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 بارگذاري موج بر روي سازه عرضي شناور تريماران یلتحل

 

 2، محمد جواد کتابداري6ابوالفتح عسکريان خوب

 
A.Askariankhoob@aut.ac.ir 

 
 دانشجوي دکتري مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي اميرکبير-6

 دانشيار دانشکده مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي اميرکبير -2

 

 چكیده 
عرشه  هاي کناري توسطبدنه تشکيل شده است.يک بدنه مرکزي لاغر و بلند و دو بدنه کناري  ازتريماران يک نوع شناور چند بدنه است که 

تاثير قابل توجهي بر روي تعادل، رفتار ديناميکي، ماندگاري در دريا و بارهاي موج  جانبيهاي گردند. بدنهعرضي به بدنه اصلي متصل مي

نظامي و  هايهاي عالي دريانوردي مورد توجه طراحان کشتي خصوصا با کاربريوارد بر سازه شناور دارند. تريماران به علت داشتن قابليت

قرار گرفته و به علت داشتن عرشه  اي متفاوتيتک بدنه در معرض بارهاي سازهاين شناور در مقايسه با شناورهاي  .تجاري قرار گرفته است

خمشي عرضي، گشتاور پيچشي عرضي  گيرد. اين بارها شامل گشتاورعرضي، علاوه بر بارهاي طولي تحت اثر بارهاي عرضي موج نيز قرار مي

شود شوند. نيروي سيالي که به بدنه کناري شناور اعمال ميشي ميو نيروي برشي عرضي هستند که از اثر متقابل بدنه کناري و بدنه اصلي نا

سازه اين شناور، سازه عرضي است که طراحي آن  گردد. در نتيجه يکي از مهمترين بخشهايتوسط عرشه عرضي به بدنه اصلي منتقل مي

سه بعدي بر پايه تئوري پتانسيل به کمک نرم افزار ماسترو  نيار به محاسبه نيروهاي موج وارد بر آن دارد. در اين مقاله با استفاده از روش پانل

نيروهاي هيدروديناميکي وارد بر عرشه عرضي شناور تريماران در حوزه فرکانس محاسبه گرديده است. نتايج تحقيق نشان داد که در وضعيت 

ز سرعت بوده و فقط به فرکانس موج بستگي دارند. درجه مقادير نيروها و گشتاورهاي وارد بر عرشه عرضي مستقل ا 39برخورد موج با زاويه 

 افتد.درجه اتفاق مي693گره و در زاويه برخورد  23همچنين مقادير حداکثر نيروها و گشتاورها در سرعت 
 

 .تريماران، عرشه عرضي، نیروهاي موج، آنالیز حوزه فركانسكلیدي :  واژگان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 92/69/39                   تاريخ دريافت مقاله :

 66/92/33                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

شناورهاي تک بدنه و شناور  م بدنه تريماران ترکيبي ازفر

يک بدنه اصلي در وسط و دو بدنه جانبي  ت که ازکاتاماران اس

در طرفين تشکيل شده است. معمولا بدنه کناري حداکثر تا 

 درصد طول بدنه اصلي امتداد دارد.  92

هاي متعدد در مزيت به علت داشتنبدنه شناور تريماران 

امروزه بهترين انتخاب  ،بدنه شناورها ديگر هايمقايسه با فرم

ي هابا کاربري و جايگزين براي شناورهاي بزرگ سرعت بالا

بطوريکه اين فرم بدنه در ساخت شناورهاي مختلف است. 

متر بکار رفته  699هاي بيش از تندرو نظامي و تجاري با طول

 .]6[ است

زايش تواند افتريماران با داشتن بدنه اصلي باريک و بلند مي

هاي بالا را در سرعتو مقاومت فرم بدنه سازي جمقاومت مو

با دارا  اين شناوردر محدوده منطقي و قابل قبول نگه دارد. 

ها پذيري خوبي جهت جا دادن دستگاهبودن سه بدنه، انعطاف

عرض پيوسته بزرگتر با و نيروي محرکه دارد. بدنه مياني 

ر ماران بدهد نيروي محرکه بزرگتر در مقايسه با کاتااجازه مي

توان به هاي ديگر ميروي اين شناور نصب شود. از گزينه

هاي هاي ديگر در انتهاي بدنهنصب واترجت و يا پيشرانه

 کناري اشاره نمود.

