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مقدمه
هیدرودینامیک شناور از مجموعه رفتار شناور در دریا، شامل: مقاومت و فرم بدنه، پروانه و سیستم رانش، 
دینامیک شناور در موج و مانور شناور تشکیل می‌شود. هر یک از بخش های هیدرودینامیک کشتی به 

یک خصوصیت شناور می‌پردازد.
مانور را می‌توان مجموعه قابلیت‌های شناور جهت حرکت در مسیر مستقیم، تغییر مسیر حرکت، دور 
زدن، شتاب گرفتن، ترمز کردن و به عقب حرکت کردن دانست. با صرف نظر از قابلیتهای کاپیتان و 

سیستم‌های ناوبری، پارامترهای زیر از مهمترین پارامترهای هدایت شناور می‌باشند.
- ابعاد اصلی شناور

- هندسه و فرم بدنه شناور
- سکان و دیگر سیستم کنترلی

- سیستم رانش شامل پروانه، شافت، گیربکس و موتور
وسرعت  جهت‌گيري1  بویانسی،  عمق،  هیدرودینامیکیِ  کنترل  برای  مکانیزم  تعدادی  دارای  زیردریایی 

می‌باشد. در ادامه به تعدادی از آنها اشاره می شود.
- مخازن بالاست اصلی
- مخازن بالاست فرعی
- هیدرو پلن‌های سينه
- هیدروپلن های پاشنه

- مکانیزم پیشرانش
- سکان

 

شکل 1: مكانيزم‌هاي كنترل هيدرودينامكيي زيردريايي
و صعود  غوص  برای  ویژه   به  می‌شود،  استفاده  شناور  بویانسی  کنترل  برای  اصلی  بالاست  مخازن  از 

1-Orientation
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زیردریایی. اگر مخازن بالاست اصلی پر از آب شوند، زیردریایی دارای بویانسی منفی خواهد شد و غوص 
خواهد نمود و اگر در مخازن هوا دمیده شود، زیردریایی دارای بویانسی مثبت شده و صعود می‌کند. 
ممکن است هنگامی که مخازن بالاست اصلی پر از آب هستند و مخازن بالاست فرعی دارای مقدار آب 
تعیین شده می‌باشند، زیردریایی دارای بویانسی منفی باشد. مخازن بالاست فرعی برای ایجاد تغییرات 

کوچک در بویانسی و موقعیت زیردریایی مورد استفاده قرار می‌گیرند.
22± درجه و هیدروپلن‌های پاشنه دارای رنج  زاویه‌ای حدود  رنج  دارای  برجک  روی  هیدروپلن‌های 
27± درجه می‌باشند. این هیدروپلن‌ها به صورت ترکیبی یا جداگانه برای حفظ عمق  زاویه‌ای حدود 
زیردریایی استفاده می شوند. فاصله آنها از مرکز جرم شناور، ابزاری برای تغییر زاویه پیچ زیردریایی 
فراهم می کند. سکان نیز برای هدایت زیردریایی به چپ یا راست، با محدودۀ تغییرات زاویه‌ای  37 ± 

درجه می باشد.
در اين مقاله ضمن بررسي مانورهاي زيردريايي سعي براين است كه مانورهاي بيان شده در استاندارد 
DEF]1[ به كمك نرم افزار براي زيردريايي نمونه اجرا گردد  و نمودار MLD 1 طرح  نیز استخراج گردد.

مانورهاي زيردريايي در عمق مطابق با استاندارد DEF  استراليا
اين استاندارد ملزومات كنترل و مانور زيردريايي را براي هر دوحالت عملكرد سطحي و كاملا مغروق، ارائه 

مي‌دهد كه شامل موارد زير است:
vertical and directional stability 

depth and course keeping 
turning 

acceleration 
deceleration 

stopping 
diving 

surfacing 
propulsion 

emergency blow 

1-Maneuvering Limitation Diagram
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اين استاندارد مانورهاي خاص عمق براي زيردريايي را بيان ميك‌ند. براي برخي از اين مانورها آزمون‌هايي 
بيان گرديده كه به عنوان زيرمجموعه آن مانور ارائه شده است. در ادامه مانورهايي كه قابل انجام با نرم 
افزار پارامرين است بيان شده است، سپس با ارائه كي مدل زيردريايي مقادير مورد نظر براي اين مدل 

محاسبه و ارائه مي‌شود. 

