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 The slamming phenomenon at the ship bow during navigation in rough seas is one of 

the most critical causes of stress concentration and structural deformation. The sudden 

impact of the hull on the water surface generates transient pressure peaks and complex 

hydroelastic responses. This study aims to investigate the structural and hydroelastic 

responses of the bow region of a 187-meter container ship under slamming loads, 

considering the removal of lateral longitudinal bulkheads. A modified structural 

model of the bow, including the shell and stiffeners with the longitudinal bulkheads 

removed, was developed. Numerical simulations were performed using a two-way 

coupling between the Abaqus finite element solver and the STAR-CCM+ 

computational fluid dynamics solver. The results revealed that the maximum 

slamming pressure occurred near the bottom of the bow, while the maximum 

equivalent stress appeared along the bow flare. The removal of the longitudinal 

bulkheads led to an increase in both the extent and magnitude of stresses, with higher 

stress concentrations observed in regions with fewer stiffeners. Comparison with the 

complete structural model indicated that the maximum stress in the lower horizontal 

sections exhibited smaller differences, less than 10 percent, whereas in the upper 

sections the discrepancy reached up to 3.7 times. The results demonstrate significant 

differences between the complete structural configuration and the simplified 

configuration with removed longitudinal bulkheads, emphasizing the role of 

longitudinal bulkheads in the structural response of the ship bow under slamming 

loads. 
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سینهپدیده  در  مواج ی کوبش  دریای  در  هنگام حرکت  مهم  ،ی کشتی  از  و    ترینیکی  تنش  تمرکز  علل 

های  های فشار گذرا و پاسخپیک  ،است. برخورد ناگهانی بدنه با سطح آب   هاکشتیای در  تغییر شکل سازه 

پیچیده  میهیدروالاستیک  ایجاد  را  سازه کندای  پاسخ  بررسی  مطالعه،  این  هدف  هیدروالاستیک  .  و  ای 

های طولی کناری تحت بارهای  دیوارهمتری در شرایط حذف    18۷ی یک کشتی کانتینربر  ی سینهناحیه 

و با حذف    هاکنندهت یپوسته و تقو  اتی با جزئ  یکشت  نهسی  یه شدپژوهش، مدل اصلاح   نیدر ا  کوبش است

از جفت شبیه.  دی گرد  جادیا  یکنار  یطول  یهاواره ید استفاده  با  اجزای    سازیسازی عددی  دوطرفه حلگر 

نتایج نشان دادند   .انجام گرفتاِم پلِاس سیسی -اِستار محدود آباکوس و حلگر دینامیک سیالات محاسباتی

شوند.  سینه ایجاد می  پهلوهایتنش معادل در ناحیه  نهبیشیکف سینه و  ناحیهفشار کوبش در  هبیشینکه 

افزایش وسعت و شدت تنش  هایحذف دیواره  با  طولی موجب  کننده کمتر تقویتها شده و در مناطقی 

بیشینه تنش در مقاطع افقی پایین  طوری که در مقایسه با مدل کامل  ، به تمرکز تنش بیشتر مشاهده شد

درصد و در مقاطع    10کمتر از    نییاختلاف در مقاطع پا  نیا  .اختلاف کمتری نسبت به مقاطع بالاتر دارد

ای و پیکربندی  توجه میان مدل کامل سازه های قابل دهنده تفاوت نتایج نشان  .رسدی برابر م  ۷/3تا    ییبالا

ای سینه کشتی تحت را در پاسخ سازه  هاهای طولی است و نقش این دیواره شده با حذف دیواره سازی ساده 

 سازد. بارهای کوبش برجسته می 
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 مقدمه   - 1

کند، بهه دلیهل وجهود هنگامی که کشتی در دریای مواج حرکت می

ی توجه بین کشتی و سطح امهواج، بدنههحرکات عمودی نسبی قابل

کند. در زمان برخورد بدنهه بها آب، بارههای کشتی با آب برخورد می

، گریدیازسهوشهوند.  های فشار بالا ایجهاد میای همراه با پیکضربه

های های بهزر  کهه در اثهر ضهربهشتیهای هیدروالاستیک کپاسخ

ی آینهد، موضهوعی حیهاتی در حهوزهشدید و تأثیر امهواج پدیهد می

 [.1]روند  می به شمارهیدرودینامیک  

 یبه کارهاگذشته    یهادهه  درپیشینه انجام مطالعات عددی کوبش  

 یتئهور  یهاهیهکهه پا  گهرددیکارمن و سپس واگنر برمفون  یادیبن

های ها پایهاین پژوهش[.  2-3]  را بنا نهادند  یکینامیدرودیبرخورد ه

بههرای  کههه تئههوری نههوین برخههورد هیههدرودینامیکی را بنهها نهادنههد

 بعدی و شهرایط ورود ییرخطهی توسهعه داده شهدندهای سههندسه

عنوان منههابع بنیههادی در ایههن مطالعههات تحلیلههی همچنههان بههه[. 4]

 بهها اسههتفاده از پژوهشههگران .شههوندتحقیقههات کههوبش شههناخته می

 افهزایش  با  دادند  نشان  برنولی–تیر اویلر  نظیرای  شدههای سادهمدل

 یابهدمی  افزایش  چشمگیری  به طور  خمشی  گشتاور  برخورد،  سرعت

گهذرا بهه   یبارها  لیتبد  یبرا  یکینامیبار د  بیمانند ضر  یمیو مفاه

در رویکردهههای دیگههر،   [.5-6] شههدند یمعرفهه یکیمعههادل اسههتات

یافتنهد تها اثهرات   توسهعهای موجهود  معادلات تغییر شهکل صهفحه

 [.۷]  شوند  در نظر گرفتهدینامیکی مرتبط با فشارهای بالای کوبش  

بهر  عمهدتاًهای بنیهادی ارائهه دادنهد، امها ها اگرچه دیدگاهاین روش

 .هندسه و رفتار سیال استوار بودند خصوصکننده در فرضیات ساده

ههای تجربهی های تحلیلهی، آزمایشهای مهدلای رفع محهدودیتبر

ههای ی دادهها و ارائههانکاری در اعتبارسهنجی نظریههنقش ییرقابل

های رهاسازی، امکان بررسی فشار، بارهای آزمایشدقیق ایفا کردند.  

 شهرایط در را خیهز یهای و اثر پارامترهایی نظیر سرعت و زاویضربه

های آزمایشهگاهی همچنین کمپین  [.9-8]  کردند  فراهم  شدهکنترل

ای و رفتهار تحهت خ سهازههتأثیر کشسهانی و پلاستیسهیته بهر پاسه

ههها ایههن داده [.10] انههدی کردهههههوالی را بررسههای متههوبشهکهه

های عهددی بهه شهمار معیارهای اساسی بهرای اعتبارسهنجی مهدل

بش ماهیتی گهذرا ها نشان دادند که بارهای کواین آزمایش  .روندمی

زوایهای بدنهه، ارتفهاع مهوج و   ریتهأثتحتشدت  و موضعی دارند و به

های ههای موضهعی، مهدلفراتهر از آزمایش  .سرعت برخورد هسهتند

امکان بررسهی پاسهخ  های کامل آزمایشگاهیو مدل  شدهبندیمقطع

اند توزیع بارهای کهوبش توانسته،  ی کشتیکلی هیدروالاستیک بدنه

را فهراهم کهرده اسهت.   شدههای طبیعی تحریکسهرکانبر سازه و ف

گیری مسهتقیم ارتعاشهات، گشهتاورهای ها قابلیت اندازهاین آزمایش

و   خمشی قائم و پاسخ کلی حرکتی کشتی را در شرایط واقعی امواج

 [.  11-13]  کنندایجاد می سرعت شناور

  محاسهباتیهای دینامیک سیالات  با پیشرفت توان محاسباتی، روش

ههایی ماننهد روش  ازهای کوبش تبدیل شدند.  به ابزار اصلی پژوهش

-15]برای مقهاطع دوبعهدی    دلخواه  اویلری  -  بندی لاگرانژیفرمول

بهرای ثبهت تنظیم سهطح    ای مانند روشهای پیشرفتهروشتا    [14

کهوبش آب بهه عرشههه و   هایتغییر شکل شدید سطح آزاد و پدیده

ی کشهتی سهینههای مختلهف  وبش در بخشبینی فشارهای کپیش

در  ایکننههدهسههازه نقههش تعیین –سههیال انههدرکنش  [.16-1۷]

