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مقدمه

از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای فردی و اجتماعی و 
اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول محور سند تحول 
بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش‌های جدیدی از وضع موجود به مطلوب صورت پذیرفت. 
نقش  و  یادگیری  تسهیل کننده  و  اسوه  مربی،  به  آموزش دهنده صرف،  از  معلم  نقش  به  از جمله 
دانش‌آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت‌جو و مشارکت‌پذیر و نقش محتوا از کتاب 
بسته  برد.  نام  )آموزشی(  یادگیری  بسته  و  برنامه محوری  به  آموزشی  تنها رسانه  به عنوان  درسی 
یادگیری شامل رسانه‌های متنوعی از جمله کتاب درسی دانش‌آموز، کتاب همراه دانش‌آموز/ هنرجو، 
کتاب راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، نرم‌افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی و پوستر و .... می‌باشد 
که با هم در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می‌کنند. كتاب راهنماي هنرآموز جهت ايفاي نقش 
انتقال دهنده و مرجعيت هنرآموز در نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و  تسهيل‌گري، 
تدوين شده است. در این رسانه سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، 
ابزارها و مواد مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ايمني و بهداشت فردي و محيطي آورده 
مدیریت  و  هدایت  هنرجویان،  یادگیری  پیچیدگی‌های  تبیین  درس،  طرح  نمونه  همچنین  شود. 
کارگاه و کلاس در هنرستان، راهنمایی و پاسخ فعاليت‌هاي يادگيري و تمرين‌ها، بیان شاخص‌های 
اصلی جهت ارزشیابی شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری 
هنرجویان و روش سنجش و نمره‌دهی، نكات آموزشي شايستگي‌هاي غيرفني، ایمنی، بهداشت و 
ارگونومی، منابع مطالعاتی، نكات مهم در فرايند اجرا و آموزش در محيط يادگيري، بودجه بندي 

زماني و صلاحيت‌هاي حرفه‌اي و تخصصي هنرآموزان و ديگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صدر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی که با 

کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

دفتر تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

فصل 1

استاتیک و دینامیک کاربردی

نوع درس: نظری
کل ساعات: 30ساعت

ساعات نظری: 30 ساعت
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کمیت های فیزیکی معمولاًً برداری یا نرده ای هستند. با توجه به شناخت خود از 
این نوع کمیت ها، جای خالی را در عبارت های زیر کامل کنید.

1   كميت نرده اي
كميتي را گويند كه فقط داراي مقدار باشد و محاسبات روي مقادير آنها از اعمال 

جبري تبعيت كند.
مانند: جرم، طول، زمان، بارالكتركيي.

كميت هاي نرده‌اي نيز مانند اعداد محاسبه مي شوند ولي در محاسبات بايد كياي 
آنها نيز در نظر گرفته شود و براي تمام كميت هاي يك رابطه از يك دستگاه كيا 

استفاده شود. 
2   كميت برداري 

 به كميت هايي كه داراي مقدار ، راستا و جهت بوده و از محاسبات برداري تبعيت 
كنند ، كميت هاي برداري گويند. جابه جايي، سرعت، شتاب، نيرو و... از كميت هاي 

برداري هستند.
یک بردار دارای جهت و بزرگی است و از قواعد خاصی پیروی می کند. یک کمیت 
برداری، کمیتی است که جهت و بزرگی دارد و بنابراین، می تواند با استفاده از بردار 
از؛ جابه جایی،  فیزیک عبارت اند  برداری در  برخی کمیت های  داده شود.  نمایش 

سرعت و شتاب.
همۀ کمیت های فیزیکی شامل جهت نیستند. برای مثال دما، فشار، انرژی، جرم 
و زمان از جملۀ این کمیت ها هستند. ما این کمیت ها را اسکالر می نامیم. قواعد 

حاکم بر این کمیت ها از همان جبر معمولی پیروی می کند. 
ساده ترین کمیت برداری جابه جایی یا تغییر مکان است. برداری که جابه جایی را 
 B به مکان A نشان می دهد، بردار جابه جایی نامیده می شود. اگر ذره ای از مکان
 B به A جابه جا شود )شکل صفحۀ بعد(، بردار جابه جایی آن با یک پیکان که از
کشیده شده است نشان داده می شود. در شکل )a( صفحۀ بعد، سه بردار نشان داده 
شده از نظر بزرگی و جهت یکسان هستند. بنابراین بردار نشان داده شده نمایشگر 
تغییر مکان یکسانی برای ذره است. بردار جابه جایی چیزی دربارۀ مسیر حرکت به 
ما نمی گوید. برای مثال شکل )b(صفحۀ بعد، مسیرهای متفاوتی را نشان می دهد 

که بردار جابه جایی آن یکی است.
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

جمع بردارها
فرض کنید که در نمودار برداری شکل صفحۀ بعد، یک ذره از A به B و سپس از 
 AB حرکت می کند. ما می توانیم این جابه جایی را با دو بردار جابه جایی C به B
و BC نشان دهیم. جابه جایی خالص ناشی از این دو بردار، یک جابه جایی از A به 
C است. ما AC را بردار حاصل جمع یا بردار برآیند بردارهای AB و BC می نامیم. 
یک روش برای نشان دادن بردارها، استفاده از حروف و قرار دادن یک پیکان بالای 
سر آنهاست )شکل )b((. هنگامی که ما فقط می خواهیم به بزرگی بردارها اشاره 

کنیم، فقط حروف )بدون پیکان بالای آنها( را به کار می بریم.
ما می توانیم روابط بین سه بردار شکل )b(، را به صورت معادلۀ برداری زیر بنویسیم:

s a b
→ → →

= +

شکل صفحۀ بعد، روش جمع دو بردار را به صورت هندسی پیشنهاد می کند. )1( 
بردار a را با همان بزرگی و جهت ترسیم کنید. )2( بردار b را به گونه ای که دم آن 
در راس بردار a باشد رسم کنید. )3( بردار حاصل جمع s برداری است که دم a را 

به رأس b متصل می کند.

)a( هر سه بردار بزرگی و جهت یکسان دارند. )b( هر سه مسیر توسط یک بردار جابه جایی نشان 
داده شده است.

(a)

(b)

B

′′

′′

A

B

A

B

A

B

A′

′
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 جمع برداری شرح داده شده به روش بالا، دو ویژگی مهم دارد. اول اینکه، ترتیب 
اضافه کردن بردارها اهمیتی ندارد )شکل زیر(. به عبارت دیگر:

a b b a
→ → → →

+ = +

مسیر واقعی

 جابه جایی خالص

)a( بردار AC جمع دو بردار AB و BC است. )b( نمایش همان بردارها با نماد جدید

دوم اینکه، وقتی بیش از دو بردار وجود داشته باشد، می توانیم به هر ترتیبی آنها 
ما  اول  روش  در  بعد،  صفحۀ  شکل  بردارهای  برای  کنیم.بنابراین  جمع  هم  با  را 
 c را با هم جمع کنیم و سپس حاصل جمع را با بردار b و a می توانیم ابتدا دو بردار
جمع کنیم. همچنین در روش دوم ما می توانیم ابتدا بردارهای b و c را با هم جمع 
کنیم، سپس حاصل جمع این دو بردار را با بردار a جمع کنیم. با توجه به شکل 

مشاهده می کنیم که در هر دو روش نتیجۀ یکسانی حاصل می شود:

( a b ) c a ( b c )
→ → → → → →

+ + = + +

a +b

b+a

a

a

b

b

شروع

جمع برداری

پایان

ترتیب در جمع برداری اهمیتی ندارد.

A
C

B

a

s

b

(a)

(b)

A
C

B

a

s

b

(a)

(b)
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

تفاضل بردارها
بردار b- برداری است با بزرگی برابر با بردار b اما در جهت مخالف آن )شکل زیر(. 

با جمع کردن دو بردار نشان داده شده در شکل 5، خواهیم داشت:

b ( b )
→ →

+ − =0

سه بردار نشان داده شده به هر روشی می توانند با هم جمع شوند.

b
+

c

a +b

aa

c c

b

a +b

(a
+
b) +

c

a
+
b+

c

a
+
 (b+c )

b
+

c

b

–b

بنابراین ما می توانیم از این ویژگی برای تعریف تفاضل )تفریق( بردارها استفاده کنیم:

d a b a ( b )
→ → → → →

= − = + −

-b و b نمایش بردارهای

d =a – b

(a)

(b)

a

a

b

–b

–b

شکل روبه رو، نمایش هندسی این تفاضل 
را نشان می دهد. همانند جبر معمولی، ما 
می توانیم با تغییر علامت بردارها، آنها را از 
جابه جا  دیگر  طرف  به  تساوی  طرف  یک 

کنیم.

d b a
→ → →

+ = a یا  d b
→ → →

= +

نمایش هندسی تفاضل بردارها

A
C

B

a

s

b

(a)

(b)
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بردارهای همنوع  برای  بردارها فقط  تفاضل  و  قواعد جمع  یادآوری می کنیم که، 
برقرار است. به عبارت دیگر ما می توانیم این قواعد را فقط برای بردارهای همنوع 
به کار ببریم. برای مثال، ما می توانیم دو بردار جابه جایی یا دو بردار سرعت را با 

هم جمع کنیم. اما نمی توانیم یک بردار جابه جایی را با بردار سرعت جمع کنیم.
حل تمرین

کشتی حامل بار از جزیره A به اندازه 30 کیلومتر در جهت شرق حرکت کرده و 
به جزیره B می رسد و بعد از آن 40 کیلومتر در جهت شمال و به سمت شرق )با 

زاویه 60 درجه نسبت به شرق( حرکت کرده و به جزیره C می رسد. )شکل زیر(
1   بردار جابه جایی AC را محاسبه کنید.

2   اگر کشتی بخواهد به طور مستقیم از جزیره A به C برود، باید با چه زاویه ای 
نسبت به محور افق حرکت کند و چه مسافتی را طی کند؟

A B

C

i

j

Km30

Km40

060

برای به دست آوردن بردار جابه جایی AC، دو بردار AB و BC را به صورت مؤلفه های 
i و j می نویسیم:

AB = 30i

BC = 40 cos (60°) i + 40 sin (60°) j
به دلیل اینکه ابتدای بردار BC در انتهای بردار AB رسم شده است در نتیجه برای 

به دست آوردن بردار جابه جایی AC به صورت زیر عمل می کنیم:
AC = AB + BC

/≅3 1 7 اگر 

AC i ( )i ( ) j i j
 

= + × + × = +   

1 330 40 40 50 342 2

زاویه حرکت و مسافت طی شده از A و C به صورت زیر به دست می آید.
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

مثال

Arc tan ( ) /θ = = °34 34 2150
°

AC ( ) ( ) /= + =2 250 34 60 46

کار نیروی ثابت
برای حالتی که نیروی وارد شده به جسم )F(، ثابت و با جابه جایی جسم )d( در 

یک جهت باشد، کار نیروی ثابت از رابطه زیر به دست می آید:

W= F.d                       

مطابق شکل بالا، کارگری جعبه ای را با نیروی ثابت ۲۲۵ نیوتن، به اندازه 
نیرو  این  توسط  انجام شده  کار  افقی جابه جا می کند.  روی سطح  متر   ۱۴

است؟ چقدر 
حل مثال 

W = Fd = (225N)(14/0m) = 3/15 × 103J

برای حالتی که نیروی وارد بر جسم )F( با جابه جایی )d( زاویه بسازد، کار 
نیرو در این جابه جایی از رابطه زیر به دست می آید:

F F

d

 

d
→ جابه جایی 

F
→

نیروی ثابت 
 F

→
نیروی ثابت 

W = F.d.cosθ       

030

 F
→ نیروی ثابت 

d جابه جایی
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مطابق شکل زیر نیرویی ۲۰ نیوتنی با زاویه ۳۰ درجه به جسمی به جرم ۴ 
 F کیلوگرم  وارد می شود و آن را به اندازه 4 متر جابه جا می کند. کار نیروی

چقدر است؟

030

M

F N=20

W= Fcos30d = N.m× × =320 4 40 3
2

حل تمرین
برای حمل 5000 تن زغال سنگ بین دو جزیره A و B به مسافت 20 کیلومتر، 
از یک یدک کش استفاده شده که با دو طناب به قطر 3cm2 و طول 10m به بارج 

وصل شده است. اگر یدک کش با نیروی 20 کیلو نیوتن بارج را یدک کند:
1   کار انجام شده توسط یدک کش چه مقدار می باشد؟

2   در صورتی که فاصله بسته شدن طناب ها به بارج 5 متر باشد، نیروی وارده بر 
هر یک از طناب ها چه مقدار خواهد بود؟

3   مقاومت کششی این طناب ها حداقل چه مقدار باید باشد؟
در این تمرین نیز جهت جابه جایی نیرو با هم یکی است در نتیجه مقدار کار انجام 

شده برابر است با:
F = 20 KN = 20000 N                   d = 20 Km = 20000 m
W= F.d = 20000 × 20000 = 4 × 108 N.  m

بارج

طناب

یدک کش

m5

m10

مثال
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

برای به دست آوردن نیروی وارد بر هر طناب به صورت زیر عمل می شود:
	

F = 2  T cosθ                        

/Arcsin ( ) /θ = ≅ °2 5 14 510    
20000 = 2 × T × cos (14/5)

   
T = 10329 N                       

F N=20000

m5

m
10

TT

θ

مقاومت کششی نهایی یا مقاومت کششی عبارت است از بیشینه تنشی که یک 
جسم در هنگام کشیده شدن از طرفین، تا قبل از اینکه مقطع نمونه، به صورت 
قابل توجهی باریک شود، می‌تواند تحمل کند. مقاومت کششی همانند تنش تعریف 

می‌شود که یکای اندازه‌گیری آن برحسب نیرو بر واحد سطح است.

T NP ( )A m
= 2

در این تمرین مقدار حداقل مقاومت کششی طناب از فرمول زیر به دست می آید.

T T N NP / ( ) / ( )A r ( ) cm m
= = = ≅ = ×

π π×
6

2 2 2 2
10329 365 5 365 5 10

3

تعادل اجسام
برابری عمل  به علت  توازن  یا  تغییر(  از سکون )عدم  به معنی حالتی  تعادل  واژه 
نیروهای مخالف با هم است. در سیستمی که دو یا چند عامل متضاد در حال رقابت 
با پیشرفت نتیجه  با هم هستند و شرایط حاکم بر سیستم به گونه ای است که 
به نفع آن عامل دشوارتر  نتیجه  برای پیشرفت بیشتر  به نفع یک عامل، شرایط 
می شود، در نهایت سیستم به تعادل یا به حالتی از توازن خواهد رسید که در آن 
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نیروهای مخالف در حال رقابت با هم اثر همدیگر بر روی کمیت های بیان کننده یا 
توصیف کننده حالت سیستم را خنثی خواهند کرد.

اجسامی که در حال سکون اند یا با سرعت ثابت و بدون چرخش در حال حرکت اند، 
در حال تعادل می باشند.

شرط هاي لازم و کافی براي تعادل یک جسم صلب:
در حالت تعادل، سیستم نیروهاي خارجی وارد بر جسم صلب نه می تواند آن را 

انتقال دهد و نه به حرکت دورانی وادارد.

OF M (r F)= = × =∑ ∑ ∑0 0

با تجزیه نیروها و گشتاورها به مؤلفه هاي قائم، شش معادله تعادل داریم:

x y zF F F= = =∑ ∑ ∑0 0 0
	

x y zM M M= = =∑ ∑ ∑0 0 0

حل تمرین
برآيند نيروهای وارد بر نبشی های پايه کي دکل نفتی در خليج فارس را به دست 

آوريد.
	

F1 = 80/5 KN                                   
	

F1 = 80/5 cos (30°) i + 80/5 sin (30°) j
	

F2 = 57 KN                                      
	

F2 = 57 cos (-45°) i + 57 sin (-45°) j    

θ = 030

θ = 045

KN80/5

KN57
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

jF1

iF1

jF2

jF2

روش حل مسائل تعادل
به منظور بررسى تعادل اجسام، لازم است ابتدا جسم را از محيط اطراف خود جدا 
نموده و نيروهاى وارد بر آن را در راستاهاى موجود نمايش دهيم كه به اين عمل، 

ترسيم پكير آزاد جسم گفته م ىشود.

حل تمرین
در شکل زیر وزنة 30N توسط سه طناب AB و BC و BD نگهداری شده است. 

مقدار نیروی وارد بر هریک از رشته ها را به دست آورید.

045

N

B

BC

BD

30

045

N

C

D

30

B

A

xF BDcos BC BC BDcos= → − = → =∑ 0 45 0 45        

yF BDcos BD / N= → − = → ≅∑ 0 45 30 0 42 5

→ BC = BD cos 45  →  BC ≅ 30/05 N

  BD نیروی طناب

BC نیروی طناب 

F12 = (F1 + F2) i + (F1 + F2) j                
	

  F12 = (80/5 cos (30°) i + 57 cos (-45°) i)
  + (80/5 sin (30°) + 57 sin (-45°) j)

= F12 = (110/02) i + (0/05) j
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مثال

هنرآموزان می توانند از مثال زیر نیز استفاده کنند.

كشش كابل هاى AC و AB را در سامانة در حال تعادل زير به دست آوريد.

030

A

C

B

W KN= 50

حل
گام اول: با توجه به این موضوع که تمامی نیروها به نقطه A وارد می شوند 
بنابراین پیکر آزاد نقطه A ترسیم می گردد. می دانیم که کابل ها همیشه رفتار 
 TAC و TAB را به ترتیب با AC و AB کششی دارند بنابراین نیروی کابل های

به صورت کششی و زوایای هر کدام را نمایش می دهیم.

KN

A

50

ACT

030

ABT

گام دوم: تعیین محورهای مختصات x و y روی نقطه A و تجزیه نیروها در 
این دستگاه مختصات
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

KN

X

Y

A

50

ABT

ACT
ACT

ACT
ABT

ABT

sin30

cos30

300
600

cos60

sin60

گام سوم: تشکیل معادلات تعادل و حل آنها تا رسیدن به خواسته های مسئله

x AB ACF T cos T cos
+
→

= ⇒ ° − ° =∑ 0 60 30 0 	: I رابطه

y AB ACF T sin T sin+ ↑ = ⇒ ° + ° − =∑ 0 60 30 50 0 	:II رابطه

نیست  امکان پذیر  مجهول  دو  وجود  با  فوق  معادلات  از  یک  هر  حل  چون 
بنابراین آنها را در یک دستگاه دو معادله دو مجهولی قرار داده که با استفاده 

است. قابل حل  از روش های مختلف 
در  و  محاسبه  دیگری  برحسب  را  از مجهولات  یکی  اول  معادله  از  اینجا  در 

شود: مجهولات حذف  از  یکی  تا  می دهیم  قرار  دوم  معادله 
	:III رابطه

می شود نتیجه   I رابطه  از   
AC

AB AB AC
T cosT T / Tcos⇒ = ⇒ =

30 1 7360

مقدار TAB را در رابطه II قرار داده خواهیم داشت:
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1/73 TAC × sin60° + TAC sin 30° - 50 = 0  ⇒  2 TAC - 50 = 0

ACT = 50
2 	

⇒ TAC = 25 kN
حال مقدار TAC را در رابطۀ III قرار می دهیم:

	
III از رابطۀ ⇒ TAB = 1/73×25

⇒ TAB = 43/25 kN

حل تمرین
در شکل نشان داده شده جسمی به جرم m به وسیله سیستم قرقره ها ثابت نگه 

داشته می شود جرم جسم را به دست آورید.
به دلیل اینکه جسم در حال تعادل است در نتیجه با در نظر گرفتن جسم آزاد و 
نیروهای کنش و واکنش در قرقره و طناب می توان مقدار وزن جسم را به دست 

آورد.

T

m

= 50

T= 50

2

T= 50

T= 50

T= 50

T= 50T= 50
T= 50

13

در نتیجه مقدار وزن جسم )mg( برابر 4T و 200 نیوتن خواهد بود.

)1(   )2(

T

m

= 50

T= 1002

T= 50
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

مثال

تعادل جسم صلب
برای اینکه یک جسم صلب در حال تعادل باشد باید شرایط زیر برقرار باشد.

xF = ←∑ 0 1   برای اینکه جسم در راستای محور x جابه جایی نداشته باشد باید:

yF = ←∑ 0 2   برای اینکه جسم در راستای محور y جابه جایی نداشته باشد باید:

M = ←∑ 0 3   برای اینکه جسم چرخش نداشته باشد باید:                             
هنرآموزان می توانند از مثال زیر نیز استفاده کنند.

به سر اهرمی که به محوري در نقطه O متصل شده است، یک نیروي عمودي 
lb 100 وارد می شود. )الف( گشتاور این نیرو حول O چقدر است؟ )ب( به 
A چه نیروي افقی وارد شود تا همان گشتاور را حول نقطه O ایجاد کند؟

)ج( کوچ کترین نیروي وارد به نقطه A چقدر باید باشد تا همان گشتاور را 
 240 lb ایجاد کند؟ )د( به چه فاصله از محور نیروي عمودي O حول نقطه

بایستی وارد شود تا همان گشتاور را حول نقطه O ایجاد کند؟

100lb

60°

A

O

24in.

60°

°

°

MO

100lb

A

O

24in.

d

F

60°

MO

A

O

24in.
d

 d = (24in.) cos 60 = 12in. 

  MO = Fd = (100lb)(12in.) = 1200lb .   .ni 

 d = (24in.) sin 60 = 20/8in. 

 MO = Fd 
1200lb . in. = F(20/8in.) 

  F = 57/7lb 

100lb

60°

A

O

24in.

60°

°

°

MO

100lb

A

O

24in.

d

F

60°

MO

A

O

24in.
d

 d = (24in.) cos 60 = 12in. 

  MO = Fd = (100lb)(12in.) = 1200lb .   .ni 

 d = (24in.) sin 60 = 20/8in. 

 MO = Fd 
1200lb . in. = F(20/8in.) 

  F = 57/7lb 

100lb

60°

A

O

24in.

60°

°

°

MO

100lb

A

O

24in.

d

F

60°

MO

A

O

24in.
d

 d = (24in.) cos 60 = 12in. 

  MO = Fd = (100lb)(12in.) = 1200lb .   .ni 

 d = (24in.) sin 60 = 20/8in. 

 MO = Fd 
1200lb . in. = F(20/8in.) 

