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برخورد به صورت عددي  نيدر ح تهيسيدروالاستيه ريتاث يدر تحقيق حاضر پديده كوبش جهت بررس

قرار  يسازي شده است. كوبش با دو ديدگاه سازه صلب و الاستيك (اثر هيدروالاستيسيته) مورد بررس شبيه

كوبش، اثرات  دهيبرخورد شناور با سطح آب در هنگام وقوع پد يگرفته است. با توجه به سرعت بالا

بررسي نتايج ملاحظه شد كه در تحليل  برخورد كاملا مشهود است. با نيورق ح يكينماتيو س ينرسيا

و  ها غييرشكلهاي بالا موجب كاهش ت كوبش منظور كردن اثر هيدروالاستيسيته به خصوص در سرعت

در  تهيسيدروالاستيه ريشود. تاث مي يكيشبه استات ليبا تحل سهيهاي محاسبه شده در سازه در مقا تنش

 يمرز طيگوه با سطح آب، شرا هيمختلف از جمله مشخصات ورق، زاو طيشرا يكوبش با بررس مدل سازي

 نشان داد كه يومينيآلم و يورق فولاد يبرا جينتا سهيمقا قرار گرفت. يو سرعت برخورد مورد بررس

 ريتاث تيدر نها .دارند ييبه سزا ريتاث كيدروالاستيه ليدر تحل جرم افزوده چگالي ورق و

مشاهده شد اعمال  و قرار گرفت يشناور تندرو نمونه مورد بررس كي يدر طراح تهيسيدروالاستيه

  شود. يموجب كاهش ضخامت ورق كف م م،يمستق يدر طراح تهيسيدروالاستيه
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ABSTRACT 
 

In the present study the slamming problem is simulated by numerical methods for 

investigating the hydroelastic effect during the slamming process. Slamming with two 

viewpoints of rigid and elastic structures (hydroelastic effect) had been modeled. Due 

to high impact speed of slamming, inertial and kinematic effects are quite evident in 

hydroelastic model. The results showed that considering hydroelastic effect especially 

in high impact speeds reduces the structural deformations and stresses in comparison 

with statically analysis. The effect of hydroelasticity is studied as a function of 

different parameters such as boundary condition, plate properties, wedge dead rise 

angle and impact velocity. Comparison of results for aluminum and steel plate showed 

that plate density and added mass has a determinant role in hydroelasticity. Finally 

hydroelasticity effect investigated for one high speed craft and observed that in direct 

design hydroelasticity effect reduces the plate thickness. 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
92

.9
.1

7.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             1 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1392.9.17.9.1
http://marine-eng.ir/article-1-253-en.html


  بررسي تاثير هيدروالاستيسيته در مدل سازي عددي كوبش/ سيف و زماني راد

 

66 

  مقدمه -1

در طراحي يك شـناور از روش هـاي نيمـه تجربـي طراحـي نظيـر       

شود، در  دستورات ارائه شده توسط موسسات رده بندي استفاده مي

موسسات رده بندي براي طراحي سـازه  روش هاي ارائه شده توسط 

از بارهاي طراحي استاتيكي و گسترده استفاده مـي شـود. بـه ايـن     

روش هاي غيرمستقيم طراحي اطلاق مـي شـود. هرچنـد     ،روش ها

ها هزينه و زمان طراحي را كـاهش مـي دهنـد، امـا سـازه       اين روش

طراحي شده بهينه نيست. لذا در سالهاي اخير تـلاش هـاي بسـيار    

دي در زمينه گسترش روشهاي طراحي مستقيم ارائه شده است. زيا

نيز كه يكي از مهمترين فاكتورهـاي طراحـي شـناور     1پديده كوبش

ــرات      ــال اث ــرار دارد. اعم ــات ق ــن تحقيق ــانون اي ــد در ك ــي باش م

هيدروالاستيسيته در تحليل كوبش از جمله نكاتي است كه هنوز به 

اين نكات نيـاز اسـت تـا    . با توجه به شكل دقيق بررسي نشده است

ــاثيرا ت هيدروالاستيســيته در حــل و تحقيــق جــامعي در زمينــه ت

هاي آن با حل استاتيكي با نگرش كاربردي در طراحي انجـام   تفاوت

  گيرد.

با انجام آزمـايش برخـورد ورق آلمينيـومي و فـولادي بـا       فالتينسن

 ]، وي1را مورد بررسي قرار داد[ 2سطح آب اثرات هيدروالاستيسيته

نيز با بررسي هيدروالاستيسيته بـه روش تحليلـي و    2000در سال 

تجربي بيان نمود كه در فشارهاي بزرگ كوبش نمي تـوان از مقـدار   

حداكثر فشار براي محاسبه توزيع تنش روي سازه اسـتفاده نمـود و   

بايد تاثير هيدروالاستيسيته در حل منظـور شـود. همچنـين تـاثير     

اويه برخورد، افزايش سرعت برخـورد و  هيدروالاستيسيته با كاهش ز

]. 2يابـد [  ي سـازه افـزايش مـي   محل ـ يع ـيدوره طب نيبالاترافزايش 

درآزمايشـگاه سـازه كشـتي در دانشـگاه      2001در سال  برژنيتسكي

دلف برخورد تير با سطح آب را در شرايط مختلف مدل سازي كـرد.  

