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 )مقاله پژوهشي(

 های شناور تریماران از نگاه پدیده کوبشبررسی تجربی فشار وارده بربدنه

 
 4ريان خوبکابوالفتح عس،3وکیل آبادی ، کريم اکبری2محمد رضا خدمتي ،1روح اله میرزاآقانسب گردرودباری
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 (ره)خمیني امام دريايي علوم دانشگاهکارشناس ارشد  -1

 امیرکبیر صنعتي دانشگاه ،دريا مهندسي دانشکده استاد -2

 (ره)خمیني امام دريايي علوم دانشگاه مکانیک، مهندسي دانشکده استاديار -3

 (ره)خمیني امام دريايي علوم دانشگاه مکانیک، مهندسي دانشکده استاديار -4

 
 چکیده

 و خرابي ايجاد اساسي عوامل از يکي شود ومي وارد شناور بدنه بر که است مختلفي هایبار از ترکیبي معمول بطور کوبش

 بوده ملاحظه قابل دريا، امواج از حاصل هایبارگذاری ساير با مقايسه در کوبش ناشي از تاثیر .است شناورها سازه در شکست

عدم تخمین صحیح بارهای  .دکنن مي جدی ایهساز هایدچار آسیبرا شناورها  محلي بصورت مواقع از برخي در بطوريکه

نیروی . در شناورهای سه بدنه گرددايمني کشتي ميتضعیف و در نتیجه  ،ناشي از کوبش، باعث طراحي نامناسب سازه کشتي

همترين گردد. در نتیجه يکي از مشود توسط عرشه عرضي به بدنه اصلي منتقل ميسیالي که به بدنه کناری شناور اعمال مي

 مقاله اين در به محاسبه نیروهای موج وارد بر آن دارد. زعرضي است که طراحي آن نیا عرشه سازه اين شناور، سازه هایبخش

گیری فشار ايجاد شده ناشي از برخورد بدنه شناور سه بدنه از طريق اندازه و عرشه عرضيبدنه کناری پديده کوبش بر روی 

در قسمت های کف بدنه که در شناورهای سه نتايج نشان داد .يده استبررسي گرد سطح آب به صورت تجربي با شناورمدل 

از بدنه اصلي به سمت فشار وارده به کف افزايش مي يابد. همچنین فشار وارد بر عرشه عرضي به سمت پاشنه  شناور از سینه

صلي بدلیل برخورد زودتر پاشنه بدنه در موقعیت محور سکان و خروجي شافت از بدنه ابدنه های کناری افزايش مي يابد. 

 است. موقعیت ها بیشتر ساير فشار وارده نسبت به اصلي با سطح آب نسبت به بدنه های کناری

     بدنه، بیشینه فشار، توزیع فشار، عرشه عرضیکلیدی: کوبش، شناور سهگان واژ
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 مقدمه -1

-هنگامي که يک جسم از ارتفاعي به داخل آب سقوط مي

يک سرعت نسبي با سطح آب برخورد کرده و وارد  با ،کند

-که زمان برخورد خیلي کوتاه ميگردد. از آنجاييمي آن

باشد، بارهای هیدرودينامیکي بوجود آمده، قابل ملاحظه 

شوند. وقتي بوده و بر سطح برخورد جسم اعمال مي

کند همواره اين برخورد بین کشتي در آب حرکت مي

ب در اثر وجود امواج بوجود سطح بدنه کشتي و سطح آ

وقتي کف شناور با  شود.آيد که به آن کوبش گفته مي مي

کند شتابي از طرف سرعت معین به سطح آب برخورد مي

آب به جسم وارد شده و باعث کاهش سرعت و همزمان با 

شود. اين شتاب که در آن اعمال نیروهايي به شناور مي

اعث ايجاد ضربه به افتد بثانیه اتفاق ميکسری از میلي

اجزاء و تجهیزات داخلي شناور شده که در صورت عدم 

توان در لحظه برخورد باعث آسیب جدی بیني آن ميپیش

 بسا از کارافتادگي و غرق شدن شناور گردد. و چه

مجموعه اين نیروها باعث ايجاد تنش در طول بدنه شناور 

گردد  شده که نبايد اين تنش از میزان تنش تسلیم بیشتر

چرا که در اين صورت شناور دچار صدمات جدی خواهد 

شد. بنابراين اهمیت موضوع چگونگي رفتار شناور در دريا 

های تواند در طراحيو مشخص شدن پارامترهای مهم مي

 و نیروهای کوبش بیني پیش جهت اولیه اثرگذار باشد.