توقف ناگهاني1 
ملزومات زمان و مسافت طي شده حين توقف ناگهاني وابسته به مشخصات زيردريايي تغيير خواهد نمود.  
زيردريايي بايستي معيار مشخص شده در شرايط آب آرام2  را ارضا نمايد. اين ملزومات در مرحله طراحي 

از طريق شبيه‌سازي عددي و در حين آزمون‌هاي دريايي بوسيلة مانورِ توقف ناگهاني  بدست مي‌آيند.
آزمون توقف ناگهاني براي زيردريايي در حالت بار كامل انجام مي‌گيرد.

آزمون توقف ناگهاني
 زيردريايي در كي جهت ثابت و حداكثر سرعت رو‌به‌جلو3  قرار مي‌گيرد.

1- سيگنال "حداكثر به عقب4 " داده مي‌شود.
2- سطوح كنترل بايستي تا حد امكان براي حفظ جهت و مسير مورد استفاده قرار گيرند.

اطلاعات زير بايستي ثبت گردد و يا اينكه از داده‌هاي ثبت شده محاسبه گردد:
”Full Astern“ 1-گشتاور و تعداد دوران شافت در دقیقه، بلافاصله قبل از مرحله

2-گشتاورشافت، تعداد دوران آن در دقیقه ، جهت و موقعيت شناور و زاويه سطوح كنترل در فواصل 
زماني ثابت در حين مانور

3- زمان توقف شافت
4- زمان شروع گردش شافت به سمت عقب

5- زمان رسيدن به حداكثر تعداد دوران شافت به سمت عقب
6- زمان توقف زيردريايي در دريا5 

حفظ مسير و توانايي مقابله با حركت ياو6 
زيردريايي بايستي قادر باشد كه نرخ صفرِ حركت ياو7  در آب آرام را، با زاوية سكان كمتر از 5 درجه، 
1-Crash stop
2-calm conditions
3-full ahead
4-Full Astern
5-dead in the water	
6-Course keeping and yaw checking ability
7-zero rate of yaw
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حفظ كند. اين ملزومات بوسيله مانور حلزوني مستقيم و معكوس1 ، كه در ادامه  شرح داده شده‌اند، 
بدست مي‌آيند. البته در مرحله طراحي از طريق تست مدل و يا شبيه‌سازي عددي،  و در حين آزمون‌هاي 

دريايي در درياي آرام با حداكثر باد 5 گره انجام مي‌گيرند.
زيردريايي نياز دارد كه مسير خود را با كي تلورانس معين حفظ كند. اين تلورانس وابسته به مشخصات 

زيردريايي تغيير خواهد نمود.
قابليت كنترل زيردريايي بايستي در مرحله طراحي از طريق تست مدل و يا شبيه‌سازي عددي  و در حين 
آزمون‌هاي دريايي بوسيله انجام مانورهاي بيشتري چون مانور زيگزاگ2  10-10 و 20-20  بررسي گردد.

در طي مانور زيگزاگ 10-10 ، كه در ادامه شرح داده شده است، در اجراي اول به هر دو سمت راست و 
چپ، زاوية اورشوت3  اوليه نبايستي از 10 درجه تجاوز كند.

زاويه اورشوت ثانوي در مانور زيگزاگ 10-10 نبايستي بيش از 15 درجه بزرگتر از زاويه اورشوت اوليه باشد.
در طي مانور زيگزاگ 20-20، در اجراي اول به هر دو سمت راست و چپ، زاوية اورشوت اوليه نبايستي 

از 20 درجه تجاوز كند.

مانور زيگزاگ
دو مانور زيگزاگ 10-10 و 20-20 بايستي انجام گردد.

