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 چکیذٌ

افزعايف پبيزساضی قزٌبٍضّب هزَضز اؾزتفبزُ  زطاض        هٌظَض ثِي ّؿتٌس کِ يطٍّبی ضس غلتف اظ خولِ تدْیعات کبضآيخب

هرزبف    یگكتبٍضهوبى حبصل اظ فلايَيل، ب اؾتفبزُ اظ ط هجٌبی هفبّین غيطٍؾکَپي ٍ ثضس غلتف ث يطٍیخبگیطًس.  هي

 ،س غلزتف خزبيطٍی ضز   يگبم زض عطاحگیطز. ًرؿتیي  يقٌبٍض ضا ه ی ضٍل ًبذَاؾتِ یخلَ، کطزُ يدبزثب گكتبٍض هَج ا

ِ ظاٍ ؾطػت ٍ يباؾت کِ ثب تَخِ ثِ گكتبٍض حبصل اظ اهَاج زض فلايَيلي يعطاح ، گكزتبٍض هٌبؾزجي ضا ثزطای    هزَج  ای يز

ی هؿتقیوي ثب هوزبى ايٌطؾزي    ی خبيطٍ ضاثغِ کِ گكتبٍض ثبظگطزاًٌسُ يياکبّف غلتف قٌبٍض اػوبل ًوبيس. ثب تَخِ ثِ 

، ثبيس يک فلايَيل ثب هوبى ايٌطؾي ثبلا ثطگعيس؛ زض هقبثل، افزعايف هوزبى   خطهي زاضز، ثطای افعايف گكتبٍض ثبظگطزاًٌسُ

، ثزطای  فزبضؼ  ذلزیح قَز. زض ايي هغبفؼِ ثب زض ًظط گزطفتي قزطايظ اهزَاج     ايٌطؾي، ثبػث افعايف خطم فلايَيل ًیع هي

کِ  یعَض ثِسُ اؾت؛ اؾتفبزُ ق ًبهغلَةؾبظی  ؾبظی خطم ٍ هوبى ايٌطؾي، اظ افگَضيتن غًتیک چٌسّسفِ ثب هطتت ثْیٌِ

ِ  تطيي خطم ٍ ثیكتطيي هوبى ايٌطؾي حبصل قَز. زض ًْبيت اثؼبز توبهي اًتربة کن ّزب زض  بفزت    ی فلايَيزل  ّبی ثْیٌز

ی پَطِتَ اضائِ قسُ اؾت تب ثط اؾبؼ ًتبيح ثِ زؾت آهسُ، قطايظ ػولکطزی ثب زض ًظط گزطفتي پبضاهتطّزبيي    ًوَزاض خجِْ

 يک قٌبٍض هَضز ثطضؾي  طاض گیطز.هبًٌس خطم ٍ تؼساز خبيطٍ زض 
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 مقذمٍ. 1

ی ضٍظافعٍى اظ قٌبٍضّبی  ثب تَخِ ثِ گؿتطـ اؾتفبزُ

یطًظبهي، حفظ تؼبزل ٍ غتٌسضٍ زض کبضثطزّبی ًظبهي ٍ 

ّب زض هقبثلِ ثب تلاعن اهَاج پبيساضی ايي زؾتِ اظ قٌبٍض

ضٍز. ثب  زضيب، ّوَاضُ يکي اظ هجبحث هْن ثِ قوبض هي

ی  ، ثْتطيي گعيٌِآهسُ ػول ثِّبی تَخِ ثِ ثطضؾي

پبيساضؾبظ ثطای کبّف غلتف قٌبٍضّبی تٌسضٍ، 

 .ثبقٌس هي 1خبيطٍّبی ضس غلتف

ب ط هجٌبی هفبّین غيطٍؾکَپي ٍ ثضس غلتف ث يطٍیخب

هربف  ثب  یگكتبٍضهوبى حبصل اظ فلايَيل، ؾتفبزُ اظ ا

قٌبٍض  ی ضٍل ًبذَاؾتِ یخلَ، ُکطز يدبزگكتبٍض هَج ا

تَاى  ّبی خبيطٍّبی ضس غلتف هي گیطز. اظ هعيت يضا ه

کبهل زض  عَض ثِاقبضُ ًوَز کِ  ّب آىثِ هکبى ًصت 

ّبی  قًَس ٍ ثط هكرصِ زاذل قٌبٍض ًصت هي

گصاضًس.  ًَِ اثط هٌفي ًويگ ّیسضٍزيٌبهیکي ثسًِ ّیچ

 يعطاح ،خبيطٍی ضس غلتف يگبم زض عطاحًرؿتیي 

اؾت کِ ثب تَخِ ثِ گكتبٍض حبصل اظ اهَاج  فلايَيلي

، گكتبٍض هٌبؾجي ضا ثطای هَج ای يِظاٍ ؾطػت ٍ يبزض

کِ  يياکبّف غلتف قٌبٍض اػوبل ًوبيس. ثب تَخِ ثِ 

هوبى  ی هؿتقیوي ثب ی خبيطٍ، ضاثغِ گكتبٍض ثبظگطزاًٌسُ

ايٌطؾي خطهي زاضز، ثطای افعايف گكتبٍض ثبظگطزاًٌسُ، 

ثبيس يک فلايَيل ثب هوبى ايٌطؾي ثبلا ثطگعيس؛ زض هقبثل، 

ی افعايف هوبى، افعايف  يکي اظ پیبهسّبی ًبذَاؾتِ

ی فلايَيل ثِ  ثبقس؛ فصا اًتربة ثْیٌِ خطم فلايَيل هي

ع قکلي کِ زض کٌبض ؾجکي زاضای هوبى ايٌطؾي ثبلايي ًی

 ثبقس اظ اّویت ثِ ؾعايي ثطذَضزاض اؾت.

کبضگیطی زض قٌبٍضّب،  ثطای ثِثجت قسُ  خبيطٍیاٍفیي 

ثِ  غط  یبضیاغزض اؾت کِ قبهل چطخ عک طثَط ثِ يه

 rpm 16000 ؾطػت چطذكيٍ  هتط( 4/0) ايٌچ 16

(rad/s 1675 )اؾتفبزُ قسُ زض  يطٍاٍفیي خب .ثبقس هي

زض  2اتَ اقلیکزکتط  ثَزُ، کِ یطفؼبلّب اظ ًَع غ قٌبٍض

 يبىثطای کبّف غلتف پیكٌْبز زاز. قب 1904ؾبل 

ی زضيبيي،  تَخِ اؾت کِ خبيطٍّبی فؼبل زض حیغِ

                                                           
1 Anti-Rolling Gyro (ARG) 
2 Dr. Otto Schlick 

زض   3افوط اؾپطی هسل تَؾظقٌبٍض ًرؿتیي ثبض زض يک 

هؼطفي قس. اٍفیي هسل ٍا ؼي اظ خبيطٍّبی  1908ؾبل 

. ًصت قس 1912زض ؾبل  4ىآؼ ٍضُز فؼبل زض قٌبٍض

افوط اؾپطی اذتطاع خبيطٍّبی  1915ل ؾپؽ زض ؾب

چٌسيي قٌبٍض ًظبهي ثِ ًبم ذَز ضٍی فؼبل ضا ثب ًصت ثط 

ايي کبضثطزّبی ًظبهي، خبيطٍّبی  ی ثجت کطز. زض ازاهِ

قٌبٍض زيگط ًصت  40ثط ضٍی تقطيجبً  1966فؼبل تب ؾبل 

تطيي قٌبٍضی کِ خبيطٍی فؼبل ثط ضٍی آى  قسًس. ثعضگ

-1932) 5، کٌت زی ؾبٍيبًصت قس، قٌبٍض ايتبفیبيي

تي ثَز کِ تَاًؿتِ ثَز غلتف  41700( ثب تٌبغ 1950

 1950زضصس کبّف زّس. اظ ؾبل  60ايي قٌبٍض ضا تب 

گیطی زض هَضز خبيطٍّبی فؼبل ثِ ثجت  چكن ی تَؾؼِ

اذیطاً خبيطٍّبی  ،زض هقبيؿِ ثب آى کِ يزضحبف ،ًطؾیس

 .Townsend N)اًس  يبفتِ ی هٌبؾجي تَؾؼِ ضس غلتف

et al., 2007.) 

