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توسط  نامنظم آب ينربر با امواج سطحيکانت يتجارشناور  کياندرکنش  يو بررس ليهدف تحل ن مقالهيا در

عملگر دامنه پاسخ  يعني سازه نيا يامانيدر يمحاسبه پارامترها نيو همچن يمحاسبات الاتيس کيناميد

(RAO)ن پژوهش نرم افزار يل در ايابزار تحل. باشديمدر حرکت سازه  يف پاسخ حرکتي، طSTAR CCM+ 

ل يتحل و يسازهيحاضر در انجام شب ين نرم افزارهايترياز قو يکيکه  يالات محاسباتيک سيناميه ديبر پا

و ابزار  يمدل عدد يل اعتبارسنجيو تحل يپس از بررس مقاله، نيباشد. در ايممساله فوق  يبرا يعدد

الت نربر در حيکانت يشناور تجارک ي يبرا يکيناميو د يامانيمختلف در يپارامترها يل، به بررسيتحل

 مختلف برخورد موج نامنظم به شناور پرداخته شده است. يهادر جهت يسطح
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 In this paper, the aim is to analyze the interaction of a commercial container vessel with 

irregular surface water waves by computational fluid dynamics and also to calculate the 

marine parameters of this structure, namely the response amplitude (RAO) operator, the 
kinetic response spectrum in the motion of the structure. Analysis tool in this research 

is STAR CCM + software based on computational fluid dynamics, which is one of the 

most powerful software in performing simulation and numerical analysis for the above 

problem. In this paper, after reviewing and analyzing the validation of the numerical 

model and analysis tools, the various marine and dynamic parameters for a commercial 

container vessel in the superficial state in different directions of irregular wave collision 

to the vessel are investigated. 
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 مقدمه - 1

از پارامترها و  ياريشررامل موج و باد بر بسرر ايدر يطيمح طيشرررا

 ،يانورديدر يمنيشررناور مانند سرررعت، ا يعملکرد يهامشررخ رره

و ر نياسررت. از ا رگذاريتاث رهيوارد بر سررازه و   يکيناميد يروهاين

 يريپذاتيعمل تيقابل شيجهت افزا د،يحرکات در موج شد يبررس

که لازم اسررت  باشررديم يمهم شررناور و خدمه، از مسررا ل يمنيو ا

با  ايدر در يتجار شناور کي حرکت .رديمورد توجه طراحان قرار گ

سرررعت حداک ر شررناور در امواج،  يبررسرر مانند: يتوجه به مسررا ل

وارد بر  يروهاين شيبه واسررطه افزا يکاهش سرررعت اراد يبررسرر

کاهش سررررعت   ناور و  قاومت افزوده،  ياراد ريشررر به خاطر م

 م رررف و نقل، به منظور کاهش زمان حمل ريمسرر يسررازنهيبه

ساس مع ناورش يکل نهيهز و سوخت سبه  يارهايبر ا موجود )محا
101 
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وقوع  ا،يوارد بر سرررازه از طرف در يروهاين محاسررربه ها،شرررتاب

