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 Planing hull vessels have the potential to reach high speeds, which makes them 

particularly of great interest in marine studies. Seakeeping refers to the science of 

analyzing vessel motions in wavy seas and oceans and evaluating the impact of waves 

on various aspects related to the vessel. This study presents a numerical investigation 

into the seakeeping performance of a planing craft, with hull type DTMB 1-4667, under 

regular wave conditions, focusing on two degrees of freedom: heave and pitch motions. 

It is assumed that the fluid is incompressible and turbulent, and the effects of regular 

waves are modeled using a two-phase (air-water) flow approach. The analysis is 

conducted using ANSYS Fluent to solve the RANS equations, with the k-ω SST model 

employed for turbulence modeling and the Volume of Fluid (VOF) method used to track 

the free surface. Boundary conditions and mesh configurations are precisely defined, 

and grid sensitivity analysis and validation with experimental data are carried out, 

showing a maximum deviation of about 8% in drag force. Results indicate that 

increasing vessel speed and entering the planing regime leads to reduced response 

amplitude operators (RAOs) for heave and pitch, thereby improving seakeeping 

performance, although drag force and motion amplitudes increase moderately. 

Additionally, greater wave height and wavelength lead to increased motion amplitudes 

and slamming accelerations; however, the maximum recorded vertical acceleration in 

the worst-case scenario was 2.6g, which is below the acceptable limit of 4g for high-

speed vessels. The main achievement of this study lies in the integration of precise 

numerical analysis, the comprehensive evaluation of various hydrodynamic parameters 

(including encounter frequency), and the detailed quantitative assessment of the vessel’s 

dynamic response under different sea states—providing valuable insights for 

optimizing the hull design of high-speed vessels and enhancing their safety and onboard 

comfort. 
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   اطلاعات مقاله 

 اریخچه مقاله:ت
 13/12/1403: تاریخ دریافت مقاله

 18/05/1404: مقاله اصلاح تاریخ 

 05/1404/ 19: تاریخ پذیرش مقاله

 05/1404/ 19انتشار مقاله: تاریخ 

دلیل در مطالعات دریایی  همین  به    و  های بالایی را دارندسرشی قابلیت رسیدن به سرعتبا بدنه  شناورهای  

های مواج، و  دریامانی در واقع علم بررسی حرکات شناورها در دریاها و اقیانوس  هستند.بسیار مورد توجه  

به بررسی عددی عملکرد دریامانی    باشد. در این تحقیقهای مختلف وابسته به شناور می تاثیر امواج بر جنبه

در امواج منظم دریایی با تمرکز بر دو درجه آزادی حرکات هیو     DTMB 1-4667 یک شناور سرشی نوع

و اثرات امواج منظم    فرض شده استناپذیر و آشفته  راکمجریان ت. در این مطالعه،   پرداخته می شود  و پیچ  

   ANSYS Fluent افزاربررسی شده است. برای تحلیل ، از نرم سازی دو فازی آب و هوا  با استفاده از مدل 

 مدل  در این تحلیل جهت مدل سازی جریان آشفته از    استفاده شده است. RANS معادلات  جهت حل

k-ω SST بندی  ردیابی شده است. شرایط مرزی و شبکه  استفاده شده و سطح آزاد آب با روش حجم سیال

انجام شده    های آزمایشگاهیتایج با داده یت به شبکه و اعتبارسنجی نبا دقت تنظیم شده و تحلیل حساس

دهد که افزایش سرعت  . نتایج نشان می باشدمی   %8  در بیشترین حالت حدودو تفاوت در نیروی پسا   است

حرکات هیو و پیچ و در   (RAO) شناور و ورود آن به فاز سرشی منجر به کاهش عملگرهای پاسخ دامنه

یابد.  طور نسبی افزایش میشود، هرچند نیروی پسا و دامنه حرکات بهنتیجه بهبود عملکرد دریامانی می

شود؛  همچنین مشخص شد که افزایش ارتفاع و طول موج موجب افزایش دامنه حرکات و شتاب کوبشی می

برای     4gثبت شد که کمتر از حد مجاز     6/2gبا این حال، بیشینه شتاب عمودی در بدترین حالت برابر با  

پژوهش تلفیق تحلیل دقیق عددی، بررسی پارامترهای متنوع  این  اصلی  دستاورد  شناورهای پرسرعت است.  

هیدرودینامیکی )از جمله فرکانس برخورد( و ارائه ارزیابی کمی دقیق از پاسخ دینامیکی شناور در شرایط  

سازی طراحی بدنه شناورهای تندرو و افزایش ایمنی و راحتی  ر بهینهتواند دمختلف دریایی است که می

 .ها نقش مؤثری ایفا کندآن

 نوع مقاله:
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 مقدمه  -  1

-حرکات شناورها در دریاها و اقیانوسدریامانی در واقع علم بررسی  

های مختلف وابسته به شناور از جمله های مواج، و تاثیر امواج بر جنبه

بدنه شناور، تجهیزات موجود در شناور به خصوص تجهیزات موجود  

در عرشه شناور، خدمه و مسافرین و همچنین تعیین محدوده عملکرد 

یا    شناور بار  جمله حمل  از  آن  ماموریت  ایمن  و  موفق  انجام  برای 

، نیاز صنعت  1950باشد. در حدود سال  مسافر و یا مسائل نظامی می

های دریایی بینی رفتار انواع شناورها و سازهو تجارت دریایی به پیش 

جدیدی    در دریاها به میزان قابل توجهی افزایش یافت. این نیاز زمینه

د تحقیقات  عنواناز  با  دریایی  علوم  یا   ر  دریامانی  عملکرد  تحلیل 

بدست آوردن   .[ 1] تحلیل حرکات شناورها در آب مواج را ایجاد نمود

شناورها    اثرات ناشی از حرکت شناور در امواج بر بدن انسان و محموله

می مسلماً  اثرات،  این  رساندن  حداقل  به  برای  تلاش  باعث و  تواند 

قابلیت کاربری و برای مسافران و محموله   افزایش  ایمنی  همچنین 

امواج بر شناورها عبارتند   مستقیم از جمله اثرات[. 2شناورها گردد ]

 پدیده کوبش   ،آبعرشه از  پر شدن     خیسی یا،  سرعت شناوراز کاهش  

ترین روش استفاده مطمئن  در مطالعات دریایی [.3روی سطح آب ]

ه تنها خطای موجود باشد کسازی فیزیکی و آزمایش آن میاز مدل

اندازه از  ناشی  آن  مطالعات در  در  است.  آزمایش  روش  و  گیری 

باشد. مدل باید در آزمایشگاهی و  تجربی تهیه یک مدل الزامی می

اندازه مناسبی از نمونه اصلی تهیه شود و به دلیل نیاز به دقت بالا در  

اس الزامی  ت. نتایج، رعایت تشابه هندسی، سینماتیکی و دینامیکی 

علاوه بر تهیه مدل، در اختیار داشتن  محیط آزمایشگاهی با ابعاد و  

تجهیزات مناسب جهت انجام آزمایش نیز ضروری می باشد. از جمله  

کانال آب اشاره کرد. با   و   توان به حوضچه کشش ها میاین محیط

محیط این  در  مدل  دادن  میقرار  آزمایشگاهی  شرایط های  توان 

صورت مصنوعی  ایجاد کرد و با بررسی عملکرد  مختلف دریایی را به  

لازم به ذکر است .  [ 1]مدل، نتایج حاصل را به نمونه اصلی تعمیم داد  

فراوان  نیازهای  پیش  دلیل  به  تجربی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  که 

به  نسبت  لازم  تجهیزات  و  آزمایشگاهی  محیط  مدل،  تهیه  ازجمله 

 ها بسیار پرهزینه هستند. سایر روش

هزینه کمتری مطالع نیازمند  آزمایشگاهی  روش  نسبت  به  عددی  ه 

کمک  باشد.  می می  دینامیکبا  محاسباتی  تحلیل  سیالات  به  توان 

پذیر نیستند و مسائلی پرداخت که عملاً به صورت تحلیلی یا امکان

ای اثر های رایانهتوسعه سیستمباشند.  یا بسیار پیچیده و دشوار می

خصوص   به  علوم  بر  است.                 دینامیکشگرفی  داشته  سیالات 

پایه    ییافزارهانرم جمله سیالات    دینامیک بر  از         محاسباتی 

ANSYS Fluent ،ANSYS CFX،Star CCM   کمک شایانی در

مراحل ابتدایی طراحی و تحلیل شناورها دارند. در بعضی موارد حتی 

-افزارها استفاده میلعات آزمایشگاهی از تحلیل این نرمپیش از مطا

 شوند. سنجی میها صحتشود و سپس با نتایج حاصل از آزمایش

به بررسی آزمایشگاهی مقاومت    1963[ در سال  4کلمنت و بلونت ]

پارامترهای  و  پرداختند  از شناورهای سرشی  روی یک مجموعه  بر 

مرکز جرم و غیره را در مختلفی از جمله نسبت طول به عرض، محل  

  1969  در سال  [5]فریدزما  آب غیر مواج مورد بررسی قرار دادند.  