کِ اقبضُ قسُ اؾت، ثطای عطاحي يک  عَض ّوبى

خبيطٍی ضس غلتف اثتسا ثبيس فلايَيل آى ضا عطاحي 

ی  چٌسّسفِؾبظی  ٍ ّوکبضاًف، چگًَگي ثْیٌِ 6يَکطز. 

ی فلايَيل ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هجتٌي ثط  ٌّسؾِ

7)  عطاحي تدطثي
DOE )  اضائِ زازًس(Uwe L. et al., 

ی فلايَيل ضا ثط اؾبؼ  قکل ثْیٌِ 8طِؼکِ. (1997

 هٌظَض ثِثْتطيي تَظيغ ضربهت زض اهتساز قؼبع، 

يبثي ثِ حسا ل ؾغح تٌف، ثِ زؾت آٍضز. ٍی  زؾت

يبثي ثِ ايي ّسف اظ زٍ ضٍـ افوبى هحسٍز  ثطای زؾت

اؾتفبزُ کطز   9اؾتَزٍلازٍ ثؼسی ٍ ضٍـ تحلیلي 

(Kress G., 2000 .)ی زٍ ضٍـ ثطا 10زهع ٍ تَضاًت

ثِ هٌظَض  11ّبی کبهپَظيتي فلايَيلی  عطاحي ثْیٌِ

يبثي ثِ حساکثط اًطغی خٌجكي اضائِ کطزًس؛ ضٍـ  زؾت

ّبی   غؼِ کطزى فلايَيل ثِ ثرف -اٍل ثط اؾبؼ  غؼِ

تط ٍ زض ضٍـ زٍم خٌؽ فلايَيل تبثؼي اظ  هكبثِ کَچک

                                                           
3 Elmer Sperry 
4 USS Worden 
5 Conte Di Savoia 
6 Uwe 
7 Design of Experiments 
8 G.R Kress 
9 Stodola 
10 Dems and Turant 
11 fiber- reinforced 
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. (Dems K. and Turant J., 2009)ؾبظی اؾت  ّوگي

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ افوبى هحسٍز ٍ ّوکبضاًف،   1ٌّگل

فلايَيل پطزاذتٌس  2ثبظٍیّب زض حبقیِ ٍ  ثِ اضظيبثي تٌف

پطزاذتٌس ٍ ًتبيح ثِ زؾت آهسُ ضا ثب هحبؾجبت تحلیلي 

ّبی هَضز اؾتفبزُ زض  اػتجبضؾٌدي ًوَزًس. ًَع فلايَيل

 8ٍ  6، 4کِ  ُثَزّبی ثبظٍزاض  ايي تحقیق اظ ًَع فلايَيل

هَفیؿَاضاى ٍ . (Dhengle, S. et al., 2012) سقتٌثبظٍ زا

اًطغی شذیطُ قسُ زض فلايَيل ضا ثطای پٌح   3يَگف

ز هبزُ ، 4ی چسى ذبکؿتطی، آفیبغ آفَهیٌیَم، فَلا

ايي  پَکؿي( ٍ فیجط قیكِاِ %40کبهپَظيت فیجط کطثي )

صَضت تبثؼي اظ خطم، قؼبع فلايَيل ٍ  ثِ پَکؿي(اِ 40%)

هپَظيت ضا ای ثطضؾي کطزًس ٍ زض ًْبيت کب ؾطػت ظاٍيِ

ی ثْیٌِ ثطای خٌؽ فلايَيل پیكٌْبز  ثِ ػٌَاى هبزُ

ٍ  5ًیَزا .(.Mouleeswaran K. and Yogesh K )زازًس 

کَة ضا ثط اؾبؼ  ٍ ّوکبضاى، ٍظى فلايَيل زؾتگبُ هٌگٌِ

افگَضيتن غًتیک ثب تَخِ ثِ  یسّبيي قبهل ٍظى 

ی ثیطًٍي، تٌف  فلايَيل، تٌف قبفت، تٌف زض فجِ

 Naidu)پبيساضی فلايَيل ثْیٌِ کطزًس  ًبقي اظ ضطثِ ٍ

et al., 2013 .)ثِ عطاحي تحلیلي   6ضاتَز ٍ ؾتَیف

کِ ثطای ػولیبت  ّبی زاضای ثبظٍ پطزاذتٌس فلايَيل

چٌیي اثؼبز ايي  ضًٍس. ّن ؾَضاخ کطزى پِطِؾي ثِ کبض هي

ّب ًیع ثب تَخِ ثِ  یسّبيي قبهل ؾطػت زٍضاًي  فلايَيل

زی ؾَضاخ قًَسُ ٍ  غط فلايَيل، ضربهت صفحِ فَلا

 Rathod B. and) فلايَيل هَضز اضظيبثي  طاض گطفتِ اؾت

Satish R. 2014.) 

کبضگیطی خبيطٍّبی ضس غلتف زض  ثب تَخِ ثِ اّویت ثِ

ضاؾتبی پبيساضی ثیكتط قٌبٍضّبی تٌسضٍ ٍ ًیع ثب زض ًظط 

ی  ی فلايَيل زض ػولکطز ثْیٌِ گطفتي اّویت ٌّسؾِ

ؾؼي قسُ اؾت تب ضًٍس اًتربة  خبيطٍ، زض ايي هغبفؼِ

يک فلايَيل ثْیٌِ هَضز ثطضؾي  طاض گیطز. عطاحي 

فلايَيل ثب تَخِ ثِ گكتبٍض حبصل اظ اهَاج زضيب ٍ 

                                                           
1 S.M. Dhengle 
2 Rim and ram 
3 Mouleeswaran and Yogesh 
4 Maraging steel 
5 Appala Naidu 
6 Rathod and Satish 

قَز. قبيبى تَخِ اؾت،  ای هَج اًدبم هي ؾطػت ظاٍيِ

ّبی اهَاج  زض اًتْب ًیع ثب زض ًظط گطفتي ٍيػگي

بى اظ هو ٍ ثط اؾبؼ ًتبيح ثِ زؾت آهسُ فبضؼ ذلیح

ايٌطؾي ٍ خطم، اثؼبز فلايَيل ثطای ثْتطيي ٌّسؾِ 

 قَز. اًتربثي )ثب تَخِ ثِ قطايظ ػولکطزی( هكرص هي

فلايَيل ثْیٌِ، فلايَيلي اؾت کِ زض کٌبض زاضا ثَزى 

تطی زاقتِ ثبقس. ثطای  هوبى ايٌطؾي ثبلاتط، خطم پبيیي

کِ افعايف هوبى ايٌطؾي ٍ کبّف خطم فلايَيل  ييا

اًدبم قَز، ثب تكکیل تَاثغ ّسف هٌبؾت  ظهبى ّن عَض ثِ

 ؾبظی ّب، اظ افگَضيتن ثْیٌِ اظ ذَاؾتِ ّطکسامثطای 

ثطای ًیل ثِ اّساف هَضز ًظط اؾتفبزُ  چٌسّسفِ غًتیک

ی  ايي ضٍـ اثؼبز ثْیٌِ کبض ثطزىقسُ اؾت. ثب ثِ 

 آيس. فلايَيل ثِ زؾت هي

 

