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توزیع فشار هیدرودینامیکی به شکل متغیر با زمان براي یک شناور تندرو تحلیل شده و با در این تحقیق 
شده است. توزیع فشار هیدرودینامیکی با توجه به  انجامناور ایی شجتنش و جابتحلیل توجه به آن 

ح شدن و غرق شدن سرعت افقی و عمودي شناور براي زاویه خیز کف متفاوت در دو مرحله همسط
شده و در زمانهاي متوالی از وضعیت متغیر شناور، به آن اعمال شده  طالعهقسمت گوه اي شکل شناور، م

است. در مدلسازي اجزاي محدود، بدنه شناور به چند قسمت با زاویه خیز کف متفاوت تقسیم شده و 
افزار اجزاي محدود  با استفاده از نرمه، اثر هر لای تحلیلبارگذاري متناظر دینامیکی اعمال شده است. براي 

سازي  اي مدل شده است. سپس با تغییر ضخامت هسته و بهینه شکل لایه به پوسته کامپوزیتیآباکوس 
بندي شناور ضریب اطمینان شکست افزایش و وزن سازه کاهش یافته است. در پایان نتایج  سیستم قاب

در قسمتهاي مختلف شناور بررسی شده و نتایج  تحلیل تنش و کرنش به همراه بیشترین جابجایی
  .دست آمده مقایسه و ارزیابی شده است به
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 In this research, hydrodynamic distribution pressure in continuous times is done and 
stress and displacement of a high speed vessel are studied. Hydrodynamic distribution 
pressure is studied for different dead rise angle according to vertical and horizontal 
vessel velocity at dry chine and wet time steps and is applied to vessel at continues 
times of vessel variable position. Vessel body is divided to some parts according to 
different dead rise angles and loading is applied as incremental loading. Shell of 
composite vessel is modeled using ABAQUES commercial finite element software as 
layer to study the effect of ever layer in stacking sequences, then change of the core 
thickness and optimization of vessel structure is studied that causing safety factor is 
increased and weight is decreased. At the end, results of critical stress and maximum 
displacement of different parts of vessel is compared and evaluated in initial and 
optimized vessel. 
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 مقدمه -1
در سالهاي اخیر استفاده از مواد کامپوزیتی در ساخت شناورها و 

)، 1مطالعه اثرات ناشی از ضربه حاصل از برخورد آب به بدنه (کوبش
هاي با توجه به سرعت زیاد آنها بسیار قابل اهمیت و یکی از دغدغه

هایی که تئوري باشد. از جمله اصلی طراحان در صنایع دریایی می
 در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته است، تئوري واگنر 

زاویه باشد، که مربوط به کوبش ناشی از وارد شدن یک جسم با می
هر چند این تئوري در  .]1 [باشدکوچک به سیال می2خیز کف

کوچک بیان شده است، اما وابستگی زاویه خیز کف مورد اجسام با 
فشار ناشی از کوبش آب به شکل بدنه و سرعت ورود به آب را نشان 

بر روي بدنه صلب مطالعات  دهد. در زمینه توزیع فشار آب می
] نتایجی را ارائه 2-3زیادي انجام گرفته است. تاکموتو و یاماموتو [

دادند که با تئوري واگنر تطابق مناسبی دارند. آنها بیشینه فشار 
دست آوردند. درجه به 15تا  3 خیز کفکوبش را براي زوایاي 

 مدل با استفاده از نتایج تجربی  1991] در سال 4بکِلمن [
درجه کمتر  2بدنه از  خیز کفکه زاویه بعدي، نشان داد زمانیسه

باشد، سرعت افقی اثرات بسیار زیادي بر روي فشار دارد. نتایج 
ارائه  ]5- 7[تجربی دیگري نیز توسط فالتینسن، ژائو و دبرولسکایا 

 81تا  4شده است که توزیع فشار را براي زوایاي خیز کف بین 
اند. آنها نشان  بعد ارائه داده شکل  بی قطع گوه بهدرجه براي سطح م

دادند که حساسیت توزیع فشار به زاویه خیز کف با کاهش زاویه 
یابد. این نتایج تجربی علیرغم خطاهاي ممکن،  خیز کف افزایش می

داراي قابلیت اطمینان بالایی هستند. و با تئوري تعمیم یافته واگنر 
بنابراین مبناي پژوهش در این مقاله قرار تطبیق مناسبی دارند، و 

از تئوري واگنر  2001] در سال 8گرفته است. سولان و کوروبکین [
بعدي با خط تماس بیضوي ي کوبش بر روي بدنه سهبراي مطالعه

] با استفاده از تئوري 9اند. چیژیان [ با سطح آزاد آب، استفاده کرده
بعدي  پرداخته هاي سهدنهبر ب واگنر تعمیم یافته، به بررسی کوبش

هایی را ] آزمایش10است. تویتنس و همکارانش کلارك و واریانی [
درجه به آب  45تا  0هایی با زاویه طراحی کردند که نحوه ورود گوه

را مورد مطالعه قرار داده و نتایج خود را به صورت نیروي وارده به 
و همکارانش پنگ جسم در طول زمان ورود به آب ارائه دادند. تنویر 

درجه  10هایی را براي گوه با زاویه خیز کف ]، آزمایش11و ویِچ [
دست آمده توسط  در شرایط متفاوت انجام دادند که به نتایج به

یکی از اولین تحقیقاتی که در زمینه  فالتینسن بسیار نزدیک است.
محدود بر روي شناورهاي تندرو انجام شده است مربوط به  اجزاي

باشد، که یک مدل اجزاي محدود سه بعدي از  ] می12[موریس 
افزار ي موج از جنس آلومینیوم را در نرمیک شناور شکافنده

NASTRAN  تحلیل کرد. او براي یافتن نقاط تمرکز تنش آنالیز
] با 13هوگس [دینامیک را بر روي سازه شناور انجام داد.  شبه

یک روش براي  MAESTROمحدود  اجزايافزار  استفاده از نرم
سازي شناور ارائه نمود و روش خود را بر روي یک شناور بهینه

تندرو تک بدنه آلومینیومی به اثبات رساند و از قواعد استاندارد 
DNV سازي براي  براي مدل خود استفاده کرد، اما هیچ گونه بهینه

