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  چكيده

افزايش  شدتبه، نياز به ابزار طراحي روايناي داشته است. از هاي اخير رشد فزايندهار شناورهاي پروازي در طول سالزبا
باشد. نوردهي شناورهاي پروازي ضروري ميعملكرد درياماني و ما ينيبشيپ يدر حيطه خصوصبهيافته است. اين موضوع 

اند مواجهه مناسبي با ر مفيد هستند، اما هنوز نتوانستهمعمولي ابزاري بسيا براي شناورهاي جابجاييهاي عددي روشاگرچه 
حركات  بينيپيشهاي هيدروديناميكي موجود در شناورهاي پروازي داشته باشند. اين مقاله، يك روش ساده براي پيچيدگي

مومنتوم  تئوري بر اساسروش دوبعدي ، يك يبندفرمولهيو، پيچ و رول شناور پروازي در امواج منظم ارائه خواهد داد. در 
هاي مقاطع شناور ويژگي سازيمدلنيز براي  2d+tهاي مختلف تئوري جرم افزوده و تئوري اتخاذ گرديده است. جنبه

هاي تجربي موجود در از داده قرار خواهد گرفت و يموردبررس شدهارائهروش  ، مبنايگردد. جهت اعتبارسنجياستفاده مي
  قرار خواهد گرفت. يموردبررسكور نتايج در كليه درجات آزادي مذ ،ئله استفاده خواهد شد و سپسمس يتاريخچه

  كليدي هايواژه
  .، مدل رياضيو نامنظم امواج منظم رول، شناور پروازي، هيو، پيچ، 
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Abstract 
The market for planing boats has shown steady growth in the recent years and this has caused an 
increase in the need for designing tools. The need is even more vital for the prediction of seakeeping 
and maneuverability of planing boats. Although the numerical methods are proved to be useful for 
the displacement vessels, they seem to be relatively impractical dealing with the complexities of the 
hydrodynamic behavior of planing boats. In this paper, a simple method for prediction of Heave, 
Pitch and Roll motions of the vessels in regular waves is presented. In the formulation of the present 
mathematical model, a 2-dimensional technique using momentum theory is applied. Different aspects 
of the added mass and 2D+t theories are also implemented for the section-based simulations of the 
planing vessel. The developed method is analyzed through a set of validation tests while the 
experimental results of the literature are used in order to validate the obtained results. The results are 
then evaluated in different degrees of freedom and favorable agreement has been achieved against the 
experimental data. 
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 مقدمه -1
ها، حركات و توان با شتابدرياماني شناورها را مي      

قرار داد. همچنين، توجه به  موردمطالعهرفتار رول شناور 
نشينان شناور، كاركرد مناسب شرايط آسايش و راحتي سر

شناور از اهميت  يرو بر شدهنصبهاي اي و سيستمسازه
ايي شناور كار بينيپيشبنابراين، ؛ فراواني برخوردار است

يند طراحي خواهد بود. در طول دههكليدي در فرا اينكته
دهد كه مطالعات موضوع نشان مي يهاي اخير، تاريخچه

  فراواني در اين زمينه صورت پذيرفته است.
هاي مربوط به هيدروديناميك ها و دشواريپيچيدگي      

شناورهاي پروازي  زماني كهاز خاص اين شناورها، 
 يموردبررسفالتينسن  يوسيلهبه اند،گرفتهقرار  موردتوجه

رايط پروازي هاي بالا، شدر سرعت .]1[استقرار گرفته 
هاي غيرخطي بسيار شديدي است نمايانگر وجود پديده

 شود. اينشناورهاي جابجايي مشاهده نمي يكه در حوزه
ميشديدي  يهاشرايط غيرخطي منجر به ناپايداري

  .]2[شود
زياد سطح  راتييتغ بودن فشار ديناميكي،حاكم       

اسپري، تغييرات شديد بالاآمدگي و تريم  تأثيرشده، خيس
بايست در شناور برخي از فاكتورهايي هستند كه مي