هاي مسلم يک تريماران داشتن فضاي بزرگ در از ويژگي

در مقايسه با  .]2[ بالاي کشتي و سطح عرشه وسيعتر است

حجم يکسان، شناور  يايي تک بدنه با جابجا يک شناور

درصد طول بزرگتر داشته و بعلت داشتن  99تا  29تريماران 

هاي کناري قرار که بين بدنه اصلي و بدنه عرضيعرشه 

گيرد از عرض بزرگتري برخوردار است. اين فضاي بزرگ مي

خواهد  هاي زياديبالايي شناور و سطح عرشه وسيع مزيت

ها دهد سنسورها و آنتنمي بعنوان مثال براحتي اجازه. داشت

ثرات ادر فواصل دورتر از يکديگر قرار گيرند. نتيجه آن کاهش 

 خواسته تداخل الکترومغناطيسي و سازگاري آن خواهد شد.نا

 هاي کناريوجود بدنهو بدليل داشتن طول نسبتا بزرگتر 

 و پيچ آن ، هيوت رولارفتار ديناميکي شناور بخصوص حرک

کند. بنابراين اين شناور در امواج با مي به شدت بهبود پيدا

حتي و  3و  9 6هاي درياييهاي کوتاه در وضعيتطول موج

سرعت خود را  ه واز قابليت ماندگاري خوبي برخوردار بود 1

 کند. ميبخوبي حفظ ها اين وضعيتدر 

                                                           
1 Sea Force 
2 Rhoads 

است.  تريماران داراي پايداري بسيار بالايي نسبت به تک بدنه

توان هاي کناري ميموقعيت بدنهبا تغيير ابعاد و شناور اين در 

شناور در هنگام  اينموردنياز دست پيدا کرد.  GMبه مقدار 

تصادم و آسيب از قابليت بقاي ذاتي و تعادل آسيب ديده 

ه در مقايس. از ديگر مزاياي اين فرم بدنه خوبي برخوردار است

ع ريعملکرد افزايش س، ها با جابجايي يکسانبا تک بدنه

هاي کناري ظريف سرعت به علت داشتن بدنه اصلي و بدنه

هاي کناري و پرسپکتيو اين شناور بدنه 2و  6است. اشکال 

 دهند.را نشان مي

 
 .مارانيترهاي جانبي بدنه اصلي و بدنهخطوط هندسه ( 1) شكل

 
 .طراحي شده مارانيتر ویپرسپكت( 2) شكل

 

بيشتر مطالعات انجام شده در خصوص شناور تريماران مربوط 

 اي، خصوصاسازهبه مسائل هيدروديناميکي بوده و از نظر 

در  سازه عرضي مطالعات محدودي انجام شده است.

به بررسي بارهاي موج وارد  به روش تحليلي2، رادز2999سال

هاي مختلف بدنه کناري پرداخت. بر سازه عرضي در موقعيت

و  هدر نظر گرفتپانتون بصورت را تريماران هر سه بدنه وي 

 و هترين شرايط دريايي احتمالي انجام دادسخت تحليل را در

کمک   9سازي روش خود از نرم افرار ماستروبراي معتبر

 .[9]گرفت

ابعاد، فرم هندسي و موقعيت طولي و عرضي بدنه هاي کناري 

بر روي تعادل شناور، رفتار هيدروديناميکي، قابليت ماندگاري 

3 Mortsea      
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فانگ در دريا و بارگذاري موج روي سازه، تاثير زيادي دارد. 

با استفاده از روش توزيع چشمه سه  2992در سال  6و چن

 ي،مقادير نيروهاي موج شامل نيروهاي برش بعدي

 هايتگشتاورهاي خمشي و گشتاورهاي پيچشي را در موقعي

محاسبه کرده و طولي و عرضي متفاوت براي عرشه عرضي 

ا رهاي کناري موقعيت مناسب بدنه بر اساس نتايج حاصله

براساس تحليل آنها بهترين موقعيت از  . [9]تعيين نمودند

 نقطه نظر سازه اي براي بدنه هاي کناري موقعيتي است که

درصد  2فاصله بين محور طولي بدنه اصلي و بدنه کناري 

فاصله بين خط مياني بدنه اصلي و  طول کلي شناور باشد و

درصد طول کلي شناور باشد. در اين تحليل  26بدنه کناري 

رسال دفاصله عرضي و فاصله طولي در نظر گرفته شده است. 

 بر اساس تئوري پتانسيل سه بعدي و 2، مين و ژانگ2969

ا هاي کناري ريير طول و موقعيت بدنهغت اثرات ،توابع گرين

مقادير آنها  مطالعهدر . موج بدست آوردند گذاريبر روي بار

مهم نيروهاي موج از قبيل نيروهاي برشي و گشتاورهاي 

خمشي قائم در نقاط مختلف بدنه اصلي و گشتاور خمشي 

عرضي در محل اتصال سازه عرضي به بدنه اصلي محاسبه 

 [.3هاي کناري بدست آمد]شده و نهايتا موقعيت بهينه بدنه

تست مدل به به کمک  2966در سال و همکاران  9ليانگ 

مربوط به موسسه لويدز ارائه شده توسط  روابطارزيابي 

 در اين شناور تريماران پرداختند.موج عرشه عرضي  نيروهاي

آزمايش مقادير گشتاور خمشي و نيروهاي برش در زواياي 

گيري شد. در محل عرشه عرضي اندازهموج مختلف برخورد 

مقادير گشتاور خمشي قائم تا حدودي با نتايج نشان داد 

دارد اما گشتاور پيچشي عرضي بيش از  مطابقتروابط لويدز 

  [.1]مقدار بدست آمده از فرمول لويدز بود

مدل المان محدود شناور  و همکاران9، رن2962لدر سا

 بعاداتريماران را بر اساس قوانين لويدز ساخته و تاثير افرايش 

محل اتصال عرشه عرضي به بدنه اصلي و افزايش ضخامت 

. در [7بالکهد را بر روي کاهش تمرکز تنش مطالعه کردند]

و همکاران براي بررسي اثرات موقعيت  3، دوباشي2969سال 

هاي کناري بر روي بارگذاري موج روي سازه عرضي نهبد

تئوري نواري توسعه دادند. آنها براي  روشي بر اساس

معتبرسازي روش خود از آزمايش مدل استفاده کردند. نتايج 

                                                           
1 Fang  & Chen 
2 Min & Zhang 
3 Liang 

Rrn 4  

بصورت کيفي اثرات بارگذاري  تواندنشان داد که اين روش مي

، 2963در سال  .[2]موج را در حالت موج از سينه نشان دهد

و همکاران با استفاده از روش المان محدود، چگونگي  1فانتس

بهينه سازي وزن سازه يک مدل تريماران از جنس آلومينيم 

هايي از سازه که داري را بررسي کردند . در اين تحليل بخش

مقادير بالاي تنش بودند شناسايي شده و با استفاده از 

 و ضخامتها از نظر ابعاد سازي اين محلهاي بهينهروش

بهينه شدند. اين مطالعه نشان داد بدون عبور از تنشهاي مجاز 

 23تا  67بندي وزن سازه ارائه شده از طرف موسسات رده

. اگر چه مطالعاتي به روشهاي [3]درصد قابليت کاهش دارد

هاي خاصي از تريماران عددي و آزمايشگاهي بر روي مدل

افي نيست و انجام شده است اما اين تحقيقات هنوز ک

توان نتايج آنها را به تمام شناورهاي تريماران با هر فرم نمي

بدنه خاص تعميم داد. در اين مقاله يک شناور فريگيت 

 7(ABS) تريماران با قابليت حمل بالگرد بر اساس قوانين

 طراحي شده و سازه عرضي آن مورد تحليل قرار گرفته است. 

