 سیگنال  از  است.    LFMنمونه  شده  رسم 
با    JSRminمقدار   برابر  تقریبا  نمونه  تعداد  این    4/38در 
 است. دسیبل

 
 LFMنمونه   2500در  PAPRبر حسب  JSRmin -11شکل

حدود  مقدار    به  هانمونهبا کاهش تعداد    )،12طبق شکل (
مقدارعدد   900  ،  JSRmin    افزایشدسیبل    94تا حدود  
 . یابدمی

تعداد   داده    ها نمونهوقتی  کاهش  مقدار شودمیبیشتر   ،
JSRmin  می کاهش  به  شروع  با نیز  که  طوري  به  نماید 

تعداد   بیشتر  مقدار هانمونه کاهش  ورودي،  سیگنال  ي 
JSRmin  در  به صفر می   هاي شکلرسد. موارد ذکر شده 

 ) به وضوح نشان داده شده است. 14) و (13(
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 LFMنمونه  900در  PAPRبر حسب  JSRmin -12شکل

 
 LFMنمونه   007در  PAPRبر حسب   JSRmin -13شکل 

) می)،  13در شکل  تعداد  گردد که  مشاهده  کاهش  با 
از  نمونه  ورودي  سیگنال  به    2500هاي    550حدود  عدد 

کوچک  JSRminمقادیر  عدد،   بسیار  مقادیر  میل    به 
تقریبا برابر   JSRminکند. به طوریکه کمترین مقدار  می

 دسیبل است. 16صفر و بیشترین مقدار آن برابر 

 
 LFMنمونه  500در  PAPRبر حسب  JSRmin -14شکل

نمونه  و تعداد  بیشتر  کاهش  به  با  ورودي  سیگنال  هاي 
باز کمتر شده و مقدار    JSRminمقدار  عدد،    500  حدود

برابر  اکثر آن نیز تقریبا  دحداقل آن حدود صفر و مقدار ح 
 صفر است. 

ورودي    LFMهاي سیگنال  بنابراین با کاهش تعداد نمونه
دسیبل به مقدار   39حدود  از    JSRminبه نصف، مقدار  

حدود  دسیبل    97حدود   یعنی  است  دسیبل    58رسیده 
یافته   مقدار  است  افزایش  همچنین  کاهش    PAPRو 

هر    داشته اینکه  به  توجه  با  به   3است.  افزایش  دسیبل 
مقدار   2مفهوم   روش  این  در  بنابراین  است  شدن  برابر 

JSRmin  ) به محاسبات  ،  19با توجه    630957 حدود) 
مقدار بسیار قابل توجه و مهم  که این    داشتهبرابر افزایش  

 باشد می
1.9

9.7
1.9

1
3.9

1

1.9

1

97 (db) 10*log (JSR min )

JSR min 10 5011872337

39(db) 10*log (JSR min )
JSR min 10 7943

JSR min 5011872337 630957
JSR min 7943

=

= =

=

= =

= =

              (19) 

 بنديگیري و جمعنتیجه  -5
پیاده و  به طراحی  مقاله  این  فریب  سازي سیگنالدر  هاي 

هاي راداري دشمن راداري با هدف ایجاد اختلال در سامانه
هاي  پرداخته شد. با توجه به پیچیدگی روزافزون الگوریتم

استفاده   رادارهاي مدرن،  پردازش سیگنال در  شناسایی و 
تکنیک  زمانی  از  و شیفت  فرکانسی  بر شیفت  مبتنی  هاي 

سیگنالبه تولید  در  مؤثر  ابزارهاي  مورد  عنوان  فریب  هاي 
 .بررسی قرار گرفت

نمونهسازي نتایج شبیه تعداد  داد که کاهش  نشان  هاي  ها 
سیگنال افزایش به  LFM ورودي  به  منجر  مستقیم  طور 

مقدار   بهمی  JSRminچشمگیر  کاهش  شود.  خاص،  طور 
 630957اي معادل  ها تا نصف، افزایش قابل ملاحظه نمونه 
هاي فریب ایجاد کرد. این موضوع در کارایی سیگنال  برابر

بهینه که  است  آن  نمونهبیانگر  تعداد  میسازي  تواند  ها 
هاي فریب ایفا کرده و بر  نقش کلیدي در طراحی سیگنال

سامانه اخلالتوانایی  شناسایی  هاي  دقت  کاهش  در  گر 
 .رادار دشمن تأثیر بسزایی بگذارد
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انواع روش  هدف  هاي اخلال ـ شامل تکهمچنین بررسی 
داد   نشان  ـ  چندگانه  پوششی  و  جعلی  چندهدف  جعلی، 

به هدف  که  نزدیکی  در  متعدد  جعلی  اهداف  کارگیري 
می تشخیص واقعی  در  را  دشمن  رادارهاي  توان  تواند 

 .گیري کاهش دهدصحیح اهداف به میزان چشم
هاي این پژوهش بر اهمیت توسعه و بهبود  در نهایت، یافته

هاي فریب تأکید دارد. با توجه به هاي تولید سیگنالروش
برابر اخلال،  در  رادارهاي هوشمند و مقاوم  پیشرفت  روند 

می ترکیب پیشنهاد  روي  بر  آینده  تحقیقات  شود 
هاي نوین یادگیري ماشین و  هاي کلاسیک با روشتکنیک 

هاي  هوش مصنوعی متمرکز گردد تا امکان طراحی سامانه
 .گر تطبیقی و کارآمدتر فراهم شوداخلال 

 تشکر و قدردانی    -6
دکتـر یاسـر  گرانقـدرم جنـاب آقـاي بزرگـوار و اتیداز اسـ

ــادي ــا اعتض ــر پوری ــاي دکت ــاب آق ــوروزي و جن ــه  فرن ک
بـوده اسـت و  ینجانـببراي ا قلبی  وجودشان همیشه قوت

هـاي بـدون کمـک و راهنمایی  مقاله  بدون شک انجام این
و امکـان پـذیر نبـوده اسـت، کمـال تشـکر    ایشـانارزنده  

 را دارم. قدردانی  
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 : چکیده
عنوان    ریلاسپري  شناورها   کیبه  بدنه  به  شده  اضافه  طراح  يالمان  صورت  در  صح  یتندرو،  نصب  رفتار    یم  ح،یو  بهبود  در  تواند 

مختلف نصب، با    طیشرا  يبرا   يعدد   يهاي ساز در کار حاضر با استفاده از مدل   .کند  فایرا ا  یتندرو نقش مهم  يشناورها  یکینامیدرودیه
  نه یآنها، نحوه به  سهیشناور خاص و مقا  کی  یکینامیدرودیپارامترها و رفتار ه  يالمان بر رو  نیا  یهندس  ياز مشخصه ها   یبرخ  ریتاث  یبررس
هاي    شخصهم .  استگرفتهبودن مورد توجه قرار    نیچا  يدر راستا   ایو    لیبودن با ک  يشناور تندرو از نظر مواز   کیدر    ریلاسپري   ير یقرارگ

  باشد. میمؤثر    ریلاسپري عملکرد  بر    تعداد آنها،و    گریکدیاز    هاریلاسپري محل نصب، فاصله  طول،    ،آن  شکل مقطع  رینظ  لیري اسپر   هندسی
جابجایی و  درجه و در دو حالت نیمه  25و    20زکف  اویه خی زدو  یک شناور تندرو با  پارامترهاي مقاومت، تریم و بالاآمدگی  کار    در این

در حالت موازي    ریلاسپري دهد که قرارگیري  . نتایج بدست آمده نشان میاستگرفتهقرار    مطالعه) مورد  33/3و    99/1پروازي (اعداد فرود  
 هیدرودینامیکی شناورهاي تندرو دارد.  رفتاراثرات بهتري بر روي    قرارگیري آن در راستاي چاین، در مقایسه با  با کیل

 : يکلید  هايواژه
 رفتار هیدرودینامیکی مقاومت،  ریل، کیل، چاین،  شناور تندرو، اسپري 

 
Investigating the effect of spray rail placement on the hydrodynamic 

behavior of a high-speed craft 
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Scientific Member, Babol Noshirvani Industrial University, Faculty of Mechanical Engineering, Energy Conversion Group, 
gorji@nit.ac.ir 
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Abstract : 
Spray rail, as an element added to the hull of high-speed crafts, can play a crucial role in improving the 
hydrodynamic behavior of these vessels if designed and installed correctly. In the present work, by using 
numerical modeling for different installation conditions, by examining the effect of some geometric 
characteristics of this element on the parameters and hydrodynamic behavior of a specific vessel and comparing 
them, the optimal way to place the spray rail in a high-speed craft in terms of being parallel to the keel or in line 
with the chine has been considered. The geometric characteristics of the spray rail, such as its cross-sectional 
shape, length, installation location, distance between the spray rails, and number, significantly impact the 
performance of the spray rail. In this work, the resistance, trim and heave parameters of a high-speed craft with 
two deadrise angles of 20 and 25 degrees and in two states of semi-displacement and planing (Froude numbers 
1.99 and 3.33) have been studied. The results show that placing the spray rail parallel to the keel has better effects 
on the hydrodynamic behavior of high-speed crafts compared to placing it along the chine . 

Keywords: 
High-speed craft, Spray rail, Keel, Chine, Resistance, Hydrodynamic behavior. 
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 مقدمه  - 1
در   بخش کلی سطح خیس  دو  به  شناور  سطح خیس کف 
تقسیم   آب  اسپري  از  ناشی  خیس  سطح  و  فشار  معرض 

  کل   شود. سطح خیس ناشی از اسپري آب، با افزایش سطح می 
دهد. مقاومت  شناور را افزایش می   2، مقاومت شده شناور خیس 

می  اسپري  مقاومت  را  اسپري  خیس  سطح  از  گویند.  ناشی 
درصد مقاومت کل شناور را شامل    20تا    15مقاومت اسپري  

. بر این مبنا کاهش سطح خیس ناشی از اسپري  [1]شود  می 
می  از  آب  یکی  دهد.  کاهش  را  شناور  مقاومت  مقدار  تواند 

و  روش  کارآمد  از    مؤثر هاي  ناشی  خیس  سطح  کاهش  در 
زائده  از  استفاده  آب،  نام  اسپري  به  .  است   ل ی ر ي اسپر اي 

هایی هستند که در راستاي طولی  المان ها یا  ها نوار ریل اسپري 
ها جریان آب  یل ر شوند. انتظار می رود این  می  شناور گسترده 

بدنه هدایت کنند و موجب کاهش سطح خیس    از  دور به را  
و   کاهش  شناور  نتیجه  شوند.  در  شناور  اصطکاکی  مقاومت 

می  انتظار  نصب  همچنین  شناور    ها ل ی ر ي اسپر رود  کف  در 
هیدرودینامیکی وارد بر شناور و  موجب افزایش نیروي لیفت  

 و بهبود پایداري عرضی شناور گردد.   ۳کاهش غلتش طولی 
عبارت است از نیروهـاي   ک شناور تندرو،ی کل   درگیروي  ن 

و نیـروي ناشـی از   شناور موج ایجادشده اطراف    ویسـکوز و 
، با سرعتی ثابت و در شناور جهت حرکت    خلاف  هـوا کـه در 
مقاومت   شود.مستقیم در آب راکد بر آن وارد می   یـک خـط 
نیروي   اصطکاکی همان  یا  مقاومت کل  از  مؤلفه  بزرگترین 

شکل است. ترکیـب شـرایط محیطـی دریـا و    شناور   درگ 
هـا باعـث تغییـر مقـادیر مقاومـت اصـطکاکی کشـتی  ه بدن ـ

شود. افزایش مقاومت اصـطکاکی باعـث کـاهش می  کشـتی
هـاي جبـران شـود. یکـی از روش در آب مـی   شناور   سـرعت 
، افـزایش نیـروي موتـور و شناور ناخواسته سـرعت    کـاهش 

اسـت. اسـتفاده از ایـن   آن افزایش مصرف سوخت    درنتیجـه 
هاي ناشی از قیمت بسیار بالاي علاوه بر تحمیل هزینه   روش 

آلایندهشناور   سوخت  افزایش  باعث  زیسـت،  محیطـی هاي 
شناسایی    .د گـردمـی برايش و ربنابراین  کاهش   هایی 

ب  اصطکاکی  روش   هـاشناور دنۀ  مقاومت  از  استفاده  هاي با 
و آلودگی   هاهزینه   علمـی نقـش بسـیار مهمـی در کـاهش 

 خواهد داشـت.  محیط زیست 

 
2 Drag 
3 Rolling 

  "19030"شده در استاندارد  ارائه   هـاي مطـابق دسـتورالعمل 
و    در   دائما که   توسعه  است رسان روز ب حال  از    ؛ ی  اسـتفاده 

براي تخمین مقاومت کشتی    دینامیـک سـیالات  محاسباتی 
مختلف  آبخورهاي  قبول  موردتوجه    در  قابل  و    باشد می بوده 

ب روش .  [2] کـه  عـددي  کمک هـاي  سـیالات   ه    دینامیـک 
-جزئیات بیشتري از نتایج شبیه   ؛ شـود محاسـباتی انجـام مـی 

  سـازي هـاي اخیـر روش شـبیه در سـال   . کنـد سازي ارائه می 
علمی براي درك    لحاظ   اعتماد از قابل   ی عنوان روش عددي به 

روي  بـر  جریـان  فیزیـک  قرارگیـري  کشتی   نحـوة    هابدنۀ 
قـرار  م  در  ؛  است   گرفته ورداسـتفاده  فقط  روش  این  البته 

 . قابلیت اجرا دارد   مقیاس محدودي از عـددهاي رینولـدز 
در کتاب اصول طراحی شناور، به اصول طراحی    [3]لارسن  
براي    v  شناورهاي با مقطع عرضی ها پرداخته است.  ریل اسپري 

خوب  می  دریامانی  عملکرد  برده  بکار  دریا  این  ن شو در  ولی  د 
کنند.  ایجاد نمی مناسبی  هیدرودینامیکی    لیفت نیروي    ، مقاطع 

یک روش براي ایجاد نیروي لیفت هیدرودینامیکی شناورهاي  
یک  .  است در راستاي طولی بدنه    ریل اسپري   اضافه نمودن   ، تندرو 

یعنی   A نقطه .  است شده نشان داده    1ریل در شکل  نمونه اسپري 
می  ترك  را  بدنه  آب  که  تا  جایی  ساخته  حد  کند  تیز  امکان 

صورت منحنی باشد تا باعث  باید به   Cو    Bه  شود. ولی نقط می 
لیفت   مقدار  افزایش  براي  نشود.  شناور  مقاومت  مقدار  ازدیاد 

صورت منحنی و رو  به  Bو  A هیدرودینامیکی، سطح بین نقاط 
پایین ساخته   𝐵𝐵𝐵𝐵]0.06برابر   AB شود. مقدار طول می به  2⁄ ]  

ریل  اسپري  (عرض   همان مقطع است   عرض شناور در  B که   است 
 . [4]) است در طول شناور متغیر  

 
 [4]  ریل اسپري   ی عرض   ي نما   - 1  شکل 

یکی از محققین حوزه شناورهاي تندروي    عنوان به جیم راسل  
شناورهاي  مسابقه  مجله  در  را  خود  تجربیات  از  بخشی  اي 
و    سرعت ه  ب ها  ریل موقعیت اسپري اي بیان نموده است.  مسابقه 

دارد  بستگی  بدنه  (تناژ)  اسپري   ؛ بارگذاري  ها در یک  ریل لذا 
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خواهند   را  عملکرد  بهترین  طراحی)  (سرعت  خاص  سرعت 

تحقیقات  می   راسل   داشت.  اسپري نشان  که  باید  ریل دهد  ها 
چون    انتهاي بدنه امتداد نداشته باشند؛ کوتاه بوده و تا    نسبتا 

ي بر روي اسپري نداشته و از طرفی باعث  ر ی تأث این طول اضافی  
می  نیز  مقاومت  داده افزایش  نشان  تحقیقات  که    است شود. 