 [.18-19] دارد  هاپاسخ هیدروالاستیک کشتیبینی  پیش

سهیال  –سهازه ههای انهدرکنش سازی ایهن اثهرات، روشبرای شبیه

اما اثر جرم   ترند،عیتر و سرساده  طرفهکی  یهاروشاند.  توسعه یافته

ایلب ارتعاشات با فرکانس بهالا را کمتهر و    رندیگیم  دهیافزوده را ناد

هههای در مقابههل، روش[. 20] کننههدبینههی میاز مقههدار واقعههی پیش

ی بهین حلگرهها ،هاجایینیروهها و جابهه زمهانهمدوطرفه با تبهادل  

تری از بینانههدر ههر گهام زمهانی، بازنمهایی واقعای و سهیالاتی  سازه

 [.21-24]  کننداندرکنش هیدروالاستیک فراهم می

 – الیانهدرکنش سه یسهازدر مدل  ریچشهمگ  یهاشرفتیبا وجود پ 

 کیههمچنهان    یکشهتی  ی سهینهسهازه  یرفتار واقعه  لیسازه، تحل

 نربریکهانت  یهایکشهتی  هنیس  ییهناح  داخلی  یهچالش است. ساز

هها، مناسهب تنش  عیهو توز  یاسهتحکام طهول  نیمنظور تأم، بهبزر 

علاوه   هاوارهید  نی. اردیگیبهره م  یطول  یهاوارهیطور معمول از دبه

بدنهه در   یکینهامیو پاسهخ د  رشهکلییتغ  یبر الگو  ،یابر نقش سازه

 یسهازنهیبه  نهدیدر فرا  حهال،نیباااثرگذارنهد.    یاضربه  یبرابر بارها

 ایهحذف    رینظ  ییوهایممکن است سنار  ه،یناح  نیا  یاسازه  دمانیچ

 یسهازمنظور کهاهش وزن سهازه، سادهبه  هاوارهید  نیکاهش تعداد ا

مطرح شهود.   یریبارگ  یبرا  شتریب  یفضا  صیتخص  ایساخت،    ندیفرا

 یههاوارهیآن است کهه حهذف د  یپرسش اساس  ،یطیشرا  نیدر چن

در برابهر   نهیسه  کیدروالاسهتیبر پاسهخ ه  یریچه تأث  یکنار  یطول

 شیبههه افههزا توانههدیم رییههتغ نیهها ایههکههوبش خواهههد داشههت و آ

 .ریخ ایسازه منجر شود  یریپذبیآس

بهر   نهیسه  یداخله  یاسهازه  راتییهتغ  ریبهه تهأث  یمطالعات محهدود

و اثر   یطول  یهاوارهیحذف د  ک،یچیاند، اما هاستحکام بدنه پرداخته

خه  از   نیهاند. انکرده  یتحت کوبش را بررس  یکینامیآن بر پاسخ د

در رفتهار   اجهزا   نیهدارد کهه بهدون شهناخت نقهش ا  تیرو اهمآن

 ریهنظ یبها اههداف یداخله دمانیهچ اصهلاحهرگونه   ک،یدروالاستیه

 یجد  یهاتیقطعبا عدم  تواندیساخت، م  یسازساده  ایکاهش وزن  

ی حاضر بررسی پاسهخ هدف از مطالعه  اشد.در عملکرد سازه همراه ب

در شهرایط حههذف   ی کشتی کانتینربر بهزر هیدروالاستیک سینه

تحت بارههای کهوبش بها  ههای طهولی کهناری در این ناحهیه،دیواره

دینامیک   –روش اجزای محدود    دوطرفهاندرکنش  استفاده از روش  

 .است  سیالات محاسباتی
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 ای مدل سازه  -  2

بررسهی   منظوربهمتر    18۷در این پژوهش، کشتی کانتینربر با طول  

ای در ناحیهه سهینه رفتهار سهازه تحلیهلسهیال و  –اندرکنش سازه 

(. در 1)شکل    قرار گرفته است  مورداستفادهکشتی تحت بار کوبش،  

های کننهدهای به همراه تقویتاجزای سازه  کلیهناحیه سینه کشتی  

 یسهازمدلاز طول کشهتی نسهبت بهه جلهوی کشهتی    3/0ها تا  آن

 به طور کامل توانایی بازسازی اندرکنش سهازه  یسازمدلشدند. این  

سیال در این ناحیه را با کاهش هزینهه محاسهباتی و زمهان را بهه   –

رسی در جدول اطلاعات ابعادی کشتی مورد برهمراه خواهد داشت.  

های طهولی مدل کامل این ناحیه، شامل دیواره( ارائه شده است.  1)

[. 25]اسهت  یافته  توسعه  اول  ینویسنده  پژوهشتر در  کناری، پیش

 بها  و  طهولی  ههایدیواره  حذف  با  شدهاصلاح  مدل  حاضر،  پژوهش  در

 دو نتهایج تها  شهد  سهاخته  کامهل  مهدل  مهرزی  شرایط  و  ابعاد  همان

 (.2)شکل   باشند مقایسه  قابل مستقیماً پیکربندی

 
 )الف(

 
 )ب(

ی، )ب(  منمای کلی از کشتی کانتينر بر. )الف( چيدمان عمو -1شكل 

 .  [25]های جانبیدیواره با سازی سينه کشتیمدل
 

 .اطلاعات ابعادی کشتی مورد بررسی -1جدول 

 مورد 
ابعاد کشتی کامل  

(1:1) 

ابعاد کشتی مدل  

(1:40) 

 25/18۷ 682/4 [m] سر تا سری طول 

 08/1۷۷ 42۷/4 [m]طول بین دو عمود 

 80/29 ۷45/0 [m]عرض 

 90/21 54۷/0 [m]ارتفاع ساختمانی 

 55/11 288/0 [m]ارتفاع آبخور تابستانه 

 5/39500 61۷ [t]جایی  وزن جابه

 

 
 )ج(

 طولی کناری حذف شده در مدل کشتی.   هایدیواره  -2شكل
 

دیناميدد     –روش اجددیای مودددود  مدل سازی عددددی    -  3

 سيالات مواسباتی

بین حلگهر   دوطرفهروش جفت سازی    یریکارگبهدر این پژوهش با  

ای آبههاکوس، اِم پِههلاس و حلگههر سههازهسههیسی -ر سههیالاتی اِسههتا

سهازی در و مدل  روش انجهام  اتیهجزئ.  شده استسازی انجام  شبیه

 های بعدی آورده شده است.قسمت
 

 مدل دینامي  سيالات مواسباتی  -1-3

انجام محاسبات را نشان   یبرا  مورد استفاده  یمخزن عدد(  3)شکل  

 ،ییبهالا  وارهیهبهه جهز د  ههاوارهید  یدر تمهام  یمرز  طی. شرادهدیم

 فیهتعر  یفشهار خروجه  صورتبه    ییبالا  وارهیو در د  یسرعت ورود

در نظهر   زین  یبدنه کشت  یشرط عدم لغزش برا  نیشده است. همچن

 5/6  ×  5×    3  ی برابهر بهاابعاد  یدارا  یگرفته شده است. مخزن عدد

 راتییهاز تغ توانهدیم یمقهدار بهه خهوب  نیه. اباشهدیم  یطول کشت

کوچهک بهودن مخهزن   لیهبهه دل  یو اثرات آشهفتگ  یانیجر  یناگهان

یقهاً بهر روی مرکهز جهرم محور مختصات مخهزن دقکند.    یریجلوگ

کشتی قرار داده شد و سرعت کشتی بها اعمهال سهرعت بهر جریهان 

 .سازی گردیدرو مدلپیش

 