 بريش َ. مًاد ي 2

 ضذ غلتص یريَبیعملکرد جب -2-1

اصَل کبضی يک خبيطٍ ، زض تكطيح 1خِ ثِ قکل ثب تَ

ثط عجق ثبيس گفت:  ثطای کٌتطل غلتف قٌبٍض یطفؼبلغ

 ای حطکت ظاٍيِ ، تقبثل ثیي اًساظُاصل غيطٍؾکَح

 ی ٍاؾغِ  ثِقٌبٍض  ای غلتف ؾطػت ظاٍيِ ( Hٍفلايَيل )

 غيطٍؾکَپي گكتبٍضؾجت ايدبز  (،) ًیطٍی اهَاج

(gT  )قَز. هي 

گكتبٍض ايدبز قسُ تَؾظ خبيطٍی ضس غلتف ثِ کوک 

 آيس: ثِ زؾت هي (2)ٍ  (1)ضٍاثظ 

(1)  
H=Iω 

(2)  
gT H     

ای  ؾطػت ظاٍيِ ωهوبى ايٌطؾي فلايَيل ٍ  I کِ زض آى؛

 ثبقس. فلايَيل هي افکتطٍهَتَض هتصل ثِ
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 کٌتطل ثطای طفؼبلیغ خبيطٍ يک ػولکطز ًحَُ .1 قکل

 قٌبٍض غلتف

 محبسجبت مرثًط ثٍ فلایًیل -2-2

کِ فلايَيل  يياعجق ضٍاثظ حبکن ثط هوبى ايٌطؾي، ثطای 

تطی زاقتِ ثبقس، ثبيس تَظيغ  هوبى ايٌطؾي خطهي ثعضگ

ضتطی اظ هحَض زٍضاى  طاض گیطز؛ خطم زض فبصلِ زٍ

زض  2قکل  صَضت ثِثٌبثطايي ثطـ ؾغح هقغغ فلايَيل 

 ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

گیطی  ثط اؾبؼ قکل کلي فلايَيل، ثب کوک اًتگطال

( ٍ خطم فلايَيل ضا هحبؾجِ Iتَاى هوبى ايٌطؾي ) هي

 (.2004ًوَز  )هطيبم خي. ال.، کطيگ ال. خي. 

 

 
 غلتف ضس یطٍيخب ليَيفلا ی ٌّسؾِ .2 قکل

 

 

 

 

(3)  2I r dm    

(4)  

1 2

1 1 2 2

2

1 2

2 , 2

dm dV dV dV

dV rh dr dV rh dr

I r dV dV

  

 

 

  

 

 

  

(5)  
4 4 4

2 2 1 1 1[ ( ) ]
2

I h r r h r


     

(، هوبى ايٌطؾي فلايَيل ثط حؿت 5ی ) ثب کوک ضاثغِ

آيس کِ زض ايي کبض ثِ ػٌَاى يکي اظ  هي ثِ زؾتاثؼبز آى 

ی خطم  چٌیي ضاثغِ قَز. ّن بذتِ هيتَاثغ ّسف قٌ

فلايَيل ثِ ػٌَاى تبثغ ّسف زيگط، ثط حؿت اثؼبز آى 

 آيس: ( ثِ زؾت هي6ی )ضاثغِ صَضت ثِ

(6) 2 2 2

1 1 2 2 1[ ( )]m h r h r r   

 تعییه قیًد ي وًع جبیري -2-3

پؽ اظ تؼییي تَاثغ ّسف، هكرص ًوَزى  یسّبی 

طاحي ثبقس. زض ع اّویت فطاٍاًي هي حبئع هؿئلِ

کِ  تدْیعات صٌبيغ زضيبيي ّوَاضُ ؾؼي ثط آى اؾت

ايي تدْیعات تب حس اهکبى ثیكتطيي ضاًسهبى ضا زض 

ّبی  کوتطيي فضب زاقتِ ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ هحسٍزيت

هَخَز ثطای خبيطٍّب، اظ  جیل کوجَز فضبی آظاز ثطای 

حدن، هحسٍزيت ٍظى ٍ تَاى هَضز   ًصت، هحسٍزيت

ّب، ضطٍضی اؾت کِ اثؼبز ٍ  ذتي آىًیبظ ثطای ثِ کبض اًسا

ّبی  ٍظى خبيطٍ)ّب( کٌتطل قَز. ثطای قٌبؾبيي ثبظُ

هٌبؾت ثطای  یسّب، قٌبٍض تٌسضٍی کَگبض ثِ ػٌَاى 

قٌبٍض ّسف گعيٌف قسُ اؾت. هكرصبت اصلي قٌبٍض 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1کَگبض زض خسٍل 

 

 هسل قٌبٍض ياصل هكرصبت .1 خسٍل

دبييخبث  ػوق ػطض عَل 
ظاٍيِ تطين 

 اٍفیِ

تي 4/23 هتط2/13  هتط9/2  هتط5/1  زضخِ 2   

 

، زٍ ضٍيکطز هَضز هؿئلِثِ هٌظَض تؼییي ز یق  یسّبی 

ّبی ثِ ػول آهسُ  تَخِ  طاض گطفتِ اؾت. اثتسا ثب ثطضؾي

زض ضاثغِ ثب فضبی زض اذتیبض زض قٌبٍض تٌسضٍی کَگبض ٍ 

 

Tg 

H 
 حلقِ ذبضخي

 زهپط

 فلايَيل
 ضٍل قٌبٍض
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ظًي ٍ حدوي قٌبٍض ًیع ًیبظ کبضثط، قطايظ ثحطاًي ٍ

اؾترطاج قسًس؛ ؾپؽ ثِ هٌظَض افگَثطزاضی اظ 

ّبی هَخَز زض صٌؼت زضيبيي، خبيطٍّبی  ًوًَِ

پبيساضؾبظ هَضز اؾتفبزُ ثطای قٌبٍضّبی ؾبذت قطکت 

اثؼبز هَضز ثطضؾي  طاض گطفتٌس. ( FERRETTI) فطتي

 طاُ هكرصبت خبيطٍّبی ثِ کبضّب ثِ ّو اصلي ايي  بيق

 آٍضزُ قسُ اؾت. 2ض خسٍل ّب ز ضفتِ زض آى

 ّبی ثب تَخِ ثِ هغبفت ثیبى قسُ ٍ ثط اؾبؼ هحسٍزيت

( ثطای عطاحي زض ًظط 7ی )هَخَز،  یسّبی ضاثغِ

 اًس: گطفتِ قسُ

(7)  
1 2

1 2

150 250

50 170

200

r r mm

h h mm

m kg

  

  



  

چٌیي زض تؼطي  ايي  یسّب خٌؽ فلايَيل اظ فَلاز ثب ّن

kg/m چگبفي 
 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 37800

 

