
 ( 41-32) 1-1401 پاییز و زمستان /  36 شماره  / هجدهم سال       ا ــنشریه مهندسی دری
 

 

 بررسی پارامتریک رولینگ کشتی در امواج نامنظم  
 

  *2زارعی محمدرضا،  1زادهبزرگ معین 
 
 کارشناسی ارشد معماری کشتی، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار  آموختهدانش  1
   mrzarei@cmu.ac.ir  ، گروه مهندسی دریا، دانشگاه دریانوردی و علوم دریایی چابهار،اریاستاد 2
 

 ده  یکچ  اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 30/03/1401: تاریخ دریافت مقاله

 07/1401/ 11: تاریخ پذیرش مقاله

این   به  برای دستیابی  است.  نامنظم  امواج  بررسی تصادفی حرکت رول کشتی در  مقاله  این  اصلی  هدف 

  ی رخطیغهدف معادله دیفرانسیل حرکت رول کشتی در امواج طولی با لحاظ میرایی و بازوی بازگرداننده  

تصادفی نامنظم  ماهیت تصادفی امواج دریا، نیروی تحریک موج از طریق تحریک   لیبه دلایجاد شده است. 

موج   تئوری  از  استفاده  معادله    مؤثربا  کشتی،  رول  حرکت  پاسخ  به  دستیابی  برای  است.  گردیده  تولید 

ایتو تبدیل شده است. معادله ایجاد   دیفرانسیل تصادفی حرکت رول به شکل معادله دیفرانسیل تصادفی 

آماری بررسی گردد. در    صورتبهرول    ل شده تا پاسخ حرکتح  کارلومونتبا استفاده از روند    دفعاتبه شده  

کشتی    عنوانبه ،  C11انتها، تابع توزیع احتمال حرکت رول کشتی در امواج نامنظم برای کشتی کانتینربر  

نتایج   این  از  استفاده  با  است.  شده  محاسبه  رول    توانیمنمونه،  حرکت  زاویه  حداکثر  از  بهتری  تقریب 

 کشتی در امواج نامنظم ارائه داد. 
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 The main purpose of this paper is to investigate the stochastic roll motion of a ship in 

irregular waves. To achieve this goal, the differential equation of ship roll motion roll 

in longitudinal waves with respect to nonlinear damping and restoring arm has been 

created. Due to the stochastic nature of sea waves, the wave excitation force is 

generated through stochastic excitation using effective wave theory.  To achieve the 

ship roll motion response, the stochastic differential equation of the roll is converted 

to the Ito’s stochastic differential equation form. The generated equation is solved 

several times using the Monte Carlo process to statistically evaluate the roll motion 

response. Finally, the probability distribution function of the ship's roll motion at 

irregular waves is calculated for the C11 container ship as a sample ship. Using these 

results, a better approximation of the maximum angle of roll motion of a ship in 

irregular waves can be obtained. 
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  مقدمه  - 1

از موضوعات در زمینه ساخت و   مهم   پایداری کشتی همیشه یکی 

طراحی کشتی برای مهندسان دریا بوده است. در این زمینه حرکت 

 توجهقابلاهمیت    لیبه دل  به نام حرکت رول غلتش عرضی کشتی

به پایداری  بحث  در  تحقیقات آن  و  بوده  مدنظر  ویژه  صورت 

خصوص  اگسترده در  کشتی    ریتأثی  پایداری  روی  بر  حرکت  این 

ع  تاکید  است.  شده  پایداری انجام  بحث  در  دریا  مهندسان  مده 

در  ولی  بوده،  کشتی  استاتیکی  پایداری  روی  بر  همیشه  کشتی 

توجه گستردههادهه دینامیکی کشتی  پایداری  بحث  اخیر  را ی  ای 

است.   کرده  جلب  خود  اثر  به  در  رولینگ  پارامتریک  پدیده  وقوع 

امواج در راستای طولی کشتی ممکن است سبب ایجاد زوایای رول 

رگ در کشتی و در نتیجه ناپایداری آن یا آسیب به کشتی و بار بز
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منتشر   کشتی  طولی  راستای  در  که  امواجی  سبب   شوند یمگردد. 