 

 عددي مدلسازي -2

 هاي زيادياي تفاوتشناور تريماران از نظر سازهاز آنجايي که 

با شناورهاي معمول دارد، بنابراين در طراحي اين نوع خاص 

 به شناورهاي معمول از شناورها بايد ملزومات بيشتري نسبت

در نظر گرفته شود. به علت عدم وجود تجربه کافي در طراحي 

هاي ارائه توان به آيين نامهو ساخت اين نوع از شناورها، نمي

بندي اتکا کرد. در بررسي استحکام شده توسط مؤسسات رده

ي اعمومي سازه شناورهاي معمول، روش شبه استاتيکي ساده

براي به دست آوردن بارهاي وارده بر شناور وجود دارد و 

معمولاً از اين روش براي تحليل سازه اين نوع از شناورها 

ن که شناوري از نوع غير تريمارا شود. اما در مورداستفاده مي

بندي روشي معمول است، اين روش از ديدگاه مؤسسات رده

شود و براي به دست آوردن کاملاً صحيح محسوب نمي

تري استفاده کرد. هاي دقيقبارهاي وارد بر شناور بايد از روش

بدين منظور بايد پارامترهايي از جمله سرعت کشتي، زاويه و 

نظر گرفته شده و سپس خصوصيات موج برخوردي در 

 نيروهاي هيدروديناميکي وارد بر کشتي محاسبه شوند.

5 Dobashi 
6 Fuentes  
7 American Bureau of Shipping rules 
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براي محاسبه بارهاي موج اعمال شده بر روي اين شناور از 

شود استفاده شده ناميده مي 6کد کامپيوتري که موج ماسترو

ماسترو يک نرم افزار مناسب طراحي براي است. 

جهت آناليز المان هاي آنها هاي دريايي و نيازمنديآرشيتکت

محدود و ارزيابي حالات حدي است. ماسترو اين وظيفه را 

بطور کامل بوسيله يک محيط گرافيکي تحت ويندور انجام 

دهد. اين نرم افزار با دقت مناسبي مدل المان محدود کل مي

کند. کشتي را سريعتر و آسانتر از نرم افزارهاي ديگر ايجاد مي

ا کردن شرايط تعادل استاتيکي در اين نرم افزار قابليت پيد

آب آرام و امواج با دامنه، طول، فاز و زاويه برخوردهاي مختلف 

هاي مهم اين نرم افزار ماژول موج را داراست. يکي از بخش

تواند بارها هيدروديناميکي ناشي از امواج ماسترو است که مي

وارد بر سازه و حرکات ديناميکي را در حوزه فرکانس تحليل 

اين برنامه بر پايه تئوري جريان پتانسيل خطي در مايد. ن

حوزه فرکانس نوشته شده و مبتني بر روش پانل سه بعدي 

است که در آن از انتگرال تابع گرين براي تعيين پتانسيل 

کند. سپس نيروها و فشارهاي غير دائم استفاده مي

هيدروديناميکي وارد شده بر روي سطح خيس بدنه شناور با 

فاده از معادله برنولي بر پايه فرضيات زير محاسبه است

 .]9[شود مي

 گردد.سيال ايده ال فرض مي -6

بدنه شناور در موقعيت متوسط آب آرام باقي مانده و دامنه  -2

 شود.نوسان آن کوچک فرض مي

تئوري حاکم بر فرمولاسيون پانل متد در جريان پتانسيل که 

به  سازه استفاده شده،جهت محاسبه نيروهاي امواج وارد بر 

 صور ت زير خلاصه شده است:

 𝑈𝑥 کند.شود جسم با سرعت ثابت حرکت ميفرض مي -

سرعت جريان يکنواخت است که در امواج هارمونيک زماني 

 داراي دامنه کوچک در زمان است.

، داراي اجزاي پتانسيل سرعت دائم 𝜙𝑇پتانسيل سرعت کل -

 تواند بيان گردد:يو غير دائم است که بصورت زير م

(6)        𝜙𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡) = 𝜙𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝜙𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡)   

𝜙𝑠  پتانسيل سرعت جريان حالت دائم است که به صورت زير

 گردد:بيان مي

(2)                        𝜙𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −𝑈𝑥 + 𝜙𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

پتانسيل اغتشاش حالت دائم در موقعيت داده  𝜙𝑥که در آن 

 شده در ميدان جريان است.

                                                           
1 Maestro-Wave 

 𝜙𝑣 پتانسيل غيردائم موج است که بيان رياضي آن بصورت

 زير است:

𝜙𝑣 = [𝜙𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧)+𝜙𝐷(𝑥, 𝑦, 𝑧) +𝜙𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧)]𝑒−𝑖𝜔𝑡 )  
(9) 

𝜙𝐷   ،پتانسيل تفرق موج𝜙𝑅   پتانسيل تابشي موج و𝜙𝐼 

( تعريف 9پتانسيل موج پيش رونده است که در معادله )

 گرديده است.

