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روش آزمایش مدل
دقیق ترین روش، تست مدل در حوضچه  و  بهترین  بین سه روش ذکر شده،  از 
کشش است. اساس تست مدل بر مبنای قوانین مکانیک سیالات و هیدرودینامیک 
است که می توان نتایج آزمایش مدل ها را با استفاده از روش های تبدیل، به نمونه 
اصلی شناور منتقل نمود. ابتدا در حوضچه کشش استاندارد که طول آن از چند   متر 
اندازه گیری مجهز شده است، مدلی را  ابزار و وسایل  به  تا چند صد متر است و 
که از نظر هندسی دقیقاً شبیه به نمونه اصلی شناور است را با ابزار کششی روی 
سطح آب می کشند )شکل زیر(. باید درنظر داشت که نسبت سرعت به جذر طول 
شناور و مدل باید یکی باشد. این نسبت را با عدد فرود می سنجند و همان گونه که 
ذکر گردید یک پارامتر مهم به حساب می آید و در ادامه توضیح داده خواهد شد. 
همچنین، علاوه بر این دو شرط، شرط سومی وجود دارد که به آن تشابه دینامیکی 
گفته می شود و آن اینکه نسبت نیروهای وارد بر شناور و مدل برابر با نسبت جرم 
این دو و یا نسبت حجم این دو باشد. سپس نیروهای اندازه گیری شده را طبق 

سلسله مراتبی که در ادامه می آید را به شناور اصلی منتقل می کنند. 

حوضچه کشش و تست مدل یک شناور کانتینر بر

نقشه یک حوضچه کشش استاندارد

Retractable Absorber

trim Tank

B
each

Retractable Side Wave Generator

18m Basin width
5.gm water Depth

C
PM

C

G
antry C

rane

m
ain cardage

لازم است که جهت تست مدل، استانداردهای ITTC رعایت گردد. شکل زیر ابعاد 
یک حوضچه استاندارد را نشان می دهد.
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تحقیق با کمک هنرآموز، چند حوضچه کشش معروف در دنیا را شناسایی نمایید. آیا 
در ایران چنین آزمایشگاه هایی وجود دارد، نام ببرید.

در دنیا، حوضچه های کشش مختلفی، به خصوص در آزمایشگاه ها و دانشگاه های 
مطرح دریایی موجود می باشند. از جمله آنها، می توان به حوضچه کشش کشور 
نروژ، )MARINTEK(، حوضچه کشش دیوید تیلور )DTMB( به عنوان یکی 
از بزرگ ترین حوضچه های کشش دنیا، حوضچه کشش دانشگاه تاسمانیا در 

استرالیا، حوضچه کشش MARIN هلند و ... را نام برد.

بزرگ ترین  از  یکی  به عنوان   DTMB کشش  حوضچه 
حوضچه های تست شناور در دنیا

و صنعتی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  نیز، حوضچه های کشش شناور  ایران  در 
وجود دارد از جمله حوضچه کشش دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه صنعتی 
دانشگاه  کشش  حوضچه  نیز  و  احداث(  دست  )در  بندرعباس  در  امیرکبیر 

صنعتی مالک اشتر شیراز را نام برد.

حوضچه کشش دانشگاه صنعتی مالک اشتر شیراز
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مثال

همان گونه که ذکر گردید، باید برای مدل و نمونه اصلی، عدد فرود یکی باشد. عدد 
فرود عبارت است از:

  vFr
gt

=

که در آن V سرعت شناور و مدل ، g  شتاب گرانش و l طول بین دو عمود شناور 
است. در محاسبات تبدیل سرعت شناور به سرعت مدل در حوضچه کشش می توان 

g  را نیز حذف نمود چرا که همواره مقداری ثابت است.