ملـزم بـه   و با توجه به نسبت دوره طبيعي سازه به دوره بـار نـواحي   

تـا   2006بـين سـال هـاي     ].3تحليل هيدروالاستيك را ارائه نمود[

ــط    2010 ــيال توس ــازه و س ــدركنش س ــامعي روي ان ــات ج تحقيق

ــتينيوس ــه اس ــارانش در موسس ــام  و همك ــال انج ــاتي روي ي تحقيق

تـاثير هيدروالاستيسـيته در كـوبش     كين و باترا ].6]،[5]،[4گرفت[

قـرار داد و بيـان نمـود كـه     پانل هاي سـاندوپچي را مـورد بررسـي    

ــكل ورق و   ــه اي در تغييرش ــل ملاحظ ــاثير قاب هيدروالاستيســيته ت

]. كوين برخورد گوه با سـطح آب و  7نيروهاي هيدروديناميكي دارد[

تاثير هيدروالاستيسيته در محاسبه مودهاي طبيعي سازه را بررسـي  

د نمود. وي نتيجه گرفت كه با افزايش ضخامت ورق و زاويـه برخـور  

يابد. در اين تحقيق نتايج با حـل   اثير هيدروالاستيسيته كاهش ميت

و همكاران نيز  پانكيرولي ].8تئوري و تجربي نيز مقايسه شده است[

برخورد ورق آلمينيومي و كامپوزيتي با سطح آب را به روش عددي 

مدل سازي نمود و نشان  4و اس.پي.اچ 3با استفاده از كوپل اف.اي.ام

از يك مـد طبيعـي در تغييـر شـكل سـازه مـدل       داده شد كه بيش 

هيدروالاستيك تاثيرگذار است. در اين تحقيق نتايج عددي با نتـايج  

برخـورد يـك    2012هنبينگ لودر سال  ].9تجربي نيز مقايسه شد[

بخش از بدنه شناور با سطح آب را به روش عـددي و تجربـي مـورد    

كل سـازه در  عددي وي تاثير تغييرش مدل سازيبررسي قرار داد در 

تغييرات فشار اعمال نشد اما با اين وجود انطباق مناسبي بين نتايج 

  ].10حل تجربي و عددي حاصل شد[

 5در ادامه پديده كوبش بـه دو روش مختلـف در نـرم افـزار انسـيس     

ي شناور تحت اين نيروها مورد ارزيـابي   شود و سازه شبيه سازي مي

ستاتيكي فشـار كـوبش بـا    گيرد. در روش اول يا روش شبه ا قرار مي

ــيالات م ــك س ــبه  روش دينامي ــلب محاس ــازه ص ــباتي، روي س حاس

هاي مختلف برخورد به سازه  شود و به صورت استاتيكي در زمان مي

شــود. در ايــن روش عــلاوه بــر ناديــده گــرفتن ماهيــت  اعمــال مــي

زه روي توزيع فشار نيـز  ديناميكي پديده كوبش تاثير تغيير شكل سا

در روش دوم پديده كوبش با در نظرگـرفتن تـاثير    شود. منظور نمي

شود. در نهايت تـنش هـا و تغييـر     هيدروالاستيسيته مدل سازي مي

يسـه و مـورد   ي شناور در ايـن دو روش بـا هـم مقا    شكل هاي سازه

 تي ـاز اهم اتيفرض ـ يعـدد  يهـا  لي ـ. در تحلگيرد زيابي قرار ميار

تـر   دهي ـچيمسـاله بـا پ   نيا تيباشند كه حساس يبرخوردار م ييبالا

جـت   ،ي. سطح آزاد آب، اثرات توربولانس ـابدي يم شيشدن مدل افزا

شـكل لحظـه بـه لحظـه      رييموارد تغ نيآب اطراف بدنه و در كنار ا

  نياز مهمتـر  نـگ ي. دمپدي ـافزا يتر شدن مسـاله م ـ  دهيچيسازه بر پ

 ياسـت كـه در كارهـا    تهيس ـيدروالاستيه يدر مدل سـاز  اتيفرض

قـرار   يحاضـر مـورد بررس ـ   قينشده و در تحق يبررس نيشيمشابه پ

سعي بر اين است تا با انجام اين تحليل ها بتوان تـاثير   .گرفته است

  هيدروالاستيسيته در پديده كوبش را به شكل كامل بررسي نمود.

  

  .شبيه سازي كوبش با در نظر گرفتن اثرهيدروالاستيسيته2

ته اثـر ميرايـي سـازه    روالاستيسياز نكات حائز اهميت در بحث هيد

باشد، بـدين منظـور پـيش از بيـان شـبيه سـازي برخـورد گـوه          مي

ي ايـن موضـوع    اي دربـاره  الاستيك با سطح آب لازم است تا مقدمه

بيان شود. به طور كلي انرژي ارتعاشي در يك حجم از مـاده زمـاني   

 فيط]. 11،12شود [ رت دوره اي تغييرشكل يابد تلف ميكه به صو

 اي ـو  كـرو يم يداخل ـ يمـرتبط بـا بازسـاز    يهـا  سميكاناز م يعيوس

ي مولكـول  اسي ـبـه مق  يسـتال ياعم ازاثرات شبكه كرها ماكروساختار

]. در كار حاضـر ميرايـي بـا    13شوند[ ميرايي مي وجود داردكه باعث

) بيان شده است شبيه سازي 1كه در رابطه( 6استفاده از مدل رايلي

  ].14شده است [
  

)1                                                (][][ KMc βα +=  
  

ماتريس سختي مي باشـد، بـه    Kماتريس جرم وMدر اين رابطه

دمپنـگ سـختي يـا سـازه      βدمپينـگ جـرم و   αهمين ترتيـب 
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عموما به طور مستقيم مشخص نيست. اما  βوαباشد. مقادير  مي