  F = 57/7lb 

d = (24 in.) cos 60° = 12in.
MO = Fd = (100 lb)(12 in.) = 1200 lb . in.

d = (24 in.) sin 60° = 20/8 in.
MO = Fd

1200 lb . in. = F(20/8 in.)
F = 57/7 lb



16

F

MO

60°

A

O

24 in.

240 lb

MO

60°

A

B

O
d

حل تمرین
مطابق شکل نیرویی به اندازه 600N به ستون وارد می شود. گشتاور حاصل از این 

نیرو را در نقطه O به دست آورید. 
ابتدا نیروی 600 نیوتن را به دو مؤلفه افقی و عمودی تقسیم می کنیم.

1200 lb . in. = (240 lb)d         d = 5 in.

OB cos 60° = d

OB = 10 in.

F

MO

60°

A

O

24 in.

240 lb

MO

60°

A

B

O
d

MO = Fd

1200 lb . in. = F(24 in.)

F = 50 lb

F = 50 lb C30°

2 m

4 m

A

O

cosxF = ≅600 40 459/6

sinyF = ≅600 40 385/6

حال برای به دست آوردن مقدار گشتاور از رابطه زیر استفاده می کنیم.

O x yM F F / / / N.m= × + × = × + × =∑ 4 2 459 6 4 358 6 2 2556 2
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

راه حل دوم این است که فاصله عمودی نیروی 600 نیوتنی را از نقطه O به دست 
آوریم؛ با ضرب نیروی 600 نیوتنی در این فاصله مقدار گشتاور به دست خواهد 

آمد.

حل تمرین
مکانیکی با اعمال نیروی افق نشان داده شده بر دسته قلاویز، در حال قلاویز کردن 

سوراخی است. برایند نیروها و گشتاور اعمالی به قلاویز چه مقدار خواهد بود:
ابتدا نیروی 29 نیوتن را به دو مؤلفه تقسیم می کنیم که مؤلفه cos 25 29 عمود 
بر دسته قلاویز است و مؤلفه sin 25 29 در راستای دسته قلاویز است. از این دو 

مؤلفه فقط مؤلفه cos 25 29 باعث ایجاد گشتاور می شود.

OM cos cos / / / N / mm= × + × = + =∑ 29 25 80 29 25 70 2102 6 1839 8 3942 4

محاسبه عکس العمل تکیه گاهی اجسام صلب
 برای یک جسم صلب در حال تعادل استاتیکی، نیروهای خارجی و گشتاورها 
به یک توازنی دست پیدا می کنند که هیچ گونه حرکت انتقالی و یا چرخشی در 

جسم ایجاد نشود.
 شرایط لازم و کافی برای تعادل استاتیکی یک جسم، تشکیل سیستم معادل نیرو 

و گشتاور برآیند برابر صفر در اثر اعمال همه نیروهای خارجی است.

OF M r F
→ → → → 

= = × = 
 

∑ ∑ ∑0 0

 با تجزیه تمام نیروها و گشتاورها به مؤلفه های متعامد، 6 معادله اسکالر برای 
توصیف شرایط تعادل به دست می آید:

29 Cos 25

29 Sin 25

29 Cos 25

29 Sin 2570 mm

80 mm
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x y zF F F= = =∑ ∑ ∑0 0 0

x y zM M M= = =∑ ∑ ∑0 0 0

برای به دست آوردن نیروها مراحل زیر را انجام می دهیم:
 اولین گام در تحلیل تعادل استاتیک، تشخیص تمام نیروهای وارد بر جسم با 

استفاده از نمودار پیکره آزاد جسم است.
 ابتدا جسم را از زمین و تمامی اجسام دیگر جدا کنید.

 نقطه اثر، اندازه و جهت نیروهای خارجی از جمله وزن جسم صلب را مشخص 
کنید.

2400kg
A

B

G

4m2m

1/5m

A

BB

23/5kN

Ay

Ax

9/81kN

1/5m

4m2m

 نقطه اثر و جهت نیروهای اعمالی نامعلوم را مشخص کنید. این نیروها معمولاً 
عکس العمل از طرف زمین و یا اجسام دیگری است که از حرکت احتمالی جسم 

صلب جلوگیری می کنند.
 اندازه طول های لازم برای محاسبه گشتاورهای نیرو مشخص شود.

2400kg
A

B

G

4m2m

1/5m

A

BB

23/5kN

Ay

Ax

9/81kN

1/5m

4m2m

برای محاسبه نیروی تکیه گاهی یک مثال به طور کامل در کتاب آورده شده است 
و هنرآموزان می توانند از این دو مثال نیز استفاده کنند.
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

مثال قابی برای نگهداری بخشی از سقف یک ساختمان کوچک به کار رفته است. 
چنانچه کشش کابل kN 150 باشد، عکس العمل در تکیه گاه ثابت E را تعیین 

کنید.

x x
/F : E ( kN)/= + =∑ 4 50 150 07 5

Ex = -90/0 kN

y yF : E ( kN) ( kN)/= − − =∑ 60 4 20 150 07 5

Ey = +200 kN

EM : kN( / m) kN( / m)= + +∑ 0 20 7 2 20 5 4

+ 20kN  (3/6m) + 20  kN  (1/8m)

E( kN) / m M/− + =6 150 4 5 07 5

ME = 180kN.m

20kN 20kN 20kN 20kN

A B

C

D

E F1/8m 1/8m 1/8m 1/8m

1/8m 1/8m 1/8m 1/8m

2/25m

3/75m

4/5m

20kN 20kN 20kN 20kN

A B

C

D

E

Ey

Ex
ME

F

6m

150KN

4/5m
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مثال
 2400 kg 1000 برای بالا بردن جعبه ای به جرم kg یک جرثقیل ثابت با جرم
در  گهواره ای  تکیه گاه  یک  و   A نقطه  در  پین  تکیه گاه  یک  می رود.  کار  به 
باشد مؤلفه های   G این جرثقیل در نقطه  اگر مرکز ثقل  B قرار دارد.  نقطه 

عکس العمل در تکیه گاه های A و B را پیدا کنید.

AM : B( / m) / kN( m)= + −∑ 0 1 5 9 81 2

-23/5 kN (6m) = 0

B = + 107/1 kN

x xF : A B= + =∑ 0 0

Ax = -107/1 kN

y yF : A / kN / kN= − − =∑ 0 9 81 23 5 0

Ay = +33/3kN

2400kg
A

B

G

4m2m

1/5m

A

Ax

y

B

A

B

23/5kN

9/81kN

4m2m

1/5m
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فصل اوّل: استاتیک و دینامیک کاربردی

حل تمرین
جسم C به وزن 500N بر روی تیر AB به وزن 200N مطابق شکل تکیه کرده 

است کشش در طناب را حساب کنید.
نیروی تکیه گاهی در نقطه A را به دست آورید.

N200

030

yA

xA

F T= −500
sinT 30

AM + =∑ 0
	

Tsin °30
/

( T)× − × − − × =
0 5

4 200 2 500 1 0

2T - 400 - 500 + T = 0  ⇒  3T = 900  ⇒  T = 300

xF =∑ 0

-T cos 30° + Ax = 0

-300 × 0/86 + Ax = 0  ⇒  Ax = 258N 	

yF =∑ 0

T  sin30° - 200 - 200 + Ay = 0  ⇒  Ay = 250N

خرپا
خرپا )Truss( سازه ای صلب و مثلثی شکل می باشد که اعضای آن مستقیم و 

بدون انحنا بوده و اتصال اعضای آن با یکدیگر به صورت مفصل )لولا( می باشد. 
خرپاها توانایی تحمل نیروهای کششی و فشاری را دارند و تحت اثر نیروهای وارد 

شده تغییر هندسی نمی دهند مگر آنکه یکی از اعضای آن خم شود یا بشکند. 
به دلیل نوع اتصال اعضای خرپا به صورت مفصل با یکدیگر نیروی گشتاور در 
خرپا تأثیری ندارد و به همین دلیل خرپاها جزء سازه های سادۀ باربر محسوب 

500 - T = 200
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می شوند که در پل ها، سقف ها، در سواله هایی با دهانه های بلند و سازه های هوافضا 
کاربرد دارند. خرپاها به دلیل سه عضوی و مثلثی شکل بودنشان پایدار می باشند 
ولی اشکالی که دارای چهار عضو یا بیشتر باشند ناپایدار بوده و تحت اثر نیروهای 

وارد شده فرو می ریزند.
هر خرپا برای حمل بارهای درون صفحة خود طراحی شده است، بنابراین، ممکن 
و  باری کاند  خرپا  اعضای  کلی،  به طور  کند.  رفتار  دوبعُدی  سازة  به عنوان  است 
می توانند خمش کمی را تحمل کنند )خمش هایی که به دلیل بارهای جانبی ایجاد 
باید  شوند،  وارد  اعضا  بر  مستقیماً  اینکه  جای  به  بارها  تمام  بنابراین،  می شوند(. 
بر اتصالات مختلف اعمال شوند. این طور فرض می شود که وزن اعضای خرپا بر 
محل اتصالت وارد می شوند؛ نصف وزن هر عضو به هر کدام از دو اتصال عضو وارد 
می شود. در اغلب تجزیه و تحلیل های اولیة خرپا، وزن اعضا، به این دلیل که در 

مقایسه با بارهای وارده کوچک هستند، نادیده گرفته می شود. 
به طور خلاصه، در تجزیه و تحلیل اولیة خرپا موارد زیر فرض می شود:

1   اعضا خطی هستند.
2   اعضا دارای اتصالات مفصلی هستند.

3   وزن اعضای خرپا اغلب نادیده گرفته می شود.
4   بارها فقط بر محل اتصال اعضا وارد می شوند.

5   تنش ثانویه در اتصالات نادیده گرفته می شود. 
کل  و  کند،  رفتار  دونیرویی  عضو  عنوان  به  است  ممکن  خرپا  عضو  هر  بنابراین، 
خرپا به عنوان گروهی از اعضای دونیرویی با اتصال مفصلی در نظر گرفته شود. 
این طور فرض می شود که بارهای اعضای دونیرویی فقط بر مفصل انتهایی آنها وارد 
می شوند؛ نیروی برآیند در عضو، باید در راستای محور عضو باشد. هر عضو ممکن 

است در معرض نیروهایی فشاری یا کششی باشد.
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مدل های خرپا

توضیحاتمحل استفادهجنس خرپاشکل خرپانوع خرپا

پرات
)Pratt(

معمولاً فولاد، در 
حدود معمولاً در سقف و پلبعضی موارد چوب در  حداکثر  دهانه 

متر  60 الی   30

هاو
)Howe(معمولاً چوب

در  سقف،  در  معمولاً 
گذشته برای سخت پل 
بود استفاده  مورد  نیز 

 دهانه حداکثر حدود
 30 متر

فینک
)Fink(حدود معمولاً در سقفمعمولاً فولاد در  دهانه  معمولاً 

20  متر

قوسی
)Bowst ring( معمولاً در سقفمعمولاً فولاد

معمولاً برای سقف انبارها و 
گاراژها، دهانه ممکن است 

به 30 متر برسد.

وارن
)Warren(دهانه تا حدود 60 مترمعمولاً در پلفولاد

حل تمرین
نیروهای داخلی اعضای خرپای نشان داده شده را به دست آورید.

E
KN4

m1/5

m1/5m1/5

m1/5

m1/5

KN4

D

B

h

AC

KN4

KN6

ACx

Cy Ay
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چون در مثلث ها سه ضلع برابر است زوایای آنها 60 درجه می باشد.

	

h = 1/5 × sin 60° = 1/5 × 0/86 = 1/3

cM+ =∑ 0

-4 × 1/3 + Ay × 3 - 6 × 1/5 = 0

y y
// A /− + − = ⇒ = =14 25 2 3 9 0 4 733

xF =∑ 0                                  yF =∑ 0 	

                                                   Cy - 6 + 4/73 = 0                  

 Cx + 4 = 0  ⇒  Cx = -4N

                                                   Cy = 6 - 4/73 = 1/17  

	

yF =∑ 0                  
	

AE sin 60° + 4/73 = 0

/AE //
−= = −4 73 5 50 86 	

xF =∑ 0
	

-AB + AE cos 60° = 0
	

AB = 5/5 × 0/5 = 2/75N
	

yF =∑ 0                          
5/5 sin 60° - EB sin 60° = 0

                                                                 EB = 5/5 

AB
A

4/73N

060

/AE = 5 5

DE
E

4KN

6KN

5/5

5/5

5/5FB =

1/47BD=

N

N

2/75BC
B

مفصل

مفصل
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yF =∑ 0                                   
5/5 sin 60° - 6 + BD sin 60° = 0

/ /BD / KN/
− × += =5 5 0 86 6 1 470 86 	

xF =∑ 0
	

2/75 + 5/5 cos 60° - 1/47 cos 60° - BC = 0
	

BC = 4/765

yF =∑ 0                    	
1/17 + CD sin 60° = 0

	

/CD / N/
−= = −1 17 1 360 86

حل تمرین
در دستگاه زیر بهره مکانیکی را به دست آورید.

	

R EMA E E= = =7 7

E8

E4E4
3

E4

E2E2
2

E2

E E

R

R =7E
2E4

EE
1

DE
E

4KN

6KN

5/5

5/5

5/5FB =

1/47BD=

N

N

2/75BC
B

CD

CX

C
4/765CB =

1/17CY=

مفصل

مفصل
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فصل 2

بررسی اصول ساختمان کشتی

این تصویر قسمتي از سازه كف كشتي )خن( را نشان می دهد.

نوع درس: نظری
کل ساعات: 30ساعت

ساعات نظری: 30 ساعت



28

اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این فصل قادر باشد:

1   نیروهای ‌وارد‌ بر ‌ساختمان کشتی را بررسی نماید. 
2 ‌اجزای ساختمان‌کشتی ‌و تأثیرشان بر استحکام سازة کشتی را بررسی نماید.

3   ‌تأثیر ‌نیروهای‌ وارد بر قسمت هاي مختلف كشتي را بررسی کند.

روش تدریس فصل
1   عموماً درابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2   سعی شود تمامی نکات فنی همراه با دلایل آن بررسی شده  و از هنرجویان خواسته 
شود در مباحث کلاسی و تمرینات شرکت کرده تا بتوانند این نکات  را به خوبی فرا گرفته 

و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3   توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
از طریق  منزل  در  را  بخواهد مطالب  از هنرجویان  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس با هدایت هنرآموز 

تمرینات را پاسخ دهد.
4   پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکر شده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار گیرد.

5   توصیه می گردد با هدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان 
و نیز درک بهتر مطالب، از آنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6  ـ فعالیت های ازقبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.

دانش افزایی
)Hogging and sagging(شناخت تحدب و تقعر

تحدب )Hogging( و تقعر )Sagging( اگر کاملًا مشخص و شدید باشند، شکل 
طولی کشتی را تغییر داده و حالت خم کننده به آن خواهند داد. این فشار ممکن 
است به دو صورت وارد آید. اول اینکه کشتی در حال حرکت بوده و روی امواج 
بزرگ قرار گیرد و دوم اینکه بارهای سنگین به طور نامتناسب در هنگام بارگیری 
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روی کشتی قرار دهند.
فشار  بیشترین  شوند،  خم  طبقات  حامل  تیغه های  یا  و  سقفی  تیرآهن های  اگر 
کششی و فشردگی در قسمت بالا و پایین قسمت خم شده به وجود خواهد آمد، 
و در محلی تقریباً بین این دو قسمت متأثر از فشار، خطی وجود دارد که به آن 
محور خنثی می گویند که فشار وارده در این قسمت متوقف می شود. فشار وارده 
در سایر نقاط به حداقل رسیده و تجمع فشار در مجاورت محور خنثی به بیشترین 
مقدار خود خواهد رسید. حالت تشکیل Hogging و Sagging بستگی به جهت 
وارد آمدن نیرو دارد. اگر حجم شناوری میان کشتی به اندازه وزن آن برسد حالت 
تحدب به وجود می آید و در این صورت فشار آب از میان کشتی به طرف بالا وارد 
شده و در نتیجه، وزن کشتی از سینه و پاشنه آن به طرف پایین وارد می آید که 
اگر کشتی مقاوم ساخته نشده باشد از وسط و از قسمت فوقانی ترک خواهد خورد. 
در همان شکل، سینه و پاشنه کشتی در فراز موج قرار گرفته و میان آن در فرود 
موج و در این حالت وزن میان کشتی به اندازه حجم شناوری کشتی می رسد و 
فشار آب از سینه و پاشنه به طرف بالا و وزن کشتی از قسمت میان به طرف پایین 
وارد می آید و امکان اینکه از وسط و از قسمت تحتانی ترک بخورد زیاد است. اگر 
وزنه های سنگین نیز در سینه و پاشنه قرار دهیم، ممکن است حالت تقعر برای 
کشتی به وجود آید. در حالی که کشتی در میان امواج در حال حرکت است توزیع 
وزن  توزیع  موج،  افزایش  با  ولی  است  یکسان  تقریباً  آن  طول  سرتاسر  در  وزن 
کشتی در سرتاسر طول آن نیز تغییر فشارهای وارده بیشتر در قسمت تحتانی و 
گوشه های فوقانی شناور اثر می گذارد. برای خنثی کردن فشارهای وارده به قسمت 
تحتانی، باید خن کفی را به اندازه کافی محکم بسازند و این عمل بیشتر در اجزای 
طولی آن انجام می شود. در بخش فوقانی نیز برای جلوگیری از ترک خوردن یا 
پیچیدگی، سعی می کنند دیواره های طبقات را ضخیم تر و محکم تر انتخاب نمایند 
و برای استحکام بیشتر از تیغه های حامل L شکل برای کنار دیواره های طبقات، 
تحت  بیشتر  طویل تر  کشتی های  می کنند.  استفاده  بالاتر  طبقات  در  به خصوص 
تأثیر این نیروها قرار می گیرند لذا در ساخت این گونه کشتی ها از فلزات خاصی که 
بتوانند در مقابل این فشارها مقاومت نماید، در ساختمان تیغه های فلزی خن کفی 

یا دو جداره و نیز در دیواره های طبقات استفاده می نمایند. 
همچنین در ساختمان خن کفی از تیرآهن های طولی خیلی محکم و در تیغه های 
حامل طبقات از فلزات خاصی که برای این منظور ساخته شده استفاده می شود. 

با توجه به اینکه میان کشتی بیشتر در معرض این خطر قرار دارد لذا استحکام بندی 
میان کشتی بیشتر از دو انتهای آن ضرورت خواهد داشت. در کشتی هایی که طول 
زیادی دارند فشارهای وارده در جهت طولی در مجاورت محور خنثی مسئله بسیار 
مهمی است. لذا گاهی اوقات لازم است که استحکام دیواره زیرین بدنه را از قسمت 
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خن کفی تا نصف طول آبخور و استحکام طولی آن را تا 1/4 طول کشتی تا سینه 
و پاشنه ادامه داد.

با توجه به شکل های زیر دربارة علت  ایجاد شکست بدنه کشتی ها در کلاس 
بحث و گفتگو کنید.

در شکل بالا به علت بارگیری نامناسب کشتی دچار تحدب شده و به قسمت 
کناری بالایی عرشه فشار وارد آمده و تیرهای کناری دچار خمش شده و باعث 

شکست کشتی شده است. 

بحث کلاسی

Full Tanks

Sagging

Sea Level

Sea Level

Hogging

Empiy Tanks
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در شکل بالا دچارتقعر شده و به قسمت زیرین کشتی فشار وارد شده و باعث 
شکست در بدنه کشتی گردیده است. 

تحدب و تقعر بر کشتی چه اثراتی می گذارد؟
در حالت تحدب فشار آب از میان کشتی به طرف بالا وارد شده و در نتیجه، 
وزن کشتی از سینه و پاشنه آن به طرف پایین وارد می آید که اگر کشتی 

مقاوم ساخته نشده باشد از وسط و از قسمت فوقانی ترک خواهد خورد.
در حالت تقعر وزن میان کشتی به طرف پایین وارد شده که اگر کشتی مقاوم 

ساخته نشده باشد از وسط و از قسمت تحتانی ترک خواهد خورد.

طرحی از چگونگی ایجاد تپش سینه رسم کنید و در کلاس ارائه نمایید.

تحقیق

فعالیت
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تحقیق

تأثیر موج بر ایجاد شش درجه آزادی کشتی چگونه است؟
  Swayingـ          Heavingـ   Rolling1   در صورتی که امواج از پهلو بیایند باعث حرکات

می شوند.
 Pitching ـSurging ـ  Heaving 2   در صورتی که امواج از سینه باشند حرکات

می شوند.
3   و اگر امواج از راست یا چپ سینه بیایند هر شش حرکت را ممکن است 

در کشتی ایجاد نمایند.

در کشتی های دو جداره برای جلوگیری از آسیب دیدن بدنه کشتی از فشار 
ناشی از داک چه فکری شده است؟

در این نوع کشتی ها کف کشتی را مقاوم تر می سازند و دو جداره بودن آن باعث 
می شود در صورت آسیب دیدن بدنه به قسمت های دیگر نفوذ نکند.

در صورت وجود حوضچه خشک در محل اقامت خود از آنجا بازدید کنید و 
از  محل تماس بلوک ها با بدنه کشتی های که بر روی حوضچه عکس گرفته 

و در کلاس ارائه نمایید. 
سعی شود که از فرو رفتگی های روی بدنه به دلیل فشار بلوک های حوضچه 

عکس گرفته شود.

چه مقاطع فلزی دیگر ممکن است در ساخت کشتی استفاده شود؟
از قسمت های اصلی و مهم  با ورقه های فلزی )تصویر 1(: یکی   Plates  

است. آن  بدنه  فلزی  ورقه های  ساخت کشتی 
میله ها  این   :)2 )تصویر  شکل  مکعب  میله های  با   Rectangularbar
کاربردهای مختلف دارد، از جمله می توان از آن برای ستون های سینه کشتی 

و غیره استفاده کرد.
Round Bars با میله های گرد )تصویر 3(: میله های گرد فلزی هستند 
و در قسمت هایی که به ستون های کوچک نیاز است از آن استفاده می شود.

