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  جانبازان هشت سال دفاع مقـدس؛     

آنانكه رنج ديروز و امروزشان، مايـه       

  .رامــــــش امــــــروز ماســــــتآ

  

  

  :و با تشكر از
همسر فـداكارم كـه بـا صـبر، فـداكاري و            � 

هاي خود، نقش موثري در مدت سـه         تشويق

  ساله تكميل اين كتاب داشتند، 

پــــدر و مــــادر عزيــــزم در زحمــــات  �

  دريغشان، بي

ــطحي    � ــشكده زيرسـ ــاران پژوهـ و همكـ

دانشگاه صـنعتي مالـك اشـتر در حمايـت از           

ــته م  ــاي رش ــاپ كتابه ــاييچ ــي دري   هندس

  بخصوص مهندس حسيني الست
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  بسمه تعالي
  

  :سخن مولف

هاي دريايي دنيا بـودايران در زمان دولت هخامنشي داراي يكي از بزرگترين ناوگان      
اين برتري دريايي كه زمينه. نظير بود شد در دنيا كم   هايي كه در ايران ساخته مي     و كشتي 
طره حكومت ايران به ساير كشورهاي دنيا بود پس از دولـت هخامنـشي رو بـهبسط سي 

افول گذاشت و ديگر ايران هرگز اين برتري را بـاز نيافـت و حتـي صـنعت دريـايي و
  . هاي طولاني به كلي كنار گذاشتساخت كشتي را براي سال

پس از پيروزي انقلاب شكوهمند اسلامي و بخـصوص در دوران جنـگ تحميلـي،
يران اين مهم را به درستي درك نمود كه داشتن صنايع دريايي بومي و قدرتمند، لازمـها

حفاظت از مرزهاي دريايي كشور است و در زمينه اقتصادي نيز اهميـت منحـصربفردي
دارد از جمله؛ ايجاد اشتغال و پويايي صنعتي در شهرهاي ساحلي، رشد صنايع جانبي و

اي صنعتي در كشور، جلوگيري از خـروج ارز، كـاهشتشكيل زنجيره بزرگي از فعاليته    
هـاي عظـيموابستگي به كشورهاي خارجي، گسترش ناوگـان تجـاري و انجـام پـروژه             

  . دريايي صنعت نفت كشور
هاي محدودي در زمينه سـاخت شـناورهاي نظـامي ودر دوران دفاع مقدس تلاش    
چار تحولات اساسي شـد صنايع دريايي كشور د1377تجاري انجام شد تا اينكه از سال    

هاي هنگفتي در آن صورت گرفت و اين نقطه شـروعي بـراي بازيـافتنگزاريو سرمايه 
-جات كـشتي  در اين مدت، فعاليت كارخانه    . قدرت تاريخي ايران در صنايع دريايي بود      

  . سازي و فراساحل كشور با رشد چشمگيري مواجه شد
 انجمن مهندسي دريايي ايران بـودهدريغها مرهون تلاش بي   بسياري از اين پيشرفت   

هاي ساليانه گام ديگري در جهت پويايي و تعامل بيـشتر صـنايعبرگزاري همايش . است
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ها باعث شده است ايـران كـه تـا قبـل ازمجموع اين پيشرفت  . دريايي كشور بوده است   
تـرين پيروزي انقلاب اسلامي جايگاهي در صنايع دريايي نداشت امروزه تبديل به قـوي          
تـرينكشور غرب آسيا در صنايع دريايي شده و در دنيـا نيـز در زمـره يكـي از مطـرح                     

ها به حدي بوده است كـه ايـران توانـسته اسـتاين پيشرفت . كشورها قرار گرفته است   
  . هاي بسيار زيادي را در كشورهاي آمريكاي جنوبي، اروپا و آسيا تصاحب كندپروژه

هاي بزرگي كه در كـشور انجـامجويان با پروژه  براي آشنايي بيشتر مهندسين و دانش     
سـازي غـربايران، بزرگترين كشتي  «ها با عنوان    هشده است، تصاوير برخي از اين پروژ      

  .در كتاب ذكر شده است» آسيا
 در هر حال با تمام پيشرفتهاي چشمگيري كه در طي ساليان اخير انجام شده است،

جايگـاهي كـه در شـأن. مطلـوب وجـود دارد    هنوز فاصله زيادي تا رسيدن به جايگـاه         
امروزه برخي از كشورهاي اروپـايي بـا داشـتن.  كيلومتر مرز آبي باشد    2900كشوري با   

 كيلـومتر، ماننـد آلمـان و لهـستان از قـدرتهاي دريـايي دنيـا900مرزهاي آبي كمتـر از      
رشاءاالله اين مهم به همت و تـلاش محققـين و صـنعتگران كـشو              ان. شوندمحسوب مي 

  .جامه عمل خواهد پوشيد
هـاي صـنعتي اميركبيـر وهاي آموزشي و تحقيقـاتي نيـز دانـشگاه     در بخش فعاليت  

سـازيدانشگاه اميركبير مؤسس اولين دانشكده كـشتي      . انداشتر پيشتاز بوده  صنعتي مالك 
  .كشور و دانشگاه مالك اشتر مؤسس اولين پژوهشكده دريايي كشور بوده است

اشتر امروزه داراي دانـشكده مهندسـي دريـايي و دو مجتمـعالك دانشگاه صنعتي م  
از. انـد هاي ملي متعددي را به انجـام رسـانيده        باشد كه پروژه  بزرگ تحقيقات دريايي مي   

اشتر، انتشار كتابهايي در زمينه مهندسـي دريـاييهاي دانشگاه صنعتي مالك   ديگر فعاليت 
اوري، توسـعه و نـشر كتابهـاي مرجـع واولين قدم در توسعه هر دانش و فن       . بوده است 

باشد كه متأسفانه فعاليت جـدي در ايـن زمينـه انجـام نـشدهكاربردي به زبان بومي مي    
اشتر در اين زمينـه پيـشگام شـده و از چـاپ كتابهـاي دريـايي كـهدانشگاه مالك . است

  .    كندحاصل ترجمه يا تأليف متخصصين كشور باشد استقبال مي
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ي است در جهت رفع برخي از نيازهـاي علمـي رشـته مهندسـيكتاب حاضر، تلاش 
در تأليف ايـن كتـاب. سازي كه به تحليل تعادل و پايداري شناورها پرداخته است       كشتي

تعـادل و« مرجع لاتين و فارسي استفاده شده است، بخصوص از كتاب ارزشـمند              18از  
د سـيف و دكتـر مهـديترجمه اساتيد ارجمند آقايان دكتر محمدسعي     » پايداري شناورها 

كتابهاي مختلفي در زمينه پايداري شناورها وجود دارد كه هـر يـك داراي نقـاط. سيف
در اين كتاب سعي شده است كه از نقاط قـوت كتابهـاي. ضعف و قوت خاصي هستند    

  . فوق استفاده شود و نقاط ضعف نيز با استفاده از كتابهاي متعدد رفع گردد
استفاده شده در قـسمت پـاورقي ذكـر شـده اسـت تـادر ابتداي هر بخش، مراجع      

 اغلـب مراجـعpdfفايلهـاي  . دانشجويان براي مطالعه بيشتر بتوانند به آنها رجـوع كننـد          
توانند بـراي دريافـتمند مي لاتين مورد استفاده، نزد مؤلف موجود است كه افراد علاقه         

  . آنها با مؤلف تماس حاصل نمايند
 درصد به پايداري طولي و مباحـث25ايداري عرضي،  درصد به پ 70محتواي كتاب   

  . درصد نيز به پايداري زيردريايي اختصاص يافته است5مرتبط و 
از خصوصيات منحصر بفرد اين كتاب اين است كه دو شناور مدل در ابتداي كتـاب

بـدين ترتيـب. انـد اند و در هر بخش، مثالهايي براي اين دو شناور حل شده           معرفي شده 
توانند با مراحل و سير تحليل پايداري يك شناور از ابتـدا تـايان و مهندسين مي   دانشجو

.انـد  حـل شـده    Autoshipافزار  مثالهاي ارائه شده به كمك نرم     . انتهاي كتاب آشنا شوند   
افـزارآمـوز نـرم   تواننـد بـه خـود     افزار مي دانشجويان براي آشنايي با نحوه كار با اين نرم        

Autoshipمجردي مراجعه نمايند تأليف مهندس .  
همچنين در محتواي كتـاب سـعي شـده اسـت كـه نكـات بكـار رفتـه در تـستهاي

دانشجويان براي دسترسـي بـه. سازي نيز گنجانده شوندكارشناسي ارشد مهندسي كشتي   
هـايمجموعـه آزمـون   «تواننـد بـه كتـاب       سـازي مـي   سؤالات كارشناسي ارشـد كـشتي     

ف آقايان مهنـدس قاسـمي و كريمـي راد مراجعـهتألي» كارشناسي ارشد معماري كشتي   
  .كنند
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اين اثر با تلاش و مساعدت مجتمع علوم و فناوري دريايي دانشگاه صـنعتي مالـك
اشتر امكان وجود يافته است كه بخصوص از همكاران محترم آقايـان مهنـدس حـسيني

، مهنـدس عـسگري و مهنـدسلست، مهندس حيدري، مهندس حميـديا، دكتـر مرآثـي        ا
  .دارموتن تشكر و امتنان خويش را ابراز ميمين

دانم از اساتيد ارجمند خود در دانشگاههاي صنعتي اميركبيرهمچنين وظيفه خود مي   
 ناخدا فاضل، دكتر شهيد و صنعتي شريف آقايان دكتر معتمدي، دكتر ايرانمنش، زنده ياد         

 خـدمتي، مهنـدسسايباني، دكتر فدوي، دكتر قاسمي، دكتر زراعتگر، دكتر رهبـر، دكتـر           
الاسلام مرادزاده، مهنـدس قـدرت نمـا، دكتـر حجةبابايي، دكتر صراف، دكتر كتابداري،      

  .دارمسيف و دكتر صيادي نهايت تشكر و امتنان خويش را ابراز 
رغم تلاش بسياري كه براي جامع و كامل بودن اين كتاب صورت گرفته است،علي

 لذا از نظرات اصلاحي اسـاتيد و دانـشجويان بـه.تواند خالي از اشكال باشد    اين اثر نمي  
  .شودگرمي استقبال مي

به اميد اينكه اين كتاب قدمي در جهت ترويج و تعميـق دانـش و فنـاوري دريـايي
  .باشد

  محمد مونسان                                                        
M_moonesun@yahoo.com 
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تحليل پايداري شناورها  16

 

  
  
  
  
  
  
  



 17  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

  
  

  فرايند طراحي كشتي  :  1-1بخش 

شود و در هـرطراحي كشتي نه تنها در يك مرحله، بلكه در چندين مرحله انجام مي 
تـوان درسازي طراحي را ميفرايند بهينه. شودتر ميمرحله، كشتي به حالت بهينه نزديك    

ن شكل حلزوني داراي چنـديناي. گويند» حلزون طراحي « نمايش داد كه به آن       1شكل  
بـراي كليـه اجـزاء» سعي و خطـا   «باشد كه با طي شدن هر حلقه در واقع يك           حلقه مي 

اند و هر خـطاين اجزاء به صورت خطوط شعاعي ترسيم شده. طراحي انجام شده است 
  :دهنده يك جزء طراحي شامل موارد زير استنشان

ت، حجم و ابعاد بدنـهدر اين قسم  :  تعيين ابعاد و انتخاب شكل بدنه      -1
اي كه بتوان كليه فضاهاي مـورد نيـاز بـراي حمـل بـار،گونهشوند به تعيين مي 

مركز(حجم بويانسي و مركز بويانسي      . مسافر، خدمه و تجهيزات را تأمين كرد      
  .گردددر اين قسمت تعيين مي) حجم
در ايــن قــسمت چيــدماني:  چيــدماني داخلــي و جانمــايي عمــومي -2

 و فضاهاي اختصاص يافته براي شناور، در داخل بدنه توزيـعتجهيزات داخلي 
 .شوندمي

ــرعت  -3 ــرل س ــدروديناميك و كنت ــبات:  هي ــام محاس ــاس انج ــر اس ب
-هيدروديناميك و محاسبه درگ، قدرت مورد نياز و سرعت حركت تعيين مـي  

زنـي بـين كارفرمـا وسرعت حركت شناور معمولا معيـار اصـلي چانـه         . گردد
 .پيمانكار است

انتخاب تجهيـزات، شـامل انتخـاب نـوع، ابعـاد و:  خاب تجهيزات انت -4
باشد كه در تعيين مركز ثقل كل كـشتي و حجـم مـورد نيـازوزن تجهيزات مي  

معمولا در مراحل اوليه طراحـي فقـط. بدنه براي نصب تجهيزات اهميت دارد     
انتخاب تجهيزات جهت خريـد. شودتخميني از وزن و ابعاد تجهيزات ارائه مي       

 .شودط در مرحله طراحي مهندسي و طراحي جزئيات انجام ميفق
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اي، مشخـصات هندسـي ودر قسمت طراحي سازه   :  ايطراحي سازه  -5
در آخـرين مرحلـه طراحـي. شودوزني سازه قسمتهاي مختلف بدنه انجام مي      

اي ممكـنسازه، بدنه كشتي چنان بهينه شده است كه داراي كمترين وزن سازه           
 .باشد

پــس از انتخــاب تجهيــزات و طراحــي:   مركــز ثقــلتخمــين وزن و -6
تـوان تخمـين نـسبتا دقيقـي از وزن شـناور و مركـز ثقـل آناي بدنه مي   سازه

 .بدست آورد

بـراي كنتـرل پايـداري:  ديـده كنترل پايداري در حالت سالم و صدمه    -7
يكـي مشخـصات هندسـي بدنـه و: شناور دو مشخصه اصلي مورد نياز اسـت       

.انـد ر كه تا اين مرحله هر دو مشخصه فوق تعيين شـده  ديگري مركز ثقل شناو   
انجـام) آبگرفتگي بدنـه  (ديده  بررسي پايداري در دو حالت كلي سالم و صدمه        

 .شودمي

پـذيري شـناوربررسي پايداري مسير و كنترل    :  كنترل و مانور پذيري    -8
 .شوددر اين قسمت انجام مي

. مـالي كارفرمـا دارد  طراحي وابستگي زيادي به توانايي    :  كنترل هزينه  -9
.سازي طراحي تنها راه چاره استها، سادهدر بسياري موارد براي كاهش هزينه

 



 19  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

  
  

  حلزون طراحي شناور:  1شكل 

دهد كه بررسـي پايـداري جايگاه پايداري در فرايند طراحي نشان مي    1مطابق شكل   
ركز ثقـل تعيـينپذير است كه تغييرات شكل و حجم بدنه و همچنين م          تنها زماني امكان  

  .شده باشد

هاي طراحي كه در حلزون طراحي وجود دارد وابسته به تجربه و دانـشتعداد حلقه 
طراحي«، دو حلقه دوم     »طراحي مفهومي «معمولا به دو حلقه اول      . طراحي پيمانكار دارد  
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»طراحـي جزئيـات  «و سه حلقه آخـر نيـز    » طراحي مهندسي «، سه حلقه بعدي     »مقدماتي
  .شودگفته مي

سه مرحله بايد انجام شود كه» حلزون طراحي «لازم به ذكر است كه قبل از ورود به          
  :عبارتند از

  1تعيين مدل بكارگيري -1

در اين مرحله نوع شناور و الگوي استفاده از شناور شامل مسير حركت، مـدت
زمان حضور پيوسته در دريا، مشخصات جوي ناحيه تردد، مشخصات مناطق لنگـر

شود كه از اهميت خاصي در طراحي برخوردارتعريف مي ... وگيري و   اندازي و پهل  
است مثلا اگر شناوري قرار است در ناحيه قطبي پوشيده از يخ حركت كند الزامات

  .خاصي را نياز دارد

  2تعيين نيازمنديهاي فني اوليه -2

در اين مرحله ابتدا نيازهاي كارفرما دريافت شده و پس از مذاكرات فني بـسيار
گردد كـههاي معقول مورد توافق طرفين تعيين مي       كارفرما و پيمانكار، نيازمندي    بين

سـرعت: باشـد شود و شامل موارد زيـر مـي       ناميده مي » نيازمنديهاي فني اوليه  «سند  
  ....گيري مجدد و حركت شناور، تناژ بار قابل حمل، برد حركت بدون سوخت

   3انتخاب كشتي مشابه -3

ترين كشتي بـه كـشتي مـورد توافـق درد بتوان مشابه  قبل از شروع طراحي، باي    
هرچـه. هـاي سـاخته شـده انتخـاب كـرد         را از بين كـشتي    » نيازمنديهاي فني اوليه  «

                                                 
 
1 - Model of Employment 
2 - Initial Technical Requirement 
3 - Sister Ship 



 21  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

هـاي كمتـر و در مـدت       شباهت كشتي مشابه بيشتر باشد، فرايند طراحـي در حلقـه          
چهار مشخـصه اصـلي در انتخـاب كـشتي مـشابه. رسدتري به پايان مي   زمان كوتاه 

)4)  بخصوص طول كـشتي (ابعاد ) 3) تناژ(جابجايي )2نوع كشتي     ) 1:  ارتند از عب
  سرعت حركت 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  نفتكش ايران نكاء : نام شناور

  

  شركت صدرا: شركت سازنده
   تن4800:جابجايي

ا بـراي بكـارگيري درشركت صدرا تا كنون چنـدين فرونـد از ايـن شـناورها ر       
  .درياي خزر طراحي كرده و ساخته است

  



 23  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

   برخي لغات و اصطلاحات مهندسي دريايي : 2-1بخش 

رود كه لازم اسـت در مـورد آنهـا  برخي لغات و اصطلاحات در اين كتاب بكار مي        
  :توضيحاتي ارائه گردد

 درجه آزادي اسـت كـه ايـن شـش درجـه آزادي در6 هر جسم صلب داراي    -
  .شود  به صورت زير تعريف ميكشتي

  :حركات دوراني

  1رول :  يا غلتش عرضيxحول محور طولي 

  2پيچ:  يا غلتش طوليyحول محور عرضي 

  3ياو :  يا غلتش در صفحه افقيzحول محور 

  

  شش درجه آزادي شناور: 1شكل 

                                                 
 
1 - Roll 
2 - Pitch 
3 - Yaw 
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  :حركات خطي

   1سرج : x در راستاي محور طولي 

   2اسوي : yرضي در راستاي محور ع

   3هيو : zدر راستاي محور عمودي 

زيـر بـه هـم وابـسته هـستند و در تحليـل) يا درجـات آزادي   (معمولاً حركات   
  :شود ديناميك حركت كشتي نيز به صورت وابسته به هم در نظر گرفته مي

   حركت هيو و پيچ به صورت وابسته -

   حركت ياو و اسوي به صورت وابسته -

  ورت مستقل حرت رول به ص-

   حرت سرج به صورت مستقل -

در واقع اگـر. شود    گفته مي » شيب«يا  » تريم«   به شيب طولي شناور         :4شيب* 
دوران طولي به صورت پيوسته و غلتشي باشد به آن پيچ و اگر به صورت اسـتاتيكي

  .گويند» شيب«باشد به آن 

5هيل* 
قـع حالـتشـود و در وا      گفتـه مـي   » هيـل «   به شيب عرضـي شـناور           :

  .باشد مي» رول«استاتيكي حركت 

    در اصطلاح مهندسي دريايي بـه قـسمت جلـوي شـناور :7 و پاشنه  6سينه* 
  .شود گفته مي» پاشنه«و به قسمت انتهايي شناور » سينه«

                                                 
 
1 - Surge 
2 - Sway 

3 - heave 
4 - Trim 
5 - heel 
6 - bow 
7 - stern 
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شـود كـه در واقـع  گفتـه مـي   » كيـل «    به شاه تير اصلي كـف كـشتي              :1كيل* 
  . ترين قسمت بدنه كشتي است  تحتاني

   :3 و صفحه مركزي2خط مركزي* 

خطي است كه صفحه آبخور شناور را به دو نـيم چـپ و راسـت» خط مركزي «
كنـد،  اي كه كشتي را به دو نيم چپ و راست تقـسيم مـي               كند و به صفحه     تقسيم مي 

  .گويند» صفحه مركزي«

  

   صفحه مركزي-خط مركزي: 2شكل 

  : 4خط مبنا* 

ن قسمت كف كشتي بـه صـورت طـوليتري  اين خط ، خطي است كه به انتهايي       
  .شود مماس مي

                                                 
 
1 - Keel 
2 - Center Line 

3 - Center Plane 
4 - base line 
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  خط مبنا و مقطع مياني شناور: 3شكل 

1مقطع مياني * 
  مقطعي است كه طول كشتي را دقيقاً بـه دو قـسمت مـساوي :

  .شود  مي  نشان داده½و با علامت  كند  تقسيم مي

  .   عمقي از بدنه است كه داخل آب قرار دارد :2آبخور* 

فري برد* 
3
  .صله سطح آب تا عرشه اصلي كشتي است فا: 

  . فاصله كف كشتي تا عرشه اصلي كشتي است: 4عمق* 

   6 فاصله آبخور تا بالاترين قسمت روبناسازي: 5ارتفاع* 

                                                 
 
1 - midiship section 
2 - draft 
3 - freeboard 
4 - depth 
5 - height 
6 - super structure 
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  برد و عمق بدنه شناورآبخور، فري: 4شكل 

اين سطح شامل.   سطحي از بدنه كشتي كه در داخل آب قرار دارد           :1سطح خيس * 
ماس با آب كشتي در طرفين چپ و راست كشتي است كـه بـه مجمـوعسطح بدنه در ت   

  .شود گفته مي» سطح خيس«ها  اين مساحت

   3 و پايداري جرمي2پايداري شكلي* 

پايداري شكلي، اصطلاحي است كه براي بيان پايداري شناورها در سـطح آب از آن
شود كه اينبجا مي در سطح آب با غلتش شناور، مركز بويانسي بدنه جا         . شوداستفاده مي 

از ايـن رو بـه پايـداري شـناور در سـطح آب،. باشـد جابجايي وابسته به شكل بدنه مي     
 .شودگفته مي» پايداري شكلي«

پايداري جرمي، اصطلاحي است كه بـراي پايـداري زيردريـايي در زيـر سـطح آب
نقطه ثابتيشود و   در زير آب با غلتش شناور، مركز بويانسي جابجا نمي         . شوداستفاده مي 

                                                 
 
1 - wetted surface 
2 - form stability 
3 - Mass stability 
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ور است و شكل بدنه به هر نوعي كـه باشـد،است چرا كه كل بدنه در داخل آب غوطه        
-در عوض، مركز ثقل شناور با غلتش شناور جابجـا مـي     . شودمركز بويانسي جابجا نمي   

شود و مبناي بررسي پايداري، جابجا شدن مركز ثقل است و به همين دليل به ايـن نـوع
  .شودگفته مي» پايداري جرمي«پايداري، 
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    خطوط بدنه و جدول آفست شناور1 :3-1بخش 

  سه نماي اصلي بدنه 

شكل بدنه كشتي معمولاً يك شكل هندسي نامعين است كـه بـه وسـيله سـه نمـاي
  :شود  اصلي تشريح مي

   2 نما از مقابل-1

  3 نما از كنار -2

   4)نماي آبخور( نما  از بالا -3

نماي مقابل شناور بـه وسـيله       
مطـابق   (5حات بـرش عرضـي    صف

ايـن  . شـود     مشخص مي ) 1شكل  
مقاطع داراي فواصـل مـساوي در       
طول بدنه هستند به غير از قسمت       
سينه و پاشنه كه به دليـل انحنـاي         
ــه ، ممكــن از فواصــل  شــديد بدن
كــوچكتر بــرش عرضــي اســتفاده 

  .شود

  

   كشتينماي مقابل بدنه: 1        شكل 

                                                 
 

   [5] , [7]:  منابع- 1

2 - Body Plan 
3 - Sheer Plan 
4 - half Breadth plan – waterplan 
5 - Section 
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  خطوط بدنه در سه نماي اصلي شناور: 2شكل 

  

  
  

  

  

  

  

  هاي طولي و خطوط باتوكبرش: 3شكل 
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  نماي آبخور و خطوط آبخور: 4شكل 

.شود   ملاحظه مي  2 دهند كه در شكل      را مي  1ها تشكيل خطوط نماي مقابل      اين برش 
شود كه بتوان با دقت بيـشتري   برش عرضي استفاده مي    20 در شناورها از حدود       معمولاً

از آنجا كه قسمت چپ و راست هندسه بدنه شـناور بـا هـم. خطوط بدنه را تعيين كرد    
مقدار نـيم عـرض. شود  متقارن هستند، لذا در اين نما فقط نيمي از بدنه نمايش داده مي            

هـاي وسـط تـا پاشـنه بدنـه در جلو تا وسط بدنه در قسمت راسـت و بـرش         هاي    برش
  . آن را مشاهده كرد1توان در شكل  شود كه مي قسمت چپ اين نما، نشان داده مي

گردد كه به اين خطوط ايجاد  نيز توسط صفحات برش طولي ايجاد مي      » نما از كنار  «
 برش طـولي5-3ولاً حدود   معم. شود     ملاحظه مي  3  گويند كه در شكل       2»باتوك«شده  

 .شود در نظر گرفته مي) به دليل تقارن بدنه(براي اين نما در قسمت چپ يا راست بدنه 

                                                 
 
1 - Section Line 

2 - Buttock Line 
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شود كه خطوط آبخـور  بيان مي ) 4مطابق شكل   (توسط صفحات آبخور    » نما از بالا  «
نيمـي از(خطوط آبخور نيز به دليل تقارن بدنه به صورت نيم عرض            . دهد  را تشكيل مي  

تـوان سـه نمـاي بدنـه را بـه صـورت بنـابراين مـي  . شود نمايش داده مي) ورعرض آبخ 
 بيـان كـرد كـه2تصاوير خطوط بدنه بر سه صفحه روبرو، جانبي و بـالا مطـابق شـكل         

  .شوند براي نيمي از بدنه ترسيم مي) چپ و راست(همگي به دليل تقارن بدنه 

  

   1جدول آفست

.گـردد    خطوط بدنه در سه نما تبيين مي       بيان داشتيم كه شكل هندسي بدنه به وسيله       
شوند كه اين خطوط نيز از نقاطي  هر يك از اين سه نما توسط خطوطي نمايش داده مي          

حال اگر مختـصات ايـن خطـوط را در داخـل جـدولي داشـته باشـيم،. اند  تشكيل شده 
جدول آفست نيز جدولي است كه به كمـك آن. توانيم سه نماي بدنه را ترسيم كنيم        مي

را نيز به طـور» نماي جانبي«را بطور مستقيم و     » نماي آبخور «و  » نماي روبرو «توانيم    يم
  .غير مستقيم ترسيم كنيم

، سطر فوقاني نشان دهنده محل مقـاطع عرضـي و سـتون اول نـشان5مطابق شكل   
  . مقطع عرضي است13 آبخور و 7اين شناور داراي . باشد دهنده آبخورها مي

  

  

  

  

  

                                                 
 
1 - table of offset 
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S13 S12  S11  S10  S9  S8  S7 S6  S5  S4  S3  S2  S1  Station  

Water 

Line      

                  

1y  

      
WL 1  

                  

2y  

      
WL 2  

                  

3y  

      
WL 3  

                  

4y  

      
WL 4  

                  

5y  

      
WL 5  

                  

6y
  

      
WL 6  

                  

7y  

      
WL 7 

  جدول آفست شناور : 5شكل 

 متر باشد، فواصل هر يك از6 متر و عمق بدنه      130بطور مثال اگر طول بدنه شنارو       
  .باشد متر مي1 متر و فواصل هر يك از آبخورها 10مقاطع عرضي 
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  دهي مقطع عرضي و تكميل جدول آفستمختصات: 6شكل 

. تكميـل كنـيم    4طع  خواهيم جدول آفست را براي مق        فرض كنيد مي   6مطابق شكل   
 برابـرWL4، و نـيم عـرض آبخـور    1y بـا بدنـه برابـر    WL1فاصله نيم عرض آبخـور      

4yاست و همچنين براي كليه آبخورها نيز به همين ترتيب فواصل نيم عرض استخراج
 و محـورyر عرضي   ، محو xدر واقع اگر محور طولي      . شود  و در جدول آفست وارد مي     

.در هر مقطع عرضـي اسـت      ) y,z( باشد، جدول آفست بيانگر مختصات       zعمودي برابر   
y        شود و      در هر نقطه از روي شكل خوانده ميz    باشـد   نيز براي هر آبخور، مشخص مي.

44( داريم   4مثلاً براي مختصات نقطه      zy mdZكـه   ) , 3133
4

فواصـل (=×=×=
)z,y(:  داريـم 7و بـراي نقطـه   )  متر در نظر گرفته شد    1ورها در مثال فوق     آبخ  كـه77
mdZ 6166

7
 اگر اين مختصات را براي كليه مقاطع عـرض وارد كنـيم،=×=×=

  .گردد جدول آفست تكميل مي

متوان به راحتي نماي مقابل و نمـاي آبخـور را مـستقيماً ترسـي              از جدول آفست مي   
توان به طور مستقيم از جدول آفـست ترسـيم نمـود بلكـه  كرد ولي نماي جانبي را نمي     

گيري فواصـل عمـودي هـر نقطـه از مقـاطع،  بايد نماي مقابل را ترسيم كرده و با اندازه        
  .را ترسيم كرد» باتوك«بتوان  خطوط 
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اگر نماي جانبي داراي سه خط برش باشد، فاصـله عمـودي محـل تقـاطع آنهـا بـا
  .كنيم گيري و ترسيم مي اطع عرضي را اندازهمق

 را ترسيم كنيم، فواصل عمودي را به صورت زير اسـتخراجBtk1مثلاً اگر بخواهيم    
  ).8 و 7شكل (كنيم  و رسم مي

  

   از نماي مقابل1استخراج مختصات باتوك : 7شكل 

  

  

  7با توجه به شكل ) 1باتوك (ترسيم نماي جانبي : 8شكل 
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بـه صـورت زيـر» خطوط نمـاي جـانبي    «ر جدولي به نام جدول      ها د   اين مختصات 
  .شوند نمايش داده مي) 9شكل (

  

  محل مقاطع عرضي  فواصل عمودي از عرشه

1Z  S1  

2Z  S2 

3Z  S3 

4Z  S4 

5Z  S5 

6Z  S6 

7Z  S7 

8Z  S8 

9Z  S9 

10Z  S10 

11Z  S11 

12Z  S12 

13Z  S13 

  Butock 1مختصات  :9شكل 

، جـدول فـوق)10مطـابق شـكل     (هاي جانبي نيز به همين ترتيـب          اير برش براي س 
  .گردد تكميل مي
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S13 S12  S11  S10  S9  S8  S7  S6  S5  S4  S3  S2  S1  

Station 

Bultock 

13Z
  

12Z
  

11Z
  

10Z
  

9Z
  

8Z  7Z  6Z  5Z  4Z  3Z  2Z  1Z  

Btk 
1

                          

Btk 
2

  

                        

Btk 
3

  ختصات نماي جانبيجدول م: 10شكل 

  استخراج جدول آفست براي شناور ساخته شده * 

 شـناور كـه جـزء مـدارك1در برخي موارد، در شناورهاي قديمي، دفترچه پايداري       
ضروري شناور است، مفقود گرديده و اين محاسبات بايـد مجـدداً بـراي شـناور انجـام

اشـد كـه بايـد از رويب  نقطه شروع براي تهيه اين مدارك، تهيه جدول آفست مـي          . شود
  :اقلام مورد نياز براي اين كار عبارت است از. بدنه ساخته شده استخراج گردد

   شاقول -

   ريسمان طويل -

  كش   خط-

  :شوند مراحل به ترتيب زير انجام مي

گيري طول شناور به كمك ريسمان و ترسـيم خـط مـستقيم كنـار شـناور   اندازه -1
  )  خط مركزيبرابر با طول شناور و موازي با(

 تعيين محل مقاطع عرضي در نظر گرفته شده بر روي خط ترسيم شـده در كنـار-2
  شناور 

                                                 
 
1 - Stability booklet 
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گيري عمق بدنه با استفاده از ريسمان و در نظر گـرفتن تعـدادي آبخـور و  اندازه -3
  تعيين فواصل آبخورها 

 در هر مقطع مشخص، چسباندن شاقول با طولي برابر ارتفاع آبخـور بـه بدنـه و-4
  )11مطابق شكل (عيين نيم عرض ت

  

  عرض با استفاده از شاقولگيري فاصله نيماندازه: 11شكل 

هـا را در  فرض كنيد محل مقاطع عرضي مشخص شده باشد و بخواهيم نيم عـرض            
4d كـه ارتفـاع آبخـور برابـر          WL5به طور مثـال بـراي       .  از بدنه استخراج كنيم    4مقطع  

كنيم   جدا مي  L=4d طول ريسمان شاقول را به اندازه        ،)dفواصل آبخورها برابر    (باشد    مي
WL5محل تماس ريسمان با بدنه همان محل آبخور         . چسبانيم  و اين طول را به بدنه مي      

فاصله پاي شاقول را از خط مركزي اندازه گرفته و آن نيم عرض را وارد جـدول. است
براي اسـتخراج نـيم. باشد مي5y برابر WL5اين نيم عرض براي آبخور   . كنيم  آفست مي 

 جـدا كـرده و بـه بدنـه5dعرض در آبخور بعد، طـول ريـسمان شـاقول را بـه انـدازه                
  .كنيم  را استخراج مي6yچسبانيم و در محل تماس، نيم عرض  مي

براي تكميل جدول آفست، اين فرآينـد را بـراي كليـه آبخورهـا و در تمـام مقـاطع           
  .دهيم عرضي انجام مي
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   601جداول سري * 

باشـد و بدنـه نيـز جدول آفست همانطور كه بيان شد، بيانگر شكل هندسي بدنه مي          
از ايـن رو اسـتخراج جـداول آفـست.  باشـد  2بايد بطور كامل همخوان با جريان سـيال       

مناسب از مدل بسيار مشكل است و لذا اين جداول بـراي انـواع شـناورها بـه صـورت
طـول، عـرض و ارتفـاع بدنـه بـه. ارائـه شـده اسـت   » 60جداول سري «لي به نام  جداو

تـوان آن را در طـول، عـرض و  صورت واحد طول داده شده است، به صورتي كـه مـي           
يعنـي در واقـع،. ارتفاع شناور مورد نظر ضرب كرد و به ابعاد واقعي شناور دست يافت            

د ابعاد هستند و اين مقادير بايـد براي واح  60هاي داده شده در جداول سري         نيم عرض 
  .در مقياس ضرب شوند

انتخاب جدول مناسب از بين جداول موجود براي شناور موضوع طراحي، به كمك
)C(بعد بدنه مانند ضريب بلوكي        ضرايب بي  B  اين ضرايب در بالاي هر. شود   انجام مي

ست و نامي از نوع شـناور بـراي هـر بطور جداگانه داده شده ا     60يك از جداول سري     
بدين ترتيب براي انتخاب جدول آفست بايد به صورت تقريبي،. آيد  جدول به ميان نمي   
 يـك12در شـكل   .بعد شكل هندسي شـناور را در اختيـار داشـت    محدوده ضرايب بي

  .نمونه از جدول آفست به همراه ضرايب آن داده شده است

                                                 
 
1 - Tables of 60 series 
2 - fair 
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7 6  5  4 3  2  1 WL    

Section    

0.42000  0.25985  0.0600  0.00000  0.00000  0.00000  0.00000  0  

0.60623 0.52900 0.3075 0.11785 0. 08571 0.06995 0.00937 1  

0.83392 0.70777 0.5363 0.32301 0.23539 0.18956 0.04368 2 

0.92008 0.84409 0.7259 0.54217 0.41355 0.32641 0.11346 3 

0.98408 0.93262 0.8569 0.73063 0.59302 0.47752 0.20723 4 

0.99254 0.97692 0.93739 0.86216 0.75655 0.63511 0.31356 5 

1.00000 0.98985 0.97677 0.94493 0.88332 0.77447 0.42144 6 

1.00000 0.99785 0.99339 0.98762 0.96493 0.88285 0.51928 7 

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99254 0.94691 0.59647 8 

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.98147 0.65449 9 

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99162 0.67688 10 

1.00000 1.00000 0.99878 0.99873 0.99377 0.97401 0.64009 11 

0.98287 0.98156 0.97825 0.97629 0.97163 0.92994 0.56494 12 

0.94897 0.93775 0.92612 0.91883 0.90690 0.84949 0.45202 13 

0.89381 0.86391 0.84391 0.83430 0.80639 0.73326 0.31884 14 

0.80958 0.75334 0.72341 0.69679 0.66612 0.59078 0.18894 15 

0.68461 0.61269 0.56638 0.54003 0.50834 0.43761 0.09348 16 

0.53351 0.43857 0.39622 0.37185 0.35082 0.29659 0.03803 17 

0.36370 0.27235 0.23267 0.21664 0.20729 0.17940 0.01447 18 

0.19851 0.13381 0.10346 0.09346 0.08978 0.08340 0.00835 19 

0.04100 0.01900 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 20 

  60اي از جدول سري نمونه: 12شكل 
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  ...سازي غرب آسياايران بزرگترين كشتي

   تني15000بارج : نام شناور

  

  سازي خليج فارسكشتي: شركت سازنده
   تن15000:جابجايي

   متر4/130:طول
   متر8/29: عرض
   متر3/8: ارتفاع
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   الگومشخصات شناورهاي  :   4-1بخش 

انـد  لگو انتخاب شده  ها در اين كتاب، دو شناور به عنوان شناورهاي ا           براي ارائه مثال  
ابعاد يكسان بين اين دو شناور براي امكان مقايـسه بـين. كه داراي ابعاد يكساني هستند    

  :اين دو شناور عبارتند از. باشدهاي پايداري ميمولفه

  كشتي حمل كالاي عمومي ) الف

  بارج ) ب

  :گردد  مشخصات هر يك از اين شناورها در زير ارائه مي

   1ي عموميكشتي حمل كالا) الف

   متر5: حداكثر آبخور    تن 3500  :جابجايي 

   متر6: عمق بدنه    متر 5/86  :طول كلي 

  )1مطابق شكل ( انبار 4:  تعداد انبارها    متر 80  : طول بين دو عمود

   متر از عمود پاشنهx=5 متر مكعب با 21: مخزن بالاست پاشنه    متر 6/13  :حداكثر عرض 

 متر جلوي عمود پاشنهx=75 متر مكعب با 66: مخزن بالاست سينه    متر48/13  :ستاندرآبخورتاب حداكثرعرض

  

  1طول بين دو عمود، طول كلي و طول انبارهاي شناور مدل : 1شكل 

                                                 
 
1 - General Cargo Ship 
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باشـد كـه تن مـي   2/3560مقدار دقيق تناژ يا جابجايي اين كشتي در آبخور تابستان           
 ولي در نمودارهـاي ارائـه شـدهشود تن فرض مي   3500ترشدن حل مسائل،    براي ساده 

، مقدار دقيـق آن ذكـر شـده) براي اين كشتي ارائه شده     autoshipافزار  كه به كمك نرم   (
  .است

و همچنـين جـدول) باتوك(هاي طولي     فواصل بين آبخورها، مقاطع عرضي و برش      
  :باشد آفست اين كشتي به صورت زير مي
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Offset Half-Breadths(mm) 
 

Sta  WL 5 
WL 

4 
WL 

3 
WL 

2 
WL 

1 WL 0  

A41  377 0  0  0  0  0  

A40  675 195 0  0  0  0  

A39  1089 520 111 0  0  0  

A38  1542 886 415 83 0  0  

A37  1989 1270 762 351 45 0  

A36  2433 1660 1098 629 278 0  

A32  4084 3230 2450 1814 1219 628 

A28  5290 4571 3814 3063 2314 1476 

A24  6004 5512 4937 4259 3481 2397 

A20  6434 6133 5761 5221 4573 3439 

A16  6628 6458 6223 5887 5433 4726 

A12  S705 6595 6444 6206 5851 5326 

A8  6724 6623 6482 6260 5925 5394 

A4  6744 6650 6521 6316 6001 5462 

0  6763 6678 6560 6374 6078 5531 

F4  6782 6706 6600 6435 6157 5601 

F8  6801 6735 6641 6498 6234 5669 

F12  6821 6763 6683 6562 6313 5738 

F16  6807 6730 6624 6454 6069 5292 

F20  6765 6617 6430 6077 5326 4338 

F24  6656 6428 6093 5387 4272 3145 

F28  6478 6118 5470 4254 2932 1898 

F32  6115 5556 4379 2747 1276 699 

F33  6015 5358 4034 2302 884 414 

F34  5839 5110 3654 1778 439 118 

F35  5631 4811 3242 1139 0  0  

F36  5416 4490 2809 447 0  0  

F37  5180 4144 2337 0  0  0  

F38  4914 3769 1803 0  0  0  

F39  4609 3360 1181 0  0  0  

F40  4256 2917 414 0  0  0  

F41  3930 2470 0  0  0  0  
  

Station Locations 

  

Sta  Loc.(mm) 

A41 A41000 

A40 A40000 

A39 A39000 

A38 A38000 

A37 A37000 

A36 A36000 

A32 A32000 

A28 A28000 

A24 A24000 

A20 A20000 

A16 A16000 

A12 A12000 

A8 A8000 

A4 A4000 

0 0 

F4 F4000 

F8 F8000 

F12 F12000 

F16 F16000 

F20 F20000 

F24 F24000 

F28 F28000 

F32 F32000 

F33 F33000 

F34 F34000 

F35 F35000 

F36 F36000 

F37 F37000 

F38 F38000 

F39 F39000 

F40 F40000 

F41 F41000 
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براي حل مسائل مرتبط بـا ايـن كـشتي و بـراي جلـوگيري از طـولاني شـدن غيـر
ضروري حل مسائل، جدول آفست به صورت زير خلاصه شده است كـه داراي مقـاطع

8 و 7 و همچنـين مقـاطع   1 و 0باشد و بين مقـاطع        متر مي  10 با فواصل    8 تا   0عرضي  
اي كه بتوان شـكل مناسـبي  هيك مقطع اضافي ديگر هم در نظر گرفته شده است به گون           

  .از انحناي سينه و پاشنه در اختيار داشت

از اين كشتي در طـول كتـاب بـا عنـوان. شود ملاحظه مي  2فواصل بين مقاطع در شكل      
  .شودياد مي» 1كشتي مدل «

  
  

              

Waterline 

Locations   

WL Loc.(mm) 

WL 0 0 

WL 1 U1000 

WL 2 U2000 

WL 3 U3000 

WL 4 U4000 

WL 5 U5000 

WL 6 U6000 

  

              

Buttock 

Locations   

Butt Loc.(mm) 

Butt 1 0 

Butt 2 P1700 

Butt 3 P3400 

Butt 4 P5100 

Butt 5 P6800 

  

              

Station 

Locations   

Sta Loc.(mm) 

A40 A40000 

A35 A35000 

A30 A30000 

A20 A20000 

A10 A10000 

0 0 

F10 F10000 

F20 F20000 

F30 F30000 

F35 F35000 

F40 F40000 
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Offset Half-Breadths(m) 

Number Location  WL0  WL1 WL2  WL3 WL4 WL5 WL6 

0 A40  0 0 0 0 0 0.197 0.68 

0.5 A35  0 0.113 0.481 0.911 1.428 2.075 2.878 

1 A30  0 1.021 1.755 2.443 3.171 3.959 4.75 

2 A20  0 3.438 4.569 5.219 5.76 6.131 6.634 

3  A10  0 5.357 5.885 6.225 6.453 6.603 6.715 

4 0 0 5.524 6.072 6.37 6.553 6.673 6.763 

5 F10  0 5.696 6.268 6.528 6.658 6.746 6.811 

6 F20  0 4.332 5.328 6.073 6.423 6.617 6.765 

7 F30  0 1.333 2.179 3.559 4.982 5.879 6.324 

7.5 F35  0 0 0 1.139 3.239 4.804 5.625 

8 F40  0 0 0 0 0.416 2.919 4.251 

  

Offset Heights(m) 
Number Location Butt 1 Butt 2 Butt 3 Butt 4 Butt 5 

0 A40  4.708 7.471 0 0 0 
0.5 A35  0.691 4.469 6.605 0 0 

1 A30  0.026 1.922 4.292 6.445 0 
2 A20  0.011 0.257 0.98 2.801 0 
3 A10  0.009 0.079 0.316 0.764 0 
4 0 0.007 0.042 0.209 0.628 0 
5 F10  0.004 0.01 0.108 0.491 6.904 
6 F20  0.003 0.03 0.466 1.764 0 
7 F30  7.25 1.509 2.894 4.097 0 

7.5 F35  2.115 3.237 4.09 5.261 0 
8 F40  3.895 4.411 5.285 0 0 
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  1فواصل بين مقاطع كشتي مدل : 2شكل 

  

  :بارج ) ب

   تن5570  :جابجايي 

    متر80  :طول 

   متر6/13  :عرض 

   متر6  :عمق 

   متر5  آبخور

  
  .شودياد مي» 2شناور مدل «از اين شناور در طول كتاب با عنوان 
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   1 :5-1بخش 

   برخي اصطلاحات رايج براي انواع زواياي كجي عرضي شناور

 و3، ليـست 2زاويـه هيـل  :  مختلف از زواياي عرضي شـناور وجـود دارد       سه تعريف 
  . 4زاويه لل

  :زاويه هيل

، دچـار تغييـر زاويـه)مانند موج و بـاد    (هنگاميكه شناور بر اثر يك نيروي خارجي        
ايـن زاويـه حالـت ايـستايي دارد و. گوينـد » زاويه هيـل  «شود، اين زاويه را       عرضي مي 

 بر اثر يك نيروي خارجي مد نظر باشد، بـه آن حركـتهنگاميكه حركت نوساني شناور   
  .گويند» رول«

  :زاويه ليست

مثلاً جابجايي عرضي يك كانتينر يـا بـار(هنگاميكه شناور بر اثر يك نيروي داخلي        
گـردد، بـه آن  شود و به يك طرف متمايـل مـي          دچار تغيير زاويه عرضي مي    ) داخل انبار 

  .گويند » زاويه ليست«

  :زاويه لل

كـج» زاويـه لـل  «اي به نـام    شناور داراي ارتفاع متاسنتر اوليه منفي باشد تا زاويه اگر
خواهد شد تا جائيكه مركز بويانسي جابجا شده و امتـداد نيروهـاي وزن و بويانـسي در
يك راستا قرار گيرند و در اين حالت نقطه پرومتاسنتر بر روي مركـز ثقـل قـرار گرفتـه

ن، نقطه متاسنتر در زيـر مركـز ثقـل قـرار گرفتـه بـود واست در حاليكه قبل از كج شد      
توانـد  در واقع زاويه لل ناشي از ناپايداري شناور اسـت كـه مـي             . تعادل ناپايدار داشتيم    

                                                 
 

  [4] , [14]: منابع- 1

2 - Heel 
3 - List 
4 - Loll 
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اي كه باعث بـالا ناشي از قرار گرفتن بارهاي سنگين در نقاط مرتفع كشتي باشد به گونه           
توجـه(اسنتري منفي ايجاد كرده اسـت       آمدن مركز ثقل تا بالاي متاسنتر شده و ارتفاع مت         

شود كه قرار گرفتن اين بارها منطبق بر خط مركزي انجام و باعث ايجاد زاويه لل شـده
شـود كـه بـدان  اي مي   بارگذاري نامتقارن روي كشتي در واقع باعث ايجاد زاويه        . (است

  )).گويند» ليست«
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 …سازي غرب آسياايران بزرگترين كشتي

   البرز-شناورحفاري نيمهسكوي : نام شناور

 

  

  شركت صدرا: شركت سازنده
   متر6/98: طول

   متر8/78: عرض
   5/36: ارتفاع

باشـد كـه در شـركت صـدرا نكـاءشـناور مـي   اين سكو، اولين سكوي حفاري نيمه     
در قسمت مركزي اين سكو، دكل حفاري وجود دارد كـه ارتفـاع آن. ساخته شده است  

  .   هاي بالا مشخص استيم اين سكو در شكلابعاد عظ. باشد متر مي5/61
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  گيري عددي     روشهاي انتگرال1  :6-1بخش 

گيري بر يك منحنـي، مـستلزم موجـود بـودن  استفاده از روابط و فرمولهاي انتگرال     
  :باشد، يعني داريم معادله منحني مي

)(    ,  xfyydxA =∫=

x(fy(اگر رابطه    اشد بايـد بـه كمـك روشـهاي عـددي، رابطـه در دسترس نب   =
ydx∫  محاسبه سطح، حجم، ممـان اول و ممـان دوم سـطح و حجـم از.  محاسبه گردد

معمولاً در كاربردهاي مهندسـي دريـايي نيـاز بـه. گيري عددي است    كاربردهاي انتگرال 
از طرفـي. شـد با  محاسبه مساحت، مركز سطح، ممان دوم سطح، حجم و مركز حجم مي           

لذا بايد بتـوان. به جاي معادله منحني، مختصات نقاط آنها در جدول آفست وجود دارد           
گيــري عــددي، از اطلاعــات عــددي موجــود و بــه كمــك روشــهاي مختلــف انتگــرال

  :گيري عددي عبارتند از مهمترين روشهاي انتگرال. مشخصات مطلوب را محاسبه كرد

   روش سيمسون -1

   روش ذوزنقه -2

   روش چبيچف-3

   روش نيوتن-4

   روش گاوس -5

  گيري عددي  كليات روش انتگرال* 

هـاي سـطح  عرض. فرض كنيد محاسبه مساحت سطح آبخور شناور مطلوب است          
  ):1مطابق شكل (آيد  آبخور از جدول آفست به صورت زير به دست مي

                                                 
 

 [2] , [4] , [12] , [14]:  منابع- 1
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هاي صفحه آبخور در يك آبخور مشخص كه از عرض: 1شكل 

  .آيدر بدست ميجدول آفست شناو

  

  :آيد مساحت اين سطح به روش عددي، از رابطه كلي زير به دست مي

)ya...yayaya(KA 772211001w ++++=

هـاي موجـود در جـدول  محاسبه مساحت مقطع عرضي بدنه نيز بـه كمـك عـرض           
  ):2مطابق شكل (باشد  آفست به صورت زير مي

  

ر هاي بدنه دمحاسبه مساحت عرضي با استفاده از عرض: 2شكل 

  آبخورهاي مختلف

)pb...pbpb(KA 5511002s +++=

  . نيز همان مقادير عرض آبخور استpتوجه شود كه منظور از 
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 مقاطع عرضـي بدنـه بـه صـورت زيـر بـه محاسبه حجم بدنه نيز به كمك مساحت     
  ) 3مطابق شكل (آيد  دست مي

گيري عددي بر محاسبه حجم بدنه با اعمال قوانين انتگرال: 3شكل 

  ت مقاطع عرضيروي مساح

)...( 772211003 ACACACACKV ++++=

 خـود بـه كمـك7A تـا  0Aتوجه شود كه در محاسبه حجم، هـر يـك از مقـادير     
123ضرايب موجـود    . آيند  هاي عددي كه توضيح داده شد، بدست مي         روش ,, KKKو 

گيري عددي مقادير متفـاوتي هـستند كـه در گرال در هر روش انت c,b,aضرايب مختلف   
  .گردد قسمت بعد به آنها اشاره مي

  :شوندگيري عددي در زير بررسي ميهاي انتگرالهر يك از روش

  :1 روش سيمسون-1

  :روش سيمسون به سه حالت كلي وجود دارد 

  )2براي تعداد فواصل بين مقاطع مضربي از ( قانون سيمسون اول -الف

  )3براي تعداد فواصل بين مقاطع مضربي از (سيمسون دوم  قانون -ب

  .كه شكل ديگري از قانون سيمسون اول است ) 8    5 – 1(  قانون -ج

                                                 
 
1 - Sympson Law 
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كه از جـدول آفـست بـه دسـت(هاي موجود     با توجه به تعداد مقاطع يا نيم عرض       
  :توان يكي از روشهاي فوق را انتخاب كرد مي) آيند مي

  :قانون اول سيمسون) الف

  

  حداقل تعداد مقاطع براي استفاده از سيمسون اول: 4شكل 

توان اين قـانون  مي) 4مطابق شكل   ( باشد   2اگر تعداد فواصل بين مقاطع مضربي از        

  :را بكار برد

)4(
3 210 yyy
h مساحت=++

به همين ترتيب براي تعداد بيـشتري از مقـاطع. باشد     مي hفواصل بين مقاطع برابر     

  ):5شكل (داريم 

  

  تعداد بيشتري از مقاطع براي استفاده از سيمسون اول: 5شكل 
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مساحت كل = 1مساحت  + 2مساحت 

)4(
3

)4(
3 432210 yyy

h
yyy

h مساحت كل=+++++

)yy4y2y4y(
3

h
43210 ++++=

 براي اين روش برابر Kبنابراين ضريب 
3

hو ضرايب داخل پرانتز برابر است با :  
1           4            1

1             4              2            4           1يا                     

كه اگر مقدار تعداد مقاطع به همين نسبت افزايش يابد، ضرايب نيز به همين ترتيـب
  .يابند  تغيير مي

  :اثبات قانون اول سيمسون* 

مطـابق( باشـد    2از درجـه    شود كه منحني گذرنده از مقاطع         در قانون اول فرض مي    
  ):4شكل 

cbxaxy ++= 2   

∫ ++=
h

dxcbxaxA
2

0

2 )(  

h

dcx
bxax

2

0

23

23 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

     (*)hcb
h

a
h

2
2

4

3

8 23

++=

cy0x 0 =→=

chbahyhx ++=→= 2
1

chbhyhx ++=→= 242 2
2
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hbahyy +=− 2
01

hbahyy 24 2
02 +=−

2
2102

0102 2

2
2)(2)(

h

yyy
aahyyyy

+−=→=−−−

h

yyy
bhbyyyy

2

43
2)(4)( 210

0102

−+−=→−=−−−

00: yccy  از رابطه بالا=→=

  :داريم*  در رابطه مساحت c , b , aبا جاگذاري مقادير 

0
210

2

2
210

3

2
2

)43(

2

4

2

)2(

3

8
hy

h

yyyh

h

yyyh  مساحت=−++−+−+

0210210 2)43()2(
3

4
hyyyyhyyy

h +−+−++−=

)y
3

1
y

3

4
y

3

1
(h 210 ++=

  :بنابراين

)4(
3 210 yyy
h ساحت م=++

  :قانون دوم سيمسون) ب

بـدين.  باشد   3رود كه فواصل بين مقاطع، مضربي از          اين قانون در مواقعي بكار مي     
  :ترتيب داريم 
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  ها براي استفاده از سيمسون دومحداقل تعداد عرض: 6شكل 

  

)33(
8

3
3210 yyyy

h  مساحت=+++

  :توانيم داشته باشيم و همچنين مي

  مقاطع براي استفاده از سيمسون دومنسبت افزايش : 7شكل 

  

)33(
8

3
)33(

8

3
65433210 yyyyhyyyyh  مساحت=+++++++

)yy3y3y2y3y3y(h
8

3
6543210 ++++++=

بـراي ايـن روش برابـر    ) ضريب پـشت پرانتـز   (Kبنابراين ضريب   
8

h3و ضـرايب 

  :داخل پرانتز برابرند با
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1          3          3          1

                    1          3          3          2          3          3          1يا

و اگر تعداد مقاطع به همين نسبت افزايش يابد، ضـرايب بـه همـين ترتيـب تغييـر
  .كنند مي

  :اثبات قانون دوم سيمسون* 

 باشـد3در اين قانون فرض بر اين است كـه منحنـي گذرنـده از مقـاطع از درجـه                    
  ):6مطابق شكل (

  

∫ +++=
h

dxdcxbxax
3

0

23  مساحت)(

             
h3

0

234 dxx
2

c
x

3

b
x

4

a
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++=

         (**)dhchbhah 3
2

9
9

4

81 234 +++=

→= 0x  

dchbhahyhx 23
1 +++=→=

dch2bh4ah8yh2x 23
2 +++=→=

dch3bh9ah27yh3x 23
3 +++=→=

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++=−

++=−

++=−

ch3bh9ah27yy

ch2bh4ah8yy

chbhahyy

23
03

23
02

23
01

dy0 =  

dcxbxaxy 23 +++=
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=−−−

+=−−−
23

0103

23
0102

bh6ah24)yy(3)yy(

bh2ah6)yy(2)yy(

[ ] 3
01020103 ah6)yy(2)yy(3)yy(3)yy( =−−−−−−−

→  

  

[ ] 2
01020103 bh2)yy(2)yy(4)yy(3)yy( −=−−−−−−−  

→  

01 در رابطه d,b,aبا جاگذاري مقادير  yy   : داريم−

  

  :داريم**  در رابطه d , c , b , a با قرار دادن مقادير 

)yy3y3y(h
8

3
0123  مساحت=+++

  :5       8      -1قانون ) ج

 مقطـع در اختيـار داشـته باشـد ولـي فقـط3اين قانون در مواقعي مطرح است كـه         
01فرض كنيد مـساحت بـين مقـاطع         . مساحت بين دو مقطع مطلوب باشد      y,y) يعنـي

  ) :8مطابق شكل (مطلوب باشد مطابق اين قانون داريم ) Aمساحت 

3
0123

h6

yy3y3y
a

−+−
=  

2
0123

h2

y2y5y4y
b

−
−+−

=  

)
6

11
3

2

3

3

1
(

1
0123 yyyy

h
c −++=  
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 y2 , y1 , y0هاي استفاده از نيم عرض با Aمحاسبه مساحت : 8شكل 

)85(
12 210 yyy
h A مساحت =+−

بـه همـين ترتيـب اگـر.  همان ضـرايب مقـاطع هـستند       5     8     -1يعني مقادير   
21مساحت بين مقاطع  y,y)  مساحتB ( مد نظر باشد داريم:  

)85(
12 012 yyy
h B مساحت =+−

ري از قـانون اول سيمـسون اسـت چـرا كـه بـا جمـع كـردناين قانون شكل ديگ ـ   
  :آيد  قانون اول بدست ميB و Aمساحتهاي 

)y4y16y4(
12

h
210 مساحت كل = Aمساحت  + B مساحت =++

)yy4y(
3

h
210 ++=

  :كاربرد قوانين سيمسون در محاسبه ممان اول و دوم سطح * 

به طـور مثـال. ز سطح كاربرد دارد   محاسبه ممان اول سطح  در به دست آوردن مرك         
بـه معنـاي بـه(در سطح آبخور، بدست آوردن ممان اول سطح و در نتيجه مركز سـطح               

ممان اول حجـم هـم در بـه دسـت آوردن مركـز. باشد  مي) دست آوردن مركز شناوري   
ممـان دوم سـطح نيـز در بـه دسـت آوردن شـعاع. اهميت دارد   ) مركز بويانسي (حجم  

  .شود هاي بعدي اين كتاب بدان پرداخته مي اهميت دارد كه در بخشمتاسنتري شناور 
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محاسبه ممان اول و ممان دوم سطح وابسته به اينكه حول محور طـولي يـا عرضـي
  .باشد، متفاوت است

  :عبارتست از) Yمحور (ها حول محور عرضي  محاسبه ممان �

 

  المان سطح و ممان آن: 9شكل 

∫=
L

0
ydxمساحت 

∫=
L

0
yxdx ممان اول سطح حول محور YY

∫=
L

0

2dxyx ممان دوم سطح حول محور YY

سازي كنيم داريـم هاي فوق را به صورت عددي و مقاطع مشابه  اگر بخواهيم انتگرال  
  ) :10با استفاده از شكل (
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  عرضيسازي مقادير ممان اول و دوم به صورت مقاطع معادل: 10شكل 
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  :محاسبه مساحت

  شماره مقطع  )عرض نيم(مقدار مقاطع   ضرايب سيمسون  )F(حاصلضرب 

0y  1 0y  0  

1y4  4 1y  1  

2y2  2 2y  2 

3y4  4 3y  3 

4y2  2 4y  4 

5y4  4 5y  5 

6y  1 6y  6 

∑F     مجموع 

∑= Fمساحت تابع 

∑= F
h

3
 مساحت
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  : محاسبه ممان اول سطح 

حاصلـــضرب 

)F1(  
  شماره مقطع  مقدار مقاطع  ضرايب سيمسون

0  1 00y  
o  

1hy4  4  1hy  1  

2hy4  2  2hy2  2 

3hy12  4 3hy3  3 

4hy8  2 4hy4  4 

5hy20  4 5hy5  5 

6hy6  1 6hy6  6 

1F∑     مجموع 

∑= 1Fتابع ممان اول سطح 

∑= 1F
3

h
 ممان اول سطح

����) ���(

) اول���� (�
�ن

3

1..
3

����� 

���  اول �
�ن ×====
∑

∑ h

F
h

Fh
h

xمركز سطح
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  :محاسبه ممان دوم سطح 

  شماره مقطع  مقدار مقاطع  ضرايب سيمسون  )F2(حاصلضرب 

0  1 0y0  0  

1
2yh4  4  1

2 yh  1 

2
2 yh8  2 2

2 yh4  2 

3
2 yh36  4 3

2 yh9  3 

4
2 yh32  2 4

2 yh16  4 

5
2 yh100  4 5

2 yh25  5 

6
2 yh36  1 6

2 yh36  6 

2F∑     مجموع 

∑= 2Fتابع ممان دوم سطح 

∑= 2F.
3

h
) ممان دوم سطح )YYI

براي محاسبات مربوط به پايداري طولي، بايستي ممان دوم سطح آبخور نـسبت بـه

بنـابراين بايـد از قـضيه محورهـاي. محور عرضي گذرنده از مركز سطح را داشته باشيم       

 به حول محور گذرنده از مركـز سـطحYYوازي استفاده كنيم تا ممان دوم را از حول          م

  :انتقال دهيم

2
YYNA x.AII −=

از قـسمت قبـل و از) باشـد   كه همان فاصله طولي مركز سطح مي       (xتوجه شود كه    

  .آيد طريق محاسبه ممان اول به دست مي
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  :نها حول محور طولي محاسبه مما

 

   المان سطح و ممان آن:11شكل 

∫∫ ∫== dx
2

y
ydxdy

2

XX ممان اول سطح حول 

∫∫ ∫==
L

0

3
2 dx

3

y
dxdyy ممان دوم سطح حول XX

  :گيري عددي عبارتست از هاي فوق با انتگرال سازي انتگرال مشابه

   XXممان اول حول محور 

  شماره مقطع  مقدار مقاطع  2)مقدار مقطع(  ضرايب سيمسون  )F1(حاصلضرب 
2
0y  1 2

0y 0y  0  
2
14y  4  

2
1y  1y  1  

2
2y2  2 2

2y 2y  2 
2
3y4  4 2

3y 3y  3 
2
42y  2 2

4y 4y  4 
2
5y4  4 2

5y 5y  5 
2
6y  1 2

6y 6y  6 

1∑F      مجموع 
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∑= 1F تابع ممان اول حول XX

∑= 1)
2

1
(

3
F

h ممان اول حول XX

3

h         به دليل استفاده از سيمسون اول و 
2

XX  ممان اول حول محـور       نيز از فرمول   1

  .به دست آمده است

   :XXممان دوم حول محور 

  شماره مقطع  مقدار مقاطع  3)مقدار مقطع(  ضرايب سيمسون  )F1(حاصلضرب 

3
0y  1  

3
0y 0y  0 

3
1y4  4  

3
1y  1y  1 

3
2y2  2 3

2y 2y  2 

3
3y4  4 3

3y 3y  3 

3
4y2  2 3

4y 4y  4 

3
5y4  4 3

5y 5y  5 

3
6y  1 3

6y 6y  6 

2∑F      مجموع 

∑= 2F تابع ممان دوم حول XX  

∑××= 23

1

3
F

h ممان دوم حول XX  

كه  
3

h    به دليل استفاده از سيمسون اول و مقدار 
3

 نيز از فرمـول ممـان دوم   1

  . حاصل شده استXXسطح حول محور 
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هـاي صـفحه آبخـور        برابر نـيم عـرض     6y تا   0yتوجه شود كه اگر مقادير      
  :داريم) XXدو طرف محور (باشند، براي كل سطح آبخور 

∑××=
2

3

1

3
2 F

h ممان دوم كل سطح آبخور حول محور XX  

  

  : روش ذوزنقه-2

شـود و بـا       عبـور داده مـي     1در روش ذوزنقه بين دو مقطع، يك خط درجه          
، مقـدار مـساحت و      )12شـكل   (سازي مساحت بين دو مقطع بـه ذوزنقـه            مشابه

  :گردد ممانهاي سطح آن محاسبه مي

 

  

  محاسبه مساحت با روش ذوزنقه: 12شكل 
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baxy +=  

)yy(
2

h
10    مساحت براي دو نيم عرض =+

)yy2y2y2y(
2

h
43210    عرض  مساحت براي پنج نيم=++++
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حجم زيـر آب  .  متر را بدست آوريد3 و 2، 1، مساحت سطوح آبخور    1براي شناور مدل    :  1مثال  

  .  را نيز در هريك از آبخورها محاسبه كنيد بدنه

فواصـل : داريـم 1با استفاده از مشخصات خطوط بدنه و جدول آفـست مـدل   : حل

mh              :  هاعرضبين اين نيم  10
8

80 ==  

  :برابر است با8 ,7.5 ,7  و همچنين مقاطع 1 ,0,0.5فواصل بين مقاطع 

 mh 5
2

10
1 ==

ها در ضـرايب سيمـسونبراي راحتي حل مسئله، اثر نصف شدن فواصل اين نيم عرض       
  .  لحاظ شده است

 WATERLINE1 AREA  
 تابع سطح سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0 0.5  0 
0.5 0.113 2 0.226 
1 1.021 1.5 1.5315 
2 3.438 4 13.752 
3 5.357 2 10.714 
4 5.524 4 22.096 
5 5.696 2 11.392 
6 4.332 4 17.328 
7 1.333 1 1.333 

    
  SUM= 78.3725 

 
2

1 48.52237.7810
3

1
2

3

1
2 msumha 7 تا 0مساحت بين مقاطع : =×××=×××=

 :شودز قانون ذوزنقه استفاده مي متر ا5 با فاصله بين مقاطع 7,7.5مساحت بين مقاطع 

    ( ) ( ) 2
5.77

1
2 33.30333.1

2

5

2
myy

h
a  7.5 و7مساحت بين مقاطع :=+=+

2
211 81.52533.348.522 maaA =+=+=
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  WL2  AREA   
 تابع سطح سيمسون     نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5  0.5 0 
0.5 0.481 4×0.5=2  2 0.962 
1 1.755 1×0.5=0.5 1 1.5 2.6325 
2 4.569  3 3 13.707 
3 5.885  3 3 17.655 
4 6.072  2 2 12.144 
5 6.268  3 3 18.804 
6 5.328  3 3 15.984 
7 2.179  1 1 2.179 

7.5 0     
      
    SUM= 84.0675 

2
212

2
2

2
1

83.633

33.3

5.630067.8410
8

3
2

8

3
2

maaA

ma

msumha

=+=

=

=×××=×××=

   WL3 AREA   
 تابع سطح سيمسون نهايي  سيمسون سيمسون  سيمسون  نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5   0.5 0 

0.5 0.911 4×0.5=2   2 1.822 

1 2.443 1×0.5=0.5 1  1.5 3.6645 

2 5.219  3  4 20.876 

3 6.225  3  2 12.45 

4 6.37  2  4 25.48 

5 6.528  3  2 13.056 

6 6.073  3  4 24.292 

7 3.559  1 1×0.5=0.5  1.5 5.3385 

7.5 1.139   4×0.5=2 2 2.278 

8 0   1×0.5=0.5 0.5 0 

       

     SUM= 109.257 

2
3 38.728257.10910

3

1
2

3

1
2 msumhA =×××=×××=
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  :توان محاسبه كردمساحت اين آبخور را به صورت زير نيز مي

   WL3  AREA    

 تابع سطح تابع سطح تابع سطح  سيمسون سيمسون  سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0 1×0.5=0.5   0   

0.5 0.911 4×0.5=2   1.822   

1 2.443 1×0.5=0.5 1  1.2215 2.443  

2 5.219  3   15.657  

3 6.225  3   18.675  

4 6.37  2   12.74  

5 6.528  3   19.584  

6 6.073  3   18.219  

7 3.559  1 1×0.5=0.5  3.559 1.7795 

7.5 1.139   4×0.5=2   2.278 

8 0   1×0.5=0.5   0 

        

SUM=     3.0435 90.877 4.0575 

  

2
3213

2
313

2
212

2
111

81.706

21.15057.45
8

3
2

3

1
2

57.681877.9010
8

3
2

8

3
2

03.1004.35
3

1
2

3

1
2

maaaA

msumha

msumha

msumha

=++=

=×××=×××=

=×××=×××=

=×××=×××=
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پس.  در دو روش فوق، چندان زياد نيست       A3ت  شود كه تفاوت مساح   ملاحظه مي 
همچنـين بـا. توانيم حجم زير آبخور را بدست آوريم      از محاسبه مساحت هر آبخور مي     

  . ، مساحت اين آبخور نيز صفر است0هاي آبخور توجه به صفر بودن كليه نيم عرض

    m
draft

d 1
5

5

5
  فاصله بين آبخورها:===

 (m2)مساحت صفحه آبخور

A0 0 

A1 525.81  

A2 633.83 

A3 706.81 

 

  
  :باشد ميA1 و A0  متر برابر حجم بين 1حجم زير آبخور 

VOLUME1    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0  5 0 

A1 525.81 8 4206.48 

A2 633.83 -1 -633.83 

    

SUM=   3572.65 

3
1 72.29765.35721

12

1

12

1
msumdV =××=××=
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  :نيز برابر است با متر 3 و 2حجم زير آبخورهاي  

VOLUME2    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0 1 0 

A1 525.81 4 2103.24 

A2 633.83 1 633.83 

    

SUM=   2737.07 

3
2 9123607.27371

3

1

3

1
msumdV =××=××=

VOLUME3    

 تابع حجم سيمسون مساحت 

A0 0 1 0 

A1 525.81 3 1577.43 

A2 633.83 3 1901.49 

A3 706.81 1 706.81 

    

SUM=   4185.73 

3
3 65.156973.41851

8

3

8

3
msumdV =××=××=
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6 و مركز سطح آبخـور       yy و   xx، ممان اول و ممان دوم حول        1براي شناور مدل    :  3مثال  

  .را بدست آوريد

  : از جدول آفست داريم6عرض در آبخور با توجه به مقادير نيم: حل

moments(Iyy) of waterline6 
 تابع ممان دوم بازو تابع ممان اول بازو  تابع سطح سونسيم نيم عرض شماره مقطع

0 0.68 0.5 0.34 0 0 0 0 

0.5 2.878 2 5.756 0.5 2.878 0.5 1.439 

1 4.75 1.5  7.125  1  7.125 1 7.125 

2 6.634 4 26.536 2 53.072 2 106.144 

3 6.715 2 13.43 3 40.29 3 120.87 

4 6.763 4 27.052 4 108.208 4 432.832 

5 6.811 2 13.622 5 68.11 5 340.55 

6 6.765 4 27.06 6 162.36 6 974.16 

7 6.324 1.5 9.486 7 66.402 7 464.814 

7.5 5.625 2 11.25 7.5 84.375 7.5 632.8125 

8 4.251 0.5 2.1255 8 17.004 8 136.032 

        

SUM=   143.7825  609.824  3216.779 

  

mh 10
8

80 ==

2
0 53.95878.14310

3

1
2

3

1
2 msumh  مساحت=×××=×××=

m
sum

sum
hx 41.42

78.143

82.609
10

0

1  مركز سطح آبخور نسبت به==×=×=

(AP)عمود پاشنه

 حول محور عرضـي گذرنـده از عمـود پاشـنه(Iyy)براي محاسبه ممان دوم عرضي    

)      : داريم ) 4
23 4.214237578.3216310

3

1
2

3

1
2 msumhI AP =×××=×××=  

براي بدست آوردن ممان دوم عرضي حول محور عرضـي گذرنـده از مركـز سـطح
  :قضيه محورهاي موازي داريمآبخور، با استفاده از 
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42 6.418355 mxAII APNA =⋅−=
  :براي محاسبه ممان دوم حول محور طولي داريم

Ixx OF WATERLINE 6  

 تابع ممان دوم سيمسون )نيم عرض(3 نيم عرض شماره مقطع

0 0.68 0.314 0.5 0.157 

0.5 2.878 23.838 2 47.676 

1 4.75 107.172  1.5 160.758 

2 6.634 291.962 4 1167.848 

3 6.715 302.788 2 605.575 

4 6.763 309.327 4 1237.309 

5 6.811 315.960 2 631.921 

6 6.765 309.602 4 1238.407 

7 6.324 252.916 1.5 379.373 

7.5 5.625 177.979 2 355.957 

8 4.251 76.820 0.5 38.410 

     

   SUM= 5863.392 

  
497.130239.5863

3

1

3

1
2

3

1

3

1
2 msumI xx =×××=×××=

هـاي  عرض، ضـريب  براي دو برابر كردن نيم2ضريب  
3

 يكـي بـراي سيمـسون و1

ديگري براي ضريب 
3

 )مطـابق فرمـول صـفحات قبـل     (IXX موجود در رابطـه اصـلي  1

  .باشد مي

در.  اسـت  Ixx خيلـي بزرگتـر از       Iyyشـود كـه مقـدار       در مثال فـوق ملاحظـه مـي       
بعد از اين موضوع براي توجيه بيشتر بودن پايداري طولي نسبت به پايداريهاي   بخش

  .شودعرضي استفاده مي
هـايها بدست آمدند تا حدودي با مقاديري كه در قـسمت          مقاديري كه در اين مثال    
 بدست آمده است، متفـاوت اسـت و علـتautoshipافزار  بعدي كتاب با استفاده از نرم     

  .باشدها ميع در نظر گرفته شده براي حل مثالآن نيز تعداد كم مقاط
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   1 روش چبيچف-3

در حـل مــسائل پايــداري، اغلـب از روش سيمــسون و پــس از آن از روش   
خواهيم مساحت بين يـك       در اين روش فرض كنيد مي     . شود  چبيچف استفاده مي  

براي محاسبه،  . سطح محصور بين يك خط صاف و يك منحني را محاسبه كنيم             
اي كـه     كنيم، بـه گونـه      ا از نظر طولي به دو قسمت مساوي تقسيم مي         اين سطح ر  

ll« فاصله خط مركـزي از ابتـدا و انتهـاي منحنـي برابـر                13مطابق شكل    +− , «
ها نيز به هر تعدادي كه باشند بايد نسبت بـه ايـن خـط                 فواصل نيم عرض  . باشد  

 بايـد نـسبت بـه خـط وسـط           هـا   توجه شود كه فواصل نيم عرض     . متقارن باشند 
ها از خـط    فواصل نيم عرض13در شكل . متقارن باشند نه مقدار خود نيم عرض   

xxوسط برابر  +−   . است,

 

