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  هاي شبیه سازي مانور شناورها در بنادر  اهمیت و روش

  ناورهاو تحلیل آرامش حوضچه بنادر تحت تاثیر امواج ش

  

بابک عمانی
16
ابراهیم جهان بخش،  

17
علی رهنمون ، 

18
محمد سعید سیف ، 

19
  

  

   :چکیده

کارایی شناورها در بنادر یکی از پارامتر هاي مهم و تاثیر گذار در طراحی 

ترین عواملی که در تعیین کارایی شناور نقش  یکی از مهم. باشد بنادر می

. ختلف در داخل بندر می باشداساسی دارد، مانور شناور در شرایط محیطی م

لذا بررسی این موضوع یک نیاز جدي در امر تحلیل کارایی و طراحی حوضچه 

هاي متعددي براي بررسی مانور شناور در بنادر وجود دارد  روش. بنادر می باشد

هاي  آنالیز هاي تئوري، روش, مدلهاي  آزمایشکه از ان جمله می توان به 

امروزه با رشد روزافزون توان محاسباتی . ره کردهاي عددي اشا تجربی و روش

هاي عددي از جایگاه خاصی برخوردار می  هاي مبتنی بر تحلیل رایانه ها، روش

در این مقاله سعی بر آن است تا در ابتدا ضمن بررسی اهمیت تحلیل . باشند

آرامش حوضچه بنادر، پارامترهاي موثر بر آن در نظر گرفته شود و سپس با در 

                                                     
16

کارشناس ارشد مرکز توسعه فن آوري صنایع دریایی، دانشگاه صنعتی شریف 

17
کارشناس ارشد مرکز توسعه فن آوري صنایع دریایی، دانشگاه صنعتی شریف 

18
ارشد پژوهشکده حمل و نقل وزارت راه و ترابري جمهوري اسلامیکارشناس  

19
دانشیار دانشگاه صنعتی شریف 
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 گرفتن شرایط خاص حاکم بر بندر قابلیت شبیه سازي مانور در حوضچه نظر

  .هاي مختلف شبیه سازي مورد نقد و بررسی قرار گیرد بنادر در روش

   : مقدمه

در مدیریت و ساماندهی ورود و خروج شناور ها به حوضچه بنادر توجه به 

میت بالایی هاي مانور و تاثیر حرکت شناور ها بر شرایط حوضچه از اه قابلیت

روشهاي متعددي براي بررسی این مهم وجود دارد که از ان . برخوردار است

 تجربی و هاي  روشآنالیز هاي تئوري، , مدلهاي  آزمایشجمله می توان به 

  .  عددي اشاره کردهاي  روش

اهمیت بررسی قابلیت ها و اثرات مانور شناور ها در حوضچه بنادر را می 

چگونگی ورود و تعیین مسیر . لف مورد بررسی قرار دادتوان از منظر هاي مخت

حرکت براي رسیدن به جایگاه و پهلوگیري در شرایط مختلف آب و هوایی و 

براي شناور هاي مختلف مستلزم اطلاع از مدل دینامیکی شناورها و قابلیت ها 

تصمیم گیري و پیش بینی نادرست در . باشد میها  آنو محدودیت هاي مانور 

  .مینه می تواند با عواقب ناگوار و خسارت هاي بالا همراه گردداین ز

سرعت بخشیدن به ورود و خروج شناور ها در عین حفظ ایمنی موجب کم 

از طرف دیگر حفظ شرایط . شدن بار ترافیکی و بالارفتن بازدهی بنادر می گردد

 کاري مطلوب در حوضچه آرامش به تسریع در عملیات بارگیري و تخلیه منجر

چون  بنابراین بررسی اثرات ناشی از مانور شناور ها در حوضچه، هم. می شود

تواند  امواج تولید شده در حین حرکت، بر آرامش و کارکرد سایر شناور ها می
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در رسیدن به نقطه مطلوب در تعیین میزان سرعت حد اکثر و مسیر حرکت 

