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 چکیذه
ثبقٌس. ایي ؾغَح ّسایت ٍ وٌتطل هی رتلفی ثطاي پبیساضي، هبًَضپصیطي،ٌتطل هوبضثطزّبي صٌؼتی زاضاي ؾغَح واخؿبم ظیطؾغحی زض 

ًعزیه ؾغح آظاز ضا تحت  ،ًبقی اظ حطوت خؿن ایدبز قسُهَج قىل قبهل ًیطٍّبي همبٍهت ٍ  ،هكرصبت ّیسضٍزیٌبهیىی خؿن ،وٌتطل

زض ًعزیىی ؾغح  ،ظیطؾغحی خؿنػوَزي ضٍي هكرصبت ّیسضٍزیٌبهیىی یه ؾغح وٌتطل  یهاثط  ،ایي همبلِ ضززٌّس. تبًثیط لطاض هی

هَج ؾغح آظاز، ضطیت فكبض ٍ همبٍهت هَخی زض ثبظُ اػساز  هكرصبتًتبیح قبهل  .ثطضؾی قسُ اؾتثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هطظي  آظاز

 ًس.اُقس هحبؾجِ ؾغح وٌتطل ؾبزُ ٍ هسل ثب هسلثطاي  5/4ٍ  5/3، 25/2، 25/1ثؼس ثی ٍضيغَعِ ّبيٍ ثطاي ػوك 5/0تب  1/0فطٍز 

همبٍهت  ثطاي زضصسي 17ٍ  ؾغح آظاز حساوثط عَل هَج زضصسي ًتبیح ثطاي 3 ووتط اظ اذتلاف ،ًتبیح ضٍـ الوبى هطظي ٍ تدطثیهمبیؿِ 

ؾغح  زضصسي حساوثط اضتفبع هَج13حسٍز  هَخت افعایفزّس وِ ؾغح وٌتطل ثیٌی قسُ ًكبى هیًتبیح پیف زّس.هَخی ضا ًكبى هی

ّوچٌیي ًؿجت هؿتمین همبٍهت ٍ ؾغح وٌتطل وٌف ثیي هسل ٍ ثَاؾغِ ثطّن ،افعایفایي ز. قَهیهمبٍهت هَخی  يزضصس 16 آظاز ٍ

 . اؾتؾغح آظاز هَج هَخی ثب اضتفبع 

  .ؾغح وٌتطل هَج؛ همبٍهت هَخی؛ هكرصبتضٍـ الوبى هطظي؛ ؾغح آظاز؛  9کلمبت کلیذی
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Abstract 
Underwater vehicles in industrial applications, have various control surfaces for stability, 

maneuverability, gudance and control. These control surfaces affect the body hydrodynamic 

characteristics, including the resistance forces and the form of the generated wave due to the motion of 

the vehicle near the free surface. In this paper the effect of a vertical control surface on the hydrodynamic 

characteristics of an underwater vehicle near free surface is studied using Boundary Element Method. 

Results, including characteristics of free surface wave, pressure coefficient and wave resistance are 

calculated for Froude numbers in the range of 0.1-0.5 and nondimensional submergence depths of 1.25, 

2.25, 3.5 & 4.5 for the bare model and model with control surface. Comparing BEM and experimental 

results shows the discrepancy of less than 3% for maximum free surface wave height and 17% for wave 

resistance. Predicted results indicates that control surface causes an increase of about 13% in maximum 

free surface wave height and 16% in wave resistance. This increment is due to the interaction of the main 

body with control surface and also direct relation of wave resistance with free surface wave height. 
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 ممذمه -0

1ثب تَخِ ثِ اّویت ٍ وبضثطز ضٍظافعٍى اخؿبم ظیطؾغحی
ض ز 

گیطي، ّوچَى خؿتدَ، اًساظُ ،ًَاحی ؾبحلی ٍ ًعزیه ؾغح

ّب ٍ ّب ٍ زضیبّب ٍ پبیف اوتكبف ٍ اؾترطاج زض الیبًَؼ

اثطات  اي زض ظهیٌِی، هغبلؼبت گؿتطزُّبي هحیغهطالجت

ؾغح آظاز ثط هكرصبت ّیسضٍزیٌبهیىی ٍ زیٌبهیه ایي 

ّوچٌیي  ؛صَضت گطفتِ اؾت ؾغح آظاز یاخؿبم زض ًعزیى

ّبي ٌّگبهی وِ زض هحیظ ،ایي اخؿبموٌتطل ٍ هبًَضپصیطي 

ثِ  ،قَزتط هیثؿیبض ثحطاًی ،سٌٌوًعزیه ؾغح آظاز ػول هی

وِ ضیؿه ثؿیبض ثبلایی زض ایي قطایظ ثطاي افطاز ٍ ذَز عَضي

 ؛آیسخؿن ثَاؾغِ ثطّن وٌف ثیي ؾغح ٍ خؿن ثَخَز هی

 زض ًتیدِ ثِ هٌظَض ضؾیسى ثِ یه عطاحی زضؾت ٍ ایوي ٍ

زضن زضؾتی اظ  ،م ظیطؾغحیاخؿبثیٌی هبًَضپصیطي پیف

ّب زض ًعزیه ؾغح آظاز ًیبظ آى ّیسضٍزیٌبهیه ٍ زیٌبهیه

 .[1]اؾت 

وبهلاً هغطٍق زض آة ًیطٍّبي پؿبي ٍاضز ثط یه خؿن 

اهب  ؛سٌثبقپؿبي اصغىبوی ٍ فكبضي هی قبهل ًیطٍّبي

زض ًتیدِ  ،قَزٌّگبهی وِ خؿن ثِ ؾغح آظاز ًعزیه هی

 ضٍي ؾغح آظازاهَاخی وٌف ثیي خؿن ٍ ؾغح آظاز، ثطّن

وِ اًطغي هَضز ًیبظ ثطاي تَلیس ایي اهَاج  قَزتَلیس هی

 خؿن ظیطؾغحیًیطٍي همبٍهت ؾغحی هٌدط ثِ افعایف 

ثِ ًیطٍي همبٍهت ًبقی اظ اهَاج ؾغح آظاز  .[2] زقَ هی

 .قَزگفتِ هی 2ًیطٍي همبٍهت هَخی
تبوٌَى ثب اؾتفبزُ اظ اي اظ زیطثبظ  تحمیمبت گؿتطزُ

ّبي تحلیلی، ػسزي ٍ تدطثی ثطاي یبفتي ضطایت  ضٍـ

ؾغح آظاز  یّیسضٍزیٌبهیىی اخؿبم ظیطؾغحی زض ًعزیى

زٍ ضٍـ ػسزي هؼوَل ثطاي  زض ایي هیبى اؾت. قسُاًدبم 

پیف ثیٌی ٍ تحلیل خطیبى ؾیبل حَل یه خؿن ظیطؾغحی 

بزلات هؼ هجتٌی ثط 3زض ًعزیىی ؾغح آظاز، ضٍـ حدن ؾیبل

 ثبقٌس.هی 5ٍ ضٍـ هجتٌی ثط تئَضي خطیبى پتبًؿیل 4ضًع

هعیت ضٍـ خطیبى پتبًؿیل ایي اؾت وِ اظ ًظط هحبؾجبتی 

ثبلایی زاضز ٍ لبثلیت ضؾیسى ثِ خَاة ضا زض  ثؿیبض ثبظزّی

                                                        
1 UVs 
2 Wave Making Resistance 

3 volume of Fluid (VoF) 
4 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
5 Potential Flow (PF) 

     هست ثؿیبض ووتطي ًؿجت ثِ ضٍـ حدن ؾیبل فطاّن

فطضیبتی ًیبظهٌس زض ًظط گطفتي ضٍـ اهب وبضثطز ایي  ؛وٌسهی

غیط لبثل تطاون، غیط خطیبى،  ،وٌساؾت. ایي ضٍـ فطض هی

ثِ ایي فطضیبت،  . ثب تَخِاؾت غیط چطذكی لعج، پبیب ٍ

 وِ ایي ضٍـ ثطاي هحبؾجِ ًیطٍي همبٍهت هَخیػلیطغن ایي

تَاى اهب ثب ایي ضٍـ ًوی ،زلت ثبلایی زاضز ٍ هَج ؾغح آظاز

ّوچٌیي  ؛آٍضز ًیطٍي همبٍهت ًبقی اظ لعخت ؾیبل ضا ثسؾت

وبضثطز ایي ضٍـ هحسٍز ثِ حبلتی اؾت وِ خؿن ظیطؾغحی 

حطوت  ثب ؾطػت ثبثت زض ظاٍیِ حولِ صفط ٍ هؿیط هؿتمین

 . [3] وٌسهی

ّبي اذیط هحممیي ظیبزي ثِ ثطضؾی هكرصبت زض ؾبل

ّیسضٍزیٌبهیىی اخؿبم ظیطؾغحی هتحطن زض ًعزیىی ؾغح 

ز هرتلف ثب اؾتفبزُ ٍضي ٍ اػساز فطٍّبي غَعِزض ػوك ،آظاز

ّبي آقفتگی هؼبزلات ضًع ٍ هسلثط حل ػسزي هجتٌی اظ 

 ًس. خبگبزیف ٍ هَضالیاِاي پطزاذتهرتلف یه ٍ زٍ هؼبزلِ

اثط ؾغح آظاز ثط ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی یه ثِ ثطضؾی  [4]

ز ضیٌَلسظ ٍ ظٍایبي حولِ خؿن هتمبضى هحَضي زض اػسا

ّب اثط پطزاذتٌس. آىٍضي هرتلف ّبي غَعِزض ػوك هتفبٍت

تغییط هسل آقفتگی ضا ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسل آقفتگی ضیٌَلسظ 

زًس ٍ ثِ ایي ثبلا ٍ یه هسل ضیٌَلسظ پبییي هَضز ثطضؾی لطاض زا

زض وٌبض ضٍـ حدن  6ضیلایعثل     ًتیدِ ضؾیسًس وِ هسل

ثیٌی اثط ؾغح آظاز ثط ثْتطیي ػولىطز ضا زض پیف 7ؾیبل

ثب  [5] ّبفٌسى ٍیلؿَىی هسل زاضز.  ضطایت ّیسضٍزیٌبهیى

ٍ آظهبیكبت تدطثی ثِ         اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی 

ًبقی اظ  ،ثطضؾی تغییطات ًیطٍي پؿبي یه خؿن ظیطؾغحی

اٍ اثط ؾغح آظاز، زض ػوك ّب ٍ اػساز فطٍز هرتلف پطزاذت. 