قرار  موردتوجهدقيق شناورهاي پروازي  كاملاً  سازيمدل
 ايهاي تحقيقاتي گستردهبنابراين، فعاليت؛ بگيرند

تحليل حركت  يي در زمينهظرنآزمايشگاهي و  صورتبه
. براي ]4، 3[پايدار شناور در آب آرام انجام شده است

حالت ناپايدار حركات شناور پروازي در امواج نيز يكي از 
هاي آزمايشگاهي استفاده از داده اطمينانقابلهاي روش
هاي هاي تحليلي مختلفي نيز در طي سالباشد. روشمي

زمان توسعه  يو هم در بازهفركانس  يگذشته هم در بازه
بر مبتني هاي . در اين ميان، روش]7، 6، 5[اند يافته
 يوسيلهبهبسيار قرار گرفته و  موردتوجه 2D+t ينظريه

، ادعا راًياخ .]9، 8[محققان مختلف بهبود داده شده است
ابزاري مفيد  عنوانبه اطمينانقاب گرديده كه فرايندي 

. از ]10[يافته است ور توسعهرفتار شنا بينيپيشبراي 
 ايگسترده كاملاً صورتبه 2D+tآنجايي كه روش 

تواند قرار گرفته و معتبر گرديده است، مي موردبررسي
طراحان و محققين  يموردعلاقهروش  عنوانبه

قرار گرفته و ارائه نتايج با زمان و دقت  مورداستفاده
  را تضمين نمايد. قبولقابلمحاسباتي 

 يوسيلهبه شدهارائهبر مبناي روش  ،اين مقاله در      
گرفتن حركت رول شناور  نظر ، روشي براي در]11[پاين 

گرفتن  نظر در يجابهش، رواينتوسعه يافته است. در 
، 2d+tبرخورد متقارن مقطع به سطح آب در تئوري 

شده است.  گرفته نظربرخورد يك مقطع نامتقارن در 
 ينظريهتن اثرات امواج، از گرف نظر همچنين، جهت در

 ينظريه اين، امواج منظم استفاده خواهد شد. علاوه بر
نيروهاي وارد بر  يجهت محاسبه مومنتوم و جرم افزوده

  اند.قرار گرفته مورداستفادهمقاطع دوبعدي 
بيان داده شده  توسعهروش  ليتفصبه در ادامه،      

ش، نتايج گرديده و پس از معتبرسازي مبناي اصلي رو
تركيب رول، هيو و پيچ ارائه خواهد شد. در واقع، اين 

هاي رياضي به هاي اوليه براي توسعه مدلمطالعه از گام
، استفاده از فرضرواينباشد. از درجات آزادي بالاتر مي

تواند تا حد بسيار زيادي منطقي كننده ميهاي ساده
  باشد.

  
  بيان موضوع و تعريف سيستم مختصات -2
غيرخطي شناورهاي پروازي،  كاملاًبه دليل فيزيك       

تواند تركيب حركات مختلف در درجات آزادي مختلف مي
در اين ميان، حركات هيو و  امري معمول به شمار آيد.

توجه بسياري از محققين را  اندتوانسته شناور و رول پيچ
گرفتن اين  نظر در به خود معطوف نمايند. علاوه بر اين،

گرفتن اثرات امواج كاربرد چنداني  نظر ت بدون درحركا
گرفتن  نظر در اين مقاله، با در ،يطوركلبهنخواهد داشت. 

امواج منظم،  سازيمدلپروازي منشوري و با  ييك بدنه
قرار خواهد  موردمطالعهديناميك سه درجه آزادي شناور 

  گرفت.
دو سيستم جهت توسعه مدل رياضي بنابراين،       

 بر ديگري منطبق و يكي منطبق بر آب آرامت مختصا
مدل  يجهت ارائهگردد. شناور معرفي مي مركز جرم

، مورداستفادهمختصات بايست سيستم رياضي، ابتدا مي
 O مبدأسيستم مختصات مطلق با  Oxyz. معرفي گردد

 x. محور )2و  1 هاي(شكل است WLروي خط آب آرام 
ت پيشروي آن و صفحه تقارن شناور و در جه يرو بر

عمودي و به سمت پايين مثبت است.  صورتبه zمحور 
بدنه قرار گرفته و با شناور  يرو برسيستم مختصات ديگر 

  .)2و  1 هاي(شكل كندحركت مي
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سيستم مختصات در حالت تريم شناور (نماي  ):1(شكل 

  جانبي).
  