Half RounBars یا میله های نیمه )تصویر 4(: میله های گرد فلزی برش 
آن  از  غیره  و  ساینده  قطعات  عنوان  به  گاهی  که  هستند  طولی  شده  داده 

می شود. استفاده 

تحقیق

فعالیت

تحقیق
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Angle Bars نبشی ها )تصویر5(: این نوع نبشی ها برای اتصال قسمت های 
قرار  استفاده  مورد  فلزی  ورقه های  استحکام  برای  یا  و  یکدیگر  به  مختلف 

می گیرد.
آن  لبه  یک  که  است  نبشی  از  دیگری  نوع   :)6 )تصویر   Bulb Angles
بزرگ تر بوده و انتهای لبه به صورت گرد یا پیازی در آمده تا باعث استحکام 
بیشتر آن شود. این نوع نبشی از نبشی هم اندازه خود که لبۀ آن گرد نشده، 

محکم تر و قدرت آن بیشتر است.
Channel Bars یا نبشی های کانالی )تصویر7 (: محکم تر از نبشی قبلی 

بوده و در جایی که استحکام زیادی مورد نیاز باشد از آن استفاده می شود.
Zed Bars یا نبشی های Z شکل ) تصویر8(: نبشی های Z شکل شبیه 
به نبشی های کانالی بوده، غیر از اینکه یک لبه آن برگشته است و غالباً کمتر 

مورد استفاده قرار می گیرد.
Sections ـ H یا قسمت های H شکل )تصویر9(: میله هایی H شکل بوده 
استفاده نمی شود ولی  از آن  و دارای اجزای بسیار محکمی هستند. معمولاً 

درجایی که قدرت خیلی زیادی مورد نیاز باشد به کار می رود.
Bar ـT یا میله های T شکل )تصویر10(: گاهی برای منظورهای خاصی 
مورد استفاده قرار می گیرند، مثلًا در زیر عرشه چوبی به عنوان تیرهای افقی 

به کار می روند.
TBulb Bars یا میله های T شکل گرد شده )تصویر11(: قدرت آن از 

میله های T شکل بیشتر است.
 Bulb Plate )تصویر 12(: ورقه های فلزی باریکی هستند که یک لبۀ آن 
به شکل گرد یا پیازی در آمده باشد. در کارهای جوشکاری، به جای نبشی 

میخ پرچ از آن استفاده می شود.
 Inverted Angles یا نبشی  معکوس )تصویر 13(: نبشی ای است که به 
صورت = نشان داده شده در تصویر N، به ورقه فلزی جوش داده می شود و 

کاربرد آن مانند نبشی های کانالی است.
Inverted TBars یا نبشی T شکل معکوس )تصویر14(: گاهی مورد 
استفاده قرار می گیرد. از این نبشی نیز برای شکل دادن قسمت هایی که نیاز 

است H شکل باشند، به ورقه های فلزی جوشی داده می شود.
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تحقیق

با هماهنگی مدیر از یک کشتی بازدید کرده )ترجیحاً از موتورخانه( و با کسب فعالیت
اجازه از فرمانده کشتی از اتصالات ذکر شده در بالا عکس تهیه کرده و توسط 

پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

بررسی کنید چه اشکال دیگری از لچکی ها وجود دارد؟

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11

12 13 14

FRAME PLATE BRACKET KNEE

KNEE

 KNEE AT ROUNDED
SHEERSTRAKE

KNEE

      KNEE AT LONGITUDINAL

LONG TUDINAL

BEAM
KNEE
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فعالیت

تحقیق

فعالیت با هماهنگی مدیر از یک کشتی بازدید کرده و با کسب اجازه از فرمانده کشتی 
از تقویت کننده و اتصالات محکم کننده عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار 

در کلاس ارائه نمایید.

فضای بین Duct keels چه کاربردی دارد؟
این فضا برای عبور لوله ها و کابل ها بسیار مناسب می باشد. به همین جهت این 
مکان برای عبور لوله های بعضی سامانه های لوله کشی و کابل های برق کشی 

کشتی استفاده می شود.

فیلم مربوط به فضای Duct keel را نمایش دهید. 

در حوضچه خشک، بلوک های چوبی در چه قسمت هایی از بدنه خارجی کشتی 
قرار می گیرند؟

 Docking برای قرارگیری کشتی بر روی بلوک های حوضچه سعی می گردد نقشه
آن طوری طراحی گردد تا بلوک ها بر روی Web Frame ها قرار گیرند.

با جستجو در اینترنت عکس‌هایی از اسکلت‌بندی کشتی های مختلف تهیه و 
آنها را با هم مقایسه کنید. 

دانش افزایی
کف تک جداره

در کشتی هایی که دارای کف تک جداره هستند، ورق های کف توسط تیرچه ها یا 
تقویت کننده هایی که در فضای بین فریم ها به صورت عمودی بر روی ورق ها قرار 
می گیرند تقویت می شود. در خط مرکزی گیردر مرکزی )center girder( نصب 
شده است و در هردو طرف از خط مرکزی در جایی که عرض کشتی کمتر از 10 
متر است یک گیردر جانبی )side girder( در کناره ها نصب می شود. در جایی که 
عرض کشتی بین 10 تا 17 متر باشد، دو گیردر جانبی نصب شده اند و اگر نسبت 
عرض به طول کف بزرگ تر از 4 باشد تعداد گیردرهای مرکزی یا جانبی افزایش 
می یابد. این گیردرها در قسمت فوقانی آن تقویت شده و معمولاً از سینه تا پاشنه 

بحث کلاسی

نمایش فیلم
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امتداد دارد. 
در شکل زیر ساختمان کف تک جداره نشان داده شده است و همچنین تصویر 
سه بعدی استقرار سازه های گیردر مرکزی و گیردر جانبی و به عبارتی گیردرهای 

کامل و گیردرهای منقطع  نیز نمایش داده شده است.

در بخش هایی از کف کشتی که مخصوص حمل کالا است و به طور کلی در بخش هایی 
که احتمال صدمه دیدن پوسته کف کشتی در اثر جابه جایی یا بارگیری وجود دارد، 
یک لایه از چوب بر روی کف گسترده شده تا احتمال صدمه و آسیب پوسته به 

حداقل برسد.

ساختمان کف دوجداره کشتی
کف داخلی )ارتفاع مخزن کف کشتی( در فاصله کمی از پوسته یا کف بیرونی کشتی 
قرار گرفته و فضای بین این دو کف ضدآب بوده و این امر باعث به وجود آمدن حاشیه 
امنیت قابل ملاحظه ای در صورت صدمه دیدن کف بیرونی کشتی شود. از این فضا 
برای حمل سوخت  و آب شیرین موردنیاز برای کشتی استفاده می شود به طوری که 

به خوبی تعادل و پایداری کشتی را نیز تأمین می نماید.
مؤسسات   توسط  مرکزی  گیردر  ارتفاع  به عبارتی  یا  و  دوجداره  کف  عمق  حداقل 
رده بندی بر اساس قوانین وضع شده تعیین می گردد. در بعضی مواقع جهت افزایش 
را  گیردر  ارتفاع  می توان  تعادل،  جهت  شور  آب  و  شیرین  آب  و  سوخت  ظرفیت 
 )trim( افزایش داد. مخازن بالاست کف دوجداره جهت ایجاد میل طولی یا تریم
مناسب کشتی نیز به کاربرده شده و لذا در صورت لزوم می توان عمق این مناطق را 

Flange
LOOKING FORD

 Fore and alt
 intercostal side

keelsons
Center girder
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Garboard strake
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افزود. همچنین در قسمت موتورخانه جهت افزایش ظرفیت روغن و سوخت عمق این 
مناطق نیز اضافه می گردد.

کشتی های  برای  ولی  بوده،  عرضی  یا  طولی  به صورت  دوجداره  کف  فریم بندی 
با طول بزرگ تر از 120متر، فریم بندی طولی مناسب تر می باشد. چرا که اگر از 
تاب و پیچ خوردگی کف دوجداره  ایجاد  امکان  استفاده شود،  فریم بندی عرضی 
وجود دارد )شکل زیر(. این پیچ خوردگی در اثر ایجاد گشتاور خمشی طولی بر بدنه 

می باشد که البته می توان با اتصال ورقه های طولی، کف دوجداره را تقویت نمود.
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ورق کاری کف داخلی
کف داخلی در کناره ها کمی به طرف پایین شیب داده شده است تا در بالای کف 
داخلی فضایی به شکل خن در کناره ها ایجاد شده و عمل تخلیه مایعات جمع شده 
بر روی کف داخلی راحت تر صورت پذیرد. این مورد بیشتر در کشتی های باربری 
عمومی دیده می شود. در کشتی هایی که نیاز به اخذ گواهینامه مسافربری دارند 
این عمل درجه  یابد.  افزایش  لازم است که عمق مخازن کف دوجداره در کناره 
ایمنی را برای قسمت های خمیده ته کشتی که ممکن است صدمه ببیند بالا برده 
بالای کف داخلی شود. استریک وسطی  از نفوذ آب به فضای  و باعث جلوگیری 
بالایی گیردر مرکزی  لبه  کف داخلی)middle strack( در خط مرکزی بر روی 
جوش داده می شود و به این ترتیب سازه کیل تکمیل می گردد و چون در استحکام 
سازه ای بدنه نقش دارد، معمولاً ضخیم تر و سنگین تر از استریک های طولی کف 
داخلی می باشد. روی کف داخلی در قسمت مخازن کارگو لایه ای از چوب جهت 
محافظت از کف داخلی کشیده می شود. البته می توان در این قسمت ها با اضافه 
کردن ضخامت ورقه ها، این لایه را حذف کرد. اگر برای تخلیه کشتی های باربری 
عمومی از قلاب و چنگک استفاده شود ضخامت ورق ها باز هم اضافه می شود و یا 

دو لایه چوب بر روی کف کشیده می شود.

)floor(کف کشتی
ته  فریم بندی های عرضی و طولی  بر روی  امتداد طول کشتی  ورقه های کف در 
کشتی جوش داده می شود به گونه ای که ضد نفوذ آب باشد. در روی ورقه های کف، 
 solid .دریچه های ضدآب جهت دستیابی به قسمت کف دوجداره تعبیه شده است
plat floor ورقه هایی هستند که به طور عمودی مابین فریم ها به صورت عرضی 
قرار گرفته و متصل شدند تا کف داخلی را تقویت نمایند که از گیردر مرکزی تا 
کناره ها امتداد یافته اند. سوراخ هایی بر روی این ورق ها جهت دسترسی به مخازن 
و سبک ترشدن سازه در نظر گرفته شده است و در انتهای مخازن کف یا دیواره های 
اصلی این ورقه ها به صورت کامل جهت آب بندی بین دو کف و فریم ها جوش داده 
می شود. فاصله بین این ورقه ها با توجه به بارگذاری و تنش های اعمالی به کف 
تعیین می گردد و در موقعیت های طولی مختلف بین این ورقه ها، گیردر مرکزی را 

توسط برکت هایی مطابق شکل های زیر تقویت می نمایند.
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نشیمن گاه ماشین آلات
نشیمن گاه ماشین آلات با افزودن تعداد بیشتری از ورقه های عمودی عرضی کف و 
گیردرهای جانبی منقطع، استحکام و انعطاف پذیری سازه در این ناحیه را تأمین 

می نمایند.
نصب  داخلی  روی کف  بر  تمام کشتی ها  اصلی  موتورهای  نشیمن گاه  به طورکلی 
اغلب  یابد.  افزایش  بایستی  نیز  ناحیه  این  در  داخلی  کف  ورق  ضخامت  و  شده 
ماشین آلات در امتداد طولی بر روی کف دوجداره نصب می شوند و در نقاط اتصال 
توسط براکت های عرضی و گیردرهای جانبی تقویت می شوند )شکل صفحۀ بعد را 

ببینید(. وضعیت نشیمن گاه دیگ نیز به همین ترتیب می باشد.
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دلیل دو جداره بودن کف کشتی چیست؟بحث کلاسی
برای ضد آب نمودن فضای ته کشتی و انبارها و استحکام قسمت تحتانی کشتی 

است.

دانش افزایی
عرشه

عرشه های واقع در ساختمان کشتی با توجه به نوع استفاده، به چندین نوع طبقه بندی 
می شود. از جمله انواع آن، عرشه ضدآب، عرشه های مقاوم و یا عرشه های مربوط به 
مخازن و اماکن زیست می باشند. عرشه های ضدآب در بخش تحتانی کشتی برای 
محافظت کردن از بدنه اصلی مناسب می باشند. مهم ترین عرشه، عرشه آزاد یا بالاترین 
عرشه کشتی بوده که تجهیزات خاص و همچنین هچ ها در آن در نظر گرفته می شود. 
اگر تمامی عرشه ها در استحکام سازه ای ساختمان کشتی مؤثرند ولی مهم ترین عرشه 
 )strength deck( از لحاظ سازه ای در بخش فوقانی ساختمان کشتی، عرشه مقاوم
می باشد. عرشه های سبک تر که ضدآب نیستند به جهت انعطاف پذیری بیشتر آنها، 
اغلب به عنوان کف و سقف مخازن و اماکن زیست مناسب اند. در کشتی های باربری، 
این نوع عرشه ها معروف به عرشه دوم )tweens deck( بوده که تأمین کننده فضایی 
جهت بارگیری کالاهای سبک تر به طوری که فشار زیادی به این عرشه ها وارد نشود 

خواهد بود.
برای بارگیری و تخلیه کالا در کشتی و دسترسی به فضای پایین تر کشتی لازم 
ضدآب  آنها  به  مربوط  درهای  و  گردد  ایجاد  بریدگی هایی  در  عرشه ها  که  است 
برقراری رفت و آمد پرسنل و  بریدگی ها جهت  این  از  باشد. برخی  یا غیرآب بند 
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مسافران به عرشه های مختلف و در موتورخانه جهت ورود تجهیزات و ماشین آلات 
به داخل آن و خارج کردن احتمالی آنها برای تعمیرات اساسی و همچنین تأمین 
این  روی  بر  سوپراستراکچرهایی  می باشد.  فضا  این  برای  هوا  و  روشنایی  کننده 
بریدگی ها به منظور پوشش آنها و ایجاد اماکن زیست و پل فرماندهی در نظر گرفته 
شده است. روی بالاترین عرشه کامل، در سینه و پاشنه کشتی انبارها و فضاهایی 
ایجاد شده که به ترتیب به نام های forecastle و poop deck معروف اند و جهت 

حفاظت بیشتر دو انتهای کشتی در دریا در نظر گرفته می شود.
عرشه های آزاد دارای کمی کمانش به بالا هستند )camber(، به خصوص در کشتی های 
کانتینربر ایجاد این حالت در عرشه های آزاد باعث استحکام بیشتر عرشه در برابر کمانش 
دک ها در اثر بارگذاری ها بر روی عرشه خواهد بود. عرشه های پایین تر که دارای طول 

کوتاه تری هستند به صورت تخت ساخته می شود. 
عـرضـی  و  طـولـی  تیـرهای  و   )stiffeners( تیرچـه هـا  بـا  عرشـه هـا   ورق 
میزان  همچنین  و  می شوند  تقویت   )longitudinals & deck beams(
تقویت کننده ها در نواحی بریدگی های ایجاد شده در عرشه افزایش می یابد مطابق 
شکل زیر . تقویت کننده های طولی عرشه توسط فریم های عرضی و تقویت کننده های 

عرضی توسط فریم های طولی تقویت می شوند.

ورق کاری عرشه ها
عرشه ها  ورق  جوشکاری  میزان  و  ورق ها  کیفیت  ورق ها،  ضخامت  هچ ها  مجاور 
افزایش  این کار در  ادامه می یابد.  به داخل هچ  افزایش می یابد. ورق عرشه کمی 
استحکام طولی عرشه و کاهش وزن مجموعه عرشه و تقویت کننده ها مؤثر است. 
با توجه به اینکه تنش های خمشی در وسط طول کشتی ماکزیمم خواهد بود، لذا 
ضخامت ورق عرشه ها در وسط کشتی تا محدوده 40 درصدی طول کشتی ضخیم تر 
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کاهش  به تدریج  ورق ها  پاشنه ضخامت  و  به طرف سینه  این محدوده  از  و  بوده 
می یابد. البته در مناطقی که میزان تنش ها بالاتر باشد، ضخامت ورق ها در نواحی 
مورد نظر افزایش می یابد. از جمله این نواحی می توان به جاهایی که لیفت تراک ها، 
جرثقیل ها، فعالیت می کنند و یا مخازن عمیق اشاره کرد. درجه بندی ورق برای 
ضخامت ورق ها تا 30 میلی متر از نوع فولاد با گرید B و تا ضخامت 40 میلی متر با 
گرید D بوده که در محدوده وسط کشتی، نواحی اتصال سوپراستراکچرها به عرشه 
و هچ ها مورد استفاده قرار می گیرد. نوع ورق استرینگر )استرینگر نوار طولی کناری 
دک که به طور عمود به شیراستریک یا دیگر استریک های پوسته بدنه کشتی جوش 
داده می شود( در کشتی های با طول کمتر از 260 متر، اگر ضخامت ورق بیشتر از 
15 میلی متر باشد فولاد با گرید B و در اماکنی نظیر محدوده وسط کشتی، هچ ها 
در کشتی کانتینربر که ضخامت ورق به بیش از 25 میلی متر می رسد، فولاد گرید 
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تحقیق

فعالیت

D می باشد. در بخش هایی که سردخانه تعبیه می گردد، به دلیل اینکه فولادها در 
 D,B دمای زیر صفر درجه سانتی گراد قرار می گیرد، بسته به ضخامت فولاد از گرید
و E استفاده می شود. البته تغییرات ضخامت در عرشه های دیگر، اما با مقادیر کمتر، 
مشابه تغییرات ضخامت در عرشه اصلی است. عرشه های آزاد توسط لایه ای از چوب 
یا ترکیباتی جدیدتری پوشانیده می شود تا نه تنها در زیبایی ظاهری عرشه آزاد، بلکه 
در کاهش انتقال حرارت به عرشه های پایین تر مؤثر واقع شود. همچنین در استحکام 
سازه ای عرشه ها نیز مؤثر خواهد بود، لذا در عرشه آزاد ضخامت ورق ها به دلیل این 
پوشش کاهش می یابد، به خصوص در محدوده ای که سوپراستراکچر بنا می شود و 
این پوشش هم وجود داشته باشد، کاهش بیشتر ضخامت ورق عرشه را در پی دارد. 
البته قبل از نصب این لایه بر روی ورق عرشه، بایستی مسئله خوردگی بررسی شده 

و اقداماتی جهت کنترل آن در نظر گرفته شود.
سعی می شود تا میزان بیرون زدگی ورق دک از دیواره هچ حداقل باشد و گوشه های 
آن نیز به صورت صاف و قائمه است و لذا بایستی مساحت مقطع ورق دک بزرگ تر 
باشد. معمولاً گوشه ورق عرشه در هچ های بزرگ به صورت کمانی از دایره گرد شده 
و البته اگر به صورت بیضی درآورده شود به طور قابل ملاحظه ای در کاهش تمرکز 

تنش مؤثر خواهد بود.

از  اجازه  با کسب  و  بازدید کرده  از یک کشتی  با هماهنگی مدیر هنرستان 
فرماندة کشتی از تیرهای سقفی عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار در کلاس 

ارائه نمایید.
با هماهنگی مدیر از یک کشتی بازدید کرده و با کسب اجازه از فرمانده کشتی 

از تیرهای سقفی عکس تهیه کرده و توسط پرده نگار در کلاس ارائه نمایید.

برای غلبه برتحدب و تقعر چه تمهیداتی در ساختمان کشتی باید اندیشید؟
برای خنثی کردن فشارهای وارده به قسمت تحتانی، باید خن کفی را به اندازه 
کافی محکم بسازند و این عمل بیشتر در اجزای طولی آن انجام می شود. در 
بخش فوقانی نیز برای جلوگیری از ترک خوردن یا پیچیدگی، سعی می کنند 
دیواره های طبقات را ضخیم تر و محکم تر انتخاب نمایند و برای استحکام بیشتر 
از تیغه های حامل L شکل برای کنار دیواره های طبقات، به خصوص در طبقات 
بالاتر استفاده می کنند. کشتی های طویل تر بیشتر تحت تأثیر این نیروها قرار 
می گیرند لذا در ساخت این گونه کشتی ها از فلزات خاصی که بتوانند در مقابل 
این فشارها مقاومت نماید، در ساختمان تیغه های فلزی خان کفی یا دو جداره 
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فعالیت

و نیز در دیواره های طبقات استفاده می نمایند. 
همچنین در ساختمان خن کفی از تیرآهن های طولی خیلی محکم و در تیغه های 

حامل طبقات از فلزات خاصی که برای این منظور ساخته شده استفاده می شود. 
با توجه به اینکه میان کشتی بیشتر در معرض این خطر قرار دارد لذا استحکام بندی 

میان کشتی بیشتر از دو انتهای آن ضرورت خواهد داشت.

کلمات انگلیسی در شکل 22 کتاب درسی را ترجمه کنید.
در فعالیت بالا به دلیل ترجمه نشدن کلمات از هنرجویان بخواهید پیشنهادات خود 

را ارائه نمایند و بهترین پیشنهادات را در اختیار سرگروه های آموزشی قرار دهید. 

با توجه به شکل زیر  اسامی اجزای شماره گذاری شده را بیابید.

فعالیت

 Cant frame    1

Propeller post    2

Sternframe   3

Rudder   4

Deepfloor   5

Floor   6
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بالچه تعادل باید در چه ارتفاعی از کشتی نصب گردد؟
زیر خط آبخور باید نصب شود. اتصال آن به بدنه کشتی باید به دقت انجام 

شود تا در صورت به گل نشستن کشتی، صدمه ای به آن وارد نیاید.

جواب 1ـ  

مقاطع پر کاربرد در ساختمان کشتی

توضیحاتنام 

)Plates( یکی از قسمت های اصلی و مهم برای ساختن کشتی، ورقه‌های فلزی
ورقه‌های فلزی بدنة آن است.

)Flat Bars( نوارهای باریکی که از ورقه‌های فلزی ساخته می شوند.تسمه

)Bulb bar (مقاطع حبابی
یا

)Holland Bar)HP((

باریکی هستند که یک لبة آنها به  ورقه‌های فلزی 
شکل گرد یا حبابی در آمده باشد. 

)L Bar( یا  )Angle Bars(نبشی ها
مختلف  قسمت های  اتصال  برای  نبشی‌ها  نوع  این 
به یکدیگر و یا برای استحکام ورقه‌های فلزی مورد 

می گیرد. قرار  استفاده 

)Channel Bars(که نبشی های کانالی درجایی  و  بوده  معمولی  نبشی‌های  از  محکم تر 
استحکام زیادی مورد نیاز باشد از آن استفاده می‌شود.

)Tـ Bar(به عنوان یکی از پرکاربردترین اجزا در ساختمان کشتی سپری
استفاده می‌شود. 