ریل، مثلثی است. این شکل بهینه  اسپري مقطع  بهترین شکل  
تسهیل جداسازي   براي  که  است  تیز  بیرونی  لبه  یک  شامل 

ویژگی  دیگر  از  است.  لازم  بدنه  از  طراحی  اسپري  هاي 
درجه و عرضی برابر با    8توان به زاویه پایینی  ریل می اسپري 

در شکل   0/ 5 کرد.  اشاره  آب  طول خط  از  نما   2  درصد  یی 
اسپري  نشان  هندسه  راسل  جیم  پیشنهادي  ریل 

 . [5]است شده داده 

 
 [5]جیم راسل و ابعاد آن    ریل اسپري   ی از نمای   - 2  شکل 

 
ریل  ، اثر موقعیت اسپري 2016در سال    [7]و همکاران    ٤و سئ 

پارامترهاي    را   شناور  دیگر  و  مقاومت  پایداري،  بر 
ش آزمایشگاهی در آب آرام و مواج  رو هیدرودینامیکی آن به 

ریل  براي بررسی اثر موقعیت اسپري کار  در این   بررسی کردند. 
درصد ارتفاع    22/ 5ریل مثلثی با عرض  بهینه، از یک اسپري 

درصد    40،24،8در سه موقعیت    متر ی ل ی م   14آبخور معادل  
(معادل   چاین  لبه  از  آبخور  )  متر ی ل ی م   25و    15،  5ارتفاع 

بر اساس عدد فرود    شده انجام ي  ها ی طراح   . است شده استفاده 
بالاآمدگی    4/ 158 مقاومت،  تریم،  چون  پارامترهایی  و  بوده 

خیس   سطح  و  ثقل  از    عنوان به مرکز  خروجی  پارامترهاي 
 . شد استخراج هاي آزمایشگاهی بدنه در آب آرام  تست 

می  آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  که با  در سرعت    توان گفت 
  ، درصد ارتفاع آبخور   24ریل در موقعیت  بدنه با اسپري   ، طراحی 

را دارا است؛ بهینه    داشتن   بر چون علاوه    ترین حالت ممکن 
ریل، مقاومت  نسبت به بدنه بدون اسپري   م ی تر کاهش بیشترین  

درصد و    21تریم    ، کمتري نیز نسبت به آن دارد. در این حالت 
و    6/ 28مقاومت   داشته  کاهش  بالاآمدگی    ن ی همچن درصد 

توان علت  است. می   افته ی ش ی افزا درصد    40مرکز ثقل حدود  
 

4 Jeonghwa Seo 
5 Fridsma 

کاهش   را  حالت  این  در  مقاومت  کاهش    ملاحظه قابل اصلی 
 سطح خیس شناور در سرعت طراحی دانست. 

شکل مقاطع و    ر ی تأث ،  2021در سال   [8] ساموئل و همکاران 
جایی عمودي  جابه  ها را بر مقاومت، تریم و ریل تعداد اسپري 

ها بر روي شناور  یک شناور تندرو بررسی نمودند. این بررسی 
عددي  و    5فریزما  از روش  استفاده  این    . است شده انجام با  در 

اسپري  تعداد  ابتدا    ؛ است گرفته قرار ی  موردبررس ها  ریل مقاله 
همچنین در این پژوهش سه مقطع عرضی مختلف براي شناور  

 . است شده گرفته در نظر  
دهد که مقاومت شناور مجهز  نشان می  شده مطالعات انجام  نتایج 
فرود    ریل اسپري به   عدد  بدون    1تا  شناور  با  چندانی  تفاوت 

(حالت حرکتی    1از    تر بزرگ د فرود  ا عد ا   در ریل ندارد ولی  اسپري 
ریل مقاومت کمتري نسبت به  شناور مجهز به اسپري   ، پروازي) 

ی که شناور مجهز به  حالت سه شناور پایه دارد. همچنین در میان 
،  1/ 8ترتیب  حالت پایه به مقاومت شناور نسبت به   ؛ است ریل  اسپري 

کاهش    ل ی ر ي اسپر درصد براي حالت یک، دو و سه    4/ 9و    3/ 8
 یابد. می 

کردند که چگونه قرار    ی ) بررس 2023و همکاران (   تروفان ی م 
اسپري   ک ی دادن   امتداد    ٦ریل آنتی  در  ارتفاعات مختلف  در 

بگذارد.    ر ی بر مقاومت در برابر کشش تأث   تواند ی م   ی دماغه کشت 
به طور گسترده  ها  ریل آنتی اسپري آنها خاطرنشان کردند که  

کل    مت با کاهش مقاو   ی گشت   ي ها ی راندمان کشت   ش ی افزا   ي برا 
سرعت  در  موج  ارتفاع  م   ي ها و  استفاده  .  شوند ی بالاتر 

،  ها ریل آنتی اسپري آنها نشان داد که    ي عدد   ي ها ي ساز ه ی شب 
موقع  هفت  هر  در  را  کل  شده    ش ی آزما   ی ارتفاع   ت ی کشش 

 . [18]  دهند ی کاهش م 
  ،ي اسپر   ل ی ر   ی ) مشخصات هندس 2024و همکاران (   ی م ی ابراه 

زاو  ر   ن، ی ر ی ز   ه ی شامل  تعداد  و  تغ   ي اسپر   ي ها ل ی عرض    ریی را 
مخزن با استفاده    ی ک ی نام ی درود ی دادند تا اثرات آنها را بر رفتار ه 

 . [19]  کنند   ی اب ی ) ارز CFD(   ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی از د 
  ر ی تأث   ی چگونگ   ی به بررس   2025زاده و گرجی در سال  حاجی 

تر   ریل اسپري هندسه   مقاومت،  سطح  بالاآمدگی    م، ی بر  و 
  ی روش طراح کار  در این   . د ختن پردا تندرو    ي شناورها   شده س ی خ 

کار  به ریل  اسپري هندسه    ر ی تأث   ی اب ی ارز   ي برا   ی تاگوچ   ش ی آزما 
شد.   عرض   هاي ریل اسپري   که   د دا نشان    ها افته ی گرفته    با 

مقاومت  تر  ش بی کاهش  باعث  تر،  کوچک   ن ی ر ی ز   ي ا ی و زوا   تر ک ی بار 
فشار در اطراف    ع ی توز   ر یی با تغ ریل  اسپري   ن، ی . همچن وند ش ی م 

6 anti-spray rail 
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فشار  مقاومت  کاهش  به  شناور،  م   ي دماغه  آنها  .  ند ک ی کمک 

  4/ 7  حداقل   منجر به کاهش ریل  اسپري نصب  که    ان دادند ش ن 
 . [20]  شده است   ی با بدنه خال   سه ی درصد مقاومت کل در مقا 

در مجموع و با بررسی کارهاي انجام شده، نتایج بدست آمده  
در یک سرعت   ریل اسپري دهد که وجود ی نشان می طورکل به 

ث کاهش سطح خیس، افزایش  طراحی و موقعیت مناسب باع 
شناور، کاهش مقاومت و    م ی تر کاهش   جه ی درنت و    لیفت نیروي  

؛ اما همانطور  شود افزایش بالاآمدگی در مرکز ثقل شناور می 
تا که   شد  قرارگیري  بیان  نحوه  روي  بر  ها    ریل اسپري کنون 

ن زیاد مطالعه   صورت  حاضر  است گرفته ي  کار  در  کمک .    به 
بالاآمدگی،  بررسی   و  تریم  مقاومت،  تغییرات  خیس،  سطح 

قرارگیري  نحوه  در    ریل اسپري   موضوع  یا  و  کیل  با  (موازي 

چاین)  نتایج    راستاي  مقایسه  با  و  قرارگرفته  توجه  مورد 
 شود. بیان می آن  آمده، نحوه قرارگیري بهینه  بدست 

 عددي   شبیه سازي   - 2
و انتخاب    ریل اسپري   ر ی تأث بررسی    منظور به در تحقیق حاضر  

شناور پایه    عنوان به   فریزما ، شناور  بهترین نحوه قرارگیري آن 
انتخاب گردیده است. هندسه مدل با استفاده از هندسه مدل  

کف    [9]فریزما  خیز  زاویه  دو  استخراج    25و    20با  درجه 
و مدل  ب گردیده  نظر    1/ 5طول    ه ها  در  .  ست ا شده گرفته متر 

و همچنین خطوط    1  ها در جدول مشخصات اصلی این مدل 
 . شود دیده می   3  بدنه آن در شکل 

 
 درجه   25و    20ما با زوایاي خیز کف  ز مشخصات مدل شناور فری   - 1  جدول 

 مقدار  واحد  نماد  مشخصه 
 LOA m 5 /1 طول کل 

 B m 3 /0 عرض 
 L/B - 5 طول   / عرض 

 APT m 0942 /0 آبخور در پاشنه 
 N 374 /161 ∆  وزن جابجایی 

 LCG m 974 /0 موقعیت مرکز ثقل طولی از سینه 
 VCG m 0882 /0 موقعیت مرکز ثقل عمودي از کیل 

 τ deg 2 /2 تریم 
 BFr - 992 /3   –  664 /0 عدد فرود عرضی 
 VFr - 338 /4   –  722 /0 عدد فرود حجمی 

 درجه   25و    β deg 20 زاویه خیز کف 
 

 

 
 [9]خطوط بدنه شناور فریزما   - 3  شکل 
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شناور پروازي  یک  ها را بر روي مدل  اي از تست مجموعه   فریزما 

درجه در سه طول مختلف در    30و    20،  10با زاویه خیز کف  
زاویه خیز کف، تریم،    ر ی تأث   و   آب آرام و موج منظم انجام داد 

وزن، سرعت، نسبت طول به عرض و خصوصیات موج را بر  
 . بررسی کرد عملکرد هیدرودینامیکی شناور  روي  

 الات محاسباتییدینامیک س  - 2-1
را    ي و کارآمد   نه ی هز کم   ار ی راه بس   ی محاسبات   الات ی س   ک ی نام ی د 

مقا   ي برا  در  مسائل  فراهم    ی تجرب   ي ها ش ی آزما با    سه ی حل 
بر رفتار  ریل  اسپري   ر ی تأث   در این پژوهش براي بررسی   کند. ی م 

به   هیدرودینامیکی  رسیدن  و  مدل  بهینه    شناور  حالت 
نرم   ، ریل اسپري   قرارگیري  تجاري  از   - +Star CCMافزار 

V.2022.1   نرم است شده استفاده این  حجم  .  روش  از  افزار 
ها در  سازي برد. شبیه محدود براي حل معادلات حاکم بهره می 

درجه و اعداد فرود مختلف بر    25و    20دو زاویه خیز کف  
 . است شده انجام   RANSمبناي حلگر  

 ي مرز  طی و شرا  یدامنه محاسبات  - 2- 2
  4  شکل شده در  و سطوح در نظر گرفته   ی محاسبات   ي ابعاد فضا 

  ی محاسبات   ي ابعاد فضا   ي ساز ه ی شب   ن ی . در ا است شده نشان داده 

برآورده    ITTC  ي ها ار ی که حداقل مع   است شده ن یی تع   ي ا گونه به 
شناور    جلوي تا    ي اساس فاصله مرز ورود   ن ی ا   . بر [11,10]  شود 

پاشنه    ي و فاصله   است شده گرفته برابر طول شناور در نظر    2/ 5
و    ی گشت ر ب   ان ی جر   کردن لحاظ منظور  به   ی تا مرز خروج   اور شن 
برابر طول    5  ، در پشت شناور   جادشده ی ا   ک ی مشخصات و   ن یی تع 

تع  فاصله است شده ن یی شناور  پا   ي ها مرز   ي .  و    يفضا   ن یی بالا 
همچن   3/ 5  ی محاسبات  است.  شناور  طول    يفاصله   ن ی برابر 

بر    ی مرز جانب   ر ی تأث   رساندن به حداقل    ي برا   ي کنار   ي واره ی د 
به  است شده ن یی تع برابر طول شناور    2  شناور،   ي رو  . با توجه 

بدنه  جر   ي تقارن  و  صورت  به   ي ساز ه ی شب   ، ال ی س   ان ی شناور 
سطوح    ي برا   شده ن یی تع   ي مرز   ط ی . شرا است شده متقارن انجام 

