
Arc
hive

 of
 S

ID

 . . . پلنينگ به كمك الگوريتم بهينه سازي چند هدفه هيدروديناميكي فرم بدنه شناور تندرو 

  45                                                                                          90 پاييز و زمستان/14 شماره/ هفتمسال 

  

  نشريه مهنــدسـي دريــا

 پلنينگبهينه سازي چند هدفه هيدروديناميكي فرم بدنه شناور تندرو 

  در آب آرام به كمك الگوريتم ژنتيك
 

  4، محمد سعيد سيف3عباس وفايي صفت ،2محمد توكلي دخرآبادي ،*1اصغر مهريزي
  

  )ع(دانشگاه جامع امام حسينمكانيك، مهندسي  كارشناس ارشد، - 1

  دانشجوي دكتري، مهندسي دريا، دانشكده مكانيك، دانشگاه صنعتي شريف - 2

  )ع(دانشيار، گروه مكانيك، دانشگاه جامع امام حسين - 3

  يفقطب علمي هيدروديناميك و ديناميك متحركهاي دريايي، دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شر، استاد - 4

  

  چكيده

ها به صورت هاي زيادي جهت بهبود رفتار هيدروديناميكي اين شناورها معرفي شده است، ولي اكثر اين تلاشكنون روشتا

سازي فرم بدنه اين شناورها نشده بهينه موردي بوده و هيچ كدام از اين تحقيقات منجر به ارائه يك برنامه يا روش نظام مند جهت

در اين مقاله تلاش شده است براي اولين بار يك برنامه مدون به منظور معرفي فرم بدنه بهينه شناور با توجه به سرعت و . است

معرفي شده تا  پلنينگبا استفاده از روش نيمه تجربي سويتسكي پارامترهاي هندسي بهينه شناور تندرو . وزن مورد نظر ارائه گردد

سازي هيدروديناميكي فرم بدنه شناور تندرو، متغيرهاي عرض شناور، زاويه براي بهينه. مقاومت هيدروديناميكي كمينه شود

سازي از الگوريتم ژنتيك مبتني بر روش پارتو در بهينه. و دو تابع هدف تعريف شده است از ترنزام ددرايز و طول مركز گرانش

ابع هدف اول مجموع مقاومت فشاري و اصطكاكي بر وزن و تابع هدف دوم نسبت سطح خيس شده اسپري ت. استفاده شده است

هاي حاكم بر روش نيمه قيود در نظر گرفته شده در بهينه سازي شامل محدوديت. باشد سوم مي-آب بر حجم جابجايي به توان دو

در نهايت دسته . باشد زينگ و پايداري ديناميكي مارپيچ ميتجربي سويتسكي، پايداري هيدرواستاتيكي، عدم ناپايداري پورپوي

  .بدنه ارائه شده استاز متغيرها براي استفاده طراحان در طراحي مفهومي شناورهاي تندرو تك ايهاي بهينهجواب

  سازي چند هدفه، الگوريتم ژنتيكبهينهمقاومت هيدروديناميكي، پايداري، تندرو،  شناور :كلمات كليدي
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Abstract 
So far many case-study researches have been undertaken to propose suitable models for hull 

optimization of planning high-speed crafts. In this paper a systematic and generic method is 

illustrated for the first time to introduce the optimized hull form of craft considering the desired 

speed and weight. Using semi-empirical Savitsky's method, optimal geometrical parameters of 

planning high-speed craft are defined to minimize the hydrodynamic resistance. Of course some 

variants i.e. beam, deadrise and the distance of center of gravity to transom and two objective 

functions are introduced for hull optimization via Pareto-based genetic algorithm. 
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The first objective function is the ratio of pressure and frictional resistance summation to 

displacement and the second one is the ratio of water spray's wetted area to displacement 

volume powered two-thirds. Optimization involves constraints such as: governing limitations on 

Savitsky method, hydrostatic stability, proposing instability and corkscrew dynamic stability. 

Finally a bunch of variants optimal quantities are presented to be applied in conceptual 

designing of high-speed monohull crafts. 

Keywords: High Speed Vessel, Hydrodynamic Resistance, Stability, Multi Objective 

Optimization, Genetic Algorithm 

 

  مقدمه - 1

با افزايش علاقه و نياز بشـر بـه داشـتن شـناورهاي     

انـد كـه    تندرو مختلفي معرفي شـده سريعتر، شناورهاي 

هر يك از آنهـا داراي معايـب و مزايـا مربـوط بـه خـود       

شـناور تنـدرو پلنينـگ بـه شـناوري اطـلاق       . باشند مي

شود كه بدون استفاده از هيچ وسيله اضـافي غيـر از    مي

توزيـع  . شكل بدنه بتواند به قله اصلي مقاومت غلبه كند

پلنينگ بـا   فشار روي سطح خيس شده بدنه يك شناور

كند و چنانچـه بدنـه شـناور بـه      شروع حركت تغيير مي

طور مناسبي طراحـي شـده باشـد بـا افـزايش سـرعت       

يابنـد و   شناور، نيروهـاي هيـدروديناميكي افـزايش مـي    

اين . گردند سبب خارج شدن قسمتي از شناور از آب مي

امر موجب كاهش سطح خيس شده و در نتيجه كاهش 

  .دگرد مقاومت اصطكاكي مي

تاكنون براي تعيين مقاومت هيدروديناميكي شناورهاي 

بـه طـور   . هاي فراواني صورت گرفته استتلاش پلنينگ

در مرحلـه   هالي بـراي محاسـبه مقاومـت ايـن شـناور     ك

روش اول استفاده از . دارددو راه وجود  طراحي مفهومي

در . باشـد  مـي  1هاي ديناميك سيالات محاسباتيراه حل

هـاي  روابط تجربـي و هندسـي كـه از داده    روش دوم از

  .شود باشد، بهره برده مي آزمايشگاهي قابل استخراج مي

هايي كه تـاكنون بـه كمـك روش    پژوهشها واز فعاليت

توان بـه پـژوهش    اول در اين زمينه انجام شده است مي

پناهي و همكارانش اشاره نمود كه حركات يـك شـناور   

بعدي بـا شـش درجـه     تندرو كاتاماران را در فضاي سه

سـازي  آزادي را با استفاده از روش حجم محـدود شـبيه  

كرده و نتايج شبيه را با نتايج آزمـايش تجربـي مقايسـه    

قاسمي و غياثي يك روش تركيبـي بـراي   . ]1[د اننموده

ــناورهاي     ــدروديناميكي ش ــاي هي ــه ه ــين مشخص تعي

در ايـن روش بـا اسـتفاده از    . ]2[ پلنينگ ارائه نمودنـد 

  هاي مقاومت و تئوري لايه مرزي به تعيين 2مرزي اجزاء

 