زاویه خیزش کف، جابه اثر  بر روی  را  آزمایشگاهی  جایی،  تحقیقات 

نسبت طول به عرض و محل مرکز جرم یک مجموعه از شناورهای 

های  های حرکت و شتابسرشی در آب غیر مواج انجام داد و پاسخ 

[ درسال  6این شناورها را در امواج محاسبه کرد.  ساویتسکی و براون ]

روش نیمه تجربی را برای تخمین مقاومت در آب غیر مواج،   1976

ها در امواج و نیروهای هیدرودینامیکی وارد افزوده و شتابمقاومت  

بدنه کردند. بر  ارائه  منشوری شکل  محاسبه آنها    های سرشی  برای 

گشتاورهای حاصل از امواج، از ترکیبی از تحلیل پسا و  بر،  نیروهای بالا

داده و  پتانسیلی  سیالات  دینامیک  مرزی،  لایه  تجربی تئوری  های 

استفاده   تجربی    همچنین.  کردندآزمایشگاهی  روابط  از  استفاده  با 

ای، امکان تخمین های گسترده آزمون حوضچه شده از دادهاستخراج 

ساریوز و کونکر    .وسانی فراهم گردیدو حرکات ن دقیق اثرات کوبش

دریامانی    1995[ در سال  7] معیارهای طراحی  بهبود  بر  تمرکز  با 

سازی منظور بهینه برای شناورهای پرسرعت، دو رویکرد تحلیلی را به

ها در پژوهش  فرم بدنه از نظر رفتار دینامیکی در امواج ارائه کردند. آن

ای طراحی مهندسی بهره هسازی عددی و روشخود از ترکیب مدل 

از جمله جابجایی  دریامانی،  عملکرد  بر  موثر  پارامترهای  تا  گرفتند 

بدنه، مرکز جرم، و فرم هندسی خطوط بدنه را در قالب یک چارچوب 

آن هدف  کنند.  بررسی  سیستماتیک  پاسختحلیلی  کاهش  های  ها 

های نامطلوب حرکاتی نظیر هیو و پیچ، و به حداقل رساندن شتاب

خطر عمو افزایش  و  سرنشینان  راحتی  کاهش  موجب  که  بود  دی 

]  .بودکوبش   قاسمی  و  بابادی  با هدف    2013[ در سال  8خسروی 

ویژگی تأثیر  کمی  دریامانی بررسی  عملکرد  بر  بدنه  هندسی  های 

شناورها، پژوهشی ترکیبی را به روش عددی و تجربی انجام دادند.  

ضرای تأثیر  بر  اصلی  تمرکز  مطالعه،  این  روی در  بر  بدنه  فرم  ب 

، پارامترهای کلیدی دریامانی مانند حرکات هیو و پیچ، شتاب عمودی

بود. امواج  در  افزوده  از تکنیک آنها   و مقاومت  برای تحلیل عددی، 

مصنوعیشبکه  عصبی  رابطه های  تا  گرفتند  و  بهره  غیرخطی  های 

خروجی و  ورودی  پارامترهای  میان  )رفتار پیچیده  دینامیکی  های 

سنجی نتایج سازی کنند. در کنار آن، برای صحت دریامانی( را مدل

پیش دقت  افزایش  و  عصبی  تکنیک  شبکه  از  برازش بینی، 

مدل  کردنداستفاده   ایچندجمله  برایتا  تحلیل  قابل  ریاضی   های 

با استفاده    2013[ در سال  9.کیم و همکاران ] م شود.مهندسان فراه

-های سرشی و اجرای آزمایشاز سه مدل مختلف طراحی شده از بدنه

ها در حوضچه کشش به محاسبه عملکرد دریامانی و مقاومت افزوده 

کنند.  آن انتخاب  را  مدل  بهترین  بتوانند  تا  پرداختند،  و ها  سان 

در حوضچه را  بدنه    سهیک شناور     2015ل  در سا[  10]  همکاران
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با در نظر گرفتن مواردی از جمله تغییر محل   آزمایش کردند و   کشش

 را بررسی کردند.   اثر جت هوا عملکرد دریامانی آن شناور  و  مرکز جرم

را  و پیچ  هیو  های  حرکت  ، مقاومت افزودههای خود  در بررسیها  آن 

یک شناور    2017در سال    [ 11]  میراندا و همکارانمحاسبه کردند.  

و عددی مورد بررسی قرار   گاهیدار را به صورت آزمایش سرشی پله

 یپله  اثر این   ها و آن  داشتیک پله    تنها شناور مورد بررسی  .  دادند

کوسینوتا و همکاران را بررسی کردند.     شده در طراحی بدنه  هداد  قرار

در سال  12] هیدرودینامیکی    2017[  مقاومت  کاهش  بر  تمرکز  با 

سرعت در  سرشی  پایه  شناورهای  بر  را  تجربی  پژوهشی  بالا،  های 

های سرشی  طراحی و ارزیابی عملکرد چهار پیکربندی مختلف از بدنه

سیستم   از  استفاده  مصنوعی  با  هوای  این تزریق  در  دادند.  انجام 

اثر  مطالعه،   بررسی  اصلی  بدنه  هدف  زیر  در  هوا  حباب  لایه  ایجاد 

عنوان یک روش نوین برای کاهش اصطکاک و مقاومت کل به  شناور

ای در ویژه در فاز سرشی که اصطکاک بدنه با آب نقش عمدهبود، به

در [  13]  سرشت و پیرایشنیک  .مصرف انرژی و کارایی شناور دارد

 ،رجه آزادی یک شناور سرشیبرای تحلیل حرکات دو د  2017سال  

آزمایش  و این مدل را در آب غیر مواج و مواج    تهیهمدل نمونه  یک  

بدست زاویه تریم این شناور را    آ وو اطلاعاتی نظیر نیروی پس  کردند

]آوردند.   و همکاران  سال  14یاو  بهره  2017[ در  روش با  از  گیری 

های در حوزه فرکانس و انجام آزمایش Rankine Source عددی

تجربی، تأثیر عمق کم آب را بر عملکرد دریامانی یک شناور بررسی 

های ها با مدلسازی دقیق و اعتبارسنجی نتایج عددی با دادهکردند. آن

آزمایشگاهی، توانستند پارامترهایی مانند نیروی مقاوم ناشی از موج،  

د.  جرم افزوده، و الگوهای ناپایدار موج را در شرایط مختلف تحلیل کنن

نیروهای  افزایش  موجب  آب  عمق  کاهش  که  داد  نشان  نتایج 

می پاسخ حرکتی شناور  تغییر در  و  نقش هیدرودینامیکی  که  شود 

 .عمق داردبرداری از شناورها در مناطق کممهمی در طراحی و بهره

ای عملکرد بررسی مقایسهبه    2018در سال  [  15]  سان و همکاران

  5/2   با روشتندرو  چند مدل طراحی شده از یک شناور  مانی  ایدر

مقیاس کوچک در حوضچه کشش   در  ها یکی از مدل  و آزمایش  بعدی

آزمایش دریا   دیگر  مدل  یک  و  واقعی  امواج  در  بزرگ  مقیاس  در 

پرهمچنین    .پرداختند نصب  با  پایدارکنندههآنها  یک    های  روی  بر 

پره   اثر  مدل دیگر درا  ها  این  عملکرد  ارزیابی  شناور    این  ریامانی بر 

 کردند. 

،  (2.5D)کارگیری روش  با به  2007[ در سال  16فالتینسن و سان ]

عملکرد دریامانی شناورهای سرشی را مورد بررسی قرار دادند. در این 

اثرات  از تحلیل دوبعدی مقطعی و درنظر گرفتن  روش که ترکیبی 

ر به تحریکات  صورت تقریبی است، پاسخ دینامیکی شناوبعدی بهسه 

هیدرودینامیکی از جمله امواج و حرکت بدنه تحلیل شد. نتایج این 

روش   که  داد  نشان  می  2.5مطالعه  قابلبعدی  دقت  با  قبولی  تواند 

را  سرشی  شناورهای  حرکتی  رفتار  و  هیدرودینامیکی  نیروهای 

با استفاده از    2011[ در سال  17یلماز و همکاران ].  بینی کند پیش

نوار روش یتئوری  از  Frank Close-Fit  و  گروهی  بررسی  به   ،

پرداختند. آن پارامترهای  شناورهای تندرو  از  با تعریف دو دسته  ها 

 تریم،  زاویه  عرض،  به  طول  نسبت  مانند )  اصلی  پارامترهای—طراحی

 و  جرم  مرکز  مکان  مانند)  ثانویه  پارامترهای  و(  آب  خط  شکل  و

  عملکرد   بر  یک  هر  تأثیر  تا  کردند  تلاش  (بدنه  ساختاری  هایویژگی

ها یافتن  حلیل کنند. هدف آنت  را  شناورها  هیدرودینامیکی  و  دریامانی

ای بهینه بود که در عین حفظ سرعت و پایداری، مقاومت فرم بدنه

 [ 18]  لیونه و همکارانکستیگ.  هیدرودینامیکی کمتری داشته باشد

ناپایا به بررسی   RANSبا در نظر گرفتن معادلات   2011در سال  

  شناور   یک  دریامانی   هایبینی خصیصهقابلیت این روش برای پیش

با شبیهآنپرداختند.    بدنه   دو اطراف شناور، ها  سازی دقیق جریان 

رفتار حرکتی  بر  تیزی موج  اثرات  امواج،  به  پاسخ  بدنه در  حرکات 

افزوده ناشی از حضو ر امواج را محاسبه و تحلیل  شناور، و مقاومت 

نتایج این مطالعه نشان داد که   ناپایا  RANS حل معادلاتکردند. 