 ّبی ضس غلتف، ؾبذت قطکت فطتييطٍ.  بيق ّبی هدْع ثِ خب2 خسٍل

ARG Dimensions of Boat FY 

Quantity Displacement 

Tons 
Width 

m. Length m. Model 
4000* 2000* 

2  82.00 6.72 26.94 Ferretti 880 
2  68.00 6.25 23.99 Ferretti 830 
2  62.50 6.00 23.99 Ferretti 810 
2  54.00 5.95 23.15 Ferretti 760 
1 1 48.80 5.48 22.20 Ferretti 730 
1  45.00 5.63 20.63 Ferretti 680 
1  34.50 5.10 18.75 Ferretti 620 
1  32.50 5.25 17.86 Ferretti 590 
 1 28.80 4.93 16.92 Ferretti 550 
 1 22.40 4.60 15.37 Ferretti 500 
 1 19.00 4.34 14.15 Ferretti 460 

 

ARG  

**Serie 4000 *Serie 2000 Specifications 
25,000Nm 

MAX 
12,500Nm MAX Anti-Rolling Torque at Rated 

RPM 
3,750rpm 4,400rpm Rated RPM 

5,000Nms 2,500Nms Angular Momentum at Rated 

RPM 
 

 

 مسئلٍتعریف  -2-4

کِ زض گصقتِ ًیع اقبضُ قسُ اؾت، ّسف اظ  عَض ّوبى

يبثي  ؾبظی اثؼبز فلايَيل زض ايي پػٍّف، زؾت ثْیٌِ

ثِ ثیكتطيي هقساض هوبى ايٌطؾي ثب کویٌِ کطزى خطم 

 تَاثغ خطم ٍ هوبى ايٌطؾي ؛ثبقس؛ فصا تَاثغ ّسف هي

 ی هؿئلِثِ ّوطاُ  یسّبی هؼطفي قسُ، ثِ ػٌَاى 

 ثٌبثطايي ؛گیطًس هَضز ثطضؾي  طاض هي ؾبظی ثْیٌِ

( ذَاّس 8ی )ؾبظی ثِ صَضت ضاثغِی ثْیٌِهؿئلِ

 ثَز.

 

(8)  

2 2 2

1 1 2 2 1

4 4 4

2 2 1 1 1

1 2

1 2

[ ( )]

[ ( ) ]
2

150 250

50 170

200

m h r h r r

I h r r h r

r r mm

h h mm

m kg






  

  

  

  



 



 ٍ ّوکبضاىزهبًٍسی   ...خبيطٍی فلايَيل ی ثْیٌِ اثؼبز اًتربة

114 

 سبزی الگًریتم ثُیىٍ 2-5

ثطای حل هؿبئل ٍ  2000ٍ ّوکبضاى زض ؾبل  1زة

هكکلات هسل افگَضيتن غًتیک کلاؾیک، افگَضيتن 

ضا پیكٌْبز  2هغلَةًبی ؾبظ هطتتثب  چٌسّسفِغًتیک 

ؾبظی ّبی ثْیٌِ زازًس. هكکلات ػوسُ هسل

اظ: حدن ثبلای  ًساػجبضتی پیكیي  چٌسّسفِ

هحبؾجبت زض ّط تکطاض کِ هٌدط ثِ افعايف ظهبى 

گطزز ٍ ػسم ًگْساضی تؼساز هٌبؾت  اخطای هسل هي

کِ زض  عَض ّوبىهقبزيط ثطتط زض عَل اخطای هسل. 

اخطای ايي هسل  ، هطاحلقَز هيهكبّسُ  3قکل 

 ظيط اؾت: صَضت ثِؾبظی چٌسّسفِ  ثْیٌِ

 ؛N( ثِ تؼساز P0تَفیس ًؿل ٍافس تصبزفي ) -1

ی ّب خَاةهطتت ًوَزى ًؿل اٍفیِ ٍافس ثط اؾبؼ  -2

 ًبهغلَة؛

ای هتٌبؾت ثب تطاظ ًبهغلَة  زض ًظط گطفتي ضتجِ -3

ثطای  2ثطای ثْتطيي تطاظ،  1ثطای ّط خَاة ًبهغلَة )

 ثؼس ٍ ...(؛ثْتطيي تطاظ 

ثب اؾتفبزُ اظ  N( ثِ تؼساز Q0تَفیس ًؿل فطظًساى ) -4

 یسهثل ٍ خْف؛تَفػولگطّبی اًتربة، 

یسقسُ کِ قبهل تَفثب تَخِ ثِ ًؿل اٍل  -5

ّبی ٍافس ٍ فطظًساى ّؿتٌس، تَفیس ًؿل  کطٍهَظٍم

 خسيس ثِ قطح ظيط:

  ّب کطٍهَظٍمتطکیت( ی ٍافسPt فطظًساى ٍ )

(Qt( تَفیس ًؿلي ٍ )Rt ثِ تؼساز )2N؛ 

 هطتت ًوَزى ًؿل (Rt ) ثط اؾبؼ ضٍـ

ًب ی ّب خجٍِْ قٌبؾبيي  ًب هغلَةی ثٌس زؾتِ

 ؛(F1, F2, …, Fl) هغلَة

 ( تَفیس ًؿل ٍافس ثطای تکطاض ثؼسPt+1)  ثب

تَفیس قسُ ثِ  ًب هغلَةی ّب خجِْاؾتفبزُ اظ 

 ؛Nتؼساز 

  یسهثل ٍ خْف ثط ضٍی تَفاػوبل ػولگطّبی

( ٍ تَفیس Pt+1فیس قسُ )ًؿل ٍافس خسيس تَ

 ؛N( ثِ تؼساز Qt+1ًؿل فطظًساى )

                                                           
1 Deb 
2 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II 

  ِيبثي ثِ تؼساز کل  تب زؾت 5تکطاض هطحل

 .(Deb K. at al., 2000) تکطاضّبی هَضز ًظط

 

 
 

غًتیک  تنيافگَض یؾبظ ٌِیثْ هسل ؾبذتبض .3قکل 

 (Deb K. at al., 2000) چٌسّسفِ

 سبزی اثعبد فلایًیل ثُیىٍ 2-5-1

کِ گفتِ قس فلايَيل ثْیٌِ، فلايَيلي اؾت  عَض ّوبى

کِ هوبى ايٌطؾي ثبلا ٍ خطم پبيیي زاقتِ ثبقس. ثطای 

ؾبظی خطم ٍ هوبى ايٌطؾي فلايَيل، اظ افگَضيتن  ثْیٌِ

اؾتفبزُ قسُ  ًبهغلَةی ؾبظ هطتتثب  چٌسّسفِغًتیک 

 یسّبی اضائِ قسُ،  اؾت. ثب تَخِ ثِ تَاثغ ّسف ٍ

هتلت اًدبم قسُ اؾت.  افعاض ًطمؾبظی ثِ کوک  یٌِثْ

ًوبيف زازُ قسُ اؾت. زض  4زض قکل  3ًوَزاض پَطِتَ

ٍ  150)تؼساز تکطاضّب(  ّب ًؿلايي افگَضيتن تؼساز 

 زضًظط گطفتِ اؾت. 200تؼساز خوؼیت اٍفیِ 

 

 فبرس خلیجاطلاعبتی از امًاج  2-6

ؼِ ثط اؾبؼ هكرصبت غبفت کِ هغبفثب تَخِ ثِ ايي

فبضؼ صَضت گطفتِ اؾت، زض ايي ثرف  اهَاج ذلیح

ّبی اهَاج ايي زضيب پطزاذتِ  کلي ثِ ٍيػگي عَض ثِ

 قَز. هي

                                                           
3 Pareto 

Crowding 

distance 

sorting 

 

