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   صدمه ديده در موجي کشتي رفتار ديناميکليتحل

 iii حميدرضا جعفريگانه; ٭ iiيريحانه مهر; iحميد زراعتگر

  چكيده

رفتن تعادل آن  دست ازي و يا حتي از کشتيهاي  بخشيها ممکن است باعث آبگرفتگ ي کشتيديدگ آسيب

          کهيشود تا هنگاميم دچار صدمه ي که کشتياز زمان. ناپذيراستها اجتنابي کشتيديدگشود آسيب

از طرف ديگر به طور معمول . دينما ي تغيير ميديده به طور کامل از آب پر شوند، رفتار کشت  صدمهيها بخش

دهد، بنابراين لازم است تحليل رفتار شناور ي رخ ميديدگآسيب) وجود امواج دريا( سخت يدر شرايط محيط

ديده در موج با   در اين تحقيق سعي شده است رفتار شناور صدمه.ديده در موج انجام شود ت صدمهيدر وضع

بدين منظور طرح رياضي براي سه حرکت مزبور . تاکيد بر سه حرکت رول، پيچ و هيو تجزيه و تحليل شود

ديده نوشته شده است که چهار معادله ديفرانسيلي وابسته، بطور همراه با مقدار آبگرفتگي مخزن صدمه

 آن نوشته شده يانه ايبراين اساس يک روش مناسب تهيه شده و کد را. شود زمان حل ميهمزمان در بازه 

 تهيه شده ابتدا معتبرسازي شده و سپس براي يک نمونه شناور فريگيت اجرا گرديده و نتايج آن  کداست

  .مورد بررسي قرار گرفته است

  هيو، پيچ، رول، آبگرفتگيديدگي، کشتي،  آسيب:  يكلمات كليد

Analysis of Damaged Ship Behavior in Sea Waves 
Hamid Zeraatgar, Reyhaneh Mehri and Hamidreza Jafaryeganeh 

ABSTRACT 

Damage of a ship may cause flooding of some compartment. In extreme case it may result in the 
total loss of the vessel. As far as the probability of damage of a ship in seaway is concerned, there is 
no confidence for not happening damage of a ship. In a case of damaged ship, motion in wave is 
coupled with mass of flooded water where the rate of flooding itself is also coupled with the damaged 
ship motions. Normally damage is happening in harsh sea conditions where sea waves are the main 
feature of such environment. On that basis, it is needed to analyze damaged ship motions in waves.  In 
this article, an attempt has been made to analyze a damaged ship motions in sea wave focusing on 
three motions, heave, pitch and roll. A mathematical model is developed in which the equation of ship 
motions and mass of flooding are solved simultaneously in time domain. A computer code is 
developed and validated by comparing with some published results. A damaged naval ship behaviors 
in sea waves are calculated and results are discussed. 

KEYWORD : Damage, ship, flooding, roll, pitch and heave 
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  مقدمه ‐١

شدگي در اثر از دست  ها در معرض خطر غرق همه کشتي

 عواملي راهاز  ذ به آب، صدمه ديدندادن اجزاي غير قابل نفو

چنانچه در عمل . هستندمثل تصادف، به گل نشستن و يا انفجار 

محافظت  حوادث آنقدر متناوب اتفاق مي افتند که شود،  ميديده

يکي ) مرحله طراحي حتي در( از شناور در مقابل چنين حوادثي

  .استاز موضوعات ضروري 

ده براي بررسي دي حليل رفتار ديناميکي کشتي صدمهت

 شيفزاا يرا ب.دارد يزياد اهميت کشتي پايداري و امکان بقا

 بايد فهم درستي از چگونگي رفتار ،پذيري شناور قابليت نجات

 و با توجه به اينکه شناور در حالت صدمه ديده داشته باشيم

افتد، محاسبه  ديدگي در آب راکد اتفاق مي بندرت پديده صدمه

  . است در موج ضروري ديده حرکات کشتي صدمه

ديده و آبگرفتگي کشتي تاکنون  پيرامون رفتار کشتي صدمه

 است که به تعدادي از آنها به طور انجام شدهمطالعاتي در دنيا 

  . شود مختصر اشاره مي

 در مقاله اي با عنوان ۲۰۰۰در سال  مايکليس و ژورنيه

سازي عددي و آزمايشگاهي رفتار اسلاشينگ در مخازن  شبيه"

روش حل گذرا و دوبعدي " ر آن در حرکات شناوراثار مايع و ب

 القايي در بيني حرکات سيال و فشارهاي براي پيشرا  ١محدود

 ممان القا شده توسط .]۱[بردند به کار مخازن نيمه پر شناور

دهد  يح ميتوضسيال با معادله اي که حرکت رولينگ شناور را 

را  اسلاشينگ يا ايانهر براي برنامه کوپل شده و نيروي تحريک

 يطراحي روي مخازن يها علاوه بر آن آزمايش. نمايد ايجاد مي

گيري شده با  هاي اندازه  و فشارها و ممانگرفتهشده انجام 

ي روي يها سپس آزمايش. اند شدههاي عددي مقايسه  بيني پيش

 شناور که داراي مخازن نيمه پر بودند انجام شد و طرح

اي مقايسه با نتايج گرفته شده از برنامه اطلاعات مورد نياز بر

ي مربوط به نيروهاي کوپل شده از حرکات شناور و ا رايانه

  . دست آمدند اسلاشينگ به

 عنوان باو وردولت در مقاله اي   ژورنيه۱۹۹۱در سال 

حرکات رولينگ شناور به دليل نفوذ ناگهاني آب همراه با "