قابـل محاسـبه    2بـه شـكل رابطـه    mrξبا استفاه از فاكتور دمپينگ

 يـي رايبـه م  يواقع ـ ييراينسبت م باشد. فاكتور دمپينگ در واقع مي

  ]. 14ست[از ارتعاش ا يحالت خاص يبرا يبحران

)2                                                (
22

r

r

mr

βω

ω

α
ξ += 

  

فركانس طبيعـي چرخشـي سـازه مـي باشـد. در       rωدر اين رابطه 

م) كـه ميرايـي   (يا دمپينـگ جـر   αبسياري از مسائل عملي مقدار

)شـود  دهد در نظـر گرفتـه نمـي    ان مياصطكاكي را نش )0=α در .

قابــل   rωو mrξبــا داشــتن مقــدار 2از رابطــه βنتيجــه فــاكتور

در مـدل  βباشد. بايد توجه داشت كه تنها يـك مقـدار   محاسبه مي

بايـد از  βباشد پس جهت محاسبه هرچه دقيـق تـر   ميقابل اعمال 

فركانس غالـب اسـتفاده نمـود، بنـابراين فركـانس طبيعـي ورق در       

محاسبات منظور شده است. در ادامـه بـه تاريخچـه اي از كارهـاي     

 شود. زمينه دمپينگ آلمينيوم اشاره مي انجام شده در

را 7تجربـي ضـريب اتـلاف    بـه روش  1998زاي و همكاران در سـال  

                          بــــراي ســــه ســــري مختلــــف آلمينيــــوم در محــــدوده     

3-e10×13تا-e10×2/0    محاسبه نمود و  بيان كرد كـه اطلاعـات

]. 15كمي درباره ميرايي سري هاي تجاري آلمينيـوم وجـود دارد. [  

را بـراي ضـريب    e10×7-3تـا e10×5-5وايت و والكر نيز محـدوده 

نيـز توسـط   e10×1-4]. مقدار دقيـق  16آلمينيوم ارائه نمود[اتلاف 

]. ميرايي كل براي يك سازه بـه طـور قابـل    17برانك محاسبه شد [

باشــد  مــاده تشـكيل دهنــده ســازه بزرگتـر مــي  تـوجهي از ميرايــي  

]. ناشيف و همكاران مقدار دمپينگ ورق نازك آلمينيـومي  18و17[

 04/0ي ورق بـال هواپيمـا   و بـرا  004/0را با تكيه بر نتايج تجربـي  

 5محاسبه نمود واضح است كه اين مقادير از ميرايي ذاتي آلمينيوم 

توســط  018/0و  016/0]. مقــادير 19برابــر بيشــتر اســت[ 800تــا 

] براي ضريب اتلاف 18توسط ميد[017/0] و 20كلاركسن و فورد [

ورق هـاي آلمينيـومي بدنـه     مـدل سـازي  آلمينيوم ارائه شد. بـراي  

مرتبه از ايـن مقـادير بزرگتـر     360تا  2ا مقدار ضريب اتلاف هواپيم

درنظـر گرفتـه    08/0].  در كار حاضر مقدار ضريب اتـلاف  13است[

شده است اين مقدار بعد از انجام تست هاي مختلف به روش سـعي  

و خطا انتخاب شده است. مقادير كوچكتر از ضريب اتـلاف انتخـابي   

ادير بزرگتـر نيـز موجـب    موجب متوقف شدن حل با خطا شـد، مق ـ 

كاهش تغييرشكل ها شد. واضـح كـه ايـن مقـدار از ضـريب اتـلاف       

طبيعي آلمينيوم بيشتر است كه  علت اين مساله تاثير بـالاي جـرم   

باشـد. بـا توجـه بـه      ب در مسائل اندركنش سـازه و آب مـي  افزوده آ

شرايط پيچيده تحليل هيدروالاستيك لازم است تا مـدل حاضـر بـا    

ائه ي معتبر اعتبارسنجي شود. براي اين منظور از نتايج ارنتايج منبع

]. در ايـن مقالـه برخـورد    6شـود[  شده توسط استنيوس استفاده مي

انجـام   8گوه با فرض اثر هيدروالاستيسيته در نرم افـزار ال.اس.داينـا  

ات محلـي كـوبش مـورد بررسـي     شده. با توجه به اينكه در اينجا اثر

مـدل  ) 9رت دو بعـدي (پلـين اسـترين   گيرد، مساله بـه صـو   قرار مي

سـيال يـك حجـم آب بـه ابعـاد       مدل سازيمي شود. جهت  سازي

در بـالاي   10×5متر در زير گوه و يك حجم هـوا بـه ابعـاد     10×10

ر گوه در نظر گرفته شده. از نكات بسيار مهم در مورد مدل عدم تاثي

باشد بـراي خنثـي كـردن تـاثير      ديواره هاي حوزه حل روي گوه مي

يواره ها در حل بايد اين ديواره ها از ديـواره هـاي گـوه بـه انـدازه      د

 8ين منظـور  نسبت بيان شده جهت محقق شدن ا .كافي دور باشند

حاضر رعايـت شـده    مدل سازيباشد كه در  برابر نيم عرض مدل مي

  ].21است[

  