بالا،   ي ها مرز  ي . برا باشد ی م  2 جدول مطابق   ی محاسبات  ي فضا 
و در مرز    ي سرعت ورود   ي شرط مرز   ی و جانب   ي کف، ورود 

  ن ی . همچن است شده ن یی تع   ی فشار خروج   ي شرط مرز   ی خروج 
شرا  بدنه  سطح  دیواره مرز   ط ی در  لغزش    ي  بدون 

 .  است شده اعمال 

 
 شده گرفتههاي در نظر ابعاد فضاي محاسباتی و مرز -4 کلش

 شرایط مرزي فضاي محاسباتی  -2 جدول

 شرایط مرزي  سطوح  فضاي محاسباتی 

Background 
 سرعت ورودي  ورودي، جانبی، بالا و کف 

 فشار خروجی  خروجی 
 سطح متقارن  تقارن

Overset 
overset  مش دینامیکی 

 سطح تقارن تقارن
 دیواره بدون لغزش  بدنه شناور 
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 بندي فضاي محاسباتیشبکه  - 3- 2
شبیه  نتایج  نوع    طور به سازي  دقت  و  کیفیت  به  مستقیم 

کاریکا و همکاران شبکه  وابسته است.  ماکرو و    [12]بندي  و 
از    [13]همکاران  استفاده  دادند که  نشان  در تحقیقات خود 

شبیه شبکه  در  دینامیکی  تندرو  بندي  شناور  حرکات  سازي 
  شدهانجام دهد. نتایج تحقیقات  دقت محاسبات را افزایش می 

لوکا  و همچنین تحقیقات دي   [14]و همکاران   چ توسط بگووی 
همکاران  شبکه   [15]و  از  استفاده  که  داد  بندي  نشان 

بندي دینامیکی و استفاده از  سازمان در شبکه ی بی ضلع شش 
سازمان بندي  شبکه  بخش   با  سایر  محاسباتی  در  فضاي  هاي 

و زمان محاسبات خواهد شد. بر    ها سلول موجب کاهش تعداد  
بندي دینامیکی  سازي از روش شبکه همین مبنا در این شبیه 

. در این روش فضاي محاسباتی به دو بخش  است شده استفاده 
Overset   وBackground   ي  . ناحیه است شده تقسیمOverset  

شبکه  از  استفاده  بی ضلع شش بندي  با  ناحیه ی  و  ي  سازمان 
Background   بندي  با استفاده از شبکهTrimmed    با سازمان

است. فضاي محاسباتی با توجه به الگوي رفتار  بندي شده شبکه 
قسمت  اهمیت  و  به  شناور  مختلف  تعداد    12هاي  با  بخش 

بندي  شبکه   5  . در شکل است شده م ی تقس بندي مختلف  شبکه 
 . است شده داده  هاي فضاي محاسباتی نشان  بخش برخی از  

 
 هاي مختلف فضاي محاسباتی بندي بخششبکه -5 شکل

شبکه  - 2-4 از  حل  بررسی استقلال  و  بندي 
 بنديحساسیت شبکه

شبکه، پنج    بررسی عدم وابستگی یا استقلال حل از   منظور به 
  25و    20  کف خیز   ه ی زاو دو  با    مدل براي  بندي  حالت شبکه 

و در شکل    شده گرفته در نظر  متربرثانیه    5/ 71درجه در سرعت  
داده    6 مشاهده  است شده نشان  سوم  شو می .  حالت  از  که  د 
ی بر نتایج ندارد و  توجه قابل   ر ی تأث بعد افزایش تعداد شبکه  به 

لذا براي داشتن    ؛ است شده مستقل  بندي  حل از تعداد شبکه 
حالت    ، دقت کافی در حل مسئله و کاهش زمان محاسبات 

 . است شده گرفته بندي پایه در نظر  شبکه   عنوان به سوم  

 
 شبکه بررسی استقلال حل از   -6 شکل

 ریلاسپريي هندسی  هامؤلفهبررسی عددي    - 3
حاضر   پژوهش  هندسی  ها مؤلفه بررسی    منظور به در  ي 

روي  و    ریل اسپري  بر  آنها  قرارگیري  نحوه  بهترین  انتخاب 
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تاگوچی  شناور،   آزمایش  طرح  روش  .  است شده استفاده از 

سازي  یک رویکرد آماري براي بهبود کیفیت و بهینه   ۷ی تاگوچ 
، یک مهندس  گنئیچی تاگوچی فرآیندهاست که توسط دکتر 

و آماردان ژاپنی، توسعه داده شد. این روش با هدف کاهش  
واریانس و افزایش کارایی محصولات و فرآیندها طراحی شده  

اي که حتی در شرایط مختلف و متغیر، نتایج  است، به گونه 
 .تري به دست آید بهینه 

طراحی  ، مبحث  اصول و مبانی روش تاگوچی ترین  یکی از مهم 
در روش تاگوچی، از یک طرح آزمایشی  د.  ش با می   8ها آزمایش 

می  از  استفاده  که  متعامد آرایه شود  می   هاي  این  بهره  گیرد. 
دهد تا با انجام تعداد محدودي  ها به مهندسان اجازه می آرایه 

آزمایش، تاثیر چندین پارامتر ورودي را به طور همزمان بررسی  
ها کمک  ها و هزینه کنند. این فرآیند به کاهش تعداد آزمایش 

 . [17]  کند می 
هاي در  به منظور تعیین حالت بهینه براي مشخصه   در این کار 

از نسبت سیگنال به نویز استفاده    ، ریل نظر گرفته شده اسپري 
تبدیل   به  واقع  در  نویز  به  سیگنال  نسبت  است.  گردیده 

شود که  ها و مشاهدات به یک عدد گفته می اي از داده مجموعه 
  پذیرد. در مرحله اول میانگین مربعاتدر دو مرحله صورت می 

گردد و در مرحله دوم نسبت سیگنال به نویز براي  محاسبه می 
هاي  میانگین مربعات وابسته به پارامترهاي خروجی و مشخصه 

می  دست  به  آنها  به  مربوط  به  کیفی  سیگنال  نسبت  آید. 
،  " بهتر - کمتر " باشند: هر چه  هاي استاندارد بر سه نوع می نویز 

-تر بزرگ " و هر چه    " بهتر - تر نزدیک " هر چه به مقدار اسمی  
 . " بهتر 

 در  " بهتر -کوچکتر " بر مبناي ویژگی هر چه    این کار،   تایجن 
در این حالت هر چه نرخ سیگنال به   است؛شده نظر گرفته  

هاي هیدرودینامیکی مورد ها بیشتر باشد مولفه نویز خروجی 
بهتر براي - ر کمتري دارند. ویژگی هر چه کمتر بررسی مقدا 

هاي تریم و بالاآمدگی به منظور افزایش دامنه پایداري مولفه 
 ) ۹پورپویزینگ (و همچنین کاهش احتمال ناپایداري طولی  

؛ لذا مقدار نرخ سیگنال به نویز کمتر است شده در نظر گرفته  

 
7 Taguchi Method 
8 Design of Experiments - DOE 

بیشتر می  بالاآمدگی  تریم و  نویز بیانگر  به  و سیگنال  باشد 
 بیانگر تریم و بالاآمدگی کمتر است.  ، بیشتر 

  7  در شکل   ریل اسپري ي هندسی مربوط به  ها مؤلفه   برخی از 
 از:   اند عبارت   ها مؤلفه . این  است شده داده نشان  

با   ریل اسپري زاویه مقطع عرضی  (  ) δ(   ریل اسپري زاویه زیرین  
فاصله  ،  شکل مقطع ،  )srb(عرض  ،  )ζ(رهایی    ه ی زاو ،  خط افق) 

شناور اسپري  وسط  تا  قرارگیري ،  طول ،  ریل  و    تعداد ،  نحوه 
 . ها از یکدیگر ریل فاصله اسپري 

آزمایش   این  مولفه در  از  نظر  برخی  در  ثابت  هاي ذکر شده 
ریل به صورت  اند. بر این اساس شکل مقطع اسپري گرفته شده 

فاصله  طول  ریل اسپري   مثلثی،  و  برابر  یکدیگر  از  ها 
  است شده گرفته  ها از ابتدا تا انتهاي شناور در نظر  ریل اسپري 

آزمایش  متغیرهاي  اسپري   و  زیرین  عرض  زاویه  ریل، 
 باشند. ها در کف شناور می ریل ریل و تعداد اسپري اسپري 

درجه    25و    20با دو زاویه خیز کف    فریزما آزمایش براي شناور  
در  ریل  مسیر اسپري یکی  که    قرارگیري مختلف   در دو حالت 

   . است شده دیگري موازي با کیل است؛ انجام    چاین و   راستاي 

 
 ریل هاي هندسی اسپريمولفه -7 شکل

براي دو سرعت   نیمه   m/s  42/3آزمایش  (حالت حرکتی 
و  جابجای انجام  (ح  m/s  71/5ی)  پروازي)  حرکتی  الت 

داستشده قرا  8  شکلر  .  حالت  اسپري ردو  ریل گیري 
راستاي چاین) نشان داده شده است. (موازي با کیل و در

9 porpoising 
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 ل یک موازي لیري ب) اسپر  ن یچا يدر راستا ل یري الف) اسپر
 ها در کف شناور ریلحالت کلی قرارگیري اسپري دو  -8 شکل

 نتایج   - 4
حالت   دو  در  عددي  تست  به  مربوط  نتایج  بخش  این  در 
مختلف قرارگیري در راستاي چاین و موازي با کیل آورده  

 شده و مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. 

 ریل در راستاي چایناسپري درجه    20زاویه خیزکف    -4-1
درجه با  20خیز کف  زاویهنتایج تحلیل تاگوچی مربوط به 

براي مقاومت کل، زاویه  ریل اسپري  هاي در راستاي چاین 
 ارائه گردیده است.   9  شکلتریم و بالاآمدگی شناور در 

  
 )BFr =  33/3ب) مقاومت کل ( )BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr =  33/3د) زاویه تریم ( )BFr = 99/1ج) زاویه تریم (
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 )BFr = 33/3ت) بالاآمدگی ( )BFr = 99/1ه) بالاآمدگی (

 هاي در راستاي چاین ریلدرجه و اسپري 20تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -9 شکل

شود که در حالت  مشاهده می  الف-9  شکلبر اساس نتایج  
ریل و همچنین در حالت  نیمه پروازي زاویه زیرین اسپري 

اسپري  ب-9شکل  پروازي   بیشترین ریلتعداد  داراي  ها 
مختلف   پارامترهاي  اندازه  در  نویز  به  سیگنال  نرخ  تغییر 
هستند. در نتیجه این دو پارامتر تاثیر بیشتري بر مقاومت 
نیمه  حرکتی  حالت  در  دارند.  حالت  دو  این  در  شناور 

درجه و در حالت پروازي زاویه   8زاویه زیرین    جایی، جابه
درجه و همچنین در هر دو حالت حرکتی تعداد    4زیرین  

اسپري  میزان چهار  در  بهتري  عملکرد  ریل در کف شناور 
نتیجه می در  دارند.  افزایش مقاومت شناور  توان گفت که 

جابه   زاویه نیمه  حرکتی  حالت  در  موجب  زیرین  جایی 
افزایش مقاومت و در حالت پروازي موجب کاهش مقاومت  

طح خیس کف شناور در حالت با بررسی سگردد.  شناور می
جابه  پروازينیمه  و  می  ،جایی  در  مشاهده  که  حالت شود 

جایی افزایش زاویه زیرین موجب افزایش سطح جابه نیمه  
خیس و در نهایت افزایش مقاومت شناور گردیده است. در  
حالت حرکتی پروازي دو عامل افزایش هوادهی در انتهاي  

ریل با افزایش  پاشنه شناور و کاهش مساحت مقطع اسپري 

دهند و موجب کاهش سطح خیس و در  زاویه زیرین رخ می
 اند. نهایت کاهش مقاومت شناور شده

مختلف  آزمایش  سه  سطح خیس کف شناور در    10  شکلدر  
شناور   حالت  با سطح خیس  اسپري در  مقابدون  ه یسریل 

ها  ریل. در این سه آزمایش به ترتیب تعداد اسپري استشده
و    3،  2به ترتیب  ریل  عرض اسپري نسبت  و    6و    4،  2برابر  

شود که در هر . مشاهده میباشد درصد عرض مقطع می  4
ریل موجب کاهش سطح  سه آزمایش اضافه نمودن اسپري 

توان گفت  خیس ناحیه اسپري گردیده است. در نتیجه می
حالت تمامی  در  اسپري که  وجود  کاهش  ها  باعث  ریل 

  استشدهریل  مقاومت شناور نسبت به حالت بدون اسپري 
که در واقع عامل این کاهش مقاومت، کاهش سطح خیس  

اسپري زائده  وسیله  به  آب  اسپري  از  است. ناشی  ریل 
در   د  و  ج  ب،  حالت  سه  مقایسه  از    10  شکلهمچنین 

پروازمی در حالت  که  گرفت  نتیجه  تعداد توان  افزایش  ي 
تواند  ریل مین با افزایش عرض اسپري ها همزماریل اسپري 

موجب کاهش سطح خیس ناشی از اسپري آب در ناحیه  
 د.سینه شناور گرد
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 د) آزمایش سوم ج) آزمایش دوم  ب) آزمایش اول  الف) شناور بدون اسپري

 متربرثانیه)  71/5(سرعت  در حالت پروازي 3و 2،  1ریل براي آزمایش سطح خیس کف شناور در تعداد مختلف اسپري  -10ل شک

شکل  ج و  - 9شکل  با توجه به نتایج مربوط به تریم شناور در  
ترتیب مولفه د می - 9 نتیجه گرفت که به  هاي هندسی  توان 

اسپري  زیرین  اسپري زاویه  تعداد  و  ریل ریل،  عرض  نسبت  ها 
تاثیر بیشتري را در میزان تریم    ، ریل به عرض مقطع اسپري 

مولفه  تاثیر  علت آن  دارند که  بر  شناور  هاي هندسی مذکور 
واسطه  ولید شده در ناحیه سینه شناور به ت   لیفت میزان نیروي  
اسپري  می وجود  می ریل  نشان  نتایج  اضافه  باشد.  که  دهد 