(9) 𝜙𝐼𝑒
−𝑖𝜔𝑡 = [−𝑖

𝑔𝜁𝑎

𝜔0
𝑒𝑘𝑦 +

 𝑒𝑖(𝑘𝑥𝑐𝑜𝑠𝛽+𝑘𝑧𝑠𝑖𝑛𝛽]𝑒−𝑖𝜔𝑡  
𝜁𝑎  ،دامنه موج پيش رونده𝑘 = 𝜔0

2 𝑔 ⁄   عدد موج که𝜔0 

 𝑔فرکانس موج برخوردي و  𝜔فرکانس موج پيش رونده، 

 شتاب ثقل است.

بنابراين براي يک شناور با سرعت به سمت جلو فرکانس موج 

 گردد.برخوردي به صورت زير تعريف مي

(3         )                                𝜔 = |𝜔0 − 𝑈𝑥𝑐𝑜𝑠𝛽| 

𝜔   فرکانس موج برخوردي در موقعيت(𝑥, 𝑦, 𝑧)   در زمان

 است. tمشخص 

اي از موج مولفهگردد بيان مي 𝜙𝐷پتانسيل تفرق موج که با

با نوسان شناور در  𝜙𝑅پيش رونده است. پتانسيل تابش موج 

هريک در   𝜙𝑅و 𝜙𝐷شود.درجه آزادي توليد مي 1هر يک از 

 گردند.سه مرحله محاسبه مي

براي بدست آوردن پتانسيل سرعت، شرايط سطح آزاد و  -6

شرايط مرزي براي ارضاي فرضيات تئوري پتانسيل بايد 

زي شوند. پتانسيل اغتشاش همانند پتانسيل تفرق و ساخطي

امين مود حرکت بايد شرايط زير را  jامين يا  nانعکاس در

 ارضا کنند.

 سيال: الف( معادله لاپلاس در حوزه

(1)                                                      ∇2𝜙𝑗 = 𝑜  

 ب( شرايط سطح آزاد خطي شده:

(7          )𝑔
𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑥
+ (𝑖𝜔 +

𝜕𝑈

𝜕𝑥
)
2

𝜙𝑗 = 0 on z = 0          

 ج( شرايط مرزي سينماتيکي جسم )شرط عدم نفوذ(:

(2) 
𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑛
= 𝑖𝜔𝑛𝑗 + 𝑈𝑚𝑗  𝑗 = 1,2, … 7 𝑜𝑛 𝑠 = 0  

𝜕𝜙7

𝜕𝑛
|
𝑧→∞

= −
𝜕𝜙0

𝜕𝑛
 𝑜𝑛  𝑆0  

 شرط مرزي سينماتيکي کف اقيانوس:-د(

(3                       )𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑛
= 0 𝑗 = 1,2, … 7 𝑎𝑡 𝑧 → −∞  

پتانسيل سرعت و اغتشاش توسعه داده شده از معادلات فوق، 

توزيع  هايبا استفاده از روش تابع گرين با استفاده از تکنيک
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  شوند.گردد محاسبه ميچشمه که بصورت زير بيان مي

(69                    )2𝜋𝜙𝑖(𝑝) = ∬σ𝑖(q)Ĝ(p; q)ds(q) 

;Ĝ(𝑝 که در آن 𝑞) تابع( گرين در يک نقطه از ميدانp ناشي )

( است. با اعمال q، در نقطه)σ𝑖از دانسيته نامعين چشمه

شرايط مرزي جسم به معادلات بالا دانسيته چشمه با حل 

 آيد:معادله انتگرالي زير بدست مي

(66) 2𝜋σ𝑖(𝑝) + ∬σ𝑖(q)
∂Ĝ(p;q)

∂𝑛p
ds(q) =

𝜕𝜙𝑖

𝜕𝑛
  

انسيل تابع گرين پتها و با استفاده از با تعيين دانسيته چشمه

 گردد.سرعت در کل ميدان محاسبه مي

براي رسيدن شناور به تعادل ديناميکي بايد نيروي تحريک -2

با جمع نيروهاي اينرسي، نيروهاي ميرايي و نيروهاي سختي 

گردد به تعادل برسد. از آنجاييکه شناور صلب فرض مي

تواند براي بيان کل معادلات حرکت خطي کوپل شده مي

 سائل هيدروديناميکي بصورت زير بيان گردد:م

(62) ∑ {(𝑀𝑗𝑘+𝐴𝑗𝑘)𝑥̈ + 𝐵𝑗𝑘 𝑥̇
6
𝑘=1 + 𝐶𝑗𝑘𝑥} = 𝐹𝑗𝑘

𝑖   
ماتريس جرم افزوده   𝐴jkماتريس عمومي جرم Mjkکه در آن 

 Bjk ماتريس ميرايي وBjk  .ماتريس سختي استẍ ،𝑥̇ و x به

 jيا  kترتيب شتاب، سرعت و جابجايي براي هريک از مودها 

Fjkهستند. 
i  که کل نيروي اعمال شده بر روي جسم است

 گردد:بصورت زير بيان مي

(69) 𝐹𝑗𝑘
𝑖 = 𝑓𝑗+𝑓𝑗

𝑠   

ومولفه𝑓j که در آن  𝑓jهاي نيروي هيدروديناميکي 
s 

 هاي نيروي هيدرواستاتيکي موج هستند.مولفه

  kو  jجهت و مود نيروها، ممانها يا حرکت موج به ترتيب با 

 گردند.مشخص مي

نيروهاي هيدروديناميکي اعمال شده بر روي شناور با  -9

 گردند.استفاده از معادله زير تعين مي

(69) 𝐹𝑗 = ∬𝑝𝑛𝑗𝑑𝑠  

شش درجه آزادي شامل سه   jکه  j=1.2…,6 در اين رابطه 

 Sاست.  x,y,z  حرکت خطي و سه حرکت دوراني حول

بردار نرمال بدنه شناور است.   𝑛𝑗متوسط سطح خيس بدنه و

 از معادله زير بدست مي آيد: nهمچنين 

(63) 𝑛 = {
n⃗ 

r − r g
} ,

   for j =  1,2,3
   for j =  4,5,6

  

بردار موقعيت در يک نقطه از سطح خيس   r در اين رابطه

بردار موقعيت در نقطه داده شده از مرکز ثقل  r gشناور و 

 شناور است.