  عرضروش محاسبه مساحت از روش چبيچف با تعداد دو نيم: 13شكل 

  :حال فرض كنيد در شكل فوق، معادله منحني به صورت زير باشد

2
210 xaxaay ++=  

مثلاً در شكل فـوق، كـه       . ها بايد برابر با درجه منحني باشد           عرض  تعداد نيم 
),(باشد بايد دو نيم عرض         مي 2معادله از درجه     12 yy  بـه همـين    .  داشته باشيم

                                                 
 
1 - Tchebycheff 
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عـرض  يك نيم( نيم عرض داشته باشيم 5 باشد بايد 5ترتيب اگر معادله از درجه     
  ).عرض در طرفين خط وسطو چهار نيممنطبق بر خط وسط 

  :مساحت سطح بدين ترتيب عبارتست از

∫∫
+

−

+

−
++==

l

l

l

l
dxxaxaaydxA )( 2

210  

⎥=++...)        Iرابطه   (
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=

+

−
3

2
2

32

3
2

0

3
2

2
1

0

La
La

xaxa
xa

l

l

  

تر شده زيـر بـه    خواهيم مساحت را فقط به صورت ساده   حال فرض كنيد مي   
  :آوريم دست مي

  A=ضريب ثابت × ها  مجموع نيم عرض

)(:                                    داريمكه در شكل فوق  21 yycA +×=  

  . يك عدد ثابت استcكه 

,12مقادير   yy     را با جاگذاري ll,−            در معادله، به صـورت زيـر بـه دسـت 
  :آوريممي

2
20

2
20

2
210

2
210 22)22()( cxacaxaacxaxaaxaxaacA +=+×=+−+++×=

  )IIرابطه ( 

  :ا هم برابر باشندبايد ب) II(و ) I(معادلة 

3

La2
La2cxa2ca2

3
2

0
2

20 +=+  

  :كه در نتيجه داريم

ه
 ��ض 	�� ���اد

���  آ� ��ل

2

2 === l
lC  



 79  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

3

3
2 l

Cx =  

lx   5773.0=               
3

l
x =                

3

2
2 l

x =  

 نـيم عـرض وسـط       ،)14مطابق شـكل    (حال اگر سه نيم عرض داشته باشيم        
)y( )y,y(هاي طرفين      منطبق بر خط وسط و نيم عرض       2  از  x بـه فواصـل      13

  .خط وسط هستند

  عرض نيم3استفاده از روش چبيچف با : 14شكل 

  :براي معادله منحني داريم

3
3

2
210 xaxaxaay +++=  

∫∫ −−
+++==

L

L

L

L
dxxaxaxaaydxA )( 3

3
2

210  

L

L

xaxaxa
xa

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

432

4
3

3
2

2
1

0  

)
432

()
432

(
4

3
3

2
2

1
0

4
3

3
2

2
1

0

LaLaLa
La

LaLaLa
La +−+−+++=  

...)            III(رابطه 
3

La2
La2

3
2

0 ++=  
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  :خواهيم داشته باشيم از طرفي مي

)yyy(CA 321 ++=  

lx از جاگــذاري 1yمقــدار   از 3y و o=x از جاگــذاري 2y و مقــدار =
lxجاگذاري    :آيد  در معادله منحني به دست مي=−

3
3

2
210 xaxaxaa(CA +++=  

         0a+  

    )23() 2
20

3
2

2
210 xaaCxaxaxaa +=−+−+   

 )IV(رابطه 

  :داريم) IV(و ) III(با برابر قرار دادن معادلات 

3

2
223

3
2

0
2

20

la
laCxaCa +=+  

  :در نتيجه داريم

ه
 ��ض 	�� ���اد

���  آ� ��ل

3

2 == l
C  

lx  . 7071.0=                
2

2
2 l

x =                  
3

3
2 l

Cx =  

  يعني براي به دست آوردن مساحت سطح، با سـه نـيم عـرض، فاصـله نـيم                 
  :ر باشدها از وسط خط، بايد به صورت زي عرض

                                                     7071.0 11 ylx →=  

22                            وسط) خط بر(منطبق                     yx →=

33                                                   7071.0 ylx →−=  

lC 23 =
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  . باشد   برابر نصف طول سطح مي lتوجه شود كه در فرمولهاي فوق 

هـا از محـل قرارگيـري نـيم      و بدين ترتيب با بـه دسـت آوردن نـيم عـرض      
  :آيد ز رابطه زير به دست مي، مساحت اCها و داشتن مقدار ثابت  عرض

)yyy(CA 321 ++=  

هاعرض نيم  تعداد

سطح كل طول
=C براي هر تعداد نيم عرض   

ها، فواصل آنهـا از خـط وسـط در جـدول زيـر              براي تعداد بيشتري از نيم عرض     
  .شود نمايش داده مي

  
  ها تعدادنيم عرض  ) ضرب شود lكه بايد در (ها از خط وسط  فواصل نيم عرض

        0.5773  2 

      0.7071  0 3  

      0.7947 0.1875 4 

    0.8325  0.3745 0 5 

    0.8662 0.4225 0.2666 6 

  0.8839  0.5297  0.3239 0 7 

  0.8974 0.5938 0.4062 0.1026 8 

0.9116  0.6010 0.5228 0.1679 0 9 

0.9162 0.6873 0.5 0.3127 0.0838 10 

  

شـكل صـفحه آبخـور بـه.  متر مطلوب است     200طح آبخوري با طول     مساحت س ) 4مثال

خواهيم مساحت سطح آبخور را به  نيم عرض مي  10با  . باشد    صورت مقياس شده در اختيار مي     

  .روش چبيچف بدست آوريم
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هـا بـه صـورت         و با استفاده از جدول قبل، فواصل نيم عرض         15طبق شكل   
  :شوند زير تعيين مي

  

  عرض در روش چبيچف نيم10 مساحت با محاسبه: 15شكل 

  

m  62.911009162.0    از خط وسط1y فاصله =×=

m  73.681006873.0    از خط وسط 2y فاصله =×=

ها نيز مطابق جدول زير، به همـين ترتيـب            اين فواصل براي ساير نيم عرض     

  . آيند بدست مي

در محل تعيين   (ض  مقدار نيم عر  
  شده به روش مقياس

ها از     عرض  فاصله نيم 
  خط مركزي 

شماره نـيم   
  عرض 

1.2 91.62  1 

5 68.73 2 

8.4 50 3 

10.5 31.27 4 

11.7 8.38 5 

11.8 -8.38 6 

11.1 -31.27 7 

9.6 -50 8 

7.4 -68.73 9 

3.8 -91.62 10 

   مجموع = 76.7
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20
10

200
C ==  

2
10921   15347.7620)...( myyyyCA =×=++++=  

لازم به ذكر است كه مقادير ارائه شده براي مقدار هر نيم عرض، بـا اسـتفاده               
  .از نقشه مقياس شده موجود به دست آمده است

  

  : مزايا و معايب روش چبيچف-

ــيم عــرض ) 1 ــا تعــداد كمتــري از ن ــا روش (هــا  ايــن روش ب در مقايــسه ب
ي در مثال فوق مقدار مـساحت  يعن. دهد تري به دست مي     ، جواب دقيق  )سيمسون

 نـيم عـرض بـه دسـت     20 نيم عرض، در روش سيمسون با      10به دست آمده با     
  .باشد آيد كه حاكي از دقت بالاي روش چبيچف مي مي

ها نيـست بلكـه ايـن فواصـل          اين روش داراي فواصل مساوي نيم عرض      ) 2
دن استفاده تر ش   اين مورد باعث مشكل   . آيند  مطابق جدول ارائه شده، به دست مي      

  .از اين روش شده است در حالي كه در روش سيمسون اين فواصل برابر هستند

  

  : روش نيوتن -4

گيري عددي است كه فواصل نيم        هاي انتگرال   روش نيوتن نيز از ديگر روش     
ها در آن برابر بوده و اولين و آخرين نيم عرض منطبق بـر ابتـدا و انتهـاي          عرض

  .باشند منحني مي

  :آيد حت در اين روش از رابطه زير به دست ميمقدار مسا

=×∑)ضريب هر نيم عرض× مقدار نيم عرض ( L مساحت   

  . برابر طول كل سطح استLتوجه شود كه در اينجا 
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  :باشد جدول زير بيانگر ضرايب هر نيم عرض مي

 ها تعداد نيم عرض  ها ضريب نيم عرض

      2
1

  

2

1

  

2 

    6

1

  

6

4

  

6

1

 

3 

  8

1

  

8

3

  

8

3

 

8

1

  

4 

90

7

  

90

32

  

90

12

  

90

32

 
90

7

 

5 

  

  ):16طبق شكل ( نيم عرض داريم 5به عنوان مثال براي يك صفحه با 

  

  عرض در روش نيوتن نيم5محاسبه سطح با : 16شكل 
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  شماره نيم عرض  مقدار نيم عرض  ضريب  حاصلضرب

1y
90

7
  

90

7
  

1y  

1 

2y
90

32
  

90

32
  

2y  

2 

3y
90

12
  

90

12
  

3y  

3 

4y
90

32
  

90

32
  

4y  

4 

5y
90

7
  

90

7
  

5y  

5 

∑ 1  

∑×= 1L مساحت   

هماننـد روش  (هـا     مزيت ايـن روش در مـساوي بـودن فاصـله نـيم عـرض              
  .است) سيمسون

   1 روش گاوس-5 

روش گاوس نيز مانند روش چبيچف، سطح را به دو قسمت در طرفين خط              
ها غير مساوي و ضرايب هـر نـيم عـرض             عرض  فواصل نيم . كند  وسط تقسيم مي  
  .نيز متفاوت است

                                                 
 
1 - Gauss 
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  مساحت  = L× مجموع ) مقدار هر نيم عرض× ضريب (

  .باشد  طول سطح در طرفين خط وسط ميl طول كل سطح و Lكه 

  .باشد ها طبق جدول زير مي ضرايب و فواصل نيم عرض

ــيم    ) ضرب شودlكه بايد در (فاصله هر نيم عرض تا خط وسط  ــداد ن تع

  ها عرض

    

  ها  عرض فواصل نيم 0.57735

    

  ضرايب   0.5
2 

  

  ها  رضع فواصل نيم 0 0.7746

  

  ضرايب  0.44444 0.27778
3 

  

  ها  عرض فواصل نيم 0.33998 0.86114

  

  ضرايب  0.32607 0.17393
4  

  ها  عرض فواصل نيم   0 0.53847 0.90618

  ضرايب    0.28445 0.23931 0.11846
5 

  

  گيري عددي  هاي انتگرال  مروري بر روش

ب غيــر مــساوي هــا و ضــراي عــرض فواصــل مــساوي نــيم:  روش سيمــسون -
  ها  عرض نيم

ــيم:  روش چبيچــف - هــا و ضــرايب مــساوي  عــرض فواصــل غيــر مــساوي ن
  ها  عرض نيم

  ها  عرض ها و ضرايب غير مساوي نيم عرض فواصل مساوي نيم:  روش نيوتن -

  ها  عرض فواصل و ضرايب غير مساوي نيم:  روش گاوس -
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ــه - ــيم  :  روش ذوزنق ــساوي ن ــرايب م ــل و ض ــرض فواص ــا  ع ــه(ه ــر از ب  غي
  ) هاي اول و آخر عرض نيم

  
  را از روش چبيچف، گاوسWL3 مساحت سطح آبخور     1براي شناور مدل    ) مثال

  .و نيوتن نيز محاسبه كنيد

  : حل

  :روش چبيچف

ml

C

40
2

80

10
8

80

==

==
 

 نيم عرض در محل معين مقـاطع،9با استفاده از فايل كامپيوتري و با در نظر گرفتن           
  : داريم
  

 شماره

اصله نيم عرض ها ف

 از خط وسط

مقادير نيم 

 عرض

1 0.9116×40 0.685 
2 0.601×40 5.453 
3 0.5228×40 5.964 
4 0.1679×40 6.494 
5 0 6.37 
6 0.1679×40 3.37 
7 0.5228×40 5.64  

8 0.601×40 5.13 
9 0.9116×40 0.31  

   
sum=  39.416 

   

 
A= 

2×C×SUM= 788.32 
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-عرض و محاسبه مساحت كل سطح آبخـور مـي          برابر كردن نيم    براي دو  2ضريب  

  .باشد
 نـيم5ها در طرفين خط مركزي و تعداد          با در نظر گرفتن نيم عرض       :روش گاوس 

  : عرض داريم
  

 شماره

فاصله نيم عرض ها از 

 خط وسط

مقادير نيم 

 حاصلضرب ضريب عرض

1 0.9061×40=21.5388 0.743 0.11846 0.088016 
2 0.53847×40=36.2472 5.88 0.23931 1.407143 
3 0 6.37 0.28445 1.811947 
4 0.53847×40=36.2472 5.01 0.23931 1.198943 
5 0.9061×40=21.5388 0.54 0.11846 0.063968 

     
SUM=    4.570017 

     
 A=2×80×SUM= 731.2027   

  

  : داريم نيم عرض از عمود پاشنه 5با در نظر گرفتن   :روش نيوتن

  

 فاصله از پاشنه شماره

مقادير نيم 

 حاصلضرب ضريب عرض

1 0 0 7/90, 0 
2 20 5.219 32/90, 1.855644 
3 40 6.37 12/90, 0.849333 
4 60 6.073 32/90, 2.159289 
5 80 0 7/90, 0 

     
SUM=    4.864267 

     
 A= 2×L×SUM= 778.282667   
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 ـ  تفاوت موجود در پاسـخ     هـايهـاي متفـاوت روش    وق ناشـي از دقـت     هـاي ف
  .گيري عددي هستندانتگرال

گيـري رياضـي نيـزگيري عددي از فرمولهاي انتگرال    علاوه بر روشهاي انتگرال   
  . توان اشاره نمودتوان براي حل برخي مسائل استفاده كرد كه به مثال زير ميمي

  
  )81سازي سال تست كارشناسي ارشد كشتي (-مثال

 از كف شناور به طرف عرشهZمحور   (Z  با محور       SWL صفحه آبخور    اگر مساحت 

رابطه غير خطي  ) شودفرض مي 
2

2

1
ZSWL  داشته باشد، مركـز بويانـسي عمـودي=

(VCB) را در آبخور dبدست آوريد؟   

  

( )
( )

dZ
Z

Z

dZZ

dZZZ

dZzS

dZzSZ
Z dZd

d

d

d

B 4

3

4

3

3
1
4
1

2
1

2
1

..

3

4

0

2

0

2

0

0 ===== =

∫

∫

∫

∫
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

ر تعمير و ساخت كشتيحوضچه شناو: نام شناور
1

  

  

 

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده

   متر15: ارتفاع،  متر28: عرض ،  متر130: طول

ها، تاكنون چندين فرونـد از آنهـااين گروه با كسب دانش فني ساخت اين حوضچه    

  .باشدها ميايران جزء معدود كشورهاي سازنده اين حوضچه. را ساخته است

                                                 
 
1 - floating dock 
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  يب بدنه       ضرا1  :7-1بخش 

اي كـه بـا در اختيـار  باشند بـه گونـه      ضرايب بدنه شناور تعيين كننده شكل بدنه مي       
همچنين با در اختيـار داشـتن. توان شكل كلي بدنه را تصور كرد  داشتن اين ضرائب، مي   

توان جدول آفست مناسب براي موضـوع طراحـي شـناور را از جـداول  اين ضرائب مي  
 تعداد زيادي از جداول آفـست آورده شـده60 سري   در جداول .  انتخاب كرد  60سري  

باشـد و در بـالاي هـر جـدول آفـست  هاي تجاري قابل كاربرد مي      كه براي انواع كشتي   
در حالـت كلـي،. ضرايب بدنه داده شده است كه نشانگر شكل كلي بدنه شـناور اسـت             

  : ازاين ضرايب عبارت است. ضرايب بدنه توصيفي از شكل بدنه و نوع شناور هستند

   2 ضريب بلوكي-1

   3 ضريب منشوري عمودي-2

   4 ضريب منشوري طولي-3

   5 ضريب صفحه آبخور-4

   6 ضريب مقطع مياني-5

كليه اين ضرايب مربوط به بخشي از بدنه هـستند كـه در زيـر آب قـرار دارد و در
  .شود حداكثر آبخور شنارو بيان مي

باشـد كـه فاصـله   مي LBP(7(د  طول معيار در نظر گرفته شده نيز طول بين دو عمو          
  :شود بين عمود سينه و پاشنه را شامل مي

 .عمود وارد بر محل تقاطع سينه با خط آبخور تابستان: 1عمود سينه -
                                                 
 

  [5] , [7]:  منابع- 1

2 - Block Coefficient 
3 - Vertical Prismatic Coefficient 
4 - Longitudinal Prismatic Coefficient 
5 - Waterplan Coefficient 
6 - Midship Section Coefficient 
7 - Length Between Perpendiculars 
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   بدنه(CB)ضريب بلوكي : 1شكل 

BP
B L.T.B

)C(
∇=  ضريب بلوكي  

  رايب بدنهنمايش مقطع عرضي مياني و مساحت سطح آبخور براي محاسبه ض: 2شكل 

TA
C

w
vp .

)(
 ضريب منشوري عمودي=∇

                                                                                                                   
 
1 - Fore Perpendicular 
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B.L

A
)C(

wL

w
wp  ضريب صفحه آبخور=

BPm
p L.A
)C(

 ضريب منشوري طولي=∇

TB

A
C M

M .
)(  ضريب مقطع مياني=

  نمايش مساحت مقطع در ضريب مقطع مياني: 3شكل 

  
  .ست آوريد را بد1ضرايب بدنه شناور مدل : مثال

 ضرايب بدنه وابسته به عمق آبخور هستند كه البته معمولا ضرايب براي آبخور:حل
  : گردندتابستان بيان مي

  : ضريب بلوكي

 تن و3500دانيم كه تناژ در آبخور تابستان       با توجه از مشخصات هيدرواستاتيك مي     
باشد متر مي  48/13  متر است و حداكثر عرض در آبخور تابستان برابر         5آبخور تابستان،   

  :لذا داريم
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( ) ( ) 53.0
648.1380

6.3414

6.3414
025.1

3

=
××

=
××

=

==

TBL

V
C

m
ntdisplaceme

V

B

  
  : ضريب صفحه آبخور

باشد كه مساحت اين آبخور به صـورت مي (WL5) متر   5آبخور تابستان اين شناور     
  : گرددزير محاسبه مي

AREA OF WATERLINE 5     

 تابع سطح سيمسون سيمسون سيمسون  سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0.197 1×0.5=0.5   0.5 0.0985 

0.5 2.075 4×0.5=2   2 4.15 

1 3.959 1×0.5=0.5 1  1.5 5.9385 

2 6.131  4  4 24.524 

3 6.603  2  2 13.206 

4 6.673  4  4 26.692 

5 6.746  2  2 13.492 

6 6.617  4  4 26.468 

7 5.879  1 1×0.5=0.5 1.5 8.8185 

7.5 4.804   4×0.5=2 2 9.608 

8 2.919   1×0.5=0.5 0.5 1.4595 

       

     SUM= 134.455 

A5= 895.4703      

 

( ) ( ) 83.0
48.1380

47.895 =
×

=
×

=
BL

A
C W

WP

  :ضريب مقطع مياني

 متر بـه صـورت5باشد كه مساحت آن تا آبخور        مي 4مقطع مياني اين شناور مقطع      
  :گرددزير محاسبه مي
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 2تابع سطح 1تابع سطح 2سيسمسون 1سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1  0  

WL1 5.524 4   22.096  

WL2 6.072 1 1 6.072 6.072 

WL3 6.37  3  19.11 

WL4 6.553  3  19.659 

WL5 6.673  1  6.673 

      

   SUM= 28.17 51.51 

a1= 18.76     

a2= 38.64     

A=a1+a2= 57.40     

  

85.0
548.13

4.57 =
×

=
×

=
TB

A
C M

M

  :ضريب منشوري عمودي

76.0
547.895

6.3414 =
×

=
×

=
TA

V
C

W
VP

  :ضريب منشوري طولي

74.0
804.57

6.3414 =
×

=
×

=
LA

V
C

M
P

 جـداول و1بـراي شـناور مـدل       . هستنددانيم كه اين ضرايب وابسته به عمق آبخور         مي
  :باشدنمودار ضرايب بدنه بر حسب آبخور به صورت زير مي

Draft Volume Coefficients WS Area 
m m3 Cp Cb Cms Cwp Cvp m2 

0.000  0.42 0.492 0.177 0.360 0.518 0.341 59.80 

1.000 481.29 0.485 0.460 0.947 0.567 0.810 638.26 

2.000 1,107.70 0.538 0.523 0.971 0.635 0.824 817.71 

3.000 1,812.71 0.575 0.563 0.979 0.698 0.806 1,002.54 

4.000 2,600.36 0.604 0.593 0.981 0.761 0.779 1,197.35 

5.000 3,473.36 0.627 0.617 0.983  0.812 0.759 1,393.64 

6.000  4,416.27 0.655 0.644 0.984 0.853 0.756 1,576.16 
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.انـد مقادير ضرايب بدنه موجود در اين جداول به صورت كامپيوتري محاسبه شـده            
شود كه بين مقادير جدول و مقادير محاسبه شده تفاوتهايي وجود دارد  كـهملاحظه مي 

  .باشدهاي در نظر گرفته شده براي حل مسئله ميعرضناشي از تعداد كم نيم
بدنه بر حسب آبخور براي شناور مـدلتوان در نمودار ضرايب     مقادير جدول را مي   

  . نمايش داد4 مطابق شكل 1

  
  1ضرايب بدنه بر حسب آبخور براي شناور مدل : 4شكل 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  كاتاماران مسافربري: نام شناور
  

 

  شركت امواج براق: شركت سازنده

  داراي سيستم رانش واترجت
   متر22: طول

   متر3/7: عرض
   نفر125: تعداد سرنشين

اين شركت براي اولين بار در ايران توانـست سيـستم رانـش واترجـت را بـر روي
  .شناور نصب كند
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3 و مساحت مقاطع عرضي2  منحني بونژان1 :8-1بخش 

  منحني بونژان* 

 شـناور در آبخورهـاي     4منحني بونژان براي نشان دادن مساحت زير آب هـر مقطـع           
منحني مساحت مقاطع عرضي نيز حالت خاصي از منحني بـونژان. رود  مختلف بكار مي  

است كه مساحت زير خط آبخور هر مقطع را فقـط بـراي يـك آبخـور مـشخص بيـان
فرض كنيـد.  در نظر بگيريد   1بطور مثال يك مقطع عرضي از بدنه را طبق شكل         . كند  مي

 تـاWL2مساحت زير خط آبخور      و   A اين مقطع، برابر     WL1مساحت زير خط آبخور     
Aكف بدنه برابر  A برابر WL3 و مساحت زير خط آبخور ′   . باشد′′

  منحني بونژان مربوط به يك مقطع عرضي: 1شكل 

A تا   Aهاي    حال اگر مساحت    را به صورت فواصل افقـي بـر روي يـك نمـودار′′
آيد كه از به هم متصل كـردن ايـن نقـاط، نمـودار منحنـيشان دهيم، نقاطي بدست مي  ن

  .آيدبونژان مربوط به اين مقطع بدست مي

                                                 
 

  [1] , [4] , [10]:منابع - 1

2 - Bonjean Curve 
3 - Cross Curve of area 

4 -Section 



 99  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

ها براي كليه مقاطع عرضي ترسيم شود، منحني بونژان  اي از اين منحني     اگر مجموعه 
 و حـداكثر1 مقطـع عرضـي    7فرض كنيد يك شـناور داراي       . آيد  كل شناور به دست مي    

هـاباشد و فواصل بين اين منحنـي  مي2 باشد كه منحني بونژان آن مطابق شكل      dآبخور  
  .طول كل منحني نيز برابر طول كل شناور است. برابر فواصل بين مقاطع عرضي است

 

  ترسيم منحني بونژان براي كليه مقاطع عرضي بدنه: 2شكل 

اي كه منحنـي بـونژان   گونه به. توان به صورت زير نيز نشان داد        منحني بونژان را مي   
براي مقاطع سينه تا وسط در سمت راست و براي مقاطع از وسـط تـا پاشـنه در سـمت

بنابراين ترسيم يك خط افقي برابر ارتفاع سطح آبخـور مـورد. شود    چپ نشان داده مي   
نشان دهنده مساحت زيـر) ML(گيري فاصله افقي هر منحني تا خط مياني           نظر و اندازه  

مشخص اسـت كـه مقـادير نـشان داده. قاطع عرضي در آبخور مورد نظر است      نمودار م 
  . شوند شده در منحني و مقدار مساحت مقاطع با يك مقياس مشخص، بيان مي

                                                 
 
1 - Section 
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  )نما از مقابل(نمايش ديگري از منحني بونژان :3شكل 

)مركـز بويانـسي  (كاربرد منحني بونژان در محاسبه حجـم زيـر آب و مركـز حجـم          
گيـري عـددي  ل  ي انتگـرا    ين ترتيب با داشتن مساحت مقاطع و اعمال روشها        باشد بد   مي

.توان حجم و مركز حجم بدنـه زيـر آب را بـه دسـت آورد                 مي) مانند قوانين سيمسون  (
شـكل(همچنين كاربرد مهم ديگر آن محاسبه حجم زير خط آب در حالت تريم شناور                

اگر شناور بدون تـريم و. باشدمي) 5شكل  (و همچنين در امواج هاگينگ و سگينگ        ) 4
هـايتـوان هـم از منحنـي      در آب ساكن باشد، حجم و مركز حجم زير آب بدنه را مـي             

هيدرواستاتيك و هم از منحني بونژان بدست آورد ولي هنگامي كه كـشتي داراي تـريم
توزيـع(باشد يا در آب مواج قرار گرفته باشد، حجـم و مركـز حجـم  و توزيـع حجـم        

  .  پذير استاز طريق استفاده از منحني بونژان امكان) ينيروي بويانس

  محاسبه حجم و مركز حجم در حالت تريم با استفاده از منحني بونژان:4شكل 
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  محاسبه حجم و مركز حجم در آب مواج با استفاده از منحني بونژان: 5شكل 

  

    1منحني مقاطع عرضي* 

 از منحنـي بـونژان اسـت كـهمنحني مساحت مقاطع عرضي در واقع حالت خاصي       
هـاي  مساحت8A تا   1Aهاي    فرض كنيد مساحت  . شود  فقط براي يك آبخور ترسيم مي     

 باشند كه در منحني بونژان به صـورت فواصـل افقـي نـشان دادهWL2زير خط آبخور    
 كنيم، منحنـي مقـاطع عرضـيحال اگر اين مقادير را به صورت عمودي ترسيم        . اند  شده

توان حجم و مركـز حجـم را  آيد كه به كمك آن مي        به دست مي   WL2شناور در آبخور    
  .در آن آبخور تعيين كرد

  6شكل 

                                                 
 
1 - cross section area 



تحليل پايداري شناورها  102

 

دهنده طول شناور و فواصل مقـاطع عرضـي و محـور  محور افقي اين نمودار، نشان    
  .ندباشد كه بيان كننده مساحت مقاطع عرضي هست عمودي مقياس مساحت مي

  
  . محاسبه و ترسيم نماييد1 را براي شناور مدل 6منحني بونژان مقطع :   2مثال 

 و با توجه بـه اينكـه6 با استفاده از جدول آفست و مقادير نيم عرض در مقطع           :حل
  :  برابر ا متر است، داريم(d)فواصل بين آبخورها

 
 until WL1   

 تابع سطح سيسمسون  نيم عرض 

WL0 0 5 0 

WL1 4.332 8 34.656 

WL2 5.328 -1 -5.328 

  SUM= 29.328 

    

2
1 89.432.291

12

1
2

12

1
2 msumdA =×××=×××=

 until WL2   

 تابع سطح سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 4 17.328 

WL2 5.328 1 5.328 

  SUM= 22.656 

    
2

2 89.466.221
3

1
2

2

1
2 msumdA =×××=×××=

 
 until WL3   

 
 تابع سطح سيسمسون نيم عرض

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 3 12.996 

WL2 5.328 3 15.984 

WL3 6.073 1 6.073 

  SUM= 35.053 
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2
3 25.26

8

3
2 msumdA =×××=

  
 until WL4   

 
 تابع سطح  سيسمسون نيم عرض

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 4 17.328 

WL2 5.328 2 10.656 

WL3 6.073 4 24.292 

WL4 6.423 1 6.423 

  SUM= 58.699 

    

2
4 13.39

3

1
2 msumdA =×××=

 until WL5     

 
 2تابع سطح 1تابع سطح 2سيسمسون 1سيسمسون نيم عرض

WL0 0 1   0   

WL1 4.332 4   17.328   

WL2 5.328 1 1 5.328 5.328 

WL3 6.073   3   18.219 

WL4 6.423   3   19.269 

WL5 6.617   1   6.617 

   SUM= 22.656 49.433 

      

2
215

2
2

2
1

17.52

07.371
8

3
2

1.151
3

1
2

maaA

msumda

msumda

=+=

=×××=

=×××=
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 until WL6   

 تابع سطح سيسمسون نيم عرض 

WL0 0 1 0 

WL1 4.332 4 17.328 

WL2 5.328 2 10.656 

WL3 6.073 4 24.292 

WL4 6.423 2 12.846 

WL5 6.617 4 26.468 

WL6 6.765 1 6.765 

  SUM= 98.355 

    

2
6 57.65

3

1
2 msumdA =×××=

x برابر ارتفاع آبخور و مقادير محـور   yاين براي ترسيم منحني بونژان، مقادير محور        بنابر

  :  ميباشد كه داريمA6  تاA0هاي برابر مساحت
  

 

y(m) x(m2) 

0 A0=0 

1 A1=4.89 

2 A2=15.1 

3 A3=26.25 

4 A4=39.13 

5 A5=52.17 

6 A6=65.57 

  
عرضي شناور اعمال كرد و منحني بـونژانتوان براي كليه مقاطع     همين فرايند را مي   

  .را بدست آورد
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   برخي تعاريف از تناژ و حجم بسته شناور 1: 9-1بخش 

  :دو حالت كلي براي بيان وزن و اندازه حجمي شناور وجود دارد

   يا وزن كل شناور 2جابجايي) الف

  :شود وزن كل شناور از دو جزء اصلي تشكيل مي

ست از وزن بار، سوخت، آب، خدمـه و مـسافران و بـهعبارت: 3 وزن مرده شناور   -1
  .طور كلي، كليه اقلام غيرثابت و مصرفي شناور

آلات موتورخانه و كليه اقـلام  عبارتست از وزن بدنه، ماشين    : 4 وزن سبك كشتي   -2
  .ثابت كشتي

  : يعني

  جابجايي= وزن مرده  + وزن سبك 

  : عبارتست ازVارتباط جابجايي با حجم زير خط آب 

V.ρ=Δ

  :5حجم بسته داخل بدنه) ب

براي بيان حجم بسته كل شناور، شامل حجم زير عرشه اصلي و بالاي عرشـه از دو
اصطلاحلازم به ذكر است كه اين       . شود   استفاده مي  7 و تناژ خالص   6تعريف تناژ ناخالص  

 مقـدار1982تـا سـال    . دباش           بلكه به مفهوم حجم مي     به معناي جرم يا وزن نيست     » تناژ«
شـد يعنـي هـر تـن  بيـان مـي   )  متر مكعب  83/2( فوت مكعب    100تناژ به وسيله واحد     

                                                 
 

  [11] , [15]:  منابع- 1

2 - displacement 
3 - dead weight 
4 - Light weight 
5 - Enclosed Space 
6 - Gross tonnage 
7 - Net tonnage 
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، محاسبه مقدار1982ولي از سال    . شد   متر مكعب در نظر گرفته مي      83/2حجمي معادل   
المللـي هـا توسـط قـوانين كنوانـسيون بـين           بـراي كليـه كـشتي     )  بسته شناور   حجم(تناژ  

  :باره وجود دارد دو تعريف كلي در اين. شود  انجام مي1گيري تناژ اندازه

   GRT(2( تناژ ناخالص -1

،3عبارتست از ميزان حجم بسته كل كشتي كه مبناي پرداخت هزينـه بـه داك بـردن                
  . و بازرسي آن است4راهنمايي كشتي

شوند و فـضاهاي معـاف  فضاهاي بسته زير، جزء تناژ ناخالص شناور محسوب نمي        
  :شوند و مهمترين آنها عبارتند از  مي ناميده5شده

  پل فرماندهي، اتاق نقشه، اتاق مخابرات و اتاق ابزارآلات دريانوردي ) 1

  فضاي آشپزخانه ) 2

  فضاي شستشو و فاضلاب ) 3

  محل نگهداري وسايل ايمني و نجات ) 4

  كانالهاي داخل بدنه ) 5

ر، از رابطه زير برايهاي فوق از حجم بسته كل شناو        پس از محاسبه و تفريق حجم     
  ):باشد  بر حسب متر مكعب ميV(شود  محاسبه تناژ ناخالص استفاده مي

V.KGT 1=

)(02.02.01 VLogK   +=

  

                                                 
 
1 - International Convention on tonnage Measurment 
2 - Gross Registered tonnage 
3 - docking 
4 - pilotage 

5 - excepted spaces 
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   NRT(1( تناژ خالص -2

بـراي حمـل بـار و) بالا و پايين عرشه اصلي(عبارتست از حجم بسته داخل شناور      
  .باشد   بندري مي هاي عوارض  هزينهتناژ ناخالص مبناي محاسبه. مسافر

هاي زير از تنـاژ ناخـالص بـه دسـت به عبارت ديگر تناژ خالص از كم كردن حجم        
  :آيد مي

  محل زندگي فرمانده و خدمه كشتي ) 1

  آلات و موتورخانه  فضاي ماشين) 2

  انبار زنجير و لنگر و سيستم سكان ) 3

  مخازن تعادل كشتي ) 4

بر حسب متر مكعب،) cV(مربوط به حمل بار و مسافر       پس از محاسبه حجم بسته      
  :آيد تناژ خالص از رابطه زير به دست مي

  ) : نفر13مسافر بيش از (هاي مسافربري   براي كشتي-1

)
10

N
N(K)

D3

d4
.(V.KNT 2

13
2

c2 ++=

  :ها  براي ساير كشتي-2

2
c2 )

D3

d4
.(V.KNT =

  :براي هر يك از عبارات زير داريم

cV  : حجم بسته مربوط به حمل بار و مسافر بر حسب متر مكعب  

                                                 
 
1 - Net Resgistered tonnage 
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d:     فاصله آبخور تابستان بـدون در نظـر گـرفتن ضـخامت ورق در( آبخور داخلي
  ) وسط شناور

D:  عمق بدنه بدون در نظر گرفتن ضخامت ورق در وسط شناور( عمق داخلي (  

cLogVK   02.02.02 +=

0010000)/100(25.13 += GTK

1N  :تعداد مسافران در كابينهايي كه بيش از هشت تخت در هر كابين نباشد.  

2N:  تعداد ساير مسافران   

21 NN   .تواند حمل كند تعداد كل مسافراني كه يك كشتي مي : +

  :فوق بايد در نظر داشتهاي  ل ملاحظات زير را در فرمو

(2 عبارت -1
D3

d4
  . نبايد بيش از يك باشد)

2 عبارت -2
2 )

3

4
.(.

D

d
VK c0.25هاي مسافربري نبايـد بزرگتـر از    براي كشتي GT

  .باشد

21 اگــر -3 NN ــر از + ــه2N و 1N باشــد، 13 كمت ــر صــفر در نظــر گرفت  براب
  .شوند مي

4- NT 0.3 نبايد كمتر از GTباشد .  

»تناژ خالص و تناژ ناخـالص     «هاي بسته داخل شناور با اصطلاح         بدين ترتيب حجم  
  .هستند نه جرم يا وزن) متر مكعب(شوند كه اين عبارات از جنس حجم  بيان مي
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  زيردريايي نظامي ميدجت: ناورنام ش

 
باشد كه توسـطهاي ميدجت دنيا مي   ترين زيردريايي اين زيردريايي يكي از پيشرفته    

ايـن زيردريـايي اثبـاتي اسـت بـر. محققين و صنعتگران وزارت دفاع ساخته شده است       
هـاتعداد كثيري از ايـن زيردريـايي      . هاي منحصربفرد صنايع زيرسطحي كشور    توانمندي

  . ل نيروهاي مسلح ايران شده استتحوي
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  عوامل مؤثر در تحليل پايداري شناور :   10-1 بخش 

چند پارامتر خاص در تحليل پايداري هـر شـناوري وجـود دارد كـه در زيـر مـورد
  :گيرد بررسي قرار مي

  ):G(مركز ثقل ) 1

ركـزم. هاي انجام شده بر روي آن        عبارتست از مركز ثقل شناور به همراه بارگذاري       
  .ثقل داراي سه مؤلفه طولي، عرضي و عمودي است

  :B(1(مركز بويانسي ) 2

مركز بويانسي نيـز داراي سـه مؤلفـه طـولي ،.  مركز حجم داخل آب شناور است       
  .عرضي و عمودي است

  :F(2(مركز شناوري ) 3

همانطور كه در شكل نشان داده شـده.  صفحه آبخور شناور   عبارتست از مركز سطح   
 ناميـده3»صـفحه آبخـور   «اي كـه      ز شناوري عبارتست از مركز سـطح صـفحه        است، مرك 

  .شود مي

  

  مركز شناوري يا مركز سطح صفحه آبخور: 1شكل 

                                                 
 
1 - Centre of buoyancy 
2 - Centre of floatation 
3 - Water plane 



111  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

هـاي طـولي و عرضـي  غلـتش (كـشتي   » هيل«و  » 1شيب«اين نقطه مركزي است كه      
  .گردد حول آن انجام مي) استاتيكي

ي عرشه در قسمت سينهيعني همانطور كه در شكل مشخص است، اگر باري بر رو          
 در تعيـين آبخـور سـينه و پاشـنهFنقطه  . كند   دوران مي  Fقرار گيرد، كشتي حول نقطه      

محل مركز شناوري معمولاً متمايل به قسمت پاشنه شناور اسـت چـرا. بسيار مؤثر است  
كند كـه مركـز ايـن   است و اين شكل اقتضا مي      1كه سطح آبخور معمولاً شبيه به شكل        

به قسمت عقب باشد چرا كه قسمت جلويي اين شكل ، باريك و كـشيدهسطح متمايل   
  .تر و پرتر است  و قسمت انتهايي آن عريض

از آنجا كه قسمت چپ و راست. افتد  هيل كردن كشتي نيز حول اين نقطه اتفاق مي        
كشتي با هم قرينه هستند، مركز شناوري معمولاً منطبق بر خط مركـزي شـناور اسـت و

نكتـه. (كنـد   دوران ميFيك قسمت از شناور قرار گيرد، كشتي حول نقطه        اگر باري در    
.بسيار مهم اين است كه اين تغيير زاويه ماهيت نوساني ندارد و ماهيـت اسـتاتيكي دارد                

شـود و نـه  اگر غلتش مداوم كشتي مد نظر باشد، دوران حول مركز متاسـنتر انجـام مـي               
  ).مركز شناوري

 

   ناشي از قرارگيري يك بار در قسمت سينه(F)حول مركز شناوري تغيير شيب شناور : 2شكل 

   M(2(مركز متاسنتر ) 4

  ).tM(و متاسنتر عرضي ) LM(متاسنتر طولي : در شناور دو نوع متاسنتر داريم 
                                                 
 

1 - Trim :شوداستفاده مي» شيب«از » تريم«ر اين كتاب بجاي لفظ د. يا تريم كه معادل كجي يا زاويه طولي شناور است.  

2 - Center of Metacentre 
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 ـ اين نقطه را مي. كند اي است كه كشتي حول آن غلتش مي        متاسنتر نقطه  وان مطـابقت
كشتي نيز در اثر نيروهاي خـارجي، حـول. به مثابه نقطه ثابت پاندول تشبيه كرد       3شكل  

 غلتش عرضـي شـناور4در شكل . كند نقطه متاسنتر همانند نقطه ثابت پاندول غلتش مي       
  .نشان داده شده است) tM(حول نقطه متاسنتر عرضي 

  

  ابه نقطه ثابت پاندولنقطه متاسنتر به مث: 3شكل 

)M( حـول نقطـه متاسـنتر طـولي          4غلتش طولي كشتي نيز همانند شكل        Lانجـام 
بنابراين همواره بايد در نظر داشت كه كشتي به صورت تصادفي و حول نقـاط. گردد  مي

  .كند غلتش مي) طولي و عرضي(كند بلكه حول نقطه متاسنتر  نامشخص غلتش نمي



113  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

  

  .شودمتاسنتر طولي كه غلتش طولي حول آن انجام مي: 4شكل 

است كه دلايل و) tM(خيلي بلندتر از متاسنتر عرضي      ) LM(مركز متاسنتر طولي    
  .هاي بعدي بحث خواهد شد تبعات آن در بخش

   ؟همواره نقطه ثابتي است) طولي و عرضي(آيا نقطه متاسنتر * 

نقطه متاسنتر در زوايايي غلتش كوچك ، نقطه ثابتي اسـت ولـي در زوايـاي بـزرگ
زاويـه. دهـد   اين نقطه ثابت نيست و بر روي يك منحني مشخص تغييـر موقعيـت مـي              

.باشـد    درجه مي  1 درجه و براي غلتش طولي تا        8غلتش كوچك براي غلتش عرضي تا       
هاي بعـد، توضـيحات بيـشتري ارائـهدر مورد مكان هندسي تغييرات متاسنتر در قسمت    

  . شودمي

  

   1بازوي بازگرداننده)  5

.بازوي بازگرداننده، عامل بازگشتن شناور از حالت انحراف بـه حالـت اوليـه اسـت         
 شـناور(B) و   (W)اين بازو عبارتست از كمترين فاصله بـين دو راسـتاي مـوازي وزن               

                                                 
 
1 - GZ 
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ه در يك بخش به تفصيل بررسي عامل اصلي بررسي پايداري است ك      GZمقدار  . غلتيده
  .شودمي

  

  . كه عامل بازگشتن شناور به حالت اوليه استGZبازوي : 5شكل 
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      تعيين مركز ثقل و جابجايي آن 1 :11-1بخش 

 :گردد در اين قسمت دو مفهوم اصلي و كاربردي در تعيين مركز ثقل شناور بيان مي

  . شناور مركز ثقلz , y , x هاي   نحوه تعيين مؤلفه-

  . نحوه تأثير جابجايي بار بر جابجايي مركز ثقل شناور-

  :گردد هر يك از موارد فوق به صورت زير تشريح مي

   مركز ثقل شناورz , y , x هاي   نحوه تعيين مؤلفه-الف

دانيم يك شناور از هزاران اقلام وزني تشكيل شده است كه هر يك  همانطور كه مي  
iii شـده داراي مختـصات    نسبت به محـور مختـصات تعريـف        xyz محـور.  هـستند ,,

مختصات معمولاً از نظر طولي منطبق بر عمود پاشنه، از نظر عمودي منطبق بر خط مبنـا
  .شود و از نظر عرضي منطبق بر خط مركزي در نظر گرفته مي

 ـ         ها به صورت مؤلفه     هاي هر يك از اين وزن       برآيند مؤلفه  ههاي مركـز ثقـل شـناور ب
  :گردند صورت زير تعيين مي

n

nn
G mmm

xmxmxm
X

+++
+++

=
...

...

2

22

1

11

n

nn
G mmm

ymymym
Y

+++
+++

=
...

...

2

221

1

1

n

nn
G mmm

zmzmzm
Z

+++
+++

=
...

...

2

22

1

11

  .گردد نحوه تعيين مركز ثقل شناور در مثال زير تشريح مي

                                                 
 

 [4]:  منبع- 1
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 را با توجه به توزيع وزني در سـناريوهاي مختلـف بـارگيري1مركز ثقل شناور مدل    : مثال

  .كنيمشناور را بيان مي

ك شناور از هزاران اقلام وزني تشكيل شده است كه وزن و مركز ثقل ايـن اقـلامي
در اينجـا بـراي. بايد به طور دقيق ثبت و در محاسبه مركز ثقل كل شناور لحـاظ گـردد               

  :اندحل مسئله ، اقلام وزني اصلي به اختصار ارائه شده
  

MZ MY MX (m)z (m)y (m)x w)t( اقلام وزني 

 كاسه بدنه 655 38.3  0 4.1 25086.5 0  2685.5

 روبناسازي 140 7 0.2 11 980  28 1540

 تجهيزات داخل روبناسازي 35 5 0.1 11.3  175 3.5  395.5

 بار داخل انبارها و روي عرشه 2275 45.6 0 4.7 103740 0 10693

 موتور، ژنراتور، شافت پروانه 95 4 0 2.5 380 0 237.5

 ساير تاسيسات موتورخانه 60 3 0.37- 2.9 180 22.2- 174

 خدمه، سوخت و آب 185 4.5 0.1- 10 832.5 18.5- 1850

 سربهاي جلو 20 75 0 0.5 1500 0 10

 سربهاي عقب 5 4 0.01- 0.3 20 0.05- 1.5

 ساير موارد 30 38 0.31 9 1140 9.3 270

        

 مجموع 3500    134034 0.05 17857

        

m
W

SumX
X G 30.38

3500

134034 ===

00.0
3500

05.0 ===
W

SumY
Y G

m
W

SumZ
Z G 10.5

3500

17857 ===  

آيد و قسمت پاشنه از آنجاكه معمولا مركز ثقل شناور در محل مطلوب بدست نمي

هاي سربي براي تنظيم تر از سينه شناور است لذا وزنهبدليل نصب موتورخانه، سنگين

 در حالت بدون بارگيري شوند كه شناوراي توزيع ميروند و به گونهمركز ثقل بكار مي

  .داراي شيب صفر باشد
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 فاصـله ازx. در اين جدول اقلام وزني بر حسب تن و فواصل بر حسب متر هستند             
همچنـين وزن. باشـد  فاصله از خـط مبنـا مـي        z فاصله از خط مركزي و       yعمود پاشنه،   

  : باشد به صورت زير مي1سبك، وزن مرده و جابجايي شناور مدل 
  

   تن1050  وزن سبك

   تن2450  وزن مرده

   تن3500= 2450+1050  : جابجايي
  

دهند كه بـر مركـز ثقـلهاي تجاري، بارگيري را در حالات مختلفي انجام مي        كشتي
  :  سناريوهاي بارگيري زير تعريف شده است1براي شناور مدل . شناور موثر است

  

  جابجايي  مركز ثقل عمودي  وضعيت بارگيري  سناريو

 3500 4.6   داخل انبارها حمل كالا در 1

 3500 5.1  )سناريوي اصلي(حمل كالا در داخل انبارها و روي عرشه 2

 1140 4.2  بدون حمل كالا و با مخازن بالاست پر 3

  

:باشد روند به صورت زير مي  بكارمي3ظرفيت وموقعيت مخازن بالاست كه درسناريوي 
  

  عمود پاشنه متر از x=5 متر مكعب با 21  مخزن بالاست پاشنه

   متر جلوي عمود پاشنهx=75 متر مكعب با 66  مخزن بالاست سينه

   تن87  مجموع حجم بالاست

  

  :توان به صورت زير بيان كردكاربرد مخزن بالاست را مي
 پر كردن آنها در حالت بدون بار كشتي كه باعث افزايش آبخـور و افـزايش-1

  .شودپايداري مي

  با آبگيري يا تخليه مخازنكشتي ) تريم( تنظيم شيب -2
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   تأثير تغييرات بار بر جابجايي مركز ثقل شناور -ب

ايـن. شـود   در داخل شـناور جابجـا مـي       d به فاصله    w باري به وزن     1مطابق شكل   
جابجايي باعث جابجا شدن مركز ثقل به اندازه 

1
GGشود كه داريم  مي:  

W

dw
GG

.=
1

  تأثير جابجايي بار بر جابجايي مركز ثقل: 1شكل 

  : قابل توضيح است2برداشتن بار از روي شناور نيز مطابق شكل 

wW

dw
GG

−
= .

1



119  مفاهيم اوليه پايداري : 1فصل 

  

  تأثير برداشتن بار بر جابجايي مركز ثقل: 2شكل 

بطور مثال برداشتن جسم از سمت راست شناور باعـث جابجـايي مركـز ثقـل كـل
 در اين حالت براي يافتن امتداد جابجايي         .شود  شناور به سمت چپ مي    

1
GGخطي از ،

نقطه  . كنيم  بار به مركز ثقل كشتي وصل مي      
1

G      باشـد و بـدين   نيز در امتداد اين خط مي
ترتيب علاوه بر محاسبه مقدار

1
GGگردد ، راستاي آن نيز مشخص مي.  

ام بارگيري نيز مقدار جابجايي مركز ثقل شناور و راستاي آن بطور مشابه در هنگ

                                          :گردد با اين تفاوت كه تعيين مي
wW

dw
GG

+
= .

1
  

 ـ ـورت بارب ـ و در ص   w+Wذاري، وزن نهايي برابر     ـكه در صورت بارگ    رابرـرداري ب
w-W      بار نيز وزن نهايي برابر       و در صورت جابجاييW باشـد      مي)Wوزن اوليـه كـل 

  ).شناور است

تواند طولي، عرضي، عمودي و يا به صورت مايل باشـد  مي) d(فاصله جابجايي بار    
كه در هر صورت رابطه فوق براي 

1
GGبرقرار است .  

كـه در قـسمت را در نظـر بگيريـد   g در محل w، باري به وزن  3حال مطابق شكل    
اگر اين بـار بـه صـورت. باشد   مي Gمركز ثقل كشتي نيز در      . كف انبار كشتي قرار دارد    

 به   gعمودي از   
1

g        منتقل شود، مركز ثقل شناور از G   به 
1

G  همچنـين. شـود   جابجا مي
اگـر بـار.  را در پـي دارد  2G به 1G نيز انتقال مركز ثقل از 2g به 1gجابجايي بار از   
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 بر روي زمين گذاشته شود به مثابـه ايـن اسـت كـه بـار از محـل مـذكور2gدر محل   
راستاي جابجـايي. شود   منتقل مي  3G به   2Gبرداشته شده است لذا مركز ثقل شناور از         

 رسـم كـرده وG2 خطي بـه محـل       g2از محل   : آيد بدين ترتيب بدست مي    G3 به   G2از  
  .باشد در امتداد اين خط ميG3محل . دهيمامتداد مي

  جابجايي مركز ثقل شناور در اثر جابجايي بار: 3شكل 

ايـن.  تني در روي خط مركزي و در كف شناور قرار دارد      100 باري   1در شناور مدل    : مثال

جابجايي مركز. شود متري از سمت چپ خط مركزي منتقل مي        5بار به روي عرشه و به فاصله        

  .ثقل را محاسبه كنيد

  : در سناريوي وزني اصلي داريم1 در شناور مدل :حل

W = 3500 t

ZG = 5.1 m

YG = 0 m
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لذا باعث جابجايي مركـز ثقـل.  جابجا شده استY و Zاستاي از طرفي بار در دو ر  
  :يعني.  متر است6ارتفاع عرشه از كف انبار هم . شود ميY و Zشناور در دو راستاي 

w = 100 t

dZ = 6 m

dy = 5 m

  
( )

( ) cmm
W

dw
GG

cmm
W

dw
GG

y

y

z
Z

3.14143.0
3500

5100

1.17171.0
3500

6100.

1

1

==×=
×

=

==×==

-تي سان3/14متر رو به بالا و  سانتي1/17يعني مركز ثقل شناور در راستاي عمودي 

.شودمتر به سمت چپ جابجا مي
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     قانون ارشميدس و كاهش وزن در آب 1: 12-1بخش

  قانون ارشميدس * 

هرگاه جسمي بطور كامل يا قسمتي از آن در داخل آب«:دارد كه     اين قانون بيان مي   
  .»شود قرار گيرد، به اندازه وزن آب جابجا شده، نيروي رو به بالا بر جسم وارد مي

يا در اصطلاح مهندسي دريايي ، نيـروي(و به بالا كه نيروي ارشميدس   اين نيروي ر  
بـا اسـتفاده از ايـن قـانون،. گردد  شود به منزله كاهش وزن تعبير مي        ناميده مي ) بويانسي
  ):1شكل (شود  به صورت زير بيان مي» وزن تر«و » وزن خشك«مفهوم 

  

  نجمشاهده كاهش وزن جسم در داخل آب به كمك نيروس: 1شكل 

ايـن وزن.  باشد W فرض كنيم جسمي در هوا و خارج از محيط آب، داراي وزن              -
  .شود جسم ناميده مي» وزن خشك«

كه( حال اگر قسمتي از جسم داخل آب قرار گيرد، نيروي رو به بالاي ارشميدس                -
در اين حالت نيروسنج، وزن جـسم را بـه. گردد  به آن وارد مي   ) شود   نشان داده مي   Bبا  

Wميزان    :دهد كه  نشان مي′

                                                 
 

 [4]:  منبع- 1
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BWW −=′

Wكه   :شود است و به صورت زير تعبير مي» وزن تر« همان ′

»تر«وزن =  وزن خشك –نيروي بويانسي 

  ) بويانسي(نحوه محاسبه نيروي ارشميدس * 

بـا وزن آب جابجـا شـده توسـطهمانطور كه بيان شد ، نيروي بويانسي برابر است          
  :لذا اين وزن برابر است با . جسم 

gVgMW ... 10ρ==  

M    : جرم آب جابجا شده  

ρ : چگالي آب  

1V :حجم آب جابجا شده كه برابر است با حجم قسمتي از جسم كه وارد آب شده
  . است

  

  شناوري آزاد مفهوم جابجايي و * 

گـاهي داشـته  داشته باشيم و اين جسم را بـدون اينكـه تكيـه       wاگر جسمي به وزن     
رود كـه وزن آب  باشد، در داخل آب قرار دهيم، اين جسم تـا حـدي در آب فـرو مـي                 

  .جابجا شده ، دقيقاً با وزن جسم برابر شود

BW  در حالت شناوري آزاد→=

وزن جسم= توسط جسم وزن آب جابجا شده 

باشد، در اصـطلاح  اين مقدار كه براي وزن جسم و وزن آب جابجا شده يكسان مي            
  .شود ناميده مي» جابجايي«مهندسي دريايي 
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 تـن اسـت يعنـي وزن شـناور3500يك شـناور    » جابجايي«يعني اگر گفته شود كه      
كنـد ،  ابجـا مـي    تن است يا به عبارت ديگر وزن مقدار آبي كه كـشتي ج             3500مجموعاً  

  . تن است3500

  :داريم در نتيجه مفهوم جابجايي را به صورت زير بيان مي

 

  فشار هيدرواستاتيك سيال وارد بر جسم: 2شكل

  10 VgntdisplacemeBW ⋅⋅=== ρ

  :آيد وزن جسم از چگالي و حجم جسم به صورت زير به دست مي

VggMW ... ρ==

V :  حجم كل جسم  

ρ :  چگالي جسم  

   :لذا داريم 

VgVg .... 10 ρρ =

VV ρρ =10

  : لذا بايدV1<Vاز آنجا كه 

ρρ >0
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  :يعني براي اينكه جسم بتواند بر روي آب شناور بماند بايد

   چگالي آب دريا<چگالي جسم 

1 متر داريم كه جـرم آن        2 متر و طول     3/0اي از جنس فولاد به شعاع       استوانه) مثال
تواند بر روي آب شناور  با مقايسه چگالي بررسي نمائيد كه آيا اين استوانه مي         . تن است 
3mچگالي آب (بماند؟ 

t023/1.(  

V

M=ρ

322 56.02*3.0*14.3.. mLrV === π

3 1.78
0.56

1
m

t==ρ

تواند بر روي آب شناور  ن استوانه، بيشتر از آب است ، لذا نمي        از آنجا كه چگالي اي    
  . رود بماند و به داخل آب فرو مي

  :تواند بر روي آب شناور بماند، چراكه  متر افزايش يابد، مي4/0اگر شعاع استوانه به 
32 1... mLrV == π

3 1
1

1
m

t
V

M ===ρ

توانـد در ب دريا شده است، لذا جسم مياز آنجا كه چگالي آن كوچكتر از چگالي آ      
  .آب شناور بماند

  يك شناور كه به صورت آزاد روي آب شناور است، چه مقدار است؟» تر«وزن * 

  :شود كه يادآوري مي

  »تر«وزن =  وزن خشك –نيروي بويانسي 
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بـر روي) گـاه   بدون تكيه (از طرفي بيان شد كه اگر جسمي بخواهد به صورت آزاد            
اند، بايد وزن جسم با وزن آب جابجا شده يا همان نيروي بويانـسي برابـرآب شناور بم  

  :باشد يعني

  وزن خشك = نيروي بويانسي :                     براي شناوري آزاد

  »تر«وزن =  وزن خشك _نيروي بويانسي   = o:                             لذا داريم

 به جسمي كه در داخل آب شناور است، متصل گردد، نيروي صفرلذا اگر نيروسنج  
بنابراين كشتي كه بر روي آب شناور است، با هر مقـدار بارگـذاري. را نشان خواهد داد   

كشتي صفر اسـت چراكـه اگـر بارگـذاري بيـشتري روي» تر«و باربرداري، باز هم وزن   
 ـ كشتي انجام شو ، كـشتي بيـشتر در آب فـرو مـي       سي آن متناسـب بـا وزن،رود و بويان

»تـر «شوند لذا وزن      اي كه باز هم وزن و بويانسي با هم برابر مي            يابد به گونه    افزايش مي 
  .شود باز هم صفر مي

  
اگـر. باشـد  تن داراي چه عمق آبخوري مي      5570 با جابجايي    2شناور مدل   : مثال

  . تن از داخل شناور تخليه شود، آبخور جديد را محاسبه كنيد1570

  :باشد كه با استفاده از مشخصات آن داريم يك بارج مي2 شناور مدل :حل

وزن جسم= وزن آب جابجا شده 

mT

TTBL

59.3

025.16.1380025.15570

=
×××=×××=

  : شود كه داريم تن مي4000 تني، وزن شناور برابر 1570پس از برداشته شدن بار 

mT

T

59.3

025.16.13804000

=
×××=

  .و حالت تعيين كنيددر مثال قبل، وزن تر و وزن خشك را در د: مثال

.باشـد  تن و وزن تر برابر صفر مي       5570قبل از برداشته شدن بار، وزن خشك برابر         
 تن و وزن تر بـاز هـم برابـر صـفر4000پس از برداشته شدن بار نيز وزن خشك برابر          
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  .است چراكه جسم همچنان شناور است
  

 با لنگر بـه85/0 متر و به چگالي      5/0يك مين دريايي كروي شكل به شعاع        : مثال

وزن تر و وزن خشك. كف دريا مهار شده و به طور كامل در داخل آب قرار گرفته است             

  .اين مين را بدست آوريد

( ) 333 523.05.0
3

4
..

3

4
mrV =×== ππ

    tVM W 536.0523.0025.1. =×== ρ:نيروي بويانسي

tVM 44.0523.085.0.1 =×== ρ:وزن جسم
0.44 t= وزن خشك

ن تروز=  وزن خشك -نيروي بويانسي
وزن تر = 0.096 - =0.44-0.536

 .باشدعلامت منفي به معناي اين است كه برآيند نيروي وارد بر اين جسم رو به بالا مي
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  هتل بارج توريستي: نام شناور

  سازي خليج فارسكشتي: شركت سازنده
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  ت آن     مركز بويانسي و تغييرا1: 13-1بخش 

  :2ماهيت نيروي بويانسي*

همانطور كه بيان شد نيروي ارشميدس همان نيروي بويانسي است كـه بـر جـسمي
ايـن نيـرو. شـود   كه داخل سيال شناور باشد، به صورت نيروي رو به بالا بر آن وارد مي              

ماهيت نيروي بويانسي از اختلاف فشار بين سطوح. شود  نيز ناميده مي  » نيروي شناوري «
. در نظـر بگيريـد     1جسمي مكعبي شكل را طبق شكل       . باشد  ي و تحتاني جسم مي    فوقان

ZZZ: اختلاف ارتفاع سطح فوقاني و تحتاني اين مكعب برابر است با δ=−
21

  

  

  المان حجم و فشار وارد بر سطوح فوقاني و تحتاني: 1شكل 

اگر فشار در سطح فوقاني اين مكعب برابر         
1

Pباشـد، نيـروي وارد بـر ايـن سـطح 
yxPبرابر است با  δδ .1.  

 باشد، نيروي وارد بر اين سطح با2Pهمچنين اگر فشار وارد بر سطح تحتاني برابر         
z.y.x.gy.xP2:  برابر است بـا    zδتوجه به فشار ارتفاع آب       δδδρ+δδ.بـراي داشـتن 

  :حالت تعادل، اين دو نيرو كه در راستاي عمودي هستند بايد با هم برابر باشند

z.y.x.gy.x.Py.xP 21 δδδρ+δδ=δδ

                                                 
 

 [3]:  منبع- 1

2 - Buoyancy force 



تحليل پايداري شناورها  130

 

g.
z

PP 2 ρ=
δ
−

1

21 و Z→0اگر داشته باشيم  PP   :توانيم بنويسيم  مي→

g.
dz

dp ρ=

  :گيري از اين رابطه داريم  كه با انتگرال

z.g.P ρ=

نيروهـاي(بايد توجه داشته باشيم كه نيروهاي هيدرواستاتيكي افقي وارد بـر جـسم            
براي هر جسمي، برابر و قرينه هم هستند و برآينـد آنهـا برابـر) وارد بر سطوح عمودي   

نيـز نيروهـاي)  باشـد توانـد  كه الماني از هر جسم مـي (لذا براي اين مكعب  . صفر است 
لذا نيروي خالص وارد بر يـك جـسم. افقي وارد بر سطوح عمودي، با هم برابر هستند        

، يـك)ناشـي از جابجـايي سـيال      (باشد كه اين نيرو،       شناور، تنها يك نيروي عمودي مي     
  :لذا، نيروي بويانسي وارد به جسم برابر است با. باشد نيروي رو به بالا مي

yx)z
dz

dp
(FB δδδ=δ

z.y.x.g.FB δδδρ=δ

∇δρ=δ .g.FB

  

  

  

  

  اختلاف فشار سطوح فوقاني: 2شكل 

  .و تحتاني، عامل نيروي بويانسي هستند
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ماهيت نيـروي بويانـسي برآينـد اخـتلاف فـشار وارد بـر«گردد كه       لذا ملاحظه مي  
ري كـه در راسـتايباشد يا برآيند اختلاف فـشا       سطوح افقي فوقاني و تحتاني جسم مي      

  .»شود عمودي بر جسم وارد مي

  :در نهايت نيروي بويانسي برابر است با

Δ=∇ρ= .g.FB

باشـد كـه آن را بـا كه همان وزن آب جابجا شده توسط حجم داخل آب جسم مـي     
  .شود ه مي  ناميد1»جابجايي«دهند و در اصطلاح مهندسي دريايي   نشان ميΔعلامت 

  

  تغييرات مركز بويانسي * 

اگر يـك جـسم بـه طـور. مركز بويانسي عبارتست از مركز حجم داخل آب شناور        
، با غلتش طولي يا عرضي يا حركـات ديگـر)مانند زيردريايي (كامل در داخل آب باشد      

كند چرا كه در هـر صـورت، كـل جـسم در داخـل آب شناور، مركز بويانسي تغيير نمي 
گر جسم در سطح آب بوده و قسمتي از آن داخل آب و قسمت ديگر خارجاست ولي ا  

شـود كـه از آب باشد، غلتش طولي يا عرضي شناور باعث تغيير محل مركز بويانسي مي       
اي از شناور كه به داخـل آب فـرو  گوشه. مكان هندسي اين تغييرات بسيار اهميت دارد      

شود كه اين تغيير، در غلتش عرضي  رود، مركز بويانسي نيز به همان سمت جابجا مي          مي
  . نشان داده شده است3و غلتش طولي در شكل

  

  جابجايي مركز بويانسي در غلتش طولي و عرضي: 3شكل 

                                                 
 
1 - displacement 
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در يك تناژ ثابت، جابجايي مركز بويانسي در غلـتش تـوأم طـولي و عرضـي، روي
نـدگوي» مكان هندسـي بويانـسي    «يك مكان هندسي جابجا خواهد شد كه اين سطح را           

  ). 4شكل(

  

  مكان هندسي تغييرات مركز بويانسي: 4شكل 

لذا تغييرات مركز بويانسي براي يك شناور با شكل مشخص و تناژ ثابـت، محـدود
تواند خارج يا داخل اين سطح باشد و مركز بويانـسي دقيقـاً  شود و نمي    به اين سطح مي   

وابسته به شكل بدنه شـناور،» دسي بويانسي مكان هن «. شود  به روي اين سطح جابجا مي     
  .اي از آن آمده است  نمونه5هاي مختلفي داشته باشد كه در شكل  تواند شكل مي
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  هاي طولي و عرضيتغييرات مركز بويانسي در غلتش: 5شكل 

ترين نقطـه سـطح بويانـسي  وقتي كشتي بدون غلتش است، مركز بويانسي در پايين        
اي كند، باز هم مركز بويانـسي بـه گونـه    ر چه شناور غلتش ميو ه) aقسمت  (قرار دارد   
بـا فـرض غلتيـدن سـطح(ترين نقطه سطح بويانسي غلتيـده         شود كه در پايين     جابجا مي 

  ).cقسمت (، قرار گيرد )بويانسي به همراه كشتي

گردد، مكان هندسي بويانسي در صورت غلتش  ها ملاحظه مي    همانطور كه در شكل   
آيد كه البته در واقعيـت چنـين نيـست و  رت يك منحني بسته در مي      درجه، به صو   360

اهميت جابجـايي مركـز بويانـسي. براي سطح بويانسي در شناور وجود دارد     ) d(حالت  
باشد كه به كمك آن نيـز  مي) BM(» شعاع متاسنتري «در محاسبات پايداري، در محاسبه      

اي بعدي در اين بـاره مطـالبيه  آيد كه در قسمت     به دست مي  ) GM(» ارتفاع متاسنتري «
  .خواهد آمد

  



تحليل پايداري شناورها  134
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يت خط آبخور در زواياي غلتش بزرگ  موقع1 :1-2بخش 

موقعيت آبخور شناور و تقاطع آن با خط مركزي در زواياي غلتش كوچك و بزرگ
 كه محل تقـاطع بـادر زوياي غلتش كوچك، خطوط آبخور از يك نقطه        . متفاوت است 

كنند ولي در زواياي غلتش بزرگ، خطـوط آبخـور در يـك  خط مركزي است، عبور مي    
  .توان آنرا توضيح داد  مي1باشند كه طبق شكل  نقطه همگرا نمي

  

   در اثر غلتش شناورO1 به Oانتقال خط آبخور از : 1شكل 

. غلتش نمـوده اسـت  α به اندازه زاويه بزرگ  1فرض كنيد شناوري با مقطع شكل       
كند، حجـم بيـرون آمـده از   عبور   Oدر اين زاويه، اگر فرض كنيم خط آبخور از نقطه           

مطابق شكل واضـح. باشد   مي 2V و حجم وارد شده به داخل آب برابر          1Vآب برابر با    
12است كه    VV از طرفي در زواياي غلتش مختلـف، مقـدار جابجـايي كـل شـناور. <

نبايد تغيير كند يعني حجم بيرون آمده و فرو رفته در آب بايد با هم برابـر باشـند يعنـي
21بايد   VV ر بـه خـط آبخـو   11LW باشد كه براي ايـن منظـور بايـد خـط آبخـور        =

                                                 
 

 [1] , [2] , [6]:  منابع- 1
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22LW       1 منتقل شود و از نقطهo   مطـابق(حال اگر عرشه به زير آب بـرود         .   عبور كند
 بـهOبراي برابر شدن حجم زير آب رفته و بيرون آمده از آب، خط آبخور از                ) 2شكل  

O2گردد منتقل مي.  

oغلـتش بـزرگ، از نقطـه        شود كه خط آبخور در زوايـاي          بدين ترتيب ملاحظه مي   

اين جابجايي خط آبخور تبعـات پايـداري زيـادي بـر شـناور دارد از جملـه. گذرد  نمي
جابجايي مركز شناوري، مركز بويانـسي و مركـز متاسـنتري كـه نتيجـه آن تغييـر رفتـار

 بـه همـين دليـل طبـقGZهمچنين محاسبه مقـدار     . باشد  غلتش، زاويه شيب و هيل مي     
هـاي سـه بعـدي پـذير نيـست و بايـد بـه كمـك نقـشه       احتي امكانفرمولهاي رياضي بر 

كامپيوتري و روش سعي و خطا محل خط آبخور را در هر زاويه غلتش تعيين كرد و به
  . را محاسبه نمودGZكمك آن مركز بويانسي جديد و مقدار 

  

  O2 به Oتأثير خيسي عرشه در انتقال خط آبخور از : 2شكل 
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  مركز شناوري   تغييرات 1 :2-2بخش 

  در زواياي غلتش و آبخورهاي مختلف 

شـود   انجام مـي 2كردن شناور حول مركز شناوري همانطور كه بيان شد، تريم و هيل      
  .باشد و مركز شناوري نيز همان مركز سطح صفحه آبخور مي

  :تغييرات مركز شناوري در زواياي غلتش مختلف* 

كند و در نتيجه مركز سـطح  ر مي در زواياي غلتش مختلف، شكل صفحه آبخور تغيي       
اين تغييرات بـر روي يـك منحنـي بـه مركـز. يابد    آبخور و مركز شناوري نيز تغيير مي      

  :شود كه مطابق شكل داريم  انجام ميFCانحناء 

  

  .(F) مركز انحناي مكان هندسي تغييرات مركز شناوري CF: 1شكل 

                                                 
 

 [2]:   منبع- 1

2 - Center of flotation 
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  :در حالت حدي داريم
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FC 1F

  . گويند1»لكلرت«اين رابطه را رابطه 

  

  تغييرات مركز شناوري در آبخورهاي مختلف * 

كنـد و بـدين ترتيـب مركـز  در آبخورهاي مختلف نيز شكل صفحه آبخور تغيير مي        
  .نمايد شناوري نيز تغيير مي

                                                 
 
1 - Leclert 
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  ركز شناوري در آبخورهاي مختلفتغييرات محل م: 2شكل 
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    1: 3-2بخش 

  مفهوم نقطه متاسنتر و نحوه بدست آوردن آن 

   3 و پرومتاسنتر2مفهوم نقطه متاسنتري*

همانطور كه در بخش پارامترهاي مؤثر در تحليل پايداري، توضيح داده شد، كـشتي
ناميـده» رضـي متاسـنتري ع  «كند كـه      اي غلتش يا دوران مي      در غلتش عرضي حول نقطه    

بنـابراين غلـتش. شـود   انجام مـي  » متاسنتر طولي «شود و غلتش طولي نيز حول نقطه          مي
نقطـه«شناور حول يك نقطه تصادفي نيست بلكـه حـول يـك نقطـه مـشخص بـه نـام            

8تـا حـداكثر   (اين نقطه يـا مركـز، در زوايـاي غلـتش كوچـك         . شود  انجام مي » متاسنتر
شود و در زواياي غلتش بزرگ، نقطه ثابتي نيـست و مينقطه ثابتي در نظر گرفته      ) درجه

.گويند» پرومتاسنتر«كند كه در اين حالت به آن          به روي يك منحني مشخص حركت مي      
  .هاي قبل  توضيح داده شدتشابه نقطه متاسنتري با نقطه آويز پاندول در بخش

شـود و   مـي  تعريف» شعاع متاسنتري «تعيين محل اين نقطه به كمك پارامتري به نام          
نوسـان) مركـز دايـره  (اي است كه شناور حول نقطه متاسنتر   اين شعاع همان شعاع دايره    

  .كند مي

كه فاصله مركز بويانسي تا نقطه متاسنتر است از رابطـه زيـر) BM(شعاع متاسنتري   
  :آيد به دست مي

∇
= I

BM

I :     براي غلتش عرض حول محـور   (ممان دوم سطح آبخورx، XXIو بـراي غلـتش 
  ).1 شكل -باشد  ميy ،YYIطولي حول محور 

  ).حجم زير آب شناور(حجم جابجايي : ∇
                                                 
 

 [2] , [3] , [4]:  منابع- 1

2 - Metacentre 

3 - Pro-Metacentre 
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)m( از   Iديمانسيون   )m( از ∇ و ديمانـسيون  4 ت و در نتيجـه ديمانـسيون اس ـ3
  .است) m(شعاع متاسنتري نيز بر حسب متر 

  

  هاي طولي و عرضي براي محاسبه شعاع متاسنتريممان: 1شكل 

:، شــعاع متاســنتري عرضــي برابــر اســت بــا)xحــول محــور (در غلــتش عرضــي 

∇
= XX

t

I
BM      حول محور   ( و در غلتش طوليy(     ت بـا  ، شعاع متاسنتر طولي برابر اس ـ:

∇
= YY

L

I
BM    كه چون YYI     خيلي بزرگتر از XXI باشد، لذا شعاع متاسـنتر طـولي   مي

 هـزار تنـي، شـعاع80خيلي بزرگتر از شعاع متاسنتر عرضي است مثلاً در يـك شـناور              

باشد كه البته علاوه   متر مي  8/9  متر و شعاع متاسنتر طولي برابر      2/1متاسنتر عرضي برابر    

  .بر تناژ شناور، شكل و سطح آبخور نيز بسيار اهميت دارد

  

   BMنحوه محاسبه فرمول * 

اگر يك مثلث شناوري را در نظر بگيريم كه به علت غلتش كشتي، در عرض كشتي
  :، خواهيم داشت)2شكل (شود جابجا مي

∇
×

= 10
10

bbv
BB
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 بـوده وsكه حجـم آن     ) 2شكل( را در نظر بگيريم      dl طول   اگر يك گوه كوچك به    
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  .محاسبه هستند
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  . را محاسبه كنيدKMر  متر، مقدا3 در آبخور 2براي شناور مدل )  مثال
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  شناوري در اثر غلتش شناور) هايگوه(ها جابجايي مثلث: 2شكل
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  تعيين نقطه متاسنتر به روش ترسيمي * 

تـوان   را به روش ترسيمي و به صورت زير مـي          Mدر زوايايي غلتش كوچك، نقطه      
  .بدست آورد

راسـتاي. شـود    منتقل مـي   B1 به   Bسي از   كند، مركز بويان    هنگاميكه شناور غلتش مي   
نيروي بويانسي همـواره بـه صـورت عمـودي اسـت كـه امتـداد دادن راسـتاي نيـروي

محـل تقـاطع ايـن دو خـط). 3طبق شكل (كند  بويانسي، خط مركزي شناور را قطع مي      
  .است) M(همان نقطه متاسنتر 

  

  وچكموقعيت مركز بويانسي و متاسنتري در زواياي غلتش ك: 3شكل 

 ديگـر بـر خـط مركـزيMبايد توجه داشت كه با بزرگتر شدن زاويه غلتش، نقطه           
.كند شناور منطبق نيست و همانطور كه توضيح داده شد، بر روي يك منحني حركت مي              

در زواياي غلتش بزرگ، متاسنتر از محل تقاطع امتـداد مركـز بويانـسي جديـد و قـديم
 است(B)اقع وابسته به موقعيت مركز بويانسي     آيد يعني محل پرومتاسنتر در و       بدست مي 

بنـابراين مركـز بويانـسي و. هاي قبل توضيح داده شـد      نيز در بخش   Bو مسير تغييرات    
  . كنندمتاسنتري به طور پيوسته با غلتش شناور تغيير مي
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  آوردن نقطه متاسنتري در زواياي غلتش بزرگنحوه بدست: 4شكل 
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  ...رب آسيا سازي غايران بزرگترين كشتي

  ذوالجناح-كشيدك: نام شناور

 

  شركت صدرا: شركت سازنده
   متر25/16: طول

   متر18/5: عرض
   متر5/3:ارتفاع
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   1: 4-2بخش 

  تغييرات شعاع متاسنتري بر حسب زواياي غلتش

.اي ثابت است      همانطور كه بيان شد، نقطه متاسنتري در زواياي غلتش كوچك نقطه          
بـرخلاف غلـتش(اياي غلتش طولي شناور، بسيار كوچك اسـت    از طرفي از آنجا كه زو     

)M(، لذا تغييرات محـل متاسـنتري طـولي          )عرضي كه زواياي بزرگي است     Lًمعمـولا 
)M(شود و تغييرات محل متاسنتري عرضي         بررسي نمي  tيا شـعاع متاسـنتري عرضـي 

)BM( t گيرد بررسي قرار مي مورد.  