 
 .شرایط مرزی اعمال شده بر مدل دینامي  سيالات مواسباتی -3شكل 

 

سازی دینامیک سیالات محاسهباتی، جریهان آشهفته، چنهد در شبیه

سازی بالادست مرتبه دوم به کار گرفته شهده اسهت. فازی و گسسته

 ،یعهدد یداریپا لیدلبهاِپسیلون  –کا  در این مطالعه مدل آشفتگی  

معقهول و کهاربرد گسهترده در مسهائل کهوبش   یمحاسهبات  یهنیهز
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بهرای بررسهی سهطح تمهاس   . روش حجم سهیالانتخاب شده است

در نظر گرفته شهده کهه بها اسهتفاده از روش نیمهه ضهمنی   وهواآب

سازی ضمنی بهین سهرعت و جفت،  سرعت  –معادلات پیوسته فشار  

نیهز   اولهر  یپوشانهمروش  همچنین  کند.  فشار سیال را مدیریت می

 ی تولید موج درجه پهنج اسهتوکس بهه کهار گرفتهه شهده اسهت.برا

توان در کار ژی و همکاران تر در مورد معادلات را میاطلاعات دقیق

 [.26]  یافت

متهر بهر  ۷5/1با سهرعت در این مطالعه از موج استوکس مرتبه پنج 

بهه طهول کشهتی  جمهوطول  بتسن  با  (26/0  معادل عدد فرود)  ثانیه

در مدل مقیاس شده استفاده شده   متر  28/0و ارتفاع موج    برابر یک

است. همچنین سطح آب مماس بر مرکهز جهرم کشهتی مهدل قهرار 

دوره برخورد موج برای شهبیه   ۷00/1  مورداستفادهدارد. گام زمانی  

دارد و   قهرار  سهاکن  آب  در  صفر  یهکشتی در لحظسازی می باشد.  

ی سرعت متری از دیواره 5/1ی ی اعمال نیروی موج در فاصلهناحیه

افهزار بندی در نرمطرح شهبکه  (4)شکل    .قرار گرفت  جلویی  ورودی

سازی، دو دهد. در این مدلدینامیک سیالات محاسباتی را نشان می

بندی با اندازه متفاوت ایجاد شده و در ههر دو ناحیهه از شبکهناحیه  

ساز لایه منشوری و شبکه  بُرلبه  ساز  ی سطح، شبکهتنظیمات بازساز

 پوششهیگیری از لایه منشهوری در ناحیهه  استفاده شده است. بهره

نقطه پاشش در مرحلهه برخهورد حیهاتی   یمرزهیبرای ثبت دقیق لا

بها را  های منشهوری عمهود بهر دیهواره  سهاز، سهلولاست. این شبکه

در   +yمقدار) کندتولید می 2/1افزایش تدریجی ضخامت به نسبت 

صهورت خودکهار به  زیشبکه ن  دیتول  ندیفرا(.  قرار دارد  60تا    30بازه  

 دیههافههزار انجههام شههده و منجههر بههه تولنرم یداخلهه یتوسههط ابزارههها

 یبرش خهورده در نهواح  یهانامنظم و سلول  یوجهشش  یهاسلول

 یوجهعنوان سلول ششبه  یکه همگ  شده است  یمجاور سطح کشت

سطح آزاد   رامونیپ   هیناح  ل،یدقت تحل  شیافزا  یبرا  .گردندیم  یتلق

 .شده است یبندشبکه زیر یصورت محلو سازه به
 

 

 
 . بندی در دینامي  سيالات مواسباتی: طرح شبكه4شكل 

نقطه به منظور ثبهت دقیهق فشهار بهر   ۷برای مطالعه کوبش سینه،  

روی سینه کشتی و پهلوها قرار گرفته است. محل دقیق ایهن نقهاط 

 کنید.( مشاهده می5در شکل )

 
 . تعيين شده بر روی سينه کشتینقاط  -5شكل 

 

 مدل اجیای مودود   -2-3

آبهاکوس را نشهان افهزار مدل اجزای محدود کشتی در نرم(  6شکل )

ی ای، بدنههی جزئیات سازهی سینه با کلیهدهد که شامل ناحیهمی

اسهتفاده دارای چگهالی  مورد . فلزی بیرونی آن استکشتی و پوسته

گیگاپاسههکال و  206کیلههوگرم بههر مترمکعههب، مههدول یانهه   ۷850

فلز فولاد استحکام بالا بها مقهدار حهد باشد.  می  3/0ضریب پوواسون  

بهرای مطابقهت وزن کشهتی بها باشد.  مگاپاسکال می  315الاستیک  

 حالهت نمونه اصهلی و کامهل و بها توجهه بهه نمهودار توزیهع وزن در

های دور از ناحیه سینه کشتی بهه گونهه ای بارگذاری کامل، قسمت

شده است. همچنین که مرکز جرم تغییر نکند، افزایش ضخامت داده

صلب در نظر گرفته شده به عنوان جسم   ،نواحی دور از سینه کشتی

این رویکرد علاوه بر کاهش زمان محاسبات، موجهب شهد اثهر است.  

تر در مهورد اطلاعهات دقیهق  .افزایش ضخامت نادیهده گرفتهه شهود

 [.26]  یافتتوان در کار ژی و همکاران معادلات را می

 

 

 
 . مدل سه بعدی اجیای مودود در نرم افیار آباکوس -6شكل 
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اجزا مدل  برا  یدر  هم  برا  یرونبیپوسته    یمحدود،  هم   یو 

  ریپذرشکل ییتغ  یاپوسته   یاز اجزا  ،یکشت  یمختلف داخل  یهابخش

مبنا  یبعدسه  است.  شده  که   نیا  یاستفاده  است  آن  انتخاب 

بوده   زیناچ  اریها بسبا طول و عرض آن  اسیضخامت صفحات در ق

نوع  است نظر  از  پوسته  اجزا .  اجزا  کشتی،   یچهارضلع  یبا 

 یچهارضلع یبا اجزا یو عرض یطول یهاکنندهتیو تقو یاگرههشت

اشده  یبندجز    یاچهارگره ا  کیتفک  نی اند.  هدف  تعادل   جادیبا 

 ی سازه یشب  یبرا  صورت گرفته است.  یمحاسبات  و زمان  دقت  انیم

استفاده   Tie  د یاز ق  ،مختلف سازه  یهابخش  انیم  یاتصالات جوش

ادیگرد جابه  دیق  نی.  کامل  انتقال  م  ییجاامکان  چرخش    ان یو 

 ی ارهامحدود تحت ب  ی. مدل اجزاکندیسطوح در تماس را فراهم م

پ   ویه  یِدو درجه آزاد  یِمرز  طیو شرا  یثقل   . قرار گرفته است  چیو 

هدف، به   هیبر ناح  لتحلی  تمرکز  و   محاسبات  حجم  کاهش  منظوربه

صورت جسم صلب به  یکشت  یهابخش  ریسا  نه،ی س  هیناح  یاستثنا

شده گرفته  نظر  جنبه    یسازصلب  نیا  که  انددر    محاسباتیصرفاً 

سازه   کل  و  شب  کشتیداشته  در  کامل   یسازه یهمچنان  مشارکت 

تمام و  ماعمال  یمرز  طیشرا  یدارد  تجربه  را  بدنه  بر  .  کندیشده 

شرا  یینها  یکربندیپ  و  )  یمرز  طیمدل  شکل  نما۷در  داده   شی ( 

 [. 2۷شده است ]