تاب  امکان  گیرد،  قرار  فشار  تحت  آزاد  فلزی  سطوح  لبة  وقتی  جواب2ـ 
برداشتن یا کج شدن آن به خصوص وقتی که قسمتی از تیرحامل را تشکیل 
می‌دهد، وجود دارد و در نتیجه قدرت آن کاهش می یابد. در این صورت به 

تقویت کرد: را  زیر می توان آن  روش های 
1   با خم کردن قسمتی از لبة آن؛ 

2   با جوش دادن یک تسمه روی لبة ورق.
جواب3ـ ساختمان کشتی به گونه‌ای است که برای ایجاد استحکام سازه‌ای نیاز 

بحث کلاسی

ارزشیابی
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به یک اسکلت بندی دارد. این مهم توسط یک سری اجزای سازه‌ای به نام فریم 
و شاه تیر اصلی کشتی صورت می‌گیرد.

جواب4ـ تیرهای سقفی عبارت‌اند از تیرهای فولادی عرضی یا طولی که  ورق 
عرشه روی آنها قرار می‌گیرد. تیرهای عرضی دارای دو وظیفة عمده هستند:

1   اتصال دو کنارة بدنه به یکدیگر.
2   حفاظت از عرشه‌ها در برابر فشار آب از یک سو و فشار کالا از سوی دیگر. 
تیرهای طولی نیز در استحکام طولی عرشه مورد استفاده قرار می‌گیرند. از انواع 
پروفیل‌های نبشی، حبابی و سپری به عنوان تیرهای طولی و عرضی استفاده می‌شود.

جواب5ـ 

)Keel( انواع شاه تیر

)Keel(توضیحاتنوع شاه تیر

Barkeel

برابر  تا ۶  ارتفاع تیرآهن بین ۳  بدنه،  این نوع شاه تیر اصلی  در 
عرض آن است. طول آن بستگی به طول کشتی دارد که به وسیلة 
صفحات قائم به همدیگر متصل می‌شوند. این نوع شاه تیر اصلی 

بدنه بیشتر در لنج ها و قایق‌ها استفاده می شود.

Flat Keels   

عرض ورقه‌های فلزی این نوع شاه تیرها می‌تواند ۱تا ۲ متر باشد. 
مقدار  ولی  یکنواخت حفظ شود  باید  تا طول کشتی  آن  ضخامت 
ضخامت می‌تواند به تدریج به طرف دو انتهای کشتی کاهش پیدا کند. 
تیغة حامل مرکزی به شاه تیر اصلی بدنه متصل بوده و تقریباً روی 
تیغة حامل مرکزی سطحی موازی با سطح شاه تیر اصلی بدنه به 
نوع  این  در  و  می‌شود  داده  آن جوش  در سرتاسر  یکنواخت  طور 
اتصال هرگز نباید جوش دادن به شکل دالبر یا کنگره‌ای انجام شود.

Duct keels

شبیه به Flat Keels بوده با این تفاوت که به جای یک تیغة حامل 
مرکزی، دارای دوتيغة حامل مرکزی )Side girder( است. 

تیغه‌های حامل مرکزی معمولاً بین دیواره های ضد تصادم و دیواره 
جلویی موتورخانه قرار گرفته و تونلی را تشکیل می دهد.

برای استحکام تیغه های حامل مرکزی، از تیغه های عرضی قائم و یا 
لچکی‌ها که غالباً بین شاه تیر اصلی بدنه و صفحة روی تیغة حامل 

مرکزی قرار دارد، استفاده می‌شود.

جواب6  ـ به فضای ضد نفوذ آب که بین کف کشتی و کف انبارها قرار دارد، 
کف دو جداره می‌گویند. کف دو جداره به وسیله صفحات عمودی به قسمت‌های 
مختلف تقسیم شده و مخازن را تشکیل می‌دهد. در این مخازن در صورت لزوم 
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می توان آب تعادل، سوخت، آب خنک کننده و یا آب شیرین را جای داد.
 )Rolling( جواب7ـ بالچة تعادل برای کاهش دوره تناوب نوسانات عرضی کشتی

به کار می رود.
جواب8ـ 

جدول ـ  روش‌های مختلف اسکلت بندی کشتی

شکل و توضیحاتنام  روش

اسکلت‌بندی با فریم‌های‌عرضی

استفاده  کم  فواصل  با  عرضی  فریم‌های  از  روش  این  در 
و  چوبی  کشتی‌های  در  روش  این  بیشتر  کاربرد  می‌شود. 

است. بادبانی 
در این سیستم استحکام طولی کشتی اهمیت کمتری دارد؛ 
چون از نظر اندازه طولی نسبتاً کوچک هستند و فشارهای تحدّب 
)Hogging( و تقعّر )Sagging( روی آن کمتر اثر می‌گذارد. 

اسکلت‌بندی با فریم های طولی

با افزایش طول کشتی، تأثیر Hogging و Sagging افزایش 
نکته  این  متوجه  زود  خیلی  سازندگان  و  طراحان  و  یافت 
استفاده  به  کشتی،  بیشتر  طولی  استحکام  برای  که  شدند 
از فریم‌های طولی نیاز است به این شرط که تعداد مناسبی 
روش  این  شود.  گرفته  کار  به  نیز  عرضی  فریم‌های  از 
اسکلت‌بندی دارای معایبی بود؛ تا اینکه سیستم فریم‌بندی 
فریم‌های  از  روش،  این  در  گردید.  اختراع  بخشی  رضایت 
تحتانی،  قسمت  جمله،  از  مختلف  قسمت های  در  طولی 
اطراف بدنه و طبقات و از فریم‌های عرضی نیز برای نگهداری 

شد.  استفاده  طولی  فریم‌های 

اسکلت‌بندی ترکیبی یا ادغامی

در این روش به علت اینکه استحکام طولی زیادی مورد نیاز 
است، در قسمت تحتانی و طبقات کشتی از فریم‌های طولی 
ولی در اطراف بدنة آن، از فریم‌های عرضی استفاده می‌شود. 
و  حمایت  برای  اسکلت‌بندی  نوع  این  از  استفاده  همچنین 

تقویت فریم‌های طولی مناسب است. 

اسکلت بندی چهارچوب حفاظ 
 (Cantilever Framing)

این روش برای کشتی‌های مدرن پیشنهاد می‌شود که دارای 
دریچه یا درهای بزرگ انبار با طول و عرض زیادی هستند که 
در این صورت، دارای عرشه و ستون‌های عرضی کمی خواهند 
بود. در نتیجه برای حفظ مقاومت طولی و فشارهای عرضی 
دارای استحکام لازم نیستند. بنابراین، قدرت و استحکام اصلی 
استحکام  است.  شده  بینی  پیش  دیگری  به صورت  کشتی 
سنگین‌تر  فریم‌های  از  استفاده  با  الامکان  حتی  آن  عرضی 
تأمین می‌شود که آنها را در طرف راست و چپ در انبار قرار 
می‌دهند. برای استحکام طولی آن از تیغه‌های مخصوصی  و 
می گیرد  قرار  طبقات  زیر  در  که  طولی  به صورت  ورقه هایی 

می شود.  استفاده 
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 )Center Line( سراسری  خط  روی  بر  کشتی  سینة  به  رو  اگر  جواب9ـ 
بایستیم، دست راست ما سمت راست کشتی )StarBoard Side( و دست چپ 
ما سمت چپ کشتی )Port Side( خواهد بود. سمت راست کشتی را باSTB و 

سمت چپ کشتی را با PS نمایش می‌دهند.
جواب10ـ برای آدرس دهی کمپارتمنت ها درکشتی باید بدانیم در بین کدام 

فریم‌ها، در کدام عرشه و در کدام سمت کشتی قرار دارد.
به صورت کلی همة ساختمان کشتی به دو بخش سازة اصلی )Structure( و 
روسازه )Superstructure( تقسیم بندی می شود. سازة اصلی تا عرشة اصلی 

)Main Deck( بوده و بالای آن روسازه می باشد.
کشتی ها به طور معمول به کمپارتمنت‌های مختلفی تقسیم می‌شوند. کمپارتمنت‌های 
سمت راست کشتی با شماره فرد و کمپارتمنت های سمت چپ کشتی با اعداد 
زوج نمایش داده می شوند. از طرفی کشتی ها به یک سری بخش های نفوذناپذیر 
آب تقسیم می‌شوند )Section(. این بخش ها به ترتیب با حروف انگلیسی بزرگ 
A, B,C … مشخص می‌گردند. بنابراین برای آدرس‌دهی یک کمپارتمان در 
کشتی که در عرشه 2 و در بخش B و دومین اتاق در سمت راست کشتی نسبت 

به خط مرکزی کشتی می‌باشد، آدرس زیر به آن اختصاص داده می شود: 
5 ـB ـ2

از طرفی در برخی از کشتی‌ها به جای بخش‌های نفوذناپذیر از شمارة فریم 
یک   ،45 تا   20 فریم های  بین  محفظه‌ای  اگر  مثال  برای  می‌شود.  استفاده 
عرشه زیر عرشة اصلی و در سمت راست کشتی واقع شده باشد، به روش زیر 

می‌کنیم: آدرس دهی 
Fr 2045 ـ
Deck: D2
SIDE: STB
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فصل 3

بررسی اصول تعادل کشتی

این تصویر یک کشتی که بر اثر نیروی خارجی کج شده و در همان حالت باقی مانده است را 
نشان می دهد در واقع نیروی وزن کشتی و نیروی حاصل از آب )بویانسی( در یک امتداد قرار 

گرفته اند.
نوع درس: نظری

کل ساعات: 30ساعت
ساعات نظری: 30 ساعت
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اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این پودمان قادر باشد:

1   انواع تعادل را بشناسد.
2   جابه جایی و شناوری را بداند.

3   مرکز ثقل و تأثیر جابه جایی آن بر تعادل کشتی را بشناسد.
4   مراکز بویانسی، غوطه وری و متاسنتر را بداند.

5   بازوی بازگرداننده، منحنی GZ و محدوده پایداری را بشناسد.
6   اصطلاحات پر کاربرد و ضرایب بدنه را بداند.

TPC    7و تأثیر چگالی بر پایداری را بداند.

روش تدریس
1   عموماً درابتدای درس و درجلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2   پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکرشده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار 

گیرد.
3   بهتر است برای تفهیم بهتر مطالب و مفاهیم درس از انجام آزمایش های ساده 
از اجسام موجود در  نماید مانند استفاده  امکان پذیر است در کلاس استفاده  که 
کلاس برای نشان دادن تعادل و مرکز ثقل و یا استفاده از ظرف آب و جسمی سبک 

برای نشان دادن غوطه وری، آبخور و غیره.
4   بهتر است برای تفهیم بهتر درس، از فیلم هایی که در اینترنت موجود است و 
را نشان می دهد، استفاده  نیروی خارجی  یا  ناصحیح  بار  اثر  بر  غرق شدن کشتی 

گردد.
5   در صورت امکان با حضور بر روی یک کشتی و استفاده از تجربیات خدمه آن، 

کمک به درک بهتر تعادل برای هنرجو نماییم.
6   پیشنهاد می شود از انجام تکالیف متن توسط هنرجو مطمئن شده و آنها را مورد 

بررسی قرار دهید.
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تحقیق

بحث کلاسی

دانش افزایی

(a) Stable (b) Unstable (c) Neutral

اصطلاحات به کار رفته در شکل بالا را ترجمه کنید.
Stable: محکم ـ استوار     unstable: متزلزل         neutral: خنثی

آیا تعادل انواع دیگری هم دارد و نتيجه تحقيق را در كلاس ارائه دهيد. 
تعادل غیر از حالت استاتیکی، حالت دینامیکی هم دارد که شامل موارد زیر است:

1   تعادل انتقالی[translational equilibrium] : حالتی برای جسم که 
در آن جسم یا ساکن می‌ماند یا با سرعت ثابت بر روی خطی راست درحرکت 
است. در این نوع تعادل اگر نیرو به جسم وارد شود جسم به حرکت در آمده 

و با برداشتن نیرو همچنان به حرکت خود ادامه می‌دهد.
2   تعادل چرخشی:[rotational equilibrium] : وضعیت سامانه‌ای که 

یا نمی‌چرخد یا با سرعت زاویه‌ای ثابت می‌چرخد.
آیا تاکنون چرخی را به حرکت در آورده‌اید؟ چرخ بعد از دوران بالاخره در 
کجا متوقف می‌شود؟ وقتی چرخ حول یک محور ثابت می‌چرخد، از موقعیت 
خود خارج نمی‌شود، در این وضعیت چرخ در حالت تعادل انتقالی است، زیرا 
محور خنثی شده  با پس زدن کشسانی  کرده  وارد  به چرخ  که شما  نیرویی 
است. نیرویی که شما به چرخ وارد کرده‌اید چرخ را به دوران در آورده است اما 
آن را جابه جا نکرده است. اگر نیروی اصطکاک روی چرخ اثر نمی‌کرد، برای 
همیشه در حالت دوران باقی می‌ماند. تنها چیزی که باعث کند شدن چرخ 
و درنهایت توقف چرخ می‌شود اصطکاک محور است. هر جسمی که با سرعت 
زاویه‌ای ثابت بچرخد در حالت تعادل چرخش است و تا زمانی که چیزی روی 
میلیارد سال  داد... زمین چندین  ادامه خواهد  به چرخش خود  نکند  اثر  آن 
است که حول محور خود می‌چرخد و سال ها پیش از آنکه من و شما فراموش 

شویم به این کار ادامه خواهد داد. 
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دانش افزایی
کاربرد خط بار

باید توجه داشت که کاربرد علامت خط بار در حداکثر بارگیری شناور )جابه جایی 
سنگین( می باشد. یعنی اگر شناور به  اندازه حداکثر تناژ مجاز خود بارگیری شده 
آبخور شناور در  باشد،  بر متر مکعب شناور  با چگالی 1/025 تن  آبی  و در  باشد 
محل مرکز دایره یا خط s قرار می گیرد و اگر با همین بار به منطقه دیری با چگالی 
1 تن بر مترمکعب برود، آبخور شناور در محل خط F قرار می گیرد و اگر در آب 
شیرین در منطقه گرمسیری وارد شود، آبخور به TFمی رسد. همچنین اگر شناور در 
جابه جایی سنگین به آب های آتلانتیک شمالی در فصل زمستان وارد شود که چگالی 
از 1/025 بیشتر است، آبخور به WNA می رسد. دانستن مقدار آبخور در جابه جایی 
سنگین)حداکثر تناژشناور( در جلوگیری از تصادم شناور با کف دریا یا موانع زیر آبی 

بسیار اهمیت دارد و در تعیین عوارض بندری نیز به کار می رود.
مرکز ثقل و جابه جایی آن 

دو مفهوم اصلی و کاربردی در تعیین مرکز ثقل شناور بیان می‌گردد:
الف( نحوه تعیین مؤلفه‌های مرکز ثقل شناور.

ب( نحوه تأثیر جابه جایی بار بر جابه جایی مرکز ثقل شناور.
هر یک از موارد فوق به صورت زیر تشریح می‌گردد:

الف( نحوه تعیین مؤلفه‌های x,y,x  مرکز ثقل شناور: همان‌طور که می‎دانیم 
محور  به  نسبت  هر یک  که  است  تشکیل شده  وزنی  اقلام  هزاران  از  یک شناور 
تعریف شده دارای مختصات   zi,yi,xi هستند. محور مختصات معمولاًً  مختصات 
از نظر طولی منطبق بر عمود پاشنه، از نظر عمودی منطبق بر خط مبنا و از نظر 
برآیند مؤلفه‌های هر یک  بر خط مرکزی در نظر گرفته می‌شود.  عرضی منطبق 

از این وزن‌ها به صورت مؤلفه‌های مرکز ثقل شناور به صورت زیر تعیین می‌گردند:

n n
G

n

m x m x m xX m m m
+ + +

= + + +
1 1 2 2

1 2


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مختصات مرکز ثقل شناوری که مشخصات وزنی آن در جدول زیر ثبت شده 
است را به دست آورید. )یک شناور از هزاران اقلام وزنی تشکیل شده است که 
وزن و مرکز ثقل این اقلام باید به طور دقیق ثبت و در محاسبه مرکز ثقل کل 
شناور لحاظ گردد(. در اینجا برای حل مسئله، اقلام وزنی اصلی به اختصار 

ارائه شده‌اند:

mxyzmxmymzاقلام وزنی

65538/301/425086/502685/5کاسه بدنه

14070/211980281540روبناسازی

تجهیزات داخل 
3550/111/31753/5395/5روبناسازی

227545/604/7103740010693بار انبار و عرشه

موتور، ژنراتور و 
95402/53800237/5شافت پروانه

سایر تجهیزات 
22/2174 ـ0/372/9180 ـ603موتورخانه

خدمه، سوخت 
18/51850ـ0/110832/5ـ1854/5و آب

207500/51500010سرب های جلو

0/051/5ـ0/010/320ـ54سرب های عقب

30380/31911409/3270سایر موارد

35001340340/0517857مجموع

i i
G

i

m x
X /

m
= = =∑

∑
134034 38 303500

مثال
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i i
G

i

m y /Y /
m

= = =∑
∑

0 05 0 003500

i i
G

i

m z
Z /

m
= = =∑

∑
17857 5 103500

از آنجا که معمولاًً مرکز ثقل شناور در محل مطلوب به دست نمی‌آید و قسمت 
پاشنه به دلیل نصب موتورخانه، سنگین‌تر از سینه شناور است لذا وزنه‌های 
سربی برای تنظیم مرکز ثقل به کار می‌روند و به‌گونه‌ای توزیع می‌شوند که 
بارگیری دارای شیب صفر باشد. در این جدول اقلام  شناور در حالت بدون 
 Y ،فاصله از عمود پاشنه X .وزنی بر حسب تن و فواصل بر حسب متر هستند

فاصله از خط مرکزی و Z فاصله از خط مبنا است.

ب( تأثیر تغییرات بار بر جابه جایی مرکز ثقل شناور: مطابق شکل زیر باری به 
وزن W به فاصله d در داخل شناور جابه جا می شود. این جابه جایی باعث جابه جا 

شدن مرکز ثقل به اندازه GG می شود که داریم:

w.dGG W=1

W

W

W G

G

G

G

d
d

d

d

dG1

G1
G1

G0

G1

G1

برداشتن بار از روی شناور نیز مطابق شکل بالا قابل توضیح است:

w.dGG W w= −1

به طور مثال برداشتن جسم از سمت راست شناور باعث جابه جایی مرکز ثقل کل 
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   GG1امتداد جابه جایی یافتن  این حالت برای  شناور به سمت چپ می شود. در 
خطی از بار به مرکز ثقل کشتی وصل می کنیم. نقطه G نیز در امتداد این خط 
مشخص  نیز  آن  راستای   ،GG مقدار  محاسبه  بر  علاوه  ترتیب  بدین  و  می باشد 
می گردد. در هنگام بارگیری نیز مقدار جابه جایی مرکز ثقل شناور و راستای آن 

به طور مشابه تعیین می گردد با این تفاوت که:

w.dGG W w= +1 	

 Wـ   w و در صورت باربرداری برابر W + w که در صورت بارگذاری، وزن نهایی برابر
و در صورت جابه جایی بار نیز وزن نهایی برابر W می باشد )W وزن اوليه کل شناور 
است(. فاصله جابه جایی بار )d( می تواند طولی، عرضی، عمودی و یا به صورت مایل 

باشد که در هر صورت رابطه فوق برای GG برقرار است.

یک کشتی به وزن 5000 تن دارای باری به وزن 200 تن در قسمت سینه 
و به فاصله 50 متر از وسط کشتی قرار دارد، اگر بار 42 متر به سمت وسط 

کشیده شود، مرکز ثقل چقدر جابه جا می‌شود:

) جابه جایی مرکز ثقل    ) / m× −= = =200 50 42 1600 0 325000 5000  

با توجه به شکل زیر معادله مرکز ثقل جدید را به دست آورید:

   

whG G w w= +0 1
1

کار کلاس

G1

G0

CL

W

W

SH
IF

T

1
h

تمرین در خانه
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یک کشتی 12000 تنی حامل باری به وزن 60 تن در روی عرشه است. از 
جرثقیل با بومی  که به ارتفاع 8 متر بالاتر از مرکز ثقل قرار دارد استفاده شده 
تا بار در داخل کشتی 10 متر زیر دک قرار گیرد. موقعیت مرکز ثقل را در 

حالت بلند شدن بار از روی دک و قرار گرفتن در کف محاسبه کنید.
حل:

بار به‌وسیله جرثقیل به‌طرف بالا از بلند شدن   = جابه جایی مرکز ثقل، قبل 

w d /w
×= =1 1 60 8 0 0412000 

w  = جابه جایی مرکز ثقل بعد از قرار گرفتن بار در کف کشتی d /w
×= =1 2 60 10 0 0512000

دانش افزایی
مرکز بویانسی و تغییرات آن

ماهیت نیروی بویانسی: همان طور که بیان شد نیروی ارشمیدس همان نیروی 
به  رو  نیروی  به صورت  باشد،  بر جسمی که داخل سیال شناور  بویانسی است که 
ماهیت  نامیده می شود.  نیز  » نیروی شناوری«  نیرو  این  وارد می شود.  آن  بر  بالا 
می باشد.  جسم  تحتانی  و  فوقانی  سطوح  بین  فشار  اختلاف  از  بویانسی  نیروی 
جسمی  مکعبی شکل را طبق شکل زیر در نظر بگیرید. اختلاف ارتفاع سطح فوقانی 

Z1-Z2=δz :و تحتانی این مکعب برابر است با

O

Y

z

x

xδ

xδ

yδ

zδ

zδ
yδ

2

9

1

اگر فشار در سطح فوقانی این مکعب برابر P1 باشد، نیروی وارد بر این سطح برابر 
است با P1 . δx . δy . همچنین اگر فشار وارد بر سطح تحتانی برابر P 2 باشد، نیروی 

وارد بر این سطح با توجه به فشار ارتفاع آب δz برابر است با:
P2 . δx . δy + ρ . g . δx . δz

کار کلاس
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برای داشتن حالت تعادل، این دو نیرو که در راستای عمودی هستند باید با هم 
برابر باشند:

P x y P . x . y .g. x . y. z− δ =δ δ δ +ρ δ δ δ1 2

P P .gZ
−

= ρδ
1 2

اگر z →0 و P1→ P2 می توانیم بنویسیم:

dp .gdz = ρ
که با انتگرال گیری از این رابطه داریم:

P=ρ.g.z
باید توجه داشته باشیم که نیروهای هیدرواستاتیکی افقی وارد بر جسم )نیروهای 
وارد بر سطوح عمودی( برای هر جسمی، برابر و قرینه هم هستند و برآیند آنها برابر 
صفر است. لذا برای این مکعب )كه المانی از هر جسم می تواند باشد( نیز نیروهای 
افقی وارد بر سطوح عمودی، با هم برابر هستند. لذا نیروی خالص وارد بر یک جسم 
شناور، تنها یک نیروی عمودی می باشد که این نیرو، )ناشی از جابه جایی سیال(، 

یک نیروی رو به بالا می باشد.
با توجه به اینکه نیرو حاصل ضرب فشار در سطح است لذا، نیروی بویانسی وارد به 

جسم برابر است با: 

BF .g. z. x. y .g.δ = ρ δ δ δ = ρ δ∇ = ∆
بر  وارد  فشار  اختلاف  برآیند  بویانسی  نیروی  »ماهیت  که  می گردد  ملاحظه  لذا 
در  که  فشاری  اختلاف  برآیند  یا  می باشد  جسم  تحتانی  و  فوقانی  افقی  سطوح 

راستای عمودی بر جسم وارد می شود«. در نهایت نیروی بویانسی برابر است با:
FB= ∆

که همان وزن آب جابه جا شده توسط حجم داخل آب جسم می باشد که آن را 
نامیده  ∆ نشان می دهند و در اصطلاح مهندسی دریایی »جابه جایی«  با علامت 

می شود.
داخل آب  مرکز حجم  از  است  عبارت  بویانسی  مرکز  بویانسی:  تغییرات مرکز 
شناور. اگر یک جسم به طور کامل در داخل آب باشد )مانند زیر دریایی(، با غلتش 
طولی یا عرضی یا حرکات دیگر شناور، مرکز بویانسی تغییر نمی کند چرا که در هر 
صورت، كل جسم در داخل آب است ولی اگر جسم در سطح آب بوده و قسمتی از 
آن داخل آب و قسمت دیگر خارج از آب باشد، غلتش طولی یا عرضی شناور باعث 
تغییر محل مركز بویانسی می شود که مکان هندسی این تغییرات بسیار اهمیت 
دارد. گوشه ای از شناور که به داخل آب فرو می رود، مرکز بویانسی نیز به همان 
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سمت جابه جا می شود.
در یک تناژ ثابت جابه جایی مرکز بویانسی در غلتشی طولی و عرضی، روی یک 
مکان هندسی جابه جا خواهد شد که این سطح را »مکان هندسی بویانسی« گویند. 