بـه) M(و نقطـه متاسـنتري      ) B( تـابعي از تغييـرات مركـز بويانـسي           BMتغييرات  
صورت همزمان است كه از رابطه 

∇
Iدر هر زاويه غلتشي قابل محاسبه است .  

 بايد در زواياي مختلف، كـشتي راM , Bبراي تعيين منحني مكان هندسي تغييرات 
بـراي.  را براي آن سطح آبخـور محاسـبه كـرد          I و در هر زاويه غلتش، مقدار        دوران داد 

بعدي كامپيوتري از كشتي در اختيار باشد كه بتوان كشتي را  بههاي سه   اينكار بايد نقشه  
راحتي دوران داد و مشخصات سطح آبخور  را محاسبه كرد وقتي متاسـنتر ديگـر ثابـت

 منحنـي1در شـكل  . گويند» پرومتاسنتر« آن را    نباشد و بر روي يك منحني حركت كند،       
  . نشان داده شده استM , Bتغييرات 

باشد يعني مي B وابسته به تغيير مكان      Mمطابق شكل مشخص است كه تغيير محل        
محل نقطه پرومتاسنتر وابسته به محل مركز بويانسي است كه در صورت غلتش شـناور،

دهـد و ايـن تغييـر مكـان روي يـكان مي اين نقطه به صورت لحظه به لحظه تغيير مك        
  . است1 مكان هندسي همانند شكل

 در حـالتي كـهIيابد يعني   با غلتش كشتي، شعاع متاسنتري افزايش مي     A در حالت   
كشتي بدون زاويه غلتش است، در حداقل مقدار خود است و با غلتش كشتي، همچنـان

                                                 
 

 [2] , [3]:  منابع- 1
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يابـد يعنـي در  متاسنتري كاهش مي  ، با غلتش شناور، شعاع      Bدر حالت   . يابد  افزايش مي 
 تـابعي ازIيعنـي تغييـرات     .  در بيشترين مقدار خـود اسـت       Iحالت بدون زاويه غلتش،     
ϕ در زاويه كوچـك      B را شعاع انحناء مكان هندسي       rاگر  . تغييرات زاويه غلتش است   

  :بدانيم داريم

0

1)(

→
∇

==

ϕ
ϕϕ d

dI

d

BMd
r

   يا             
δϕ

δ= )BM(
r

  منحني تغييرات پرومتاسنتر در زواياي غلتش بزرگ: 1شكل 
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و وضـعيت بـازوي بازگرداننـده) وزن و بويانـسي   (نيروهاي اصلي وارد بر شـناور       
)GZ (             نشان2در زواياي غلتش مختلف كه ناشي از تغييرات پرومتاسنتر است، در شكل 

  .داده شده است

  

  راه با تغييرات پرومتاسنتر همGZتغييرات : 2شكل 
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  .B و A در حالات GZمقايسه منحني : 3شكل 

 عامل اصلي در تحليل پايداري است و همانطور كه در شكلGZبازوي بازگرداننده   
محـدوده ايـن. باشـد   در ايـن دو حالـت متفـاوت مـي    GZشود تغييـرات      ملاحظه مي  3

اي   زاويـه  0ϕ زاويه   Bدر حالت   .  داده شده است      نشان ϕ−GZتغييرات روي منحني    
GZ=0شـوند يعنـي      است كه در آن امتداد نيروي وزن و بويانسي بر هم منطبـق مـي              

شود و اين به معناي پايان محدوده پايـداري و شـروع حالـت ناپايـدار بـراي شـناور  مي
كند يعني در زواياي غلـتش زيـاد  يه خيلي ديرتر بروز مي    ، اين زاو  Aدر حالت   . باشد  مي

توان به طور درجه را مي   180 از صفر تا     Mتغييرات منحني مكان هندسي     . افتد  اتفاق مي 
  . ملاحظه كرد4تر در شكل دقيق
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  مسير تغييرات واقعي متاسنتر: 4شكل 

  تعريف مركز انحناء منحني متاسنتري * 

متاسنتر در زواياي غلتش مختلف بـر روي يـك مكـانمطابق مطالب فوق، نقطه پرو    
)(توان يك مركـز انحنـاء         براي اين منحني مي   . كند  هندسي منحني حركت مي    MCMو 

  :  داريم5شعاع انحناء تعريف كرد كه مطابق شكل 

δϕδ ϕϕ )()(21 MCMBMM M==

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕϕ

d

dI

d

MBd
MCM ∇

== 1
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  مركز انحناي منحني متاسنتري: 5شكل 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

   والفجر-مسافربريكشتي : نام شناور

 

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده

   تن5/9: جابجايي
   متر5/12: طول

   متر3: عرض
   نفر41: تعداد سرنشين
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  براساس شعاع متاسنتري GM و KM   محاسبه 1 :5-2بخش 

توان بـه  را ميM و K   ، B   ، G مشخص است، ترتيب نقاط      1همانطور كه در شكل     

  ).تواند برعكس باشد ميG و Bمحل نقطه (اين صورت در نظر گرفت 

  

 M , G , B , Kموقعيت تقريبي : 1شكل 

K       ارتفاع متاسـنتري  «توان     منطبق بر كيل شناور است كه مي «)GM (را بـه صـورت
  :زير به دست آورد

∇
+=+= I

KBBMKBKM

  . همان فاصله عمودي مركز بويانسي استKBكه 

KG)
I

KB(KGKMGM −
∇

+=−=

بدين ترتيب بـا اسـتفاده از شـعاع.  نيز همان فاصله عمودي مركز ثقل است       KGكه  
  . را به راحتي تعيين كردGMو KM توان ، مي)BM(متاسنتري 

                                                 
 

 [12] , [14]:  منابع- 1
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 ، وB ، عـرض     Lطول  (گردد   اين مقادير براي يك بارج به صورت زير محاسبه مي         
  ):dآبخور 
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:   به دليل شكل مكعبي بارج داريم
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ش كـاه  BM افزايش و مقـدار      KB، مقدار   )d(شود كه با افزايش آبخور        ملاحظه مي 
  . نشان داده شده است2منحني اين تغييرات براي يك بارج در شكل . يابد مي
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   در آبخورهاي مختلف براي يك بارجKM و KB ، BMمقادير : 2شكل

حـداقل مقـدار.  داراي يك نقطـه مينيمـوم اسـت          KMگردد كه منحني      ملاحظه مي 
KMآيد  از رابطه زير به دست مي:  

  

  :براي يافتن حداقل مقدار
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شـد و دربا مـي d برابـر مقـدار   KMپس براي يك شناور بارج شكل، حداقل مقدار    
آبخور 
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  . شكل محاسبه كنيدV را براي يك شناور با مقطع KMمقدار ) مثال
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 را نيـزKM همانند بارج است و حداقل مقـدار         KM و   KB   ، BMنمودار تغييرات   
 در بخش بعد برايKMروشهاي ديگري از محاسبه     . توان به روش قبل محاسبه كرد       مي

  .اشكال خاص بدنه ارائه شده است
  

ــال ــادير 2در شــناور مــدل : مث ــر محاســبه5 را در آبخــور KM و KB,BM، مق  مت
. در چه آبخوري و به چه مقدار استKMيد كه حداقل مقدار همچنين مشخص كن.كنيد

  :حل

m
d

KB 5.2
2
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B
BM 1.3

5*12

6.13
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22

===

KM= KB+BM= 5.6 m

  : برابر است باKMآبخور مربوط به حداقل 

m
B

d 55.5
6

6.13

6
===

 متر است لـذا هيچگـاه بـه   5از آنجا كه حداكثر آبخور تعريف شده براي اين شناور         

  :  برابر است باKMبنابراين حداقل مقدار . رسد نميKMمقدار حداقل منحني 

mdKM 5)( min ==
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    1 :6-2بخش 

   در اشكال هندسي خاص بدنهKB و KM منحني

 يــا بــه عبــارتي مكــان هندســي متاســنتر و مركــز بويانــسي درKB و KMمقــادير 
هـا بـراي  رز استفاده از اين منحنـي     در اين قسمت به ط    . كند  آبخورهاي مختلف تغيير مي   

  .شود اشكال هندسي خاص بدنه اشاره مي

 

   در آبخور معينKM و KBنحوه استخراج مقادير : 1شكل 

حـال مقـادير.  براي بدنه يك شناور ترسـيم شـده اسـت    1فرض كنيد نمودار شكل     
KM و KBدر آبخور T1مطلوب است .  

كنـيم كـه از  درجه ترسيم مي45اويه براي استخراج اين مقادير يك خط مستقيم با ز  
 درجـه قطـع45 يك خط افقي بـا خـط         T1سپس از آبخور    . محور مختصات عبور كند   

از محل تقاطع). كند   را به محور افقي تبديل مي      T1 درجه خط آبخور     45خط  (دهيم    مي

                                                 
 

 [2] , [8]:  منابع- 1
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 را از نمـودارKB و   KMمقـادير   . كنيم  اين دو خط خطي عمود بر دو منحني ترسيم مي         
  . كنيم  و در جدول يادداشت ميخوانده

تواند مقدار آبخور يا نسبت ارتفـاع آبخـور بـه ارتفـاع بدنـه  محور عمودي بدنه مي   
 درجـه از حالـت45باشـد كـه بـه واسـطه خـط       محور افقي نيز همان آبخور مـي     . باشد

 از محـور عمـوديKM و KBعمودي به محور افقي انتقال يافته است و سپس مقـادير           
هـم اكنـون نحـوه.   نشان داده شده اسـت     1مفهوم اين مسئله در شكل      . شود  خوانده مي 

 شـكل و سـهمي شـكلVاي، مكعبي،     هاي بدنه استوانه    استخراج اين مقادير براي شكل    
  .گردد بيان مي

   شكلV براي يك شناور با مقطع KM و KBمنحني : 2شكل 

  اي  بدنه استوانه* 

   استوانه افقي-الف
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 h و آبخور Rور در داخل آب به شعاع استوانه شنا:  3شكل 

h تـا آبخـور      1گيريم كه مطابق شكل      را در نظر مي    L و طول    Rاي به شعاع    استوانه

ها محاسـبه شـعاعبا استفاده از روابط هندسي در استوانه      . در داخل آب قرار گرفته است     
  :باشد در اين حالت به صورت زير مي(BM)متاسنتري 

)5(  

  

LSinRCosRRV ⋅⋅⋅−= )]]
2

(.2)
2

(
2

1
[

2

1
[ 2 θθθ
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  :ممان دوم سطح آبخور برابر است با
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2
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⎝
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 برابر است با BMشعاع متاسنتري 
V

I
BM   : كه در نتيجه خواهيم داشت=
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 مـستقل از مقـدار آبخـور وKMشود كه طبق محاسـبات فـوق، مقـدار        ملاحظه مي 

اين در حالي است كه در شـناورها. باشد مي (R)همواره برابر مقدار ثابت شعاع استوانه       
  .باشد به شكل يك سهمي مي"مكان هندسي تغييرات متاسنتر بر حسب آبخور، تقريبا
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 افقـي مقـدار ثـابتي هـاي اسـتوانه    در شكلKMشود كه مقدار  در نتيجه ملاحظه مي 

نمـودار. باشد و مكان هندسي آن منطبق بر مركز استوانه اسـت             مي Rبرابر شعاع استوانه    

⎟ي آن نسبت آبخور به قطـر        است كه محور عمود     4آن مطابق شكل    
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

D

h  باشـد و مـي

5.0=
D

hبرابر شعاع استوانه است .  

  

   براي شكل استوانه افقيKM و KBنمودار : 4شكل 

  .آيد بدست مي5و نحوه استخراج مقادير از شكل 
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   درجه45 با استفاده از خط KM و KBنحوه استخراج مقادير : 5شكل 

 درجـه بـه90 در GZباشد كه در استوانه، مقـدار      به دليل همين خاصيت استوانه مي     
شود يعني محدوده پايداري آن از صـفر تـا  درجه برابر صفر مي    180حداكثر مقدار و در     

باشد كه در شكل زير قابل ملاحظه است و يك منحنـي سينوسـي كامـل   درجه مي  180
  . در زواياي غلتش مختلف استBعلت اين امر ثابت بودن محل . باشد مي

  

  

   در زواياي غلتش مختلف يك استوانه افقيGZتغييرات : 6شكل 

  .رسد درجه به حداكثر مقدار مي90 كه در زاويه 
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توان شبيه به استوانه در نظر گرفت و روابـط فـوق را  هاي تك بدنه را مي      زيردريايي
 نيز متاسنتر بر مركز بويانسي منطبـقها در زير آب     در اين زيردريايي  . براي آن بكار برد     

در.  و بـاز هـم برابـر شـعاع اسـتوانه اسـت             KB برابـر    KMشود و در واقـع مقـدار          مي
هاي دو بدنه با توجه به شكل مخازن بين دو بدنه، اين روابـط ممكـن اسـت  زيردريايي

  .مصداق كامل نداشته باشد

  

   استوانه عمودي-ب

 در داخـلTبه صورت عمودي تا آبخـور        L و طول    Rاي به شعاع    اگر استوانه 
  :آب شناور باشد داريم
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  tاستوانه عمودي با آبخور : 7شكل 

ئم شـناور اسـت متر در داخل آب به صورت قا4 متر و آبخور   2اي به شعاع    استوانه)  مثال

  . آن را محاسبه كنيدKMمقدار ). محور استوانه، عمود بر سطح آب(

  :حل
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  بدنه مكعبي شكل * 

  .گيريم   در نظر ميh و آبخور H مكعبي به ارتفاع 8مطابق شكل 

  

  hشناور مكعبي با آبخور : 8شكل 
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  :باشد  كه نمودار آن مطابق شكل زير مي
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   براي يك شناور مكعبيKM و KBنمودار : 9شكل 

  .ها رايج است  ها و دوبه اين شكل بدنه در بارج
  

   شكل Vبدنه * 

  : داريم10اي با مقطع مثلثي مطابق شكل  در بدنه

  

  .h با آبخور Vشناور با مقطع : 10شكل 
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 باز همKM و   KBباشد كه براي استخراج مقادير       مي 11كه نمودار آن مطابق شكل      

  .شود درجه استفاده مي45از خط 

  

  .V براي شناور با مقطع KMو  KB  نمودار: 11شكل 

  . اين نوع از شكل بدنه در شناورهاي تندرو نظامي رايج است
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  :بدنة سهمي شكل * 

  . يك بدنه سهمي شكل با معادلة زير را در نظر بگيريد12مطابق شكل 

  

  شكلشناور با مقطع سهمي: 12شكل 
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  :از روابط هندسي براي سهمي داريم
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h
5

2
KB =

BMKBKM +=

a2h
5

2
KM +=

  .شود كه در شكل زير نمودار آن ملاحظه مي

  

   براي يك شناور با مقطع سهميKM و KBر نمودا: 13شكل 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  نگار كشتي آب: نام شناور

 
  شركت صدرا: شركت سازنده

   نفر16: تعداد خدمه
   متر34:طول

امـروزه اطلاعـات. رودشناسي بكار مـي   اين كشتي براي اهداف آبنگاري و اقيانوس      
اين شناور به فعاليتهـاي تحقيقـاتي در. مشخصات درياهاي ايران وجود ندارد    درستي از   

بدست آوردن اين اطلاعات از اهميت خاص تجـاري و نظـامي. كنداين زمينه كمك مي   
  .برخوردار است
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  هاي هيدرواستاتيك      منحني1 :7-2 بخش 

هـاي  هباشـد كـه بيـانگر مشخـص         هايي مـي     شامل منحني  2هاي هيدرواستاتيك   منحني
ها، ارتفاع آبخـور و  محور عمودي اين منحني   . باشد    هندسي و هيدرواستاتيك شناور مي    

  :هاي زير باشد  تواند يكي از مقادير مؤلفه مؤلفه افقي آن مي

  :هاي هندسي  مشخصه* 

   LCB(3( مركز بويانسي طولي - 

   VCB(4( مركز بويانسي عمودي -

   WPA(5( مساحت صفحه آبخور -

   6كه همان مركز شناوري است) LCF(ي سطح صفحه آبخور  مركز طول-

   7 جابجايي-

  هاي هيدرواستاتيكي  مشخصه* 

  ) LKM( متاسنتر طولي -

)KM( متاسنتر عرضي - T  

   TPC(8(متر فرو رفتن شناور در آب   سانتي1 وزن لازم براي -

   MCTC(9(متر   سانتي1ور به اندازه  ممان لازم براي تريم دادن شنا-

                                                 
 

 [2] , [4] , [7]:  منابع- 1

2 - hydrostatic curves 
3 - Longitudinal Center of Buoyancy 
4 - Vertical Center of Buoyancy 
5 - Water Plane Area 
6 - Longitudinal Center of Flotation 
7 -displacement 
8 - Tonne Per Centimeter 
9 - Moment to Change Trim one Centimeter 
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شود ترسيم مي  1 مطابق شكل    MCTC و   LCBبه طور مثال براي يك شناور مقادير        
  .باشد ميMCTC و LCBكه محور عمودي آن ارتفاع آبخور و محور افقي مقادير 

  

   در آبخورهاي مختلفMCTC و LCBمقادير : 1شكل 

دهنـد بلكـه كليـه اي نمـايش نمـي   گانـه هـاي جدا ها را معمولاً در شـكل   اين نمودار 
دهند كه محور عمودي آن آبخور و محـور افقـي آن  ها را در يك شكل نشان مي        منحني

هاي فوق متفاوت است يعني محور افقـي بـراي هـر مشخـصه  براي هر يك از مشخصه    
  .يك مقياس خاص دارد

. در مثــال زيــر ترســيم شــده اســت1 هيدرواســتاتيك بــراي شــناور مــدل  منحنــي
باشد كه بايد همراه شـناور هاي هيدرواستاتيك جزء مدارك پايداري هر كشتي مي     منحني

  .وجود داشته باشد
برخـي از. باشـد  به صورت زير مي    1ها و جداول هيدرواستاتيك شناور مدل       منحني:  مثال

  :شودهاي بعدي توضيح داده مي در بخش(TPC,MCTC)پارامترهاي هيدرواستاتيك 
  

Draft Displ LCB VCB LCF TPcm MCTC  KML KMT 
(m) (MT) (m) (m) (m) (MT/cm) (MT-m/deg)  (m) (m) 

0 0.44 6.813a 0.00 6.825a 0.64 15.12 0.00 0.00 
1 493.33 1.786a 0.55 0.995a 5.97 2222.99 263.26 13.06 
2 1135.40 1.256a 1.10 0.837a 6.83 2988.45 155.89 7.79 
3 1858.04 1.173a 1.65 1.342a 7.63 3899.17 125.33 6.48 
4 2665.39 1.366a 2.21 2.322a 8.51 5178.00 116.40 6.13 
5 3560.21 1.728a 2.79 3.106a 9.34 6607.23 111.42 6.14 
6 4526.70 2.019a 3.37 2.985a 9.95 7718.43 102.79 6.32 
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تـر از وسـط به معناي عقبaشوند، علامت  از وسط شناور بيان ميLCF و LCBمقادير  

) از خط مبنا و چگـالي آب دريـا برابـر             VCB و   draftشناور و    )3m
t 025/1در نظـر 

  :  اين مقادير در نمودار زير نمايش داده شده است. گرفته شده است
  

  1ك شناور مدل نمودارهاي هيدرواستاتي: 2شكل

باشد كه مقـادير آن مي 1دهنده نمودارهاي هيدرواستاتيك شناور مدل       نشان 2شكل  
شود كه محور افقـي ايـن نمـودار، بـراي هـرملاحظه مي . در جدول قبل نشان داده شد     

  .پارامتر داراي مقياس خاصي است
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  متر ميزان بارگذاري به ازاي يك سانتي  1: 8-2بخش 

  )TPC( افزايش آبخور 

اگر باري بر روي يك كشتي گذاشته يا برداشته شود، كـشتي مقـداري در آب فـرو
اگر بارگذاري مشخصي روي كشتي انجام شود، ميـزان فـرو رفـتن. آيد  رفته يا بالاتر مي   

1اگـر طبـق شـكل   . باشـد  وابسته به مساحت سطح آبخور مـي ) يا افزايش آبخور(كشتي  
متر افزايش آبخور كشتي شود ايـن حجـم نتي سا1باري روي كشتي قرار گيرد كه باعث       

  . به صورت زير قابل محاسبه است

  

  .Mمحاسبه مقدار فرورفتگي شناور در داخل آب در ازاي جرم : 1شكل 

  جرم قرار گرفته روي كشتي= جرم آب جابجا شده توسط كشتي 

wVM ρ.=

يمتر در داخـل آب فـرو رفتـه به اندازه يك سانت    Mفرض كنيد شناور به ازاي جرم       

  :باشد

AAM
100100

1 ρρ =××=

                                                 
 

  [2] , [4]:  منابع- 1

v 

)�� ��� ���	
�	�
� �� ( 
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:                                                      يا به عبارت ديگر
100

.A
TPC wρ

=  

1TPC             متـر در آب  سـانتي 1  بيانگر باري بر حسب تن است كه بـه ازاي آن شـناور
ثابـت باشـد در) A(اسـت كـه سـطح آبخـور         فرض اساسي در اينجا ايـن       . رود  فرو مي 

كـه اگـر افـزايش) 2شكل  (كند    حاليكه با افزايش آبخور، سطح آبخور همواره تغيير مي        
فرض كنيد بـراي يـك كـشتي، در يـك. آبخور زياد باشد، خطاي اين فرض زياد است       

 تن بار روي شناور قرار گيرد، شـناور5 باشد يعني اگر cm  t5= TPC/آبخور مشخص،
متر  سانتي3 تن بار روي عرشه بار قرار گيرد     15رود و اگر      متر در آب فرو مي      سانتييك  

  ).با فرض تغييرات اندك سطح صفحه آبخور(رود  در آب فرو مي

  تغييرات سطح صفحه آبخور در آبخورهاي مختلف: 2شكل 

321 AAA >>  

 بـرTPCعملـي، منحنـي      در مـسائل     TPCترشدن اسـتفاده از       تر و ساده  جهت دقيق 
ايـن منحنـي بايـد. شـود     هاي هيدرواستاتيك آورده مي     حسب ميزان آبخور جزء منحني    

مسئول بارگيري كشتي با اسـتفاده. جزء مدارك هيدرواستاتيك هر كشتي استخراج شود      
تواند تعيين كند كه به ازاي قرار گرفتن بار روي عرشـه، شـناور چـه مي TPCاز منحني   

 در آبخورهاي مختلف بـراي يـك شـناور درTPCنمودار  . رود فرو مي  مقدار داخل آب  
  . به طور مثال ارائه شده است4شكل 

                                                 
 
1- Tonnes per 1 Centimeter Immersion 
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   بر حسب آبخورTPCتغييرات منحني : 4شكل 

3توان مقدار جابجايي را محاسبه كرد كه در مثـال              مي TPCهمچنين از مقادير     �
  .شودزير بدان اشاره مي

 تني بر روي30اگر يك بار . تر در آب شور شناور است م2 در آبخور 1شناور مدل   ) 1مثال

  رود؟شناور قرار گيرد، چقدر داخل آب فرو مي

  : با استفاده از جداول مربوط به ضرايب بدنه در آبخور دو متر داريم:حل

271.817  متر2مساحت سطح آبخور در  mA =  

3
025.1

m

t=ρ

cm

tA
TPC 38.8

100

025.171.817

100

. =×== ρ

رود پـس تن، يك سانتيمتر در داخل آب فرو مـي         38/8 اين شناور به ازاي هر       يعني

  : تن داريم30به ازاي 

تغيير آبخور=   cm6.3
38.8

30 =  
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900اگر يك مجموعه بـار      .  متر در آب شور شناور است      2 در آبخور    1شناور مدل   ) 2مثال

  رود؟رو ميتني بر روي شناور قرار گيرد، شناور چقدر در داخل آب ف

   تن4/1135:  متر2 جابجايي شناور در آبخور :حل
   تن900: بار قرار گرفته روي شناور

   تن4/2035: جابجايي نهايي
4/2035، آبخور مربوط به نزديكترين حجم جابجايي به         1از مشخصات شناور مدل     

  :كنيمتن را استخراج مي
   تن1858:  متر3تناژ در آبخور 

بـراي.  تن ديگـر بـاقي مانـده اسـت    4/177 تن، مقدار   4/2035كه تا رسيدن به تناژ      
) متـر  3در آبخـور     (TPC تـن از روش      4/177محاسبه ميزان فرورفتگي شناور در ازاي       

  .كنيماستفاده مي
TPC متر عبارتست از3 در آبخور :  

254.1002  متر3مساحت آبخور در  mA =  

cm

tA
TPC 27.10

100

025.154.1002

100

. =×== ρ
 

cm27.17 خل آبميزان فرورفتگي دا
27.10

4.177
: = 

  : تن برابر است با900لذا در مجموع افزايش آبخور ناشي از يك بار 

mm افزايش آبخور 173.1173.01: =+  

كـرديم، را محاسـبه مـي     TPC متر مقدار    2بايد توجه داشت كه اگر در همان آبخور         
ييـر صـفحه آبخـورشد چرا كه افزايش زياد آبخور باعـث تغ   باعث خطاي محاسباتي مي   

  .گرددمي
تـوان آبخـورهاي هيدرواستاتيك استفاده شود، به صورت مستقيم مـي        اگر از منحني  

  .  تن را بدست آورد4/2035مربوط به تناژ 
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با استفاده از.  تن است2665 متر برابر است با 4 در آبخور 1جابجايي شناور مدل ) 3مثال

  .بدست آوريد متر 6/4، جابجايي را در آبخور TPCروش 

  :هاي هيدرواستاتيك داريمبا استفاده از منحني: حل

  آبخور 4 4.2 4.4 4.6

8.9 8.7 8.58 8.51  TPC 

  

  آبخور TPC  سيمسون  حاصلضرب

8.51 1 8.51 4 

25.74 3 8.58 4.2 

26.1 3 8.7 4.4 

8.9 1 8.9 4.6 

 مجموع:  69.25

  

ton51925.691002.0 متر6/4-4مقدار جابجايي بين آبخور 
8

3
: =×××   

:ton31845192665  متر6/4مقدار جابجايي تا آبخور  =+  
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   FWA(2(    اختلاف آبخور در آب شور و شيرين 1 :9-2بخش 

شـود، بـه دليـل  اي با آب شور به آب شـيرين منتقـل مـي             هنگاميكه شناور از منطقه   

(چگـالي آب شـور      . گردد  كاهش چگالي آب، آبخور شناور افزوده مي      
m

t(  و3025/1

(چگالي آب شيرين    
m

t(  وsρاگـر چگـال آب شـور    . شـود      در نظـر گرفتـه مـي       31

 در آب شـور قـرارds نمايش داده شود، شناوري كه با آبخور         fρچگالي آب شيرين با     

FWAdsديد بـه    داشته و وارد آب شيرين شود، آبخور ج        . افـزايش خواهـد يافـت      +

  :بنابراين

f

s

s

s

d

FWAd

ρ
ρ

=
+

f

s
ss dFWAd

ρ
ρ

=+

s
f

s
s d.dFWA −

ρ
ρ

=

)1
1

1.025
.()1( −=−= s

f

s
s ddFWA

ρ
ρ

sdFWA)بر حسب متر=(sd25) برحسب ميليمتر( 025.0=

چـرا كـه. بستان يا خطوط بار نزديك آن اهميـت دارد         براي خط بار تا    FWAمقدار  
 و همچنـين فاصـلهF و   Sشود، فاصله بـين     همانطور كه در  بخش بعد توضيح داده مي        

  .  استFWA برابر TF و Tبين 

                                                 
 

 [4] , [12] , [14]: منابع- 1

2 - Fresh Water Allowance 
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 تنها هنگامي قابل استفاده است كه شناور داراي آبخوري نزديـك بـهFWAبنابراين  
  . نيز محاسبه كردTPCر حسب توان ب  را مي FWA.خط بار تابستان باشد

  : آبخور مربوط به خط بار تابستان در آب شور باشد داريمsdاگر 

2

2

10025.1

10025.1
25 −

−

××
××=

A

A
dFWA s

از طرفـي چـون.  مساحت سطح آبخور مربـوط بـه خـط بـار تابـستان اسـت               Aكه  
210025.1ATPC 025.1Ads و   =××− ابر جابجـايي تابـستاني نيز تقريباً بر   ××

  : شناور است، داريم

)بر حسب ميليمتر(
TPC

FWA
×

×=
100

�������25

TPC
FWA

×
=

4

جابجايي 

  : عبارتست ازTPCشود كه رابطه  يادآوري مي

100

ρ×= A
TPC

 بكار رفته در اين مسائل بـراي آب شـور بـا چگـاليTPCنكته ديگر اين است كه      
كه اگر كشتي در آبي با چگالي غير از ايـن، شـناور باشـد، ايـنليباشد در حا     مي 1.025
TPC         كاربرد ندارد و بايد اصلاح شود و TPC    از رابطه زير به دسـت1.025 در چگالي 

  :آيد مي

S

D

S

D

)TPC(

)TPC(

ρ
ρ

=  

  :توان به صورت زير خلاصه كرد  را ميFWAبنابراين مراحل به دست آوردن 

FWATPC (آبخور تابستان →)A(ساحت سطح آبخور در آبخور تابستان م→→
sd(
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  :DWA(1(اختلاف آبخور داك 

در اينجا منظور از آبخور داك، آبخور شناور در آبي با چگالي بـين آب شـور و آب
)ات شـناور  حوضـچه تعميـر   (شيرين است و منظور صرفاً حضور شناور در داخل داك           

  .باشد نمي

 نمايش دهيم، مقدار اخـتلاف آبخـور داكDρرا با   ) آب داك (اگر چگالي اين آب     
  :عبارتست از

1025.1

025.1

−
−

= D

FWA

DWA ρ

يابي بين اخـتلاف آبخـور شـناور در آب داك و آب شـور و  كه در واقع نوعي ميان    
  .استهمچنين اختلاف بين آبخور آب شور و شيرين 

1025.1

025.1
FWADWA D

−
ρ−

×=

3mچگالي بر حسب (
tاست        (

025.0

025.1 DFWADWA
ρ−

×=

3mچگالي بر حسب (
kg      (

25

1025 DFWADWA
ρ−

×=

اختلاف آبخور داك مانند اختلاف آبخور بين آب شور و شيرين، تنها بـراي حـالتي
در حـالتي كـه. آبخوري نزديك به خط بار تابستان باشد، اهميـت دارد         كه كشتي داراي    

توان اختلاف آبخـور داك را بـا  شناور داراي آبخوري كمتر از آبخورهاي فوق باشد، مي        
  :استفاده از رابطه زير محاسبه نمود

2

1

2

1

d

d

ρ
ρ

=

                                                 
 
1 - Dock Water Allowance 
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. شناور اسـت t/m3 013/1 اي با چگالي  در آبخور تابستان در منطقه1شناور مدل ) مثال

  .اگر اين شناور وارد آب شور شود، تغيير آبخور آن را محاسبه كنيد

  : داريم1 از مشخصات مدل :حل

mds آبخور تابستان  5=  

 
mm

TPC
FWA

m

tA
TPC

t

mA

62
28.144

3560

4

28.14
100

025.16.1393

100

.

3560

6.1393

3

2

=
×

=
×

Δ=

=×==

=Δ
=

ρ

عدد بدست آمده بدين معناست كه اگر شـناور از آب شـيرين وارد آب شـور شـود

اي بـا چگـاليحال اگـر ايـن شـناور از منطقـه         . يابديمتر كاهش مي   ميل 62آبخور شناور   

  : به آب شور وارد شود ميزان كاهش آبخور عبارتست از013/1
  

 
mmFWADWA D 76.29

025.0

013.1025.1
62

025.0

025.1 =−×=−×= ρ
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  ترسيم علامت خط بار شناور:   10-2بخش 

اي كـه  علامت خط بار شناور بر روي بدنه هر شناوري بايد ترسيم گـردد بـه گونـه                
  .ه حداكثر مقدار آبخور شناور در شرايط مختلف چگالي آب دريا باشدنشان دهند

باشد كه بـه آن علامـت خـط شـاهين نيـز گفتـه   مي 1علامت خط بار مطابق شكل      
  .شود مي

  

  هاي استاندارد آنعلامت خط بار شناور و ابعاد و اندازه: 1شكل

  .باشد) Summer Load Line(دايره موجود در شكل بايد منطبق بر آبخور تابستان 

)(اين آبخور در چگالي 
3m

t025/1شود  آب دريا محاسبه مي.  
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بقيه خطوط موجود در شكل، نشان دهنده آبخورهاي زير هستند كه با خط بار بيـان
  .گردند مي

   :T(1(خط بار گرمسيري * 

اين خط بار به اندازه 
48

 . شود ي خط بار تابستان رسم مي آبخور تابستان، در بالا1

   :W(2(خط بار زمستان * 

اين خط به اندازه 
48

  .شود تر از خط بار تابستان رسم مي  آبخور تابستان، پايين1

   :WNA(3(خط بار زمستان در آتلانتيك شمالي * 

گيـرد ار مـي تر از خط بار زمـستان قـر          ميليمتر پايين  50خط باري است كه به اندازه       
  ).شود  متر نمايش داده مي100هاي كوچكتر از  خط فوق تنها براي كشتي(

   :F(4(خط بار آب شيرين * 

(اين خط بار نشان دهنده آبخور در آب شيرين با چگالي            
m

t( باشد كه بـه   مي 31

  .گردد ، بالاتر از خط بار تابستان ترسيم ميFWAاندازه 

   :TF(5(ي در آب شيرين خط بار گرمسير* 

  .گردد ترسيم مي) T( بالاتر از خط بار گرمسيري FWAاين خط بار به اندازه 

  

  

                                                 
 
1 -Load Line Tropical 
2 - Load Line Winter 
3 - Load Line Winter North Atlantic 
4 - Load Line Fresh Water 
5 - Load Line  Fresh Water Tropical 
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  :كاربرد علامت خط بار

جابجـايي(بايد توجه داشت كه كاربرد علامت خط بار در حداكثر بارگيري شـناور              

ده باشد ويعني اگر شناور به اندازه حداكثر تناژ مجاز خود بارگيري ش          . باشد  مي) سنگين

(در آبي با چگالي       
m

t(  شناور باشد، آبخور شناور در محـل مركـز دايـره يـا3025/1

(گيرد و اگر با همين بار به منطقه ديگـري بـا چگـالي                  قرار مي  sخط  
m

t(  بـرود،1 3

 گرمـسيريگيرد و اگـر در آب شـيرين در منطقـه     قرار مي  Fآبخور شنارو در محل خط      

  .رسد  ميTFوارد شود ، آبخور به 

همچنين اگر شناور در جابجايي سنگين به آبهاي آتلانتيك شمالي در فصل زمـستان
  .رسد  ميWNA بيشتر است، آبخور به 025/1وارد شود كه چگالي از 

در جلـوگيري از) حـداكثر تنـاژ شـناور     (دانستن مقدار آبخور در جابجايي سـنگين        
بنـدري  كف دريا يا موانع زيرآبي بسيار اهميت دارد و در تعيين عوارض         تصادم شناور با    

  .رود نيز بكار مي

  
  . ترسيم كنيد1علامت خط آبخور را براي شناور مدل ) مثال

  :كنيممراحل زير را طي مي
).  متر است5 برابر 1آبخور تابستان شناور مدل  -1 )mdS 5=  

 متر مربـع اسـت6/1393ر برابر    مت 5مساحت سطح آبخور در آبخور       -2

 )با استفاده از نمودار مشخصات بدنه(

 :TPCمحاسبه  -3

cm

tA
TPC 28.14

100

025.16.1393

100

. =×== ρ

  .باشد تن مي3560 متر برابر 5جابجايي در آبخور  -4

 :FWAمحاسبه  -5
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mm
TPC

disp
FWA 62

28.144

3560

4

. =
×

=
×

=

مقدار  -6
48

Sdبراي اين شناور :  

mmm
dS 104104.0

48

5

48
===

توان علامت خط آبخور را براي ايـن شـناور بـه صـورت زيـرترتيب مي بدين  

  :ترسيم كرد

  

  1علامت خط بار شناور مدل : 2شكل 
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   و كاربردهاي آن ϕ−GZ    منحني 1 :11-2بخش 

در مهندسي دريايي بايد وضعيت پايداري شناور در زوايايي غلـتش مختلـف مـورد
شـود كـه بـراي   بيان مـي   GZپايداري شناور با عاملي به نام       . يردتحليل و بررسي قرار گ    

،GZ بايد مثبت باشد و در صورت صـفر يـا منفـي بـودن     GZپايدار بودن شناور، مقدار   
 ملاحظـه1همـانطور كـه در شـكل        . شناور داراي پايداري خنثي يا ناپايدار خواهد بـود        

انسي  و در واقـع بـازوي ممـانو مركز بوي) G( فاصله افقي بين مركز ثقل  GZشود،    مي
»ممـان بازگرداننـده   «.   گوينـد   2»بازوي بازگرداننده «باشد كه به اين بازو،         مي G و   Bبين  

، غلـتش كنـد،ϕشود كه طبق شكل، اگر شناور به يك سمت به اندازه زاويـه           باعث مي 
  .گرداند اين ممان، شناور را به حالت اوليه خود باز مي

Δ= .GZRM

  

   شناور(GZ)بازوي بازگرداننده : 1شكل 

  :بنابراين داريم

RM :ممان بازگرداننده شناور به حالت اوليه  

                                                 
 

  [2] , [6] , [7]:  منابع- 1

2 - righting moment 
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GZ : بازوي بازگرداننده شناور به حالت اوليه  

Δ : جابجايي يا همان وزن كل شناور كه برابر با بويانسي)BF (باشد مي.  

نـشان(تواند ممان حاصـل از نيروهـاي خـارجي          در واقع اين ممان بازگرداننده، مي     
ممـان. كنـد  را كـه باعـث غلـتش شـناور شـده اسـت، خنثـي مـي        ) داده شده در شـكل    

اسـت كـه هنگـامي مثبـت    GZ مثبت باشد و     GZبازگرداننده هنگامي مثبت است كه      
GM      مثبت باشد چرا كه ϕ= Sin.GMGZ)    مثبت بـودن). در زواياي غلتش كوچك
GM       نيز به اين معناست كه M)    بـالاي مركـز ثقـل       ) نقطـه متاسـنتر( )G  اگـر.  باشـد

0GM 0GZ باشــد در نتيجــه = ــر = ــي و اگ ــداري خنث ــاي پاي ــه معن GM〉0 و ب

آنچـه اهميـت دارد تغييـرات.  است كه به معناي ناپايـداري شـناور اسـت        GZ〉0باشد،
ييرات روي يـك نمـودار است كه اگر اين تغ   ϕ)( در زواياي مختلف غلتش    GZمقدار  

  .باشد كه معيار تحليل پايداري شناور است  ميϕ−GZترسيم شوند، آن نمودار 

ايـن. گيـريم    را به عنوان نمونه مثـال در نظـر مـي           2براي بررسي اين تغييرات شكل    
  .شناور داراي حالت اوليه پايدار است

  

 GZ=17 cm درجه با 25 غلتش :2حالت GZ=0حالت بدون غلتش با : 1حالت 
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 GZ=8 cm درجه با 75غلتش : 4حالت  GZ=30 cm درجه با 50غلتش : 3حالت 

    

   منفيGZ درجه با 85غلتش بيش از : 6حالت  GZ=0 درجه با 85غلتش : 5حالت 

  

   در زواياي غلتش مختلف شناورGZنمايش مقادير : 2شكل 

)0(شود كه زاويه غلتش برابـر صـفر    ملاحظه ميAدر حالت    =ϕو شـناور داراي 
است ولي مقدارGM〈0 قرار دارد يعني     G بالاي   Mحالت اوليه پايدار است چرا كه       

GZ  باشد چرا كه داريم   برابر صفر ميϕ= Sin.GMGZ  0 و چـون=ϕاسـت لـذا 
0= GZ.  

دارايGZ درجـه غلتيـده اسـت و در ايـن حالـت      25 شناور به اندازه     Bدر حالت   
GZ درجه غلتيده است و در اين حالـت        50ا   شناور ت  Cدر حالت   . مقدار مثبتي است    

يابـد چـرا كـه   كـاهش مـي    GZداراي بيشترين مقدار  شده است و از آن پـس مقـدار              
 درجـه غلتيـده كـه75 شناور تا زاويـه  Dدر حالت . شود قسمتي از عرشه وارد آب مي 

 راسـتاي نيـروي ثقـل وEاي كه در حالت       يابد، به گونه     همچنان كاهش مي   GZمقدار  
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 بـرM و   Gدر اين حالت در واقع      . شود   مي GZ=0شوند و     بويانسي بر هم منطبق مي    
در اين حالت شـناور.  شده است  GZ=0و در نتيجه    GM=0اند كه     هم منطق شده  

.باشد در حاليكه تا قبل از ايـن داراي تعـادل پايـدار بـوده اسـت                  داراي تعادل خنثي مي   
هرچه شناور از اين حد، بيشتر غلتش كند، وارد محدوده تعادل ناپايدار شده است يعنـي

ممـان حاصـلشود،    شده و همانطور كه در شكل ملاحظه مي       GZ〉0بازوي بازگرداننده   
 متمايل به واژگون كردن شناور است و اين ممـان بـه غلتيـدن بيـشتر شـناورG و   Bاز  

، ممـان بازگرداننـده، متمايـل بـهD تـا    Bكنـد، در صـورتي كـه در حالتهـاي             كمك مي 
  .بازگرداندن شناور به حالت اوليه خود و متوقف كردن  زاويه غلتش است

ــع  ــت در واق ــن حال ــدهGZ〉0  و در نتيجــه GM〉0در اي ــان بازگردانن ــذا مم و ل
0〈RMدر اين وضعيت، . شده استGZ گويند1»بازوي واژگون كننده« را .  

 ترســيم شــوند، منحنــيϕ در زوايــاي مختلــف GZاگـر مقــادير بــه دســت آمــده  
ϕ−GZ 3شكل ( را به صورت زير خواهيم داشت.(  

                                                 
 
1 - Capsizing arm 
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  GZ در منحني E تا Aنمايش حالات : 3شكل 

 را داريـم وϕ−GZاگر شناور به سمت راست غلتش كند، سمت راست نمـودار            
 خواهيم داشت كـهϕ−GZاگر شناور به سمت چپ غلتش كند، سمت چپ نمودار             

ϕ−GZالبته چون سمت راست و سمت چپ شناور با هم قرينه هـستند، لـذا منحنـي             

  .فقط براي سمت راست نمودار ترسيم خواهد شد

  
  . كنيم ارائه مي1 را در سناريوي بارگيري 1 شناور مدل GZمنحني :  مثال

 تن و3500 شناور را در جابجايي      GZ سپس منحني     در اين مثال ابتدا جدول و      :حل
KG= 5.1روش محاسبه . كنيم متر ترسيم ميGZكنيم را در قسمتهاي بعد بيان مي.  
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Heel Angle 
(deg)  

Trim Angle 
(deg) 

Righting Arm 
(m) 

0 0.00 0.000 
5 0.01f 0.092 

10 0.02f 0.188 
15 0.06f 0.241 

20 0.13f 0.295 
25 0.18f 0.323 

26.42 0.18f 0.324 
30 0.17f 0.318 

35 0.11f 0.298  

40 0.01a 0.265 
45 0.16a 0.206 
50 0.32a 0.120 

55 0.49a 0.014 
55.58 0.51a 0.000  

60 0.67a 0.107 - 

  
در. ايجاد شده در اثر هيـل كـردن شـناور اسـت           ) تريم(ستون دوم بيان كننده شيب      

م كرد كه همواره هيل كردن شناور همراه با تريم كردن شـناورقسمتهاي بعد بيان خواهي   
گـردد كـهملاحظـه مـي  ).  علامت تريم به پاشنه اسـت    a علامت تريم به سينه و       f(است

42/26شـود و در زاويـه        درجه صفر شده و از آن پس منفـي مـي           58/55 در   GZمقدار  
- ترسـيم مـي    4ل  منحني مربوطه به صـورت شـك      . رسددرجه به حداكثر مقدار خود مي     

 ترسـيم شـدهGMخط مماس شده بر نمودار در محل مركز مختصات، براي بيان         . گردد
  . شودكه در قسمت بعد توضيح داده مي
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Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
r
m
s
 
i
n
 

m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -0.125

0.000

0.125

0.250

0.375Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  1 شناور مدل GZمنحني : 4شكل 

  

  شوند   انجام ميGZهايي كه براساس منحني  تحليل* 

هاي پايداري شـناور  ي از تحليل   اساس بسيار  ϕ−GZهمانطور كه بيان شد منحني    
شود كه از جمله مهمترين موارد آن عبارتـست  است و عوامل مختلفي از آن برداشت مي       

  :از

   1 محدوده پايداري-1

 آن منفـي شـود، راGZ تواند غلتش كند بدون اينكـه   اي كه شناور مي حداكثر زاويه
اويـه ليـست اوليـه باشـد،در اين محدوده اگر شناور بدون ز      . گويند» محدوده پايداري «

شــروع بــه غلــتش كــرده و تــا رســيدن مجــدد بــهGZ=0شــناور از حالــت قــائم بــا
0=GZتواند در حالت پايدار غلتش كند مي.  

                                                 
 
1 - Range of Stability 



تحليل پايداري شناورها  198

 

.باشـد   درجه به چپ مـي 85 درجه به راست و 85در مثال قبل، محدوده پايداري تا       
  .باشد درجه مي58/55ه پايداري شناور تا زاويه  نيز محدود1در شناور مدل 

  ) GZ( حداكثر بازوي بازگرداننده -2

حداكثر بازوي بازگرداننده نيز از عوامـل مهـم در تحليـل پايـداري و نـشان دهنـده
  .تواند بدون واژگون شدن تحمل كند اي است كه شناور مي كنندهحداكثر ممان واژگون

Δ= .)GZ()RM( Maxmax

در شناور مدل.  اتفاق افتاده است   cمثال قبل، حداكثر بازوي بازگرداننده در نقطه        در  
هاي بحراني ديگر نيـروي  از جمله بارگذاري  . متر است  سانتي 4/32 برابر   GZ، حداكثر   1

 نقـشmaxGZباشد كه     هاي نامتقارن، ضربه و آبگرفتگي جانبي مي        مداوم باد، بارگذاري  
  .ر جبران آنها دارداساسي د

   MaxGZ زاويه متناظر با -3

اي كه در آن حداكثر بازوي بازگرداننده را داريم نيز بسيار حائز اهميـت اسـت  زاويه
چرا كه از اين زاويه به بعد، خيسي عرشه و كاهش بازوي بازگرداننده را داريم كه بـراي

 از1زاويه خيسي عرشـه   . يه بسيار خطرناك است   پايداري شناور، غلتش بيشتر از اين زاو      
زاويه. دهنده شروع تضعيف پايداري شناور است       زواياي مهم در پايداري است كه نشان      

  . درجه است42/26 برابر 1متناظر با حداكثر بازوي بازگرداننده در شناور مدل 

   2 پايداري ديناميكي-4

راي غلتيدن شناور تا يـك زاويـهپايداري ديناميكي عبارت است از كار انجام شده ب        
آيد كه از نظر رياضـي برابـر   بدست مي  ϕ−GZكار از سطح زير نمودار      اين. مشخص
  :است با

                                                 
 
1 - deck wetness angle 
2 - Dynamic Stability 
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∫مساحت زير نمودار( ϕ−×ΔϕΔ= GZ(d.GZ.S.D               

 را به دست آوريم، حاصلضرب ايـن سـطح درϕ−GZاگر سطح كل زير نمودار      
  .كننده شناور شناور برابر است با انرژي مقاوم در برابر انرژي واژگونΔ)(ي جابجاي

   GM محاسبه مقدار -5

شيب نمودار در( رسم كنيم    ϕ=0 در محل    ϕ−GZاگر خطي مماس بر نمودار      
0=ϕ(     ديان  ، و از زاويه يك را)rad1=ϕ (يك خط عمود رسم كنيم، ارتفـاع محـل

باشـد كـه در مـي ) GM(تقاطع اين خط مماس با خط عمود، برابر با ارتفـاع متاسـنتري           
  . قابل مشاهده است5شكل 

  GZ از منحني GMنحوه محاسبه : 5شكل 

تـوان ارتفـاع   نيـز مـي    ϕ−GZبنابراين به روش ترسيمي و با اسـتفاده از نمـودار            
  :توجيه محاسباتي آن عبارت است از.  را بدست آورد GMمتاسنتري 

ϕ= Sin.GMGZ

  : داريمϕ=0گيري از اين رابطه در  با مشتق

ϕϕ
ϕϕ

CosGMSin
d

GMd

d

GZd
..

)()( +=
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==o داريم o=ϕدر  ϕϕ SinCos   :ر نتيجه داريم و د1           و

GM
d

GZd ==0

)(
ϕϕ

  . استGM برابر ϕ=0 در ϕ−GZبنابراين شيب نمودار 

  : براي شناورهاي مختلف عبارتست ازGMمحدوده تقريبي مقادير 

  )متر (GMمقدار   نوع كشتي

  2/2-5/1  پيما مسافربري اقيانوس

  5/1-5/0  مسافربري آبهاي ساحلي

  1  كش يدك

  1-8/0  كشتي باري

  6/0-3/0  كشتي كانتينر بر

   رام يا سركش بدون شناور -6

بــزرگ باشــد، كــشتي) GMيــا همــان  (ϕ=0 در نقطــه GZاگــر شــيب نمــودار 
العمل شديدي به نيروهاي خارجي خواهد داشت و پريود نوسانات غلتش عرضي  عكس

باشد كـه در از اين رو حركات كشتي بسيار شديد و قوي مي     . دكشتي كوچك خواهد بو   
  . گويند1»سركش«اين حالت به اين كشتي 

العمـل ملايمـي بـه نيروهـاي  اگر اين شيب كوچك باشد، در واقـع كـشتي عكـس           

خارجي وارد بر شناور خواهد داشت و پريود نوسـانات غلـتش عرضـي كـشتي بـزرگ

 درGMريـود نوسـانات طبيعـي و رابطـه آن بـا      روابط مربوط به محاسـبه پ  . خواهد بود 

                                                 
 
1 - Stiff Ship 
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1»رام«كـشتي بـا ايـن حركـات آرام و نـرم، را كـشتي              . هاي بعدي ذكر شده است    بخش

.توان رام يا سركش بودن شناور را تـشخيص داد            مي GZبنابراين از روي نمودار     . گويند

ي داراA در محـل مبـدأ مختـصات، شـناور     GZ با توجه به شيب منحني 6مطابق شكل  

GM        باشـد ولـي شـناور        بيشتر است و در نتيجه سركش مـيB   داراي GMكمتـر و در 

  .باشدمي» رام«نتيجه 

  

   و رام يا سركش بودن شناورGM معرف مقدار GZشيب نمودار : 6شكل 

  

   Zمسير تغييرات * 

Z      تصوير مركز ثقـل Gبـر روي راسـتاي مركـز بويانـسي اسـت كـه از آن بـازوي 
  .شود به مي محاسGZبازگرداننده 

Zكند  در زوايايي غلتش مختلف مطابق شكل تغيير مي.  

                                                 
 
1 - tender Ship 
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   در زواياي غلتش مختلفZموقعيت : 7شكل 

  

 براي يك شناور با مشخـصات زيـر داده شـدهZ و   B   ، M   ، Fمنحني مسير تغييرات    : مثال   �

  .است

  

678  Displacement(t) 

67.5  L.B.P(m)  

7.58 Beam(m) 

2.23 Mean draft (m) 

0.595 Block Coefficient 

0.617 Prismat Coefficient 

0.755 Water Plane Coefficient 
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   درجه90 از زواياي غلتش صفر تا B و Z ،M ،Fمسير تغييرات : 8شكل 
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  Z,M,Bمنحني قطبي پايداري و نمايش سه بعدي مكان هندسي * 

مكان. شودمركز متاسنتر و مركز بويانسي مي     غلتش عرضي شناور باعث تغيير محل       
-مـي ) سـه بعـدي   (هندسي اين نقاط در يك صفحه قرار ندارد بلكه يك منحني فضايي             

  يك منحني بهBمكان هندسي   .  ملاحظه نمود  9توان در شكل    اين وضعيت را مي   . باشد
از آنجـا. كنـد اي تغيير مي   بوده و بطور لحظه    Mباشد كه مركز انحناي آن       مي BMشعاع  

 نيـزM در يك صفحه قرار ندارند، مكان هندسي       B و مكان هندسي نقطه      BMكه شعاع   
  .خارج از صفحه بوده و يك منحني فضايي است

  

  منحني قطبي پايداري: 9شكل 
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∇از آنجا كه در رابطه      
= I

BMهيچ يـك از عوامـل ممـان دوم سـطح و حجـم

باشـد و مكـان هيچگاه منفي نمـي    BMذا شعاع انحناي    توانند منفي باشند ل   بويانسي نمي 

 را شـعاع متاسـنتري نيـزBMشـعاع انحنـاي   .  همواره يك منحني مقعر است  Bهندسي  

بنـابراين. گويند يعني شعاعي كه يك طرف آن همواره منطبق بر مركز متاسـنتري اسـت              

مـاس و از طرف ديگر م     Bشعاع متاسنتري از يك سمت عمود بر منحني مكان هندسي           

  .باشد ميMبر منحني مكان هندسي 

 را بصورت سـهGZتوانيم بازوي بازگرداننده     مي Gحال با در نظر داشتن مركز ثقل        
 خطي عمود بر راسـتاي امتـدادGاگر در هر زاويه غلتشي، از نقطه        . بعدي نمايش دهيم  

زوي بنـاميم، مقـدار بـا      Zترسـيم كنـيم و پـاي عمـود را           ) BMدر واقع امتداد     (Bيافته  
 يـك منحنـي سـهZآيد، بدين ترتيب منحني مكان هندسـي         بدست مي  GZبازگرداننده  

سـرانجام بـه دليـل. شـود   گفته مي   1»منحني قطبي پايداري  « بعدي خواهد بود كه بدان      
 بر روي يـك صـفحه دشـوار اسـت، لـذاZ , M , Bهاي سه بعدي اينكه نمايش منحني

  .شونده صورت دو بعدي نمايش داده ميها بمعمولا در كتب دريايي، اين منحني

  
 GZهاي استاندارد منحني مؤلفه* 

، معيار اصلي براي بررسي ميزان پايداري شناور مطابق قوانين اسـتانداردGZ منحني  
 اعمـالIMOباشد كه از سـوي       مي 1968اين قوانين مطابق قانون خط بار سال        . باشدمي

.سازي بايد به صورت اجباري اعمال شـود   شده و توسط كليه مؤسسات استاندارد كشتي      
در. هر شناوري بايد در تمام حالات بارگيري بتواند قوانين استاندارد زيـر را ارضـا كنـد       

- ، مؤلفـه   KGغير اينصورت با تغيير چيدماني و سناريوي بارگيري شناور بايد با كاهش             

  :هاي استاندارد زير را ارضا كرد
  GZ مساحت زير منحني -الف

                                                 
 
1 - Polar diagram of stability 
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 برGZتوجه شود كه واحد     .  نبايد كمتر از مقادير زير باشد      GZزير منحني   مساحت  
  .(rad = 57.3 deg 1)باشد حسب  متر و زاويه بر حسب راديان مي

   درجه30 راديان تا زاويه - متر055/0 )1
اي كـه يكـي از درجـه يـا تـا زاويـه        40 راديان تـا زاويـه       - متر 09/0 )2

در صورتي كه اين  زاويـه كمتـر از(شود  بند بدنه داخل آب مي    هاي غير آب  سوراخ
 ). درجه باشد40

 )يا زاويه خيسي عرشه( درجه 40 تا 30 راديان بين زاويه - متر03/0 )3

  
 . متر باشد2/0 درجه يا بزرگتر از آن، كمتر از 30 نبايد در زاويه GZمقدار ) ب
  . درجه اتفاق بيافتد30اي كمتر از  نبايد در زاويهGZحداكثر مقدار ) ج
  . متر باشد15/0 نبايد كمتر از (GM0)ارتفاع متاسنتري عرضي اوليه ) د

  .توان در شكل زير ملاحظه كردهاي استاندارد را مياين مؤلفه

  

 GZهاي استاندارد منحني مولفه: 10شكل 

كنند، ارتفاع متاسنتري عرضي هايي كه الوار بر روي عرشه حمل ميبراي كشتي
  . متر باشد05/0اوليه نبايد كمتر از 
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  استانداردهاي مختلف پايداري شناورها* 

براي بررسي پايدار بودن شناور، استانداردهاي مختلفي وجود دارد كه بر حسب 
براي آشنايي بيشتر و . توان يك يا چندين استاندارد را انتخاب كردنوع شناور مي

  .اندجلوگيري از برداشتهاي متفاوت، اصل متن استانداردها ارائه شده

1)  IMO A167 Intact Stability criteria  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above  
Maximum GZ to be at an angle > 25 degrees  
Initial GM to be at least 0.15 metres  

 

2) IMO 749 Intact Stability Criteria for non - passenger  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055  
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09  
Initial GM to be at least 0.15 metres 
GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 
Max GZ to be at an angle > 30 degrees  
IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 
IMO Weather Criterion ( Areas )  

 

3) IMO A749 Intact stability Criteria Passenger  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Initial GM to be at least 0.15 metres  
GZ to be at least 0.20m at an angle > 30 degrees 
Max GZ to be at an angle > 30 degrees 
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Angle of heel for passenger crowding < 10 degrees 
Angle of heel for turning < 10 degrees 
IMO Weather Criterion ( Maximum Initial Angle Of Heel ) 
IMO Weather Criterion ( Areas )  

 

4) MARPOL 73/78 (Oil tankers)  

Final waterline below down-flood point & within 20 deg. range 
Final waterline below prot. openings & within 20 deg. range 
Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 25 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 30 degrees 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Area under GZ curve within 20 degree range > 0.0175  

 

5) Load Line (Oil Tankers > 150m, bulk carriers > 100m)  

Final waterline below down-flooding point 
Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 15 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
GM at least 0.05m in upright position after flooding  

 

6) Passenger Ship Rules (S. I. No. 1216)  

Margin line not to be immersed 
GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 7 degrees 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metre within positive range 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 20 degrees 
Range of positive GZ to be > 5 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.03 metre within positive range  
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7)  RO-RO Ship Rules  

Margin line not to be immersed 
GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Final equilibrium angle for unsymmetrical flooding < 7 degrees 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metre within positive range 
Range of positive GZ to be > 5 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.03 metre within positive range 

  

8)  1990 Passenger Ship Rules (One compartment flooding)  

Range of positive GZ to be > 15 degrees 
Area under GZ curve up to 22 degrees or down-flood > 0.015 
Maximum GZ to be at least 0.10 metres within positive range 
GM at least 0.05m in equilibrium position after flooding 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metres within positive range 

  

9) 1990 Passenger Ship Rules (Two or more comp. flooding)  

Range of positive GZ to be > 15 degrees 
Area under GZ curve up to 27 degrees or down-flood > 0.015 
Maximum GZ to be at least 0.10 metres within positive range 
GM at least 0.05m in equilibrium position after flooding 
Range of positive GZ to be > 7 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.05 metres within positive range  

 

10)  Chemical Tankers IMO A212 for L > 150  

Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
Unprotected openings not immersed within 20 deg. range  
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11) NES 109 Intact stability criteria  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.080 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.048 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.133 
Maximum GZ to be at least 0.30 metre 
Maximum GZ to occur above 30 deg. heel 
Initial GM to be at least 0.30 metres 
Wind heeling: A1 >= 1.4 x A2 
Wind heeling: GZc < 60% GZmax 
Angle of heel due to beam winds less than 30 degrees 
High speed turning : Max. heel angle 20 
High speed turning : GZc/GZmax < 0.6 
High speed turning : Area A > 0.4 of total area 
Lifting of heavy weights : Max. heel angle 15 
Lifting of heavy weights : GZc/GZmax < 0.5 
Lifting of heavy weights : Area A > 0.5 of total area 
Crowding of personnel : Max. heel angle 15 
Crowding of personnel : GZc/GZmax < 0.6 
Crowding of personnel : Area A > 0.4 of total area 
Towing : Max. heel angle 15 
Towing : GZc/GZmax < 0.6 
Towing : Area A > 0.4 of total area 
Ship must not loll - GM at 0 must be positive 
Angle of vanishing stability less than 70 degrees  

 

12) IMO A469 Intact Stability criteria for Offshore Supply Vessels  

Area under GZ curve up to position of max GZ 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Maximum GZ to be at an angle > 15 degrees 
Initial GM to be at least 0.15 metres  

 

13) SPECIAL PURPOSE SHIPS IMO A534  

Final waterline below down-flooding point 
Final equilibrium angle < 7 degrees 
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GM at least 0.05m in upright position after flooding 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range  

 

14) USSR 1987 PASSENGER SHIPS  

Final equilibrium angle for DECK EDGE IMMERSED < 15 degrees 
Final equilibrium angle for DECK EDGE NOT IMMERSED < 17 degrees 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
GM at least 0.0m in upright position after flooding 
Deck edge not immersed at equilibrium angle  

15) GAS CARRIERS  

Final equilibrium angle < 30 degrees 
Range of positive GZ to be > 20 degrees 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Area under GZ curve within 20 degree range > 0.0175 
Final waterline below down-flooding point  

 

16) Grain criteria  

Initial GM to be at least 0.30 metres 
Angle of heel grain heeling moments <= 12 degrees 
Residual dynamic stability 
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Maximum GZ to be at an angle > 25 degrees  
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17) Norwegian Fishing Vessel  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Maximum GZ to be at least 0.20 metre at 30 degrees or above 
Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
GZ between 40 and 65 degrees > 0.1 
Range of positive GZ at least 80 degrees  

 

18) CHEMICAL TANKERS IMO A212 L < 150  

Range of positive GZ to be > 20 degrees (Final stage) 
Maximum GZ to be at least 0.1 metre within the 20 degree range 
Unprotected openings not immersed within 20 deg. range 
Maximum Value of equilibrium angle < 25 degrees  

 

19) NES 109 Intact with ice  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.051 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.085 
Maximum GZ to be at least 0.24 metre 
Maximum GZ to occur above 30 deg. heel 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
Wind heeling: A1 >= 1.4 x A2 
Wind heeling: GZc < 60% GZmax 
Angle of heel due to beam winds <= 30 degrees 
Ship must not loll - GM at 0 must be positive 
Angle of vanishing stability <= 70 degrees  

 

20) German Ministry of Transport for L <= 100  

Area under GZ curve up to 30 degrees > 0.055 
Area under GZ curve from 30 to 40 deg. or downflood > 0.03 
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Area under GZ curve up to 40 deg. or downflood > 0.09 
Initial GM to be at least 0.15 metres 
Positive range of stability > 50 degrees 
For stability range between 50 & 60 dgrs GZ increased by 10mm < 60 dgrs 
Par 3.2.8 Ships with large wind lateral plan 

  

21) Mobile Offshore Drilling Units  

MODU Intact Stability Weather Criterion  

 

23) ABS criterion for Submarine & Submersible at underwater   

qW

dNwn
BG

tan.

...
min =  

Where: 

n = 0.1 (This represents 10 percent of the people aboard moving simultaneously) 

w = 79.5 kg per person (for passenger submersibles, w may be taken as 72.5 kg  per 
person) 

d = the interior length of the main cabin accessible to personnel, in mm.This should 
not include machinery compartments if they are separated from the main cabin with a 
bulkhead. 

N = total number of people onboard the submersible. 

W = the total weight (in units consistent with w) of the fully loaded submersible, not 
including soft ballast. 

q = 25 degrees   (representing the maximum safe trim angle.  A smaller angle may 
be required if battery spillage or malfunction of essential equipment would occur at 
25 degrees.  This assumes that each person has an individual seat that is contoured 
or upholstered so that a person can remain in it at this angle). 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  كاتاماران تندرو: نام شناور

  شركت امواج براق: شركت سازنده
  داراي سيستم رانش واترجت

    متر 3/12: طول
   متر8/3: عرض

     گره18: سرعت
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  تحليل حالات مختلف پايداري شناور   1 : 12-2بخش 

  :هر جسم سه حالت مختلف تعادل و پايداري دارد

جسم با انحراف از حالت اوليه باز هم بـه حالـت): تعادل پايدار ( پايداري مثبت    -1
  .گردد اول خود باز مي

هـر مقـدار انحـراف، در همـان ميـزانجـسم بـا     ): تعادل خنثي ( پايداري خنثي    -2
  ).شود گردد و نه ميزان انحراف بيشتر مي نه به حالت اوليه بازمي(ماند  انحراف باقي مي

جسم با اندكي انحراف از حالت اوليـه، پايـداري): تعادل ناپايدار ( پايداري منفي    -3
يه به سرعتميزان انحراف آن از حالت اول     (گردد    دهد و واژگون مي     خود را از دست مي    

  ).يابد افزايش مي

مشخـصه. توانـد باشـد     شناور نيز در داخل آب داراي اين سه حالـت پايـداري مـي             
و موقعيـت) مركـز ثقـل    (Gو  ) نقطه متاسنتر  (Mپايداري در شناور به وسيله دو پارامتر        

  .شود آنها نسبت به يكديگر تعريف مي

  :هر يك از اين حالات عبارتند از

  : شناورپايداري مثبت) الف

 باشد ، اين شناور داراي پايداري مثبت اسـت يـا بـهG بالاي   Mدر هر شناوري كه     
عبارت ديگر شناور تحـت بارهـاي خـارجي تنهـا در صـورتي بـه حالـت اوليـه خـود

  . باشدGM < 0گردد كه  بازمي

دار در مبـدأاگر شيب نمو  .  نيز بررسي كرد   ϕ−GZتوان از روي نمودار       پايداري را مي  
در.  اسـت GM < 0مختصات مثبت باشد شناور داراي حالت پايدار است يعني در واقع     

  . آن نشان داده شده استϕ−GZ حالت پايداري مثبت شناور و منحني 1شكل 

                                                 
 

 [7]:  منبع- 1
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 نمايش حالت تعادل پايدار شناور: 1كل ش

توان درك نمود كه پايداري مثبت يك شناور بـه مثابـه  از قسمت سوم اين شكل مي     
يك گوي داخل گودال است كه با انحراف گوي از موقعيت اوليه، باز هـم بـه موقعيـت

كشتي داراي تعادل پايدار نيـز بـر اثـر برخـورد امـواج يـا سـاير                 . گردد  اول خود باز مي   
شود ولي باز هـم   منحرف مي  ϕنيروهاي خارجي از موقعيت اوليه خود به اندازه زاويه          

  .گردد به موقعيت اوليه خود باز مي

  :پايداري خنثي شناور ) ب

تفاوت اسـت يعنـي اگـر  در اين حالت شناور نسبت به تغيير وضعيت اوليه خود بي          
 از موقعيت اوليه خود منحـرفϕاندازه زاويه كوچك شناور بر اثر نيروهاي خارجي به   

ماند مگر اينكه نيروي مخالف ديگري آن را به موقعيت   باقي مي  ϕشود، در همان زاويه   
 بر هم منطبق باشند يعنيG , Mآيد كه  اين حالت موقعي پيش مي. اوليه خود بازگرداند

0 = GMد باش.  
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در قـسمت سـوم ايـن.  ملاحظـه كـرد    2توان در شكل      اين حالت از پايداري را مي     
  .توان پايداري خنثي را با مفهوم گوي بر روي يك صفحه تخت درك نمود شكل مي

  

 

  

  نمايش تعادل خنثي شناور: 2شكل

توان پايداري خنثي را به اين صورت ملاحظه كـرد كـه  نيز ميϕ−GZدر نمودار   
ايـن. باشد   مي GM = 0 برابر صفر يا به عبارت ديگر        ϕ=0شيب اين نمودار در نقطه      

بـراي) GZ(دهد كـه در حالـت پايـداري خنثـي، بـازوي بازگرداننـده                 نمودار نشان مي  
ϕليه وجود ندارد لذا شناور در زاويـه انحـراف كوچـك            بازگرداندن شناور به حالت او    

  .ماند باقي مي

  :پايداري منفي شناور) ج

در اين حالت شناور در اثر كوچكترين انحراف از موقعيت اوليه خود كه ممكن اسـت
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.گـردد  بر اثر باد ، موج يا هر نيروي خارجي ديگر باشد، دچار زواياي غلـتش زيـاد مـي         
واقع گردد يـا) M(بالاي مركز متاسنتر    ) G(افتد كه مركز ثقل       اين حالت زماني اتفاق مي    

 با شـيب منفـي منحنـيϕ−GZاين حالت در نمودار    .  باشد GM > 0به عبارت ديگر    
GMمنفـي   گردد كه اين شيب منفي در واقع نشان دهنده مقدار              بيان مي  o=ϕدر نقطه   

 صرفاً به معناي واژگون شدن شناورGMنكته مهم در اينجاست كه منفي بودن        . باشد  مي
.ايـستد  شود به صورت كـج مـي    ناميده مي1»لُل«اي كه زاويه    نيست بلكه شناور در زاويه    

البته اگر زاويه لل به حدي زياد باشد كه باعث وارد شدن آب بـه داخـل شـناور شـود،
  .توان اين حالت از پايداري را مشاهده كرد  مي3در شكل. رددگ شناور واژگون مي

  

  

  

  نمايش حالت تعادل ناپايدار شناور: 3شكل 

                                                 
 
1 - Loll angle 
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قسمت سوم اين شكل نشان دهنده گوي بر روي يك صفحه محدب است و نـشان
 ـ               مي داري را بـه كلـي ازدهد كه جسم با كوچكترين انحراف از حالت اوليـه خـود ، پاي

بنـابراين شـرط. شـود دهد و دچار انحراف زياد از موقعيـت اوليـه خـود مـي               دست مي 
  :پايداري شناور اين است كه 

M بالاي  G باشد )GMمثبت باشد (  

  و

  . نسبت به هم نداردG و Bربطي به موقعيت 

  

  :پايداري بر روي امواج

.لـت آب آرام متفـاوت اسـت        بـا حا   sagging و   hoggingپايداري شناور در حالت     
گـاه اسـت و پايـداري آن كمتـر از حالـت داراي يـك تكيـه  saggingشناور در حالـت     

hogging) باشدمي) گاه استكه داراي دو تكيه.  
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 با روابط آتوود ، پروهسكا وGZمحاسبه مقدار       :13-2بخش  

  1بارنهارت

قريـب بـه صـورت زيـربا ت)  درجه8كمتر از ( در زواياي غلتش كوچك  GZمقدار  

  :شود محاسبه مي

ϕ= Sin.GMGZ

 كـار دشـواري اسـت كـه بـه كمـكGZدر زواياي غلتش بزرگ، محاسـبه مقـدار         
هاي كامپيوتري بايد انجام شود چرا كه اولاً در زواياي بزرگ غلتش، شناور عـلاوه  برنامه

 معمـولاً لحـاظGZت شود كه البتـه ايـن پديـده در محاسـبا           بر رول، دچار تريم هم مي     
  .شود چرا كه تأثير كمي بر مقدار آن دارد نمي

هاي بيرون آمده و داخل رفته در آب با يكـديگر  ثانياً در زواياي بزرگ غلتش، حجم     
قرينه نيستند و در واقع نقطه متاسنتري نيز بـر خـط مركـزي قـرار نـدارد و در زوايـاي

الزاويه، رابطـه قبـل را  شكيل مثلث قائم  غلتش مختلف نيز نقطه ثابتي نيست كه بتوان با ت         
  . بكار برد

 در زواياي غلتش بزرگ، روشهاي مختلفي ارائه شده اسـتGZبراي محاسبه مقدار    
  :باشند، پروهسكا و بارنهارت مي»  آتوود«كه مهمترين آنها روابط 

  2»آتوود« روش 

 . بكار بردGZ محاسبه توان براي شود را مي ناميده مي» رابطه آتوود«نتيجه روابط زير كه 

، حجم11LW و   WL، با فرض ثابت ماندن جابجايي در آبخور         1با توجه به شكل     
  :فرض كنيد. باشند هاي شناوري فرو رفته و بيرون آمده از آب، بايد برابر  مثلث

                                                 
 

1- [6] , [2] 

2 - Atwood 
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   در روش آتوودGZمحاسبه : 1شكل 

δ:  آمده  هاي شناوري فرو رفته يا بيرون ه مثلثنيروي بويانسي مربوط ب

21: هاي شناوري فرو رفته يا بيرون آمده  مراكز حجم مثلث b,b

21 عمودهاي گذرانده شده از  پاي b,b 11 بر روي خط آبخورLW: 21 h,h

1B=R روي خط اثر نيروي بويانسي گذرنده از Bپاي عمود گذرنده از 

  : بنابراين خواهيم داشت
21.. hhBR δ=Δ

  :شود كند طبق رابطه زير داده مي اي كه روي كشتي اثر مي ممان بازگرداننده

ϕΔ−Δ=Δ Sin.BG.BR.GZ. 1

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ ϕ−
Δ
δΔ= SinBGhh 21

  .مشهور است» رابطه آتوود«اين رابطه به 

 و1»بـارنس «هاي مختلفي از جملـه روش         روش] 2[در مرجع    21hhبراي محاسبه   
                                                 
 
1 - Barnes 



تحليل پايداري شناورها  222

 

  . پيشنهاد شده است1روش ريچ

  » پروهسكا«روش * 

روش ديگري كه براساس تجربـه بـه دسـت آمـده اسـت و روش تقريبـي مناسـبي
  :    داريم2باشد كه مطابق شكل   مي2»پروهسكا«ش باشد، رو مي

MSSin.GMGZ +ϕ=

  

   با روش پروهسكاGZمحاسبه : 2شكل 

 كه از رابطه زيـر بـه دسـت4شود   ناميده مي  3»بازوي پايداري باقيمانده   «MSمقدار  
  :آيد مي

0BM

MS
CRS =

RSCباشـد و مقـدار    مـي ) حالـت قـائم  ( همان شعاع متاسنتري اوليـه       0BMمقدار  

                                                 
 
1 - Reech 
2 - Prohaska 

3 - residuary stability lever 
  .رود در قسمت پايداري ديناميكي بيان خواهد شدكار ميكه در مهندسي دريايي ب» بازوي پايداري باقيمانده« مفهوم ديگري از - 4
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 درجه از يكي از روابـط زيـر بـه30ها تا زاويه      براساس تجربه از تعداد زيادي از كشتي      
  :آيد دست مي

T

B

T

KB
CRS .035.0.2262.18566.0 −−=

MRS C
T

B
C   3526.00315.01859.0 +−−=

  . ضريب مقطع مياني استMCر و  آبخوT عرض، Bكه 

  
  »بارنهارت« روش 

 دقيقي از مقادير"با ارائه روابط رياضي، تخمين نسبتا     » بارنهارت« روش جديد   
اين روش نتيجه تز دكتراي. كند ارائه مي  ϕ−GZبازگرداننده جهت ترسيم منحني   

R.E.Barnhart   و A.M.Thewlis ايـن روابـط. باشـد مي» ماساچوست« دانشگاه    از
اند و نتايج بـابراي بيش از دهها شناور از انواع مختلف و ابعاد مختلف اعمال شده            

.اند كه نتايج بسيار خوب و دقيقي را به دنبال داشته استمنحني اصلي مقايسه شده
 را در نظـر بگيريـد كـه بـه شـكل يـك3 يك شناور مطابق شكل      GZمنحني  

ZGمنحني  . ي غير سينوسي است   منحن  را كه يـك منحنـي سينوسـي اسـت و از′′
  .گيريمكند را نيز روي نمودار در نظر مي درجه عبور مي90نقطه 

GG درجـه برابـر    90 از نقطـه زاويـه       GZاگر فاصله عمودي منحنـي        باشـد،′
ϕ.SinGGمنحني   گيريم كه معادل جابجايي عمودي مركز ثقل يـار نظر مي    را د   ′

  .همان اصلاح سينوسي منحني بازوي بازگرداننده است
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 GZاصلاح سينوسي منحني : 3شكل 

ZG كم شـود، منحنـي  GZاگر مقدار اين اصلاح سينوسي از منحني      بدسـت′′
  :آيد يعنيمي

)1(  ϕSinGGZGGZ .′+′′=

ZGش بارنهــارت، مقــداردر رو ــا محاســبه مــي′′ ــان مــسئله ب شــود و در پاي
ϕSinGG .آيد بدست مي  GZ جمع شده و مقدار نهايي بازوي بازگرداننده يعني          ′.