 

. هيدروديناميكي شـناور پلنينـگ پرداختـه شـده اسـت     

كهنسال و قاسمي يك مدل عددي براي مشخصه هـاي  

ــه شــناور   ــاگون از بدن ــرم هــاي گون هيــدروديناميكي ف

در اين پـژوهش نيـز از اجـزاء    . ]3[ پلنينگ ارائه كردند

هـاي  جتعيـين مقاومـت  مرزي و تئوري لايه مـرزي بـراي   

شـده اسـت و    هيدروديناميكي شناور پلنينـگ اسـتفاده  

تحليل عددي ارائه شده را با داده هـاي تجربـي شـناور    

پلنينگ با زاويه ددرايز متغير مقايسـه كـرده انـد كـه از     

  .تطابق خوبي برخوردار بوده است

را در تعيــين پارامترهــاي  CFDبريزولارادقــت كــدهاي 

. ]4[ شناورهاي پلنينگ مطالعـه نمـود  هيدروديناميكي 

از دقــت خــوبي در نتــايج برخــوردار  CFDروش هــاي 

مان حل نسبتا طولاني دارنـد  ها زجباشند اما اين روش مي

هـا جهـت حـل هـر مسـاله      سازي كامپيوتري آنو مدل

روابـط تجربـي كـه بتوانـد      استفاده از. باشند مشكل مي

آن  مقاومــت شــناور را بــه كمــك پارامترهــاي هندســي

يكــي از . باشــد معــين كنــد، بســيار حــائز اهميــت مــي

ه هايي كه در ايـن زمين ـ ترين فعاليتترين و مهم قديمي

 1964در سـال انجام شـده اسـت، پـژوهش سويتسـكي     

كه با توجه به ارتقـاء يـافتن كامپيوترهـا و     ]5[ باشد مي

هاي هاي عددي همچنان از روشكاهش زمان حل روش

ناورهاي پلنينـگ محسـوب   مرسوم در تخمين كارايي ش

هاي بسيار زياد ك اطلاعات و دادهايشان به كم. شودمي

تجربي كه در اختيار داشتند، روابطي را جهت محاسـبه  

ــر     ــريم و ديگ ــه ت ــاري، زاوي ــطكاكي و فش ــت اص مقاوم

كلمنـت و  .پارامترهاي هيدروديناميكي ارائـه نمـوده انـد   

ومـت  بررسـي مقا  تجربي بـه  هايبا انجام آزمايش بلانت

درايـن پـژوهش   . انـد بدنه شناورهاي مختلـف پرداختـه  

اسـتاندارد از  آزمايش تجربي بـر روي پـنج نـوع شـناور     

سويتسكي و همكـارانش   .]6[ انجام شده است 62سري
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براي اولين بار يك روش براي محاسـبه درگ حاصـل از   