  
  

بندي اطراف گوه(سمت راست)، حوزه حل مدل(سمت چپ). شبكه 1شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
92

.9
.1

7.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             3 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1392.9.17.9.1
http://marine-eng.ir/article-1-253-en.html


  بررسي تاثير هيدروالاستيسيته در مدل سازي عددي كوبش/ سيف و زماني راد

 

68 

 
  )درجه 30متر بر ثانيه، زاويه گوه  6(سرعت  برخورد گوه با سطح آب تغييرشكل وسط ورق در جهت خارج صفحه برحسب زمان  -2شكل 

  

نسـبت بـه محـور     جهت كاهش حجم محاسبات مقطع عرضي گـوه 

عمودي متقارن فرض شـده اسـت. بـا ورود آب بـا سـرعت ثابـت از       

ديواره پاييني مدل، سطح آب با همان سرعت به سمت گوه حركـت  

). شبكه بنـدي از نـوع سـازمان يافتـه چهـاروجهي      1مي كند(شكل

انتخاب شده است كه در اطراف گـوه ريـز و بـا دور شـدن از آن بـه      

نمـايي از شـبكه بنـدي     1در شكل صورت يكنواخت بزرگ مي شود

  نشان داده شد.

يك رديف المان ورق در بعد سوم بـه   جهت مدل سازي سازه گوه از

سـختي خمشـي ورق برابـر بـا      .است متراستفاده شده 951/0طول 

باشد ورق از جنس آلمينيوم و با المـان   كيلونيوتن بر متر مي 7007

اره نمـود كـه در   شبيه سازي شده است. بايد به اين نكته اش ـ 10شل

حاضر مصالح خطي فـرض شـده اسـت. رابطـه سـختي       مدل سازي

مـدول   �بيان مي شود. در اين رابطه  3خمشي ورق به شكل رابطه 

  ].  2باشد [ ضخامت ورق مي  �نسبت پواسون و  �الاستيسيته ورق، 
  

)3                                                (
)1(12 2

3

ν−×

×
=

tE
D  

  

باشـد.   روي دو سر ورق از نوع گيـردار مـي   شرايط مرزي اعمال شده

درجه و سرعت برخورد گوه ثابت  30زاويه برخورد گوه با سطح آب 

نمودار تغيير شكل وسط ورق بر  2باشد. در شكل مي  m/s 6و برابر 

حسب زمان نشان داده شده است و با نتايج استنيوس مقايسه شـده  

شود. اختلاف ناچيز  بين نتايج مشاهده مي است، كه انطباق مناسبي

توان ناشي از نحوه مدل سازي دمپينگ دانست، كه  بين نتايج را مي

  .اي به آن نشده است در كار استنيوس اشاره

ميلـي ثانيـه    52حداكثر تغييرشـكل ورق در لحظـه    2مطابق شكل

شـده و فشـار روي    افتد، در اين لحظه تمـام ورق وارد آب  اتفاق مي

و در نتيجـه  شود. از اين لحظه به بعد فشار وارده  ق توزيع ميكل ور

يابد. در اين شرايط برخورد همچنـان بـا    تغييرشكل ورق كاهش مي

متر بر ثانيه ادامه دارد اما با توجـه بـه عبـور سـطح      6همان سرعت 

دانيم فشار روي گـوه   يابد. مي آزاد از گوه، فشار روي ورق كاهش مي

افتـد. در   خورد سطح آزاد با بدنه اتفـاق مـي  در هر لحظه در محل بر

توزيع تنش وون مايزز برحسب پاسكال و وضعيت سطح آزاد  3شكل

آب در لحظات مختلف برخورد گوه نمايش داده شـده اسـت. معيـار    

وون مايزز جهت نمايش هرچه بهتـر حـداكثر تـنش هـاي ناشـي از      

گيـردار  برخورد در ورق انتخاب شده است. با توجه به اعمال شرايط 

به دو انتهاي ورق، در طول برخورد حداكثر تنش در دو انتهاي ورق 

ميلـي ثانيـه افـزايش     52افتد. توزيع تنش نيـز تـا لحظـه     اتفاق مي

  يابد. يابد اما بعد از اين لحظه همانند تغيير شكل، كاهش مي مي

  