  
سيستم مختصات در حالت رول شناور (نماي  ):2(شكل 

  .روبرو)
  
  معادلات حاكم  -3

 xبگيريد كه محور  نظر درسيستم مختصات ثابت را       
 و شناورمنطبق بر سطح آزاد آرام و در جهت حركت 

به سمت پايين هستند. اگر حركت شناور محدود  zمحور 
باشد،  و رول CGxو سرج  CGz، هيو به پيچ 

 زير نوشت صورتبهتوان معادلات حركت را مي
هاي جمله يدهندهنشان fو  r ،w يهاسيرنويز(

  :)هيدرواستاتيك، موج و هيدروديناميك هستند
. ( ) ( ) ( ) ( )
. ( ) ( ) ( ) ( )

. ( ) ( ) ( ) ( )

. ( ) ( ) ( ) ( )

x r w f

z r w f

Gxx x r w f

Gyy y r w f

m x F t X t X t X t
m z F t Z t Z t Z t
I M t K t K t K t

I M t P t P t P t





   
   

   

   









  (1) 

گشتاور  Iرم جرم ونمايانگر ت mدر معادلات بالا 
جملات  يدهندهنشاننيز  Mو  Fاينرسي شناور هستند. 

  باشند.نيرو و گشتاورهاي وارد بر شناور مي
در مورد يك شناور با بدنه منشوري، به همچنين،       

دليل يكسان بودن مقاطع در طول شناور، تحليل حركت 
 Vسطح آب با سرعت شناور معادل با ورود يك گوه به 

گوه ابتدا و در لحظه  ،3شكل  اساس برخواهد بود. 

0t t يك مسئله  ،كند. سپسبه سطح آب برخورد مي
گردد. اي در صفحه كنترل حل ميبا شرايط مرزي لحظه

 يبعدسهدوبعدي با شرايط مرزي  ي، يك مسئلهواقع در
، شناوري پروازي با يركلطوبه گيرد.قرار مي موردبررسي

 منشوري را در نظر بگيريد كه در زاويه تريم  يبدنه
علاوه  كند.حركت مي Uروي پيشقرار دارد و با سرعت 

كجگرفتن حركت رول، يك گشتاور  نظر براي دربر اين، 
گرديده است،  كه در اثر عوامل مختلفي ايجاد كننده

  ).3شود (شكل معرفي مي

  
  .عدم تقارن تأثيرات ):3(شكل 

  
  اند:اصلي در نظر گرفته شده تأثيراخص، سه  طوربه      
شناور در : ال بر شناورنيروي نامتقارن سيّ -الف

شرايط دريايي مورب متحمل نيروهاي متفاوتي در سمت 
ج و هاي مطلق موشود كه ناشي از سرعتراست و چپ مي

 حركات نسبي شناور نسبت به رول هستند.
اي به سطح عدم تقارن در برخورد مقطع گوه -ب
به دليل رول، مقطعي كه به سطح آب برخورد مي: آب

مجزا با  صورتبه كند، متقارن نيست. سمت راست و چپ
شوند كه آنها گرفته مي نظر شان درمعادل رأس يزاويه

رول  يندسي محلي و زاويهه رأس ياي از زاويهنيز نتيجه
 جملات جرم افزوده هستند. يبراي محاسبه

حجم مغروق و  حجم هندسي مغروق نامتقارن: -ج
شده در اغلب اوقات متقارن نيستند و محل سطح خيس