Qt 

Pt 

Rt 

F3 

 

F2 

 

F1 

Pt+1 

 

Non- dominated 

sorting 

 

Rejected 
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  پطتَ خجِْ ًوَزاض .4قکل 

 

 ثب ػوقثؿتِ ای ٍ ًیوِ  یِيک زضيبی حبق فبضؼ ذلیح

 وقػ کنی ّب آة، خعء هتط 35 یهیبًگیي حسٍز

کیلَهتط ٍ  300تب  200 . ػطض آىقَز هيهحؿَة 

ثبقس.  هي یلَهتطهطثغک ّعاض 240ؾغح آى زض حسٍز 

هٌبعق  خغطافیبيي ػطض یُ زض هحسٍز فبضؼ ذلیح

 30تب  25 یّب گطهؿیطی کطُ ظهیي ٍ ثیي ػطض

 یٍَّا آةثِ ّویي خْت  ،زضخِ قوبفي  طاض گطفتِ

آى  زهبی کِ یعَض ثِ ؛غبفت آى گطم ٍ هطعَة اؾت

( ؾلؿیَؼ زضخِ 50زضخِ )ٍ حتي تب  45حساکثط ثِ 

 .ضؾس يهًیع 

(، 5)قکل  آهسُ ػول ثِّبی  يثطضؾثب تَخِ ثِ 

ج زض ايي زضيب، هطثَط ثِ اهَاثیكتطيي هیبًگیي اضتفبع 

 70زض  هدوَع زضظهؿتبى اؾت. پبيیع ٍ ّبی  فصل

آضام ٍ يب  فبضؼ ذلیحزضصس اٍ بت، ٍضؼیت زضيب زض 

کِ هیبًگیي اضتفبع  یًحَ ثِي اؾت؛ زاضای تلاعن کو

. تقطيجبً ثبقس هياهَاج زض عَل ؾبل زض حسٍز ًین هتط 

زضصس اظ اٍ بت، زضيب هوکي اؾت زض  3افي  2زض 

 5/1ؾطاؾط هٌغقِ زاضای تلاعن ثب اهَاخي ثِ اضتفبع 

ٍ لاضی ٍ  1383، )زضذكبى هتط يب ثیكتط ثبقس

 .(1384ّوکبضاى، 

ثِ زفیل  فبضؼ ذلیح پطيَز اهَاج زض  ؿوت قوبفي

ثبًیِ  6تب  2فبصلِ هحسٍز ثیي زٍ ؾبحل، کَتبُ ٍ ثیي 

حبل زض هَاضز ًبزضی زض ايي  ؿوت اظ  يي ا ثباؾت. 

ثبًیِ ّن زيسُ قسُ  10، اهَاج ثب پطيَز فبضؼ ذلیح

ی  اؾت. ًوَزاض فطاٍاًي پطيَز اهَاج هكرصِ زض هٌغقِ

زّس کِ  يهفصَل هرتل  ؾبل ًكبى  ثطایثَقْط 

( 6حسٍز ؾِ ثبًیِ اؾت )قکل  ًگیي تٌبٍة اهَاجهیب

ٍ لاضی ٍ ّوکبضاى،  1383، ٍ ّوکبضاى )زضذكبى

1384.) 

، قٌبٍض هَضز ًظط زض کِ اقبضُ قسُ اؾت عَض ّوبى

ثبقس.  ايي تحقیق اظ ًَع قٌبٍضّبی تٌسضٍ پطٍاظی هي

زچبض  ٍ ًَع فطم ثسًِ، ؾجکي زفیل قٌبٍضّب ثًَِع  ايي

 آة ضطثبت ثب تَأم کِ قًَس هي قسيسی ثؿیبض حطکبت

ثَز ٍ ثبػث ايدبز پسيسُ اؾلویٌگ  ثسًِ ذَاّس ثِ

 زضيبيي ثس، ػولاً کبضايي ّبی ٍضؼیت زض قَز؛ فصا هي

 ًیؿتٌس. ثٌبثطايي اؾتفبزُ  بثل ٍ کطزُ افت ثؿیبضّب  آى

هحسٍز  آضام ّبی آة ثِ ثیكتطّب  آى کبضآيي حَظُ

ِ ثِ ؛ فصا ثب تَخ(1393، ٍ تَکلي )ؾی ثبقس  هي

ی هَج  ّبی آضام کِ زاضای هحسٍزُ ّبی آة هكرصِ

ثبقٌس، اضتفبع اهَاج زض ٌّگبم  هتط هي 5/0تب  1/0ثیي 

 هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 5/0ثط زضيبًَضزی ثطا

 

 وتبیج .3

قبيبى تَخِ اؾت کِ پیف اظ ٍضٍز ثِ ثحث ًتبيح ٍ  

تحلیل، ثبيس اثطات هتقبثل هَج ٍ قٌبٍض ثِ هٌظَض 

ای غلتف ٍ ًیع گكتبٍضّبی  ؾطػت ظاٍيِ تؼییي

ی ٍاضز ثط قٌبٍض هَضز اضظيبثي  طاض گیطز.  ًبذَاؾتِ

زض ثطذَضز ثب  ؾیؿتن قَز، ثطای ايي هٌظَض فطض هي

ؾطػت  ثٌبثطايي ؛کٌس صَضت ذغي ػول هي ثِاهَاج، 

اظ تَاى  ًبقي اظ ثطذَضز اهَاج ضا هي غلتفای  ظاٍيِ

حطکت ضٍل زض  1ی پبؾدػولگطّبی زاهٌِ ضطة حبصل

 زؾت آٍضز.ثِای هَج هٌظن  ظاٍيِ ؾطػت

                                                           
1 Response Amplitude Operator (RAO) or transfer 

function 
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)لاضی ٍ ّوکبضاى، فبضؼ  ًوَزاض فطاٍاًي فصلي اضتفبع هَج هكرصِ ثط حؿت هتط زض ذلیح .5 قکل

1384.) 

 

  

 ثْبض -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

 تبثؿتبى -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

 پبيیع -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

فطکبًؽ 

 ّطتع()

 ظهؿتبى -اضتفبع هَج )هتط(

 ثْبض -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

 تبثؿتبى -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(
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  (.1384)لاضی ٍ ّوکبضاى، فبضؼ  ز هَج هكرصِ ثط حؿت هتط زض ذلیحًوَزاض فطاٍاًي فصلي پطيَ .6 قکل

 Maxsurf ًطم افعاض ثطای ايي هٌظَض، زض اثتسا ثِ کوک

 ی پبؾدػولگطّبی زاهٌِ ًوَزاض (Seakeeper هبغٍل) 

، ٌدبياآيس. افگَی هَج ثِ کبض ضفتِ زض  زؾت هي ثِ

افوللي کٌفطاًؽ ثیيپیكٌْبز قسُ تَؾظ  عی  هَج

ثطای  2ثَزُ ٍ اظ تئَضی ًَاضی 1ی کكفِحَضچ

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  ی پبؾدػولگطّبی زاهٌِ هحبؾجِ

کِ ثب اػوبل  ثبقس زضخِ هي 2قٌبٍض زاضای تطين اٍفیِ 

هتط ذَاّس  57/11ايي ظٍايِ تطين، عَل ذظ آثرَض 

ًكبى زازُ  3اعلاػبت هَضز ًیبظ زيگط زض خسٍل . قس

هكرصبت اهَاج هكرصبت اهَاج ًیع ّوبى قسُ اؾت. 