هيدروديناميکي اعمال شده بر روي بدنه شناور که با  فشار-9

𝑝 گردد:شود با معادله زير بيان مينشان داده مي 

(61) 𝑝 = −𝜌 (
∂Φ𝑣

𝜕𝑡
+ ∇(−𝑈𝑥 + Φ𝑥)∇.Φ𝑣) 

جرم حجمي سيال است. با جايگذاري معادله  𝜌دراين معادله 

هاي نيروهاي هيدروديناميکي تمام مولفه 69در معادله  61

 آيد:بر روي شناور بدست مي

(67) 𝐹𝑗 = −𝜌∬𝑛𝑗[
∂Φ𝑣

𝜕𝑡
 + ∇(−𝑈𝑥 +

Φ𝑥)∇.Φ𝑣]𝑑𝑠]    j=1,2,…6 
فشارهاي هيدروديناميکي در شرايط موج داده شده با 

بر روي سطح خيس بدنه و  استفاده از پتانسيل سرعت محلي

گردند. فشار با جايگذاري در معادلات برنولي محاسبه مي

هيدروديناميکي کل اعمال شده با ضربه موج بر روي شناور 

 بصورت زير خواهد بود:

(62) 
𝑝ht = ρ[iω(𝜙𝐼 + 𝜙𝐷) + 𝑊⃗⃗⃗ . ∇(𝜙𝐼 +
𝜙𝐷)𝜔𝑒

2 ∑ 𝑥 𝑘𝜙𝑘
6
𝑘=1 −

𝑖𝜔 ∑ 𝑥 𝑘
6
𝑘=1 (𝑊⃗⃗⃗⃗⃗⃗ . ∇𝜙𝑘)]   

 هايشتاورهاي روي هر يک از پانلاين معادله براي نيروها و گ

ها سطح خيس شده رود که جمع اين پنلخيس شده بکار مي

کند. سپس با انتگرال گيري، کل فشار روي شناور را ايجاد مي

 آيد.سطح خيس بدنه بدست مي

 شود:دامنه مختلط فشار هيدرواستاتيکي بصورت زير داده مي

(63                       )𝛻𝑝
𝑠𝑡

= −𝜌𝑔(𝑥3 − 𝑥𝑥5 + 𝑧𝑥4) 

نيروها بارهاي هيدروديناميکي بر روي هر پانل  پس از تعيين

آيند. بر حسب جرم افزوده، ضرايب سختي و ميرايي بدست مي

هاي خارجي اعمال شده بر روي کل جمع اين ضرايب با جرم

سطح خيس شناور، پاسخ کل نيروي هيدروديناميکي همانند 

دهد. کل نيروي وارد شده بر نيروهاي تحريک را بدست مي

کند شامل يک بخش از شناور که در شرايط موج حرکت مي

نيروهاي موج برخوردي، تفرق، تابش، نيروهاي 

 بعلت فشار هيدروديناميکي و هيدرواستاتيکي و جرم کشتي

 اينرسي حرکت کشتي است.

هاي نيروي موج بر روي پانل کشتي با استفاده از معادله مولفه

 گردد:ه ميزير محاسب

(29) 

𝐹𝑗
𝑊 = 𝑅𝑒[𝑓𝑗

𝑊𝐿𝑒−𝑖𝜔𝑒𝑡] 

𝑓𝑗
𝑊𝐿 = 𝐼𝑗 − ∬(𝑝ℎ𝑡 + ∆𝑠𝑡)𝑁𝑗𝑑𝑠𝑥            

𝑁𝑗=𝑛𝑗          𝑓𝑜𝑟 = 1,2,3,4 

𝑁5 = −𝑥𝑛3     
𝑁6 = −𝑥𝑛2 

مدول مقطع  Ijسطح خيس متوسط مقطع و  𝑠𝑥در اين رابطه 

 هاي موج است.براي بدنه خيس متناظر با مولفه
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 و نتايجبحث  -3

مشخصات ابعادي تريماران طراحي شده در اين تحقيق  -6

( انتخاب گرديد. : انتخاب جنس و بعد بندي 6مطابق جدول )

اجزاء سازه اي، با بهره گيري از قوانين موسسه رده بندي 

ABS در طراحي سازه شناور تريماران از . انجام شده است

اده شده ستففريم بندي طولي با فاصله فريم بندي يک متر ا

اي انجام شده تا مقطع مياني اي به گونهاست. طراحي سازه

اي را تحمل کند. در اتصال بتواند بارهاي طراحي آيين نامه

 اي دراي ويژههاي مياني به بدنه اصلي تمهيدات سازهعرشه

الامکان از تمرکز تنش در اين نواحي، نظر گرفته شده تا حتي

 ست، پرهيز شود. که مستعد بروز اين پديده ا

نيروها وگشتاورهاي وارد بر مرکز عرشه عرضي شناور با  -2

 استفاده از ماژول موج ماسترو، محاسبه شده است. 

درجه که به  629و693، 39اين تحليل در سه زاويه برخورد 

ترتيب موج کناري، موج مورب و موج سينه بودند انجام 

ديان بر ثانيه بود. را 6/2/. تا 26گرديد. بازه فرکانسي امواج 

گره دريايي در نظر گرفته  99و69،29،23ها مقادير سرعت

حداکثر  99مربوط به سرعت طراحي و  23شده، که سرعت 

 سرعت شناور است.