وِ زض اػساز فطٍز پبییي، اثط ؾغح آظاز ضٍي ًتیدِ گطفت 

ٍضي ثِ لغط ثیكتط ّبي ػوك غَعِزض ًؿجت ًیطٍي همبٍهت

ثب اؾتفبزُ هسل  [6] اظ زٍ ًبچیع اؾت. هٌصَضظازُ ٍ خَاًوطز

ٍ ًتبیح تدطثی ًكبى زازًس وِ ضطایت پؿب ٍ     آقفتگی 

تبثؼی اظ  ،ثطاي یه خؿن ظیطؾغحی زض ًعزیه ؾغح آظاز

 [7] س. ًؼوت اللْیٌثبقٍضي خؿن هیػسز فطٍز ٍ ػوك غَعِ

ًكبى  ،اؾتفبزُ اظ ضٍقی هكبثِ ضٍـ هٌصَضظازُ ٍ خَاًوطزثب 

ٍضي خؿن هتمبضى هحَضي هٌدط ثِ زاز وِ وبّف ػوك غَعِ

                                                        
6 Realizable 
7 VOF Method 
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ؾغح آظاز زض  گطزز ٍ ػلاٍُ ثط ایي اثطافعایف ضطیت پؿب هی

ٍضي خؿن ظیطؾغحی ثب افعایف ػسز ضیٌَلسظ ّط ػوك غَعِ

آقفتگی  هسلثب اؾتفبزُ اظ  [8] ؾبلاضي ٍ ضاٍا قَز.ثیكتط هی

ًكبى زازًس وِ ػلاٍُ ثط ضطیت پؿبي یه خؿن         

ظیطؾغحی زض ًعزیىی ؾغح آظاز، ضطایت لیفت ٍ گكتبٍض 

-ٍضي خؿن افعایف هیپیچكی آى ًیع ثب وبّف ػوك غَعِ

 ٍ همبٍهتثِ ثطضؾی [ 9] یبثٌس. قطیؼتی ٍ هَؾَي ظازگبى

 هسل یه حطوت اثط زض آة آظاز ؾغح تَلیسي هَج قىل

ٍ  پطزاذتٌس هحبؾجبت ػسزي ٍبت آظهبیك اًدبم ظیطؾغحی ثب

 اظ اؾتفبزُ خؿن ظیطؾغحی ضا ثب ٍ ثبظٍ هتمبثل تأثیطات

 وطزًس. ًتبیح تؼییي ٍ ثطضؾی ؾیبلات هحبؾجبتی زیٌبهیه

 ًیطٍي ضٍي ثط اتصبل ثبظٍي اثط وِ زّسهی ًكبى ّبآى

 .ثبقسًوی هؼتجط آثبض خوغ ٍ ضٍـ ثَزُ غیطذغی ،همبٍهت

ب اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی تٌف ث [11-10] هبلی اهیطي

ضیٌَلسظ ًكبى زاز وِ افعایف ًیطٍّبي ّیسضٍزیٌبهیىی ثب 

تَاى ًبقی اظ اثط تغییطات ؾغح ٍضي ضا هیوبّف ػوك غَعِ

آظاز ثط تَظیغ فكبض زیٌبهیىی اعطاف خؿن ظیطؾغحی زاًؿت. 

سة ؾیؿتن هَج تكىیل قسُ تمؼط ٍ تح ثط ایي اؾبؼ ًمبط

بػث تغییط تَظیغ فكبض زیٌبهیىی اعطاف خؿن ظیطؾغحی ٍ ث

ثب [ 10] س. هبلی اهیطيًگطزتغییط ًیطٍّبي ٍاضز ثط خؿن هی

ثطاي یه خؿن ظیطؾغحی  ،اؾتفبزُ اظ ّویي ضٍـ ًكبى زاز

-وٌف ثیي اهَاج ًبقی اظ لؿوتزض ًعزیىی ؾغح آظاز، ثطّن

ج وٌف ثیي اهَاًؿجت ثِ ثطّن 2ٍ هیبًی خؿن 1ّبي خلَیی

اثط غبلت ضا ثط ضطایت  3ًبقی اظ لؿوت ّبي خلَ ٍ ػمت خؿن

 هبلی اهیطي .ضطایت پؿب، ثطا ٍ گكتبٍض پیچكی خؿن زاضز

ثِ  ،ثب اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی تٌف ضیٌَلسظّوچٌیي  [12]

ثطضؾی اثط ؾغح آظاز ثط لبثلیت هبًَض یه خؿن هتمبضى 

زض یه صفحِ افمی زض ًعزیىی ؾغح  ،هحَضي ظیطؾغحی

زّس وِ ضفتبض ًیطٍّبي ذت. ًتبیح اٍ ًكبى هیآظاز پطزا

ثبػث  ،ًبقی اظ ًبحیِ اًتْبیی خؿن 5ٍ گكتبٍض یبٍ 4ػطضی

ٍضي وبّف قسیس پبیساضي خؿن زض ثیكتط ػوك ّبي غَعِ

 ،ّوچٌیي ثب ًعزیه قسى خؿن ثِ ؾغح آظاز ؛گطززهی

                                                        
1 Bow 
2 Aft Shoulder 
3 Stern 
4 Lateral Force 
5 Yaw 

یبثس وِ هَخت وبّف لبثلیت هبًَض پبیساضي خؿن افعایف هی

 .قَزآى هی

توبیل  ،ّبي اذیطاگطچِ ثب پیكطفت وبهپیَتطّب زض ؾبل

هحممیي ثِ اؾتفبزُ اظ حل ػسزي هجتٌی ثط هؼبزلات ضًع ثطاي 

ثطضؾی ّیسٍزیٌبهیه اخؿبم ظیطؾغحی زض ًعزیىی ؾغح 

اهب ّوچٌبى ّعیٌِ هحبؾجبتی هَضز  ،افعایف یبفتِ اؾت ،آظاز

ي ّبثط ثَزى حلّبي وبهپیَتطي ٍ ظهبى ًیبظ قبهل ؾیؿتن

ّبي هجتٌی ثط تَخیِ لاظم ضا ثطاي اؾتفبزُ اظ ضٍـ ،فَق

ّبي وٌس. ػسم ًیبظ ثِ ؾیؿتنخطیبى پتبًؿیل فطاّن هی

وبهپیَتطي پیكطفتِ ٍ ظهبى لاظم ثطاي حل هؿئلِ وِ صسّب 

ّبي هجتٌی ثط هؼبزلات ًبٍیط اؾتَوؽ ثطاثط ووتط اظ ضٍـ

ثب زض ـ زض وٌبض ًتبیح زلیمی وِ ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍ ،اؾت

هَخت آیس، ًظط گطفتي فطضیبت حبون ثط هؿئلِ ثسؾت هی

افعایف قسُ اؾت وِ توبیل هحممیي ثِ وبضثطز ایي ضٍـ 

 یبثس. 

ٌدط ثِ ایدبز ه ،ثب تَخِ ثِ ایٌىِ لعخت ؾیبل ،اظ عطفی

ثب زض ًظط گطفتي فطض غیط لعج  ،زقَ همبٍهت اصغىبوی هی

لبثلیت  ،پتبًؿیلّبي هجتٌی ثط خطیبى ضٍـ ثَزى خطیبى،

اهب  ؛ًساضًسًیطٍي همبٍهت ًبقی اظ لعخت ؾیبل ضا  هحبؾجِ

 تبثغ هؿتمین ،تكىیل هَج ؾغح آظاز ٍ ٍخَز همبٍهت هَخی

زض ًتیدِ  ؛[13] ٍظى ؾیبل ضٍي خؿن ظیط ؾغح آظاز اؾت

)غیط  ّبي هجتٌی ثط تئَضي خطیبى پتبًؿیل اؾتفبزُ اظ ضٍـ

ؾغح آظاز ثؿیبض لعج( ثطاي یبفتي همبٍهت هَخی ٍ هَج 

 ضؾس.  هٌبؾت ثِ ًظط هی

قطٍع تحمیمبت ثط ضٍي هكرصبت هَج تَلیسي تَؾظ 

اخؿبم ظیطؾغحی هغطٍق ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي خطیبى پتبًؿیل 

. توطوع وبض [14] گطززثِ اٍایل لطى ثیؿتن تَؾظ لاهپ ثط هی

ایكبى ضٍي اضتفبع هَج تَلیس قسُ تَؾظ یه ؾیلٌسض هغطٍق 

لاهپ ثِ  ثَز. ًتبیح وبضًْبیت ؾیبل ثب ػوك ثیزض ػوك ون زض 

ثطاي [ 15] ػٌَاى اٍلیي تحمیك زض ایي ظهیٌِ تَؾظ فبضل

وٌف ثب خؿن ثَاؾغِ ثطّن ،هحبؾجِ ًَؾبًبت ؾغح آظاز

 [18-16] ّبٍلان .ظیطؾغحی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت

پْي ٍ  7زٍاضهطثَط ثِ وطُ، ثیضی  6ضطایت همبٍهت هَخؿبظي

ایي  ،ضا ثِ زؾت آٍضز ٍ ًكبى زاز 8گَىٍ وكیسُ ٍ ثیضی

                                                        
6 Wave-Making Resistance 
7 Spheroid 
8 Ellipsoid 
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-ضطایت ضفتبضي ًَؾبًی ثب تغییط ػسز فطٍز اظ ذَز ًكبى هی