اسپري  شناور   ریل نمودن  به    به  نسبت  بحث  مورد  آزمایش 
وارد بر سینه شناور به    لیفت موجب افزایش نیروي    ، شناور پایه 

 واسطه افزایش ضریب فشار وارد بر کف شناور گردیده است.  
جایی  نتایج مربوط به بالاآمدگی در حالت حرکتی نیمه جابه 

)99/1  Fr =  (  می-9شکل نشان  ترتیب  ه  به  که  دهد 
ها  ریلتعداد اسپريو  زاویه زیرین    ، هاي هندسی عرضمولفه 

بیشترین تاثیر را بر میزان بالاآمدگی شناور دارند که این  
و   ت زاویه زیرین، عرض-9شکل  ترتیب در حالت پروازي  

دهد  باشد. همچنین نتایج نشان میمیها  ریلتعداد اسپري

اسپري زیرین  زاویه  کاهش  افزایش  که  موجب  ریل 
تعداد   و  عرض  افزایش  علاوه  به  است.  گردیده  بالاآمدگی 

وارد بر بدنه شناور    لیفتها موجب افزایش نیروي  ریل اسپري 
 .  استشدهو در نتیجه افزایش بالاآمدگی شناور 

 ریل موازي با کیل اسپري درجه  20زاویه خیزکف  -4-2
مولفه براي  تاگوچی  آزمایش  طراحی  هاي  نتایج 

 زاویهبالاآمدگی در    و   هیدرودینامیکی از قبیل مقاومت، تریم
بر    ،کیل  با  هاي موازيریلاسپري   رايدرجه ب  20خیز کف  

  11  شکل  مبناي نرخ سیگنال به نویز محاسبه گردیده و در  
پارامترهاي هندسی  استشدهارائه   ادامه اهمیت تاثیر  . در 

عرض  نسبت ها و ریلریل، تعداد اسپري زاویه زیرین اسپري 
هاي هیدرودینامیکی در  ریل به عرض مقطع بر مولفهاسپري 

تاثیر دو حالت  ؛ در انتها  ده استحالت مذکور بررسی گردی 
شناور    ریلاسپري   مختلف  گیريقرار مقاومت  میزان  بر 

 .استشدهمقایسه 
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 ) BFr =  33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr =  99/1الف) مقاومت کل (

  
 ) BFr =  33/3(د) زاویه تریم   ) BFr =  99/1(ج) زاویه تریم  

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 
 هاي موازي با کیلریلدرجه و اسپري 20تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -11 شکل
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ی  هاي هندسدهد که اهمیت مولفه الف نشان می-11شکل  

ریل (موازي گیري اسپري مورد بررسی در هر دو حالت قرار
باشد به طوري که چاین) یکسان می  در راستايبا کیل و  

نیمه   حرکتی  حالت  زاویه  جابهدر  هندسی  مولفه  جایی 
ها تاثیر بیشتري بر میزان مقاومت شناور ریلزیرین اسپري 

تعداد    داشته  پروازي  است در حالی که در حالت حرکتی 
ها تاثیر بیشتري نسبت به زاویه زیرین بر مقدار ریل اسپري 

) دارد  شناور  موضوع   ب)؛-11شکل  مقاومت  این  علت 
آب در حالت پروازي است که همین  افزایش میزان اسپري

اسپري  تعداد  بیشتر  تاثیر  موجب  کاهش  ریلامر  در  ها 
می شناور  مقاومت  کاهش  نتیجه  در  و  گردد.  اسپري 

جابه نیمه  زاویه همچنین در حالت حرکتی  افزایش  جایی 

د و  است  گردیده  مقاومت  افزایش  موجب  حالت  زیرین  ر 
مقاومت   افزایش  موجب  زیرین  زاویه  کاهش  پروازي 

 .استشده
ها  آزمایش  یکی از  در  سطح خیس کف شناور  12شکل    در

  ریل)   6درصد و تعداد    2درجه، نسبت عرض    4(زاویه زیرین  
قرار اسپري براي دو حالت  راستاي چاین و  گیري  ریل (در 

با کیل) نشان داده   شود که . مشاهده میاستشدهموازي 
اسپري  در  قرارگیري  بهتري  عملکرد  کیل  با  موازي  ریل 

این   است که  داشته  اسپري  از  ناشی  کاهش سطح خیس 
موجب قرار  عامل  حالت  در  مقاومت  بیشتر  گیري کاهش 

هاي در  ریلهاي موازي با کیل نسبت به اسپري ریل اسپري 
 راستاي چاین گردیده است.

 

 

    
 ریل در راستاي چاین اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل در راستاي چاین اسپري

 33/3عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 33/3عدد فرود 
گیري براي دو حالت قرارمتربرثانیه)   71/5(سرعت و پروازي  متربرثانیه)  42/3(سرعت جایی  سطح خیس کف شناور در حالت نیمه جابه  -12شکل 

تریم شناور -11شکل  در   زاویه  به تحلیل  نتایج مربوط  ج 
داده   میاستشدهنشان  مشاهده  حالت .  در  که  که  شود 

جابه نیمه  عرض  حرکتی  و  تعداد  زیرین،  زاویه  جایی 

ریل به ترتیب بیشترین تاثیر را در میزان زاویه تریم اسپري 
ها  ریل شناور دارند. در حالت حرکتی پروازي تعداد اسپري 

تریم شناور نسبت به زاویه زیرین   تاثیر بیشتري بر میزان
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در   آب  اسپري  افزایش  موضوع  این  علت  که  است  داشته 

ها بر میزان ریلحالت پروازي و افزایش نقش تعداد اسپري 
این امر    باشد و رد در ناحیه سینه شناور میوا  لیفتنیروي  

شکل  گردد (موجب تاثیر بیشتر آن بر میزان تریم شناور می
 د). -11

کانتور ضریب فشار وارد بر کف شناور در حالت   13در شکل  
و بدون    ریل (موازي با کیل و در راستاي چاین) با اسپري 

جایی و پروازي نشان  براي دو حالت حرکتی نیمه جابه  آن،
گردد که در حالت پروازي در  . مشاهده میاستشدهداده  

پایه یافته    ، شناور  افزایش  سکون  شکل خط  هشتی  طول 
آب  اسپري  تاثیر  تحت  بیشتري  مساحت  نتیجه  در  است 

به همین    استگرفته جایی قرار  نسبت به حالت نیمه جابه
اسپري تعداد  افزایش  تاثیر  ریلدلیل  پروازي  حالت  در  ها 

از اسپري آب و در   بیشتري بر کاهش سطح خیس ناشی 

شناورکاهش  نهایت   مبنا   مقاومت  همین  بر  است.  داشته 
تر و استفاده از ریل در حالت پروازي موثر گیري اسپري بکار
باشد. همچنین مقایسه ضریب فشار  می  بسیار ضروريآن  
قرار  وارد اسپري بر کف شناور در هر دو حالت  ریل  گیري 

هاي موازي با کیل،  ریلدهد که استفاده از اسپرينشان می
افزایش فشار بیشتري در خط سکون ایجاد نموده است که  

در سینه شناور و در    لیفتاین امر موجب افزایش نیروي  
زایش تریم شناور  نهایت افزایش تریم شناور گردیده است. اف

بکاربه اسپري واسطه  کیلریلگیري  راستاي  در  در   ،هاي 
نمی قرار  بحرانی  تریم  از    ؛گیردمحدوده  استفاده  لذا 

کیل  ریل اسپري  راستاي  در  و  هاي  تریم  افزایش  موجب 
ه با حفظ پایداري طولی  اکاهش سطح خیس در شناور همر

 گردیده است.  

 

   
 شناور پایه 

ریل در راستاي  شناور مجهز به اسپري 
 چاین 

ا به  مجهز  ریل  سپريشناور 
 موازي کیل 

 جایی الف) حالت حرکتی نیمه جابه
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 شناور پایه 
ریل در راستاي  شناور مجهز به اسپري 

 چاین 
ا به  مجهز  ریل  سپريشناور 

 موازي کیل 
 ب) حالت حرکتی پروازي 

 ریل گیري اسپريبراي دو حالت قرار مدنظر  در آزمایش ریلکانتور ضریب فشار وارد بر کف شناور با و بدون اسپري -13شکل 

 ت-11و    ه-11شکل  نتایج مربوط به بالاآمدگی شناور در  
هاي  کند که مولفه می. این نتایج بیان  استشدهنشان داده  
به ترتیب موثرترین   ریل، تعداد و عرض اسپري زاویه زیرین

باشند. در  هاي هندسی بر میزان بالاآمدگی شناور میمولفه 
می مشاهده  حالت  و  این  زیرین  زاویه  کاهش  که  شود 

ها در کف شناور  ریلهمچنین افزایش تعداد و عرض اسپري 
 .استشدهموجب افزایش میزان بالاآمدگی در شناور 

ریل گیري اسپري دهد که در دو حالت قرارنشان می  نتایج
کیل)  ( با  موازي  و  چاین  راستاي  پارامترهاي در  اهمیت 

زیر (زاویه  بررسی  مورد  عرض  یهندسی  و  تعداد  ن، 
مولفه اسپري  نرخ  در  شناور  ریل)  هیدرودینامیکی  هاي 

که بطوري  یم و بالاآمدگی) تغییر نکرده است؛ (مقاومت، تر
اسپري  زیرین  زاویه  کاهش  حالت  دو  هر  موجب در  ریل 

تر میافزایش  شناور  بالاآمدگی  و  بیم  افزایش  گردد.  علاوه 
افزایش نیروي  عرض و تعداد اسپري  در   لیفتریل موجب 

 گردد. تریم و بالاآمدگی شناور میشناور و در نتیجه افزایش  

با اسپري   25زاویه خیزکف    -4-3 ریل در راستاي  درجه 
 چاین

این   مولفه  بخشدر  از  نتایج  حاصل  هیدرودینامیکی  هاي 
ي نرخ سیگنال به نویز براي بناطرح آزمایش تاگوچی بر م

.  استشدهدرجه بررسی و تحلیل    25شناور با زاویه خیز کف  
این شناور  ها در راستاي چریل در این قسمت جهت اسپري 

گرفته   نظر  براي .  استشدهدر  تاگوچی  تحیل  نتایج 
و  مولفه  تریم  زاویه  کل،  مقاومت  هیدرودینامیکی  هاي 

 ارائه گردیده است.  14شکل بالاآمدگی شناور در 
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 )BFr = 33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr = 33/3(د) زاویه تریم  ) BFr = 99/1(ج) زاویه تریم 

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 

 هاي در راستاي چاین ریلدرجه و اسپري 25تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -14 شکل

به   و  الف(  14شکل    در مربوط  تاگوچی  تحلیل  نتایج  ب) 
شناور   اثراستشدهارائه  مقاومت  نحوه  و  اهمیت  گذاري . 

ریل بر میزان پارامترهاي زاویه زیرین، تعداد و عرض اسپري 
و مشابه حالت    هاي هیدرودینامیکی تغییر نکرده استمولفه 

درجه است. در    20گیري اسپري در شناور با خیز کف  قرار
آزمایش  15شکل   در  با شرایط سطح خیس کف شناور  ی 

براي   ریل،  4و تعداد    4درجه، درصد عرض    12زاویه زیرین  

هاي در راستاي چاین در دو زاویه  ریل شناور مجهز به اسپري
. افزایش زاویه خیز استشدهدرجه مقایسه    25و    20خیز  

نیروي   کاهش  موجب  کلی  حالت  در  کاهش  و    لیفتکف 
افزایش   موضوع،این    و  استشدهبالاآمدگی شناور   موجب 

شناور   مقاومت  افزایش  باعث  نهایت  در  و  خیس  سطح 
است. موجب    گردیده  کف  خیز  زاویه  افزایش  همچنین 

 . استشدهآب بر روي بدنه شناور  افزایش میزان اسپري 
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 درجه  20زاویه خیز کف  
 99/1عدد فرود 

 درجه  25زاویه خیز کف  
 99/1عدد فرود 

 درجه  20زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود 

 درجه  25زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود 

 جایی و پروازي درجه براي دو حالت حرکتی نیمه جابه 25و  20سطح خیس کف شناور با زاویه خیز کف   -15 شکل

  20ریل در دو زاویه خیز کف  به منظور بررسی تاثیر اسپري 
درجه، سطح خیس شناور در سه مقطع عرضی که به    25و  

پاشنه    187/1و    9092/0،  64/0ترتیب در فواصل   از  متر 
دارند قرار  قرار   ؛شناور  بررسی  مورد  پروازي  حالت  در 

اندکه  . مقاطع عرضی مذکور طوري تعیین شدهستاهگرفت
که  پروازي  حالت  در  را  سکون  خط  انتهاي  تا  ابتدا  از 
بیشترین مقدار اسپري وجود دارد، پوشش دهند. صفحات  

نشان   16  شکلعرضی در نظر گرفته شده در کف شناور در  
ریل بر میزان تاثیر زائده اسپري   17شکل  . در  استشدهداده  

اسپري آب در صفحات عرضی مختلف براي دو زاویه خیز 

شود  . مشاهده میاستشدهدرجه نشان داده  25و  20کف 
رد  کلدرجه عم  25ریل در زاویه خیز کف  که زائده اسپري

بهتري داشته و همچنین هوادهی بیشتري در پشت مقطع 
ایجاد  اسپري  زاویه خیز  استشدهریل  افزایش  با  واقع  در   .