یک مدل شناور با طول 1 متر، قرار است برای یک نمونه اصلی در دریا با 
طول 150 متر تست شود. اگر سرعت شناور اصلی در دریا مقرر باشد که 
15 گره دریایی باشد، آنگاه سرعت مدل در حوضچه کشش چقدر است؟

پاسخ:
ابتدا عدد فرود را برای شناور حساب می کنیم:

Fr /
gt /

= = =
×

15 0 391
9 8 150

حال سرعت مدل را با دانستن عدد فرود مدل که برابر با عدد فرود شناور 
است، محاسبه می نماییم:

mV/
/

=
×

0 391
9 8 1

mV / / /= × × =0 391 9 8 1 1 22

حال ببینیم سلسله مراتب تعیین مقاومت شناور با استفاده از مدل به چه شکل 
است:

1   ابتدا مقاومت کل مدل را در سرعتی که با عدد فرود شناور تعیین شده است 
را در حوضچه کشش مدل تعیین می نماییم. بدین شکل که مدل را در سرعت 
تعیین شده در حوضچه می کشیم و نیروی لازم جهت کشیدن مدل در حوضچه با 

این سرعت را تعیین می نماییم.
، مقاومت اصطکاکی مدل  f

/C
(log R )

=
− 2

0 075
2

2   پس از آن با استفاده از رابطه 

را تعیین می نماییم. یعنی طول مدل، سرعت تعیین شده را در رابطه بالا جهت 
تعیین عدد رینولدز جایگزین می نماییم.
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از  شده  تعیین  اصطکاکی  مقاومت  کردن  کم  از  را  مدل  باقیمانده  مقاومت      3
مقاومت کل آن که در آزمایش تعیین شده است را به دست می آوریم:

  RF ـ RR = RT)برای مدل(

4   پس از تعیین مقاومت باقیمانده مدل، مقاومت باقیمانده شناور را از رابطه زیر 
تعیین می کنیم:

s
R Rm

m

lR R
l

= ×
3

3

در این را بطه RRm مقاومت باقیمانده مدل، RR مقاومت باقیمانده شناور، lm  طول 
مدل و ls طول شناور است. این رابطه از تشابه دینامیکی مدل و نمونه شناور اصلی 
حاصل می گردد. یعنی اینکه نسبت نیروهای وارد بر دو جسم یعنی مدل و شناور 
برابر با نسبت جرم و یا نسبت حجم این دو است و چون نسبت توان سوم شناور 

به مدل برابر با نسب حجم شناور به مدل است، از این رابطه استفاده نموده ایم.
 f

/C
(log R )

=
− 2

0 075
2

5   تعیین مقاومت اصطکاکی خود شناور با استفاده از رابطه 

6   تعیین مقاومت کل شناور با جمع کردن مقاومت اصطکاکی و مقاومت باقیمانده 

RT=RF+RR      :شناور

رانش شناور
پس از اینکه تعیین گردید شناور مورد نظر در دریا با سرعت سرویس دهی، چقدر 
مقاومت دارد، با استفاده از آن می توان توان یا قدرت لازم را جهت رانش شناور 

تعیین نمود. این توان با رابطه زیر حاصل می گردد:

P = F.V  

واحد توان یا قدرت ، اسب بخار یا کیلووات است. این توان، توان لازم جهت رانش 
شناور است. با درنظر گرفتن افت انرژی که بین موتور و پروانه و نیز راندمان پروانه، 
می توان توان موتور شناور را تعیین نمود. حال اگر علاوه بر رانش، نیاز به انرژی 
دیگری در شناور، مثلًا انرژی برق بود، لازم است این توان نیز به توان موتور شناور 

اضافه گردد.
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با استفاده از داده های آماری، نیروی وارد بر یک شناور در دریا، برابر با 2000 بحث کلاسی
کیلو نیوتن تخمین زده شده است. اگر قرار باشد این شناور با سرعت 1۴ گره 

دریایی حرکت نماید، توان لازم برای ایجاد این حرکت چقدر است؟
پاسخ:

P - F.V

V=1۴ knot =7 m/s

 P = F.V = 2500 × 7 = 17500 کیلووات

F با توان دوم سرعت  CV S= 21
2

چون نیروی لازم جهت رانش شناور طبق رابطه 
شناور رابطه مستقیم دارد، از رابطه P = F.V می توان فهمید که توان لازم جهت 

رانش شناور متناسب با توان سوم سرعت سرویس دهی شناور است.
انرژی موتور به صورت دورانی از طریق سامانه انتقال قدرت به محور پروانه منتقل 
می شود. وظیفه اصلی پروانه، تبدیل قدرت انتقال داده شده به خود به نیروی رانش 
یا جلوبرنده است. ساختار هندسی پروانه به گونه ای شکل گرفته است که با دوران، 
باعث ایجاد اختلاف فشار بین قسمت جلو و قسمت عقب خود می شود و در نتیجه 
سلسله  این  می گردد.  شناور  حرکت  باعث  که  می نماید  ایجاد  جلو  به  رو  نیروی 

مراتب در شکل زیر نشان داده شده است.