  .بررسي تاثير هيدروالاستيسيته در كوبش3

در كوبش، نتايج برخورد يـك  جهت بررسي تاثير هيدروالاستيسيته 

شـود. لازم اسـت    گوه صلب و يك گوه الاستيك با هم مقايسـه مـي  

ابتدا روي فشارهاي وارد به گوه در برخورد گـوه صـلب و الاسـتيك    

توزيع فشار در سه نقطـه بـه فاصـله مسـاوي      4بحث شود. در شكل

متـر بـر    6درجه با سرعت برخـورد   30روي گوه، براي گوه با زاويه 

براي اين دو حل نمايش داده شده است. با توجه به ثابت بودن  ثانيه

واصـل زمـاني مسـاوي وارد آب    سرعت در طول برخـورد نقـاط در ف  

اند. نتايج مربوط بـه برخـورد گـوه صـلب و گـوه الاسـتيك بـه         شده

اختصار به ترتيب با عبارت صلب و هيدروالاستيك نمايش داده شده 

  است.
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متر بر ثانيه،  6تغييرات سطح آزاد آب و تنش وون مايزز در لحظات مختلف برخوردگوه الاستيك با سطح آب(سرعت  برخورد گوه با سطح آب  -3شكل

  درجه) 30زاويه گوه 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
92

.9
.1

7.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

27
 ]

 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1392.9.17.9.1
http://marine-eng.ir/article-1-253-en.html


  بررسي تاثير هيدروالاستيسيته در مدل سازي عددي كوبش/ سيف و زماني راد

 

70 

  
  درجه) 30متر بر ثانيه، زاويه گوه  6(سرعت  برخورد گوه با سطح آب  3و 2،1تاريخچه زماني فشار روي گوه براي گوه صلب و الاستيك در نقاط  -4شكل

  

حين برخورد در  با توجه به اعمال هيدروالاستيسيته، تغييرشكل در

اعمـال تـاثير تغييـر    گردد، اين مسـاله موجـب    محاسبات منظور مي

شود. در حالي كـه   عي ورق در لحظات مختلف برخورد ميزاويه موض

در برخورد گـوه صـلب در تمـام مـدت برخـورد شـكل گـوه تغييـر         

تغييرشكل گوه الاستيك در سه مرحله از حـل   5كند. در شكل  مين

a,b,c     كه به ترتيب مربوط به لحظات آغازي، ميـاني و پايـاني حـل

اده شده است.خط تيـره حالـت تغييرشـكل يافتـه     باشد نمايش د مي

  دهد. ت قبل از برخورد ورق را نمايش ميورق و خط چين حال

اگر در زمان وقوع حداكثر فشار روي نقطه يـك ورق   5مطابق شكل

مشـاهده   aداشته باشد بـا توجـه بـه حالـت      aشكلي همانند حالت 

تـه  شود زاويه موضـعي برخـورد گـوه در ايـن نقطـه افـزايش ياف       مي

رسد).  ه دو درجه مياست(اين مقدار در بيشترين تغيير شكل ورق ب

رود در اين شرايط فشار وارد به گوه در حالـت صـلب    پس انتظار مي

ه بيشتر از الاستيك باشد امـا بـا توجـه بـه اينكـه در لحظـات اولي ـ      

اختلاف كمي بين دو حـل   باشد برخورد تغيير شكل ها كوچكتر مي

 ).4شود(شكل مشاهده مي

  

  
  : لحظات پاياني حلc: لحظات مياني حل و b: لحظات آغازي حل، aشماتيك تغييرشكل ورق در سه مرحله از حل (-5شكل
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بـراي   bبـا درنظرگـرفتن حالـت     5براي نقطه دو نيز مطـابق شـكل  

ماند پس فشار وارده  ابت ميتغييرشكل ورق، زاويه اين نقطه تقريبا ث

). در نهايـت در نقطـه   4باشد(شكل به گوه در دو حل تقريبا برابر مي

)  فشار cسه با توجه به اينكه زاويه برخورد كاهش يافته است(حالت

). بـه  4باشد(شـكل  هيدروالاستيك بيشتر مـي محاسبه شده در حل 

لاف علت وقوع بزرگترين تغييرشكل ها در اين لحظات بيشترين اخت

  شود. بين دو حل نيز در اين نقطه مشاهده مي

ازي برخورد گوه صلب با استفاده از امكانات نرم افزار بعد از شبيه س

توان فشارهاي به دست آمده روي گوه را روي سـازه   با سطح آب مي

به شكل شبه استاتيكي اعمال نمود. در ادامه نتايج مختلـف حاصـله   

در  شـود.  مقايسـه و بررسـي مـي    برخورد گوه صـلب و الاسـتيك  از 

 30حداكثر تغييرشكل بـراي گـوه بـا زاويـه برخـورد       6نمودار شكل

درجه در سرعت هاي متفاوت نمايش داده شده است. بـا توجـه بـه    

نتـايج حـل    شود در سرعت هاي پايين برخـورد  ميمشاهده  6شكل

يك مقـادير نزديـك تـري را  نشـان     شبه اسـتاتيكي و هيدروالاسـت  

 يابـد.  ميدر سرعت هاي بالا تفاوت اين دو حل افزايش  دهند اما مي

در حالي كه در همين شرايط فشارهاي روي گوه در دو حل اختلاف 

كمتري دارند. اين مساله را مي توان ناشي از ماهيت حل دينـاميكي  

  دانست.