اسپري آب و مقاومت ايروديناميكي هوا به صورت تابعي 

شناور ارائه كردنـد   3و زاويه تريم ددرايز از سرعت، زاويه

اين دو مولفه مقاومت از تحقيقات قبلي  كه در هيچ يك

در نظر گرفته  پلنينگدر مقاومت كل بدنه شناور تندرو 

سويتسـكي و   2010همچنين در سال . ]7[ نشده بودند

تري در مورد سـطح خـيس شـده    مورابيتوتحليلي كامل

 انـد ارائـه نمـوده  اسپري و جدايش آب از بدنه شـناور را  

اي بين نتايج حـل عـددي و   يسهساواندرو رهي مقا. ]8[

تجربي بـراي مولفـه هـاي هيـدروديناميكي شـناورهاي      

  .]9[ انجام دادند پلنينگ

، پلنينگهاي وجه به اهميت مقدار مقاومت شناوربا ت

براي . باشد سازي اين شناورها نيز مورد توجه ميججبهينه

يادي براي كاهش مقاومت اين منظور مطالعات بسيار ز

هيدروديناميكي با اضافه كردن اجزاء اضافي و تغييرات 

ياكوب و . روي بدنه اين شناورها انجام شده است

 پلنينگهمكارانش به بررسي كاهش مقاومت شناورهاي 

 با اضافه كردن يك باله پاشنه بر روي بدنه، پرداختند

را برروي  4بوجويك و ساهو پاشنه و اسپري ريل. ]10[

اي  مطالعه نمودند و مقايسه پلنينگمقاومت شناورهاي 

بين ضريب مقاومت شناورهاي با و بدون اسپري ريل 

 ناگاي و همكارانش با مطالعه برروي. ]11[ انجام دادند

ام، طول بدنه، تريم سيزده مدل گوناگون كه داراي ترنز

هاي گوناگون بودند، در جهت اع چايناوليه و ارتف

كردن مقاومت شناور به كمك كنترل زاويه تريم كمينه 

سابرامانيانو همكارانش تاثير ايجاد . ]12[ نداهتلاش نمود

تونل در بدنه شناور بر مقاومت و توزيع فشار بر روي 

را بررسي نموده و نسبت مقاومت به وزن  پلنينگشناور 

شناور را بروي يك مدل خاص با و بدون تونل در بدنه 

. ]13[ اندنمودهتعيين  هاي عدديروشرا به كمك 

ها در زمينه پايداري يكي از پركابردترين پژوهش

توسط لواندوسكي  پلنينگ  ديناميكي عرضي شناور

انجام شده و يك سري روابط شبه ضمني در مورد 

5چگونگي تغيير ارتفاع
GM پلنينگهاي  شناور 

ام تريم، آبخور ترنز ه ددرايز، زاويهمنشوري با عرض، زاوي

-گامون بهينه.]14[ و سرعت پيشروي، ارائه نموده است

سازي چند هدفه به كمك الگوريتم ژنتيك مبتني بر 

و  بدنهتك شناور ماهيگيريفرم بدنه روش پارتو روي 

پارامترهايي مانند طول، عرض و ارتفاع آبخور شناور را 

گامون مقاومت، قابليت  .]15[ بهينه نموده است

و پايداري شناور ماهيگيري را به عنوان  6دريانوردي

سازي را بر توابع هدف در نظر گرفته است و نتايج بهينه

  .روي شناور ماهيگيري واقعي بررسي كرده است

دهد كه پارامترهاي  روابط و نتايج آزمايشات نشان مي

كان هندسي شناور نظير عرض شناور، زاويه ددرايز و م

مركز گرانش در مقدار مقاومت هيدروديناميكي شناور 

اين پارامترها با مقاومت  وابستگي .موثر است

از اينرو . هيدروديناميكي به طور واضح مشخص نيست

يكي از مشكلات موجود در طراحي اين شناورها تعيين 

اي كه  باشد به گونه بهينه پارامترهاي هندسي مي

 .كي شناور حفظ شودپايداري استاتيكي و دينامي

يكي از مهمترين همچنين در مرحله طراحي مفهومي 

مسايلي كه همواره طراحان شناور با آن مواجه هستند، 

اي كه  به گونهشناور  انتخاب مناسب ابعاد هندسي

شناور كمترين مقاومت هيدروديناميكي را داشته باشد 

و در عين حال قابليت پايداري خود را حفظ كند، 

ها و تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه  تلاش .باشد مي

انجام شده است، كاهش مقاومت هيدروديناميكي شناور 

را با اضافه كردن يك جزء و يا تغيير فرم بدنه دنبال 

كند و فرآيند مشخصي را براي تعيين ابعاد بهينه  مي

شناور با توجه به ظرفيت و سرعت پيشروي آن ارائه 

كنون صورت هايي كه تاشر تلابه عبارت ديگ. كنند نمي

ارائه يك برنامه گرفته بصورت موردي بوده و منجر به 

از . ها و شرايط گوناگون نشده استكلي براي موقعيت

طرف ديگر در تحقيقاتي كه تاكنون صورت گرفته است 

بحث مقاومت هيدروديناميكي و پايداري شناور به 

توجه  قابلصورت همزمان صورت نپذيرفته است و نكته 

مقاومت  سازي منوط برممكن است بهينهآنكه 

هاي بهينه شود كه فرم بدنه هيدروديناميكي منجر به

نبوده و  استاتيكي يا خصوصاً ديناميكي پايداري داراي

در نتيجه در نظر  .در واقيعت قابل استفاده نباشند

است  گرفتن هر كدام از اين دو مبحث به تنهايي ممكن

  .مورد اطمينان نگردد بهينه محصولمنجر به معرفي 
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هاي  ه از روش، براي اولين بار با استفاددر اين مقاله

مقاومت هيدروديناميكي شناور  بهينه سازي چند هدفه

. با حفظ پايداري استاتيكي و ديناميكي آن كمينه گردد

سازي به كمك الگوريتم ژنتيك مبتني بر روش بهينه

، آبخوراي هندسي عرض و پارامتره هپارتو انجام پذيرفت

ز گرانش به عنوان متغيرهاي زاويه ددرايز و طول مرك

در انتها . ه استسازي مورد نظر قرار گرفته شدبهينه

مختلف، ) اعداد فرود حجمي(هاي براي سرعت

پارامترهاي هندسي بهينه بدنه كه شناور داراي كمترين 

. شده استمقدار مقاومت هيدروديناميكي بوده، ارائه 

اي از پارامترهاي چنين براي هر سرعت مجموعههم

هندسي بهينه به همراه مقدار توابع هدف آورده شد كه 

كند كه براساس شرايط و نيازهاي به طراحان كمك مي

لازم به ذكر . مورد نظر خود بدنه بهينه را انتخاب كنند

 پلنينگاست اين فرآيند را مي توان براي هر شناور 

دلخواه با توجه به ظرفيت و سرعت پيشروي آن اعمال 

حاضر، مقاله ترين پژوهش به پژوهش نزديك.نمود

سازي چند هدفه روي فرم بدنه گامون در زمينه بهينه

 6/0باشد كه در عدد فرود حجمي شناور ماهيگيري مي

هاي جديد انجام كه از پژوهش ]15[ انجام گرفته است

بدنه زي فرم بدنه شناورهاي تكساشده در زمينه بهينه

عداد فرود حال آنكه پژوهش حاضر در ا. باشدمي

انجام شده است با بالا رفتن سرعت پايداري  2حجمي 

اهميت بالاتري ابليت دريانوردي شناور تندرو از و ق

  .شوندتر ميبرخوردار شده و به تغيير سرعت حساس

در بخش دوم معادلات حاكم بر تخمين مقاومت 

روديناميكي شناورهاي تندرو تك بدنه شرح داده هيد

و  ها استاتيكي و ديناميكيشده، در بخش سوم پايداري

معادلات حاكم توضيح داده شده است كه پايداري 

ديناميكي به دو بخش ناپايداري پورپويزينگ و پايداري 

تقسيم ) پايداري ديناميكي عرضي( ديناميكي مارپيچ

سنجي كد نوشته عتباردر بخش چهارم به ا. شودمي

شده  سازي ارائهشده جهت استفاده در فرآيند بهينه

سازي در بخش پنجم به بيان شرايط اجراء بهينه. ستا

  .چند هدفه و نتايج حاصل از آن پرداخته شده است
  

  

  معادلات هيدروديناميكي حاكم -2

   استفاده در اين مقاله داراي شناورهاي مورد 

 1 با توجه به شكل. باشند ميهاي منشوري بدنه

به شرح زير  پلنينگپارامترهاي هندسي شناورتندرو 

  :باشند مي
  

  
  

پارامترهاي هندسي و هيدروديناميكي شناورهاي  - 1 شكل

 ]2[ پلنينگ

  

  مقاومت هيدروديناميكي -1- 2

براي ) hR(در اين مقاله مقاومت هيدروديناميكي

و )pR( 7دو بخش مقاومت فشاري بدنه شناور تندرو به

اين دو . شود  تقسيم مي) fR(8مقاومت اصطكاكي

مقاومت نسبت به ديگر مقاومت هاي هيدروديناميكي 

سازياز اهميت ند مقاومت هوا، شكست امواج و موجمان

  .باشند بيشتري برخوردار مي
  

)1                                            (fph RRR +=  

  