  . براي شناورهاي مختلف راهنما باشد

 ها و تحلیل هاي مختلف در زمینه مانور شناور این به کارگیري مدل سازي

قابلیت را براي گردانندگان بندر فراهم می آورد تا با شبیه سازي حرکت شناور 

ها در محدوده بندر، بهترین مسیر و شرایط را براي تردد در محدوده حوضچه 

ط ین ترتیب با بالا رفتن ایمنی و فراهم آمدن شرایه اب. آرامش اتخاذ نمایند

از این رو در ادامه به بررسی . کاري مطلوب بازدهی بندر افزایش می یابد

  .هاي شبیه سازي پدیده مانور خواهیم پرداختروش

  

   بررسی و ضرورت انجام شبیه سازي مانور شناورها-2

هاي  اهمیت در بررسی فعالیت شناورها در آبحایز ل یاز جمله مسا

 بنادر، قابلیت مانور شناورها و نامحدود و به خصوص در آب هاي محدوده  

یا (توقف کردن , شتاب گرفتن, حفظ مسیر.  باشد پدیده هاي ناشی از آن می

هاي  طور کلی قابلیته هاي محدود ب و تغییر جهت در دریا و آب) کنترل سرعت

قابلیت مانور به سه زیر مجموعه اصلی به شرح  .مانور کشتی تعریف می شوند

  .زیر تقسیم می شود

 عبارتست از کنترل کشتی، جهت حرکت در مسیر از قبل : ظ مسیر حف

تعیین شده 

  عبارتست از کنترل جهت در حرکاتی مانند چرخش یا تغییر مسیر       : مانور

....)حرکت به عقب، چرخش در جا، هل دادن، کشیدن و(
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  عبارتست از کنترل تغییرات سرعت شامل توقف و یا حرکت : تغییر سرعت

  به عقب

 ها و حوضچه بنادر و هم محدودیت کانال, عملکردهاي فوق با عمق آب

در , البته. چنین تاثیرات هیدرودینامیکی کشتی هاي مجاور تغییر می کنند

کشتی ها قابلیت حفظ مسیر و قابلیت مانور دور زدن متضاد یکدیگر عمل 

 یعنی کشتی با قابلیت دور زدن مناسب ممکن است مسیرش را به. کنند می

  .سختی حفظ نماید و بالعکس

چه کشتی به عنوان یک جسم صلب در فضا فرض شود، می توان  چنان

با این حال در یک مدل ساده شده مانور . شش درجه آزادي براي آن متصور شد

کشتی، تعداد درجات آزادي به سه و یا چهار درجه کاهش می یابد و نیازي به 

 نیروهاي وارد بر شناور در طول .  بوددر نظر گرفتن درجات آزادي دیگر نخواهد

  .مانور را می توان به ترتیب زیر دسته بندي کرد

واسطه سرعت و ه نامیکی وارد بر بدنه و متعلقات بید نیروهاي هیدرو

  .رانش  نیروهاي عکس العمل سکان و نیروي پیش،شتاب کشتی

  نیروهاي عکس العمل اینرسی ناشی از شتاب کشتی

  امواج و جریان آب, اسطه بادنیروهاي محیطی به و

  نیروهاي خارجی مانند یدك کش ها و پیش برنده ها

هاي  آزمایشجهت شناخت مانور پذیري شناورها مجموعه تست ها و 

پارامترهاي حاصل از این تست ها وضعیت مانور . استانداردي تعریف شده است

تارهاي طور که اشاره شد قابلیت مانور، رف همان. کند کشتی را تعیین می
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.  را شامل می شود…متنوعی نظیر حفظ مسیر، شتاب گرفتن، توقف کردن و 

هاي حرکتی  استاندارد قادر به بررسی برخی ویژگیهاي  آزمایشهر یک از 

تست هاي مانور هم بر روي مدل و هم بر روي شناور واقعی . باشد شناور می

زار تعیین کننده میزان ها به عنوان اب در واقع این آزمایش. قابل اجرا می باشند

ترین این مانورها به  مهم. پایداري اولیه و مشخصه هاي کنترلی کشتی هستند

  :شرح زیر می باشند

مانور حلزونی مستقیم و معکوس)  1 
20

  

مانور زیگزاگ)  2 
21

  