موضوع افته است که این  کف میزان اسپري آب افزایش ی
در    شود؛ریل میباعث انگیزه بیشتري در استفاده از اسپري 

ریل و افزایش تعداد  کارگیري اسپري توان گفت بمجموع می
اسپري  تاثیر نوارهاي  بزرگتر  کف  خیز  زوایاي  در  ریل 

 دارد.   بیشتري بر کاهش میزان سطح خیس ناشی از اسپري

 
 صفحات عرضی در نظر گرفته شده در کف شناور   -16 شکل
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m 64/0 = 1X m 9092/0 = 2X m 178/1 = 3X 

 درجه  20الف) زاویه خیز کف 

   
m 64/0 = 1X m 9092/0 = 2X m 178/1 = 3X 

 درجه  25ب) زاویه خیز کف  
 ریل بر تغییر زاویه خیز کف در مقاطع عرضی مختلف براي حالت حرکتی پروازي اسپريتاثیر   -17شکل 

د) نتایج تحلیل تاگوچی مربوط به زاویه  و(ج  14شکل  در
دهد که در حالت  . نتایج نشان میاستشدهتریم شناور ارائه  

نیمه جابه زیرینحرکتی  زاویه  ترتیب  به  پروازي  و  ، جایی 
در    هاي هندسی ریل موثرترین مولفه و عرض اسپري  تعداد

ور ضریب فشار نتاباشند. با بررسی کمیزان تریم شناور می
درجه   25و    20وارد بر کف شناور براي دو زاویه خیز کف  

شود که  مشاهده می  ،جایی و پروازيبراي حالت نیمه جابه 
خط   لیفت،با افزایش زاویه خیز کف، به دلیل کاهش نیروي  

به سینه شناور نزدیک از سکون  تر شده و سطح بیشتري 
قرار   آب  همچنین طول خط    ؛استگرفته شناور در داخل 

سکون با افزایش زاویه خیز کف افزایش یافته است که این  
م در  سطح  افزایش  موجب  گردیده  امر  آب  اسپري  عرض 

گشتاور حاصل از خط فشار ایجاد شده   ،است. بر این اساس
اسپري  که توسط  است  یافته  افزایش  ریل در سینه شناور 

شنا تریم  زاویه  افزایش  موضوع  داشته این  همراه  به  را  ور 
ناورهایی با زاویه خیز ریل در شلذا استفاده از اسپري  است؛

گذاري بیشتري بر میزان تریم و کاهش سطح  کف بیشتر اثر
 خیس ناشی از اسپري آب دارد.    

شکل    نتایج تحلیل تاگوچی مربوط به بالاآمدگی شناور در 
داده    و (ه    14 نشان  میاستشدهت)  مشاهده  که  .  شود 

ریل بر بالاآمدگی شناور  هاي هندسی اسپرياهمیت مولفه 
باشد.  درجه می  20  کف  مطابق با نتایج شناور با زاویه خیز

در   شناور  بالاآمدگی  به  مربوط  نتایج  مقایسه  همچنین 
کند که افزایش زاویه  درجه بیان    25و    20زوایاي خیز کف  

نیروي   در    لیفتخیز کف موجب کاهش  و  بر شناور  وارد 
 نتیجه کاهش میزان بالاآمدگی شناور گردیده است.  

 ریل موازي با کیل درجه با اسپري   25زاویه خیزکف    -4-4
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  زیخ  زاویهمربوط به  حاصل از طرح آزمایش تاگوچی    جینتا

اسپر  25کف   با  نحوه    و   کیل  يمواز  يها لیري درجه 
مولفه اثر براي  گذاري  شده  گرفته  نظر  در  هندسی  هاي 

(زاویه  اسپري  اسپري زیرینریل  عرض  و  تعداد  بر    ریل)، 
  در  شناوربراي    ی و بالاآمدگ  م یتر  هیمقاومت کل، زاو  میزان
 است.  دهیارائه گرد 18شکل 

  
 )BFr = 33/3ب) مقاومت کل ( ) BFr = 99/1الف) مقاومت کل (

  
 )BFr = 33/3(د) زاویه تریم  ) BFr = 99/1(ج) زاویه تریم 

  
 ) BFr = 33/3(ت) بالاآمدگی  ) BFr = 99/1( ه) بالاآمدگی 

 هاي موازي با کیلریلدرجه و اسپري 25تحلیل نتایج حاصل از طرح آزمایش تاگوچی براي شناور با زاویه خیز کف  -18 شکل

هاي تاگوچی براي مقاومت شناور در  نتایج مربوط به تحلیل
.  استشدهب) ارائه    و(الف    18شکل  حالت مورد بررسی در  

مقاومت   میزان  بر  هندسی  پارامترهاي  حساسیت  میزان 

اسپري  به  مجهز  شناور  مطابق  راستاي ریلشناور  در  هاي 
در   است.  قرار  19شکل  چاین  راستاي  دو  گیري  تاثیر 

درجه بر سطح خیس   25ها در زاویه خیز کف  ریل اسپري 
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آزمایش براي  زیرین  شناور  زاویه  مشخصات  با  درجه،   4ی 

.  استشدهشان  ن  ریلاسپري   6درصد و تعداد    2نسبت عرض  
می اسپري مشاهده  بکارگیري  که  موازریلگردد    با   يهاي 

نیمه   حالت  دو  هر  در  خیس  سطح  کاهش  موجب  کیل 

شناور  جابه مقاومت  کاهش  نهایت  در  و  پروازي  و  جایی 
اسپري  کلی  حالت  در  نتیجه  در  است.  هاي  ریلگردیده 

اسپري  به  نسبت  بهتري  عملکرد  کیل  در  ریل موازي  هاي 
 اند. راستاي چاین داشته 

 

    
 ریل در راستاي چاین اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 99/1عدد فرود 
 ریل در راستاي چاین اسپري

 33/3عدد فرود 
 ریل موازي با کیل اسپري

 33/3عدد فرود 
 درجه  25ریل در زاویه خیز سطح خیس کف شناور در دو حالت قرارگیري اسپري  -19 شکل

به    20شکل  در   مجهز  شناور  کف  خیس  سطح 
و    20هاي موازي با کیل در دو زاویه خیز کف  ریل اسپري 

درجه،   8ی با مشخصات زاویه زیرین  درجه در آزمایش  25
عرض   تعداد    3نسبت  و  دادریلاسپري  6درصد  نشان  ه  ، 

می  ؛استشده کف مشاهده  خیز  زاویه  افزایش  که  شود 
و افزایش سطح خیس در شناور    لیفتموجب کاهش نیروي  

موجب   کف  خیز  زاویه  افزایش  همچنین  است.  گردیده 

. بر این اساس  استشدهافزایش میزان اسپري آب در شناور  
درجه نسبت   25خیز کف    اویهریل در زاستفاده از اسپري 

اثر بیشتري بر کاهش سطح خیس    ،درجه  20به زاویه خیز  
 شناور از طریق کاهش سطح در معرض اسپري آب دارد.

  



101
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ

 

    

 درجه  25زاویه خیز کف   درجه  20زاویه خیز کف   درجه  25زاویه خیز کف   درجه  20زاویه خیز کف  
 33/3عدد فرود عرضی  99/1عدد فرود عرضی 

 بیان شده  ریل در آزمایشسطح خیس کف شناور مجهز به اسپري  -20 شکل

نشان  ج و د)    18(شکل  نتایج مربوط به تحلیل تریم شناور  
جایی زاویه زیرین دهد که در حالت حرکتی نیمه جابه می

ها بر  ریلریل تاثیر بیشتري نسبت به تعداد اسپري اسپري 
در حالی که در حالت پروازي   ؛مقدار تریم شناور داشته است

  لیفت باشد که عامل آن افزایش نیروي  این نسبت عکس می
اسپري  تعداد  افزایش  واسطه  به  پروازي  حالت  ها  ریلدر 

اسپري می زیرین  زاویه  کاهش  افزایش باشد.  موجب  ریل 
  لیفت تریم شناور گردیده است که عامل آن افزایش نیروي 

اسپري می تعداد  و  عرض  افزایش  علاوه  به  به  ریلباشد  ها 
موجب افزایش زاویه تریم شناور    لیفتعلت افزایش نیروي  

بررسی مورد  حالت  در  است.  زیرین    ،گردیده  زاویه 
مولفهري اسپ موثرترین  بالاآمدگی    ریل  میزان  بر  هندسی 

شناور است که کاهش آن موجب افزایش بالاآمدگی شناور  
ها با  ریل. همچنین افزایش عرض و تعداد اسپري استشده

نیروي   میزان  بدنه  لیفتافزایش  بر  افزایش    ،وارد  موجب 
 .استشدهبالاآمدگی در شناور 

 

 اعتبارسنجی حل عددي  - 5
با    يروش عدد جینتا  ،يعدد  يسازه یشب یاعتبارسنج يبرا
لخت  يبرا  یتجرب  جینتا اسپري   بدنه  در ریل)(بدون  که   ،

فارس  شگاهیآزما خلیج  شهداي   یمیابراهتوسط    دریایی 
،  21اند. در شکل  شده  سهیبه دست آمده است، مقا  [16]

عدد    مربوط به مقاومت در محدوده  یو تجرب  ي عدد  جینتا
 اند.شده سهیمقا  33/3تا 66/0فرود 

 
 مقایسه نتایج حل عددي و تجربی  -21 شکل
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و    يعدد  ریمقاد  نیب  يکه حداکثر خطا  دهد ینشان م  جینتا

 يسازهیاساس، شب  نیا  بر   درصد است.  5/6ود  حد  یتجرب
 کند.   ینیبشیرفتار شناور را محاسبه و پ  تواندیحاضر م

 گیري و جمعبندي نتیجه  - 6
 یها در طراحچالش  نیتراز مهم  یکیمقاومت همواره    يروین
مهم  نیا است.  بوده  ا  ن یترشناورها  در   يروین  جادیعامل 

آب است که به   الیدر معرض س شدهسیمقاومت، سطح خ
از پاشش آب    یاشن   شدهسی دو بخش سطح فشار و سطح خ

  يها براروش  نیو مؤثرتر  نیترجیاز را  ی کی.  شودیم  میتقس
خ سطح  از    ی ناش  شدهسیکاهش  استفاده  آب،  پاشش  از 

طول نقش    لیراسپري  یزائده  حاضر،  مطالعه  در  است. 
هندس پارامترها  لیر اسپري  ی مشخصات    ي بر 

تر  ی کینامیدرودیه از    بالاآمدگیو    میمقاومت،  استفاده  با 
مورد    یه است. مشخصات هندسگردید   یبررس  يروش عدد

است  ها  لیراسپري کف، عرض و تعداد  هیشامل زاو یبررس
  ن یاچراستاي  و در    لیبا ک  يمواز  ی کل  تیکه در دو موقع

  ی بررس يبرا ق،یتحق نیاند. در ا کف شناور قرار گرفته  يرو
هندس طراحلیراسپري   ی مشخصات  روش  از    ش یآزما  ی، 

ذکر    یهندس  صاتمشخ  ریو تأث  استشدهاستفاده    یتاگوچ
اجزا تعداد  بر  روش   یکینامیدرودیه  يشده  اساس  بر 

نو  گنالیس به .  استشده  يریگاندازه   زیبه  توجه  با 
که  آزمایش گردید  مشخص  گرفته  انجام  در  هاي  شناور 

،  لیرنسبت به حالت بدون اسپري   لیرحالت نصب اسپري
رفتار   و  هیدرودینامیکی  پارامترهاي  روي  بر  بهتري  تاثیر 

 ریتأث  ، کیلبا    يموازهاي    لیراسپري شناور دارد؛ همچنین  
توجه خ  يترقابل  سطح  کاهش  به    سیدر  نسبت  شناور 

در  هاي    لیراسپري  گرفته  لذا    دارند.   نیاچراستاي  قرار 
نتیجه گرفت کهمی   ل، یبا ک  يموازهاي    لیراسپري   توان 

تأث به    يرگذارترینقش  نسبت  شناور  مقاومت  کاهش  در 
 دارند.  نیاچراستاي در هاي  لیراسپري 

 
 منابع 

[1] D. Savitsky, M. F. DeLorme, and R. Datla, 
“Inclusion of whisker spray drag in 
performance prediction method for high-
speed planing hulls, ” Mar. Technol. 
SNAME News, vol. 44, no. 1, pp. 35–56, 
2007, doi: 10.5957/mt1.2007.44.1.35. 

[2]  Park BJ, Shin MS, Ki MS, Lee GJ, Lee SB 
Experience in Applying ISO19030 to 
Field Data. 

In: Bertram V, editor. HullPIC’17. 2nd 
Hull Performance & Insight Conference; 
2017 Mar27- 29; Ulrichshusen. 

[3] L. Larsson and E. Baba, “Ship resistance 
and flow computations, Adv. Mar. 
Hydrodyn. vol. 5, pp. 1–75, 1996. 

[4] L. Larsson, R. Eliasson, and M. Orych, 
Principles of Yacht Design, no. Second 
Edition. 2000. 

[5] Jimboat, Tunnel Boat Performance News, 
"Don't Spray! - Spray Rail Design for 
Performance Boats", aero marine research, 
2012. 

[6] E. P. Clement, “Reduction of planing boat 
resistance by deflection of the whisker 
spray,” 1964. 

[7] J. Seo et al., “Model tests on resistance and 
seakeeping performance of wave-piercing 
high-speed vessel with spray rails, ” Int. J. 
Nav. Archit. Ocean Eng., vol. 8, no. 5, pp. 
442–455, 2016. 

[8] S. Samuel, A. Trimulyono, P. Manik, and 
D. Chrismianto, “A Numerical Study of 
Spray Strips Analysis on Fridsma Hull 
Form, ” Fluids, vol. 6, no. 11, p. 420, 2021. 

[9] G. Fridsma, “A Systematic Study of the 
Rough-Water Performance of Planing 
Boats (Irregular Waves - Part II), ” 
Stevens Inst of Tech Hoboken NJ 
Davidson Lab, 1971. 

[10] “ITTC. Recommended procedures and 
guidelines. 75-03-02-03 2014b.” 

[11] “ITTC. Practical guidelines for ship CFD 
applications. (75-03-02-03) Revision-01. 
2011.” 

[12] P. M. Carrica, R. V Wilson, R. W. Noack, 
and F. Stern, “Ship motions using single-
phase level set with dynamic overset grids, 
” Comput. \& fluids, vol. 36, no. 9, pp. 
1415–1433, 2007. 

[13] A. De Marco, S. Mancini, S. Miranda, R. 
Scognamiglio, and L. Vitiello, 
“Experimental and numerical 
hydrodynamic analysis of a stepped 
planing hull, ” Appl. Ocean Res., vol. 64, 
pp. 135–154, 2017. 