دا و همکارانش پراستی و اجُِمدل کامپوزیتی انجام نداده است. 
] یک شناور کامپوزیتی کامل شامل بدنه و سازه فوقانی 14سالاس [

 مدل و تحلیل کردند. ANSYSافزار را به صورت سه بعدي در نرم
قله، مطالعه قله و نشست دوآنها شناور را براي دو حالت نشست تک

درنظر  DNVکرده و بارگذاري را استاتیک و طبق استاندارد 
یمم تنش کامپوزیت در راستاي گرفتند. آنها نتایج را به صورت ماکز

طول بدنه ارائه دادند. در این پژوهش با توجه به نتایج آزمایشی 
براي تحلیل تنش و جابجایی ارائه شده در تحقیقات انجام گرفته، 

بندي شناور، در ابتدا توزیع فشار  در پوسته بیرونی و سیستم قاب
در اثر کوبش هیدرودینامیکی بر روي بدنه شناور در زمانهاي متوالی 

ملاحظه است که در تحقیقات  آید. این نکته نیز قابل به دست می
شده است، در پیشین محاسبات به صورت استاتیکی انجام گرفته 

حالی که در این پژوهش طراحی و محاسبات به شکل دینامیکی در 
 نظر گرفته شده است. بعلاوه در این پژوهش صفحات کامپوزیتی

مدل شده است، که قابلیت  3در نرم افزار آباکوس اي شکل لایه به
پذیر کرده است. همچنین بررسی اثر هر لایه با زاویه خاص را امکان

از پوسته و   با اعمال بارگذاري دینامیکی، مطالعه تنش در هر لایه
بندي شناور مورد مطالعه قرار گرفته و وزن  سازي سیستم قاب بهینه

یان نتایج تحلیل تنش و کرنش به است. در پا سازه کاهش یافته
همراه بیشترین جابجایی در قسمتهاي مختلف شناور مورد مطالعه 

 دست آمده مقایسه و ارزیابی شده است. قرار گرفته و نتایج به

 
  توزیع فشار هیدرودینامیکی -2

طور کلی توزیع فشار هیدرودینامیکی در سطح مقطع جسم  به
صورت نمودارهاي بدون بعد موجود است  شکل آزمایشی و به به
که با توجه به اینکه شناورها در قسمت پائینی خود به  ]15[

هایی گوه اي شکل  صورت گوه با آب درگیر هستند، از نتابج آزمون
شوند، براي توزیع فشار که با سرعت ثابت وارد آب می

 شود. این نمودارها به صورت بدون بعدهیدرودینامیکی استفاده می
باشند، لیکن میزان فشار براي زوایاي خیز کف متفاوت موجود می

در هر لحظه و هر نقطه از سطح گوه بررسی نشده است. همچنین 
در برخورد بدنه شناور با سطح آب در حالت برخورد نامتقارن 

شود، زیرا  تر براي بدنه شناور ایجاد میتر و بحرانیشرایطی پیچیده
ی نامتقارن بر روي بدنه، باعث ایجاد توزیع فشار هیدرودینامیک

گشتاورهاي خمشی و پیچشی روي سازه خواهد شد، اما در این 
تحقیق برخورد متقارن بدنه شناور با سطح آب مورد مطالعه قرار 

دینامیکی فشار  گسترشگرفته است. بنابراین در این پژوهش 
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 متقارن و میزان فشار در هر لحظه و هر نقطه ازهیدرودینامیکی 
به طور  کوبش مورد مطالعه قرار گرفته است.شناورتحت بدنه سطح

کلی توزیع فشار در مسئله ورود گوه با سرعت ثابت به آب را از 
  توان به دو مرحله تقسیم کرد: لحاظ زمانی می

از لحظه تماس بدنه با آب تا لحظه همسطح شدن قاعده گوه با  -1
 4سطح آزاد

آزاد آب و لحظات غرق شدن  همسطح شدن قاعده گوه با سطح -2
 5گوه در آب

 1توزیع فشار هیدرودینامیکی در مرحله همسطح شدن در شکل
مؤلفه افقی  ܼزاویه خیز کف،  ߚ، که در آننشان داده شده است،

سرعت  ܸفشار جو و  ௔ܲدانسیته آب،  ߩدستگاه مختصات، 
 .عمودي گوه به سمت پایین و به شکل ثابت است

 

  
 

شدن  همسطح توزیع فشار هیدرودینامیکی درمرحله - 1شکل 
]6[  

  
، بدون بعد و 2و  1محورها در نمودارهاي نشان داده شده در شکل 

، براي زوایاي 1مربوط به نیمی از سطح گوه است.  نمودار شکل 
درجه، از لحظه برخورد با سطح  81تا  20از  ߚخیز کف متفاوت 

ي همتراز شدن قاعده گوه با سطح آزاد آب رسم شده آب تا لحظه
با کاهش زاویه نشان داده شده است  1است. همانگونه که در شکل 

یابد، در خیز کف حساسیت توزیع فشار به این زاویه افزایش می
شود،  که با افزایش زاویه خیز کف توزیع فشار یکنواخت میحالی

رخ داده  6راس گوه احیهبیشینه فشار در ن ߚ˃45که براي طوري به
قابل مشاهده است. روابط ریاضی  1است و به روشنی در شکل 

  توان به صورت روابط زیر نوشت:را می 1حاکم بر شکل 
  
  

ߚ)1( = ݕ  									20 =
ଶݔ5.989 − ݔ9.397 + 3.552
ଶݔ − ݔ1.205 + 0.3723

 

 
 
 

  
ߚ)2( = 25									  

 
 

ݕ =
ଶݔ4.835 − ݔ6.816 + 2.379
ଶݔ − ݔ1.155 + 0.3446

 

  
ߚ)3( = 30									  

 

ݕ =
ଶݔ3.995 − ݔ5.263 + 1.731
ଶݔ − ݔ1.128 + 0.3297

 
  

௓نمادي براي  ܺکه محور 
௏௧
௉ି௉ೌنماد  ݕو محور  

଴.ହఘ௏మ
باشد. رابطـه  می 

مربوط بـه زاویـه    ،)2درجه، رابطه ( 20) مربوط به زاویه خیز کف 1(
درجـه   30) مربوط به زاویه خیز کف 3درجه و رابطه ( 25خیز کف 