ثطضؾي  کِ يياظآًدب(. 4ثبقس )خسٍل  هي فبضؼ ذلیح

تطيي حبفت زض  ثبقس، ثحطاًي حطکبت ضٍل هس ًظط هي

ِ ثطذَضز اهَاج ثب قَز کِ زض آى ظاٍي ًظط گطفتِ هي

پؽ اظ تحلیل قٌبٍض، ذَاّس ثَز.  3زضخِ 90 قٌبٍض

حؿت ثط  ی پبؾدضٍل ػولگطّبی زاهٌِ ًوَزاض

 آيس.ثِ زؾت هي 7قکل  َضتثِ صفطکبًؽ ثطذَضز 

 

ؾطػت، تطين اٍفیِ ٍ تؼساز ًَاضّب ثطای  .3 خسٍل

 کیپطزض ؾيتحلیل قٌبٍض 

ؾطػت 

 قٌبٍض
 تطين اٍفیِ

عَل ذظ آثرَض 

)ثب تَخِ ثِ تطين 

 اٍفیِ(

 تؼساز ًَاضّب

 هتط 57/11 زضخِ 2 ًبت 60
تب )ضربهت  200

 7/5ّط ًَاض 

                                                           
1 International Towing Tank Conference (ITTC) 
2 Strip theory 
3 Beam Sea 

 ؾبًتیوتط(

 

 فبضؼ یح. هكرصبت اهَاج ذل4 خسٍل
 ظاٍيِ ثطذَضز اهَاج زٍضُ تٌبٍة هَج اضتفبع هَج

هتط 5/0 ثبًیِ 3  زضخِ 90   

ی  تَاى ثط اؾبؼ زٍضُ ( ضا هيvای هَج ) ؾطػت ظاٍيِ

 ( هحبؾجِ کطز:9ی )( ثِ صَضت ضاثغTِتٌبٍة هَج )

 

(9) 
2 2

2.1 / sec
3

v rad
T

 
     

 

 
ی پبؾد ثط حؿت زاهٌِ ًوَزاض ػولگطّبی .7 قکل

 فطکبًؽ ثطذَضز

 

ای ثِ زؾت  يِظاٍٍ ؾطػت  7حبل ثِ کوک قکل 

ی پبؾد ػولگطّبی زاهٌِآهسُ ثطای هَج، هقساض 

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

 پبيیع -اضتفبع هَج )هتط(

فطکبًؽ 

 )ّطتع(

 ظهؿتبى -اضتفبع هَج )هتط(
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ذَاّس ثَز. ثب تَخِ ثِ هقبزيط  2/2ثطاثط  حطکت ضٍل

  ثِقٌبٍض  ای غلتف ؾطػت ظاٍيِثِ زؾت آهسُ، 

) ًیطٍی اهَاج ی ٍاؾغِ ) قَز: هحبؾجِ هي 

 

(10

) 2.1 2.2 4.62 /

v Roll RAO

Rad s

  

  
  

چٌیي ثط اؾبؼ هحبؾجبت اًدبم قسُ، هقساض ّن

)زض  فبضؼ ذلیحگكتبٍض ٍاضز ثِ قٌبٍض تَؾظ اهَاج 

ثِ زؾت  KN.m 5/9ی اهَاج(  قطايظ تؼطي  قسُ

 آهسُ اؾت.

 َب() ريیجبتعییه تعذاد  -3-1

کوجَز  يکي اظ هؼضلات هَخَز زض قٌبٍضّبی تٌسضٍ،

ثبقس؛ فصا ثِ  فضبی فیعيکي خْت ًصت تدْیعات هي

هٌظَض ًصت خبيطٍی هٌبؾت، تَخِ ثِ فضبی زض 

کبضگیطی چٌس خبيطٍی  اذتیبض هْن اؾت. گبّي ثِ

تَاًس ضاُ حل  تط ثِ خبی يک خبيطٍی ثعضگ هي کَچک

هٌبؾجي ثطای هسيطيت فضبی زض اذتیبض ثبقس؛ ثٌبثطايي 

تط ثِ  خبيطٍی کَچکثطضؾي اهکبى اؾتفبزُ اظ چٌس 

تَاًس پبؾري ثطای ايي  خبی يک خبيطٍی ثعضگ هي

 ًیبظ ثبقس.

خطم ٍ هوبى )ثب تَخِ ثِ ًتبيح حبصل اظ ًوَزاض پطتَ 

ايٌطؾي( ٍ  یس ٍظى، اهکبى تؼییي تؼساز خبيطٍّب 

يبثي ثِ يک  ٍخَز ذَاّس زاقت. ثطای زؾت

حبفت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت  4ثٌسی هٌبؾت،  خوغ

ّب ثطاثط يب  ّب هدوَع خطم فلايَيل حبفت کِ زض ايي

ّب قبهل  ثبقس. ايي حبفت کیلَگطم هي 200کوتط اظ 

 150کیلَگطهي، يک فلايَيل  200يک فلايَيل 

 2کیلَگطهي،  50کیلَگطهي ثِ ّوطاُ يک فلايَيل 

 5/66ػسز فلايَيل  3کیلَگطهي ٍ  100ػسز فلايَيل 

اظ  ثبقس. خطم ٍ هوبى ايٌطؾي ّط يک کیلَگطهي هي

 آٍضزُ قسُ اؾت. 8ٍ قکل  5ّب زض خسٍل  ايي حبفت

قَز، ثب افعايف تؼساز  عَض کِ هكبّسُ هي ّوبى

ی هوبى ايٌطؾي کل زيسُ  خبيطٍّب ثْجَزی زض اًساظُ

ًكسُ، ثلکِ هوبى ايٌطؾي خطهي کل ًیع کبّف 

تَاًس هٌغقي ثبقس؛ چَى  يبثس کِ افجتِ ايي اهط هي هي

قَز، تَظيغ  فبزُ هيزض حبفتي کِ اظ يک خبيطٍ اؾت

خطم فلايَيل زض فبصلِ زٍضتطی اظ هحَض زٍضاى  طاض 

گطفتِ، ايي تَظيغ خطهي ثبػث افعايف هوبى ايٌطؾي 

قَز کِ تب حس اهکبى اظ  ثٌبثطايي تَصیِ هي ؛قَز هي

يک خبيطٍ ثِ خبی زٍ يب چٌس خبيطٍ ثطای کبّف 

غلتف قٌبٍض اؾتفبزُ قَز. افجتِ زض هَاضزی کِ 

ًصت ٍخَز زاقتِ ثبقس، اهکبى  هكکلات فضبی

اؾتفبزُ اظ زٍ يب چٌس خبيطٍ ًیع ٍخَز زاضز. قبيبى شکط 

یع ثِ ًاؾت کِ ضخَع ثِ هحصَلات قطکت فطتي 

کٌس کِ  ی تدبضی هَخَز، تأيیس هي ًوًَِػٌَاى يک 

تط  اؾتفبزُ اظ يک خبيطٍ ثْتط اظ زٍ خبيطٍی کَچک

تفبزُ ّبی فطتي، اؾ يق بذَاّس ثَز؛ ثط ايي اؾبؼ، زض 

ی زٍ ػسز خب ثِ 4000اظ يک ػسز خبيطٍی ؾطی 

س قبّسی ثط تَاً هي( 2)خسٍل  2000خبيطٍی ؾطی 

 ايي ازػب ثبقس.