ت ديناميکي شناور نشان دادند که حرک "ها محاسبات و آزمايش

 ، از اين روپوشي نيست به دليل نفوذ ناگهاني آب قابل چشم

هاي   آن توسط تستيدرستد که نمودن محاسباتي ايجاد يطرح

  .]۴[ اثبات شد و در همين مقاله به چاپ رسيد ٢نفوذ

  ژورنيه و همکاران در مقاله اي با عنوان۱۹۹۴در سال 

 و پايداري آسيب وسازي رياضي حرکات شناورهاي رور ‐ مدل"

 تحليل مسائل ايمني ي، برا"گرفتگي هاي مياني آب ديده در زمان

د تا نمودن رياضي ايجاد طرحمربوط به شناورهاي رورو  يک 

 مربوط به آن را در ٣رفتار واقعي يک شناور و پايداري باقيمانده

بيني تا حد  اين ابزار پيش. شرح دهدبازه زمان پس از برخورد 

 مدل يک پانتون و نوعي شناور يها  آزمايشمناسبي توسط

ديدگي و در اشکال مختلف  هاي مختلف آسيب فري با اريفيس

  .]۵[  معتبرسازي شدي کشتيها محفظه

بار مايع و اثر "اي با عنوان  در مقاله  ژورنيه۱۹۹۷در سال 

 بر اساس ديناميک گازها و يا از تئوري" آن بر حرکات شناور

ها، براي تشريح حرکات سيال  در جريان گاز٤موج شوک

ن روش در اعماق بيشتر که رفتار سيال در اي. استفاده نمود

شود،  يشود از تئوري پتانسيل استفاده م درون مخزن خطي مي

 حرکات شناور از تئوري يا انههاي راي همانطور که در برنامه

 تا حرکات سيال داخل مخزن را است هدشنواري استفاده 

 در اعماق کم از نتايج آزمايشگاهي  مقالهن در اي.توضيح دهد

موجود در مورد رفتار سيال در سطح آزاد مخازن ضد 

 استفاده شد تا يافته هاي تئوري را براي اعماق کم آب  ٥رولينگ

 طرحهاي رول اجباري براي يک  علاوه بر آن تست. اثبات کند

دوبعدي از مخزن بار يک شناور حمل گاز مايع شده در سطوح 

هاي آزمايشي براي  ي متفاوت انجام شد و از اين دادهپرشدگ

 اين مقاله جينتا. اثبات نتايج تئوري تمام اعماق آب استفاده شد

 يبراتوانند   هستند مي۶۰ دهه هاي که بر اساس تئوري

 حرکت بار مايع غيرويسکوز در محاسبات اثراتدربرگرفتن 

  . ]۶[روند حرکات شناور نيز به کار 

"  عنوان باورنيه و همکاران در مقاله اي  ژ۱۹۹۷در سال 

 روي ،"گرفتگي دو شناور رورو روي آبطرح  يها آزمايش

رفتار حرکتي شناور و خصوصيات پايداري مربوط به آن در 

ديدگي در آب آرام تمرکز  گرفتگي پس از صدمه مراحل مياني آب

  رياضي که حرکات شناور را به دليل آبطرحيک . ]۷[ دنمودن

 يبرا. داد به وجود آمد يدر بازه زماني شرح مگرفتگي 

پس از .  انجام شدطرحهايي روي  معتبرسازي آزمايش

براي دو . شد انجام يهاي روشمندتر  تستطرح،معتبرسازي 

ر ارتفاع متاسنتريک اوليه، سطح نفوذ آب، زاويه هيل اثشناور 

 کاهش  وهاي عرضي اوليه، وجود بالکهدهاي طولي و کانال

  .ي روي واژگوني مورد آزمايش قرارگرفتنفوذپذير

مخازن سيال و " عنوان بااي  در مقاله  ژورنيه۲۰۰۰در سال 

 اثر مخازن شناور و در حرکات سيال غيرلزج ،"حرکات شناور 

 حرکات کشتي در امواج را مورد بررسي قرار داد يروآن بر 

 مخازن بار مايع در ميان بادر اين مقاله يک مدل شناور . ]۸[

. واج عرضي در وضعيت ساکن مورد آزمايش قرارگرفتام

گيري شده با نتايج تئوري نواري  اطلاعات رولينگ اندازه
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علاوه بر آن رفتار . محاسبه شده در بازه فرکانس مقايسه شدند

شناور و خصوصيات پايداري مربوط به آن در بازه زمان پس 

ي گرفتگي مورد بررس ديدگي و در مراحل مياني آب از صدمه

 يک مدل رياضي نيز که حرکات شناور را در اثر آب. قرارگرفت

  . داد ايجاد شد گرفتگي در بازه زمان شرح مي

" اي با عنوان  کات در مقاله پالاتزي و دي۲۰۰۰در سال 

ديده با  سازي يک شناور آسيب  مدل و شبيهيها آزمايش

  رفتار شناور فريگيت آسيبي به مطالعه، ٦احتساب جريان هوا

 در آب آرام و در امواج با ارتفاعهايي  آزمايشده پرداختند و دي

 در اين مقاله مقايسه. ]۹[دادند  متفاوت انجام  تناوبهاي دورهو 

 جريان  اثرها در شرايطي که سازي  و شبيهها اي بين آزمايش

 چنين به آب هم. شدد انجام نماي هوا را بيشتر مشخص مي

گرفتگي  رگذاري آرايش آباث و ٧گرفتگي گذرا و رولينگ گذرا

 درجريان هواي قابل توجهي . عرضي توجه خاصي شد

 شد و در اين مقاله روي اهميت اين پديده در ديده ها آزمايش

  .است هسازي رفتار شناور تمرکز شد مدل

 اي با عنوان  در مقاله۲۰۰۱س در سال سانتوس و گود

ديده شناور رورو با  محاسبات پايداري در وضعيت آسيب"