دسـت آمـده بـالاو تطـابق بـا نتـایج        نمایش روابط به 2است. شکل 
شود کـه   دهد. به وضوح مشاهده می، را نشان می1تجربی در شکل 

ــط ریاضــی و شــکل   ــانگر   2رواب ــت مناســبی بی ــار بادق ــع فش توزی
  .باشد می 1شکل  هیدرودینامیکی

  

  

 30و  25، 20دست آمده براي زوایاي خیز کف منحنی به -2شکل 
  1درجه بر مبناي شکل 

 
) توزیع فشار را به صورت 1- 3توان با توجه به روابط (اکنون می

دست آورد. با بعددار براي زوایاي خیز کف و سرعت متفاوت به
m/گره دریایی معادل  50فرض اینکه شناور با سرعت  s72/25 

در راستاي افقی در حرکت باشد، و با توجه به نوع شناور که به موج 
گریز معروف هست، این شناور پس از برخورد موج به شناور، از 

کند. اگر سطح آب خارج شده و دوباره به سطح آب برخورد می
در هنگام ورود شناور به آب کوچک باشد،  ߬شناور  7زاویه تمایل

  :]15[سرعت عمودي شناور برابر است با 
 

)4(  ܸ = ܷ߬ 
 

صورت شـکل  با در نظر گرفتن مقادیر زیر نمودارهاي توزیع فشار به
    .آیددست میبراي زوایاي خیز کف متفاوت به 3
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  (الف) 

  
  

  (ب)

  
  (ج)

  
  

اثر زاویه خیز کف بر روي فشار هیدرودینامیکی با سرعت  - 3شکل 
 25(ب): زاویه خیز کف  درجه، 20: زاویه خیز کف ، (الف)50࢚࢕࢔࢑

  درجه 30درجه،  (ج): زاویه خیز کف 

 ߩسرعت شـناور،   ܷزاویه تمایل شناور،  ߬فشار هوا، ௔ܲطوري که به
  .باشدعرض شناور می ܤچگالی و 

 

௔ܲ ߬																				ܽ݌0݇= =60ܷ  ݐ݋50݇݊=
ߩ =1025݇݃/݉ଷܤ =3݉ 

  

، در هر یک از نمودارهـا کـه مربـوط بـه توزیـع فشـار در       3در شکل
زوایاي خیز کف متفاوت بوده و فاصله زمانی مرحله اول بارگذاري به 
پنج قسمت تقسیم گشته است. واضح است که با ورود هرچه بیشتر 

یابـد، کـه    گستره توزیع فشار بر روي گوه هم افزایش میگوه به آب 
 .در نمودارهاي فوق این واقعیت کاملاً مشهود است

براي یک زاویه خیز کف معین، بیشینه و کمینه فشار، عددي ثابـت  
است و تنها محل وقوع آن بر روي بدنه در لحظـات مختلـف تغییـر   

وان مؤلفـه قـائم ایـن    ت ـکند، که با استفـاده از نمودارهاي بالا میمی
نقطه را نسبت به دستگاه مختصات موجود بـر روي سـطح آزاد آب،   

دهد که زاویه خیز کف بر روي هاي بالا نشان میدست آورد. شکلبه
سـزایی دارد. اثـر سـرعت بـر روي فشـار       شکل توزیع فشار تأثیر بـه 

  نشان داده است. 4هیدرودینامیکی در مرحله اول نیز در شکل 
شـود،  مشـاهده مـی   4که در نمودارهاي مربوط بـه شـکل   همانطور 

گذارد، اما  سرعت افقی بر روي مقدار بیشینه و کمینه فشار تاثیر می
-) مـی 4دهـد. با توجـه بـه رابطــه (  شکل توزیع فشار را تغییر نمی

توان اظهـار داشت کـه اثر تغییـرات زاویـه تمــایل نیـز ماننـد اثـر       
 باشد.تغییرات سرعت افقی شناور می

توزیـع تـنش بـا     ،در مورد مرحله دوم ورود گوه به آب و غرق شدن
 5درجـه در شـکل    30توجه به نتایج آزمایشی براي زاویه خیز کف 

ݐي، لحظهارائه شده است که در آن = اي است که سـطح   لحظه ଴ݐ
 5شـکل  شـود، نمودارهـاي   قاعده گوه با سطح آزاد آب همسطح می

لحظات پس از همسطح شدن قاعده گـوه بـا سـطح آزاد آب یعنـی     
کننـد.  زمانهـایی که گوه در حال غرق شـدن اسـت را توصـیف مـی    

نیـز بـه صـورت     5شود، نمودارهاي شکل همانطور که مشـاهده می
بعد بیان شده است و تقارن نسبت به خط تقارن مرکزي گوه بـه  بی

، 5با توجه به شـکل   شود. وضوح در نمودارهاي توزیع فشار دیده می
کنـد.  بـه کلـی تغییـر مـی     ଴ݐ2تا لحظـه  ଴ݐشکل نمودارها از لحظه 

نقطه وسط مقطـع داراي فشـار بیشـینه اسـت، در      ଴ݐ2بطوریکه در 
 8اي نزدیک به سطح گوه کـه ریشـه پاشـش   نقطه ଴ݐصورتی که در 

باشد، مقدار بیشینه فشار را بـه خـود اختصـاص داده اسـت.     می آب
درجـه بـه شـکل     30براي زاویه خیز کـف   5مودارهاي شکل بیان ن

  باشد.) می5-8روابط ریاضی به صورت روابط (
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  (الف)

  
  

  (ب)

  
  

  (ج)

  
  

اثر سرعت افقی بر روي فشار هیدرودینامیکی با زاویه خیز  -4شکل 
، 50࢚࢕࢔࢑(ب): سرعت  ،25 ࢚࢕࢔࢑درجه، (الف): سرعت  30کف 

  75࢚࢕࢔࢑(ج): سرعت 

  

  
 

نمودارهاي توزیع فشار بر روي یک بدنه با زاویه خیز   - 5شکل 
  ]15[درجه در لحظات مختلف پس از همسطح شدن با آب 30کف 

 
ݐ  )5( =  ଴ݐ

ݕ = 
ݔ0.9959− + 0.4979

ସݔ − ଷݔ0.4626 + ଶݔ0.0009242 − ݔ0.2157 + 0.1047
 
 