نقاط شررناور و  گريو د زاتيافراد، بارها و تجه تيوضررع نگ،ياسررلم

  برخوردار است. ييبالا تي(، از اهمرهي 

ته شود، دسيم ميک  شناورها به دو دسته تقسيناميد يبه طور کل

ش ست که  حرکات  ياول حرکات نا ساکن ا شناور در آب  از مانور 

 ينگ معروف است که شامل حرکت هاين دسته به حرکات مانوريا

دسته دوم حرکت شناور را در  ]1[او و سرج هستندي،  يرول ، سو

 يامانين دسرته به حرکات در حوزه دريکنند که ايم يرسرامواج بر

ستند. ا شامل دو حرکت هيمعروف ه ست. با يو و پين حرکات  ج ا

 يها و محاسباتلين مقاله تحليشناور در ا يامانيت دريتوجه به اهم

ا همان محاسرربه يشررناور  يامانيدر حوزه در يکه انجام شررده همگ

 چ هستند.يو و پيحرکات ه

ه يها شررربنهيل کاهش هزيبه دل يطراحان کشرررت 1894در دهه 

اند. که دادهيح ميرا با تسررت شررناورها ترج يوتريکامپ يهايسرراز

اشته د يعدد يهايه سازيشرفت شبيدر پ ين مسئله نقش بزرگيا

 توانينه منتشر شده است که مين زميدر ا ياست. مقالات متعدد

اشررراره  1899 3يانکارديو ب1890 2لري، م 1894 1ج دو رفريبه نتا

در خ ررو   يها بانک اطلاعاتيه سررازين شرربيا ينمود. در تمام

مدل  ياز تسرررت ها يطيمانور و آثار مح يکيناميدروديب هيضررررا

بدست آمده  يواقع يشناورها يدانيم يهاد، خودرانش و تستيمق

از  ين دوره علاوه بر حل معادلات معمول مانور، برخيدر ا.  اسرررت

قا يهاز تلاشين نيمحقق عادلات د يدر خ رررو  ارت  يکيناميم

،  1891 5نو هي، ا 1891 4رانويه يتوان به کارهاياند که مداشرررته

 .]5[اشاره کرد 1883 6موتويشيو ن 1884 ي، پورزنجان1891نوموتو

هاي با طول مختلف و با اسرررتهاده از مدل 1441در سرررال  7ونتور

انجام  يمختله يهاهاي متهاوت تسررتچيدمان کانال در حوضررچه

شکن ساحل، موج  سکله، ديواره  شناورها در مجاورت ا ها داد. مانور 

هاي و سرراير شررناورهاي در حال تردد در بنادر و يا ديگر آب راهه

شرايط خطرناک و بحراني گردد، لذا  ست منجر به  محدود ممکن ا

لازم اسرررت که اثرات اندرکنش شرررناورها با يکديگر و يا مرزها در 

و ممان  يانور گنجانده شررود. نيروي سررومسررئله شرربيه سررازي م

گردد بايد بتواند کاملاً نگ که توسررط سررکان شررناور ايجاد ميياوي

سياري از موارد و به  شناور را در کنترل بگيرد. اين امر در ب حرکت 

گردد و در برخي از موارد خ و  در سرعت هاي پايين محقق نمي

اني که به اسکله خا  ايجاد اين کنترل دشوار است. زيرا شناور زم

کند يک شرررود و يا از مجاورت شرررناور ديگر عبور مينزديک مي

شتي  ير نيروي جاذبه ايجاد مي سينه ک شود  سبب مي  گردد که 

شود شيده  شناور ديگر و يا ديواره ک سمت  . اين عامل ]5[مقيد به 

شررود. و هاي محدود ميها در آبسرربب ناپايداري عمليات کشررتي

منجر گردد که در آن دريانوردي ايمن  ير ممکن است به شرايطي 

سياري بر مورد خا  اندرکنش  شد. تا به حال تحقيقات ب ممکن با

ز ا يکيها با يکديگر صرررورت گرفته اسرررت که کار ونتور کشرررتي

 ها است.نيکاملتر

سال  8نيچه خود  يک پژوهش کامل تز دکتريدر قالب  1442در 

 يامانيز دريدر آنالموثر  يکيناميدروديب هيضرررا ييرا به شررناسررا

 يهان پژوهش از روشيچند بدنه اخت ررا  داد. در ا يشررناورها

شررده  ياسررتهاده شررده اسررت و سررع يبر المان مرز يمبتن يعدد

ن يج ايشرررتر گردد. از نتايد ارا ه شرررود تا دقت کار بيجد يروشررر

تک  ير گذار در حرکات شررناور هايب مهم تاثيافتن ضرررايپژوهش 

 يهازان نقش هر کدام را در مدليبدنه و چند بدنه اسرررت که م

 . ]0[کنديم يها معرفمختلف فرم بدنه

در  يکشررت يدر دپارتمان معمار 1411و همکاران در سررال  9اوتاما

ندونز ها يا قدرت و  ييپژوهش  قاومت،  در مورد مشرررخ رررات م

مانيدر ماران يا تا جان دادند و امارانيها و ترکا با ن پيها ان ژوهش 

و  ير و نگه دارينه تعميهدف کاهش م رررف سرروخت، کاهش هز

شرررتر ين شرررناورها انجام گرفت. بيا يش طول عمر و بهره وريافزا

مت و افزا يتمرکز بر رو قاو قدرت و همچنيکاهش م ن بهبود يش 

ن پژوهش هم از ي[. در ا3ن شرررناورها بود يا يامانيدر يهايژگيو

ست.  يشگاهيو هم از روش آزما يعدد يهاروش شده ا ستهاده  ا

افزار مکسرررف اسررتهاده ماران از نرميکاتاماران و تر يمدلسرراز يبرا

توان به مقاومت کمتر شررناور يش مين آزمايج ايشررده اسررت. از نتا

 تيتک بدنه در وضع يماران در مقابل شناور هايکاتاماران و تر يها

نام برد. از دي ييجابجا تايکسررران  ه د کن بوين پژوهش ايج ايگر ن

با يتقر 5 ييايط دريتک بدنه و دو بدنه وسره بدنه در شررا يامانيدر

مه م خد حت بودن  حاا را هت يبا هم برابر اسرررت و از ل توان گ

ماران مقام اول کاتاماران مقام دوم و تک بدنه مقان سررروم را يتر

 کند.يکسب م

سپاروت شگاه گالات 10يگا سال  يرومان يو همکاران در دان   1415در 

 يرا در امواج نامنظم مورد بررسرر يشررناورها يامانيدر يعدد زيآنال

ند. در ا مدليقرار داد عدد يهان پژوهش از  له  يمت ک ياز جم

ن پژوهش ياستهاده شده است. ا 158981نر بر با طول يکانت يکشن

 چ بدونيو و پيبر هم کنش حرکات ه يخط يامانيز دريشررامل آناال

 منظم است. در نظر داشتن حرکات رول در امواج نا

 يخط يامانيکه بر اسررراس در DYN-OSC يسرررياز کد برنامه نو

ن پژوهش اتهاق افتادن حداک ر يج اياست استهاده شده است. از نتا

نه ه جه و برا  A=90و در يدام بت   A=70رول در يدر جه ث در

ست و احتمال  ا سرعت يشده ا سرعت ينات از بق 13ن اتهاق در  ه 

 .]1[شتر است يها ب

سال  11زويکيا ش 1415و همکاران در  ش در يبر آزما يمبتن يپژوه

ا نامتقارن ر يهام بدنهيشررناور کاتاماران با ن يامانيمورد عملکرد در

شگاه ه شيدر دان  به ين پروژه از مدليژاپن انجام دادند. در ا يمايرو

ن ير بودن از چنديفراگ ياسررتهاده شررده اسررت. برا 19451طول 
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( يفاصررله نقاط درون  B–يرونيفاصررله نقاط ب W) W/Bنسرربت  

ر يتغ 5913تا  1933 ن اعدادين نسرربت از بياسررتهاده شررده اسررت. ا

ست. از نتا شده ا و و يتوان به دامنه حرکات هين پروژه ميج ايداده 

 ابد.يين نسبت کاهش ميش ايج اشاره کرد که با افزايپ

رات يياثر تغ يل عدديبه تحل 1410و همکاران در سررال  يقاسررم

عاد مانيبر رفتار در ياب با سررره نمونه از فرم بدنه يا ها پرداختند. 