هايي را براي محاسبه   فرمول،"انتگرال فشار روشاستفاده از 

ديده شناورها در آب آزاد معرفي  تغيير با زمان پايداري آسيب

براي محاسبه گيري فشار که   انتگرالروشيک . ]۱۰[ دنمودن

 مورد استفاده بودههاي دريايي  خواص هيدرواستاتيکي سازه

 ز بازشوهاي آسيب در اينجا براي محاسبه سرعت جريان ااست

پس از . گرفتگي به کار گرفته شد سازي آب ديده در زمان شبيه

 توان از آن براي شبيه  ثابت شد که مي،معتبرسازي اين روش

گرفتگي شناور در بازه زمان و محاسبه خواص  سازي آب

 از ميان ٨ديده و نرخ جريان هيدرواستاتيکي در وضعيت آسيب

  .دنموشناور استفاده ديده روي بدنه  بازشوهاي آسيب

حرکات رول ] ۲[ حاجي عرب ۱۳۸۳در سال در اين راستا 

 با زاويه ديده را براي يک بارج صدمهديده  صدمهکشتي 

قبولي دست  و به نتايج قابل  تحليل نمود درجه۹۰برخورد موج 

  .يافت

هدف از انجام اين پژوهش، محاسبه حرکات پيچ، هيو و 

ياي برخورد متفاوت موج ديده در زوا رول در کشتي صدمه

شود   از تئوري نواري که در بازه زمان حل مييطرح. است

  اينيبرا.  خواهد شد حرکت شناور در موج ارائهتحليلبراي 

ديده، حجم آب  منظور، دبي آب ورودي به مخزن صدمه

محبوس در مخزن و نيروهاي وارده از طرف آن بر روي 

ه بر نيروهاي وارده شناور و اثرات آن بر حرکات شناور علاو

مدل رياضي حاکم بر . شود ي ماز طرف امواج دريا بررسي

اين . است شده تدوين يا رايانهحرکات استخراج شده و برنامه 

برنامه براي يک نمونه شناور اجراء شده و نتايج آن 

  .است معتبرسازي شده

   منظم در امواجسالم  يحرکات کشت ‐٢

  موج منظم -2-1
 و طبيعتي تصادفي  نامنظم هستنددريابه طور معمول امواج 

 بررسي و تحليل رفتار اين امواج با توجه به ماهيت دارند،

 ساده يرا بنيبنابرا .پيچيده آنها امري بسيار دشوار است

  را مجموعهامواج، ملي ساختن امكان بررسيسازي مسئله و ع

توان با  گيرند و بدين ترتيب مياي از امواج منظم در نظر مي

 نامنظم، به دهنده يك موج  رفتار امواج منظم تشكيلتحليل

  .بررسي آن موج پرداخت

شكل ( موج شکل حركت نمايد، x مثبت يراستااگر موج در 

 بيان t و x متغير بر حسب تابعي از دوتوان را مي) سطح آب

  : نمود

)۱(  ( )cosa ekx tζ ζ ω= − 

)۲(  kVcosµωωe −=  

  :که

ω :فرکانس موج  

eω :فرکانس برخورد  

K :عدد موج   

V :سرعت کشتي 
µ :زاويه برخورد موج به کشتي 

  معادلات حركت شناور سالم -2-2
با توجه به قانون دوم نيوتن، معادله حركت كشتي در دريا 

  :توان بصورت زير نوشت را مي

)۳( 6

k j
jkk 1
η ( t ) F ( t )∆

=

=∑  

 . است j=۱و۲و...و۶که در آن 
يك دستگاه معادله ديفرانسيل خطي وابسته با شش ) ۳(

  :  که در آناستمعادله ديفرانسيل 

j,k  :حركتي كشتيحالت    

jk∆ :هاي اينرسي و  ماتريس جرمي كشتي كه شامل ممان

  . جرم كشتي استعامل

kη (t): حركتي  حالتتاب كشتي درش kام  

jF (t) :حركتي حالت به كشتي در نيروي وارد jام . 
با توجه به مسئله تعادل پس از صدمه ديدگي، در اين تحقيق 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان /  ۱ شماره/ چهل و چهار سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 
 

٨٢ 

پردازيم درحاليکه هيو و پيچ به سه حرکت هيو و پيچ و رول مي

  .اندبهم وابسته

  ور سالم شنارولمعادله حركت  -2-2-1
ديده با در نظر گرفتن ممان  معادله حرکت رول کشتي صدمه

  :ديدگي عبارت است از اعمال شده در حالت صدمه

)۴(  
44 44 4 44 4 44 4 4( ) EXI A B C Fη η η+ + + =  

  :كه

44A : ممان جرمي افزوده در حرکت رول  

44I :ممان اينرسي جرمي در حرکت رول  

44B  :ضريب ميرايي حركت رول  

44C :گرداننده حركت رول  ضريب ممان بر 

4EXF : نيروي تحريك ناشي از موج برخوردي به شناور

  ) کريلوف و پراکندگي‐ فرود(

   شناور سالمپيچ و هيو معادله حركت -2-2-2
موج به صورت موج ساده سينوسي باشد و با فرض اينکه 