ݐ  )6( =  ଴ݐ1.1
ݕ = 

ݔ0.6998− + 0.3499
ସݔ − ଷݔ0.7738 + ଶݔ0.1739 − ݔ0.1783 + 0.08074

 
 

ݐ  )7( =  ଴ݐ1.3
  

ݕ =
ݔ18.86− + 9.428

ଷݔ − ଶݔ1.408 − ݔ4.961 + 2.745
 

 

 
ݐ  )8( =  ଴ݐ2
  

ݕ =
ݔ5103− + 2551

ଷݔ − ଶݔ312.5 − ݔ1710 + 1042
 

  

ݐ	) مربوط به زمان5رابطه ( = ) مربوط به زمان 6رابطه ( ،଴ݐ
ݐ = ݐ) مربوط به زمان 7، رابطه (଴ݐ1.1 = ) 8و رابطه ( ଴ݐ1.3

ݐمربوط به زمان  = نمایش  6باشد. روابط بالا در شکل می ଴ݐ2
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ي ، توصیف کننده5داده شده است. این روابط با توجه به تقارنشکل 
است که تطابق آن با نتایج  5نیمی از نمودارهاي آزمایشی شکل 

  آزمایشی مشهود است.
  

 

  )5-8دست آمده از معادلات (نمودار به  - 6شکل 
 

لازم به ذکر است که که سرعت ورود شناور به آب در این تحقیق 
ثابت فرض شده است. هرچند در واقعیت با ورود هرچه بیشتر بدنه 
  به آب، سرعت ورود آن به آب کاهش یافته و بیشینه فشار در نقطه 
اسپري آب کاهش می یابد. آزمایشات سقوط گوه به آب، نیز با 

دارند، به  گوه را ثابت نگه میهمین تدبیر که سرعت سقوط 
  انجام شده است. ]6[ي فالتینسن  وسیله

 
 سازي شناور به روش اجزاي محدود مدل - 3

شناور در نظر گرفته شده در این پژوهش شناوري از نوع تندرو 
باشد که از جنس کامپوزیت ساخته شده است. پروازي تک بدنه می

بر بدنه در حالتهاي به علت وجود نیروهاي هیدرودینامیک وارده 
-متفاوت کارکرد، زاویه خیز کف در طول شناور واقعی متغیرمی

باشد. در این تحلیل زاویه تمایل بدنه نیز در نظر گرفته نشده 
که به صورت واقعی تمام مقاطع به طور همزمان با حالیاست، در

سطح آب برخورد ندارند که این عوامل باعث پیچیدگی بیشتر 
شود. لیکن با فرض درنظر نگرفتن زاویه تمایل ي میشرایط بارگذار

بدنه، تمام مقاطع بدنه همزمان با سطح آب برخورد نموده و در این 
حالت ضریب اطمینان بالاتري در طراحی مورد توجه قرار گرفته 

  است. 
 

  بندي شناور مدل هندسی سیستم قاب -3-1
شناور صرف با توجه به پیچیدگی مدل هندسی از ذکر ابعاد جزئی 

  ارائه شده است. 1نظر شده و تنها ابعاد کلی در جدول 

  
 بندي شناور مشخصات هندسی پوسته و سیستم قاب - 1جدول 

  

پوسته 
 بیرونی

 [݉݉]ابعاد  قسمت هاي مختلف شناور
  13730  طول کلی شناور

  1530  بیشینه ارتفاع بدنه از نقطه صفر بدنه
  2590  بیشینه عرض شناور

سیستم 
  بندي قاب

  20×50  ها هاي تقویت کننده و مستحکم کننده قاب
  1000  ها در قسمت عقب فاصله قاب
  600  ها در قسمت میانی فاصله قاب
  500و  400  ها در قسمت جلویی فاصله قاب

  
در  10و خطوط قاعده گوه9در مدل ساده شده، محل خط راس گوه 

بدون ریل پاشش آب اي بدنه  ثابت باقی مانده و قسمت گوه بدنه
نشان داده شده است. نقش ریل  7مدل شده است، که در شکل 

پاشش آب در پوسته، هیدرودینامیکی بوده و اثر چندانی در تقویت 
سازه ندارد. به علت وجود تقارن در بدنه و فشار هیدرودینامیکی 
وارد بر بدنه نسبت به خط راس گوه، نیمی از بدنه در محاسبات 

جنس پوسته شده تا زمان و هزینه حل کاهش یابد. مدلسازي وارد
بیرونی شناور از الیاف شیشه با چیدمان مناسب به روش سعی و 

هاي  ساندویچ پنل و جنس هسته s[Core,452,902-,02,452] خطا
ها از جنس  بندي و مستحکم کننده کامپوزیتی، و سیستم قاب

ر مورد نظر باشد، که خصوصیات مواد به کار رفته در شناوچوب می
  .بیان شده است 2در جدول 

  
 25در این شناور زاویه خیز کف از انتهاي بدنه تا دماغه بین مقـادیر  

ــا  ــل فشــار     45ت ــه اینکــه پروفی ــا توجــه ب ــر اســت. ب درجــه متغی
هیدرودینامیک براي تمامی زوایا به شکل آزمایشی وجود نـدارد، بـا   
حفظ شکل هندسی واقعی، بدنه به چهار قسمت با زاویه خیـز کـف   

است. در قسمت انتهایی بدنـه فشـار    ثابت در هر ناحیه تقسیم شده
درجه اعمـال شـده اسـت، بـه قسـمت       25متناظر با زاویه خیز کف 

درجه، بـه قسـمت جلـویی     30میانی فشار متناظر با زاویه خیز کف 
درجـه و بـه قسـمت دماغـه      40بدنه فشار متناظر با زاویه خیز کف 

بـا   درجه اعمال شده است. 45شناور فشار متناظر با زاویه خیز کف 
در نظر گرفتن اینکه زمانی که بخش عمده بدنه که داراي زاویه خیز 

درجه است، مرحله همسطح شدن را به طور کامـل تجربـه    25کف 
کند، بدنه در آب به حالت تعادل رسیده و دماغه بدنه که مربوط می

باشـد،  درجه می 45ي ابتدایی است و داراي زاویه خیز کف به ناحیه
کند که این توزیع فشار در مسیرهاي متفاوت نمیبا آب تماس پیدا 