  مقاومت فشاري -1-1- 2

با تعيين زاويه تريم توسط روش نيمه تجربي 

) ∆(سويتسكي، مقاومت فشاري براساس وزن شناور

  :برابر است با
  

)2                        (                    τtan∆=pR
  

  

τهاي مماسي تنش ،با انتگرالگيري زاويه تريم بوده و

  .شود وارد بر بدنه در جهت حركت محاسبه مي
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  مقاومت اصطكاكي -1-2- 2

  .اي از مقاومت كشتي استمقاومت اصطكاكي مؤلفه

هستند كه باعث بوجود  لزجتهمه سيالات، داراي 

اهميت اصطكاك فوق بستگي . شود آمدن اصطكاك مي

در عمل براي . به نوع سيال و مشخصه هاي جريان دارد

ها از ضريب مقاومت  تعيين مقاومت اصطكاكي شناور

9. شود استفاده مي) fC(اصطكاكي
ITTC  در سال

پيشنهادهاي زيادي را مورد بررسي قرار داد و  1957

  :رابطه زير را بهترين رابطه تشخيص داد
  

  

كه در آن 
ν

λbU
Rn

 1Uرينولدز بوده و عدد =1

تر از سرعت شناور كوچك( كف شناور سيال درسرعت 

نسبت طول متوسط خيس شده به عرض  λو )است

در نهايت مولفه مقاومت اصطكاكي . باشد شناور مي

  :]5[ شود به صورت زير بيان مي پلنينگهاي  شناور
  

  

   چگالي آبρزاويه ددرايز در مركز گرانش،βكه 

را به صورت زير معين  1Uسويتسكي مقدار. باشدمي

  :]5[ كرد
  

  

)مقدار  )βf  با زاويه ددرايز غير  پلنينگبراي سطوح

  .به صورت نمودار ارائه شده است] 5[ صفر در مرجع
  

  مقاومت اسپري آب -1-3- 2

شماتيك از سطح خيس شده بدنه حاصل از نماي 

 2در شكل. نشان داده شده است 2 اسپري آب در شكل

  هاي باشد كه در سرعت ، خطي فرضي مي10خط سكون

شود،  زياد آب بالا آمده بر روي بدنه از آن جدا مي
wsL 

، سط سطح خيس شده حاصل از اسپري آبطول متو

α باشد و  زاويه بين خط كيل بدنه و اسپري آب مي

 Whiskerهاي جدا شده از بدنه اصطلاحاًججي آباسپر

Spray مساحت خيس شده سطح . شودگفته مي

به صورت زير نشان داده ) asA(حاصل از اسپري آب

  .]7[ شود مي
  

)6(   
βα cos2sin4

2
b

Aas =

  

  

  
  

بدنه حاصل از اسپري آب در سطح خيس شده  - 2 شكل

  ]8[ سطح آبخور

  

با داشتن سطح خيس شده حاصل از اسپري آب در 

، مقاومت اسپري آب به صورت زير تعيين )6( رابطه

  .]7[ شودمي
  

)7                                (asfss ACUR
2

2

1
ρ=  

  

fsC البته هنوز هيچ  .باشد ضريب اصطكاك اسپري مي

روش جهت محاسبه مقاومت اسپري آب براي نمونه 

واقعي ارائه نشده استو نحوه محاسبه مقاومت اسپري 

بيان شده  2007آب كه توسط سويتسكي در سال 

است، با استفاده از تست مدل و مقادير مربوط به مدل 

توان از اين روش بهره  باشد و براي شناور واقعي نمي مي

وابسته به عدد رينولدز و جريان  fsCقداربرد زيرا م

fsCباشد و روابط بدست آمده براي اطراف بدنه مي

باشد و قابل تعميم براي براساس نتايج تست مدل مي

  . باشدنمونه واقعي نمي
  

  

  

)3(   

            
2)2(log

075.0
0004.0

−
+=

n

f
R

C  

)4(  
  τβ

λρ

coscos2

)( 22
1 bUC

R
f

f =  

)5(  
)(

cos

012.0
1

5.0

1.1
1 β

τλ

τ
f

U

U
−=  
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  پلنينگپايداري بدنه شناور تندرو  - 3

هيدروديناميكي و  براي رسيدن به كمترين مقاومت

هاي بالا بايد پايداري آل در سرعتداشتن بدنه ايده

شناور نيز مورد بررسي قرار گيرد و به هر اندازه كه 

پايداري شناور در سطح بالاتري باشد اطمينان به بدنه 

  .رود بالاتر مي
  

  پايداري هيدرواستاتيكي -1- 3

براي ارزيابي پايداري شناور، ابتدا بايد تعادل آن در 

 GMمقدار . بررسي گردد) سرعت صفر(حالت سكون

  .]16[ شوداز رابطه زير تعيين مي
  

)8                            (KGBMKBGM −+=  
  

KG باشد فاصله مركز گرانش تا كيل بدنه شناور مي. 

KB در بالاي كيل بوده و با  ارتفاع مركز شناوري

توجه به مركز هندسي سطح مقطع خيس شده قابل 

  .]16[ باشد محاسبه مي
  

iD  آبخور شناور در حالت سكون وwA  مساحت

با در نظر گرفتن مشخصات BM. باشد صفحه آبخور مي

  .گردد هندسي به صورت زير معين مي
  

I 11ممان دوم عرضي صفحه آبخور حول خط مركزي 

  .باشدمي
  

  12پورپويزينگ يناپايدار -2- 3

و  13پورپويزينگ حاصل تركيب حركات عمودي

 علت اين. باشد شناور مي ١۴حول محور عرضيغلتش 

كه حركت شناور در آب  باشدبه اين دليل مي گذارينام

گردد، شبيه حركت  هنگامي كه دچار اين ناپايداري مي

شود و شناور شروع به بالا و  موجودي به نام پورپويز مي

اين ناپايداري متناوب . كند پايين رفتن در آب مي

خارجي   هاي آرام و در غياب تحريكديناميكي در آب

توضيحات  .باشد دهد و تابعي از سرعت شناور مي رخ مي

ارائه شده ] 5[ بيشتر در مورد اين ناپايداري در مرجع

  .است
  

  پايداري ديناميكي مارپيچ -3- 3

در ناپايداري مارپيچ بايد معادله حركت در راستاي 

حول  غلتش( xجانبي و معادلات مومنتم را حول محور 

ها و اثرات آن) 16جانبي گردش( zو ) 15محور طولي

دستگاه مختصات به صورت . روي هم را در نظر گرفت

  .شود در نظر گرفته مي 3 شكل
  

  
  