اما کم بودن میرایی حرکت  ایجاد ممان حرکت رول نخواهند شد، 

رول کشتی به همراه تغییرات ممان بازگرداننده حرکت رول در موج 

پدیده   وقوع  ایجاد    نگیرول  کیپارامترامکان  کشتی  در  را 

پارامتریک  [1]کند یم بررسی  در  معادله  .  منظم،  امواج  در  رولینگ 

حرکت رول کشتی را میتوان با مدلسازی ممان بازگرداننده از طریق 

رابطه ماتئو تحلیل کرد. این روش مدلسازی در برخی از آیین نامه 

مای بررسی پارامتریک رولینگ نهای موسسات رده بندی نظیر راه

بندی   رده  موسسه  به  مربوط  کانتینربر  های    ABS  [2]در کشتی 

مورد استفاده قرار گرفته است. در امواج نامنظم نیز تغییرات ممان 

مشخص  را  رولینگ  پارامتریک  پدیده  وقوع  امکان  بازگرداننده 

ماهیت بدلیل  حالت  این  در  اما  باید   میکند،  امواج،  بودن  تصادفی 

 .  [3]پاسخ حرکت رول کشتی بصورت آماری مورد بررسی قرار گیرد

طول چند دهه در    نگیرول  کیپارامترموارد متعددی از وقوع پدیده  

است.   اکتبر  گذشته گزارش شده  کشتی   APL China،  1998در 

پس کلاسپ   -  تکانتینربر  از  طول   C11 اناماکس  و   260با  متر 

سیاتل   به سمتاز کاوشینگ تایوان در حال حرکت   متر  40عرض  

کرد. کانتینر را حمل می  4000که حدود  ایالات متحده بود درحالی

شدید   طوفانی  دچار  کشتی  این  آلاسکا،  آلوتای  جزایر  از  خارج  در 

از   بیش  که  شدید،    12شد  طوفان  بر  علاوه  کشید.  طول  ساعت 

برای  را  وضعیت  طوفان  قسمت  بدترین  در  بزرگ  بسیار  حرکات 

رکات هیو و پیچ بزرگ در کشتی با کرد. ایجاد ح  تریبحرانکشتی  

حدود   رول  زاویه  وقوع  بر  علاوه  زیاد  این    40تا    35دامنه  درجه، 

از   پارامتریک رولینگ   نیتربزرگحادثه را به یکی  از  حوادث ناشی 

برآورد شد:  میزان خسارت  از حادثه  بعد  روز  تبدیل کرد.  تاریخ  در 

ازدست   1300از    چهارمکی کشتی  عرشه  روی  و رکانتینر  بود  فته 

شدت   نیز  مشابهی  تعداد  نیز    دهیدب یآستقریباً  کشتی  خود  بود، 

شود که این بزرگترین فاجعه گفته می  .[4]ی شداسازه دچار آسیب  

رفته به ارزش بیش بار در تاریخ است که در آن کل محموله ازدست 

)  100از   کشتی  کل  ارزش  از  بیشتر  حتی  که  دلار،   50میلیون 

. این حادثه سرآغاز برای دوره ای است که در [4]میلیون دلار( است

به را  رولینگ  پارامتریک  مباحث مهم در طراحی  آن  از  یکی  عنوان 

تبدیل کرد وکشتی بر   ها  ای  تحقیقات گسترده  این حادثه  از  پس 

متعدد  موارد  این کشتی،  از  است. پس  انجام شده  پدیده  این  روی 

پدیده   خصوص  در  کشتیدیگری  در  رولینگ  های  پارامتریک 

های توان کشتیکانتینربر گزارش شده است. از جمله این موارد می

Maersk Carolina    سال  در  Nedlloyd Genoa،  2003در 

 MSC Zoeو    2014در سال    Svendborg Maersk،  2006  سال

ی موجود  هاگزارشرا نام برد. دو مورد از جدیدترین    2019در سال  

کشتی مورد  مربوط  در  کانتینربر   APL  یهایکشتبه  های 

England    وOne Apus    تصاویر   1است. در شکل    2020در سال

حادثه آورده شده است.  ها بعد از  ی این کشتیدگیدب یآسمربوط به  

دهد که این پدیده  بررسی موارد وقوع پارامتریک رولینگ نشان می

قابل اهمیت  کشتیاز  برای  زمان توجهی  در  و  است  برخوردار  ها 

تأثیرات  برای کاهش  تمهیداتی  باید  ناوبری کشتی  و حتی  طراحی 

 مخرب آن در نظر گرفته شود.
 

 )الف( 

 
 )ب( 

های کانتینر بر بعد از پدیده پارامتریک رولینگ،  تصاویر کشتی -1شکل 

 One Apus [6]کشتی  -، بAPL England [5] کشتی  -الف

 

بر  متعددی  تحقیقات  رولینگ  پارامتریک  پدیده  اهمیت  دلیل  به 

داخلی   روی این پدیده در دو دهه اخیر انجام شده است. تحقیقات

انشایی   1383شده در این زمینه بسیار محدود است. در سال  انجام

زراعتگر   در نرم  [7]و  رولینگ  پارامتریک  تحلیل  برای  را  افزاری 

روش درجه آزادی به   1حل معادله  ها با  رائه دادند. آنامواج منظم ا

، پاسخ حرکت رول یک مدل کشتی کانتینر بر را محاسبه و بر ماتئو

پیشآن  اساس   را  رولینگ  پارامتریک  سال پدیده  در  نمودند.  بینی 

سیف    1386 و  دادند.   [8]شعبانی  ارائه  مشابهی  تحقیق  نیز 

سال   در  مسعودی  و  سال   [9]  1394جهانبخش  در  مسعودی  و 

کشتی  [10]  2017 پایداری  دوم  نسل  موقت  در دستورالعمل  ها 

بر  بترتیب  را  دریانوردی  المللی  بین  به سازمان  مربوط  حالت سالم 



 بررسی پارامتریک رولینگ کشتی در امواج نامنظم /  زارعیمعین بزرگ زاده، محمدرضا 
 

34 

سالهای   ویرایش  این   2016و    2010اساس  کردند.  بررسی 

ر نیز اصلاح شده و آخرین ویرایش آن  دستورالعمل در سالهای اخی

سال   شامل    2020در  دستورالعمل  این  از  بخشی  است.  شده  ارائه 

است. رولینگ  پارامتریک  در    پدیده  شده  انجام  پیشین  تحقیقات 

توان از دیدگاه های مختلف تقسیم  زمینه پارامتریک رولینگ را می

مراحل در بررسی    نیترمهمآماری نتایج یکی از    بررسیبندی کرد.  

پارامتریک رولینگ کشتی در امواج نامنظم است. امواج نامنظم در  

به به رهای متغصورت  واقع  دارند.  تأثیر  کشتی  روی  بر  تصادفی  یی 

ها  دلیل ماهیت تصادفی بودن امواج نامنظم برای بیان مشخصات آن 

استفاده میهاف یطاز   موج  می  واقع  شود. طیف  در  ی هایژگیووج 

 بهباتوجهکند.  یک موج را از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل می

های آماری ویژگی تصادفی بودن امواج نامنظم، بالطبع باید از روش

بخش   در  برد.  بهره  رول  حرکت  نظیر  کشتی  حرکات  بیان  برای 

پارامتریک قابل پدیده  خصوص  در  شده  انجام  تحقیقات  از  توجهی 

.  اندنمودهیی آماری بیان  رهایمتغصورت  ها نتایج را بهنگ کشتی رولی

تحقیقات انجام شده در این زمینه مقاله دوستال و    نیترمهمیکی از  

بر   [11]  زرکرو امواج  تأثیر  تا  ابتدا سعی شده  مقاله  این  در  است. 

به کشتی  بازگرداننده  شود. نیروی  مدلسازی  ریاضی  روابط  صورت 

سپس با ارائه روابط جدید طیف امواج را به طیفهای کاربردی برای 

با حل  نیز  نهایت  تبدیل کرده است. در  تحلیل حرکت رول کشتی 

احتمال وقوع زوایای رول در    ،عادله دیفرانسیل حرکت رول کشتیم

این   اهمیت  است.  کرده  بررسی  کشتی  یک  برای  را  نامنظم  امواج 

حرکت  بررسی  برای  را  جدیدی  روش  که  است  آنجایی  از  تحقیق 

رول در امواج نامنظم بنا نهاده است. بعدها از روند ارائه شده در این 

ستفاده شده است. یکی از کاملترین مقاله در پژوهشهای متعددی ا

و  چای  توسط  شده  ذکر  روش  با  و  زمینه  این  در  تحقیقات 

وقوع   [1]همکارانش   احتمال  پژوهش  این  در  است.  شده  انجام 

امواج  در  خودرو  حمل  کشتی  یک  در  مختلف  رول  غلتش  زوایای 

ی شده است نامنظم بررسی شده است. همچنین در این تحقیق سع

با  کشتی  رول  زوایای  وقوع  احتمال  به  دستیابی  برای  چارچوبی  تا 

به مقاله  این  از  هدف  شود.  ارائه  مدت  طولانی  وقوع  دست  احتمال 

عمر   زمان طولانی  رول کشتی در طول مدت  زاویه  آوردن حداکثر 

در دو تحقیق با استفاده از  [13] ,[12]کشتی است. ینسن و چوی 

پدیده   در  کشتی  رول  زوایای  وقوع  احتمال  اطمینان  قابلیت  روش 

حرکت رول   [13]د. در مرجع  پارامتریک رولینگ را بررسی نموده ان

صورت یک درجه آزادی در نظر گرفته شده، ولی در مرجع کشتی به

 درجه آزادی بهره برده شده است.    6 از روش [12]