 .استنشان داده شده  8در شکل 
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  محدود اجزايمدل سه بعدي ساده سازي شده پوسته شناور بکار رفته درتحلیل  -7شکل 
 

خواص مکانیکی مواد به کار رفته در شناور - 2جدول   
 

E-Glass Fiber [02,452,-452,902,Core]s 
tcore 

[݉݉]  
tlamina 
[݉݉]  12ν  S 

  [ܽ݌ܯ]
YC 

  [ܽ݌ܯ]
YT 

  [ܽ݌ܯ]
XC 

  [ܽ݌ܯ]
XT 

  [ܽ݌ܯ]
G13 

  [ܽ݌ܯ]
G23 

  [ܽ݌ܯ]
G12 

  [ܽ݌ܯ]
E22 

  [ܽ݌ܯ]
E11 

 [ܽ݌ܯ]
20  3/0  28/0  72  118  31  610  1062  5500  2800  5500  10700  76000 

Wood  
12ν  Ss[ܽ݌ܯ]  Sc[ܽ݌ܯ]  St[ܽ݌ܯ] E[ܽ݌ܯ] 
3/0  6/7  39  60  10  

  
  (ب)  (الف)

  
 

  ࢆدر راستاي  :، (ب)࢞توزیع فشار هیدرودینامیکی بر روي مقاطع مختلف بارگذاري، (الف): در راستاي  - 8شکل 
 

  
 

  تقسیم بندي بدنه جهت اعمال فشار هیدرودینامیکی -9شکل 
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  زمانبندي بارگذاري در مقاطع مختلف طول شناور  -10شکل 
 

در نظر گرفت. با  9توان مطابق با شکل  . بنابراین خط آب را می
توجه به سرعت شناور و ارتفاع شناور مربوط به هر قسمت، مدت 

آید، که براي زاویه خیز دست می زمان مرحله همسطح شدن به
درجه  30ثانیه، براي زاویه خیز کف  2262/0درجه  25کف 

-ثانیه می 1222/0درجه  40ثانیه و براي زاویه خیز کف  1156/0
نظر شده است،  با توجه به اینکه از زاویه تمایل بدنه صرف .باشد

باشد، ابتدا وارد درجه می 25قسمت انتهایی بدنه که داراي زاویه 
توان محاسبه خط راس گوه ، میشود. با توجه به انحناي آب می

ثانیه بعد از  0252/0درجه،  30کرد که مقطع با زاویه خیز کف 
ثانیه بعد  1325/0درجه،  40درجه و مقطع با زاویه خیز کف  25
درجه  45شوند. چون مقطع با زاویه درجه وارد آب می 25از 

ثانیه بعد از اولین برخورد بدنه با آب، با سطح آب تماس  3366/0
هـایی از بدنه کـه زاویه خیز کند، و در این زمان قسمتپیدا می

دهند، به درجه دارند و بخش اعظم بدنه را تشکیل می 25کف 
اند، نیروي پساي قابل توجهی پایـان مرحلـه همسطح شدن رسیده

به سمت بالا ایجاد می شود و به همین دلیل قسمتی از بدنه که 
درجه فرض شده است، وارد آب  45 برابر زاویه خیز کف آن ثابت و

نخواهد شد. بنابراین قسمتهایی از بدنه که زاویه خیز کف آنها ثابت 
طور کامل مرحله همسطح درجه فرض شده است به 25و برابر 

هایی از بدنه که زاویه  کنند، در حالیکه قسمتشدن را تجربه می
ه است، درجه درنظر گرفته شد 40و  30خیز کف آنها ثابت و برابر 

کنند و قسمتهایی از بدنه بطور غیرکامل این مرحله را تجربه می
درجه یا بیشتر است، اصلاً این مرحله را  45که زاویه خیز کف آنها 

، توزیع فشار هیدرودینامیک 8کنند. بنابراین در شکلتجربه نمی
این  10درجه ارائه شده است. در شکل  40و  30، 25براي زوایاي 
بین بارگذاري مقاطع مختلف شناور، نشان داده شده  تاخیر زمانی

ي  دهند در هر مقطع هر مرحلهاي نشان می است. توابع پله
یابد. همانگونه بارگذاري در چه زمان آغاز و در چه زمانی پایان می

درجه به  25شود طول زمان بارگذاري در مقطع  که مشاهده می
ازه مورد نظر چهار قسمت مساوي تقسیم شده است، که طول ب

باشد که این بازه براي قسمت هاي  ثانیه می 0565/0برابر با 

درجه نیز در نظر گرفته شده  40و  30مختلف با زاویه خیز کف 
  است.

  
 تحلیل اجزاي محدود  -4

افزار آباکوس و تحلیل به  براي تحلیل اجزاي محدود شناور از نرم
دینامیکی صریح شکل صریح دینامیکی استفاده شده است. حل 

براي حالاتی است که زمان وقوع بارگذاري بسیار کم است و یا 
ها قابل توجه است و می تواند روي دینامیک مسئله  تغییر شکل

یک پدیده از  تاثیرگذار باشد. در این پژوهش به علت اینکه کوبش
نوع ضربه است و زمان وقوع آن بسیار کوتاه است و همچنین در 

ها وجود  ان از بزرگ یا کوچک بودن تغییرشکلابتداي حل اطمین
ندارد، از حل دینامیکی صریح استفاده شده است تا خطاي ناشی از 

بزرگ احتمالی بوجود نیاید. براي  اهاي نسبت تغییر شکل
که بیانگر میزان  بندي و مراحل زمانی حساسیت اندازه جزءتحلیل

پایداري براي حل به روش صریح مسئله می باشد، رابطه زیر 
 :]16[استفاده شده است 

 

)9(  ∆tୱ୲ୟୠ୪ୣ ∝
Lୣ୪ୣ୫ୣ୬୲

Cୢ
 

  

رابط بالا کوچکترین مدت زمان براي عبور یک موج از هر جزء را 
نشانگر کوچکترین طول جزء  Lୣ୪ୣ୫ୣ୬୲کند، که در آن  بیان می

و  ߩسرعت موج در ماده است، که با چگالی  Cୢموجود در مدل و 
  ماده، با رابطه زیر ارتباط دارد.  μو  λثوابت لامه 

 