نظر   صرفپيچ و هيواز اثرات ساير حرکات کشتي روي کوپل 

کنيم، دستگاه معادلات حرکات هيو و پيچ را ميتوان بصورت 

  :]١[  نوشت)۵(ابطه ر

)۵(  

33 3 33 3 33 3 35 5 35 5 35 5 3( ) ExM A B C A B C Fη η η η η η+ + + + + + =  

55 5 55 5 55 5 53 3 53 3 53 3 5( ) ExA I B C A B C Fη η η η η η+ + + + + + =  

  که در آن

M:   جرم و ممان کشتيماتريس  

A:افزوده  ماتريس ضرايب جرم 
B : يب دمپينگاضرماتريس 
C :يب فنريتا ضرماتريس  

F :وارده ناشي از هاي وع نيروها و ممانمماتريس مج 

 . دموج درحالت سالم هستن

  هديد صدمهحرکات کشتي  يساز مدل ‐۳

ديده لازم است  سازي حرکت کشتي صدمه براي مدل

ديده به معادلات  مخزن صدمهنيروهاي ناشي از آب وارده به 

ديده  سپس معادلات حرکت کشتي صدمه. حرکت اضافه گردد

    اصول و فرضيات اصلي بشرح زير. استخراج و حل گردد

  :باشدمي

، حرکاتي مشابه شناور سالم دارد که ديده شناور صدمه‐ 

  .تابع همان اصول است

 .شودديدگي مي  شناور بصورت متقارن دچار صدمه‐ 
 .شودآل و غير چرخشي فرض مي سيال بصورت ايده‐ 

 از تئوري نواري براي محاسبات نيروهاي وارده بر ‐ 

 .شودديده در موج استفاده مي شناور صدمه
‐ديده شامل نيروي فرود هنيروهاي وارده بر شناور صدم

کريلوف، نيروي تشعشعي و نيروي پراکندگي هستند که علاوه 

بر آن نيروي ناشي از وزن سيال وارده به داخل شناور نيز 

  .شود اضافه مي

  ديده  معادلات حركات شناور صدمه-3-1
 مانند مدلديده در موج، سازي حرکت شناور صدمه مدل

ت که تنها تفاوت آن به سازي حرکت شناور سالم در موج اس

گرفتگي مخزن  آب. مرتبط استديده  گرفتگي مخزن صدمه آب

در عين . ديده تابعي از سه حرکت هيو، پيچ و رول است صدمه

ديده بر حرکات هيو، پيچ و  گرفتگي مخزن صدمه  آبميزانحال 

. بنابراين وابستگي بين آنها وجود دارد. گذارد رول تاثير مي

دله ديفرانسيلي وابسته و چهار مجهول بطور کلي چهار معا

وجود دارد که مجهولات عبارتند از دامنه هيو، پيچ، رول و حجم 

اين چهار معادله ديفرانسيلي . ديده گرفتگي مخزن صدمه آب

  :بشرح زير است

33 3 33 3 33 3 35 5 35 5 35 5 3 3( ) ( )EX DamM A B C A B C F F tη η η η η η+ + + + + + = +  

)۶(  

55 5 55 5 55 5 53 3 53 3 53 3 5 5( ) ( )EX DamagedA I B C A B C F F tη η η η η η+ + + + + + = +  

)۷(  

44 44 4 44 4 44 4 4 4( ) ( )Ex DamI A B C F F tη η η+ + + = +
 )۸(  

)۹(  

0

( ) ( )
t

V t Q t d t= ∫
  :که

3EXF :کريلوف و پراکندگي وارده بر شناور ‐نيروي فرود

  در جهت هيو ناشي از امواج دريا

4EXF :کريلوف و پراکندگي وارده بر شناور ‐نيروي فرود

  در جهت رول ناشي از امواج دريا

5EXF :کريلوف و پراکندگي وارده بر شناور ‐نيروي فرود

 جهت پيچ ناشي از امواج دريا در
  :ندشو يگفته شده توسط روابط زير محاسبه منيروهاي 

[ ]{ }* ( )
3 33 0 33 33( ) ( ) ( )ikx kT x

EX e
L

F e e c x a x ib x dxζ ω ω−= − −⎡ ⎤⎣ ⎦∫
 )۱۰(  

( ) 2
4 42 42.sin sin cosEx aF GM A t B tζ µ ρ ω ω ω ω⎡ ⎤= ∇ − +⎣ ⎦

)١١(
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[ ]* ( )
5 33 0 33 33{ ( ) ( ) ( )ikx kT x

EX eF e e x c x a x ib xζ ω ω−= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦∫  
 ‐ [ ]0 33 33( ) ( ) }e

e

V a x ib x dx
i

ω ω
ω

−               
 

)١٢(  

3( )DamF t :گرفته در  نيروي وارده از طرف مخزن آب

  جهت هيو

4 ( )DamF t:گرفته درجهت رول نيروي وارده ازطرف مخزن آب  

5 ( )DamF t :گرفته در جهت  نيروي وارده از طرف مخزن آب

  : اند از روابط زير قابل محاسبهکه پيچ 

)۱۳  (  3 ( ) . . ( )D amF t g V tρ=  

4 5 4 5 4( ) . . . ( ).cos .cos . . . ( ).cos .sinDam G GF t y gV t z gV tρ η η ρ η η= −  

)۱۴( 

  سازي دبي آب وارده به مخزن مدل ‐۴
 در نظر گرفته شده براي ورود طرحآل، با فرض سيال ايده