هدف اصلی مقاله حاضر بررسی پارامتریک رولینگ کشتی در امواج 

نامنظم و دستیابی به توزیع احتمال زاویه رول یک کشتی نمونه در  

در  هدف  این  به  دستیابی  برای  است.  است.  طولی  نامنظم  امواج 

ه و  بخش دوم معادله یک درجه آزادی حرکت رول کشتی بیان شد

پارامتریک  پدیده  بررسی  در  است.  شده  معرفی  آن  پارامترهای 

ات این تئوری استفاده خواهد شد. جزئی  مؤثرموج    رولینگ از تئوری

ذکر بخش  این  معادله  در  ابتدا ضرایب  سوم  بخش  در  خواهد شد. 

راج  خ حرکت رول یک کشتی کانتینر بر نمونه از مراجع مرتبط است

بی معادله  حل  روش  سپس  و  چهارم  شده  بخش  در  است.  شده  ان 

انجام   با  نمونه  کشتی  برای  رول  حرکت  عددی   یهالیتحلزاویه 

مقایسه   موردنظرو با نتیجه ارائه شده در مقاله    آمدهدستبهمتعدد  

شده است. در بخش پنجم نیز با تغییر شرایط محیطی کشتی نمونه 

شده   بررسی  و  محاسبه  کشتی  رول  حرکت  زاویه  احتمالی  توزیع 

 است. 
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ها به طور طبیعی دارای امواج نامنظم هستند. از امواج نامنظم  ادری

تصادفی  به امواج  میعنوان  یاد  بهنیز  دریا  در  امواج  ندرت  شود. 

یکبه بلکه  صورت  شوند،  منتشر  منظم  و  صورت به  معمولاًجهته 

جهت متفاوت قابل روئیت هستند.   و ترکیبی از امواج با دامنه، طول 

را نامنظم  با    سینوسی  امواج  از  ایصورت مجموعه به  توانمی  امواج 

تجزیه متفاوت  تناوب  دوره  و  طول  بنابراکرد  دامنه،    رویکرد   ،نی؛ 

معتبر  جزئی  امواج  مجموع  با   طیفی یک  برای  روشی  موج   نمایش 

بیان حالتاساسنیبرا  . است  تصادفی  برای  بیان  ،  دریا  های مختلف 

و پارامترهای آن لازم است. توابع مختلف و معروفی    موجنوع طیف  

ترین برای طیف امواج نامنظم تاکنون ارائه شده که از جمله معروف

 وسکویچ و جانسوآپ را نام برد. م -ن موج پیرسو فیطتوان ها میآن 

یکدیگر   با  مشابه  نامنظم  و  منظم  امواج  در  کشتی  حرکت  معادله 

ادله زیر برای محاسبه زاویه حرکت توان از معاساس میاست. براین 

 مستقل استفاده کرد.  یک درجه آزادی و  صورترول به

(1) (𝐼𝑥𝑥 + 𝐴𝑥𝑥). ∅̈ + 𝐵𝑥𝑥(∅, ∅̇)

+ 𝐶𝑥𝑥(∅, 𝑡) = 𝑀𝑟𝑜𝑙𝑙 
فوق   رابطه  ممان    𝐴𝑥𝑥و    𝐼𝑥𝑥در  و  جرمی  اینرسی  ممان  بترتیب 

نیروی میرایی حرکت رول    𝐵𝑥𝑥اینرسی افزوده حرکت رول کشتی،  

است.    𝐶𝑥𝑥و   رول  حرکت  بازگرداننده  سمت    𝑀𝑟𝑜𝑙𝑙نیروی  در 

پدیده   در  که  است  رول  حرکت  تحریک  ممان  نیز  رابطه  راست 

صفر  با  برابر  پاشنه  و  سینه  از  امواج  حالت  در  رولینگ  پارامتریک 

دهنده زاویه رول و سرعت و  و مشتقات آن نیز نشان  ∅خواهد بود.  

حرکت   در  میرایی  نیروی  از  مختلفی  شکلهای  هستند.  رول  شتاب 

کشتی هندسه  با  متناسب  از   رول  تحقیق  این  در  است.  شده  ارائه 

(̇∅)𝐵فرم   = 𝐵1∅̇ + 𝐵3∅̇3   استفاده خواهد شد. رابطه نیروی

رولینگ  پارامتریک  بررسی  در  نکات  مهمترین  از  یکی  بازگرداننده 

رابطه   است.  بهکشتی  میتوان  را  کشتی  بازگرداننده  صورت نیروی 

,𝜌𝑔∇𝐺𝑍(𝑡رابطه   کرد  (∅ ,𝐺𝑍(𝑡رابطه  دراین.  بیان  بازوی   (∅

زمان  باز در  کشتی  رول    tگرداننده  زاویه  که  است.    ∅و  همانطور 
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شد،   میگفته  را  نامنظم  بهامواج  مجموعه توان  امواج صورت  از  ای 

منظم  نا منظم سینوسی مدلسازی نمود. برای تعریف دقیق یک موج  

نیاز است تا تعداد امواج منظم تشکیل دهنده آن زیاد باشد. در این 

س روندی مشابه با امواج منظم، تأثیر هر  شرایط اگر بخواهیم بر اسا

حالت تعداد  نمائیم،  بررسی  را  منظم  بسیار موج  بررسی  قابل  های 

زیاد بوده و در نتیجه مسئله بسیار پیچیده خواهد شد. برای غلبه بر  

صورت کلی دو روش برای مدلسازی بازوی بازگرداننده  این مشکل به

نامنظم توصیف شده است. روش موج امواج  از   در  مؤثر گریم یکی 

روشهای معروف در این زمینه است که در ادامه توصیف می شود. 