 بسیاری تحقیقات تاکنون آن از ناشي خسارات کاهش

-استفاده از مدل آزمايشگاهي در بین روش هک شده انجام

های ديگر بسیار پر هزينه خواهد بود چرا که نیاز به 

 تجهیزاتي نظیر کانال موج طويل و مدل 

اولین متحرک دارد ولیکن روش بسیار مفیدی است. 

 1مطالعات مقدماتي تحلیلي را دراين زمینه ون کارمن

بدنه شناور صورت ورود سطح مقطع سازه انجام داد که به

به آب و يافتن نتايج حاصل از آن بود. در اين تئوری 

ها دراثر اعمال ضربه از نیروی وارد بر سطح مقطع شناور

پردازی آيد که اساس اين ايدهدست ميطرف سطح آب به

  .[1]استبر مبنای اندازه حرکت آنها بوده

کارمن را توسعه داده و ئوری ونت 1932در سال  2واگنر

حل مناسب جهت تری درنظر گرفت و راهواقعي صورتب

رفتار شناور ارائه کرد. ايشان به اين نتیجه رسید که 

                                                           
1  Von Karman 
2  Wagner 

شود مسائل بدون تحلیل شناور در امواج دريا باعث مي

محاسبات دينامیکي حل شوند. ضمن آنکه در تحقیقات 

ايشان از تاثیر نیروی شناوری، درگ و لزجت دينامیکي 

 .[2]استنظر شدهنیز صرف

با استفاده از روش توسعه 1993در سال  و همکارانش3ائوژ

تری به محاسبه فرکانس و رزونانس امواج ناشي از يافته

کشتي پرداختند. بر اساس اين نظريه، اثر  ارتعاش بدنه

طول موج و سرعت رو به جلو و موج تولید شده بر روی 

 [3]. شده بودفرکانس طبیعي بررسي 

های دو بعدی را با تئوری ]4[4کاروپیکن 1996در سال 

پذيری و تغییر شکل سطح آزاد توسعه لحاظ نمودن تراکم

داد و تئوری خود را برای اجسام سهمي شکل که روی 

 .کردند را ارائه نمودسطح آب آرام سقوط مي

های های زيادی بر روی مدلهای اخیر آزمايشدر سال

ی دقیق گیرمختلفي از شناورها انجام شد که با اندازه

سرعت برخورد و همچنین ارتفاع برخورد شناور با سطح 

آب نتايج خوبي بدست آمده که در مقايسه با نتايج عددی 

توان های مياز نمونه اين آزمايش باشد.آن قابل قبول مي

در  و همکارانش 5به آزمايش انجام شده توسط راموس

اشاره کرد که بر روی مدل يک شناور  2000سال 

و  6جان لي 2008در سال  .]5[ر پرداخته شدکانتینرب

توزيع فشار ناشي از کوبش را برای يک قايق  همکارانش

 به روش تجربي از طريق يک مدل با  تندرو

مورد مطالعه قرار دادند. تمرکز آنها بر روی  7:1مقیاس 

نمودن وزن يافتن دقیق نیروهای وارده در جهت بهینه

آنها همچنین ارتباط  شناور و افزايش سرعت شناور بود.