  .باشدمقادير ارائه شده در اين روابط بر اساس واحد انگليسي مي
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 پارامترها  معرفي-
گـردد كـهفته شده در اين روش در ايـن قـسمت بيـان مـي             پارامترهاي بكارگر 

  : ملاحظه نمود8توان در شكل بخشي از اين پارامترها را مي

 

  پارامترهاي بكار رفته در فرمولها: 4شكل 

  
L :طول آبخور  

B :حداكثر عرض بدنه در بالا يا پائين خط آبخور  

BW :حداكثر عرض بدنه صفحه آبخور  

H :خور طراحيآبخور متوسط در آب  

DM :حداقل عمق بدنه يعني عمق از نقطه پائين خط شيب عرشه  

SF :ارتفاع انحناي شيب در سينه  

SA :ارتفاع انحناي شيب در پاشنه  

Δ0 :جابجايي در آبخور طراحي  

Ld :هاي بدنه كشيده شده باشدطول سوپر استراكچر كه تا كناره  

d :دنه كشيده شده باشدهاي بارتفاع سوپراستراكچر كه تا كناره  

HBL
C

W
B ..

0∇
  ضريب بلوكي: =

CW : ضريب صفحه آبخور در آبخورH 

CX : ضريب مقطع مياني در آبخورH 
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CPV : ضريب منشوري عمودي در آبخورH 

A0=CW.L.BW :مساحت سطح آبخور در آبخور طراحي  

AM=CX.BW.H :مساحت ناحيه زير آب مقطع مياني  

A1 :ه آبخور در آبخور مساحت صفحD 

A2 : تا ارتفاع ) منطبق بر خط مركزي(مساحت صفحه عمودي طوليDبدنه   

S : مطابق شكل(مقدار مياني فاصله شيب مياني تا حداكثر شيب پاشنه(  

D=DM+S :عمق متوسط بدنه  

F=D-H :برد متوسط بدنهفري  

  
  :آيندساير پارامترها نيز به صورت زير بدست مي

  
)2(  

352
10

0

FAA
T

+
+Δ=Δ

) 3(  
02

Δ−
Δ

= Tδ

)4(  
LD

A
CW

2=′

) 5(  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−−′=″

PVWW C
BDL

CC 1
.140 δ

″ براي محاسبهδكه مقدار 
WCهميشه مثبت است .  

)6(  
DB

FBA
C M

X .

.+=′

)7(  
DA

C T
PV

1

35Δ
=′

) 8(  
BA

C T
PV .

35

2

Δ=″
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   نحوه محاسبه بازوي بازگرداننده-

  :   بيان شد داريم1همانطور كه در معادله 
  ϕSinGGZGGZ .′+′′= 

  :باشدكه بيان اين معادله به صورت سري فوريه از قرار زير مي

)9(  ϕϕϕ nSinbSinbSinbZG n 2....4.2. 21 +++=′′ 
دهـد كـه شناور از انواع مختلـف نـشان مـي         15آمده براي   هاي به عمل  بررسي

  ϕ8Sinيب مقادير ضرا

  :و بالاتر، مقدار بسيار كوچك و قابل صرفنظر كردن است بنابراين

)10(  ϕϕϕ 6.4.2. 321 SinbSinbSinbZG ++=′′ 
 و خـواص5تـوان بـا كمـك شـكل      سري فوريه را ميb3 و  b2 وb1ضرايب 

  : درجه به صورت زير محاسبه كرد90منحني بازوي بازگرداننده در صفر و 

  :    داريمϕ=0در

)11(  ( )
0MG

d

ZGd ′=
′′

ϕ
 

  . برابر ارتفاع متاسنتري اوليه است′0MGكه

  :  نيز داريمϕ=90در

)12(  ( )
90MG

d

ZGd ′=
′′

ϕ
 

سـطح زيـر.  استفاده كرد  GZتوان از سطح زير نمودار       نيز مي  b3براي محاسبه   

 برابر پايداري ديناميكي شناور اسـت كـه از حاصلـضرب جابجـايي درGZمودار  ن

 درجـه90مقدار افزايش فاصله جدايي مركز ثقـل و بويانـسي در زوايـاي صـفر و                 

  :  آيند به صورت زير بدست ميb3 و b2 و b1در نتيجه مقادير . آيدبدست مي

)13(  ( )
328

9 900090
1

MGMGBGBG
b

′−′
−

′−′
=
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)14(  
8

900
2

MGMG
b

′+′
=

)15(  ( ) ( )
8

3

32

3 090900
3

BGBGMGMG
b

′−′
−

′−′
=

. ملاحظـه نمـود    5توان در شـكل     كه پارامترهاي موجود در اين معادلات را مي       

  :شونداين پارامترها طبق معادلات زير محاسبه مي

 
  درجه90موقعيت مركز بويانسي و متاسنتر در زاويه غلتش صفر و : 5شكل 

  
GG براي محاسبه- ′:  

)16(  KGGKGG −′=′

)17(  ( )
0

11
2 Δ

−Δ−=′ δThD
GK

  
)18(  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
PVCF

A

A
D

f
1.2

1
1

0

1
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 به كمك مقادير6  از شكل h1كه مقدار 
′

PVC 1 وfآيد بدست مي.  

 

 h نمودار استخراج ضريب: 6شكل 

  
  : داريم′0BG براي محاسبه-

)19(  00 KBGKBG −′=′ 

)20(  ( )HhKB 00 1−= 

)21(  

( )PVCF

A

A
H

f
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
12

1
0

1

0 

  .آيد بدست مي0f و PVC به كمك مقادير6 باز هم از شكل 0hكه 
  : داريم′90BG براي محاسبه-
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)22(  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ″−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−Δ
−

Δ
Δ

=′

PV

T

C
B

A

Bh
BG

170

5.17

4
2

0

2

0

2
90 δ

δ 

)23(  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −′= 89.01.92 XCf 

δ  90 براي محاسبهBG′   2.  هميشه مثبت استh     و بـه كمـك10 نيز از شكل 
ــادير ″مق

PVC 2 وf ــي ــت م ــد بدس ــر. آي ′اگ
XC ــوچكتر از ــد در89/0 ك  باش

02نتيجه =fباشد مي.  
  

  :′0MG براي محاسبه-

  
)24(  GKBMKBMG ′−+=′ 000 

)25(  
0

3

0 .35

..

Δ
= WI BLC

BM 

CI و از نمودار 7 از شكل Line1 به كمك  CWآيدبدست مي.  
  
  :′90MG براي محاسبه-

)26(  909090 BGBMMG ′−=′ 

  .آيد بدست مي22 از معادله ′90BG  كه 
  
)27(  0

2

0

3

90 .140

..

.35

.

Δ
+

Δ

′
=

DdLDLC
BM dI 

′كه 
IC از نمودار 7 از شكل Line2 به كمك ″

WCآيد بدست مي.  
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 CI نمودار استخراج ضريب   :7شكل 

15 تـا  13 در روابـط   27 تا  19مطابق فرمولهاي ارائه شده با جاگذاري روابط      
با جاگذاري اين ضرائب در رابطه سري فوريـه. آيدضرائب سري فوريه بدست مي    

ZGمقدار GGمقدار. آيد بدست مي  ′′ .آيـد  بدسـت مـي    18 تا       16 نيز از روابط     ′
ZGاكنون با جاگذاري مقادير     هم GG و ′′  مقـدار بـازوي بازگرداننـده1در رابطه   ′

GZ      شـود ملاحظـه مـي    1همانطور كه در رابطه     . آيد در هر زاويه غلتش بدست مي
 و امكان تعميم بـسطGZاز اصلاح سينوسي منحني     مبناي ارائه اين روش، استفاده      
  . سري فوريه براي آن بوده است

توان تنها با داشـتن ابعـاد و ضـرائبترتيب با لحاظ كردن روابط فوق مي      بدين
هاي سه بعدي را بدست آورد و نيازي به استفاده از نقشه         GZهندسي بدنه، منحني    

 آمـده از ايـن روش بـراير بدسـت  مقادي. باشدكامپيوتري و صرف زمان زياد نمي     
ها بررسي شده است كه نتايج بـسيار دقيقـي بـه دنبـالتعداد زيادي از انواع كشتي    

  .داشته است
 

 



تحليل پايداري شناورها  232

 

   به روش ترسيميGZمحاسبه * 

 را با استفاده از فايل سه بعدي كـامپيوتري اسـتخراج كنـيمGZاگر بخواهيم منحني    
  :كنيم مراحل زير را طي مي

هاي قبل ابتدا موقعيت خط آبخور را در زاويه غلتش مـوردبخش مطابق مطالب    -1
گفتيم كه در زواياي غلتش بـزرگ ديگـر خطـوط آبخـور در خـط. كنيم  نظر ترسيم مي  

شـود كـه بـاز هـماي جابجـا مـي    خط آبخور به گونـه    . همگرا نيستند ) oنقطه  (مركزي  
آوردن بدسـت  .جابجايي شناور ثابت باشد و بخش زير آب رفتـه عرشـه جبـران گـردد               

مقدار جابجا شدن خط آبخور بايد به صورت سعي و خطا بدست آيد و مبناي سـعي و
  .خطا در يك زاويه هيل معين، رسيدن به تناژ اوليه است

 .كنيم را معين مي) B( در موقعيت بدست آمده خط آبخور، محل مركز بويانسي -2

د بر خط آبخور جديد دو خط موازي عمو    (B) و مركز بويانسي   (G) از مركز ثقل   -3
  .باشد ميGZفاصله اين دو خط برابر . كنيمرسم مي

  

   به روش ترسيميGZمحاسبه : 8شكل 
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   GZ    تغييرات منحني 1: 14-2بخش 

  :كند  با دو پارامتر زير تغيير ميGZمنحني 

  ) KG( تغيير مركز ثقل شناور -1

   تغيير تناژ يا آبخور شناور -2

 نيز به صورت زير بـهGMآيد و    بدست مي  GM از مقدار    GZشود كه     وري مي يادآ

  :آيد دست مي

BMKBKM +=  

KGKMGM −=  

 وابسته به آبخور يا تناژKM. باشد     مي KG و   KM وابسته به مقادير     GMلذا مقدار   
  . وابسته به مركز ثقل شناور استKGو 

كنـد كـه كـاهش  ناور در هر سناريوي بارگيري تغيير مي      ش) KG(مركز ثقل عمودي    
GZ باعـث كـاهش مقـادير        KG و افزايش ارتفـاع      GZ باعث افزايش مقادير     KGارتفاع  

  .شود كه در شكل زير به طور مثال ارائه شده است مي

  

   براي يك شناور با دو حالت بارگيريGZمنحني :  1شكل

                                                 
 

 [5]:  منبع- 1
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mKG 5:  Aي  در حالت بارگير=

mKG 7:   B در حالت بارگيري =

 با آبخور بيان شده اسـت كـهKMهاي هيدرواستاتيك، تغييرات      همچنين در منحني  
تغييرات آبخور نيز ناشي از تغييرات جابجـايي.  نيز مؤثر است   GZاين تغييرات بر مقدار     

بـا(ناور خـاص   بر حسب تغييرات تناژ يا جابجايي براي يـك ش ـ    GZتغييرات  . باشد  مي
KGترسيم شده است2در شكل )  ثابت .  

  

  هاي مختلف براي يك شناور با جابجاييGZتغييرات : 2شكل 

 هم با تغيير مركـز ثقـل شـناور و هـم بـا تغييـر جابجـاييGZبدين ترتيب منحني    
  .كندتغيير مي) آبخور(
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 حالت مختلف مركز ثقل براي شـناور تن و در دو    3500 را در جابجايي     GZمنحني  : مثال

  .كنيم ترسيم مي1مدل 
ــي KG=5.1 m تــن و 3500در جابجــايي : حــل ــبلا ترســيم شــدGZ منحن در.  ق
 به صورت زير است و نمودار آن در شكلGZ مقادير   KG=4.6m تن و    3500جابجايي

  : شود ملاحظه مي3
  

Heel Angle  

(deg) 
Trim Angle 

(deg) 
Righting Arm 

(m) 
0 0.00 0.000 
5 0.01f 0.136 

10 0.02f 0.275 
15 0.06f 0.371 
20 0.13f 0.466 
25 0.18f 0.534 
30 0.17f 0.568 
35 0.11f 0.584 

37.95 0.04f 0.588 
40 0.01a 0.586 
45 0.16a 0.559 
50 0.32a 0.503 
55 0.49a 0.424 
60 0.66a 0.326  

 

Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)
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m
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Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  Displacement= 3500 t , KG=4.6 m:شرايط در 1 كشتي مدل GZمنحني : 3شكل 
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باشد كه بايـد در ميGMدهنده مقدار ها، نشان داده شده در شكل    خط مماس نشان  (
شد ولي بدليل محدوديت ابعـاد تـصوير تـا ايـن زاويـه درجه نشان داده مي    3/57زاويه  

  .) نمايش داده نشده است
KG = 5.1 m تـن و  3500  در جابجـايي GZبا يادآوري از قبل داريـم كـه منحنـي    

  .باشدمطابق شكل زير مي
 را در جابجـايي1 شـناور مـدل      GZبراي نمايش تأثيرات تغيير جابجايي نيز منحني        

  .كنيم ملاحظه مي5 به صورت شكل KG=6.8 m تن و 1140
  

Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
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i
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m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -0.125

0.000
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0.250

0.375Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

 Displacement= 3500 t , KG=5.1 m: در شرايط1 كشتي مدل GZمنحني : 4شكل 
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Righting Arms vs. Heel
Heel angle (Degrees)

A
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m

 0.0s  10.0s  20.0s  30.0s  40.0s  50.0s  60.0s

 -1.0

 -0.5

0.0

Righting Arm

Equilibrium
GMt

  

  : در شرايط1شتي مدل  كGZمنحني : 5شكل 

Displacement= 1140 t , KG=4.8 m  
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    GZ      اصلاح سينوسي و كسينوسي منحني 1: 15-2بخش 

، موقعيت مركـز ثقـل)GZ(هاي اصلي بازوي بازگرداننده  دانيم كه يكي از مؤلفه   مي
)G (يا عرضي مركز ثقل بر مقدار      هرگونه جابجايي عمودي    . باشد  ميGZمؤثر اسـت 

به اين تغييرات اصلاح سينوسـي و.  بايد مطابق اين تغييرات اصلاح گردد      GZو مقدار   
  . گويندGZكسينوسي منحني 

   GZاصلاح سينوسي منحني * 

.گـردد   ي باعث افزايش ارتفاع مركـز ثقـل مـي         جابجايي عمودي بارهاي داخلي كشت    
پس از جابجايي عمـودي. باشد   مي 00ZG مقدار اوليه بازوي بازگرداننده      1مطابق شكل   
vv، مقدار بازوي بازگرداننده برابر      vG به   0Gمركز ثقل از     ZG اشـد كـه از مقـدارب   مي

00ZGكوچكتر است چرا كه داريم .  

  

   بر اثر جابجايي عمودي مركز ثقلGZنمايش اصلاح سينوسي : 1شكل 

                                                 
 

 [7]:  منبع- 1
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ϕSinGGPG

PGZGZG

v

vv

.

000

oo

=

−=

ϕSinGGZGZG vvv .000 −=

ــازوي بازگرداننــده  vvبنــابراين مقــدار ب ZGــدا ــه ان ϕSinGGزه  ب v ــازوي0.  از ب
اصـلاح«باشـد لـذا بـه ايـن اصـلاح بـازوي بازگرداننـده،          بازگرداننده اوليه كوچكتر مي   

  . قابل مشاهده است2گويند كه در نمودار شكل» سينوسي

  

 GZنمايش اثر اصلاح سينوسي بر منحني : 2شكل 

   GZاصلاح كسينوسي منحني 

.شـود  رضي بارهاي داخلي كشتي باعث جابجايي عرضي مركز ثقـل مـي           جابجايي ع 
جابجـايي عرضـي. باشـد    مي 00ZG مقدار بازوي بازگرداننده اوليه برابر       3مطابق شكل   

كنـد لـذا مطـابق شـكل مقـدار بـازوي   منتقـل مـي    vGبارهاي داخلي، مركز ثقل را به       
  :انويه عبارتست ازبازگرداننده ث
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   بر اثر جابجايي افقي مركز ثقلGZنمايش اصلاح كسينوسي : 3شكل 

ϕCosGGZGZG tvvtt .0 −=

ϕCosGGگردد كه بازوي بازگرداننده ثانويـه بـه انـدازه             ملاحظه مي  tv  از بـازوي.
بـازوي» اصلاح كسينوسي «GZنحني به اين تغيير م. باشد بازگرداننده اوليه كوچكتر مي 

  .شود  مشاهده مي4بازگرداننده گويند كه در شكل 

  

  GZنمايش اصلاح كسينوسي بر منحني : 4شكل 
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در دو حالت. شود تن جابجا مي  30 در سناريوي اصلي باري به وزن        1در شناور مدل    : مثال

  : را بدست آوريدGZمنحني زير مقادير اصلاح شده 

   متر5 جابجايي وزنه به صورت عرضي از خط وسط به اندازه - الف

   متر6 جابجايي وزنه به صورت عمودي از كف انبار به روي عرشه به اندازه -ب

  
 در صورت تغييـر مركـز ثقـل، اسـتفاده از روشGZ يكي از روشهاي محاسبه      :حل

 از حالـت مبنـاGZ و با تغيير دادن مقادير       باشداصلاح سينوسي و اصلاح كسينوسي مي     
  :در دو حالت فوق داريم. شودمحاسبه مي

  )اصلاح كسينوسي( جابجايي افقي مركز ثقل -الف

cmm
W

dw
GG t 3.4043.0

3500

530.
0 ==×==

ϕCosGG حال با كم كردن مقدار     t  در زوايـايرGZ  در هـر زاويـه از مقـادير           0⋅
  :آيدمختلف، منحني زير بدست مي

sin correction

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40 50 60

degree

G
Z GZ

GvZv

  

  1 در شناور مدل GZاثر اصلاح كسينوسي : 5شكل 
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  )اصلاح سينوسي( جابجايي عمودي مركز ثقل -ب

cmm
W

dw
GG V 1.5051.0

3500

630.
0 ==×==

ϕCosGGاكنون بـا كـم كـردن مقـدار            هم v  درGZ در هـر زاويـه از منحنـي        0⋅
 :آيدزواياي مختلف، منحني زير بدست مي

COS correction

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15
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0.35

0 10 20 30 40 50 60

degree

G
Z GZ

GvZt

  

  2ر شناور مدل  دGZاثر اصلاح سينوسي : 6شكل 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  لندينگ كرافت: نام شناور

  

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده
   تن1300: جابجايي

   متر60: طول
   متر11: عرض
   متر4/3: ارتفاع
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  مقاطع عرضي پايداري       منحني1: 16-2بخش 

 در حـالات مختلـفGZي ، بدست آوردن منحن2كاربرد اصلي منحني مقاطع عرضي   
 براي يك تنـاژ و مركـز ثقـلGZدانيم كه منحني  مي. مركز ثقل و تناژهاي مختلف است 

آيد و در حالات مختلف بارگيري شناور، هم مركز ثقـل و هـم مركـز  خاص بدست مي  
 را ترسـيمGZتـوان منحنـي       از طرفي براي كليه اين حالات نمي      . كند  جابجايي تغيير مي  

 راGZكند كه در هر حالت دلخواه بتوان مقـادير         مقاطع عرضي كمك مي   كرد لذا منحني    
جابجـايي. باشد   به شكل زير مي    1منحني مقاطع عرضي براي شناور مدل       . استخراج كرد 
  .كند  تغيير مي3500 تا 500اين شناور از 
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  1منحني مقاطع عرضي شناور مدل : 1شكل

                                                 
 

 [1] , [4]:  منابع- 1

2 - Cross Curve of Stability 
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مقـدار. باشد تلف يك شناور مي   و محور افقي تناژهاي مخ     KNمحور عمودي مقدار    
KN و نحوه به دست آوردن GZ شود  بيان مي2 از آن به كمك شكل.  

  

 KN از GZمحاسبه : 2شكل 

KXKNGZ −=

θSinKGKX ⋅=

  

GZتوان از منحني مقاطع عرضي بـراي بـه دسـت آوردن               بنابراين مزاياي زير را مي    

  :برشمرد

  ركز ثقل استقلال از م-1

   قابل كاربرد در تناژهاي مختلف بارگيري شناور -2

   قابل كاربرد در زواياي بزرگ غلتش -3

θ−= Sin.KGKNGZ  
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  .گردد ارئه مي1 منحني مقاطع عرضي شناور مدل -مثال
 بـه صـورت1هاي مقاطع عرضي پايداري براي شناور مـدل         جداول و منحني  :  حل
   .باشدزير مي
 

  

  1 مدل  مربوط به شناورKNمقادير : 1جدول
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  1منحني مقاطع عرضي شناور مدل : 1تكرار شكل
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 را GZ ثابت و براي تناژهاي مختلف مقادير KGاگر بخواهيم مثلا براي يك 
θSinKGKNGZمحاسبه كنيم  از رابطه  مثلا براي شناور . كنيم استفاده مي=−×

      : و در تناژهاي مختلف برابر است باKG=5.1 m در GZ مقادير 1مدل 
   Righting Arms(GZ) for VCG = 5.10

Displ (MT) 5.000s 10.000s 15.000s  20.000s 25.000s 30.000s 
493  0.687s 1.257s 1.539s 1.651s  1.662s 1.602s 

1135 0.235s 0.478s 0.726s 0.922s 1.028s 1.079s 
1858 0.122s 0.250s 0.391s 0.553s 0.724s 0.833s 
2665 0.091s 0.188s 0.296s 0.412s 0.489s 0.574s 
3560 0.092s 0.188s 0.241s 0.295s 0.323s 0.318s 

Displ (MT) 35.000s 40.000s 45.000s 50.000s 55.000s 60.000s 
493 1.486s 1.325s  1.149s 0.956s 0.758s 0.524s 

1135 1.103s 1.088s 1.003s 0.878s 0.752s 0.595s 
1858 0.846s  0.831s 0.780s 0.691s 0.578s 0.444s 
2665 0.616s 0.596s 0.537s 0.444s 0.325s 0.185s 
3560  0.298s 0.265s 0.206s 0.120s 0.014s -0.107s 

  KG = 5.1 m در 1 جدول KN بدست آمده از مقادير GZمقادير : 2جدول 
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  KG = 5.1 m با 1 در تناژهاي مختلف شناور مدل GZمقادير : 3شكل 
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  با استفاده از منحنـي مقـاطع عرضـيKG=5.1m متر و 5 را در آبخور GZمقادير  )المث

 . محاسبه كنيد1شناور مدل 

جابجايي تقريبي( متر   5 سطر آخر از جدول فوق مربوط به جابجايي در آبخور            :حل
بطور مستقيم ارائه كرده و جدول KG = 5.1 m  را براي GZاست كه مقادير )  تن3500

 در جـدول زيـرKN از GZنحـوه محاسـبه   .  را ارائه كرده بـود KNيز مقادير  ماقبل آن ن  
  :  ارائه شده استKG=5.1m متر و 5براي آبخور 

 
degree KN sin KG.sin GZ=KN-KG.sin 

5 0.536 0.087 0.4437 0.0923 

10 1.075 0.174 0.8874 0.1876 

15 1.562 0.259 1.3209 0.2411 

20 2.039 0.342 1.7442 0.2948 

25 2.48 0.423 2.1573 0.3227 

30 2.868 0.5 2.55 0.318 

35 3.22 0.573 2.9223 0.2977 

40 3.544 0.643 3.2793 0.2647 

45 3.812 0.707 3.6057 0.2063 

50 4.027 0.766 3.9066 0.1204 

55 4.191 0.819 4.1769 0.0141 

60 4.309 0.866 4.4166 -0.1076 

  KG = 5.1 m متر و 5 در آبخور 1 شناور مدل GZ و KNمقادير : 3جدول
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  اي     در شناورهاي بدنه ديوارهGZ   محاسبه 1 :17-2بخش 

تـوان بـا ، در زواياي غلتش كوچـك مـي    2اي   را در شناورهاي بدنه ديواره     GZمقدار  
هـاي ها هستند كه ديواره اي نظير بارج شناورهاي بدنه ديواره. روابط رياضي محاسبه كرد  

هـا و  توان شناورهاي تجاري بزرگ مانند نفـتكش        همچنين مي . باشد  ن داراي شيب نمي   آ
كانتينربرها كه قسمت اعظم بدنه آنها به شكل مكعبـي اسـت و فقـط در سـينه و پاشـنه

  .اي به حساب آورد داراي انحناء هستند را جزء شناورهاي بدنه ديواره

عنـي زوايـاي غلـتش كوچـك ي GZروابط ارائه شده براي قسمت ابتـدايي منحنـي          
  .كنند  يكديگر را قطع مي3مصداق دارد كه در آن زوايا، آبخورها در محل خط مركزي

شـوند  دانيم كه در زواياي غلتش بزرگ مقاطع آبخورها از خط مركزي جابجا مي              مي
الزاويه براي اثبات روابط پايداري،  هاي انتقالي قائم    توان از روابط ساده مثلث      و ديگر نمي  

 را در نظر بگيريد كه تا زاويهL و طول    B شناوري به عرض     1مطابق شكل . تفاده كرد اس
1B در جهـت افقـي و از   1B به   0Bمركز بويانسي از    .   غلتش نموده است    θكوچك  

علت اين تغيير مكان افقي و عمـودي،. در جهت عمودي تغيير مكان يافته است       2Bبه  
owwشناوري ) هاي گوه(هاي  جابجايي مثلث oLLو 10  هستند كه مراكز v به حجم 10

انـد و باعـث  و هم به صورت عمـودي جابجـا شـده         ) عرضي(آنها هم به صورت افقي      
  .اند ز بويانسي شدهجابجايي مراك

  :شود كه در شكل ديده مي

)  1                   (XZGXGZ +=

                                                 
 

 [12] , [14]:  منابع- 1

2 - Wall Silded 
3 - center line 
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  هاي شناوري در حالت غلتش عرضيجابجايي مثلث: 1شكل 

XZ و عبـارت     1B بـه    0B عبارت ناشي از انتقال افقي مركـز شـناوري از            GXكه  

  :باشد كه داريم  مي2B به 1Bز انتقال عمودي آن از ناشي ا

)                     2(  

H10كه  )gg( 10 مؤلفه افقي جابجاييggباشد  مي.  

  : داريم1از شكل 

=×××××××=× ∫ 2
3

2

22

1
010 BdlBTan

B
ggv

L
θ

)3        (                              θθ tan
12

tan
0

3

×=×= ∫ I
dlBL

∇
×= Hggv

BB
)( 10

10

هاي بويانسي حجم گوه  

ها جابجايي مراكز حجم گوه  
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  : داريم2 در رابطه 3با جاگذاري رابطه 

θtan.10 ∇
= I

BB

از آنجا كه 
∇

= I
MB0داريم :  

θtan.010 MBBB =

 قطع Mر  خط مركزي را د1Bدهد كه خط عمودي گذرنده از  رابطه فوق نشان مي
=θ          :      الزاويه داريم كند و با نوشتن رابطه مثلث قائم مي Sin.GMGX 0  

  :از انتقال عمودي مركز شناوري داريم

)    4      (                                 
∇

×
= vggv

BB
)( 10

21

∫ ××××=×
L

v

B
dl

B
ggv

0

2

10 2tan
23

1
tan.

8
)( θθ

    

)5   (                       ∫ ×=×=
L

I
dlB

0

232

2

tan

122

tan θθ

  :داريم) 4(در رابطه ) 5(با جاگذاري رابطه 

θ2
21 tan

2

1 ××=
V

I
BB

θ2
021 tan.

2

1 ×= MBBB

  :توان ملاحظه كرد كه  مي1از شكل

θθθ SinMBSinBBXZYB .tan.
2

1
. 2

0212 ===

  : داريم1 در رابطه XZ و GX با جاگذاري روابط -

ها جابجايي عمودي مراكز گوه  
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θθθ SinMBSinGMXZGXGZ .tan.
2

1
. 2

00 +=+=

  

  

.اي تا زاويه خيسي عرشه بكار برد      توان براي شناورهاي بدنه ديواره    مياين رابطه را    
02اگر زاويه غلتش بسيار كوچك باشد  =θTanتوان نوشت شود و مي  فرض مي:  

θ= Sin.GMGZ 0

 تـا زاويـه خيـسي عرشـه2 متر براي شـناور مـدل        5 را در آبخور     GZمقادير  : مثال
  .محاسبه كنيد

  :كنيممراحل زير را طي مي: لح
- به صورت زير محاسبه مي2زاويه خيسي عرشه براي شناور مدل  -1

  :شود
 h = 1 m ارتفاع فري برد

  b = 6.8 m نيم عرض

 147.0
8.6

1
tan ===

b

hθ    

o4.8=θ     

  :GM و BMمحاسبه  -2
md آبخور 5=  

m
d

KB 5.2
2

5

2
===

( )
m

d

B

LBd

LB

V

I
BM 1.3

512

6.13

12
12

1
22

3

=
×

====

mBMKBKM 6.51.35.2 =+=+=

)tan.
2

1
( 2

00 θθ MBGMSinGZ +=  
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از قبل دانستيم  : KG = 4.5 m 

GM =KM – KG = 5.6 – 4.5 = 1.1 m

  
   تشكيل جدول-3

  

degree tan GM+½BM×tan2
θ  sinθ GZ 

0 0 1.100 0 0.000 
2 0.035 1.102 0.035 0.039 
4 0.67 1.796 0.069 0.124 

6  0.105 1.117 0.104 0.116 
8 0.14 1.130 0.139 0.157 

8.4 0.147 1.133 0.146 0.165 
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  اي  محاسبه زاويه لل در شناور بدنه ديواره:   18-2 بخش

  تعريف زاويه لل * 

كـج» زاويه لل «اي به نام      اگر شناور داراي ارتفاع متاسنتري اوليه منفي باشد تا زاويه         
 امتـداد نيروهـاي وزن و بويانـسي درخواهد شد تا جائيكه مركز بويانسي جابجا شده و        

يك راستا قرار گيرند و در اين حالت نقطه پرومتاسنتر بر روي مركـز ثقـل قـرار گرفتـه
در حاليكه قبل از كج شدن، نقطه متاسنتر در زير مركـز ثقـل قـرار گرفتـه بـود و. است

توانـد   مـي  در واقع زاويه لل ناشي از ناپايداري شـناور اسـت كـه            . تعادل ناپايدار داشتيم  
اي كه باعث بـالا ناشي از قرار گرفتن بارهاي سنگين در نقاط مرتفع كشتي باشد به گونه           

آمدن مركز ثقل تا بالاي متاسنتر شده و ارتفاع متاسنتري اوليه منفـي ايجـاد كـرده اسـت
توجه شود كه قرار گرفتن اين بارها منطبق بر خط مركزي انجام و باعث ايجـاد زاويـه(

شود كـه  اي مي   بارگذاري نامتقارن روي كشتي در واقع باعث ايجاد زاويه        . لل شده است  
شـدن لزومـا بـه معنـاي واژگـون    GM0بنابراين منفي بـودن  ). گويند» ليست«بدان زاويه  

GM شـود كـه قـدرمطلق مقـدار     شناور نيست بلكه شناور تنها در صورتي واژگون مـي 

 عدد كوچكي باشد، شناور از حالـتGM0اگر قدرمطلق  . ، مقدار بزرگي باشد   ياوليه منف 
  .شودرسد و واژگون نميناپايدار اوليه در زاويه لل به حالت تعادل مي

  

    1اي محاسبه زاويه لل براي يك شناور بدنه ديواره*

يـدار قـرار دارد و تعـادل ناپا       0G در زيـر     0M در حالت اوليـه      1با توجه به شكل   
  . داريم 

                                                 
 
1 -wall sided 
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   در حالت زاويه للM و Gبررسي موقعيت : 1شكل 

 منتقلLollB به   0Bشود تا      كج مي  θبا كوچكترين نيروي خارجي، شناور تا زاويه        
  .GZ = 0يعني شود و راستاي نيروي وزن و بويانسي نيز در يك امتداد قرار گيرند 

0Gبه بالاي مركز ثقـل      ) يا پرو متاسنتر  (شود كه نقطه متاسنتر       در شكل ملاحظه مي   

  :اي داريم براي محاسبه اين زاويه در يك شناور بدنه ديواره. منتقل شده است

θθ+= Sin)tanBM
2

1
GM(GZ 2

0

.tan(0               : است لذاGZ= 0 در زاويه لل 
2

1
( 2

0 =+ θθ SinBMGM 
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0=θSinحالت ديگر صفر بودن .  يعني شناور بدون غلتش باشدGZعبارتست از :

0
2

1 2
00 =×+ θTanMBGM

MB

GM

0

02 2
tan

×−=θ

MB

GM

0

02
tan

×−=θ

اي بدسـت آمـده و اگـر  توجه شود كه اين رابطه فقط براي شناورهاي بدنه ديـواره          
  .ر از زاويه ورود لبه دك به آب باشد، فرمول فوق اعتبار نداردزاويه لل بزرگت

)G زيـر    M(شود كه شناور در حالت اوليه داراي ارتفاع متاسـنتر منفـي               ملاحظه مي 
  . است) G بالاي M(است و در زاويه لل داراي ارتفاع متاسنتر مثبت 

2 اين شناور به صورت شـكل        ϕ−GZتوان با استفاده از نمودار        اين مطلب را مي   
  .نمايش داد

 با خط عمـود از زاويـهGZ از تقاطع شيب نمودار      GMدانيم مقدار   همانطور كه مي  
 درجه و همچنين مقدار3/57ارتفاع متاسنتري اوليه از زاويه      . آيد درجه بدست مي   3/57

LollGM 3/57 در زاويه +Lollθآيد  بدست مي درجه .  

  

  .GZنمايش ارتفاع متاسنتري اوليه و ارتفاع متاسنتري در حالت لل با استفاده از منحني : 2شكل 
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.باشـد    مي 0GM است ارتفاع متاسنتر منفي و برابر        GZ=0در مبدأ مختصات كه     
مقدار ارتفـاع. باشد ولي ارتفاع متاسنتري مثبت است        مي GZ = 0 نيز   Lollθدر زاويه لل    

  ):اي براي يك شناور بدنه ديواره(آيد  متاسنتر در زاويه لل به صورت زير به دست مي

θθ SinBMGMGZ ).tan
2

1
( 2

00 ×+=

LLoll

LLLL

Sec
BM

GM
BM

BM

GM
BMGMCosM

SecSinBMBMGMos

θθ

θθθθθ

)
2

(
2

2

1

tantan
2

1

0

0
0

0

0
00

2
0

2
00

−
+⎟⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅−
+=

⋅⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅+

L0Loll SecGM20GM θ−=

L0Loll Sec.GM2GM θ−=

 مثبتLSecθ منفي و    0GM بايد مثبت باشد چون      LollGMتوجه شود كه مقدار     
  . مثبت خواهد شدLollGM در نهايت، مقدار -2است و با وجود عدد منفي 

  
وضعيت. شود ميm  KG=5.7 متر، بر اثر يك بارگيري5 در آبخور 2در شناور مدل ) مثال

  .شدن شناور را بررسي كنيداري و احتمال غرقپايد

  :دانيم كه متر مي5 در آبخور 2از مشخصات شناور مدل : حل
KB = 2.5 m

BM0 = 3.1 m

KM0 = 5.6 m

  : داريمm KG=5.7از آنجا كه
GM0 = KM - KG = 5.6-5.7 = -0.1 m

ويه لُل قـراراز آنجا كه ارتفاع متاسنتري اوليه شناور منفي است لذا شناور در يك زا             
اگر اين زاويه بزرگتر از زاويه خيسي عرشه باشد، احتمال غـرق شـدن شـناور. گيردمي
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 :كنيملذا مراحل زير را طي مي. بسيار زياد است

 محاسـبه ارتفـاع-3 محاسبه زاويه خيسي عرشـه                 -2 محاسبه زاويه لل               -1 
 متاسنتري در حالت لل

  :محاسبه زاويه لل -1
 

( )

o25.14

254.0
1.3

1.022
tan

0

0

=

=−×−=
×−

=

loll

MB

GM

θ

θ

  : محاسبه زاويه خيسي عرشه-2

m
B

8.6
2

6.13

2
==

عمق بدنه mD 6=  

md آبخور 5=  

mf فري برد 156 =−=  

147.0
8.6

1

2

tan ===
B
fθ

o36.8=Sθ زاويه خيسي عرشه  

باشد و لـذا اگـرتر از زاويه خيسي عرشه مي     شود كه زاويه لل خيلي بيش     ملاحظه مي 
قطعـي. آب وارد يكي از منافذ روي عرشه شود، شناور به احتمال زياد غرق خواهد شد              

  .باشدبندي فضاي داخلي بارج ميبودن آن منوط به تقسيم
 ارتفاع متاسنتري در حالت لل -3

( ) ( ) mSecSecGMGM Loll 2.025.141.02.2 0 =×−×−=−= θ 

. متر اسـت   2/0راي ارتفاع متاسنتري     يعني شناور پس از رسيدن به زاويه لل دا        
تواند مـانع ازاگر آب بدليل خيسي عرشه وارد بدنه گردد، اين ارتفاع متاسنتري نمي     

  .غرق شدن شناور شود
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  محاسبه زاويه ليست در شناور:   19-2 بخش

  نحوه محاسبه زاويه ليست * 

خل شناور ياهمانطور كه بيان شد، زاويه ليست ناشي از جابجايي عرضي بارهاي دا           
  .باشد بارگذاري عرضي نامتقارن مي

در.  از خط مركزي به سمت راست شناور منتقل شود         wفرض كنيد جسمي به وزن      
  .شود  منتقل مي1G به Gاين صورت مركز ثقل از 

در اين حالت ديگر مركز ثقل و بويانسي در يك امتداد، در راستاي قائم نيـستند لـذا
شود تا امتداد نيروي وزن و بويانسي، در يك راستا قرار   كج مي  θ به اندازه زاويه     شناور
1B و1G، راسـتاي  θتوجه شـود كـه در صـورت غلتيـدن كـشتي بـه زاويـه         . (گيرند

  ).تاي قائم هستندهمچنان عمود بر سطح و در راس

  

  3شكل

:                                        جابجايي مركز ثقل برابر است با
W

d.w
GG1 =  

w : وزن بار  
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W : وزن كل شناور  

d : فاصله جابجايي بارw   

θ :                         زاويه ليست                                 
GM

GG1tan =θ  

GMW

dw

GM

GG

.

.
tan 1 ==θ

 متر از خـط مركـزي شـناور5 تن به فاصله 50 باري به وزن 1در شناور مدل    ) مثال
  .زاويه ليست ناشي از اين بار را محاسبه كنيد.قرار گرفته است

  :  داريم1در سناريوي وزني اصلي مدل : حل
GM=1 m               W=3500 t

  :  همچنين داريمو

w=50 t             d=5 m

 071.0
1*3500

5*50

.

.
tan ===

GMW

dwθ

οθ 4=
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  صيادي: نام شناور

  

  شركت صدرا: شركت سازنده
   متر46: طول

   متر10: عرض
   متر5: ارتفاع
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  ميكي شناور    پايداري دينا20:1-2بخش 

   2مفهوم پايداري ديناميكي* 

 شناور كه معـادل بـا سـطح زيـر3پايداري ديناميكي عبارتست از انرژي بازگرداننده     
  .باشد ميRM(4(نمودار ممان بازگرداننده 

=Δ:                                            ممان بازگرداننده برابر است با .GZRM

. اسـت  (t.m) بوده و واحد آن تن در متر       RM، محور عمودي نمودار     1شكل  مطابق  
32/57 راديان معادل    1باشد كه هر    مي) واحد راديان (محور افقي نمودار برحسب زاويه      

30، به عنوان مثـال پايـداري دينـاميكي شـناور تـا زاويـه       1مطابق شكل  . باشددرجه مي 
  . باشد ميAدرجه برابر مساحت 

 RMايداري ديناميكي برابر سطح زير نمودار پ: 1شكل 

  

اگر از روشهاي عددي بخواهيم استفاده كنيم، با اعمال يكي از روشـهاي عـددي بـر
از آنجـا كـه. توان سطح زير نمودار را به دسـت آورد         در هر زاويه مي    RMروي مقادير   

 ومـي باشـد و زاويـه نيـز بـر حـسب راديـان بـوده                ) t.m(جابجايي  ×  نيرو   RMواحد  

                                                 
 

  [9] , [12] , [14]:   منابع- 1

2 - Dynamic stability 

3 - Righting Energy 

4 - Righting Moment 
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.باشـد مي) جابجايي× نيرو  (ديمانسيون ندارد، لذا سطح زير اين نمودار از جنس انرژي           
به عبارت ديگـر. HM(1(دهنده  اين انرژي عبارتست از انرژي مقاوم در برابر انرژي هيل         

اي را تحمـل كنـد كـه بيـشتر از انـرژيتواند تنها مقـدار انـرژي هيـل دهنـده        شناور مي 
- نيز عبور كـرده و واژگـون مـي   vθ غير اينصورت شناور از زاويه      بازگرداننده نباشد در  

  .تواند انرژي باد، موج يا جريانات دريايي باشدانرژي هيل دهنده مي. گردد

  

  قوانين استاندارد در مورد پايداري ديناميكي * 

 بيـانگراسـت و  RMبيان داشتيم كه پايداري ديناميكي، معـادل سـطح زيـر نمـودار        
لـذا پايـداري. باشدقدرت و توانايي شناور در برابر انرژي هيل دهنده وارد بر شناور مي            

ديناميكي در مبحث پايـداري و جلـوگيري از واژگـون شـدن شـناور نقـش محـوري و
IMOاساسي دارد كه توسط سازمان  

���

ايـن.  و مؤسسات استاندارد بر آن تأكيد شده اسـت 
  :ز بيان شده ، عبارتست ازقوانين همانطور كه قبلاً ني

  . راديان نباشد– متر 055/0 درجه كمتر از 30 تا زاويه GZ سطح زير نمودار -1

-اي كه يكي از منافذ غيـر آب       يا زاويه ( درجه   40 تا زاويه    GZ سطح زير نمودار     -2

  . راديان نباشد– متر 09/0كمتر از ) بند به زير آب مي رود

اي كـه يكـي ازيـا زاويـه  ( درجه 40 تا 30 بين  در زوايايGZ سطح زير نمودار     -3
  . راديان نباشد– متر 03/0كمتر از ) بند به زير آب مي رودمنافذ غير آب

=Δمي دانيم كه     .GZRM             لـذا از حاصلـضرب سـطح زيـر نمـودار GZدر تنـاژ 
شناور، ايـناگر براي يك    . آيدشناور، مقدار پايداري ديناميكي در هر زاويه به دست مي         

توان با تغيير چيدماني و محـدود كـردن سـناريويهاي استاندارد برآورده نشود مي  مؤلفه
  .هاي استاندارد رسيد را كاهش داد و به مؤلفهKGبارگيري ارتفاع 

                                                 
 
1 - Heeling Moment  
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  تشريح پايداري ديناميكي و زواياي تعادل به كمك سيستم وزنه و فنر * 

.با سيستم جرم و فنر شبيه سـازي كـرد        توان   پايداري ديناميكي را مي    2مطابق شكل   
  :توان در اين قسمت در نظر گرفتدو حالت كلي را مي

.باشدمي) بدون فشردگي يا كشيدگي  ( فنر در حالت اوليه در حالت آزاد         :حالت اول   
شود و پس از چند بـار باز مي  1Mδ به آن آويخته مي شود و طول فنر به اندازه            Mجرم  

در اين حالت اگر ارتفاع. ماند به حالت استاتيكي ثابت مي     1Sδت و برگشت در طول      رف
، تبديل به انرژي پتانـسيل فنـر1  در ارتفاع     1Mmgδ، مبنا فرض شود، انرژي پتانسيل       3

2
12

1
MKδ    بـه حالـت ايـستايي و2ارتفـاع   فنر در حالت نهايي در      . شود مي 3 در ارتفاع 

در اين سيـستم.   باز شده است    1Sδرسد كه در اين حالت طول فنر به اندازه          سكون مي 
 انرژي بازگرداننده كه همان انـرژي پتانـسيل اسـت كـه-1:  دو دسته انرژي وجود دارد    

ف كننـده كـه همـان انرژي منحـر   -2خواهد فنر را به وضعيت تعادل ساكن برساند           مي
.كنـد باشد كه فنـر را از حالـت تعـادل منحـرف مـي     انرژي پتانسيل جرم افزوده شده مي  

 برابـر انـرژي بازگرداننـدهA2كننده و سطح  برابر انرژي منحرفA1مطابق شكل، سطح  
  . فنر است

سـطح جـانبي. حال شناوري را در نظر بگيريد كه در حالت اوليه بدون هيـل اسـت     
براي اين شـناور، نمودارهـاي. گيردر معرض انرژي هيل دهنده باد قرار مي       اين شناور د  

RM   و HM  سطح زير نمودار    . اند ترسيم شدهHMبرابر انرژي هيل دهنده بـاد و سـطح 
هنگامي كه باد شـروع. باشد برابر انرژي بازگرداننده هيدرواستاتيكي مي     RMزير نمودار   

كند و پس از چند نوسان تا زمـاني كـه غلتش مي  1Mθكند شناور تا زاويه     به وزيدن مي  
 معـادل1Mθزاويـه  . ماند به حالت استاتيكي باقي مي1Sθوزش باد ادامه دارد، در زاويه  

  . فنر است1Sδ تغيير طول  معادل1Sθ فنر و زاويه 1Mδتغيير طول 

 مشترك اسـت بنـابراين درHM و   RM بين سطح زير هر دو نمودار        AODEسطح  
، انرژي هيل دهنده بيش از انرژي بازگرداننده است كه بـا مـساحتOسمت چپ نقطه    

 نيز انرژي بازگرداننـدهOشود و در سمت راست نقطه        نشان داده مي   A1هاشور خورده   
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.شـود  نمـايش داده مـي     A2يش از انرژي هيل دهنده است كه با سطح هاشور خـورده             ب
كنـد كـهاي غلـتش مـي   با هم برابر هستند يعني در واقع شناور تا زاويه  A2 و   A1سطح  
 ـ 1Sθزاويـه   . باشـد  مـي  1Mθ برابر شود كه اين زاويه همـان         A1 با سطح    A2سطح   ز ني

 با هم برابر هـستند يعنـي در محـل تلاقـي دوHM و RMمحلي است كه در آن زاويه،  
 از اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت چـرا كـه در واقـع1Mθزاويـه   ). Oنقطه  (نمودار  

بيشترين زاويه غلتش شناور به هنگام اعمال انرژي هيل دهنده را نشان مي دهـد كـه در
  .بند به زير آب بروندهيچ يك از منافذ غير آبآن زاويه نبايد 

در اين حالت.  فشرده شده است    Cδ فنر در حالت اوليه به اندازه طول         :حالت دوم   
دهد و پس از چند تغيير طول مي  2Mδفنر به طول    . شود بدان آويخته و رها مي     Mجرم  

در. رسـد  بـه حالـت سـكون مـي      2Sδ و با تغيير طول      2رتفاع  بار رفت و برگشت، در ا     
21: مقايسه با حالت اول    SS δδ 12 ولي   = MM δδ  چرا كه فنر داراي فـشردگي اوليـه<

2بوده و انرژي اوليه آن برابر       
1 2

1
)( ccm kmg δδδ ايـن انـرژي اوليـه از.  مي باشـد   ++

  .شودت قبل بيشتر است لذا فنر به طول بيشتري باز ميحال
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  سازي پايداري ديناميكي با سيستم وزنه و فنرشبيه: 2شكل 

در نظر بگيريـد كـه سـطح جـانبي آن در) wθ(حال شناوري را با زاويه هيل اوليه        
ت حالـت اول، افزونـيبا عنايت به توضيحا   . گيردمعرض انرژي هيل دهنده باد قرار مي      

برابـر سـطح هاشـور) oدر طرف چـپ نقطـه       (انرژي هيل دهنده به انرژي بازگرداننده       
در طـرف(است و افزوني انرژي بازگرداننده نسبت بـه انـرژي هيـل دهنـده               ′1Aخورده

 ـ. باشد مي ′2Aبرابر سطح هاشور خورده      ) oراست نقطه    د حالـت اول، بـراي بـههمانن
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1Sθ نيز هماننـد     2Sδ.  بايد با هم برابر شوند     ′2A و   ′1A ، دو سطح     2Mθدست آوردن   
-مي) HM , RM محل برابري(آيد كه زاويه مربوط به محل تقاطع دو نمودار بدست مي

  .باشد

 و همچنـين2Mδ معـادل  2Mθ. مسلماً در حالت دوم، غلتش شناور شديدتر اسـت        

2Sθ   21 معادل , SS δδ      سـطوح هاشـور خـورده نيـز در. باشـد  در سيستم جرم و فنر مي
  . با هم معادل هستندHM , RMاي سيستم جرم و فنر و نموداره

  

  روش حل مسائل پايداري ديناميكي * 

  :حل مسائل پايداري ديناميكي شامل مراحل زير است

 در هر زاويه در مقـدار تنـاژGZ كه از حاصلضرب مقادير      RM استخراج مقادير    -1
  .آيدبه دست مي

نظـر باشـد ازكننـده بـاد مـد     كه مثلاً اگر انـرژي واژگـون      HM استخراج مقادير    -2
آيـدحاصلضرب نيروي باد در فاصله مركز سطح وزش باد تا مركز بويانسي بدست مـي              

يابـد ولـي درمتناظر با غلتش شناور، سطح در معرض وزش باد كـاهش مـي          ). 3شكل  (
-مسائل معمولاً اين ممان ثابت فرض شده و در نمودار با يك خط افقي نـشان داده مـي      

 ضرب مـي شـود تـا ضـريب اطمينـان5/1، مقدار آن در پس از محاسبه اين ممان   . شود
  .بيشتري حاصل شود

  

  (HM)كننده محاسبه ممان واژگون: 3شكل 
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   تعيين زاويه هيل اوليه -3

طبق مطالبي كه بيان شد، اگر شناور داراي زاويه هيل اوليه باشد، غلـتش شـديدتري
)(را دارد لذا در حل مسائل، يك زاويه هيل اوليه         Wθشـود كـه برابـر در نظر گرفته مي

)( درجه قبل از حالت تعادل استاتيكي        15 Sθ البته اين زاويه در هر). 4شكل  (باشد   مي
همچنين در حل مـسائل، واحـد پايـداري. آيداستاندارد طبق روابط خاصي به دست مي      

 داده شده بـودKN.mر واحد بر حسب     اگ. باشد مي (t.m) متر   –ديناميكي بر حسب تن     
210توان با فرض مي

s
mg   : از رابطه زير براي تبديل استفاده كرد=

mKNmton −=− 101 

   

SMمراحل حل مسائل پايداري ديناميكي جهت محاسبه زواياي : 4شكل  θθ ,  

   HM , RMيعني محل تقاطع دو نمودار  sθ تعيين زاويه -4

. درجه به سمت چپ به دست مي آيد15 به اندازه sθ كه از زاويه Wθ تعيين زاويه -5

  )به روش ترسيمي يا حل عددي ( A1 تعيين مساحت-6
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بايـد.  شود A1 برابر سطح A2زاويه سطح    به گونه اي كه در آن        Mθ تخمين زاويه    -7
  .باشد مستلزم چند مرحله سعي و خطا ميMθتوجه داشت كه تعيين زاويه

، روابـط خاصـي در1 مد نظر باشد، در ضـميمه        BVاگر حل مسئله طبق استاندارد      
  . اين رابطه ارائه شده است

  

  RM  وHMبررسي حالت پايداري بر اساس منحني * 

پـذير امكـان RM و HMبررسي حالت پايداري يا ناپايداري شناور بر اساس منحني  
كننـده از ممـاناگر شناور در وضعيتي باشد كـه بـا انحـراف آن، ممـان واژگـون               . است

كننـدهبازگرداننده بزرگتر باشد، شناور ناپايدار و اگر ممان بازگرداننده از ممان هواژگون           
 اگر ممان هيـل دهنـده بـه صـورت5بنابراين در شكل    . ر است بيشتر باشد، شناور پايدا   

 داراي تعـادلD  وB داراي تعـادل پايـدار و در نقـاط    C و Aغيرخطي باشد، در نقـاط  
  .  ناپايدار هستيم

 

 RM و HMهاي بررسي حالت پايداري با استفاده از منحني: 5شكل 
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   1پايداري باقيمانده* 

مانـده گفتـهداننده و ممان هيل دهنده، پايداري باقي      به فاصله بين منحني ممان بازگر     
توان مقادير پايداري باقيمانده را به صورت خطـوط در هر زاويه مي    6در شكل   . شودمي

  .  عمودي بين دو منحني مشاهده كرد

  

  پايداري باقيمانده شناور: 6شكل

 معرض باد باشناور به صورت عرضي در    .  متر شناور است   5 در آبخور    1كشتي مدل   ) مثال

 باشد، موارد زير را2/1اگر ضريب درگ بدنه در معرض باد برابر . گيرد گره قرار مي50سرعت 

  :محاسبه كنيد

   محاسبه ممان بازگرداننده و هيل دهنده-الف

 هاي استاندارد پايداري ديناميكي كنترل مولفه-ب

   زاويه تعادل استاتيكي-ج

   زاويه تعادل ديناميكي -د

                                                 
 
1- residual stability 
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 مترمربع و فاصله مركز اين سطح از خط آبخور170ر جانبي بدنه برابر     سطح بادخو 
  . متر است12/1برابر 

  :حل

   محاسبه ممان بازگرداننده و هيل دهنده-الف

  

s

m
knotV 2550  سرعت باد==

  
C=2.1 ضريب درگ   

 
2170 مساحت بادخور mA =  

 در اين آبخور، فاصله مركـزKBرواستاتيك و داشتن فاصله     با استفاده از منحني هيد    

  :آوريم از خط آبخور را بدست مي(B)بويانسي 

 mKB 78.2=

mdraft 5=

B  از خط آبخور فاصله :  m22.278.25 =−  

B )  فاصله مركز سطح بادخور از : ) mHA 34.312.122.2 =+=  

نيروي جانبي باد:  ( ) ftNVACF 75.63637502517012.1
2

1
....

2

1 22 ==××××== ρ  

  
  :دهنده داريمبراي بدست آوردن ممان هيل

( )HM ممان هيل دهنده در هر زاويه :  × بازو × نيروي باد  θCos    
  

θCosناور، سـطح بـادخور در       بدين دليل است كه با غلتيـدن ش ـ        θCosعبارت  

  :شود لذا خواهيم داشتضرب مي
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degree cos max HA  Force HM 1.5*HM 

-20 0.939 3.34 63.75 199.94 299.90 

-15 0.966 3.34 63.75 205.69 308.53 

-10 0.985 3.34 63.75 209.73 314.60 

-5 0.996 3.34 63.75 212.07 318.11 

0 1 3.34 63.75 212.93 319.39 

5 0.996 3.34 63.75 212.07 318.11 

10 0.985 3.34 63.75 209.73 314.60 

15 0.966 3.34 63.75 205.69 308.53 

20 0.939 3.34 63.75 199.94 299.90 

25 0.906 3.34 63.75 192.91 289.37 

30 0.866 3.34 63.75 184.39 276.59 

35 0.819 3.34 63.75 174.39 261.58 

40 0.766 3.34 63.75 163.10 244.65 

45 0.707 3.34 63.75 150.54 225.81 

50 0.643 3.34 63.75 136.91 205.37 

55 0.573 3.34 63.75 122.01 183.01 

60 0.5 3.34 63.75 106.46 159.69 
  

:آيدمي در جابجايي بدست GZ ممان بازگرداننده در هر زاويه نيز از حاصلضرب مقدار 
RM = GZ × displacement

  :لذا خواهيم داشت
  

degree GZ  disp. RM 
-20 -0.295 3500  -1032.5 
-15 -0.241 3500 -843.5 
-10 -0.188  3500 -658 

-5 -0.092 3500 -322 
0 0 3500 0 
5 0.092 3500 322 

10 0.188 3500 658 
15 0.241 3500 843.5 
20 0.295 3500 1032.5 
25 0.323 3500 1130.5 
30 0.318 3500 1113 
35 0.298 3500 1043 
40 0.265 3500 927.5 
45 0.206 3500 721 
50 0.12 3500 420 
55 0.014 3500 49 
60 -0.107 3500 -374.5 
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 هاي استاندارد پايداري ديناميكي كنترل مولفه-ب

 ـ  همانطور كه بيان شد، براي بررسي مولفه       د سـطح زيـر نمـودار تـاهاي پايداري باي
 درجـه محاسـبه گـردد و بـا حـداقل مقـادير اسـتاندارد40 و   30 و بين    40،  30زواياي  

  .مقايسه گردد
   درجه30 پايداري ديناميكي تا زاويه -
  

degree RM تابع سطح  سيمسون 

0 0 1 0 

5 322 3 966 

10 658 3 1974 

15 843.5 2 1687 

20 1032.5 3 3097.5 

25 1130.5 3 3391.5 

30 1113 1 1113 

    

SUM=   12229 

  

mtsumstabilitydynamic ⋅=××= 164.400
3.57

5

8

3

   درجه40 پايداري ديناميكي تا زاويه -

degree  RM تابع سطح سيمسون 

0 0 1 0 

5 322 4 1288 

10 658 2 1316 

15 843.5 4 3374 

20 1032.5 2 2065 

25 1130.5 4 4522 

30 1113 2 2226 

35 1043 4 4172 

40 927.5 1 927.5 

    

SUM=   19890.5 
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mtsumstabilitydynamic ⋅=××= 55.578
3.57

5

3

1

قوانين استاندارد پايداري ديناميكي همانطور كه قبلاً نيز بيان شده، براي شناور مـدل
  : عبارتست از1

ــا زاويــه GZ ســطح زيــر نمــودار -1  راديــان– متــر 055/0 درجــه كمتــر از 30 ت
  ). مورد تاييد است(نباشد

يا زاويه اي كه يكي از منافذ غيـر آب( درجه   40 تا زاويه    GZدار   سطح زير نمو   -2
  ).مورد تاييد است( راديان نباشد– متر 09/0كمتر از ) رودبند به زير آب مي

يا زاويـه اي كـه يكـي از( درجه  40 تا   30 در زواياي بين     GZ سطح زير نمودار     -3
مـورد تاييـد( راديـان نباشـد   – متر 03/0كمتر از ) منافذ غير آب بند به زير آب مي رود    

  ).است

توجه شود كه در حل اين مسئله فرض شده است كه زاويه ورود يكـي از منافـذ* 
همچنـين زاويـه خيـسي عرشـه بـه.  درجه باشـد   40بند به داخل آب، بيشتر از       غير آب 

هاي زانويي روي عرشه بـرايكه از لوله  معناي زاويه ورود آب به داخل بدنه نيست چرا        
  .شودش زاويه ورود آب به داخل بدنه استفاده ميافزاي

  
   زاويه تعادل استاتيكي-ج

 عبارتست از زاويه مربوط به محـل تقـاطع دو7زاويه تعادل استاتيكي مطابق شكل      
  .  درجه است25/3  برابر  1 كه براي شناور مدل RM و HMنمودار 
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  ).محل تقاطع دو نمودار(زاويه تعادل استاتيكي : 7شكل 

  
  زاويه تعادل ديناميكي-د

  

محـل تقـاطع ايـن نمـودار بـا. آوريـم  را بدست مي   HM×1.5ابتدا مقادير و نمودار     
 درجه به سـمت چـپ حركـت15از اين زاويه    . باشد درجه مي  5 در زاويه    RMنمودار  

 را ازHM 1.5 و RMمـساحت بـين دو نمـودار    . آيـد  بدست مي-10كنيم كه زاويه مي
  :كنيم درجه محاسبه مي-10تا زاويه )  درجه5زاويه (ر محل تقاطع دو نمودا

degree 1.5*HM RM  

 تابع سطح سيمسون فاصله بين دو نمودار

-10 314.60 -658 972.60 1 972.6 

-5 318.11 -322 640.11 3 1920.33 

0 319.39 0 319.4 3 958.2 

5 318.11 322 0 1 0 

      

    SUM= 3851.13 

   AREA=3/8×5/57.3×SUM= 126.0187 
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  كننده و بازگردانندههاي واژگوننمودار ممان: 8شكل 

 درجه20اگر فرض اوليه    . حال بايد همين مساحت را در طرف راست محاسبه كرد         
  :باشد داريم

  

degree 1.5*HM RM تابع سطح سيمسون  فاصله بين دو نمودار 

5 318.11 322 0 1 0 

10 314.5967 658 343.4 3 1030.21 

15 308.5283 843.5 534.97 3 1604.915 

20 299.9049 1032.5 732.6 1 732.5951 

            

        SUM= 3367.72 
      AREA=3/8*5/57.3*SUM=   110.2003 

 نرسـيده126 درجـه هنـوز بـه        20 درجه تا زاويه     5شود كه مساحت از     ملاحظه مي 
محاسـبه آن ذكـر نـشده(رسـد   مـي  77/180  درجه نيز به   25از طرفي مساحت تا     . است
  :    لذا با تخمين يك مساحت مستطيلي داريم) است

مساحت باقي مانده=  15.8 = 126-110.2
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15.8= 732.6×teta

teta= 0.021 rad = 1.23 degree

اي كـه در آن مـساحت سـمت چـپ و راسـت بـا هـم برابـر شـوندبنابراين زاويه 
  : عبارتست از

20+1.23= 21.23 degree

اين زاويه همان زاويه تعادل ديناميكي است يعني بيشترين زاويه غلتشي كـه شـناور
  .رسددر اثر وزش باد بدان مي
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       اثرات سطح آزاد مخازن بر پايداري   21:1-2بخش 

گردد لذا  سطح آزاد مخازن نيز همچون اثر اجسام آويزان باعث تضعيف پايداري مي           
بنـدي داخلـي مخـازن بـدين را بايد به حداقل رسانيد و تقـسيم    مخازن  2اثر سطح آزاد  

  .شود منظور انجام مي

شود كه در اثـر تلاطـم شـناور، سـيال داخـل مخـزن از  سطح آزاد مخازن باعث مي    
طرفي به طرف ديگر حركت كند و باعث جابجايي عرضي و عمودي مركز ثقل شود كه

جابجايي مركز ثقل سيال. شود  مي GZآن نيز باعث اصلاح كسينوسي و سينوسي منحني         
1 در شـكل GZدرون مخزن و به تبع آن جابجايي مركز ثقل شناور و اثر آن بـر منحنـي          

  .نشان داده شده است

  

  اثر سطح آزاد مخازن بر كاهش پايداري شناور: 1شكل 

                                                 
 

 [12] , [14]:  منابع- 1

2 - Free Surface Effect 
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جابجايي سيال داخل مخزن اثري بر مركـز بويانـسي نـدارد و مطـابق شـكل باعـث
 (جابجايي مركز ثقل  

1
G (اگر از مركز ثقل جديد خطـي عمـود بـر سـطح آب. شود  مي

در ايـن. كند   قطع مي  vGترسيم كنيم، خط مركزي شناور را در        ) BMموازي با امتداد    (
حالت بازوي بازگرداننده    

oo

ZG   به vvZG    تـوان فـرض است و در واقع مي تبديل شده
كرد كه مركز ثقل شناور از ديدگاه پايداري، از          

o

G    بـه vG      منتقـل شـده اسـت  .vGرا 
vGGگويند و » مركز ثقل مجازي «

o

. مقدار كاهش پايداري ناشي از اثر سطح آزاد اسـت 
ها مبحث متفـاوتي اسـت كـهشود كه ضربه سيالات داخل مخازن بر ديواره       يادآوري مي 

  . گويند1بدان اسلوشينگ
  

  محاسبه ميزان كاهش پايداري ناشي از اثر سطح آزاد * 

vGGبيان شد كه ميزان كاهش پايداري برابر        
o

بـراي دسـت يـافتن بـه. باشـد    مـي  
vGGارتباط بين 

o

  : و سطح آزاد مخازن، براي يك مخزن مكعبي شكل داريم

ivw ρ.=                                           
W

ggw
GG v

1.
o

o

=

  

  هاي شناوري در مخازن و اثر آن بر جابجايي مركز ثقل شناورجابجايي مثلث: 2شكل 

                                                 
 
1 - sloshing 
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باشـد   حجم اين سيال جابجا شده مي      vل مخزن و     وزن سيال جابجا شده داخ     wكه  
اگر شناور بـه انـدازه. باشد  كه همان گوه انتقال يافته از چپ به راست در شكل فوق مي            

 غلتش كرده باشد، مايع درون مخزن نيز به همين اندازه غلتش كرده اسـت كـهθزاويه  
  :داريم

c

2

c 8

bl
l

2

b

2

b

2

1
v θθ ال جابجا شده داخل مخزن حجم سي=××××=××

  . طول مخزن است lكه 

b
3

2

2

b

3

2
2gg =××=1o

ci

3

ic

2

12

bl
b

3

2

8

bl
ggw θρρθ ×=××××=⋅ 1o

  

عبارت  
12

3lb       ممان دوم سطح يك مستطيل )i (    باشد كه  حول محور تقارن طولي مي

  :در اينجا سطح مورد نظر همان سطح آزاد سيال درون مخزن است

ciiggw θρ ... =
1o

W

i

W

ggw
GG ci θρ ..

=
×

= 1

1

o

o

cvGGGG: از طرفي مطابق شكل داريم     θ.0=
1o

 كـه بـا جاگـذاري مقـدار          
1

GG
o

  :داريم 

cv
ci GG

W

i θθρ
.

..
o

=  

  

فته مساحت مقطع  مثلث انتقال يا  

w 
1

gg
o

 

W

.i
GG i

v

ρ
=

0
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شود كه ميزان كاهش پايداري وابسته به مفهوم انتقال مركز ثقـل  بنابراين ملاحظه مي  
  . چگالي سيال درون مخزن و ممان دوم سطح آزاد مخزن استو آن نيز وابسته به

گويند كه بنابراين عبارات بالا تبديل  نيز ميFSM(1( را ممان سطح آزاد ρ.iعبارت 

:      شود به مي
W

FSM
GG =

1o

.

هر شكليرابطه به دست آمده نه فقط براي مخازن مكعبي بلكه براي كليه مخازن با               
براي سـطوح بـا) i(قابل كاربرد است و البته در اين شرايط، رابطه ممان دوم سطح آزاد              

هاي قبلي نحوه  شكل هندسي نامعين، به روشهاي عددي بايد محاسبه گردد كه در بخش           
  .محاسبه ممان دوم سطح به روش عددي بيان شد

  

  

  هاي طوليبندي عرضي مخازن بوسيله ديوارهتقسيم: 3شكل 

  

  هاي طولي  بندي عرضي مخازن با ديواره تقسيم* 

هـاي  بـه وسـيله ديـواره     (بندي عرضي مخازن      روش كاهش سطح آزاد مخزن تقسيم     
هـاي عرضـي  بندي طولي مخازن با ديواره      باشد و بايد توجه داشت كه تقسيم        مي) طولي

  .هيچ تأثيري بر كاهش سطح آزاد مخازن ندارد كه در قسمت بعد اثبات خواهد شد
                                                 
 
1 - Free Surface moment 
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  :پردازيم بندي عرضي مخازن بر كاهش اثر سطح آزاد مي در اينجا به تأثير تقسيم

W

i
GG i

v

ρ.
=

0

  :بندي باشد داريم  و بدون تقسيمl و طول bاگر فرض كنيم مخزن به عرض 

3

12

1
lbi =

W12

lb
GG i

3

v

ρ
=0

  : مخزن تقسيم شود داريمnاگر مخزن مطابق شكل به 

3)(
12

1

n

b
li =

n
W

n

b
l

GG
i

v ×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
12

)( 3 ρ
0

 مخزن با عرض     n به دليل اين است كه مخزن تبديل به          nكه ضريب   
n

b  شده است .

  :سازي داريم پس از ساده

  

  

بنابراين اثر سـطح آزاد بـا نـسبت     
2

1

n
يابـد كـه حكايـت از اثـر زيـاد  كـاهش مـي  

توجه شود كه تقسيم مخزن به تعداد. بندي عرضي مخازن بر كاهش پايداري دارد        سيمتق

n مخزن كوچكتر بوسيله (n – 1)شود ديواره ايجاد مي .  