مانور دورزدن) 3 
22

  

مانور حلزونی، مشخصه هاي پایداري کشتی و مانور زیگزاگ میزان اثر 

) تغییر مسیر(ی کند و مانور دور زدن، قابلیت دورزدن سکان را مشخص م

  . دهد کشتی را نشان می

هاي محدود از جمله کانال ها و حوضچه آرامش  مانور شناور ها در آب

اما به دلیل . متاثر از قابلیت مانور شناور ها در دریا می باشدبه طور کامل بنادر 

ادر و کانال ها ابزار ها و هاي خاص در حرکات شناور در بن شرایط و محدودیت

راهکارهاي متفاوتی براي ایجاد قابلیت مانور کافی در شناور ها هنگام طراحی 

به عنوان نمونه می توان به بهره گیري از محرکه هاي . مد نظر قرار می گیرد

                                                     
20 - Direct and Reverse Maneuver Spiral
21 - Zig Zag Maneuver
22 - Turning Maneuver
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عرضی در شناور براي ایجاد حرکت به پهلو و امکان دور زدن در شعاع کوچک 

  . اشاره کرد

لیت هاي کلی مانور شناور در دریا که در طراحی مد نظر قرار اگر چه قاب

اهمیت است، اما حایز هاي محدود  می گیرد، براي بررسی عملکرد شناور در آب

هاي  به دلیل تفاوت بنیانی در اندازه سرعت شناور هنگام مانور در دریا و در آب

  . محدود، این بررسی نیاز به رویکردهاي خاص خود دارد

  .انور شناور در بنادر به یکی از دو طریق زیر انجام می شوداصولا م

 بهره گیري از یدك کش ها

  بهره گیري از قدرت محرکه شناور  

در خصوص مورد اول بسته به میزان ترافیک بندر، اندازه کشتی ها و 

قدرت لازم جهت مانور از یدك کش هاي مختلف با قابلیت مانور متفاوت جهت 

 و خروج از بندر استفاده می دنش ورود، پهلو گیري، جداهدایت کشتی براي 

کش ها بسته به نیاز تعریف شده و چگونگی  قابلیت مانور در این یدك. شود

از جمله سیستم هاي محرکه مورد . متفاوت می باشدها  آنتولید محرکه در 

استفاده در یدك کش هاي با قابلیت مانور بالا می توان به پروانه هاي شبه 

و ) 1شکل  (Voith-Schneiderهمچون ) Cycloidal propellers(روي دای

 هم) Steerable ducted propellers(پروانه هاي داراي مجراي قابل هدایت 

هاي محرکه  این نوع سیستم. اشاره کرد) 2شکل  (Azimuth thrusterچون 

قابلیت حرکت عرضی، تغییر مسیر سریع، دور زدن درجا و با شعاع بسیار 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  

106

شایان ذکر است براي بهره گیري از این ). 3شکل (چک را فراهم می آورند کو

  .سیتم ها نیاز به کنترلر هاي پیچیده می باشد

   

Voith-Schneiderپروانه  : 1شکل 

  

  

  پروانه نازل دار قابل هدایت دورانی: 2شکل 
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Azimuth thrusterقابلیت مانور در یدك کش با : 3شکل 

  

چون تانکر ها نیز براي فراهم آوردن قابلیت مانور  ر هاي بزرگ همدر شناو

به عنوان مثال . در سرعت هاي پایین از ابزار هاي مختلف بهره گیري می شود

براي ) Tunnel Thrusters(هاي عرضی درون مجرایی  ران می توان به پیش

پیش ران دراین نوع . تولید نیروي عرضی در دماغه یا پاشنه شناور اشاره کرد

که از یک تونل عرضی در شناور، پروانه درون تونل و سیستم قدرت پروانه 

تشکیل می شود، با انتقال آب از یک طرف به طرف دیگر شناور نیروي رانش 

ایجاد می گردد که  از آن براي چرخش دماغه یا پاشنه شناور بهره گرفته می 

  ).4شکل (شود 
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  پیش ران عرضی درون مجرا: 4شکل 