سازی مساله و در نتیجه ارائه یک در تحقیقات متعددی برای ساده

برای   مناسب  است. GZرابطه  استفاده شده  گریم  موج  تئوری  از   ،

سال   در  گریم  توسط  ابتدا  تئوری  سال    1961این  در  و  ارائه شده 

توسعه داده شده است. مطابق با تئوری   [14]  بولیانتوسط    2008

می را  نامنظم  و  تصادفی  موج  یک  گریم،  از موج  استفاده  با  توان 

به  زیر  رویه  تعریف  با  منظم  موج  یک  ,𝑍(𝑥صورت  𝑇)   نظر در 

 : [14] گرفت

(2) 
𝑍𝑒𝑓𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝜂𝑐(𝑡) cos (

2𝜋

𝐿
𝑥)

+ 𝜂𝑠(𝑡) sin (
2𝜋

𝐿
𝑥)

= 𝜂(𝑡) cos (
2𝜋

𝐿
𝑥

+ 𝜓(𝑡)) 

دهنده طول مؤثر موج است که در بررسی  نشان Lدر رابطه اخیر 

شود.  حرکات کشتی برابر با طول کشتی در نظر گرفته می

 رابطه داریم:دراین

(3) 
𝜂(𝑡) = √𝜂𝑠(𝑡)2 + 𝜂𝑐(𝑡)2,          

  𝜓(𝑡) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝜂𝑠(𝑡)

𝜂𝑐(𝑡)
), 

(4) 𝜂𝑠(𝑡) = −𝜂(𝑡) sin(𝜓(𝑡)),       
𝜂𝑐(𝑡) = 𝜂(𝑡) cos(𝜓(𝑡)) 

در رابطه اخیر با کمینه کردن اختلاف  𝜂𝑐(𝑡)و   𝜂𝑠(𝑡)پارامترهای  

,𝑍𝑒𝑓𝑓(𝑥بین تابع موج نامنظم و موج مؤثر  𝑡) آیند.  دست میبه

در نظر بگیریم، طیف   𝑆(𝜔)صورت رابطه اگر طیف موج دریا را به

 صورت زیر خواهد شد: به 𝜂𝑐(𝑡)و   𝜂𝑠(𝑡)توابع 

(5) 
𝑆𝜂𝑠

(𝜔) = 2𝑆(𝜔)𝑓𝑠(𝜅(𝜔))
2

,        

  𝑆𝜂𝑐
(𝜔) = 2𝑆(𝜔)𝑓𝑐(𝜅(𝜔))

2
 

صورت زیر تعریف  توابع انتقال هستند که به  𝑓𝑐و    𝑓𝑠در روابط فوق  

 شوند: می

(6 ) 
𝑓𝑠(𝜅(𝜔)) =

2𝜋 sin 𝑟

𝜋2 − 𝑟2
,      

 𝑓𝑐(𝜅(𝜔)) =
2𝑟 sin 𝑟

𝜋2 − 𝑟2
 

𝑟در روابط فوق   =
𝐿

2
𝜅(𝜔)    مقدار    3است. اگر در رابطه𝜓 = 0 

معادل   طور  به  𝜂𝑠یا  = شده   0 ارائه  اصلی  رابطه  شود،  داده  قرار 

دست خواهد آمد. در بیشتر فرم بدنه به  1961توسط گریم در سال  

ها بیشترین تغییرات ارتفاع متاسنتریک در  های موجود برای کشتی

می روی  است  کشتی  طول  با  برابر  موج  طول  که  دهد،  حالتی 

رابطه  به در  دلیل  موج    3همین  قرار    Lطول  کشتی  طول  با  برابر 

می به داده  کشتی  یک  برخورد  فرکانس  رابطه  رابطه شود.  صورت 

𝜔𝑒 = 𝜔 − 𝑘𝑈 cos(𝛽)   دراین است.  تعریف   𝑈رابطه  قابل 

عدد موج است.    𝑘زاویه برخورد کشتی و موج و    𝛽سرعت کشتی،  

می  اب را  دریا  موج  طیف  کشتی،  برای  برخورد  زاویه  توان لحاظ 

 نویسی کرد: صورت زیر بازبه

(7) 
𝑆(𝜔𝑒) = 𝑆(𝜔) |

𝑑𝜔

𝑑𝜔𝑒
| 

𝑑𝜔  در رابطه فوق
𝑑𝜔𝑒

به نام ژاکوبین تبدیل طیف موج شناخته    ⁄

از طیف موج  می استفاده  بجای  این حالت  در  از    𝑆(𝜔)شود.  باید 

برخورد   موج  با    𝑆(𝜔𝑒)طیف  کرد.  استفاده  موج  تابع  تولید  برای 

دیل طیف موج در آب استفاده از رابطه فرکانس برخورد، ژاکوبین تب

 دست آورد:صورت رابطه زیر بهتوان بهعمیق را می

(8) 
|

𝑑𝜔

𝑑𝜔𝑒
| = |

√𝑔

√𝑔 − 4𝑈𝜔𝑒 cos 𝜒
| 

دریا    شرایط فوق موجدرنظرگرفتن    با نامنظم  با موج  منظم معادل 

تولید شده که تابعی از موقعیت قرارگیری در کنار کشتی )تابعی از 

x  باید بعد  مرحله  در  است.  زمان  تابع  همچنین  و  ی سازساده( 

بازگرداننده   بازگرداننده    𝜌𝑔∇𝐺𝑍نیروی  بازوی  عبارتی  به    GZیا 

صوص این  بر اساس موج تعریف انجام شود. تحقیقات مختلفی در خ

شده  ساده ارائه  روابط  معروفترین  از  یکی  است.  شده  انجام  سازی 

  سازی بازوی بازگداننده توسط دوستال و کروزر در مرجع برای ساده

به  [11] شده  ارائه  رابطه  کلی  فرم  است.  شده  زیر ارائه  صورت 

 باشد. می

(9) 
𝐺𝑍𝑎𝑝𝑝(𝜙,𝜂,𝜓)=∑ {

𝑁𝜙
𝑖=0

∑ 𝑄𝑖,0,2,𝑘𝜂2𝑘+
𝑁𝑘
𝑘=0

∑ ∑ 𝑄𝑖,𝑗,2𝑘+1
𝑆𝑁𝑠

𝑗=1

𝑁𝑘
𝑘=0

𝜂2𝑘+1 sin(𝑗𝜓)+

                             ∑ ∑ 𝑄𝑖,𝑚,2𝑘+1
𝐶𝑁𝑐

𝑚=1

𝑁𝑘
𝑘=0

𝜂2𝑘+1 cos[𝑚(𝜓+𝑄𝐶∗
)]}𝜙2𝑖+1

  