ّؽ یبثٌس. زٌّس ٍ ثب افعایف ػوك ثِ صَضت ًوبیی وبّف هی

ضا ثطاي اخؿبم وبهلاً  1ثٌسي ؾغحضٍـ الوبى[ 19] ٍ اؾویت

اضائِ وطزًس. زض ایي  2هغطٍق ثب اؾتفبزُ اظ چكوِ ّبي ضاًىیي

ّبیی وِ ّط وسام تطاون چكوِ یىٌَاذتی ـ خؿن ثِ پٌلضٍ

ضٍـ ّؽ ٍ اؾویت ضا [ 20] قَز. ثبتبچبضیبهی زاضًس گؿؿتِ

ّبي ّبٍلان ثطاي هحبؾجِ همبٍهت  ثب ضٍاثظ پتبًؿیل چكوِ

 ،قَزًبهیسُ هی 3ولَیي-ایي هؿئلِ ًیَهي .هَخی تطویت وطز

وِ قطط هطظي زلیك)ًیَهي( ضٍي خؿن ضا ثب عَضي ثِ ،قَز

وٌس. طط هطظي ذغی)ولَیي( ضٍي ؾغح آظاز تطویت هیق

 ایي زیسگبُ زض ازاهِ تَؾظ ًَیؿٌسگبى هرتلفی چَى خٍَل

ًیع هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. فبضل [ 22] ٍ ّبًگ[ 21]

ّبي قىل زض ًؿجتگَى زٍویخؿن ثیضی ثِ تحلیل ػسزي

عَل ثِ لغط هتفبٍت ثب اؾتفبزُ اظ تئَضي پتبًؿیل ٍ ضٍـ 

ٍ [ 24] ، زاوتطظ ٍ ثه[23] ٍایلی ولَیي پطزاذت.-ًیَهي

ثِ یه خؿن هتمبضى هحَضي ثب  ،ًكبى زازًس[ 25] وطٍن

ًؿجت عَل ثِ لغط ثبلا وِ ثب ؾطػت ثبثت ٍ ظاٍیِ حولِ صفط 

، همبٍهت هَخیػلاٍُ ثط  ،وٌسزض ًعزیىی ؾغح حطوت هی

 ایكبىقَز. ًیطٍي لیفت ٍ گكتبٍض پیچكی ًیع ٍاضز هی

ّوِ ًیطٍّبي فَق ثب تغییط ػسز فطٍز ثِ  ،ي ثیبى وطزًسّوچٌی

 وٌٌس.صَضت ًَؾبًی تغییط هی

زض ؾبلیبى اذیط ًیع تَؾظ  ،حل هجتٌی ثط خطیبى پتبًؿیل

 ، گَضالی ٍ زاؾَى[26] هحممیي ظیبزي ّوچَى ثلیجبؾبویؽ

، [29] ، ثٌَؾیگلیَ[28] ، آضظاًیىَف ٍ وَتلٌیىَف[27]

ثطاي اضظیبثی اثط  [31] ٍ ًبثلؽ [30] ؾبٍت ٍ آًبًتبوطیكٌبم

ؾغح آظاز ضٍي هكرصبت ّیسضٍزیٌبهىی اخؿبم هتحطن ثب 

زض ظاٍیِ حولِ صفط ٍ هؿیط هؿتمین زض ًعزیىی  ،ؾطػت ثبثت

ؾغح آظاز ثِ وبض گطفتِ قسُ اؾت. ًتبیح حبصل اظ ایي 

تحمیمبت ضًٍس هكبثْی ثطاي ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی ثب آًچِ 

افطازي چَى ّبٍلان، ٍایلی، زاوتطظ ٍ ثه ٍ وطٍن ثسؾت 

ثب [ 1] زاؾَى ،ػلاٍُ ثط ایي هَاضز زّس.ًكبى هی ،آٍضزًس

)ثب  ّبي تدطثی ثِ ّوطاُ هغبلؼِ ػسزي اظ تؿت اؾتفبزُ

اؾتفبزُ اظ تئَضي خطیبى پتبًؿیل( ثِ ثطضؾی اثط ػوك، ػسز 

وٌف ثیي یه خؿن فطٍز ٍ ًؿجت عَل ثِ لغط ضٍي ثطّن

                                                        
1 Panel Method 
2 Rankine 
3 Neumann-Kelvin 

 ایكبىظیطؾغحی هتمبضى هحَضي ٍ ؾغح آظاز پطزاذت. ًتبیح 

ػلاٍُ ثط ًكبى زازى ًَؾبًی ثَزى ضطایت همبٍهت هَخی، 

وٌس وِ ثیبى هی ،بٍض پیچكی ثب تغییط ػسز فطٍزلیفت ٍ گكت

ایي ضطایت ثِ عَض هؿتمین هتأثط اظ عَل هَج ایدبز قسُ زض 

 س. ٌثبقؾغح آظاز ًبقی اظ حطوت خؿن ظیطؾغحی هی

زض هیبى تحمیمبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ اثط ؾغح آظاز ثط 

یه خؿن ظیطؾغحی هتحطن زض ًعزیىی ؾغح آظاز، تمطیجبً 

ح وٌتطل ثط هكرصبت َاي ضٍي اثط ؾغتبوٌَى هغبلؼِ

ؾغح آظاز  یّیسضٍزیٌبهیىی اخؿبم ظیطؾغحی زض ًعزیى

اثط  ثطضؾی ؾت ٍ هغبلؼبت اًدبم قسُ هحسٍز ثِاًدبم ًكسُ ا

ضٍي ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی ٍ وٌف خؿن ٍ ؾغح آظاز ثطّن

ٍ هَج تكىیل قسُ ضٍي ؾغح  ظیطؾغحی زیٌبهیىی خؿن

ح وٌتطل َؾغ زض ًظطگطفتيثسٍى  4ثطاي یه خؿن ؾبزُ آظاز

وٌتطل ثَزُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت وِ زض وبضثطزّبي 

 ًیبظ ثِ ،ّبي ّسایت ٍ وٌتطلٍخَز ؾیؿتن ثِ زلیلصٌؼتی 

 ؛پصیط اؾتًب اهطي لاظم ٍ اختٌبة ٍخَز ؾغَح وٌتطل هرتلف

وبض هْوتطیي ًَآٍضي  ،لصا ثب تَخِ ثِ ذلاً هَخَز زض ایي ظهیٌِ

 5ػوَزي ؾغح وٌتطلیه اثط اضبفِ وطزى ثطضؾی  حبضط،

هتمبضى هسل یه  هَج ؾغح آظازضٍي همبٍهت هَخی، ٍ 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى  (6)هسل اؾتبًساضز خَثطتهحَضي

قىل ٍ همبٍهت هَخی،  .اؾت هجتٌی ثط خطیبى پتبًؿیل هطظي

زٍ زض ي خؿن، ثط ضٍ ٍ تَظیغ فكبض اضتفبع هَج ؾغح آظاز

-ثسؾت هی ؾغح وٌتطلٍ ثب ٍخَز  ؾغح وٌتطلحبلت ثسٍى 

ؾغح ثطاي حبلت ثسٍى  ّبي هرتلفػوك هحبؾجبت زض س.ٌآی

ثِ هٌظَض گیطز. اًدبم هی ؾغح وٌتطلثب ٍخَز ٍ  وٌتطل

ثؼس بضاهتط ػوك ثیپ ،ٍضي خؿنثطضؾی اثط تغییط ػوك غَعِ

  ثِ صَضت 
 

 
ٍضي خؿن ػوك غَعِ  قَز وِ تؼطیف هی 

ثبقٌس. هحبؾجبت ثطاي هی لغط خؿن ظیطؾغحی حساوثط  ٍ 

، 02/1ثؼس ّبي ثیزض ػوكؾغح وٌتطل خؿن زض حبلت ثسٍى 

ؾغح گیطز ٍ زض حبلتی وِ اًدبم هی 5/4ٍ  5/3، 25/2، 25/1

 ؾغح وٌتطلثِ زلیل ثطذَضز  ،گطززهیاضبفِ  خؿنثِ وٌتطل 

ّبي ، تحلیل زض ّوِ ػوك02/1ثؼس ثب ؾغح آظاز زض ػوك ثی

ؾطػت  ،قَزفطض هی .قَزهی اًدبم 02/1ثِ خع ثؼس ثبلا ثی

                                                        
4 Bare Hull 
5 Sail 
6 Joubert 
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عَضي اًتربة قسُ اؾت همساض ؾطػت ثبثت ثبقس ٍ خطیبى 

  ثبقس. 5/0تب  1/0ثیي  (1هغبثك ضاثغِ ) وِ ػسز فطٍز خطیبى

(1) 
 

    
  

√  
 

         ؾطػت خطیبى آظاز،    زض ایي ضاثغِ
 

  
قتبة   

زض  ؾغح وٌتطلاضتفبع س. ٌثبقعَل خؿن هی  گطاًف ٍ 

هسل هیلیوتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  140ثطاثط  ّبتحلیل

َز ٍخ ٍ ثسٍى ثب تحبلا زض ظیطؾغحی خَثطت ٍ اثؼبز آى

 .اًس الف ٍ ة ًكبى زازُ قسُ-4 زض قىلؾغح وٌتطل 

اظ  ،ثطاي تحلیل خطیبى حَل خؿن زض ًعزیىی ؾغح آظاز

قَز. زض اؾتفبزُ هی 1یه ضٍـ تىطاض هجتٌی ثط تئَضي گطیي

ثِ ػٌَاى زٍ هؿئلِ خسا زض ًظط ٍ ؾغح آظاز خؿن  ،ایي ضٍـ

ّبیی قبهل قًَس ٍ ؾغح خؿن ٍ ؾغح آظاز ثب الوبىگطفتِ هی

خؿن ٍ ؾپؽ اثطات  س.ًقَتمطیت ظزُ هیى چكوِ ٍ زٍگب

ثب همبزیط پتبًؿیل المبیی ّط وسام  ؾغح آظاز ضٍي یىسیگط

ّب، هؼبزلِ اًتگطالز. ثب حل ػسزي قَ هحبؾجِ هی ضٍي زیگطي

ّبي اذتلالی ضٍي ؾغح آظاز ٍ خؿن همبزیط هدَْل پتبًؿیل

قَز تب هؿئلِ ّوگطا آیس ٍ زض ّط تىطاض اصلاح هیثسؾت هی

 قَز.
 