ساختمان پروانه
یک پروانه معمولی، دارای دو و یا بیشتر پره یا تیغه است که بر روی یک توپی 
نصب شده اند و توپی خود بر روی محور پروانه قرار گرفته است. تجربه نشان داده 
است که هرچه تعداد پره های یک پروانه کمتر باشد، بازده آن بیشتر و بهتر است. 
ولی به دلیل بار زیاد بر روی پروانه، لازم است که تعداد پره ها از حدی کمتر نشود. 
به عنوان مثال برای شناورهای غول پیکر، کمتر از چهار پره نصب نمی گردد. محور 
وصل  موتور  به محور  دنده  جعبه  توسط  یا  و  مستقیم  به طور  می تواند  نیز  پروانه 

نحوه انتقال قدرت از موتور به شناور جهت رانش شناور    

رانشمقاومتسرعت

باد

سوخت انتقال قدرت
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گردد. در شکل زیر ، یک نمای کامل از ساختمان پروانه نمایش داده شده است. 
قسمت های آبی رنگ تیغه و قسمت قهوه ای رنگ توپی پروانه است. اگر در فواصل 
متفاوت از محور پروانه، تیغه ها را ببریم، از بغل، می توانیم تغییر ضخامت تیغه ها 
را مشاهده نماییم که در اصل کار یک هیدروفویل را انجام می دهد. قسمت بالایی 
هندسی  ساختار  این  می دهد.  نشان  را  ضخامت ها  تغییر  این  بعد  صفحۀ  شکل 
پروانه، در طول زمان و با آزمایش های تجربی حاصل گشته است. نمونه پروانه های 
و  واگنینگن  نمونه های  که  اند  شده  اختراع  تاکنون  شناور  رانش  متعددی جهت 
کاپلان، دو نمونه از مهم ترین آنها هستند. پروانه علاوه بر ضخامت، دارای گام نیز 
هست که در شعاع های مختلف، این گام متفاوت است. در حقیقت گام پروانه بیانگر 

انحراف تیغه های پروانه از صفحه عمود بر محور پروانه است.
در قسمت بالایی شکل، ضخامت تیغه پروانه در موقعیت های مختلف نشان داده 
شده است که با افزایش فاصله از توپی پروانه، ضخامت آن کم می شود. همچنین 
عرض تیغه تا نقطه 0/۶ شعاع پروانه به حداکثر خود می رسد، سپس کاهش می یابد. 
P بیانگر گام پروانه است که در هر نقطه میزان جلو رفتن آن به ازای چرخش یک 
دور پروانه را بازگو می کند. باید توجه داشت که گام شناور در موقعیت های مختلف 

شعاعی از پروانه تغییر می کند. شکل زیر بیانگر گام پروانه است.

محل اتصال تیغه ها به توپی تیز نیست)R=200, R=75(. و این به خاطر این است 
که استحکام پروانه در این نقاط زیاد گردد و اصطلاحاً پخ دار شود. در شکل سمت 
پایین، طول توپی و همچنین میزان خم شدن تیغه ها از خط عمود بر توپی نشان 
داده شده است. این وضعیت هندسه پروانه از آزمایش شکل گرفته است و هدف، 
رانش شناور به بهترین شکل و با کمترین مصرف سوخت و انرژی است. هدف از 

این داده ها این است که بتوان از روی نقشه مدل، پروانه اصلی را ساخت.