 بدنه سرره يطول  لتش و قا م ييجابجا حرکات يعدد يبررسرر

ط موج منظم و يدر شرررا  DDG-51شررناور  و 14 يسررر ،يگليو

ساز ش يه پ، بيج تجربيسه با نتايب ورت مقا يج عددينتا يمعتبر 

افزار ر نرمد ير نسبت ابعادييشناور ناوشکن در اثر تغ يامانيدر ينيب

 يدهد شررناورهاين پژوهش نشرران ميج ايمکسرررف پرداختند. نتا

موم نمودار را و را يش برخورد مقدار ماکزيافزا 14 يو سرررر يگليو

که اثر بسررريکاهش م هد  ناور ]2[اسرررت يار مطلوبيد . در شررر

ر يدکاهش عرض به آبخور سررربب کاهش مقا DDG-51ناوشرررکن

جا يرا و که ايچ گرديقا م و پ ييجاب تار دريده  مانين اثر در رف  يا

 يشررتر اسررت. با کاهش نسرربت طول به عرض، را ويچ بيحرکت پ

سيابد. اما با افزاييکاهش م يزيقا م به مقدار ناچ ييجابجا بت ش ن

شناور، حرکات جابجا شدت  ب ييطول به عرض  دا يپ يشتريقا م 

 يکند. وليدا ميش پيموم مقدار را و  افزايکند و در نمودار ماکزيم

ن نسرربت از خود يش ايدر اثر افزا يترچ عملکرد مناسرربيحرکت پ

فرم بدنه شررناور از  يسررازهنهيرات را در بيين تغيدهد. اينشرران م

 توان مد نظر قرار داد.يم يامانيجهت بهبود رفتار در

رترده  رورت گس رط روش حوزه حل مجازي در دهه اخير به ص توس

رورد  ره حرکرت جسرم جامد در محيط سيال م رين در زمين محقق

و همکرارانش از جملره  اسرتهاده قررار گرفتره  اسرت. گلوينسرکي

رت   رازي حرک رراي مدلس رن روش را ب نخستين کساني بودند که اي

 . ]9[جسرم جامرد در محريط سريال مرورد استهاده قرار دادند

سيلن ستهاده از تکنيک گريوس، اندرکنش موج و  ستغرق را با ا در م

[. کاشرريواگي و 0شرربکه درختي مورد بررسرري و مطالعه قرار داد 

مطالعات آزمايشررگاهي خود را جهت تعيين مشررخ ررات  هاياشرري

شناور در  سازه  شي از وجود يک  شار يافته نا شتي و انت امواج برگ

پديده تهرق  . تنگ و گو]8[مسير يک موج منظم خطي انجام دادند

ي از قرار گرفتن جسررم شررناور در يک سرريال دو لايه را مورد ناشرر

بررسي قرار داد. وانگ و وو، اندرکنش امواج منظم با تعدادي جسم 

عه  شرررناور سررريلندري که در چند رديف قرار داشرررتند را مطال

 . ]14[نمودند

حرکت  يبر رو يعدد يامطالعه 1419سررزن و همکاران در سررال 

ش ستهاده از نرم افزار   SUBOFFDARPAشناور  12يخودران با ا

STAR CCM+ ماق آب جام  مختلف يهاو در سررررعت در اع ان

شيدر ااند. داده سرعت ين پژوهش عملکرد خودران مختلف  يهادر 

شده و عملکرد  يحاصل بر بدنه شناور بررس يرويو توسط روش ن

 .]11[ز مورد مطالعه قرار گرفته استيشناور ن يکيناميدروديه

ت درياماني شرررناور و اين نکته که ياله با توجه به اهمدر اين مق

ه طراحي محسررروب ين شرررناورها از اصرررول اوليل درياماني ايتحل

سيم شده  KCSنربر يشناور کانت يامانيدر يشود، به برر پرداخته 

 يها بررسرررگر پژوهشين پژوهش با ديو تهاوت ا ياسرررت. نوآور

 نيدر امواج نامنظم است. که در ا يشناور تجار يامانيدر يتخ  

 يتجار يشررناورها يامانيل دريو تحل يپژوهش تلاش بر مدلسرراز

با امواج  ين شررناور به صررورت تخ رر رريا يامانيباشررد تا دريم

شري  . تر کندعين شناورها را سريا يح شود و روند طراحيرمنظم ت

براي حل مسررئله و بررسرري رفتار  يسررازبدين منظور، مراحل مدل

چ ارا ه خواهد شررد و يو و پيدر حرکات ه يکي شررناور تجاريامدين

هاي تجربي مقايسه و اعتبارسنجي نتايج با اطلاعات حاصل از تست

 شوند.مي
 

 اليان سیمعادلات حاکم بر جر -2

 ي)بقا يمعادلات حاکم بر جريان سرريال شررامل معادلات پيوسررتگ

معادلات که  اندازه حرکت( اسرررت ي)بقا يجرم( و تعادل ديناميک

ستوکس نيز ناميده مي -ناوير ضر، اين معادلات ا شود. در روش حا

  قرار گرفته اسررت ير مورد بررسرريتراکم ناپذو  يسرريال نيوتن يبرا

]3[. 
 

 جرم( ي)بقا یوستگيمعادله پ -2-1

 شود: يزير نوشته م صورتبه يجرم در حالت کل يمعادله بقا
 

(1) D
0

Dt


   u 

 

ست. چنانچه چگال يچگال ، (1)رابطه که در  سيال در  يسيال ا

 1رابطه طول حرکت ثابت باشررد، معادله فوق به فرم سرراده شررده 

 ل خواهد شديتبد
 

(1) 0 u 
 

شرررود. در ير ناميده ميتراکم ناپذو در اين حالت، سررريال موردنظر 

 يکه برا يخاصرر يهاداده خواهد شررد که به علت پايهادامه نشرران 

شرط يحل در نظر گرفته م ض يسادگبه يريتراکم ناپذشود،  اء ار

 شود.يم
 

 اندازه حرکت( ي)بقا یمعادله تعادل دیناميك -2-2

نوشته ( 5رابطه ) صورتبه ياندازه حرکت در حالت کل يمعادله بقا

 شود:يم
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(5) 2D
( )

D 3
p

t


         

u
u u g 

 

لت  يبرا (5رابطه )در  عدحا 𝒖يدوب = {
𝑢
𝑣
 سررررعت سررريال، {

𝒈 = {
0
−𝑔

سرريال  يلزجت ديناميک 𝜇فشررار و 𝑝شررتاب ثقل،  {

ناپذسررريال  ياسرررت. برا به رابطه يتراکم  با توجه  0ر  u 

 توان نوشتيم
 

(0)  2D

D
p

t
      

u
u g 

 