 فرضیبت مسئله و معبدلات حبکم -1
هحَضي ظیطؾغحی ًوبي زٍ ثؼسي یه خؿن هتمبضى 1قىل 

( )ٌّسؾِ اصلی هؿئلِ حبضط هتحطن زض ًعزیىی ؾغح آظاز

خطیبى ٍضٍزي یىٌَاذت ثب وِ زض هؼطض ضا ًكبى هیسّس 

اظ  z=h. ؾغح آظاز آضام زض فبصلِ لطاض گطفتِ اؾت   ؾطػت 

 هحَض خؿن لطاض گطفتِ اؾت. 

 

 
نمبی دوثعذی خسم زیرسغحی مغروق در نسدیکی  -0 شکل

 سغح آزاد و موج حبصل از حرکت خسم

                                                        
1 Green’s Theorem

 

قبهل فطض  ،فطضیبت اؾبؾی حبون ثط خطیبى پتبًؿیل

 ؛سٌثبقٍ پبیب هی غیط چطذكی خطیبى غیطلعج، غیطلبثل تطاون،

ّوچٌیي وبضثطز ایي ضٍـ ثطاي هؿئلِ حبضط هحسٍز ثِ 

حبلتی اؾت وِ خؿن ظیطؾغحی ثب ؾطػت ثبثت زض ظاٍیِ 

 )ثسٍى ّیچ گًَِ هبًَض( حطوت مینحولِ صفط ٍ هؿیط هؿت

 وٌس.

 پتبًؿیل اؾت.ّبي هؼبزلِ لاپلاؼ هؼبزلِ حبون ثط خطیبى

زلیل  اگطچِ اهىبى حل هؿتمین ایي هؼبزلِ ٍخَز زاضز، اهب ثِ

ّبي حل ػسزي آى، اظ ّعیٌِ هحبؾجبتی ثبلا ٍ پیچیسگی

ّبي خبیگعیي حل وبهل هؼبزلِ لاپلاؼ، هبًٌس ضٍـ ضٍـ

قَز. زض الوبى هطظي ثط هجٌبي تئَضي گطیي اؾتفبزُ هی

گطال ؾغحی تئَضي گطیي، اًتگطال حدوی پتبًؿیل ثِ اًت

هغبثك  ،قَز. ثط ایي اؾبؼضٍي هطظّبي حَظُ حل تجسیل هی

تؼطیف  "پتبًؿیل اذتلالی"پتبًؿیلی تحت ػٌَاى  2ضاثغِ 

قَز وِ پتبًؿیل خطیبى آظاز ضا اظ ثمیِ اخعاي پتبًؿیلی هی

 وٌس. حَظُ حل تفىیه هی

(2)           
پتبًؿیل          ، 2پتبًؿیل ول         ( 2زض ضاثغِ )

پتبًؿیل      زض ّط ًمغِ اظ هیساى حل ٍ ػجبضت 3اذتلالی

ثب تَخِ ثِ فطض غیطچطذكی ثَزى  ثبقٌس.خطیبى آظاز هی

 قَز.( تؼطیف هی3خطیبى ؾیبل، پتبًؿیل ول اظ عطیك ضاثغِ )

(3)      

تَظیغ ؾطػت ؾِ ثؼسي زض            زض ایي ضاثغِ 

 .اؾتهیساى حل 

پتبًؿیل ول ٍ پتبًؿیل اذتلالی ثبیس هؼبزلِ لاپلاؼ ضا زض 

 حَظُ حل اضضب ًوبیٌس.

(4)           

( ثطاي خؿن ٍ 4ضٍي ضاثغِ )ثب اػوبل تئَضي ؾَم گطیي ثط

ؾغح آظاز زض زاهٌِ حل، ضاثغِ اًتگطالی ظیط ثطاي پتبًؿیل 

 ز:قَ اذتلالی ضٍي ؾغح خؿن ٍ ؾغح آظاز حبصل هی

(5)   
 

  
∫ ( 

  

  
  

  

  
)  

      

 

  ) تبثغ گطیي   زض ضاثغِ فَق
 

 
ثِ تطتیت     ٍ      ،(

ثطزاض یىِ ػوَز ثط ؾغح   ٍ  هطظّبي خؿن ٍ ؾغح آظاز

                                                        
2 Total Velocity Potential 

3 Perturbation Potential 
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فبصلِ زٍ         ّوچٌیي ؛ سٌثبقهی خؿن ٍ ؾغح آظاز

زض  2زض هیساى حل اؾت وِ اثط پتبًؿیل ًمغِ  2ٍ  1ًمغِ 

 [.35] قَزاحؿبؼ هی 1ًمغِ 

 1زض هغبلؼِ حبضط، یه ضٍـ الوبى هطظي ثط پبیِ تىطاض

قبهل زٍ  حلضٍز. ایي ضٍـ وبض هیثطاي حل هؿئلِ ثِ

لؿوت هطثَط ثِ خؿن وِ ثطاي  -ثبقس: الفلؿوت هی

ٍ   قَز ؾغح خؿن حل هیپتبًؿیل اذتلالی هدَْل ضٍي 

لؿوت هطثَط ثِ ؾغح آظاز وِ ثطاي پتبًؿیل اذتلالی  -ة

( 5گطزز. ثب اؾتفبزُ اض ضاثغِ )هدَْل ضٍي ؾغح آظاز حل هی

ٍ اثط ؾغح آظاز    پتبًؿیل زض هیساى حل ثَاؾغِ اثط خؿن 

 س.ٌثبقهی ( لبثل ثبظًَیؿی7( ٍ )6ثِ تطتیت عجك ضٍاثظ )    

(6)    
 

  
∫ ( 

  

  
  

  

  
)  

  

 

(7)     
 

  
∫ ( 

  

  
  

  

  
)   

   

 

 ( ثِ تطتیت ضٍاثظ5( زض ضاثغِ )7( ٍ )6ثب خبیگصاضي زٍ ضاثغِ )

  آیٌس.ثسؾت هی( 9ٍ )( 8)

(8)   
 

  
∫ ( 

  

  
  

  

  
)  

   

    

(9)   
 

  
∫ ( 

  

  
  

  

  
)   

  

     

تَاى ثب یه ضٍـ الوبى ( ضا هی9( ٍ )8هؼبزلات اًتگطالی )

ٍ     پبضاهتطّبي ،هطظي ثط پبیِ تىطاض حل وطز. زض ایي ضٍـ

قًَس. زض ضٍظ هیثِ فطآیٌس تىطاض ثِ عَض هساٍمزض عَل     

-عَل فطآیٌس حل، خؿن ٍ ؾغح آظاز اظ عطیك پتبًؿیل المب

الگَضیتن حل  زض اضتجبط ّؿتٌس. یىسیگطقسُ ضٍي ّن ثب 

 ثبقس:صَضت ظیط هیهؿئلِ ثِ

( ثب زض ًظط گطفتي همساض اٍلیِ صفط 9حل هؼبزلِ ) -الف

 .   ثطاي 

ثِ زؾت آٍضزى پتبًؿیل اذتلالی ًبقی اظ خؿن زض  -ة

ثب لطاضزازى همبزیط پتبًؿیل ثسؾت آهسُ  (  ) هیساى خطیبى

 (.6اظ لؿوت الف زض هؼبزلِ )

                                                        
1 Iterative BEM 

( ثب لطاض زازى همبزیط پتبًؿیل اظ هطحلِ 8هؼبزلِ ) حل -ج

 اظ هطحلِ ة ٍ ثسؾت آٍضزى همبزیط خسیس پتبًؿیل   الف ٍ 

 اذتلالی زض هیساى حل.

( ثب 7اظ هؼبزلِ )    ثسؾت آٍضزى همساض خسیس  -ز

 اؾتفبزُ اظ همبزیط خسیس پتبًؿیل اذتلالی اظ لؿوت ج.

( ثب زض ًظط گطفتي همساض خسیس 9حل هدسز هؼبزلِ ) -ـّ

   . 