های پیچیده هیدرودینامیکی از جمله تواند با دقت مناسبی پدیدهمی

وانگ و   .  کندبینی  اندرکنش موج و بدنه و مقاومت موجی را پیش

مطالعه در  شناورهای همکاران  دینامیکی  عملکرد  بررسی  به  ای، 

اند. در این تحقیق، برای سرشی در مواجهه با امواج منظم پرداخته 

معادلات   از  شناور،  هیدرودینامیکی  رفتار  دقیق   RANS تحلیل 

سیال روش حجم  با  عددی  همراه  ترکیب  این  است.  استفاده شده 

های آشفته و سطح آزاد آب را فراهم  یانسازی دقیق جرامکان شبیه 

تکنیک مش  .آوردمی از  نتایج،  دقت  افزایش  و  برای  تطبیقی  بندی 

روش این  است.  شده  استفاده  یکپارچه  دینامیک  مش  به روش  ها 

دقیقشبیه  کارایی  سازی  بهبود  و  هیدرودینامیکی  نیروهای  تر 

به کار  با    2013[ در سال  20شن و وان ]  .اندمحاسباتی کمک کرده

های هیو و پیچ یک مقاومت افزوده و حرکت RANSبردن معادلات  

در این مطالعه، کشتی  شناور جنگی در امواج منظم را محاسبه کردند.  

آزادی درجه  دو  بر  مدل   با  مستقیم  امواج  تأثیر  و  شده  سازی 

هیوحرکت  پیچ های  به و  نتایج  است.  شده  بررسی  آمده دستآن 

توجه امواج مستقیم بر افزایش مقاومت کشتی قابلدهنده تأثیر نشان

است بوده  آن  الگوهای حرکتی  در  تغییر  و همکاران موسوی  .و  راد 

سال  21] در  معادلات    2015[  گرفتن  نظر  در  به   RANSبا  ناپایا 

 مطالعه و بررسی عملکرد هیدرودینامیکی و بارهای کوبشی یک بدنه 

ر شرایط آب عمیق و سرشی در آب غیر مواج و مواج و همچنین د

پرداختند و نتایج همراه با آزادی هیو و پیچ در امواج منظم کم عمق 

ساویتسکی  تجربی  نیمه  روابط  و  آزمایشگاهی  نتایج  با  را  حاصل 

از   2017[ در سال  22مقایسه کردند. کیم و همکاران ] استفاده  با 

مقاومت    RANSمعادلات   و  حرکات  بعدی  سه  پتانسیل  و  ناپایا 

یک شناور را در امواج منظم محاسبه و نتایج حاصل را با هم افزوده  

 های هیودر این مطالعه تأثیر امواج مستقیم بر حرکت   مقایسه کردند
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پیچ به و  نتایج  است.  شده  بررسی  نشاندستآن  تأثیر آمده  دهنده 

در  قابل تغییر  و  کشتی  مقاومت  افزایش  بر  مستقیم  امواج  توجه 

[ در سال 23سرشت و معصومی ]نیک  .تالگوهای حرکتی آن بوده اس

با در نظر گرفتن پارامترهای مهم طراحی از جمله جرم، مرکز   2017

ها بر نیروی پسآ و جرم، نسبت طول به عرض شناور و غیره اثر آن

ناپایداری طولی یک شناور سرشی در آب غیر مواج و مواج را مورد  

های عددی مبتنی بر حل  در این تحقیق، از روش  دادند.مطالعه قرار

های آشفته و سازی جریان برای شبیه  اطور ناپایبه  RANSمعادلات  

در این تحقیق   همچنینست،  ها بر رفتار شناور استفاده شده اتأثیر آن 

از روابط نیمه تجربی ساویسکی نیز استفاده شد و نتایج با هم مقایسه  

روش   به کار بردنبا    2018در سال    [24]  قاسمی و همکاران.  شدند

در امواج نامنظم  شناور    عصبی به بررسی عملکرد دریامانی یک  شبکه

و مدل  .  پرداختند یادگیری  بالای  قابلیت  دلیل  به  روش  سازی این 

هیدرودینامیکی،  مختلف  متغیرهای  بین  پیچیده  غیرخطی  روابط 

ی پیچیده به ابزاری مؤثر برای تحلیل عملکرد شناور در شرایط دریای

های ورودی شامل پارامترهای موج،  در این مطالعه، داده  .رودشمار می

های هندسی شناور و شرایط عملیاتی بود که به شبکه عصبی  ویژگی

های دینامیکی  آموزش داده شد. سپس شبکه عصبی توانست پاسخ

و نیروهای وارد بر بدنه را در   پیچ،  های هیوشناور از جمله حرکت 

در    [ 25]  فریصسرشت و  نیک  .بینی کنددقت پیشنامنظم بهامواج  

شناور سرشی  بدنه  2018سال   در  یک  قرار امواج    را  بررسی  مورد 

دادند و به بررسی پروفیل موج روی بدنه و اثر موج بر مقاومت افزوده  

روش  پرداختند. از  استفاده  با  مطالعه،  این  و  در  عددی  های 

های دقیق، تغییرات فشار و توزیع امواج اطراف بدنه در سازی شبیه 

به  .شرایط مختلف دریایی مورد تحلیل قرار گرفت آمده دستنتایج 

های پروفیل موج روی بدنه تأثیر قابل  نشان داد که شکل و ویژگی

تواند به طور د و این مقاومت میتوجهی بر میزان مقاومت افزوده دار

-نیک  .  قابل توجهی بر مصرف سوخت و کارایی شناور اثرگذار باشد

[ معصومی  و  سال26سرشت  در  رفتار   2019 [  تحلیل  به 

منظم   امواج  با  مواجهه  در  سرشی  شناورهای  هیدرودینامیکی 

شبیه  مطالعه،  این  در  حل سازیپرداختند.  اساس  بر  عددی  های 

انجام شد و حرکت شناور در دو درجه  طور ناپایاهب  RANSمعادلات 

  .و پیچ در شرایط مختلف عمق آب بررسی گردید آزادی، یعنی هیو

نتایج نشان داد که عمق آب به طور قابل توجهی بر مقاومت افزوده 

های دینامیکی شناور اثرگذار است. در شرایط ناشی از امواج و پاسخ

یا باعث افزایش مقاومت افزوده و  عمق، تداخل امواج با کف درآب کم

تغییر الگوی حرکت هیدرودینامیکی شناور شد، در حالی که در آب  

شیائوشنگ  2020در سال  .عمیق این تأثیرات کمتر مشاهده گردید

به  overset و RANS با استفاده از روش عددی[  27و همکاران ]

با شبیه  منظم  امواج  در  سرشی  شناورهای  دریامانی  عملکرد  سازی 

یافته  بهبود  شناور  داد  نشان  نتایج  است.  پرداخته  زیاد  موج  ارتفاع 

نسبت به نمونه اولیه عملکرد بهتری دارد و کاهش سرعت به بهبود  

می کمک  آن  وضعیت دریامانی  و  موج  طول  تأثیر  همچنین  کند. 

ش حرکتی  پاسخ  بر  بهناوبری  استناور  شده  بررسی  جامع    .طور 

به بررسی عملکرد [  28سالواتور و همکاران ]  2023همچنین در سال  

روش  از  استفاده  با  منظم  امواج  در  سرشی  بدنه  یک  دریامانی 

. این روش عددی بدون شبکه،  ندپرداخت  هیدرودینامیک ذرات هموار

شبیه اندرکنشامکان  دقیق  بد سازی  و  موج  بین  پیچیده  را های  نه 

فراهم کرده و برای تحلیل حرکات هیو، پیچ، و برخورد موج با بدنه 

بعدی سازی سههای بالا مناسب است. در این مطالعه، مدلدر سرعت

آمده دستو غیرخطی حرکات شناور در امواج بررسی شد و نتایج به

داده مقایسه گردید.  با  تجربی موجود  و   2024در سال  های  سئول 

عملکرد دریامانی یک بارج در امواج با استفاده از مدل [  29همکاران ]

اصلاح CFD ترکیبی پتانسیل  قرار   (CMP) شدهو  بررسی  مورد 

روش  دقت  تلفیق  با  نویسندگان  مدل CFD هایگرفت.  سازی در 

مدلجریان کارایی  و  آشفته  شبیه های  به  پتانسیلی،  سازی های 

پردا منظم  امواج  در  بارج  آزادی  درجه  شش  نتایج  حرکات  ختند. 