10۴

ساختمان پروانه
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محاسبه مصرف سوخت در شناورها
به جهت اینکه مصرف سوخت یک عامل مهم در انتخاب موتور و دریانوردی شناور 
است، با استفاده از آزمایش و یک سری محاسبات تجربی، میزان مصرف سوخت با 
توجه به دور موتور و توان مصرفی آن مشخص می گردد. شکل زیر، یک نمونه از این 
نمودارهاست که برای یک نمونه موتور استاندارد دریایی ثبت شده است. داده های 
این موتور، به ما می گوید که در چه توانی، چه میزان سوخت مصرف می گردد. کسانی 
که در دریا شناور را به اجاره زمانی در می آورند، از نمودار مصرف سوخت و یا جداولی 
به عنوان جدول مصرف سوخت، از مصرف سوخت شناور در طی دریانوردی اطمینان 

حاصل می نمایند چرا که بر هزینه های سفرشان تأثیر مستقیم می گذارد.
معمولاًً مصرف سوخت را به صورت کیلوگرم بر ساعت و یا تن بر روز درنظر می گیرند 
چرا که سفرهای دریایی طولانی معمولاًً بیش از یک روز به طول می انجامد. علاوه   بر 
مصرف سوخت در زمان حرکت شناور، در اسکله نیز شناور به دلیل روشن بودن 
ژنراتورها و احیاناً جرثقیل های روی عرشه، مقداری سوخت مصرف می نماید که 
مصرف آن سوخت نیز مهم است و باید اطلاعاتی از مصرف سوخت ژنراتورها و یا 

سایر تجهیزات داشت. 
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روش های کاهش مقاومت شناور

در کاهش دادن مقاومت شناورها، روش های متعددی وجود دارد که از طراحی و 
ساخت شروع شده و تا زمان تعمیر و نگهداری شناور ادامه می یابد. این روش ها در 
جدول صفحۀ بعد آمده است. روش های اول، دوم و چهارم مربوط به زمان طراحی 
و ساخت شناور می شود، روش سوم هم مربوط به ساخت و هم تعمیر، و روش پنجم 

مربوط به تعمیرات شناور می شود.

اصطلاحات فارسی و انگلیسی رایج در هیدرودینامیک

ترجمه فارسینام انگلیسی ردیف

1 Resistance مقاومت

2 Propulsionرانش

3 Friction اصطکاک

۴ Speed سرعت

5 Propeller پروانه

۶ blade تیغه پروانه

7Wave موج

8 Current جریان

9Power )توان )قدرت

10 Residual resistance مقاومت اصطکاکی

11Fuel consumption table جدول مصرف سوخت شناور
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جدول روش های کاهش مقاومت شناور

نوع تأثیرگذارینوع روشردیف

باعث کاهش مقاومت اصطکاکی و موج سازی بهینه سازی فرم بدنه 1
می شود

باعث کاهش سطح خیس شده شناور می شودروانکاری با دمیدن هوا2

مانع از چسبیدن خزه های دریایی به سطح بدنه استفاده از پوشش های ضد خزه3
می گردد

استفاده از یک سری از ملحقات به ۴
بدنه شناور

باعث تغییر جهت گیری شناور و نیز کاهش 
فشار می شود

سطح تعمیرات دوره ای به موقع شناور5 روی  خزه ها  و  ناپاکی ها  شدن  کنده  باعث 
شناور می شود و عملکرد سامانه رانش بهبود می یابد

روش های مربوط به جدول بالا در ادامه توضیح داده می شود:
بهینه سازی فرم بدنه:

آب  مقاطع سطح  آن  به  که  را  شناورها  در  دریا  آب  سطح  با  موازی  مقاطع  اگر 
)waterplane area( گفته می شود به صورت فرضی ببریم، این مقاطع فرم دوکی 
کمترین  مقاطع  نوع  این  گردید،  ذکر  که  همان گونه  و  می گیرند  به خود  شکل 
مقاومت در برابر حرکت خواهند داشت. البته باید درنظر داشت در زمانی که شناور 
با سرعت بالا حرکت نمی کند، ایجاد این نوع از فرم بدنه ها ضروری نیست چرا که 
باعث سخت تر شدن فرایند ساخت شناور و ایجاد جانمایی در شناور و همچنین 
گران تر شدن قیمت شناور می گردد. شکل زیر نشان دهنده دو نوع از شناورهاست 
که یکی لندینگ کرافت است که با سرعت پایین حرکت می کند و دیگری قایق 
که با سرعت بالا حرکت می کند. به دلیل سرعت پایین لندینگ کرافت، لازم نیست 

بدنه آن دوکی شکل ساخته شود.