  

2
i

3

v n

1

W12

lb
GG ×=

ρ.
0  
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  هاي عرضي  بندي طولي مخازن با ديواره تقسيم* 

  

  هاي عرضيبندي طولي مخازن بوسيله ديوارهتقسيم: 4شكل

 در شـناور وجـود داردb و عرض l طول مطابق شكل فرض كنيد مخزني مكعبي به      

 مخزن تقسيم شده است و بنابراين طول هـر مخـزن             mكه به تعداد    
m

l      و عـرض آن b

  :ممان دوم سطح آزاد مخزن برابر است با. باشد مي
3

m b
m

l

12

1
i )(=

  : مخزن داريمmبراي تعداد 

W12

lb
m

W12

b
m

l

m
W

i
GG

3
3

m
v ×

×=×=×= ρρρ
.0

vGGشود كه مقدار      حظه مي بنابراين ملا 
o

 بدست آمده همـان مقـدار بـراي مخـزن

بندي طولي مخازن اثري بر كاهش سطح آزاد  بنابراين تقسيم . باشد    بندي مي   بدون تقسيم 

  .رودبندي و جداسازي فضاي داخلي مخازن بكار ميمخازن ندارد و صرفا براي تقسيم

ور از عدم اين تأثير، بر پايداري عرضـي شـناور اسـتالبته بايد توجه داشت كه منظ    

تـر از پايداري عرضـي معمـولاً حـساس   . شود گيري حول محور طولي انجام مي   كه ممان 

.پايداري طولي است لذا مبناي بحث در اثر سطح آزاد مخـازن، پايـداري عرضـي اسـت       

ضـي كـاملاًبنـدي عر    اگر پايداري طولي شناور مد نظر باشد موضوع مؤثر بودن تقـسيم           

هاي طولي اثـري بـر كـاهش اثـر شود يعني از ديدگاه پايداري طولي، ديواره   برعكس مي 
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هاي عرضي مخازن، با نـسبت         سطح آزاد مخازن ندارند و در عوض ديواره       
2

1

m
 باعـث

  .شود كاهش اثر سطح آزاد مخازن مي

 بـر هـم منطبـق اسـت وها در زير آب كه متاسـنتر طـولي و عرضـي             در زيردريايي 

يابـد، لـذا هـم  اهميت مي ) و بلكه بيشتر از آن    (پايداري طولي به اندازه پايداري عرضي       

  .يابد بندي عرضي مخازن اهميت مي بندي طولي و هم تقسيم تقسيم

  

  عمق سيال درون مخازن * 

اگر عمق سـيال داخـل مخـزن خيلـي كـم باشـد،.  باشد bفرض كنيد عرض مخزن     
شود سيال در يك گوشه مخزن جمع شود و عـرض سـطح آزاد مخـزن غلتش باعث مي  

  ). aحالت ( شود bخيلي كمتر از مقدار 

،)bحالـت  (اي باشد كه خيسي سـقف مخـزن اتفـاق بيافتـد      اگر عمق سيال به گونه    
بدترين حالـت در سـطح آزاد. باشد   مي bعرض سطح آزاد مخزن باز هم خيلي كمتر از          

باشد بلكـه   نمي bه عرض سطح آزاد مخزن نه تنها كمتر از          باشد ك   مي) c(مخازن، حالت   
باشد كه در حل مسائل مربوطه در اين حالت، عرض سطح آزاد همـان  نيز ميbبيشتر از  

  .شود  فرض ميbمقدار 

  

  اثر عمق سيال درون مخازن بر اثر سطح آزاد مخازن: 5شكل 
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  مخازن موجود در شناورها * 

  :د در شناور عبارتند ازمهمترين مخازن داراي سطح آزا

باشد كـه  اين مخزن شامل سوخت مصرفي موتورهاي شناور مي       :  مخزن سوخت  -1
در برخـي. شـود   زاد ايجاد مـي     متناسب با كاركرد موتور، سوخت مصرف شده و سطح آ         

موارد براي حذف اين سطح آزاد، به جاي سوخت مصرف شده، آب دريـا وارد مخـزن
  .گيرد الي، سوخت روي آب قرار ميشود كه به دليل اختلاف چگ مي

اين مخازن كه در منتهي اليه سـينه و پاشـنه و بـراي تـريم دادن:  مخزن بالاست  -2
كاربردهـاي ديگـر ايـن. روند معمولاً نيمه پر هستند و سطح آزاد دارنـد           شناور بكار مي  

، كنترل پريود حركت رول، افـزايش آبخـور درKGكنترل موقعيت   : مخازن عبارتست از  
شـود و آبخـورالتي كه كشتي بدون بار است و باعـث افـزايش پايـداري شـناور مـي                ح

  .كندمناسب براي پروانه را ايجاد مي

اين مخزن شامل آب شـيرين بـراي مـصارف خدمـه شـناور:  مخزن آب شيرين   -3
از. شود  باشد كه به تدريج با مصرف شدن آب شيرين، سطح آزاد در مخزن ايجاد مي                مي

توان بـا وارد  آب شور دريا و آب شيرين تفاوت چنداني ندارند، لذا نمي           آنجا كه چگالي  
  .كردن آب شور دريا به مخزن آب شيرين، اثر سطح آزاد آن را حذف كرد

هـاي داخـل شـناور  اين مخزن شامل آب خن موتورخانه و پـساب        :  مخزن خن    -4
  .باشد مي

يـستم هيـدروليكاين مخزن شامل روغن مورد نيـاز موتـور و س          :  مخزن روغن    -5
  .باشد مي

هـاي شـيميايي، بـه دليـل  ها و حمل فرآورده     هاي نفتكش   انبارهاي موجود در كشتي   
عرض زياد، نبايد به هيچ عنوان داراي سطح آزاد باشند يعني بايد يا كاملاً پـر يـا كـاملاً

  .ساير مخازن فوق بايد در بررسي اثر سطح آزاد مخزن لحاظ شوند. خالي باشند

  



تحليل پايداري شناورها  286

 

 ديـواره در عـرض3 ديـواره در طـول و   6 يك شناور، مخزن سـوخت بـا     در) مثال
  بندي بر پايداري عرضي شناور چگونه است؟اثر اين تقسيم. بندي شده استتقسيم

هاي طولي، اثر سـطح آزادبندي عرضي مخزن بوسيله ديواره دانستيم كه تقسيم  :  حل
مخازن را با نسبت     

2n

 سه ديواره، مخزن را به چهـار قـسمت عرضـي.دهد كاهش مي  1
  : كه داريم(n=4)كند بندي ميتقسيم

( ) ( ) ( ) FSMFSM
n

FSMFSM
16

1

4

11
2

1212 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×=×=

هاي عرضي، اثـري دربندي طولي مخازن بوسيله ديواره     همچنين دانستيم كه تقسيم   
 ديواره بكار رفته در طول مخـزن صـرفا بـراي6كاهش سطح آزاد مخازن ندارد بنابراين      

.جم سوخت مؤثر است و اثري بر پايداري عرضي شناور نداردبندي حتقسيم
  

    
شدن آبهاي زائد موتورخانه در مخزن خن، اين مخزن پس از جمع   1در شناور مدل    ) مثال

هاي سطح آزاد مخزن به صورت زيـرعرض متر و نيم   3طول مخزن   . باشدداراي سطح آزاد مي   

  :باشدمي

 مقطع 0 1  2 3 4

 يم عرضن 0 0.1 0.4 0.9 1.6
  

 تن و ارتفاع مركز ثقـل بـدون اثـر سـطح آزاد2900جابجايي شناور در اين حالت      
معادل افزايش ارتفاع مركز ثقـل ناشـي از اثـر سـطح آزاد مخـزن را.  متر است  8/4برابر  

  .محاسبه كنيد
  :حل

m750
4

3
h .==

عـدديبراي محاسبه اثـر سـطح آزاد بايـد ممـان دوم سـطح آزاد مخـزن بـه روش             
  :محاسبه گردد
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 تابع ممان دوم سيمسون 3^نيم عرض نيم عرض مقطع
 

0 1 1 1 1  

1 1.4 3 4 10.976  

2 2.3 12 2 24.334  

3 3.9 59 4 237.276  

4 6.4 262 1 262.1  

      

SUM=    535.73  

  
4m2989sum

3

1

3

h
2i .=×××=

)( 9/0چگالي متوسط مايعدرون مخزن خن 
3m

tباشد لذا داريم مي:   

mm727m02770
2900

902989

W

i
GG i

V0 ..
.. ==×=

×
=

ρ

  
، مخازن سـوخت، آب شـيرين و بالاسـت1، در سناريوي بارگيري     1در شناور مدل    ) مثال

فرض بر اين است كه داراي ديـواره(اين مخازن مكعبي و به ابعاد زير هستند         . پر هستند نيمه

  ):داخلي نيستند

  
 مخزن حجم H B L چگالي

 سوخت 180 10 8 2.25 0.85

 آب شيرين چپ 27.5 5 3.2 1.7 1.01

 آب شيرين راست 27.5 5 3.2 1.7 1.01

 بالاست سينه 20 4 5 1 1.023

 بالاست پاشنه 20 3 7 0.95 1.023

  
  .كاهش ارتفاع متاسنتري ناشي از اثر سطح آزاد مخازن را محاسبه كنيد

3با استفاده از رابطه : حل

12

1
LBi =×ρ همچنين و = iFSMداريم :  
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G0Gv W FSM  

 i  B^3 L چگالي
 مخزن

0.104 3500 362.67 0.85 426.67 512.0 10 
 سوخت

0.004 3500 13.79 1.01 13.65 32.8 5 
 آب شيرين چپ

0.004 3500 13.79 1.01 13.65 32.8 5 
 آب شيرين راست

0.012 3500 42.63 1.023 41.67 125.0 4 
 سينهبالاست 

0.025 3500 87.72 1.023 85.75 343.0 3 
 بالاست پاشنه

        

0.149 m = 14.9 cm  
  :مجموع 

 
m1GM،  1دانيم كه در سناريوي     مي 0 كاهش ارتفاع متاسنتري ناشـي. باشد مي =

  :از اثر سطح آزاد مخازن عبارتست از

 
m851014901GGGMGM V00 .. =−=−= ∑

 .كند بروز ميKG يا افزايش GM مخازن به صورت كاهش در واقع اثر سطح آزاد
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    اثرات اجسام آويزان و ارتفاع جرثقيل بر پايداري شناور  1: 22-2بخش 

اجسام آويزان به طور كلي اثر مخربي بر پايداري شناور دارند و در شناور تا جـايي
هـاي  در كـشتي  (ام آويزان نظير جرثقيـل و لوسـترهاي سـنگين           كه امكان دارد بايد اجس    

تـاب. اي كه امكان تاب خوردن آنها وجود نداشته باشد  را مهار كرد، به گونه    ) مسافربري
خوردن جسم آويزان، وابسته بـه ارتفـاع نقطـه آويـزان باعـث جابجـا شـدن عرضـي و

 كه هر دو عامـل،شود   مي GZعمودي مركز ثقل و اصلاح كسينوسي و سينوسي منحني          
از طرفـي نيـروي مماسـي و شـعاعي ناشـي از تـاب. گردد    باعث تضعيف پايداري مي   

و از آنجـا) 1شـكل   (شود    خوردن شناور نيز باعث اعمال ممان رول دهنده به شناور مي          
  .شود، شناور با تلاطم دائمي مواجه خواهد شد كه اين ممان در هر سيكل برعكس مي

  :شده در جابجايي مركز ثقل داريمشكل مطابق مطالب بيان 

  

  اثر اجسام آويزان بر شناور: 1شكل 

W

d.w
GG =

10

2.. ωrmFr نيروي شعاعي: =

                                                 
 

 [4]:  منبع- 1
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•
= ωθ ..rmF : نيروي مماسي

 از اهميـت بيـشتري1هـاي موجـود در شـناور      بحث اجسام آويزان در مورد جرثقيل     
تواننـد كننـد كـه مـي      ها، بارهاي چند تني را بلند مي          ين جرثقيل برخوردار است چرا كه ا    

از اين رو حـداكثر ارتفـاع جرثقيلـي كـه. باعث جابجايي قابل ملاحظه مركز ثقل شوند      
  . تواند بر روي شنارو نصب شود، از اهميت حياتي برخوردار است مي

ات پايـدارياگر ارتفاع جرثقيل و حداكثر بار قابل جابجايي آن، بـر اسـاس ملاحظ ـ         
تواند باعث واژگون شدن شناور شـود چـرا كـه وقتـي جرثقيـل  انتخاب نشده باشد، مي   

كند، وزن اين بـار فـوراً بـه بـالاي دكـل جرثقيـل باري را از روي عرشه يا انبار بلند مي       
  ).2شكل (گردد   ميGMمنتقل و به يكباره باعث افزايش ارتفاع مركز ثقل و كاهش 

  .د، شناور ناپايدار خواهد شد شناور منفي شوGMاگر 

  

  اثر ارتفاع جرثقيل بر پايداري شناور: 2شكل

                                                 
 
1 - derrick 
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  :جابجايي عمودي مركز ثقل از روابط زير قابل محاسبه است

W

)dh.(w
GG

+=
10

  .باشد  فاصله بار تا سطح عرشه ميd ارتفاع دكل جرثقيل و hكه 
-اين جرثقيل مي.  وجود دارد1مدل  متر بر روي عرشه شناور 5/7جرثقيلي به ارتفاع : مثال

آيا بلنـدكردن بـار، پايـداري شـناور را. كند تن را از كف انبار بلند مي       30خواهد باري به وزن     

  كند؟تهديد مي

.شـود  به محض بلند كردن بار از كف انبار، وزن بار به سر بوم دكل منتقل مـي                 :حل
  . متر است6 و عمق بدنه نيز KG=5.1 mدر سناريوي اصلي، 

w=10 t        W= 3500 t

=d  فاصله سر دكل از كف بدنه–فاصله مركز ثقل از كف  8.4=5.1-(6+7.5)= 

  

mmm
W

dw
GG 21021.0

3500

4.7*10.
10 ====

 است، با بلنـدكردن ايـن وزنـه،GM=0.5 m، مقدار 1با توجه به اينكه در سناريوي 
GMجديد برابر است با :  

 

GM = 0.5 – 0.072 = 0.428 m

  .اور همچنان محفوظ استلذا پايداري شن
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      اثرات شكل بدنه بر پايداري  23:1-2 بخش 

  :بيان داشتيم كه دو عامل اصلي بر پايداري شناور اثر دارند

   وضعيت وزني و مركز ثقل-1 

 مشخصات هندسي شناور شامل طـول، عـرض، ارتفـاع آبخـور و فـري بـرد و-2 
  .بدنه) سوپر استراكچر(همچنين طول روبناسازي 

  :گردد ر اين قسمت، اثر تغييرات هندسي بر پايداري شناور بررسي ميد

  : تغييرات فري برد-الف

گـردد يعنـي  برد باعث افزايش زاويه خيسي عرشـه مـي         افزايش فري  1مطابق شكل   
  . يابد رود، افزايش مي اي كه عرشه شناور به زير آب مي زاويه

  

  برد شناورافزايش ارتفاع فري: 1شكل 

                                                 
 

 [4] , [14]:  منابع- 1
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كه بيانگر ( بر شيب اوليه نمودار GZ در منحني    اين پديده 
o

GM اثـري) باشـد    مـي
اي كه در آن حـداكثر  يابد و زاويه    ندارد ولي محدوده پايداري در اين منحني افزايش مي        

GZ  شـود   ملاحظـه مـي  2يابد كه ايـن اثـرات در شـكل     آيد نيز افزايش مي  به دست مي.
  .يابد افزايش مي نيز GZحداكثر مقدار 

  

  .GZبرد بر منحني اثر افزايش فري: 2شكل 

  : تغيير عرض-ب

گـردد، يعنـي   افزايش عرض باعث كاهش زاويه خيـسي عرشـه مـي           3مطابق شكل   
شـود رود كه ايـن پديـده باعـث مـي     عرشه اصلي شناور در زاويه كمتري به زير آب مي        

  . كاهش يابدGZزاويه مربوط به حداكثر مقدار 
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  افزايش عرض بدنه: 3شكل 

همچنين افزايش عرض به معناي افزايش       
o

GM  باشـد كـه در منحنـي           مـيGZبـه 
 نيـز افـزايشGZباشد و همچنـين حـداكثر مقـدار           معناي افزايش شيب اوليه نمودار مي     

4 مطـابق شـكل   GZبدين ترتيب با افزايش عرض، تغييرات فوق را در منحنـي     . يابد  مي
  : داشتخواهيم

  

  GZاثر افزايش عرض بر منحني : 4شكل 

  : تغيير طول-ج

اثر افزايش طول بر پايداري طولي شناور شبيه اثر افزايش عرض بر پايداري عرضـي
  .باشد كه چگونگي آن بيان شد شناور مي
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  : تغيير طول روبناسازي عرشه و مفهوم تريم آزاد-د

ثيري شبيه افزايش فـري بـرد داردبند باشد، تأ     اگر به صورت آب    1روبناسازي عرشه 
همچنين اگر روبناسازي به صورت غيـر پيوسـته روي عرشـه. كه چگونگي آن بيان شد    

، با فرو رفتن بخشي از عرشه اصلي در آب، بـه دليـل)هاي خدماتي   همانند كشتي (باشد  
اي در شـكل صـفحه آبخـور و مركـز شـناوري  غلتش عرضي زياد، تغيير قابل ملاحظـه      

تغيير مركز شناوري نيز باعـث تـريم كـردن شـناور. شود  ايجاد مي )  آبخور مركز صفحه (
  .  گويند2»تريم آزاد«شود كه به آن  مي

شـود معمولاً در همه شناورها، غلتش عرضي زياد باعث شيب ناخواسته شـناور مـي    
شود ولي اين مقدار شـيب در شـناورهايي كـه روبناسـازي  كه معمولاً از آن صرفنظر مي     

طبيعتـاً شـيب بـه. باشـد   تر مـي    روي عرشه دارند، بسيار بيشتر و قابل ملاحظه       غير ممتد   
 نـشان داده شـده5سمتي است كه ارتفاع فري برد و روبناسازي كمتر باشد كه در شكل     

با غلتش عرضي زياد شناور و تغيير آبخـور از   . است
oo

LW  بـه 
11

LW،مطـابق شـكل ،
.افتـد   شود و شيب شديد پاشنه اتفاق مي        ز شناوري به مقدار زيادي به جلو منتقل مي        مرك

.افتدها بدليل تقارن كامل بدنه در زواياي هيل كوچك، تريم آزاد اتفاق نمي            البته در بارج  
شود وليكردن شناور باعث شيب مي    رغم اينكه هيل  همچنين لازم به تذكر است كه علي      

كـردن شـناور بـاز هـمكه با تريم  گردد چرا ث ايجاد زاويه هيل نمي    كردن شناور باع  تريم
  .كندشود و شناور هيل نميتقارن سمت چپ و راست به طور كامل حفظ مي

                                                 
 
1 - Superstructure 
2 - Free Trim 
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  اثر روبناسازي بر تريم آزاد شناور: 5شكل 

  :توان در جدول زير خلاصه كرد اين اثرات را مي

 يش طولافزا  افزايش عرض  روبناسازي عرشه  برد افزايش فري  

  افزايش  افزايش  افزايش  افزايش  GZحداكثر 

  بدون تغيير  افزايش  افزايش  افزايش GZزاويه مربوط به حداكثر 

  بدون تغيير  كاهش  افزايش زياد  افزايش  زاويه خيسي عرشه 

  بدون تغيير  افزايش  بدون تغيير  بدون تغيير  0GMارتفاع متاسنتري اوليه 

  بدون تغيير  كاهش  افزايش  افزايش  اري محدوده پايد

ســطح زيــر (پايــداري دينــاميكي 

  )GZنمودار 
  افزايش  بستگي دارد  افزايش  افزايش
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         رابطه نسبتهاي ابعادي و پايداري شناور24:1-2بخش 

.شـود   در اين قسمت به بررسي رابطه نسبتهاي ابعادي و پايداري شناور پرداخته مي            
خواهيم اثر ايـن تغييـر را بـر  كند و مي    كي از ابعاد شناور تغيير مي     در برخي مواقع تنها ي    
براي اينكه اين تغيير باعث انجام مجدد كل فرآيند تحليل پايداري. پايداري بررسي كنيم  

توان اثر تغييرات ابعادي بر پايداري را به راحتي  نگردد، با به دست آوردن اين روابط مي       
ث دو حالت براي تغييرات مركز ثقل و اثـرات آن بـرهمچنين در اين مبح   . محاسبه كرد 

  .شود پايداري در نظر گرفته مي

    اثر تغييرات كوچك ابعاد شناور بر پايداري-1

  T.B.L.CB=Δ          )  1     (    :           حجم زير آب بدنه برابر است با

  .ثابتي است ضريب بلوكي و مقدار BC   كه 

  : داريمΔ و تقسيم طرفين بر مقدار 1با مشتق گرفتن از رابطه 

)2                                   (
T

dT

B

dB

L

dLd ++=
Δ
Δ

  :از طرفي داشتيم

)       3             (                 
T

B
Cons

I
BM t

2

×)(=
�

=

  :ه داريمگيري از اين رابط با مشتق

)4       (                                 
T

dT

B

dB

BM

BMd −= 2

  : است داريمB بالاتر از Gهمچنين از آنجا كه در اغلب شناورها 

                                                 
 

 [2]:  منبع- 1
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)  5     (               
GMBG

GMdBGd

BM

GMdBGd

BM

BMd

+
+=+=

 .تتوان تغييرات ابعادي را بر پايداري در نظر گرف هم اكنون با سه حالت ممكن مي

2فرض كنيم فقط عرض شناور تغيير كند و بقيه ابعاد تغييري نكنند از رابطـه                ) الف
  :داريم

)6            (                                               
B

dB
d Δ=Δ

  :شود به  با توجه به ثابت بودن آبخور تبديل مي4رابطه 

)7       (                                    
B

dB

BM

GMdBGd
2=+

  : و داريمo=BGdكند بنابراين  تغييري نمي KGفرض كنيم 

                   )8(  

  .بيان كننده اثر تغييرات عرض بر ارتفاع متاسنتر است) 8(رابطه 

راين بـا افـزايش عـرض، بايـدفرض كنيم كه جابجايي و آبخور ثابت باشد بناب        ) ب

  : داريم2طول با همين نسبت كاهش يابد بنابراين از رابطه 

)9              (                                            
L

dL

B

dB −=

  . جاگذاري كرد8توان رابطه فوق را در رابطه  كه مي

براي ثابت مانـد.  تغيير كند  فرض كنيم كه جابجايي و طول ثابت باشد و عرض         ) ج
  : داريم2جابجايي، متناسب با افزايش عرض، آبخور بايد كاهش يابد كه از رابطه 

)10           (                                             
T

dT

B

dB −=

  . جاگذاري كرد8توان رابطه فوق را در رابطه  كه مي

  

B

dB
BMGMd .2=  
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  ل و بويانسي بر پايداري  اثر تغييرات مركز ثق-2

تـوان در نظـر  دو حالت كلـي مـي     .  شود   KGتغيير آبخور ممكن است باعث تغيير       
  .گرفت

  . هر دو به صورت ضريب ثابتي از آبخور تغيير كنندKG و KB) الف

TConsKG ×= )(

TConsKB ×= )(

)11                         (TConsBGKBKG ×==− )(

  : داريم11با در نظر گرفتن يكي از حالات قسمت قبل و مشتق گرفتن از رابطه 

) 12                                      (
B

dB

T

dT

BG

BGd −==

  : داريم5 و 4از رابطه 

)13                  (
B

dB3

T

dT

B

dB
2

GMBG

GMdBGd =−=
+
+

  :بنابراين

)14                    (
B

dB
)GMBG(3GMdBGd +=+

  : داريم14 و جاگذاري آن در رابطه 12 از رابطه BGdبا بدست آوردن مقدار 

)15             (
B

dB
)GMBG(3GMd

B

dB
.BG +=+−

                     )16 (  

ثـابتي از آبخـور به صورت ضريب  KB مقدار ثابتي است و      KGفرض كنيد   ) ب
  :باشد

)17                                               (KBKGBG −=

B

dB
)GM3BG4(GMd +=  
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)18                                            (T).Const(BG −=

)19                                                      (
T

dT

BG

dBG =

KGBGا كه از آنج )20:    ( داريم=−

B

dB
KB

T

dT
KGdBG .. =−=

  : داشتيم16همچنين از رابطه 

B

dB
)GMBG(3GMdBGd +=+

  : داريم20با جاگذاري رابطه 

B

dB
)KBGM3BG3(GMd −+=

  : داريم17از جاگذاري رابطه 

B

dB
)KGGM3BG4(GMd −+=

 متـر4 بـه  5 اگر بخواهيم آبخـور شـناور را از        1قبل از ساخت و در حين طراحي كشتي مدل          ) ثالم

  . و عرض جديد را محاسبه كنيدGM ثابت بماند، مقدار KGكاهش دهيم و جابجايي، طول و 

  :               دانيم كه در سناريوي اصلي مي1   از مشخصات مدل :حل

mKG 1.5=          mB 6.13=            mL 80=t3500=Δ

mKB 8.2=               mT 5=
BM=3.3 m          GM=1 m     

T

dT

B

dB

L

dLd ++==
Δ
Δ

0

0=
L

dL
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T

dT

B

dB −=

  : تغيير آبخور مطلوب

5

1

5

54 −=−=
T

dT

5

1=−=
T

dT

B

dB

m
B

dB 72.2
5

6.13

5
===

                                 mB 33.1672.26.13  عرض جديد=+=

5

3

5

1

5

1
22 =+×=−=

T

dT

B

dB

BM

BMd

mBMd 98.1
5

3
3.3 =×=

  :  استT متناسب با KBاز آنجا كه 

5

1−==
T

dT

KB

KBd

56.0
5

8.2 −=−=KBd

mGM 10  قديم=

mKGBMKBdGMGM 42.298.1)56.0(1)(0  جديد=++−=+−+=

  

   رابطه نسبت چگالي جسم و آب با پايداري - 3

  . بگيريد در نظر1براي به دست آوردن اين رابطه، مكعبي مانند شكل 
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  1شكل 

C=
 �ب�����

 �����	
� 

LBTLBHC                                  :از برابري وزن و بويانسي داريم =×  

H

T
C =

                                                         :براي يك مكعب داريم
2

T
KB =  

T

B

BLT

LBI
BM

12
.

12

1 23

==
∇

=

  :با توجه به همگن بودن چگالي جسم داريم

2

H
KG =

CH

B
C

HH

CH

BCHH

T

BT
KGBMKBGM

12
)1(

221222122

222

+−=−+=−+=−+=

  : يعني بايد داشته باشيمGM <0براي تأمين پايداري مثبت داريم 

0
12

)1(
2

2

>+−
CH

B
C

H
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شـكل مقـاطع مختلـف بـه دسـتهاي منشوري با      توان براي شكل    اين رابطه را مي   
  .آورد

. متر داريـم   5 متر و عمق     5 متر، عرض    20مكعبي با چگالي همگن به طول       ) مثال

اي از چگالي جسم را طوري تعيـين  محدوده. اين مكعب در آب شيرين شناور است      

  .كنيد كه در آن محدوده جسم ناپايدار باشد

  : جسم در صورتي ناپايدار است كه:حل

0
12

)1(
2

2

<+−
CH

B
C

H

0
512

25
)1(

2

5 <
×

+−
C

C

0
6

1
1 <+−

C
C

0166 2 <+− CC

0166:                                        داريم2از حل معادلة درجه  2 =+− CC

789.0211.0
12

126

12

24366
C=±−=±=                     و   

ايدار است لذا منفي و جسم ناپ    GM باشد مقدار    0.789 و   0.211 بين   Cبنابراين اگر   

  .چگالي جسم نبايد در اين محدوده باشد
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   غلتش عرضي در هنگام گردش  25:1-2بخش 

كند، يك شتاب رو به اي حركت مي هنگامي كه يك شناور بر روي يك مسير دايره

مركز گردش برابر 
r

V2

 شعاعr برابر سرعت خطي شناور و V. شود  بر شناور وارد مي

ب برابر نيروي جانب مركز ناشي از اين شتا. باشد اي مي مسير دايره
r

MV باشد كه مي.2

Mنيروي مقاوم در برابر. شود اين نيرو بر مركز ثقل شناور وارد مي.  جرم شناور است

باشد كه بر مركز سطح اين نيرو، نيروي گريز از مركز ناشي از اثرات بين آب و بدنه مي

 سطح هم ارتفاع مركزشود كه مركز اين فرض مي. شود جانبي بدنه در زير آب وارد مي

  .شود بويانسي باشد لذا نيروي گريز از مركز ، بر مركز بويانسي وارد مي

شوند، هنگاميكه نيروي جانب مركز و نيروي گريز از مركز با يكديگر برابر مي

  .كند  گردش ميrاي به شعاع  شناور بر يك مسير دايره

r

VM وي گريز از مركزنير= نيروي جانب از مركز = .2

شود كه برابر  باعث ايجاد يك ممان هيل دهنده مي1اين نيروها با توجه به شكل 

  :است با

ZB
r

VM
1

2

.
ممان هيل دهنده= .

                                                 
 [4]:  منبع- 1
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  نيروي گريز از مركز و جانب مركز وارد بر يك شناور در حال گردش: 1شكل 

  : شناور جبران شوداين ممان بايد توسط ممان بازگرداننده هيدرواستاتيكي

GZgMGZW ...  ممان بازگرداننده==

  :با قرار دادن اين دو ممان داريم

ZB.
r

V.M
GZ.g.M 1

2

=

  :در زواياي كوچك داريم

θSinGMGZ .=  

θ= Cos.BGZB1  

  :كه از جاگذاري آنها داريم

θ=θ Cos.BG.
r

V.M
Sin.GM.g.M

2

  

θ=θ Cos.BG.
r.g

V
Sin.GM

2
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 وBGبنابراين زاويه هيل به هنگام دور زدن تابعي از سرعت حركت، شعاع حركت، 
GMباشد  مي.  

.  متر دور بزند300اي به شعاع خواهد در منطقه مي1 در سناريوي وزني 1شناور مدل )  مثال

 گره باشد، زاويه غلتش ناشي از دور زدن 10اگر حداكثر سرعت حركت شناور  در اين حالت 

  ناور چند درجه است؟ش

  
  :، داريم) متر5آبخور  (1 با استفاده از نمودارهاي پايداري در سناريوي :حل

  

( )

o12.1

019.0
130081.9

31.25

..

.
tan

81.9

300

510

31.279.21.5

1

22

2

=

=
××

×==

=

=

==

===
=

θ

θ
GMrg

BGV

s

m
g

mr

s

m
knotV

m-KB-KGBG

mGM

GM.r.g

BG.V
tan

2

=θ 
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     پريود نوسانات غلتش عرضي و دريازدگي 26:1-2بخش 

   محاسبه رابطه پريود طبيعي نوسانات حركت رول-1

فرض بر اين است كه دامنهكشتي، ) رول(در محاسبه پريود نوسانات غلتش عرضي 
در اين شرايط،. غلتش كوچك باشد و شناور داراي ارتفاع متاسنتري اوليه مثبت باشد

توان اگر يك نيروي خارجي موقتي بر شناور وارد شود كه باعث غلتش شناور گردد مي
 درنظر گرفت و از روابط رياضي اين نوع2»هارمونيك ساده« اين نوع نوسان حركت را 

از طرفي حركت رول در تحليل. براي تحليل حركات رول شناور استفاده كردحركت 
لذا. اي بخصوص در بحث دريازدگي برخوردار است غلتش شناور از اهميت فوق العاده

گردد در اين قسمت ابتدا رابطه پريود نوسان يك حركت هارمونيك ساده استخراج مي
  .شود و اين رابطه براي شناور تعميم داده مي

   روابط حركت هارمونيك ساده*

)ω( با سرعت زاويه ثابت rاي به شعاع   روي محيط دايرهAفرض كنيد نقطه 
شود كه با ملاحظه مي.  باشدp نيز نقطه XOY روي قطر Aتصوير نقطه . حركت كند

  .باشد  به سمت عقب و جلو ميp، حركت نقطه Aحركت كردن نقطه 

  

  حركت هارمونيك ساده: 1شكل 

                                                 
  [2] , [4] , [5]:  منابع- 1

2 - simple harmonic 
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 برحسب راديانω. (گويند» هارمونيك ساده« را pدر اين شرايط نوع حركت نقطه 
  ).بر ثانيه

    :بدين ترتيب خواهيم داشت

T.2 ω=π

ωπ= /2Tپريود حركت 

xOP:  كنيم فرض مي =  

)t.(Cos.rx ω=

)(.. tSinr
dt

dx ωω−=

)t(Cos..r
dt

xd 2
2

2
ωω−=

)t(rCosx ω= : داشتيم

x -
dt

xd 2
2

2

ω=

0x: معادله حركت هارمونيك ساده 
dt

xd 2
2

2
=ω+

از آنجا كه 
T

2π=ω و از طرفي ضريب x 2 برابرωباشد لذا داريم  مي:  

���� x

2
T

π=

توان محور غلتش را به راحتي تعيين كرد كند، نميهنگامي كه يك كشتي غلتش مي
.توان اين محور را نزديك به محور طولي گذرنده از مركز ثقل درنظر گرفت ولي مي

   :شود ممان اينرسي نيز حول اين محور گرفته مي
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2K.MI =

M :  جرم شناور)
g

W
M =.(  

K :شعاع ژيراسيون حول محور طولي گذرنده از مركز ثقل  

g :  2(شتاب گرانشk.
g

w
I =.( 

  

   تعميم رابطه هارمونيك ساده براي شناور*

  :دهيم اين رابطه هارمونيك ساده را براي شناور به صورت زير تعميم مي

  : غلتش كند، ممان بازگرداننده برابر است باθناور تا زاويه اگر ش

GZ*W = ممان بازگرداننده

θ= Sin.GMGZ)  با فرضθكوچك (

θ×× SinGMW = ممان بازگرداننده

  :توان نوشت يا مي

θ.GM.W =  بازگرداننده ممان)M(

  :همچنين از روابط ديناميك داريم

M = I.α

)بر حسب راديان بر مجذور ثانيه(اي   شتاب زاويهα همان ممان دوم جرمي و Iكه 
  .است

اي حركت برابر  شتاب زاويه
2

2

dt

d θباشد كه خواهيم داشت  مي:  
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GZW
dt

d
I ..

2

2

−=θ

θθ
....

2

2
2 GMW

dt

d
k

g

W −=

0.GM.W
dt

d
.k.

g

W
2

2
2 =θ+θ

0
k

.GM.g

dt

d
22

2
=θ+θ

گردد كه معادله حركت به دست آمده شبيه به رابطه حركت هارمونيك ملاحظه مي
  :پريود نوسانات اين حركت نيز برابر است با. باشد ساده مي

����θ
π= 2

T

: پريود نوسانات حركت رول شناور
GMg

K
T

.

2π=

  

  محاسبه شعاع ژيراسيون شناور* 

هـايبايـد ممـان هريـك از جـرم    ) در حركـت رول (براي محاسبه شعاع ژيراسـيون    
 حول محور طولي گذرنده از مركز ثقل، بـه صـورت2موجود در شناور را مطابق شكل       

  :شودزير محاسبه كرد كه از روابط زير استفاده مي
22

1
2 yzr +=

M

rmrmrm
K nn

22
22

2
112 ...... +++

=
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   براي هر يك از اقلام جرمي شناورrمحاسبه : 2شكل 

اگر توزيع جرمي شناور در دسترس نباشد، به عنوان يك تخمين كلـي و غيـر دقيـق
  :هاي تجاري استفاده كردتوان از رابطه زير براي كشتيمي

BK 3.0≈

   تضاد پايداري با پريود نوسانات غلتش-2

GM با عكس Tگردد كه  ز فرمول استخراج شده پريود نوسانات، ملاحظه ميا  

 بزرگترGM(متناسب است و اين بدين معني است كه هرچه شناور پايدارتر باشد 
و درنتيجه) شود حركات شناور تندتر مي(شود  ، پريود نوسانات كوچكتر مي)باشد

شناور بزرگتر باشد، آن GMبدين جهت اگر . شود راحتي و آرامش شناور كمتر مي
 گويند چراكه در اثر اعمال نيروي خارجي و تغيير حالت، به سرعت1»سخت«شناور را 

 شناورGMهمچنين اگر . باشد گردد و داراي حركت شديدي مي به حالت اوليه باز مي
يعني در صورت اعمال نيروي خارجي و.   گويند2»آرام«كوچك باشد آن شناور را 

گردد كه  آرامي حركت كرده و با سرعت كمتري به حالت اوليه باز ميتغيير حالت، به
  :بنابراين داريم. راحتي بيشتري براي خدمه به دنبال دارد

                                                 
1 - stiff 
2 - tender 
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� حركات شديد و تند � كوچك  T � بزرگ GM: »سخت يا سركش« شناور �

  راحتي كمتر خدمه

 تر خدمه راحتي بيش� حركات آرامتر � بزرگتر  T � كوچك GM: »آرام« شناور �

اگر. باشد  ميGMمطالب فوق با فرض ثابت بودن شعاع ژيراسيون و تغييرات   
  :تمامي پارامترها را متغير فرض كنيم نكات زير را بايددرنظر داشت

 پريود مستقل از دامنه نوسانات است چون دامنه نوسانات بسيار كوچك فرض-1
  .اند شده

  .ارد پريود رابطه مستقيم با شعاع ژيراسيون د-2

 تغيير شعاع-1: گذارد   تغييرات جرم داخل شناور با دو عامل بر پريود اثر مي-3
   تغيير ارتفاع متاسنتري-2ژيراسيون ، 

پريود.  متر است5/0 متر و ارتفاع متاسنتري آن 6 شعاع ژيراسيون يك شناور )1مثال �

  :نوسانات آن برابر است با

GM.g

K2
T

π=

)ond(sec02.17
5.081.9

62
T =

×
×π=

پريود حركت رول. باشد  متر ميGM=5/0 تن و 10000 يك شناور داراي جابجايي )2 مثال�

 متري بالاي مركز گرانش برداشته14 تني از ارتفاع 50اگر جرمي .  ثانيه است20اين شناور 

102 كنيم فرض مي(و از شناور خارج شود، پريود نوسانات جديد را به دست آوريد  =π. (  

7mk        49.05k          
0.59.81

kπ4
400           

0.59.81

kπ2
20          

GM.g

kπ2
T 2

22

==
×

=
×

==

 متـر و ارتفـاع متاسـنتري7 تني، شعاع ژرِاسيون برابر      50شدن جرم   يعني قبل از برداشته   
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شدن اين جرم، هـم شـعاع ژيراسـيون و هـم ارتفـاعپس از برداشته  .  متر است  5/0برابر  
  :كندمتاسنتري به صورت زير تغيير مي

  : شتن جرمي از برداتغيير محل مركز ثقل ناش

0.07mGG            
9950

1450

W

d.w
GG 11 =

×
==

m5.0GM  قبلي=
m57.0GM  جديد=

22
0 m.t49050005.4910000k.MI  ممان اينرسي جرمي==×=

22
1 m.t98001450I جرم برداشته شده حول مركز ثقل =×=

2
102 m.t4807009800490500I-II ===  ثانويه حول مركز ثقل�

اوليه

  ):قضيه محورهاي موازي(ز ثقل جديد ممان ثانويه حول مرك
222

1 m.t48065149-48070007.09950-480700GGW- ==×=×

t 995050-10000 ==Mشدن جرم  پس از برداشته

        6.95mk) شعاع ژيراسيون نهايي ( 
9950

480651

M

I
k     MkI 22 ====

nd)18.46(SecoT       
57.081.9

95.62

GM.g

k2
T =

×
×π=π=

  :درمورد اين مثال بحث زير حائز اهميت است

 وGMبرداشته شده كه باعث افزايش  در مثال فوق يك جرم از بالاي مركز ثقل -
  . شود  ميkكاهش 
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k و كاهش GM اگر همين جرم از پائين مركز ثقل برداشته شود باعث كاهش -

  .شود مي

k و افزايش GM اگر همين جرم به پائين مركز ثقل اضافه شود، باعث افزايش -

  .شود مي

k و افزايش GM اگر همين جرم به بالاي مركز ثقل اضافه شود باعث كاهش -

  .شود مي

 و افزودن جرمkيا به طور كلي مي توان گفت برداشتن هر جرمي باعث كاهش 
 و برداشتن جرمGM باعث كاهش Gشود و قرار دادن جرم بالاي   ميkباعث افزايش 

  .شود  ميGM باعث افزايش Gاز بالاي 

رم، ج)مثلا بر روي يك عرشه(اگر در يك فاصله عمودي ثابت از مركز ثقل  �
m به دو قسمت m/2 هابه كناره) خط مركزي شناور( تقسيم شده و از وسط

ماند و ثابت ميGM، در اين حالت )جابجايي عرضي داشته باشد(منتقل شود 
Kاين نتايج در.يابديابد كه در مجموع پريود نوسانات افزايش مي افزايش مي

 :جدول زير خلاصه شده است

حذف يا اضافه كردن جرم 

  )G( به مركز ثقل نسبت

GM K  T  

  كاهش  كاهش   افزايش  Gاز بالاي 

  بايد بررسي شود  كاهش  كاهش  Gاز پائين 

  افزايش  افزايش  كاهش  Gبه بالاي 

  بايد بررسي شود  افزايش  افزايش  Gبه پائين 

جابجايي عرضي جرم موجود از خط 

 Gمركزي با فاصله عمودي ثابت از 

  افزايش  افزايش  ثابت
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هاي مختلف طراح جهت اعمال تغيير بر پريود واقع بيانگر گزينهاين جدول در
تواند هر يك از اقلام وزنيجرم مذكور مي. نوسانات و همچنين پايداري شناور است

ترتيب طراح با تغيير چيدماني و جانمايي اجزاءبدين. در نظر گرفته شده در شناور باشد
  .هاي مطلوب طراحي برسدداخل بدنه به خواسته

  

   پريود طبيعي و پريود اجباري غلتش عرضي-3

گردد، شود و سپس اين نيرو قطع مي وقتي يك نيروي خارجي به كشتي وارد مي
به طور) باصرفنظر از اصطكاك آب(انرژي پتانسيل ذخيره شده در حالت غلتيده كشتي 

نرژيچنانكه در حالت قائم، كل انرژي آن، ا. شود كامل به انرژي مكانيكي تبديل مي
يابد تا انرژي جنبشي به پتانسيل در غلتش جنبشي است، سپس اين  حركت ادامه مي

درجهت عكس، تبديل شود و اگر اصطكاك وجود نداشته باشد، اين نوسان تا زمان
هرچند كه در واقعيت، اصطكاك بين بدنه و آب و انتشار موج. يابد نهايت ادامه مي بي

اين نوسان كه .تا انرژي اعمال شده، جذب گرددگردد  آب، باعث ميرايي نوسان مي
»پريود طبيعي«شود را  تقريباً حول محور طولي گذرنده از مركز ثقل در نظر گرفته مي

  .گويند كه رابطه آن در صفحات قبل ارائه شد

باشد كه ايناز طرفي كشتي در دريا و اقيانوس، همواره در معرض امواج دريا مي
1»غلتش اجباري«شوند كه باعث  به طور پيوسته بر شناور وارد ميامواج، نامنظم بوده و 

هايي از نيروي خارجي با وقتي يك پاندول با نوسان آزاد در معرض سري. گردد مي
كند و كشتي هم اگر هاي وارد شده نوسان مي گيرد، با پريود نيرو فركانس منظم قرار مي

قرار) ده براي طيف امواج نامنظمفركانس تعريف ش(در معرض امواج با فركانس منظم 
هجوم موج به دو صورت باعث غلتش اجباري. كند ها نوسان مي گيرد با همان فركانس

  :گردد شناور مي

                                                 
1 - forced oscillation يا forced rolling 
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 اختلاف ارتفاع آب اطرف بدنه ناشي از ارتفاع امواج كه باعث جابجايي مركز-1
  .گردد  ايجاد ميG و Bشود و كوپل بين  بويانسي مي

. هستند كه يك نيروي گريز از مركز دارند1ي حركت چرخشي ذرت امواج دارا-2
در برخورد با شناور، نيروي) شوند كه بر مركز ثقل وارد مي(اين نيروهاي گريز از مركز 

كه بر مركز بويانسي وارد(آورند كه با نيروي هيدرواستاتيكي آب  بزرگي را پديد مي
 اين دو عامل باعث پريودمجموع. دهند يك گشتاور نيرو را تشكيل مي) شود مي

  .شود اجباري غلتش عرضي مي

  

  2 پديده تشديد غلتش عرضي-4

هاي  انرژي3وقتي پريود ناشي از امواج با پريود طبيعي كشتي برابر باشد، برهم نهي
در اين حالت، تشخيص. گردد غلتاننده موجود، باعث يك رول سنگين ناخواسته مي

اري است يا پديده تشديد غلتش عرضياينكه اين رول شديد ناشي ضعف پايد
، بسيار مشكل است لذا اغلب به اشتباه حالت تشديد رول با ضعف پايداري)رزنانس(

  .شود كه شايد عكس آن باشد معادل فرض مي

 كوچك، خيلي كمتر در معرض پديدهGMهاي با  نكته مهم در اينجاست كه كشتي
 بزرگتر باشد، پريودGMيعي، هرچه طبق رابطه پريود نوسانات طب! تشديد رول هستند

پريود كوچك باشد بزرگ كه GMهاي با  مثلاً براي كشتي. نوسان طبيعي كوچكتر است
براي.  احتمال تشديد رزنانس در امواج بزرگ اقيانوس بيشتر است،) ثانيه يا كمتر12(

انيه ث11-10 متر و پريود 200مثال امواج طوفان اقيانوس اطلس داراي طول موج حدود 
GMدر اين شرايط يك كشتي با . باشد و احتمال تشديد حركت بسيار زياد است مي

                                                 
1 - orbital 
2 - Synchronous Roll 
3 - supper position 
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كوچك، داراي پريود طبيعي بزرگتر از پريود اين امواج است و كمتر با وقوع تشديد
  .تواند اقيانوس اطلس را طي كند غلتش عرضي، مي

راي طراحيهاي غالب آن دريا، ب لذا اهميت منطقه عملياتي شناور و پريود موج
  .هاي پايداري لحاظ گردد بسيار حائز اهميت است و بايد در طراحي مؤلفه شناور،

پايداري در حالت: ، عوامل اصلي عبارتند ازGMالبته در شناورهاي نظامي در تعيين 
صدمه ديدگي، بادهاي جانبي، دور زدن در سرعت بالا و غيره كه در اين صورت، مقدار

GMهاي مسافربري اقيانوس پيما داراي محدوده  كشتي. آيد ت مي نسبتاً بزرگ به دس
GMكوچكتري هستند چراكه معيار اصلي، راحتي مسافرين و حركات ملايم و اندك 

  .شناور است

 علي رغم داشتن عيب كاهشGMتوان گفت كوچك بودن  بدين ترتيب مي
  :پايداري، از دو طريق بر راحتي خدمه و مسافرين تأثير گذار است

   بزرگ بودن پريود طبيعي نوسان غلتش عرضي خود شناور-1

در برابر امواج دريا) رزونانس( كاهش احتمال بروز پديده تشديد غلتش عرضي -2
  

  . بررسي نمائيد1 را در سناريوي وزني 1رام يا سركش بودن شناور مدل ) 3مثال

را محاسبه  (T) براي بررسي رام يا سركش بودن شناور، پريود نوسانات شناور:حل
 شناور را با توجه به توزيع وزني (K) نيز بايد شعاع ژيراسيون Tبراي محاسبه . كنيممي

هاي موجود در شناور از محور طولي از آنجا كه شعاع هر يك از جرم. كنيممحاسبه مي
گردد، لذا ابتدا بايد مركز ثقل شناور را در نظر گرفت و با  محاسبه ميGگذرنده از 
       : رابطه زير جدول را كامل كرداستفاده از

22
1

2 yzr +=
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m*r^2 r^2 
z1=abs(z-

zG) ZG z(m) (m)y وزن(t) اقلام وزني 

 كاسه بدنه 655 0 4.1 5.1 1 1.00 655.0

 روبناسازي 140 0.2 11 5.1 5.9 34.85 4879.0

 تجهيزات داخل روبناسازي 35 0.1 11.3 5.1 6.2 38.45 1345.8

 بار داخل انبارها 2275 0 4.7 5.1 0.4 0.16 364.0

 موتور، ژنراتور، شافت پروانه 95 0 2.5 5.1 2.6 6.76 642.2

 ساير تاسيسات موتورخانه 60 0.37- 2.9 5.1 2.2 4.98 298.6

 خدمه، سوخت و آب  185 0.1- 10 5.1 4.9 24.02 4443.7

 سربهاي جلو 20 0 0.5 5.1 4.6 21.16 423.2

 سربهاي عقب 5 0.01- 0.3 5.1 4.8 23.04 115.2

 ساير موارد 30 0.31 9 5.1 3.9 15.31 459.2

                

 مجموع 3500           13625.8

  

2
22

22
2

112 9.3
3500

8.13625......
m

M

rmrmrm
K nn ==

+++
=

97.19.3 ==K

  : لذاGM = 1 m، داريم 1در سناريوي وزني 

s
GMg

K
T 74.3

181.9

97.12

.

2 =
×

×== ππ

 كمتـر1 در سناريوي وزني 1ود نوسانات طبيعي شناور مدل     شود كه پري  ملاحظه مي 
.باشـد  ثانيه بوده و شناور در اين حالت وزني داراي حركات سخت و سـركش مـي         5از  

هـايروش رفع اين حالت، تغيير جانمايي داخلي شـناور يـا اسـتفاده از يكـي از روش                 
  .شودكاهش غلتش است كه در بخش بعد بدانها اشاره مي

  

  د غلتش طولي و عوامل مؤثر در آن  پريو-5

، بسيار)باشد درجه مي90كه حدود (از حركت رول ) پيچ(محدوده غلتش طولي 
فرمول محاسبه پريود غلتش طولي شبيه فرمول غلتش عرضي است با اين. كمتر است
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باشد و مي) حول محور عرضي گذرنده از مركز ثقل (kyyتفاوت كه شعاع ژيراسيون 
  .مدنظر است) GML( طولي ارتفاع متاسنتر

L

yy

GM.g

kπ2
T =

معمولاً پريود طبيعي غلتش طولي برابر       
3

 تا   1
3

. پريود طبيعي حركـت رول اسـت    2

تـوان   نمي Roll با هم مرتبط هستند، لذا مانند        yaw و   pitch  ،heaveاز آنجا كه حركات     
در اين بين، وابستگي حركات پيچ و هيو بسيار بيـشتر. ل بررسي كرد  آن را به طور مستق    

  . گردد  بيان ميseakeepingاست و تحليل كامل حركات در بحث 

شكل بدنه. توان تا حد زيادي بر حركت پيچ تأثير گذاشت با تغيير شكل بدنه مي
بيحبا«شود و در عوض شكل سينه داراي  نوك تيز به راحتي باعث تشديد پيچ مي

عامل مهمي در ميرايي حركت پيچ است كه تا حد زيادي وابسته به حجم، شكل1»شكل
هايي در گذشته بسيار سعي شده است كه با نصب بالك. است» حبابي سينه«و موقعيت 

در قسمت سينه، حركت پيچ را كاهش دهند ولي نيروهاي سنگين اسلمينگ و امواج، در
ها شده است لذا بهترين راه حل، همان شكل كاغلب موارد باعث شكسته شدن اين بال

  .باشد سينه حبابي مي

اند مانند زيردريايي، حركت پيچ درشناورهايي كه خدمه در قسمت سينه قرار گرفته
بزرگ» حباب سينه«بسيار مضر است كه البته خود شكل سينه زيردريايي، به عنوان يك 

ل سينه زيردريايي به صورتهمچنين اگر شك. كند است كه حركت پيچ را ميرا مي
شكل سينه كشتي باشد، حركات پيچ شديدي را بايد انتظار داشت كه پديده رزنانس

  .حركت پيچ نيز در آن دخيل است

  

                                                 
1 - bulbuos bow 
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  1 پريود حركت هيو-6

شود، به اين دليل است كه چندين جنبه قابل وقتي به طور مجزا از هيو صحبت مي
ها و راحتي انسان اي كاركرد دستگاهتوجه دارد بخصوص حركات سريع عمودي كه بر

  .حائز اهميت است

اگر يك جسم به زور در داخل آب فرو برده شود و نيروي خارجي به يكباره رها
رود كه به اين نوع نوسان شود، اين شناور با پريود نوسان طبيعي بالا و پايين مي

»dipping «آيد گويند و پريود طبيعي آن از رابطه زير به دست مي:  

Δ

π=
TPI.g.12

2
T

  .كليه واحدها در واحد انگليسي است

TPI  :ton per inch)  كه معادلTPC در واحد SIاين پارامتر بيان كننده).  است
1 اينچ يا 1به اندازه (براي فرو رفتن شناور در داخل آب ) برحسب تن(مقدار بار لازم 

  .است) متر سانتي

دي توسط نيروي خارجي مانند موج تكرار به صورت پريوdippingاگر حركت 
گويند كه پريود آن، برآيند پريود طبيعي و پريود موج» heaving«شود، اين حركت را 

پريود غالب، همان پريود موج است ولي اثر ميرايي آن، ناشي از شكل بدنه. القايي است
  .مهمترين اثر اين حركت بر شتاب عمودي است. است

  

   2 حركت ياو-7

اين. عبارتست از چرخش شناور در صفحه افقي، حول مركز ثقل» ياو «حركت
  :حركت، برآيند سه عامل است

   عدم تعادل فشار استاتيكي روي بدنه-

                                                 
1 - heave 
2 - yawing 
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   حركت چرخشي ذرات موج-2

   1 عمل ژيروسكوپي-3

پروفيل موج در دو طرف بدنه يكسان نيست و توزيع فشار متفاوت است لذا مركز
نظر طولي و عمودي در دو طرف بدنه متفاوت است و تغييراز) مركز بويانسي(فشار 

از آنجا كه اين نيروها همواره در. گردد مي» ياو«كند و باعث ايجاد ممان حركت  مي
كنند كنند، مقدار و جهت نيروهاي اعمالي كه حركت ياو را ايجاد مي دريا تغيير مي

 بر توزيع موج كه يكعلاوه. شود همواره متغير است و باعث نوسان حركت ياو مي
عامل شبه استاتيكي است، حركت چرخشي ذرات آب در موج نيز بر حركت ياو مؤثر

.در قله و قعر موج، جهت حركت چرخشي ذرات موج عكس يكديگر است. است
  :شود كه برابر است با ، ممان ياو بر اثر امواج بر شناور وارد مي3طبق شكل 

ARMFM ×=

  

   اثر حركت امواج بر حركت ياو:3شكل 

                                                 
1 - gyroscopic action 
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 در اين حركت، اعمال كنترل توسط سكان بسيار دشوار است چراكه در نيمي از
توان فقط با يكسو قرار دادن طول موج، جهت نيروها برعكس نيمي ديگر است و نمي

توان انجام براي مقابله با اين اثرات، اقدامات زير را مي. سكان، كنترل لازم را اعمال كرد
  :داد

سكان پشت پروانه باشد كه بتواند از سرعت سيال خروجي از پروانه -1
  .استفاده كند

 .شيب پاشنه شناور براي اينكه اثرات موج را كمتر تجربه كند -2

  )در صورت نياز(استفاده از چندين پروانه  -3

وقتي شناور به طور همزمان در حال پيچ و رول كردن است، دوران در اين دو
شود كه حركت ياو را باعث م حركت در صفحه سوم ميصفحه، باعث تعمي

كند را ممان ژيروسكوپي و عمل انتقال مماني كه اين حركت را ايجاد مي. شود مي
  .گويند» عمل ژيروسكوپي«حركت به صفحه سوم را 

  .ممان ژيروسكوپي و حركت ناشي از آن، چندان قابل ملاحظه نيست  

  

   نسبت دريازدگي با پريود نوسانات-8

هاي اغلب افراد دريانورد، در اثر حركات شديد شناور دچار امراض و ناراحتي  
  :گردند زير مي

  كاهش قواي ذهني و تمركز حواس -1

 )دريازدگي(سرگيجه و تهوع  -2

  هاي فيزيكي عدم تسلط بر فعاليت -3
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اين موارد براي مسافرين عادي بسيار شديدتر است و بخصوص در
.توريستي بايد به شدت از آنها اجتناب كردپيماي تفريحي و شناورهاي اقيانوس

هاي انساني، جابجايي اجسام داخل شناور، مشكل شدن تردد، علاوه بر ناراحتي
.ها و غيره نيز از عوامل نامناسب حركات شديد شناور است صدمه ديدن دستگاه

 بيشترين تأثير را2 و پيچ1ها نشان داده است كه حركات رول تاكنون بررسي
دگي خدمه دارند ولي هنوز مشخص نيست كه مشخصات اين حركاتبر درياز

، چه سهمي در دريازدگي دارند ولي)فركانس، دامنه حركت، سرعت و شتاب(
حركات، بيشترين تأثير بر دريازدگي خدمه» فركانس«توان گفت  به طور قطع مي

 در اين.اي شناور نيز اثرات متفاوتي را دارندشتاب خطي و شتاب زاويه. را دارد
اي و بيشترين اثرات را دارند و البته بين، حركات رول و پيچ داراي شتاب زاويه

 فركانس حركات4در شكل . شتاب خطي حركت هيو نيز حائز اهميت است
  .رول و اثر آن بر دريازدگي به صورت شماتيك نشان داده شده است

  

  نمودار تغييرات فركانس حركت رول بر دريازدگي: 4شكل 

                                                 
1 -Roll 
2 -pitch 
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گردد نسبت فركانس حركت با دريازدگي به صورت نطور كه ملاحظه ميهما
در اين نقطه ماكزيمم. باشد كند و داراي يك نقطه ماكزيمم مي غيرخطي تغيير مي

باشد كه  هرتز مي2/0بيشترين احتمال دريازدگي اتفاق مي افتد كه در حدود فركانس 
، بيشترين احتمال دريازدگي خدمهدر اين پريود. باشد  ثانيه مي5معادل پريود حركات 

وجود دارد چراكه در اثر تلاطم پيوسته شناور، سيستم دفاعي) حتي دريانوردان خبره(
  .دهد گردد و انسان كارايي خود را از دست مي و گوارشي بدن  مختل مي

 ثانيه خيلي كمتر يا5اي باشد كه پريود نوسانات يا از  طراحي شناور بايد به گونه
البته امكان كاهش. شتر باشد تا بتوان از نقطه اكسترمم دريازدگي دور شودخيلي بي

 ثانيه معمولاً وجود ندارد چراكه همانطور كه گفته شد هم پريود طبيعي و5پريود از 
هم پريود اجباري ناشي از امواج در اين زمينه مؤثر هستند و لذا خيلي بعيد است كه

 ثانيه رسانيد و از طرفي در اين5ه كمتر از بتوان اغلب شرايط كاري شناور را ب
  .گردد ها نيز دچار اشكال مي محدوده، كاركرد دستگاه

 ثانيه است كه هرچه از اين5در نتيجه بهترين راه، افزايش پريود نوسانات به بيش از 
  .رسد مقدار بيشتر باشد، هم احتمال دريازدگي و هم خرابي دستگاه ها به حداقل مي

  :د قابل تحمل براي انسان بدون دريازدگي و اثرات جانبيمحدوده پريو

>→                                        غير قابل تحمل براي انسان        Sec.  5T  

>>→  )شناور سركش(فقط براي دريا نوردان قابل تحمل است       Sec. 105 T  

<→                        ) شناور رام(به راحتي قابل تحمل است        Sec. 10T  
  

  ها در محدوده حركات شناور  كاركرد دستگاه-9

 و Roll ،pitch ،yawكليه دستگاه ها و تجهيزات شناور بايد بتوانند در حركات 
Heaveحركات شناور 1براي پرهيز از طراحي غيرمهندسي.  كارايي موفقي داشته باشند ،

                                                 
1 - over design 
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  :گردد ت است به دو دسته تقسيم ميكه مؤثر بر كاركرد تجهيزا

ها بايد كارايي كامل و بدون حركاتي كه در آنها دستگاه -1
مانند(اي داشته باشند و هيچ گونه افت  راندمان نداشته باشند  وقفه

  ).تجهيزت كنترل مسير و حركت شناور

ها مجاز هستند با افت راندمان، حركاتي كه در آنها دستگاه -2
  )آلات فرعي نظير سيستم تهويه مانند ماشين. (دهندبه كاركرد خود ادامه 

درجدول زير مشخصات نوساني يك شناور نظامي تناژ متوسط كه كليه
مقادير زير. ها و تجهيزات بايد بتوانند بدون وقفه كار كنند ارائه شده است دستگاه

5/1در ) از حالت محاسباتي( استخراج شده و مقادير شتاب 71براي حالت دريايي 
  . ضرب شده است تا ضريب اطمينان كافي حاصل شود

  

  

                                                 
1 - Sea state 7 
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  هاي كاهش غلتش شناور       روش27:1-2بخش 

2هر شناور متناسب با جابجايي و مقدار پايداري در محدوده خاصي از تلاطم دريا

اثراتي مانند نيروي امواج، جريانهاي دريايي و باد. تواند به طور ايمن حركت كند مي
شوند كه مشخصات مختلف غلتش از قبيل پريود و دامنه غلتش ميباعث غلتش شناور 

نبايد از حد مجاز تعريف شده براي شناور تجاوز كند كه دو عامل اصلي در آن در نظر
  :شود گرفته مي

هاي مسافربري ، از اهميت راحتي انسان و كاركرد ايمن خدمه كه در كشتي) 1
  .، پريود نوسانات استعامل اصلي در اين مورد. خاصي برخوردار است

حداكثر زاويه غلتش قابل تحمل دستگاهها و تجهيزات كه در اين مورد، دامنه) 2
  .نوسانات از اهميت خاصي برخوردار است

،)مطابق با سناريوي كاري تعريف شده(لذا اگر شناور در محدوده كاري خود 
باشد كه ميزانهاي خاصي  مجبور به عبور از مناطق دريايي بسيار متلاطم در فصل

پايداري شناور براي غلبه بر آنها مناسب نيست بايد يكي از روشهاي كاهش غلتش زير
  :را استفاده كرد

   3هاي كنار بدنه  بالچه-1

   4هاي ضد غلتش  بال-2

   5 مخازن ضد غلتش-3

   6 ژيروسكوپ ضد غلتش-4

                                                 
 [4] , [5] , [15]:  منبع- 1

2 - Sea force 
3 - Bilge Keel 
4 - Controllable fin – stabilizer fin 
5 - Anti-Rolling tanks 
6 - Gyrostabilizer 
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  .گيرند هر يك از موارد فوق مورد بررسي قرار مي
  

  ار بدنههاي كن   بالچه-1

هاي قديمي در زير بدنه داراي يك كيل به صورت تير بلندي بودند كه اين كشتي
  .داد كيل اثر كاهش غلتش عرضي شناور را نيز انجام مي

هايي به كنارها در هاي فلزي، براي كاهش غلتش، تيغه پس از ساخته شدن كشتي
.گويند مي» ي كنار بدنهها بالچه«ها  قسمت پايين بدنه جوش داده شدند كه به اين تيغه

اي قرار شوند و به گونه ها به صورت عمود بر پوسته در طرفين بدنه نصب مي اين بالچه
  ).1شكل (گيرند كه از حداكثر عرض بدنه تجاوز ننمايند مي

  

  موقعيت نصب بالچه بر طرفين زير بدنه: 1شكل 

  :ها به دو صورت كلي هستند اين بالچه

.كه از دو قسمت مجزا تشكيل شده است) 1شكل (ازك بالچه به صورت تير ن) 1
يك قسمت كه به بدنه جوش شده و استحكام زيادي دارد و قسمت دوم كه به قسمت
اول جوش شده و در صورت برخورد با مانع، قسمت دوم صدمه ديده و به راحتي قابل

 هزينه ساختها  اين نوع بالچه. شود اي وارد نمي جدا شدن است و به بدنه شناور صدمه
  .شوند و نصب اندكي دارند و در شناورهاي كوچك براحتي نصب مي
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گيرد تا در برابر ضربه دوام شكل كه داخل آن چوب قرار ميVها با مقطع بالچه) 2
اين ضربه ممكن است در حال به داك بردن يا به گل نشستن. بيشتري داشته باشند

  .اتفاق افتد

 تا ها معمولاً از وسط اين بالچه
3

يابند و امتداد مي) به سمت عقب( طول بدنه 2
  .دهند  درصد از غلتش بدنه را كاهش مي20-30حدود 

ها باشد، نيروي ليفت وارد شده بر روي اين بالچه وقتي شناور در حال حركت مي
  .اثر مضاعفي بر پايدار ماندن شناور در برابر امواج و حركات شناور دارد

. ميليمتر است400 تا 250پيما معمولاً بين  هاي اقيانوس ها در كشتي تفاع اين بالچهار
، خارج شدن از لايه مرزي سيال از عوامل بسيار مؤثر و مهم در تعيين ارتفاع اين بالچه

ترين و در مجموع، اين روش، رايج. باشد كه بتواند اثر ضد غلتش مؤثري داشته باشد مي
  .ش غلتش عرضي شناور استارزانترين روش كاه

  هاي ضد غلتش  بالك-2

اند و براي كاهش هاي زير بدنه بيرون زده اين بالكها همانند زوايد بلندي از كناره
روند و اگر به خوبي طراحي شوند، كاهش غلتش به بسيار مؤثر غلتش عرضي بكار مي

ند و معمولاً دراين بالكها بسيار پرهزينه هست.  درصد را به دنبال دارند90اندازه 
اين بالكها از حداكثر عرض بدنه. شوند هاي مسافربري و كانتينربر استفاده مي كشتي

هاي كنند لذا براي جلوگيري از تصادم اين بالكها با شناورهاي ديگر و پايه تجاوز مي
  : شوند اسكله، در مواقعي كه مورد نياز نباشند به دو نوع به داخل بدنه جمع مي

  ). 2شكل (شود  به صورت كشويي به داخل بدنه كشيده مي: ويي بالك كش) 1
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  بالك كشويي ضد غلتش: 2شكل 

  ).3شكل (شوند  به صورت لولايي به داخل بدنه جمع مي:  بالك لولايي -2

  

  شونده ضد غلتشبالك جمع: 3شكل 

 بالكها داراي مقطع هيدروفويل بوده و سيستم تحريك اين بالكها به صورت-
  ):4شكل (هر بالك از دو قسمت تشكيل شده است . باشد يك ميهيدرول
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 .اندهاي ضد غلتش داراي مقطع فويل بوده و از دو قسمت اصلي و بالچه تشكيل شدهبالك: 4شكل 

  .تواند دوران كند  درجه مي20قسمت اصلي بالك كه تا زاويه حدود ) 1

 درجه نسبت به10دود  كه به اندازه زاويه ح1قسمت انتهايي بالك يا بالچه) 2
  .تواند دوران كند قسمت اصلي بالك مي

.ها در هنگام حركت شناور، اثر بسيار بيشتري در كاهش غلتش دارند اين بالك
مزيت عمده اين روش كارآيي بسيار مؤثر در كاهش حركت رول است و عيب عمده

مكانيزمهايآن نيز اشغال فضاي زيادي از داخل بدنه براي به داخل كشيدن بالك و 
  .كند از طرف ديگر وزن بسيار زيادي را بر شناور تحميل مي. باشد تحريك آن مي

   2 مخازن ضد غلتش-3

هاي شناور را  درصد غلتش50 تا 35مخازن ضد غلتش از مواردي هستند كه بين 
خاصيت ضد غلتش بودن اين مخازن ارتباطي با سرعت حركت شناور. دهند  كاهش مي

تواند مؤثر هايي كه براي مدت طولاني در يك محل توقف دارند مي كشتيلذا در . ندارد
  .هاي حفاري هاي مسكوني كنار سكوهاي دريايي و كشتي مانند كشتي. باشد

                                                 
1 - flap 
2 - Anti-Rolling tanks 
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سطح آزاد مخازن. كنند اين مخازن از سطح آزاد سيال براي كاهش غلتش استفاده مي
  :دو اثر مهم بر شناور دارد

شود به طوري كه در شناورهايي كاهش پايداري مياثر سطح آزاد مخازن باعث ) 1
كه داراي مخازن ضد غلتش هستند بايد مقدار پايداري به حدي باشد كه اثر سطح آزاد

  .مخازن باعث حد بحراني پايداري نگردد

جابجايي سيال داخل مخازن از لختي و تأخير فاز نسبت به جابجايي شناور) 2
ميزان آزادي سيال براي جابجا شدن بين دو ناحيه ازاين تأخير فاز به . برخوردار است

در مؤثرترين حالت، اين تأخير فاز به اندازه نصف پريود غلتش. مخزن بستگي دارد
شدن با پريود غلتش شناور است كه نه تنها» هم فاز«بدترين حالت نيز . باشد شناور مي

لذا براي ايجاد. ايدنم گردد بلكه دامنه غلتش را شديدتر مي باعث كاهش غلتش نمي
سازند كه در قسمت بالا  ميUتأخير فاز مناسب، مخازن ضد غلتش را معمولاً به شكل 

  .گيرند يا پايين بدنه قرار مي

  :توان برشمرد سه نوع مخزن ضد غلتش براي شناورها مي

   :1مخازن معمولي) 1

دودي ازباشند كه در طول مح  ميUاين مخازن مطابق شكل داراي دو بال به شكل 
در داخل كانال ارتباطي بين اين مخازن نيز. گيرد قرار مي) بالا يا پايين بدنه(بدنه 
اند كه بتوانند از غلتش آزاد سيال به دو بال مخزن جلوگيري و هايي قرار گرفته تيغه

  .تأخير فاز مورد نياز را ايجاد كنند

  

  مخزن معمولي ضد غلتش: 5شكل 

                                                 
1 - Passive tanks 
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  :1شدة معمولي مخزن كنترل ) 2

باشند با اين تفاوت كه در اين مخازن داراي شكلي شبيه به مخازن معمولي فوق مي
وجود دارد كه اين كانال)  هواي مخازن2ونت(قسمت فوقاني مخازن، يك كانال هوا 
دانيم كه در يك مخزن بسته مي). 6شكل (باشد  هوا داراي يك يا دو شير كنترل هوا مي

هوا قرار گرفته است، اگر اين هوا به راحتي اجازه تخليه ياپر از سيال كه بالاي آن  نيمه
شود كه تخليه هواي داخل انتقال پيدا نكند، ورود آب به داخل مخزن نيز دشوار مي

  .گويند» تهويه شدن مخازن«مخزن براي وارد شدن سيال به آن را در اصطلاح 

  

  

  شده معموليمخازن ضد غلتش كنترل: 6شكل 

                                                 
1 - Passive Controled tanks 
2 - vent 
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بهترين حالت. باشد اد تأخير فاز مناسب بر عهده شيرهاي هوا ميدر اين حالت ايج
شود كه ممان ايجاد شده توسط سيال داخل  ملاحظه مي7كاهش غلتش در شكل 

  .شود  درجه باعث كاهش غلتش عرضي شناور مي180مخازن با تأخير فاز 

  

 

   درجه مخازن در كاهش غلتش180تأخير فاز : 7شكل 

  

   :1عالمخازن كنترل شدة ف) 3

باشد، داراي يك  در كنار هم ميU يا دو حرف Wمقطع اين مخازن كه به شكل 
اين پروانه توسط يك موتور). 8شكل (باشد  مي) بال مياني(پروانه در قسمت مياني 

اين پروانه وظيفه ايجاد تأخير فاز بين. شود الكتريكي يا هيدروليكي تحريك و كنترل مي
  .تش شناور را بر عهده داردحركت سيال داخل مخازن و غل

                                                 
1 - Active Controlled tanks 
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  شده و وضعيت باز و بسته بودن شيرهامخازن كنترل: 8شكل 
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قسمت تحتاني مخازن توسط يك صفحه تخت به دو كانال تقسيم شده است كه هر
مربوط به حالت قائم شناور) الف(حالت . باشد كانال نيز داراي يك شير ارتباطي مي

  .كار كردن و كليه شيرهاي ارتباطي مخازن باز استباشد كه پروانه همواره در حال  مي

افتد و مطابق شكل، اتفاق مي) ب(كند، حالت  وقتي شناور به سمت چپ غلتش مي
.شوند كه آب داخل مخازن از سمت چپ به راست انتقال يابند اي باز مي شيرها به گونه

به) جحالت (افتد  در غلتش شناور به سمت راست نيز عكس اين عمل اتفاق مي
  .اي كه غلتش عرضي شناور مهار شود گونه

اي كه حركت موتور باشد، به گونه اين روش نيازمند سيستم كنترل كامپيوتري مي
اين روش داراي هزينه بالاتري نسبت. پروانه و شيرها را به صورت خودكار كنترل كند

  .باشد ولي اثر بيشتري بر كاهش غلتش عرضي شناور دارد به مخازن قبل مي
  

   ژيرسكوپ ضد غلتش-4

هاي معمولياصول كاركرد ژيروسكوپ ضد غلتش براساس تئوري ژيروسكوپ
 ژيروسكوپي را در نظر بگيريد كه در داخل قاب پريسكوپ9مطابق شكل . باشد مي

xxحول محور  اين ژيروسكوپ به بدنه كشتي از طريق محور.  در حال دوران است′
yy حال فرض كنيد كشتي در معرض يك ممان خارجي قرار گرفته.  ثابت شده است′

  .دهد انجام مي) رول(و حول محور طولي، غلتش عرضي 

  

  نحوه قرارگيري ژيروسكوپ ضدغلتش در داخل شناور: 9شكل 
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دهد و برآيند اثر نيروهاي وارده با اين غلتش محور ژيروسكوپ نيز تغيير زاويه مي
اين نيروها براساس. كند روسكوپ، به برگشت شناور به حالت اوليه خود كمك ميژي

ها داراي دو نوع فعال و غير فعال ژيروسكوپ. باشند تئوري ژيروسكوپ قابل تحليل مي
هاي شوند مانند كشتي هستند و معمولاً در شناورهاي متوسط و كوچك نصب مي

  .پيما  و شناورهاي تفريحي كرانه1راهنما

هاي خيلي بزرگ ساخته ت اين امر اين است كه ژيروسكوپها معمولاً در اندازهعل
پيما نصب شده و بر كاهش غلتش نيز شوند كه بتوانند بر  روي شناورهاي اقيانوس نمي

تاكنون بزرگترين شناوري كه بر روي آن ژيروسكوپ ضد غلتش نصب. مؤثر باشند
 هزار40 با تناژ بيش از  conte di savoiaشده است، كشتي لوكس مسافربري ايتاليايي 

4اين كشتي داراي سه ژيروسكوپ ضد غلتش با قطر قسمت دوار حدود . باشد تن مي
 تن690ها داراي وزن  و مجموع ژيروسكوپ!  تن 230وزن هر ژيروسكوپ . متر است

  . هستند!)  درصد جابجايي كل كشتي 7/1يعني حدود (

 درصد از غلتش80صد و در بهترين كارآيي تا  در60ژيروسكوپها معمولاً حدود 
ها و تعداد آنها بر اندازه و جرم ژيروسكوپ. توانند كاهش دهند عرضي شناور را  مي

كاهش غلتش شناور بسيار مهم هستند و از آنجا كه ژيروسكوپها معمولاً داراي جرم
د كه كارآييشون خيلي زياد نيستند لذا معمولاً در شناورهاي كوچك و متوسط نصب مي

در شناورهاي بزرگ معمولاً از روش مخازن و بالكهاي ضد غلتش. لازم را داشته باشند
9توان در شكل  ابعاد تقريبي ژيروسكوپ نسبت به بدنه شناور را مي. شود استفاده مي

  .ملاحظه كرد

مزيت عمده اين روش كارآيي بسيار زياد در كاهش غلتش عرضي و عيب آن هزينه
  .باشد و نگهداري ميزياد نصب 

  

                                                 
1 - pilot ship 
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  روشهاي كاهش غلتش طولي  - 5

براي كاهش غلتش طولي شناور اقدام مؤثري همانند روشهاي كاهش غلتش عرضي
هاي عرضي هستند و هاي طولي خيلي بزرگتر از ممان توان انجام داد چرا كه ممان نمي

  :ؤثر استدو روش اصلي در كاهش غلتش طولي م. توان بر آنها غلبه كرد براحتي نمي

در برخي مواقع كه حركات غلتش طولي شناور بسيار شديد باشد:  بالكهاي سينه)1
اين بالكها در كاهش غلتش. اليه جلوي سينه استفاده كرد توان از بالكهايي در منتهي مي

  :طولي شناور بسيار مؤثر هستند ولي دو ايراد اصلي دارند

شوند و ثانياً در بسياري موارد اين بالكها باعث ايجاد ارتعاش زياد در بدنه مي: اولاً
اند لذا بايد داراي سازه بسيار محكم و در اثر حركات شديد سينه دچار شكست شده

  .سنگين باشند

حبابي سينه داراي كاربردهاي هيدروديناميكي زيادي است ولي در : 1 حبابي سينه)2
 حجم بويانسي بزرگ دركنترل غلتش طولي نيز بسيار مؤثر است چرا كه به عنوان يك

باشد كه ممان طولي زيادي براي برگرداندن شناور در حالت اليه جلوي سينه مي منتهي
  .كند اوليه ايجاد مي

)هاي نظامي همانند كشتي(در حالت كلي، شناورهايي  كه داراي سينه باريك و تيز 
 سينهشديدتري نسبت به شناورهاي داراي) حركات پيچ(هستند داراي غلتش طولي 

  .    هستند) ها همانند نفتكش(توپر 

                                                 
1 - Bulbous bow 
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    انجام آزمايش كجي  28:1-2بخش 

شـدن شـناور از مهمترين آزمايشاتي است كـه پـس از سـاخته           2انجام آزمايش كجي  
  :شونددر اين بخش مباحث زير در مورد اين آزمايش بيان مي. شودانجام مي

  هدف از انجام آزمايش كجي  �

 تئوري انجام آزمايش �

  در آزمايش كجيKGسبه محا �

 روش خواندن زاويه غلتش �

 ساير دستاوردهاي آزمايش كجي �

 نكات مهم در انجام آزمايش كجي �

   هدف از انجام آزمايش كجي -1

باشـد مـي ) KG(هدف اصلي از انجام اين آزمايش، تعيين محل دقيق مركـز گـرانش    
ن، امكـان پـذيرهـا و مراكـز وز       چراكه در حين ساخت شناور معمولاً تعيين دقيـق وزن         

  .نيست

در اين آزمايش هم مركز عمودي و هم مركز طولي مركز ثقل قابل تعيين است ولـي
اي برخوردار است، لذا محاسـبه دقيـق  از آنجا كه پايداري عرضي شناور از اهميت ويژه        

KG)  داراي اهميت خاصي است كه در اين آزمايش به دقـت تعيـين) مركز عمودي ثقل
  .شود مي

.باشـد   شـناور مـي  3ديگري كه در اين آزمايش قابل تعيين است، وزن سبك         از موارد   
 باشد، ايـن زاويـه در حـين آزمـايش مـشخص1همچنين اگر كشتي داراي زاويه ليست     
                                                 

 :[4] , [7] , [14] منابع - 1

2 - Inclining test 
3 - light weight 
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 را نيز تعيين كرد(GM)توان ارتفاع متاسنتري     براحتي مي  KGپس از تعيين    . خواهد شد 
ي در تحليـل پايـداري برخـوردارو تعيين دقيق ارتفاع متاينتري عرضي از اهميت خاص ـ       

  .است

   تئوري انجام آزمايش-2

 وارده بر شـناور، ممـاني2دانيم، شناور در مقابل هر ممان هيل دهنده         همانطور كه مي  
البتـه در شـناورهاي(كند كه شناور را به جاي اوليه خود بازگرداند  عكس آن را وارد مي    
در ايـن آزمـايش، ممـان هيـل.  گوينـد 3كه بدان ممان بازگرداننده   ) داراي پايداري مثبت  

گيرد كه اين ممان برابـر اسـت ها بر روي شناور انجام مي     دهنده به وسيله جابجايي وزنه    
  :با

HM=w.x

w :هاي هيل دهنده وزن وزنه  

x :جابجايي عرضي وزنه  

100لذا بـراي يـك شـناور        .  درصد وزن سبك شناور باشد     2 بايد در حدود     wوزن  
هـا مقدار اين وزنـه .  بايد باشد kg2000در حدود   ) w( جابجا شونده    هاي  تني، وزن وزنه  

هـا كمتـر هـم   درجه ايجاد كند لذا اگـر وزن وزنـه         3-2بايد بتواند زاويه هيل در حدود       
  .باشد، با افزايش فاصله جابجايي بايد بتوان اين مقدار زاويه هيل را ايجاد كرد

شود چراكه مقدار   درجه توصيه نمي   2ز  معمولاً در استانداردهاي دريايي زاويه كمتر ا      
مـشكل اسـت و درنتيجـه) يا پانـدول (آن بسيار كم بوده و خواندن اين زاويه از شاقول       

  .يابد خطاي انجام آزمايش افزايش مي

                                                                                                                  
1 - list angle 
2 - Heeling Moment 
3 - righting moment 
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تـر اسـت شود هرچند كه خوانـدن آن راحـت    درجه نيز توصيه نمي3زاويه بيشتر از   
  :دهد ار ميولي دو شرط اساسي آزمايش را تحت الشعاع قر

  :  ثابت بودن مركز متاسنتر-1

 ثابت بماند چراكـه درMبراي انجام آزمايش زاويه هيل بايد به حدي باشد كه نقطه            
.كند و نقطه ثـابتي نيـست   زواياي غلتش زياد، مركز متاسنتر، يك مسير منحني را طي مي    

شـود كـه  مـي  درجه ثابت تخمين زده      8، تا حدود    Mدر تحليل پايداري نقطه متاسنتري      
 درجـه توصـيه2براي آزمايش كجي قابل قبول نيست و براي داشتن دقت كافي، زاويـه    

به عبارت ديگر، زاويه غلتش بايد به حدي باشد كـه بتـوان مـساحت سـطح. شده است 
  .آبخور را ثابت درنظر گرفت

  ها  تغيير مركز ثقل فقط بر اثر حركت وزنه- 3

هـا دخيـل باشـند و ن، فقط بايـد حركـت وزنـه    در غلتش شناور يا تغيير مركز ثقل آ       
هاي درون شناور، آزمايش را با نتايج مـردودي مواجـه خواهـد  جابجايي ناخواسته جرم  

توانـد اطمينـان بخـش باشـد چراكـه   درجه مـي   2لذا براي حصول اطمينان، زاويه      . كرد
د نيزكنن  اند و به راحتي از محل خود حركت مي          هايي كه در جاي خود ثابت نشده        جسم

البته اجسام آويزان درون شناور بايد.  درجه هيچگونه حركتي نخواهند داشت     2تا زاويه   
. دقيقاً محاسبه گـردد   GMدر حين انجام آزمايش حذف شوند يا اثر منفي آنها بر كاهش             

  .همچنين اثر سطح آزاد مخازن نيز بايد لحاظ گردد

ممان. رداننده شناور جبران شود   ممان هيل دهنده ايجاد شده بايد به وسيله ممان بازگ         
  :بازگرداننده برابر است با

ΔΔ .GZ=.Sin.GM=RM ϕ

RM=HM
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ϕϕ
.SinΔ

.x
GM           Δ

w
=�x.w=.Sin.GM

  

  هاي انجام آزمايش و غلتش شناورجابجايي وزنه: 1شكل 

                  رابطه
)(Sin.

x.w
=GM ϕΔ

  

 راϕبجـا شـود و زاويـه         جا xبدين معناست كه هر مقدار وزنه كه به مقدار دلخواه           
  ).براي زواياي غلتش كوچك( ثابت را نتيجه دهد GMايجاد كند بايد يك 

ولي از آنجا كه همواره مقادير تجربي با خطا مواجه هستند، اين مقـادير يكـسان بـه
نشود و درنهايت مقـدار ميـانگي        آيند لذا از چندين حالت مختلف استفاده مي         دست نمي 

GMشود  به دست آمده مورد پذيرش واقع مي.  