 تأثيرنيروهاي هيدرواستاتيكي و ديگر نيروها را تحت  تأثير
 دهند.قرار مي

جانبي سمت راست نهايي، نيروهاي  ينتيجه عنوانبه      
 گردند.مجزا و مقطع و به مقطع محاسبه مي طوربهو چپ 

برخورد متقارن  يجابهبايست اين بدان معناست كه مي
، از برخورد نامتقارن استفاده نمود. 2d+tمقطع در تئوري 

پيش از آنكه به بررسي روش تعيين ضرايب همچنين، 
مي رضپرداخته شود، ف ييهيدروديناميكي و جملات نيرو

بر نيروهاي وارد بر سمت راست و چپ بدنه  گردد كه
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كه  شودمي فرض ،واقع در. يكديگر اثرگذاري كمي دارند
خود داراي  يسو كياي پس از حركت رول در اگر بدنه

باشد، نيروي وارد بر اين سمت بدنه  β رأس يزاويه
 رأس يمتقارن با زاويه يمعادل با نيروي وارد بر يك بدنه

β فرض محاسبه  ]14[مرجع  اساس برهد بود. خوا
، مجزا صورتبه نيروهاي سمت چپ و راست مقاطع

  است. قبولقابلتقريبي منطقي و 
  
  مومنتوم ينظريه  -4

باشد: نيروهاي وارد بر يك مقطع شامل چهار جز مي      
، ليفت هيدروديناميكي مربوط به تغيير Wوزن مقطع 

، نيروي ليفت ويسكوز مربوط به درگ Mfم سيال مومنتو
و يك نيروي بويانسي مربوط به حجم  CDfجريان متقاطع 
نيروي ليفت هيدروديناميكي مربوط  .Bfاي جابجايي لحظه

به تغيير مومنتوم سيال در واحد طول كه بر يك مقطع 
  زير است: صورتبه شود،وارد مي

( ) ( )

     ( )

M a a a a

a a a

D df m V m V Vm m V
Dt dt

m V Vm U m V







   




  


 

 

  

)2(  
سرعت نسبي سيال  Uجرم افزوده مقطع،  amكه      

سرعت در صفحه مقطع و عمود بر خط  Vموازي با كيل و 
  مبنا هستند.

راجع به جرم افزوده، عبارات يكساني در ارزيابي       
 نيروهاي هيدروديناميك براي دو بخش متفاوت هر مقطع

  گيرد.قرار مي دهمورداستفا (سمت چپ و سمت راست)

 
( . )

PT rel PTM PT A n
Df m v
Dt

                      (3)  
    

 
( . )

SB rel SBM SB A n
Df m v
Dt

                       (4)  
    

ليفت ناشي از درگ جريان متقاطع در علاوه بر اين،       
  گردد:زير بيان مي صورتبه واحد طول نيز

2
CD Df C bV                                       (5)  

    
چگالي  ضريب درگ جريان متقاطع،  DCكه      

نيروي بويانسي در واحد  نيم عرض هستند. bسيال و 
  طول نيز به شكل زير خواهد بود:

B BFf a gA                                         (6)   
    

BFa  ضريب تصحيح بويانسي وA  مساحت مقطع عرضي
شود كه جريان در صفحات عرضي فرض مي باشند.مي

هاي جريان تأثيرعمود بر كيل اتفاق افتاده و تحت 
هاي طولي ديگر نخواهد بود. دو حالت تمتقاطع موقعيّ

رايطي كه طي آن چاين خشك تدا، شجريان وجود دارد. اب
 يشدهماند كه در نزديكي ورودي طول خيسباقي مي

 افتد. حالت دوم نيز زماني است كه چاينشناور اتفاق مي
شود. مقاطع بين در نزديكي پاشنه ترانسوم خيس مي

اور ميان دو حالت مذكور نوسان ميشن يسينه و پاشنه
  كنند.