 

فوق   رابطه  تعریف  نشان  ∅در  با  است.  کشتی  رول  زاویه  دهنده 

برای   خاص  فوق، رها یمتغپارامترهای  رابطه  در  شده  تعریف  ی 

سازی کرد. طبق توصیه دوستال در توان شکل کلی آن را سادهمی

رابطه    [15]  مرجع رابطه   9اگر مقادیر زیر در  این  قرار داده شود، 

 سازی خواهد شد.  صورت زیر سادهبه

(10) 
𝑁𝜙 = 2, 𝑁𝑘 = 0, 𝑁𝑆 = 1 

, 𝑁𝐶 = 1, 𝑄0,1,1
𝑆 = 0, 𝑄1,1,1

𝑆 = 0 
𝑄2,1,1

𝑆 = 0, 𝑄1,1,1
𝐶 = 0, 𝑄2,1,1

𝐶 = 0, 𝑄𝐶∗
= 0 
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(11) 

𝐺𝑍𝑎𝑝𝑝(𝜙, 𝜂, 𝜓)

= 𝑄0,0,0𝜙 + 𝑄1,0,0𝜙3

+ 𝑄2,0,0𝜙5

+ 𝑄0,1,1
𝐶 𝜂 cos(𝜓) 𝜙 

𝜂𝑐در این شرایط با لحاظ عبارت   = 𝜂 cos 𝜓  و ساده   4در رابطه

صورت زیر قابل بازنویسی نویسی ضرایب، رابطه بازوی بازگرداننده به

 است:

(12) 𝐺𝑍𝑎𝑝𝑝(𝜙, 𝜂, 𝜓) = 𝑞1𝜙 + 𝑞2𝜙3 
+𝑞3𝜙5 + 𝑞4𝜂𝐶𝜙 

𝑞𝑖(𝑖در رابطه فوق مقادیر   = سازی شده  ضرایب ساده   (1,2,3,4

هستند. این ضرایب از طریق کمینه کردن مجموع مربعات اختلاف 

𝐺𝑍𝑎𝑝𝑝(𝜙, 𝜂, 𝜓)    و𝐺𝑍(𝜙, 𝜂, 𝜓)   قابل محاسبه است. در این

ارتفاع با  منظم  موج  چند  باید  موقعیتحالت  و  در  ها  مختلف  های 

بازوی    مقدار  کشتی  پایداری  تحلیل  با  و  قرارداد  کشتی  کنار 

,𝐺𝑍(𝜙بازگرداننده   𝜂, 𝜓)    مرحله این  از  پس  کرد،  محاسبه  را 

 دست آورد.را به  iqسازی ذکر شده ضرایب توان با کمینه می

 

 یابی پارامتریک رولینگ در یک کشتی نمونه ارز  -3

کشتی   چهارم  فصل  با  مشابه  نیز  بخش  این  با   APL Chinaدر 

بدنه   فرم  پدیده به  C11کلاس  بررسی  برای  نمونه  کشتی  عنوان 

است.  شده  گرفته  نظر  در  نامنظم  امواج  در  رولینگ  پارامتریک 

قبل،    بهباتوجه بخش  در  شده  ارائه  حرکمطالب  ارتعاشی  ت رابطه 

رول کشتی در امواج نامنظم در حالتی که موج از سینه یا پاشنه به 

 صورت زیر خواهد بود: کند، بهکشتی برخورد می

(13) (𝐼𝑥𝑥 + 𝐴𝑥𝑥)∅̈ + 𝐵1∅̇ + 𝐵3∅̇3 + 𝑞1∅
+ 𝑞2∅3 + 𝑞3∅5 + 𝑞4𝜂𝑐∅
= 0 

با رونق گرفتن بحث تدوین معیارهای نسل دوم در سال اخیر  های 

کشتی نظیر پایداری  پایداری  معیارهای  خصوص  در  تحقیق  ها، 

قابل گسترش  رولینگ  سال پارامتریک  در  است.  داشته  توجهی 

پدیده پارامتریک رولینگ برای کشتی    [16]  شانهمکارژو و    2021

C11   نموده بررسی  تصادفی  متوسط گیری  اساس روش عددی  بر 

تحقیق   این  از  فوق  ارتعاشی  معادله  ضرایب  بخش  این  در  اند. 

𝑞𝑖(𝑖استخراج شده است. روند دستیابی به ضرایب   = 1,2,3,4)  

برای کشتی    GZمقادیر    [16]  مرجع  در بخش قبل توصیف شد. در

C11    محاسبه فوق  ضرایب  لازم،  برازش  انجام  با  و  شده  محاسبه 

 شده است.  

در همکارانش  و  به  [16]  ژو  را  دریا  موج  پیرسونطیف  -صورت 

 صورت زیر است.این طیف موج به موسکویچ در نظر گرفته اند. رابط

(14) 𝑆𝜁𝜁(𝜔) =
5.058𝑔2𝐻𝑠

2

𝑇𝑃
4𝜔5

𝑒𝑥𝑝 (−1.25
𝜔𝑃

4

𝜔4
) 