اي حداكثر تنش ها(بر اساس معيار وون مايزز) بـر  7در نمودار شكل

نمـايش داده شـده    هـاي متفـاوت   سـرعت  درجه در 30گوه با زاويه 

هـا بـا افـزايش سـرعت      شكلها نيز همانند تغيير است، اختلاف تنش

با توجه به اين نتايج بايد تاكيـد نمـود كـه در نظـر      يابد. افزايش مي

نگرفتن اثر هيدروالاستيسـيته در طراحـي باعـث فاصـله گـرفتن از      

  شود. ميطراحي بهينه سازه 

  

 
  )درجه 30زاويه گوه تغيير شكل حداكثر براي تحليل استاتيكي و هيدروالاستيك در سرعت هاي مختلف برخورد(- 6شكل

  
  

 
  )درجه 30زاويه گوه تنش حداكثر براي تحليل استاتيكي و هيدروالاستيك در سرعت هاي مختلف برخورد(- 7شكل
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ــل     ــل از ح ــايج حاص ــاي نت ــاوت ه ــر تف ــه بهت ــي هرچ ــراي بررس ب

بـه صـورت زيـر     Rهيدروالاستيك و شبه استاتيكي، فاكتور بي بعد 

  ].5[شود تعريف مي
  

)4                                                               (
NP

LP

T

T
R =  

  

عبارت است از مدت زمان اعمال بار ديناميكي به  LPTدر اين رابطه

نيز پريود طبيعي مي باشد كه با اتكاي به تئوري واگنر  NPTسازه و

  ].5به شكل زير قابل بيان است[ 4و تئوري تيرها رابطه
  

)5                            (
3

2
tan

4
b

D

V
R

w

NP

πρ

β

π

µ
×








=  

  

NPµفاكتور شرايط مرزي(در شرايط مرزي سادπµ =NP و براي

زاويه گوه (ورق)، سرعت NPµ ،(β=73/4شرايط مرزي گيردار

طول ورق  bسختي خمشي ورق و Dبرخورد گوه با سطح آب،

  باشد. مي
  

 
نسبت تنش وون مايزز در حل هيدروالاستيك به شبه  - 8شكل 

  در زاويه هاي مختلف گوه Rاستاتيكي بر حسب فاكتور 

  

نسبت تنش ها در حـل هيدروالاسـتيك بـه شـبه      8در نمودار شكل

در زاويه هاي مختلـف گـوه  نمـايش     Rاستاتيكي بر حسب فاكتور 

الاستيسيته در داده شده. همانطور كه ملاحظه مي شود تاثير هيدرو

R  مشهودتر است. اما در  5هاي كوچكتر ازR  اين  5از هاي بزرگتر

توان اينگونه بيان نمود كه  يابد. از ديدگاه فيزيكي مي تاثيركاهش مي

با افزايش استحكام سازه و دوره بار وارده به سازه، افزايش  Rفاكتور 

ه و دوره ازيابد پس تاثير هيدروالاستيسيته با افزايش استحكام س مي

سازه در حل استاتيكي و  ينسبت تنش ها يابد. بارگذاري كاهش مي

هاي كوچك تـا   Rدرجه در  20الاستيك به عنوان مثال براي زاويه 

  باشد. مي9/0هاي بزرگ در حدود  Rو در  5/0

نسبت تنش هاي حل الاستيك به شبه اسـتاتيكي   9در نمودار شكل

درجـه   20در زاويه برخـورد   براي شرايط تكيه گاهي گيردار و ساده

نمايش داده شده است. نسبت تنش ها در شرايط تكيه گاهي سـاده  

هـاي يكسـان مقـدار كمتـري     Rاز شرايط تكيـه گـاهي گيـردار در    

ــي ــي  م ــس م ــد. پ ــاثير     باش ــه ت ــود ك ــان نم ــين بي ــن چن ــوان اي ت

هيدروالاستيسيته در شرايط تكيه گـاهي سـاده بـراي ورق اهميـت     

مـرزي گيـردار دارد.  لـذا شـرايط مـرزي       بيشتري نسبت به شرايط

  اعمالي به ورق در نتايج تاثير به سزايي دارد.
  

 
نسبت تنش وون مايزز حل هيدروالاستيك به شبه استاتيكي بر  - 9شكل 

  درجه) 20براي شرايط مرزي ساده و گيردار(زاويه گوه   Rحسب فاكتور 

  