  
  جرم افزوده ينظريه  - 5
اي در گسترده طوربهجرم افزوده مفهومي است كه       

بسياري از موارد نظير مانوردهي، درياماني و محاسبات 
 اساس برپروازي استفاده شده است. مقدار جرم افزوده 

كند. جرم افزوده يك مقطع شكل و اندازه جسم تغيير مي
  شود:زير تعيين مي صورتبه اي شكلگوه

2

2a am k b                                          (7) 
      

( cot )
cos sina a pu

zm k b C  
  







    (8)  

ضريب پاشش  puCشيب موج محلي و vكه در آن      
  نيز يك ضريب ثابت است. akاست. 

  
 نيروي هيدروديناميكي نيروها و گشتاورهاي  -6

  عمودي
هاي محوري مشابه با نيروي كاملاًنيروي عمودي نيز       

گيرد. تنها تفاوتي كه وجود قرار مي موردمحاسبهو جانبي 
نيرويي در جهت عمودي  يهامؤلفهدارد، در تصوير كردن 

  است. با استفاده از دياگرام نيرويي خواهيم داشت:
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cos cos

( )

    cos cos
( )

    

( ( ) ( ))
   cos cos

( )

       

    [

F f d f d f d
z M CD B
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 صورتبه ، معادله نيرو در راستاي عموديتينها در     

  آيد:زير به دست مي
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 معادله گشتاور پيچ

شود نيز ميمي گشتاوري كه منجر به حركت پيچ      
با  واقع درتعيين گردد.  با استفاده از نيروي هيوتواند 

گشتاور امري  يمشخص شدن جملات نيرويي، محاسبه
خواهد بود. با اين وجود، نيازمند محاسبه مركز  پذيرانامك

 يمحاسبهدر اينجا دو روش براي  اثر نيروها خواهيم بود.
  گردد.ميگشتاور پيچ بيان 

از  متأثرتواند گشتاور پيچ تنها مي روش اول: -الف
خواهيم  ،بنابراين ؛نيروي عمودي كل وارد بر شناور باشد

  داشت:
( )

P P S Syy z c z c z cM F x F x F x            (11)  
    

نيروهاي عمودي      
Pz

F  و
Sz

F  در سمت چپ و راست
  شوند.بدنه هستند كه منجر به ايجاد گشتاور پيچ مي

 صورتبه بازوي گشتاور ،شروايندر  روش دوم: -ب
در اين  گردد.جداگانه در مقدار نيروي هر مقطع ضرب مي

  صورت داريم:
[ sin cos

          ( ) cos

          ( cos sin )

          sin

          

          sin

P P P

P P

P

P

P P P

P

P

P

yy a CG a a CG

z z
a

l

a CG CG

a z a P
l l

P P a stern

z
a P

M Q x I Q z

dw w
m U d

dt

Q x z

m w d m V d

U V m

w
m V

  

 


  

    





  


 



 

 










 

 

  

 

2          

          {Similar  terms}].cos

          cos

S

l

D P P
l

BF
l

d

C b V d

a gA d

 

  



  












   
)12(  

  شود.م استفاده مياز روش دوّ مقاله، در اين     
  

جملات  يهمه پس از تعيين: معادله گشتاور رول
 يراحتبه، سه راستاي محوري، جانبي و عمودي نيرويي در

توان گشتاورهاي وارد بر شناور در جهات مختلف را مي
گشتاور حركت  ،قرار داد. در اين بخش هموردمحاسب
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جانبي و عمودي  يراستادو  ياز نيروها متأثررولينگ كه 
  گردد.باشد، بررسي ميمي

نيروهاي جانبي در سمت راست و چپ داراي مراكز       
مختلفي در راستاي عمودي هستند. علاوه بر اين،  تأثير

ند توانراست و چپ نيز مي هاينيروهاي عمودي در سمت
داراي مقادير متفاوت و مراكز اثر نامتقارن باشند. هر سه 

؛ توانند منجر به ايجاد گشتاور رول گردندعامل يادشده مي
  خواهيم داشت: ،بنابراين

( ) ( )
P S P Sxx y y c z P z SM F F z F y F y       (13)   