[14] E. Begovic, “Numerical Modelling of a 
Planing Craft with a V-Shaped Spray 
Interceptor Arrangement in Calm Water, ” 
in HSMV 2020: Proceedings of the 12th 
Symposium on High Speed Marine 
Vehicles, 2020, vol. 5, p. 33. 

[15] F. De Luca, S. Mancini, S. Miranda, and 
C. Pensa, “An extended verification and 
validation study of CFD simulations for 



103
14

03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
planing hulls, ” J. Sh. Res., vol. 60, no. 02, 
pp. 101–118, 2016. 

[16] Ebrahimi A, Shafaghat R, Hajiabadi A, 
Yousefifard M. 2022. Numerical and 
Experimental Investigation of the Aero-
Hydrodynamic Effect on the Behavior of a 
High-Speed Catamaran in Calm Water. J. 
Mar. Sci. Appl., vol. 21, no. 3, pp. 56–70. 
doi:10.1007/s11804-022-00295-6. 

[17] Ghadimi P, Sajedi S. M, Sheikholeslami 
M, Ghadimi A. 2023. Numerical Study of 
the Effect of Angle and Location of the 
First and Second Steps on the Performance 
of Planing Hull and Their Optimization 
Using the Taguchi Statistical Method. 
Math. Probl. Eng., vol. 2023, pp. 1–18. 
doi:10.1155/2023/6881630. 

[18] Mitrofan A, Mandru A, Pacuraru F. 2023. 
Study on the position of the bow spray rail 
of a patrol vessel. Annals of Dunarea de 
Jos, University of Galati. Fascicle XI 

Shipbuilding 46: 183-188. 
doi:10.35219/AnnUgalShipBuilding/2023
.46.23. 

[19] Ebrahimi A, Najafi A, Nadery A, 
Moghaddas A. 2024. Numerical study of 
the amount and effect of geometric 
characteristics of spray rail section on the 
hydrodynamic parameters of a high-speed 
planing vessel. J. Ocean Eng. Mar. 
Energy. doi:10.1007/s40722-024-00338-
w. 

[20] Hajizadeh A, Gorji-Bandpy M. 2025. 
Numerical study of the effect of geometric 
characteristics of spray rail section on the 
hydrodynamic parameters of a high-speed 
planing craft. Ships and Offshore 
Structures. 
https://doi.org/10.1080/17445302.2025.2
516677. 

  
 
 
 



104
 سنجی ساخت شناور درمانی با رویکرد امدادي و بشردوستانه نیاز

 2عید جامعی ، س1  محمد بینازاده
 Milad.binazaeh@gmail.com. دانشجوي کارشناسی ارشد، معماري کشتی گرایش سازه، دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران -1

 jaameisa@pgu.ac.ir. استادیار گروه دریا دانشکده مهندسی دانشگاه خلیج فارس، بوشهر، ایران -2

 :چکیده
عنوان یک واحد درمانی سیار دریایی، نقش مؤثري در ارائه خــدمات پزشــکی در منــاطق ســاحلی و دورافتــاده ایفــا  کشتی بیمارستانی به

توانــد موجــب ارتقــاء ســطح ســلامت  ویژه در سواحل جنوبی کشور، میگیري از این ظرفیت در جمهوري اسلامی ایران، بهنماید. بهرهمی
ساز توسعه پایدار، رونق اقتصادي و تقویت حضــور  این اقدام، زمینه .هاي طبیعی و انسانی گرددآوري در برابر بحرانعمومی و افزایش تاب

این نوع زیرساخت درمانی، در مواقع اضطراري نظیر زلزله، سیل یــا حــوادث غیرمترقبــه،   .جمعیتی در مناطق راهبردي کشور خواهد بود
اي،  هــاي بشردوســتانه منطقــههاي بیمارســتانی در مأموریتسازد. همچنــین حضــور کشــتیامکان امدادرسانی سریع و مؤثر را فراهم می

هــایی، گــامی راهبــردي در جهــت  المللی کشور خواهد بود. توسعه چنــین ظرفیتساز تقویت دیپلماسی سلامت و ارتقاء وجهه بینزمینه
هــاي  ساخت شناورهاي درمــانی ازآغــاز نبردهــاي دریــایی در ارتش .شودتحقق عدالت درمانی و پشتیبانی از مناطق محروم محسوب می

مختلف در دستور کار قرار گرفته است در زمان صلح نیز از این شناورها به منظور اهداف بشردوستانه و افــزایش نفــوذ فرهنگــی اســتفاده  
بــا    ؛بین المللی به عنوان یــک نیــاز شناســایی شــده اســت و شود. در این پژوهش ساخت شناورهاي درمانی در راستاي اهداف داخلیمی

توجیهات ساخت شناور درمانی و نحوه استفاده از آن در   ارائه ها در سایر کشورها بهبررسی نحوه استفاده و به کارگیري این نوع از کشتی
 .شده استپرداخته  در حوزه داخلی و بین اللملی  مواقع بحرانی و غیر بحرانی

 :کلیدي هايواژه
 ، جزایربیمارستانی  کشتی  ،پدافند غیرعامل  ،بیمارستان دریایی

 

Needs Assessment for the Construction of a Medical Vessel with a 
Humanitarian and Relief-Oriented Approach 
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Assistant Professor of Marine Department, Faculty of Engineering, Persian Gulf University, Bushehr, Iran 

 
Abstract 
Marine medicine and maritime relief—concepts that have gained significant traction in global 
medical literature in recent years—constitute a specialized branch of medical science dedicated 
exclusively to operations in maritime environments. Despite its growing relevance, marine medicine 
and the treatment of maritime casualties are not new disciplines; historically, coastal communities 
have long practiced forms of sea-based medical care tailored to their unique needs. Although Iran has 
a rich legacy in maritime activity and navigation, and possesses extensive coastlines in both the north 
and south, along with exposure to natural and military threats from the Persian Gulf and the Sea of 
Oman, marine medicine and its associated industries remain underdeveloped and relatively nascent. 
The construction of medical vessels has been a strategic priority for naval forces since the earliest 
maritime conflicts. In peacetime, these vessels are also deployed for humanitarian missions and to 
enhance cultural influence. Iran, with over 2,000 kilometers of southern coastline and numerous 
islands and offshore oil platforms in the Persian Gulf and the Sea of Oman, faces a clear need for 
such capabilities. This study identifies the construction of medical vessels as a national and 
international necessity. By examining how similar ships are utilized in other countries, we present 
justifications for building medical vessels and explore their potential applications in both crisis and 
non-crisis situations within domestic and global contexts. 
Keywords 
Naval Hospital  ،Passive Defense ،Ship 
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 مقدمه  -1

مفاهیم پزشکی دریایی و امداد رسـانی دریـایی کـه چنـد 
سال اخیـر در ادبیـات علـوم پزشـکی جهـان کاربردهـاي 

اي از علوم پزشکی اسـت فراوانی یافته است در واقع شاخه
با این همه   ،پردازددر حوزه دریا به فعالیت می  که منحصرا

به حوادث مصدومان دریـایی  پزشکی دریایی و امدادرسانی
هاي دور مردمان به خصـوص علمی نوپا نیست و از گذشته

زیسـتند بـه طـور هاي سـاحلی میآنانی کـه در سـرزمین
رغم سـابقه طـولانی پرداختنـد. علـیاختصاصی به آن می

ایران در عرصه دریا و دریانوردي و برخورداري از مرز آبـی 
قابل ملاحظـه در جنـوب و شـمال و همچنـین تهدیـدات 
طبیعی و نظامی موجود از ناحیـه خلـیج فـارس و دریـاي 

علم پزشکی دریایی و صنایع مربوط به آن گسترش   ،عمان
 .]1[چندانی نیافته و حتی بسیار نوپا هستند

 ،نظـامی  ،حضور در دریا و اسـتفاده از امتیـازات اقتصـادي
 ،شـودسیاسی و اجتماعی آن باعث قدرت افزایی کشور می

کشورهاي قدرتمند دنیا با سـاخت شـناورهاي پیشـرفته و 
 .دهنـدمتعدد حوزه نفوذ خـود در جهـان را گسـترش می

ها و کابردهاي قدرت دریایی به چهار دسته عملیات قابلیت
نظامی، عملیات انتظامی و یا پلیسی، عملیـات اقتصـادي و 

ــه تقســیم می ــدادي و صــلح جویان ــات ام . ]2[شــودعملی
ــت  ــتراتژیکئژموقعی ــولتیکی و اس ــهرهاي  وپ ــر و ش جزای

ایران را داراي جایگاه ممتازي در خلـیج فـارس و   ،ساحلی
. مقام معظم رهبـري بارهـا بـر ]3[دریاي عمان کرده است
که توسعه دریامحور و رسیدگی اند  این موضوع تاکید کرده

کشور نیز   مسئولانبه جزایر باید در دستور کار قرار گیرد.  
اند مردم را تشویق به زنـدگی در ایـن همواره سعی داشته

ل ئهاي اخیر بـه دلیـل مسـااین امر در سال  ،مناطق کنند
هاي و اقلیمی پیش آمده به یکی از اولیوت  سیاسی  ،نظامی

 اصلی سیاست مداران تبدیل شده است. 
هاي دریـایی در چنـد منـدي از بیمارسـتانساخت و بهره

گیري کرونا در جهان بعد از آغاز همه  مخصوصا  ،سال اخیر
اهمیت فراوانی پیدا کرده است. کشورهاي قدرتمند دنیا به 
منظور حفاظت و حمایـت بهداشـتی و درمـانی از مـردم و 

دوسـتانه  سرزمین خود و همچنین در راستاي اهـداف بشر
کننـد. بـا توجـه بـه موقعیـت از این شناورها اسـتفاده می

سـاز جغرافیایی و سیاسی ایران و تهدیدات طبیعی و انسان
و همچنین عدم توسعه یافتگی مناسـب جنـوب کشـور در 
بخش بهداشت و درمان حضور یک کشتی بیمارسـتانی در 

تواند علاوه بر پوشـش درمـانی و هاي جنوب کشور میآب
بهداشتی جنوب کشور در بحث جذب گردشگران سـلامت 

   نیز به اقتصاد کشور کمک کند.

 خصوصیات و تاریخچه   ، کشتی بیمارستانی  -2
ــا تجهیــزات  کشــتی بیمارســتانی در واقــع یــک شــناور ب

اعـزام بـه  مأموریـت اصـلی آن  ،بهداشتی و درمـانی اسـت
هایی اسـت کـه دسترسـی مناسـبی بـه مناطق و موقعیت

خدمات پزشکی وجود ندارد و یا به صورت اورژانسـی نیـاز 
افـزایش پیـدا   حمایت فوري از افـرادو    به خدمات درمانی

 ،ماننــد معاینــه تخصصــی ایــن کشــتی خــدماتی. کنــدمی
امکانـات جراحـی و   ،رادیولـوژي  ،آزمایشگاه  ،پزشکیدندان

 دهد.  می هئ... را ارا  امکانات بستري و مراقبت و  ،اتاق عمل

 
 کشتی بیمارستانی گلوبال مرسی -1شکل

 هاي سـاخت و تولیـد معمـولار هزینهبراي صرفه جویی د
هاي تجـاري یـا نظـامی را تغییـر کـاربري داده و از کشتی

 .]4[کننـدبه عنوان کشتی بیمارسـتانی اسـتفاده می  هاآن
هـاي تعریـف ها باتوجه به نیـاز و ماموریتاندازه آن  ابعاد و

ها بـا رنـگ شده متغیر هستند. نماي بیرونی ایـن کشـتی
بنـدي خـود، عـلاوه بـر پـرچم رده پوشـیده شـده و  سفید

   ها باشد.آن  احمر نیز باید باپرچم هلال  علامت و
 گرددها قبـل بـازمیهاي بیمارستانی به قرننیاز به کشتی
ها مربوط به سـاخت بیمارسـتان دریـایی یـا اولین گزارش

به حدود   درمانیتجهیز بخشی از فضاي کشتی به امکانات  
گـردد. یـک کشـتی سال قبل از میلاد مسیح باز می  400

ه خـدمات ئـمتعلق به ناوگان نظامی آتن که وظیفـه آن ارا
ها بـه ها بعـدبیمارستانی به جنگجویان بـود. ایـن کشـتی

هــا از انجــام آن ،هــاي شــناور معــروف شــدندپناهگاه
هـاي هاي جنگی معاف بودنـد و فقـط در عملیاتماموریت

 هاي آنـانفعالیت  ،امداد و نجات رزمندگان شرکت داشتند
توسط ارتـش کشـورهاي مختلـف بـه رسـمیت و محتـرم 

ها در میادین جنگ از آن  شدند و براي استفادهشمرده می
گیري جهـانی کرونـا با آغـاز همـه  .]5[قوانینی تدوین شد
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گیري این بیمـاري و اي افزایش یافت. در اوج همهسابقهبی
ها سیستم درمـان برخـی تکمیل شدن ظرفیت بیمارستان

ازکشورها مانند آمریکا، ایتالیا و فرانسه علاوه بر استفاده از 
ــتی ــتیکش ــی ازکش ــود برخ ــتانی موج هاي هاي بیمارس

مسافربري و تجاري خود را به طور موقـت تغییـر کـاربري 
استفاده کردند.   ها به عنوان بیمارستان دریاییداده و از آن

ــه  ــراین و حملـ ــیه و اوکـ ــگ روسـ ــاز جنـ ــس از آغـ پـ
ــت از رژیم ــور حمای ــه منظ ــزه ب ــوار غ ــه ن صهیونیســتی ب

ــی اســتفاده از کشــتی هاي بیمارســتانی مجــروحین جنگ
 مجددا افزایش یافت.