به اين ترتيب . استآب به داخل شناور بر اساس معادله برنولي 

 با اشدبا اين فرض که صدمه ايجاد شده به شکل يک سوراخ ب

 )۱(عمال اين معادله در دو طرف سوراخ با توجه به شکلا

  :]١١[ خواهيم داشت

)۱۶(  
2

22
21

12
1 2

1
2
1 H

g
P

g
H

g
P

g
++=++

ρ
ν

ρ
ν

 
 و ۱، فـشار و سـرعت بـراي نقطـه       ارتفـاع ) ۱۶(طرف اول رابطه    

 ۲ در سـطح آب و نقطـه   ۱ که نقطه است ۲طرف دوم براي نقطه    

  ).۱شکل ( شود در ارتفاع سوراخ در نظر گرفته مي

سبه سرعت جريان آب ورودي به مخزن با توجه  محايارب

توان سرعت آب ورودي به  به ارتفاع آب در دو طرف آن مي

   :صورت رابطه زير محاسبه نمودمخزن را به 

)۱۷(  )(2 212 HHg −=ν  
مربوط ) الف(شود نماي  ده مييد) ۱(همانطور که در شکل 

قاومت از  که در آن آب به راحتي و بدون ماستبه يک سوراخ 

مربوط به ) ب(شود و نماي  سمت داخل مخزن وارد آن مي

  .شود ق مياست که سوراخ از هر دو طرف غرزماني 

  
  )الف     (                                    )       ب(                            

   ]١١[تخمين سرعت آب وارده با اريفيس : )۱ (شکل

ب ورودي به مخزن با توجه به بدين ترتيب براي دبي آ

  :سرعت محاسبه شده براي آن خواهيم داشت

)۱۸(  ACQ d 2ν=  

  که 

A :مساحت سوراخ  

Cd :تخليهبضري   

 اثرات مختلفي است که در جريان شامل ،ضريب تخليه

بصورت تجربي فاصله آيد وعبورسيال از سوراخ بوجود مي

 و اي شکل شود و مقدار آن براي يک سوراخ دايره محاسبه مي

  .]۱۱[است  ۶۵/۰ تا ۶/۰حدود جريان يکنواخت گذرنده از آن 

 با محاسبه مقدار آب وارد شده و با توجه به مقدار پاياندر 

توان جرم آب وارد حرکات قبلي شناور در مرحله بعدي مي

ي شده، مرکز جرم آب وارد شده و در نتيجه ممان و نيروها

در ضمن مقدار آب بازگشتي از . دنمورا محاسبه  ناشي از آن

  .شود داخل مخزن به بيرون در اين مرحله نيز در نظر گرفته مي

سازي نيروي وارده بر شناور از طرف آب  مدل ‐۵

 وارده به مخزن
با محاسبه مقادير آب وارد شده و زاويه ايجاد شده در 

 در هيو ايجاد ميحرکات رول، پيچ و همچنين مقدار حرکتي که 

 سيال به توان نيروي وارده از طرف شود در هر مرحله مي

  . دشناور را محاسبه نمو

هايي که ممکن   دو نمونه از حالت)۳( و )۲(هاي  در شکل

. گرفته ايجاد شود نمايش داده شده است است در مخازن آب

 هاي مختلف در حرکات سه بندي حالت اين کار بر اساس تقسيم

هاي نشان  ها عامل در اين شکل. آيد نظر بدست مي گانه مورد

  :ندهستريف زير اداده شده داراي تع

G :کشتيممرکزجر   

wG: آب وارد شده به کشتيممرکزجر    

dG :از آب وارد شده به نيروي وارده به کشتي ناشي 

  انبار کشتي

1dG:ب وارد شده در صفحه  نيروي وزن آه مولفYZ  

2dG:نيروي وزن آب وارد شده در راستاي محوره مولف X   

11dG :وزن آب وارد شده در راستاي محور نيرويهمولف Z  

12dG :نيروي وزن آب وارد شده در راستاي محورهمولف Y  

xG

Pitch Angle

dG2

dG

Z

X

dG1

Gw

Gw
dG2

dG1
dG

G

 
   پيچهاي وارده از طرف آب در زاويه  نيرو: )۲(شکل 
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dG12