تغییرات مرکز بویانسی در غلتیدن طولی و عرضی مؤثر است لذا تغییرات مرکز 
بویانسی برای یک شناور با شکل مشخص و تناژ ثابت، محدود به این سطح می شود 
و نمی تواند خارج یا داخل این سطح باشد و مرکز بویانسی دقیقاً به روی این سطح 
جابه جا می شود. »مکان هندسی بویانسی« وابسته به شکل بدنه شناور، می تواند 
شکل های مختلفی داشته باشد که در شکل بالا نمونه ای از آن آمده است. وقتی 
کشتی بدون غلتش است، مرکز بویانسی در پایین ترین نقطه سطح بويانسی قرار 
جابه جا  گونه ای  به  بویانسی  مرکز  هم  باز  می کند،  غلتش  شناور  چه  هر  و  دارد 
غلتیدن سطح  فرض  )با  غلتیده  بویانسی  نقطه سطح  پایین ترین  در  که  می شود 

بوبانسی به همراه کشتی(، قرار گیرد.
 )reserve of buoyancy( ذخیره شناوری

ذخیره شناوری )ذخیره بویانسی( برابر است با حجم حجم آب ناپذیر بالای خط 
آن  شدن  غرق  از  شناوری  ذخیره  کشتی،  بدنه  آب گرفتگی  صورت  در  آبخور. 
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فراوانی  اهمیت  از  کشتی  ناپذیری  غرق  و  ایمنی  نظر  از  لذا  می کند.  جلوگیری 
برخوردار است. در اغلب مواقع، ذخیره شناوری به صورت درصد بیان می شود که 
بدنه در زیر آب  بالای خط آب به حجم  ناپذیر  از نسبت حجم آب  عبارت است 
به صورت درصد. بدین ترتیب اگر ذخیره شناوری یک کشتی ۳۰ درصد باشد یعنی 
معادل ۳۰ درصد از حجم جابه جایی کشتی، حجم آب ناپذیر در بالای خط آبخور 
بویانسی  ذخیره  واقع  در  باشد  بیشتر  کشتی  برد  فری  مقدار  هرچه  دارد.  وجود 
بیشتر شده است. درصد ذخیره بویانسی در شناورهای مختلف با توجه به نوع آنها 
و اهمیت غرق نشدن آنها مختلف و متفاوت است و ربطی به تناژ و ابعاد کشتی 
را  از درصد ذخیره شناوری در کشتی های مختلف  نمونه هایی  زیر  ندارد. جدول 

ارائه کرده است.
جدول درصد ذخیره شناوری در کشتی های مختلف

درصد ذخیره بویانسی نوع کشتی

%80 ناو هواپیما بر

%70 ناوچه

%20 نفت کش

%0 زیر دریایی در زیر آب

%10 زیر دریایی در سطح آب

مفهوم نقطه متاسنتر و نحوه به دست آوردن آن
مفهوم نقطه متاسنتری و پرومتاسنتر همان طور که در بخش پارامترهای مؤثر در 
تحلیل پایداری، توضیح داده شد، کشتی در غلتش عرضی حول نقطه ای غلتش یا 
دوران می کند که »متاسنتر عرضی« نامیده می شود و غلتش طولی نیز حول نقطه 
تصادفی  نقطه  یک  شناور حول  غلتش  بنابراین  می شود.  انجام  طولی«  »متاسنتر 
نیست بلکه حول یک نقطه مشخص به نام »نقطه متاسنتر« انجام می شود. این نقطه 
یا مرکز، در زوایای غلتش کوچک )تا حداکثر ۸ درجه( نقطه ثابتی در نظر گرفته 
می شود و در زوایای غلتش بزرگ، نقطه ثابتی نیست و به روی یک منحنی مشخص 
حرکت می کند که در این حالت به آن »پرومتاسنتر« گویند. تعیین محل این نقطه 
به کمک پارامتری به نام »شعاع متاسنتری« تعریف می شود و این شعاع همان شعاع 

دایره ای است که شناور حول نقطه متاسنتر )مركز دایره( نوسان می کند.
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از رابطه  نقطه متاسنتر است  تا  بویانسی  شعاع متاسنتری )BM(که فاصله مرکز 
مقابل به دست می آید:

IBM = ∇

I: ممان دوم سطح آبخور )برای غلتش عرضی حول محورIxx ،x و برای غلتش 
حول محورIyy ،y می باشد. ∇ حجم جابه جایی )حجم زیر آب شناور(. دیمانسيون 
m4( ،I( و دیمانسيون∇، )m3( است و در نتیجه دیمانسيون شعاع متاسنتری نیز 

بر حسب متر )m( است.
تعیین نقطه متاسنتر به روش ترسیمی: در زوایایی غلتش کوچک، نقطه M را 
به روش ترسیمی  و به صورت زیر می توان به دست آورد. هنگامی که شناور غلتش 
می کند، مرکز بویانسی از B به B منتقل می شود. راستای نیروی بویانسی همواره 
به صورت عمودی است که امتداد دادن راستای نیروی بویانسی، خط مرکزی شناور 
باید  است.   )M( متاسنتر  نقطه  دو خط همان  این  تقاطع  قطع می کند. محل  را 
مرکزی  خط  بر  دیگر   M نقطه  غلتش،  زاویه  شدن  بزرگ تر  با  که  داشت  توجه 
شناور منطبق نیست و همان طور که توضیح داده شده بر روی یک منحنی حرکت 
بویانسی  مركز  امتداد  تقاطع  محل  از  متاسنتر  بزرگ،  غلتش  زوایای  در  می کند. 
جدید و قدیم به دست می آید یعنی محل پرومتاسنتر در واقع وابسته به موقعیت 
مرکز بویانسی)B( است و مسير تغييرات B نیز در مطالب قبل توضیح داده شد. 
بنابراین مرکز بویانسی و متاسنتری به طور پیوسته با غلتش شناور تغییر می کنند. 

منحنی GZ و کاربردهای آن
زوایایی غلتش مختلف مورد  پایداری شناور در  باید وضعیت  در مهندسی دریایی 
تحلیل و بررسی قرار گیرد. پایداری شناور با عاملی به نام GZ بیان می شود که برای 
 ،GZ باید مثبت باشد و در صورت صفر یا منفی بودن GZ پایدار بودن شناور، مقدار
شناور دارای پایداری خنثی یا ناپایدار خواهد بود. همان طور که در شکل زیر ملاحظه 
می شود، GZ فاصله افقی بین مرکز ثقل )G( و مرکز بویانسی و در واقع بازوی ممان 
بین B و G می باشد که به این بازو، »بازوی بازگرداننده« گویند. »ممان بازگرداننده« 
باعث می شود که طبق شکل، اگر شناور به یک سمت به اندازه زاویه 0، غلتش کند، 

این ممان، شناور را به حالت اولیه خود باز می گرداند.

RM = GZ. A
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بنابراین داریم:
RM: ممان باز گرداننده شناور به حالت اولیه. GZ  : بازوی بازگرداننده شناور به 
حالت اولیه.∆  : جابه جایی یا همان وزن کل شناور که برابر با بویانسی )FB( می باشد.
در واقع این ممان بازگرداننده، می تواند ممان حاصل از نیروهای خارجی )نشان 
داده شده در شکل بالا( را که باعث غلتش شناور شده است، خنثی می کند. ممان 
بازگرداننده هنگامی  مثبت است که GZ مثبت باشد و GZ هنگامی مثبت است 
که GM مثبت باشد چرا که GZ = GM. Sinθ )در زوایای غلتش کوچک(. مثبت 
بودن GM نیز به این معناست که M )نقطه متاسنتر( بالای مرکز ثقل )G( باشد. 
 GM<0 و به معنای پایداری خنثی و اگر GZ =0 باشد در نتیجه GM =0 اگر
باشد، GZ<0 است که به معنای ناپایداری شناور است. آنچه اهمیت دارد تغییرات 
مقدار GZ در زوایای مختلف غلتش )θ( است که اگر این تغییرات روی یک نمودار 
ترسیم شوند، آن نمودار θ ـ GZ می باشد که معیار تحلیل پایداری شناور است. 
به عنوان نمونه مثال در نظر  را  بعد  این تغییرات شکل های صفحۀ  برای بررسی 
می گیریم. این شناور دارای حالت اولیه پایدار است. در حالت A ملاحظه می شود 
که زاویه غلتش برابر صفر )θ = 0( و شناور دارای حالت اولیه پایدار است چرا که 
M بالای G قرار دارد یعنی GM >0 است ولی مقدار GZ برابر صفر می باشد چرا 

که داریم:
GZ = GM. Sinθ و چون θ = 0 است لذا GZ 0. در حالت B شناور به اندازه 
۲۵ درجه غلتیده است و در این حالت GZ دارای مقدار مثبتی است، در حالت 
مقدار  بیشترین  دارای   GZ این حالت  و در  است  غلتیده  تا ۵۰ درجه  C شناور 
شده است و از آن پس مقدار GZ کاهش می یابد چرا که قسمتی از عرشه وارد 
آب می شود. در حالت D شناور تا زاویه ۷۵ درجه غلتیده که مقدار GZ همچنان 

نیروی واژگون کننده
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کاهش می یابد، به گونه ای که در حالت E راستای نیروی ثقل و بويانسی بر هم 
منطبق می شوند و GZ=0 می شود. در این حالت در واقع G و M بر هم منطبق 
شده اند که GM =0 و در نتیجه GZ=0 شده است. در این حالت شناور دارای 
تعادل خنثی می باشد در حالی که تا قبل از این دارای تعادل پایدار بوده است. هر 
چه شناور از این حد، بیشتر غلتش کند، وارد محدوده تعادل ناپایدار شده است 
یعنی بازوی بازگرداننده GZ<0 شده و همان طور که در شکل ملاحظه می شود، 
ممان حاصل از B و G متمایل به واژگون کردن شناور است و این ممان به غلتيدن 
بیشتر شناور کمک می کند، در صورتی که در حالت های B تا D ممان باز گرداننده، 
متمایل به بازگرداندن شناور به حالت اولیه خود و متوقف کردن زاویه غلتش است. 
 RM<0 و لذا ممان بازگرداننده GZ<0 و در نتیجه GM<0 در این حالت در واقع

شده است. در این وضعیت، GZ را »بازوی واژگون کننده« گویند.

  GZ=0 حالت بدون غلتش با :A حالتGZ=17 cmغلتش 25 درجه با :B حالت 

 GZ=30 cm غلتش 50 درجه با :  Cحالت  GZ=8 cm غلتش 75 درجه با :D حالت

GZ=0 غلتش 85 درجه با :E منفیحالت GZ غلتش بیش از 85 درجه با :F حالت  

نمایش مقادیر GZ در زوایای غلتش مختلف
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بیان  که  همان طور  می شوند:  انجام   GZ منحنی  براساس  که  تحلیل هایی 
شد منحنی θ ـ GZ اساس بسیاری از تحلیل های پایداری شناور است و عوامل 

مختلفی از آن برداشت می شود که از جمله مهم ترین موارد آن عبارت  است از: 
1   محدوده پایداری: حداکثر زاویه ای که شناور می تواند غلتش کند بدون اینکه 
GZ آن منفی شود، را »محدوده پایداری« گویند. در این محدوده اگر شناور بدون 
زاویه لیست اولیه باشد، شناور از حالت قائم با GZ =0 شروع به غلتش کرده و تا 

رسیدن مجدد به GZ =0 می تواند در حالت پایدار غلتش کند. 
2   حداکثر بازوی بازگرداننده )GZ(: حداکثر بازوی بازگرداننده نیز از عوامل 
که  است  واژگون کننده ای  ممان  حداکثر  نشان دهنده  و  پایداری  تحلیل  در  مهم 

شناور می تواند بدون واژگون شدن تحمل کند. 
از جمله بارگذاری های بحرانی نیروی مداوم باد، بارگذاری های نامتقارن، ضربه و 

آب گرفتگی جانبی می باشد که GZmax نقش اساسی در جبران آنها دارد.
3   زاویه متناظر با GZmax: زاویه ای که در آن حداکثر بازوی بازگرداننده را داریم 
نیز بسیار حائز اهمیت است چرا که از این زاویه به بعد، خیسی عرشه و کاهش 
بازوی بازگرداننده را داریم که برای پایداری شناور، غلتش بیشتر از این زاویه بسیار 
خطرناک است. زاویه خیسی عرشه از زوایای مهم در پایداری است که نشان دهنده 

شروع تضعیف پایداری شناور است. 
برای  انجام شده  کار  از  است  عبارت  دینامیکی  پایداری  دینامیکی:  پایداری     4
 GZ ـ θ غلتیدن شناور تا یک زاویه مشخص. این کار از حاصل ضرب سطح زیر نمودار

در جابه جایی )تناژ( به دست می آید.
 θ = 0 در محل GZ ـ θ اگر خطی مماس بر نمودار :GM 5   محاسبه مقدار

GZ در منحنی E تا  Aنمایش حالات    
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رسم کنیم )شیب نمودار در θ = 0(، و از زاویه یک رادیان )θ =1 rad( یک خط 
عمود رسم کنیم، ارتفاع محل تقاطع این خط مماس با خط عمود، برابر با ارتفاع 

متاسنتری )GM( می باشد.

نمایش خط مماس در زاویه صفر درجه

رام یا سرکش بودن شناور:
به  شدیدی  عکس العمل  کشتی  باشد  بزرگ   θ =0 نقطه  در   GZ نمودار  شیب  اگر 
نیروهای خارجی خواهد داشت و پریود نوسانات عرضی کشتی کوچک خواهد بود از 
این رو حرکات کشتی بسیار شدید و قوی می باشد. که در این حالت به این کشتی 
به  ملایم  عکس العمل  کشتی  واقع  در  باشد  کوچک  شیب  این  اگر  گویند.  سرکش 
نیروهای خارجی وارد بر شناور خواهد داشت و پریود نوسانات عرضی کشتی بزرگ 
خواهد بود. کشتی با این حرکات آرام و نرم را کشتی رام گویند. بنابراین از روی نمودار 
GZ می‌توان رام یا سرکش بودن شناور را تشخیص داد. مطابق شکل  زیر با توجه 
به شیب منحنی GZ در محل مبدأ مختصات، شناور A دارای GM بیشتر است و 

در نتیجه سرکش می باشد ولی شناور B دارای GM کمتر و در نتیجه رام می باشد.

rad1

GM

GZ

A B

1

GM0
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محاسبه GZ به روش ترسیمی: اگر بخواهیم منحنی GZ را با استفاده از فایل 
سه بعدی کامپیوتری استخراج کنیم مراحل زیر را طی می‌کنیم: 
1   ابتدا موقعیت خط آبخور را در زاویه مورد نظر ترسیم می‌کنیم.

گرا  هم  مرکزی  در خط  آبخور  دیگر خطوط  بزرگ  غلتش  زوایای  در  که  گفتیم 
نیستند خط آبخور به گونه ای جابه جا می شود که باز هم جابه جایی شناور ثابت 
باشد و بخش زیر آب رفته عرشه جبران گردد. به دست آوردن مقدار جابه جا شدن 
خط آبخور باید به صورت سعی و خطا به دست آید و مبنای سعی و خطا در یک 

زاویه هیل معین، رسیدن به تناژ اولیه است.
2   در موقعیت به دست آمده خط آبخور محل مرکزی بویانسی B را معین می کنیم. 
3   از مرکز ثقل G و مرکز بویانسی B دو خط موازی عمود بر خط آبخور جدید 

رسم می کنیم. فاصله این دوخط برابر GZ می باشد.
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بحث کلاسی

بحث کلاسی

محاسبه GZ به روش ترسیمی

شناوری جعبه‌ای شکل، با ابعاد 105 متر طول، 30 متر عرض و 20 متر عمق 
در آب شیرین شناور است. در صورتی‌که وزن شناور 19500 تن باشد، حجم 

ذخیره آن را پیدا کنید.
چگالی ÷ جرم = حجم آب جابه جا شده
مترمکعب 19500= حجم آب جابه جا شده
 مترمکعب 63000=20×30×105 = حجم شناوری
 43500 = حجم آب جابه جا شده ـ حجم کشتی = شناوری ذخیره
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Range of Positive stability

اصطلاحات به کار رفته در شکل بالا را ترجمه کنید.
 :Range of positive Stability گشتاور راست کننده :Righting Moment

ناحیه پایداری مثبت Heel Angle: زاویه هیل

GZ منحنی

اصطلاحات کشتی
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بحث کلاسی

اصطلاحات به کار رفته در شکل صفحۀ قبل که در ادامه ترجمه نشده‌اند را 
کنید. ترجمه 

Afterbody: نیمه جلویی بدنه Forebody: نیمه انتهایی بدنه 

Midship section coefficient

Water Plane

Cross Section
At Midship Midship area

(Orange color area)

 Midship section coefficient

Midship Area

Breadth B′′ ′′
Breadth B′′ ′′

A′′′′

A
B D×MC ′′′′

MC ′′′′

=

Draft  D′′  ′′

اصطلاحات به کار رفته در شکل بالا را ترجمه کنید.
Breadth: عرض Midship area: سطح میانی Water plane: سطح آبخور 

Draft: ارتفاع    
Cross  section At Midship : سطح مقطع میانی 

ضریب مقطع عرضی

بحث کلاسی



68

مثال

دانش افزایی

را  آن  بدنه  است، ضرایب  نظر  در  زیر  مقطع  با سطح   L به طول  استوانه ای 
آورید: به دست 

R

Block cocf ficicnr: M
B

WL WL WL

R
A LC L B T LB T RR

π
∇ π= = = =

2

2
2 4

Midohip scction cocf ficicnr: M
M

WL

R
AC B T RR

π
π= = =

2

2
2 4

Priomaric cocf ficicm: B
P

M

C /C C /
π= = =π

4 14

Wrcrplanc arca cocf ficicnr: WP
WP

WL WL

A L RC L B L R
×= = =×

2 12

Vcrtical prismaric cocf ficicnr: B
VP

WP

C /C C
π π= = =4

1 4
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بحث کلاسی

طول یک کشتی برابر با 64 متر و عرض آن 10 متر است. آبخور کشتی در حالت 
خالی برابر با 1/5 متر و در صورتی‌ که بارگیری شده باشد برابر با 4 متر است. 
ضریب ظرافت حجمی آن برابر با 0/6 در آبخور حالت خالی کشتی و 0/75 در 

آبخور بارگیری شده است. مقدار وزن بار کشتی را پیدا کنید.
 )چگالی آب برابر با 1/025 است(

حل:
	  

متر مکعب  Cb.آبخور.L.B= وزن کشتی قبل از بارگیری
متر مکعب 576= 0/6*1/5*10*64= وزن کشتی پس از بارگیری

متر مکعب  Cb =1920. آبخور.L.B = وزن کشتی پس از بارگیری 
1344= 576 ـ 1920= وزن کشتی قبل از بارگیری وزن کشتی پس از بارگیری= وزن بار 
1377/6= 1/025*1344 = وزن بار

cm1

WPATPC P= ×100
Where:
TPC:    tonnes per cm
WPA:   water plane area m2
ρ:          water density 1.025 t/m3

TPC مفهوم

اصطلاحات به کار رفته در شکل بالا را ترجمه کنید.
Tonnes per cm: تن بر سانتی متر       Water plane area: سطح صفحه آبخور    

 Water density: چگالی آب  

بحث کلاسی

  Water-plane Area (m2 )
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کار در کلاس

دانش افزایی

)FWA( اختلاف آبخور در آب شور و شیرین
هنگامی که شناور از منطقه ای با آب شور به آب شیرین منتقل می شود، به دلیل 

 1/۰۲۵ t( )
m2 کاهش چگالی آب، آبخور شناور افزوده می گردد. چگالی آب شور 

 ρs ۱ در نظر گرفته می شود. اگر چگالی آب شور با t( )
m2  

و چگالی آب شیرین

و چگالی آب شیرین با ρf نمایش داده شود، شناوری که با آبخور ds در آب شور 

قرار داشته و وارد آب شیرین شود، آبخور جدید  ds+FWA افزایش خواهد یافت. 
بنابراین

s s s
s

s f f

d FWA d FWA dsd
+ ρ ρ

=       →      + =ρ ρ

s s
s s s s

f f

/FWA d d FWA d d ( )ρ ρ = −       →       = − = − ρ ρ 
1 0251 11

FWA= 0/025ds برحسب متر 
چرا  دارد.  اهمیت  آن  نزدیک  بار  خطوط  با  تابستان  بار  خط  برای   FWA مقدار 
که فاصله بین S و F و همچنین فاصله بین T و TF برابر FWA است. بنابراین 
FWA تنها هنگامی  قابل استفاده است که شناور دارای آبخوری نزدیک به خط بار 

تابستان باشد. FWA را می توان بر حسب TPC نیز محاسبه کرد.
اگر d آبخور مربوط به خط بار تابستان در آب شور باشد داریم: 

s
A /FWA d
A /

−

−
× ×=
× ×

2

2
1 025 1025
1 025 10

که A مساحت سطح آبخور مربوط به خط بار تابستان است. 