ران ها قابلیت مانور در محدوده هاي کوچک را براي شناور  ن نوع پیشای

بدین ترتیب عملیاتی چون پهلوگیري، جدایش و . هاي بزرگ فراهم می آورند

دور زدن در محدوده بنادر براي شناورهاي بزرگ بدون کمک گرفتن از یدك 

اور در بررسی اثرات، محدودیت ها و دینامیک شن. کش ها امکان پذیر می گردد

استفاده از این شیوه جهت انجام مانور در محدوده بنادر از اهمیت بالایی 

 آمده 5دو نمونه از نحوه مانور شناور از این روش در شکل . برخوردار می باشد

  .است
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  شبیه سازي مانور با استفاده از پیشران هاي عرضی سینه و پاشنه: 5شکل 

  

  ر با توجه به کاربردهاي بندر معیارهاي آرامش در حوضچه بناد- 3

تعریف کلی بندر عبارت است از تاسیسات ساحلی، ساخته شده توسط 

بشر، براي پهلوگیري کشتی ها جهت انجام عملیلتی چون بارگیري و تخلیه، 

  ...تعمیرات، سوخت رسانی و 

از بین کاربرد هاي فوق تخلیه و بار گیري کشتی ها از اهمیت بالاتري 

را که فلسفه اصلی وجود بنادر فراهم آوردن امکان انتقال بار برخوردار است چ

ترین عامل در انجام موفق عملیات  در این بین مهم. باشد توسط کشتی ها می

تخلیه و بارگیري عدم آرامش کافی شناور و حرکات شدید آن ناشی از 

شامل باد، جریان و امواج دریایی ها  این تحریک. محیطی می باشدهاي  تحریک

ترین سهم را در تولید حرکات شدید در شناور  از این میان امواج بیش. ستا

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



  

110

این حرکات شدید علاوه بر مختل کردن عملیات بارگیري می . دارا می باشند

تواند موجب برخورد کشتی ها با یکدیگر و یا اسکله بارگیري در محدوده بندر 

  .گردد که تولید خسارت هاي فراوان می کند

 هاي مختلفی جهت مهار کردن امواج دریایی در محدوده از این رو روش

ها  آنترین  بنادر و ایجاد حوضچه هاي آرامش به کار گرفته می شود که از مهم

بنادر به طور کلی به دو دسته بنادر . می توان به انواع موج شکن ها اشاره کرد

همان . ساخته شده در خلیج هاي طبیعی و بنادر مصنوعی تقسیم می شوند

آید نوع اول از موانع طبیعی براي کاهش  طور که از نام این دو نوع بندر بر می

و نوع دوم از موانع مصنوعی ) 6شکل (موج هاي ورودي به حوضچه آرامش 

  ).7شکل (ساخته شده استفاده می کند 

  

Arc  نمونه اي از بندر در خلیج طبیعی: 6شکل 
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   کاهش امواجنمونه اي از بندر با موانع مصنوعی براي: 7شکل 

  

مراحل انتخاب مکان جغرافیایی و ابزار کنترل موج در محدوده حوضچه 

نکته مهم و مورد . آرامش بندر داراي مراحل پیچیده و خاص خود می باشد

توجه این گزارش در این بین مراحل بررسی موج وارد شده به محدوده بندر با 

  . در دست داشتن موج در ناحیه عمیق دریا می باشد

بنابراین جهت بررسی . دیده امواج در دریا پدیده اي تصادفی می باشدپ

بر این اساس با تعریف دوره بازگشت به عنوان . کمک گرفت آن باید از علم آمار

معیاري مناسب جهت بررسی پدیده هاي در طول زمان می توان در خصوص 

گشت در مورد بنادر تعیین دوره باز. مولفه هاي طراحی تصمیم گیري کرد

معنی که با در نظر گرفتن ه این ب. طراحی بر عهده کارفرماي طرح می باشد

میزان اهمیت، نوع کارکرد و زیان ناشی از متوقف شدن عملیات در بندر باید 

  . دوره بازگشت طراحی براي امواج و سایر عوامل محیطی تعیین و مشخص کردد

توقف .  می باشدترین عملیات در بندر بارگیري و تخلیه شناور ها مهم

شناور ها در بندر به دلیل عدم وجود شرایط مناسب جهت انجام عملیات 
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چنین  بارگیري و تخلیه منجر به کاهش کارایی و افزایش ترافیک بندر و هم