 
 . آباکوسشرایط مرزی اعمال شده در  -7شكل 

 

 سازی دوطرفهتروش جف  - 4

دوطرفهه   سهازیجفتبا استفاده از    کوبش  ندیفرا  یعدد  یسازهیشب

حلگههر دینامیههک سههیالات و  حلگههر اجههزای محههدود آبههاکوس نیبهه

 یسهازهیموتهور شب قیهاز طر اِم پِهلاس سهیسی  -ر  محاسباتی اِستا

بها اسهتفاده   توانیرا م  کوبش  دهی. پدشودیانجام م  سیمولا  مشترک

 سبر اساکرد.  یو دوطرفه بررس طرفهکی  سازیجفت  یهاکیاز تکن

 طرفه،کی سازیجفت کیتکن  سیردریو ه  اناناینارایلاکشم  هاییافته

 نیتخمه یفرکانس بهالا را کمتهر از مقهدار واقعه  یارتعاش  یهامؤلفه

گرفتهه   دهیهناد  یکهه اثهرات جهرم اضهاف  لیدل  نیعمدتاً به ا  زند،یم

 ثبهت  یدوطرفهه بهرا  سهازیجفتمطالعه از روش    نی. در اشوندیم

استفاده شهده   ترقیدق  جینتا  دیبدنه و تول  کیدروالاستیبهتر پاسخ ه

 .[20] است

عنوان سهطح بهه یکشهت یرونبیاندرکنش دوطرفه، پوسته    ندیدر فرا

 یو اجهزا  یمحاسهبات  الاتیسه  کیهنامید  یحلگرها  نیتبادل داده ب

 یالاتیشده، حلگر سهجفت  ی. در هر گام زمانشودیم  فیمحدود تعر

منتقهل   یارا محاسبه و به حلگهر سهازه  وارهید  یبرش  یرویفشار و ن

 ی. بهراگردانهدیرا بازم  یاگره  ییجاجابه  زین  یاو حلگر سازه  کندیم

ر در و مهورفِ  یپوشش  یبندشبکه  کیاطلاعات، از تکن  ترقیانتقال دق

 یسههازهیلاس اسههتفاده شههده و شبپِهه ماِیسههیس – سههتارافههزار اِنرم

اطلاعهات   .ابهدییادامهه م  یهیبهه شهرط همگرا  یابیزمان تا دستهم

چِن   کار  توان دررا می  دوطرفه  زمانهمسازی  تر در مورد شبیهدقیق

 [.22-24]  یافتو همکاران جیائو و همکاران، 

 یقهو  یرخطهیی   یمسهئله  کیهبا سطح آب،    یکشت  ینهیکوبش س

 به طهور  الیسازه و س  دهدیاست که نشان م  السی–اندرکنش سازه

 تیهمسهئله اهم  یزمهان  یتعامل دارند و بهازه  گریکدیبا    یتوجهقابل

دههد و اطلاعهات بهه در فواصل مهنظم ر  میل  ، تبادنی؛ بنابرادارد

حلگهر دینامیهک سهیالات و  حلگر اجهزای محهدود  طور محکم بین  

، یههک ی کههوبشبههرای حههل مسههئلهد. شههومنتقههل می محاسههباتی

و  سههازیجفتشههود تهها ضههمنی و تکههراری اعمههال می سههازیجفت

در ههر گهام   حلگهرهمگرایی قوی در طول تبادل اطلاعات بهین دو  

ایهن   نمایرونهد  (8)شهکل  د.  تضهمین شهو  شهده،سازیجفتزمانی  

حلگهر دینامیهک  در آن ههر دو کهه  دههدیمنشهان  راسهازی شبیه

 نزمهاهممحاسهبه را بهه طهور  سیالات محاسباتی و اجزای محهدود  

 .دهندانجام می

 

 
 [. 28]دوطرفهسازی روندنمای روش جفت -8شكل 

 

 اعتبارسنجی روش عددی بر اساس مسئله کوبش گوه  -5

ای بهر اسهاس آزمهایش منظور اعتبارسنجی روش عددی، مطالعههبه

شهده در آزمایشهگاه کشهش مهدل کشهتی دانشهگاه مهندسهی انجام

. مهدل آزمایشهگاهی شهامل یهک گهوه [22]هاربین صهورت گرفهت

 553متهههر و وزن میلی ۷50×  900×  1500فهههولادی بهههه ابعهههاد 

درجه است. این گهوه دارای چههار ردیهف   45کیلوگرم با زاویه خیز  

متر( و چهار ردیف میلی  50×    35×    5شکل )  Tکننده طولی  تقویت

منظور تطهابق بهه.  باشهدمتر( میمیلی  5×    ۷0کننده عرضی )تقویت

 [22] مطابق با کار چِن و همکهارانی،تجربوزن مدل عددی با نمونه 

متر میلی  12متر، صفحات کناری  میلی  5/22یی  بالاضخامت صفحه  

متهر در نظهر گرفتهه شهد. میلی  5ها و صفحات کهف  کنندهو تقویت

مهدول  کیلوگرم بر متر مکعب،  ۷850جنس گوه از استیل با چگالی  

 5است. گوه از ارتفهاع   3/0پواسون    و ضریبگیگاپاسکال    206یان   

. حرکت شودمیرها  متر بر ثانیه    31۷/4  سرعت اولیهبا  متری  سانتی

 تنها در راستای عمودی مجاز و سایر جهات کاملاً مقید شده اسهت.
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گههیری مهطابق با پژوهش چِن و همکهاران، نقاطههی را بهرای اندازه

 .((9)شکل )  استفشهار بر روی گوه مشخص شده

 
 . [22]ی گوهمدل سازه عرضی هصفو  -9شكل 

 

 55/0متر با    ۷/1×    4/1×    2/1ی پوششی دارای ابعاد  بندشبکهدامنه  

 زمینه با ابعادی پسبندشبکهباشد که درون دامنه  میلیون سلول می

)شهکل  گیهردمیلیون سهلول قهرار می  43/2متر و    5/4×    5/4×    5/4

ایهن مقالهه   1-3بندی در بخهش  مربوط به شهبکه  . تنظیمات((10)

ثانیهه و در   0002/0  سازی با گام زمانی اولیههارائه شده است. شبیه

ل ااز تنظیمات اعمثانیه انجام گردید. جزئیات بیشتر    2/0ی  زمانبازه  

در پههژوهش  بندی و گههام زمههانیشههبکه شههده و مطالعههه همگرایههی

 .[25]اسمعیلی و خدمتی موجود است

 
 بندی گوه. جیئيات طرح شبكه -10شكل 

 

سازی عددی و نتهایج تجربهی چهن و مقایسه فشار کوبش بین شبیه

( ارائههه شههده اسههت. 11در شههکل )  P3و   P1همکههاران بههرای نقههاط 

شده روندی مشهابه بها شود، فشار محاسبهگونه که مشاهده میهمان

ی را سازی عددی نوسهانات بیشهترهای آزمایشگاهی دارد. شبیهداده

دهد و مقادیر اوج فشار در هر دو نقطه در اطراف قله فشار نشان می

شهده اندکی بیشتر از نتایج تجربی هستند. بررسی بیشینه فشار ثبت

ترتیب برابهر بها به  P3و   P1دهد که خطای نسبی در نقاط  نشان می

درصد است. این میزان اختلاف بها توجهه بهه ماهیهت   ۷1/8و    ۷5/4

های متههداول در سههازیپدیههده کههوبش و سادهگههذرا و پیچیههده 

سههازی عههددی، قابههل انتظههار بههوده و در محههدوده قابههل قبههول مدل

شهههده در مطالعهههات مشهههابه قهههرار دارد. بنهههابراین، نتهههایج گزارش

کاررفتههه در بازتولیههد آمده بیههانگر توانههایی روش عههددی بهدسههتبه

 بینی مناسب رونهدهای فیزیکهی حهاکم بهرفشارهای کوبش و پیش

 .پدیده هستند

 
 آزمایش. و سازیشبيه از حاصل کوبش فشارمقایسه  -11شكل 

 

به عددی  روش  که  داد  نشان  بخش  این  توانایی نتایج  کاررفته 

بازتولید فشارهای کوبش را با دقت مناسبی دارد و روندهای فیزیکی  

به را  پدیده  بر  پیشحاکم  میخوبی  اعتبار بینی  به  توجه  با  کند. 