سطح مقطع یک کشتی در آبخور آن 1557 مترمربع است. T.P.C و میزان 
افزایش آبخور در صورت افزایش وزنه‌ای به وزن 275 تن را به دست آورید. 

چگالی آب دریا را 1/025 تن بر مترمکعب فرض کنید.

A / /TPC /× ×= = =1 025 1557 1 025 15 96100 100

/ = میزان افزایش آبخور cm/ =275 17 2315 96



71

فصل چهارم: بررسی اصول هیدرودینامیک کشتی

فصل 4

بررسی اصول هیدرودینامیک کشتی

این تصویركي كشتي كانتينربر را نشان می دهد.

نوع درس: نظری
کل ساعات: 30ساعت

ساعات نظری: 30 ساعت
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اهداف کلی

هنرجوباید پس از پایان این فصل قادرباشد:
1   عوامل ايجاد مقاومت در برابر حركت شناور در دريا را بشناسد. 

2   ‌با انواع روش هاي تعيين مقاومت شناور آشنا شود.
3   روش هاي كاهش مقاومت شناور در دريا را بياموزد.

روش تدریس
1   عموماً درابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیرشود.
2   سعی شود تمامی نکات فنی، همراه با دلایل آن بررسی شده و از هنرجویان خواسته 
شود در مباحث کلاسی و تمرینات شرکت کرده تا بتوانند این نکات را به خوبی فرا گرفته 

و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3   توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
از طریق  منزل  در  را  بخواهد مطالب  از هنرجویان  یعنی  استفاده کند.  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس با هدایت هنرآموز 

تمرینات را پاسخ دهد.
4   پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکرشده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار 

گیرد.
5   توصیه می گردد باهدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان 
و نیز درک بهتر مطالب، از آنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6   فعالیت هایی از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و بهک ارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.

دانش افزايي
هیدرودینامیک، دانش بررسی مایعات در حال حرکت در محیط های محدود و یا 
نامحدود بوده و نیز اثراتی که این مایعات بر محیط اطراف خود می گذارد را بررسی 
می نماید. به عنوان مثال،  اگر یک شناوری که قرار باشد در آب دریا و یا رودخانه 
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آن  اطراف  آب  و  بین شناور  اندرکنش هایی  که چه  تعیین می شود  کند،  حرکت 
از سمت آب در حال  نیرو  انتقال  این رویدادها،  از مهم ترین  اتفاق می افتد. یکی 
جریان به شناور و حرکت آن باشد و یا اینکه زمانیک ه شناور در آب رودخانه یا 
دریا حرکت میک ند، آب چگونه بر حرکت آن تأثیر می گذارد مثلًا باعث افزایش 
سرعت یا کاهش آن شده و یا باعث جابه جایی شناور در درجات آزادی دیگر شود 
)به مبحث ساختمان شناور مراجعه گردد(. جهت مطالعه بیشتر، هنرآموز محترم 
می تواند به کتب تخصصی مربوط به هیدرودینامیک شناورها مراجعه نماید. روابط 
ریاضی ای که در این زمینه و بر اثر آزمایش و محاسبات فیزیکی و ریاضی حاصل 
شده است، دارای پیچیدگی های فراوانی است و روابط حاصل شده همگی به شکل 
تقریبی و نه دقیق می باشند. در این فصل، از هنرجو انتظار می رود حداقل مطالب 
مربوط به این مبحث را بیاموزد. به عنوان مثال بتواند تشخیص دهد که توان موتور 
شناور بر چه مبنایی تعیین گشته است. یا اینکه چه روش های عملی جهت بهبود 
حرکت شناور در دریا که اصطلاحاً به آن کاهش مقاومت هیدرودینامیکی شناور 
گفته می شود، وجود دارد، و یا اینکه چرا بدنه اغلب شناورها به صورت دوکی شکل 

ساخته شده است.

مقاومت شناور
همان گونه که مستحضرید، هر جسمی به جرم m چه در حال سکون باشد و یا 
چه در حال حرکت، اگر تحت تأثیر نیروی F قرار گیرد، دارای شتابی می شود که 

از رابطه زیر حاصل می گردد:
F = ma      

حال اگر نیروهایی که بر جسم اعمال می گردد، مجموعشان به صورت برداری صفر 
گردد، شتاب جسم نیز صفر خواهد شد. در این حالت جسمی که در حال سکون 
است و یا با سرعت ثابت به حرکت خود ادامه می دهد، در همان وضعیت باقی می ماند.
برای شناوری که در دریا یا رودخانه هم حرکت میک ند، این قانون برقرار است. 
زمانیک ه شناور با با استفاده از نیروی رانش خود که ناشی از تولید توان موتور و 
چرخش پروانه در آب است و با سرعت ثابت در آب حرکت میک ند نیروهایی که 
از طرف محیط بر شناور اعمال می گردد، برابر با همین نیروی رانش یا پیش روی 
ناشی از موتور و پروانه است. چند نمونه از این نیروها، نیروهای امواج، جریان های 
دریایی یا رودخانه، باد، ضمایم و ملحقات شناور مانند سکان و... هستند. در غالب 
کتب مربوطه، مجموعه نیروهای مذکور که در برابر حرکت شناور مقاومت می نمایند 

را با RT نشان می دهند. در ادامه این نیروها توضیح داده می شود.
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تقسیم‌بندی اجزای مقاومت در کشتی ها
برای یک شناوری که در آب حرکت می نماید، تقسیم بندی های مختلفی از نیروهای 
مقاوم در برابر حرکت وجود دارد. این تقسیم بندی ها بدین دلیل صورت می پذیرد که 
بتوان مقدار تقریبی کل نیروهای مقاوم در برابر حرکت شناور را تخمین زده و نیز 
سهم هرکدام را جویا شد. یکی از بهترین تقسیم بندی ها به شکل نمودار آبشاری در 

شکل زیر آمده است. حال به توضیح تک تک این نیروهای مقاوم می پردازیم:

مقاومت اصطکاکی پوسته‌ای)Skin Friction Resistance(: اگر فرض کنیم 
که کل سطح شناور که فقط با آب دریا در تماس است، یعنی سطح زیرین آن )در 
شکل بالا نشان داده شده است( را در نظر گرفته و آن را صاف و مسطح فرض کنیم. 
آنگاه اگر این سطح در آب حرکت کند، به دلیل ویژگی خاصی از سیال به نام لزجت، 
در برابر حرکت این سطح، مقاومت ایجاد می شود. این مقاومت به عنوان مقاومت 

اصطکاک پوسته ای شناخته می شود.
این میزان مقاومت، معمولاً سهم زیادی از کل مقاومت های ذکر شده در شکل بالا 
دارد، به همین دلیل برای دانشمندان و دریانوردان بسیار مهم قلمداد می گردد. این 
نسبت مقاومت به کل مقاومت، برای چند نوع شناور تجاری در جدول صفحۀ بعد 
نشان داده شده است. باید در نظر داشت که هر چه بدنه شناور از آب بیشتر بیرون 
این نوع مقاومت  اینکه نسب آبخور به عمق شناور کمتر باشد، سهم  باشد یعنی 

کمتر خواهد بود چرا که سطح تماس بدنه شناور با آب کمتر است.

RT مقاومت کل

مقاومت باقیمانده RRمقاومت اصطکاک پوسته ای

تأثیر شکل بدنه بر اصطکاک پوسته ای

RF مقاومت اصطکاکیRP مقاومت فشاری

RVP مقاومت ویسکوز فشاریRW مقاومت موج

RV مقاومت ویسکوز

RT مقاومت کل

نمودار آبشاری تقسیم بندی مؤلفه های مقاومت کشتی
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جدول نسبت مقاومت اصطکاکی به مقاومت کل برای برخی از شناورهای 
تجاری

RO-RO کشتیRF/ RT = 30% 

 RF/ RT = 30%کشتی مسافربری

 RF/ RT = 40-50%کشتی کانتینربر

 RF/ RT = 60-70%کشتی حمل کالای عمومی

ULCC و VLCC نفتکش هایRF/ RT = 90% 

شکل زیر فرم نموداری این نسبت ها را برای چند نمونه شناور مرسوم نشان داده 
است. این نسبت ها با توجه به عدد فرود و یا نسبت سرعت به جذر طول شناور 
نشان داده شده است. در قسمت های بعدی در مورد عدد فرود توضیح داده خواهد 

شد و ذکر خواهد گردید که چه اهمیتی در تعیین مقاومت شناور دارد.

نسبت مقاومت اصطکاکی به مقاومت کل در کشتی های مختلف
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تحقیق

مقاومت باقیمانده )Residual resistance(: همان گونه که ذکر گردید، مقاومت 
اصطکام پوسته ای سهم زیادی را در کل مقاومت شناور ایجاد می نماید. مابه التفاوت 

این میزان مقاومت از مقاومت کل شناور را مقاومت باقیمانده شناور می نامیم:
مقاومت باقی‌مانده = مقاومت اصطکاک پوسته‌ای - مقاومت کل

همان گونه که از شکل صفحۀ 74 پیداست، این نوع مقاومت خود دارای مؤلفه های 
دیگری است که در ادامه می آید:

مقاومت فشاری )Pressure resistance(: این نوع مقاومت، ناشی از اختلاف 
این اختلاف فشار، نیروی  فشار بین قسمت جلویی و قسمت عقبی شناور است. 
مقاومی را ایجاد میک ند که در برابر حرکت شناور مقاومت می شود. این مقاومت 
خود به دو دسته مقاومت فشاری ویسکوز که در نتیجه ویژگی لزجت آب است و 

نیز مقاومت فشاری موج ایجاد می گردد که به دلیل وجود امواج در دریاست. 
به دلیل   :)Viscose Pressure resistance( ویسکوز  فشاری  مقاومت 
ویسکوزیته سیال مقاومتی به وجود خواهد آمد که به‌نام مقاومت فشاری ویسکوز 

شناخته می شود.
یکی از راه های غلبه بر مقاومت فشاری، دوکی شکل ساختن فرم بدنه شناور و یا 
زیردریایی است. این امر خود باعث می شود که اختلاف فشار بین قسمت جلو و 
عقب شناور به کمترین حد برسد و شناور به شکلی روان تر در دریا حرکت نماید. 
هرگاه سرعت شناور در دریا زیاد شود، این نوع فرم بدنه دوکی شکل، تأثیر آن بر 

کاهش مقاومت بیشتر است )شکل زیر(.

در مورد ویسکوزیته )لزجت( تحقیق نمایید.
بین  چسبندگی  نیروی  یک  دارای  گازها(  و  )مایعات  سیالات  پاسخ: 
مولکول های خود هستند. این نیرو، باعث می شود که مولکول ها نسبت به هم 
به سادگی حرکت نکنند و یا جدا نشوند. هرگاه نیرویی بر آنها اعمال می گردد، 
با آزمایش  مقاومتی از خود نشان می دهند. این میزان مقاومت در سیالات، 
تعیین می گردد. معمولاً با افزایش دما، لزجت مایعات کاهش می یابد و نیروی 
چسبندگی بین آنها کاهش پیدا میک ند. ولی در گازها، این خاصیت افزایش 

فرم بدنه دوکی شکل
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می یابد. جهت آزمایش ویسکوزیته، یک صفحه نازک و صاف را روی سطح آن 
مایع قرار داده و با نیرویی، آن صفحه را حرکت می دهیم. با اندازه گیری سرعت 
و عمق آب و نیز نیرویی که ورق را به سرعت ثابت در می آورد، می توان لزجت 

سیال را با استفاده از فرمول زیر تعیین نمود:

مقاومت موج )wave Resistance(: وقتی شناور در دریا حرکت میک ند، باعث 
تولید امواج روی سطح آب می شود. این امواج از بدو تشکیل،  به سمت عقب شناور 
حرکت نموده و به بدنه شناور برخورد میک نند که خود باعث ایجاد نیروی مقاوم 
در برابر حرکت شناور می شود. این نوع مقاومت، به دو دسته مقاومت موج سازی 
و مقاومت شکست موج تقسیم می شود. هرگاه امواج تشکیل شده در دریا به هم 
برخورد نمایند، باعث شکست این امواج می گردد. در نتیجه این امواج شکسته شده، 
به گونه ای دیگر باعث ایجاد مقاومت شناور می شوند. در حقیقت نحوه محاسبه این 
دلیل  به همین  است.  متفاوت  محاسبات  در  موج سازی  مقاومت  با  مقاومت،  نوع 
مقاومت موج سازی و شکست موج از هم متمایز می شوند. شکل زیر نحوه ایجاد این 

امواج و موقعیتشان نشان داده شده است. 

D

F

بستر )کف(

FD
VAµ =

A: مساحت ورق فلزی
V: سرعت ورق فلزی روی سطح مایع

F: نیرویی که ورق را روی آب با سرعت V می کشد.

تشکیل امواج بر اثر حرکت شناور
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نحوه تشکیل این نمونه امواج در آب آرام یا غیر مواج به خوبی قابل مشاهده است 
)شکل زیر(. در این شکل هم تشکیل امواج و هم شکست موج را می توان مشاهده 

نمود.

تشکیل امواج بر اثر حرکت شناور

مقاومت ویسکوز )Viscous resistance(: از شکل صفحۀ 74 می توان پی برد. 
منظور کلیه مؤلفه های مقاومتی است که دلیل آن ویسکوزیته یا لزجت سیال است. 

فرمول زیر یک نمونه مناسب از تریکب انواع مقاومت ها را نشان می دهد:

 T F W VPR R R R= + +       

لیکن این میزان مقاومت، کل مقاومت اعمال شده بر شناور نیست. همان گونه که 
در مقدمه ذکر گردید، باد و ضمائم و ملحقات و ...نیز باعث ایجاد مقاومت می گردند 

در پی می آید:
مقاومت باد )Air resistance(: هرگاه شناور در دریا حرکت میک ند، نیروی ناشی 
حرکت  برابر  در  و  شده  اعمال  شناور  آب  سطح  بالای  قسمت های  روی  بر  باد  از 

شناور مقاومت می نماید. روش های تجربی 
و فرمول های محاسباتی خاصی با توجه به 
نوع شناور جهت تعیین این میزان مقاومت 
حاصل گشته است. یکی از این روش ها، 
مدل سازی در نرم افزار است که با استفاده 
مقاومت  میزان  پیشرفته،  نرم افزارهای  از 
روبه رو(.  )شکل  می گردد  تعیین  هوا 
روش های آماری مناسبی نیز وجود دارد 
که از آن می توان میزان مقاومت باد را در 

شرایط جوی مختلف تعیین نمود.
مدل سازی جهت تعیین مقاومت باد
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تعادل،  باله های   :)Appendage Resistance( ملحقات  و  ضمائم  مقاومت 
نگهدارنده شافت، سکان و تجهیزات هدایت و ضمائم پروانه از جمله اجزای اصلی در 
شناور هستند که چون به بدنه شناور اضافه شده اند، مقاومت اضافه ایجاد می نمایند 
که در کل به آنها مقاومت ضمائم و ملحقات گفته می شود. البته باید درنظر داشت 
که برخی از این ملحقات، جهت کاهش مقاومت شناور، به شناور ملحق شده اند، 
یعنی اینکه اثر مثبت شان بیش از اثر منفی شان است. مانند تریم تب و دماغه سینه 
که در بخش روش های کاهش مقاومت شناور به آن پرداخته می شود. شکل زیر، 

این ملحقات را نشان می دهد.

ضمائم و ملحقات که باعث ایجاد مقاومت می شوند.

8  ـ محور پروانه
9ـ توپی پروانه

10ـ تکیه گاه هیدروفویل
11ـ تکیه گاه یاتاقان محور

15ـ براکت محور
17ـ هیدروفویل

5  ـ پایدارسازها
1ـ سکان6  ـ تیغه تعادل

2ـ هیدروفویل
3ـ تیغه طولی پاشنه

4ـ پروانه ها

دماغه سینه

سونار

7ـ تریم تپ

گوشه پاشنه

ملحقات شناور

کاهنده های 
مصرف انرژی

تجهیزات 
عملیاتی

اجزای 
سازه ای

پایدارسازها

تجهیزات 
مانوردهی

تجهیزات 
رانش
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یا  و  پرچ  یا  و  بدنه جوش خورده  به  معمولاً  و ضمائم  ملحقات  القایی:  مقاومت 
القایی می شود  مقاومت  آمدن  به وجود  باعث  اتصال  نوع  این  پیچ مهره می شوند، 
که مقداری ناچیز بوده و معمولاً در محاسبات مربوط به شناورهای بزرگ لحاظ 

نمی شود.
امواج  شرایطی  هر  در  معمولاً  دریا،  در  اقیانوسی:  امواج  در  حرکت  مقاومت 
در  تنها  نه  می تواند  که  بزرگ هستند  امواج چنان  این  اوقات  برخی  دارد.  وجود 
حرکت شناور اختلال ایجاد نماید، بلکه باعث واژگونی نیز می گردد. برخی اوقات 
حتی  می توانند  حدی  تا  که  میک نند  برخورد  شناور  به  سر  پشت  از  امواج  این 
باعث کاهش مقاومت شناور نیز شوند، ولی درحالت کلی، به عنوان نیروهای مقاوم 
شناخته شده و جدای از مقاومت موج سازی ای هستند که بر اثر حرکت خود شناور 
ایجاد شده است.شکل زیر نشان می دهد در حالیک ه یک شناور در حال یدکک شی 
در دریاست، نیروهای امواج چنان سهمگین هستند که باعث پاره شدن طناب یدک 

کشی شناور شده است.

باعث  کانال،  کم  عرض  یا  و  کم  عمق  عمق:  کم  آب‌های  در  مقاومت حرکت 
می شود که امواج و جریان های دریایی پس از رفتن به مرزها، برگردند و مجدداً به 
شناور برخورد نمایند. هرچند مقداری از انرژی این امواج و جریان ها تلف می شود، 
ولی در کل باز قابل محاسبه است. این امواج می توانند هم ناشی از حرکت خود 
شناور باشند و هم ناشی از حرکت شناورهای دیگر و یا خود امواج و جریان های 

اقیانوسی باشند که در عرض کانال یا ناحیه کم عمق محصور گشته اند.
مقاومت اسپری: هرگاه شناور بر اثر پدیده اسلمینگ، به آب دریا برخورد میک ند، 

اثر امواج اقیانوس بر فرایند یدک کشی شناور
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شکل زیر، تریکب مقاومت اسپری، مقاومت ناشی از امواج و نیز مقاومت ناشی از 
منطقه کم عمق را نشان می دهد.

مقاومت پاشش آب به واسطه برخورد شناور به آب دریا

ترکیب چند نوع مقاومت

پاشش آب به سطح بدنه شناور به وقوع می پیوندد و باعث ایجاد یک مقاومت اضافه 
به نام مقاومت اسپری یا پاشش می شود. )شکل زیر(
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شکل زیر، محل به وجود آمدن مهم ترین نوع مقاومت ها را نشان می دهد. در این 
شکل، مقاومت گردابه ای ناشی از ملحقات شناور یا همان پروانه است که به وقوع 

پیوسته است.

شکل صفحۀ بعد، نشانگر انواع مقاومت های اصلی است که به خوبی نشان می دهد 
که هرگاه شناور با سرعت کم در دریا حرکت میک ند، این مقاومت ویسکوز است 
که غالب است. چرا که امواج بیشتر در زمانی حاصل می شوند که سرعت شناور 
یابد. همچنین نقطه قعر نشان می دهد که شناور در یک سرعت خاص،  افزایش 
همخوانی مناسبی با امواج تشکیل شده دارد و از این حیث این نیرو کاهش می یابد. 

محل ایجاد نیروهای مقاوم )مقاومت( در برابر حرکت شناور

V 

R1

R1

RW

R

V 

2

مقاومت گردابه اصطکاک مقاومت موج

مقاومت هوا

Rv= اصطکاک
  Rw = موج
  Rg = گردابی
  RA = هوا

V: سرعت شناور
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جدول زیر، مشخصات چند نوع شناور مهم را آورده است و در شکل صفحۀ بعد 
است.  داده شده  نشان  مقاومت  نوع  از هر  آنها  و سهم  نوع شناورها  این  مقاومت 
آنچه که در شکل صفحۀ 81 آمده است، یک تقسیم بندی مشابه و نه دقیق از آن 
چیزی است که در ابتدای فصل به آن اشاره گردید. به عنوان مثال مقاومت زبری 
سطح که ناشی از ناهمواری ها روی سطح بدنه شناور است که بیشتر جوشکاری 
نیز خزه ها و  و  ناهمواری های میکروسکوپیک طبیعی روی ورق فولادی  و  سطح 

ناخالصی های چسبیده به بدنه است مورد توجه قرار گرفته است.
جدول مشخصات چهار کشتی نمونه

قایق تندروشناور صیادیکشتی کانتینربرنفتکشمشخصات شناور

3162482322/5طول)متر(

ـ 56307عرض)متر(

ـ 209/52/5آبخور )متر(

16231040سرعت )گره(

0/150/240/341/4عدد فرود

2/62/90/120/46عدد رینولدز

۰/۰۲۲۰/۰۲۳۰/۰۸۱۰/۰۵۴ضریب مقاومت کل 

مقاومت های اصلی و ترکیب آنها در سرعت های مختلف کشتی

مقاومت کل و نسبت هر کدام از آنان در سرعت های مختلف

مقاومت هوا

موج سازی

ویسکوز

قله
کل

ت 
وم

مقا

سرعت شناور

قعر

در سرعت های پایین مقاومت ویسکوز غالب است
در سرعت های بالا مقاومت موج سازی غالب است
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با توجه به شکل بالا مشاهده می شود که مؤلفه های مقاومت در شناورهای تندرو 
و شناور صیادی متفاوت از شناورهای تجاری بوده و سهم بسیار زیادی از مقاومت 
به مقاومت موج و مقاومت فشاری می گردد. این مهم هم بدین خاطر است که در 
هنگام حرکت بخش بسیار زیادی از بدنه شناورهای تندرو از آب خارج می شود. 
ضریب مقاومت کل C T که بیانگر مقاومت کل شناور است، در قسمت های بعدی 

توضیح داده می شود.