بر اساس آمار . تحمیل هزینه هاي زیاد بر صاحبان بندر و کشتی ها می گردد

 تا 20ا ناشی از بارش باران و  درصد از توقف ها در بارگیري شناور ه50موجود 

  .هاي دریایی می باشد  درصد ناشی از طوفان30

همان طور که اشاره شد تعیین شرایط کاري بندر داراي پیچیدگی هاي 

به صورت کلی شرایط کاري بندر با توجه به اهمیت فعالیت در . خاصی می باشد

 معیار تعیین معمول به طور .حال انجام، نوع فعالیت و نوع شناور تعیین می شود

چرا که . شرایط کاري بندر میزان جا به جایی شناور ها در نظر گرفته می شود

در حقیقت این نوسانات شناور است که مانع انجام عملیات بارگیري و تخلیه 

نوع شناور و نوع بارگیري نیز در این مورد از اهمیت بر خوردار می . می گردد

محیطی یکسان ممکن است بارگیري یک تانکر به عنوان مثال در شرایط . باشد

بزرگ به راحتی قابل انجام باشد در صورتی که بارگیري یک شناور کوچک با 

 میزان جا به جایی هاي مجاز براي انجام 1در جدول . بالابر ساحلی غیر ممکن

  .بارگیري شناور هاي مختلف آورده شده است

 براي شناور هاي مختلف جهت نمونه اي از مقادیر مجاز جا به جایی: 1جدول 

  بارگیري در بندرگاه

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



113

  

 مشخص می شود که تعیین 1شده در جدول ارایه بر اساس داده هاي 

شرایط کاري و تاثیر حضور و حرکت شناورهاي بزرگ در محدوده حوضچه 

 به نوع، اندازه و عملیات شناور هاي حاضر در به طور مستقیمآرامش بنادر، 

ین اساس براي پیش بینی دقیق امکان ادامه عملیات در بر ا. بندر وابسته است

شرایط مختلف نیاز به مدل سازي دینامیک شناور هاي موجود و اندرکنش 

براي رسیدن به این . با یکدیگر و محیط حوضچه آرامش احساس می شودها  آن

ها  آنمهم می توان از ابزار هاي مدل سازي عددي مختلفی که در ادامه به 

  . .  شود بهره گرفتپرداخته می

  

  مواج ناشی از حرکت شناورهاي بزرگ و روش هاي شبیه سازي مانور ا-4

حرکت شناور ها در سطح آزاد سیال موجب تولید امواج سطحی می 

چون، مقاومت موج سازي  بررسی این امواج از منظر هاي مختلف هم. گردد

مورد ... ه بنادر و شناور، تاثیر امواج تولید شده بر شناور هاي دیگر در منطق

براي بررسی تاثیرات حرکت شناور هاي بزرگ بر حوضچه . توجه می باشد
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. آرامش بنادر لازم است تا به بررسی امواج تولید شده از حرکت شناور بپردازیم

از . رفتار و معادلات امواج سطحی از منظر هاي مختلف قابل بررسی می باشد

 بین می توان به بررسی امواج دامنه ترین تقسیم بندي ها در این جمله مهم

  . کوتاه خطی و امواج غیر خطی اشاره کرد

در اثر حرکت شناور سطحی، توزیع فشار در سطح سیال دچار تغییر می 

امواج تولید . این تغییر به صورت امواج سطحی پیشرو ظاهر می گردند. شود

ور شونده شده توسط شناور را می توان به دو دسته اموج عرضی و امواج د

اما امواج . امواج عرضی در راستاي حرکت شناور حرکت می کنند. تقسیم کرد

 این دو دسته از 8در شکل .  از شناور فاصله می گیرنددور شونده با زاویه 

  .امواج نمایش داده شده اند

  

  امواج تولید شده توسط شناور: 8شکل 

  