ور و پديده کوبش را بررسي فرکانس طبیعي شنا

 و همکارانش 7تي تونیس 2008 سال در .]6[نمودند

مطالعات تجربي بر روی گوه با بدنه صلب انجام داده آنها 

مشاهده کردند که پس از ورود شکستگي بدنه در آب، 

اع جرم افزوده تغییر کرده و میزان اين تغییر بر اساس ارتف

درصد نیز مي  80مغروق شدن ناحیه شکستگي تا 

برروی  و همکارانش 8سانتوران 2014سال در  .]7[باشد

های کوبش کف را بدنه آزمايشيک قايق سرعت بالای تک

                                                           
3  Zhao 
4  Korobki 
5  Ramos 
6  June lee 
7  T.Tveitnes 
8  N.Santor 
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. آنها نتايج خود را با تئوری فالتینسن و ژائو انجام دادند

متر بر ثانیه  75/5مقايسه نمودند. در آزمايش با سرعت 

يوسف نژاد و  2014ل سا در .[8]بود 8/0نتايج اختلاف 

همکارانش تجزيه و تحلیل پديده کوبش را بر روی يک 

شناور دو بدنه با ثابت نگه داشتن سرعت عمودی و 

افزايش زاويه برخورد در فواصل مختلف بین بدنه ها را 

و 1يونک يانگ شین  2017در سال  ]9[. دادندانجام 

يده کوبش بر روی يک همکارانش به بررسي تجربي پد

بدنه مسطح فلزی و غیر قابل نفوذ در حوضچه کشش در 

متر و بصورت سقوط آزاد  2تا  1های مختلف بین  ارتفاع

 .[10] انجام دادند

 

 شناورمورد بررسی -2 

کاهش يک سازه پیچیده بدون از بین بردن خصوصیت 

مهم در رفتار نمونه اصلي، به طوری که نمونه اصلي به 

-کردن ميدار تبديل شود را مدلساده معني يک سازه

های موجود در راستای گويند. هدف آزمايش و محدوديت

-کردن به مانند منابع موجود در آزمايشگاه و مشکل مدل

-کردن را تعیین ميمقیاس مدل های ساخت مدل،

 .]11[کند

بدنه مي شناور مورد بررسي در اين پروژه يک شناور سه

وردن فشار وارده بر بدنه های باشد که جهت بدست آ

 1:50کناری، شناور با رعايت تشابه هندسي با مقیاس 

است و از آنجايیکه هدف در اين بصورت چوبي مدل شده 

پروژه بدست آوردن فشار وارده بر قسمت های مختلف 

بدنه شناور مي باشد، شناور بصورت فايبرگلاس مدل شده 

ه وجود داشته تا امکان نصب سنسور در نقاط مختلف بدن

در جدول و مدل مربوطه مشخصات هندسي شناور  باشد.

مدل فايبرگلاس  1شکلهمچنین آورده شده است.  1

 .دهدبدنه مورد نظر را نشان ميشناور سه
 مشخصات شناور و مدل مورد بررسی( 1)جدول

شناور  مشخصه

 واقعی)متر(

متر(مدل)سانتی  

 248 124 طول شناور

7/21 عرض شناور  4/43  

7/11 ارتفاع شناور  4/23  

 72 36 طول بدنه کناری

7/3 عرض بدنه کناری  4/7  

                                                           
1  Hyunkyoung Shin 

9/7 ارتفاع بدنه کناری  8/15  

فاصله بین خط وسط 

 بدنه اصلي با بدنه کناری
7/9  4/19  

 