  ). در قسمت مربوطه آمده استϕنحوه خواندن (
  

  نحوه استخراج نتايج  - 4

شود كه محور عمودي آن ممان هيـل  براي استخراج نتايج، نموداري تشكيل داده مي      
دانيم كه در مجمـوع سـه مي. باشد  ميϕ(Sin(باشد و محور افقي آن   مي) w.x(دهنده  
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)ϕ,,(متغير   wx     و يك مقدار ثابت )Δ (لذا . داريمGMوابسته به سـه پـارامتر فـوق 
هاي آزمايش انجام شود، نقاطاگر آزمايش براي چند حالت جابجايي وزنه      . كند  تغيير مي 

.دار بهينه از آنها عبور داد     توان يك خط شيب    كه مي  آيدمتعددي روي نمودار بدست مي    
دار خواهند بوداگر نتايج آزمايش، بدون خطا باشد، كليه نقاط دقيقا روي يك خط شيب            

ولي بدليل خطاهاي آزمايش، معمولا اين نقاط روي يك خط نيستند و بايد يك خط بـه
 نمـودار برابـر بـا مقـدارطبق رابطه زير شـيب ايـن      . صورت بهينه از اين نقاط عبور داد      

)GM.Δ (باشد مي.  

ϕSin

x.w
=GM.Δ

  

  استفاده از نمودار براي استخراج نتايج آزمايش: 2شكل 

 1براي يادداشت كردن نتايج در حين انجام آزمايش، بايد جدولي مطابق جدول 
، مقادير )ها جابجايي وزنههر مرحله از(تنظيم شود و در هر مرحله از انجام آزمايش 
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w ،xو ϕاي از نمودارهر يك از سطرهاي اين جدول به منزله نقطه.  يادداشت شوند
كه Δشود و  ميGM.Δ هستند كه طبق توضيحات قبلي منجر به استخراج2شكل 

  .شود تعيين ميGMمشخص است لذا 

  
w 
 

x 
 

M = w.x 
زاويه 

  ϕغلتش

ϕSin  

ϕSin

M
GM =⋅Δ 

  
 

    

      

      

      

      

      

      

  1جدول 

   به دست آمدهGM به كمك KG محاسبه -5

گيري يا استفاده از شيب خط نمودار ترسيم    به كمك ميانگينGMتا اينجا مقدار 
 را دقيقاً KGتوان  با استفاده از شكل زير و روابط داده شده مي. آيد شده به دست مي

  .تعيين كرد

  : وجود داردKMدو روش براي محاسبه 

BM+KB=KM

GM+KG=KM

                 

                

  

  :آوريم ي را به دست مKMابتدا از روش بويانسي 

 KB)  :   آيد هاي كامپيوتري يا روابط سيمسون به دست مي از نقشه(مركز بويانسي 
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I  : ����� ��	 
�� 
���                                        
∇

= I
BM

  

  

   در يك شناورM و K  ،G ، B مثالي از موقعيت : 3شكل 

  )اشدتواند برعكس ب ميG و Bموقعيت  (

  : داريمBM و KBبا داشتن 

KM=KB+BM

  : برابر است باKGرا در روابط مرحله قبل به دست آورديم لذا  GM از طرفي 

KG=KM-GM

ترتيب ارتفاع عمودي مركز ثقل كه نقش اصلي در بررسي پايداري شناور دارد،بدين
  . مهمترين دستاورد انجام آزمايش كجي استKG. شودتعيين مي

  

  هابجايي وزنه نحوه جا-6

  :توان در نظر گرفتها، دو حالت ميبراي جابجايي وزنه

ها در خط مركزي و سپس جابجا كردن آنها بـه سـمت چـپ و قراردادن وزنه  -الف
  راست

������� ��� �:  
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  ها در طرف چپ و راست خط مركزي و جابجا كردن آنها قراردادن وزنه-ب

هـا را بـه صـورت نوبت جابجا كردن وزنـه 5توان مطابق شكل    مي» ب«براي حالت   
  .اندهاي آزمايش به چهار دسته تقسيم شدهزير در نظر گرفت اين شكل، وزنه

  

  ها در آزمايش كجياي از چيدماني وزنهنمونه: 5شكل 

  

  هاوضعيت انتقال وزنه  1مراحل 

  2 به 1هاي وزنه  1

  4 به 3هاي وزنه  2

  1 به 2هاي وزنه  3

  3 به 4هاي وزنه  4

  .ها دلخواه استهاي وزنهداد دستهتوجه شود كه تع

  

   روش خواندن زاويه غلتش-7

شود، شاقول كه بـهها دچار زاويه كجي عرضي مي     وقتي شناور در اثر جابجايي وزنه     
شـدهمانـد ولـي ظـرف مـدرج    سقف آويزان است و همواره در راستاي قـائم بـاقي مـي        

  . شود تشكيل ميϕشود و زاويه متناسب با كجي عرضي شناور، كج مي
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d
)(tg =ϕ

)/d(tg 1
l

−=ϕ

  

  

  جابجايي ظرف حاوي سيال:  4شكل 

آب يا(براي كاهش اثرات نوسان شاقول، آن را در داخل ظرفي كه حاوي يك سيال               
توان با قرار دادن يك خط كـش  در قسمت فوقاني ظرف مي    . دهند  است قرار مي  ) روغن

ريسمان شاقول نبايد به مانعي گير داشته. گيري كرد   يق، ميزان فاصله انحراف را اندازه     دق
كننـد براي ايجاد دقت بيشتر و كاهش خطا معمولاً از دو يا سه شاقول استفاده مـي   . باشد

گيـرد و در شـناورهاي كـوچكتر در دو نقطـه  كه در سينه، وسط و پاشنه شناور قرار مي        
  .گيرند قرار مي

2 يادداشت و سپس وارد نمودار شـكل         1عات حاصل از هر شاقول در جدول         اطلا
 و در نهايـتGM نيـز مقـدار   2طور كه گفته شد از شيب نمودار شـكل         همان. شوندمي

KGشود محاسبه مي.  
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   ساير دستاوردهاي آزمايش كجي-

  1 تعيين وزن سبك شناور)1

 پاشـنه و وسـط كـشتي بـهاز آنجا كه براي انجام آزمايش كجي، آبخورهاي سـينه و        
هاي هيدرواسـتاتيك  شوند، با داشتن آبخورها و با استفاده از منحني          گيري مي   دقت اندازه 
از آنجا كه آزمـايش كجـي بـراي وزن. توان جابجايي شناور را مشخص كرد     شناور، مي 

تعيـين ايـن. شود، لذا وزن سبك در اين آزمايش قابل تعيين است        سبك شناور انجام مي   
  .راي مراحل بعدي آزمايش نيز مورد نياز استوزن ب

   2 مركز ثقل طولي)2

توان به كمك مركز بويانسي طـولي آن بـه دسـت  مركز ثقل طولي شناور را مي       
شناور به حالت مستقيم يا داراي شيب باشد با تعيين آبخورهاي سـينه و پاشـنه و. آورد

از آنجا كه براي. تعيين كرد  را   LCBهاي هيدرواستاتيك،     توان به كمك منحني     وسط، مي 
 در شـناورLCG همـان  LCB همواره بايد در يك امتداد باشند، لذا       G و   Bتعادل طولي   

  .باشد مي

  )كجي اوليه( تعيين زاويه ليست يا لل )3

باشد، نصب شاقول بـراي) طولي يا عرضي  (اگر شناور داراي زاويه كجي اوليه         
ضمن اينكـه اگـر شـناور داراي. اهد كردانجام آزمايش، اين مقدار كجي را مشخص خو      

 نتايج يكساني بـه دسـت4 و راست  3زاويه كجي اوليه باشد، انجام آزمايش كجي به چپ        
  .نخواهد آمد كه نشان از وجود زاويه كجي اوليه شناور دارد

  

                                                 
1 -Light weight 
2 - LCG 

3 - port 
4 - star board 
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  نكات مهم در آزمايش كجي - 9

دث نكات بسيار مهم و حساسي در انجام آزمايش كجي وجود دارد كه حاصل حوا
. هاي مختلف در حين انجام آزمايش بوجود آمده است باشد كه براي كشتي تلخي مي

هاي مختلف و متفاوتي در استانداردها و مؤسسات  اين نكات به صورت توصيه
  :شود بندي شناور آمده است كه به مهمترين اصول آن در زير اشاره مي رده

اور، باعث افزايش ارتفـاع مركـزهاي زياد برروي عرشه فوقاني شن  قرار دادن وزنه )1
اثـر ايـن. كنـد   دهد يـا ناپايـدارمي      شود كه پايداري شناور را به شدت كاهش مي          ثقل مي 

آمـده از آزمـايش در بدسـت  KGيعنـي   .  بايد در نظر گرفته شـود      KGها بر ارتفاع    وزنه
 واقعي زمـانيKGلذا  . هاي آزمايش هم روي شناور وجود دارند      شرايطي است كه وزنه   

  .ها از محاسبات حذف شوندآيد كه اثر اين وزنهدست ميب

اگـر. باشـد ) وزن سـبك  ( درصد وزن كل كـشتي       2هاي آزمايش بايد      وزن وزنه   )2
بايـد بـه جـاي) هاي بزرگ   براي كشتي (اي باشد     ها به ميزان قابل ملاحظه    وزن اين وزنه  

  . وزنه از جرثقيل براي هيل دادن شناور استفاده شود

هـاي ميـاني يـا  هاي متعدد باشـد، بهتـر اسـت در عرشـه            ور داراي عرشه   اگر شنا  )3
اگر محاسـبات. كند  هاي آزمايش را قرار داد كه به بهبود پايداري كمك مي            تحتاني، وزنه 

هـاي فوقـاني انجـام نـشده باشـد،هاي آزمايش روي عرشه   پايداري براي قراردادن وزنه   
  .ايش وجود دارداحتمال ناپايدارشدن شناور در حين انجام آزم

پر و اجسام آويزان از عوامل منفي بر انجام آزمايش اسـت كـه   وجود مخازن نيمه   )4
ايـن دو. ( لحاظ گردد  GMصورت، اثرات آنها بر كاهش      بايد حذف شوند و در غير اين      

 ).هاي سانحه ديده در حين آزمايش است اثر علل اصلي واژگون شدن بسياري از كشتي

.رايط آب آرام انجام شود يعني بدون باد، مـوج و جـزر و مـد              آزمايش بايد در ش    )5
هاي بندري و آن هم در شرايط بـسيار آرام جـوي امكـان پـذير  اين شرايط در حوضچه   
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براي زيردريايي بهتر است كه آزمايش كجي در زيـر آب و در عمقـي كـه اثـرات. است
  .كند، انجام شود موج سطح آب اثر نمي

6(  GM    اگـر درصـد.  مقايـسه شـود  1هاي مشابه  شناور با كشتي به دست آمده براي
  .تفاوت زياد باشد آزمايش بايد دوباره انجام شود

 زاويه هيل بايد به حدي باشد كه بتوان سطح آبخور را ثابـت فـرض كـرد يعنـي)7
  . درجه مناسب است3-2زاويه هيل براي اين آزمايش در حدود .  ثابت باشدMنقطه 

شـود و قبـل از انجـام  تكميل سـاخت شـناور انجـام مـي         آزمايش كجي پس از       )8
  :آزمايش، مدارك زير بايد موجود باشد

  جداول و نمودارهاي هيدرواستاتيك) 1  

  هاي نشان دهنده عمق آبخور روي بدنه مارك) 2  

  خطوط بدنه) 3  

  كاليبره كردن مخازن و داشتن مشخصات سطح آزاد مخازن) 4  

  جانمايي دقيق) 5  

ايي كه بسيار بزرگ هستند، به  جاي جابجـايي وزنـه از يكـي از دوه  براي كشتي  )9
  :شود روش زير استفاده مي

  استفاده از جرثقيل براي كج كردن شناور) 1  

در ايـن حالـت اثـرات سـطح آزاد مخـازن، در(جابجايي آب بين مخـازن      ) 2  
  ).طرفين بدنه، به طور دقيق بايد ارزيابي شود

اي لازم بـراي تحمـل وزن ها بايـد اسـتحكام سـازه    هقرارگيري وزن ) عرشه( دك   )10
  .ها را داشته باشد وزنه

                                                 
1 - sister ship 
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  ها  جانمايي رايج براي قرارگيري وزنه)11

 گـروه در سـمت چـپ و دو2شـوند كـه       بندي مي    گروه تقسيم  4ها به     معمولاً وزنه 
هـا در يـك بنابراين در آزمـايش، كليـه وزنـه    . گيرند  گروه در سمت راست بدنه قرار مي      

  .گيرند  قرار نميمحل

   نكات لازم براي اعمال ممان هيل دهنده به كمك جابجايي سيال بين مخازن)12

هاي آزمايش وجود ندارد، از جابجـايي سـيال از  در مواردي كه امكان جابجايي وزنه     
شود كه نكات زيـر را بايـد درنظـر  مخزني در يك طرف بدنه به طرف ديگر استفاده مي         

  :داشت

  .زن آب داخل مخازن بايد به طور دقيق مشخص باشدمركز وزن و و) 1

اثرات سطح آزاد مخازن نيز درنظر گرفته شـود كـه درنتيجـه هندسـه )2
 .مخزن بايد كاملاً مشخص باشد

 .شود توصيه به استفاده از مخازن مكعبي براي انجام آزمايش مي )3

 .چگالي سيال داخل مخزن بايد به وسيله هيدرومتر تعيين گردد )4

ب از يك مخزن به مخزن ديگر، نشتي نبايد وجـود داشـتهدر انتقال آ   )5
 .تواند بوسيله پمپ انجام شوداين انتقال مي. باشد

نبايـد) مربوط و غير مربوط به آزمايش     (مجموع مايعات درون شناور      )6
 . درصد وزن سبك آن بيشتر باشد25از 

  

  .از نيستند كاملاً پر يا كاملاً خالي بودن مخازني كه براي انجام آزمايش ني)13

هاي  شوند كه شاقول    گيري معمولاً در دو يا سه محل نصب مي          هاي اندازه   شاقول )14
  . درصد طول از سينه و پاشنه فاصله داشته باشند10انتهايي بايد حداقل 
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از) كه در داخل سيال ميراكننـده وجـود دارد  ( بايد منتظر بود تا نوسانات شاقول     )15
  .ه طور دقيق مشخص كردبين برود و بتوان زاويه را ب

شاقول كـوچكتر بايـد حـداقل داراي. ها ممكن است متفاوت باشد       طول شاقول  )16
  . برابر شاقول كوچكتر باشد2/1 ارتفاع بدنه باشد و شاقول بزرگتر حداكثر 6/0طول 

هاي مشخص شده خودشان باشند   قبل از شروع آزمايش بايد كليه افراد در محل         )17
كليـه. ف هر يك نيز در حين آزمايش به طور كامل مشخص باشد       وظاي. و حركت نكنند  

  .افراد غيرضروري نسبت به انجام آزمايش، خارج از شناور باشند

كليـه شـيرهاي( كليه اقدامات احتياطي با فرض واژگون شدن شناور انجام شود            )18
  ...)ورودي بدنه و منافذ آب بند بسته باشند، كپسول اطفاء حريق مهيا باشد و 

 كليه اجسام غيرضروري از شناور خـارج شـوند و اجـسام ضـروري نيـز حتـي)19
  .المقدور در جاي خود ثابت شوند

در غيـر اينـصورت جابجـايي اقـلام وزنـي.  حالت اوليه كشتي بدون هيل باشد      )20
  .داخل شناور انجام شود تا هيل اوليه صفر درجه حاصل شود

  .يش، تحت كشش قرار نگيرندهاي مهار در حين آزما  هيچ يك از طناب)21

ها بالا قبلاً روي دك مشخص شـده  وزنه) پس از جابجايي  ( محل اوليه و ثانويه      )22
  .باشد

  گيري چگالي آب دريا در محل آزمايش  اندازه)23

  هاي وارد شده براي انجام آزمايش  مشخص بودن دقيق وزن و مراكز وزن وزنه)24

راي هيل دادن شـناور، بايـد بـه تـدريج و غيـرها يا انتقال سيال ب  جابجايي وزنه  )25
  .دفعي انجام شود

اي در بيـرون اي از شناور در اثر غلتش در زوايـاي كوچـك بـه نقطـه      هيچ نقطه  )26
  ...)ها، دك و  دكل(شناور برخورد يا تكيه نكند 
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 بـيشGM با مقدار ميانگين     GM اگر اختلاف برخي مقادير به دست آمده براي          )27
احتمالاً شناور در هنگام آزمايش داراي. شود  شد، آزمايش دوباره تكرار مي     درصد با  5از  

 زاويـه پانـدول درسـت خوانـده نـشدهθاوليه بوده است يا مقدار      ) هيل(زاويه ليست   
  .است

هـا بـه روي عرشـه، باعـث   منفي باشد يا قرار دادن وزنه      GM اگر كشتي داراي     )28
شود يـا  ها، شناور دچار تلاطم شديد مي       باشد، با كوچكترين تكان    شده   GMمنفي شدن   

لذا آزمايش بايـد فـوراً متوقـف شـود و در ايـن حالـت. گيرددر يك زاويه لل قرار مي     
  . را مشخص كردGMتوان  نمي

 يكي از موارد اطمينان از صحت نتايج به دست آمده از آزمايش كجـي، مقايـسه)29
كشتي كه داراي كـاربري و شـكل هندسـي. (باشد  آن مي  1آن با مشخصات كشتي مشابه    

هـاي مـشابه  توان كشتي   يكسان، وزن سبك برابر و مركز گرانش طولي برابر باشند را مي           
  ).ناميد كه بايد مركز عمودي گرانش آنها نيز تقريبا با هم برابر باشد

ده با گزارش آزمايش كجي شناور به همراه نتايج حاصل شده و مقايسه انجام ش             )30
  .كشتي مشابه، بايددر مدارك پايداري شناور آورده شود

  
شود كه شبيه به آزمايش كجـي هـستند ولـيدر اينجا به دو آزمايش ديگر اشاره مي       

  :ها عبارتند ازاين آزمايش. شوندبراي اهداف متفاوتي انجام مي
  2دادن شناورآزمايش هيل )1

اي هيـل مـشخص انجـاماين آزمايش براي اثبات كارآيي تجهيزات در زواي 
تجهيزات و دستگاههاي مختلف بايد بتوانند مطابق با توانايي تعريـف. شودمي

شده براي آنها، در يك زاويه هيل مشخص براي مدت معين بـه كـاركرد خـود

                                                 
1 - sister ship 
2 - Heeling test 
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تـوان بـهبـراي مثـال مـي     . ادامه دهند و اختلالي در كارآيي كشتي ايجاد نكنند        
  :موارد زير اشاره كرد

ها يا كاهش دبـي مكـششدن كارآيي پمپ  مختل و متوقف     �
  پمپ
ياتاقانهاي موتورهاي الكتريكـي در اثـر اعمـال بـار اضـافي �

ناشي از اعمال زواياي غلتش زيـاد، ممكـن اسـت دچـار اخـتلال در
 .كاركرد شوند

هاي نجات را ممكن است بخاطر هيل زيـاد كـشتي بـهقايق �
 .اندازي كرديك طرف، نتوان از طرف مقابل آن آب

 

  1مايش يكبر شدن كشتيآز )2

شود و براي بررسي تراز بـودن تجهيـزاتاين آزمايش براي ناوهاي جنگي انجام مي      
كنندهشود مانند پرتاب  جنگي نسبت به وضعيت مبنا در زواياي مختلف غلتش، انجام مي          

 . هاي روي عرشهها و توپها، اژدرافكنموشك

 

 

 

                                                 
1 - Tilt test 
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  مرتبطپايداري طولي و مباحث 
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        پايداري طولي شناور1:1-3بخش 

   تعاريف -1

  :شود شيب طولي شناور را گويند كه به دو صورت زير بيان مي): تريم( شيب -

شيب« اگر آبخور سينه بيشتر از پاشنه باشد حالت -اختلاف آبخور سينه و پاشنه * 
  .داريم» شنهشيب به پا«و اگر آبخور پاشنه بيشتر از سينه باشد » سينه

و ثانويه شناور) افقي(اي كه بين راستاي اوليه  زاويه شيب عبارتست از زاويه* 
كنند يا به عبارت قطع مي» مركز شناوري«اين خطوط يكديگر را در . شود  ايجاد مي

 نشان1مقدار شيب در شكل . شود كردن شناور حول مركز شناوري انجام ميديگر تريم
  .داده شده است

   F(2( شناوري  مركز-

گويند كه شيب و هيل حول اين نقطه» مركز شناوري«مركز سطح صفحه آبخور را 
  ).1شكل(افتد  اتفاق مي

  

  جابجايي مركز ثقل و بويانسي و شيب شناور: 1شكل 

                                                 
  [2] , [4] , [6] , [12] , [14] , [16]:  منابع- 1

2 - Center of floatation 
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)( متاسنتر طولي- LM:اين. شود  شناور، حول اين نقطه انجام مي1 غلتش طولي
)پس از غلتش(سنتر عرضي از تقاطع امتداد مركز بويانسي اوليه و ثانويه نقطه همانند متا

آيد، با اين تفاوت كه نقطه متاسنتر طولي همواره ثابت در نظر گرفته به دست مي
.شود چرا كه زواياي غلتش طولي نسبت به غلتش عرضي بسيار كوچكتر هستند مي

)(لازم به ذكر است كه غلتش ديناميكي حول متاسنتر LMو غلتش استاتيكي حول 
  ).1شكل (شود   انجام مي(F)مركز شناوري 

)( ارتفاع متاسنتر طولي- LGM:ارتفاع متاسنتر طولي، همانند ارتفاع متاسنتر 
 از صدتواند به بيش باشد كه ارتفاع آن مي مبناي بررسي پايداري مي) tGM(عرضي 

)BM(ارتفاع متاسنتر طولي را معمولاً برابر با شعاع متاسنتر طولي . متر برسد Lدر نظر 
)BM(باشد و اختلاف  گيرند چرا كه ارتفاع نقطه متاسنتر طولي بسيار بالا مي مي Lو 
)GM( L)  يا مقدارBG (نيست چندان قابل ملاحظه ) 1شكل.(  

  :آيد شعاع متاسنتر طولي از رابطه زير به دست مي

∇
= L

L

I
BM

 برابر ممان دوم طولي سطح آبخور حول محور عرضي گذرنده از مركزLIكه 
 سطحممان دوم طولي براي يك. باشد  برابر حجم زير آب بدنه مي∇شناوري و 

 حول محور عرضي گذرنده از مركز سطح آن بهB و عرض Lمستطيلي شكل به طول 
  :آيد صورت زير به دست مي

3
L BL

12

1
I =

3: ممان دوم عرضي حول مركز سطح برابر بود با
t LB

12

1
I =   

  :بدين ترتيب شعاع متاسنتري براي يك بارج برابر است با
                                                 

1 - Pitching 
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V12

BL

V

II
BM

3
LL

L =
∇

=   يا

T.B.LV =

T12

L

T.B.L12

BL
BM

23

L ==

  . برابر ارتفاع آبخور استTكه 

 براي شناورهايي كه سطح آبخور آنها داراي شكل هندسي نامعين است، باLIمقدار 
  . شود انجام مي) مانند روش سيمسون(استفاده از روشهاي عددي 

  
 . متر محاسبه كنيد4 در آبخور 2 را براي شناور مدل (BML)طولي شعاع متاسنتري ) مثال

  :باشد لذا داريم يك بارج مي2   شناور مدل :حل

( )

m
I

BM

mBLI

mLBT

mT

L
L

L

3.133

66.580266806.13
12

1

12

1

435246.1380

4

433

3

=
∇

=

=××==

=××==∇

=

  :توان شعاع متاسنتري طولي را محاسبه كرديا از رابطه زير بطور مستقيم مي

( )
m

T

L
BM L 3.133

412

80

12

22

=
×

==

   علت تريم كردن شناور -2

.باشد ، جابجا شدن مركز ثقل مي) مانند هيل(شناور ) شيب گرفتن(ردن علت تريم ك
اين جابجايي.  در طول شناور جابجا شودd به اندازه w فرض كنيد وزن 2مطابق شكل 

  :شود مي 1G به Gباعث انتقال مركز ثقل شناور از 
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dwGGW .1 =×

W

d.w
GG1 =

  

  .شودگرفتن شناور ميجابجايي بار باعث جابجايي مركز ثقل و شيب: 2شكل 

 ايجاد شده است كهB و 1Gشود كه در اين حالت مماني بين راستاي  ملاحظه مي
1GGWاين ممان برابر با  اين غلتش. شود باشد و باعث غلتش طولي شناور مي  مي×

شوند) در امتداد قائم(يابد كه مركز ثقل و بويانسي جديد، هم امتداد  ادامه ميتا جايي 
 .يابد كه ممان ايجاد شده صفر شود لذا غلتش شناور تا جايي ادامه مي). 1مطابق شكل (

  

  MCTC(1( ممان لازم براي تغيير شيب به اندازه يك سانتيمتر -3

MCTCشيب شناور به اندازه يك عبارتست از مقدار گشتاور لازم براي تغيير 
  .سانتيمتر

 متر1 تن بار به اندازه 5 باشد يعني اگر MCTC = 5 t.mمثلاً اگر در يك شناور 
.متر تغيير خواهد كرد روي عرشه به صورت طولي جابجا شود، شيب شناور يك سانتي

  : داريم3مطابق شكل 

W

d.w
GG1 =

                                                 
1 - Moment to Change Trim one Centimetre 
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LGM

GG1tan =θ

LGMW

dw

.

.
tan =θ

  

  زاويه شيب شناور حول مركز شناوري: 3شكل 

خطي افقي ترسيم) عمود پاشنه (A اگر از نقطه 4از طرف ديگر با توجه به شكل 
  : داريمABC قطع كند، و با در نظر گرفتن مثلث Bكنيم كه عمود سينه را در 

  4شكل 

L

t
θtan =

  .ه و پاشنه يا همان شيب شناور است برابر اختلاف آبخور سينtكه 

: داريم )  متر01/0( برابر يك سانتيمتر باشد t اگر 
L100

1
θtan =  
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 برابر است با ممان لازم براي يكw.dبرابر يك سانتيمتر باشد مقدار ) t(اگر شيب 
  :بنابراين از روابط فوق داريم. MCTCسانتيمتر شيب، يعني همان 

L100

1

GM.W

MCTC

L100

1
θtan,

GMW

d.w
θtan

L

L

=

=
×

=

L100

GM.W
=MCTC L

LLتوان  گفتيم كه مي BM,GMتوان نوشت را برابر فرض كرد لذا مي:  

L100

BMW
MCTC L

×

×
=

توان به صورت زير  را در حل مسائل پايداري طولي ميMCTCهم اكنون كاربرد 
  :در نظر گرفت 

MCTC

 شناور به شدهاعمال  تريم  تغيير ممان
تغيير شيب= 

  .باشدر تغيير شيب بدست آمده از اين حالت، بر حسب سانتيمتر ميمقدا
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 متر به سمت سينه35 تني به اندازه 70 متر، باري 4 در آبخور 2در شناور مدل ) مثال

 (KG = 3.2 m)مقدار شيب شناور را به دو روش زير محاسبه كنيد . شودجابجا مي

   روش جابجايي مركز ثقل-الف
 MCTC روش -ب

  )حل

   -الف

m
T

KB 2
2

4

2
===

از مثال قبل : mBM L 3.133=  

t44614352025.1TBLρW

m1.1322.33.135KGKMGM

m3.135BMKBKM

LL

LL

=×=×××=

===

=+=

md )فاصله جابجايي بار ( 35=  

o24.0

0041.0
1.132

55.0
tan

55.0
4461

3570.

10

10

=

===

=×==

θ

θ
LGM

GG

m
W

dw
GG

mLt  شيب 329.0800041.0.tan =×== θ

 متر 329/0ناشي از جابجايي اين بار برابر ) شيب(يعني اختلاف آبخور سينه و پاشنه 
  .باشدمي

                 -ب
( )

mcm
MCTC

dw
t

cm
mt

L

BMW
MCTC L

329.09.32
33.74

3570.

.33.74
80100

3.1334461

100

==×==

=
×

×=
×

×
=



 تحليل پايداري شناورها  364

 

  . را در آبخورهاي مختلف محاسبه كنيد2 شناور مدل MCTC)  مثال 

  ) حل

 

 
 استفاده كرد چرا كه مركز ثقـل در هـرGMLتوان از    نمي MCTCدر اينجا در رابطه     

.شـود  اسـتفاده مـي     بجـاي آن   BMLتواند تغيير كند لـذا      آبخور در دسترس نيست و مي     
  :آيد يعني در هر آبخور از جدول هيدرواستاتيك بدست ميBML و Wمقدار 

KBKMBM LL −=

هـاالبتـه در مثـال  .  در هر آبخور نيز از روي نقشه بدست آمده است  (L)طول آبخور   
  .تر شدن حل، طول بين دو عمود را در نظر گرفتتوان براي سادهمي

MCTC  BML 

 بخورطول آ

)L( 

 وزن

)W( 

 آبخور

)m( 

17.01 262.7 76.2 493.3 1 

22.71 154.8 77.4 1135.4 2 

29.27 123.67 78.5 1858 3 

38.38 114.19 79.3 2665.4 4 

48.34  108.63 80 3560.2 5 

  

عرضهاي جدول آفستبا استفاده از نيم.  متر شناور است3 در آبخور 1شناور مدل ) مثال

  :حاسبه كنيدمقادير زير را م

   MCTCمقدار ) الف
. متر به طرف جلو60 تني به اندازه 40تغيير شيب ناشي از جابجا شدن يك بار ) ب

mKG تن ،  1858 متر برابر 3همچنين جابجايي تا آبخور     و =1.6
mKB   .باشد     مي=6.1

L

BMW
MCTC L

×
×=

100
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  :حل

  :كنيم مراحل زير را براي حل مسئله طي مي
tMCTCGMKMBMI LLLyy ............... 

 را حول عمود پاشـنه بدسـتIAPابتدا  . كنيم را تعيين مي   Iyyبا استفاده از جدول زير      
 را حول مركز شناوري محاسبهIyyآوريم، سپس با استفاده از قضيه محورهاي موازي         مي
  :كنيممي

  دومتابع ممان بازو تابع ممان اول بازو تابع سطح سيمسون نيم عرض شماره مقطع

0 0 0.5 0 0 0 0 0 
0.5 0.911 2 1.822 0.5 0.911 0.5 0.4555 
1 2.443 1.5 3.6645 1 3.6645 1 3.6645 
2 5.219 4 20.876 2 41.752 2 83.504 
3 6.225 2 12.45 3 37.35 3 112.05 
4 6.37 4 25.48 4 101.92 4 407.68 
5 6.528 2 13.056 5 65.28 5 326.4 
6 6.073 4 24.292 6 145.752 6 874.512 
7 3.559 1.5 5.3385 7 37.3695 7 261.5865 

7.5 1.139 2 2.278 7.5 17.085 7.5 128.1375 
8 0 0.5 0 8 0 8 0 

        
SUM=   109.257  451.084  2197.99 

 

mh 10
8

80 ==

مساحت=  2m38.728257.10910
3

1
20sumh

3

1
2 =×××=×××  

m28.41
257.109

08.45110

0sum

1sum
hx =

×
=×=

433
AP m66.146532699.219710

3

1
22sumh

3

1
2I =×××=×××=

براي بدست آوردن ممان دوم عرضي حول محور عرضي گذرنده از مركز سطح 
  :آبخور، با استفاده از قضيه محورهاي موازي داريم

Iyy=INA= IAP-A.X2 = 223769.8 m4
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)
cm

m.t
(92.26

80100

93.1151858

L100

GMW
MCTC

m93.1151.603.122KGKMGM

m1.6KG

m03.12243.1206.1BMKBKM

m43.120
1858

8.223769I
BM

L

LL

LL

yy

L

=
×

×
=

×
×

=

===

=

=+=+=

===
�

  
  )ب

cm
MCTC

moment
t 15.89

92.26

6040 =×==

   توزيع شيب -4

 متري عمود پاشنه باشد و تغييرlله  چنانچه مركز شناوري در فاص5مطابق شكل 
  :هاي موجود داريم آيد، با استفاده از تشابه مثلث  در كشتي بوجود tشيب برابر 

t
L

l  تغيير شيب در پاشنه=×

=−×=−تغيير شيب پاشنه  tt
L

lL تغيير شيب در سينه)(

  ناورتوزيع شيب در ش: 5شكل 
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 باعث تغيير آبخور شناورwدانيم كه قراردادن يا برداشتن جرمي به وزن  از طرفي مي
  :آيد شود كه از رابطه زير به دست مي مي

TPC

w=تغيير آبخور 

توان محاسبه بنابراين مجموع تغيير آبخور در سينه يا پاشنه را به صورت زير مي
  :نه داريمبراي تغيير آبخور پاش. كرد

±)تغيير آبخور پاشنه = (±)تغيير آبخور (±)تغيير شيب در پاشنه(

MCTCL

dw

TPC

w

×
××±±= l)تغيير شيب در پاشنه(±

  :همچنين براي تغيير آبخور سينه داريم

  ±)تغيير آبخور سينه= (±)تغيير آبخور(±)هتغيير شيب در سين(

MCTCL

dw)L(

TPC

w

×
××−±±= l)تغيير آبخور سينه(±

هاي فوق بستگي به مثبت يا منفي ممان طولي و همچنين مثبت يا منفي بودن علامت
معمولاً ممان به سمت سينه مثبت و ممان به(اربرداري از روي شناور دارد بارگذاري يا ب

  ).شود سمت پاشنه منفي در نظر گرفته مي

اگر بخواهيم شرايطي را در نظر بگيريم كه با تغييرات وزن بار و ممان طولي انتقال
  ):مثلاً براي پاشنه(آن، آبخور سينه يا پاشنه ثابت بماند داريم 

0=±) تغيير آبخور (±) شنهتغيير شيب پا(

تغيير آبخور= تغيير شيب پاشنه 

MCTC

d.w

L

l

TPC

w
×=
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 محل مناسب قرار گرفتن بار براي ثابت ماندنd وزن بار و wكه در اين رابطه 
  ).باشد  فاصله بار تا مركز شناوري ميd(آبخور پاشنه است 

ادآوري است كه عبارت لازم به ي
TPC

wتنها زماني وجود دارد كه يك جرم روي 

  .شناور قرار گرفته يا از روي آن برداشته شده باشد

  :براي ثابت ماند آبخور سينه نيز به همين ترتيب داريم

MCTC

dw

L

lL

TPC

w ××−= )(

 سينه و همواضح است كه در صورت تغيير بارگذاري روي شناور، هم آبخور
توانند به طور همزمان ثابت بمانند بلكه ثابت ماندن يكي مستلزم تغيير آبخور پاشنه نمي

  .آبخور ديگري است
 متري از وسط30 تن در فاصله 100 متر، باري به وزن 5 در آبخور 1در شناور مدل ) مثال

گيردشناور قرار مي
 .

  . مشخص كنيدآبخور سينه و پاشنه را پس از قرارگرفتن اين بار 

  )حل

afLL :مراحل حل tttMCTCGMBM ,............  

1 متـر و در سـناريوي بـارگيري      5 در آبخـور     1با استفاده از مشخصات شناور مدل       
  :داريم

cm

m.t
5.46

80100

32.1063500

L100

GMW
MCTC

m32.106KGKMGM

42.111KM

m79.2KB

m63.108BM

m1.5KG

L

LL

L

L

=
×

×
=

×

×
=

==

=

=

=

=
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F فاصله  از وسط شناور   = m1.3LCF: =  

 (F) فاصله از مركز شناوري    m26.93.130 =−=d  

( )
cm85.57

5.46

9.26100

MCTC

d.w
t =

×
==

LCFلذا فاصله .  داده شده در جداول هيدرواستاتيك نسبت به وسط شناور استF 
  :از عمود پاشنه عبارتست از

cmttt

cmt
L

l
t

mLCFl

af

a

17.3168.2685.57

68.2685.57
80

9.36
.

9.361.34040

=−=−=

=×==

=−=−=

faمقادير   tt ,
 

مقـدار تغييـر آبخـور. ناشي از ممان اعمال شده توسط بـار هـستند         
  :اور عبارتست ازناشي از قرارگرفتن بار روي شن

 تغيير آبخور
TPC

w
=  

TPC متر از جدول هيدرواستاتيك عبارتست از5 در آبخور :  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
cm

t
TPC 34.9

cm7.10 تغيير آبخور
34.9

100 ==  

 
 

  آبخور پاشنه

(cm) 

  آبخور سينه

(cm) 

 

  آبخور اوليه 500 500

  ممانتغيير آبخور ناشي از  31.17 - 26.68

  افزايش آبخور ناشي از بارگذاري 10.7 10.7

  مجموع 479.53 537.38
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  :دهد متر قرار دارد و بارگيري زير را انجام مي4 در آبخور 1شناور مدل ) مثال

  

شماره 

  انبار

وزن 

(t) 

4 80  

3  25  

1  40-  

  .شيب ايجاد شده ناشي از اين بارگيري را بيان كنيد
  :يم از مشخصات شناور دار:حل

mLCF متر از وسط شناور4 در آبخور   32.2=  

  :شودممان به سينه مثبت و به پاشنه منفي فرض مي
  

ممان)  t.m)  (وزن t) Fشماره انبار فاصله از عمود پاشنه  فاصله از 

2985.6 80 37.32 75 4 

558 25 22.32 60 3 

507.2 -40 -12.68 25 1 

     

 :مجموع   65 4050.8
 

  : داريمTPC و MCTC متر از جدول هيدرواستاتيك براي 4در آبخور 

=
cm

t
51.8TPC 

 

 )
cm

m.t
(38.38MCTC =

cm54.105
38.38

8.4050

MCTC

moment.long
t ===

ml 68.3732.240 =−=
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cmt-tt

cmt
L

l
t

af

a

39.5515.5054.105

15.5054.105
3.79

68.37

===

=×=×=

تغيير آبخور cm
TPC

w
64.7

51.8

65 ===  

 

  (cm) آبخور پاشنه (cm) آبخور سينه

  بخور اوليهآ 400 400

  ميزان فرورفتگي 7.64 4.64

  تغيير شيب 50.15- 55.39

  مجموع 357.49 460.03

  
 به 3 و 1 تن بار را بين انبار 100خواهد  تن مي2560 در جابجايي 1شناور مدل ) مثال

  .توزيع بار بين اين دو انبار را محاسبه كنيد. اي بارگيري كند كه آبخور پاشنه ثابت بماندگونه

  :حل

2560 + 100 = 2660 = جابجايي كل پس از بارگيري  t 

  : متر است كه در آن4كه اين جابجايي معادل آبخور 

ml
cm

mt
MCTC

cm

t
TPC

68.3732.240

.
38.38

51.8

=−=

=

=

L=3.79 متر4 طول آبخور در آبخور   

  :براي ثابت ماندن آبخور پاشنه بايد داشته باشيم
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MCTC

d.w

L

l

TPC

w
×=

 

 100دهنده برآيند مركز ثقل بار آوريم كه نشان را بدست ميdاز رابطه فوق مقدار 
در واقع برآيند مركز ثقل بارهاي توزيع . باشد كه بايد بين دو انبار توزيع گرددتني مي

  . قرار گيردdشده بين دو انبار بايد در 
  

 m
TPC

MCTC

l

L

TPClw

MCTCLw
d 5.9

51.8

38.38

68.37

3.79 =×=×=
××

××=

  
 بار قرار گرفته در انبار w1اگر .  باشدF متر جلوتر از 5/9يعني مركز ثقل بار بايد 

w1 – 100 برابر است با 3 باشد، بار قرار گرفته در انبار 1شماره 
 

و از طرفي فاصله انبار 
 است لذا خواهيمF متر جلوتر از 32/22، برابر 3 و انبار Fتر از  متر عقب68/12 برابر 1

  :داشت
( )

twww

tw

w

ww

23.36

77.63

223235

10032.2268.12

13

1

1

11

=−=
=

=
−=×

 . بايد بارگيري شود3 تن در انبار شماره 23/36 و 1 تن در انبار شماره 77/63يعني 

 

   تعيين آبخور در مركز شناوري -5

 فاصله مركز شناوري ازLطول شناور .  باشدtفرض كنيم كه شناور داراي آبخور 
، آبخورmd، آبخور در مركز شناوري برابر 6مطابق شكل . باشد  ميlعمود پاشنه برابر 

  .باشد  ميc برابر ad و md و اختلاف adپاشنه برابر 
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  تعيين آبخور در مركز شناوري با استفاده از آبخور پاشنه: 6شكل 

 :اريمها د اگر از محل عمود سينه يا پاشنه يك خط افقي ترسيم كنيم ، با تشابه مثلث

L

tc =
l

t
L

c ×= l

  :همچنين داريم

cdd ma =−

cdd am −=

)d(بنابراين آبخور در محل مركز شناوري  m توسط آبخور پاشنه )d( aيا آبخور 
  . محاسبه استقابل) t(سينه و مقدار شيب شناور 

  

اگر در يك حالت غيرعادي، شناور داراي شيب سينه باشد رابطه فوق تبديل به
  :شود رابطه زير مي

t
L

dd am ×+= l

 باشد، مقدارad و آبخور پاشنه fdشود كه اگر آبخور سينه  همچنين يادآوري مي
: بابرابر است) t(شيب 

fa ddt −=

t
L

dd am ×−= l
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.  متر است8/2 متر و آبخور سينه برابر 2/3، آبخور پاشنه برابر 1در شناور مدل ) مثال

ر بخواهيم از مشخصات جدول اگ. باشد متر مي24/39 از عمود پاشنه برابر Fفاصله 

  هيدرواستاتيك استفاده كنيم، در چه آبخوري بايد اين مشخصات استخراج شود؟

    )حل

  : از آنجا كه آبخور سينه و پاشنه متفاوت است لذا دو روش كلي وجود دارد
  : آبخور متوسط -1

m
dd

draft fa 3
2

6

2

8.22.3

2
==+=

+
=

  :آبخور در محل مركز شناوري -2
  باشد متر مي5/78برابر  در اين حالت (L)طول آبخور 

m--t
L

l
-dd

m-t

am 001.3119.02.34.0
5.78

24.39
2.3.

4.08.22.3

==×==

==

  

شود كه آبخور بدست آمده در هر دو روش تقريبا برابر هستند و از ملاحظه مي
  .توان مشخصات را از جدول هيدرواستاتيك شناور استخراج كرداين آبخور مي

  

 متـر بـه8/2ه  متر و آبخور سـين    2/3در مثال قبل اگر شناور بخواهد از آبخور پاشنه          )  مثال

تواند بـارگيري متر تغيير وضعيت دهد، چند تن بار مي        9/2 متر و آبخور سينه      4/3آبخور پاشنه   

mlكند؟ در اين حالت  mL   و  =24.39   و=5.78
cm

t
TPC .باشد    مي=63.7

  )حل

 با استفاده از رابطه  توان تغييرات آبخور را محاسبه كرد و به دو روش مي

TPC

w مقدار w) را محاسبه كرد) مقدار بار بارگيري شده:  

  :روش آبخور متوسط) الف
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m آبخور متوسط اوليه
tt af 3

2

8.22.3

2
=+=

+
=  

m آبخور متوسط ثانويه
tt af 15.3

2

9.24.3

2
=+=

+
=  

m15.0315.3 تغيير آبخور متوسط =−=  

tW

w

TPC

w

144.1
63.7

15.0

=

==
 

:روش آبخور در محل مركز شناوري) ب  

 mt 4.08.22.3 =−=

: حالت اوليه  

md

t
L

l
dd

m

am

001.34.0
5.78

24.39
2.3

.

=×−=

−=

:حالت ثانويه  

t
L

l
dd

mt

am ×−=

=−= 5.09.24.3
                        

md m 15.35.0
5.78

24.39
4.3 =×−=

m149.0001.315.3 تغيير آبخور در محل مركز شناوري =−=   

tw

w

TPC

w

136.1
63.7

149.0

=

==

  .شود كه مقادير بدست آمده در دو روش، تفاوت چنداني با هم ندارندملاحظه مي
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   تعيين ارتفاع متاسنتري طولي با استفاده از شيب شناور -6

  : تريم كرده باشد كه داريمθ فرض كنيد شناور تا زاويه 7مطابق شكل 

W

d.w
GG1 =

  :هاابه مثلثبا استفاده از تش

t

L

GG

GM

1

L =

W

d.w

t

L
GG

t

L
GM 1L ×=×=

  

  رابطه ارتفاع متاسنتري طولي با شيب شناور: 7شكل 

 را نيزMCTC و در نتيجه LGMتوان  بدين ترتيب با داشتن مقدار شيب مي
  . محاسبه كرد

  

    تعيين موقعيت طولي مركز ثقل با استفاده از شيب-7

 شناوري در حالت شيب داراي آبخور 8در شكل 
oo

Lw و جابجايي Wمركز.  است
 و در امتداد Gثقل آن 

o

Bاگر شناور فوق كه بر اثر ممان يك نيروي خارجي.  قرار دارد
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eeداراي شيب بوده است، به حالت افقي آورده شود و خط آبخور آن به  LWتغيير 
اگر فاصله افقي بين .  انتقال خواهد يافت1Bيابد، مركز بويانسي نيز به 

o

B 1 وBبرابر 
x باشد، ممان تغيير شيب برابر W.x بوده و شيب tتوان به شكل زير محاسبه  را مي

  :كرد

MCTC


	ا���ل ���ن � 
t =

MCTC

x.W
t =

W

MCTCt
x

×=

 

  رابطه مقدار شيب با مركز ثقل و بويانسي حالت بدون شييب: 8شكل 

 فاصلهxيعني در حالت بدون شيب، محل مركز بويانسي از محل قبلي به اندازه 
قل بايد در امتداداز آنجا كه در حالت بدون شيب باز هم مركز بويانسي و مركز ث. دارد

.قائم باشند، لذا فاصله طولي مركز بويانسي جديد همان فاصله طولي مركز ثقل است
ترتيب با استفاده از مقدار شيب، مركز ثقل و بويانسي در حالت بدون شيب بدستبدين

  .آيدمي
  

   استفاده از مقدار شيب در تعيين موقعيت مركز شناوري -8

از.  مركز شناوري به كمك مقدار شيب وجود داردروشهاي مختلفي براي تعيين
 را درwجمله اينكه اگر در شناوري كه در حالت اوليه بدون شيب است، باري به وزن 
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حال هر چه اين وزنه را به سمت. قسمت جلوي عرشه قرار دهيم، شيب به سينه داريم
.گردد اد ميشود تا جائيكه شيب به پاشنه ايج عقب حركت دهيم، شيب سينه كمتر مي

لذا در اين حالت بايد مجدداً. تر حركت كرده است يعني وزنه از مركز شناوري به عقب
در اين شرايط، محل. وزنه را رو به جلو حركت دهيم تا جائيكه شيب شناور صفر شود

قرارگيري بار، همان مركز شناوري است چرا كه بارگذاري در محل مركز شناوري
  . ددگر باعث تغيير شيب نمي

فرض كنيد شناور داراي شيب. روش ديگر، استفاده از روابط پايداري طولي است
يا يك نقطه( متري از وسط شناور a را در فاصله wباري به وزن .  باشد1tاوليه 

ر شيبدر اين شرايط تغيي. شود  مي2tدهيم كه باعث شيب ثانويه  قرار مي) مشخص
12برابر با  tt   .باشد   مي−

  :از رابطه زير داشتيم

MCTC

dw

MCTC

.=
 شدهاعمال ممان

تغيير شيب= 

در اين معادله كليه مقادير به جز. باشد  فاصله بار تا مركز شناوري ميdكه در اينجا 
d معلوم هستند لذا مقدار dاز مقدار . آيد  بدست ميd توان  مي9 طبق رابطه زير و شكل

  :فاصله مركز شناوري را تا وسط شناور نيز به دست آورد

xad ±=

با فرض رايج اينكه مركز شناوري( فاصله وسط شناور تا مركز شناوري است xكه 
  ).تر از وسط شناور است عقب
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  تعيين محل مركز شناوري با استفاده از مقدار شيب: 9شكل 

MCTCاز  نيز با استفاده LGMشود  هم با استفاده از مقدار شيب محاسبه مي و آن
كاربرد اين روش در اطمينان از محل. هاي قبل بيان شدكه نحوه محاسبه آن در قسمت

  .باشد كه كاربرد بسياري در نحوه بارگيري شناور دارد مركز شناوري مي

اي كه باشد به گونه ت مياني شناور ميروش ديگر استفاده از دو وزنه در طرفين قسم
12ها داراي وزن  اگر وزنه. شيب شناور دچار تغيير نگردد w,w 12 و به فاصله ,llاز 

 باشدxوسط شناور باشد و فرض كنيم فاصله وسط شناور تا مركز شناوري نيز برابر 
  :داريم

oll =−−+ )()( 2211 xwxw

21

2211

ww

lwlw
x

−
−

=

  .آيد به دست مي) x(بدين ترتيب فاصله مركز شناوري از وسط شناور 
  

   محاسبه شيب ناشي از بارهاي سنگين -9

اگر شناوري در حالت سبك قرار گرفته باشد و بر اثر بارگيري با تغييرات خط
فيهاي قبل داراي دقت كا آبخور زياد مواجه شود، روشهاي تشريح شده در قسمت

شود و در نتيجه نيستند چرا كه با تغيير خط آبخور، مشخصات صفحه آبخور عوض مي
بنابراين براي محاسبات پايداري طولي. نمايد  تغيير ميMCTC و LBMمركز شناوري،

  :و شيب، بايد مراحل زير رعايت شوند
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   تعيين موقعيت طولي مركز ثقل در حالت اوليه -1

  ) بعد از بارگيري(ن موقعيت طولي مركز ثقل در حالت ثانويه  تعيي-2

 و آبخور در محلMCTC تعيين موقعيت طولي مركز بويانسي، مركز شناوري، -3
مركز شناوري در حالت ثانويه با استفاده از اطلاعات جداول و نمودارهاي

  .هيدرواستاتيك

LCGده از فاصله افقي بين  تعيين ممان تغيير شيب و محاسبه تغيير شيب با استفا-4

  .LCBو 
  

   نمودار ضربدري شيب - 10

كند كه بدون انجام محاسبات، بتوان شيب شناور را در صورت اين نمودار كمك مي
نحوه ترسيم اين نمودار به. بارگيري يك جسم در محل مشخصي از بدنه، محاسبه كرد

  :باشد صورت زير مي

 از عمود پاشنه،lز شناوري به فاصله  با مركL، شناوري به طول 10مطابق شكل 
  . متر نسبت به مركز شناوري بارگيري نموده استd را در فاصله wباري به وزن 

  

  كاربرد نمودار ضريدري شيب در تعيين تغيير آبخور سينه و پاشنه: 10شكل 

                            :بنابراين
MCTCL

dwl

TPC

w

×
  تغيير در آبخور پاشنه =−××
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براي واحد بار، 
TPC

w 0 ثابتي برابر باk و 
MCTCL

wl

×
1K نيز ثابت ديگري مثل ×

  :است

d.KK 10 تغيير آبخور پاشنه=+

  :ت است ازبراي همين بار، تغيير آبخور در سينه عبار

MCTCL

dwL

TPC

w

×
××−+= )( lتغيير آبخور در سينه 

0Kكه 
TPC

w 2K و =
MCTCL

L =
×

− lو بنابراين معادله خط مستقيم كه نشان 

  :باشد عبارت است از دهنده تغيير آبخور سينه مي

d.KK 20  تغيير آبخور سينه=+

بار واحد. باشد  ميdولهاي فوق، وابسته به علامت علامت بين دو عبارت در فرم
، اين دو خط كه به10مطابق شكل .  تن در نظر گرفته شود100 يا 10تواند مثلاً  مي

محورهاي عمودي كه در. اند  شده صورت دو خط متقاطع هستند براي يك شناور رسم
در. ول شناور استاند، نشان دهنده تغيير آبخور و محور افقي برابر ط طرفين رسم شده

تغيير.  است  متري از عمود سينه قرار گرفتهd+lاين شكل، بار واحدي در فاصله 
– 5/2 سانتيمتر و تغيير آبخور پاشنه برابر 9/6آبخور سينه ناشي از اين بارگيري برابر 

  .سانتيمتر است
  

  . متر بدست آوريد5ر آبخور  د1اولا نمودار ضربدري شيب را براي شناور مدل ) مثال

 10 تني در فاصله 30با استفاده از اين نمودار مشخص كنيد كه اگر يك بار : ثانيا
  متري عمود پاشنه قرار گيرد، تغيير آبخور سينه و پاشنه چه مقدار است؟
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  : متر داريم5 با استفاده از مشخصات هيدرواستاتيك در آبخور :حل

)
.

(34.48

34.9

cm

mt
MCTC

cm

t
TPC

=

=

سط شناوراز و m9.361.340l,m1.3LCF ===   

  : بارگيري شودFP  اگر بار در -الف
md 9.36401.3 −=−=

  : بارگيري شودAPاگر بار در 
md 1.431.340 =+=

  : تن  در نظر گرفته شود داريم10اگر بار واحد 
tw 10=

( ) ( )
11.0

34.4880

109.3680

095.0
34.4880

109.36.

07.1
34.9

10

2

1

0

=
×

×=
×

=

=
×

×=
×

=

===

-

MCTCL

wl-L
K

MCTCL

wl
K

TPC

w
K

  خط تغييرات آبخور پاشنه* 

) تغييرات خط ) ddKK ×+=+= 095.007.110  

  : نقطه ابتدايي و انتهايي تعيين كرد2توان با  را مي1اين خط درجه 
  :APبارگيري در  -1

md 1.43=
) تغيير آبخور پاشنه ) ( ) cm16.51.43095.007.1 =×+=  

  :FPبارگيري در  -2
md 9.36−=
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) تغيير آبخور پاشنه ) ( ) cm43.29.36095.007.1 −=−×+=  

  ط تغييرات آبخور سينهخ* 
) خط تغييرات ) ddKK 11.007.120 +=+  

  :دو نقطه ابتدايي و انتهايي اين خط عبارتند از
  :APبارگيري در  -1

md 1.43−=

) تغيير آبخور سينه ) ( ) cm67.31.4311.007.1 −=−×+=  

  :FPبارگيري در  -2
md 9.36=

) تغيير آبخور سينه )( ) cm13.59.3611.007.1 =+=  

  
  : متري عمود پاشنه قرار گيرد داريم10 تني در فاصله 30 حال اگر يك بار -ب
 cm 4.2:                        تن بارگيري10تغيير شيب پاشنه ناشي از ) 1

cm6.1232.4:                  تن بارگيري30تغيير شيب پاشنه ناشي از  =×  
  −cm5.2                            :  گيري تن بار10تغيير شيب سينه ناشي از ) 2

cm5.735.2:                   تن بارگيري30تغيير شيب سينه ناشي از  −=×−  
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  اثرات تغيير چگالي آب دريا بر پايداري شناور :   2-3 بخش

اين. ندكنهاي مختلف عبور ميشناورها در مسير تردد خود از آبهايي با چگالي
028/1 در دهانه رودخانه ها و مناطق قطبي تا 005/1محدوده تغيير چگالي از 

3m
tدر برخي مواقع نيز فرض مي. كنددر درياچه هاي نمك و خليج ها تغيير مي

31شود شناور در آب شيرين با چگالي 
m

tرتغيير شيب باعث دو تغيي.  شناور است

  ):1مطابق شكل (اساسي در وضعيت شناور مي شود 

  

  .شودتغيير چگالي باعث تغيير شيب شناور مي: 1شكل 

  

اين تغيير آبخور به دليل تغيير چگالي رخ مي دهد چرا كه از رابطه:  تغيير آبخور-1
  :زير، حجم زير آب بدنه تغيير مي يابد

00 VV ×=×= ρρ
11

 جابجايي

1

0

0

1

ρ
ρ

=
V

V

10فرض كنيد  ρρ 01 باشد در نتيجه < VV   : است يعني<

vVV += 01

  . حجم فرو رفته در داخل آب در اثر تغيير چگالي استvكه 
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)(تغيير شيب دراثر جابجا شدن مركز بويانسي        :  تغيير شيب  -2 10 BBو ايجاد ممان 
  ). 2مطابق شكل ( اتفاق مي افتد G و Bشيب دهنده بين 

  

  2شكل 

اگر حجم قسمت اضافه شده در اثر تغيير چگالي را به صورت منشوري فرض كنـيم
به صورتي كه مركز شناوري تغيير نكند و مركز حجم اين قسمت نيز از نظر عمودي هم

)(امتداد مركز بويانسي اوليه  0B داريم2 باشد، مطابق شكل :  

 :ممان تغيير شيب كه بر اثر جابجايي مركز بويانسي ايجاد مي گردد، عبارت است از

10 BBW ممان تغيير شيب= ×

)1              (                  

)2                                (                                       
vV

dv
BB

+
×=10  

)(و مركز ثقل ) F( در اين رابطه فاصله بين مركز شناوري dكه  0Gمي باشد .  

  : را مي توان به دو صورت محاسبه كردvحجم 

)(01                                    )                               الف ρρ vvV =+  
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VvV .
1

0

ρ
ρ

=+ 

)3                  (                                                  )1(
1

0 −×=
ρ
ρ

Vv   

 را داشتهSاگر تغييرات حجم به صورت منشوري باشد و تغيير آبخور به مقدار             ) ب
  :باشيم

1

0
00 ρ

ρ
×=+ dSd                      

1

0

0

0

ρ
ρ

=
+

d

sd

)1(
1

0
00

1

0
0 −×=−×=

ρ
ρ

ρ
ρ

dddS

AS v=  تغيير آبخور ×مساحت صفحه آبخور =×

  :از طرفي داشتيم

ρ

100TPC
A

100

ρ.A
TPC

×
== �

)4                                             (                    
ρ

100××= TPC
Sv   

 را محاسـبه كـرده و بـاvمقـدار   ) 4(يـا   ) 3(بدين ترتيب براي حل مسئله از رابطـه         
10مقدار ) 2(استفاده از رابطه     BB  مقـدار تغييـر) 1( را محاسبه و با جاگذاري در رابطـه

ميزان فرورفتگي شـناور. شيب شناور ناشي از تغيير چگالي آب دريا را محاسبه مي كنيم       
  :ثر تغيير چگالي نيز از رابطه زير به دست مي آيددر ا

)5                                                    (             
TPC

v ρ×=ميزان فرورفتگي

توان تغييرات آبخور سـينه و پاشـنه رامي) 5(و ) 1(بدين ترتيب با استفاده از روابط     
  .محاسبه كرد
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  4فصل 

  
  
  

  هيدرواستاتيك زيردريايي
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       هيدرواستاتيك زيردريايي 1:1-4بخش 

   مقدمه-1

زيردريايي. شود هاي هيدرواستاتيكي زيردريايي بررسي مي  در اين قسمت مشخصه
اي شكل است كه حجم جابجايي ايجاد ها، داراي يك بدنه تقريباً استوانه برخلاف كشتي

ودن درب اصلي آن، در هيچ زاويه غلتشي، آب وارد بدنهكند و در صورت بسته ب مي
  .شود نمي

  

  هاهاي مختلف بدنه فشار و بدنه كاذب در زيردرياييطرح: 1شكل 

                                                 
 [5] , [8] , [9] , [10] , [17]:  منابع- 1
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  :تواند باشد  داراي دو بدنه مي1زيردريايي مطابق شكل 

اين. كند و تحمل فشار عمق آب را دارد   كه حجم جابجايي ايجاد مي: بدنه فشار-
كره تشكيل شده است ولي در اين قسمت اي، مخروطي و نيم اء استوانهبدنه از اجز

اي باشد و با اين فرض، پايداري زيردريايي بررسي شود كل بدنه استوانه فرض مي
اي است، اين فرض شود كه البته، چون مقطع بدنه در هر قسمت به صورت دايره مي
  .تواند دقت خوبي داشته باشد مي

كند و قابليت تحمل فشار عمق بدنه، حجم جابجايي ايجاد نمي   اين : بدنه كاذب-
اين بدنه شكل. شود آب را ندارد و در واقع آب از منافذ اين بدنه وارد مي

كند و بنابراين در مبحث هيدروديناميكي مناسب براي كاهش درگ را تأمين مي
 فشار، مخازندر فضاي بين اين بدنه و بدنه. هيدرواستاتيك چندان حائز اهميت نيست

  .كنند گيرند كه حجم جابجايي ايجاد مي متعددي قرار مي

  :شوند ها به دو حالت كلي ساخته مي زيردريايي

 زيردريايي تك پوسته كه تنها داراي بدنه فشار است و پوسته كاذب تنها در-)1
شود كه زيردريايي تك پوسته در اين بخش فرض مي. قسمت سينه و پاشنه قرار دارد

   .است

پايداري اين.  زيردريايي دو پوسته كه داراي بدنه فشار و بدنه كاذب است-)2
هايي هاي تك پوسته متفاوت است چرا كه بخش ها تا حدودي با زيردريايي زيردريايي

توان بدنه كنند و لذا نمي هاي جابجايي ايجاد مي نيز حجم) مخازن(از بيرون بدنه فشار 
  .رفترا شبيه به استوانه در نظر گ

اي و تك پوسته بودن بدنه بررسي و بيان در اين قسمت، مطالب با فرض استوانه
  . شوند مي

 در اين قسمت تعريف ذخيره بويانسي و محدوده آن در: ذخيره بويانسي-
  .شود زيردريايي بررسي مي
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رفتار نقطه متاسنتري در آبخورها:  پايداري در حالت سطحي، زيرسطحي و انتقال-
غلتش مختلف در حالت سطحي بررسي شده و در حين انتقال از سطح بهو زواياي 

زيرسطح و در زير آب نيز موقعيت متاسنتري و رفتار پايداري زيردريايي ارزيابي
  .شود مي

هاي خاص پايداري  در اين قسمت، مشخصه:هاي خاص پايداري  مروري بر مؤلفه-
  .شود ها بيان مي زيردريايي نسبت به كشتي

روش تأمين برابري وزن و بويانسي و: وزن به حجم در زيردريايي نسبت -
  .شوند  حجمي اجزاء داخلي زيردريايي تحليل مي–درصدهاي تقريبي وزني 

از مهمترين مباحث در طراحي: بندي مخازن و چندضلعي تريم  حجم-
بندي مخازن متعدد زيردريايي و تعيين محل آنها هيدرواستاتيكي زيردريايي، حجم

  .گردند باشد كه به كمك چندضلعي تريم بررسي مي مي
  

   ذخيره بويانسي در زيردريايي -2

. بالاي خط آب2بند  در شناورها عبارتست از حجم آب(ROB)1ذخيره بويانسي

  ).2شكل (باشد  ها مي ها خيلي كمتر از كشتي ذخيره بويانسي در زيردريايي

  

   كشتيمقايسه ذخيره بويانسي در زيردريايي و: 2شكل 

                                                 
1- Reserve of Buoyancy 
2 - Watertight 
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رود، بايد حجم بالاي آب را نيز به زير آب انتقال وقتي زيردريايي به زير آب مي
اند كه حجم اين  در نظر گرفته شده1براي اين منظور، مخازن شناوري يا بالاست. دهد

باشد و به عبارت مي بند بالاي آبخور يا همان ذخيره بويانسي  مخازن برابر حجم آب
  :ديگر

  بند بالاي خط آبخور   حجم آب=  حجم مخازن شناوري =ذخيره بويانسي 

  :شود نسبت ذخيره بويانسي به صورت زير تعريف مي

2

���  ������	 
��� 

���وري  ���زن ���
 نسبت ذخيره بويانسي=

منظور از حجم جابجايي، حجمي از بدنه است كه قابليت جابجا كردن آب را دارد
شود نه كاذب كه آب وارد آن ميحجم داخل بد. گويند هم مي» حجم بويانسي«كه به آن 

  .شود جزء حجم جابجايي محسوب نمي

كند  زيردريايي براي رفتن به زير آب مخازن شناوري را پر از آب مي3مطابق شكل 
بند بالاي دهد تا بتواند حجم آب يعني مقداري از حجم بويانسي بدنه را از دست مي

شود، ذخيره   ناميده مي3»وري وطهشرايط غ«در اين شرايط كه . آب را به زير آب بكشد
  .  باشد بويانسي برابر صفر مي

 درصد و ذخيره بويانسي10اي حدود  هاي تك پوسته ذخيره بويانسي زيردريايي
  . باشد  درصد مي30اي تا حدود  هاي دو پوسته زيردريايي

هر چه ذخيره بويانسي زيردريايي بيشتر باشد، ايمني و احتمال نجات آن در صورت
  .هاي بدنه، بيشتر است بگرفتگي يكي از بخشآ

                                                 
1 - Ballast 

»انـسي حجم بوي« منظور از حجم جابجايي، حجمي از بدنه است كه قابليت جابجا كردن آب را دارد كه به آن - 2

  .شودشود جزء حجم جابجايي محسوب نميحجم داخل بدنه كاذب كه آب وارد آن مي. گويندهم مي
3 - Submerged Condition 
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مخازن شناوري كه به منزله ذخيره بويانسي زيردريايي هستند، در بيرون بدنه فشار
شوند چرا كه نيازي به تحمل فشار عمق ندارند زيرا در زير سطح آب پر از نصب مي

اشنه برايهاي تك پوسته، فقط از فضاي بدنه كاذب سينه و پ در زيردريايي. آب هستند
تواند چندان زياد باشد شود و لذا ذخيره بويانسي نمي نصب مخازن شناوري استفاده مي

كه در قسمت مياني بدنه هم بدنه كاذب وجود(اي  هاي دو پوسته ولي در زيردريايي
، علاوه بر سينه و پاشنه، از فضاي بين دو پوسته نيز براي نصب مخازن شناوري)دارد

ها توان ذخيره بويانسي زيادي را براي اين زيردريايي بدين ترتيب ميشود و  استفاده مي
  . شود تأمين كرد و يك مزيت عمده براي آنها محسوب مي

 

 

  نقش مخازن شناوري در غوص و صعود زيردريايي: 3شكل 

  

   پايداري در حالت سطحي ، زيرسطحي و انتقال -3

اي بودن بدنه فرض كاملاً  استوانهاي با  در اين بخش، پايداري زيردريايي تك پوسته
  :شود بررسي پايداري زيردريايي در سه بخش كلي انجام مي. شود بررسي مي

   پايداري در سطح آب -الف
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   پايداري در زير آب -ب

   پايداري در حين انتقال -ج

  :شوند هر يك از موارد فوق در زير بررسي مي

   پايداري در سطح آب -الف

ها بسيار كوچكتر است،  آبخور زيردريايي نسبت به كشتياز آنجا كه مساحت سطح
تر لذا در حالت كلي، پايداري سطحي زيردريايي از كشتي هم تناژ آن بسيار ضعيف

متر و يك  سانتي32 تني برابر 1000به طور مثال ارتفاع متاسنتري يك زيردريايي . است
4توان در شكل  وت را ميعلت اين تفا. باشد متر مي  سانتي74 تني برابر 1000بارج 

 براي دو نوعGM و ارتفاع متاسنتري GZدر اين شكل تفاوتهاي منحني . ملاحظه نمود
هاي پايداري مقايسه شده است كه مؤلفه) بارج(و مكعبي ) زيردريايي(اي  بدنه استوانه
  .باشد تر از بدنه مكعبي مي اي خيلي ضعيف بدنه استوانه

  

  اي و مكعبيهاي پايداري بدنه استوانهمقايسه مؤلفه: 4شكل 
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تغييرات نقطه متاسنتري از عوامل كليدي در بررسي پايداري است كه در اين بخش
  : شود در دو حالت بررسي مي

  

KM & KB for cylinder

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5

 KB & KM

h
/D

 KB 

KM

  

   در آبخورهاي مختلفKM و KBتغييرات : 5شكل 

  ). 5شكل (تغييرات نقطه متاسنتري با تغييرات آبخور ) 1

قطه متاسنتري در زوايايي غلتش مختلف كه به طور مجزا بررسيتغييرات ن) 2
  . شوند مي
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  .رسد درجه به حداكثر مقدار خود مي90اي كه در زاويه  در بدنه استوانهGZمقدار : 6شكل 

  

  

  اي در غلتش طولي و عرضيوضعيت حجم زير آب بدنه استوانه: 7شكل 

در دايره، خطي كه بر قطاعي از دايره عمود شود، ازمطابق با يك قانون هندسي 
حال اگر مقطع يك. هاي دايره است مركز دايره عبور كرده و منطبق بر يكي از شعاع

مركز حجم. باشد استوانه را در نظر بگيريم، سطح آبخور ، به منزله قطاعي از دايره مي
هر زاويه غلتشي، يك نقطهباشد كه در  اين قطاع داخل آب، در واقع مركز بويانسي مي
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.كند ثابت است، چرا كه شكل قسمت زير آب در زواياي غلتش مختلف تغيير نمي
 براي به دست آوردن مركز متاسنتر، بايد از مركز بويانسي، عمودي6حال، مطابق شكل 

طبق قانون هندسي بيان شده، اين. بر خط آب رسم كرد كه خط مركزي را قطع كند
.باشد اي ثابت مي است كه همواره نقطه) مركز استوانه(ن مركز دايره نقطه تقاطع، هما

توان عدم تغيير شكل قسمت زير آب و علت ثابت بودن اين نقطه در مركز دايره را مي
به عبارت ديگر حجمي از بدنه كه از. شكل صفحه آبخور، در هر زاويه غلتشي بيان كرد

مطابق شكل(شود  تي است كه وارد آب ميشود دقيقاً برابر و مشابه قسم آب خارج مي
البته در ساير شناورها، اين مسئله وجود ندارد و صفحه آبخور در هر زاويه غلتش). 7

توان گفت كه بنابراين مي. كند كند و متناسب با آن، مركز متاسنتري نيز تغيير مي تغيير مي
 چه با تغيير زاويه غلتش،اي، مركز متاسنتر عرضي چه با تغيير آبخور و در بدنه استوانه

 درKM = Rيابد اثبات رابطه  باشد و تغيير نمي همواره منطبق بر مركز استوانه مي
اي برقرار نيستبراي متاسنتر طولي در سطح آب چنين رابطه. هاي قبل ارائه شدبخش

  . تنها در زوايايي غلتش كوچك، ثابت استLM، 8چنانچه طبق شكل 

  آب   پايداري در زير-ب

شود و در واقع نقطه متاسنتري زيردريايي در زير آب بر مركز بويانسي منطبق مي
علت اين تطابق از تعريف نقطه. مركز بويانسي، وظايف نقطه متاسنتري را بر عهده دارد

عمود بر خط(آيد كه از محل تقاطع امتداد مركز بويانسي  متاسنتري در سطح آب برمي
آيد و در زير آب كه خط آبخوري وجود ندارد، در  خط مركزي به دست ميبا) آب

حال. BG=GM و KB=KMواقع مركز بويانسي همان نقطه متاسنتري خواهد بود يعني 
در اين شكل وضعيت.  يك زيردريايي را در زير آب در نظر بگيريد8مطابق شكل 

و) Cحالت ( خنثي ، پايداري)Aحالت (پايداري زيرسطحي در سه حالت پايدار 
آمده كه در آنها، هم وضعيت پايداري طولي و هم پايداري عرضي) Bحالت (ناپايدار 

بررسي شده است كه در هر دو حالت طولي و عرضي، حتي براي زوايايي غلتش
  .θSin GZ=BG                              :بزرگ، بازوي بازگرداننده برابر است با
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Neutral unstable Stable  

 
Zero GZ  Negative GZ Positive GZ 

  
  پايداري طولي و عرضي زيردريايي در زير آب در سه حالت پايدار، ناپايدار و خنثي: 8شكل 



 399  هيدرواستاتيك زير دريايي : 4فصل 

 

ته، مركز ثقل زيردريايي در زير مركز بويانسي قرار داش)Aحالت (در حالت پايدار 
  ).BG 0 < . (و ارتفاع متاسنتري اوليه مثبت است

، مركز ثقل و مركز بويانسي بر هم منطبق هستند و)Cحالت (در حالت تعادل خنثي 
  ).BG  0 =(باشد  ارتفاع متاسنتري اوليه صفر مي

، مركز ثقل در زير مركز بويانسي قرار دارد و)Bحالت (در حالت تعادل ناپايدار 
  ).BG  0 >(باشد  اوليه منفي ميارتفاع متاسنتري 

θSinBGW(توان ممان بازگرداننده   بر اين اساس مي GZW يا ×× را) ×
 درجه180 در نظر گرفت كه در حالت پايدار، محدوده پايداري تا 9مطابق شكل 

توان آن را   مي10باشد و در شكل  مي
  .تصور كرد

 4-3يايي حدود  در زيردرBGمقدار 
   .باشد درصد قطر بدنه فشار مي

  

  

  

  

  

  

  

 در سه حالت پايدار، ناپايدار و خنثيGZوضعيت منحني : 9شكل 
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   پايداري در حالت انتقال از سطح آب به زير آب-ج

  :شود زيردريايي در هنگام انتقال از سطح آب به زير آب دچار دو تغيير اصلي مي

)بالاست(انطور كه بيان شد، مخازن شناوري هم: تغييرات مركز بويانسي ) 1
به هنگام. زيردريايي وظيفه انتقال زيردريايي از سطح آب به زير آب را بر عهده دارند

شوند و معادل آن، حجمي از بالاي بدنه كردن، مخازن شناوري پر از آب ميغوص
رود آب ميبه زير ) بالاي بدنه فشار، عرشه و برجك به همراه تجهيزات داخل آنها(

يعني در واقع يك حجم بويانسي از بدنه زير آب كم شده و به بالاي بدنه افزوده شده
شود تا جائيكه مركز بويانسي و مركز اين انتقال باعث بالا آمدن مركز بويانسي مي. است

  .شوند متاسنتري بر هم منطبق مي

30-10ي حدود دانيم كه مخازن شناوري داراي حجم بزرگ مي: مركز ثقل مجازي) 2
در حين انتقال از سطح به زير آب يا بالعكس، اين. درصد حجم كل بدنه فشار هستند

شوند و اثر سطح آزاد زيادي ايجاد مخازن در يك محدوده زماني، به صورت نيمه پر مي
  .كنند مي

)G(اثر سطح آزاد منجر به تعريف مركز ثقل مجازي  Vش اثركه در بخ(شود   مي
  ).سطح آزاد مخازن بررسي شد

اي در پايداري و ايجاد حالت بحراني اين دو اثر باعث تغييرات قابل ملاحظه
هاي پايداري در انتقال بين سطح و زير آب در شكل نموار تغييرات مشخصه. شود مي
اي ترسيم شده است كه اين تغييرات بررسي  براي يك زيردريايي دو پوسته10
  .شوند مي



 401  هيدرواستاتيك زير دريايي : 4فصل 

 

  

  تغييرات مركز ثقل، بويانسي و متاسنتري در انتقال از سطح آب به زير آب: 10كل ش

باشد و محور مي) 1يا خط مبنا(ارتفاع از زير بدنه ) در اين شكل(محور عمودي 
  .افقي نيز عمق تغييرات آبخور در انتقال از سطح آب به زير آب است

 جائيكه وقتي زيردريايي يك منحني صعودي است تاBهمانطور كه بيان شد منحني 
)M(كاملاً به زير آب رفت، مركز بويانسي و مركز متاسنتري  Tشوند  بر هم منطبق مي.