تىطاض هطاحل ثبلا تب ضؾیسى ثِ قطایظ ّوگطایی حل ثِ  -ٍ

 8صَضتی وِ اذتلاف ثیي همبزیط پتبًؿیل حبصل اظ هؼبزلات 

 ًبچیع گطزز. 9ٍ 

 

 شرایظ مرزی  -2

ثبیس زض هؼبزلات شوط قسُ زض لؿوت لجل  قطایظ هطظي ظیط

 تَؾظ تبثغ پتبًؿیل اضضب قًَس:

ثط  قطط هطظي ؾیٌوبتیىی ثط ضٍي ؾغح خؿن: -فال

خطیبى ّیچ هَلفِ ػوَزي اؾبؼ قطط ًفَش ًبپصیطي ؾغح، 

 .ثط ؾغح خؿن ًساضز

(10)   

  
    

  

  
    

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  ⃗  

 .اؾتثطزاض یىِ ًطهبل ثط ؾغح خؿن   ⃗ وِ 

ایي قطط ثیبى : قطط هطظي ؾیٌوبتیىی ؾغح آظاز -ة

  .آظاز ضا زًجبل وٌٌسثبیؿت ؾغح  وٌس وِ شضات ؾیبل هی هی

 (11)   

  
    

  

  
                  

 ثِ تطتیت هرتصبت افمی ٍ ػوَزي   ٍ   فَق زض ضاثغِ

 س.ٌثبقهٌحٌی هَج ؾغح آظاز هی        ( 1ٍ)هغبثك قىل 

 ،عجك ایي قطط: قطط هطظي زیٌبهیىی ؾغح آظاز -ج

ثب  اتوؿفط ثبقس.ضٍي ؾغح آظاز ثطاثط فكبض ثبیؿت فكبض  هی

ًظط وطزى اظ ٍ صطف ًَقتي هؼبزلِ ثطًَلی ضٍي ؾغح آظاز

 قَز:حبصل هی( 12)ضاثغِ  ّبي هطتجِ زٍمتطم

(12)    

   
  

  

  
              

        وِ
 اؾت. ًْبیت آةػسز هَج زض ػوك ثی  

ثِ هٌظَض خلَگیطي اظ ایدبز هَج  :2اًتكبضقطط هطظي  -ز

زٍم پتبًؿیل  ثبیؿت هكتك اٍل ٍ هی ،خطیبىزض ثبلازؾت 

                                                        
2 Radiation 
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ًؿجت ثِ خْت افك ثطاي ًبحیِ ثبلازؾت خطیبى ضٍي اذتلالی 

 [.21] ثبقسؾغح آظاز ثطاثط صفط 

(13)    

   
 

  

  
                   

خعئیبت زلیل اؾتفبزُ اظ ایي زٍ قطط هطظي زض ثبلازؾت 

ز ثحث لطاض گطفتِ َضثِ تفصیل ه[ 33-32] خغاخطیبى  زض هط

ّیچ قطط هطظي ثطاي خطیبى زض پبییي زؾت لاظم اؾت. 

 ثبقس.ًوی

(( ػجبضت 12)ضاثغِ ) ثطاي اػوبل قطط هطظي ؾغح آظاز
   

ّبي پتبًؿیل ضٍي ؾغح آظاز ثب تَاى ثب ػجبضتضا هی    

[ 34] اؾتفبزُ اظ عطح تفبضل هحسٍز هطتجِ چْبضم زاؾَى

 ثسؾت آٍضز. 

 

 دامنه حل گسسته سبزی -3
زّس وِ فمظ ًیوی قطایظ تمبضى هؿئلِ ثِ هب ایي اهىبى ضا هی

 ثٌسي گطززؾبظي قسُ قجىِاظ خؿن ٍ ؾغح آظاز هسل

)زض ضاؾتبي خطیبى(  . عَل ؾغح آظاز(5ٍ  4ّبي )قىل

ثبلازؾت زض  Lهمساض . اؾت (Lهؼبزل قف ثطاثط عَل خؿن )

 حولِوِ زض ثبلازؾت لجِ اؾت گطفتي هَخی  ثطايخؿن 

خؿن زض ًظط زض پبییي زؾت  4Lقَز ٍ همساض خؿن تَلیس هی

 لجِ فطاضتب هَج ثِ هیعاى وبفی زض پبییي زؾت  گطفتِ قسُ

زض ًظط گطفتِ قسُ  2Lػطض ؾغح آظاز ثطاثط  .گؿتطـ یبثس

ًعزیه ؾغح آظاز  ،اؾت تب هَج تَلیسي ًبقی اظ حطوت خؿن

زاهٌِ ؾغح زؾت خؿن ًیع ذبضج اظ زض ًَاحی اًتْبیی پبییي

 .[1] آظاز زض ضاؾتبي ػوَز ثط خطیبى لطاض ًگیطز

طاي قجىِ ثٌسي ؾغح خؿن ٍ ؾغح آظاز ثزض وبض حبضط 

ثب ًؿجت عَل ثِ ػطض تب حس  ّبي چْبضٍخْی فمظ ؾلَل

 اهىبى ًعزیه ثِ یه اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 

 استملال از شجکه خسم  -3-0

 ثطتثطاي اؾتملال اظ قجىِ خؿن، ؾغح هسل اؾتبًساضز خَ
قسُ  ثٌسيقجىِ ،قجىِ هرتلف 5ثطاي  ؾغح وٌتطلثسٍى 

گیطز ٍ افعاض گوجیت اًدبم هیثٌسي خؿن زض ًطمقجىِاؾت. 

آًگبُ خؿن قجىِ ثٌسي قسُ ثطاي تحلیل زض وس الوبى هطظي 

پبضاهتط عَلی ( ثط حؿت   ضطیت فكبض )قَز. فطاذَاًی هی

وبهلاً ٍ قطایغی وِ خؿن  3/0زض ػسز فطٍز     ثؼس ثی

ثطاي ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ اؾتفبزُ قسُ  اؾت، 1هغطٍق

ّبي ثطاي قجىِ    . تغییطات ضطیت فكبض ثط حؿت اؾت

 .اضائِ قسُ اؾت 2هرتلف زض قىل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ثب افعایف  2ّوبًغَض وِ زض قىل  

تؼساز الوبى ؾغح خؿن، همساض ضطیت فكبض زض ّط ًمغِ ضٍي 

ّبي ؾغح خؿن اهب ٍلتی تؼساز الوبى یبثس.وبّف هی Aذظ 

یبثس، تَظیغ ضطیت فكبض افعایف هی 5ثِ قجىِ  4اظ قجىِ 

الوبى ثطاي  1704ثب تؼساز  4هبًس؛ لصا قجىِ ثسٍى تغییط هی

 قَز. ّب اؾتفبزُ هیؾبظيخؿن زض ّوِ قجیِ

 

 استملال از شجکه سغح آزاد  -3-1

ثطاي ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ ؾغح آظاز، ثب تَخِ ثِ 

، حساوثط ؾغح آظازؾغح آظاز ثِ قجىِ  هَجٍاثؿتگی ظیبز 

 6ثطاي ثطاي ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ ؾغح آظاز  اضتفبع هَج

زض  02/1ػوك ثی ثؼس ٍ زض  3/0زض ػسز فطٍز  قجىِ هرتلف

هَضز ثطضؾی لطاض ثطاي هسل خَثطت  ذظ هطوعي خؿن

ثسؾت آهسُ اظ لؿوت لجل ثطاي ؾغح  4قجىِ  اؾت.گطفتِ 

 خؿن زض ایي لؿوت ًیع هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.

 1ّبي هحبؾجبتی ؾغح آظاز زض خسٍل قجىِهكرصبت 

    ، xّبي ؾغح آظاز زض ضاؾتبي تؼساز الوبى    آهسُ اؾت.

تؼساز ول          ٍ yّبي ؾغح آظاز زض ضاؾتبي تؼساز الوبى

حساوثط  ،3 ثب تَخِ ثِ قىل س.ٌثبقؾغح آظاز هی ّبيالوبى

 اظ  ؾغح ّبيالوبى تؼساز افعایف ثب آظاز ؾغح هَج اضتفبع

 

 
ثعذ عولی تغییرات ضریت فشبر ثر حست پبرامتر ثی -1شکل 

 هبی مختلف خسم ثرای شجکه 2/1در عذد فرود 

                                                        
1 Fully Submerged 

 Aخظ 
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 هبی سغح آزادمشخصبت شجکه -0خذول 

              قوبضُ قجىِ

 300 10 30 1قجىِ 

 1200 20 60 2قجىِ 

 2700 30 90 3قجىِ 

 4800 40 120 4قجىِ 

 5292 42 126 5قجىِ 

 5808 44 132 6قجىِ 

 

قجىِ هبًس. ثب تَخِ ثِ ایي هَضَع، ثبثت هی 5808ثِ  5292

 ّبؾبظيثطاي توبهی قجیِ 5292ثب تؼساز الوبى  5قوبضُ 

 گیطز.هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 
هبی حذاکثر ارتفبع موج ثر حست تعذاد المبن -2شکل 

  2/1در عذد فرود  11/0سغح آزاد در عمك ثی ثعذ 

 

زض ًْبیت ثب تَخِ ثِ اؾتملال اظ قجىِ خؿن ٍ ؾغح آظاز، 

ثٌسي قسُ هطظ خؿن ثِ ّوطاُ قجىِ ؾغح آظاز ٌّسؾِ قجىِ

 5ُ هطظ خؿن زض قىل ثٌسي قسٍ ٌّسؾِ قجىِ 4زض قىل 

 اًس.ًكبى زازُ قسُ

 

 
 ثنذی شذه مرز خسم و سغح آزادهنذسه شجکه -3شکل 

 

 
 )الف(

 
 (ة)

 ثب سغح کنترل(ة و ثذون سغح کنترل( ثنذی شذه خسم الفهنذسه شجکه -4شکل 
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ّبي چْبضٍخْی ثب ًؿجت  ثب تَخِ ثِ اؾتفبزُ اظ ؾلَل

 عَل ثِ ػطض ًعزیه ثِ یه، قجىِ اؾتفبزُ قسُ ثطاي ؾغح

 وٌتطل ًیع هكبثِ قجىِ ؾغح خؿن اًتربة قسُ اؾت.