 
 ( مشخصات ابعادي تريماران.1) جدول

 مقدار پارامتر

 629 طول کل بدنه اصلي )متر(

 2/629 طول خط آّب بدنه اصلي)متر(

 771/26 عرض کل)متر(

 1/3 عرض خط آب)متر(

 771/66 ارتفاع)متر(

 929/9 آبخور)متر(

 91 طول بدنه کناري)متر(

 91/2 عرض بدنه کناري)متر(

 691/2 ارتفاع بدنه کناري)متر(

 799/7 آبخور بدنه کناري)متر(

 7/3 فاصله بين بدنه اصلي و بدنه کناري)متر(

 21 )متر(کناريفاصله بين مقطع مياني بدنه اصلي و بدنه 

 26/2292 جابجايي)تن(

 

 گشتاور خمشي قائم  -3-1

( رائوي گشتاور خمشي قائم را نشان مي دهد. با 9شکل )

توجه به اين شکل در حالت موج کناري گشتاور خمشي قائم 

                                                           
1 Kink 

با افزايش فرکانس موج بصورت غيرخطي افزايش پيدا کرده 

چهار عدد فرود راديان بر ثانيه براي هر  37/6 و در فرکانس

بر متر رسيده  مگانيوتن 22/61به حداکثر مقدار خود يعني 

بعد از اين پيک، گشتاور به صورت نسبتا خطي کاهش  است.

روند تغيير گشتاور با فرکانس براي هر چهار  کند.پيدا مي

توان نتيجه گرفت در اين سرعت مشابه است. بنابراين مي

سرعت شناور بوده جهت تغييرات گشتاور خمشي مستقل از 

 و فقط بستگي به فرکانس موج دارد.

( وضعيت برخورد موج به صورت مورب به شناور را 9شکل)

دهد. با توجه به نمودارها، ابتدا گشتاور خمشي نشان مي

بصورت خطي براي تمام مقادير سرعت افرايش پيدا کرده و 

 راديان بر ثانيه به حداکثر 6/. تا 2در محدوده فرکانسي بين 

مگانيوتن  22/99رسد. بيشترين مقدار گشتاور مقدار خود مي

راديان بر  6گره و در فرکانس  99بر متر است که در سرعت 

دهد. بعد از اين فرکانس، نمودارها از يکديگر جدا ثانيه رخ مي

خطي کاهش پيدا کرده و داراي پيچ شده و به صورت غير

 ها خواهند بود.در بعضي از فرکانس 6خوردگي

( رائوي مقادير پاسخ سازه در حالت موج از سينه را 3شکل)

دهد. روند تغييرات گشتاور خمشي در اين حالت نشان مي

با اين تفاوت که حداکثر مقدار آن  .مشابه موج مورب است

/. راديان بر ثانيه در 2بيشتر از موج مورب بوده و در فرکانس 

سخ نيز پيچ افتد. اين پاگره اتفاق مي 99و  29هاي سرعت

دهد. برثانيه نشان ميراديان 6هاي بالاي خوردگي در فرکانس

ها کوپل شدن حرکات علت پيچ خوردگي و افت در منحني

باشد. با توجه به نمودارها در هر سه ديناميکي و بارگذاري مي

زاويه برخورد موج، بيشترين مقدار گشتاور خمشي در سرعت 

 دهد.گره رخ مي 99
 

 
 09رائوي گشتاور خمشي قائم در زاويه برخورد موج ( 3) شكل
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( رائوي گشتاور خمشي قائم در زاويه برخورد موج 4) شكل

 .درجه131

 
( رائوي گشتاور خمشي قائم در زاويه برخورد موج 1) شكل

 درجه.189

 

 نیروي برشي قائم -3-2

دهد. با توجه ( رائوي نيروي برشي قائم را نشان مي1شکل )

اين شکل نيروي برشي قائم با افزايش فرکانس بصورت به 

خطي براي تمام مقادير سرعت افزايش پيدا کرده و در غير

. رسدمي راديان بر ثانيه به حداکثر مقدار خود 37/6 فرکانس

گره و کمترين مقدار  99بيشترين مقدار مربوط به سرعت 

 گره است. 69مربوط به سرعت

مقادير نيروي برشي قائم  بر ثانيه راديان 37/6بعد از فرکانس 

راديان بر  6/2بصورت خطي کاهش پيدا کرده و در فرکانس 

ثانيه داراي مقدار يکسان براي هر چهار سرعت خواهد بود. 

گره تا  69توان نتيجه گرفت با افزايش سرعت، از مقدار مي

 کند.گره ماکزيمم مقدار نيروي برشي قائم افزايش پيدا مي 99

وضعيت برخورد موج به صورت مورب به شناور را ( 7شکل )

ها از مقادير پايين دهد. با توجه به شکل منحنينشان مي

ا خطي تغيير پيدفرکانس از يکديگر جدا شده بصورت غير

 ها خواهند کرده و داراي پيچ خوردگي در بعضي از فرکانس

گره  23بود. بيشترين مقدار نيروي برشي مربوط به سرعت 

دهد. نيروي راديان بر ثانيه رخ مي 21/6در فرکانس بوده و 

 راديان بر ثانيه 37/6/. تا 3برشي قائم در محدوده فرکانسي 

 ماند.گره تقريبا ثابت باقي مي 99در سرعت 

( روند تغييرات نيروي برشي قائم در 2با توجه به شکل )

/. راديان بر ثانيه تقريبا بصورت خطي است. 1فرکانس کمتر از 

ها از يکديگر جدا شده و داراي از اين فرکانس منحني بعد

ها خواهند بود. همچنين پيچ خوردگي در بعضي از فرکانس

ملاحظه مي گردد که مقادير حداکثر نيروي برشي در 

براي دهد. راديان بر ثانيه رخ مي 6محدوده فرکانسي 

مقادير حداکثر يکسان است اما براي  99و29،23هاي سرعت

 مگانيوتن است. 9/6ره برابرگ 69سرعت 

 

 
 09نیروي برشي قائم در زاويه برخورد موج  ( رائوي6) شكل

 .درجه

 
 

 
( رائوي نیروي برشي قائم در زاويه برخورد موج 7) شكل

 .درجه131

0/0

5/0

10/0

15/0

20/0

25/0

30/0

35/0

0/0 1/0 2/0 3/0

V
e
r
t.