در   تحلیل همروش،  به  مدل ادامه  برای  زمانی  گام  و  شبکه  گرایی 

از شبیه  نتایج حاصل  پرداخته شده و  نهایی کشتی کانتینربر  سازی 

 گردد. ارائه می
 

 عددی جهمگرایی نتای  -6

 فرایند همگرایی  -1-6

وابستگی نتایج به ،  سازی عددیخطا و عدم قطعیت شبیهدر بررسی  

 مقایسه با شبکه و گام زمانی نهاچیز اسهتتغییرات تکرار داخلی در  

و بندی  عهدم قطعیهت شهبکه  در مطالعه حاضر فقطبنابراین،  [.  29]

در بررسههی [. 30] اندبررسههی شههده عههدم قطعیههت گههام زمههانی

دینامیهک   سازی، حلگهرسازی و شبیههای ناشی از مدلقطعیتعدم

ر های بیشهتری نسهبت بهه حلگهقطعیتبها عهدمسیالات محاسباتی  

تهوان فقهط به همهین منظهور می[.  31]  رو استروبهای محدود  اجز

بندی در دینامیک سیالات محاسباتی و انهدازه همگرایی اندازه شبکه

 در مقهدار ثهابتی از انهدازه جز بنهدی  با درنظر گهرفتنگام زمانی را  

 اجزای محدود بررسی کرد.

بندی از برای سهه طهرح شهبکه 1سیتیتیآی مطابق با دستورالعمل

شههود. در مطالعههه همگرایههی اسههتفاده می 𝑅𝑖نسههبت همگرایههی 

به   tگرایی گام زمانی از  مجایگزین و در مطالعه ه  gبا    i  بندیشبکه

از نسههبت تغییههرات بههین  𝑅𝑖شههود. مقههدار اسههتفاده می iجههای 

 
1  ITTC ≡ International Towing Tank Conference 
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𝜀𝑖,21بندی متوسط و ریز )شبکه = 𝑆𝑖,2 − 𝑆𝑖,1 به تغییرات بین )

𝜀𝑖,32بندی درشهت و متوسهط )شبکه = 𝑆𝑖,3 − 𝑆𝑖,2 بهه دسهت )

و صهفر   1بین    𝑅𝑖در همگرایی یکنواخت میزان    یطورکلبه  آید.  می

قههرار دارد. در  -1و  صههفربههین  𝑅𝑖و در همگرایههی نوسههانی میههزان 

باشد، واگرایهی نوسهانی و اگهر   -1کمتر از    𝑅𝑖اگرایی ها اگر مقدار  و

باشد واگرایی یکنواخت خواهیم داشهت. در ایهن بررسهی،   1بزرگتر  

 ها ییر قابل قبول هستند. ها قابل قبول و واگراییهمگرایی
 

 همگرایی اندازه شبكه در دینامي  سيالات مواسباتی  -2-6

بندی ابتدا تغییرات تعداد شهبکهها،  ارزیابی حساسیت مدل  منظوربه

. گیهردمی  در بخش دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسهی قهرار

بندی را ( اطلاعات مربوط به بررسی همگرایی اندازه شبکه2جدول )

در دامنهه سهیال را ریز  بندی  طرح شبکه  (12شکل )دهد.  نشان می

ده تمرکز شبکه بنهدی در ناحیهه شود عمدهد. مشاهده مینشان می

زاد می باشد. محاسبات ایهن آبه ویژه سینه کشتی و سطح    پوششی

 سهازان امیرکبیهر بهاای شبیهپژوهش توسط مرکز محاسهبات رایانهه

 ای صورت گرفته است.هسته  64پردازنده مرکزی  استفاده از
 

 .ییمطالعه همگرا دروضوح شبكه  -2جدول  

اندازه  

 شبكه

زمانی گام 

(s ) 

 )ميليون(  شبكهتعداد 
زمان حل  

(h ) 
ناحيه 

 زمينهپس

ناحيه 

 پوششی 
 مجموع 

 3/91 69/5 23/2 46/3 001/0 ریی

 64/6۷ 03/4 94/0 09/3 001/0 متوسط 

 4/39 46/2 88/0 58/1 001/0 درشت

 

 
 .ی رییبندی در اندازه شبكهجیئيات شبكه -12شكل 

 

 گانههدر دو نقطه از نقاط هفتنمودارهای مربوط به فشار  (13شکل )

نشهان مهی دههد. نتهایج نشهان   بندیدر سه حالت مختلهف شهبکه

از دو   تربندی درشهت بیشهفشهار در شهبکه  تغییراتمیزان    دهدمی

بندی متوسط حالت دیگر است. از سوی دیگر، نتایج حاصل از شبکه

وجههود،  بهها ایههند. بندی ریههز دارتطههابق مناسههبی بهها نتههایج شههبکه

بندی هایی نزدیک به شهبکهبندی متوسط توانسته است پاسخشبکه

 ارائه دهد.  ی راحال کارایی محاسباتی بالاترریز و درعین

نقطهه مهورد   دوفشهار در    ،(3یی در جدول )همگرا  یبر اساس بررس

 کنواخهتی  ییهمگرامقداری بین عدد صفر و یک بوده و    ینظر، دارا

بندی متوسهط ن، مهی تهوان نتیجهه گرفهت کهه شهبکهدارد. بنابرای

های عددی با دقهت و زمهان محاسهبه ای مناسب برای تحلیلگزینه

 رود.شمار میمتعادل به
 بندی.نتایج حاصل از همگرایی اندازه شبكه-3جدول 

 ( Paبيشينه فشار )  مقدار 

 2P 6P نماد توضيوات 

 SG1 43/4459 18/5035 بندی ریز شبکه

 SG2 6۷/4225 24/4893 بندی متوسط شبکه

 SG3 02/393۷ 60/4۷00 بندی درشت شبکه

 εG,21 ۷6/233 94/141 بندی ریز و متوسط تغییرات بین شبکه

 εG,32 65/288 64/182 بندی درشت و متوسطتغییرات بین شبکه

 RG 809/0 ۷۷۷/0 یینسبت همگرا 

 یکنواخت  یکنواخت  / نوع همگرایی 

 

 
 2نقطه  -فشار ناشی از کوبش در ناحیه پهلو الف( 

 
 6نقطه  -سینه  هیدر ناحب( فشار ناشی از کوبش 

 . همگرایی اندازه شبكهاز فشار کوبش در  ناشینمودارهای  -13شكل 

 

 همگرایی گام زمانی در دینامي  سيالات مواسباتی  -3-6

بندی متوسهط بهه بررسهی گهام زمهانی اکنون با اسهتفاده از شهبکه

تری از تر، جزئیهات دقیهقگهام زمهانی کوچهکپرداخته شده اسهت.  
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 ( 24-38)،  1405(، 49) 22جلدنشریه مهندسی دریا،  / محمدرضا خدمتی، دانیال اسمعیلی روشناوند

 

32 

. در این مطالعه بهرای گهام کندرا ثبت می  های هیدروالاستیکپاسخ

دوره برخورد موج استفاده شهده اسهت. بهر   ۷00/1زمانی ابتدایی از  

بهرای  002/0و  001/0، 0008/0ی  سه گام زمهان  معیاراساس همین  

 (14)کل  هههمطالعه حساسیت گهام زمهانی اسهتفاده شهده اسهت. ش

دهد. نشان می  را  گام زمانیدر سه    کوبشنمودارهای مربوط به فشار

دههد کهه تهأثیر گهام زمهانی بهر ها نشهان مینتایج حاصل از تحلیل

کهاهش گهام   حالنینسبتاً ناچیز بوده، باا  های هیدرودینامیکیپاسخ

. از شهده اسهتزمانی موجب افزایش مقدار اوج فشار ناشی از کوبش 

 یقبولسوی دیگر، منحنی مربوط به گام زمانی متوسط تطهابق قابهل

حال زمان محاسباتی کمتهری با نتایج گام زمانی ریز داشته و درعین

 نیاز دارد.
 