مدلدستبه که  داد  نشان  در می CMP آمده  مناسبی  دقت  تواند 

باشدپیش داشته  رول  و  پیچ  هیو،  نشان   .بینی حرکات  تحقیق  این 

حلی مؤثر برای تواند راههای ترکیبی میدهد که استفاده از مدلمی

همچنین   .تحلیل عملکرد دریامانی شناورها با دقت و سرعت بالا باشد

با هدف بهینه سازی عملکرد    2024ابادی و قاسمی در سال  خسروی ب

تأثیر ضرایب هندسی بدنه شامل ضریب دریامانی شناور   به بررسی 

پاسخ (CB) و ضریب پرشدگی (CM) بدنهمیان های دینامیکی  بر 

ها در فرم بدنه و ارزیابی آن  64ها با تولید  . آن [27]  شناور پرداختند

امواج مختلف با استفاده از تئوری نواری، نشان دادند که تغییر این 

ضرایب تأثیر قابل توجهی بر کاهش حرکت پیچ و شاخص بیماری 

ها بر حرکات هیو، رول و  دارد، در حالی که تأثیر آن (MSI) حرکتی

بهره با  نهایت،  در  است.  کمتر  افزوده  ازمقاومت  روش   گیری 

فرمتصمیم فازی،  چندمعیاره  بدنهگیری  که  های  شد  پیشنهاد  ای 

ضمن حفظ پارامترهای طراحی اولیه، عملکرد بهتری از نظر راحتی 

   .دهندو پایداری دریا ارائه می

زمینه شناورهای سرشی و پدیده    انجام شده دربا توجه به تحقیقات  

روی بر  که  ش  دریامانی  مختلف  اشاناورهای  آنها  شد،  به  این  ره  در 

(  1DTMB-4667(با در نظر گرفتن بدنه یک شناور سرشی    تحقیق

بررسی    (و پیچ)هیو  دو درجه آزادی    عملکرد دریامانی این شناور در

عملکرد دریامانی این شناور با محاسبه عملگر پاسخ دامنه     شود.می

 در امواج گرفته    بررسی صورت  .شود این دو درجه آزادی ارزیابی می

از جمله سه طول موج مختلفشامل   ارتفاع   و  شرایط مختلف  سه 

 اند. باشد که نتایج این شرایط محاسبه و مقایسه شده می  مختلف موج
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 معادلات حاکم  –2

و عملکرد   ناوبری  هدایت،  مسائل  در  شناور  یک  هیدرودینامیکی 

شبیه دارد.  زیادی  اهمیت  معادلات حرکت ساکنترل  دینامیکی  زی 

یک ابزار مفید در جهت بررسی نحوه عملکرد هیدرودینامیکی شناور  

باشد. برای حل معادلات حرکت باید نیروها و گشتاورهای وارد بر می

باشند معلوم  جمله   .[ 1] شناور  از  پیوستگی  یا  جرم  بقای  معادله 

-معادلات مورد استفاده در حل مسائل مرتبط با جریان سیالات می

میدان   . باشد تمام  معادله در  بوداین  در   .های جریان صادق خواهد 

 ( بیان1)  صورت تراکم ناپذیر بودن سیال معادله پیوستگی با رابطه

 :  شودمی
 

  (1                             )                       
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0.0 

 

خطی   حرکت  اندازه  بقای  ناویر  بهکه  معادله  استوکس   -معادلات 

گیری زمانی  های آشفته با استفاده از متوسطدر جریان  معروف هستند

  استوکس   -فرم کلی روابط ناویر  .شوندتبدیل می  RANSبه معادلات  

 . [23]  باشد( می2رابطه ) به شکل
 

𝜕𝑢𝑖
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(𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(ν + 𝜈𝑡)(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝑔𝑖     (2)                                                                         
 

( به صورت 2در جریان آشفته ضریب لزجت سینماتیکی در رابطه )

ν + 𝜈𝑡  ه   شود کنوشته میν     لزجت سینماتیکی سیال و𝜈𝑡    معرف

مورد نیاز  پارامترهای  همچنین  باشد.  لزجت سینماتیکی آشفتگی می

 .  اندارائه شده 1 در جدول ،شش درجه آزادی یک شناور حرکتدر 
 

 [1] های حرکت یک شناورهای مورد استفاده در معادلهکمیت- 1جدول 
 

 نیرو، گشتاور 
های  شتاب

 ایخطی و زاویه 

های  سرعت

 ای خطی و زاویه

جهتهای  

 حرکت 

درجات  

 آزادی

Z 𝑤̇ w z Heave 
M 𝑞̇ q θ Pitch 

 

از تعاربرای بدست   اندازه حرکت یآوردن معادلات حرکت شناور  ف 

زاویه و  میخطی  استفاده  مبد  .شودای  محل  انتخاب  صورت   أدر 

مختصات به نحویکه ثابت و متصل به زمین و همچنین با محل مرکز 

با توجه به اینکه  .دخواهد شسی قطری  ینرانسور ات   ،جرم متفاوت باشد

دو جهت هیو وپیچ بررسی می  در این تحقیق حرکات شناور تنها در 

بنابر که شوند  شوند  می  بیان  زیر  صورت  به  حرکت  معادلات  این 

𝑥𝐺  , 𝑦𝐺  , 𝑧𝐺  بردارمولفه مبد  های  تا  شناور  جرم  مرکز    أ فاصله 

شناور    m،  مختصات حول   Iو  جرم  شناور  اینرسی  گشتاور  تانسور 

مختصات صورت   باشند. می محورهای  به  حرکت  معادلات  بنابراین 

  [.1]  د شدنساده خواه( 4و3)بط روا
 

𝑚 [𝑤
•

− 𝑥𝐺𝑞
•

− 𝑧𝐺𝑞2] = 𝑍  (3    )                                        

𝐼𝑦𝑞
•

− 𝑚[𝑥𝐺𝑤
•

− 𝑧𝐺𝑤𝑞] = 𝑀 (4              )                                

 

سیال از دوفازی جریان در آزاد سطح ردیابی برای حجم   روش 

های ردیابی حجم سیال  از جمله روش این روش  .است شده استفاده

اساس این روش این است  د.  روها به شمار میو از پرکاربردترین آن

که در کنار هم هستند با یکدیگر مخلوط   ل که دو یا چند فاز سیا

است که   φایده اصلی روش حجم سیال معرفی یک تابع  .  شوندنمی

برابر   باشد  شغال شدهکه توسط سیال مرجع ا  سلولمقدار آن در هر  

 . [ 23] باشدفر میص در سلولهای خالی از سیال مرجع یک و

• φ =  معرف سلول پر شده توسط سیال مرجع است. 1

• φ =  معرف سلول خالی از سیال مرجع است. 0

• 0 < φ < معرف سلولی است که بخشی پر و بخشی  1

باشد، در واقع معرف سلول در برگیرنده سطح  خالی از سیال مرجع می

 ( ارائه شده است.5معادله این روش در رابطه ) آزاد است.
 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑽. (𝜵𝜑) =0                                                          (5 )  

 

فرکانس امواج منطبق بر   ،زمانیکه شننناور سننرعتی نداشننته باشنند

اما زمانی    .د امواج خواهد بودورشننناور ناشننی از برخحرکت فرکانس  

فرکانس مشاهده    ،که شناور با سرعت مشخصی در حال حرکت باشد

 در این حالت  .شننده از شننناور با فرکانس امواج متفاوت خواهد بود

  .نامند یم کند فرکانس برخوردیکه شننننناور تجربه م ی رافرکانسننن

راسنتای شنناور و دسنتگاه مختصنات  بر اسناس  رابطه فرکانس برخورد

 باشد.( می6به صورت رابطه )[  28در مرجع ]ارائه شده 
 

𝑓𝑒 = 𝑓 −
2𝜋𝑓2𝑈

𝑔
𝑐𝑜𝑠( 𝜒)                                              (6)  

 

𝜒 و  برخورد   هیزاوU باشند. در کار حاضنر مقدار  سنرعت شنناور می𝜒 

 درجه می باشد. 180برابر [ 28با توجه به محور مختصات مرجع ]

در واقع توابع انتقالی هستند که برای بررسی عملگرهای پاسخ دامنه 

  . دنگیرشناور در امواج مورد استفاده قرار می   مختلفهای  دامنه حرکت

حرکت دامنه  که  ترتیب  این  از   هایبه  برخی  به  نسبت  شناور 

عددی  و نتایج به صورت یک نسبت    شودمی  هدیپارامترهای موج سنج

-در مباحث دریامانی به طور معمول دامنه حرکت شوند.گزارش می

عملگرهای  به کمک    ،باشند یکدیگر می ای هیو و پیچ که در ارتباط با  ه

آنجا  .دنگیرمورد بررسی قرار می   پاسخ دامنه این    از   تحقیقکه در 

 ،شودمی  هپرداخت  چو پی  ودو درجه آزادی هی  حرکات  تنها به بررسی

در   مربوط به این دو درجه آزادی  عملگر پاسخ دامنه در ادامه روابط  

 اند. شدهارائه  (8و7روابط )
 

𝑅𝐴𝑂𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒 =
𝜁𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒

𝜁0
                                                      (7 )  

𝑅𝐴𝑂𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =
𝜁𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝑘𝜁0
                                                          (8 )  

به ترتیب دامنه  kو  𝜁𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒  ،𝜁𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ  ،𝜁0کههای فوق  که در رابطه 

   باشند. حرکت هیو، پیچ، دامنه موج و عدد موج می 
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 مدلسازی عددی  – 3
به   قسمت  این  دریامانی در  پدیده  شناور    بررسی  روی           سرشی بر 