 

 شرط همگرایی -4
گطزز وِ پبضاهتط زض هؿئلِ حبضط ظهبًی ّوگطایی ثطلطاض هی

هیبًگیي ػسزي هدوَع تفبضل همبزیط  وِ ثطاثط 1ّوگطایی

ّبي خؿن ٍ ؾغح آظاز اظ یه تىطاض پتبًؿیل ثطاي ّوِ الوبى

εثبقس اظ همساض ثِ تىطاض ثؼس هی هؼیبض  εووتط گطزز.       

( ثیبى قسُ 14. پبضاهتط ّوگطایی زض ضاثغِ )اؾتّوگطایی 

 اؾت.

(14)      ∑ 
          

 

 

   

  

پتبًؿیل الوبى زض    پبضاهتط ّوگطایی،      زض ضاثغِ فَق 

تؼساز ول   ام،  i-1پتبًؿیل الوبى زض تىطاض      ام،  iتىطاض 

 .اؾتقوبضُ الوبى  jّبي خؿن ٍ ؾغح آظاز ٍ الوبى

تغییط پبضاهتط ّوگطایی ثط حؿت قوبضُ تىطاض  6قىل 

ٍ  3/0حل ثطاي هسل خَثطت ثسٍى ؾغح وٌتطل زض ػسز فطٍز 

ّوبًغَض وِ هكرص  زّس.ضا ًكبى هی 02/1ثؼس ػوك ثی

ووتط      پبضاهتط ّوگطایی اظ همساض  ،زض تىطاض قكن ،اؾت

 سُ اؾت.قسُ ٍ حل ّوگطا ق

 

 روش المبن مرزی اعتجبرسندی نتبیح -5

زض ایي لؿوت اػتجبضؾٌدی ًتبیح ضٍـ الوبى هطظي ثطاي 

 عَل ثب خَثطت اؾتبًساضز هسل یؼٌی هؿئلِ اصلی ٌّسؾِ

 

 
تغییر پبرامتر همگرایی ثر حست شمبره تکرار حل  -5شکل 

 11/0ثعذ و عمك ثی 2/1ثرای مذل خوثرت در عذد فرود 

                                                        
1 Convergency Parameter (C.P.) 

هیلیوتط  230( ٍ لغط L=1955 mm) هیلیوتط 1955

(D=230 mm 4( )قىل- )وِ ًتبیح گیطز اًدبم هیالف

تدطثی آى هَخَز اؾت. ثطاي اػتجبضؾٌدی، ًتبیح ضٍـ 

گطزًس. همبیؿِ هی[ 1] الوبى هطظي ثب ًتبیح تدطثی زاؾَى

هَج ؾغح آظاز ضٍـ الوبى هطظي ٍ ًتبیح همبیؿِ ثیي قىل

زض  3/0ٍ زض ػسز فطٍز  02/1ثؼس  تدطثی زاؾَى زض ػوك ثی

( اظ ذظ هطوعي y/D=1.26) 26/1ثؼس  فبصلِ ػطضی ثی

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایي قىل هحَض   7خؿن زض قىل 

ثؼس اظ زهبغِ هسل اؾت. ثب عَلی ثیبًگط فبصلِ عَلی ثی

ّبي اًدبم قسُ تَؾظ زاؾَى، هسل وِ زض تؿتتَخِ ثِ ایي

زاضًسُ( وِ اظ ثبلا ثِ وكٌسُ )ًگِ ثب اؾتفبزُ اظ یه اؾتطات

قَز ًگبُ زاقتِ قسُ اؾت، ایي حَضچِ وكف هتصل هی

     اؾتطات ضٍي هَج ؾغح آظاز زض پبییي زؾت ذَز اثط

لصا فمظ اظ ًتبیح تدطثی هَج ؾغح آظاز زض ًبحیِ  ؛گصاضزهی

 ) ثبلازؾت اؾتطات

 
( ثطاي اػتجبضؾٌدی ًتبیح ضٍـ     

 َز.قالوبى هطظي اؾتفبزُ هی

، ضٍـ الوبى هطظي زض ثبظُ عَلی 7ثب تَخِ ثِ قىل 

ثیٌی قىل هَج ضا زاضز. ّوچٌیي هكرص قسُ تَاًبیی پیف

( اظ     حساوثط اضتفبع هَج )، 2ثب تَخِ ثِ ًتبیح خسٍل 

تفبٍت ثؿیبض ًبچیعي ثب ٍ الوبى هطظي  [1] ّبي تدطثیضٍـ

 هحبؾجِّن زاضًس وِ ًكبى زٌّسُ زلت ضٍـ الوبى هطظي زض 

( λ/L) همساض عَل هَج 2زض خسٍل . اؾتهَج ؾغح آظاز 

ّبي تدطثی، الوبى هطظي ٍ همساض حبصل ثط هجٌبي ضٍـ

 اًس.قسُ همبیؿِ ّن ثب ًیع (λ/L=2πFr2) ذغی اهَاج تئَضي

 8همساض عَل هَج اظ ضٍـ الوبى هطظي ٍ ًتیدِ تدطثی حسٍز 

 تَاىلاف، هیزضصس ثب ّن اذتلاف زاضًس. اظ ػَاهل اصلی ایي اذت

 

 
ممبیسه شکل موج سغح آزاد روش المبن مرزی ثب  -6شکل 

در عذد فرود  11/0در عمك ثی ثعذ  [0] نتبیح تدرثی داسون

 ثرای مذل خوثرت  2/1
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عمك  ممبیسه حذاکثر ارتفبع موج و عول موج در -1خذول 

 ثرای مذل خوثرت  2/1و در عذد فرود  11/0ثی ثعذ 

  (hw/L) اضتفبع هَجحساوثط  (λ/L) عَل هَج

 [1] تدطثی 0293/0 6083/0

 ضٍـ الوبى هطظي 0289/0 5559/0

 تئَضي اهَاج ذغی  - 5700/0

 

ثِ ػسم زض ًظط گطفتي لعخت ؾیبل زض ضٍـ الوبى هطظي 

 اقبضُ وطز.

ثِ زلیل ایٌىِ زض تئَضي ذغی هَج ًیع لعخت ؾیبل 

 قَز، اذتلاف ثیي عَل هَج ضٍـ الوبى هطظي ثبهٌظَض ًوی

 زضصس اؾت. 2ًتیدِ ضاثغِ تئَضي ثؿیبض ووتط ٍ حسٍز 

ًتبیح هطثَعِ ثِ ضطیت همبٍهت هَخی ضٍـ الوبى هطظي 

 زاؾَى 1هبًسٍُ ًتبیح تدطثی ضطیت همبٍهت ثبلی وبض حبضط

زض اػساز فطٍز هرتلف ثطاي هسل ٍ  02/1زض ػوك ثی ثؼس [ 1]

اصلی تَاى زلیل هیاًس. ثب ّن همبیؿِ قسُ 8خَثطت زض قىل 

تفبٍت هَخَز ثیي خَاة ّبي تدطثی ٍ ضٍـ الوبى هطظي ضا 

 ثِ صَضت ظیط ثیبى وطز:

همساض همبٍهت ولی لبثل خساؾبظي ثِ زٍ ثرف همبٍهت 

 (( وِ زض ایي15)ضاثغِ ) اؾتهبًسُ ٍ همبٍهت اصغىبوی ثبلی

هبًسُ ضطیت همبٍهت ثبلی   ضطیت همبٍهت ولی،     ضاثغِ

 .اؾتصغىبوی ضطیت همبٍهت ا   ٍ 

(15)          
تَاى ثِ زٍ هبًسُ ضا هیزض ضاثغِ فَق ضطیت همبٍهت ثبلی

ضطیت    ( خساؾبظي وطز وِ 16عجك ضاثغِ ) لؿوت

 .اؾت 2ضطیت همبٍهت فكبضي لعخی    همبٍهت هَخی ٍ 

(16)           

ضطایت همبٍهت ثِ وبض ضفتِ زض ضٍاثظ فَق ثِ صَضت 

 قًَس:تؼطیف هی( 17)

(17)    
  

 

 
   

  
 

                                                        
1 Residual Resistance Coefficient 
2 Viscous Pressure Resistance Coefficient 

 
ضریت ممبومت موخی روش المبن مرزی ثب  ممبیسه -7شکل 

در عمك [ 0] مبنذه داسوننتبیح تدرثی ضریت ممبومت ثبلی

 در اعذاد فرود مختلف ثرای مذل خوثرت 11/0ثی ثعذ 

 

تَاى ثطاي ّط وسام اظ ضطایت ضا هی    زض ػجبضت xوِ اًسیؽ 

( ثِ وبض ثطز؛ 16( ٍ )15همبٍهت تؼطیف قسُ زض ضٍاثظ )

  ،   همبٍهت هتٌبؾت ثب ضطیت    ( 17ّوچٌیي زض ضاثغِ )

 ثبقٌس.ؾغح ذیؽ قسُ خؿن هی  چگبلی ؾیبل ٍ 

، ًتبیح تدطثی هطثَط ثِ ضطیت همبٍهت 8زض قىل 

ػلاٍُ ثط ضطیت همبٍهت هَخی قبهل ضطیت  ،هبًسُثبلی

ثب تَخِ ثِ ، زض ًتیدِ اؾتّن  لعخیهمبٍهت فكبضي 

فطضیبت هَخَز زض ضٍـ الوبى هطظي هجٌی ثط غیط لعج 

همساض  ضٍـ تدطثی، هبًسُضطیت همبٍهت ثبلیثَزى خطیبى، 

ثیكتطي ًؿجت ثِ ضطیت همبٍهت هَخی ثسؾت آهسُ تَؾظ 

ایي هَضَع زلیل اذتلاف ًتبیح زض   .زاضزضٍـ الوبى هطظي 

 .اؾت 8قىل 

هحبؾجِ ثطاي ًكبى زازى زلت ضٍـ الوبى هطظي زض 

  ضطیت پؿبي هَخی ثطاي یه خؿن  ،همبٍهت هَخی

زض ثبظُ  5گَى ثب عَل ٍاحس ٍ ًؿجت عَل ثِ لغط ثیضی

ثب ًتبیح  8/0ثؼس ٍ زض ػوك ثی 8/0تب  3/0اػساز فطٍز ثیي 

ًكبى زازُ قسُ  9ٍ زض قىل  همبیؿِ [24] زاوتطظ ٍ ثه

زلت ثبلاي ضٍـ حبضط زض هحبؾجِ همبٍهت  ،ًتبیح اؾت.