ج در نزدیکی خط حرکت شناور بیشینه و با دور شدن از اندازه دامنه مو

عوامل موثر در اندازه دامنه امواج تولید شده در . یابد مسیر شناور کاهش می
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سرعت شناور، فاصله از مسیر حرکت شناور، : اثر حرکت شناور عبارت اند از

  .عمق آب و شکل بدنه

شناور با سیال می ترین عوامل در بررسی مانور شناور ها اندرکنش  از مهم

ین ترتیب براي شناخت رفتار شناور در سیال و اواج تولید شده ناشی ه اب. باشد

معادلات حاکم بر . از حرکت شناور، ابتدا باید به بررسی رفتار سیال بپردازیم

سیال در این پدیده تحت عنوان معادلات دینامیک سیالات دسته بندي می 

  .شوند

در اطراف جسم شناور و پدیده هاي ناشی از براي پیش بینی رفتار سیال 

از با سابقه ترین این . اندر کنش شناور و سیال روش هاي مختلفی وجود دارد

در این روش با استفاده از معادلات ابعادي . هاي تجربی می باشند روش ها، روش

و روابط پایه حاکم بر دینامیک سیالات مدلی از شناور و یا حتی محدوده 

سپس با حرکت شناور در محیط . مورد بررسی ساخته می شودجغرافیایی 

در . مقادیر نیروها و سایر مشخصات مدل در حین شبیه سازي ثبت می گردد

بینی رفتار سیال و  ادامه از این نتایج براي تولید روابط تجربی جهت پیش

 از جدیدترین ابزار ها در این شیوه. شناور در موارد مشابه بهره گرفته می شود

ها  آنبررسی می توان به شبکه هاي عصبی اشاره کرد، که در ادامه در خصوص 

  .خواهد شدارایه هایی  توضیح

ها، وابستگی نتایج  ها در کنار دقت مطلوب آن ترین ضعف این روش مهم

ین ترتیب براي انجام بررسی در شرایط جدید و ه اب. به موارد آزمایش می باشد

این موضوع و هزینه . خواهد بود ز به تکرار آزمایشیا براي شناور هاي جدید نیا
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گاهی منجر می شود تا روش فوق،  بر بودن ساخت مدل و تجهیزات آزمایش

ین ترتیب و با پیشرفت توان محاسباتی ماشین ها، ه اب. روشی پرهزینه باشد

  .بهره گیري از روش هاي کامپیوتري مورد استقبال قرار گرفته اند

  از راه کار هاي مدرن در بهره گیري از اطلاعات روش شبکه عصبی یکی 

هاي قابل اطمینان از پدیده هاي  گاهی و یا تجربی براي تولید مدل آزمایش

 به نحوي. این روش بر مبانی یادگیري مغز انسان استوار است. باشد فیزیکی می

که با مرتبط کردن تعداد زیادي از روابط ساده ریاضی که جایگزین سلول هاي 

ی انسان هستند، سعی می شود تا روابط پیچیده بین دسته اي از ورودي عصب

ساختار یک شبکه عصبی از تعداد زیادي سلول . ها و خروجی ها کشف گردد

  .تشکیل شده است) نورون(عصبی 

بهره گیري از این روش امکان تولید مدل ریاضی از پدیده هاي پیچیده را 

می توان اثبات کرد در صورتی که . ی آوردگیري از نتایج تجربی فراهم م با بهره

شبکه عصبی براي تعداد کافی از اطلاعات ورودي، مقادیر صحیح خروجی تولید 

روش هاي . کند، نتایج شبکه براي بازه تحت پوشش اطلاعات صحیح خواهد بود

 این محدودیت به وجود آمده است نهاي عصبی براي جبرا پیشرفته در شبکه

  . هاي تطبیقی اشاره کرد وان به شبکهکه از ان جمله می ت

دید گاه هاي بررسی پدیده اي ناشی از اندر کنش شناور با سیال را می 

در روش خطی فرض بر امکان . توان به دو گونه خطی و غیر خطی تقسیم کرد

  .جداسازي آثار به دو دسته زیر می باشد
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 ج با شناور که شامل نیروهاي ناشی از برخورد اموا: نیروهاي تحریک موج

این نیروها به دو نوع . ثابت نگه داشته شده در مسیر موج می باشد

Froude-Kriloff و تفرّق )Diffraction (تقسیم می شوند.