 شناورها يعدد ليروابط حاکم برتحل -2-3

سيبه منظور تحل با امواج آب از روابط  هاشناوراندرکنش  يل و برر

Reynolds-average Navier-Stokes (RANS)  تهرراده اسرررر

 گردند:يان ميب (1رابطه )و( 3رابطه )شود که ب ورت يم
 

(3)      : 0x y zContinuity uA vA wA
x y z

  
  

   

(1) 
'1 1

: i i
j j i i

F j i

U U P
Momentum U A g f

t V x x

   
         

 

 یمدل آشفتگ -2-4

دان يو م يمقاومت يرويمحاسررربه ن ياسرررتوکس برا-ريروابط ناواز 

ن يشررود. در ايشررناور اسررتهاده م يال در اطراف سررازهيان سرريجر

 يتنشرر يهاترم يسررازمدل يز براين يگريد يليراسررتا روابط تکم

از اسررت که روابط ين RANSنولدز در هنگام اسررتهاده از روابط ير

شهتگ 𝑘و Shear-Stress Transport (SST) يامعادله-دو يآ −

𝜀 (𝑘 ک وينتيک يانرژ𝜀 مينرخ پراکندگ )باشندي. 

شهتگ يهامدل نولدز و ير يهار مجهول تنشين مقاديدر واقع ب يآ

قاد باع  ير معلوم جريم باط برقرار کرده و  ند سررررعت ارت مان ان 

ان ياسرررتوکس در مدل جر-ريکاهش تعداد مجهولات معادلات ناو

 براساس روش يمدل آشهتگ زين پژوهش نيدر اشود. يم يآشهتگ

k مدل يب تجربيباشد که ضرايمدنظر م فوق  يب ورت ضمن 

 گردند.يحاصل من روش يدر ا

ط يل شررراين در پژوهش حاضررر و با توجه به آنکه هدف تحليبنابرا

سطحي يبرا يامانيدر شناور  شد، به تعريم يک  سه حرکت يبا ف 

 شود.يپرداخته م Heaveو  Roll ،Pitchمستقل 
 

 Heaveحرکت  -2-5

بر صهحه آبخور بر شناور وارد  يبه صورت عمود يخارج يروياگر ن

وارده، شناور را در داخل آب فرو برد، در  يروين نيشود، به واسته ا

به دلينت ور، ش آخيل افزايبه دل يانسررريبو يرويش نيل افزايجه 

ه بالا جه شناور رو بيشتر شده در نتياز وزن شناور ب يانسيبو يروين

کت م ند. در حيحر لتيک حا بالا از  به  کت رو  عادل اول ن حر ه يت

ن حرکت رو يدر ح ياديممنتوم ز يکند چراکه شناور دارايعبور م

وزن  از يانسين دفعه، بويشود که اين حالت باع  ميبه بالا است. ا

شت شده و ک شود لذا حرکت رو به بالا متوقف  ه دوباره رو ب يکمتر 

ه ک ساديبه صورت هارمون يخارج يرويکند. اگر نين حرکت مييپا

 .نديگو Heaveابد، آن را حرکت يادامه 
 

 Pitchو   Rollحرکت -2-6

از  را يکشت يک خارجيتحر يرويک نيان شد، اگر يطور که بهمان

ک سرررعت يا با يحالت تعادل خارج کند و سررپس آن را رها کند 

تواند يم yا ي xحول محور  يه از حالت تعادل خارج شود، کشتياول

سان حول محور يحرکت هارمون شد. نو شته با ساده دا همان   yک 

 يم Rollهمان حرکت  xاست و نوسان حول محور  Pitchحرکت 

 .]10[باشد
 

 حاضر پژوهشدر  روش حل يمتدلوژ -2-7

سطح آزاد آب،  يکي، در نزديشناور تجارک يناميدروديدر بح  ه

سطح آزاد آبينامي، د13سه عامل مقاومت ر يک زيناميو د 14ک در 

ل يباشررد. به منظور تحليار مورد توجه ميبسرر 15يسررطح يهاموج

ال يس يبرا 16ل فشاريون پتانسي، فرمولاسيتجار يهاشناور يعدد

شد. در ايمدنظر ملزج  ستا، برايبا سه يو تحل يسازمدل ين را ل 

 يکيناميدروديه يب و پارامترهايو محاسرربه ضرررا ن سررازهيا يبعد

کارگ يمختله يعدد يهاآن، روش عادلات د يريبا ب ک يناميم

از  ير روش حجم محدود وجود دارند. تعدادينظ يالات محاسباتيس

که  يالات محاسرررباتيک سرررينامينه ديموجود در زم ينرم افزارها

و اندرکنش آنها با  يتجار يشررناورها يل عدديتحل ييتوانا يبخوب

بارت يامواج سرررطح ند ع ند از: آب را دار  FLOW3D ،Openا

FOAM ،Ansys Fluent ،Ansys CFX  و STAR CCM+  که

از يک از آنها بسرررته به نوع پژوهش و نيانتخاب و اسرررتهاده از هر

نرم افزارها از روش حجم محدود و ن يمحقق متهاوت اسرررت. اک ر ا

 ند. ريگيبهره م يعدد يسازهيبمنظور شب ر استوکسيت ناومعادلا

 +STAR CCM يدر پژوهش حاضر از نرم افزار قدرتمند و کاربرد

دامنه حل با اسررتهاده از ن منظور، يا يبرا اسررتهاده شررده اسررت.