فرکانس پیک موج و    𝜔𝑃ارتفاع مشخصه موج،    𝐻𝑠در رابطه فوق  

𝑇𝑃    دوره تناوب پیک موج هستند. در این تحقیق دوره تناوب پیک

متر در نظر  43/10ثانیه و  99/9موج و ارتفاع مشخصه موج بترتیب 

گرفته شده است. همچنین فرض شده است که موج با زاویه برخورد 

 کند.  درجه با کشتی ثابت برخورد می 180

را با تغییر  معادله حرکت رول کشتی مطالب ذکر شده،  بهباتوجه

 صورت زیر بازنویسی کرد: توان به ضرایب می

(15) ∅̈ + 𝑏1∅̇ + 𝑏3∅̇3 + 𝑞1̅̅̅∅ + 𝑞2̅̅ ̅∅3 + 𝑞3̅̅ ̅∅5

+ 𝑞4̅̅ ̅𝜂𝑐∅ = 0 
از  1صورت جدول  به  [16]  پارامترها و ضرایب حرکت رول کشتی 

می معادله  این  حل  برای  است.  استخراج  متغیر قابل  تغییر  از  توان 

𝑦1 = 𝑦2و    ∅ = براین  ̇∅ کرد.  اخیر استفاده  معادله  اساس 

 صورت دو معادله مرتبه اول زیر در خواهد آمد.  به

(16) 𝑦̇1 = 𝑦2 
𝑦̇2 = −𝑏1𝑦2 − 𝑏3𝑦2

3 − 𝑞1̅̅̅𝑦1

− 𝑞2̅̅ ̅𝑦1
3 − 𝑞3̅̅ ̅𝑦1

5

− 𝑞4̅̅ ̅𝜂𝑐𝑦1 
نکته بسیار حائز اهمیت در حل معادلات اخیر تصادفی بودن متغیر 

𝜂𝑐   است. متغیر𝜂𝑐 صورت طیف موج مؤثر به دلیل ماهیت مساله به

صورت تابع زمان جهت  به  𝜂𝑐قابل بیان است. در این حالت مقدار  

نیست. برای حل این مساله استفاده  جایگذاری در روابط اخیر قابل  

 های حل معادلات دیفرانسیل تصادفی استفاده کرد.  باید از روش
 

 [16]در امواج نامنظم  C11: پارامترهای حرکت رول کشتی 1جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر 

 kg 10×76.92 جابجایی

 𝐵1 81.66×10 Nmsضریب میرایی خطی  

 𝐵3 111.04×10 3Nmsضریب میرایی مرتبه سه  

 m 1.952 ارتفاع متاسنتریک اولیه 

𝑞2̅̅ ̅ 0.0438 2-s 
𝑞3̅̅ ̅ -0.0704 4-s 
𝑞4̅̅ ̅ 0.0213 2-s1-m 
𝑏1 0.0084 1-s 
𝑏3 5.299 s 

 

برای تبدیل طیف موج مؤثر و در نهایت دستیابی به پاسخ معادلات  

روش  از  اخیر  یکی  است.  شده  پیشنهاد  مختلفی  عددی  های 

در    [11]  زرها توسط دوستال و کروو پرکاربردترین آن  نیترمعروف

تر بیان شد که امواج دریا ماهیتی  ارائه شده است. پیش  2011سال  

به و  دارند  تحلیل تصادفی  از  امواج  رفتار  بیان  برای  دلیل  همین 

از یک فرم    [11]  در مرجع  زرشود. دوستال و گرواستفاده می  طیفی

برای ایتو  نام  با  خطی  تصادفی  دیفرانسیل  و    معادله  موج  تحلیل 

به   معادلات    𝜂𝑐دستیابی  حل  با  روش  این  در  اند.  کرده  استفاده 

 دست آورد. را به 𝜂𝑐توان فضای حالت به شکل روابط زیر می
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(17) 𝑢1 = 𝜂𝑐 

(18) 𝑑𝑢1 = (𝑢2 − 𝑎1𝑢1)𝑑𝑡 + 𝑏1𝑑𝑊 

(19) 𝑑𝑢2 = −𝑎1𝑢1𝑑𝑡 

در فرم فضای حالت از معادلات دیفرانسیل تصادفی نظیر روش ایتو، 

  𝑑𝑊برای نشان دادن تغییرات در حوزه زمان و عبارت    𝑑𝑡عبارت  

شود. عبارت برای اعمال تغییر از حوزه فرکانس به زمان استفاده می

𝑑𝑊  به میرا  وینر  متغیر  روابط  عنوان  از  استفاده  برای  شناسند. 

تا طیف حاکم که تبدیل از حوزه فرکانس به زمان از  اخیر لازم است

است، فرم    𝜂𝑐شود، که در اینجا طیف موج مؤثر  روی آن انجام می

صورت رابطه زیر داشته باشد. این شکل طیف موج  کلی مشخصی به

 شناسند. عنوان طیف موج فیلتر شده میرا به 

(20) 𝑆(𝑤) =
1

2𝜋
.

𝑏1
2𝑤2

𝑎1
2𝑤2 + (𝑎2 − 𝑤2)2

 

برای حل مجموعه معادلات دیفرانسیلی ذکر شده در    مقالهدر این  

ی سینوبرنامهکه در زبان    sdeint  [17]از کتابخانه    19تا    17روابط  

حل  برای  کتابخانه  این  است.  شده  استفاده  شده،  نوشته  پایتون 

معادلات دیفرانسیلی تصادفی نوشته شده است. در این کتابخانه اگر 

دیفرانسیل را  ضریب متغیر وینر برابر با صفر قرار داده شود، معادله  

از  یکی  با  و  کرده  تبدیل  معمولی  حالت  به  تصادفی  حالت  از 

رانگروش نظیر  معمولی  دیفرانسیل  معادلات  حل  انتخابی   -ا  های 

 وتا حل خواهد کرد.  ک

 

 مورداستفادهصحت سنجی روش عددی   -4

 که توسط لو و همکارانش در مرجع   C11، کشتی  [16]  در مرجع

بصورت آزمایشگاهی مدلسازی و تحلیل شده به عنوان کشتی   [18]

تحقیق  این  در  بود.  انتخاب شده  ارزیابی روش عددی  نمونه جهت 

روند   طبق  آمده  بدست  عددی  نتایج  ابتدا  داده شده  نیز  با توضیح 

مق فوق  مرجع  دو  در  شده  ارائه  است.  نتایج  شده  اساس  ایسه  بر 

، برای دستیابی به پاسخ حرکت در بخش قبل  توضیحات ارائه شده

کشتی   زمانبه نمونه  رول  تابع  با  باید    ی، صورت  مطابق  روندی 

انجام شود. اطلاعات کشتی، ضرایب   2فلوچارت ارائه شده در شکل  

آورده شده    1در جدول    [16]  کشتی نمونه بر اساس  GZمیرایی و  

 است. 