دو نوع فرم بدنه، لندینگ کرافت )سمت چپ( و یک نوع قایق)سمت راست(
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فرم بدنه همان گونه که قبلًا نیز ذکر گردید، به صورت دوکی شکل درحالت کلی 
نمودارهای سری ۶0 حاصل  یا  و  آزمایش  از  معمولاًً  به صورت جزیی  ولی  است، 
می گردد. شکل زیر، یک نمونه فرم بهینه شده بدنه شناور است. خطوطی که در 
خطوط  این  می گویند.   )bodyline( بدنه  خطوط  را  است  شده  داده  شکل شان 
می توانند به شکل V ،U و یا UV باشند )شکل زیر(. ویژگی های این سه نوع فرم 

بدنه در جدول زیر آمده است:
جدول ویژگی های سه نوع خطوط بدنه

ویژگی منفیویژگی مثبتنوع فرم بدنه

Uایجاد مقاومت بیشترپایداری بیشتر در دریا

Vپایداری کمترمقاومت کمتر

UVهزینه بر بودن به دلیل خم کاری زیادبهینه شده از نظر پایداری و مقاومت

شکل صفحۀ بعد نیز خطوط بدنه یک نوع شناور نمونه که با استفاده از آزمایش در 
حوضچه کشش تعیین شده و نیز به صورت تجربی، نشان داده می شود. همان گونه 
 V هم به صورت ،U که در این شکل نشان داده می شود، فرم بدنه هم به صورت
و هم به صورت UV دیده می شود یعنی اینکه خطوط بدنه شناور در طول خود 

می تواند تلفیقی از این نوع خطوط بدنه ها باشد.

انواع فرم هاي بدنه

V
UV

U

نوع نوع

نوع
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 کاربری و نوع مأموریت شناور بر نوع خطوط بدنه تأثیرگذار است. شکل زیر فرم 
بدنه چند نوع شناور تجاری مهم را نشان می دهد که هم U شکل، هم V شکل 
بار و کاربری شناور شکل  از نوع  این خطوط متأثر  UV  شکل هستند که  و هم 

گرفته اند.

 فرم بدنه شناورهاي تجاري که با آزمایش مدل و محاسبات تعیین شده است

روانکاری با دمیدن هوا
با دمیدن هوا زیر بدنه شناور، سطح تماس بدنه با آب کاهش می یابد که این امر 
مقاومت اصطکاکی  نتیجه کاهش  و در  باعث کم شدن سطح خیس شده شناور 
می شود )شکل صفحۀ بعد(. در نتیجه شناور بهتر در آب حرکت می نماید. بیشتر 
از این روش در شناورهای تندرو استفاده می شود. یکی از این نوع شناورهای تندرو 

به عنوان شناور Air cavity شناخته می شود.

انواع فرم بدنه هاي شناورهای تجاری
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استفاده از پوشش های ضد خزه:
پوشش های ضد خزه یک نوع ترکیب شیمیایی هستند که یا خود رنگ هستند و 
یا اینکه با رنگ های دریایی مخلوط شده و باعث می شوند خزه ها به مراتب کمتر 
از حالت معمول به بدنه شناور بچسبند. شکل زیر دو نمونه از این نوع پوشش های 

ضدخزه را نشان می دهد.

دمیدن هوا در زیر بدنه شناور به جهت کاهش مقاومت شناور

حباب های تشکیل شده در زیر 
بدنه با دمیدن هوا

دو نمونه رنگ و پوشش ضدخزه
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وجود خزه هم باعث افزایش 
هم  و  اصطکاکی  مقاومت 
نیز  و  وزن  افزایش  باعث 
تعمیرات  هزینه  افزایش 

می گردد )شکل روبه رو(.