گشتاور رول،  xxMهك     
Py

F ،
Sy

F ،
Pz

F  و
Sz

F 
نيروهاي جانبي و عمودي در دو سمت بدنه هستند كه 

ي اند. تنها نكتهقرار گرفته محاسبه موردپيش از اين 
نيروهاي يادشده است كه  تأثيرمراكز  يمحاسبه ،باقيمانده

  گردند.تعيين مي يريگانتگرالبا استفاده از 
  
  حل معادلات حاكم  -7

زير بازنويسي مي صورتبه معادلات حركت شناور     
  :شوند

1Ax g x A g  
  
                               (14)  

     

اين معادله با است.  Aمعكوس ماتريس  1Aكه     
  رانگ كوتا مرسون حل خواهد شد. روش

  
  نتايج  - 8

نتايج تحليلي، عددي و آزمايشگاهي  كهييازآنجا      
جهت اعتبارسنجي حركت رول شناورهاي پروازي در 

 براي ،شدهدسترس نيست، مبناي روش توسعه داده
قرار  مورداستفادهمعتبرسازي رياضيات حاكم بر مسئله 

 بر ،در امواج منظم ]15[ فريدسما يهاشيآزما گيرد.مي
 )4((شكل  درجه 20 رأسهاي پروازي با زواياي بدنه يرو

 Bاين شناور در حالت . شده استانجام  ))1(و جدول 
حالات مختلف براي ) قرار داده شده است. )2((جدول 

قرار گرفته  موردبررسي افزارنرممدل يادشده، با استفاده از 
  اند.ائه گرديدهار )5( شكلو نتايج به دست آمده در 

، نتايج مربوط به حركات هيو و پيچ )5(در شكل       
قرار گرفته  موردبررسيمختلف  يهاموجطولدر  Bمدل 

 يهاموجطولشود، در كه مشاهده مي گونههماناست. 
ي انطباق بهتري با نتايج افزارنرم، نتايج تربزرگ

در آزمايشگاهي دارند. اين موضوع به اين دليل است كه 

 موجطولگسترش مدل رياضي فرض بر آن بود كه 
باشد. با اين وجود،  تربزرگكافي از طول شناور  ياندازهبه

 كاملاً هاي اوليه نتايج به دست آمده جهت انجام طراحي
توان از آنها استفاده مفيد خواهد بود و با درصدي خطا مي

  نمود.
دوديتمح ،شدهمشاهدهعلاوه بر اين، دليل خطاي       

انجام شده  يهايسازسادههاي موجود در مدل رياضي و 
توان با وارد نمودن ضرايب تجربي و است. با اين وجود، مي

، دقت آن را بهبود افتهيگسترشتجربي به معادلات نيمه
  داد.

  
  بدنه پروازي. ):4( شكل

  
  هاي آزمايش فريدسما.مشخصات مدل ):1(جدول 

Model A B 
L/b 5 5 

β (deg) 20 20 
LCG (%L) 59 62 

τ(deg) 4 4 
V/√L 4 6 

CΔ 608/0  608/0  
  

 نظر نيز ديناميك شناور را با در )8(تا  )6( هايشكل
، )6(گرفتن حركت رول  ارزيابي نموده است. در شكل 

درجه به شناور داده شده است. مشاهده  5يك زاويه رول 
ه و گردد كه با گذشت چند ثانيه حركت رول دمپ شدمي

تأثير امواج منظم، تغييرات حركات هيو و پيچ تحت
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باشند. مقادير شتاب در سينه و مركز منظمي را دارا مي
است. مقادير شتاب كاملاً مشابه  شده ارائه نيز جرم شناور

با حركات شناور، تغييرات منظمي دارند. حالت ديگري كه 
مي 10رول اوليه  يقرار گرفته است، با زاويه موردبررسي

نتايج  وبه تصوير كشيده شده  )7(كه در شكل  باشد
از  نظرصرف ليبه دلگردد. معقول و منطقي مشاهده مي