 

 
روند محاسبه پاسخ دینامیکی حرکت رول کشتی در امواج   -2شکل 

 نامنظم

 

شکل   اساس  انجام 2بر  زیر  مراحل  باید  دریا  شرایط  تأثیر  برای   ،

  :شود

محاسبه طیف موج مؤثر: با استفاده از روابط ارائه شده در   •

از طیف موج دریا    آمدهدستبهبخش قبل طیف موج مؤثر  

شکل   در  است.  محاسبه  طیف   3قابل  و  دریا  موج  طیف 

 شده است. دادهموج مؤثر محاسبه شده نشان

برای محاسبه طیف موج  • فیلتر شده:  محاسبه طیف موج 

فیلتر شده از کتابخانه الگوریتم ژنتیک ارائه شده در که با  

زبان   شده  سینوبرنامهدر  استفاده  شده،  نوشته  پایتون  ی 

فیلتر شده   موج  صورت شکل به  آمدهدستبهاست. طیف 

 است.   آمدهدستبه 4

گفته شد برای    ترشیپ که    طورهمان:  SDEحل معادلات   •

تا    17محاسبه پاسخ دینامیکی حرکت رول کشتی، روابط  

کتابخانه    19 از  استفاده  است.    sdeintبا  شده  استفاده 

برای ارتفاع موج دریا    آمده دستبهی  هاپاسخیک نمونه از  

کشتی  به رول  حرکت  همچنین  و  زمان  تابع  صورت 

ی شده است. برادادهنشان  5صورت تابع زمان در شکل  به

در   رول  حرکت  معادلات  زمانی  پاسخ  به  دستیابی 

ثانیه اول آن    500ثانیه حل شده که    11800  زمانمدت

دیفرانسیل  معادله  اولیه  مقادیر  تأثیر  از  جلوگیری  برای 

 حذف شده است.  

 

 
: طیف موج دریا و طیف موج مؤثر تولید شده در حالت ارتفاع 3شکل 

 ثانیه 9/ 99ب پیک متر و دوره تناو  43/10موج برابر با 

 

 
: طیف موج مؤثر و طیف موج فیلتر شده حالت ارتفاع موج برابر با  4شکل 

 ثانیه 99/9متر و دوره تناوب پیک  43/10
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 )الف(
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صورت تابع  رتفاع موج نمونه بها -ف : تحلیل زمانی حرکت رول، ال 5شکل 

 صورت تابع زمان اسخ حرکت رول بهپ -ب زمان، 
 

ماهیت تصادفی امواج دریا، معیارهای مختلفی برای بررسی   لیدلبه  

از  یکی  است.  شده  بیان  نامنظم  امواج  در  کشتی  رول  حرکت 

معیارهای مهم ارائه شده محاسبه حداکثر زاویه حرکت رول کشتی 

مرجع در  همکارانش  و  لو  است.  امواج  به    [18]  در  دستیابی  برای 

حداکثر   زاویه  کشتی   10این  برای  نامنظم  امواج  در  را  آزمایش 

C11  بار و هر    10نیز بصورت عددی    [16]  انجام دادند. در مرجع

حل شده است. نتایج دو دسته   15  ثانیه معادله   6000بار به مدت  

 تحلیل آزمایشگاهی و عددی بترتیب بصورت دایره و مثلث در شکل 

نیز ابتدا برای مقایسه نتایج عددی  نشان داده شده است. در اینجا    6

معادله    10 های   15بار  پاسخ  ای  مقایسه  نتیجه  است.  شده  حل 

است. همانطور که در این   7  حداکثر زاویه رول کشتی بصورت شکل

برای   تحقیق  این  در  عددی حاصل  نتایج  شود  دیده می   10شکل 

 است.   [16]و  [18] در مراجعشده حل اول نزدیک به نتایج ارائه 

دل تعداد    لیبه  تا  است  نیاز  دریا  امواج  تصادفی   ی هالیتحلماهیت 

تقریب   تا  باشد  زیاد  شده  انجام  زاویه   یترجامععددی  حداکثر  از 

آید. به این منظور در   به دسترول کشتی در شرایط تعریف شده  

رول    [16]  مرجع حرکت  مقدار   10000معادله  و  شده  حل  بار 

نهایت  در  است.  شده  استخراج  تحلیل  هر  در  رول  زاویه  حداکثر 

منحنی هیستوگرام این تحلیلها به نام نتایج تحلیلهای مونت کارلو با 

معادله نش  MCSعبارت   نیز  تحقیق حاضر  در  است.  داده شده  ان 

بار حل شده و منحنی هیستوگرام حاصل از آن   1000حرکت رول  

است. در شکل  الف-8  در شکل داده شده  بهترین    ب-8  نشان  نیز 

است،    GEVتوزیع احتمال برازش شده بر روی داده ها که توزیع  

 داده شده است.  نشان 

 

 
 [16] زاویه رول حرکت کشتی در نتایج ماکزیمم -6 شکل

 

 
 قایسه نتایج ماکزیمم زاویه رول حرکت کشتی  م -7 شکل

 
برای   [18]  آزمایش شده در مرجع  مقدار متوسط حداکثر زاویه رول

شده   تعریف  در    7/36شرایط  مقدار  این  است.  شده  گزارش  درجه 

با    [16]  رجعتحلیلهای عددی م اساس    7/35برابر  بر  است.  درجه 

متوسط  مقدار  حاضر  مطالعه  در  شده  انجام  عددی  های  تحلیل 

با   برابر  زاویه  بترتیب    3/33حداکثر  که  آمده  بدست   2/9درجه 

و   مرجع  7/6درصد  آزمایشگاهی  نتایج  از  عددی    [18]  درصد  و 

تقریب   [16]  مرجع بدلیل  میتواند  اختلاف  این  علت  است.  کمتر 

شکل با  مطابق  شده  فیلتر  فیلتر   4  موج  موج  طیف  چه  هر  باشد. 

شده با دقت بیشتری امکان تقریب طیف موج موثر را داشته باشد،  

 دقت نتایج بالاتر رفته و اختلاف نتایج عددی نیز کمتر خواهد شد.  
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 )الف( 
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ابع هیستوگرام،  ت -ف تایج عددی مقادیر حداکثر زاویه رول، الن -8 شکل

 تابع توزیع احتمال -ب 

 

 مقایسه حداکثر زاویه رول در شرایط متفاوت دریا  -5

دریا بر روی توزیع احتمال زوایای    ریمتغشرایط    ریتأثبرای بررسی  

کشتی   رول  قبل    C11حداکثر  حالت  بر  اضافه  حالت   صورت بهدو 

 زیر بررسی شده است:

مشخصه  1حالت   - ارتفاع  با  نامنظم  موج  و    43/10:  متر 

 فرضشی پ  -ه ثانی 99/9دوره تناوب پیک 

مشخصه  2حالت   - ارتفاع  با  نامنظم  موج  دوره    8:  و  متر 

 ثانیه 99/9تناوب پیک 

مشخصه  3حالت   - ارتفاع  با  نامنظم  موج  و    43/10:  متر 

 ثانیه 8دوره تناوب پیک 

در   شده  فیلتر  موج  شکل   یهاحالتطیف  در  سوم  و   9  دوم 

با    مشخص  ب  -9  شکل  یازرواست.    شدهدادهنشان که  است 

موج    شدنکم طیف  تغییرات  موج  پیک  تناوب  در   مؤثردوره 

ثانیه سبب  را  7/0از    تربزرگموج    ی هافرکانس بر  تا   شودیم دیان 

طیف فیلتر شده خطای بیشتری برای تقریب موج داشته باشد. در  

حالت   توسط    احتمالاًاین  که  روشی  توسط  شده  ایجاد  خطای 

از  باید  نتیجه  در  و  شد  خواهد  بیشتر  شده  ارائه  کروزر  و  دوستال 

رول  یهاروش حرکت  معادله  حل  برای  کرد.   دیگری  استفاده 

کشتی    یهایمنحن رول  حرکت  حداکثر  مقادیر   C11هیستوگرام 

است. مقدار   شدهدادهنشان  10  دوم و سوم در شکل  یهاحالتبرای  

و   4/26  بیبه ترتدوم و سوم    یهاحالت متوسط این دو نمودار در  

از    شدن کم.  استدرجه    2/24 موج  به    43/10ارتفاع  متر   8متر 

متو مقدار  کاهش  از  سبب  رول  حداکثر  به    3/33سط    4/26درجه 

  99/9دوره تناوب پیک موج از    کردنکمدرجه شده است. همچنین  

به   از    8ثانیه  مقدار متوسط حداکثر رول   3/33ثانیه سبب کاهش 

 درجه شده است.   2/24درجه به 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

ارتفاع موج برابر   -و طیف موج فیلتر شده، الف مؤثریف موج ط -9 شکل

  43/10ارتفاع موج برابر با  -ب ثانیه،  99/9متر و دوره تناوب پیک  8با 

 ثانیه  8متر و دوره تناوب پیک 

 
مقایسه در شکل  ی هاع یتوز برای    11  احتمال سه حالت ذکر شده 

است.   شده  محدوده   توانیماحتمال    یهاعیتوزاین    یازروآورده 

در حالت  کرد.  مقایسه  را  رول کشتی  مقادیر حداکثر حرکت  وقوع 

محدوده    80اول   در  کشتی  رول  حداکثر  مقادیر    38تا    30درصد 

 حدوداً برای حالت دوم این محدوده از    کهیدرحالدرجه خواهد بود،  

از    30تا    24از   سوم  حالت  در  و  است.    28تا    22درجه  با درجه 

این   مقایسه    هامحدودهمقایسه  ذکر   یهاع یتوزو همچنین  احتمال 

تقریب بهتری از حداکثر زاویه حرکت رول کشتی در    توانیمشده  

 آورد.   به دستهر حالت دریا 

 

 ی ریگجهینت  -6

کشتیادهی پد در  که  بهی  رول ها  یا  رولینگ  پارامتریک  عنوان 

تواند سبب ایجاد زوایای رول بزرگ  شود، میپارامتریک شناخته می

درجه یا بیشتر شده و در موارد شدید حتی    40در کشتی تا حدود  

وقوع  موارد  بررسی  شود.  کشتی  شدن  غرق  به  منجر  است  ممکن 

می نشان  رولینگ  پدپارامتریک  این  که  اهمیت دهد  از  یده 

ها برخوردار است و در زمان طراحی و حتی توجهی برای کشتیقابل

ناوبری کشتی باید تمهیداتی برای کاهش تأثیرات مخرب آن در نظر 

 گرفته شود.
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،  C11 یکشتنحنی هیستوگرام مقادیر حداکثر زاویه رول م -10 شکل

  -ب ثانیه،  99/9متر و دوره تناوب پیک  8ارتفاع موج برابر با  -الف

 ثانیه 8متر و دوره تناوب پیک   43/10ارتفاع موج برابر با 

 

 
 مختلف دریا یهاحالتاحتمال برای  یهاع یتوزقایسه م -11 شکل

 

پدیده    رون یازا این  اخیر  دهه  دو  حتی    موردتوجهدر  و  محققین 

تا  المللنیبسازمان   است  شده  سعی  و  گرفته  قرار  دریانوردی  ی 

تغییر  انجام شود.  دیدگاه مختلف  از  آن  روی  بر  تحقیقات مختلفی 

موج شرایط  در  آب  پدیده  به   سطح  در  محرک  پارامتر  عنوان 

و   بوده  رولینگ  اثر    مانندبهپارامتریک  کشتی  بر  تحریک  نیروی 

مقالهمی این  در  نامنظم   کند.  امواج  در  رولینگ  پارامتریک  پدیده 

از   یکی  است.  شده  پارامتریک هاضعفبررسی  بررسی  روند  ی 

منظم، امواج  در  کردن  رولینگ  فرض  و   بازوی  خطی   بازگرداننده 

زوایای  در  حالت  این  است.  کشتی  بازگرداننده  ممان  درنتیجه 

با   محدود و کوچک به طور واقعی برقرار است، اما در زوایای بزرگ

تغییر زیاد سطح صفحه آبخور کشتی صادق نخواهد بود. این ضعف  

به بازگرداننده  بازوی  نامنظم و لحاظ  امواج  رابطه  در بررسی  صورت 

شد،اچندجمله  خواهد  مرتفع  زوایای   یاگونه به  ی  وقوع  امکان  که 

در پاسخ معادله دیفرانسیلی حرکت رول   قبولرقابلیغ رول بزرگ و  

داشت   نخواهد  حداکثر وجود  احتمال  توزیع  تابع  مطالعه  این  در 

برای کشتی کانتینربر   نامنظم   C11زاویه رول در چند حالت موج 

از نتایج آماری به عنوان کشتی نمونه بررسی شده است. با استفاده 

واقعی  می امواج  در  کشتی  حرکات  خروجی  از  بهتری  تقریب  توان 

شامل،   دریا  امواج  حالت  سه  داشت.  با  با  حالت  دریا  نامنظم  موج 

  2ثانیه، حالت    99/9متر و دوره تناوب پیک    43/10ارتفاع مشخصه  

ثانیه    99/9متر و دوره تناوب پیک    8موج نامنظم با ارتفاع مشخصه  

متر و دوره    43/10شامل موج نامنظم با ارتفاع مشخصه    3و حالت  

ثانیه بررسی شده است. مقدار متوسط حداکثر زاویه   8تناوب پیک  

و   4/26،  3/33  اندازهبهدر سه حالت فوق    بیبه ترتن کشتی  رول ای

نتایج    آمدهدستبهدرجه    2/24 این  از  استفاده  با    توانیماست. 

برای  های طراح لازم  را ها ستمیسی  کشتی  روی  بر  شده  نصب  ی 

 انجام داد.  
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