  ]14[ شناوردستگاه مختصات تعريف شده براي  - 3 شكل

 

براي بررسي پايداري ديناميكي، معادله درجه چهار به 

  .]14[ )متغيري مختلط s(شود  صورت زير حاصل مي
  

  

ارائه  ]17[ در مرجع Eو  A ،B ،C ،Dضرايب 

داراي چهار ريشه حقيقي يا ) 11( رابطه. شده است

هاي مختلط مربوط به  باشد كه ريشه مختلط مي

به منظور بررسي . هاي ارتعاشاتي سيستم است پاسخ

هاي  پايداري سيستم بايد قسمت حقيقي تمام ريشه

  . معادله منفي باشد
  

  كد نوشته شده اعتبار سنجي -4

        سازي به قبل از پرداختن به بحث بهينه

اعتبار سنجي كد نوشته شده براساس روش نيمه 

تجربي سويتسكي براي محاسبه مقاومت 

و پايداري ديناميكي مارپيچ براساس  هيدروديناميكي

زيرا در هر دو  .شود پرداخته مي پژوهش لواندوسكي

  استفاده قرار مبحث مجموع وسيعي از روابط مورد 

)9(  
w

i
A

DKB
36

5 ∇
−=

  
  

)10(  
∇

=
I

BM
  
  

)11(  0
234 =++++ EDsCsBsAs  
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گيرد كه بعضاً در مراجع به اشتباه ضرايب مي

   ارائه شده است كه  ،هيدروديناميكي مورد استفاده

سازي پژوهش حاضر را اعتبار نتايج بهينهتواند مي

مراجعه ] 17[ براي مثال به مرجع(متزلزل نمايد

در اين بخش با اعتبار سنجي انجام شده روي ). نماييد

استفاده در كد، دقت در محاسبات و  هاي موردروش

سازي بررسي شده درستي ابزار اوليه جهت انجام بهينه

)سويتسكي براي محاسبه  .است )βf  نموداري ارائه

- در زاويه تريم) β(نموده است كه در هر زاويه ددرايز

نسبت متوسط طول خيس مختلف براساس ) τ(هاي

توان نسبت مي) λ(شده به عرض شناور
U

U1  را

در كد مورد استفاده به دليل نياز به . مشخص نمود

رابطه رياضي نسبت 
U

U1 سازي با براي انجام بهينه

 ح توجه به اطلاعات موجود و استفاده از روش پاسخ سط

  .به صورت زير تقريب زده شده است
  

)12        (
30.105.005.0

22.0125.00127.0)( 2

+−+

−+=

βτ

λλτλβf  

  

كد ارائه شده براي مقاومت هيدروديناميكي دو شناور 

مورد استفاده قرار گرفته است و نتايج آن  پلنينگتندرو 

تجربي در حوضچه كشش بر  با نتايج حاصل از آزمايش

مشخصات اين دو . روي اين دو شناور مقايسه شده است

 A شناور. آورده شده است 1 شناور در جدول

باشد كه توسط سويتسكي در  مشخصات شناوري مي

 و شناور] 7[مورد آزمايش قرار گرفته است 2007سال 

B  باشد مي 62از سري  4666مشخصات شناور مدل 

]6.[ 
  

جهت  پلنينگصات شناورهاي تندرو مشخ -1 جدول

  اعتبارسنجي
  

 ]6[  B شناور ]A  ]7 رشناو  مشخصات

  ton∆  16/52  45)(وزن جابجايي

فاصله مركز گرانش تا 

)(امترنز mlcg  

38/8  07/9  

  mb  94/4  02/7)(عرض شناور

  β  5/18  5/12(deg)زاويه ددرايز

  12  12  مقياس مدل

تطابق مناسبي بين نتايج تجربي و نتايج  4 شكل در

حاصل از كد ارائه شده براي مقاومت هيدروديناميكي 

 نسبت به وزن به اعداد فرود حجمي مختلف براي شناور

A نشان داده شده است.  
  

  
  

  

براي  Aمقايسه بين نسبت مقاومت به وزن شناور  - 4 شكل

  كد استفاده شده و نتايج تجربي

  

تطابق مناسبي بين نتايج  B نيز براي شناور 5 در شكل

به  شده براي مقاومتتجربي و نتايج حاصل از كد ارائه

  .شودوزن در اعداد فرود حجمي مختلف ديده مي
  

  
  

براي  Bمقايسه بين نسبت مقاومت به وزن شناور  - 5 شكل

  كد استفاده شده و نتايج تجربي

  

جهت اعتبار سنجي روابط مربوط به محاسبه ناپايداري 

عرضي از نتايج تجربي ارائه شده توسط لواندوسكي در 

تطابق  6 در شكل]. 14[ شود استفاده مي 1997سال 

خوبي بين روابط پايداري عرضي مورد استفاده با نتايج 

  .شود تجربي ديده مي
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مقايسه نتايج تجربي و روابط مورد استفاده براي  - 6 شكل

  پايداري عرضي 

  

علت افزايش خطاي محاسبات با ازدياد عدد فرود، 

 بزرگتر شدن حركات جانبي و گردش شناور در 

هاي بالا و چشمگيرتر شدن نقش اين حركات در سرعت

  .باشد واژگون كردن شناور مي
  

  بهينه سازي چند هدفه -5

بيان شد، براي رسيدن به يك جواب همانطور كه 

قابل قبول كه از لحاظ مقاومت هيدروديناميكي و تعادل 

ديناميكي بهينه است، نياز است از بهينه  و استاتيكي

سازي چند هدفه بهره برده شود، تا همزمان هر دو تابع 

روش هاي بهينه سازي . هدف مورد توجه قرار گيرند

تك تابع هدفه  چند تابع هدفه همانند بهينه سازي

  از بين روش هاي موجود، از  .متفاوت مي باشند

سازي به كمك الگوريتم ژنتيك مبتني بر روش بهينه

زيرا اين روش به خوبي تمام فضاي . پارتو بهره برده شد

طراحي را پوشش مي دهد و امكان توقف آن در نقاط 

نكته حائز اهميت . مينيمم محلي نيز بسيار اندك است

ط با استفاده از الگوريتم ژنتيك تعيين مقدار در ارتبا

مناسب تعداد جمعيت، تعداد توليد نسل، معيار توقف و 

. ميزان دخالت نسل قبلي در توليد نسل بعدي مي باشد

مقادير مناسب اين پارامترها كه براي حل در نظرگرفته 

براي انجام بهينه سازي . آمده است 2 شده در جدول

متغيرها و قيود مسئله تعريف نياز است توابع هدف، 

  .شوند شوند كه در ادامه توضيح داده مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در  تنظيمات اجراي برنامه الگوريتم ژنتيك -2 جدول