 زّس.هَخی ضا ًكبى هی

 

 نتبیح روش المبن مرزی -6
ط اظ اػتجبضؾٌدی ًتبیح ضٍـ الوبى هطظي، ثِ ثطضؾی اث پؽ

ٍضي خؿن ضٍي پبضاهتطّبي هرتلف ّوچَى تغییط ػوك غَعِ

 فكبض  ضطیت هَج، هكرصبت ضطیت پؿبي هَخی، قىل هَج،
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المبن ممبیسه نتبیح ضریت ممبومت موخی روش  -8شکل 

گون ثب ثرای یک ثیضی[ 13] مرزی ثب نتبیح داکترز و ثک

  7/1در عمك ثی ثعذ  4نسجت عول ثه لغر 

 

ٍ تَظیغ فكبض ثطاي زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى ؾغح وٌتطل ثطاي 

 قَز.هسل خَثطت پطزاذتِ هی

زیٌبهیىی خؿن ظیطؾغحی ٍ وٌف تَظیغ فكبض ثطّن

هٌدط ثِ تَلیس اهَاج  ،ؾتَى آة هَخَز ضٍي آى تب ؾغح آظاز

هَج ایدبز قسُ زض  ،تَاى گفتلصا هی ؛گطززؾغح آظاز هی

ثِ ، اؾتؿتمین ٍظى ؾیبل ضٍي خؿن ؾغح آظاز تبثغ ه

اضتفبع  ،ٍضي خؿن ظیبزتط ثبقسػوك غَعِ ّطچِوِ عَضي

اًطغي  یع ثیكتط ثَزُ ٍؾتَى ؾیبل ضٍي خؿن تب ؾغح آظاز ً

ثِ ؾغح آظاز هؿتْله  اظ ضؾیسىلجل ثیكتطي اظ لسضت اهَاح 

     قَز ٍ زض ؾغح آظاز هَج ثب لسضت ووتطي تكىیل هی

لصا ثب ًعزیه قسى خؿن ثِ ؾغح آظاز ٍ ووتط قسى  ؛قَزهی

 فبع هَج تكىیل قسُ زضاًطغي هؿتْله قسُ زض آة، اضت

هَضَع ثطاي هسل خَثطت زض ایي ز. قَؾغح آظاز ثیكتط هی

  هكرص اؾت. 11 ٍ 10 ّبي قىل

همساض حساوثط اضتفبع هَج ؾغح آظاز ٍ  هَجقىل همبیؿِ 

ّبي ثطاي ػوك (y=0)ذظ ؾغح آظاز ضٍي ذظ هطوعي خؿن

 ؾغح وٌتطل ثسٍىثطاي حبلات ثب ٍ  3/0هرتلف زض ػسز فطٍز 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ زض  11ٍ  10ّبي زض قىل

ٍضي قَز، ثب افعایف ػوك غَعِقىل هكبّسُ هی زٍایي 

وِ زض عَضيیبثس، ثِخؿن، اضتفبع هَج ؾغح آظاز وبّف هی

زض ػوك  034/0ثؼس هَج اظ ، حساوثط اضتفبع ثی3/0ػسز فطٍز 

ٍ حسٍز صفط زض  5/3ثؼس زض ػوك ثی 001/0 ثِ 02/1ثؼس ثی

زٌّس، ضؾس. ّوبًغَض وِ ًتبیح ًكبى هیهی 5/4ثؼس ػوك ثی

ثِ ؾغح آظاز، اثط ؾغح وٌتطل ضٍي  تطزض ًَاحی ًعزیه

وِ زض ػسز فطٍز قَز، ثِ عَضيافعایف اضتفبع هَج ثیكتط هی

زضصسي  13ثبػث افعایف حسٍز  25/1ثؼس ٍ ػوك ثی3/0

 ثبػث وٌتطل ؾغح وطزى اضبفِ قَز.هی هَج اضتفبع حساوثط

 
-تبثیر تغییر عمك ثی ثعذ لرارگیری خسم ثر شکل -01شکل 

  2/1موج سغح آزاد روی خظ مرکسی خسم در عذد فرود 

 

 
تغییرات حذاکثر ارتفبع موج سغح آزاد روی خظ  -00شکل 

  2/1مرکسی خسم ثب عمك ثی ثعذ در عذد فرود 

 

ة( ٍ ثب -15قَز )قىل تغییط تَظیغ فكبض ضٍي خؿن ًیع هی

 ،ثِ ؾغح آظاز ؾغح وٌتطلقسى هدوَػِ خؿن ٍ تط ًعزیه

ؾغح وٌتطل ثیي تَظیغ فكبض ٍ ؾیبل ضٍي خؿن ٍ وٌف ثطّن

ثبػث افعایف اضتفبع  ،ّوبًغَض وِ لجلاً شوط قس ،غح آظازتب ؾ

وِ هَج ًبقی اظ حطوت  قَززیسُ هیّوچٌیي گطزز. هَج هی

تمطیجبً زض ثبلازؾت لجِ حولِ  ،زض ًعزیىی ؾغح آظازخؿن 

وبًتَض قىل هَج ؾغح آظاز  12قىل قَز. هیخؿن قطٍع 

ثب ؾغح وٌتطل -ثسٍى ؾغح وٌتطل  ٍ ة-ثطاي زٍ حبلت الف

زّس. ضا ًكبى هی 25/1ثؼس ٍ ػوك ثی 3/0زض ػسز فطٍز 

قَز، اضبفِ وطزى ؾغح هكرص هی 12ّوبًغَض وِ اظ قىل 

   ض ًتیدِ اضتفبع هَج وٌتطل هَخت افعایف تَاى هَج ٍ ز

1گطزز؛ ّوچٌیي الگَي هَج ولَیيهی
-ثِ    زض ّط زٍ حبلت  

 قَز.ذَثی زیسُ هی

                                                        
1 Kelvin Wave Pattern 
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 )الف(

 

 
 )ة(

و  2/1در عذد فرود  کبنتور شکل موج سغح آزاد -01شکل 

سغح ثب ( ة وسغح کنترل ثذون (الف 14/0ثعذ عمك ثی

  کنترل 

 

ػوك ّبي هرتلف عَل هَج ثی ثؼس ثطاي  3زض خسٍل 

زض حبلات ثب ٍ ثسٍى  3/0ضٍي ذظ هطوعي خؿن زض ػسز فطٍز 

ؾغح وٌتطل، ثب ّن ٍ ثب همساض ثسؾت آهسُ اظ ضاثغِ تئَضي 

 اًس. همبیؿِ قسُ

زّس وِ ثب افعایف ػوك همبیؿِ ًتبیح عَل هَج ًكبى هی

وٌس ٍ ّوچٌیي تغبثك ثؿیبض عَل هَج تغییط ًوی ،ٍضيغَعِ

الوبى هطظي ثب ًتیدِ تئَضي ٍخَز  ذَثی ثیي ًتبیح ضٍـ

 زاضز.

ًتبیح هطثَط ثِ اثط تغییط ػوك ثی ثؼس لطاضگیطي خؿن ثط 

ثطاي زٍ حبلت  زض اػساز فطٍز هرتلف ،ضطیت همبٍهت هَخی

ًكبى زازُ  13 زض قىل ٌتطلؾغح وٍ ثب  ؾغح وٌتطل ثسٍى 

ثب افعایف  ضطیت همبٍهت هَخی ،13 هغبثك قىل اؾت. قسُ

 .وٌسهی زض ّوِ اػساز فطٍز وبّف پیسا ،خؿنٍضي ػوك غَعِ

 آظاز ؾغح زض قسُ ایدبزّبي هَج ٍیػگی ،زلیل ایي هَضَع

 ممبیسه عول موج ثی ثعذ ثرای عمك هبی مختلف -2خذول 

 روی خظ مرکسی خسم 2/1در عذد فرود 

 ػوك ثی ثؼس

 (H=h/D) 

 عَل هَج ثی ثؼس

ؾغح وٌتطلثب  ؾغح وٌتطل ثسٍى  

02/1  562/0  - 

25/1  561/0  556/0  

25/2  573/0  563/0  

5/3  599/0  591/0  

5/4  - 574/0  

57/0 (λ/L= 2πFr2تئَضي  )  57/0  

 

 
تبثیر تغییر عمك ثی ثعذ ثر ضریت ممبومت موخی  -02شکل 

 سغح کنترل در اعذاد فرود مختلف ثرای حبلات ثب و ثذون 

 

اؾت وِ ثب زٍض قسى خؿن اظ ؾغح آظاز ٍ ثب ون قسى اثط 

وِ قَز. ثب تَخِ ثِ ایيهَج، همساض همبٍهت هَخی ّن ون هی

تَاى ثطاي ، هی]10[ اؾتاضتفبع هَج هتٌبؾت اًطغي هَج ثب 

ثیبى تغییطات اًطغي هَج ٍ زض ًتیدِ همبٍهت هَخی ثط حؿت 

ػسز فطٍز، تغییطات حساوثط اضتفبع هَج ؾغح آظاز ضا ثطضؾی 

ػسز فطٍز وطز. تغییطات حساوثط هَج ؾغح آظاز ثط حؿت 

ؾغح ٍ زض ّط زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى  25/1ثؼس ثطاي ػوك ثی