1-4667 DTMBمی استفاده   روش  شود.پرداخته  این    مورد  در 

 ANSYS Fluent  ز نرم افزارا  وباشد  می به صورت عددی    تحقیق

ابتدا با در نظر گرفتن   محاسبات استفاده شده است.  انجام برای در 

چند سرعت مختلف عملکرد شناور در آب غیر مواج مورد بررسی قرار  

به بررسی   در  شوند. می  سنجینتایج حاصل صحتو    گیردمی ادامه 

در ابتدا به بررسی    در آب مواج.  دوشمی  هآب مواج پرداخت  شناور در

پرداخته می اثرامیرایی موج در یک کانال  ادامه  طول   تشود و در 

 گیرد. و ارتفاع موج بر روی دریامانی شناور مورد بررسی قرار می   موج
 

  DTMB 4667- 1  سرشیشناور   -1-  3

شناورهای    DTMB  4667-1  شناور جمله  سری   سرشی از  از 

DTMB 62  توسط کلمنت   1963باشد که برای اولین بار در سال  می

-معمولاً از تقسیمدر طراحی بدنه شناورها  .  [4]  معرفی و بررسی شد

-هایی در طول بدنه شناور و همچنین خطوط بدنه استفاده میندیب

وابسته   هستند و   عدد   20تا    10ها معمولاً بین  بندیاین تقسیم  .شود

بدنه   ی از  یهاد و در قسمتنباششناور می  هبه طول و پیچیدگی بدن

از   ، باشدو یا تغییرات بیشتر می  ءجمله انحنا  ها ازشناور که پیچیدگی 

ی ینماها   (1)  شکل  در.  شودهای کوچکتری استفاده میبندیتقسیم

همچنین برخی از مشخصات این شناور در   .ترسیم شده است  از بدنه

و جدول   1)شایان ذکر است که در شکل    شده استارایه    2جدول  

 . باشد(مبدا مختصات پاشنه شناور می 2
 

 
 از روبروالف ( نما 

 
 ( نما از بالا ب

 
 ( نما ی سه بعدی ج

 

 نماهای مختلف شناور -1شکل 

 

 [26] 4667-1 سرشیمشخصات هندسی شناور  -2جدول  
 

جرم  

(kg ) 

 طول

(m ) 

عرض  

متوسط  

(m ) 

بیشترین  

عرض  

(m ) 

طول مرکز  

جرم از 

 ( mپاشنه )

ارتفاع 

مرکز 

 (mجرم )

پیچ   زاویه

استاتیکی 

(deg ) 

100 44/2 488/0 597/0 094/1 1385/0 32/0 - 

 

 ابعاد محاسباتی و شرایط مرزی   -2-   3

( دامنه محاسباتی نشان داده شده است و در جدولهای 2در شکل )

اند. برای مقایسه با نتایج  ابعاد دامنه و شرایط مرزی ارائه شده  4و    3

 است. متر لحاظ شده  4عمق آب در شبکه    [4] آزمایشگاهی مرجع

بر ارتفاع سطح آزاد آب با توجه به محل مبدأ مختصات تعریف شده  

مشاهده   2باشد. همانطور که در شکل  متر می  1/0برابر با    روی شناور

شود، راستای مثبت محور طولی به سمت انتهای دامنه محاسباتی  می

ضمناً مبدأ مختصات در   باشد.و بر روی خط میانی بدنه شناور می

برای انجام محاسبات و مختصات دهی    ANSYS Fluentافزار  نرم

 .  در نظر گرفته شده است انتهای شناور ،مرکز جرم
 
  

 
 نمای کلی از دامنه محاسباتی-2شکل 

 

 ابعاد دامنه محاسباتی -3جدول 
 

ابعاد  های دامنه بخش
(m) 

اساس  بر  ابعاد 

 ( Lطول شناور )

 L 7 2/17 طول 

 L 2 5 عرض

 L 6/2 4/6 ارتفاع

 L 64/1 4 عمق آب

 L 2/2 38/5 فاصله در جلوی شناور 

 L 84/3 38/9 فاصله در پشت شناور

  پاشنه شناور   از  آب  ارتفاع سطح آزاد

 )آبخور( 

1/0 - 
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108 

 شرایط مرزی دامنه محاسباتی-4جدول 
 

 نوع شرط  دامنه

 Velocity Inlet + wave ورودی

 Outflow خروجی 

 Symmetry سطح بالا 

 Symmetry سطح پایین 

 Symmetry دو سطح جانبی

 Wall: No Slip-Stationary بدنه شناور 

 

 حوسطعمود بر  در راستای    به این مفهوم است کهتقارن   مرزیشرط  

. همچنین شناور ثابت در نظر گرفته شده است دهدرخ نمی  تغییرات

سرعت با  جریان  مد  و  و های  محاسباتی  دامنه  وارد  ورودی  از  نظر 

با توجه به . شایان ذکر است که  شود سپس از انتهای آن خارج می

شراط   در  آن  عمقی  فرود  عدد  و  است  فاز سرشی  در  شناور  اینکه 

از   بیشتر  عموما  است    1سرشی  یک  به  نزدیک  این    بنابراینیا  در 

شرایط امواج انتشار یافته از بدنه بیشتر امواج طولی است و همچنین  

احتمال انعکاس موج و رسیدن ا  outflowشرط مرزی  با توجه به  

آن به شناور و ایجاد خطا بسیار کم است. ولی در فازهای جابجایی و  

نیمه جابجایی به خصوص در طول موجهای بلند باید فاصله دیواره 

و همچنین پشت جسم معمولا بیشتر در نظر گرفته شود  های جانبی  

قبل از انعکاس موج وجود داشته   ی برنامهتا زمان کافی جهت اجرا

موج   کننده  تضعیف  از  توان  می  نیز  حالات  بعضی  در  یا  و  باشد 

(Numerica beach) استفاده کرد..   یدر انتهای دامنه محاسبات 
 

 شبکه بندی دامنه محاسباتی - 3-   3

بندی ناحیه محاسباتی دو ناحیه حرکت شناور در شبکهرای بررسی ب

شناور    هناحیه اول که در نزدیکی و اطراف بدن  .مجزا در نظر گرفته شد 

بدنه و در از  دورتردوم که ناحیه  و  ساختار یافتهغیر با روش باشدمی

ساختار    باشد، با روش  واقع در برگیرنده بدنه شناور و ناحیه اول می

اند. ناحیه نزدیک به بدنه شناور که به صورت بندی شدهشبکه  یافته

بندی شد، به دلیل بررسی حرکات شناور در  غیرساختاریافته شبکه

ها در نظر شرایط مورد بررسی به عنوان شبکه دینامیکی در تحلیل

ارائه   بندی صورت گرفتهنماهایی از شبکه 3 ر شکلدشود. گرفته می

 شده است. 
 

 
 ی کلی شبکه بندی الف( نما

 

 
 در ناحیه نزدیک بدنه شناور  بندی غیرساختاریافتهشبکهب( 

 

 
 بندی غیرساختاریافته روی بدنه شناورشبکهج( 

 

 نماهایی از شبکه بندی -3شکل 
 

ترتیب  شبکه این  به  گرفتبندی  بدناز  که    صورت  به   شناور  هروی 

شبکه  015/0اندازه   در  متر  و  است  شده  شروع  شبکه بندی  ناحیه 

غیرساختار یافته هرچقدر که از بدنه فاصله گرفته شود، فاصله بین 

شبکه ساختار های مختلف  در قسمت  شود.ها رفته رفته بیشتر میگره

ها به کار  با توجه به انطباق بین شبکه  یمتفاوت تراکم  های  نسبتیافته  

است.   نزدیکی  رفته  یافتهشناور  در  غیرساختار  شبکه  ناحیه  در   ، و 

باشد و با فاصله گرفتن از بدنه میشبکه از تراکم بیشتری برخوردار  

-نسبت. در ناحیه شبکه ساختاریافته  یابدمی شناور این تراکم کاهش  

به   ی شبکههاکه فاصله بین گره  اندهتراکم به نحوی انتخاب شد   های

تراکم  بیشترین مقدار نسبت  باشند و  ناگهانی تغییری نداشته  طور 

 . در نظر گرفته شد  05/1برابر با 
 

 روش حل عددی - 4-  3

افزار از نرم  الاتیمعادلات س  یحل عدد  یشد برا  انیهمانطور که ب

ANSYS Fluent  صورت   ماتیاستفاده شده است. که در ادامه تنظ

نرم  گرفته این  شده  افزاردر  بررس  لازم  .اندارائه  که  است  ذکر   یبه 

صورت گرفته است  چ یو پ  ویه یحرکت شناور تنها در دو درجه آزاد

استفاده شده ی  درجه آزاد  6حرکات شناور از روش    یبررس  یو برا

از   استفاده  با  آزاد  ریسا  UDF  ک یاست که  درجه   6از    یدرجات 

به علت وجود دو سیال آب و هوا در بخش مدل .  [ 26]  اند محدود شده

از روش حجم سیال یت سطح آزاد آب  چند فازی برای ردیابی موقع

جریان سیال لزج در نظر گرفته شده است و به  .  استفاده شده است

که در   Kω-SSTعلت آشفتگی در جریان اطراف بدنه شناور از روش  

دهد استفاده شده است. مسائل دریایی نتایج را با دقت خوبی ارائه می

نشدن امواج با فاکتور جهت میرا    در این روش گزینه میرایی آشفتگی

همانطور [.  26نیز در نظر گرفته شده است ]  100برابر با عدد    میرایی

بدن نزدیک  غیر ساختاریافته  اشاره شد شبکه  عنوان   هکه  به  شناور 
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گرفته می نظر  در  دینامیکی  به حرکت جری  .شودشبکه  توجه   ان با 