 
 بدنهمدل فایبرگلاس شناور سه (1)شکل

 
 آزمایشگاهی تجهیزات -3

ه شکل تشکیل شد Tسازه آزمايش از دو پروفیل آهني 

است که مدل به يک صفحه حمل کننده با قابلیت دوران 

حول محور مربوطه، متصل شده است. صفحه تغییر ارتفاع، 

های شکل را احاطه کرده و بوسیله پیچ Tهای پروفیل

 Tمهار در هر طرف مکانیزم کشويي، بر روی پروفیل های 

گردد. صفحه و مدل به وسیله پین آزاد کننده تثبیت مي

گردد. با کشیدن پین، فحه تغییر ارتفاع ثابت ميبر روی ص

صفحه حمل کننده و مدل به صورت سقوط آزاد بر روی 

. ارتفاع مفید برای انجام [12]گرددسطح آب رها مي

 سانتیمتر 140تا  40ن مکانیزم از از طريق اي آزمايش

متغیر باشد. اجزای تشکیل دهنده مکانیزم آزمايش در 

 است.نشان داده شده  2شکل 
يلصا باق

 لير

کشفک

عافترا رییغت هحفص

 راهم یاه چیپ لدم هدننک لمح هحفص

 هدننک دازآ نیپ

لدم
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 اجزای اصلی مکانیزم آزمایش (2)شکل

 

دازه گیری فشار وارد بر بدنه شناور از به منظور ان

قابلیت  حسگرهای پیزوالکتريک استفاده شده که

 ,13]باشدمي را دارا بار4 -0ایگیری فشار لحظهاندازه

-نالگیری شده که بصورت سیگمقادير فشار اندازه .[14

که برداری باشد به واحد دادههای آنالوگ ولتاژی مي

پذيری ورودی و خروجي آنالوگ به اندازه تفکیکقابلیت 

12bit های مشابه که  در آزمايش .گرددرا دارند ارسال مي

و همکارانش 2تنوبر ، ]15[و همکارانش1روست توسط

انجام شده است،  ]17[و همکارانش3و شان وانگ  ]16[

برای تجهیزات داده برداری  KHZ 5انسحداقل فرک

 پیشنهاد گرديده است.

سنجي مقادير خروجي از حسگرها، از يک برای اعتبار

بندی حسگر استفاده گرديده است که دستگاه درجه

حسگرهای فشار به ترتیب به دستگاه متصل شده و با 

خروجي از حسگرها  اعمال فشارهای مختلف، مقادير ولتاژ

برداری ضبط و ثبت ميريق واحد دادهبر حسب ولت از ط

 گردد.

 تجربی های تست انجام -4

گیری فشار حاصل از های انجام شده برای اندازهآزمايش

برخورد با سطح آب در نواحي مختلف مدل شناور، از 

يده کوبش، بوسیله سقوط آزاد مدل طريق شبیه سازی پد

ش های مختلف انجام گرفته است. در اين پژوهارتفاع در

گیری فشار بر روی مدل در نظر چهار ايستگاه برای اندازه

يک ايستگاه بر روی بدنه اصلي در قسمت  کهگرفته شده 

يستگاه ديگر در راستای ا ،خروجي شافت از بدنه اصلي

، يک ايستگاه روی عرشه عرضي و ايستگاه محور سکان

در نظر گرفته شده است. در هر ديگر در بدنه کناری 

بر  .شده استگیری نقطه مختلف فشار اندازه 3ايستگاه در 

نقطه  3و همچنین بدنه کناری نیز در  روی عرشه عرضي

مختلف آزمايش تست انجام شده است. موقعیت قرارگیری 

نشان داده   3حسگرها در نقاط مختلف مدل در تصوير

 شده است.

 

                                                           
1 Rousset 

2 Tanvir 

3 Shan Wang  

 
 ها بر روی مدلحسگرمحل قرارگیری  (3)شکل

 

، 0.6)چهار ارتفاع سقوط متفاوتها در تمامي آزمايش

ها در آزمايشگرفته است صورت  متر( 1.2و  0.8،1.0

حالتي انجام شده که فاصله بین خط مرکزی بدنه اصلي و 

و انتهای قرار گرفته متر سانتی 4/19 بدنه کناری به اندازه

جلوتر از انتهای بدنه متر سانتی 10بدنه کناری به فاصله

در چهار ارتفاع مجزا )سرعت  باشد. آزمايش هااصلي مي

فشار بر حسب  هاینمودار وبرخورد متناظر( انجام گرفته 

) خروجي شافت از بدنه در همه موقعیت هابازه زماني 

و  اصلي، راستای محور سکان، بدنه کناری و عرشه عرضي(

نشان داده  7الي  4های در شکل مختلفهای در ارتفاع

تای محور سکان و در همه نمودارها در راس شده است.