)10(  Cୢ = ඨ
λ + 2μ
ρ

 
 

به  νوضریپ پواسون  Eثوابت لامه بر اساس مدول الاستیک 
 شود:  صورت زیر تعریف می

  

)11(   λ =
Eν

(1 + ν)(1 − 2ν)
 

 

)12(   μ =
E

2(1 + ν)
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  (ب)  (الف)

  
  نیمه شناور مدل شده در نرم افزار، (الف): سازه شناور (ب): مدل جزءبندي شده - 11شکل 

  
بنابراین عدم وابستگی یا حساسیت حل به انـدازه جزءبنـدي بـه مـا     
اطمینـان از پایــداري مراحـل زمــانی حـل را نیــز خواهـد داد.بــراي     

استفاده شده و پوسته بدنه با جزء  B31جزءبندي سازه بدنه از جزء 
S4R  مدل شده است. به دلیل جابجایی زیاد پوسته  11مانند شکل

هـاي عرضـی بـراي کـاهش      یکی، از تیغـه در اثر بارهاي هیدرودینام
 تیغـه ، دو 11جابجایی در نقاط بحرانی استفاده شده است. در شکل 

عرضی قرار داده شده در انتها، علاوه بر وظیفه جلوگیري از نفوذ آب 
به قسمتهاي دیگر شناور، باعث کاهش جابجایی غیـر قابـل قبـول و    

تیغـه   شـوند. دو  کاهش تنش در قسمتهاي مشخص شده بدنـه مـی  
عرضی جلویی بیشتر به علت افزایش استحکام بدنـه در برخـورد بـا    

  اجسام دیگر می باشد.
 

  تحلیل پوسته بیرونی شناور -4-1
کانتورهــاي مربــوط بــه بیشــینه جابجــایی و ضــریب   12در شــکل 

ــه وو در بحرانــی -اطمینــان شکســت در معیــار تســاي تــرین مرحل
 4و  3هـاي  در جـدول  بارگذاري نشان داده شده است. همانگونه که

6tترین مرحله بارگذاري مربـوط بـه زمـان   شود، بحرانیمشاهده می
) R( 11وو -، ضــریب شکسـت معیـار تســاي  4باشـد. در جـدول   مـی 

باشد. بیشـترین مقـدار در    ) میnمعکوس ضریب اطمینان شکست (

برابـر  بوده و کمترین ضریب اطمینان شکسـت   28/0، برابر 4جدول 
  آید.  به دست می 57/3

  
بیشینه جابجایی پوسته در مراحل مختلف بارگذاري بر حسب  -3جدول 

]mm[  
t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
9/0  6/2  6/2  8/4  9/5  7/10  9/11  6/6  9/7  5/8  

  
وو پوسته بدنه در مراحل -بیشینه ضریب شکست معیار تساي -4جدول 

 مختلف بارگذاري
t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
1/0  13/0  08/0  13/0  16/0  28/0  3/0  2/0  22/0  22/0  

  
نمودار تنش در جهـت اصـلی اول بـراي جـزء بحرانـی       13در شکل 

هاي زیـرین   نشان داده شده است. در این نمودار تنش اصلی در لایه
کنـد.  افزایش پیـدا مـی   45ܽ݌ܯبه بیشترین مقدار خود رسیده و تا

دهد که بار غالب وارده بر پوسـته  نشان می 13نتایج تنش در شکل 
هاي زیـرین   باشد، بنابراین تنش در لایه کامپوزیتی ممان خمشی می

 و بالایی به حداکثر مقدار خود رسیده است.

  
 

  (ب)  (الف)

    
  وو-معیار تساي، (الف): جابجایی، (ب): ૟࢚کانتور بحرانی ترین زمان  - 12شکل 
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  ૟࢚ترین جزء پوسته در زمان  تنش در جهت اصلی اول در راستاي ضخامت در بحرانی -13شکل 

  
  ૟࢚وو در راستاي ضخامت براي بحرانی ترین جزء پوسته در زمان -نمودار ضریب شکست معیار تساي  - 14شکل 

   
نشان داده شده اسـت.   14وو در شکل  -ضریب شکست معیار تساي

هاي زیرین حداکثر مقدار را لایه در این شکل نیز ضریب شکست در
دهـد کـه   وو نشـان مـی  -دهد. نتایج معیار شکست تسـاي  نشان می

پوسته بدنه با چیدماندر نظر گرفته شده ضـریب اطمینـان شکسـت    
جهـت   ، براي تمامی نقاط بدنه را دارد. این موضوع از آن3بیشتر از 

اهمیت دارد که با ثابت در نظر گـرفتن سـرعت ورود بدنـه بـه آب،     
فشار بیشینه براي تمامی مراحل بارگذاري ثابـت اسـت، در حالیکـه    
در واقعیت کاهش سرعت بدنه در حین ورود بـه آب سـبب کـاهش    
فشار وارده به بدنه در زمان ورود به آب و افزایش ضـریب اطمینـان   

اي کـه در  ، تبدیل یک نیـروي ضـربه  شود. از طرف دیگرشکست می
شود، بـه چنـد ضـربه بـا فرکـانس      ثانیه به بدنه وارد می 2/0حدود 

تـري  ثانیه به بدنه در این پژوهش، شرایط سخت 05/0اعمال حدود 
را براي شناور ایجـاد تمـوده و سـبب بـالا رفـتن قابلیـت اطمینـان        

پـژوهش در  شود. بنابراین تحلیل انجـام گرفتـه در ایـن    طراحی می
 ي امن و با ضریب اطمینان بالا انجام شده است.ناحیه

 
  بندي شناور تحلیل سیستم قاب -4-2

اي همگن است، در  بندي شناور از ماده با توجه به اینکه سیستم قاب
مایزز در مراحل مختلف بارگذاري نشان  -بیشینه تنش ون 5جدول 

  داده شده است.  

براي در مراحل مختلف بارگذاري  مایزز-ون تنشبیشینه   - 5جدول 
 [ܽ݌ܯ] براي سازه بدنه

t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
2/3  9/4  1/6  5/9  3/12  4/18  6/20  13  5/14  2/15  

  
  باشد.ترین زمان بارگذاري میبحرانی ଺ݐدر این تحلیل نیز زمان 

نشـان داده شـده    15کانتور تنش در این مرحله بارگذاري در شکل 
  است.  