زیسُ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ 14زض قىل  وٌتطل

 الگَي تغییطات ضطیت پؿبي هَخی ٍ اضتفبع هَج ،قَزهی

ًبحیِ ًعزیه ثِ ؾغح آظاز قجبّت زض ًؿجت ثِ ػسز فطٍز 

یت پؿبي زٌّسُ ٍاثؿتگی ضطٍ ایي ًكبىظیبزي ثب ّن زاضًس 

  14قىل  زض وِّوبًغَض لصا اؾت؛ آظاز ؾغح هَخی ثِ هَج
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حذاکثر ارتفبع موج  ثر حست عذد فرود در عمك  -03شکل 

 ثرای حبلات ثب و ثذون سغح کنترل   14/0ثعذ ثی

 

اضبفِ وطزى ؾغح وٌتطل  ثبػث افعایف اضتفبع هَج قسُ 

هَخت افعایف پؿبي هَخی ًؿجت ثِ  13اؾت، زض قىل 

ٍ  13ّبي گطزز. هغبثك قىلثسٍى ؾغح وٌتطل  هیحبلت 

زض ًَاحی ًعزیه ؾغح آظاز، اضتفبع هَج ٍ همساض همبٍهت  14

وٌٌس، ثِ هَخی ثِ صَضت ًَؾبًی ثب ػسز فطٍز تغییط هی

 حسالل ٍ )تمؼط( وِ زض ایي ًوَزاضّب ًمبط حساوثطعَضي

-قًَس. ًمبط حساوثط زض ایي ًوَزاضّب ًكبى)تحسة( زیسُ هی

زٌّسُ حبلتی اؾت وِ اهَاج تكىیل قسُ زض ًمبط هتفبٍت 

خؿن ّوسیگط ضا تمَیت ٍ ثبػث تَلیس هَج ثب اضتفبع ثیكتط 

قَز؛ زض ًتیدِ اًطغي هَج افعایف یبفتِ ٍ همساض همبٍهت هی

یبثس. زض ایي ًوَزاضّب ًمبط حسالل هطثَط ثِ هَخی افعایف هی

ّوسیگط ضا حبلتی اؾت وِ اهَاج زض ًمبط هرتلف خؿن اثط 

ذٌثی وطزُ ٍ ػىؽ حبلت لجل ثب وبّف هصطف اًطغي هَج 

-قَز. ثب افعایف ػوك غَعِثبػث وبّف همبٍهت هَخی هی

، اثطات ؾغح آظاز وبّف پیسا وطزُ 25/2ثؼس ٍضي زض ػوك ثی

ٍ ًَؾبًبت هَخَز زض ًوَزاضّبي اضتفبع هَج ٍ همبٍهت هَخی 

 قَز. ًیع ون هی

ثؼس ضٍي حؿت عَل ثی ثط ًوَزاض تغییطات ضطیت فكبض

 3/0ثؼس هرتلف ٍ زضػسز فطٍز ّبي ثیزض ػوك́  ٍ   ذغَط 

ؾغح الف ٍ ة ثِ تطتیت ثطاي زٍ حبلت ثسٍى -15زض قىل 

ثط اؾبؼ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾغح وٌتطلٍ ثب  وٌتطل

ثب وبّف ػوك،  ،هكرص اؾت وِ ثطاي ّط زٍ حبلت ،قىل

اؾغِ افعایف ثِ ٍ َطزض اهتساز ایي ذغ هیعاى افت فكبض

یؼٌی ًعزیه ؾغح آظاز یه  ؛یبثسهمبٍهت هَخی افعایف هی

وٌف هتمبثل ثیي خؿن ظیطؾغحی ٍ ؾغح آظاز ٍخَز ثطّن

وِ حطوت خؿن ثبػث تَلیس اهَاج ضٍي ؾغح عَضيثِ ،زاضز

 اظ  ًبقی هَخی همبٍهت ًتیدِ زض ٍ تَلیسي آظاز قسُ ٍ اهَاج

 
 )الف(

 
 )ة(

   فشبر ثب عول ثی ثعذ روی خغوط تغییرات ضریت -04شکل 

 کنترل  سغحمذل ثب  (ة و سغح کنترلمذل ثذون ( ، الف́ و 

 

ة -15گصاضز. زض قىل آى ثط تَظیغ فكبض ضٍي خؿن اثط هی

 ّبي حولِ ٍ فطاض ؾغح وٌتطلتغییطات ًبگْبًی فكبض زض لجِ

 ًبقی اظ تغییطات ظیبز ؾطػت زض آى هٌبعك اؾت.

 

 گیرینتیده -7 
هغبلؼبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ اثط ؾغح آظاز ثط یه خؿن  

هحسٍز ثِ ثطضؾی  ،یطؾغحی هتحطن زض ًعزیىی ؾغح آظازظ

اثط ؾغح آظاز ضٍي هكرصبت ّیسضٍزیٌبهیىی ٍ زیٌبهیىی 

. اؾتثسٍى زض ًظط گطفتي ؾغح وٌتطل  ،ظیطؾغحی اخؿبم

ضٍي هكرصبت ػوَزي زض وبض حبضط اثط یه ؾغح وٌتطل 

 ٍ هَج ؾغح آظاز یه هسل هتمبضى هحَضي ّیسضٍزیٌبهیىی

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هطظي ثِ ػٌَاى یه  ،)هسل خَثطت(

ضٍـ هجتٌی ثط خطیبى پتبًؿیل ثطضؾی قسُ اؾت. همبٍهت 

هَخی، قىل ٍ اضتفبع هَج ؾغح آظاز ٍ تَظیغ فكبض ثط ضٍي 

ثسٍى  ٍخؿن هتحطن زض ًعزیىی ؾغح آظاز زض زٍ حبلت ثب 

ٍضي هتفبٍت ّبي غَعِؾغح وٌتطل زض اػساز فطٍز ٍ ػوك
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تطیي یبفتِ ّبي تحمیك حبضط ػجبضتٌس . هْنُ اؾتثسؾت آهس

 اظ:

همبیؿِ ًتبیح ضٍـ الوبى هطظي ٍ ًتبیح تدطثی، زض  -

زض ػوك ٍ اضتفبع هَج ؾغح آظاز حساوثط حبلت 

 ثطاي زضصس ٍ 2ذغبیی ووتط اظ  02/1ثؼس ثی

ذغبي  ،گَىثیضی خؿن ضطیت همبٍهت هَخی

، ضا زضصس زض اػساز فطٍز هرتلف 17هتَؾظ حسٍز 

 زّس.ًكبى هی

ٍضي خؿن، اضتفبع هَج ؾغح ثب افعایف ػوك غَعِ -

، 3/0وِ زض ػسز فطٍز عَضيیبثس، ثِآظاز وبّف هی

    زض ػوك 034/0ثؼس هَج اظ حساوثط اضتفبع ثی

ٍ  5/3ثؼس ثی زض ػوك 001/0ثِ  02/1 ثؼسثی

 ضؾس.هی 5/4ثؼس حسٍز صفط زض ػوك ثی

تط قسى هدوَػِ خؿن ٍ ؾغح وٌتطل ثِ ثب ًعزیه -

وٌف ثیي تَظیغ فكبض ٍ ؾیبل ثطّن ،ؾغح آظاز

ثبػث ، ضٍي خؿن ٍ ؾغح وٌتطل تب ؾغح آظاز

وِ زض ػسز ز، ثِ عَضيقَ افعایف اضتفبع هَج هی

هَج  حساوثط اضتفبع، 25/1ثؼس ٍ ػوك ثی3/0فطٍز 

  یبثس.زضصس افعایف هی 13حسٍز 

وٌس عَل هَج تغییط ًوی ،ٍضيثب افعایف ػوك غَعِ - 

ٍ تغبثك ثؿیبض ذَثی ثیي ًتبیح ضٍـ الوبى هطظي 

 ٍخَز زاضز. عَل هَج ثب ًتیدِ تئَضي

ثِ هَج ؾغح  ٍاثؿتگی ظیبزي ،ضطیت پؿبي هَخی -

زض ًَاحی ًعزیه ثِ ؾغح آظاز  ثٌبثطایي. زاضزآظاز 

همساض ضطیت پؿب  ،قَزهَج لَیتطي تكىیل هیوِ 

 .اؾتًیع ثیكتط 

هَخت افعایف همبٍهت  ؾغح وٌتطلاضبفِ وطزى  -

وِ زض ثِ عَضي ،گطززهَخی ثب وبّف ػوك هی

ایي هَضَع ثبػث افعایف  25/1ثؼس ػوك ثی

زضصسي همبٍهت هَخی زض ثبظُ اػساز  16هتَؾظ 

 ز.قَ هی 5/0تب  3/0فطٍز ثیي 

عزیه ؾغح آظاز، ًوَزاضّبي اضتفبع هَج ٍ زض ًَاحی ً -

همساض همبٍهت هَخی ثِ صَضت ًَؾبًی ثب ػسز 

 .وٌٌسفطٍز تغییط هی
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تحلیل ؾِ ثؼسي خطیبى ّوطاُ ثب وبٍیتبؾیَى حَل 

زض ظٍایبي حولِ هرتلف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى  ّبپطتبثِ

پبیبى ًبهِ زوتطي، زاًكگبُ  .هطظي ثط پبیِ پتبًؿیل

 فطزٍؾی هكْس.

 

 