در کف، سنسور  Cسنسور  ،خروجي شافت از بدنه اصلي

B  در قسمت وسط و سنسورA  قرار در قسمت بالای بدنه

 ،در کف B. در بدنه های کناری سنسور گرفته است

در قسمت عقب  Cدر قسمت جلو و سنسور  Aسنسور 

مقادير بیشینه فشار ناشي از همچنین  باشد.بدنه می

 2و ارتفاع سقوط متفاوت در جدول  موقعیتدر  هاآزمايش

  نشان داده شده است.
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 ( بیشینه فشار ناشی از آزمایش ها در موقعیت ها و ارتفاع سقوط متفاوت2جدول )

Peak pressure (K pa) 
 
 

Contact 

speed(m/s) 

 

 
Drop high 

(m) 

 
 

Location 

No 

 

Sensor 

C 

 
Sensor 

B 
 

 
Sensor 

A 
 

68/2 60/07 21/7 3/4 0/6  

خروجي شافت 

 از بدنه

84/7 85/1 28/1 3/96 0/8 

107/6 98/8 36/1 4/42 1/0 

127/5 108/8 44/13 4/85 1/2 

68/1 58/5 24/3 3/4 0/6  
 

 محور سکان
85/12 79/2 31/8 3/96 0/8 

113/14 96/24 37/7 4/42 1/0 

131/21 118/09 46/5 4/85 1/2 

34/23 63/04 34/21 3/4 0/6  
 

 بدنه کناری
37/25 71/1 35/02 3/96 0/8 

38/19 77/14 38/06 4/42 1/0 

41/07 86/25 43/18 4/85 1/2 

72/2 70.5 73.4 3/4 0/6  
 

 عرشه عرضي

 

80/4 77.1 79.5 3/96 0/8 

93/1 87.8 94.1 4/42 1/0 

96/8 91.6 97.6 4/85 1/2 
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 متر0/6و ارتفاع سقوط موقعیت 4در زمان  -نمودار فشار (4)شکل 
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 متر 0/8و ارتفاع سقوط  موقعیت 4در زمان  -نمودار فشار (5)شکل 
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 متر 1/0و ارتفاع سقوط  موقعیت 4در زمان  -نمودار فشار (6)شکل 
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متر 1/2و ارتفاع سقوط  موقعیت 4در زمان  -نمودار فشار (7)شکل 

 

 نتایج تجربی ر سنجیاعتبا -5

واگنر با فرض يک میدان پتانسیل سرعت پیرامون يک 

آوردن صفحه تخت برخورد کننده به سطح آب و بدست

مقدار فشار آب بر اساس لحاظ نمودن توزيع سطح واقعي 

آب و استفاده از رابطه برنولي، فشار در نقاط مختلف به 

عادله فشار م (1)های صفحه را تخمین زد. رابطه استثناء لبه

 .]18[دهدبر مبنای تئوری واگنر را نشان مي

(1          ) 

بیشینه فشار وارده بر قسمت های مختلف  Pدر اين معادله 

فاصله عرضي خط مرکزی تا بدنه در صفحه آبخور،  C بدنه،

X  ،فاصله عرضي خط مرکزی تا بدنه در محل نصب سنسور

V  ،سرعت برخورد مدل با سطح آبβ ط مماس بر زاويه خ

 بدنه اصلي با سطح آب در محل نصب سنسور مي باشد.
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نتايج بدست آمده از آزمايش با نتايج تئوری حاصل از فرمول 