dG11 dG1

Gw

G

Roll Angle

Z

Y
Hole

yG

zG

 
  هاي وارده از طرف آب در نماي عرضي نيرو: )۳(شکل 

 ديده حل معادلات کشتي صدمه ‐٦

ادلات ديده، يک دستگاه معمعادلات حرکت شناور صدمه

 تا ۶معادلات (چهار معادله، چهار مجهول مرتبه دو خطي است 

معادله سوم . اندمعادلات اول، دوم و چهارم به هم وابسته ). ۹

ضرايب پشت متغيرهاي . هم به معادله چهارم وابسته است

  .ديفرانسيلي نيز ثابت هستند

 يا دورهداراي يک بخش ) ۸(و ) ۷(، )۶(معادلات ديفرانسيل 

براي . هستند که روشي کلاسيک براي محاسبه آنها وجود دارد

، معادلات در لحظات گرفتگي  تابع زماني ناشي از آبجمله

  .دنشو کوچک، بعنوان جواب اختصاصي حل مي

چنين مقدار  براي محاسبه سه حرکت هيو، پيچ و رول و هم

 چهار ،آب ذخيره شده در مخازن، دستگاه معادلات چهار معادله

حل معادلات از نظر زماني . شود زمان حل مي ل بطور هممجهو

يابد که حرکات و آب وارده به داخل مخزن   ادامه ميييتا جا

 تکرار وره زمانيدشود و در يک  يا دورهديده شبه  صدمه

  .شوند

اي تهيه شده که امکان  سازي بالا برنامه بر اساس مدل

  .سازد محاسبه را براي هر نوع شناوري فراهم مي

  يساز معتبر ‐۷

هاي ديگر،  در بررسي اعتبار يک روش محاسباتي با روش

لازم است ابتدا شکل عمومي رفتارها يکسان باشد سپس بايد 

براي مقايسه .  با يکديگر نداشته باشندمقادير نيز اختلاف زيادي

دو روش محاسباتي لازم است ورودي يکساني را به برنامه 

عات ورودي ديگر محققين، به اطلانداشتن  دسترسي  بدليل.داد

شد و فقط  مقايسه  مقادير مورد محاسبه با آنهاشکل عمومي

هاي محاسباتي با مقادير نيز مقايسه شده  براي يکي از روش

  .است

 و ژورنيهشده توسط  در اين راستا از کارهاي انجام

] ٩[ جان دي کات و ليونل پالازي چنين و هم] ٥[ همکاران

 انتها نتايج را براي يک شناور مکعب م و درنمايياستفاده مي

آوريم و با کار انجام شده توسط حاجي مستطيل بدست مي

 .دنمومقايسه خواهيم ] ٢[عرب 

 مقايسه حجم آب وارد شده -7-1

گرفتگي در لحظات  ر آببه بررسي اث] ٥[  و همکارانژورنيه

سازي آن از  مياني در واژگوني کشتي پرداخته و در مدل

رات نموده و اثده با اريفيس استفاده سازي ش سوراخ شبيه

 در آب آرام با تغيير ارتفاعات طبقاتي کشتي مورد رولحرکت 

 وارد شده به حجم آب) ۴(شکل . بررسي قرار گرفته است

 اين شکل نتيجه شبيه. دهد مخزن را نسبت به زمان نشان مي

.  مذکور براي يک کشتي رورو است در مقالهانجام شدهسازي 

جه پر شدن يک مخزن را در کشتي فريگيت که  نتي)۵(شکل 

طور که در  همان. دهد توسط اين تحقيق محاسبه شده نشان مي

 پر شدن آب در مخزن به اين شود روند ده ميدي) ۵ (شکل

ترتيب است که در يک بازه زماني حجم آب وارد شده به مخزن 

اين بازه زماني . شود که اين امر با نوسان همراه است زياد مي

 که تا پر شدن کامل مخزن به طول استمان محدوده گذرايي ه

مي انجامد و سپس در يک حجم مشخص که حجم انبار مورد 

       و اين نوسانات رو به ميرايينموده نوسان استبررسي 

 .رود مي

 
  ]۵[ديده  رفتار کلي ورود آب به شناور صدمه: )۴ (شکل

  

  
  يتسازي يک شناور فريگ نتيجه شبيه): ۵(شکل 
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شود تا محدوده خاصي  ه ميديدنيز ) ۵(شکل  در چنانچه

و از آن به بعد داشت يم خواهافزايش آب وارد شده به مخزن را 

دهنده اين است که آب   که نشانودهمندر حجم معيني نوسان 

        و سپس از آن خارجشدهبصورت مداوم به مخزن وارد 

  .دشو مي

ه به مخزن را در لحظات پالازي و ديکات ارتفاع آب وارد شد

] . ۹[ شود ده ميدي )۶(اند که در شکل زماني مختلف ارائه نموده

دهد که رفتار عمومي پر شدن   نشان مي)۵( و )۶(مقايسه شکل 

  .ندهستمخازن دو روش شبيه يکديگر 

 

 
  ]۹[ديده   رفتار کلي ورود آب به شناور صدمه:)۶ (شکل

  

 رولمقايسه حركت  - 7-2

        در آب آرام دررولحرکت ] ٥[  و همکارانژورنيه

رورو  شناور ديدگي را نيز براي يکهاي مختلف صدمه اندازه

 به روند کلي. شود  ديده مي)۷(اند که در شکل محاسبه نموده

 حرکت ، که در ابتدا با وارد شدن آب به مخزناست صورتاين 

ذشتن از دوره گذرا و پر يابد و پس از گ رول نيز افزايش مي

شود البته  حرکت در يک زاويه هيل معين ميرا ميمخزن، شدن 

 . ديده واژگون نشود اينها در صورتي است که کشتي آسيب

  

  
  

 براي شناور رورو در ابعاد متفاوت رولرفتار کلي زاويه : )۷(شکل 

  ]۵[سوراخ 

 
  ]۹[ براي شناور فريگيت رولرفتار کلي زاويه : )۸(ل شک

  