براي انجام مانور 10-10 ، سرعت كروز باید حفظ شده و زيردريايي در كي راستاي ثابت قرار گیرد.
1- سكان از مركز تا 10 درجه به راست، با حداكثر نرخ حركت داده می شود و بایستی صبر کرد تا 

راستاي زيردريايي از حالت اوليه تا 10 درجه به راست تغيير نماید.
2- سكان از 10 درجه به راست با حداكثر نرخ تا 10 درجه به چپ حركت داده می شود و بایستی صبر 

کرد تا راستاي زيردريايي از حالت اوليه تا 10 درجه به چپ تغيير كند.
3- در این مرحله سكان باید عكس مرحله قبل حركت داده شود.

4- هنگامي كه شناور چهار مرتبه از راستاي اوليه عبور کرد، زيردريايي را می بایست در كي راستاي 
ثابت قرار داد.

مانور 20-20 كاملا مشابه روش بالا انجام مي‌گيرد با اين تفاوت كه تغييرات زاويه 20 درجه بايستي 
بجاي 10 درجه صورت گيرد.

اثر سطوح كنترل در سرعت‌هاي مختلف را مي‌توان با انجام مانورهاي بيشتر در سرعت‌هاي مختلف،ارزيابي 

1-Direct  and Reverse Spiral Maneuver
2-zigzag maneuver	
3-Overshoot angle
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نمود. به عنوان نمونه می توان مانورهاي زيگزاگ فوق الذکر را با جهت عكس زاويه سكان انجام داد.
اطلاعات زير بايستي ثبت گردد و يا اينكه از داده‌هاي ثبت شده محاسبه گردد:

1- زمان هنگامي كه سطوح كنترل حركت داده مي‌شوند، شامل شروع و پايان حركت واقعي سطوح
2- مدت زماني كه سطوح كنترل در موقعيت خود ثابت نگه داشته مي‌شوند.

3- جهت زيردريايي در هر 10 ثانيه
4- نرخ تغييرات جهت

قطر تاكتكيي1 
حداقل قطر تاكتكيي كه براي زيردريايي در حالت مغروق مشخص خواهد شد، به ملزومات عملياتي زيردريايي 
وابسته است. قطر تاكتكيي بايستي در حين آزمون‌هاي دريايي و با استفاده از مانور دور زدن2 ، كه در ادامه 

شرح داده شده، بدست آيد.

مانور دور زدن
راست  و  دو سمت چپ  هر  به  و  كروز  در سرعت  بايستي  مغروق  و  در حالت سطحي  زدن  دور  تست 
زوايای  در  زيردريايي  سرعت  و  موقعيت  زمان،  گردد.  انجام  كنترل  سطوح  زاويه  بيشترين  با  و 
ثابت،  ياو  نرخ  و همچنين  تغيير جهتِ سر شناور  از  و 450 درجه   360،270،180،90،60،45،30،10

سرعت دور زدن ثابت و قطر دور زدن ثابت نيز بوسيله اين مانور تعيين مي‌گردند.
تست كامل بايستي تا 720 درجه به سمت چپ و راست ادامه يابد. اين مطلب ما را قادر مي‌سازد تا 
هرگونه عدم تقارن و اصلاح مورد نياز بدليل انحراف ناشي از باد يا جريان)در صورت وجود در شرایط 

سطحی( را تشخيص دهيم.
براي انجام مانور:

1- سرعت كروز می بایست حفظ شده و زيردريايي در كي جهت ثابت قرار گیرد)زاویه ياو صفر(.
2- سكان تا حداكثر زاويه و با ماكزيمم نرخ به سمت راست چرخانده شود و بایستی منتظر ماند تا جهت 

زيردريايي حداقل 720 درجه تغيير كند.
3- كي جهت ثابت براي زيردريايي باید درنظر گرفته شود و سرعت به حالت اوليه برگردانده شود.

4- سكان تا حداكثر زاويه و با ماكزيمم نرخ به سمت چپ حرکت داده شود و باید منتظر ماند تا جهت 
زيردريايي حداقل 720 درجه تغيير كند.

1-Tactical Diameter
2-Turning Circle Maneuver
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5- در این مرحله نیز باید كي جهت ثابت براي زيردريايي باید درنظر گرفته شود و سرعت به حالت اوليه 
برگردانده شود.