میشبکه  ،شناوراطراف   فرم  تغییر  دچار  ناحیه  این  به  ،  شوندهای 

استفاده همین دلیل از روش هموار کردن شبکه و تولید مجدد شبکه  

است گزینه   روش  در   .شده  شبکه  کردن  هموار 

Spring/Laplace/Boundary Layer      انتخاب شده است. و مقادیر

 اند.  ارائه شده 5جدول این گزینه در 
 

 مقادیر تنظیم شده در روش هموار کردن شبکه  -5جدول 
 

Number of iteration Convergence 

tolerance 
Spring Constant 

Factor 

20 011/0 5/0 
 

 

اندازه است.    افزار ارائه شدهتنظیمات صورت گرفته در نرم  6در جدول  

در نظر گرفته شده است تا مقدار عدد    0001/0گام زمانی برابر با  

رفته پیش  زمانی  تا  حل  و  بماند  باقی  یک  حدود  که   کرنت  است 

تغیرات پارامترهایی مانند نیروی پسآ، حرکت هیو و زاویه پیچ تقریباً 

شرایط موج به صورت جهت تولید موج از  ،  آب مواجدر  .  ثابت بمانند 

Shallow/Intermediate waves     استفاده و تئوری موج مرتبه اول

 شده است. 
 تنظیمات حلگر  -6جدول 

 

 روش عنوان 
 SIMPLE سرعت معادلات کوپل فشار و 

 Body Force Weighted سازی فشار گسسته

 Second Order Upwind سازی اندازه حرکت گسسته

 Modified HRIC سازی کسر حجمی گسسته

 

 نتایج و بحث در نتایج  – 4

 بررسی استقلال از شبکه  و اعتبار سنجی  -1 –4
شبکه در نظر   چهار  در آب غیر مواج  استقلال از شبکهبرای بررسی  

و نتایج نیروی   اندها ارائه شدهمشخصات آن  7  گرفته شد که در جدول

 اند. شده[ مقایسه 4آزمایشگاهی مرجع ] پسا با نتایج 
 

 های تهیه شده برای بررسی استقلال از شبکه مشخصات شبکه -7جدول
 

تقریبی   تعداد گره  شبکه نسبت 

های  گرهافزایش 

 شبکه

گره -فاصله 

بدنه  ها روی  

 شناور )متر( 

حداکثر  

 مقدار تراکم 

1 328797 - 025/0 075/1 
2 450652 √2 02/0 06/1 
3 625920 √2 015/0 05/1 
4 1275772 2 01/0 06/1 

 

 [4]مقایسه نیروی پسا در سه شبکه مختلف با مرجع -8جدول
  

 ( Nنیروی پسآ ) سرعت 
U(m/s

) 
 4شبکه  3شبکه  2شبکه  1شبکه   [4] کلمنت

12/2 097/62 58/58 71/56 06/57 34/57 

56/8 83/161 09/15 52/161 8/173 21/174 
 

های در شبکه  8تراکم در ناحیه ساختاریافته در جدول    مقدار حداکثر

ها تغییر  های شبکهاند که بین فاصله گرهمختلف به نحوی تعیین شده

دور از بدنه های  ها در فاصلهناگهانی رخ ندهد و همچنین تعداد گره

محاسبات  زیاد شدن  از  و  نکنند  پیدا  افزایش  اندازه  از  بیش  شناور 

و همچنین  آ  نیروی پس  هاینمودار  5و    4 هایدر شکل  جلوگیری شود.

توجه   .اندرائه شدهمتر بر ثانیه ا  56/8و    12/2زاویه پیچ در دو سرعت  

در   باشد که نمودارهای زاویه پیچبه این نکته بسیار حائز اهمیت می

اند. همانطور  ه موقعیت اولیه شناور ارائه شدهنسبت ب    این دو سرعت

شبکه هم مقادیر نیروی   4در هر    12/2شود در سرعت  که مشاهده می

  56/8پسا و هم زاویه پیچ تغییرات محسوسی ندارند ولی در سرعت  

با تغییرات شبکه نشان  را  پیچ تغییراتی  زاویه  پسا و  نیروی  مقادیر 

تغییرات بسیار کم است و به همین   4و    3دهند و لی در دو شبکه  می

 استفاده شده است. 3دلیل در کل محاسبات از شبکه 
 

 
 متر بر ثانیه 12/2سرعت  )الف(

 

 
 ثانیه 56/8سرعت  )ب(

 

 شبکه انتخابی  4تاریخچه نیروی پسا برای -4شکل 
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 متر بر ثانیه 12/2سرعت  )الف(

 

 
 ثانیه  56/8سرعت  )ب( 

 

متر  12/2شبکه انتخابی الف(سرعت  4تاریخچه زاویه پیچ  برای -5شکل 

 ثانیه 56/8بر ثانیه ب( سرعت 
 

جدول  در  مقادیر   11تا     9های  همچنین  مختلف  سرعتهای  در  و 

متوسط نیروی پسا، متوسط زاویه پیچ و همچنین سطح خیس شده  

قابل قبولی را نشان می اند و دقت  [ مقایسه شده23و  4با مراجع ]

مقادیر متوسط نیروی پسا برای این    6در شکل    دهند. در نهایت نیز

که از   [ مقایسه شده23و 4شبکه با مقادیر استخراج شده از مراجع ]

 دقت مناسبی برخوردار هستند.
 

 [23و  4] مقایسه مقادیر متوسط نیروی پسا با مرجع  -9جدول 
 

نیروی پسا  
(N) 

 [23] مرجع

نیروی پسا  
(N) 

 [ 4] کلمنت

نتایج  

 K شبکه

626  (N) 

عدد  

فرود  

 حجمی 

U 

(m/s) 

- 269/29  381/29  78/0  67/1  

70 097/62  055/57  99/0  12/2  

5/115  833/117  739/114  5/1  2/3  

5/128  825/134  130/500 99/1  24/4  

- 963/140  004/138  5/2  33/5  

9/148  826/161  797/173  01/4  56/8  

 

 

 

 

 

 

 

 [23و  4مقایسه مقادیر متوسط زاویه پیچ با مرجع ] -10جدول
 

 نتایج شبکه   [ 4] کلمنت [23] مرجع

K 626 

U (m/s) 

- 54/0 - 42/0 - 67/1 

1/0 0 36/0 12/2 

3 02/3 98/2 2/3 

7/3 9/4 91/2 24/4 

- 1/5 7/3 33/5 

3/4 67/3 73/5 56/8 

 

 [23و 4مرجع ]مقایسه مقادیر سطح خیس شده با  -11جدول
 

 نتایج شبکه   [ 4] کلمنت [ 23] مرجع 

K 626 

U (m/s) 

- 38/1 545/1 67/1 

48/1 46/1 561/1 12/2 

33/1 39/1 457/1 2/3 

3/1 23/1 465/1 24/4 

- 01/1 263/1 33/5 

55/0 8/0 489/0 56/8 

 

 

 
 

و   4با مراجع ] 3مقایسه مقادیر  متوسط نیروی پسا در شبکه -6شکل 

23] 

 بررسی شناور در آب مواج  - 2-4

ابتدا   در  مواج  آب  بررسی شناور در  تعداد جهت  از  اطمینان  جهت 

انجام   56/8مناسب شبکه مجددا در سرعت   ثایه محاسبات  بر  متر 

انتخاب است و در ادامه در شرایط مختلف موج، در شبکه    پذیرفته

 اند. شده نتایج بررسی شده
 

 استقلال از شبکه در آب مواج  - 1-2-4

و    450000در آب مواج مجدد استقلال از شبکه در سه مقدار شبکه  

شده است و نتایج نیروی پسا برای بررسی    1270000و    626000

رسم شده   7  متر بر ثانیه در شکل  56/8در سرعت  این سه شبکه  

وارد بر    آنیروی پسمشاهده می شود    7نطور که در شکل  ااست. هم

این نوسانات ناشی از حرکت   د.بدنه شناور به صورت نوسانی می باش

به این ترتیب که اگر شناور    ،باشدشناور و تماس بدنه آن با موج می 

سطح   ،به نیم سیکل اول موج برسد و در حال بالا رفتن از موج باشد 
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بنابراین مقدار نیروی پسا نیز افزایش    ،یابد تماس آن با آب افزایش می

ترین سطح تماس بدنه با . مقدار بیشینه نیروی پسآ در بیشیابدمی

  موج  دره   به   قله  از  شناوردر مدت زمان حرکت  شود.  آب حاصل می

  کاهش  پسآ   نیروی  مقدار   بدنه،   با   آب  تماس  سطح  شدن   کم   دلیلبه  

یابد و مقدار کمینه این نیرو در کمترین سطح تماس آب با بدنه می

در .  شودو در نیم سیکل بعدی موج این روند تکرار میدهد  رخ می

 های مختلف از موقعیت شناور در موج ارائه شده است. حالت  8شکل  
 

 
 