 17يشرررش وجه يهااز سرررلول يان به شررربکهيمخت رررات کارتز

ان يجر يشررود. در ادامه مقدار متوسررط پارامترهايم يندبميتقسرر

 يدبنتوسط شبکه يگام زمانهر سلول در هر  ي)سرعت و فشار( برا

ستَگرد سبه م 18اِ سيمحا سطح آزاد  سط روش يال نيگردند.  ز تو

س سي نرم افزارن يگردد. ايل ميتحل 19اليحجم  سه مهند  يک پرو

 ييجامدات، انتقال گرماالات و يحل مسا ل مربوط به س يکامل برا

ده يچين نرم افزار در رابطه با حل مسا ل پيا نيهمچن و فشار است.
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با  يد خروجينه توليو در زم توانمند اسرررت يو هندسررر يکيزيف

شدهيهيک شهرت اثبات  ر ب يمرور دارد. يات با حداقل کد و تلاش 

 باشد:ير ميبه شرح ز +STAR-CCMنرم افزار 

 حل ياسرررت که از آن برا کهيزيچند فک پلتهورم ين نرم افزار يا

ک و يزين موجود در علم فيو قوان ياز معادلات کاربرد يسررتميسرر

ستهاده م يمهندس  يالات محاسباتيک سيناميدر شاخه د شود.يا

الات يسررردر  يال و انرژيان سررريل جريو تحل يسرررازمدل ييتوانا

. 1 :تواند ين نرم افزار ميدر ا اليمشررخ ررات سررگوناگون را دارد. 

و  يوتنيال با لزجت نيسررر. 1 ا آشرررهتهي يه ايلارلزج، يال  يسررر

 يال چندفازيس. 0 ريناپذا تراکم ير ويپذال تراکميس. 5 يوتنيرني 

 يشررتاب گرانشرر يال دارايسرر.1 ال با مقاومت مواد متخلليسرر. 3

ف يقابل تعر گذراو  اين مشخ ات در دو حالت پايا يتمامباشد، که 

 .]13[باشنديم
 

 یج و اعتبار سنجیل نتايتحل -3
 يامانيط دريشرا ين پژوهش بررسياز اهداف ا يکيکه  يياز آنجا

موج  يدر دو حالت حرکت در سطح آزاد آب برا يک شناور تجاري

          +STAR CCMنامنظم در جهات مختلف توسط نرم افزار 

گردد.  يد نرم افزار فوق اعتبارسنجين در گام اول بايباشد، بنابرا يم

 ييآن است که از صحت عملکرد و توانا ين اعتبارسنجيهدف از ا

نان حاصل کرده و بتوان يل مساله حاضر اطمينرم افزار فوق در تحل

 ط آن پرداخت.ين مساله و شرايا يبه بررس يبا دقت خوب و معقول
 مشابه رفته و به يهايبه سراغ کشت ين اعتبارسنجيانجام ا يبرا

ته ن پژوهش پرداخيمشابه با ا يطيبا شرا يکشتک نمونه ي يبررس

 RoRo يکشت يج حاصل از اعتبارسنجين راستا، نتايشده است. در ا

SSPA2733 درجه(  194و  134، 84سه جهت حرکت موج ) يبرا

ط يشرا يسه و بررسيبمنظور مقا +STAR CCMدر نرم افزار 

وهش از پژ يسنجن اعتباريا يهاآورده شده است. داده يامانيدر

 يبه بررس يک روش عدديکه توسط  1448در سال  ]11[آوگارد

ن پژوهش يا پرداخته است و همچنينگ در امواج دريرول يپارامترها

در ادامه پژوهش آوگارد و توسط  1411در سال  ]12[نن يکاسک

 RoRo يکشت يامانيدر يل پارامترهايبه تحل يهمان روش عدد

SSPA2733 پرداخته  يريمانورگط مختلف يدر امواج و شرا

 .]12[و  ]11[است

 يهاف شده آن در پژوهشيمورد نظر با ابعاد تعر يابتدا مدل کشت

در  SSPA2733 يبا عنوان کشت Paramarineفوق، از نرم افزار 

( استخراج شده و سپس در نرم افزار 1:1) يل واقعياسک

SOLIDWORK  (ي)با توجه به متن پژوهش اعتبارسنج 1:35به 

 شده است.ل ياسک

 ييايط درير مشخ ات موج و شراياز نظير اطلاعات مورد نيسپس سا

 1و  1 ن دو پژوهش استخراج شده است و در جداوليا ياز محتوا

مطرح شده  ياند. لازم به ذکر است، که هم روش عددشده يگردآور

ز ساده ين يط مدل عدديباشد و هم شرا يدر پژوهشات فوق ساده م

 يبرا ياطلاعات ورود ط مربوط بهيدامه، شراشده است. در ا يساز

ر يو سا +STAR CCMفوق در نرم افزار  يل سازه کشتيتحل

با  1جدول  ز دريط موج نين شرايو همچن 1جدول مشخ ات آن 

 اند.شده يگرد آور يتوجه به اطلاعات هر دو پژوهش اعتبارسنج
 

با توجه به  یمربوط به سازه کشت يمشخصات و پارامترها - 1جدول 

 ]17[ منابعاطلاعات 
 

   ليبدون اسک مشخصه / پارامتر

(1 : 1) 

 ليب اسکيضر

 (1 : 𝝀) 

 ليپس از اسک

 (1 : 35) 

m 𝑃 135 طول سازه

𝜆1
 3.857 m 

t 11276 وزن سازه on ∆

𝜆3
 262.99 kg 

رول،  ينرسيممان ا

(𝑰𝒙𝒙) 

2m-kg 810×7.34 𝐼𝑥𝑥

𝜆5
 

2m-kg13.981  

تچ، يپ ينرسيممان ا

(𝑰𝒚𝒚) 

-kg 910×15.43
2m 

𝐼𝑦𝑦

𝜆5
 -kg293.912 

2m 

او، ي ينرسيممان ا

(𝑰𝒛𝒛) 

-kg 910×15.43
2m 

𝐼𝑧𝑧
𝜆5

 -kg293.912 
2m 

knot 10 سرعت حرکت سازه s   
(5.144 m/s ) 

𝑈

𝜆0.5
 0.285 knot s 

 (0.8688 m/s ) 
 123×244×700 ليابعاد حوضچه تحل

 𝑚3 

𝐿 × 𝑊 × 𝐻

𝜆1
 20×14×3 

 𝑚3 
 

با  ییایدر طیمربوط به موج و شرا يمشخصات و پارامترها - 2جدول 

 ]17[منابع توجه به اطلاعات 
 

مشخصه / 

 پارامتر

   ليبدون اسک

(1 : 1) 

 ليب اسکيضر

(1 : 𝝀) 