  ، انگلـیس   ، چـین   ، روسـیه   ، در حال حاضر کشـورهاي آمریکـا 
 کنند. استفاده می هاي بیمارستانی  ایتالیا و... از کشتی   ، فرانسه 

ایران کـه پـیش از جمهوري اسلامی  لال احمر  هجمعیت   
سـرخ ایـران نـام داشـت  انقلاب اسلامی جمعیت خورشید

صاحب یک کشتی بزرگ بیمارستانی به نام فارور بود تا به 
ساکنان جزایر و بنـادر در خلـیج فـارس خـدمات رایگـان 
بهداشتی و درمانی ارائه دهد، پیش از انقلاب اسـلامی بـه 
دلیل عدم توسعه عمرانی بنادر و جزایر جنوب کشور مردم 

ــی در حوزه ــد دچــار مشــکلاتی فراوان ــف بودن ــاي مختل ه
هاي جنوبی کشور فاقد امکانات درمانی کافی بودنـد استان

ــد،  پزشــکان مســتقر در ایــن منــاطق اغلــب هنــدي بودن
ها هاي بهداشـت فقـط در مراکـز اسـتانها و خانهدرمانگاه

قرار داشتند و فاقد امکانات مناسب درمانی بودند. ساکنین 
هاي سـخت و پـس از طـی شهرهاي کوچک باید از مسیر

رسانند. اغلب ها میمسافت طولانی خود را به این درمانگاه
شهرهاي نوار جنوبی کشور جمعیت کمـی داشـتند بـراي 
همین ساخت درمانگاه با در نظر گرفتن کمبود امکانـات و 
کادر پزشکی نه ممکن بود نه بـازدهی لازم را داشـت لـذا 

پهلـوي بـراي حـل ایـن مشـکل یـک مسئولان وقت رژیم
میلیون مـارك   12بیمارستانی پنج طبقه به قیمت    کشتی

تخـت و امکانـاتی   50به وزن پـنج هـزار تـن بـا ظرفیـت  
پزشکی، داخلی، گـوش و حلـق و همچون اتاق عمل، چشم

فارور از آبادان   بینی، زایمان و ... از آلمان خریداري کردند.
تمـامی بنـادر و   و عبـور از  حرکت کرده و پس از سه مـاه

رسیده است طول هر به چابهار می  و مداواي بیماران  جزایر
دوره ماموریت این کشتی شـش مـاه بـوده اسـت. پـس از 

بـه دسـتور رهبـر   1359پیروزي انقلاب اسلامی در سـال  
انقلاب جمعیـت هـلال احمـر مجـددا شـروع بـه فعالیـت 

کند اما به دلیـل آغـاز جنـگ تحمیلـی کشـتی فـارور می
 یکشتفعالیت    .تواند ماموریت سابق خود را ادامه دهدنمی

بـه اتمـام   هـزار نفـر    360  يمداواسال و    13فارور بعد از  
از این کشتی بیمارستانی تصاویر زیادي ثبت نشـده   ؛رسید

ــت و ــتی در  اس ــت کش ــاتی از سرنوش ــون اطلاع ــم اکن ه
 دسترس نیست.

 
 کشتی بیمارستانی فارور  -2شکل 

 چرا ایران به کشتی بیمارستانی نیاز دارد؟  -3
ساخت یک فروند کشتی بیمارستانی   و توجیهات  در ادامه دلایل

  شود.می المللی بیانداخلی و بینرویکرد  دوبا 
 رویکرد داخلی -3-1

کشور ایران در جنوب با خلیج فارس و دریاي عمـان و در 
شمال با دریاي خزر ارتباط دارد. نـوار سـاحلی کشـورمان 
بین هفت اسـتان گـیلان، مازنـدران، خوزسـتان، بوشـهر، 

ایـران  ؛هرمزگان و سیستان و بلوچستان تقسیم شده است
جزیره در خلیج فـارس و دریـاي عمـان  30داراي بیش از 

هـا داراي اهمیـت ژئوپلـوتیکی و است کـه بسـیاري از آن
باشد برخی از جزایر مانند قشـم و کـیش از استراتژیک می

نظر گردشگري و اقتصادي نیـز بـراي کشـور بسـیار مهـم 
هستند ضمن اینکه بسیاري از جزایر علاوه بر نقش نظامی 

مسکونی نیز هستند و هموطنانمان در آن   ،و سیاسی خود
 کنند.جزایر زندگی می

سکوهاي نفتی ایـران بـه عنـوان قلـب اقتصـادي کشـور در  
خلیج فارس و دریاي عمان مستقر هستند تعداد این سکوها  

عدد میرسد که توسط متخصصین و جوانـان    15به بیش از  
ــی اداره و کنتــرل می  ــر و  ایران شــوند نقــش ســواحل، جزای

هاي نفتی از منظرهاي سیاسی، نظامی و اقتصـادي بـر  سکو 
هیچ کس پوشیده نیست و مسـئولان کشـور بـا تاکییـد بـر  
حضور و زندگی مردم در این مناطق همواره رشـد و توسـعه  

انـد. ایجـاد زیـر  این مناطق را در دستور کار خود قـرار داده 
توانـد تـاثیر فراوانـی در  هاي بهداشتی و درمـانی می ساخت 

 رشد جمعیت و به تبع آن پیشرفت این مناطق داشته باشد. 
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 توسعه و اسکان مردم در جنوب کشور -3-1-1

حضور و اسکان مردم در جنوب کشور مخصوصا جزایـر در 
توسعه   ،امنیت و دفاع  ،ابعاد مختلف همچون حاکمیت ملی

اقتصادي و گردشگري و حفاظـت از منـابع طبیعـی بـراي 
ــت ــم اس ــران مه ــا و موهبت. ظرفیتای ــالقوه و ه ــاي ب ه

استراتژیک جزایر باعـث شـده اسـت برخـی از کشـورهاي 
مستندات جعلی   هئاراهمسایه با استفاده از فشار سیاسی و  

 ،ادعــاي واهــی مالکیــت بــر ایــن جزایــر را داشــته باشــند
مردان اگـر بـا اقـدامات از سـوي دولـت  هاي سیاسیبیانیه

ــراه نباشــد ــی هم ــاعی اســت و عمل ــت اجتم ــد حمای  فاق
کنـد. بازدارندگی قاطعی در مقابل حکام منطقه ایجاد نمی

انجام مانورهاي نظامی توسط   ،تاکیدات رهبر معظم انقلاب
دولــت در خصــوص مســکونی تصــمیم و  نیروهـاي مســلح

نشان از جدیت ایران در انجام اقدامات عملی   ،کردن جزایر
مسکونی کردن جزایر نیازمند تدوین   نائمطم  و قاطع دارد.

رسـانی ي این منـاطق اسـت. ایجـاد و بروزطرح توسعه برا
مخابرات و حمل  ، گاز ، برق   ، هاي پایدار مانند آبزیرساخت

و نقل نقش مهمی در توسعه جزایـر و در نتیجـه افـزایش 
شـرایط مناسـب مهیا کردن    .کندجمعیت ساکنان ایفا می

 ، براي زندگی ماننـد توسـعه خـدمات بهداشـتی و درمـانی
تامین امنیت جانی و روانی با تاکید بر اصول پدافنـد غیـر 

سـاخت فضـاهاي تفریحــی و ورزشـی و توجـه بــه  ، عامـل
ل آموزشـی عـلاوه بـر اینکـه انگیـزه دو چنـدانی در ئمسا

تواند عاملی براي افزایش و تعدد کند میساکنان ایجاد می
. متأسفانه بـه دلیـل عقـب مانـدگی جنـوب جمعیت شود

نه تنها مردم تمایلی به مهاجرت و زنـدگی در ایـن   ،کشور
ساکنان بومی نیز به علت وجود مشکلات   ،مناطق را ندارند

و رفــع نیازهــاي ضــروري  منــدي از امکانــاتبهره ،متعــدد
اي جز مهاجرت بـه منـاطق دیگـر را ندارنـد. در ایـن چاره

پژوهش تاثیر کمبود خدمات بهداشتی و درمـانی در عـدم 
توســعه جزایــر و شــهرهاي ســاحلی بررســی شــده اســت. 

ترین سـد مـانع ارائـه خـدمت پزشـکی بـه جزایـر و عمده
مـدت و حتـی فـارس، اعـزام میانسواحل دور دست خلیج

کوتاه مـدت پزشـکان متخصـص اسـت. پزشـکانی کـه در 
شهرهاي بزرگ و مراکز استان تمرکز یافته و مردم نیازمند 
به خدمات ایشان، مجبورنـد کیلومترهـا راه پیمـوده و بـه 
محضر این اطبا دست پیدا کنند. امري کـه بـراي بـیش از 

این بیماران غیرممکن بوده و چه بسا جان و سلامتی   80%
در قـانون اساسـی و  ایشان را به مخـاطره جـدي بینـدازد.

 ،هاي کلی توسعه دریا محورسایر اسناد مهم مانند سیاست
... همگـی بـه   بیانیـه گـام دوم انقـلاب و  ،سند چشم انداز

همچنین   ؛استتوزیع عادلانه امکانات در کشور اشاره شده  
هاي مسلح است که در صورت توان به کمک بر عهده نیرو

هـا در راه رسـیدن بـه هاي دولتـی آمـده و بـه آندستگاه
یاري رسانند. براي رسـیدن بـه وضـعیت اهداف بیان شده  

هاي مطلوب مدنظر در قانون اساسی و ایجـاد زیـر سـاخت
لازم در حوزه بهداشت و درمان به منظور توسعه شهرهاي 
ساحلی و مسکونی شدن جزایر لازم است در تمام منـاطق 
اشاره شده یک بیمارستان عمومی احداث و نیروي انسانی 
و تجهیزات آن فراهم گردد. در ایـن صـورت بـا توجـه بـه 
جمعیت فعلی جزایر جدا از بلا استفاده بودن بخش زیادي 

ها کار دشواري از تجهیزات تامین نیروي انسانی بیمارستان
هایی مانند کره جنوبی و اندونزي که به لحـاظ است. کشور

جغرافیایی شرایطی مشابه ایـران دارنـد از شـناورهایی بـا 
 .کنندکاربري درمانی استفاده می

هاي مشخصـی از وجود یک کشتی بیمارستانی که در بازه
زمـان، بــه جزایـر دور و نزدیــک و حتـی ســکوهاي نفتــی 

فارس سر زده و با تیم کلینیکی و پاراکلینیکی خـود، خلیج
به مشکلات سلامتی مردم محروم و کارگران صنعت نفـت 

آور بـراي جمهـوري اسـلامی کشور بپردازد، یک گـام نـام
امري که سالهاسـت توسـط همسـایگان   ؛ایران خواهد بود

 شود.جنوبی ایران پیگیري می

 بـاپدافند غیرعامل و لزوم آمادگی براي مقابله    -3-1-2
 شرایط بحرانی

سرزمین ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی و سیاسی خود 
ــدات  ــواع خطــرات طبیعــی و تهدی همــواره در معــرض ان

ساز قرار داشته است و تلفات انسانی و خسارات مالی انسان
ســنگینی از ایــن ناحیــه متحمــل شــده اســت. متاســفانه 

مقــدس و گذاشــتن هشــت ســال دفاع ســررغم پشتعلــی
داشتن تجارب سخت و ارزشمند در برابر بلایـاي طبیعـی 
اهمیت و توجه به اصول پدافند غیرعامـل هنـوز بـه طـور 

منظـور از پدافنـد   مورد توجـه قـرار نگرفتـه اسـت.  يجد
حــوادث و  غیرعامــل حفــظ جــان و مــال انســان در برابــر

ــتمرار فعالیت ــدات و اس ــروري و تهدی ــی و ض ــاي اساس ه
تضـــمین نیازهــــاي حیــــاتی مــــردم از قبیــــل آب و 

و امنیت و سهولت   بهداشت  ،ارتباطات  ،انرژي ،هگاهپنا ،نان
هـاي ناشـی از اداره کشور درشرایط بـروز تهدیـد و بحران

بلایــاي طبیعــی و تجــاوزات خــارجی ازطریــق طراحــی و 
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پذیري هاي دفـاع غیرعامـل و کـاهش آسـیباجراي طرح

با بررسـی حـوادث طبیعـی و .  ]6[است  ...  نیروي انسانی و
نظامی رخ داده در منطقـه خلـیج فـارس و دریـاي عمـان 

شویم که این منـاطق همـواره در معـرض بـروز می  متوجه
در صورت بـروز بلایـاي  د.نبلایاي طبیعی و نظامی قرار دار

طبیعی مانند وقوع یک زمین لرزه در مقیاس زلزلـه بـم و 
کرمانشاه با توجه به شرایط جغرافیـایی و عـدم دسترسـی 

 پرسش ضروري این است که: ،زمینی به جزایر
خواهند به مردم امداد ول چگونه میئهاي مسالف: دستگاه

 رسانی کنند؟  
  ، آیا ناوگان هوایی با توجه به عمر بالا و فرسودگی قطعـات   : ب 

 عملیاتی مانند زلزله کرمانشاه را دارد؟  توانایی تحمل فشار 
ه    ، در صورت از بین رفتن باند فرودگاه ج:   همانند زلزله بم و زلزلـ

 راه حل جایگزین براي رسیدن به جزایر چیست؟    ، ترکیه 
ــزات د: ــایی تجهی ــت جابج ــایی قابلی ــات دری ــا امکان  آی

 بیمارستانی را دارند؟
ها پرسش دیگر که پاسخ منطقی و کارآمدي کـه بتـوان  و ده   

به آن تکیه کرد وجود ندارد. ساخت بیمارستان دریـایی یـک  
ن براي رسیدگی به جزایر وشهرهاي سـاحلی در  ئ راهکار مطم 

توانـد بلافاصـله وضـعیت  مواقع بحرانی است. این کشـتی می 
خود را به حالت عملیاتی و اضطراري تغییر داده و بـه منطقـه  

دسترسی بـالگرد    امکان   مورد نظر اعزام گردد. با در نظرگرفتن 
به کشتی تجهیزات و نیروي انسانی در کمترین زمـان ممکـن  

 شوند. به کشتی رسیده و مشغول به فعالیت می 

 المللیرویکرد بین -3-2
و در کشـور مـا یـک    دنیا نیروي دریایی در بسیاري از نقاط  

ي  د نیروي راهبردي است و باید به چشم یک نیـروي راهبـر 
به نیروي دریایی نگریسته شود. کسب توان لازم براي ایفاي  

اي و جهـانی  ل و تحـولات منطقـه ئ نقش تاثیرگـذار در مسـا 
هاي  نیازمند کسب اقتدار و توانایی خاصی است که در حوزه 