  MATLABافزار نرم
  

  

با توجه به اجراهاي متعدد برنامه مشخص شد كه 

 ابتدايي به جوابچرخه  20الگوريتم معمولاً در حدود 

ها برابر رسد، لذا جهت اطمينان تعداد توليد حلقهمي

اندازه . (Generations=30)در نظر گرفته شد  30

جمعيت نوعاً وابسته به مساله است و به صورت تجربي 

با توجه به تعداد متغيرهاي طراحي و بازه انتخاب آنها 

اما معمولاً تعداد جمعيت اوليه را . مشخص مي شود

گيرند و از برابر تعداد متغيرها در نظر مي 6تا  3حدود 

پارامتر طراحي در اين مساله وجود دارد بايد  3آنجا كه 

فرض نمود كه  18تا  9تعداد جمعيت هر نسل را حدود 

با توجه به سرعت و دقت همگرايي در نهايت تعداد 

قرار داده شد  15جمعيت هرنسل برابر 

(PopulationSize=15).  توقف برنامه مقدار شرط

قبلي براي  نسلبه  نسلنزديكي نتيجه حاصل از هر 

حال آنكه منظور از نزديك بودن . باشدتوابع هدف مي

باشد و  اين براي توابع هدف چقدر مي هانسلنتيجه 

زيرا ممكن (نزديك بودن براي چند بار بايد اتفاق بيفتد 

در يك نسل  هدفاست بصورت تصادفي ميزان تابع 

با توجه به آنكه مقدار تابع  ؟)بسيار نزديك هم باشند

 هدفمي باشد مقدار تغييرات در تابع  1/0هدف حدود 

براي آنكه . (TolFun=0.001)فرض گرديد 001/0

  توضيحات  مقدار  MATLAB گزينه در 

Generations  

  
30  

عددي مثبت كه حداكثر تعداد توليد 

  باشدنسل مي

Population 

Size  
15  

بيانگر تعداد جمعيت جامعه در هر 

  باشد نسل مي

 

Stall Time 

Limit  

  

10  

چنانچه برنامه هيچ بهبودي در تابع 

- هدف براي اين تعداد توليد نسل

  شودمشاهده نكند، متوقف مي

 

 

TolFun  

  

  

  

001/0  

براي اين تنظيمات چنانچه بهبود در 

نسل  10مقدار تابع برازندگي در 

باشد، برنامه  001/0متوالي كمتر از 

  .متوقف خواهد گرديد

 

Pareto 

Fraction  

  

7/0  

كه هر چه بزرگتر  1و 0عددي بين 

باشد، برنامه تعداد جمعيت بيشتري از 

اولين نمودار پارتو را در توليد نسل 

  .كند بعدي دخيل مي
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

ها كاهش يابد احتمال تصادفي بودن نزديكي جواب

ها ميزان تكرار الگوريتم در صورت عدم بهبود جواب

  . (StallTimeLimit=10)ديد معين گر 10برابر 

ParetoFraction  باشد مي 1تا  0عددي اسكالر بين

هاي بهينه كه هر چه به يك نزديكتر باشد جواب

  بيشتري از نسل قبل در توليد نسل جديد استفاده 

چنانچه عدد در نظرگرفته شده خيلي كوچك . شودمي

يابد و ممكن باشد سرعت همگرايي الگوريتم كاهش مي

هاي نهايي نمودار پارتو به اندازه كافي تعداد جواب است

باشد  1نباشد و چنانچه عدد مذكور خيلي نزديك 

با . يابدامكان افتادن در يك مينيمم محلي افزايش مي

در  7/0توجه به موارد مطروحه مقدار اين پارامتر برابر 

  .(ParetoFraction=0.7)نظر گرفته شد 
  

  توابع هدف -5-1

سازي دو تابع هدف در نظر گرفته شده در بهينه 

است، تابع هدف اول نسبت مقاومت اصطكاكي و فشاري 

به وزن شناور و تابع هدف دوم نسبت مساحت سطح 

اسپري آب به حجم جابجايي به توان
3

2
نظر گرفته  در

در  3-1-2با توجه به توضيحات انتهايي بخش . شده است

مولفه مقاومت اسپري آب در تابع نظر گرفتن مستقيم 

به طور كلي اين مولفه از مقاومت . پذير نيستهدف امكان

هاي مقاومت از اهميت كمتري  نسبت به ساير مولفه

باشد، اما در زواياي تريم خيلي كوچك،  برخوردار مي

هاي بالا مقدار مولفه  زواياي ددرايز بزرگ و در سرعت

كل شناور افزايش درصد مقاومت  15تواند حتي تا  مي

مشخص است كه با بهينه ) 7( اما با توجه به رابطه. يابد

به  )asA(  سازي سطح خيس شده حاصل از اسپري آب

توان مقاومت اسپري آب را براي يك شناور نوعي مي

در  fsCبا ثابت فرض كردن سرعت و ( تندرو بهينه نمود

هاي آرام در يك سازي در آبمساله بهينه .)اين مقاومت

سرعت و وزن جابجايي مشخص به صورت زير بيان 

  :شود  مي
  

)13                               (

3
22

1

21 ,min

∇
=

∆

+
=

∆
=

spray

pfh

A
f

RRR
f

ff

  
  

  سازيقيود بهينه -5-2

براي روش نيمه تجربي سويتسكي و پايداري عرضي 

مسئله هايي وجود دارد كه جزء اولين قيود محدوديت

  .باشند مي
  

)14(  

   
408.0077.0

3010

60

51

≤≤

≤≤

≤≤

≤≤

b

Dt

β

τ

λ

  
  