 شبکه انتخابی  3تاریخچه نیروی پسا با زمان برای  -7شکل 
 

 

 
 

ای از حرکت شناور در موج در زمانهای نمونه-8شکل 

𝝀  3                مختلف

𝑳
=  

 

اساس شکل   پس  7بر  به   آنیروی  بسیار  بررسی  در سه شبکه مورد 

) به خصوص در مقادیر بیشینه نیروی پسا باشند  مییکدیگر نزدیک  

به    M  27/1  و K   626که در طراحی بسیار مهم می باشد دو شبکه

هم نزدیکتر هستند و در مقادیر متوسط نیز هر سه شبکه خیلی به 

مدت  باط  ارتو همچنین      +yبا توجه به  مقدار  هم نزدیک هستند(  

بررسی استقلال از شبکه در در    های شبکه،تعداد گره  و  زمان اجراها

لازم   .گرفته شد  ایهزار گره  626نیز تصمیم به استفاده از شبکه    موج

بسیار بیشتر   مواجبه ذکر است که مدت زمان لازم برای اجرا در آب  

 .  باشد از آب غیر مواج می

 

𝜆بررسی اثر سه نسبت مختلف    - 2-2-4

𝐿
 بر دریامانی شناور    

در این بخش با در نظر گرفتن سه طول موج مختلف به بررسی اثر 

لازم به   .شده است  هطول موج بر روی حرکت شناور در امواج پرداخت 

های مختلف سعی شده است که ذکر است که با توجه به طول موج

اندازه یک طول موج در جلو شناور فضا موجود   به  محاسباتی در دامنه  

ییراتی ایجاد شده است  ها تغ. بنابراین در ابعاد شبکه و تعداد گرهباشد

در ادامه به عنوان   اند. های مختلف ارائه شدهحالت   12که در جدول  

و شتاب سرعت    ،زاویه پیچ  ،حرکت هیوآ،  تاریخچه نیروی پسنمونه  

متر بر ثانیه در شکل   56/8  در سرعتدر راستای عمود    مرکز جرمدر  

داده    9 شد  اند.  شدهنشان  بیان  نیز  مقدمه  بخش  در  که  همانطور 

تحمل   سرشیشناورهای   مستلزم  خود  سرعت  پر  ماهیت  دلیل  به 

باشند که این شتابها عملا ناشی از شتابهای  شتابهای کوبش زیاد می

این   در  شتابها  این  بودن  زیاد  به  توجه  با  هستند.  شناور  قائم  نوع 

مان دریامانی  دیگر  کمتری نمعیارهای  اهمیت  از  دریازدگی  د 

برخوردارند و خدمه باید تحمل زیادی نسبت به این شتابهای زیاد 

حداکثر مجاز این شتاب برای شناورهای پروازی   تکراری داشته باشند.

، مشاهده می شود که بعد 9[. با توجه به شکل  1باشد ]می  g4برابر  

 از یکنواخت شدن حرکات شناور بیشترین شتاب در نسبت طول موج  

می باشد. بنابراین عملکرد    g6/2رخ می دهد و مقدار آن برابر    5/2

با در نظر گرفتن معیار شتاب کوبش در مرکز  این شناور  دریامانی 

ابل باشد در محدوده مجاز و قجرم که یکی از مهمترین معیارها می

  قبول قرار دارد.
 

در سه نسبت  شناور در موج مشخصات مربوط به بررسی  -12جدول

L
 

 

کل   تعداد 

 نقاط شبکه 

از  فاصله   

جلوی  

شناور  

 )متر( 

کل   طول 

دامنه  

 )متر( 

زاویه  

برخورد  

 امواج 

ارتفاع  

موج  

 )متر( 

طول 

موج  

 )متر( 

𝝀
𝑳⁄  

625920 38/5 2/17 0 2/0 88/4 2 

638547 18/6 18 0 2/0 1/6 5/2 

655383 38/7 2/19 0 2/0 32/7 3 
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متر   56/8تاریخچه پارامترهای مختلف شناور در سرعت -9شکل 

 بر ثانیه در نسبت طول موجهای مختلف

 

، متوسط بیشینه و کمینه نیروی پسا، مقادیر 12تا    10در شکلهای  

بیشینه و   نیروی پسا، متوسط  کمینه حرکت هیو، متوسط  متوسط 

حرکت هیو، متوسط بیشینه و کمینه زاویه پیچ و متوسط زاویه پیچ 

آورده شده موج  نسبت طول  در شکل    اند. در سه  که    10همانطور 

مشاهده می شود با افزایش نسبت  
L

    متر بر    5/6تا حدود سرعت

شده    سرشیر وارد فاز  شناو  ( که04/3ثانیه )معادل عدد فرود حجمی  

که    56/8  در سرعت.  یابدکاهش می متوسط مقادیر نیروی پسآ  ،است

=  2  است در  سرشیشناور کاملاً در فاز  
L

    وارد   پسآ  نیرویمتوسط

  بر شناور کمی کمتر از دو
L

  11با توجه به شکل.  باشددیگر می 

دیگر نزدیک به یک  وحرکت هی  شود که مقادیر متوسطمشاهده می

ترین نسبت  مربوط به کوچکمتوسط  کمترین مقادیر    . باشند می
L

  

که    .هستند است  این  جالب  و    تغییراتنکته  جابجایی  فازهای  در 

 .سرشی کمتر از فاز نیمه جابجایی است
 

 
 

نسبت طول   3شناور در  با سرعت متوسط نیروی پساتغییرات  -10شکل

 موج
 

 
 

نسبت طول   3شناور در  با سرعت   تغییرات متوسط حرکت هیو -11شکل

 موج

 

 
 

نسبت طول   3شناور در  با سرعت   تغییرات متوسط زاویه پیچ -12شکل

 موج

 

  بررسی اثر ارتفاع موج بر دریامانی شناور- 3- 2- 4

موج مختلف به بررسی اثر ارتفاع  در این بخش با در نظر گرفتن سه  

 ه امواج پرداختیک سرعت میانی در  بر روی حرکت شناور در    هاآن

 اند.  مشخصات حالات مختلف ارائه شده 13. در جدول شده است
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 مشخصات مربوط به بررسی شناور در سه ارتفاع موج مختلف   -13جدول
 

سرعت  
(m/s) 

مورد   شبکه 

 استفاده 

برخورد   زاویه 

 موج )درجه( 

𝝀
𝑳⁄ موج    ارتفاع 

 )متر( 

33/5 K 626 0 2 1/0 

33/5 K 626 0 2 15/0 

33/5 K 626 0 2 2/0 
 

ارتفاع موج در یک سرعت،   همانطور که مشاهده می شود، بررسی 

یک شبکه و یک نسبت  
L

    .بیبه ترت  13  در شکل  انجام شده است  

 یسرعت و شتاب در راستا  چ،یپ   و،یپسآ، حرکت ه  یروین  خچهیتار

   .اندمختلف موج ارائه شده ارتفاععمود حاصل از سه 
 

 

 

 

 

 

 

 
متر   23/5تاریخچه پارامترهای مختلف شناور در سرعت -13شکل 

 بر ثانیه در نسبت ارتفاع های مختلف موج
 

ک شکلهمانطور  در  می  14  ه  موج    ، شودمشاهده  ارتفاع  افزایش  با 

پ  نیروی  است  سآمقدار متوسط  یافته  ارتفاع   . موج هرچقدرافزایش 

حرکت  و  دارد  نیز  بیشتری  انرژی  باشد،  داشته  در    بیشتری  شناور 

مشاهده   15بر اساس شکلتر خواهد بود.  امواج با ارتفاع بالاتر مشکل

شود که با افزایش ارتفاع موج متوسط مقادیر حرکت هیو افزایش  می

 مقادیر متوسط بر اساس  برای افزایشیروند  16 در شکل .یافته است

با  دشومی  مشاهده  موج  ارتفاع  افزایش امواج  از  عبور  برای  شناور   .