 B
M

(M
N

.m
)

Omega(rad/s)

Fr=0.148

Fr=0.296

Fr=0.37

Fr=0.444

-5/0

0/0

5/0

10/0

15/0

20/0

25/0

30/0

35/0

40/0

0/0 1/0 2/0 3/0

V
e
r
t.

 B
M

(M
N

.m
)

Omega(rad/s)

Fr=0.148
Fr=0.296
Fr=0.37
Fr=0.444

0/0

0/2

0/4

0/6

0/8

1/0

1/2

0/0 1/0 2/0 3/0

V
e
r
t.

 S
F

(M
N

)

Omega(rad/s)

Fr=0.148

Fr=0.296

Fr=0.37

Fr=0.444

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

0/0 1/0 2/0 3/0

V
e
r
t.

 S
F

(M
N

)

Omega(rad/s)

Fr=0.148

Fr=0.296

Fr=0.37

Fr=0.444

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  فنونپژوهشي دريا -نامه علمي فصل                                                                                           6931بهار  – چهارمسال  

19 

 

 
( رائوي نیروي برشي قائم در زاويه برخورد موج 8) شكل

 .درجه189

 

 گشتاور خمشي عرضي -3-3

دهد که در اثر موج، وقتي رخ مي خمشي عرضيگشتاور 

هاي کناري به سمت بدنه اصلي و بيرون از آن حرکت بدنه

ر گشتاو. دروجود دارد عرضيکنند. دو نوع گشتاور خمشي مي

هاي کناري بطور کامل از آب خارج هاگينگ بدنه خمشي

قا هاي کناري عميگشتاور خمشي سگينگ بدنه در شوند ومي

نظر گرفتن اين بارها در تعيين ابعاد  روند. دردر آب فرو مي

 اي دارند.سازه عرشه عرضي اهميت ويژه

( نمودار رائوي گشتاور خمشي عرضي را در حوزه 3شکل )

فرکانس در مرکز عرشه عرضي شناور تريماران در وضعيت 

 دهد.برخورد موج کناري به شناور نشان مي

ير مقاد با توجه به شکل هر چهار منحني بر هم منطبق بوده و

 99و29و23هاي حداکثر گشتاور خمشي عرضي در سرعت

 6مگانيوتن بر متر بوده و در فرکانس  27/23يکسان و برابر 

گره  69دهد. اين مقدار براي سرعت راديان بر ثانيه رخ مي

( رائوي گشتاور 69مگانيوتن بر متر است. شکل ) 23/29برابر 

هد. با توجه دخمشي عرضي در حالت موج مورب را نشان مي

به نمودارها رابطه گشتاور با فرکانس بصورت غيرخطي است 

تد. افها اتفاق ميکه پيچ خوردگي در آن در بعضي از فرکانس

گره دريايي بوده و برابر  23حداکثر مقدار مربوط به سرعت 

درجه مقادير  39است. در مقايسه با زاويه برخورد  3/21

از مقادير کمتري  99و  29و  69گشتاور در سرعت هاي 

 برخوردار است.

( در اين وضعيت از برخورد موج به سازه 66با توجه به شکل )

شناور، مقادير گشتاور خمشي با افزايش فرکانس بصورت 

به  6کند و در محدوده فرکانسي غيرخطي افزايش پيدا مي

 يابد.رسد و بعد از آن کاهش ميمقادير ماکزيمم مي

 
 09خمشي عرضي در زاويه برخورد موج  ( رائوي گشتاور0) شكل

 .درجه

 
( رائوي گشتاور خمشي عرضي در زاويه برخورد موج 19) شكل

 .درجه 131

 
( رائوي گشتاور خمشي عرضي در زاويه برخورد موج 11) شكل

 .درجه189
 

گره و حداقل مقدار در  99حداکثر مقدار مربوط به سرعت 

در اين وضعيت دهد. مقادير حداکثر گره رخ مي 69سرعت 

در مقايسه با دو وضعيت ديگر برخورد موج از مقادير بسيار 

 درصد مقادير برخوردار است. 69کمتر حدود 
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 گشتاور پیچشي عرضي -3-4

 برايبه همراه ساير بارهاي عرضي پيچشي عرضي گشتاور 

 .رونداستخراج ابعاد سازه عرشه عرضي به کار مي
را در مرکز عرشه ( رائوي گشتاور پيچشي عرضي 62شکل )

عرضي شناور تريماران در وضعيت برخورد موج کناري نشان 

( هر چهار منحني بر هم منطبق 62دهد. با توجه به شکل )مي

 99و29و23هاي بوده و مقادير حداکثر گشتاور در سرعت

 6مگانيوتن بر متر بوده و در فرکانس 2/23يکسان و برابر 

گره  69دار براي سرعت دهد. اين مقراديان بر ثانيه رخ مي

گردد مگانيوتن بر متر است. ملاحظه مي 99/22برابر 

تغييرات گشتاور در اين حالت تقريبا مستقل از سرعت بوده 

 و وابسته به فرکانس موج است.
( رائوي گشتاور پيچشي عرضي در حالت موج 69شکل )