 ــ  ــزوده آب در پدي ــرم اف ــالي ورق و ج ــاثير چگ ــي ت ــت بررس ده جه

درجه و همان  30هيدروالاستيسيته برخورد يك گوه با همان زاويه 

ميلي متر كـه   18/10سختي خمشي از جنس آلمينيوم با ضخامت 

در بخش قبـل انجـام شـد، بـراي يـك ورق از جـنس فـولاد انجـام         

ضخامت ورق فـولادي بـراي سـختي     3گيرد. با استفاده از رابطه مي

ميلـي متـر محاسـبه     25/7 ر برابـر كيلونيوتن بر مت ـ 7007خمشي 

  شود. مي

نتايج حاصل از تحليل شبه استاتيكي و هيدروالاستيك  10در شكل

براي ورق آلمينيومي و فولادي نمايش داده شده است. با توجـه بـه   

سختي خمشي برابر نتايج يكساني براي ورق آلمينيـومي و فـولادي   

بنـابراين يـك نمـودار     ،در تحليل شبه استاتيكي حاصل شده اسـت 

براي نمايش نتايج شبه استاتيكي استفاده شده است. امـا در حالـت   

هيدروالاستيك اختلاف نتايج كاملا مشهود است، تغيير شكل هـاي  

لحظات اوليه حـل تقريبـا برابـر     به دست آمده براي اين دو ورق در

ه تغييرشـكل هـا دچـار    ثاني ـ 03/0شد امـا در لحظـات بعـد از    با مي

شود اين مساله به دليـل اخـتلاف چگـالي ايـن دو ورق       ف مياختلا

مي باشد) و تـاثير جـرم    7/3(نسبت چگالي فولاد به آلمينيوم برابر 

باشد كه در تحليل شبه استاتيكي قابل بررسي نيست.   ميافزوده آب 

با جرم ورق مقـدار قابـل تـوجهي     مقدار جرم افزوده آب در مقايسه

درصـد   4د تحليـل جـرم ورق در حـدود    باشد كه براي سازه مور مي

  باشد. جرم افزوده آب مي
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  درجه) 30متر بر ثانيه، زاويه گوه  6تاريخچه زماني تغييرشكل وسط ورق براي ورق آلمينيومي و فولادي(سرعت  برخورد گوه با سطح آب  -10شكل 

  

  الاستيسيته در طراحي شناور. تاثير هيدرو4

توان اين  هاي انجام شده در بخش هاي قبل ميبا توجه به بررسي 

بش گونه بيان نمود كـه اعمـال هيدروالاستيسـيته در تحليـل كـو     

ــي   ــه م ــي بهين ــب طراح ــاثير    موج ــش ت ــن بخ ــذا در اي ــود. ل ش

حــي يــك شــناور مــورد بررســي قــرار  هيدروالاستيســيته در طرا

مشخصات شناور مورد نظر نمايش داده شده  1گيرد. در جدول مي

  است. 
  

  مشخصات اصلي شناور مورد نظر-1جدول
 ton 52  جابجايي(وزن)

 25m  طول

5/5  عرض m 

2/1  آبخور m 

 50knot  سرعت

 

 DNVمينيومي بر اساس روابط موسسه رده بنـدي  واين شناور آل

طراحي شده است. فشار كوبش محاسبه شده براي اين شـناور بـر   

كيلونيوتن بر متر مربـع محاسـبه    DNV  ،146اساس آيين نامه 

مقـدار   6شده است. كه با استفاده از اين فشار و بـر اسـاس رابطـه   

در ايـن رابطـه    ميليمتر محاسبه مي شـود.  5/6ضخامت ورق كف 

rk وak     ،به ترتيب ضـريب انحنـا و منظـري ورقs    فاصـله بـين

تـنش حـدي    slσفشـار كـوبش و    slPتقويت كننده هاي طولي،

  ].  22باشد[ طراحي مي
  

)6                                            (
sl

slar Pskk
t

σ

4.22
=  

  

جهت بررسي تاثير هيدروالاستيسيته در طراحـي شـناور فـوق در    

وه مطابق با سازه شناور موردنظر مطابق با شـرايط  اين بخش دو گ

مدل سازي كه در قبل بيـان شـد بـه دو روش شـبه اسـتاتيكي و      

گيرد. ورق بين تير مركـزي و   هيدروالاستيك مورد تحليل قرار مي

شـود.   مي مدل سازي) براي تحليل 11يك تير طولي(مطابق شكل

تير طولي  شرايط اعمال شده به دو سر ورق در محل تير مركزي و

ت كننده هـاي طـولي از نـوع سـاده     از نوع گيردار و در محل تقوي

). جهت محاسبه سرعت عمودي برخورد شـناور  11باشد (شكل مي

  ].23شود[ ) استفاده مي7رابطه واگنر(رابطه با سطح آب از
  

)7                                       (
2

tan2
5.0 








=

β

π
ρ

V
P wsl  

  

ــن رابطــه  ــرعت  Vچگــالي آب،  wρفشــار كــوبش، slPدر اي س

زاويه ورق(گوه) بـا سـطح   βعمودي برخورد شناور با سطح آب و

باشد. با قرار دادن فشار كوبش محاسبه شده از آيـين نامـه    آب مي

 m/s 5سرعت عمـودي برخـورد شـناور بـا سـطح آب       6در رابطه

  شود. حاسبه ميم
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  شرايط مرزي اعمالي به مدل عددي (سمت راست)، شماتيك ساختمان كف شناور(سمت چپ) -11شكل 

  

مقدار حداكثر تنش ثبـت شـده بـر اسـاس معيـار وون       2در جدول

هـاي   مـان مايزز در تحليل شـبه اسـتاتيكي و هيدروالاسـتيك در ز   

دانيم حداكثر فشار كـه   ف برخورد نمايش داده شده است. ميمختل

در لحظات مختلـف روي   افتد در محل برخورد آب با بدنه اتفاق مي

شود، در نتيجـه ايـن فشـار در لحظـات مختلـف در       گوه جابجا مي

شود. لـذا   اهي يا دهانه آزاد ورق وارد ميمحل اعمال شرايط تكيه گ

ايج در لحظـات وقـوع حـداكثر تـنش     سعي شده كه نت 2در جدول

  ثبت شوند.  