 گیرد.تفاع بیشتر تحت تاثیر  زاویه پیچ بیشتری قرار میار
 

 
متر   23/5متوسط نیروی پسا با تغییرات ارتفاع موج در سرعت  -14شکل

  = 2 بر ثانیه در
L

 
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 23/5متوسط حرکت هیو با تغییرات ارتفاع موج در سرعت  -15شکل

 = 2 متر بر ثانیه در
L

 

 

 
 

متر   23/5متوسط حرکت پیچ با تغییرات ارتفاع موج در سرعت    -16شکل

   = 2 بر ثانیه در
L

 

 

بررسی دریامانی شناور با محاسبه عملگرهای پاسخ  - 4-2-4

 دامنه حرکات هیو و پیچ در شرایط مختلف 

یا توابع انتقال    پاسخ دامنه هایعملگر  در این بخش با در نظر گرفتن 

جهت   اند.محاسبه شدهو پیچ  هیو  شده دامنه حرکات    عدب مقادیر بی

که    ه استحرکات هیو و پیچ به این ترتیب عمل شد  دامنهمحاسبه  

 و  مختلف  هایبررسی حالتبا استفاده از تاریخچه این دو حرکت در  

پایدار شده  این دو حرک  ،حرکت  در قسمت  ه ت محاسبه شددامنه 

و سپس با در اختیار داشتن اطلاعات موج از جمله دامنه موج   است

د شده دامنه این  عبمقادیر بی   (،8و 7)  روابطهمچنین  و عدد موج و  

   .اندارائه شدهمحاسبه و ها آنعملگر پاسخ دامنه یا  دو حرکت

مقادیر  با افزایش عدد فرود    ،شودمشاهده می  17  همانطور که در شکل

هیو و پیچ در هر سه نسبت  حرکات عملگر پاسخ دامنه
L

   کاهش

=   3ند، البته در  می یاب
L

  هیو با    حرکت  ر عملگر پاسخ دامنهامقد

 جایی ابتدا افزایش یافته است جابهجایی به فاز نیمهتغییر از فاز جابه

که شناور به   4تا    5/2عدد فرود    یابد. ازو سپس در ادامه کاهش می

  در دو نسبت  رسد،می  سرشیفاز  
L

  مقادیر عملگر پاسخ    ترپایین

شود  و همچنین مشاهده می  اند تقریباً ثابت شده  هیوحرکت    دامنه

  و پیچ با افزایش  وکه در هر دو حرکت هی
L

    عملگر پاسخ  مقادیر

برای مشاهده بهتر تغییرات عملگر   اند. همچنینافزایش داشته   دامنه

  بر حسب تغییرات  این دو حرکت  پاسخ دامنه
L

    اعداد فرود در 

 .  نداهارائه شدنیز مختلف 

 

 

 
 

حرکت هیو و پیچ بر حسب فرود  عملگر پاسخ دامنهتغییرات  -17شکل 

نسبت  حجمی در سه
L

 

 

افزایش نسبت   ، شودمشاهده می  18  همانطور که در شکل با 
L

 

ند ولی افزایش می یابهیو و پیچ    مقادیر عملگر پاسخ دامنه حرکات

که مربوط   99/0هیو در عدد فرود    عملگر پاسخ دامنه حرکتمقدار  

در بیشترین نسبت  باشد،  جایی میبه فاز جابه
L

   کاهش یافته است

=  5/2    یا به عبارتی در
L

  بدترین شرایط دریامانی را داشته است

بقیه   در  فروداما  افزایش   اعداد    با 
L

    بدتر شده دریامانی  شرایط 

وارد بر شناور کاهش می یابد و همچنین   آدر حالیکه نیروی پس،  است

 ها سرعت  تمام  در  دریامانی   شرایطمشخص است که با افزایش سرعت  

هیو و پیچ   عملگر پاسخ دامنه حرکات . کمترین مقادیر  دشومی  بهتر

شود که با  مشاهده می  19  شکل  در   باشند.می  سرشیمربوط به فاز  

و پیچ   وحرکات هی  افزایش فرکانس برخورد مقادیر عملگر پاسخ دامنه 

 nF  =99/0. البته در  یابندمختلف کاهش می  رود حجمیدر اعداد ف

 حرکت هیو  عملگر پاسخ دامنهجایی قرار دارد  در فاز جابهکه شناور  

های بالاتر در سرعتابتدا کمی افزایش و سپس کاهش یافته است.  

آید که تمام تری دارد ولی به نظر میشناور شرایط دریامانی مناسب

 بیشینه   مقدار  یک   به)فرکانس برخورد(    efیک    توانند در ها میمنحنی

 در   باشد،  بیشتر  شناور  سرعت  هرچه  دهد می  نشان  امر  این  که  برسند

های  نسبت
L

  یا   برسد  دریامانی   شرایط  بدترین  به  تواند می  بالاتری  

تر بزرگ  دوره تناوبتر و یا  بزرگموج  با طول  هایی  در موج  عبارتی   به

 . کندرا تجربه می یشرایط بدتر
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حرکت هیو و پیچ بر حسب  عملگر پاسخ دامنهتغییرات  -18شکل 
L

 

 فرود حجمی مختلف  5برای 

 

عملگر شود که با افزایش ارتفاع موج مقادیر  مشاهده می  20  شکل  در

با افزایش    16و    15های  . با توجه به شکلدنیابکاهش میپاسخ دامنه  

افزایش   پیچ  و  هیو  حرکت  دامنه  مقادیر  در  موج  مشاهده      ارتفاع 

به  شودمی توجه  با  افزایش    20  شکل  ولی  با  که  مشاهده می شود 

اضافه    ت این دو حرکتتغییرادامنه  ارتفاع موج به همان نسبت به  

  هیو و   حرکتلزوماً دامنه  یعنی با دو برابر شدن ارتفاع موج    ،شودنمی

 . شودپیچ شناور دو برابر نمی
 

 
 

 
 

حرکت هیو و پیچ بر حسب فرکانس   عملگر پاسخ دامنهمقادیر -19شکل 

 برخورد در اعداد فرود حجمی  مختلف
 

 

 
 

ارتفاع  حسب حرکت هیو و پیچ بر  عملگر پاسخ دامنهمقادیر -20شکل 

  =  2 و  33/5سرعت موج در 
L

 

 

 بندی جمع  - 5

امواج های مواج به دلیل تاثیری که  بررسی عملکرد شناورها در دریا 

بر امنیت و سلامت خدمه، مسافرین، بار شناور و خود سازه شناور 

باشد. برای بیان اهمیت ملزومات اولیه در طراحی شناورها می   دارد از

از  بسیاری  که  کرد  اشاره  مورد  این  به  که  است  کافی  موضوع  این 

شناورها به دلیل عدم رعایت مسئله دریامانی قادر به انجام ماموریت 

نبو شرایط  دهخود  کاهش  دریامانی  بررسی  از  هدف  نهایت  در  اند. 

اعمال شونده بر روی شناورها در دریاهای مواج، مانند پدیده کوبش،  

خیسی عرشه، برخورد امواج از طرفین به شناور و از بین بردن پایداری 

می غیره  و  معمولاً  آن  مهم،  این  به  شدن  نائل  جهت  در  که  باشد 

ارزیابی حرکات در صفحه عمودی )حر پیچ( محاسبه و  کات هیو و 

 شوند.  می

در   تحقیقاز بررسی صورت گرفته در این  نتایج کلی به دست آمده  

 :  اندارائه شده ادامه

  =2  با افزایش سرعت در نسبت
L

  ر ادیمق  سرشیرسیدن به فاز    و

-پیچ افزایش می  هیو و  ر متوسط حرکتادیمقپسآ،  متوسط نیروی  

  ند.یاب

افزایش سرعت در نسبت    =5/2  با 
L

   فاز    و به    سرشی رسیدن 

نیروی  ادیمق متوسط  هیادیمق  ،افزایشپسآ  ر  حرکت  متوسط   و ر 

ر متوسط زاویه پیچ در ابتدای فاز نیمه جابجایی کمی ادیافزایش و مق

  .دنیابکاهش و سپس افزایش می

   =  3ت  عت در نسببا افزایش سر
L

    ر  ادیمق  سرشیو رسیدن به فاز

نیروی   متوسط حرکت  ادیمق  ،افزایشپسآ  متوسط  و   هیور  افزایش 
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پیچادیمق زاویه  متوسط  قبلی   ر  نسبت  فاز  همانند  ابتدای   نیمه  در 

 . یابدجابجایی کمی کاهش و سپس افزایش می

نسبت   افزایش  با 
L

     پسابتدا نیروی  متوسط  جابجایی  فاز   آدر 

 پسآ   متوسط نیروی  فاز نیمه جابجایی  شروعدر    .کاهش یافته است

در  .کاهش یافته است همین فاز در ادامه ابتدا کمی افزایش و سپس

 .است داشتهافزایش  آمتوسط نیروی پس سرشیفاز 

پسآ،    نیروی  متوسطر  ادیمق   که  شودمی  مشاهدهبا افزایش ارتفاع موج  

 یابند.  می افزایش نیز پیچ  و حرکت هیو متوسطر ادیمق

با افزایش در هر سرعت پیچ هیو و حرکت   مقادیر عملگر پاسخ دامنه

  نسبت
L

  3، البته در فاز جابه جایی در  دن یابافزایش می    =
L

 

   شود. کمی کاهش مشاهده می

ارتفاع موج   پیچ  هیو و  عملگر پاسخ دامنه حرکت   مقادیر افزایش  با 

 ند. یابکاهش می

سرعت در  هیو  حرکت  دامنه  پاسخ  عملگر  فرود  مقادیر  اعداد  یا  ها 

می کاهش  برخوردی  فرکانس  افزایش  با  در  ،یابند یکسان      البته 

99/0=  nF  عملگر پاسخ دامنهجایی قرار دارد  که شناور در فاز جابه 

همچنین   حرکت هیو ابتدا کمی افزایش و سپس کاهش یافته است.

ها یا اعداد فرود یکسان مقادیر عملگر پاسخ دامنه زاویه پیچ در سرعت 

 . یابند با افزایش فرکانس برخوردی کاهش می 
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