چسبیدن خزه ها به بدنه شناور و پاک سازی آنها

استفاده از یک سری از ملحقات در بدنه شناور
از  در شکل مربوط به مقاومت ملحقات و ضمائم توضیح داده شد که یک سری 
این ملحقات، باعث کاهش مقاومت شناور در حین حرکت می گردند. یکی از این 
ملحقات دماغه سینه )bulbos bow( است. وجود دماغه سینه باعث می شود که 
بیرون  از آب  یافته و قسمت جلو شناور  افزایش  در قسمت جلو شناور، شناوری 
بیاید . ضمن اینکه فشار آب در قسمت سینه کاهش یافته و در نتیجه باعث کاهش 
مقاومت شناور در دریا می گردد. شکل زیر فرم بدنه شناور معمولی و شکل صفحۀ 
بعد فرم بدنه شناوری که دماغه سینه دارد را نشان می دهد. به دلیل اینکه دماغه 
ابتدای ساخت شناور به بدنه جوش می خورد، دماغه سینه در حقیقت  سینه در 

جزیی از بدنه شناور به حساب می آید.

فرم بدنه معمولی شناور
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تب  تریم  ملحقات،  این  از  دیگر  یکی 
که  عواملی  از  یکی  است.   )trim tab(
باعث افزایش مقاومت و کاهش پایداری 
می شود،  کوچک  و  تندرو  شناورهای 
شناور  سینه  حد  از  بیش  آمدن  بیرون 
و برخورد آن به سطح آب است. وجود 
آمدن چنین  به وجود  از  مانع  تب  تریم 
پدیده ای می گردد. در حقیقت هم باعث 
پایداری شده و هم مقاومت را  افزایش 
در شناور کاهش می دهد. شکل روبه رو 

فرم بدنه با دماغه سینه

اثر دماغه بر کاهش مقاومت یک نوع شناور    
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و  قایق ها  در  استفاده  جهت  تب  تریم  نمونه  یک 
تندرو شناورهاي 

 شکل زیر نیز اثر دماغه سینه را بر کاهش مقاومت شناور نشان می دهد.
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و شکل زیر نشان دهنده تریم تب و محل قرارگیری آنان در روی بدنه شناور هستند.

محل نصب تریم تب در بدنه شناور

یکی دیگر از این ملحقات، هیدروفویل است. وجود هیدروفویل  در بدنه شناور باعث 
می شود که شناور از سطح آب بالاتر آمده و در نتیجه سطح خیس شده کمتر و 
در نتیجه مقاومت هیدرودینامیکی کمتری داشته باشد. شکل زیر یک نمونه از این 
شناور را نشان می دهد که از آب تا حد زیادی بیرون آمده است. در حقیقت نقش 
هیدروفویل شبیه به نقش بال هواپیما در هواست که باعث بالا رفتن هواپیما از 

سطح زمین می گردد. به شکل پایین صفحۀ 93 نیز رجوع نمایید.

شناور هیدروفویل هنگام حرکت که از سطح آب بالا مي آید
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تعمیرات دوره ای به موقع شناور
مهم ترین تأثیر این نوع از تعمیرات دوره ای، خزه زدایی روی بدنه شناور است. شکل 
زیر نشان می دهد که با گذشت فاصله زمانی از تعمیرات دوره ای، مقاومت شناور 
افزایش می یابد و آن به دلیل افزایش تدریجی خزه های چسبیده شده به بدنه شناور 
است. این کار نه تنها باعث افزایش مقاومت اصطکاکی و موج سازی شناور می شود، 
بلکه درصورت کوچک بودن کشتی، باعث می شود کشتی بیشتر زیر آب برود و وزن 

آن افزایش یافته و سطح خیس شده و در نتیجه مقاومت آن افزایش یابد. 
در تعمیرات دوره ای، علاوه بر خزه زدایی که در کارخانجات به آن عمل سند بلاست 
توان و  تولید  ، موتور و سامانه های  نیاز  یا شات بلاست گفته می شود، درصورت 
نیز  و  ماشین آلات  عمر  افزایش  باعث  این  که  می گردند  تعمیر  نیز  قدرت  انتقال 

کاهش مصرف سوخت شناور می گردد.
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