 که شامل نیروهاي وارد بر شناور در حال نوسان : نیروهاي تشعشعی

از این . می باشد) بدون موج(اجباري با فرکانس موج در سیال ساکن 

و نیروهاي ) Damping(، میرایی )Added Mass(رم اضافی نیروها به ج

  تعبیر می شود) Restoring(بازگرداننده 

رابطه ، از جمله روش هاي مبتنی بر این دیدگاه می توان به تئوري نواري

  .ه کردرروش المان مرزي حوزه فرکانس اشا، موریسون

 ها به از طرف دیگر در دیدگاه غیر خطی با در نظر گرفتن کلیه پدیده

  صورت 

زمان، محاسبه نیروها را از روش انتگرال گیري دو مولفه زیر مطرح می  هم

  .سازد

 این نیروها شامل میرانی ناشی از تولید امواج در سطح : نیروهاي فشاري

شامل آثار (آزاد، نیروهاي ناشی از تغییر جهت امواج، نیروهاي شناوري 

Froud-Kriloffو نیروهاي طبقه بندي ) زاد و و موقعیت شناور در سطح آ

.شده با عنوان جرم اضافی می باشد

 این نیروها شامل نیروهاي ناشی از اصطکاك پوسته اي و : نیروهاي لزجی

  .باشند تولید گردابه می
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ترتیب در روش غیر خطی لازم است تا رفتار سیال اطراف شناور به این 

ه از انتگرال گیري فوق مدل سازي گردد تا نیروهاي وارد بر شناور در هر لحظ

بنابراین امکان شبیه سازي پدیده هاي غیر خطی در این روش . حاصل آید

از جمله این روش ها می توان به روش المان مرزي حوزه زمان روش . وجود دارد

  .تفاضل محدود روش حجم محدود اشاره کرد

 به دلیل قابلیت بالاي این روش ها در مدل سازي پدیده هاي متغییر با

به خوبی در شبیه ها  آنزمان، غیر خطی و وابسته به سطح آزاد، می توان از 

در این بین روش . سازي مانور و امواج تولید شده توسط شناور ها استفاده کرد

هایی که جریان سیال را واقعی در نظر می گیرند، مثل روش هاي مبتنی بر 

در بررسی کامل . ندتري برخوردار می باش حجم محدود از دقت و کاربرد بیش

رفتار سیال اطراف شناور در حال مانور پدیده هاي پیچیده اي چون آشفتگی و 

  .سطح آزاد می بایست شبیه سازي گردند

سازي آشفتگی مانند هر پدیده دیگري نیاز به تعریف پدیده با   براي مدل

سازي آشفتگی  سه روش اساسی مدل. گیري از معادلات ریاضی می باشد بهره

  :رتند ازعبا

  )Direct Numerical Simulation-DNS(شبیه سازي عددي مستقیم 

  )Large Eddy Simulation-LES(شبیه سازي گردابه هاي بزرگ 

-Reynolds Averaged Navier-Stokes(متوسط گیري رینولدز 

RANS(  
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سطح آزاد نیز از پدیده هاي مهم در بررسی رفتار سیال اطراف سازه ها و 