  

    
  ૟࢚مایزز براي سازه بدنه در زمان - کانتور تنش ون  -15شکل

  
دهـد کـه   بنـدي نشـان مـی    نتایج تحلیل تنش بـراي سیسـتم قـاب   

بنـدي در طـول زمـان بارگـذاري      بالاترین تنش براي سیسـتم قـاب  
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باشـد. البتـه تـنش بـراي بیشـتر نقـاط سیسـتم        می 20ܽ݌ܯ	برابر
است. بنابراین ضـریب اطمینــان    بندي بسیار کمتر از این مقدار قاب

بنـدي در سرتاسـر    هاي سیستم قاببراي تمـامی قسمت 3بالاتر از 
سازي شود. این موضوع نیز قابلیت بهینهزمـان بارگذاري حـاصل می

رساند. بیشـترین مقـدار جابجـایی نیـز برابـر      در بدنه را به اثبات می
  باشد.می 9/11݉݉

 
  بهینه سازي شناور  -5

قبل، ضریب اطمینان شکست پوسته بیرونی و سیستم  در بخش
دست آمد. با در نظر گرفتن عواملی چون به 3بندي بیش از  قاب

کاهش سرعت ورود بدنه به آب که در این تحقیق ثابت در نظر 
در اینجا حذف شده گرفته شده است و یا وجود ریل پاشش آب که 

بینی  بل پیشبود، ضریب اطمینان شکست بالاتري در عمل نیز قا
رسد که بهینه سازي شناور مورد نظر است. بنابراین لازم به نظر می

  دست آید: قرار گیرد، تا اهداف زیر به
بار خمشی پوسته کاهش یابد، زیرا طبق اصول طراحی پوسته  -1

باشد و بنابراین سهم بیشتر براي تحمل بار خمشی مناسب نمی
یابد و تیر جزء مناسب  میتحمل بار خمشی به تیرهاي سازه انتقال 

 جهت تحمل بار خمشی است.
دست ضریب اطمینان تقریباً یکسان براي تمامی نقاط بدنه به -2

هاي بسیارزیادي از ماده بکار صورت قسمتآید، زیرا در غیر این
سازي توزیع رفته در بدنه غیر مفید خواهد بود. این هدف با بهینه

 آید.دست میکرنش و تنش به
صورت امکان وزن بدنه کاهش یابد، زیرا شناور مورد مطالعه  در -3

 تندرو بوده و عامل وزن بسیار مهم است.
  هاي استاندارد رعایت شود.محدودیت -4

  هاي زیر براي هر طراح موجود است:براي بهینه سازي شناور گزینه
 سازي چیدمان پوسته کامپوزیتی بهینه -1
مانند: بهینه سازي فواصل در بندي  سازي سیستم قاببهینه -2

سازي جنس سازي ابعاد تیرها، بهینهبندي، بهینه سیستم قاب
 بندي.  سیستم قاب

لازم به ذکر است که به دلیل محـدودیت در جـنس و هزینـه مـواد     
  جنس ماده جزء راهکارها نبوده استقابل دسترسی، تغییر در 

  
  بهینه سازي پوسته بیرونی -5-1

در این تحقیق ابتدا بهینه سازي پوسته مورد توجه قرار گرفته و 
شود. لیکن در هر  بندي نیز ایجاد می تغییراتی در سیستم قاب

مرحله بهینه سازي، تقویت سازه و تحلیل شناور تا دستیابی به 
اطمینان از عدم شکست کل سازه انجام شده است. براي مثال با 

فتن امکانات و محدودیتهاي روش سعی و خطا، و با درنظر گر
 s[Core,452,902-,02,452]ساخت، براي پوسته با چیدمان 

دهیم. با این  ، کاهش می10݉݉	به 20݉݉ضخامت هسته را از 
کاهش ضخامت، احتمال افزایش جابجایی به بیشتر از حد مجاز در 

ي وجود دارد. بنابراین از تیغه 16قستهایی از بدنه مانند شکل 
ي کاهش این جابجایی استفاده شده است، که چیدمان عرضی برا

باشد. همچنین این تیغه علاوه بر آن مانند چیدمان پوسته می
کاهش جابجایی در مناطق بحرانی، وظیفه جداسازي قسمتهاي 
مختلف را برایجلوگیري از نفوذ آب به عهده دارد، که این تیغه 

ل قبلی، نشان داده شده است. در مد 17اضافه شده در شکل 
درجه که فشار  25اي با زاویه خیز کف بیشترینجابجایی در ناحیه

بود.  9/11݉݉	هیدرودینامیکی از مناطق دیگر بیشتر است، برابر
  کاهش یافته است. 6/7݉݉	در طراحی جدید این جایجایی به

  

    
  ناحیه مورد توجه جهت بهینه سازي -16شکل 

  

  به شناور تیغه عرضی اضافه شده -17شکل 
  
  بندي شناور بهینه سازي سیستم قاب -5-2

بندي شناور در قسمت زیرین خود تحت تاثیر بارهاي  سیستم قاب
کوبشی بوده و بنابراین تقویت آنها لازم است. هدف از تغییرات 

ها افزایش مدول مقطع آنها و تیرهاي قاب سازه و مستحکم کننده
ها تنها  باشد. تقویت قابدر نتیجه کاهش تنش و کرنش در آنها می

 باشد، با استفاده از استاندارددر بخشی که در معرض کوبش می
DNV ]19-17[ باشد. تغییرات انجام گرفته در پذیرفته می

نشان  18آورده شده و در شکل  6بندي در جدول  سیستم قاب
  داده شده است.

 
 [࢓࢓]بندي شناوربر حسب  تغییرات سیستم قاب -6جدول 

  

  حالت بهینه  حالت اولیه  سازه 
  20×70  20×50  قابهاي سازه

  30×60  20×50  مستحکم کننده ها
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  بندي شناور بهینه سازي شده سیستم قاب -18شکل 

  
 شده نتایج تحلیل اجزاي محدود شناور بهینه - 6

تحلیل اجزاي محدود در این حالت از نظر نوع جزء و نرم افزار 
همانند حالت اولیه است و میزان جابجایی و ضریب اطمینان 

  گیرد.  شکست مورد بررسی قرار می
  
  نتایج تحلیل اجزاي محدود پوسته بهینه  - 1- 6

در ابتدا به مطالعه بیشینه جابجایی در اجزاي پوسته شناور در 
 7پرداخته شده است. در جدول شدن  همسطحمراحل مختلف  

بیشینه جابجایی در هر یک از مراحل بارگذاري نشان داده شده 
  است. 