 
 2نقطه  -کوبش در ناحیه پهلو الف( فشار ناشی از 

 
 6نقطه  -سینه  هیدر ناحب( فشار ناشی از کوبش 

 نمودارهای ناشی از فشار کوبش در همگرایی اندازه گام زمانی -14شكل 
 

دارای  6و  2نقطههه  دو، فشههار در (4) هههای جههدولمطههابق داده

کهه   این اسهت  دهنده  ستند. این موضوع نشانه  همگرایی یکنواخت

ها، تعهادلی تواند در بسیاری از تحلیلانتخاب گام زمانی متوسط می

 .مطلوب میان دقت عددی و هزینه محاسباتی ایجاد کند

 نیو همچنه  (14)و    (13)  هایشهکلشده در  ارائه  جیبا استناد به نتا

 یبهرا نههیگرفت که حالهت به جهینت توانیم (،4)و   (3)  هایجدول

 001/0  یمربوط بهه گهام زمهان  ،یبندو نوع شبکه  یانتخاب گام زمان

تعادل   ب،یترک  نیبا اندازه متوسط است؛ چراکه ا  یبندو شبکه  هیثان

 د.کنیفراهم م  یمحاسبات زمانو    جینتادقت   انیم  یمناسب
 

 .نتایج حاصل از همگرایی اندازه گام زمانی -4جدول 

 ( Paبيشينه فشار )  مقدار 

 2P 6P نماد توضيوات 

 SG1 14/4493 ۷3/4815 گام زمانی ریز 

 SG2 00/42۷8 53/4۷8۷ گام زمانی متوسط 

 SG3 49/3961 19/4۷26 گام زمانی درشت 

 εG,21 14/215 20/28 تغییرات بین گام زمانی ریز و متوسط 

 εG,32 51/316 34/61 تغییرات بین گام زمانی درشت و متوسط 

 RG 6۷9/0 459/0 یینسبت همگرا 

 یکنواخت  یکنواخت  / نوع همگرایی 
 

 نتایج کوبش  -7

سازی عددی کوبش بها اسهتفاده در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

سازی ارائه و یال تا سه ثانیه پس از آیاز شبیهس  –  از اندرکنش سازه

. بررسی تاریخچه زمانی فشار نشهان داد کهه بیشهینه اندتحلیل شده

دهنهد و پهس از آن های نخسهت ر  میفشارهای کهوبش در ثانیهه

رو، بهازه زمهانی شوند. ازایهنها با الگوی تناوبی مشابه تکرار میپاسخ

 .صفر تا سه ثانیه برای تحلیل پدیده کوبش کافی تشخیص داده شد
 

 فشار ناشی از کوبش  -1-7

ی کشتی طهی نقطه روی سینه  ۷در    توزیع فشار کوبش(  15شکل )

در ناحیه   پراکندهصورت  . این نقاط بهدهدرا نشان میکوبش    ندیفرا

اند تهها نمههای دقیقههی از رفتههار انتخههاب شههده ی کشههتیسههینه

صهورت تهابع هیدرودینامیکی ناحیه تماس فراهم گهردد. فشهارها به

بر کوبش    ها مبنای تحلیل اثر باردادهاند. این  زمان نمایش داده شده

در این تحلیل خواهد بود. نتایج حاصل از نمودارها نشان سینه    سازه

دهد که فشار در ناحیه کف کشتی نسبت به نواحی بالاتر کشتی می

اگرچه بهه دلیهل تفهاوت در هندسهه و شهرایط   مقدار بیشتری دارد.

امها الگهوی   پهذیر نیسهت،بارگذاری، مقایسهه کمهی مسهتقیم امکان

شهده، از جملهه تغییرات مکانی فشهار و رونهدهای فیزیکهی مشاهده

پهلوهها، بها   درتمرکز بیشینه فشار در ناحیه کهف و کهاهش آن بهه  

شده در مطالعهات معتبهر پیشهین سهازگاری مناسهبی نتایج گزارش

 [.23،  21دهد ]نشان می

 
 . کوبش در هفت نقطه مشخص شده ناشی از نمودار فشار -15شكل 
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 حرکات و نيرو ناشی از کوبش  -6-2

 حرکت دورانهی ،عمودیمحور  در راستایخطی ( حرکات 16شکل )

و همچنین نیروی عمودی وارد شده به کشتی را   حول محور عرضی

امکهان تحلیهل   ههای حاصهل از حرکهاتدادهبررسی  دهد.  نشان می

سازد. تحلیل همزمان ایهن سهه مؤلفهه پاسخ دینامیکی را فراهم می

سهازه و نیهز ارزیهابی   ،برای درک بهتر اندرکنش بین جریهان سهیال

 ت.ضروری اسکوبش سازی سازی عددی در شبیهدقت مدل
 

 
 و حرکت دورانی حول محور عرضی  خطی در راستای محور عمودیالف( حرکت )

 
 ب( نیروی عمودی)

 . حرکات خطی و دورانی کشتی در فرایند کوبشنمودار  -16شكل 

 

، در حهین فراینهد کهوبش، تغییهر شهکل (1۷)  بر اساس نتایج شکل

وقوع برخورد شدید در ناحیهه کهف و سهینه   دهندهسطح آزاد نشان

گیری جایی آب و شهکلبدنه است. همچنین در اثر نفوذ بدنه، جابهه

شهود کهه جریان و تجمع موضعی سیال در اطراف بدنه مشاهده می

بیانگر شهدت اثهر ضهربه در ایهن نهواحی اسهت. همزمهان تغییهرات 

نهد دهنده مرحلهه نفهوذ و ادامهه فرآیموقعیت عمهودی بدنهه نشهان

 برخورد در بازه زمانی مورد بررسی است.
Solution Time 3 (s) Solution Time 1.5 (s) Solution Time 1 (s) 

   

 
 کسر حجمی سیال )الف(  

Solution Time 3 (s) Solution Time 1.5 (s) Solution Time 1 (s) 

   

 
 موقعیت عمودی سیال  )ب( 

 . سيال در فرایند کوبش –تجسم نتایج اندرکنش سازه  -17شكل 
 

 تنش در سازه سينه کشتی  -3-7

ی کشتی در برخورد کشتی به سینه سازه( توزیع تنش بر 18شکل )

 هایدههد. بهرای بررسهی دقیهق تهر قسهمتسطح آب را نشهان می

ای ی کشههتی و پوسههته بیرونهی، بههه صههورت مرحلهههمختلهف سههینه

هنگهامی   ثانیه  4/1دهد در لحظه  اند. شکل نشان میسازی شدهجدا

عرشهه سهینه، که کشتی در آب وارد شده است بیشینه تنش بر نیم

اسهت. مکهانی نزدیهک بهه   وارد شهدهمگاپاسهکال،    02/1۷معادل با  

 کننهدهن تعهداد تقویتکمتهری  قسمتی از پوسته کشهتی کهه دارای

باشد. اثر حذف مقاطع طولی در دو سهمت بهر افهزایش میهزان و می

 وسعت تنش در پوسته و اجزای داخلی به خوبی در این شکل دیهده

شود. این در حالی است که اسمعیلی و خدمتی نشان دادنهد بهه می

در ناحیهه های طولی کناری مقدار بیشینه تنش هنگام حضور دیواره

ی مقایسهه.  [25]رونهدنمی  مگاپاسهکال  2۷/14شتی فراتر از  سینه ک

تقریبهاً دو   38تر نشان داد که بیشینه تنش در مقطع عرضهی  عمیق

ی آنههان بههود. شههده در حالههت کامههل در مطالعهههبرابههر مقههدار ثبت

های قهرار کننهدههمچنین، قسمت ششم شکل نشان داد کهه تقویت

ر قابهل تهوجهی از ی کشهتی مقهدای سهینهگرفته بهر روی پوسهته

 .کنندهای وارده را جذب میتنش

 
 .ی کشتیسينه سازه (: توزیع تنش معادل بر18شكل )