پیش بینی رفتار . می باشدها  آنیی، و محاسبه نیروهاي وارد بر شناورهاي دریا

امواج سطحی، امواج تولید شده در اثر مانور شناور و تغییر شکل امواج در 

ها  آنبرخورد با سازه هاي دریایی از جمله پدیده هایی هستند که در بررسی 

را با رویکرد سطح آزاد . سازي سطح آزاد بهره گرفت توان از ابزار هاي شبیه می

  .حجم محدود می توان بر اساس یکی از روش هاي زیر مدل سازي نمود

  روش تعقیب سطح آزاد روش یافتن سطح آزاد روش نشانه گزاري

)Marker and Cell Method(

o رها کردن ذرات بدون جرم جهت نشانه گذاري سطح آزاد

  .دورن سیال با اعمال شرط دینامیکی سطح آزاد

 روش حجم سیال) Volume of  Fluid Method(

o تعریف نسبت حجمی براي اختلاط دو سیال و تعیین سطح

  آزاد با یافتن پرش در مقادیر نسبت حجمی

  روش تعیین سطح)Level Set Method(

o تعریف تابع اسکالر فاصله از سطح آزاد براي هر المان و

محاسبه مقادیر آن در هر لحظه با قرار دادن مشتق مادي 

  رابر با صفرتابع ب

، شبیه سازي دور زدن شناور تندرو کاتاماران را نشان می دهد 10 و9هاي  شکل

 Volume of  Fluid( و با استفاده از روش حجم سیال CFDکه توسط یک کد 

Method (صورت گرفته است.  
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  CFDشبیه سازي مانور شناور کاتاماران به کمک : 9شکل 

  

  

 مرکز جرم شناور کاتاماران در زوایاي سکان مسیر پیموده شده توسط: 10شکل 

  مختلف
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  ه پیشنهادی نتیجه گیري و ارا- 5

همان طور که اشاره شد، معیار آرامش براي حوضچه بنادر با میزان جا به 

 ترتیب براي بررسی آرامش لازم به این. هاي شناور ها تعریف می شود جایی

  .است تا موارد زیر محاسبه گردد

  یطیمحهاي  تحریک

 شامل امواج ورودي به حوضچه از دریا، امواج تولید شده به ها یکاین تحر

دلیل مانور شناور هاي بزرگ، امواج تولید شده در اثر باد و جریان در محدوده 

  . براي بررسی هریک از موارد فوق روش متفاوتی لازم است. حوضچه دانست

 جریان هاي سطحی براي بررسی امواج تولید شده در اثر باد در حوضچه و

باید از روش هاي دریافت داده هاي آماري براي مدل سازي طیفی آن ها بهره 

ترین روش محاسبه امواج ورودي به حوضچه از دریا نیز روش  معمول. گرفت

هاي المان مرزي حوزه فرکانس براي بررسی رفتار موج شکن ها و تاثیرات 

  . توپوگرافی بستر دریا بر رفتار موج می باشد

در خصوص امواج تولید شده در نتایج مانور شناور هاي بزرگ می توان از 

چون المان مرزي حوزه زمان و  یکی از روش هاي مدل سازي غیر خطی هم

شایان ذکر است اگر مسیر و سرعت حرکت . روش حجم محدود استفاده کرد
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  باشند، بهترین راه بهره گیري از روشها مجهول وشناور نیز در بررسی جز

  . حجم محدود به دلیل مدل سازي کامل پدیده هاي سیالاتی است

  ها دینامیک شناور در پاسخ به تحریک

. شده بهره گرفتارایه در این خصوص نیز می توان از روش هاي مختلف 

و امکان ) مثلا در شناور هاي مهار شده(در صورت فرض حرکات کوچک شناور 

روش المان مرزي حوزه فرکانس تفکیک خطی می توان با صرف هزینه کم از 

روش هاي حوزه فرکانس با تفکیک پدیده هاي . براي بررسی استفاده کرد

در قالب ضرایب وابسته به فرکانس ها  آنسیالاتی از دینامیک شناور و محاسبه 

این امکان را به وجود می آورد تا با صرف وقت و هزینه کم رفتار و جا به جایی 

  .سازي گردد سبی مطلوب شبیهشناور در محیط با دقت ن

در صورتی که رفتار شناور در مقابل تحریکات محیطی با احتساب آثار 

چون روش حجم  غیر خطی مد نظر باشد، باید از روش هاي حوزه زمان هم

ین ترتیب با بررسی دقیق کلیه پدیده ها در اطراف ه اب. محدود بهره گرفت

دقیق شناور هاي   بودن حرکتلزج ماهیتشناور و در نظر گرفتن آثار ناشی از 

این روش از لحاظ زمانی . محیطی محاسبه می شودهاي  در مقابله با تحریک

هاي غیر خطی شدید  هزینه بر بوده و براي محاسبه مانور هاي پیچیده و رفتار

  .مناسب است
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