نيز حرکت ] ۹[پالازي و ديکات له يبه وسدر کار انجام شده 

) ۸( يک شناور فريگيت بررسي شده است که در شکل رول

ديده نيزطور که در شکل   همان.دديتوان  نمونه نتيجه آن را مي

در اينجا نيز با يک روند افزايشي ناگهاني در حرکت شود؛  مي

 هستيم و سپس ميرايي آن را در آب آرام شاهد روبرو رول

هايي که در  نظر از اندازه هر يک از حالت صرف. خواهيم بود

هاي مختلف آن برنامه  شکل نشان داده شده و مربوط به جواب

  .دنماين  شده را طي ميگفته همگي روال مشخص درپايان ،است

 رول نتيجه اجراي برنامه براي فريگيت در حرکت )۹(شکل 

 با ،در يک محدوده زماني) ۹(شکل در . استدر فرکانس پايين 

 اطراف روبرو هستيم و پس از آن نوسانات رولزايش زاويه اف

 )۷(هاي   با شکل)۹(از مقايسه شکل . ددهن  ميرخاي ديگر زاويه

به دست آمده توان گفت که شکل عمومي حرکت رول   مي)۸(و 

  .يگر محققين مشابه است و نتايج تحقيق داز اين تحقيق

  
ريگيت در فرکانس  براي شناور فرولاويه زرفتار کلي : )۹(شکل 

  پايين

   يك شناور بارجمقايسه نتايج براي -7-3
 شکل را بارجحرکت رول يک شناور ] ٢[عرب  حاجي

 افزار  نرملهيوس به محاسبات شدهگفته براي بارج . نمودمحاسبه 

  است مشخصات بارج عبارت.دشونشده تا نتايج مقايسه تکرار 

  :از
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   متر۸/۵۴  طول

   متر۰۰/۱۵  عرض

  تر م۰۰/۵  ارتفاع

   متر۰۰/۳  آبخور

 )۱۱( و )۱۰(نتايج اين دو براي شناوري يکسان در اشکال 

  .نشان داده شده است

  
  ]۲[ديده   بارج در حالت صدمهرولحرکت ): ۱۰(شکل 

 
   براي بارج محاسبه شده در اين تحقيقرولحرکت ): ۱۱(شکل 

 با )۱۱(شود نتايج بدست آمده در شکل  ده ميديچنانچه 

 هم ، روند کلي حرکتنظر از مهاز نظر مقدار و هم ) ۱۰(شکل 

 بصورت تدريجي رول در ابتدا، حرکت. دن داري خوبيخوان

رکت نوساني در دامنه يابد و پس از آن با يک ح افزايش مي

  . دياب  ادامه ميمشخص

توان به نتايج  ، ميشده انجامبر اساس معتبرسازي 

 .د نمودمحاسبات روش مورد استفاده در اين تحقيق اعتما

   نمونه نتايج برنامه ‐۸

 ۴۵نمونه محاسبات با جزئيات در زاويه برخورد  ‐۱‐۸

  درجه

براي شناور نظامي فريگيت با مشخصات ارائه شده در 

در شرايط و  )۲(ديدگي بشرح جدول  ، که صدمه)۳(جدول 

اي از رفتار  افزار مجموعه نرم، است)۱(محيطي بشرح جدول 

 )۱۹( تا )۱۲(هاي  رح شکل بر حسب زمان بشديده شناور صدمه

  . محاسبه نموده است

بر حسب انتظار از . دهد  رول شناور را نشان مي)۱۲(شکل 

. رسد به يک مقدار زياد و گذرا مي مقدار حداقلي شروع شده و

 ۸/۳شونده با دامنه  بصورت نوساني به يک مقدار تکرارسپس

  .رسد درجه مي

ش آبخور  افزاي.دهد  حرکت هيو را نشان مي)۱۳(شکل 

 است  ديدنقابلبه وضوح متر   سانتي۵شناور به مقدار تقريبي 

     نوسان يمتر  سانتي۱۰ آن با دامنه تقريبي اطرافکه هيو 

  .دنماي مي

گرفتگي  بدليل آب. دهد  پيچ شناور را نشان مي)۱۴(شکل 

 درجه بوجود آمده و شناور ۲/۱تريم ديناميکي در حدود 

  .دنماي  درجه نوسان مي۶/۰ اي حدود آن با دامنهاطراف

 نيروهاي وارده بر شناور در )۱۷( و )۱۶(، )۱۵(هاي  شکل

ديدگي بترتيب در جهت رول، هيو و پيچ را نشان   صدمهيراستا

 با طبيعت حرکات شناور ،شکل عمومي نيروهاي وارده. دهد مي

  .خواني دارد هم

 همان. دهد آب ذخيره شده در مخزن را نشان مي) ۱۸(شکل 

با نرخ زيادي بصورت شبه ، آب ابتدا ودر که انتظار مي طور

در . يابد نوساني وارد شده و سپس نرخ آب ورودي کاهش مي

 آب وارده و خارج شده از مخزن به يا دوره بصورت پايان

اين موضوع بصورت نرخ آب وارده و خارج . رسد حالت پايا مي

 .شود يديده م )۱۹(شده از مخزن در شکل 

 شخصات موجم): ۱( جدول

  m ۵۰  طول موج

  m ۱  ارتفاع موج

زاويه برخورد موج به 

  کشتي
۴۵ deg  

  m/s ۵  سرعت کشتي

  rad/s ۱۱/۱  فرکانس موج

  rad/s ۶۶/۰  فرکانس برخورد موج

 مشخصات مخزن صدمه ديده: )۲ (جدول

  m ۵/۷  ديده عرض انباره صدمه

 m ۵  ديده ارتفاع انباره صدمه
  ديده موقعيت طولي انباره صدمه

  نسبت به مرکز ثقل کشتي
۲۳ ‐ m  

موقعيت طولي سوراخ ايجاد شده در انباره 

  ديده نسبت به مرکز ثقل کشتي صدمه
۲۳ ‐ m  

موقعيت عرضي سوراخ ايجاد شده در انباره 

  ديده نسبت به مرکز ثقل کشتي صدمه
۸/۳ ‐  m  

موقعيت ارتفاعي سوراخ ايجاد شده در انباره 

  ديده نسبت به کف آن صدمه
۱ m  
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  m ۱۰  طول انباره

  m  ۵/۰  ارتفاع مرکز ثقل نسبت به کف انباره

  m ۱  قطر سوراخ

  

   مشخصات اصلي فريگيت:)۳( جدول

 طول كل
 طول بين دو عمود
 عرض ماكزيمم

 ارتفاع
 وزن جابجايي

 آبخور 

   متر۴۹/۹۴

   متر۳۹/۸۸

  متر۱۰/۱۱

   متر۶۲/۷

   تن۱۵۵۰

   متر۵/۳

 

 
  ديده  شناور در حالت صدمه رولحرکت ): ۱۲ (شکل

  
ديده در شرايط   شناور در حالت صدمههيوحرکت ) : ۱۳ (شکل

  مذکور

 

  ديده  شناور در حالت صدمهپيچحرکت ) : ۱۴(شکل 

 

  ديدگي  ممان رول وارد شده بر شناور در اثر صدمه) : ۱۵(شکل 

 
  شناور در اثر صدمههيونيروي وارد شده درجهت ) : ۱۶(شکل 

  ديدگي 

  
  ديدگي  وارد شده بر شناور در اثر صدمهپيچممان ) : ۱۷(شکل  

  

 
  حجم آب داخل انبار ) : ۱۸(شکل 
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  دبي آب وارد يا خارج شده به انباره ) : ۱۹(شکل 