 

گانه بر روی سینه کشتی را   ۷تنش در نقاط    های( نمودار19)  شکل

شهود نقهاطی کهه در خهط دهد. در نمودارهها مشهاهده مینشان می

طولی ناحیه پهلو قرار دارند، دارای بیشترین تنش و نقهاطی کهه در 

ی کشهتی قهرار دارنهد بهه دلیهل حضهور نواحی کف و جلوی سهینه

 ند.ترین تنش را ثبت کردهای طولی و عرضی کمکنندهتقویت

 
 . نمودار تنش ناشی از کوبش در هفت نقطه مشخص شده -19شكل 

 

ی کشهتی در های پوسهتهکننهدهتوزیع تهنش در تقویت(  20)  شکل

کند. مشاهده شد کهه تمرکهز تهنش در ی سینه را بررسی میناحیه

ای در آن حضهور کنندهشود که تقویتای از پوسته ایجاد میمنطقه
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 ( 24-38)،  1405(، 49) 22جلدنشریه مهندسی دریا،  / محمدرضا خدمتی، دانیال اسمعیلی روشناوند

 

34 

مقهاطع عرضههی و افقهی تقویههت شهده اسههت. نهدارد و تنهها توسههط 

ی کشتی، همچنین، به دلیل حذف مقاطع طولی در دو سمت سینه

وسعت تنش به میزان قابل توجهی گسهترش یافتهه اسهت. بیشهینه 

مگاپاسکال ثبت شهد کهه   10ها کمی بیش از  کنندهتنش در تقویت

ی کف بود. ایهن در حهالی ی عرضی در ناحیهکنندهمربوط به تقویت

ست که اسمعیلی و خدمتی نشان دادند که در حالت کامل، بیشینه ا

 .[25]  درونمهی  مگاپاسکال  5/6ها فراتر از  کنندهتقویت  این  تنش در

( توزیع تنش معادل بر روی پوسته کشتی در بازه زمهانی 21)  شکل

ثانیهه را نشهان  8/1ثانیه تا لحظه   2/1دومین کوبش، یعنی از لحظه  

شامل لحظات بحرانی پهس  کوبش دوم است  این بازه زمانیدهد.  می

ای است که گیری پاسخ سازهاز برخورد بدنه با سطح آب و زمان اوج

در   .دارد  کهوبشنقش کلیهدی در ارزیهابی مقاومهت سهازه در برابهر  

بهه ثانیهه    3۷/1و در زمهان    افتههیشیتدریج این مقهدار افزاادامه، به

 اسهت. مگاپاسهکال رسهیده 426/6 با مقدار بیشینةخود  ی اوج  هنقط

در ی زمهانی تحلیهل  شده در کل بهازهاین مقدار، حداکثر تنش ثبت

است که بیهانگر وقهوع شهدیدترین این حالت بر روی پوسته بیرونی  

پهس   .است  کشتی  به بدنه  نیروی کوبشای در اثر انتقال  پاسخ سازه

 یابد.  تدریج کاهش می، مقادیر تنش بهاوجنقطه به تنش از رسیدن 

 
 . یبدنه کشت یهاکنندهتیتنش معادل در تقو عیتوز -20شكل 

 

 مگاپاسهکال 495/4 ثانیه، مقهدار بیشهینه تهنش بهه 45/1 در زمان

درصهد کهاهش را نشهان  35رسیده که نسبت به مقهدار اوج حهدود 

دهد. این روند کاهشی، ناشی از پایان انتقال مهوج اولیهه، شهروع می

ت.ی تماس با آب اسبازگشت ارتجاعی سازه و تعدیل فشار در ناحیه

 

   

   
 . بر روی ی  جیء دل بر روی پوسته بيرونی ناحيه سينه کشتی در بازه دومين کوبش به سطح آباتغييرات تنش مع  -21شكل 
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 ی سينه کشتیتنش در مقاطع افُقی ناحيه  -4-7

ی کشتی در سینه   ةیناحدر این بخش، توزیع تنش در مقاطع افقی  

های طولی کناری بررسی شد. در تحلیل توزیع هنگام حذف دیواره

افقی سینه  باید توجه داشت که مقاطتنش در مقاطع  ع  هی کشتی 

اثر می بر میزان تغییرات تنش یکدیگر  ( 22گذارند. شکل )مختلف 

افقی   مقاطع  از  برخی  در  تنش  نشان   ةیناحتغییرات  را  سینه 

کف سینه به سمت عرشه   ةیناحکه هر چه از    دهد. مشاهده شدمی

بیشتر نمایان   ، بالاتر  کنیم، تغییرات تنش در مقاطع افقیحرکت می

 ی جلویی عرشهدر نیم  نه تنشیوسعت و بیش  ای کهگونهشود؛ بهمی

مقاطع   سایر  به  نسبت  بالاتریسینه  می  مقدار  نشان  .  دهدرا 

به دیگر مقاطع تنش   نسبت پهلوها ةیناح، مقاطع واقع در  یطورکلبه

کردند تجربه  را  به   نیا  . بالاتری  نسبت  مقطع  ارتفاع  با  لزوماً  روند 

رابطه   برا  خطیکف  مقطع    یندارد؛  در  تنش  به    35نمونه،  نسبت 

ا  اصلیعرشه   است.  شده  ثبت  م  نیبالاتر  اثر   ی ناش  تواندیامر  از 

تنش و    عیمجاور باشد که موجب بازتوز  یهاوارهیو د  هاکنندهت یتقو

 . شوندیم  35 طعمانند مق یتمرکز آن در مقاطع مشخص

23مقطع   

 

 

 
35مقطع   عرشه میانی  

 

 

 

 

  
 عرشه اصلی نیم عرشه جلویی سینه

 

 

 

 

  

 .پاسكال  - هيثان 5/1 در یتنش معادل در مقاطع افق عیتوز -22شكل 
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 تغييرات شتاب  -5-7

 شناور  یهپوست  یشتاب را در هفت نقطه رو  یهسی( مقا23شکل )

موجب بروز   یسازهیشب  یدر ابتدا  یعدد  ی. پراکندگدهدمی  نشان

نقاط شد که با گذشت زمان به حالت   نیدر شتاب ا  هیارتعاشات اول

بهه سهطح آب،   یبازگشتند. در طهول ههر بهار کهوبش کشهت  داریپا

 دهیهگرد رایهو سپس مجهدداً م  افتهی  شیارتعاشات افزا  نای  یهدامن

که با حرکهت از کهف بهه سهمت عرشهه،  دهدینشان م  جیاست. نتا

از   یپهلوهها ناشه  ییههدر ناح  شیافهزا  نیها  ابد؛ییم  شیشتاب افزا

ها نسبت به کف در هنگام برخورد با موج است. در آن  شتریارتفاع ب

 ییههشتاب در ناح  راتییتغ  ،یو خدمت  یلیبا پژوهش اسمع  سهیمقا

 شهتریدرصهد ب  6پهلوها حدود  ی  هیدرصد و در ناح  5/4  ودکف حد

 ثبت شده است.