براي قيد پايداري هيدرواستاتيكي همانند مطالب ذكر 

در نظر گرفته و جهت اطمينان از  1- 3شده در بخش

  .شودقرار داده مي <5/0GMپايداري شناور 

براي قيد عدم ناپايداري پورپويزينگ و تعيين زاويه 

دهد  كه در اين زاويه پورپويز رخ مي) crτ(تريم بحراني

براساس اطلاعات موجود و روش پاسخ سطح به صورت 

  .زير تخمين زده شده است
  

)15        (  

��� = 80.87 	
�2 − 0.0017	�� − 0.3125	�	�	
�2  

+	12.54	�	
�2 + 0.193� − 1.87 

  

شـناور بايـد   به منظور عدم رخـداد پورپويزينـگ، تـريم    

( كمتــر از مقــدار بحرانــي
cr

τ ( آن باشــد و بــه منظــور

رعايت اطمينان بيشتر يك درجه از تريم بحراني كاسته 

  .شده است
  

)16                                               (1−≤ crττ  
  

 آخرين قيد مورد بررسي مربوط به پايداري ديناميكي

براي  3-3باشد كه مطالب ذكر شده بخش مارپيچ مي

مطالب  بنابراين با توجه به.گيرد اين قيد مدنظر قرار مي

  :ذكر شده مساله بهينه سازي به صورت زير خواهد بود
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

)17(  

β

ττ

λ

τ

b,lcg,: VariablesDesign 

)11.(

1

5.0

408.0077.0

41

62

256.0

S

,min

3
22

1

21

















−≤

>

≤≤

≤≤

≤≤

≤≤

∇
=

∆

+
=

EqStabilityTransverse

GM
b

D

C

toubject

A
f

RR
f

ff

cr

t

v

spray

pf

  

  

باشد،  مشخص مي) 17( طوركه در رابطههمان

، عرض )lcg(متغيرهاي طراحي طول مركز گرانش

در  سازيبهينه. باشد مي) β(و زاويه ددرايز) b(شناور

انجام ) تن 09/43و  تن 2/27تن،  11(سه وزن مختلف 

سازي تغييرات ئه نتايج بهينهقبل از ارا. پذيرفته است

. شودميو برخي قيود با متغيرها بررسي تابع هدف 

) فشاري و اصطكاكي(كانتورهاي مقاومت كل 7شكل

بدون بعد و مساحت ناحيه اسپري بدون بعد كه در اصل 

توابع هدف مي باشند، را براي تغييرات طول مركز 

  .گرانش، عرض شناور و زاويه ددرايز نشان مي دهد

  :نكات زير مشهود است 7به طور كلي از شكل
  

با افزايش هر يك از پارامترهـاي طراحـي بـه     •

تنهايي، مقدار مقاومت كل افزايش مـي يابـد،   

اما با افزايش همزمـان طـول مركـز گـرانش و     

عرض شـناور بـه طـور همزمـان در برخـي از      

ــدار    ــاهش مق ــوارد ممكــن اســت ســبب ك م

 ). نمودار سوم الف(مقاومت گردد 

هــر چــه زاويــه ددرايــز بزرگتــر گــردد شــيب  •

ــرات  ــز  تغييـــ ــت نيـــ ــزايش مقاومـــ افـــ

هـــم كانتورهـــا بـــهخطـــوط(بزرگترميشـــود

 ).نزديكترمي شوند

ــز   • ــاي ددراي مســاحت ســطح اســپري در زواي

) زاويـه ددرايـز  (كوچك تقريباً مسـتقل از آن  

اما با افزايش مقدار آن به شدت بـر  . مي باشد

 .روي مقدار مساحت اسپري تاثير گذار است

 با تركيب مناسبي از متغيرهاي طراحي مي •

توان به سطح اسپري صفر نيز رسيد كه البته 

 ممكن است در اين نقاط قيود ديگر طراحي

ل شناور، تاثير با افزايش طو .نقض گردند

 كاهشاسپري ميزان سطحشناور بر رويعرض

در شناورهاي كوتاه  بعبارت ديگر. يابدمي

تاثير بسزائي در مقاومت اسپري  عرض شناور

  ).نمودار سوم ب(دارد

واضح است كه به دليل اين كه از روش الگوريتم پر 

ژنتيك مبتني بر روش پارتو استفاده شده است در 

هاي بهينه به عنوان نتيجه اي از جوابنهايت مجموعه

براساس نياز و شرايط . سازي بدست خواهد آمدبهينه

هاي بهينه توان از بين مجموعه جوابكاربري، طراح مي

كمترين مقاوت به وزن با  ارائه شده بدنه مناسب با

سازي نتايج بهينه. حفظ قيود ذكر شده را انتخاب نمايد

تن در عدد  09/43و  2/27، 11در هر يك از سه وزن 

    و  5و  4، 3به ترتيب در جداول 2فرود حجمي

لازم به ذكر .نشان داده شده است 10و 9، 8هاي شكل

اي نوشته شده است كه است كد ارائه شده به گونه

پارامترهاي  هاي بهينه شده قادر استعلاوه بر وزن

هاي هاي جابجايي و سرعتهندسي بهينه را براي وزن

  .پيشروي ديگر نيز ارائه دهد
  

  تن11وزن هاي بهينه براي شناور با مجموعه جواب -3جدول

3/1∇

lcg  
3/1∇

b  β  
b

lcg  
1f  2f  

64/2  60/1  8/14  65/1  091/0  064/1  

57/2  61/1  8/14  60/1  093/0  098/0  

47/2  61/1  8/14  54/1  097/0  851/0  

34/2  61/1  8/14  45/1  103/0  704/0  

27/2  61/1  8/14  41/1  106/0  627/0  

18/2  61/1  8/14  35/1  112/0  530/0  

10/2  60/1  8/14  31/1  118/0  447/0  

93/1  65/1  8/14  17/1  131/0  329/0  
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

  

  

  

  
  

براي  f1بر حسب تابع هدف  f2تغييرات تابع هدف  - 8 شكل

  تن11شناور 

  

  
  

  

  

  
  

  تن2/27هاي بهينه براي شناور مجموعه جواب -4 جدول

  