   نـتايج کلي محاسبات در زواياي برخورد مختلف ‐۲‐۸

نتايج محاسبات را با حفظ درنظر گرفتن شرايط ) ۴(جدول 

زاويه . دهد رخورد نشان مي و تغيير زواياي ب۱‐ ۸بخش 

 درجه ۱۸۰ برخورد صفر درجه موج از پاشنه، زاويه برخورد

 درجه موج از کنار شناور ۹۰موج از سينه و زاويه برخورد 

 ،رفت رفتارهاي کلي شناور طور که انتظار مي همان. است

 دامنه ند فقطتغييرات زيادي در زواياي برخورد مختلف ندار

 درجه به شدت افزايش ۹۰يه برخورد حرکت رول شناور در زاو

  . دارد ديگري رفتارها بريمکاين مسئله اثر . يابد يم

  گيري تيجهـن ‐۹

در اين تحقيق روشي براي محاسبه حرکات مهم کشتي 

شده در  است که اثرات آب ذخيره ديده در امواج ارائه شده صدمه

بر اين اساس . ردگي يز در نظر م را نييديده کشت مخزن صدمه

اي  انهراي رياضي ارائه گرديد و بر اساس آن برنامه يطرح

نتايج بدست آمده از نمونه محاسباتي بصورت . تدوين گرديد

کيفي و کمي با کارهاي ديگر محققين مقايسه شد و اعتبار 

برنامه نوشته شده . برنامه نوشته شده مورد تائيد قرار گرفت

 آن ارائه براي يک فريگيت، مورد استفاده قرار گرفت و نتايج

  :ج عبارتند ازنتاي. شد

ديدگي شناور عليرغم   تهيه شده براي صدمهطرح •

هاي انجام شده در مورد حرکات کشتي،  سازي ساده

 .دهد رفتار مناسبي را نشان مي
هاي   در حالتانجام شدهبا توجه به محاسبات  •

 .داردهاي منطقي را  افزار توان ارائه پاسخمختلف، نرم
توان به اين نتيجه رسيد که  مي يکلبا يک بررسي  •

 :ديده داراي دو قسمت است پايداري کشتي صدمه
 که بسته به شرايط ، محدوده زماني گذرايي -

 .تواند متفاوت باشد شناور و موج مي
 محدوده پايدار که اگر شناور پس از آب -

گرفتگي و عبور از مرحله گذرا دچار 

واژگوني نشود داراي حرکاتي شبه دائم 

 .خواهد شد
هاي اعمال شده از طرف آب وارده به  ترين ممان بيش •

 .افتد کشتي در محدوده گذرا اتفاق مي
ه حرکت رول براي شناور فريگيت محاسبه شده، دامن •

  درحاليکه  رسد  مي٩ موج از کنار درجه در حالت۱۰به 

 و يا پاشنه مقدار زاويه رول ١٠در حالت موج از سينه

 رانش و سيستم بنابراين حفظ سيستم. ناچيز است

ديدگي و هدايت زاويه  کنترلي شناور پس از صدمه

تواند نقشي اساسي در قابليت بقاي  برخورد موج مي

 .ديده ايفاء نمايد شناور صدمه
هاي ناشي از آنها  چنين شتاب  پيچ و هم،هيو •

د، هستنکليدي در درياماني شناور سالم  معيارهاي

ناور  ش نشان داده است که براي اين تحقيقولي

ترين معيار براي  مقدار رول شناور کليديديدهصدمه

 .استحفظ بقاء شناور 

  ديده در کليه زواياي برخورد رفتار شناور صدمه): ۴(جدول 

 µ  45=µ  09=µ  135=µ 180=µ=0  عناوين

  ۶۴۰/۰  ۶۴۰/  ۶۴/۰  ۶۴۰/ ۶۴/۰  (Rad/s)س موجفرکان

 ۵۵۷/۰  ۵۸۲/۰  ۶۴/۰  ۷۰۰/۰ ۷۲۵/۰  (Rad/s)فرکانس برخورد 
 S(  ۲۲۰  ۲۵۰  ۲۱۰  ۱۸۰ ۱۵۰(زمان لازم براي پايداري حرکت 

)(حجم متوسط آبي که در مخزن مي ماند  3m  ۴/۱۹۳  ۸/۱۹۱ ۸/۱۸۹  ۹/۱۸۸ ۸/۱۸۸ 
)(دامنه تغييرات حجم 3m  ۹۷۴/۷  ۴۸۲/۶  ۱۹۸/۷  ۶۷۵/۴ ۰۹۵/۱ 

 ۰۰۰/۰ ۰۲۲/۰  ‐۰۱۱/۰  ۰۱۷/۰  ۰۰۰/۰  )درجه(مقدار زاويه هيل 
 ۱۲۷/۰ ۰۹۳/۶  ۰۸/۱۰  ۰۳۶/۶  ۱۲۶/۰  )درجه( پس از پايداريرولدامنه نوسانات 

 ۲۶۷/۰ ۲۵۷/۰  ۲۱۹/۰  ۱۶۸/۰  ۱۲۱/۰  )متر(افزايش آبخور شناور 
 ۶۰۰/۰ ۶۰۲/۰  ۵۸۴/۰  ۴۹۲/۰  ۴۲۳/۰  )متر(ري  پس از پايداهيودامنه نوسانات 

 ۲۱۷/۱ ۲۱۶/۱  ۲۴۰/۱ ۲۷۲/۱  ۲۳۰/۱  )درجه( پس از پايداري پيچدامنه نوسانات 
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  ها زيرنويس ‐۱۰
                                                            

1 Finite-difference 
2 Ingress tests 
3 Residual stability 
4 Shock wave 
5 Anti-rolling 
6 Air flow 
7 Roll transients 
8 Rate of flow 
9 Beam Sea 
10 Foresea   
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