كنـد كـه    دو حالت در لحظات مختلف تغير مـي  اختلاف تنش، بين

ميلـي ثانيـه بـه حـداكثر      50در زمان وقوع ماكزيمم تـنش يعنـي   

  رسد. مي

  

حداكثر تنش وون مايزز در لحظات مختلف برخورد براي  -2جدول

 تحليل شبه استاتيكي و هيدروالاستيك

تنش شبه  )msزمان(

  (Mpa)استاتيكي

تنش 

  (Mpa)هيدروالاستيك

10  3/60  9/55  

20  6/69  6/58  

30  7/74  2/60  

40  5/62  4/55  

50  7/80  63  

60  4/72  5/59  

  

(رابطـه محاسـبه ضـخامت ورق)     6با توجه به نتايج حاصله، رابطـه 

 8حي شناور به شكل رابطـه جهت اعمال هيدروالاستيسيته در طرا

  شود. اصلاح مي

)8                                                 (
slhyd

slr Psk
t

σγ

4.22
= 

  

عبارت است از نسبت تنش مـاكزيمم در حـل شـبه    hydγدر واقع 

مينـان بـه   استاتيكي به هيدروالاستيك كه در غالب يك ضريب اط

شود. كـه مقـدار ايـن ضـريب بـراي       تنش حدي طراحي اعمال مي

ر مورد نظر با توجه به نسبت بـين تـنش هـا در زمـان وقـوع      شناو

شـود. بـا    محاسـبه مـي   28/1ميلـي ثانيـه،   50ني حداكثر تنش يع

مقـدار ضـخامت    7محاسبه مجدد ضـخامت ورق بـر اسـاس رابطـه    

  شود. ميميليمتر محاسبه 7/5يابد و برابر  درصد كاهش مي 12ورق
  

  .نتيجه گيري5

در كار حاضر با اتكاي به روش هاي عددي برخورد شناور با سـطح  

آب با درنظر گرفتن اثر هيدروالاستيسيته در حل مورد بررسي قرار 

گرفت و با نتايج حاصل از برخورد گوه صلب مقايسه شـد. بررسـي   

جامعي روي نتايج حاصل از اين دو حل مثل فشارها تغييرشكل ها 

ارهاي وارده به گوه در ايـن دو حـل   و تنش ها انجام گرفت. در فش

هـا   تفاوت كمي مشاهده شد اما نتايج براي تغييرشـكل هـا و تـنش   

استاتيكي و هيدروالاستيك اختلاف زيادي داشت.  براي تحليل شبه

بـراي نسـبت تغييـر     6/0به عنوان مثال در نتايج حاصله تا مقـدار  

ر هاي اين دو حل به دست آمد. در طول يك برخورد حـداكث  شكل

اختلاف بين نتـايج تحليـل هيدروالاسـتيك و شـبه اسـتاتيكي در      

لحظه وقوع حداكثر فشار روي بدنه(لحظـه خيسـي كامـل) اتفـاق     

ها و زواياي مختلف برخـورد   افتد. بعد از بررسي نتايج در سرعت مي

بيان شـد كـه بـا افـزايش سـرعت و كـاهش زاويـه برخـورد تـاثير          

يابد. با بررسي تاثير شـرايط   هيدروالاستيسيته در نتايج افزايش مي

ــاثير   ــا افــزايش گيــرداري ورق ت مــرزي در حــل بيــان شــد كــه ب
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اسـتاتيكي   هـاي شـبه   در تحليـل  يابد. هيدروالاستيسيته كاهش مي

نتايج يكساني بـراي مـواد مختلـف بـا سـختي خمشـي و شـرايط        

ــل   ــان حاص ــذاري يكس ــيبارگ ــل   م ــه در تحلي ــالي ك ــود در ح ش

در نتـايج كـاملا مشـهود اسـت. بـا       هيدروالاستيك اثر جنس سازه

توجه به بزرگ بودن مقدار جرم افزوده آب در مقايسه با جرم ورق، 

جرم افزوده آب تاثير به سزايي در نتايج دارد. ايـن مسـاله تنهـا بـا     

ــي   ــي م ــل بررس ــل قاب ــيته در ح ــال هيدروالاستيس ــد. در  اعم باش

يك هاي بالاي برخورد تفاوت نتايج براي حل صلب و الاسـت  سرعت

 يابـد. بايـد توجـه داشـت نيـاز بـه شـناورهاي        به شدت افزايش مي

 يابد و مسـاله بهينـه سـازي وزن    سرعت بالا روز به روز افزايش مي

اي دارد بـه همـين دليـل بـراي      شناور در اين شرايط جايگاه ويـژه 

هاي دقيـق   دست يابي به اين هدف، در طراحي شناور بايد از شيوه

الاستيسـيته در  ظور كردن اثرات هيدروتحليل استفاده نمود كه من

  باشد. ها مي حل يكي از اين روش

  

  واژگان كليد

1. Slamming 

2. Hydroelasticity 

3. Finite element method(FEM) 

4. Smoothed particle hydrodynamics(SPH) 

5. ANSYS 

6. Rayleigh 

7. Loss factor 

8. LS-DYNA 

9. Plane strain 

10. Shell 
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