 ليپس از اسک

 (1 : 35) 

Regul نوع موج،  ar   
(St okes) 

No Scal i ng Regul ar 
 (St okes) 

𝐻 ريمتغ دامنه موج

𝜆1
 ريمتغ 

 ود موجيپر

 

11.418 sec 𝑇

𝜆0.5
 1.93 sec 

3m/kg1025  No Scal ايدرغلظت آب  i ng 3m/kg1025  
 

 

 

ر ينظ SSPA2733 يها و اطلاعات مربوط به کشتپس از ورود داده

( به همراه 1جدول و سرعت حرکت آن )مطابق  ينرسيوزن، ممان ا

 ود آنير نوع موج، دامنه و پرينظ ييايط دريمربوط به شرا يهاداده
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حاصل از اطلاعات موجود در پژوهش  (1 جدول )مطابق

 ي، شروع به اجرا+STAR CCMدر نرم افزار  ]12[ياعتبارسنج

 يابد تا زمانيم روند حل ادامه يدهيکرده و اجازه م يل عدديتحل

 ل برسد. يحوضچه تحل يبه انتها يکه شناور سطح
 

  یاعتبار سنج -4
 طياعم از ابعاد دامنه، شرا يه سازيط شبيابتدا لازم است که شرا

ار قر يل مورد بررسين تحلياز در ايله مورد نيک مسيزيو ف يمرز

 .ف شده استيدامنه حل تعر، ابعاد 1رد. بر اساس شکل يگ
 

 
 

 لهيابعاد دامنه حل مس -1شكل 

ل بر اساس شکل ين تحليمورد استهاده در ا يط مرزين شرايهمچن

 انتخاب شده است. 1
 

 
 

 لهياستفاده شده در حل مس يط مرزیشرا -2شكل 
 

 1ق، از مدل ين تحقيشناور در ا يدرجات آزاد يه سازيشب يبرا

 DFBI (Dynamic Fluid Body Interaction) يدرجه آزاد

 استهاده شده است.

ن، نوع موج استهاده شده، استوکس مرتبه يق همچنين تحقيدر ا

 پنجم است.

 Trimmerافته ين، از ساختار مش سازمان يق همچنين تحقيدر ا

 ک حالتيمختلف در  يها يمش بند يج براياستهاده شده که نتا

 است. 5موج منظم به شرح جدول 
 

 

 

 181ه برخورد یمختلف در زاو يها يج مش بندیسه نتایمقا -3جدول 

 هيثان 19.3ود یدرجه و پر
 

Heave Roll Pitch  

1.852 17.156 4.025 Coarse 

1.893 17.954 4.231 Medium 

1.968 18.256 4.510 Fine 

 

 
 

 در اطراف شناور Fine ياز شبكه بند یینما -3شكل 
 

 Time Step، انتخاب يج عدديرگذار بر نتايتاث گر از موارديد يکي

 Timeج بدست آمده در سه يله است. نتايمناسب جهت حل مس

Step  ه شده است.يارا 0در جدول 
 

 181ه برخورد یمختلف در زاو Time Stepج یسه نتایمقا -4جدول 

 هيثان 19.3ود یدرجه و پر
 

Heave Roll Pitch  

849.1 814888 .4.88 848880 

8490. 814880 .4.08 848888 

1.968 18.256 4.510 848880 

 

ان شده يج بيسه نتايمقا يبرا يجدول ]19[نن يدر پژوهش کاسک

ط موج يعدد تست با شرا 5هر جهت حرکت موج،  ياست که برا

. در پژوهش ]19[مختلف )دامنه و فرکانس مختلف( انجام شده است

 194و  134، 84 يعنيسه جهت حرکت موج ) يز برايحاضر ن

ن يا يهابر اساس داده يسنجدرجه( در نظر گرفته شده و اعتبار

 ر از درجهيحاضر، به   يسنجها صورت گرفته است. در اعتبارتست

، Roll ،Pitchر يسازه نظ ير درجات آزاديسا Sway يآزاد

Heave ،Yaw و Surge برخورد موج به سازه سه جهت  يبرا

 شده اند. يل و بررسيتحل يکشت

 واره استهاده شد.يک توابع دياطراف شناور، از تکن يجهت مدلساز

ه ير شبياز مس يواره، بخش مهميک دينزد يان هايجر يه سازيشب

، صورت +yبه نام  يبعد ين امر به کمک پارامتر بياست و ا يساز

واره ين گره تا سطح دينخست يانگر فاصلهيب  ،+y يرد. مولههيگ يم

 ين مولهه در مدل آشهتگياست. مقدار ا يبدنه کشت يکيدر نزد

k − ε سطح  يپلاس بر رو يع واياست. توز 544تا  54ن يب يعدد

نشان داده  3و  0 يب در شکل هايل شناور به ترتيک يبدنه و  بر رو
101 
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 شده است.

 
 

 سطح بدنه شناور يپلاس بر رو يع وایتوز -4شكل 
 

 
 

 شناور ليک يپلاس بر رو يع وایتوز -5شكل 
 

 ياعتبارسنج يج حاصل از پژوهش مورد استهاده برايسه نتايمقا

 +STAR CCMل توسط نرم افزار يج حاصل از تحليبا نتا [18]

 در  Heaveو  Roll،  Pitch يپارامترها ي)پژوهش حاضر( برا

ه ه شدين ارايکه ب ورت خط چ يجي. نتااندنشان داده شده 1 شکل

ج حاصل از ين، نتايو خطوط بدون خط چ يشگاهيج آزماياند، نتا

 است. يه سازيشب
 

 
 

 

 

 
 

 يبرا  ]18[با پژوهش  یاعتبارسنج يبرا یامانیدر جینتا -6شكل 

 درجه 181موج در جهت 
 

مم ين ماکزيصهر درصد ب ي، اختلاف1شکل در  Rollج ينتا يبا بررس

با مقدار بدست آمده از پژوهش  يان شده در منبع اعتبارسنجيمقدار ب

ن يدرصد ب 0تا  5در حدود  ين اختلافيحاضر حاصل شده است. همچن

 ن پارامتر حاصل شده است.ير ايمم مقادينيم

درصد  493تا  4در حدود  ي، اختلاف1شکل در  Pitchج ينتا يا بررسب

 با مقدار بدست يان شده در منبع اعتبارسنجيمم مقدار بين ماکزيب

در حدود  ين اختلافيآمده از پژوهش حاضر حاصل شده است. همچن

از دو پژوهش فوق ن پارامتر ير ايمم مقادينين ميدرصد ب 5تا  193

در  ي، اختلاف1شکل  در Heaveج ينتا يحاصل شده است. با بررس

 يان شده در منبع اعتبارسنجيمم مقدار بين ماکزيدرصد ب 9تا  2حدود 

 با مقدار بدست آمده از پژوهش حاضر حاصل شده است. 