روش های تعیین مقاومت شناور
روی  بر  هیدرودینامیکی  مقاوم  نیروی  تعیین  تجربی  روابط  مهم ترین  از  یکی 

اجسامی که در آب قرار دارند، به صورت زیر است:

F CV S= 21
2 	

در این رابطه:
V سرعت جسم، S مساحت سطح بدنه و C ضریبی است که به شرایط مختلف 

بستگی دارد و با استفاده از فرمول های ریاضی و آزمایش تعیین می گردد. 
جهت تعیین مساحت سطح خیس شده شناور لازم است که یک سری محاسبات 

TC

W
A

V
E 5

2/5

2/5

2/5

25

57/5
22/5

20

2/5
7/5

7/5

5

5

5

5

65

15

15

15

35

10

10

60

2/2  10* −3 2/3  10* −3 8/1  10* −3 5/4  10* −3

مؤلفه های مقاومت برای چهار کشتی )به صورت درصدی از کل مؤلفه ها(

نفت کشکشتی کانتینربرشناور صیادیقایق تندرو

وز
سک

 وی
ت

وم
مقا

مقاومت فشاری
فرم بدنه

اصطکاک فرم

زبری سطح

ناشی از امواج

اصطکاک بدنه
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ریاضی با استفاده از کامپیوتر صورت پذیرد. جدول زیر یک سری روابط تجربی را 
برای برخی از شناورها جهت تعیین سطح خیس شده می دهد:

S جدول رابطه تقریبی برای

wlS / ( / L T)T
∇= × + × ×0 99 1 9Bulk carroers amd tamlers

wlS / ( / L T)T
∇= × + × ×0 995 1 9Container vessels (single screw)

wlS / ( / L T)T
∇= × + × ×1 53 0 55 Twin screw ships (Ro-Ro ships) with open

shaft lines (and twin rudders)

wlS / ( / L T)T
∇= × + × ×1 2 1 5 Twin skeg ships (Ro-Ro ships with twin

rudders)

wlS / ( / L T)T
∇= × + × ×1 11 1 7Double ended ferries

∇ حجم کل قسمت زیرآب شناور و Lwl بیانگر طول بین  در جدول بالا، T آبخور، 
دو عمود شناور )در مبحث ساختمان و تعادل به آن اشاره شده است( می باشد.

در شکل زیر، مساحت سطح خیس شده در زیر خط آبخور )ناحیه آبی رنگ( 
تعیین می گردد.	

سطح خیس شده شناور. ناحیه آبی رنگ
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تحقیق
با کمک هنرآموز، چند نوع نرم افزار مهم صنایع دریایی را که جهت محاسبات 
هیدرودینامیکی بهک ار می روند، نام ببرید. آیا در کشور ما چنین نرم افزارهایی 

تاکنون تولید شده اند؟
پاسخ: در حال حاضر نرم افزارهای متعددی در زمینه دریایی جهت محاسبات 
هیدرودینامیکی و تعیین مقاومت شناور بهک ار می روند. از جمله آنها می توان به: 
Autoship, Tribon, NavCAD, Fluent و Gambit نام برد. نرم افزار های 
Autoship,Tribon,NavCAD، جهت تعیین مقاومت شناور به صورت کاملًا 
دریایی طراحی شده اند. دو نرم افزار دیگر علاوه بر کاربرد دریایی، کاربرد در 

زمینه علم هیدرودینامیک و مکانیک سیالات را نیز دارند.
جهت جلوگیری از سوء استفاده از نام نرم افزارهای طراحی شده در کشور، از 
هنرآموز محترم تقاضا می گردد با تحقیق، نام چند نرم افزار هیدرودینامیکی و 
دریایی را که در کشورمان و به دست متخصصان طراحی شده است، به هنرجویان 
معرفی نماید. رابطه تعیین نیروی مقاوم هیدرولیکی را می توان به عنوان نمونه 
برای شناوری که نمودار مقاومت آن بر حسب سرعت در شکل زیر نشان داده 

شده است را بیان نمود که با توان دوم سرعت رابطه مستقیم دارد.

رابطه کلی بین سرعت و نیروی مقاوم یک نوع شناور

نیروی مقاومت شناور

ت
وم

مقا

15129750

2 50 08/ E +

2 00 08/ E +

1  50 08/ E +

1  00 08/ E +

5  00 07/ E +

0  00 00/ E +

F می توان به خوبی فهمید که تعیین دقیق مقدار C چقدر  CV S= 21
2

از فرمول 
مهم است. اگر ضریب C در رابطه بالا بیانگر کل مقاومت های موجود باشد، آن را 
C به  با CT نشان می دهیم.در محاسبات مقاومت هیدرودینامیکی شناور، معمولاً 
دو قسمت CF که مربوط به مقاومت اصطکاکی می شود و CR مربوط به مقاومت 

باقیمانده می شود، تقسیم بندی می شود:

C= CF + CR 	
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CF، روش های تجربی و ریاضی متعددی وجود دارد. ولی مهم ترین  برای تعیین 
رابطه برای تعیین آن توسط استاندارد بین المللی حوضچه کشش ITTC تعیین 

گشته است که عبارت است از: 

F
e

/C
(log R )

=
− 2

0 075
2

	
 

Re عدد رینولدز است که یک پارامتر مهم در مکانیک سیالات و هیدرودینامیک 

است و عبارت است از: 

e
VLR ρ= µ  	

 
در این رابطه L طول بین دو عمود شناور، V سرعت شناور در دریا،  µ ضریب 

ویسکوزیته یا لزجت و ρ چگالی آب دریاست.

یک شناور با طول 45 متر، در آب دریا با ویسکوزیته 0/0012 و با چگالی 
1۰۲0،  با سرعت 5 متر بر ثانیه حرکت میک ند. مطلوبست عدد رینولدز.

پاسخ: 

e
VLR // −

ρ × ×= = = = = ×µ ×
7

4
1020 5 45 229500 191250000 19 125 100 0012 12 10

باقیمانده ضریب مقاومت، CR است که مربوط به تمام عوامل غیر اصطکاکی در 
مقاومت شناور می شود. عواملی همانند فرم هندسی شناور و نیز امواج در تعیین 
با استفاده  این ضریب مقاومت باقیمانده مؤثرند. تعیین مقاومت باقیمانده معمولاً 
از تست مدل در حوضچه کشش حاصل می گردد و نتایج آن به صورت جداول یا 
نمودارهایی تعیین می گردد که در ادامه این فصل توضیح داده خواهد شد. شکل 
می نماید  تعیین  را  موج  مقاومت  که  نمودارهاست  این  از  نمونه  یک  بعد  صفحۀ 
که جزیی از مقاومت باقیمانده است. منتهی این روش یک روش مستقیم تعیین 

مقاومت باقیمانده نیست و باید سلسله مراتبی را رعایت نمود.

تمرین
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یک روش دیگر، روش Harvald است که نمودارهایی را با توجه به نسبت ابعادی 
شناور، عدد فرود و ضریب بلوکی یا چاقی شناور تعیین نموده است که با استفاده 
از تست مدل شناورهای تجاری حاصل گشته است. نمودار شکل زیر، یکی از این 
این  در  است.  شده  داده  نشان   5 یعنی  خاص  ابعادی  نسبت  یک  برای  نمودارها 
 Φ عدد فرود و نیز Fr ،حجم قسمت زیر آب شناور ∇ نمودار، L طول شناور، 

ضریب بلوکی یا چاقی شناور است. 

تعیین مقاومت موج سازی برای یک نوع شناور

0/2 0/3 0/4 0/5 0/6
عدد فرود

cw
ی 

ساز
وج 

ت م
وم

مقا
ب 

ری
ض

تولید موج

شکست موج

جدول تعیین مقاومت باقیمانده شناور برای نسبت ابعادی
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تحقیق
شناورهای تندرو، به دلیل نیاز به عملیات حمل و نقل سریع، در طی یک قرن 
اخیر طراحی و تولید شده و روز به روز توسعه بیشتری پیدا میک نند. در مورد 

این نوع از شناورها تحقیق نمایید.
پاسخ:

به دلیل افزایش حمل و نقل دریایی، چه در زمینه بار و چه در زمینه مسافر، 
و نیز چه در زمینه عملیات جنگی، نیاز بشر به کاهش زمان رفت و آمد و در 
نتیجه افزایش سرعت شناورها حس می شد. امروزه شناورهای تندرو هم جهت 
جابه جایی بار، هم مسافر و هم سایر اهداف )امداد و نجات، جنگی و..( مورد 
استفاده قرار می گیرند و میزان استفاده از آنان روز به روز در حال افزایش است. 
تعریف کلی شناورهای تندرو به لحاظ علمی، دقیق و مشخص نشده است. از 
لحاظ تجربی، شناورهایی که در مقایسه با شناورهای هم ظرفیت خود، بتوانند 
با سرعت قابل توجهی سریع تر از سایر شناورها به مقصد برسند را شناورهای 
در  که سرعت شان  شناورها هستند  یک سری  آن،  بر  علاوه  می نامیم.  تندرو 
مقایسه با شناورهای هم نوع خود خیلی بیشتر نیست، ولی انرژی کمتری را 
نسبت به شناورهای هم نوع خود مصرف میک نند. این نوع شناورها به عنوان 
شناورهای مدرن و یا پیشرفته لحاظ می گردند. در حال حاضر، شناورهای تندرو 
را به نمونه های مختلفی تقسیم بندی میک نند که شکل زیر این نوع دسته بندی 

را نشان می دهد.

دسته بندی شناورهای دریایی

شکل صفحۀ بعد نیز نمای کلی از شناورهای ذکر شده مربوط به شکل بالا را نشان 
می دهد.

شناورها از نظر نوع تکیه گاه

دینامیکیاستاتیکی

آیرودینامیکهیدرودینامیک	آیرواستاتیکهیدرواستاتیک

اکرانوپلن هیدروفویل پلئینگ اثر سطحی هاروکرافت جابه جایی ویژه جابه جایی معمولی

سواتکاتامارانشناورهای معمولی

زیردریایی
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در این نوع شناورها، فرم بدنه به گونه ای ساخته شده است که این شناورها 
به مراتب  انرژی  معمولی  با شناورهای مشابه  مقایسه  در  بالا،  در سرعت های 
کمتری را مصرف می نمایند. معمولاً سطح خیس شده این شناورها با استفاده 
از روش هایی کاهش پیدا میک ند و همچنین فرم بدنه آنها نیز تغییر میک ند. 
در نتیجه به روش های معمولی نمی توان با استفاده از روابط ریاضی مقاومت 

آنها را محاسبه نمود. معمولاً استفاده از آزمایش بهترین روش است.

مقایسه مقاومت یک شناور معمولی و یک شناور تندرو

شناور معمولی

یک نمونه شناور تندرو

عدد فرود

زن
ه و

ت ب
وم

مقا
ت 

سب
ن

/0 5 /1  0

0/25

0/2

0/15

0/1

0/05

0
/1 5

/R W

/0 5 /1  0

0/25

0/2

0/15

0/1

0/05

0
/1 5

/R W

انواع شناورهای تندرو از نظر ظاهری و فرم

Air

Sea

اکرانوپلنمتحرک های دریایی

آیرواستاتیکهیدرودینامیکهیدرواستاتیک

جابه جایی معمولیجابه جایی ویژه
هیدروفویل

هاورکرافت
جابه جایی بزرگ

پلنینگکاتامارانسوات
اثر سطحی

Cushion Surtace
piercing

Air

Submerged
Foils

Small Waterplane

Submarine

Approximate Speed range potential
 Knots  80-100  60-40  40-25  30-15

15
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حال به توضیح این نوع شناورها می پردازیم:
کاتاماران )Catamaran(: شناورهای دوبدنه هستند که از دو قسمت زیر 
آب و یک قسمت روی آب تشکیل شده اند. فرم بدنه آنها باعث می شود که آب 
به راحتی از بین بدنه ها جریان پیدا کند و در نتیجه در سرعت های بالا مقاومت 

شناور نسبت به شناورهای معمولی کاهش یابد )شکل زیر(.

علاوه بر شناورهای دو بدنه، شناورهای سه بدنه، چهاربدنه و پنج بدنه نیز ساخته 
شده اند که اصطلاحاً به آنها Multihull گفته می شود.

سوات )SWATH(: شباهت زیادی به کاتاماران دارد ولی نوع اصلاح شده 
آن است. فرم بدنه آن در زیر سطح آب به گونه ای است که پایداری بیشتری 

در دریا دارد )شکل زیر(.

یک نمونه کاتاماران با کاربرد نظامی

سوات
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هاورکرافت: این نوع شناورها دارای کمپرسورهای بسیار قوی هستند که با 
دمیدن هوا در زیر بدنه، باعث بالا آمدن آنان از سطح دریا شده و زیر بدنه آنان 
لایه ای از هوا وجود دارد. سپس بهک مک فن هایی که در قسمت بالای آن نصب 
شده، حرکت می نمایند. این امر باعث روان تر حرکت کردن آنان می گردد. شکل 

زیر یک نمونه  هاورکرافت را نشان می دهد.

شناورهای اثرسطحی )SES(: این شناورها شباهت زیادی به هاور کرافت 
دارند، با این تفاوت که زیر بدنه آنان از قسمت عقب باز است و باعث خروج 
هوا از آن قسمت شده و به شناور کمک می نماید به سمت جلو حرکت نماید. 
در حقیقت این شناورها به اندازه  هاورکرافت از آب بالا نمی آیند. می توان گفت 

تریکبی از کاتاماران و  هاورکرافت هستند )شکل زیر(.

  هاورکرافت

شناور اثر سطحی



93

فصل چهارم: بررسی اصول هیدرودینامیک کشتی

پلنینگ )Planing(: این شناورها، دارای فرم بدنه ای هستند که در هنگام 
حرکت، قسمت جلویی آنان مدام بالا و پایین می آید و باعث کاهش تماس 
افزایش سرعت آن می گردد.  با سطح آب در طول حرکت و در نتیجه  بدنه 

قایق های تندرو معمولی، از جمله آنان هستند )شکل زیر(.

هیدروفویل ها: این شناورها، دارای یک یا چند باله در زیر بدنه خود و در زیر 
سطح آب می باشند که هنگام حرکت باعث می شود از سطح آب بالا بیایند و 
سطح خیس شوندگی شان کمتر گردد و در نتیجه روان تر حرکت نمایند. شکل 

زیر یک نمونه هیدروفویل را در کارخانه تعمیر شناور نشان می دهد.

یک نمونه پلنینگ

یک نمونه هیدروفویل
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اکرانوپلن )WIG(: در نگاه اول به نظر می رسد که این شناورها، تفاوتی با 
هواپیما ندارند، چرا که در طول زمان سفر، کاملًا در هوا پرواز می نمایند، منتها 
چند تفاوت عمده دارند. اول اینکه حداکثر ارتفاعشان بیش از چند متر نیست، 
حال آنکه هواپیما تا چند هزارمتر بالاتر از سطح دریا می تواند پرواز کند. عرض 
زمین  سطح  روی  اکرانوپلن ها  است.  زیاد  هواپیما  ولی  کم  اکرانوپلن ها  بال 
فقط  پلن ها  اکرانو  کلی  حالت  در  میک نند.  سقوط  و  کنند  پرواز  نمی توانند 
برای پرواز با سرعت کم روی سطح آب ساخته شده اند. شکل زیر بزرگ ترین 

اکرانوپلن ساخته شده در دنیا را نشان می دهد.

اکرانوپلن ساخته شده توسط اتحاد جماهیر شوروی سابق با لقب »هیولای کاسپین«

در حال حاضر، شناورهای تندرو محدود به این نوع چند شناور نمی گردند و 
نمونه های جدید و تریکبی دیگری نیز ساخته شده اند و هر روز به تنوع آنان 

افزوده می گردد.
	

روش های تجربی تعیین مقاومت شناور:
در حالت کلی، سه روش تقریبی جهت تعیین مقاومت هیدرودینامیکی شناور موجود 
است که عبارت اند از: روش کشتی مشابه )similar ship method(، روش آزمایش 
مدل در حوضچه کشش )towing tank test( و استفاده از سری های استاندارد

 )standard series(
روش کشتی مشابه:

در نظر بگیرید یک نوع کشتی تجاری مثلًا فله بر یا نفتکش دارای تناژ بالا در دریا 
با سرعت سرویس دهی حرکت میک ند. آنگاه اگر توان رانشی موتور را اندازه بگیریم 
و آن را ثبت کنیم، می توانیم برای یک کشتی مشابه خود )فله بر یا نفتکش با تناژ 
پایین تر( را با استفاده از داده های ثبت شده از کشتی بزرگ تر، توان تقریبی شناور 
کوچک تر را محاسبه نماییم و یا برعکس. مهم ترین پارامتر جهت تعیین این مقدار، 
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ضریب ادمیرالتی است که به صورت زیر تعریف می شود:

VA P
∆=

2
33

∆ وزن جابه جایی شناور )مجموع وزن  V سرعت شناور در دریا،  رابطه،  این  در 
سبک و وزن مرده( و P توان موتوری است که شناور را با سرعت V در دریا می راند.
مقدار A باید برای کشتی بزرگ تر و کشتی کوچک تر برابر باشد. باید در نظر داشت 
که محدودیت های این پارامتر درنظر گرفته شود. هرچه اختلاف وزن دو شناور و 
نیز اختلاف سرعت سرویس دهی شان بیشتر شود، تقریب این روش کمتر می شود 
تا جایی که مثلًا نمی توان از این روش و با استفاده از داده های یک شناور 100  هزار 

تنی، توان یک شناور 1500 تنی را محاسبه نمود و یا برعکس.

یک شناور نفتکش با جابه جایی 20000 تن، قرار است در دریا سرعت 12 
گره داشته باشد. اگر یک نفتکش مشابه با جابه جایی 25000 تن و سرعت 
13 گره، دارای موتور 6000 اسب باشد، توان موتور کشتی 20000 تنی را 

نمایید. محاسبه 

VA P
∆=

2
33

A1: ضریب ادمیرالتی نفتکش ۲۰۰۰۰ تنی

A2: ضریب ادمیرالتی نفتکش ۲۵۰۰۰ تنی

 A1 = A2 

/
P P

× × × ×= → =

2 2
3 33 3

1 1

20000 12 25000 13 736 8 1728 855 2197
6000 6000

P1 = 4065 اسب

روش سری های استاندارد
در این روش، با استفاده از آمار ثبت شده دریانوردی شناورهایی که قبلًا در دریا 
ابعاد و سرعتشان، نمودارهایی جهت  تناژ،  به نوع شناور،  با توجه  سفر نموده اند، 
توان  یک  می توان  آنان  از  استفاده  با  که  است  آمده  نیز جداولی  و  توان  تخمین 
این سری ها، سری 60  از  نمونه  نماییم. یک  تعیین  را جهت شناورمان  تخمینی 

تمرین
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می باشد. این سری که حاصل ثبت آماری شناورهای زیادی در دریاست، علاوه   بر 
آن  توان  نتیجه  در  و  شناور  مقاومت  تخمین ضریب  می توان جهت  آن  از  اینکه 
استفاده نمود، جداول و نمودارهایی دارد که از آن می توان جهت طراحی خطوط 
و شکل  نمونه جدول  زیریک  نمود. شکل  استفاده  آن  از  شناور  بدنه  فرم  و  بدنه 

صفحۀ بعد یک نمونه نمودار که از سری ۶۰ استخراج می شود را نشان می دهد.

یک نمونه جدول سری ۶۰ جهت تعیین توان شناور
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تعیین ضریب مقاومت کل برای یک سری از بدنه ها از روی نمودار

تندرو  شناورهای  برای  بیشتر  که  است  دیگر  استاندارد  سری  یک  نیز   64 سری 
مورد استفاده قرار می گیرد. سری تیلور، هالتراپ و منن نمونه های دیگری از این 

سری های استاندارد جهت تعیین مقاومت شناور هستند.
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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
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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 ۲0۰۰ بحث کلاسی
کیلو نیوتن تخمین زده شده است. اگر قرار باشد این شناور با سرعت ۱۴ گره 

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

P - F.V

V=14 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 ۰/۶ 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.
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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

١ Resistance مقاومت

٢ Propulsionرانش

٣ Friction اصطکاک

٤ Speed سرعت

٥ Propeller پروانه

٦ blade تیغه پروانه

٧Wave موج

٨ Current جریان

٩Power )توان )قدرت

١٠ Residual resistance مقاومت اصطکاکی

١١Fuel 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 ١
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 4
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 ۶۰ 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 كه با آزمايش مدل و محاسبات تعيين 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 كاهش مقاومت كي نوع شناور    
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و  قايق ها  در  استفاده  جهت  تب  تريم  نمونه  كي 
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 هيدروفويل هنگام حركت كه از سطح آب بالا مي آيد
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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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فصل 5

کسب اطلاعات فنی

این تصویرکتاب کنوانسیون سولاس می باشد.

نوع درس: نظری
کل ساعات: 30ساعت

ساعات نظری: 30 ساعت



اهداف کلی

هنرجو باید پس از پایان این فصل قادر باشد:
1   نام انگلیسی دستگاه ها را بداند. 

2   متون فنی مربوطه را ترجمه كنند.

روش تدریس
زبان انگلیسی به عنوان کاربردی ترین زبان در صنایع دریایی برای شاغلین در این 
صنایع اهمیت بسیاری دارد و از ارتباطات کلامی و کتبی روزانه گرفته تا مطالعه 
دفترچه راهنمای ماشین آلات همه جوانب شغلی آنها را تحت تأثیر قرار می دهد. نظر 
به این موضوع درس زبان تخصصی در مجموعه دروس هنرجویان این رشته گنجانیده 
شده است، همان گونه که از متن درس برمی آید هدف آموزش زبان انگلیسی صرف 
و یا مطالب فنی نبوده و تمرکز اصلی بر روی یادگیری اصطلاحات و اسامی انگلیسی 

تجهیزات بوده است.
در زیر ترجمه متن درس جهت بهره برداری همکاران گرامی قرار داده شده و در آن 
سعی بر ترجمه جملات و لغات به صورت کاربردی بوده و از ترجمه لغت به لغت و 

یا ترجمه سلیس به فارسی اجتناب شده است.
توصیه می شود در تدریس این درس از روش تداعی معانی استفاده شود به این 
صورت که مثلًا به جای گفتن میل لنگ یعنی crank shaft به هنرجویان میل لنگ 
را نشان داده و در ادامه ضمن اشاره به آن گفته شود crank shaft تا شکل قطعه 

و اسم آن هم زمان در ذهن هنرجو نقش ببندد.