 

ّب( ثِ ) خبيطٍّبی هرتلفي اظ تؼساز  حبفت .5 خسٍل

 ّبآى ّوطاُ خطم ٍ هوبى ايٌطؾي فلايَيل

تؼساز 

 خبيطٍ)ّب(
)ّب(  خطم فلايَيل

(kg) 

هوبى ايٌطؾي 

فلايَيل)ّب( 
(kg.m

2
) 

 515/7 200 ػسز 1

 ػسز 2
200  ;150  +

50 

21/7  ;17/6  +

04/1 

 2 × 4/3;  8/6 2 × 100;  200 ػسز 2

 ػسز 3
5/199  ;5/66 

× 3 
16/5  ;72/1 × 3 
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ًوَزاض ؾتًَي هوبى ايٌطؾي خبيطٍّب ثط  .8 قکل

 ّبحؿت تغییط تؼساز خطم

 ًردیی م ی یک ومًوٍ مطبلعٍ -3-2

ّبی  بفت اهَاج زض قطايظ  ثب اؾتٌبز ثِ هكرصِ

، گكتبٍض ٍاضز قسُ ثِ قٌبٍض فبضؼ ذلیحػولیبتي 

 ؛ثِ زؾت آهسُ اؾت KN.m 5/9تَؾظ اهَاج هؼبزل 

ای  گًَِ ثٌبثطايي قطايظ اًتربة فلايَيل ثْیٌِ ثبيس ثِ

ثبقس کِ گكتبٍض اػوبل قسُ اظ عطف خبيطٍ ثتَاًس ثب 

ی  قبثلِ ًوبيس. اظ ايي ضٍ اًساظُايي گكتبٍض ًبذَاؾتِ ه

زض  KN.m 5/9گكتبٍض تَفیس قسُ تَؾظ خبيطٍ ثطاثط 

قَز. گكتبٍض تَفیس قسُ اظ عطف خبيطٍ  ًظط گطفتِ هي

ثِ زٍ پبضاهتط يؼٌي خطم فلايَيل ٍ ؾطػت زٍضاًي 

ثٌبثطايي پیف اظ اًتربة فلايَيل  ؛فلايَيل ٍاثؿتِ اؾت

 ص قسُ ثبقس.ثْیٌِ ثبيس ؾطػت زٍضاًي فلايَيل هكر

ؾطػت زٍضاًي فلايَيل ثطاثط ثب ؾطػت زٍضاًي 

افکتطهَتَض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ 

ّبی ثِ ػول آهسُ ثط ضٍی افکتطٍهَتَضّبی  ثطضؾي

ّبی  هٌبؾت زض ثبظاض ٍ ثب زض ًظط گطفتي هحسٍزيت

ی ؾطػت  ، ثیكیٌٍِظًي افکتطٍهَتَض ٍ هتؼلقبت آى

 ؛قَز اًتربة هي rpm 2840زٍضاًي افکتطٍهَتَض 

2840 ؛ثٌبثطايي 295 /rpm rad s    

تَخِ ثِ گكتبٍض ٍاضز قسُ ثِ قٌبٍض تَؾظ  بحبل ث

، هقساض هوبى ايٌطؾي (2)ٍ  (1)اهَاج ٍ ثب کوک ضٍاثظ 

قسُ ٍ فلايَيل ثطای تَفیس ايي اًساظُ گكتبٍض هحبؾجِ 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 6هقساض آى زض خسٍل 

، اثؼبز 6( ٍ خسٍل 4وَزاض پطتَ )قکل ثِ کوک ً

ضا زاقتِ ثبقس، تؼییي ايي هوبى ايٌطؾي  ي کِفلايَيل

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 7خسٍل ٍ زض 

ثب زاقتي هقبزيط  ( 2ٍ( ٍ )1کبضگیطی ضٍاثظ ) ثِ حبل

ی  اظ ضاثغِ  (،4هوبى ايٌطؾي اظ ًوَزاض پطتَ )قکل 

گكتبٍض تَفیس قسُ  (ωفلايَيل ) ؾطػت ظٍايٍِ  (10)

هحبؾجِ  ّبی هرتل تَاى زض خطم ضا هيتَؾظ خبيطٍ 

-ًتبيح حبصل اظ هحبؾجِ گكتبٍض خبيطٍ زض خطم کطز.

 ًوبيف زازُ قسُ اؾت. 9 ّبی هرتل  زض قکل

 

هحبؾجِ هوبى ايٌطؾي فلايَيل ثطای تَفیس  6 خسٍل

 گكتبٍضی ثطاثط ثب گكتبٍض اهَاج

Tg 

(KN.m

) 

 

(rad/s

) 

H 

(N.m.s) 
(rad/s)

ω 

I 

(kg.m
2

) 

5/9 62/4 
28/

2056 
295 77/6 

 

اثؼبز ٌّسؾي فلايَيل ثِ  ثِ زؾت آٍضزى .7 خسٍل

 کوک ًوَزاض پطتَ ٍ هقساض هوبى ايٌطؾي

I 

(kg.m2) m (kg) h2 

(mm) 
h1 

(mm) 
r2 

(mm) 
r1 

(mm) 

97/6  03/178  8/169  50 250 2/167  

 

 
 ثط طٍيخب قسُ تَؾظ سیتَف گكتبٍض تغییطات .9قکل 

 خطم حؿت
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ثررسی زايیٍ َیل ي ضعبع دير زدن در  -3-2-1

 ضىبير مذل مجُس ثٍ جبیري

قَز کِ خطم کل  پیف اظ قطٍع هحبؾجبت، فطض هي

پَقي اؾت ٍ  خبيطٍ زض هقبثل خطم قٌبٍض  بثل چكن

 بقس.ثًبت هي 60ؾطػت قٌبٍض 

قٌبٍض زض حبفت  GZاثتسا ثِ هٌظَض اؾترطاج هٌحٌي 

افعاض هکؿطف  ثسٍى خبيطٍ، قٌبٍض هَضز ًظط زض ًطم

 (Hydromax) هسل ٍ ثِ کوک هبغٍل ّیسضٍهکؽ

 8خسٍل  صَضت ثِقَز. ثبضگصاضی قٌبٍض  تحلیل هي

ًكبى زازُ قسُ  10قٌبٍض زض قکل  GZثَزُ، هٌحٌي 

زض  GZهقساض  قَز، کِ هكبّسُ هي عَض ّوبىاؾت. 

 قَز. زضخِ صفط هي 2/62ظاٍيِ 

 

 . ثبضگصاضی قٌبٍض هسل زض حبفت ثبض کبهل8 خسٍل

 تیهَ ؼ

ػوَزی 

 هطکع ثقل

 تیهَ ؼ

ػطضي 

هطکع 

 ثقل

 تیهَ ؼ

عَفي 

هطکع 

 ثقل

خطم 

 کل
 هكرصِ

790/0 

 )هتط(
0/0 

414/5 

 )هتط(

4/23 

 )تي(

ثبض 

 کبهل

 

، GZزؾت آٍضزى ظاٍيِ ّیل اظ ضٍی ًوَزاض  پؽ اظ ثِ

(  بثل 11ی )قؼبع زٍض ظزى قٌبٍض ثِ کوک ضاثغِ

 ثبقس.هحبؾجِ هي

(11)  
2

tan

U
R

g 



  

 ∅ؾطػت قٌبٍض،   U (m/s)قؼبع زٍض ظزى،  R(m)کِ

(deg)  ٍ  ظاٍيِ ّیلg ثبقس قتبة گطاًف هي 

(Faltinsen O.M., 2005 ). 