تنظيمات مربوط به پيشرانش نبايستي در حين تست تغيير كند. براي بررسی بيشتر مانور دور زدن، 
بايستي تست‌هاي اضافي در سرعت‌ها و زواياي سكان مختلف انجام گیرد. بعنوان نمونه سرعت‌هاي 25، 

50 و 75 درصدي از حداكثر سرعت، و زواياي 10 و 20 درجه‌اي سكان.
اطلاعات زير بايستي در حین آزمایش ثبت گردد و يا اينكه از داده‌هاي ثبت شده محاسبه گردد:

1- زاويه سكان استفاده شده
2- جهت زيردريايي در هر 10 ثانيه

3- نرخ تغييرات جهت
4- زمان سپري شده1 براي اجراي2 مانور

5- سرعت و موقعيت زيردريايي در فواصل مناسب

قفل سطوح كنترل عقب3 
آزمون قفل سطوح كنترل بايستي بمنظور تاييد و يا اصلاح نمودار MLD 4 و روش هاي بازيابيِ شناور 

از حالت قفل سطوح كنترل، انجام گيرد.

آزمون قفل سطوح كنترل
اين آزمون،پتانسيلي براي رساندن زيردريايي به نزدكيي حدود عملياتي دارد. بايد توجه داشت كه در 
ايمني  به منظور  امنيتي  )با كي حاشيه   MLD نمودارهاي  بين  زيردريايي در  تمرين‌ها هميشه  حين 
بيشتر( باقي بماند. زواياي اختصاص داده شده به قفل سطوح كنترل و زمان تاخير بايستي قبل از آزمون 

مورد موافقت قرار گيرد.
بمنظور انجام مانور:

1- زيردريايي می بایست در بويانسي خنثي و بدون تريم5  در عمق عملياتي براي آزمون قرار گیرد.
2- كي سرعت، جهت و عمق مناسب و ثابت باید در نظر گرفته شود.

3- سطوح كنترل عقب تا زاوية قفلِ برنامه‌ريزي شده چرخانده شود و اجرا ادامه یابد.
مي‌شود.  داده  برنامه‌ريزي شده  بازيابي  فرمان شروع  آمد،  بدست  مناسب  تاخير  زمان  كه  هنگامي   -4
1-Time elapsed
2-execution
3-Aft control surface jam
4-maneuvering limitation diagram
5-level trim
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اقدامات مربوط به بازيابي در طول اجرا ادامه داده می شود.
5- هنگامي كه تغيير عمق متوقف شد و اطمينان از بازيابي حاصل شد، اجرا به پايان مي‌رسد.

6- اين عملكرد براي موارد باقيمانده از غوص، صعود و يا قفل سكان ادامه داده مي شود.
اطلاعات زير بايستي ثبت گردد و يا اينكه از داده‌هاي ثبت شده محاسبه گردد:

1- سرعت اوليه زيردريايي 
2- زمان سپري شده براي انجام مانور

3- تعداد دور شافت
4- عمق زيردريايي

5- رول و پيچ زيردريايي
6- غوص/ صعود/ زاويه سكان

7- زواياي سطوح كنترل عقب
8- زواياي هيدروپلن

الزامات استاندارد در خصوص مانور
در جدول1 با استفاده از استاندارد DEF  و همچنين با استفاده از استاندارد   IMO1 مقادير محدوده مجاز كه 
مبناي محاسبات قرار گرفته است ارائه خواهد شد. با بررسي استاندارد DEF مشخص شد كه مقادير ارائه شده براي 
 DEF كيسان مي‌باشد. در مواردي كه استاندارد IMO محدوده مجاز اين مانورها با مقادير ارائه شده در استاندارد

محدوده را مشخص نكرده است مقادير ارائه شده در استاندارد IMO مبناي انجام محاسبات قرار گرفته است.