 
 ناشی از کوبش در هفت نقطه مشخص شده  شتابنمودار  -23شكل 

 

 سازی شده با مدل کاملمقایسه نتایج مدل ساده  -6-7

( مقایسه کمیّ بیشینه تنش معهادل را در مقهاطع افقهی 5جدول )

دهد. و مدل کامل ارائه می  شدهسازیمختلف سینه برای مدل ساده

تهر در پهژوهش نویسهنده اول مقادیر مربوط بهه مهدل کامهل پیش

[ و در این مطالعه صرفاً بهرای 25سازی و بررسی شده است ]شبیه

سهتون کار گرفتهه شهده اسهت.  شده بههسازیمقایسه با مدل ساده

شده بهر سازیاز تقسیم تنش معادل مدل ساده  معادلنسبت تنش  

تهر از یهک که مقادیر بزر طوریدست آمده است؛ بهبهمدل کامل  

بیانگر افزایش تنش در مهدل بهدون دیهواره هسهتند. نتهایج نشهان 

دهد با حرکت به سمت مقاطع بالاتر و نواحی تحت تأثیر دیواره می

عرشه جلویی(، اختلاف تنش بین تا نیم  26طولی کناری )از مقطع  

ف در مقاطع بهالایی سهینه دو مدل افزایش یافته و بیشترین اختلا

 شود.مشاهده می

 
 مقایسه نتایج تنش معادل ناشی از کوبش در دو مدل. -5جدول   

مقطع مورد  

 بررسی

 سازیمدل ساده

 (Paشده )

مدل کامل  

(Pa) 

 تنشنسبت 

 معادل

 93/0 562/1×610 45۷/1×610 کف داخلی 

 96/0 361/4×610 1۷9/4×610 23مقطع 

 36/1 ۷56/1×610 8۷۷/2×610 26مقطع 

 24/1 ۷01/2×610 831/3×610 29مقطع 

 54/2 059/3×610 489/۷×610 عرشه میانی 

 86/3 025/3×610 140/11×610 35مقطع 

 51/2 983/3×610 559/8×610 عرشه اصلی 

 12/2 039/8×610  020/1۷×610 نیم عرشه جلویی  
 

قرار   نهیس نییپا هیکه در ناح زنی  23 مقطع ی و در مقطع کف داخل

با مدل کامل نشان    یاختلاف اندک  شدهیسازدارد، تنش مدل ساده

  ش یافزا  جیتدردو مدل به  نی. اما در مقاطع بالاتر، شکاف بدهدیم

م  یاگونهبه  ابد؛ ییم عرشه  در  ن  ی انیکه  تنش    ، ییجلو  عرشهمیو 

ساده کامل    ربراب    12/2و      45/2  بیترتبه  شده یسازمدل  مدل 

ب  رسدیم مقطع    نیشتریو  در  شده   ۷/3با    35اختلاف  ثبت  برابر 

ا م  جینتا  نیاست.  د  دهدینشان  در    ژهیوبه  یطول  یهاواره یکه 

م فوقان  ی انی مقاطع  مؤثر  نهیس  ی و  ا  ینقش  تنش  کنترل    فا یدر 

 . کنندیم

 نتيجه گيری   –  8

سینه  هیدروالاستیک  پاسخ  مطالعه،  این  کانتینربر در  کشتی   ی 

کوبش   بارهای  دیوارهتحت  حذف  اثر  بررسی  هدف  طولی  با  های 

گرفت قرار  تحلیل  مورد  شبیه کناری  از  .  استفاده  با  عددی  سازی 

دینامیک جفت  حلگر  و  محدود  اجزای  حلگر  بین  دوطرفه  سازی 

اندرکنش سازه تا  انجام شد  صورت  به  سیال  –  سیالات محاسباتی 

   .دقیق ثبت شود

دیواره  حذف  که  دادند  نشان  افزایش  نتایج  موجب  طولی  های 

تنش شدت  و  تقویتوسعت  و  پوسته  در  تمرکز  کنندهها  و  شد  ها 

تقویت فاقد  که  مناطقی  در  گردید تنش  مشاهده  بودند،    کننده 

ثبت شد و با حرکت از    نهیس  ینیی پا  یفشار کوبش در نواح  نهیشیب

 شتریاز ارتفاع ب  ی ناششتاب    شیکف به سمت عرشه، همگام با افزا

نتایج    سهیمقا  .افتی  شیافزا  زیتنش ن  راتییپهلو نسبت به کف، تغ

ساده بشده  مدل  تنش  اختلاف  که  داد  نشان  کامل  مدل  دو    نیبا 

پا مقاطع  در  از    زیناچ  ی نییمدل  مقطع    %10)کمتر  در  (  23در  و 

اختلاف در عرشه    ن یکه ا  یاگونه توجه است؛ بهقابل  ییمقاطع بالا

برابر و در    ۷/3حدود    35برابر، در مقطع    51/2  اصلیو عرشه    یانمی

نقش    نده،یاختلاف فزا  نی. ادیبرابر ثبت گرد  12/2  ییجلو  عرشهمین

به  یطول  ی هاوارهید  ی مهارکنندگ تنش،  مقاطع    ژه یودر کنترل  در 

 . کندیم د یرا تأک نهیس یو فوقان  ی انیم

ا   یطول  یهاوارهیاثر مهارکننده د  انگر یحاصل ب  جیاساس، نتا  نیبر 

توز و  شدت  کاهش  نواحتنش  ترکنواختی  عیدر  در  و    یانیم  یها 

عدد  یکشت  نهیس  ی فوقان مدل  چارچوب  است.  یدر    حاضر 

مطلوب   ی تعادل  ،ی و گام زمان  یبندانتخاب مناسب شبکه   نیهمچن

 فراهم نمود.   یو زمان محاسبات جیدقت نتا نیب
 

 نده یآ قاتيتوق  ريپژوهش و مس  یهاتیمودود  -9 

محدودیت جمله  میاز  مطالعه  این  بودن های  محدود  به  توان 

بررسی  موج شرایط  ارتفاع  یک  و  پیشروی  سرعت  یک  به  شده 

به عددی  روش  اگرچه  همچنین،  کرد.  اشاره  از مشخص  کاررفته 

داده با  مقایسه  و  گوه  کوبش  مرجع  مسئله  تجربی  طریق  های 
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دادهاعتبار به  دسترسی  عدم  دلیل  به  شد،  یا  سنجی  تجربی  های 

آرایش سازه با هندسه،  بارگذاری مدل عددی متناظر  ای و شرایط 

حاضر، امکان انجام مقایسه کمی مستقیم برای سینه کشتی مورد  

پژوهش برای  نبود.  فراهم  دامنه مطالعه  بررسی  آتی،  های 

یشروی و ارتفاع  های پ تری از شرایط دریایی، شامل سرعتگسترده

مدل سایر  عملکرد  ارزیابی  مختلف،  انجام  امواج  و  آشفتگی  های 

های متناظر  ای کمی در صورت دسترسی به داده مطالعات مقایسه

 شود. پیشنهاد می

 مشارکت نویسندگان   -10

اسمعیلی روشروشناوند  دانیال  پژوهش،  طراحی  شناسی،  : 

دادهسازی شبیه  تحلیل  عددی،  پیهای  نگارش  مقالهشها،   .  نویس 

ویرایش،  محمدرضا   و  بازبینی  اعتبارسنجی،  نظارت،  خدمتی: 

 . مدیریت پروژه
 

 ها بيانه دسترسی به داده  -11

های پشتیبان نتایج این مطالعه از طریق نویسنده مسئول و با  داده

ها ممکن است به  درخواست معقول در دسترس هستند. برخی داده

 . مالکیتی محدود باشنددلیل ملاحظات سازمانی یا 
 

 بيانيه ناشر   -12

شده در این نشریه متعلق به  بیان و اطلاعات  هرگونه دیدگاه

 .کندهای ناشر را منعکس نمینویسندگان است و لزوماً دیدگاه
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