واحد درسی )1(: اول ایمنی
تعمیر  می گیرید  یاد  را  زیادی  کارهای  شما  است  جالب  کشتی  روی  کردن  کار 
اساسی یک پمپ، تنظیم سوپاپ های یک موتور، چک کردن کارایی یک موتور و 
خیلی کارهای دیگر تمام این کارها می تواند به طور ایمن و به سادگی انجام شود 

اگر شما قوانین ایمنی را رعایت کنید.



ایمنی یعنی محافظت از خودتان و دیگران در برابر خطرات احتمالی 
به علائم زیر که معمولاًً به دیواره های کشتی نصب می شود نگاه کنید:

آتش خاموش کن  

شیلنگ آتش نشانی  

جلیقه نجات  

قایق نجات  

تلفن اضطراری  

محل تجمع اضطراری  

حلقه نجات  

جان پناه دریایی  

جعبه کمک های اولیه  

لباس غوطه وری 

Fire hose

Life boat

EMERGENCY
TELEPHONE

First aid
box



این علائم به شما کمک میک نند تا ایمن بمانید اما کار کردن در محیط های صنعتی 
بالقوه خطرناک مانند موتورخانه کشتی ها نیاز به تجهیزات محافظتی ویژه دارد.

برخی از این تجهیزات عبارت اند از:

دستکش

عینک حفاظتی

لباس کار یکسره  

کفش ایمنی  

یراق ایمنی  

ماسک گرد و خاک  

کلاه ایمنی

محافظ گوش



کشتی ها همچنین مجهز به ماشین آلاتی هستند برای محافظت از محیط زیست مانند:

جداساز آب و روغن  

دستگاه استحاله فاضلاب  

سوزاننده زباله / لجن

 
تمام تجهیزات گفته شده در بالا و بسیاری دیگر در کشتی ها مورد استفاده قرار 

می گیرند تا از خطر ها جلوگیری کنند.
تدوین  بین المللی  سازمان های  توسط  که  دارد  وجود  مقرراتی  و  قوانین  علاوه  به 
می شوند مانند سازمان جهانی دریانوردی )IMO( و سازمان های دولتی مثل سازمان 

)PMO( بنادر و دریانوردی جمهوری اسلامی ایران
تبعیت از این قوانین و مقررات الزامی است و کشتی های تجاری باید آنها را رعایت 
کنند اما کشتی های نظامی بعضاً مستثنی هستند برای مثال کنوانسیون بین المللی 
ایمنی در دریا یک معاهده نامه بین المللی دریایی است که حداقل استانداردهای 
وضع  تجاری  کشتی های  عملیات  و  تجهیزات  ساختمان،  با  رابطه  در  را  ایمنی 

میک نند که باید توسط سازندگان و صاحبان کشتی ها اجرا شوند.

لیز خوردن و افتادن

هم  شما  بلغزد  ایمنی  وقتی 
می لغزید

محافظت از چشم

شما می توانید با پای مصنوعی 
مصنوعی  چشم  با  بروید  راه 

چهک ار می توانید بکنید؟

بلند کردن صحیح

با شکستن کمرتان رکورد ها را 
نشکنید



تأثیر قرار می دهد  را در زندگی تحت  ایمنی همه چیز شما  باشید  یاد داشته  به 
پس ای من فکر کنید.

در خلال بازدید از یک کشتی از علائم ایمنی آن عکس تهیه و در کلاس خود 
ارائه دهید و معنی آنها را به زبان انگلیسی بیان کنید.

واحد درسی )2(: ماشین های ساده 
اهرم: یک ماشین ساده شامل یک قطعه صلب که بر روی نقطه ای به نام تکیه گاه 

می چرخد.
بر روی یک محور دوران  چرخ و محور: یک ماشین ساده شامل یک چرخ که 

میک ند.
قرقره: یک ماشین ساده شامل یک چرخ با شیاری حاشیه دار که از میان آن یک 

طناب، سیم یا زنجیر عبور میک ند و کشیده می شود تا شِی سنگین بلند شود.
بلوک و قرقره: ترکیبی از یک پولی ثابت و متحرک به همراه طناب که به نام بلوک و 

قرقره شناخته می شود.
گوه: گوه ابزاری است به شکل مثلث در آورده شده و شامل یک سطح شیب دار قابل 
حمل است و یکی از شش ماشین ساده سنتی است. آن می تواند برای جداسازی دو 

شی از یکدیگر استفاده شود.
سطح شیب دار: یک ماشین ساده در ساده ترین حالت خود یک سطح با زاویه ای 

نسبت به خط افق.
لنگ: وسیله ای برای تبدیل حرکت رفت و برگشتی به حرکت دورانی و یا برعکس.

پیچ: پیچ یک سطح شیب دار ساده پیرامون یک سیلندر است.

1   اهرم چیست؟
2   چرخ و محور شامل چه چیزهایی است؟

3   میل لنگ چه کار میک ند؟
4   قرقره را شرح دهید؟

5   بلوک و قرقره چیست؟
6   گوه چیست؟

7   سطح شیب دار چیست؟
8   پیچ را شرح دهید؟

تکلیف

تمرین واژگان



هنگامیک ه یک مرد و یا زن ماقبل تاریخ )اولیه( از چوب دستی برای بلند کردن 
یک سنگ استفاده کرد اهرم ابداع شد آن یکی از شش ماشین ساده است که در 
این بخش شرح داده شد. اهرم یک میله سفت است مانند چوب دست انسان اولیه 
که حول نقطه ای به نام تکیه گاه می گردد وقتی که نیرو به نقطه ابتدا )اهرم( اعمال 
گردد این نیرو به نقطه ثانویه )محل نیروی مقاوم( منتقل می گردد جایی که در 

آن کار صورت می پذیرد.

است که  است محور یک شفت  ماشین های ساده  از  نوع  این  دوم  و محور  چرخ 
چرخ می تواند حول آن بچرخد ترکیب چرخ و محور اولین بار حدود پنج هزار سال 
پیش استفاده شد برای حمل و نقل و بالا آوردن آب از چاه ها امروزه موارد استفاده 

بی شماری برای چرخ وجود دارد و یکی از آنها چرخ سکان کشتی است.

دسته گریس پمپ یک مثال از اهرم است.

چرخ  بالقوه  ظرفیت های  لنگ  توسعه  با 
توسعه پیدا کرد لنگ وسیله ای است که 
می تواند حرکت را انتقال دهد یا حرکت 
برعکس  و  برگشتی  و  به رفت  را  دورانی 
آبی  چرخ  یک  مثال  برای  کند  تبدیل 
می تواند برای ارهک   ردن چوب مورد    استفاده 

قرار بگیرد.

چرخ سکان یک کشتی بادبانی چرخ سکان یک کشتی مدرن

چرخ آبی



سومین ماشین ساده قرقره است در ساده ترین شکل خودش شامل یک چرخ است با 
شیاری در دور تا دور سطح خارجی خودش که طناب سیم یا زنجیر می تواند از میان 
آن عبور کند این وسیله ساده در زمان های قدیم مورد استفاده بود برای کارهایی مانند 
بالا آوردن آب از چاه و برافراشتن بادبان کشتی ها. قرقره ای که در درون یک محفظه 
قرار گرفته باشد بلوک نامیده می شود وقتی که یک بلوک ثابت با یک بلوک متحرک 
که به آن وزن )بار( متصل شده بهک ار گرفته شود به این وسیله بلوک و قرقره می گویند.

سه ماشین ساده باقی مانده بسیار به یکدیگر مرتبط هستند به گونه ای که گاهی با 
هم در یک گروه قرار می گیرند آنها گوه، سطح شیب دار و پیچ هستند گوه  یک 
سه وجهی است با دو سطح اصلی که با یک زاویه تیز با همدیگر تقاطع میک نند. 
یکی از کاربردهای گوه این است که از آنها برای ایجاد شکافتگی و یا جداسازی 

استفاده می شود.
سطح شیب دار یک عامل مهم است که مورد توجه مهندسین عمران می باشد به 
هنگامی که یک بزرگ راه یا راه آهن را طراحی میک نند یک مهندس مکانیک بیشتر 

اوقات از پیچ استفاده میک ند.
همدیگر  به  قطعات  بستن  برای  اغلب  که  از سطح شیب دار  مارپیچی  یک شکل 

استفاده می شود.
پیچ کاربردهای خیلی زیادی در ماشین های مدرن دارد که لیست کردن همه آنها 
غیر ممکن است اما یکی که به شدت جالب است حرکت دورانی پروانه کشتی است 
که همان طور که می پیچد، راهش را در درون آب باز میک ند و کشتی را به جلو 

حرکت می دهند.

بلند کرد چه  با چوب دستی  را  تاریخ یک سنگ  یا زن ماقبل  1   وقتی مرد 
بود؟ استفاده  مورد  ماشینی 

2   یک لنگ چه کار میک ند؟
3   سومین نوع ماشین ساده چیست؟

4   بلوک و قرقره چهک ار میک نند؟
5   ماشین های ساده باقی مانده که گاهی با هم در یک گروه دسته بندی می شوند 

کدام هستند؟
6   پروانه یک کشتی چطور حرکتی دارد؟ نتیجه این حرکت چیست؟

کلمات را در سمت چپ با  شرح آنها در سمت راست تطبیق دهید:

گفت و گو



Block and tackle A combination of a fixed and movable block

Pulley A wheel with grooved surface through which a rope, wire, 
or chain passes

Axle A shaft on which a wheel rotates

Crank A bent shaft or arm for transmitting motion changing
reciprocating  to rotary motion or the opposite

Fulcrum The point on which the lever turns

Lever A machine consisting of a rigid bar that turns on a point

Wedge A triangle of material tapering to a thin edge

Block A pulley contained in a hosing

واحد درسی )3(: موتور احتراق داخلی 
موتور چهار زمانه: موتور چهار زمانه یک موتور احتراق داخلی است به گونه ای که 

پیستون در حالیک ه میل لنگ را می چرخاند چهار کورس مجزا را کامل میک ند.
میل لنگ: میل لنگ یک قطعه مکانیکی است که در موتور های رفت و برگشتی 

حرکت رفت و برگشتی را به حرکت گردشی تبدیل میک ند.
میل بادامک: میل بادامک یک شفت است که مجهز شده به)برجستگی هایی به 
را  به سیلندر  گاز  و خروج  ورود  اجازه  برای کنترل سوپاپ هایی که  بادامک  نام( 

می دهند.
سیلندر: سیلندر یک قطعه مرکزی در کارکرد موتور رفت و برگشتی است که 

پیستون در آن حرکت میک ند.
که  است  )شاتون( یک شفت  کننده  متصل  میله  میله متصل کننده )شاتون(: 

پیستون را به میل لنگ متصل میک ند.
سرسیلندر: یک قطعه ریخته گری شده از فلز و قابل جدا شدن که به بالای بلوک 
سیلندر نصب می شود در یک موتور )سرسیلندر( شامل بخشی از محفظه احتراق 
است و در بیشتر موتورها سوپاپ ها و مکانیسم عملکرد آنها را در خود جای داده 

است.
شمع جرقه زنی: وسیله ای که شامل یک جفت الکترود و یک عایق است و فاصله 

لازم برای جرقه در سیلندر موتور را فراهم میک ند.
کاربراتور: وسیله ای که در آن بنزین تبدیل به بخار و سپس با هوا مخلوط می شود.



1   کاربراتور چه کار میک ند؟
2   شمع جرقه زنی چه کار میک ند؟

3   میل بادامک چه کار میک ند؟
4   میل لنگ چه کار میک ند؟
5   سرسیلندر را تشریح کنید؟

6   موتور چهار زمانه را شرح دهید؟

داخلی  احتراق  موتور  سوختن.  عمل  یا  زدن  آتش  برای  است  کلمه ای  احتراق 
موتوری است که سوختن در داخل موتور اتفاق می افتد. یک موتور بخار از آتش 
درون بویلر به جای درون موتور استفاده میک ند به این دلیل موتورهای بخار گاهی 

موتور احتراق خارجی نامیده می شود.
این  )از  نوع  دو  هستند.  داخلی  احتراق  موتورهای  کشتی ها  موتور  بیشتر  امروزه 
موتورها( وجود دارد رفت و برگشتی و دوار رفت و برگشتی یعنی حرکت رو به بالا و 
پایین یا جلو و عقب. تقریباً در تمام کشتی ها محرک ژنراتورها از نوع رفت و برگشتی 

هستند به این نوع موتورها موتورهای پیستونی می گویند.
میک ند  دوران  یا  می گردد  که  هستند  گردنده ای  قسمت  دارای  دوار  موتورهای 

توربین بخار یک نمونه از موتورهای احتراق داخلی دوار است.
دو نوع موتور پیستونی وجود دارد)موتور بنزینی( ignitionـspark و )موتور دیزلی( 
دارای  دو  هر  هستند  یکدیگر  به  شبیه  خیلی  )که(   compressionـignition
پیستون هایی اند که در درون سیلندر به بالا و پایین حرکت میک نند و از طریق شاتون به 

میل لنگ متصل هستند.
اختلاف بین این دو )موتور( اینها هستند:

 نوع سوختی که استفاده میک نند
 روشی که سوخت به درون سیلندر می رسد

 روشی که سوخت محترق می شود
موتور ignitionـspark )بنزینی( سوختی بسیار فرار استفاده میک ند مثل بنزین 
نسبت  که  است  کاربراتور  وظیفه  این  و  می شود  تبدیل  بخار  به  سادگی  به  که 
وارد  هوا  سوپاپ  طریق  از  مخلوط  این  کند.  مهیا  را  سوخت  ـ  هوا  از  صحیحی 
سیلندر شده و فشرده می شود سپس یک جرقه الکتریکی تولید شده توسط سامانه 
سامانه  اصلی  قطعات  احتراق می گردد  درون محفظه  در  احتراق  باعث  جرقه زنی 

جرقه زنی شامل شمع جرقه زنی تقسیم کننده جرقه )دلکو( و کویل است.
در موتور  ignition ـ compression یا دیزلی هوا به تنهایی به داخل سیلندر کشیده 
می شود سپس سوخت به داخل محفظه احتراق تزریق )اسپری( می شود عمل تزریق 
سوخت توسط پمپ سوخت، لوله های فشار بالا و انژکتور انجام می شود بقیه قطعات 

تمرین لغات



مثل سامانه عملکرد سوپاپ ها و سامانه خنکک ننده و غیره اغلب یکسان هستند.

1   چرا گاهی موتور بخار به نام موتور احتراق خارجی خوانده می شوند؟
2   چگونه یک موتور بخار تفاوت خود را از یک موتور احتراق داخلی نشان 

می دهد؟
3   نام سه قطعه اصلی موتور چهار زمانه را بگویید.

4   موتور دیزل بر چه اصلی کار میک ند؟
5   فرق بین موتور های بنزینی و دیزل چیست؟

combustion   1  کلمه ای به معنی آتش و سوختن.
2   در یک موتور strokـ4 پیستون دو حرکت رو به بالا و دو حرکت رو به پایین 

دارد.
carburetor. 3   بنزین به بخار تبدیل و با هوا مخلوط می شود در

valve operating mechanism   4 باز و بسته شدن سوپاپ ها را در سیلندر 
کنترل میک ند.

5   در موتور احتراق داخلی احتراق یا سوختن در درون موتور صورت می گیرد.
6   یک موتور احتراق داخلی که هوا را فشرده میک ند تا چنان گرم شود که 
نام موتور  به  انفجار رخ دهد  به داخل سیلندر تزریق می شود  وقتی سوخت 

ignition ـ compression شناخته می شود.
7   قطعات موتور احتراق داخلی شکل زیر را نام گذاری کنید.

بحث و گفتگو

بررسی

میل بادامک
سوپاپ

 دلکو )تقسیم کننده جرقه(

پیستون

میل لنگ

تسمه تایم آلترناتور )مولد برق(



واحد درسی)4(: انواع کشتی ها
کشتی ها دارای گوناگونی زیادی اند و دسته بندی تمامی آنها مشکل است اما سه 

نوع اصلی عبارت اند از:
 کشتی های نظامی
 کشتی های تجاری
 کشتی های بادبانی

هر کدام از انواع بالا بر اساس نوع کاربری می توانند به گروه های کوچک تری تقسیم 
شوند برخی از این گروه ها عبارت اند از:

جنگی  کشتی  پشتیبانی  کشتی ها  یا  و  هستند  جنگی  یا  که  نظامی  کشتی های 
می تواند بر اساس نوع و کلاس خود تقسیم بندی شود. عبارت تایپ )نوع( کشتی ها 
یک  » جماران«  مثال  برای  میک ند  تقسیم بندی  آنها  ساخت  منظور  براساس  را 
ناوشکن ساخت ایران است و » خارک« یک کشتی پشتیبانی است که به منظور 

پشتیبانی از کشتی های جنگی در دریا طراحی شده است.
کشتی های تجاری با توجه به هدف از ساخت آنها می توانند تقسیم بندی شوند 
ساخته  دریا  بستر  در  لوله  گذاشتن  کار  برای  لوله گذار  کشتی های  مثال  برای 
اصلی کشتی های  انواع  از  برخی  بار  به منظور حمل  باری  شده اند و کشتی های 

باری عبارت اند از:
کانتینر بر: کشتی هایی که طراحی شده اند برای حمل بارهای مکعبی شکلی به 

نام کانتینر
فله بر: کشتی های اختصاصاً طراحی شده به منظور حمل بارهایی به صورت غیر بسته بندی 

و فله مانند دانه های گیاهی ـ زغال سنگ ـ پودر آهن و سیمان
کشتی های حمل کالای عمومی: کشتی های طراحی شده برای حمل همه انواع 

بارهای خشک
کشتی های یخچالی: برخی بارها مانند موز و گوشت نیازمند سرد کردن هستند 
تا در طول زمان حمل کیفیت آنها حفظ شود فضای انبار کشتی های ساخته شده 

برای این تجارت عایق و سرد شده اند برای مناسب ترین دمای آن بارخاص
تانکرها: کشتی های طراحی شده برای حمل یا ذخیره مایعات و یا گازها به صورت 
فله. انواع اصلی کشتی های تانکر شامل تانکرهای نفت، مواد شیمیایی و گاز هستند.

کشتی های مسافربری: کشتی هایی که منظور از ساخت آنها حمل نفرات به عنوان 
مسافر است اما برخی اوقات خودرو یا بار هم حمل میک نند.

کشتی بادبانی: کشتی هایی که معمولاً برای آموزش و یا تفریح استفاده می شوند 
اما ممکن است مورد استفاده محققین هم باشند.

با تحقیق در اینترنت منظور از ساخت کشتی های زیر را پیدا کنید و در کلاس خود 



به زبان انگلیسی ارائه دهید.
به  پای خود  با  نحوی که خودرو  به  به منظور حمل خودرو  کشتی های رو رو: 

کشتی وارد و از آن خارج شود.
امکانات حمل دام به صورت زنده را در  کشتی های حمل دام زنده: که کشتی 

خود دارد.
کشتی های نجات: منظور از این کشتی ها نجات سایر کشتی هایی است که به هر 

دلیل در دریا از کار افتاده و متوقف شده اند.
کشتی های صنعتی: این گونه کشتی ها به صورت یک کارخانه شناور عمل میک نند 
مثلًا ماهی را پس از صید به کنسرو تبدیل کرده و یا نفت را پس از استخراج تا 

حدودی فراوری کرده و سپس به خشکی منتقل میک نند.
کشتی های ماهیگیری: وظیفه صید انواع ماهی ها را به عهده دارند.

کشتی های مسافربری که در مسافرت کوتاه اقدام به حمل مسافر میک نند.
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برنامه ریزی آموزشی، دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش.

5   استاندارد شایستگی حرفه رشته مکانیک موتورهای دریایی. )1392(. سازمان 
و  حرفه ای  و  فنی  درسی  کتاب های  تألیف  دفتر  آموزشی،  برنامه ریزی  و  پژوهش 

کاردانش.
6   استاندارد ارزشیابی حرفه رشته مکانیک موتورهای دریایی. )1392(. سازمان 
و  و حرفه ای  فنی  تألیف کتاب های درسی  دفتر  آموزشی،  برنامه ریزی  و  پژوهش 

کاردانش.
7   راهنمای عمل طراحی و تألیف بسته تربیت و یادگیری رشتههای فنی و حرفه ای. 
)1393(. سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی، دفتر تألیف کتاب های درسی فنی 

و حرفه ای و کاردانش.
  8  SHIP CONSTRUCTION”,D.J.EYRES”, SEVENTH EDITION”,1991  
  9  MERCHANT SHIP CONSTRUCTION “,H.J PURSEY”, 
FOURTH EDITION”, 1994
  10 LIOYD’S REGISTER RULE 2017
  11 Principles of Naval Architecture” E.V.Lewis”  1988, VolII, SNAME
  12 Methodical Experiments with models of Single Screw Mer-
chant Ships”, F.H.Todd,”  1963
  13 Marine propellers and propulsion”, J.S. Carlton,”2007, Elsevier 
publications
  14 ENGLISH FOR SEAFARERS “, NIBETـKUTZـLOGIE 
P”,UBLISHED BY MARLINS 
  15 Engineering Mechanics Statics, 7th edition, J. L. Meriam, John 
Wiley & Sons, Inc.2011.
  16 Engineering Mechanics Dynamics, 6th edition, J. L. Meriam, 
John Wiley & Sons, 2010.



ارگان ها و مؤسساتی که در فرایند اعتبارسنجی این کتاب مشارکت داشته اند:
1   اداره کل امور دریایی و سازمان های تخصصی بین المللی سازمان بنادر و 

دریانوردی
2   مؤسسه آموزشی کشتی رانی جمهوری اسلامی ایران

3   نیروی دریایی راهبردی ارتش جمهوری اسلامی ایران
4   نیروی دریایی سپاه پاسداران انقلاب اسلامی ایران

5   مرزبانی نیروی انتظامی جمهوری اسلامی ایران
6   دبیرخانه کشوری هنرستان های علوم و فنون دریایی
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