درجه در  134موج در جهت  يبرا ياعتبار سنج يبرا يامانيدرج ينتا

 ه شدهين ارايکه ب ورت خط چ يجينتا نشان داده شده است. 2شکل 

ه يج حاصل از شبين، نتايو خطوط بدون خط چ يشگاهيج آزماياند، نتا

 است. يساز

 

 

 
 

موج  يبرا ]18[با پژوهش  یاعتبارسنج يبرا یامانیدر جینتا -7شكل 

 درجه 151در جهت 
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 بررسي اثر موج نامنظم بر درياماني يک کشتي کانتنربرو همکاران/  زهرا بي  رض
   

 ممين ماکزيصهر درصد ب ي، اختلاف2شکل در  Rollج ينتا يبا بررس

ست ر بديبا مقاد يان شده در منبع اعتبارسنجير بيمم مقادينيو م

در  Pitchج ينتا يآمده از پژوهش حاضر حاصل شده است و با بررس

ع ان شده در منبيمم مقدار بين ماکزيصهر درصد ب ي، اختلاف2شکل 

با مقدار بدست آمده از پژوهش حاضر حاصل شده  ياعتبارسنج

مم ينين ميدرصد ب 193تا  1در حدود  ياختلافن ياست. همچن

 ين پارامتر از دو پژوهش فوق حاصل شده است. با بررسير ايمقاد

مم ين ماکزيدرصد ب 0تا  5ن يب ي، اختلاف2شکل  در Heaveج ينتا

با مقدار بدست آمده از  يان شده در منبع اعتبارسنجيمقدار ب

تا  893 نيب ين اختلافيپژوهش حاضر حاصل شده است. همچن

ن پارامتر از دو پژوهش فوق ير ايمم مقادينين ميدرصد ب 1493

 حاصل شده است.

حاصل از نرم افزار )پژوهش  يکشت يل بر رويج تحلينتا يبا بررس

 ني، ايج موجود درپژوهش اعتبارسنجيسه آن با نتايحاضر( و مقا

برخورد موج  يبرا Pitchو  Roll يشود که پارامترهايان ميمهم ب

محاسبه  يدرجه( با دقت خوب 194و  134، 84در هر سه جهت )

ل شده حاص ينسبت به پژوهش اعتبارسنج يج قابل قبوليشده و نتا

تر ن دو پاراميا يل براين دو تحلين ايب ياست، اگرچه اختلاف اندک

 شود. يده ميد

ن هر دو يشود که بيملاحظه م Heaveپارامتر  ي، براياز طرف

درصد وجود دارد که  1491تا  14 يدر محدوده يل، اختلافيتحل

-يدرجه )بحران 84 ين آن مربوط به حرکت موج در راستايشتريب

 . باشديدرصد م 1491معادل  ين جهت برخورد( با اختلافيتر
 

 ج یل نتايتحل-5
 یامانیپاسخ در فيو ط RAOپارامتر  یبررس -5-1

محاسبه و  يبراشناور  يج عدديل نتايبه تحلن قسمت، يدر ا

به هنگام حرکت شناور در سطح آزاد  يامانيدر يسه پارامترهايمقا

ر موج در جهت ين تحت تاثيه و همچنيمتربرثان 53/1آب با سرعت 

محاسبه  ير برايدرجه برخورد پرداخته شده است. از رابطه ز 194

 شود:يف برخورد موج نامنظم استهاده ميط
 

(2) 
[
 
 
 
 𝜔𝑒 = 𝜔𝑤 −

𝜔𝑤
2 𝑉

𝑔
𝑐𝑜𝑠 𝜇

𝑆𝜁(𝜔𝑤) =
𝐴

𝜔𝑤
5

𝑒−𝐵/𝜔𝑤
4

]
 
 
 
 

→ 𝑆𝜁(𝜔𝑒)

=
𝑆𝜁(𝜔𝑤)

[1 − (4𝜔𝑒𝑉/𝑔) 𝑐𝑜𝑠 𝜇]0.5
 

 

، يرسطحيه جهت برخورد موج به شناور زيزاو 𝜇ن رابطه، يکه در ا

𝑉  سرعت حرکت شناور و𝑆𝜁(𝜔𝑤) است  يارهيف فرکانس دايط

𝐴  که در آن، = 8.1 ∗ 10−3𝑔، 𝐵 = 3.11/𝐻2و𝐻  ارتهاع

  باشد.يمموج برحسب متر 

سبه پارامتر سپس نتا RAO در گام پنجم به محا ج آن يپرداخته و 

مختلف در حوزه فرکانس برخورد ارا ه شرررده  يهااگراميدر قالب د

هر  يشناور فوق برا يف پاسخ حرکتيت به محاسبه طياست. در نها

تازير  برخورد موج توسرررط رابطه يه حرکتيزاو ج در يپرداخته و ن

 ز ارا ه شده است.يحوزه فرکانس برخورد ناگرام در يقالب د
 

(9) 𝑆𝜙(𝜔𝑒) = 𝑆𝜁(𝜔𝑒) ⋅ |𝐻(𝜔𝑒)|
2 

 

شريدر نها ست.ين پژوهش بيج فوق در ادامه ايح نتايت، ت شده ا  ان 

و يچ و هيدو پارامتر پ يراِ و برا ينمودارها 8و شررکل  9در شررکل 

 ارا ه خواهد شد:
 