 
در مراحل مختلف بارگذاري بر  بهینه بیشینه جابجایی پوسته -7جدول 

 [࢓࢓]حسب
t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
7/0  2  9/3  2/4  4/4  8/5  6/7  2/8  5/7  2/6  
  

 2/8݉݉	 و برابر با ଻ݐبیشترین جابجایی براي زمان بارگذاري 
باشد. کانتور بیشینه جابجایی در این مرحله بارگذاري در شکل می
نشان داده شده است. بیشترین ضریب شکست در معیار  19

نشان داده شده است.  8وو پوسته بیرونی شناور در جدول  -تساي
- می 2/0و برابر با  ଻ݐبارگذاري این مقدار بیشینه مربوط به زمان 

  باشد.
  

  
  

  ૠ࢚ کانتور جابجایی پوسته بهینه شده براي زمان - 19شکل 
  

وو پوسته بهینه بدنه در - معیار تساي ضریب شکست بیشینه -8جدول 
  مراحل مختلف

t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
06/0  08/0  08/0  12/0  16/0  19/0  18/0  2/0  17/0  19/0  

  
ي بهینه تنش در راستاي اصلی اول جزء بحرانی سازه 20شکل در 

نمودار ضریب شکست جزء بحرانی نشان داده شده  21و در شکل 
و بیشینه 25 ܽ݌ܯبرابر S11است. در پوسته بهینه بیشترین تنش 

باشد، که حداقل ضریب می 2/0وو  -ضریب شکست در معیار تساي
کاهش ضخامت هسته و در دهد. با  را نشان می 5اطمینان شکست 

نتیجه کاهش مدول مقطع پوسته و از طرف دیگر تقویت تیرها و در 
نتیجه افزایش مدول مقطع سازه، سهم پوسته از تحمل بار خمشی 

 کم شده و سهم سازه بیشتر شده است.

 

  
 

  ૠ࢚ترین جزء پوسته در زمان  بحرانیتنش در جهت اصلی اول در راستاي ضخامت در  -20شکل 
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  ૠ࢚وو در راستاي ضخامت براي بحرانی ترین جزء پوسته در زمان - نمودار ضریب شکست معیار تساي  - 21شکل 
  
بهینه  بندي نتایج تحلیل اجزاي محدود سیستم قاب - 2- 6

  شده شناور
مایزز - بندي شناوراز معیار ون قاببا توجه به همگن بودن سیستم 

بندي استفاده شده است. بیشینه این  براي تحلیل سیستم قاب
نشان داده شده  9تنش در مراحل مختلف بارگذاري در جدول 

بندي در  براي سیستم قاب 12مایزز-است. بالاترین مقدار تنش ون
 22باشد که در شکل می 12/26ܽ݌ܯ	کل مراحل بارگذاري برابر

لازم به ذکر است که در منطقه انتهایی . ن داده شده استنشا
سازه موتور قرار گرفته و به استحکام سازه در برابر بارهاي اعمالی 
افزوده خواهد شد و ضریب اطمینان در آن ناحیه بیش از مقدار 
نشان داده شده، افزایش خواهد یافت. براي دیگر نقاط سازه شناور 

ثبت نگردیده است و بنابراین ضریب  68/20ܽ݌ܯ عددي بالاتر از
باشد.حداکثر کمترین ضریب اطمینان سازه می 9/2اطمینان 

است  2/8݉݉	جابجایی براي بدنه باز هم در همین منطقه و برابر
  .باشدکه مورد تائید استاندارد طراحی نیز می

  
مایزز براي در مراحل مختلف بارگذاري -بیشینه تنش ون - 9جدول 

  ]Mpaبدنه  [براي سازه 

t0  t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  
18/5  47/6  10  68/15  1/16  1/23  12/26  5/25  64/22  76/15  
  

  بندي نمایش قسمت بحرانی سیستم قاب - 22شکل 

 يریجه گینت - 7

بدنه شناور به  کوبشدر این تحقیق فشار هیدرودینامیکی ناشی از 
سطح آب، براي زوایاي مختلف خیز کف محاسبه شده است. نتایج 

دهد که با کاهش زاویه خیز کف، مقدار فشار  توزیع فشار نشان می
یابد، لیکن در یک زاویه خیز کف مشخص وارد بر بدنه افزایش می

در زمانهاي متوالی مقدار بیشینه و کمینه توزیع فشار ثابت بوده، 
کند. آنگاه با وقوع آن بر روي بدنه شناور تغییر میاما محل 

افزار اجزاي محدود، مدلسازي پوسته بیرونی و   استفاده از نرم
با اعمال توزیع فشار هیدرودینامیکی متغیر با بندي  سیستم قاب

زمان در طول شناور و در زمانهاي متوالی از برخورد به سطح آب، 
ه تحلیل اجزاي محدود نشان داد مورد توجه قرار گرفت. نتایج اولی

سازي پوسته و  که بار غالب پوسته خمشی بوده و امکان بهینه
پذیر   براي تحمل تنش و کاهش جابجایی امکانبندي  سیستم قاب

سیستم است. با کاهش هسته پوسته به نصف و تغییر هندسه 
شده داراي توزیع تنش یکنواخت در پوسته و ، سازه بهینهبندي قاب

وو  -است و ضریب اطمینان شکست معیار تسايبندي  قاب سیستم
سازي  افزایش یافته است. بهینه 5به مقدار عددي  6/3از مقدار 

% شده و با اضافه 20شناور کامپوزیتی سبب کاهش وزن در حدود 
هاي عرضی در محلهاي مناسب جابجایی پوسته به  نمودن تیغه

  % کاهش یافته است. 31میزان 
 

  د واژگانیکل
1- Slamming 
2- Dead-rise angle  
3- ABAQUES 
4- Dry Chine 
5- Wet Chine 
6- Keel 
7- Trim Angle 
8- Spray root 
9- Keel line 
10- Chine lines 
11- Tsai-Wu 
12- Von-Misses 
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