واگنر در موقعیت های راستای محور سکان و خروجي شافت 

نشان  9و  8در شکلهای با هم مقايسه شده که از بدنه اصلي 

 .داده شده است

 
ل از آزمایش با فرمول واگنر در اختلاف نتایج  حاص (8)شکل 

 موقعیت راستای محور سکان

 
اختلاف نتایج  حاصل از آزمایش با فرمول واگنر در  (9)شکل 

 موقعیت راستای خروجی شافت از بدنه
 

نمودارها مشخص است که میانگین اختلاف مقايسه از 

ها و مقادير محاسبه شده حداکثر فشار ثبت شده در آزمايش

به  Bدرصد و برای حسگر  5/13به میزان  Cبرای حسگر 

درصد  6/12به میزان  Aدرصد و جهت حسگر  1/13مقدار 

باشد. در مجموع میانگین اختلاف بین نتايج بدست آمده مي

درصد  1/13از تئوری واگنر و فشارهای حاصل از آزمايش ها 

با توجه به تحقیقات انجام شده در سال های  باشد کهمي

 قابل قبول مي باشد. مقدار اختلافاين  [19,20]قبل

 
( بیشینه فشار وارد بر نقاط مختلف بدنه در ارتفاع های 10شکل )

 مختلف

 نتیجه گیری -6

مقدار بیشینه فشار ناشي از برخورد مدل با در اين مطالعه 

و در هر چهار ارتفاع  های متفاوت موقعیتسطح آب در 

ع در هر با افزايش ارتفا .اندازه گیری شده استسقوط 

کند. موقعیت و برای همه حسگرها، فشار افزايش پیدا مي

ها و در بیشینه فشار وارده بر بدنه شناور در همه موقعیت

 6/0و مینیمم فشار در ارتفاع  2/1ها در ارتفاع همه حالت

 افتد.اتفاق مي

ها هر چقدر زاويه بین سطح آب و خط موقعیت تمامدر 

ه حسگر واقع شده، کمتر مماس سطح شناور، در مکاني ک

به باشد فشار وارد بر بدنه شناور در آن قسمت بیشتر است. 

که  Cدر موقعیت راستای محور سکان، حسگر عنوان نمونه 

تقريبا در کف شناور واقع شده است بیشترين فشار را نسبت 

نیز  Bبه حسگرهای ديگر داراست. به همین ترتیب حسگر 

 دهد.نشان مي Aفشار بیشتری را نسبت به حسگر 

ها فشار وارد در راستای محور سکان در در همه حالت

دهد. پس از آن نیز قسمت کف بیشترين مقدار را نشان مي

فشار وارد بر قسمت خروجي شافت از بدنه در قسمت کف از 

-ها بیشتر است. آنچه که مشخص است اينستبقیه موقعیت

-پیش ميبدنه هر چه به سمت پاشنه که در شناورهای سه

شود های کف شناور فشار بیشتری وارد ميرويم در قسمت

ها از بنابراين لازم است که سازه شناور در اين قسمت

 استحکام بیشتری برخوردار باشد.

فشار وارده بر روی عرشه عرضي شناور در هر سه حسگر 

طوری که از نمودارها تقريبا شبیه به هم بوده و همان
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نسبت به بقیه  10شماره  مشخص است فشار در حسگر

حسگرها در اين موقعیت کمتر است در واقع هرچه به سمت 

رويم فشار وارد بر عرشه عرضي های کناری پیش ميبدنه

فشار وارده در موقعیت محور سکان و  شود.بیشتر مي

خروجي شافت از بدنه اصلي بدلیل برخورد زودتر پاشنه بدنه 

کناری از بقیه موقعیت اصلي با سطح آب نسبت به بدنه های 

بدلیل اينکه کناری های فشار وارد بر بدنه  باشد.ها بیشتر مي

اند و پس از برخورد پاشنه بدنه جلوتر از بدنه اصلي واقع شده

نسبت به بقیه موقعیت ها در  رسداصلي، به سطح آب مي

کمترين مقدار را داراست. فشار وارده در اين بدنه اصلي 

باشد که نزديک به کف بدنه مي Bموقعیت، در حسگر 

يبا يک مقدار را تقر Cو  Aبیشترين مقدار و در حسگر 

 دهد.نشان مي 
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