1-International maritime organization
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جدول ‏1: الزامات استاندارد در خصوص مانور

مشخصات شناور نمونه
مشخصات شناور نمونه كه كه مانورينگ آن مورد بررسي قرار گرفته است در شكل 2 نشان داده شده 

است و مشخصات آن به شرح جدول 2 مي‌باشد:
 

شکل 2: شكل سه بعدي زيردريايي نمونه

جدول ‏2: مشخصات زيردريايي مدل
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نتايج تست دور زدن استخراج شده براي شناور مدل 
شكل 3  نمودار مكان زيردريايي را در تست دور زدن براي سه جهت x و y و z نشان مي‌دهد. با رسم 
موقعيت x و y شناور در هر لحظه مي‌توان مسير دور زدن شناور را بدست آورد كه در شكل4 نشان داده 

شده است. مطابق با اين نتايج مقادير ذيل براي شناور بدست مي‌آيد:
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مطابق با نتايج بدست آمده با سطوح كنترلي طراحي شده در محدوده مقادير مجاز براي تست دور زدن 
قرار مي‌گيرند.

بررسي مانورهاي حفظ مسير و تغيير مسير براي زيردريايي نمونه
براي بررسي مانورهاي فوق،این مانورها مطابق با دستورالعمل مراحل تست در نرم افزار براي زيردريايي 
مجاز  مقادير  با  مقايسه  كه جهت  مقادير خروجي   7 تا   5 در شكل‌‌هاي  كه  گردید  نمونه شبيه سازي 

استاندارد نياز است ارائه شده است. 
 

شکل 3: مختصات محل قرارگيري شناور ضمن دور زدن

شکل 4: منحني دور زدن شناور با زاويه 20 درجه سكان 
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شکل 5: نمودار زيگزاگ )10/10( براي زیردریایی نمونه

 شکل 6: نمودار محل قرارگيري شناور در تست زيگزاگ )10/10(
 

شکل 7: نمودار زيگزاگ )20/20( براي زیردریایی نمونه

مطابق با اين شكل‌ها مقادير قابل استخراج به قرار ذيل است:
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پس مطابق با استاندارد شناور از نظر تغيير مسير مشكلي ندارد.

با توجه به آنكه از جدول1  مشاهده مي‌شود كه تمام الزامات استاندارد 
در خصوص حفظ مسير شناور نيز ارضا شده است.

مانور ايستادن يا ترمز كردن
همانطور كه قبلا هم اشاره شد براي بررسي مانور ايستادن شناور تست ايستادن اضطراري انجام مي‌شود. مطابق 
شكل 8 و 9 ديده مي‌شود كه پس از زمان 700 ثانيه از زمان تصميم به توقف شناور كه با سرعت 12 نات حركت 

مي كرده است به سرعت صفر رسيده است كه در همين مدت زمان مسافت 1108/6 متر را طي ميك‌ند.  
 

شکل 8: سرعت شناور از لحظه تصميم به توقف تا توقف كامل  در مانور ايستادن
 

شکل 9: موقعيت شناور از لحظه تصميم به توقف تا توقف كامل  در مانور ايستادن
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با بررسي نمودار و در نظر گرفتن استاندارد به نتايج ذيل مي‌رسيم:
Standard: Track Reach ≤15 LBP
Track Reach=1108.6m
15 LBP=1125m

پس با توجه به مقادير فوق محدوده ايستادن اضطراري شناور در محدوده مجاز از ديدگاه استاندارد قرار مي‌گيرد.  
)MLD آزمون قفل سطوح كنترل)نمودار

قفل  براي  بيانگر محدوده مجاز  نمونه كه  زيردريايي  براي  استخراج شده   MLD نمودار  زير  در شكل 
شدگي بال‌كهاي شناور مي‌باشد ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي‌شود حداكثر عمق مجاز عملكرد 
و  ايمن  نشان دهنده محدوده  نمودارها  داخلي  است. محدوده  تعريف شده  متر  نمونه 250  زيردريايي 

قسمت خارجي آن نشان دهنده محدوده غير ايمن مي‌باشد.
 

شکل 10: نمودار MLD براي كي نمونه زيردريايی

نتيجه گيري و جمع بندي
در اين مقاله ابتدا انواع مانورهاي عملياتي زيردريايي بيان شد. سپس معيارهاي استانداردي در مورد اين 
نوع مانورها ارائه گرديد. با استفاده از نرم افزار پارامرين مانورهاي بيان شده در مورد كي نمونه زيردريايي 
شبيه سازي‌ شد. با توجه به نتايج بدست آمده، ملاحظه گرديد كه زيردريايي نمونه قابليت انجام مانورها 

را دارا مي‌باشد. 
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