 
 

در فرکانس برخورد موج با  Pitchپارامتر  يبرا RAOج ینتا -8شكل 

گره  در حالت  12در سرعت حرکت  شناور يمختلف برخورد برا يایزوا

 یسطح
 

 
 

برخورد موج با در فرکانس  Heaveپارامتر  يبرا RAOج ینتا -.شكل 

گره  در حالت  12شناور در سرعت حرکت  يمختلف برخورد برا يایزوا

 یسطح

 

ش يو نمايچ و هيرا و حرکات پ ينمودارها 8شررکل و  9شررکل  در

زان پاسررخ شررناور به هر يقت مين نمودارها در حقياند. اداده شررده

 ين معنين بديدهند. ايش ميمختلف را نما يهاموج در فرکانس

سها ست که در فرکان شناور بييپا يا سخ  هرچه  يشتر بوده ولين پا

کاهش  يفرکانس موج بالاتر برود پاسرررخ شرررناور به موج برخورد

 .ابدييم
 

 يريجه گينت -6
شرررناور  کياندرکنش  يو بررسررر ليحاضرررر هدف تحل قيدر تحق

 الاتيسررر کينامينامنظم آب توسرررط د يبا امواج سرررطح يتجار

 يپارامترها ليو تحل محاسررربه ت بهيبود که در نها يمحاسررربات

سخ ) يعني شناور نيا يامانيدر حالت  يبرا (RAOعملگر دامنه پا
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کند، مورد يشررناور که موج از پشررت به شررناور برخورد م يحرکت

گزارش نرم افزار  نيدر ا لي. ابزار تحلقرار گرفت يمطالعه و بررسررر

STAR CCM+ از  يکي ،يمحاسررربات الاتيسررر کيناميد هيبر پا

 يعدد ليو تحل يسازهيحاضر در انجام شب ينرم افزارها نيتريقو

 . بوده استفوق  نهيمسا ل در زم يبرا

نرم  ياعتبارسنج يبرا يک مدل عددي ين مقاله ابتدا به بررسيدر ا

با بررسررر +STAR CCMافزار  تا يپرداخته شرررد..  ل يج تحلين

 يبرا Pitchو  Roll يان شد که پارامترهاين مهم بي، اياعتبارسنج

درجه( با دقت  194و  134، 84برخورد موج در هر سررره جهت )

تا يخوب قابل قبوليمحاسررربه شرررده و ن به تحق يج  ق ينسررربت 

سنج ست، اگرچه اختلاف اندک ياعتبار شده ا صل  و ن دين ايب يحا

پارامتر  ي، برايشرررود. از طرفيده مين دو پارامتر ديا يل برايتحل

Heave تا  3در حد  يل، اختلافين هر دو تحليملاحظه شرررد که ب

ن آن مربوط به حرکت موج در يشررتريدرصررد وجود دارد که ب 03

ستا صد 03 ياختلاف درجه با 84 يرا شد که يم يدر شد. اثبات  با

مورد اسرررتهاده در  ين روش عددياز تهاوت ب ن اختلاف ناشرررييا

سنجيتحق سط نرم افزار م يق اعتبار سبت به روش حل تو شد بين ا

ال يده گرفتن اثر لزجت در سررريشرررتر مربوط به نادين مهم بيکه ا

شت دا د در نظريبوده است. با يق اعتبارسنجيدر تحق يمورد بررس

 کيناميمربوط به د يهاپارامترها و فرمول يکه نرم افزار فوق تمام

آنها را  ييبالا يليرا در خود دارد و با دقت خ يالات محاسررباتيسرر

سبه و تحل مربوط به  يپارامترها ين تماميکند. همچنيل را ميمحا

سي  يشود، درحالين نرم افزار در نظر گرفته ميز در ايال لزج نيک 

ن موارد را ياک ر ا يق اعتبارسرررنجيموجود در تحق يددکه روش ع

ق يحات موجود در متن تحقيده گرفته اسررت )با توجه به توضرريناد

ل در يده که در روند تحلين مهم باع  گرديفوق(. ا ياعتبارسرررنج

مومنتم و  يروهايفوق اثر ن يق مربوط به اعتبارسرررنجيروش تحق

شهتگ شود و بهيناد يال تا حدوديس ياثرات مربوط به آ  ده گرفته 

فاتين دليهم با روش يب يل اختلا حل توسرررط نرم افزار  ن روش 

حاصرررل گردد. در Heaveشرررتر در مورد يق فوق )بيتحق ک ي( 

ان يه بنگونيتوان ايق مين قسررمت از تحقيا يبرا يکل يريگجهينت

حاصررل از نرم افزار با دقت نسرربتا  يج اعتبارسررنجيداشررت که نتا

 يل شناور که هدف اصليو به ادامه روند تحلد بوده ييمورد تا يخوب

ق حاضررر به يز اسررت، پرداخته شررد. در ادامه تحقيق حاضررر نيتحق

شررناور به هنگام حرکت  RAO پارامتر يج حاصررل برايح نتايتشررر

تاث حت  با زاويت نامنظم  جه و ب 194ه ير برخورد موج   3هورت يدر

پاسرررخ  زانيقت ميو در حقيچ و هيپرداخته شرررد. نمودارها را و پ

ن يدهند. ايش ميمختلف را نما يهاشررناور به هر موج در فرکانس

تر بوده شين پاسخ شناور بييپا يهااست که در فرکانس ين معنيبد

شناور به موج برخورد يول سخ   يهرچه فرکانس موج بالاتر برود پا

 .ابدييکاهش م

ان نيق و قابل اطميدق يشد که راه و روش ين مقاله سعيدر کل در ا

 يتجار يرا و شررناورها يو رسررم نمودارها يامانيمحاسرربه در يراب

د، روش يارا ه گردد که همانطور که مشررراهده شرررد و ارا ه گرد

سيناميد سباتيک   +STAR CCMافزار ن نرميو همچن يالات محا

 يحل مشررکلات را به راحت ييار بوده و تواناين منظور، بسرريا يبرا

 دارد.
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