...   اجتمـاعی و  ، اقتصـادي  ، نظـامی  ، فرهنگـی   ، مختلف علمی 
. قدرت اجتماعی و قدرت علمـی تولیـد  ] 7[ باید حاصل شود 

کند. باتوجه بـه محـدودیت دامنـه مـانور  قدرت سیاسی می 
نیروهاي زمینی و هوایی درخارج از مرزهـاي کشـور نیـروي  

تواند نقش تاثیرگـذاري  ترین نهادي است که می دریایی مهم 
اي  در منطقه و فرا منطقه داشته باشد. دریا به عنوان عرصـه 

تعیین کننده بـراي کشـورهایی کـه بـه آب آزاد دسترسـی  
دارند چنان اهمیتی دارد که هـیچ ابـزار و اهرمـی قـادر بـه  

هاي واگیـردار ماننـد  بروز بیماري .  ] 8[ جایگزینی آن نیست  
...   تایلنـد و  ، کرونا و وقوع بلایاي طبیعی مانند زلزلـه ترکیـه 

هاي بشر دوستانه را در چند سال اخیر افزایش  نیاز به کمک 
هاي کـاربردي و  هاي بیمارستانی با قابلیت داده است. کشتی 
توانند نقش موثري در ایـن شـرایط بـازي  ارزشمند خود می 

دوستانه باعث  المللی انسان هاي بین کنند. حضور در عملیات 
تـوان بـا  شود که با این ابزار می ایجاد دیپلماسی سلامت می 

 . پروژه ایران حراسی مقابله کرد 
ریشتر سواحل جزیره   15/9اي به بزرگی  زلزله  2004سال  

سوماتراي اندونزي را به لرزه درآورد. نیروي دریایی آمریکا 
را بـراي امدادرسـانی بـه   USNS Mercyناو بیمارستانی

نفـر خـدمات   9500کنـد و بـه بـیش از  منطقه اعـزام می
اي از دهـد. حضـور نـاو مرسـی در منطقـهه میئدرمانی ارا

جهان را دارد توانست جهان که بیشترین تمرکز مسلمانان  
انگیزي بر ذهنیت افکار عمومی مردم تاثیر مثبت و شگفت

 هاي کشور آمریکا بگذارد.  اندونزي نسبت به سیاست

 
 ناو بیمارستانی مرسی   -3شکل 

مطالعات یک مرکز تحقیقاتی نشان داد که پس از حضـور 
آمریکا در منطقـه و انجـام عملیـات بشردوسـتانه دیـدگاه 

در سـال   ٪72منفی مردم این کشور نسبت بـه آمریکـا از  
. در   ]9[کاهش یافت  2005درصد در سال    ٪36به    2003

قـدرت دریـایی و   از  واقع دولت آمریکا توانست با اسـتفاده
از مـردم   ٪65افکـار    ،ایجاد بستر براي توسعه قـدرت نـرم

هاي خود مثبت کنـد و بـاب اندونزي را نسبت به سیاست
 گفتگو براي سایر تعاملات را بگشاید.

 دلایل و توجیهات ساخت شناور درمانی  -1جدول 

 دلایل ساخت 

 داخلی 
خدمات دهی  

 به جزایر 

خدمات دهی به  
شهرها و روستاهاي  
نوار ساحلی جنوب  

 کشور 

خدمات دهی  
به سکوهاي  

 نفتی

بین 
 المللی

ایجاد فرصت  
براي 

دیپلماسی 
 سلامت

اعزام به ماموریت  
 هاي بین المللی 

کمک به  
کشور هاي  
مشترك 
 المنافع
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 بندينتیجه گیري و جمع  -4

استناد   بازدیدبا  میدانی به  و  گگفت  ،هاي  محلی  مردم  با  و 
هاي  ها و خبرگزاري هاي متعددي که از سوي رسانهگزارش 

رسمی در مورد کمبود امکانات بهداشتی و درمانی جنوب 
که امکانات موجود  شودمشخص می ؛شودکشور منتشر می

کردن   برطرف  توانایی  نیز  بحرانی  غیر  مواقع  در  حتی 
نیازهاي مردم را ندارد چه رسد به اینکه این مناطق وارد  

شود بحرانی  ساکنان  فاز  پرشمار  مراجعه  ادعا  این  شاهد   .
براي  استان  فارس  استان  به  کشور  جنوب  ساحلی  هاي 

دسترسی به پزشک متخصص و امکانات درمانی است. در  
لازم   امکانات  نبود  دلیل  به  کرونا  بیماري  شیوع  زمان 

به    ...  خوزستان و  ،بندرعباس  ،هاي بوشهراز استانبیماران  
گمرك  در  انفجار  حادثه  در  کردند.  مراجعه  فارس  استان 
بندرعباس بخش زیادي از مجروحین با هواپیما به استان  

تواند در مواقع . کشتی بیمارستانی میفارس منتقل شدند
جنگبحران   همه  ،زلزله  ،مانند  یا  نقش  گیريسیل  ها 

زیرساخت  براي  موجب مکمل  و  کرده  ایفا  درمانی  هاي 
آوري نظام سلامت کشور شود. در مناطق دور افتاده و  تاب

ارتقاین شناور می  ،جزایر جنوبی   ، عدالت درمانی   أ تواند به 
 انسجام ملی و اعتماد عمومی کمک کند. 

منطقه  سطح  بیندر  و  می  ،المللیاي  با  ایران  تواند 
با ساخت    ، کشورهایی مانند آمریکا و چین    از  برداريالگو

  ،هاي بشردوستانهشناور درمانی و حضور فعال در مأموریت 
آسیایی و آفریقایی موجب   ، هاي اسلامیبه ویژه در کشور

کشور انسانی  تصویر  تنش  ،تقویت  و  کاهش  سیاسی  هاي 
 ذ فرهنگی شود. افزایش نفو

  ساخت   دلایل  بررسی  و  شده  بیان  مطالب  به  توجه  با  
دریایی  ساخت  کشور،  براي  درمانی   شناور   بیمارستان 

شرایط   به  توجه  با   که  است  چند وجهی   و   اقدامی راهبردي
نیاز  الزامات  و  جغرافیایی، توجیه    کشور،  بهداشتی  هايو 

 و ضروري است.  پذیر
سرمایه گذاري علمی و صنعتی در این حوزه فواید فراوانی  

پاسخدارد نیاز.  به  افتاده گویی    ، هاي مناطق ساحلی و دور 
بحران به  سریع  طبیعیپاسخ  بلایاي  و  زیر    ،ها  تقویت 

دریاساخت توسعه   کنترل  و  پیشگیري  ،محورهاي 
 .   ...  و  دریایی هاي محیط در هابیماري

 سلامت ارتقاي براي ابزاري تنها  نه دریایی   هايبیمارستان 
صنعتی،   توانمندي از نمادي بلکه هستند،  نظامی  و  عمومی
 محسوب  دریایی  عرصه  در  ایران  راهبردي  و  پزشکی

  ملی،   وريآتاب  شیافزا  باعث  هاپروژه  این.  شوندمی
 شودمی ايمنطقه  حضور تقویت  و درمانی  عدالت رشتگس

  کشور  محور  دریا   توسعه  و   ینده آ  در   مهمی   نقش   تواند می  و
 . کند ایفا

 مراجع  -5
فاطمـه،  ،یبـیحب لایلـ  ان،یـلطف  ل،یاسـماع   درانلو،یح]  1[

. دیـناه  ،ییحجـت، و رجـا  ،یسـراب  کنامینوبخت، محمد، ن
موجود در   يامداد  يشناورها  اتیخصوص  سهی). مقا1400(

 نیـیفـارس و تع  جیخلـ  یمـیاقل  طیکشور با توجه به شـرا
 یرزم. علوم مراقبتـ  يهمپا  يامداد  يشناورها  يهای  ژگیو

ــام ــ 1(8 ،ینظـــــ   .95-82) )، 27 ل(مسلســـــ
 .،کاربرد قدرت دریایی1388طحانی، غلامرضا،]  2[
]3[) آزیتا.  رجبی,  محراب,  میرزایی,  ).  1393هداوند 
(مطالعه  ' فارس  درخلیج  جزایرایران  ژئوپلیتیکی  اهمیت 

پژوهشی اطلاعات  -فصلنامه علمی ,'موردي: جزیره فارسی)
 جغرافیایی  

[4]  Hospital Ship Design for Public Health 
Services in in the Foremost, Outermost, and 
Remote (FOR) Areas in Indonesia (H N 
Abdillah)  
[5] Edilberto M.Salenga, USAWC CLASS OF 
2009, U.S Army War College, Carlisle 
Barracks. 

ــا، ]6[ ــوائی، غلامرض ــات 1393ه ــوابط و الزام ــابی ض ،ارزی
اولـین   شهرسازي در کشور بـا دیـدگاه پدافنـد غیرعامـل،

 تهران همایش ملی مهندسی سازه ایران،
 واکـاوي ،1391 تیغ، فرهـادرشیدي، مرتضی و جهان ]7[

 در  حضـور  لـزوم  دریـا،  اهمیـت  خصوص  در  رهبري  تدابیر
 ملـی  همـآیش  اولـین  ،محـور  دریـا  توسعهی  و  آزاد  دریاي
 اسـلامی  جمهـوري  دریایی  اقتدار  و  مکُران  سواحل  توسعه
 .ایران

مسائل نظامی و استراتژیک ) 1402( زغندي، علیرضاا ]8[
تهران: سازمان مطالعه و تدوین کتب علوم انسانی  . معاصر

. هادانشگاه  
[9] Edilberto M.Salenga, USAWC CLASS OF 
2009, U.S Army War College, Carlisle 
Barracks. 
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  :چكيده
و با براي نوشتار فارسي  BNazanin-11- Bold قلم با ها دو پاراگراف بوديك يكلمه در  300چكيده حداكثر شامل 

  .شودآورده  ستوني و به صورت تك ي لغات انگليسيبرا Times New Roman-10- Boldقلم
  :كليدي هاي واژه

  .براي لغات انگليسي Times New Roman-10با قلم براي نوشتار فارسي و  BNazanin-11 قلم ويرگول، با با مجزاشده     
  
  

  

 مقدمه -1

 -B Triffic-18بـا قلـم  يمقاله بايسـت يعنوان فارس
Bold  ده و نـام نويسـندگان و از دو خـط تجـاوز نكـربوده

با  آنها يعلمـ ةو رتب B Nazanin-12- Boldمقاله با قلم 
-Times New Romanفارسـي و  B Nazanin-10قلـم 

 .به ترتـيب در زيــر عنــوان مقــاله آورده شــودلاتين  9
 -B Nazanin- 12با قلــم  يبايـست ي اصليتيتـرها يةبق

Bold  ــي ــاي فرع ــا زيربخش(و تيتره ــا ) ه ـــب  Bم قلـ
Nazanin- 11- Bold ــد ــم  .باش ــا قل ــه، ب ــتن مقال م

BNazanin-12  و قلـمTimes New Roman-11 يبـرا 
 Word 2003يـا  Word 2007 افزار نرمبا  ،يسيلغات انگل

 و بـا فواصـل بـين خطـوط بـه صـورت XP تحت وينـدوز
(Single) ــود ــته ش ــوان .نوش ــا بخش عن ــا ه ــد ب ــم باي  قل

BNazanin-12- Bold  1شده با شروع از  يگذار شمارهو 
بـا ه نقطـ  6و با تورفتگي از ابتداي خـط و فضـاي سـفيد 

  .بخش بالايي نوشته شود

 مقاله فرمت -2

 .باشـند چـاپ شـده A4 ةصـفح  همقالات بايد در انداز
صــفحه دوســتوني بــوده و  15تــا  10مقالــه بايســتي بــين 

ن تعـداد يا .آورده شودن مت داخل آنهاي  جدول وا ه شكل
و  ها ، جـدولها شـكل يتمـامرفتن گـ ظـرن صفحات بـا در
و  Word هاي به صورتمقاله بايد  هر. باشديمراجع مقاله م

PDF ده و ارسال شويته.  

 ها يهحاش -3

و راسـت  حاشـيه و متر سـانتي5/2 چـپو  بـالا  حاشيه
فحات اين حاشيه بـراي تمـام صـ. باشد متر سانتي7/2پايين

 در دوبايـد   مـتن .گـردد يمـشامل صفحه اول نيـز اعمـال 
و با فاصـله بـين دو  متر سانتي 4/7كدام  ستون با عرض هر

 يهـا پاراگراف يرفتگتـو .تنظيم شود متر سانتي 0/1ستون 
  .متر است سانتي5/0 يبعد

 )ها نمودارها و عكس( ها شكل و ها جدول -4

 عنـوان و توضـيح ،شماره داراي بايد جدول يا شكل هر
عنـوان جـداول . نوشته شود BNazanin-12 قلم بابوده و 

بـه  ها شـكلدر بالاي جدول و عنـوان  نيچ وسط به صورت
 واحـد ذكـر. در زير شـكل نوشـته شـود نيچ وسط صورت

 بايد مقاله متن در. تاس الزامي جدول و شكل در ها تيكم
كه   در صورتي. دشو داده ارجاع ها شكليا  ها جدول همه به

ون هستيد تر از يك ست هاي بزرگ ناچار به استفاده از شكل
. دهيـد ا پـايين صـفحه مـورد نظـر قـرارشكل را در بالا يـ

در  هـاآننبايد پيش از اولـين اشـاره بـه  ها جدولها و  شكل
 قسمتي  به عنوان را  عناوين گاه چيه .متن مقاله ظاهر شوند

 اطراف ،همچنين. تصويري ذخيره نكنيد به صورت شكل  از 
  .نكنيد ضافي استفادهاز كادر ا ها و جدول  ها شكلها،  عنوان 

 و معادلات ها فرمول -5

گذاري  ترتيب از ابتـدا تـا انتهـا شـماره معادلات بايد به
شمارة معادلات بايـد در انتهـاي سـمت راسـت هـر . شوند
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03
ن 

ــتا
سـ

زم
 و 

ییز
 پا

/6
5 

ره
ـــــا

شـم
 /2

3 
ال

ســـ
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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