)M(منحني  Tهاي دو بدنه، همانطور  نيز داراي يك مينيمم است چرا كه در زيردريايي
گيرند كه سطح ه سخت و نرم قرار ميكه بيان شد، مخازن متعددي در فاصله بين پوست

رود، اين دهند و وقتي زيردريايي به زير آب مي آبخور را در حالت سطحي افزايش مي
شود، در نتيجه نقطه متاسنتري به يكباره پايين مساحت آبخور مضاعف حذف مي

                                                 
1 - Base Line 
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اگر زيردريايي تك بدنه باشد،. گردد تا جائيكه بر مركز بويانسي منطبق مي. آيد مي
مانطور كه بيان شد، مركز متاسنتري همواره بر مركز دايره مقطع بدنه، منطبق خواهده

 نيز به دليلGنمودار . شد ماند و در اين نمودار به صورت يك خط مستقيم ترسيم مي
 نيز مركزVGآبگيري مخازن متغير در زير بدنه، در اندكي كاهش ارتفاع دارد و منحني 

كه اغلب آن مربوط به سطح آزاد مخازن(مجازي است كه در اثر سطح آزاد مخازن ثقل 
VG و tMفاصله بين منحني . در آن لحاظ شده است)  شناوري در حين انتقال است

)(در هر لحظه، بيانگر ارتفاع متاسنتري  tGMطور كه در شكل ملاحظههمان. باشد  مي
رسد شود، ارتفاع متاسنتري در حين انتقال، در يك لحظه به كمترين مقدار خود مي مي
اين ارتفاع بايد همواره مثبت باشد و. شود ناميده مي» حالت بحراني در حين انتقال«كه 

يدر برابر نيروي امواج و جريانات دريايي مقاومت كند و منفي شدن آن به معناي زوايا
در برخي مواقع ارتفاع. تواند بسيار خطرآفرين باشد غلتش بسيار بزرگ است كه مي

)GM(متاسنتري طولي  Lتري از ارتفاع متاسنتري عرضي تواند، حالت بحراني  مي
ها هيچگاه چنين اتفاقي داشته باشد كه اين مشخصه خاص زيردريايي بوده و در كشتي

  .افتد نمي

، منحنيtMحين انتقال از سطح به زير سطح حالتي اتفاق بيافتد كه منحني اگر در 

VGرا قطع كند، اين بدين معناست كه زيردريايي در يك لحظه به حالت ناپايدار 
داي صورت پذيرد كه اين اتفاق هيچگاه رخ نده رسيده است و لذا طراحي بايد به گونه

  .يا اگر به ناچار رخ دهد، زيردريايي به سرعت از اين حالت ناپايدار عبور كند
  

  هاي خاص پايداري زيردريايي   مروري بر مؤلفه-4

:توان مرور كرد ها به صورت زير مي هاي خاص پايداري را نسبت به كشتي مشخصه

   درجه 180محدوده پايداري ) 1

باشد در  درجه مي180 زير آب برابر محدوده پايداري زيردريايي در سطح آب و
حداكثر بازوي.  درجه است90حاليكه در شناورها، محدوده پايداري كمتر از 
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دهد كه علت آنرا  درجه رخ مي90بازگرداننده زيردريايي هم به طور ثابت در زاويه 
.)(توان ثابت بودن مركز متاسنتر و رابطه  مي θSinGMGZ   ).9شكل ( دانست =

  ارتفاع متاسنتري اوليه ) 2

(ارتفاع متاسنتري اوليه 
0

GM (زيردريايي نسبت به كشتي هم تناژ آن، خيلي
 ).4شكل ( ملاحظه كرد GZتوان در شيب اوليه منحني  اين مسئله را مي. كوچكتر است

  اهميت بيشتر پايداري طولي نسبت به پايداري عرضي در زير آب ) 3

آب، همانطور كه بيان شد ، مركز بويانسي هم در نقش متاسنتر عرضي و همدر زير 
ها ارتفاع متاسنتري طولي خيلي بزرگتر از متاسنتر عرضي در كشتي. متاسنتر طولي است

است كه باعث شده پايداري عرضي شناور خيلي مهمتر از پايداري طولي باشد ولي در
رتفاع متاسنتري طولي و عرضي يكسانزيردريايي در زير آب، نقطه متاسنتري و ا

)BGGMGM(هستند  Lt هاي طولي وارد شده بر بدنه خيلي  در حالي كه ممان==
بزرگتر از ممانهاي عرضي هستند لذا پايداري طولي در زير آب از اهميت خاصي

  ).8شكل (برخوردار است 

  عدم وجود زاويه لل در زير آب ) 4

 اوليه شناور منفي باشد،GMدر شناورها اگر . د نداردزاويه لل در زير آب وجو
»زاويه لل« صفر شود و به اين زاويه غلتش GMكند كه  شناور تا حدي غلتش مي

 اوليه منفي باشد، عاملي براي صفر يا مثبتBGدر زيردريايي در زير آب، اگر . گويند
BGدوران كند تا (!)  درجه 180كردن آن وجود ندارد مگر اينكه زيردريايي به اندازه 

  .صفر شود كه اين به معناي نابودي آن است

  ثابت بودن متاسنتر عرضي و متغير بودن متاسنتر طولي در سطح آب ) 5

اي، مركز متاسنتر عرضي همواره بر مركز همانطور كه بيان شد، در يك شكل استوانه
آب همواره برابراستوانه منطبق است و در هنگام غلتش عرضي، قسمت بيرون آمده از 
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هاي قسمت در غلتش طولي حجم7قسمت فرو رفته در آب است ولي مطابق شكل 
  .تواند ثابت باشد بيرون آمده و فرو رفته با هم برابر نيستند و متاسنتر طولي نمي

  شرط پايداري ) 6

 نسبت به همG وBدر زيردريايي در زير آب شرط پايداري وابسته به موقعيت 
 نسبت به هم، شرط پايداري است و البتهM و Gح آب، موقعيت است ولي در سط

  .ارتفاع متاسنتري چه در سطح آب و چه در زير آب، برابر شعاع بدنه است
  

   نسبت وزن به حجم در زيردريايي -5

اصل حاكم بر اين بخش اين است كه وقتي زيردريايي در زير آب است، وزن و
  .دبويانسي آن دقيقاً با هم برابر هستن

زيردريايي از آن جدا شوند، زيردريايي به حالت) بالاست(يعني اگر مخازن شناوري 
اتصال مخازن شناوري به آن، به معناي انتقال. رسد ور با ذخيره بويانسي صفر مي غوطه

بنابراين صرفنظر از حجم بويانسي مخازن. باشد وري به شناوري مي از حالت غوطه
اي كه چگالي كل  اجزاء بايد دقيقاً با هم شوند به گونهشناوري، وزن و جابجايي ساير

زيردريايي حدوداً برابر چگالي آب دريا باشد و اين چگالي نبايد بيشتر از چگالي آب

)1.02(مثلاً اگر زيردريايي در چگالي . دريا باشد 3m
tشناور است، چگالي زيردريايي 

ر چگالي زيردريايي برابر چگالي آب دريا باشد،اگ. نيز بايد برابر همين مقدار باشد
ماند و اگر چگالي آن بيشتر از ور مي زيردريايي با ذخيره بويانسي صفر به حالت غوطه

شود و اگر چگالي آن كمتر از آب دريا باشد، زيردريايي با بويانسي منفي غرق مي
بويانسي. ماند  ميچگالي آب دريا باشد، زيردريايي با بويانسي مثبت به حالت شناور

يعني در اين. مثبت بايد صرفا در حالتي كه مخازن خالي هستند، وجود داشته باشد
حالت چگالي زيردريايي كمتر از آب دريا بوده و زيردريايي به حالت شناور باقي
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 درصد باشد10اگر ذخيره بويانسي . باشد ه بويانسي ميماند و اين همان مفهوم ذخير مي
  . است9/0، چگالي زيردريايي به همراه مخازن شناوري خالي تقريبا برابر 

چگالي شناور نسبت   نوع شناور

آ
  1  )در زير آب(زيردريايي با مخازن شناوري پر 

  9/0زيردريايي با مخازن شناوري خالي با ذخيره بويانسي 

  3/0  كشتي فريگيت 

  2/0  ناو هواپيمابر 

  8/0  بر  كشتي فله

  85/0  نفتكش 

  مقايسه چگالي شناورهاي مختلف: 1جدول 

  .دارد   شناورهاي مختلف را بيان مي اي بين چگالي  مقايسه1جدول 

توان فهميد كه در مقايسه زيردريايي با هر شناور تجاري يا هاي فوق مي از چگالي
اي باز داخل زيردريايي بسيار محدود و چيدماني داخلي آن بسيار فشردهنظامي، فض

 برابر يك زيردريايي هم تناژ5/3بطور مثال فضاي آزاد داخل يك ناوچه حدود . است
  .آن است

زيردريايي براي رسيدن به چگالي بالا بايد داراي حجم بدنه كوچك و وزن زياد
آلات ها و ماشين شامل سازه بدنه فشار، باطريعمده اقلام وزني اصلي زيردريايي . باشد

كنند كه ها حجم خاصي از بدنه را اشغال مي هر يك از اين بخش. باشد موتورخانه مي
 در3 و 2توان طبق جداول  درصد حجمي و وزني هر قسمت از اجزاء زيردريايي را مي

  .نظر گرفت
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  درصد حجمي  درصد وزني  درياييزيراجزاء 

  28  9  سلاح

  -  43  هساز

  56  35  آلات و موتورها ماشين

  11  4  قسمت استراحت خدمه

  5  1  انبارها

  -  8  سرب

   ديزل الكتريك درصد وزني و حجمي اجزاء زيردريايي : 2جدول 

  

 اجزا زيردريايي درصد وزني درصد حجمي

 سلاح 8 30

  سازه  45  -

  آلات و موتورخانه ماشين  35  55

  قسمت استراحت خدمه  4  10

 نبارهاا  1  5

  سرب  7  -

   اتمي غير بالستيك درصد وزني و حجمي اجزاء زيردريايي : 3جدول 
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60 درصد از كل وزن زيردريايي به وزن سازه اختصاص دارد و حدود 45 – 35
  .باشددرصد از وزن سازه نيز وزن بدنه فشار مي

شامل(آلات اصلي و فرعي  همچنين حدود نيمي از حجم داخل بدنه به ماشين
 درصد از حجم داخل بدنه نيز به30. اختصاص دارد) تور الكتريكي، ديزل و ژنراتورمو

حجم باقي مانده براي محل استراحت خدمه نيز برابر. سلاح و سيستم سلاح تعلق دارد
هاي نظامي و تجاري  درصد است كه فضاي بسيار محدودي در مقايسه با كشتي10
.باشد  درصد مي30هاي نظامي حدود  يفضاي رفاهي براي خدمه در كشت. باشد مي

نكته مهم در اينجاست كه اگر پس از ساخته شدن زيردريايي، بويانسي از وزن بيشتر
در. هاي سربي به برابري وزن و بويانسي دست يافت توان با افزودن وزنه باشد، مي

  :هصورتي كه اگر وزن از بويانسي بيشتر باشد ، چاره كار بسيار دشوار است از جمل

شود هاي موجود در داخل زيردريايي كه باعث كاهش پايداري مي برداشتن سرب) 1
. شوند ها از قسمت زير بدنه برداشته  و باعث بالا آمدن مركز ثقل مي چرا كه اين سرب

كه مضراتي از جمله افزايش) جهت افزايش بويانسي(نصب فوم بر روي بدنه ) 2
ها در عمق آب فشرده شده و ن اينكه اين فومضم. درگ و شكل ظاهري غير زيبا دارد

  .شوند باعث به هم خوردن تعادل وزن و بويانسي مي

بندي جامعي از بنابراين براي جلوگيري از بروز اضافه وزن در زيردريايي، بايد دسته
اقلام وزني زيردريايي در نظر گرفت و هر جزء وزني را قبل از نصب شدن بر روي

اي كه بتوان با ختصات محل نصب آن را تعيين كرد به گونهزيردريايي توزين و م
  .بيشترين دقت، وزن و مركز ثقل زيردريايي را تعيين كرد

هاي سربي در براي ايجاد ضريب اطمينان كافي در حين انجام طراحي، دو نوع وزنه
  :گيرند زيردريايي در نظر مي

 وزن كل زيردريايي درصد از3-1ها حدود  اين وزنه: هاي سربي ثابت وزنه) 1
گيرند مانند قسمتي هايي كه در آينده احتمال تغيير دارند، قرار مي هستند كه در قسمت
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ها در داخل كيل قرار بقيه سرب. كه قرار است در آينده در آنجا  سلاح نصب شود
ها حتماً بايد در زيردريايي وجود اين وزنه. گيرند و افزايش پايداري را به دنبال دارند مي

  .داشته باشند

 درصد در4-3ها در ابتداي طراحي در حدود  اين وزنه: هاي سربي احتياطي وزنه) 2
اي كه شايد دهند به گونه شوند و خطاهاي طراحي و ساخت را پوشش مي نظر گرفته مي

اندازي، چيزي از اين درصد وزني باقي نمانده باشد به عبارت ديگر، طراح پس از آب
  . كند صد وزني را در قبال جبران خطاهاي انجام شده خرج ميزيردريايي، اين در

هاي متفاوتي براي پرهيز از خطاهاي بيش از حد در مرحله طراحي، ضريب اطمينان
سازي شده كمترين ضريب گيرند كه براي اقلام مشابه براي اجزاء زيردريايي در نظر مي

اند، بيشترين ضريب سازي نشده هاطمينان و براي اقلام ابداعي يا اقلامي كه قبلاً مشاب
  .شود اطمينان در نظر گرفته مي

بنابراين تخمين ابعاد و حجم بدنه را بايد طوري در نظر گرفت كه با وزن زيردريايي
تواند مبنا قرار براي رسيدن به اين مطلوب، يكي از دو روش كلي زير مي. برابري كند

  :گيرد

ن است كه بتوان با كمترين حجم پوستهدر اين مبنا سعي بر اي: مبناي وزني) 1
در اين مبنا معمولاً ملاحظاتي مانند. سخت، به برابري وزن و بويانسي دست يافت

و تسهيلات تعمير و نگهداري) فضاي مورد نياز استراحت و رفاه خدمه(راحتي خدمه 
بنا،ولي اين م. گيرند چندان در اولويت قرار نمي) به دليل چيدماني فشرده تجهيزات(

كاهش(باعث رسيدن به كمترين حالت وزني زيردريايي و كمترين سطح خيس بدنه 
  .شود مي) درگ

در اين مبنا سعي بر اين است كه بتوان اجزاء داخل بدنه را به: مبناي حجمي ) 2
اي اصولي جانمايي و چيدماني كرد كه خدمه از راحتي نسبي برخوردار بوده و گونه

اين روش به كمترين حجم. تر باشند اري دستگاهها هم راحتدسترسي و تعمير و نگهد
رسد و بايد درصد وزني سربهاي موجود در بدنه را و سطح خيس ممكن بدنه نمي
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در عوض اين. اي كه بتوان به برابري وزن و بويانسي دست يافت افزايش داد به گونه
 و خدمه از راحتيشود هاي آن مي مبنا باعث سهولت تعمير و نگهداري و كاهش هزينه

  .بيشتري برخوردارند

  

  بندي مخازن زيردريايي   حجم-6

بندي كليه مخازن زيردريايي بررسي شده است كه شامل تعيين در اين قسمت حجم
 مخزن جبران-)جبران وزني(مخازن متغير : باشد حجم و محل قرارگيري مخازن زير مي

-)بالاست مياني و طرفيني ( مخازن بالاست- مخزن غوص سريع- مخازن تريم-اژدر
  .  مخزن خن- مخزن فاضلاب- مخزن سوخت-مخازن آب شيرين

مانند(از اين مخازن برخي داراي كاربرد حفظ تعادل و غوص و صعود هستند 
و برخي براي ذخيره مواد) مخازن متغير ، بالاست، غوص سريع ، جبران اژدر و تريم

يگر داراي كاربرد بهداشتي و دفع موادو برخي د) مانند سوخت و آب شيرين(مصرفي 
  ).مانند فاضلاب و سيستم خن(زائد 

2 و سناريوي كاربري1تعيين حجم اين مخازن تابعي از نيازمنديهاي فني اوليه
به طور مثال ذخيره آب شيرين وابسته به تعداد خدمه و مدت زمان حضور در. باشد مي

از. باشد مي) در سرعت كروز(د نياز دريا و ذخيره سوخت وابسته به حداكثر برد مور
اين مخازن، مخازني كه مربوط به حفظ تعادل و غوص و صعود زيردريايي هستند از
اهميت حياتي برخوردارند، چرا كه زيردريايي در سطح آب بايد داراي ذخيره بويانسي

ادل دركافي باشد و در زير آب نيز وزن و بويانسي دقيقاً با هم برابر باشند كه حفظ تع
افزايش ناخواسته وزن و. اي برخوردار است  العاده زير سطح از دشواري و اهميت فوق

عدم جبران آن باعث غوص ناخواسته و خطر برخورد با كف دريا يا رسيدن به عمق

                                                 
1 - Initial Technical Requirement 
2 - Model of Employment 
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شود و كاهش ناخواسته وزن و عدم جبران آن نيز باعث صعود  مي1اي انهدام سازه
رد با شناورهاي سطحي و يا شناسايي شدن را درناخواسته به سطح آب و خطر برخو

از طرفي جابجايي افراد داخل زيردريايي يا جابجايي اجسام يا مصرف مواد. پي دارد
مصرفي نبايد باعث شيب غير قابل كنترل شود و بايد بتوان در هر شرايط تغيير ممان

ات وزني و ممانبراي تعيين محدوده تغيير. زيردريايي را از نظر طولي بالانس نمود
  .گردد كه در اين بخش بدان نيز پرداخته خواهد شد وزني ، چندضلعي تريم ترسيم مي

  :گردد بندي مخازن اشاره مي در زير به نحوه طراحي حجم 

  )مخزن متغير(تعيين حجم مخزن جبران وزن ) 1

وري در زير آب داراي ذخيره بويانسي صفر است يا به زيردريايي به هنگام غوطه
البته در حالت واقعي، اغلب. بارتي وزن و بويانسي زيردريايي دقيقاً با هم برابر هستندع

ها روند كه با نيروي بالك هاي نظامي با اندكي بويانسي مثبت به زير آب مي زيردريايي
كنند ولي در حالت كلي بايد بتوان هرگونه افزايش يا كاهش وزن را بر آن غلبه مي

ايد توجه داشت كه تغييرات بويانسي نيز باعث به هم خوردن تعادلالبته ب. جبران نمود
گردد كه وظيفه جبران تغييرات بويانسي نيز بر عهده مخازن متغير وزن و بويانسي مي

اين مخزن در. گويند» مخازن جبران وزني«. باشد كه در اصطلاح كلي به اين مخازن مي
  : تغييرات وزن و بويانسي عبارتند ازمهمترين عوامل. گيردداخل بدنه فشار قرار مي

  تغييرات چگالي آب دريا ) 1- 1

  :شود چرا كه تغييرات چگالي آب دريا باعث تغييرات بويانسي مي

ρ×= Vntdisplaceme

تغييرات چگالي هم در نقاط. كند كه با تغيير چگالي، مقدار جابجايي، تغيير مي
در سطح آب چگالي آب دريا از. ق آبكند و هم در عم مختلف سطح دريا تغيير مي

هاي نمك و مناطق  در درياچه028/1ها و مناطق قطبي تا   در دهانه رودخانه005/1
                                                 

1 - crush depth 
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در هر. چگالي آب در سطح آب هميشه كمتر از عمق آب است. كند گرمسيري تغيير مي
صورت افزايش چگالي در عمق چندان قابل ملاحظه نيست و تغييرات چگالي در نقاط

فرض كنيد مطابق سناريوي كاربري، محدوده. شود ف در سطح آب بررسي ميمختل
باشد كه بدين ترتيب  1.028- 1.022تغييرات چگالي در عمليات يك  زيردريايي از 

  حجم بدنه = V                                                                            :داريم

)(: 12 ρρ −Vتغييرات نيروي بويانسي

آب اوليه كه بايد در مخازن جبران زيردريايي موجود باشد تا هنگامي كه زيردريايي
باشد  مي1.025-1.022رود، بتواند آنرا تخليه كند، محدوده  به منطقه با چگالي كمتر مي

  :كه داريم

)..(×= 02210251
1

Vm

زيردريايي معمولا البته بايد توجه داشت كه چگالي معيار طراحي 
3m

t
1.025

  .شوددر نظر گرفته مي

  فشردگي بدنه در عمق ) 2- 1

شود و كند، بدنه دچار فشردگي مي هر چه بدنه فشار به عمق بيشتري غوص مي
بنابراين بايد بتوان. بنابراين كاهش حجم بدنه به معناي كاهش نيروي بويانسي است

اين. ا كاهش داد تا وزن و بويانسي باز هم با هم برابر شوندمقداري از وزن زيردريايي ر
كاهش وزن به وسيله خارج كردن آب داخل مخازن متغير كه به همين منظور در نظر

 حجم بدنه در3/0% مقدار فشردگي بدنه در عمق معمولاً . شود گرفته شده انجام مي
موجود در مخزن متغير برايشود كه برابر با وزن آب اوليه مورد نياز  نظر گرفته مي

نكته جالب در اينجاست كه غوص زيردريايي به عمق آب. جبران فشردگي بدنه است
فشردگي بدنه در عمق كه باعث كاهش بويانسي: شود باعث دو اثر مغاير هم مي

لذا زيردريايي. شود گردد و افزايش چگالي آب دريا كه باعث افزايش بويانسي مي مي
تواند در يك عمق مشخص كه برآيندي از اثرات فوق بر بدنه وارد به هنگام غوص مي
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بندي مخازن،شود، با برابري وزن و بويانسي به حالت تعادل برسد ولي در حجم
  . شودهاي مختلف در نظر گرفته نميتغييرات چگالي در عمق

  جبران وزن غذا و آب آشاميدني) 3- 1

 فاضلاب، بايد آبگيـري انجـام شـودمتناسب با مصرف غذا و دفع آنها توسط مخزن        
  . تا وزن و بويانسي با هم برابر بمانند

  ها  جبران وزن غواص) 4- 1

 كيلوگرم100 هواي آن حدود  وزن هر غواص به همراه تجهيزات غواصي و كپسول
ها، بايد آبگيري معادل وزن آنها انجام باشد كه در صورت حضور نداشتن غواص مي

  . شود

  هواي فشرده كپسولها جبران وزن ) 5- 1

زيردريايي داراي مخازن هواي فشرده متعددي است كه مصرف آنها باعث سبكتر 
 .شود و بايد آبگيري لازم براي جبران آنها انجام شودشدن زيردريايي مي

  ها  بالا آمدن دكل) 6- 1

هاي متعددي را افراشته زيردريايي در عمق اسنوركل و عمق پريسكوپ، دكل
ها به صورت اگر اين دكل. اي هستند ر يك داراي حجم قابل ملاحظهدارد كه ه مي

نفوذي يا تلسكوپي باشند، بالا آمدن آنها به معناي افزايش حجم بويانسي زيردريايي
از طرفي در عمق اسنوركل يا پريسكوپ زيردريايي نبايد صعود ناخواسته به. است

 .شود آبگيري مخزن متغير جبران ميسطح داشته باشد لذا اين مقدار افزايش بويانسي با 

  آبگيري مخزن خروج غواص ) 7- 1

براي خروج غواص از مخزن در نظر گرفته شده، قبل از باز شدن درب بيروني
-اين آب از مخزن جبران تهيه مي. مخزن بايد حجم داخل مخزن از آب پر شده باشد

  . شود
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 درصد حجم كل بدنه3-5/2هاي نظامي حجم مخزن متغير  معمولاً در زيردريايي* 
  . باشد مي

  ن جبران اژدر زمخحجم تعيين ) 2

باشد كه بدان زيردريايي نظامي داراي درصد وزني مشخصي براي حمل سلاح مي
payloadشود و معادل اين وزن بايد حجم مناسب براي جبران وزن سلاح  گفته مي

  .گيرداين مخزن در داخل بدنه فشار قرار مي. وجود داشته باشد

  تعيين مخازن تريم ) 3

)داخل بدنه(اليه سينه و پاشنه  المقدور در منتهي مخازن تريم زيردريايي كه حتي
اين مخازن به دو قسمت. روند شوند براي تنظيم تريم زيردريايي بكار مي نصب مي

اي كه يكي از مخازن آب را از اند به گونه چپ و راست در سينه و پاشنه تقسيم شده
اين مخزن در واقع كمك. فرستد شنه و ديگري آب را از پاشنه به سينه ميسينه به پا

ابتدا تخمين. كند كه مركز ثقل و بويانسي از نظر طولي در يك امتداد قرار گيرند مي
اوليه از حجم اين مخازن انجام شود و سپس كارآيي حجم تخمين زده شده، در

ن اوليه حجم مخازن تريم وجوددو روش براي تخمي. گردد چندضلعي تريم بررسي مي
حجم آب داخل مخازن تريم نيم درصد از)2 درجه      20ايجاد زاويه شيب  )1: دارد

 حجم پوسته سخت 

   1تعيين حجم مخزن غوص سريع) 4

مخزن غوص سريع از مخازني است كه به غوص كردن زيردريايي از عمق
ارايي اين مخزن در نظرتوان براي ك دو علت اصلي را مي. كند پريسكوپ كمك مي
  :گرفت كه عبارتند از

اي كه زيردريايي در  براي فرار از خطر در عمق اسنوركل يا پريسكوپ به گونه-1
  .كمترين زمان ممكن غوص كند

                                                 
1 - Negative tank (or) quick dive tank 
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كند، تلاطم امواج از آبگرفتگي كامل  هنگاميكه زيردريايي در امواج حركت مي-2
ذا با حبس شدن هوا در اين فضاها،كند و ل جلوگيري مي) FF(هاي آبگير آزاد  بخش

كند و حالت شناوري را حفظ زيردريايي با آبگيري مخازن بالاست، به سختي غوص مي
بنابراين غوص كردن در آبهاي مواج بسيار مشكل است كه البته جهت امواج. نمايد مي

ترتيب مشكل بودن غوص در جهت امواج عبارتست. در راحتي غوص كردن مهم است
   به صورت عرضي -3     از پشت -2      از روبرو-1     :از

  .شود براي غلبه بر اين مشكل از مخزن غوص سريع استفاده مي

اگر زيردريايي با مخازن غوص سريع پر، به زير آب برود داراي بويانسي منفي
باشد لذا پس از رفتن به زير آب بايد بتواند به سرعت مخازن غوص سريع را تخليه مي
مخزن غوص سريع بايد روي مركز بويانسي يا كمي جلوتر از مركز بويانسي باشد. كند

اين مخزن بايد به. اي كه زيردريايي بتواند با شيرجه سينه به زير آب برود به گونه
اي كه امكان دميدن آن در عمق، وجود داشته باشد و صورت كپسولي باشد به گونه

هاي افراشته، در حالت عمق يشتر از حجم دكلاي باشد كه كمي ب حجم آن بايد به گونه
مزيت عمده اين مخازن، قطر بزرگ ورودي مخزن است كه تخليه و. پريسكوپي باشد

شود از اين سرعت زياد آبگيري باعث مي. كند آبگيري با دبي بسيار بالا را فراهم مي
اين. ده كرداينرسي غوص نيز بتوان براي زير آب رفتن هر چه سريعتر زيردريايي استفا

  .گيردمخرن، داخل بدنه فشار قرار مي

   1 مخازن بالاست تعيين حجم)5

مخازن بالاست در واقع وظيفه تأمين ذخيره بويانسي زيردريايي را به عهده دارند
، در سطح آب، حجم بالاي خط آبخور برابر حجم2يعني در حالت بارگيري معمولي

  .باشد مخازن بالاست مي

                                                 
1 - Balladt tanks 
2 - Normal Load 
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تخليه اين مخازن با. ح آب خالي و در زير آب پر از آب هستنداين مخازن در سط
 و جزء مخازن شود و اين مخازن در بيرون بدنه فشار قرار گرفته هواي فشرده انجام مي

هاي دو بدنه اين مخازن به حداقل سه قسمت در در زيردريايي. شوند نرم محسوب مي
و بين بدنه فشار و بدنه كاذب) شنهمخازن مياني، سينه و پا(شوند  طول بدنه تقسيم مي

هاي تك بدنه، تنها از فضاي سينه و پاشنه ولي در زيردريايي). 13شكل (گيرند  قرار مي
لذا در. توان براي اين منظور استفاده كرد مي) داخل بدنه كاذب و بيرون بدنه فشار(

خازن بالاستم«توان مخزني را در قسمت مياني به عنوان  هاي تك بدنه نمي زيردريايي
نصب) بدنه فشار(در نظر گرفت مگر اينكه اين مخزن در داخل پوسته سخت » مياني

  .دهد شود كه معمولاً محدوديت فضاي داخل بدنه، اجازه اين امر را نمي

كاربرد اصلي مخازن بالاست مياني اين است كه زيردريايي ابتدا براي حركت در
تدا با تخليه مخازن مياني، مقدار اندكي از بدنهدمد بلكه اب سطح آب ، كل مخازن را نمي

تواند در مدت را بالاي خط آب قرار مي دهد و در صورت بروز خطر، زيردريايي مي
براي مناطقي كه زيردريايي از امنيت منطقه مطمئن. زمان كمتري به زير آب غوص كند

. و ارزشمند باشدتواند براي زيردريايي بسيار مهم نيست قرار گرفتن در اين حالت مي
اين حالت از قرارگيري زيردريايي كه نه كاملاً در سطح آب و نه كاملاً در زير آب است

  .گوييم  مي1را حالت آماده

  

در اين شكل مخازن بالاست (سه دسته از چيدماني مخازن بالاست در زيردريايي دو بدنه : 13شكل 

  .) گرفته استمياني دميده شده و زيردريايي در حالت آماده قرار

                                                 
1 - position state 
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تواند زيردريايي پس از اطمينان از امنيت منطقه، با دميدن ساير مخازن بالاست مي
برد به كاملاً در حالت سطحي قرار گيرد و با حداكثر ذخيره بويانسي و بيشترين فري 

  . حركت خود ادامه دهد

طابقم(وري و شناوري برشمرد  توان براي وضعيت غوطه بنابراين حالات زير را مي
  ):14شكل 

   1وري  حالت غوطه-1

   2 حالت پريسكوپي و اسنوركلي-2

   3 حالت آماده-3

   4 حالت سطحي-4

  

  حالات مختلف عمق حركت زيردريايي: 14شكل  

 به جاي مخازن بالاست نصب شده در وسط بدنه هاي تك بدنه براي زيردريايي
عنوان مخازن بالاست ميانيتوان از دو نيم كردن مخازن بالاست سينه و پاشنه به  مي

  ).15شكل (استفاده كرد 

                                                 
1 - Submerged state 
2 - priscope state 
3 - position state 
4 - surface state 
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 .دهند وظيفه مخازن بالاست مياني را انجام مي3 و 2بدنه، مخازن هاي تكدر زيردريايي: 15شكل 

2مطابق شكل اگر زيردريايي داراي چهار مخزن بالاست مجزا باشد مخازن بالاست 
اي كه دميدن اين مخازن ، باشند به گونه  در نقش مخازن بالاست مياني مي3و 

مخازن(اليه سينه پاشنه  مخازن بالاست منتهي. دهد زيردريايي را در حالت آماده قرار مي
بدين ترتيب زيردريايي تك بدنه نيز. ناميم مي» مخازن بالاست طرفيني«را نيز ) 4 و 1

خصيدرصد حجمي مش. تواند به كمك اين مخازن مياني در حالت آماده قرار گيرد  مي
توان برشمرد بلكه تعيين حجم آنها تابعي از دو پارامتر مهم براي مخازن بالاست نمي

  :باشد مي

  تأمين پايداري مناسب در حالت آماده ) الف

مركز حجم طولي قسمت بيرون آمده از آب در حالت آماده منطبق بر مركز حجم) ب
  .ه در سطح آب نگردداي كه باعث شيب ناخواست مخازن بالاست مياني باشد به گونه

اي برخوردار است چرا كه سطح العاده تأمين پايداري در حالت آماده از اهميت فوق
آبخور در اين حالت بسيار كوچك است و بخش اندكي از بالاي بدنه در بيرون از آب

از طرفي بدنه در معرض باد و امواج سطح دريا قرار دارد و نيروهاي وارد بر. قرار دارد
  .وري بسيار بزرگتر هستند  به حالت غوطهآن نسبت

  مخزن آب شيرين تعيين حجم ) 6

.باشدتعيين حجم اين مخزن وابسته به تعداد خدمه و مدت عمليات زيردريايي مي
اين مخزن در داخل بدنه. شوداين آب براي مصارف نوشيدني و استحمام مصرف مي

  .گيردفشار قرار مي



 تحليل پايداري شناورها  418

 

  مخزن سوخت تعيين حجم ) 7

تامين سوخت لازم براي موتورهاي ديزل زيردريايي بايد ذخيره سوخت كافيجهت 
توانند هم در بيرون و هم داخل بدنه فشار نصباين مخازن مي. وجود داشته باشد

  . شوند

  مخزن فاضلاب تعيين حجم )8

اين. گردد اين مخزن براي دفع فاضلاب دستشويي و حمام از زيردريايي استفاده مي
اي كه درگيرد به گونهباشد و در داخل بدنه فشار قرار ميي شكل ميمخزن، كپسول

  . عمق آب بتواند تخليه فاضلاب را انجام دهد

   1مخزن خنتعيين حجم ) 9

رود و به صورت اين مخزن براي تخليه هرز آبهاي موتورخانه در عمق آب بكار مي
  . گيردكپسولي شكل و در داخل بدنه قرار مي

  

   2يم چندضلعي تر-7

   چندضلعي تريم چيست؟* 

اي براي تبيـين  شود، وسيله    نيز ناميده مي   3چندضلعي تريم كه چندضلعي تعادل      
محور افقي معـرف ممـان طـولي و محـور. باشد گرافيكي تغييرات وزن و ممان وزن مي    

ايـن چندضـلعي بـه كمـك وزن آب داخـل مخـازن و. باشـد عمودي معـرف وزن مـي     
مخازني بايد در اينجا لحاظ شـوند كـه آب. گردد  نند ترسيم مي  ك  هايي كه ايجاد مي     ممان

اي از ايـن چندضـلعي  نمونـه 16شـكل  . توان در مواقع نيـاز، تغييـر داد   داخل آنها را مي 
مخازن تريم جلو، تريم عقب، متغيرها و احياناً مخزن فاضـلاب جـزء مخـازني. باشد  مي

                                                 
1 - Bilge tank 
2 - Trim polygon 
3 - equilibrium polygon 
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اكه تخليه، آبگيري يـا جابجـايي آبآيند چر   هستند كه در ترسيم منحني تريم به كار مي        
مخازن بالاست، از آنجا. تواند باعث ايجاد ممان طولي در زيردريايي گردد         داخل آنها مي  

در شكل فوق، مخازن تـريم. آيند  كه كاملاً پر يا كاملاً خالي هستند، در اينجا به كار نمي           
ترسـيم شـدهو مخازن فرعي ديگر كه ممكن است در زيردريـايي وجـود داشـته باشـد               

  .است

  

هاي وزني قابل تأمين توسط مخازنچندضلعي تريم زيردريايي جهت بررسي وزن و ممان: 16شكل 

   تغييرات مجاز وزن و ممان براساس چندضلعي تريم*

  :در زيردريايي معمولاً چند عامل مهم براي تغييرات وزن و بويانسي وجود دارد

  تغيير چگالي آب دريا �

 فشردگي بدنه �

 هاي كاربريسناريو �
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 دفع زباله و فاضلاب �

  آبگرفتگي �

  :همچنين مهمترين عوامل تغيير ممان طولي عبارتند از

تغييرات وزني بيان شده كه باتوجه به موقعيت آنها، تغييرات ممان �
  .شود ايجاد مي

زمان استراحت و تجمع در اتاق: تجمع افراد در يك محل به دلايل �
  و تجمع افراد براي رفع نقصاستراحت يا آشپزخانه، بروز يك سانحه

 )باتوجه به سناريوي كاربري(جابجايي بارهاي داخلي  �

در. اين تغييرات وزن و ممان در هر صورت بايد در داخل چندضلعي تريم باشند
توان به واقع اگر مختصات اين تغييرات در داخل اين چندضلعي باشد، اثر آنها را مي

غييرات در بيرون چندضلعي باشد، با استفاده ازوسيله مخازن، جبران كرد و اگر اين ت
ها را خنثي كرد لذا زيردريايي دچار ها وممانتوان به طور كامل اين وزن مخازن نمي

  .شود شيب ناخواسته و غيرقابل كنترل مي

تر است و كوچكترين هاي ميدجت بسيار حساس اين مسئله در زيردريايي
زمان. يزان شيب زيردريايي مؤثر و مشهود است، بر م)حتي جابجايي خدمه(ها  جابجايي

و تعداد تجمع افراد نيز بايد طبق منحني تريم براي يك زيردريايي در هر سناريو به
كند كه با هاي سربي اين امكان را فراهم مي وجود وزنه. طور مجزا تعريف شده باشد

 در يك شرايطمثلاً اگر. جابجا كردن آنها، نقاط را به داخل چندضلعي منتقل كرد
خاص، قسمت سينه بيش از حد سنگين شده است به طوريكه خارج از چندضلعي قرار

توان اين نقطه را به داخل چندضلعي هدايت هاي سربي مي گيرد با عقب دادن وزنه مي
در ساير. هاي بسيار كوچك در داخل بدنه هستند ها در زيردريايي اين وزنه .كرد

اين روش. توان براي اين منظور استفاده كرد ها را مي ل كيلها نيز سرب داخ زيردريايي
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اي كه پس در صورتي موثر است كه حالت ايجاد شده، استثنايي و موقتي باشد به گونه
  .ها را به محل اول خود بازگردانيد  از رفع شدن اين شرايط خاص، بتوان سرب

  

  گيري تغييرات وزن  ممان*

نيروهاي اعمال شده در اين چندضلعي و مماندر ابتدا لازم به ذكر است كه   
هاي هيدروديناميكي در هاي هيدرواستاتيكي هستند و ممان حاصل از آنها، فقط ممان

  .شوند اينجا درنظر گرفته نمي

اي انتخاب توان حول هر نقطه گيري بايد حول يك نقطه مبنا باشد كه مي ممان  
  .ول ممان نقطه باشدشود به شرطي كه تغييرات وزن اعمال شده نيز ح

از آنجا كه زيردريايي در زير آب حول مركز بويانسي و در سطح آب حول  
كند، بهتر است يكي از اين نقاط يا شيب مي) مركز سطح صفحه آبخور(مركز شناوري 

چراكه چندضلعي. گيري انتخاب شود ترجيحاً مركز بويانسي به عنوان نقطه مبناي ممان
لازم به يادآوري است كه. شود ترسيم مي) زير آب(ري و تريم براي حالت غوطه

گردد چندضلعي تريم فقط براساس وزن و ممان حاصل از آب داخل مخازن ترسيم مي
و تغييرات وزن و ممان اشياء و افراد داخل زيردريايي بايد به صورت نقاطي داخل اين

چندضلعي تريم. دچندضلعي قرار گيرند و اثر مستقيمي بر رسم  چندضلعي تريم ندار
را از آنچه در طراحي به دست آمده بايد اندكي كوچكتر فرض كرد تا خطاهاي طراحي

  .جبران شود) كاليبره كردن مخازن(يا اشكالات ساخت 

   نحوه ترسيم چندضلعي تريم*

شوند، سپس براي ترسيم اين چندضلعي ابتدا كليه مخازن خالي فرض مي  
از قبيل مخازن تريم و. (د تا به قسمت پاشنه برسدشون مخازن سينه به ترتيب پر مي

  ).متغير
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مثبت و ممان به سمت پاشنه) ساعتگرد(اگر ممان به سمت سينه   
شود سمت راست، منفي فرض شود با پر شدن از سينه به پاشنه باعث مي)پادساعتگرد(

سپس بار ديگر مخازن از قسمت پاشنه به سمت سينه پر. چندضلعي تكميل گردد
:اين توضيحات، طبق شكل عبارتست از. گردد شوند و سمت چپ نمودار تكميل مي يم
  ):براي يك زيردريايي كوچك به طور مثال(

  :پر شدن مخازن از قسمت سينه

ايجاد ممان مثبت رو به: P به Oپر شدن مخزن تريم جلو، انتقال از  �
  سينه و افزايش وزن

Pانتقال از : انسي  هستندپر شدن مخازني كه تقريباً در محل مركز بوي �

 .كندشود و ممان طولي ايجاد نميصرفا باعث افزايش وزن مي: Qبه 

ايجاد ممان منفي رو به: R به Qانتقال از : پر شدن مخزن تريم عقب �
 پاشنه و افزايش

براي تكميل قسمت. شود بدين ترتيب قسمت راست چندضلعي تريم تكميل مي
  :مخازن از پاشنه به سينه پر شوندكنيم  چپ چندضلعي تريم، فرض مي

  T به Oانتقال از : پر شدن مخزن تريم عقب �

 S به Tپر شدن  مخازن مياني، انتقال از  �

  R به Sانتقال از : پر شدن مخزن تريم سينه �

هم اكنون هر حالتي از بارگذاري كه وزن و ممان وزن خاص را به دنبال دارد، بايد
 وC و B و Aنقاط ( طور مثال چهار حالت حدي در داخل اين چندضلعي قرار گيرد به

D (شوند برروي اين نمودار توضيح داده مي:  

  زيردريايي در حالت سبك در آب شور: Aوضعيت  �

 زيردريايي داراي پاشنه سبك در چگالي متوسط آب دريا: Bوضعيت  �
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 زيردريايي در حالت سنگين در آب شيرين:  Cوضعيت  �

ينه سبك در چگالي متوسط آبزيردريايي در حالت س:  Dوضعيت  �
 دريا

هر حالت تغيير وزن و ممان وزني كه احتمال دارد زيردريايي با آن مواجه شود بايد
به صورت نقاطي در داخل چندضلعي تريم قرار گيرند در غير اينصورت بايد حجم

اي افزايش داد كه باعث بزرگتر شدن چندضلعي تريم شود و هيچمخازن را به گونه
هاياستفاده از وزنه. ي از تغييرات و ممان وزن خارج از چندضلعي قرار نگيردانقطه

  .سربي نيز راه حل ديگري است كه قبلا بيان شد
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

   السابحات–زيردريايي نظامي اژدرافكن : نام شناور

  
 

 
سـت بـه دانـش طراحـي وايران به پشتوانه دانشمندان و محققـين خـود، توانـسته ا           

اي طراحـيها به گونـه   اين زيردريايي . هاي پيشرفته نظامي دست يابد    ساخت زيردريايي 
فـارسعمـق خلـيج  هاي خاصي بـراي عمليـات در آبهـاي كـم        اند كه داراي توانايي   شده

 توانـست رتبـه اول تحقيقـات كـاربردي جـشنواره85اين زيردريـايي در سـال       . هستند
بدين ترتيب ايران جزء معدود كشورهاي سازنده زيردريايي در. دخوارزمي را كسب كن   

  . باشددنيا مي
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  5فصل 
  

  به گل نشستن

  و

  ديدهپايداري در حالت صدمه
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 427  به گل نشستن و پايداري در حالت صدمه ديده : 5فصل 

 

      به داك بردن و به گل نشستن شناور 1:1-5بخش 

در اين بخش دو مبحث كه از نظر پايداري شباهت زيادي به هم دارند بررسي
  .به داك بردن و به گل نشستن شناور: شود مي

  به داك بردن شناور * 

هاي قرار داه شود بايد بر روي بلوك مي) حوضچه تعمير(وقتي شناور وارد داك 
شود  بر شناور وارد ميPاز طرف بلوكها، نيروي رو به بالاي . شده در كف داك، بنشيند

  :توان در نظر گرفت ق ميكه اين نيرو عامل كاهش پايداري است كه آن را به دو طري

  )KGافزايش (بالا رفتن مركز ثقل ) 1

  پايين آمدن مركز متاسنتر ) 2

  :شوند  اين موارد به صورت زير بررسي مي

  . توجيه كرد1توان مطابق شكل  بالا رفتن مركز ثقل را مي) 1

  

  .KG بر افزايش (P)هاي داك تأثير نيروي بلوك: 1شكل 

                                                 
  [12] , [14]:  منابع- 1
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 خواهد بود كهW-P ناشي از بلوكها باشد، برآيند آنها P و نيروي Wاگر وزن شنارو 
  :داريم

xPyW .. =

θ= Sin.KGx 1

θ= Sin.GGy 10

θ××=θ×× SinKGPSinGGW 110

110 KGPGGW ×=×

)GGKG(PGGW 10010 +×=×

10010 GGPKGPGGW ×+×=×

010 KGPGG)PW( ×=−

  

10GGدهنده افزايش ارتفاع مركز ثقل ناشي از نشستن شناور روي بلوكها نشان
گردد چرا كه ارتفاع متاسنتري اوليه برابر باشد كه باعث تضعيف پايداري مي مي

00MG 01 و در حالت نشستن روي بلوكها برابرMGباشد  مي.  

يابد، مقدار شود و آبخور شناور كاهش مي ب داخل داك بيشتر تخليه ميهر چه آ
 را2اي كه نمودار شكل شود، به گونه  بزرگتر و كاهش پايداري شديدتر ميPنيروي 

  .توان براي تغييرات آبخور و مقدار ارتفاع متاسنتري در نظر گرفت مي

PW

KGP
GG 0

10 −
×

= 
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  تغييرات پايداري با تغيير ارتفاع آب داخل داك: 2شكل 

3توان مطابق شكل  ايين آمدن مركز متاسنتري از نشستن شناور در داك را ميپ )2
 باشد در نتيجه نيروي بويانسي برابرWفرض كنيد وزن شناور . در نظر گرفت

Wحال بخشي از نيروي رو به بالا را.  رو به بالا بايد وجود داشته باشدP 

W-P، مقدار نيروي Wجبران كرده است و براي رسيدن به نيروي رو به بالاي 

، بر شناور وارد شود كه برآيند آنها3بايد در محل نشان داده شده در شكل 
1M، خط مركزي شناور را در نقطه Wاين نيروي برآيند .  شودWنيروي 

 منتقل شده1M به 0Mتوان تصور كرد كه نقطه متاسنتر از  كند كه مي قطع مي
00MGيعني ارتفاع متاسنتر اوليه كه ). با فرض زواياي غلتش كوچك(باشد 

  . تغيير يافته است10MGبوده است به 
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   بر كاهش ارتفاع متاسنتر(P)هاي داك تأثير نيروي بلوك: 3شكل 

)MM( محاسبه مقدار كاهش ارتفاع متاسنتر  به صورت زير3 با توجه به شكل 10
  :آيد به دست مي

x.Py).PW( =−

θ= Sin.KMx 1

θ= Sin.MMy 10

θ××=θ××− SinKMPSinMM)PW( 110

11010 KMPMMPMMW ×=×−×

10110 MMPKMPMMW ×+×=×

  

  

W

KMP
MM 0

10

×
= 
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GMمقادير . ايد به حوض خشك انتقال يابد در سناريوي وزني اصلي ب1كشتي مدل ) مثال

آبخوري را كه شناور در آن .  متر بدست آوريد5 تا 2را در حين كاهش آب داخل حوضچه از 

  .شود تعيين كنيدناپايدار مي

  )حل

PW

KGP
GG

−
×=10

 

 آبخور

جابجايي 

 اوليه
W-P 
(t) P (t)  

KG
0 G0G1 KG1 KM0 G1M0 

5 3560 3560 0 5.1 0.00 5.10 6.14 1.04 

4 3560 2665.4 894.6 5.1 1.71 6.81 6.13 -0.68 

3 3560 1858 1702 5.1 4.67 9.77 6.5 -3.27 

2 3560 1135.4 2424.6 5.1 10.89 15.99 7.78 -8.21 

- ذكر شده در جدول، در واقع بيانگر مقدار جابجايي در هر آبخور ميW-Pعبارت 

  .شود محاسبه ميP شناور، مقدار باشد كه به كمك آن و جابجايي اوليه

.باشد متر مي2/4اين آبخور برابر . شود متر ناپايدار مي4 و 5شناور در آبخوري بين 
هاي لازم برايگاهرسد، بايد تكيه متر مي2/4بدين ترتيب وقتي آبخور در داخل داك به 

  .جلوگيري از يكبر شدن شناور در نظر گرفته شود

  د شناور به داك بردن بار شيب سينه يا پاشنهلحظه بحراني در ورو* 

كند و پايداري  بطور يكنواخت شروع به افزايش ميPآمدن سطح آب،  با پايين
حالت بحراني هنگامي است كه كشتي با شيب زياد وارد. يابد شناور پيوسته كاهش مي

خل داككند و آبخور شناور در دا داك شده و با بلوكهاي سينه و پاشنه تماس پيدا مي
شكل(باشد ها ميبه حدي كم شده است كه سينه شناور در حال نشستن روي بلوك

  .اين حالت به لحظه بحراني معروف است). 4
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  .شودنمايش لحظه بحراني در حالتي كه شناور با شيب وارد داك مي: 4شكل 

 بـه صـورت زيـر بدسـتp وارد حوضچه شود، نيروي بحراني   tاگر شناور با شيب     
  :يدآمي

MCTC

lP
t

×=

l

MCTCt
P

×=

 كه در محاسبه ميزان كاهش پايداريPبدين ترتيب نيروي 
)GGMM( 1010 گردد، از مقدار شيب شناور به هنگام ورود به داك  لحاظ مي       يا

نتري نشيند كه بحراني ابتدا سينه يا پاشنه روي يكي از بلوكها مي. آيد به دست مي
بدين ترتيب در بحث. موقعيت را به دليل داشتن بيشترين فاصله از مركز شناوري دارد

.شود اي بين پايداري عرضي و طولي برقرار مي به داك بردن، ارتباط نزديك و وابسته
توان حداكثر مي) كه ارتفاع متاسنتر را صفر كند (Pهمچنين از مقدار حداكثر مجاز 

در برخي موارد كه سينه يا. ورود به داك را محاسبه كردمقدار زاويه شيب مجاز در 
ناپذير است و پاشنه شناور دچار آبگرفتگي شده باشد، شيب زياد سينه يا پاشنه اجتناب

  .اي براي كاهش شيب استفاده كردهاي بويانسي جداگانهبايد از حجم

دامات زيرمعمولاً براي كاهش احتمال واژگوني شناور در هنگام به داك بردن، اق
  :شود انجام مي

   ورود شناور بدون زاويه شيب به داخل داك -1
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اي كه شناور فقط بر روي يك  استفاده از بلوكهاي عرضي چند رديفه به گونه-2
 به طور متقارن بر بدنهPدر اين هنگام نيروي ) 5مطابق شكل (بلوك مياني تكيه نكند 

  .شود وارد مي

  

  ا در عرض بدنه، عاملي براي كاهش حالت بحرانيهافزايش تعداد بلوك: 5شكل 

 بين شناور و داك كه از واژگوني1گاههاي عرضي استفاده از تكيه -3
  .)6شكل (كند  شناور جلوگيري مي

  

  هاي جانبي براي جلوگيري از واژگوني شناورگاهاستفاده از تكيه: 6شكل 

                                                 
1 - side shore 
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 متـر بـا4/4ر پاشـنه     متـر و آبخـو     6/3خواهـد بـا آبخـور سـينه          مي 1شناور مدل   ) مثال

mKG   :مطلوبست.  وارد حوضچه خشك شود=6.5

   در لحظه بحرانيGM) الف
   درجه5ممان بازگرداننده در زاويه غلتش ) ب
  آبخور سينه و پاشنه در لحظه بحراني) ج
  

از مشخصات هيدرواستاتيكي. باشد متر مي  4 آبخور متوسط در اين حالت برابر        )حل
  : متر داريم4در آبخور 

cm

t
TPC

cm

mt
MCTC

mKM

mKG

mt

mt

mt

f

a

51.8

.
38.38

13.6

6.5

8.06.34.4

6.3

4.4

0

0

=

=

=

=

=−=

=

=

mLCF از وسط شناور 32.2=  

ml  فاصله F از عمود پاشنه 68.3732.240 =−=  

t4.2665=Δ

  )الف

mm
W

KMP
MM

mmm
PW

KGP
GG

t
l

MCTCt
P

8.10018.0
4.2665

13.681.0

7.10017.0
81.04.2665

6.581.0

81.0
68.37

38.388.0

0
10

0
10

==×=
×

=

==
−

×=
−

×
=

=×=×=
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  :ممان بازگرداننده به دو روش قابل محاسبه است) ب
  :روش اول

m-GG-KG-KMMG 0 5283.00017.05.6-13.610001 === 

ردانندهممان بازگ   

( ) ( ) m.t1.1235Sin5283.081.04.2665θSinMGPW 01 =××=××= o

��

 

mMM-KG-KMMG 0 5282.00018.0-6.5-13.610010 ===  
ممان بازگردانند m.t7.1225Sin5282.04.26655SinMGW 10 =××=××= oo  

  .شود كه جواب در هر دو روش تقريبا برابر هستندملاحظه مي

  )ج
P كاهش آبخور ناشي از نيروي cm

TPC

P
095.0

51.8

81.0 ===  

cm7.37m377.08.0 تغيير شيب پاشنه
80

68.37
t

L

l
==×=×=  

cm3.42m423.0.3770-8.0t-t تغيير شيب سينه a ====  

   (cm) آبخور پاشنه  (cm)آبخور سينه  

  آبخور اولبه 440 360

  pبالا آمدگي ناشي از 0.095- 0.095-

  تغيير شيب 37.7- 42.3

  مجموع 402.2 402.2

  

عمق اوليه آب در . شود در شرايط مثال قبل وارد حوضچه خشك مي1شناور مدل ) مثال

  :مطلوبست. اشدب متر مي5حوضچه برابر 

  . متر1 شناور را بعد از پائين آمدن سطح آب به اندازه GMتعيين )  الف
    تعيين آبخورها پس از كاهش عمق آب فوق) ب
  :  با توجه به شرايط مثال قبل داريم:حل
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5 m عمق آب  

4.4 m آبخور پاشنه  

0.6 m فاصله پاشنه از كف حوضچه  

1 m كاهش عمق آب  

0.4 m  ر پس از نشستن پاشنهتغيير آبخو  

 
تغيير آبخور پاشنه=   P  بالا آمدگي ناشي از+ تغيير شيب پاشنه  

MCTCL

lPl

TPC

P

×
××−−=− 4.0

: نشيند داريمبا فرض اينكه شناور از عمود پاشنه روي بلوكهاي حوضچه مي
ld   :لذا داريم. =

( )

mGGMGMG

mKGKMMG

mmm
PW

KGP
GG

tP

P

PP

5286.00014.053.0

53.06.513.6

4.10014.0
68.04.2665

6.568.0

68.0

1036015126

38.383.79

68.37

51.8
4.0

100001

0000

0
10

2

=−=−=

=−=−=

==
−
×=

−
×

=

=
=

×
×−−=−

)ب
P  بالا آمدگي ناشي از cm

TPC

P
08.0

51.8

68.0 ===  

تغيير شيب  : cm
MCTC

lP
t 667.0

38.38

68.3768.0 =×=×=  
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cmttt

cmt
L

l
t

af

a

35031706670

31706670
379

6837

...

..
.
.

=−=−=

=×=×=

   (cm)آبخور پاشنه   (cm)آبخور سينه

  آبخور اولبه 440 360

  pبالا آمدگي ناشي از 0.08- 0.08-

  تغيير شيب 0.317- 0.35

  مجموع 439.6 360.27

 

  به گل نشستن شناور * 

 باعث كاهش پايداريPيز همانند به داك بردن، نيروي در مبحث به گل نشستن ن
باشد و وابسته به  نيروي ناشي از كف دريا بر زير شناور ميPشود كه اين نيروي  مي

  ).7شكل (ميزان جزر و مد آب دريا است 

 

  نشستن از يك نقطهكاهش پايداري ناشي از به گل: 7شكل 

 يا پايينG بردن شناور با بالا رفتن توان همانند به داك اين كاهش پايداري را مي
  . بررسي كردMآمدن 
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در حالت به گل نشستن، تغيير آبخور در محل تماس با بستر دريا معلوم است كه
،7مطابق شكل . باشد البته وابسته به ميزان جزر و مد محل به گل نشستن شناور مي

بر. بستر دريا كرده است از مركز شناوري، با x به فاصله C در نقطه Lشناوري به طول 
. تغيير نموده است و آبخور شناور تغيير يافته استyاثر جزر و مد، سطح آب به اندازه 

تغيير آبخور در محل تماس شناور با بستر دريا، برابر با همان مقدار افت جزر و مد
  :بنابراين.  استyيعني 

MCTC

xP

L

x

TPC

P
y

×
C تغيير آبخور در محل =+×

با فرض مشخص بودن ميزان( مجهول و قابل محاسبه است P رابطه مقدار كه از اين
  )).y(جزر و مد 

  .توان آبخورهاي جديد را محاسبه كرد ، ميPبعد از مشخص شدن 

كنند ولي در حل  در آبخورهاي مختلف تغيير ميTPC و MCTCدانيم كه مقادير  مي
كنند و در واقع فرض  ميتر شدن حل، اين مقادير را ثابت فرض مسائل، براي ساده

  .شود تغييرات آبخور، اندك باشد مي

 در آبخور درTPC و MCTCاگر تغييرات آبخور زياد باشد بايد از مقادير مختلف 
  .هنگام جزر و هنگام مد استفاده كرد

  

m6.5KG متر با 4/4 متر و آبخور پاشنه 6/3 به آبخور سينه 1شناور مدل ) مثال =

اگر جزر آب در آن منطقه برابر. نشيند متر از عمود پاشنه به گل مي60اي به فاصله قطهدر ن

  :متر باشد مطلوبست سانتي50

   بررسي پايداري شناور پس از جزر آب-الف
   آبخورهاي سينه و پاشنه پس از جزر آب-ب

.ست متر، اطلاعات هيدرواستاتيكي در مثال قبل ارائه شده ا4 در آبخور متوسط :حل
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m2.32LCF از وسط شناور =  

از عمود پاشنه m37.682.32-40LCF ==  

== m22.3237.68-60x  

MCTC

x.P

L

x

TPC

P
y ×+=  

t2.185P

P27.0P16.0P11.050

P1.0
8.51

P
50

38.38

32.22P

80

32.22

8.51

P
50

=

=+=

+=

×
×+=

 

  :GM تعيين مقدار -الف

m6.10.03-13.6MG

m13.6KM

m03.0
185.2-35000

6.52.185

P-W

KGP
GG

01

0

0
10

==

=

=
×

=
×

=

  .ماند هنوز مثبت است لذا شناور پايدار ميGMاز آنجا كه 

  ن مقدار آبخورهاي سينه و پاشنه تعيي-ب

Pكاهش آبخور ناشي از نيروي cm76.21
51.8

2.185

TPC

P
===  

cm7.107 تغيير شيب
38.38

32.222.185

MCTC

xP
t =

×
=

×
=  

cm72.507.107 تغيير شيب پاشنه
80

68.37
t

L

l
=×=×=  
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cm56.9850.72-7.107t-t تغيير شيب سينه a ===  

  آبخور سينه  آبخور پاشنه  

  360 440  آبخور اوليه

 P -21.76 -21.76ز كاهش آبخور ناشي ا

 56.98- 50.72  تغيير شيب

 281.26 468.96  مجموع
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  يياي ثابت دريسكو: نام شناور

  
  

  
  شركت صدرا: شركت سازنده

يري بارج، بـارگ   ي است كه بر رو    يياي ثابت در  يك سكو يشكل حاضر نشان دهنده     
 ـ در اياري بـس يامـروزه شـركتها  . قـل شـود  ا منتي ـشده تا به محل نـصب در در   ران بـهي

، صـفييايسات در يفارس، تاس صدرا، خليج :  فراساحل اشتغال دارند از جمله     يتهايفعال
  ...و 
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       2:1-5بخش 

   2پايداري در حالت صدمه ديده

تواند شود كه دلايل متعددي مي  باعث ورود آب به داخل بدنه شناور مي3آبگرفتگي
 جمله شكاف بدنه ناشي از تصادم يا انفجار، شكستگي شيرها و اتصالاتداشته باشد، از

براي جلوگيري از آبگرفتگي،. مرتبط با آب دريا و ورود آب از روي عرشه شناور
گردد و براي حداكثر قابليت اطمينان در طراحي بدنه، اتصالات و شيرها رعايت مي

بزرگ، منافذ روي بدنه را با يكممانعت از ورود آب به داخل بدنه در زواياي غلتش 
دهند تا زاويه ورود آب به  بر روي عرشه اصلي قرار مي1لوله خرطومي مطابق شكل 

اين منافذ بايد با هواي بيرون مرتبط باشند كه اغلب شامل. داخل شناور افزايش يابد
  .تهويه انبارها و فضاهاي داخل بدنه است

  

  اي افزايش زاويه آبگرفتگي منافذهاي خرطومي روي عرشه برلوله: 1شكل 

ولي با تمام تمهيدات انجام شده باز هم احتمال ورود آب به داخل بدنه وجود دارد
در اين شرايط تمهيداتي بايد. به خصوص در شرايط بروز تصادم و شكافتگي بدنه

شناورانجام شود كه با آبگرفتگي بدنه اولاً از توسعه آن جلوگيري شود ثانياً تا زماني كه 
                                                 

  [10] , [12] , [14]:  منابع- 1

2 - damaged stability 
3 - Bilging 
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خط ايمن به فاصله.  شناور به زير آب نرود1باشد، خط ايمن داراي ذخيره بويانسي مي
  ).2شكل (است ) عرشه آب ناپذير(تر از عرشه اصلي  ميليمتر پايين76

 
  نمايش ذخيره بويانسي و خط ايمن در شناورها: 2شكل 

 براي شناور2سيبراي افزايش دوام شناور در برابر آبگرفتگي، مقداري ذخيره بويان
گيرند كه در شرايط حداكثر بارگيري مجاز، باز هم مقداري حجم آب ناپذير در نظر مي

  .گويند» ذخيره بويانسي«بالاي خط آب وجود دارد كه به آن 

  . حالت ممكن است به زير آب برود3بنابراين خط ايمن در 

فته و نزديك به مقداري آب وارد شناور شود كه مقدار ذخيره بويانسي كاهش يا-1
رود يا بدنه به طور كامل صفر برسد كه در اين شرايط بخش عمده بدنه به زير آب مي

در برخي موارد براي جلوگيري از غرق. گيرد  به زير آب رفته و در كف دريا جاي مي
به) 3مطابق شكل (اي يا مكعبي شكل  هاي بويانسي استوانه شدن كامل شناور، حجم

  .گويند  مي3»بويانسي نجات«كنند كه به آنها  ديده متصل ميبدنه شناور صدمه 

  

  

  

  

                                                 
1 - Margine Line 
2 - Reserve of buoyancy 
3 - Camel 
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  شدن شناورهاي بويانسي به بدنه براي جلوگيري از غرقاتصال حجم: 3شكل 

اي كه ذخيره بويانسي هنوز از  آبگرفتگي در گوشه چپ يا راست بدنه به گونه-2
  ).4شكل (رود   آب ميبين نرفته ولي خط ايمن به دليل زاويه هيل شديد به زير

  

  آبگرفتگي در گوشه چپ يا راست بدنه: 4شكل 

رغم وجود ذخيره بويانسي، اي كه علي  آبگرفتگي در سينه يا پاشنه شناور به گونه-3
  ).5 و 3شكل (رود  خط ايمن به دليل شيب شديد به زير آب مي
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  آبگرفتگي سينه يا پاشنه شناور: 5شكل 

 طراحي شود كه حداقل بر اثر آبگرفتگي يك كمپارتمانبنابراين شناور بايد طوري
اي از شناور اولاً ذخيره بويانسي آن صفر نشود ثانياً زاويه هيل به قدري در هر نقطه

نباشد كه خط ايمن به زير آب برود و ثالثاً مقدار شيب باعث زير آب رفتن خط ايمن
  .نگردد

هاي نظامي، مسافربري و تجاري با حداقل تعداد كمپارتمان قابل آبگرفتگي در كشتي
  .يكديگر متفاوت است

  

   چيست ؟1منحني طول آبگرفتگي* 

باشد كه طول آن برابر طول بين دو عمود  مي6منحني طول آبگرفتگي مطابق شكل 
در واقع محور طولي آن همان خط. باشد  مي) AP و عمود پاشنه  FPعمود سينه (

  . شناور است2مبناي طولي

                                                 
1 -floodable length curve 
2 - Base Line 
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 هر نقطه از اين منحني كه به فواصل مشخص از خط مبناي طوليمؤلفه عمودي
تواند آبگرفته طولي از شناور است كه به مركزيت آن نقطه مي«شود، بيانگر  ترسيم مي

  ».شود، بدون اينكه خط ايمن به زير آب برود

  

  مفهوم طول مجاز آبگرفتگي: 6شكل 

فاصله نقطه. قرار گرفته است از عمود سينه l به طول Aبطور مثال فرض كنيد نقطه 
A از منحني طول آبگرفتگي برابر hفاصله . باشد  ميhبه اين معني است كه طولي از 

 مركزAاز آنجا كه . باشد  ميhتواند آبگرفته شود برابر   كه ميAبدنه به مركزيت نقطه 
اين طول است يعني طول مجاز آبگرفتگي برابر 

2

hبدين. باشد ن اين نقطه مي در طرفي
23 نقاط 7ترتيب مطابق شكل  A,A321بين اين نقاط، مثلث . آيند  به دست مي AAA�

  . استhشود كه هم طول قاعده آن و هم ارتفاع آن برابر  تشكيل مي

  

  βو α نحوه محاسبه زواياي: 7شكل 
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  :توان به صورت زير تعيين كرد  را ميαبدين ترتيب زاويه 

2

2
h
h

)tan( ==α

  : برابر است باαدر نتيجه 

)2(tan 1−=α

  : برابر است باβتوان تشخيص داد كه زاويه   مي7از شكل 

α−=β
90

2

α−=β 2180

2tanهاي عرضي ملاحظه خواهد شد كه زاويه  در قسمت تعيين محل ديواره 1−

2tanابتدا و انتهاي منحني طول آبگرفتگي كه با خط . داراي كاربرد زيادي است 1−

  .جدا شده است، نيز بر همين مبنا ترسيم شده است

.باشد منحني داراي يك نقطه ماكزيمم ميشود كه اين   ملاحظه مي6مطابق شكل 
باشد ؟ علت آن است كه مي) يا طول شناور(چرا نقطه ماكزيمم در قسمت مياني منحني 

هر چه كمپارتمان به سينه يا پاشنه نزديكتر باشد، در ازاي آبگرفتگي، شيب بيشتري
طول مجازلذا . بيشتر شده است) F(كند چرا كه فاصلة آن از مركز شناوري  ايجاد مي

آبگرفتگي در منتهي اليه سينه و پاشنه، كمترين مقدار و در قسمت مياني، بيشترين مقدار
hبرابر ) Bنقطه (، طول مجاز آبگرفتگي در قسمت مياني 6مطابق شكل . است  و در′
hh است كه h برابر Aنقطه    .باشد مي ′<

  

  :ي طول آبگرفتگي نحنمكاربردهاي * 

در مبحث آبگرفتگي آنچه معيار پايداري در حالت صدمه ديدگي است، منحني طول
  .آبگرفتگي است كه خروجي و نتيجه مباحث آبگرفتگي است
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دهيم در اين قسمت ابتدا منحني آبگرفتگي و چگونگي استفاده از آن را توضيح مي
.كنيم ن منحني را بررسي ميو سپس به كمك روابط رياضي موجود چگونگي ترسيم اي

را) بالكهدها(هاي عرضي  توان محل ديواره در واقع به كمك منحني طول آبگرفتگي مي
  .تعيين كرد

 ترسيم8فرض كنيد منحني طول آبگرفتگي براي يك شناور خاص مطابق شكل 
  .ها هم انجام گرفته است بندي هاي عرضي و كمپارتمان شده است و محل ديواره

  

  8شكل 

براي اينكه تشخيص دهيم با آبگرفتگي يك كمپارتمان، آيا خط ايمن زير آب 
2tanرود يا خير، از كنار هر ديواره يك خط با زاويه  مي  رأس مثلث. كنيم  رسم مي−1

حال فرض كنيم. تر از منحني طول آبگرفتگي باشد  محل تقاطع اين خطوط، بايد پايين
براي بررسي اينكه آيا باز هم خط ايمن به زير.  آبگرفته شده باشنددو كمپارتمان مجاور

2tanرود يا نه، از كنار هر دو كمپارتمان مجاور، يك خط با زاويه  آب مي  رسم−1
با(كنيم كه باز هم محل تقاطع اين خطوط، بايد زير منحني طول آبگرفتگي باشد  مي

  ).ي مجاز دو كمپارتمان طراحي شده باشدفرض اينكه كشتي براي آبگرفتگ
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  9شكل 

خواهيم بررسي كنيم كه آيا با آبگرفتگي سه كمپارتمان مجاور هم خط ايمن حال مي
2tanمجدداً خطوط. رود يا خير به زير آب مي  را هم بين هر سه كمپارتمان ترسيم−1

2tanكه محل تقاطع خطوط . كنيم مي  با يكديگر بايد زير منحني طول آبگرفتگي−1
  .باشد

  

  10شكل 

2tanشود كه محل تقاطع تعدادي از خطوط با زاويه   ملاحظه مي  كه بين هر سه−1
كمپارتمان ترسيم شده است، بالاتر از منحني طول آبگرفتگي افتاده است كه به معني

  .باشد ها مربوطه مي زير آب رفتن خط ايمن در كمپارتمان
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2tanهايي كه محل تقاطع خطوط  كمپارتمان  آنها بر روي منحني يا زير منحني−1
طول آبگرفتگي افتاده است، بدين معناست كه آبگرفتگي آن كمپارتمانهاي مجاور، باعث

لازم به ذكر است كه حداقل تعداد مجاز. گردد به زير آب رفتن خط ايمن نمي
2هاي نظامي  كمپارتمان و در كشتي1هاي تجاري ها در كشتيگرفتگي كمپارتمانآب

  .كمپارتمان است

  

  هاي عرضي  تعيين محل ديواره* 

شود و هاي عرضي به كمك منحني طول آبگرفتگي ترسيم مي تعيين محل ديواره
داين مور. باشدوابسته به اين است كه آبگرفتگي چند كمپارتمان مجاور مطلوب مي

  .باشد وابسته به نوع شناور و نظر كارفرما مي

 منحني طول آبگرفتگي يك شناور با فرض اينكه9حال فرض كنيد مطابق شكل 
چگونگي ترسيم اين(آبگرفتگي فقط يك كمپارتمان مجاز باشد، ترسيم شده است 

  ).شود هاي بعدي تشريح مي منحني در قسمت

  

  11شكل 

از محل تقاطع خط. كنيم مود پاشنه شروع ميها از ع براي تعيين محل ديواره
2tan كنيم كه   را جدا ميβ، زاويه )Aنقطة ( عمود پاشنه با منحني طول آبگرفتگي −1
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حال از همين نقطه. تواند محل اولين بالكهد باشد آيد كه مي  به دست ميBKH1نقطه 
2tanزاويه  1−=αكنيم تا منحني طول آبگرفتگي را در نقطه   را جدا ميBقطع كند .