 

 
 قٌبٍض GZ. هٌحٌي 10 قکل

ثطاثط  (11ی )ثِ کوک ضاثغِ ثٌبثطايي قؼبع زٍض ظزى

 اؾت ثب:
2 2(60 0.5144)

52.2
tan 9.81 tan 62.2

U
R m

g 


  

 

  

یر جبیري ثر ريی زايیٍ َیل ي ضعبع تأث -3-2-2

 دير زدن ضىبير مذل

اثط غيطٍؾکَح ثط ضٍی ظاٍيِ ّیل ٍ   ثطای هكبّسُ

قؼبع زٍض ظزى، هؿبحت ًبقي اظ اثط غيطٍؾکَح ثِ 

ايي هؿبحت ثب قَز.  هي اٍفیِ اضبفِ GZهٌحٌي 

GZ.ػجبضت d   ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ هقساض آى

 قَز.( هحبؾجِ هي12ی )ثِ کوک ضاثغِ

(12)  .
gT

GZ d 
  

گكتبٍض تَفیس قسُ تَؾظ خبيطٍ  Tg (N.m)کِ زض آى 

ٍ (N)∆ ثٌبثطايي زض قٌبٍض هدْع  ؛ثبقس خطم قٌبٍض هي

GZ. ٍ ثِ هقساضثِ خبيط d  ثِ هؿبحت ظيط

قَز. ثطای تَضیحبت ثیكتط ثِ  افعٍزُ هي GZهٌحٌي 

 ضخَع قَز. (1393)زهبًٍسی، هطخغ 

 

ظاٍيِ ّیل ًْبيي ثِ ذبعط ٍخَز خبيطٍ، ثب اؾتفبزُ اظ 

ًوَزاض گكتبٍضّبی تَفیس قسُ تَؾظ خبيطٍ )قکل 

هحبؾجِ  12ی  ( ٍ ضاثغ10ِ)قکل  GZ(، ًوَزاض 9
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ثط حؿت خطم ًكبى زازُ قسُ  11قسُ ٍ زض قکل 

ٍ ظاٍيِ ّیل ًْبيي  11ی  اؾت. حبل ثِ کوک ضاثغِ

 12( قؼبع زٍض ظزى هحبؾجِ ٍ زض قکل 11)قکل 

قَز  کِ هكبّسُ هي عَض ّوبىقَز.  ضؾن هي

 آىِ زًجبل ثٍ  (، ثب افعايف خطم12ٍ  11ّبی  )قکل

ظاٍيِ ّیل  ُ تَؾظ خبيطٍ،افعايف گكتبٍض تَفیس قس

يبثس. ثطای  ًْبيي افعايف ٍ قؼبع زٍض ظزى کبّف هي

ی هَضزی ٍ ثب زض ًظط گطفتي اثط خبيطٍ،  هغبفؼِ

زضخِ ٍ قؼبع زٍض  9/69ی ّیل ًْبيي  ی ظاٍيِ اًساظُ

 قَز. هتط هي 5/35ظزى 

 

 
ًوَزاض ظاٍيِ ّیل ًْبيي ثِ ذبعط  .11 قکل

 طٍ ثط حؿت خطمٍخَز خبي

 

 
ًوَزاض قؼبع زٍض ظزى ثب خبيطٍ ثط  .12 قکل

 حؿت خطم

 

 

 . ثحث ي وتیجٍ گیری4

ّسف ايي تحقیق، عطاحي يک فلايَيل ثْیٌِ ثطای 

خبيطٍی ضس غلتف زض يک قٌبٍض تٌسضٍ ثَزُ اؾت. ثِ 

هٌظَض تؼییي هكرصبت اهَاج، اظ هحیظ ػولیبتي 

، هؿئلِپؽ اظ تؼطي   اؾتفبزُ قسُ اؾت. فبضؼ ذلیح

هتلت ٍ ثِ کوک افگَضيتن  افعاض ًطمؾبظی زض  ثْیٌِ

غًتیک چٌسّسفِ اًدبم قسُ، زض ًْبيت اثؼبز 

ًوَزاض پَطِتَ اضائِ قسُ اؾت. زض  صَضت ثِقسُ  یٌِثْ

ازاهِ گكتبٍض هربف  تَفیس قسُ تَؾظ خبيطٍ ثب 

ّبی هرتل  ثطای هقبثلِ ثب هَج زضيب اضائِ قسُ ٍ  خطم

ْب افعايف ظاٍيِ ّیل ٍ کبّف قؼبع زٍض ظزى ثِ زض اًت

ذبعط اؾتفبزُ اظ خبيطٍ، هَضز اضظيبثي  طاض گطفتِ اؾت. 

 ّبی ثِ ػول آهسُ: ثب تَخِ ثِ ثطضؾي

 

زض قطايظ يکؿبى هحیغي ٍ ثب فطض  .1

ای،  ثطاثط ثَزى خطم ٍ ؾطػت ظاٍيِ

اؾتفبزُ اظ يک خبيطٍ ثِ خبی چٌس خبيطٍ 

 )کِ زاضای خطم هؼبزل ّؿتٌس(،

 ثبقس. تط هي هغلَة

افعايف هوبى ايٌطؾي ثبػث افعايف  .2

گكتبٍض تَفیس قسُ تَؾظ فلايَيل 

 قَز. هي

افعايف گكتبٍض تَفیس قسُ تَؾظ خبيطٍ،  .3

تط ٍ  ثبػث ايدبز هوبى ثبظگطزاًٌسُ ثعضگ

 تط ذَاّس قس. زض ًتیدِ ظاٍيِ ّیل کن

قَز کِ قؼبع  تط ثبػث هي ظاٍيِ ّیل کن .4

بثت، کبّف زٍض ظزى قٌبٍض زض ؾطػت ث

يبثس ٍ ثِ ايي تطتیت ؾجت افعايف 

پبيساضی قٌبٍض زض ٌّگبم زٍض ظزى 

 قَز. هي

ی هَضزی، اؾتفبزُ اظ خبيطٍی  زض هغبفؼِ .5

زضصسی  12ضس غلتف، ثبػث افعايف 

زضصسی قؼبع  31ی ّیل ٍ کبّف  ظاٍيِ

 زٍض ظزى قسُ اؾت.
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Selection the optimum dimensions for flywheel of Anti-Rolling Gyro which 

installation on high speed craft 
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Abstract 

Anti-Rolling Gyro (ARG) is one of the useful equipment which is used for enhancing stability of 

vessels. ARG produces a moment against wave torque and reduces undesirable vessel roll based on 

gyroscopic concepts and using flywheel moment. The first step in designing ARG is flywheel design 

which exerts appropriate moment in order to reduce rolling of vessel with attention to the sea wave 

moments and angular velocity of the waves. According to direct relation of righting moment of gyro 

with mass moment inertia, in order to increase righting moment, it should be chosen a flywheel with 

high moment inertia, in the contrary, increasing moment inertia also leads to increasing mass of 

flywheel. In this study, with regards to conditions of waves of Persian Gulf, for optimizing of mass 

and moment inertia, non-dominated sorting multi objective genetic algorithm (NAGA-II) is used, in a 

way that minimum mass and maximum moment inertia will be gained. Finally, the dimension of all 

the flywheel optimal options are demonstrated in the form of pareto diagram, in order that 

performance conditions regarding parameters including mass and the number of gyros in a vessel 

based on gained results, are being investigated. 

 

Keywords: Anti-Rolling Gyro, Flywheel, Mass Moment Inertia, Multi-objective Optimization, 

Genetic Algorithm 
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