  

0.5

0.8

1.1

1.4

1.7

0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12

ب 
ي آ

پر
اس
ه 
حي

 نا
ت
اح
س
م

(f
2
)

(f1)مقاومت هيدروديناميكي 

3/1∇

lcg  
3/1∇

b  β  
b

lcg  
1f  2f  

45/2  89/1  6/15  30/1  104/0  23/1  

61/2  90/1  5/15  37/1  1/0  54/1  

66/2  90/1  4/15  40/1  099/0  62/1  

23/2  87/1  5/15  19/1  113/0  88/0  

30/2  90/1  4/15  21/1  11/0  02/1  

38/2  90/1  5/15  25/1  107/0  13/1  

54/2  89/1  5/15  34/1  102/0  38/1  

19/2  86/1  8/15  17/1  115/0  84/0  

كانتورهاي مقاومت: الف - 7 شكل
∆

+
=

pf RR
f1

     
كانتورهاي سطح اسپري آب: ب

3
22

∇

=
sprayA

f  
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

هاي اي از جوابمجموعه هابراساس جداول و شكل

باشد و طراح علاوه بر شرايط بهينه در اختيار مي

 هدف توابع  از   كدام هر  اهميت  به   ه

تواند ابعاد هندسي بهينه را براي طراحي شناور 

 10و  9، 8هاي همانطور كه در شكل. 

هنگامي كه مقامت به وزن كم، سطح باشد 

  . باشد و بلعكسخيس شده اسپري زياد مي

) كمترين مقاومت(مقاومت بهينه شناور 

هاي مختلف  در مقابل افزايش عدد فرود براي ظرفيت

  .شناور رسم شده است

  
 

هاي  نمودار مقاومت بهينه براي ظرفيت 

  گوناگونهاي  هاي مختلف در سرعت

  

  نتيجه گيري

در پژوهش حاضر به بهينه سازي چند هدفه 

به كمك الگوريتم  پلنينگهندسه بدنه شناور تندرو 

ژنتيك مبتني بر روش پارتو پرداخته شد و خروجي 

بهينه سازي به جاي ختم شدن به يك جواب به 

شود كه طراح با  هاي بهينه ختم ميمجموعه از جواب

هر كدام از توابع هدف در مساله در نظر گرفتن اهميت 

دو . تواند جواب مناسب را برگزيند مورد نظر خود مي

تابع هدف در نظر گرفته شده رفتاري معكوس در جهت 

بهينه شدن دارند و با كاهش يكي از توابع ديگري 

يابد كه اهميت انتخاب براساس نياز طراح را 

ي قيود همچون سازدر مسير انجام بهينه

هاي حاكم بر روش نيمه تجربي سويتسكي، 

پايداري هيدرواستاتيكي، عدم ناپايداري پورپويزينگ و 

پايداري ديناميكي مارپيچ مورد نظر قرار گرفته است كه 

براي محاسبه . هاي بهينه افزوده استبه اعتبار جواب

0

50

100

150

200

0 2 4

ل 
 ك
ت
وم
قا
م

)
ن
وت
 ني
لو
كي

(

عدد فرود حجمي

   

سال                                                                                

  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
  

براي  f1برحسب تابع هدف f2تغييرات تابع هدف 

  تن2/27شناور 

  تن09/43هاي بهينه براي شناور مجموعه جواب

  
  

براي  f1برحسب تابع هدف f2تغييرات تابع هدف 

  تن 43 شناور

براساس جداول و شكل

بهينه در اختيار مي

هتوج كاربري با 

تواند ابعاد هندسي بهينه را براي طراحي شناور مي

. مدنظر برگزيند

باشد مشخص مي

خيس شده اسپري زياد مي

مقاومت بهينه شناور  11 در شكل

در مقابل افزايش عدد فرود براي ظرفيت

شناور رسم شده است
  

 -11 شكل

هاي مختلف در سرعت جابجايي

نتيجه گيري - 6

در پژوهش حاضر به بهينه سازي چند هدفه 

هندسه بدنه شناور تندرو 

ژنتيك مبتني بر روش پارتو پرداخته شد و خروجي 

بهينه سازي به جاي ختم شدن به يك جواب به 

مجموعه از جواب

در نظر گرفتن اهميت 

مورد نظر خود مي

تابع هدف در نظر گرفته شده رفتاري معكوس در جهت 

بهينه شدن دارند و با كاهش يكي از توابع ديگري 

يابد كه اهميت انتخاب براساس نياز طراح را  افزايش مي

در مسير انجام بهينه. دهد نشان مي

هاي حاكم بر روش نيمه تجربي سويتسكي، محدوديت

پايداري هيدرواستاتيكي، عدم ناپايداري پورپويزينگ و 

پايداري ديناميكي مارپيچ مورد نظر قرار گرفته است كه 

به اعتبار جواب
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∇
β  
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lcg

  

1f  2f  

1  1/11 45/1  097/0  512/0  

1  5/11 53/1  092/0  680/0  

1  8/10 19/1  125/0  123/0  

1  0/11 50/1  094/0  582/0  

1  2/11 36/1  105/0  390/0  

1  0/11 26/1  116/0  226/0  

1  8/10 32/1  108/0  302/0  

1  4/11 60/1  089/0  782/0  
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تغييرات تابع هدف  - 9 شكل

  

مجموعه جواب -5 جدول

  

تغييرات تابع هدف  -10 شكل

  

0.12

0.12

3/1∇

lcg

  

3/1∇

b

  

37/2  63/1

50/2  64/1

94/1  63/1

45/2  63/1

23/2  64/1

05/2  63/1

16/2  63/1
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

زاويه تريم بحراني در قيد پورپويزينگ رابطه تخمين 

ده شده است كه با نتايج ديگر مراجع نيز تطابق ز

محدوده تغييرات بهينه براي طول مركز . مناسبي دارد

(گرانش و عرض بدنه به كعب حجم بدنه
3/1∇

lcg و

3/1∇

b ( و  66/2تا  9/1در درياي آرام به ترتيب بين

هر حالت  زاويه ددرايز بهينه در. باشد مي 9/1تا  89/0

ها مورد بررسي تغييرات زيادي در بين مجموعه جواب

بهينه حاصل از روش پارتو ندارد و تقريباً مقدار ثابتي 

  .دارد
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