شود. حركت رول پس از چند ثانيه دمپ مياسوي و ياو، 
يكساني ديده مي باًيتقردرجه نتايج  15در حالت رول 

تواند تأثير چنداني بر شود. تغييرات زاويه رول نمي
پيچ و مقادير شتاب داشته باشد. مگر اينكه،  حركات هيو و

گرفته شوند. اين موضوع،  نظر حركات ياو و اسوي نيز در
  قرار خواهد گرفت. موردبررسيبعدي  يدر مطالعه

  
  .Aبراي مدل  موردمطالعهحالات مختلف  ):2جدول (

Model B 
NO H/b λ/L h/H 
1 111/0 1 16/0  
2 111/0 5/1  37/0  
3 111/0 2 64/0  
4 222/0 2 5/0  
5 334/0 2 45/0  
6 111/0 3 45/1  
7 111/0 4 75/1  
8 222/0 4 63/1  
9 334/0 4 47/1  
10 111/0 6 08/1  

  

  الف

  ب
نتايج هيو و پيچ با نتايج آزمايشگاهي  يمقايسه ):5(شكل 

  ).Bمختلف (مدل  موجطولدو در 

  
جه آزادي حركات شناور پروازي در چهار در ):6(شكل 

  تحت امواج منظم.
  

  
درجه آزادي با  4ديناميك شناور پروازي در  ):7(شكل 

  درجه. 10زاويه رول اوليه 
  

تواند حركت رول شناور در امواج نامنظم نيز مي      
نتايج مربوط  )9(باشد. بدين منظور، در شكل  توجهجالب

به ديناميك هيو، پيچ و رول شناور پروازي تحت امواج 
شود كه حركت نظم ارائه گرديده است. مشاهده مينام

 يخواهد دمپ شود، اما حضور امواج نامنظم اجازهرول مي
 تأثيردهد. اين موضوع، دمپ شدن حركت رول را نمي
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هاي وارده نيز خواهد خود را بر حركات هيو و پيچ و شتاب
  داشت.

  

  
شناور پروازي با زاويه رول  هيو، پيچ و رول ):8(شكل 

  درجه. 15ليه او
  

  
ديناميك شناور پروازي در امواج نامنظم در  ):9(شكل 

  درجات آزادي هيو، پيچ و رول.
  

  يبندجمع  -9
اند، تنها رياضي كه تاكنون گسترش يافته يهامدل     

توانايي تحليل ديناميك شناور در دو درجه آزادي را دارا 
نامتقارن با استفاده از برخورد در اين مقاله، باشند. مي

اي شكل به سطح آب و استفاده از تئوري مقطع گوه
2D+t هيو، پيچ و  زمانهم، يك مدل رياضي براي تحليل

رول توسعه داده شده است. علاوه بر اين، تئوري مومنتوم 
 اند. شرايط دريايي نيزكار گرفته شدهه و جرم افزوده ب

ين شود. در امي سازيمدلو نامنظم امواج منظم  صورتبه
شرايط، جهت اعتبارسنجي مدل رياضي از نتايج 

هاي مهم اين گردد كه از ويژگيآزمايشگاهي استفاده مي
دهد كه شده نشان ميباشد. اعتبارسنجي انجاممطالعه مي

مدل فعلي قادر است تا با دقتي مناسب، حركات شناور 
كند. علاوه بر اين، حركات شناور در  يسازهيشبپروازي را 

متفاوت ارزيابي گرديد و مشاهده  يهرول اوليّ يهسه زاوي
دهد. در از خود نشان مي انتظارقابلشد كه شناور رفتاري 

گرفتن  نظر درمطالعه بعدي، ديناميك شناور پروازي با 
حركات ياو و اسوي ارزيابي خواهد شد. همچنين، سعي 

از را با استفاده  شدهارائهدقت مدل  جيتدربهشود تا مي
  هاي مختلف بهبود داد.كتكني
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