 به دست آيد كه محل دومينBKH 2كنيم تا   را جدا ميβ باز هم زاويه Bاز نقطه 
توان حجم  ديواره مي2شود كه در اين نمونه، تنها با  ملاحظه مي. بالكهد بدست آيد

بندي كرد كه با آبگرفتگي يك كمپارتمان، خط ايمن هم تقسيمداخل شناور را طوري 
ها را مرز خط آب قرار گيرد كه البته ضريب اطمينان كافي ندارد لذا فاصله ديواره

αاي كه محل تقاطع خطوط با شيب  به گونه. گيرند معمولاً كمتر از حالت مرزي مي

 قرار نگيرند بلكه زير اين منحني قرار گيرند كه دردقيقاً روي منحني طول آبگرفتگي
  .توان ملاحظه كرد  مي9 و 8هاي  شكل

ها تنها وابسته به منحني طول آبگرفتگي البته بايد توجه داشت كه تعيين محل ديواره
خواهد نيست بلكه يكي ديگر از عوامل مهم، نوع باري است كه شناور در انبارها مي

هاي كانتينربر، طول انبارها بايد ضريبي از طول كانتينر  كشتيفرض كنيد در. حمل كند
در. باشد، كه در غير اينصورت اتلاف فضاي داخلي كمپارتمان را در پي خواهد داشت 

نيز قوانين و) ديواره انتهاي موتورخانه و ديواره تصادم(تعيين اولين و آخرين ديواره 
 بدانها اشاره شدهLRنين مؤسسه محدوديتهاي خاصي وجود دارد كه در قسمت قوا

  .است

  

   2 و ضريب بارگيري1ضريب نفوذ* 

اند، با اين فرض هاي طول آبگرفتگي كه به صورت يكپارچه ترسيم شده  منحني
هاي داخلي بدنه يكسان هستند در حالي كه در اند كه ضريب نفوذ كل قسمت بوده

  .واقعيت چنين نيست

                                                 
1 - Permeability factor 
2 - stowage factor 
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ت آبگرفتگي يك كمپارتمان امكان ورود بهضريب نفوذ از مقدار آبي كه در صور
  :آيد كه رابطه آن عبارتست از داخل بدنه را دارد، بدست مي

 انباركل حجم 

 انبارداخل  به شدن واردقابل  آبحجم 
 =PFضريب نفوذ 

شود بنابراين براي هر انبار و كمپارتمان شناور، يك ضريب نفوذ خاص تعريف مي
توان مقادير زير را در ي ميكه بايد براي هر كمپارتمان مشخص باشد ولي به طور تقريب

  :نظر گرفت

  
  )درصد) (PF(ضريب نفوذ   كمپارتمان 

  80-85  فضاي موتورخانه 

  95  ها  فضاي رفاهي خدمه و كابين

  65  انبارهاي مواد غذايي 

  60-65  انبار حمل فله 

  RO -RO (  85هاي  كشتي(انبار حمل اتومبيل 

  70  انبار حمل كالاي عمومي 

  97  هاي نظامي  شتيهاي ك كمپارتمان

  35  انبار حمل ذغال سنگ 

  20  انبار حمل الوار چوب 

توان در نظر گرفت، ضريب بارگيري، عامل ديگري كه براي تبيين ميزان نفوذ آب مي
چگالي بار باشد، حجم اشغال شده توسط يك تن بار) تن بر متر مكعب (ρاگر . است

برابر 
ρ
  .باشد  مي1
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توان بارگيري نمود و فضاهاي خالي در معمولاً بارها را كاملاً به هم چسبيده نمي
ضريب«اگر حجم اشغال شده توسط يك تن بعد از بارگيري را . بين بارها وجود دارد

  :بناميم، حجم موجود براي آب ورودي به داخل بدنه عبارتست از) SF(» بارگيري

بر حسب (
t

m3

                                                  ()
1

SF(
ρ

 حجم=−

ورود آب

  :برابر است با) PF(كه بدين ترتيب ضريب نفوذ 

SF

1
SF

PF
ρ

−
=

ها متفاوت هاي بيان شده فرض كنيد ضريب نفوذ هر يك كمپارتمان حال در نمونه
يب منحني طول آبگرفتگي به صورت پيوسته نيست بلكه به صورتبدين ترت. باشد

باشد چرا كه مقدار آب قابل وارد شدن به بدنه وابسته به ضريب نفوذ بريده بريده مي
  .باشد  قابل مشاهده مي12هر كمپارتمان، متفاوت است كه در شكل 

  

  12شكل 
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  ها  ه در مورد فاصله بين ديوارLRبندي  برخي قوانين مؤسسه رده* 

يك ديواره: هاي حمل كالا مشخص شده است  ها در كشتي حداقل تعداد ديواره
 و دو ديواره در طرفين2اليه پاشنه  در قسمت سينه، يك ديواره در منتهي1تصادم

هايي كه موتورخانه در قسمت مياني بدنه است، حداقل بنابراين در كشتي. موتورخانه
هايي كه موتورخانه در قسمت عقب بدنه  كشتيبراي.  است4ها برابر  تعداد ديواره

 منتهي اليه پاشنه و ديواره  است چرا كه ديواره3ها برابر  است، حداقل تعداد ديواره
  .شوند پشت موتورخانه با هم يكي مي

 درصد تصادف50ها، ديواره تصادم مهمترين ديواره است چرا كه  از اين ديواره
اين ديواره نه بايد خيلي نزديك به جلوي سينه. فتدا ها از قسمت سينه اتفاق مي كشتي
و نه خيلي دور از سينه باشد) اي كه در برابر ضربه به راحتي از بين نرود به گونه(باشد 

اين ديواره بايد بين). اي كه آبگرفتگي قسمت سينه باعث شيب شديد نگردد به گونه(
اليه پاشنه نيز بايد در ره منتهيديوا.  درصد طول بدنه جلوتر از عمود سينه باشد5-5/7

اي كه نفوذ آب از آن، باعث آبگرفتگي  قرار گيرد به گونه3جلوي روكش شافت
همچنين اين ديواره نبايد از منتهي اليه پاشنه چندان دور باشد به. كمپارتمان نگردد

هاي موتورخانه نيز ديواره. اي كه آبگرفتگي باعث شيب شديد پاشنه نگردد گونه
هاي مجاور اي كه آبگرفتگي كمپارتمان اند به گونه آلات پيشران را احاطه كرده نماشي

از طرفي اين. آلات نگردد  باعث صدمه ديدن موتور، ژنراتور، بويلر و ساير ماشين
هاي سوزي موتورخانه، از سرايت آتش به كمپارتمان ديواره در صورت بروز آتش

  .4كند مجاور جلوگيري مي

                                                 
1 - Collision Bulkhead 
2 - aft peak Bulkhead 
3 - stern tube 

 گفتـهايه بـه ديـوار  SOLASگوينـد كـه طبـق قـوانين      نيز مي) fire Bulkhead( اين ديواره را ديواره ضد آتش -1

  .كند  درجه فارنهايت به مدت يك ساعت مقاومت مي1500شود كه در برابر دماي  مي
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ها  متر، مطابق جدول زير تعداد ديواره90 حمل كالا با طول بيش از هاي براي كشتي
  ).با فرض فواصل برابر(گردد  توصيه مي

)به خصوص ديواره تصادم(اند  ها تا عرشه فوقاني اصلي امتداد يافته اغلب ديواره
  .ها بايد بالاتر از علامت خط آبخور باشد ولي حداقل ارتفاع اين ديواره

  ها تعداد ديواره
  )متر(طول كشتي 

  موتورخانه در وسط بدنه  موتورخانه در پاشنه

105-90  5  5  

115-105  5  6  

125-115  6  6  

145-125  6  7  

165-145  7  8  

190-165  8  9  

  نيازمند تحليل   نيازمند تحليل    متر190بيش از 

  

  بررسي مقدار فرو رفتن بدنه در صورت آبگرفتگي * 

م كه خط ايمن در سه حالت ممكن است به زير آبهاي قبل بيان داشتي در قسمت
  :برود

 آبگرفتگي در گوشه چپ يا راست-2 از دست رفتن كامل ذخيره بويانسي    -1
  بدنه 

   آبگرفتگي در ابتدا يا انتهاي شناور -3
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 ذخيره بويانسي هنوز وجود دارد ولي شيب زياد يا هيل زياد باعث3 و 2در حالت 
در اين قسمت روش محاسبه ميزان فرو رفتن بدنه در. شود  زير آب رفتن خط ايمن مي

  .شود آب بررسي مي

  : آبگرفتگي در قسمت مياني بدنه-1

اگر قسمت مياني بدنه يا به عبارتي قسمت منطبق بر مركز بويانسي بدنه دچار
آبگرفتگي شود بدنه بدون شيب و بدون هيل و به صورت يكنواخت در آب فرو

  : ميزان فرو رفتن داخل آب دو روش كلي وجود داردبراي بررسي. رود مي

شود كه آب وارد شده به بدنه به در اين روش فرض مي: 1بار افزوده) روش اول
اين روش. شود كه بويانسي بدنه ثابت باشد باشد و فرض مي منزله وزن اضافه شده مي

ه به انبار، نيازمشكل بودن تخمين مقدار آب نفوذ كرد: چندين نقص دارد كه عبارتند از 
 .  و نياز به در نظر گرفتن تأثير سطح آزاد آب درون انبارKGبه در نظر گرفتن تغييرات 

شود كه قسمت دچار در اين روش فرض مي: 2بويانسي از دست رفته) روش دوم
يعني در واقع وزن كشتي ثابت. آبگرفتگي، از مقدار بويانسي بدنه كسر گرديده است

مسلماً در اين حالت،. سي كمپارتمان آبگرفته، از دست رفته استاست و مقدار بويان
البته بايد در نظر داشت كه مقدار. كند مركز ثقل ثابت است و مركز بويانسي تغيير مي

ماند چرا كه به ازاي بويانسي از دست رفته جابجايي، قبل و بعد از آبگرفتگي ثابت مي
  :گردد كه داريم د و اين بويانسي جبران ميرو كمپارتمان آبگرفته، بدنه در آب فرو مي

  حجم سالم زير آب قبل از آبگرفتگي= حجم سالم زير آب بعد از آبگرفتگي 

. نمايش داده شده استid و آبخور B، عرض L يك بارج به طول 13در شكل 
 و ارتفاع آن برابرb، عرض آن lانبار متقارني در وسط كشتي قرار گرفته كه طول آن 

bdاگر آبخور بعد از آبگرفتگي را . شود باشد و دچار آبگرفتگي مي ارتفاع شناور مي

  :بناميم با توجه به رابطه بالا داريم
                                                 

1 - Added Weight 
2 - Lost Buoyancy 
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bbi bdLBdLBd l−=

  

   ميانيموقعيت آبخور شناور در قبل و بعد از آبگرفتگي كمپارتمان: 13شكل 

 تغيير-2 جابجايي مركز بويانسي     -1: كند پايداري شناور به دو علت تغيير مي
  شكل صفحه آبخور و در نتيجه تغيير ممان دوم صفحه آبخور 

   آبگرفتگي يك انبار كناري در قسمت مياني بدنه -2

.داده شده است نمايش id با آبخور B، عرض L يك بارج  به طول 14در شكل 
 كه داراي ارتفاعي برابر ارتفاع شناور است،b و عرض lيك انبار خالي كناري به طول 

bdآبخور ثانويه . رسد  مي11LW به آبخور 00LWشود و شناور از آبخور  آبگرفته مي

 منتقلB1شود و به  نسي به صورت عرضي جابجا ميدر اين حالت مركز بويا. باشد مي
  :شود  باشد، ممان هيل دهنده زير اعمال ميx برابر B1 و Gاگر فاصله بين . شود مي

x.WHM  ممان هيل دهنده=

و)  قرار گيردB1و درست در بالاي ( باشد bMاگر متاسنتر در حالت آبگرفته برابر 
 منتقلB2 به B1كند تا   غلتش ميθزاويه غلتش شناور، كوچك باشد، شناور تا زاويه 

  :مطابق شكل داريم). Gهم امتداد مركز ثقل (گردد 
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bYM

GY
tan =θ

  

  اثر آبگرفتگي قسمت چپ يا راست بدنه بر پايداري: 14شكل 

 از مركز سطح آبخور نيزB1م گذرنده از كنيم خط قائ  فرض ميGYبراي محاسبه 
  : از كنار بدنه باشد داريمh اگر مركز شناوري به فاصله 14در شكل . بگذرد
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lbLB

b
bl

B
BL

h
−

−××
== 2

..
2

 مساحت

 شناور كنار خطحول سطح  ممان

 بر روي خط مركزي قرار دارد، فاصله آن از كنار بدنه برابر Gو چون 
2

Bاست كه 

  : داريمGYبراي 

2

B
hGY −=

  :در صورتي كه انبار داراي ارتفاعي برابر ارتفاع شناور باشد

2

d
KB b=

∇
= b

b1

I
MB

مركز شناوري( بايد نسبت به خط گذرنده از مركز سطح آبخور جديد bIالبته 
  .محاسبه شود) جديد

33

33 lbLB
I side −=

22 )( hlbLBIAhII sidesideb −−=−=

∇
= b

b1

I
MB

b11b                                                      :و همچنين MBKBKM += 

KGKMYM bb −=

bYM

GY
tan =θ
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  .شوند  طبق روابط بيان شده، محاسبه ميbYM و GYكه مقادير 

آوري است كه براي اين نتيجه سه فرض در نظر گرفته شده است كهلازم به ياد
ممكن است نتايج را با خطاي زيادي مواجه كند ولي براي رسيدن به يك تقريب،

  :اين فرضيات عبارتند از. كند كفايت مي

 خط-3 كوچك بودن زاويه غلتش     -bM        2 و  B1 هم امتداد بودن -1
  .جديد عبور كند) مركز شناوري( از مركز سطح آبخور B1ئم گذرنده از قا

  

   آبگرفتگي يك انبار در سينه يا پاشنه -3

يك انبار به. باشد  ميid و آبخور اوليه B، عرض L، شناوري به طول 15در شكل 
 و مركز بويانسي11LWبيند و خط آبخور به   واقع در انتهاي كشتي صدمه ميlطول 

  .يابد  انتقال ميB1به 

 

  اثر آبگرفتگي يك قسمت از سينه يا پاشنه بر پايداري شناور: 15شكل 
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  :اگر ارتفاع انبار آبگرفته برابر ارتفاع شناور باشد داريم

2

L l−= فاصله مركز بويانسي نسبت به AP

فاصله مركز ثقل برابر 
2

Lبنابراين فاصله افقي بين .  از عمود پاشنه استB1 و G

  :عبارتست از

GY
22

L

2

L ==−− ll  

GYW باشد، ممان شيب دهنده برابر Wاگر جابجايي شناور برابر   بوده و ×
  :داريم

MCTC

GYW

MCTC

×==
تريم  تغيير ممان

  )t( تغيير شيب 

  .حالت آبگرفته است مربوط به MCTCدر اينجا 
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  اندازي شناور آب
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   2اندازي شناور       آب1:1-6بخش 

   مقدمه -1

  :كار ساخت يا تعمير شناور بايد در خشكي انجام شود كه دو روش كلي دارد

اندازي در داك خشك يا داك شناور كه وضعيت  ساخت يا تعمير و آب-1 
  .هاي قبل بررسي شدلت در بخشپايداري در اين حا

 كه اين3اندازي  ساخت يا تعمير در داخل كارخانه و انتقال بر روي سرسره آب-2
آب) 2اندازي از پاشنه  آب) 1: شود طريق انجام مي3گويند كه به » اندازي آب«عمل را 

  . اندازي از پهلو  آب) 3اندازي از سينه 

مستلزم داشتن فاصله عرضي مناسب) اشنهبا سينه يا پ(اندازي به صورت طولي  آب
باشد و ضمناً بايد عمق كافي براي جلوگيري از برخورد از ساحل تا طرف مقابل مي

اندازي در كارخانجات كنار اين نوع آب. كشتي با كف دريا وجود داشته باشد
اندازي طولي، آب. پذير نيست ها كه داراي عرض كم و عمق كم هستند، امكان رودخانه

باشد مي) پرتر( شود چرا كه پاشنه داراي حجم بويانسي بيشتر  غلب با پاشنه انجام ميا
هاي  كم اندازي از پهلو در رودخانه آب. رسد وري مي و شناور زودتر به حالت شنا

باشد اندازي، داراي حالت بحراني پايداري مي شود كه البته اين نوع آب عرض انجام مي
هاي كشتي. حاسبات، امكان واژگوني شناور وجود داردو در صورت بروز خطا در م

اندازي توان از پهلو آب هايي كه داراي پايداري مناسبي باشند را مي كوچك يا كشتي
  :عبارتند از1اندازي از پهلو مطابق شكل  سه روش رايج براي آب. كرد

                                                 
 [2]:  منبع- 1

2 - Launching 
3 - Slipway 
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 اندازي شناور از پهلوهاي آبروش: 1شكل 

شود و به پهلو وارد اندازي هدايت مي ن سرسره آب كشتي از پهلو به طرف پايي-1
  ).aحالت (شود  آب مي

در اين. شود  كشتي يك بر شده و تا انتهاي سرسره بر روي ريل هدايت مي-2
كند و خود سرسره نيز در حين حالت كشتي مسافت زيادي را روي ريل حركت مي

  ).bحالت (دهد  اندازي تغيير زاويه مي آب

اي ها به گونه شود و نحوه طراحي اين پايه هايي ساخته مي پايه كشتي بر روي -3
.گيرد است كه با اعمال فشار از پهلو متلاشي شده و كشتي در داخل آب قرار مي

اندازي در نظر ها هنگام آب تمهيدات لازم براي پرهيز از برخورد بدنه شناور با پايه
  ).cحالت (شود  گرفته مي

 درجه30اور با غلتش عرضي زياد كه ممكن است بيش از ها شن در تمامي اين روش
امواج به وجود آمده از غلتش عرضي، ممكن است باعث. افتد باشد، به داخل آب مي

اندازي معمولاً به نسبت شيب سرسره آب. ايجاد خسارت در ساحل مقابل سرسره شود
.اندازي شود  آباي كه شناور باسرعت مناسب باشد به گونه مي)  درجه7حدود  (8 به 1

برخلاف. شود اندازي از پهلو، كل طول بدنه به يكباره وارد آب مي در روش آب
  . شود اندازي طولي كه طول شناور مرحله به مرحله وارد آب مي روش آب

كننده شامل شيب عرضي بدنه و سرسرهاندازي از پهلو، ممان واژگون در آب
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اي بدنهو نيروي ناشي از شتاب زاويه) D(و نيروي مقاوم آب ) جابجايي مركز ثقل(
 . باشد كه بايد توسط ممان بازگرداننده جبران شودمي

  

  اندازي از پهلوكننده وارد بر شناور به هنگام آبهاي واژگونممان: 2شكل 

باشد كه امكان واژگوني اندازي شناور به صورت طولي مي لذا اولويت اول، در آب
ترين خطرات در اين حالت، امكان برخورد با كف دريا،بيش. شناور خيلي كمتر است

در(امكان برخورد با طرف مقابل رودخانه، وارد شدن نيروي موضعي زياد بر سينه 
لذا براي پرهيز از اين. باشد مي) اندازي از سينه در آب(يا بر پاشنه ) اندازي از پاشنه آب

اين نيرو. به دقت بررسي شونداندازي  خطرات، بايد نيروهاي هيدرواستاتيكي حين آب
شود هاي لازم معين مي باشد لذا پس از بررسي وابسته به ارتفاع جزر و مد آب نيز مي

در اين بخش ضمن. اندازي شود تواند آب كه شناور در چه ارتفاعي از جزر و مد مي
اندازي نيروها و گشتاورهاي هيدرواستاتيكي، حين تشريح نقاط مختلف سرسره آب

  .شوند ل بررسي ميانتقا
  

  اندازي   و روش آب1اندازي  ساختمان سرسره آب-2

)گهواره(و متحرك ) پي( داراي دو بخش ثابت 3اندازي مطابق شكل  سرسره آب

                                                 
1 - Launching Slipway 
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اي از روغن ارتباط بين اين بخش ثابت و متحرك به وسيله يك ريل با لايه. باشد مي
روي) گهواره(بخش متحرك متصل به زمين بوده و ) پي(بخش ثابت . شود برقرار مي

  . لغزد بخش ثابت مي

  

 شناور بر روي سرسره آب اندازي: 3شكل 

مطابق شكل، شناور به همراه گهواره وارد آب. گيرد شناور روي گهواره قرار مي
كند كه در اين گشتاور ايجاد مي) 5شكل  (1»لبه پي«شود و در حين انتقال، حول  مي

با پيشروي گهواره. باشد ور نيروي وزن بيشتر از گشتاور نيروي بويانسي ميشرايط گشتا
در داخل آب، نيروي بويانسي افزايش يافته و گشتاور بويانسي از گشتاور وزن حول لبه

تكيه و حول) 6شكل   (2»پايه سينه«در اين حالت، شناور بر روي . شود پي بيشتر مي
پايه(ت نيروي موضعي بسيار شديدي بر اين نقطه در اين حال. كند اين نقطه دوران مي

با افزايش پيشروي. شود و شناور هنوز به طور كامل شناور نشده است وارد مي) سينه
يابد تا جايي كه نيروي وزن و گهواره به داخل آب نيروي بويانسي همواره افزايش مي

 شتاب وارد آب گردددر اين حالت، در صورتي كه شناور با. بويانسي با هم برابر شوند
گهواره. ممكن است پاشنه به طور كامل زير آب برود لذا تمهيدات لازم بايد انجام شود

در لحظه. كند اندازي، از وارد شدن نيروهاي موضعي بر بدنه جلوگيري مي در حين آب
شناور شدن و جدايي شناور از گهواره، سازه گهواره بايد استحكام كافي در برابر نيروها

  . گشتاورهاي وارده را داشته باشدو

                                                 
1 - AEW : After End of Way 

  fore poppet) . (باشد اولين پايه زير بدنه كه محل تماس بدنه شناور با گهواره مي: ايه سينه  پ-3



 469   شناوريآب انداز : 6 فصل

 

4در شكل » پايه سينه«منحني تغييرات وزن و بويانسي و گشتاور آنها حول لبه پي و 
  .ترسيم شده است

  

 اندازي طوليهاي وارد بر شناور در حين آبنمودار نيروها و ممان: 4شكل 

در آن محور افقي، طول سرسرهشوند كه   ملاحظه مي4اين مقادير در نمودار شكل 
در مورد اين. و ممان نيرو است) وزن يا بويانسي(اندازي و محور عمودي نيرو  آب

  :باشد منحني نكات زير قابل تأمل مي

اي كه گشتاوري ناشي از نيروي بويانسي حول پايه سينه برابر با گشتاور در نقطه) 1
  .شودور بلند ميگردد، پاشنه شناناشي از وزن، حول اين نقطه مي

هاي نيروي وزن و بويانسي در موقعيت بالا رفتن اختلاف مقدار بين منحني) 2
  .گردد باشد كه بر روي پايه سينه اعمال مي پاشنه، بيشترين نيرويي مي

بايست كاملاً در بالاي منحني گشتاور ناشي از نيروي بويانسي حول لبه پي مي) 3
قرار گيرد چرا كه در غير اينصورت كشتي دچارمنحني گشتاور ناشي از نيروي وزن 
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بنابراين اين دو منحني هيچگاه.  شده و امكان برخورد با كف دريا را دارد1شيرجه پاشنه
.نبايد يكديگر را قطع كنند بلكه بايد حداقل فاصله معيني بين آنها وجود داشته باشد

  :شود براي پرهيز از اين اتفاق دو اقدام كلي انجام مي

اي كه قبل از اينكه مركز ثقل از لبه پي اندازي، به گونه فزايش طول سرسره آب ا-
عبور كند، گشتاور مركز بويانسي قسمت داخل آب حول لبه پي، از گشتاور وزن بيشتر

  .شود و حالت شيرجه پاشنه اتفاق نيافتد

اي كه مركز ثقل به جلوتر منتقل شده و  پر كردن مخازن بالاست سينه به گونه-
فرصت كافي براي افزايش بويانسي قسمت داخل آب براي ايجاد گشتاور لازم، فراهم

  .شود

اندازي طولي، شناور قبل از رسيدن به حالت شيرجه   بدين ترتيب به هنگام آب
و) 6شكل (بايد بتواند بر روي پايه سينه تكيه كند ) و تكيه بر لبه پي) (6شكل (پاشنه 

  .سپس شناور شود

  

  )لبه پي: Aنقطه (مايش حالت شيرجه پاشنه ن: 5شكل 

                                                 
1 - Tipping 
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  )پايه سينه: B(جداشدن شناور از سرسره حول پايه سينه : 6شكل 

 اگر در حين انتقال كشتي به پايين سرسره، برابري نيروي وزن و بويانسي قبـل از-4
گـاه سـينه روي قـسمت متحـركتكيـه (رسيدن سينه به لبه پي صورت گيرد، پايه سينه          

افتـد و لـذاافتد در غير اين صورت اين پايه به داخل آب مـي  داخل آب نمي   به) سرسره
در محاسبه امكان برخورد. بايد عمق آب كافي باشد تا قسمت سينه با پايه برخورد نكند           

سينه، مواردي نظير ممنتوم حركت سينه، اختلاف وزن و بويانسي در لحظه افتادن سـينه
  .دو اثرات ميرايي آب بايد لحاظ گردن

  : ها در دو مورد اصلي كاربرد دارنداين ويژگي

  حداقل طول و شيب سرسره مورد نياز براي آب اندازي شناورها -1

2توجه شود كه شكل (ارتفاع جزر و مد مناسب در حين آب اندازي  -2
براي هر ارتفاع جزر و مد يا ارتفاع آب، متفاوت است و پس از ترسيم براي 

 .)شودتفاع آب مناسب انتخاب ميچندين حالت، سرانجام حداقل ار

تـوان بـا داشـتن زاويـه شـيبدر هر مرحله از حركت شناور به پائين سرسـره، مـي           
.سرسره و با استفاده از منحني بونژان، مقدار نيروي بويانسي و مركـز آن را تعيـين كـرد                  

آنتوان مقدار نيرو و گشتاور بويانسي را با وزن و گشتاور            بدين ترتيب در هر لحظه مي     
شـود، شـناوراي، پاشنه از روي پايه بلند ميمقايسه كرد و تشخيص داد كه در چه لحظه       

افتد و آيا پايه سينهشود، آيا شيرجه پاشنه اتفاق مي     اي بطور كامل شناور مي    در چه لحظه  
  . افتد يا خيربه داخل آب مي
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  1برخود بالا يسكو: نام شناور

 

   نكاء-شركت صدرا: شركت سازنده
ن بـار دري اول يباشد كه برا  ي م ييايه در ي سه پا  يك سكو يشكل حاضر نشان دهنده     

ه خـودي ـ سه پا  ي خزر بر رو   ياين سكو در نقاط كم عمق در      يا. ران ساخته شده است   يا
  .دهدي را انجام ميات حفاريستد و عمليايم

  

                                                 
1 - jack up 
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  7فصل 
  
  
  
  

  ممان هاي خمشي

  از توزيع وزن و بويانسيناشي 
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 475  مما ن هاي خمشي ناشي از توزيع وزن وبويانسي : 7 فصل

 

  ممان هاي خمشي ناشي از توزيع وزن و بويانسي :  11-7 بخش

  :ممان هاي خمشي وارد بر بدنه شناور در دو حالت قابل بررسي است

   ممان هاي خمشي در آب آرام -الف

   ممان هاي خمشي در اثر امواج -ب

ار مي گيرد و به صورت زيردر حالات فوق، كشتي همانند يك تير، تحت خمش قر
  :بررسي مي شوند

   ممان خمشي در آب آرام -الف

مي دانيم كه براي شناور ماندن كشتي، وزن و بويانسي شناور بايد دقيقاً با هم برابر
.باشند يعني برآيند اقلام وزني با برآيند اجزاء بويانسي ناشي از بدنه با هم برابر شوند

بويانسي در هر قسمت از طول شناور دقيقاً با هم قرينهحال اگر توزيع نيروي وزن و 
گاه اينگردد ولي در واقعيت هيچباشند، هيچگونه ممان خمشي بر شناور وارد نمي

رغم برابري برآيند نيروي وزن و بويانسي، توزيع آنها در طولعلي. افتداتفاق نمي
.نه شناور مي شوديكسان نيست و اين تفاوت توزيع نيرو باعث اعمال خمش بر بد

1قسمت هاي . باشد قسمت مجزا 5 شناوري را در نظر بگيريد كه داراي 1مطابق شكل 
 با- 3قسمت (، موتورخانه )1قسمت ( به دليل استقرار تجهيزات لنگر و سكان 5 و 3، 

، دچار)5قسمت (و تجهيزات شافت و پروانه ) فرض موتورخانه در قسمت مياني بدنه
 سبك هستند و در آنها وزن از4 و 2قسمت هاي . بويانسي هستندافزوني وزن بر 

حالت اغراق آميز نسبت وزن و بويانسي اين قسمت ها را مي توان. بويانسي كمتر است
  . ملاحظه نمود2در شكل 

                                                 
1 - [4] , [2] 
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  هاي مختلف طول شناور با وزن و بويانسي مختلفقسمت: 1شكل 

  

 

  هاي مختلف و بويانسي در قسمتنمايش افزوني وزن: 2شكل 

 كه دچار افزوني وزن هستند مايل5 و 3 ، 1 باشد، قسمتهاي WLاگر آبخور شناور 
به فرو رفتن بيشتر در آب هستند كه بويانسي را افزايش دهند تا برابر وزن آن قسمت

آمدن از آب هستند تا اضافه كه سبك هستند مايل به بيرون4 و 2قسمت هاي . گردد
انسي را كاهش دهند و برابري وزن و بويانسي در آن قسمت هم برقرار گردد وليبوي

در واقع امكان بروز هيچ يك از آنها وجود ندارد چرا كه كشتي يك جسم صلب است
اين تمايلات متفاوت). براي يك حالت وزني معين( نيز ثابت است WLو آبخور 

گردد، لذا هنر طراح كشتي درقسمتهاي مختلف شناور باعث اعمال ممان خمشي مي
اين است كه توزيع وزني را در طول شناور به گونه اي انجام دهند كه باعث اعمال

  .كمترين ممان خمشي بر بدنه گردد

9700 توزيع وزن و بويانسي واقعي را در يك كشتي حمل كالاي عمومي 3شكل 
 نيروي بويانس بيشتر ازدر قسمتهاي مياني به دليل توپر بودن بدنه،. تني نشان مي دهد

وزن است و در قسمت سينه و پاشنه، به دليل باريك شدن بدنه، نيروي وزن بيشتر از
المقدور سعي شده كه وزن ودر برخي از قسمتهاي بدنه نيز حتي. بويانسي شده است



 477  مما ن هاي خمشي ناشي از توزيع وزن وبويانسي : 7 فصل

 

بويانسي با هم برابر و برآيند آن صفر شود و باعث اعمال ممان خمشي بر شناور
 تن و مجموع اجزاء9700شود كه مجموع اجزاء وزني برابر ظه ميملاح. نگردند

 . تن شده است ولي بطور يكسان در طول توزيع نشده اند9700بويانسي بدنه نيز برابر 

بنابراين ممان خمشي در آب آرام وابسته به توزيع وزن و بار برروي شناور و
  .همچنين هندسه بدنه است

  

سازي نيروهاي وزن و بويانسي با نيروهاي وارد بر يك تير و اعمال خمشبيهش: 3شكل   

  

   ممان خمشي در اثر امواج - ب

از. گردددانستيم كه عدم تقارن نيروي وزن و بويانسي باعث اعمال ممان خمشي مي
شده توسط خود بدنه از جمله عوامل تغيير در توزيعطرفي امواج بخصوص امواج توليد

انسي هستند و بدترين حالت، زماني است كه طول موج برابر با طول شناورنيروي بوي
 را در نظر بگيريد كه طول موج برابر طول شناور و قله موج در وسط4شكل . باشد

  . شناور قرار گرفته است
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  بر بدنه شناوراعمال نيروي خمشي هاگينگ : 4شكل 

در اين حالت قسمت مياني با افزوني نيروي بويانسي و قسمت سينه و پاشنه با
و حالت فشاري) دك(افزوني وزن مواجه شده است كه باعث كشش در قسمت فوقاني 

شود كه دوسازي ميگاه مياني شبيهشناور به مثابه يك تير داراي تكيه. شوددر كف مي



 479  مما ن هاي خمشي ناشي از توزيع وزن وبويانسي : 7 فصل

 

گويند» hogging«اين حالت را در مهندسي دريايي . اند گرفتهوزنه در طرفين تير قرار
  .ترين و بدترين حالت ممكن در اعمال ممان خمشي بر شناور استكه بحراني

گويند كه قعر موج» sagging «شود را  ملاحظه مي5عكس اين حالت كه در شكل 
  . گيردكف تحت كشش و عرشه تحت فشار قرار مي. در قسمت وسط شناور است

  

  

  

  اعمال نيروي خمشي سگينگ بر بدنه شناور: 5شكل 

دار بودن آب دريا به وسيله منحنيمحاسبه توزيع نيروي بويانسي در حالت موج
هايشود كه نحوه استفاده از منحني بونژان در قسمت انجام مي6بونژان مطابق شكل 
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ابتدا به وسيله منحني بونژان، مساحت زير خط آب هر مقطع به. ل توضيح داده شدقب
  .ها نيز حجم و مركز حجم زير آب بدنه محاسبه شودآيد و از اين مساحتدست مي

  

  استفاده از منحني بونژان در تعيين حجم و مركز حجم بدنه در امواج: 6شكل 
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  8فصل 

  
  
  

  و اثرات متقابلآسكوآت 
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 483  آسكوآت و اثرات متقابل :8فصل 

 

  آسكوآت :    11-8 بخش

عمقآت عبارتست از تغيير شيب ناشي از سرعت حركت شناور در مناطق كماسكو
  .هانظير كانالها و رودخانه

5/1شود كه عمق آب كمتر از عمق اصطلاحاً به آبهايي گفته ميدر اينجا آبهاي كم
  .برابر آبخور شناور باشد

  : پديده اسكوآت به وسيله قانون برنولي امكان پذير استتوصيف اوليه و كلي

++=ثابت  2

2

1
mv

mp
mgh

ρ
قانون برنولي : 

  :اگر فرض كنيم كه ارتفاع سيال ثابت است داريم

+= ثابت 2

2

1
mv

mp

ρ

اي كـهيابـد بـه گونـه     بنابراين اگر سرعت سيال افزايش يابد، فشار سيال كاهش مـي          
تـوان بطـورحركت شناور در داخل آب را مي      . واره برابر مقدار ثابتي باشد    رابطه بالا هم  

از طرفـي بيـان داشـتيم كـه. نسبي به صورت حركت سيال و شناور ثابت، فـرض كـرد           
نيروي بويانسي ناشي از فشار سيال جابجا شده توسط بدنه است لـذا اگـر فـشار سـيال

. بويانـسي لازم، مجـدداً تـأمين گـردد    يابد تا مقدار كاهش يابد، آبخور شناور افزايش مي     
هاي قبل گفتيم، فرو رفتن شناور در داخل آب باعث تغييـر شـيبهمانطور كه در بخش   

  :توان گفتلذا در نهايت مي. شودشناور مي

عمق، باعث تغييرات زياد فـشار شـده و آن نيـز باعـثحركت شناور در آبهاي كم    «
  .»شودتغيير شيب شناور مي

                                                 
1 -[4] , [2]  
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هاي غـولها رشد چشمگيري يافت و نفتكش  ابعاد كشتي  1990-1960در سال هاي    
از طرفـي سـرعت.  تني با طول و آبخور بسيار بزرگ بـه وجـود آمدنـد             000/350پيكر  
ها نيز افزايش يافت و اين سه عامـل باعـث بحرانـي شـدن اسـكوآت بـراي ايـنكشتي
شـي ازها، بخصوص در مناطق كم عمق شد چـرا كـه حتـي نـيم درجـه شـيب نا        كشتي

 متر را به دنبال داشته باشد و1توانست تغيير آبخور پاشنه به اندازه بيش از         اسكوآت مي 
هاي ديگر كه ابعادهمينطور كشتي . خطر برخورد پاشنه يا پروانه با كف بسيار جدي بود         

25بزرگي داشتند و از سرعت بالايي برخوردار بودند مانند كانتينربرها با سرعت بـالاي               
 Diamond تنـي  000/260بطـور مثـال كـشتي نفـتكش     . 1معرض خطر بودنـد در ) گره

Grace    در يكي از مناطق كم عمق اطراف توكيو بر اثر پديده اسكوآت بـا1997 در سال 
.كف دريا برخورد كرد و بدنه و سيـستم رانـش آن بـا خـسارت هنگفتـي مواجـه شـد                     

شد كه نتايج زيـر را درحوادث مشابه باعث تحقيقات گسترده در زمينه پديده اسكوآت          
  :برداشت

)1                              (                     
20

08.281.0
KB VSC ××

=δ :  حداكثر

  اسكوآت

  :عبارتست از) بدون محدوديت عرض(اين رابطه براي آبهاي آزاد 

)2                                                                    (
100

2
KB VC ×=δ  

كه در آن 
T

H) باشد4/1-1/1در محدوده ) عمق به آبخور .  

  :توان رابطه زير را بكار برد مي265/0-1/0 در محدوده Sدر كانالها براي مقادير 

)3                                                                           (
50

2
KB VC ×

=δ 

                                                 
 تن مي باشد و بزرگتـرين كـشتي كـانتينربر565000 با وزن مرده حدود Jahre Viking  بزرگترين نفتكش دنيا -1

  . گره مي باشد 23 تن و با سرعت 72000ا وزن مرده  بNYK Antaresدنيا 
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  هانمايش پارامترهاي نشان داده شده در فرمول: 1شكل 

  :از رابطه زير به دست مي آيد) S(ضريب محدوديت محيط 

) 4                       (         

  . قابل ملاحظه هستند1كه اين پارامترها در شكل 

  :كه در روابط بالا داريم 

b : عرض شناور  

B :  عرض كانال  

H :  عمق آب  

T :  آبخور كشتي در حالت بدون شيب  

BC :  ضريب بلوكي  
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KV :  مثلاً رودخانه ها(سرعت نسبي كشتي و آب(  

S : ضريب محدوديت محيط  

 ازBكنـيم، عـرض معـادل      محاسـبه    1را براي يك آب آزاد    ) 4(  اگر بخواهيم رابطه    
  :آيدرابطه زير به دست مي

)5                         (                               { }2)1(207.7 BCB ++=  

بـا(هـاي غـول پيكـر       همچنين بايـد بـدانيم كـه در كـشتيهاي تـوپر ماننـد نفـتكش               
7.0>BC(      و در كشتي هـاي بـا        افتد  ، اغلب اسكوآت به سينه اتفاق ميBCكوچـك 
)7.0<BC ( مانند كشتي هاي نظامي، مسافربري و كانتينربر، اغلب اسكوآت در پاشنه

  .كندبروز مي

،)BC(شود كه حداكثر اسكوآت وابسته به ضريب بلـوكي          ملاحظه مي ) 1(از رابطه   
)(و سرعت نسبي سيال و كشتي       ) S(محيطي  ضريب محدوديت    KV با ثابـت. باشد مي

تـوان نمودارهـايفرض كردن برخي پارامترها و متغير در نظر گرفتن پارامتر ديگـر مـي             
  .حداكثر اسكوآت را ترسيم كرد

 تغييرات اسكوآت برحسب سرعت را براي دو حالت آب آزاد و آب داخـل2شكل  
داده است كه طبق اين شكل، اسكوآت در داخل كانـال بـسيار بيـشتر از آبكانال نشان   

=1.1در اين شكل    . آزاد است 
T

H      نيـز تغييـرات3شـكل  .  در نظر گرفتـه شـده اسـت 
اسكوآت با سرعت را در نسبتهاي 

T

Hمختلف ارائه كرده است  .  

                                                 
1 - Open Water 
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  سه اسكوآت براي آب آزاد و شناور داخل كانالمقاي: 2شكل 

  

  
  تغييرات اسكوآت با سرعت: 3شكل 
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. ارائـه كـرده اسـت      BC تغييرات اسكوآت با سرعت را در مقادير مختلـف           4شكل  
  .داشته استها بيان  را براي انواع كشتيBCجدول زير اين شكل محدوده 

  

  

 CBتغييرات اسكوآت بر حسب : 4شكل 

توان گفت تنها راه چاره كاپيتان شناور براي جلوگيري از بـه گـل زدندر نهايت مي  
ورود بـه. عمق اسـت شناور در اثر اسكوآت، كاهش سرعت به هنگام ورود به آبهاي كم       

  :هاي زير تشخيص داد با نشانهتوانعمق را  ميآبهاي كم

   افزايش ارتفاع امواج تشكيل شده از حركت بدنه بخصوص در قسمت سينه-1
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   كاهش فرمان پذيري سكان -2

 درصـد و در كانالهـا15 كاهش خودبخود دور موتور كه در آبهـاي آزاد حـدود             -3
  . درصد است20حدود 

درصـد و در كانالهـا 30 كاهش سرعت حركت شناور كه در آبهـاي آزاد حـدود             -4
  . درصد است60حدود 

   كاهش حركات رول ، پيچ و هيو -5

  )براي مناطق شني( گل آلود شدن اطراف بدنه -6

   برابر 2 افزايش قطر گردش شناور در صفحه افقي به حدود -7

   افزايش زمان و فاصله توقف-8
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  مايانوس پير اقنربي كانتيكشت: نام شناور

    
  

  ج فارسيسازي خلكشتي: شركت سازنده 
  نري كانت2500: نريتعداد كانت

   متر4/207: طول
   متر8/29: عرض
   متر4/11: آبخور

-جي خل ـ يسازيباشد كه در كشت   يران م ي ا يمايپانوسينربر اق ي كانت ين كشت ي اول ين كشت يا
 ـ، ا ين كشت يبا ساخت ا  . فارس ساخته شده است    يهـا ي سـاخت كـشت    ينـاور ران بـه ف   ي

  .افتيما دست يپانوسياق
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   2اثرات متقابل دو شناور در حال حركت:    21-8 بخش 

باشد كه اين اثراثر متقابل شامل تغيير شيب يا هيل دو شناور گذرنده از كنار هم مي
توان براي اثر متقابلتبعات زير را مي. در رودخانه ها و كانالها بسيار محسوس است

  :دبرشمر

گيرند و شناورها در هنگامي كه عرض مياني دو شناور در امتداد هم قرار مي-1
  .شودها هستند، اثر متقابل باعث دو برابر شدن اسكوآت ميداخل كانال و رودخانه

  .كندبيني ميپذيري سكان را دشوار و غير قابل پيش اثر متقابل فرمان-2

قابل، از مسير خارج و به كناره هاي كشتي كوچكتر ممكن است به دليل اثر مت-3
  .رودخانه برخورد كند

  . خطر واژگوني كشتي كوچكتر در شرايط خاص وجود دارد-4

  :به صورت كلي، سه حالت را مي توان براي اثر متقابل برشمرد

   اثر متقابل بين دو كشتي متحرك مجاور هم -1

  كانال  اثر متقابل بين كشتي و ديواره هاي كناري رودخانه يا -2

  )اسكوآت(اثر متقابل بين كشتي وكف رودخانه يا كانال -3

- مي1باشد كه مطابق شكل علت بروز اثر متقابل، تغييرات فشار در اطراف بدنه مي

  .توان آن را نشان داد

                                                 
1 -[4] , [2]  

2 - Intraction 
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  اثر متقابل بين دو كشتي متحرك: 1شكل 

باشد كه در قسمتكت مي رو به جلو در حال حرVدر اين شكل، كشتي با سرعت 
آيد وسينه و پاشنه نواحي پرفشار و در قسمت مياني شناور ناحيه كم فشار به وجود مي

اگر ناحيه تغييرات فشار نشان. ناحيه كم فشار باعث مكش از ناحيه اطراف مي گردد
  .كندبروز مي» اثر متقابل«داده شده بين دو كشتي با هم متداخل شود، 

بل، تغيير شيب و هيل است كه در قسمت الف و ب توضيح بيشترينتيجه اثر متقا
 نيز مؤثر است كه در1البته اين اثر بر گردش در صفحه افقي. گردددر مورد آنها ارائه مي

  .قسمت ج بررسي مي شود

   تأثير اثر متقابل بر اسكوآت -الف

.اشدبمي) S(دانيم كه از عوامل مؤثر بر اسكوآت، ضريب محدوديت محيط مي
 افزايشSگيرند در واقع ضريب وقتي دو شناور در كنار هم و در داخل كانال قرار مي

بطور مثال دو شناور يكي با. يابداي مييافته و به تبع آن، اسكوآت افزايش قابل ملاحظه
85.0=BC 52.0 و ديگري=BCه يكديگر را در نظر بگيريد كه در داخل كانال ب

                                                 
1 - yaw 
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 نشان2مقايسه تفاوت مقادير اسكوآت براي كشتي بزرگتر، در شكل . شوندنزديك مي
  .داده شده است

  

  تأثير اثر متقابل بر اسكوآت: 2شكل 

دهد كه تاهاي قسمت بالايي نمودار، درصد افزايش اسكوآت را نشان ميخط چين
ه قابل توجه در اينجاست كه كشتي بزرگتر ازنكت.  درصد نيز رسيده است125بيش از 

BC>7.0 دارد، اسكوآت به سينه دارد و كشتي كوچكتر كه BC<7.0آنجا كه 

  .دارد، اسكوآت به پاشنه دارد

   تأثير اثر متقابل بر غلتش عرضي -ب

ر ابعاد آنها برابربخصوص اگ(كنند ، هنگامي كه دو شناور از كنار هم عبور مي
، وقتي عرض مياني دو شناور هم امتداد شود، در بين دو كشتي، تداخل)نباشد

آيد كه مكش زيادي در ناحيه بين دو كشتي ايجادنواحي كم فشاري به وجود مي
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اين ناحيه كم فشار باعث هدايت جريان سيال از طرف). 3مطابق شكل (كند مي
غلتش.  در پي دارد3غلتش شناورها را مطابق شكل شود كه مقابل به اين ناحيه مي

كشتي كوچكتر، بيشتر از كشتي بزرگتر است ولي از آنجا كه عرض كشتي بزرگتر
خيلي بيشتر است، اگر عمق زير شناور كافي نباشد، احتمال برخورد شناور بزرگتر با

  .شود در نظر گرفته ميGدر اين حالت غلتش شناور حول . كف وجود دارد

  

  تأثير اثر متقابل بر غلتش عرضي: 3شكل 

  

   تأثير اثر متقابل بر گردش در صفحه افقي -ج

العملهاي متفاوتي ازتواند عكستداخل نواحي كم فشار و پرفشار دو شناور مي
4توان در شكل اين حالات را مي. دو شناور را در صفحه افقي در پي داشته باشد

فشار  در اين شكل، حالات مختلف تداخل نواحي پرفشار و كمدر. ملاحظه كرد
تغيير مسير شناور نيز بر. قسمت سينه و پاشنه و مياني شناور نشان داده شده است

در حالت تداخل نواحي كم فشار قسمت مياني،. روي شكل نشان داده شده است
-ادامه ميشناورها ضمن كشيده شدن به سمت يكديگر، باز هم به حركت مستقيم 

  .  دهند ولي در بقيه حالات، تغيير مسير شناور كوچكتر بسيار محسوس است
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  تأثير اثر متقابل بر گردش در صفحه افقي: 4شكل 
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   :1ضميمه 

  BVملاحظات طراحي پايداري در استاندارد كشتي سازي 

BV : Part B / Chapter 3/

مهمترين موارد اين استاندارد در زمينه پايداري شناور، در زير بـه اختـصار مـورد* 
ها و نمودارهـا از مـتن اصـلي انتهـاي ايـن بخـش ملاحظـهشكل(گيرند  اشاره قرار مي  

  ):شوند

   : 1بخش 

   توضيحات عمومي-1

دارد اسـتفادهتوانند از اين استان متر مي24تمام كشتيهاي با طول بزرگتر يا مساوي       * 
  . آنها به حد كافي باشد1كنند، البته به شرطي كه پايداري در حالت سالم

توان از اين استاندارد استفاده كرد بـا متر نيز مي   24براي كشتيهاي با طول كمتر از       * 
  .هايي از آن براي اين كشتي ها، حذف مي شوداين تفاوت كه بخش

   فرآيند ارزيابي -2

  :د تسليم شوند مداركي كه باي-2-1

  .گفته شده بايد ارائه شود] sec 3 , ch 1 ،]1,1,2كليه مداركي كه در قسمت * 

بيان شد شـامل مـوارد زيـر] sec 3 , ch 1 ،]1,2,1مدارك پايداري كه در قسمت * 
  :بايد ارائه شود

شـود يـا ارائـهبيان مـي  ] 2,2[ ارائه گزارش آزمايش كجي به صورتي كه در بخش           -
3 به همـراه وزن سـبك      2داري و نتايج آزمايش كجي مربوط به كشتي مشابه        اطلاعات پاي 

                                                 
1 - intact stability 
2 - sister ship 
3 - light weight 
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اگر وزن سبك، به روشي غير از آزمايش كجي به دست آمده، بايد گـزارش و نـوع(آن  
  ).روش اندازه گيري ضميمه گردد

  . دفترچه تريم و پايداري به گونه اي كه بيان خواهد شد-

آبگرفتگي به گونه اي كـه در قـسمت محاسبات تقسيم بندي داخلي و طول مجاز         -
pr E ، CH 11 ،sec 3 ، ]1,3 [بيان شده است.  

 ،sec 3 , ch 4 , pr E روش بـارگيري غـلات و فلـه بـه روش توضـيح داده شـده در       -
]2,2,2.[  

  .sec 3 , ch 3ديده مطابق قسمت  محاسبه پايداري در حالت صدمه-

  .sec 3 ,sec 2 , ch 3 مدارك كامپيوتري بارگيري مطابق -

بندي اين حق را دارد كه كليه مدارك نحوه بارگيري براساس تخمـينمؤسسه رده * 
  .وزن سبك شناور را درخواست كند

1مدارك نهايي پس از انجام آزمـايش كجـي يـا كنتـرل وزن سـبك               : مدارك نهايي * 

-حداكثر مـي  . ]كه پس از ساخت و آب اندازي ارائه مي شود         [اين نتايج   . شودتسليم مي 

  .تواند به اندازه مقادير زير با مدارك اوليه ارائه شده تفاوت داشته باشد

  . درصد2 تفاوت وزن سبك شناور به اندازه -

  . درصد طول بين دو عمود1 تفاوت مركز ثقل طولي به اندازه -

همچنين مركز ثقل عمودي ارائه شده نبايد به هيچ عنوان بالاتر از مركز ثقل عمـودي
  .فازهاي قبل باشدارائه شده در 

  كنترل وزن سبك /  آزمايش كجي -2-2

  تعاريف * 

                                                 
1 - light weight check 
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شامل وزن شناور تكميل شده بدون وجود مـواد مـصرفي، بـار داخـل:  وزن سبك -
البته مايعات داخل ماشين آلات مانند روغن هيدروليك كه براي كاركرد. انبارها و خدمه  

  .شونددستگاهها ضروري هستند جزء وزن سبك در نظر گرفته مي

هايي بـا جـرم مـشخص، بـهآزمايش كجي شامل جابجاكردن وزنه    :  آزمايش كجي  -
باشد كـه بـا بكـاربردنها مي گيري زاويه هيل ناشي از جابجايي     صورت عرضي و اندازه   

  .تعيين مي گردد) VCG يا KG(روابط خاص، ارتفاع مركز ثقل 

، آبخور)هيل شناور حالت بدون   (به هنگام انجام آزمايش كجي      :  كنترل وزن سبك   -
هــايشــود و بــا اســتفاده از منحنــيشــناور از روي علامــت خــط آبخــور خوانــده مــي

البته بايد وزن و مركـز ثقـل. توان وزن سبك شناور را به دست آورد       هيدرواستاتيك، مي 
طولي، عرضي و عمودي كليه اقلام غير ضـروري موجـود در شـناور بـه هنگـام انجـام

ي كه احياناً بعداً بايد نـصب شـوند نيـز در محاسـبات وزنآزمايش كجي حذف و اقلام    
  .سبك لحاظ شوند تا وزن سبك در حالت واقعي شناور به دست آيد

دهد كه بـه جـاي آزمـايش كجـي تنهـامؤسسه رده بندي در موارد زير اجازه مي       * 
  : كنترل وزن سبك انجام شود

در دسترس باشد و وزن اگر نتايج آزمايش كجي و اطلاعات پايداري كشتي مشابه           -
 با كشتي مشابه تفاوت نداشته باشد، ديگر نيـازي بـه انجـام1%سبك شناور نيز بيش از      

توان براي شـناور موضـوعآزمايش كجي نيست و مركز ثقل عمودي كشتي مشابه را مي          
  .پروژه در نظر گرفت

  : نوع خاصي از كشتي ها مانند كاتاماران ها به شرطي كه-

 .ني و موقعيت مركز ثقل آنها معلوم باشدجزئيات اقلام وز �

كنترل وزن سبك انجام شـده باشـد و عـدد حاصـل شـده بـين وزن �
 .تخمين زده شده و وزن تعيين شده باشد
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در تمام شـرايط بـارگيري، طبـق دفترچـه تـريم و پايـداري شـناور، �
 .پايداري مناسبي وجود داشته باشد

  

   :2بخش 

  :  توضيحات عمومي -1

هـاي سـربي ثابـت داخـلهاي تأييد پايداري، وزنه    از نيازمندي  شامل توضيحاتي 
  .شناور، شناورهاي ابداعي، شرايط كاري و غيره

  : معيارهاي طراحي-2

  : معيارهاي پايداري در حالت سالم-2-1

هاي مورد نياز براي تـأمين پايـداري موارد توضيح داده شده در زير حداقل       -2-1-1
ه بايد توجه داشت كـه بـيش از حـد بـزرگ شـدن ارتفـاعالبت. هستند نه حداكثر مقادير   

 نيز نامناسب است چرا كه باعث شتاب بالاي حركات شناور شـده و كـاركرد1متاسنتري
معيارهاي پايداري در زير. اندازدخدمه، دستگاهها و حتي ايمني حمل بار را به خطر مي          

  . شوندبيان مي

   : GZ مساحت زير نمودار -2-1-2

  . راديان نباشد- متر 055/0 درجه كمتر از 30 تا زاويه GZ نمودار  مساحت زير-

 درجـه40اي كمتـر از  يـا زاويـه  ( درجـه  40 تا زاويه  GZ مساحت زير نمودار     -
)( fθ     راديـان- متـر    09/0كمتـر از    ) رودبند به زير آب مي     كه اولين عرشه غير آب 

  .نباشد

نبايـد)  درجـه fθيـا  ( درجـه  40 تا 30اويه بين  در زGZ مساحت زير نمودار  -
  . راديان باشد- متر 03/0كمتر از 

                                                 
1 - GM 
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  ) GZ( حداقل بازوي بازگرداننده -2-1-3

  . متر باشد2/0 درجه يا بيشتر، بايد برابر 30 در زاويه GZحداقل مقدار 

  :مي آيد زاويه اي كه حداكثر بازوي بازگرداننده در آن به دست -2-1-4

25 درجه و حـداقل در  30اي بيش از  بايد ترجيحاً در زاويهGZ حداكثر مقدار  -
  .درجه به دست آيد

 داراي دو نقطه حداكثر است، اولين نقطه حداكثري نبايد كمتـرGZ اگر منحني    -
  . درجه رخ دهد25از 

توانـد اجـازه دهـد كـه حـداكثربندي مـي   در برخي موارد خاص، مؤسسه رده      -
)(رسـد   اي كه در آن بازوي بازگرداننده به حداكثر مقدار خود مي          هزاوي maxθكمتـر 
بـه) توانـد باشـد    درجـه نمـي    15و در هيچ شرايطي كمتر از       ( درجه هم باشد     25از  

 از رابطـهAمقـدار   .  نباشـد  A كمتر از مقدار     GZشرطي كه مساحت كل زير منحني       
  :آيدزير به دست مي

 

   ارتفاع متاسنتري اوليه -2-1-5

)GM(ارتفاع متاسنتري اوليه    . متر باشد15/0 شناور نبايد كمتر از 0

  :دهند مواردي كه پايداري را تحت تأثير قرار مي-2-1-6

دهند و لذاشوند، پايداري را تحت تأثير قرار مي      برخي موارد كه در اينجا ذكر مي      
د از جمله، باد عرضي با سطح بادخور زياد، يخ زدگي عرشـهبايد در نظر گرفته شون    

  .فوقاني، آب جمع شده روي عرشه و برخورد امواج از پشت به شناور

  :دهند مواردي كه پايداري را كاهش مي-2-1-7
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شوند را مدبايد ضريب اطمينان كافي براي مواردي كه باعث كاهش پايداري مي          
ها يا كاهشزدگي بعضي بخش  ر جذب آب يا يخ    نظر گرفت مانند افزايش وزن در اث      

  .وزن در اثر مصرف موادي مانند سوخت و انبارها

  ):معيار آب و هوا( معيار وزش باد شديد و غلتش -3

   توضيحات كلي -3-1

 متـر بكـار مـي24هاي با طول بيش از       مطالب اين قسمت براي كشتي     -3-1-1
  .رود و مكمل بحث قبلي پايداري است

  ر آب و هوا  معيا-3-2

  :  فرضيات-3-2-1

بررسي مقاومت شناور در برابر اثرات باد عرضي و غلتش براي شرايط استاندارد
  : به صورت زير است1بارگيري، براساس شكل 

كشتي در معرض فشار باد يكنواخت بـه صـورت عمـود بـر صـفحه مركـزي* 
  . مي باشد1wLگيرد كه بازوي نيروي باد شناور قرار مي

 *0θ      1 زاويه تعادل استاتيكي وθ اي است كه شناور بر اثـر نيـروي مـوج زاويه
  .رو به باد متمايل شده است

 .گيرد قرار مي2wLسپس كشتي در معرض فشار تندباد با بازوي هيل دهنده * 

  .زن نيز بايد لحاظ گردداثر سطح آزاد مخا* 

   معيار پايداري ديناميكي -3-2-2

  :باشدبراساس فرضيات بيان شده، معيار به صورت زير مي

  : باشد كهa بايد برابر يا بزرگتر از مساحت bمساحت * 
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- a :    مساحت بين منحنيGZ    2دهنـده    و بازوي هيـلwLاز محـل برخـورد دو 
  ).1مطابق شكل  (Rθنمودار تا زاويه 

- b :    مساحت بين منحنيGZ    2دهنـده    و بازوي هيـلwLاز محـل برخـورد دو 
  ).1مطابق شكل  (2θنمودار تا زاويه 

 *0θ          د حـداكثر زاويه تعادل استاتيكي شناور در معرض وزش باد يكنواخت باي
   . درصد زاويه خيسي عرشه باشد80 درجه يا 16

  
  : بازوهاي هيل دهنده-3-2-3

، مقادير ثابتي در همه زوايـاي بر حسب متر   2wL و 1wLدهنده باد بازوهاي هيل 
  :شودغلتش هستند كه به صورت زير محاسبه مي

Δ
=

g

PAZ
Lw 10001

12 5.1 ww LL =

  :كه داريم
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P :             2براي ناوبري در مناطق نامحدود اقيانوسي برابـر اسـت بـاm

N504و بـراي 

  .باشدكمتر از اين حد مي) غير اقيانوسي(ناوبري در مناطق محدود 

A : 2سطح جانبي در معرض وزش باد بر حسبmبدنه  كه از سطح جانبي 
  .آيدكشتي، روبناسازي و سطح جانبي بارهاي روي عرشه به دست مي

Z :  فاصله عمودي بر حسب متر از مركز سطحA تا مركز سطح جانبي زير خط 
  ).شودكه به صورت تقريبي نصف عمق آبخور در نظر گرفته مي(آبخور 

Δ :جابجايي بر حسب تن.  

( ) g
s

m :  81.9 2  

  : زواياي هيل-3-2-4

 به صورت زير به 1براي محاسبه معيار بيان شده، زواياي تعريف شده در شكل 
  :آيددست مي

0θ : زاويه هيل برحسب درجه كه از وزش باد يكنواخت ايجاد شده است.  

1θ :  باشد و به سمت باد ميزاويه رول برحسب درجه كه ناشي از نيروي موج
  :شوداز رابطه زير محاسبه مي

rsXKX 211 109=θ

 براي كشتي هايي كه داراي باله ضد غلتش هستند، در حالت بدون باله1θزاويه 
  .شوددر نظر گرفته مي

2θ :  زاويه به زير آب رفتن عرشه)( fθ درجه يا 50 برحسب درجه يا cθ.  

fθ :  ،زاويه هيل برحسب درجه كه در آن زاويه يكي از سوراخهاي بدنه
  .رودبند نيست به زير آب ميروبناسازي يا اتاقك روي عرشه كه آب
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cθ :  زاويه در محل تقاطع منحنيGZ2دهنده ا بازوي هيل بwL.   

Rθ : 10: اين زاويه برابر است با θθθ -R =.  

1X :  آيد به دست مي1ضريبي كه از جدول.  

2X :  آيد به دست مي2ضريبي كه از جدول.  

K : آيدضريبي كه از ملاحظات زير به دست مي:  

هايي با كف گرد بدون تيغه هاي ثابت كاهش غلتش يا تيغه كيل ،  براي كشتي-
1=K است .  

  .  استK=0.7هايي با كف با زاويه تند  براي كشتي-

هايي كه داراي تيغه هاي ثابت كاهش غلتش يا تيغه كيل نيستند،  براي كشتي-
K آيد به دست مي3 از جدول.  

r :  6.073.0)(/1: برابر است با TOGr   : كه براي اين رابطه داريم=±

- OG :  اگر مركز ثقل بالاي (فاصله برحسب متر بين مركز ثقل و خط آبخور
  ).خط آب باشد مثبت و اگر پائين خط آب باشد، منفي است

- 1
T :  آبخور متوسط بدون در نظر گرفتن ضخامت بدنه برحسب مترعمق.  

S :  كه 4تعريف شده در جدول RTشود اين جدول از رابطه زير وارد مي:  

GM

CB
TR

2=

  : برابر است باCكه در اين رابطه 

100
043.0023.0373.0

1

wL

T

B
C −+=

  :شوند تعريف ميدر اين رابطه نيز پارامترها به صورت زير
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wL : طول خط آبخور بر حسب متر.  

1T : عمق آبخور متوسط بدون در نظر گرفتن ضخامت بدنه برحسب متر.  

kA :   هاي ثابت ضد غلتش يا مساحت جانبي كل هـر يـك ازمساحت كل تيغه
بـر. (كنـد كه در برابر حركت رول، جرم افزوده ايجـاد مـي          اي  ملحقات بدنه به گونه   

  ) حسب متر مربع

GM : ارتفاع متاسنتري برحسب متر كه اثر سطح آزاد مخازن در آن لحاظ شده
  .است

  

  

  

  

  : اثر سطح آزاد سيال-4

براي هـر يـك از شـرايط عمليـاتي و كـاري، ارتفـاع:  توضيحات عمومي  -4-1
  .متاسنتري اوليه و بازوي بازگرداننده بايد با لحاظ كردن اثر سطح آزاد اصلاح شود
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  : محدوده در نظر گرفتن اثر سطح آزاد-4-2

 درصـد حجـم98 اثر سطح آزاد مايعات بايد براي مخازني كه كمتـر از     -4-2-1
  . مخزن پر شده اند، محاسبه گردد

 درصد حداكثر عرض بدنـه60از   براي كشتيهايي كه مخازن آنها بيشتر        -4-2-2
 درصـد98است، اثر سطح آزاد مخازن حتي براي پر بودن مخزن به مقدار بيـشتر از                

  .نيز بايد اعمال شود

  :  دسته بندي مخازن-4-3

-شود به دو دسـته كلـي تقـسيم مـي          مخازني كه براي آنها سطح آزاد محاسبه مي       

  :شوند

نـد مخـازن اصـلي حمـل و آبمخازني كه داراي سطح مايع ثابت هستند مان       * 
  .مخازن بالاست كه در اين حالت مقدار واقعي سطح آزاد لحاظ مي شود

مخازني كه داراي سطح مايع متغير در داخل مخزن هستند مانند مخـازن مـواد* 
مصرفي شامل سوخت، روغن و انتقال آب بـين مخـازن بالاسـت و نيمـه پـر بـودن

رين حالـت سـطح آزاد مخـازن در نظـردر اين حالت، بـدت    . مخازن اصلي حمل بار   
  .شودگرفته مي

  : مايعات مصرف شدني-4-4

  ) شامل مخازن بالاست و مخازن ضد غلتش( مخازن بالاست -4-5

   عمليات انتقال مايعات -4-6

اصـلاح ارتفـاع متاسـنتري و : GZ اصلاح ارتفاع متاسـنتري اوليـه و منحنـي           -4-7
)(اد مخازن   بازوي بازگرداننده به كمك ممان سطح آز       fsMو آن نيز بـه كمـك ممـان 
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اين ممان سطح آزاد سيال در. آيددوم عرضي سطح آزاد سيال داخل مخزن به دست مي         
  .گرددمحاسبه مي) بدون غلتش(حالت زاويه صفر درجه 

  

  :  ممان سطح آزاد-4-8

 بـهt.m ممان سطح آزاد مخزن براي هر زاويه غلتش از رابطـه زيـر و برحـسب               
  :آيددست مي

δρ .... kbvMfs =

  :كه داريم

v :  حجم كل مخزن)( 3m  

b :  حداكثر عرض مخزن)m(  

ρ :  چگالي سيال داخل مخزن)( 3m
t  

k :        برحسب نسبت    5ضريب بدون بعدي كه از جدول 
h

b  گردد براي تعيين مي
  .يابي استفاده كردمقادير مياني بايد از ميان

δ :  ضريب بلوكي)( bCمخزن از رابطه مقابل   :
blh

v=δ  

  .باشد حداكثر ارتفاع مخزن ميh حداكثر طول مخزن، lكه 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  نفتكش ايران نكاء : نام شناور

  

  شركت صدرا: شركت سازنده
   تن4800:جابجايي

شركت صدرا تا كنون چندين فروند از اين شناورها را براي بكارگيري در 
  .درياي خزر طراحي كرده و ساخته است
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  ...رب آسياسازي غايران بزرگترين كشتي

   تني15000بارج : نام شناور

  

  سازي خليج فارسكشتي: شركت سازنده
   تن15000:جابجايي

   متر4/130:طول
   متر8/29: عرض
   متر3/8: ارتفاع
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 …سازي غرب آسياايران بزرگترين كشتي

   البرز-شناورسكوي حفاري نيمه: نام شناور

 

  

  شركت صدرا: شركت سازنده
   متر6/98: طول

   متر8/78: عرض
   5/36: ارتفاع

باشد كه در شركت صدرا نكاء شناور مياين سكو، اولين سكوي حفاري نيمه
در قسمت مركزي اين سكو، دكل حفاري وجود دارد كه ارتفاع آن . ساخته شده است

  .   هاي بالا مشخص استابعاد عظيم اين سكو در شكل. باشد متر مي5/61
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  ...سيا سازي غرب آايران بزرگترين كشتي

حوضچه شناور تعمير و ساخت كشتي: نام شناور
1

  

  

 

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده
   متر15: ارتفاع،  متر28: عرض ،  متر130: طول

ها، تاكنون چندين فروند از آنها اين گروه با كسب دانش فني ساخت اين حوضچه
  .باشدميها ايران جزء معدود كشورهاي سازنده اين حوضچه. را ساخته است

                                                 
1 - floating dock 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  زيردريايي نظامي ميدجت: نام شناور

 

باشد كه توسط هاي ميدجت دنيا ميترين زيردريايياين زيردريايي يكي از پيشرفته
اين زيردريايي اثباتي است بر . محققين و صنعتگران وزارت دفاع ساخته شده است

ها تعداد كثيري از اين زيردريايي. يع زيرسطحي كشورهاي منحصربفرد صناتوانمندي
  . تحويل نيروهاي مسلح ايران شده است
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  هتل بارج توريستي: نام شناور

  

  سازي خليج فارسكشتي: شركت سازنده
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  ذوالجناح-كشيدك: نام شناور

 

  شركت صدرا: شركت سازنده
   متر25/16: طول

   متر18/5: عرض
   متر5/3:ارتفاع



 تحليل پايداري شناورها  520

 

  

  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

   والفجر-مسافربريكشتي : نام شناور

 

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده

   تن5/9: جابجايي
   متر5/12: طول

   متر3: عرض
   نفر41: تعداد سرنشين
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  نگار كشتي آب: نام شناور

 

  شركت صدرا: شركت سازنده
   نفر16: تعداد خدمه

   متر34:طول
امروزه اطلاعات . رودشناسي بكار مياين كشتي براي اهداف آبنگاري و اقيانوس

يقاتي در اين شناور به فعاليتهاي تحق. درستي از مشخصات درياهاي ايران وجود ندارد
بدست آوردن اين اطلاعات از اهميت خاص تجاري و نظامي . كنداين زمينه كمك مي

  .برخوردار است



 تحليل پايداري شناورها  522

 

  
  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  كاتاماران تندرو: نام شناور

  شركت امواج براق: شركت سازنده
  داراي سيستم رانش واترجت

     متر3/12: طول
   متر8/3: عرض

     گره18: سرعت
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  لندينگ كرافت: نام شناور

  

  گروه دريايي ساصد: شركت سازنده
   تن1300: جابجايي

   متر60: طول
   متر11: عرض
   متر4/3: ارتفاع



 تحليل پايداري شناورها  524

 

  
  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  صيادي: نام شناور

  

   شركت صدرا:شركت سازنده
   متر46: طول

   متر10: عرض
   متر5: ارتفاع
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

   السابحات–زيردريايي نظامي اژدرافكن : نام شناور

  
 

 
ايران به پشتوانه دانشمندان و محققين خود، توانسته است به دانش طراحي و 

اي طراحي ها به گونه زيردريايياين. هاي پيشرفته نظامي دست يابدساخت زيردريايي
فارس عمق خليجهاي خاصي براي عمليات در آبهاي كماند كه داراي تواناييشده

 توانست رتبه اول تحقيقات كاربردي جشنواره 85اين زيردريايي در سال . هستند
بدين ترتيب ايران جزء معدود كشورهاي سازنده زيردريايي در. خوارزمي را كسب كند

  . باشددنيا مي
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  يياي ثابت دريسكو: نام شناور

  
  

  
  شركت صدرا: شركت سازنده

 يري بارج، بارگي است كه بر رويياي ثابت دريك سكويشكل حاضر نشان دهنده 
ران به ي در اياري بسيامروزه شركتها. ا منتقل شوديشده تا به محل نصب در در

، صف ييايسات دريفارس، تاسصدرا، خليج: ساحل اشتغال دارند از جمله فرايتهايفعال
  ...و 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي

  1خود بالابر يسكو: نام شناور

 

   نكاء-شركت صدرا: شركت سازنده
ن بار در ي اوليباشد كه براي مييايه دري سه پايك سكويشكل حاضر نشان دهنده 

ه خود ي سه پاي خزر بر روياين سكو در نقاط كم عمق دريا. استران ساخته شده يا
  .دهدي را انجام ميات حفاريستد و عمليايم

                                                 
1 - jack up 
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  ...سازي غرب آسيا ايران بزرگترين كشتي
  مايانوس پينربر اقي كانتيكشت: نام شناور

    
  

  ج فارسيسازي خلكشتي: شركت سازنده 
  نري كانت2500: نريتعداد كانت

  متر 4/207: طول
   متر8/29: عرض
   متر4/11: آبخور

-جي خليسازيباشد كه در كشتيران مي ايمايپانوسينربر اقي كانتين كشتي اولين كشتيا
 يهاي ساخت كشتيران به فناوري، اين كشتيبا ساخت ا. فارس ساخته شده است

  .افتيما دست يپانوسياق
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