دهد. با توجه به نمودارها رابطه گشتاورها مورب را نشان مي

کانس بصورت غيرخطي است و منحني داراي پيچ با فر

ها است. حداکثر مقدار مربوط بعضي از فرکانس خوردگي در

مگانيوتن بر متر  69/63گره دريايي و برابر  23به سرعت 

 افتد. مقاديراتفاق مي /. راديان بر ثانيه3است که در فرکانس 

، تقريبا نصف مقادير 99و  29و  69هاي گشتاور در سرعت

 درجه است. 39زاويه برخورد  در

( پاسخ سازه عرشه عرضي به موج سينه را نشان 69شکل )

دهد. با افزايش فرکانس مقادير گشتاور پيچشي بصورت مي

راديان  6غيرخطي افزايش پيدا کرده و در محدوده فرکانسي 

ها رسد. بعد از نقاط ماکزيمم منحنيبر ثانيه به حداکثر مي

کنند. حداکثر مقدار مربوط يدا ميخطي کاهش پبصورت غير

بوده و  مگانيوتن بر متر 12/3گره و برابر  99به سرعت

 گره است. 69کمترين مقدار مربوط به سرعت 

ها از هم جدا شده و در اين حالت از برخورد موج نيز منحني

 ها خواهند بود.داراي پيچ خوردگي در بعضي از فرکانس

پيچشي عرضي در سه  به طور کلي روند تغييرات گشتاور

اي با گشتاور خمشي وضعيت برخورد موج داراي پاسخ مشابه

 عرضي است فقط مقادير حداکثر گشتاور متفاوت است.

 

 نیروي برشي عرضي -3-1

( هر چهار منحني نيروي برشي عرضي 63با توجه به شکل )

درجه بر هم منطبق بوده و مقادير  39در زاويه برخورد 

يکسان و برابر  99و29و23 هايحداکثر در سرعت

 دهد.رخ مي 6مگانيوتن بوده و در فرکانس 39/6

 
( رائوي گشتاور پیچشي عرضي در زاويه برخورد موج 12) شكل

 درجه. 09

 
( رائوي گشتاور پیچشي عرضي در زاويه برخورد موج 13) شكل

 .درجه 131

 
( رائوي گشتاور پیچشي عرضي در زاويه برخورد موج 14) شكل

 .درجه 189

 

مگانيوتن است.  99/6گره برابر  69اين مقدار براي سرعت 

توان گفت روند تغييرات نيروي برشي مستقل از سرعت مي

 است.
( رائوي نيروي برشي عرضي در حالت موج مورب 61شکل )

دهد. با توجه به نمودارها رابطه نيروها با فرکانس را نشان مي
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بعضي از  بصورت غيرخطي و داراي پيچ خوردگي در

گره  23ها است. حداکثر مقدار مربوط به سرعت فرکانس

/. اتفاق 3مگانيوتن است که در فرکانس 62/6دريايي و برابر 

پاسخ سازه عرضي به موج سينه را نشان  (67شکل)افتد. مي

دهد. با افزايش فرکانس موج مقادير نيروي برشي بصورت مي

به حداکثر  6يابد. در محدوده فرکانسي غيرخطي افزايش مي

 /. مگا39گره و برابر  99سرعتدر رسد. حداکثر مقدار مي

 /. است.99گره  69سرعت  درنيوتن بوده و کمترين مقدار 

 

 
 09رائوي نیروي برشي عرضي در زاويه برخورد موج ( 11) شكل

 .درجه

 
 131( رائوي نیروي برشي عرضي در زاويه برخورد موج 16) شكل

 .درجه

 
 189( رائوي نیروي برشي عرضي در زاويه برخورد موج 17شكل)

 .درجه

 گیرينتیجه -4

در اين تحقيق بارهاي وارد بر عرشه عرضي شناور تريماران 

فرکانس به کمک نرم افزار ماسترو تحليل گرديد. در حوزه 

 است: مهمترين نتايج اين تحقيق بشرح ذيل

درجه به شناور مقادير  39در وضعيت برخورد موج با زاويه  -6

نيروها و گشتاورها مستقل از سرعت بوده و فقط به فرکانس 

موج بستگي دارند. در اين وضعيت مقادير حداکثر گشتاور 

 رشي قائم در فرکانس خمشي و نيروي ب

راديان بر ثانيه و گشتاور خمشي، پيچشي و نيروي  37/6

 راديان بر ثانيه رخ ميدهد. 6برشي عرضي در فرکانس 

مقادير حداکثر گشتاور خمشي، پيچشي و نيروي برشي  -2

کاهش پيدا  629به  39عرضي با تغيير جهت برخورد موج از 

 يابد.مي کرده و مقادير گشتاور خمشي قائم افزايش

در وضعيت موج کناري روند تغييرات گشتاور خمشي،  -9

گشتاور پيچشي و نيروي برشي عرضي با فرکانس موج مشابه 

ها بر هم يکديگر بوده و هر چهار منحني مربوط به سرعت

در  منطبق هستند و فقط مقادير ماکزيمم متفاوت است.

اديان ر 6نتيجه گشتاورها و نيروها در يک فرکانس، فرکانس 

 رسند. بر ثانيه به حداکثر مي

درجه مقادير 693گره و در زاويه برخورد  23در سرعت  -9

گشتاور خمشي،پيچشي و نيروي برشي عرضي ماکزيمم 

 هاي ديگر است. تقريبا دو برابر اين مقادير در سرعت

هاي پاسخ سازه به موج وجود پيچ خوردگي در منحني-3

 با نيروها و گشتاورها است.نتيجه کوپل شدن حرکات شناور 
در يک سرعت مشخص مقادير ماکزيمم نيروها و  -1

گشتاورها در حالت برخورد موج کناري به شناور در 

هاي بالاتر در مقايسه با دو وضعيت ديگر اتفاق فرکانس

 افتد.مي
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