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  ی از آن دارا   یناش  یموج و پاسخ ارتعاش  یاز حرکت شناور بر رو  یناش   یکینامیدرودیه  یروهاین  نیتخم

وارده    یبارها  یی روین  ل یمودال و تحل  ل یمقاله تحل  نیسازه شناور است. در ا  یدر طراح  یی بالا  اریبس  تیاهم

  یذات  ییرایدر نظر گرفتن م  باشناور و    چیو پ  ویبر شناور کاتاماران در دامنه فرکانس و زمان و در جهت ه

  یی رای تفرق، جرم و م  لوف،یکر-فرود  لیوارده بر شناور از قب  یروها ین  هالیتحل  نیصورت گرفته است. در ا  بدنه

المان محدود و  ردیگی قرار م  یفرکانس و زمان موردبررس  یافزوده در فضا از روش  با استفاده  ادامه  . در 
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 Estimation of the hydrodynamic forces due to the motion of the ship on wave and the 

resulting vibrational response is of great importance in the design procedure of ship 

structure. In this paper, modal analysis and force study of loads on the catamaran float in 

the frequency and time domain and in the direction of Heave and Pitch and taking into 

account the inherent damping of the hull has been done. In proposed analyzes, the forces 

acting on the vessel such as Frude-Krylov, diffraction, added mass and damping are 

investigated. Then, using the finite element method and using the structure-fluid interaction 

method, the ship motion is modeled on regular waves. By examining the simulation results 

and comparing it with the past numerical-experimental methods, it can be seen that the 

obtained results have a good accuracy and also an error of less than 10%, so the proposed 

method can be used to estimate the forces on the ship. 
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 مقدمه -  1

کاارگیری ونقال دریاایی، باهامروزه، باا توجاه باه افزایی نیااز باه حمال

ای دارد. این نوع ساابقهبیهای بالا، رشاد ها با اندازه و سارعتکشاتی

شاناورها هناام حرکت بر روی ساطآ آن نیروهای متفاوتی را تجربه  

کناد. باه رفتاار دیناامیکی شااانااور در برابر نیروهاای وارده از طرف می

[. مسااا لاه 1شاااود  سااایاال هیادرودیناامیاک شااانااور گفتاه می

هیدوردینامیک در طراحی شاناورها دارای اهمیتی فراوان اسات زیرا  

ر طراحی ساااازه شاااناور ع وه بر بارهای اساااتاتیکی، بارهای  که د

[. این باارهاای  2شاااود  ای بر شااانااور وارد میدیناامیکی گساااترده

دیناامیکی باا توجاه باه مااهیات و فرکاانس نوسااااناات آن رفتاارهاای  

ترین این [. مهم3کنناد  متفااوتی بر روی بادناه شااانااور ایجااد می

iاشات ناشی از کوبیو ارتع iاند از فنریترفتارها عبارت i فنریت در .

ساازه شاناورها عبارت اسات از تحریک ساازه شاناور با فرکانسای برابر با  

[ و کوبی نیز ارتعااش ساااازه شااانااور در نزدیکی  4فرکاانس موج  

 [.  5فرکانس طبیعی است 

کناد، نیروهاای  کاه یاک شااانااور بر روی امواج حرکات میهنااامی

کند که برخی از را تجربه میهیدرودینامیکی غیرخطی بسیار زیادی 

iاین نیروها شااامل نیروی جانبی i iمیرایی افزوده ،i vجرم افزوده ،v  ،

فرود تفرق viکریلوف-نیروهااای  نیروهااای   ،vi i   هساااتنااد  ... [.  6و 

[  7شاناخت این نیروها در طراحی ساازه شاناور اهمیت بسایاری دارند 

منظور شاناخت این نیروها بر روی شاناور ای بهو تحقیقات گساترده

منظور به دسات های تجربی به[. در روش10-8صاورت گرفته اسات  

باا مقیاا  آوردن نیروهاای وارده بر شااانااور از آزمون مادل هاایی 

viکوچک i i شااود. این های آزمایشااااهی اسااتفاده میحوضااچه در

گرهاا باا دقات باالا دارای هزیناه هاا باه دلیال نیااز باه انواع حسروش

های اخیر نیز با توجه به افزایی [. در سااال11بساایاری هسااتند  

باهقادرت رایااناه هاای عاددی در کاارگیری روشهاای مهنادسااای، 

اسات. یکی از این   تری یافتهها کاربرد گساتردههیدرودینامیک شاناور

iهای دینامیک سایال محاساباتیها اساتفاده از روشروش x  منظور  به

 نخساااتین از یکی[.  12تحلیل نیروهای وارده بر شاااناور اسااات 

 به مربوط تندرو شاناورهای ساازی عددیشابیه مورد در مطالعات

 تحلیل برای  xiRANSگرحل از ایشاان که  اسات[  x  13کاپوننتو

 و کرد. کلمنات اساااتفااده تنادرو شااانااور   هیادرودیناامیکی یاک

xiبلونات i  14  ]نیروی مقااوم در  برای یاافتن را تجربی هاایتسااات

متفااوت انجاام دادناد.   مختلف باا زاویاه ددرایز   هاایبرابر حرکات بادناه

 و بود باارزش آمده از مطالعه ایشااان بساایاردسااتاگرچه نتایج به

 برای باارزش تجربی، منبعیهای  آزمایی از شاادهحاصاال هایداده

 بود. برزمان و بسایار پرهزینه هاآزمایی اما این شاد آینده کارهای

رو با محدودی معتبر بودند. ازاین و شدهتعیین شرایط برای همچنین

 توانمی هاای تجربیآزمون کناار در  CFDهاای  روش کاارگیریباه

 مقدار بهرا  تجربی هایآزمون برای شاادهساااخته هایمدل تعداد

کاه این امر منجر باه کااهی هزیناه و زماان در داد   کااهی زیاادی

[. از دیدگاه دیار مطالعه  15رسایدن به نتیجه مناساب خواهد شاد 

  - 1توان به دو دساااته تقسااایم نمود: هیدرودینامیک شاااناور را می

خاطای  روش فار  روش  -2هااای  خاطای  روش  در  غایارخاطای.  هااای 

ور کشاتی در امواج نسابتاک کم  شاود که اخت ل جریان ناشای از حضامی

ای  رو نیروهای وارده بر شناور با فرکانس موج دارای رابطهاست، ازاین

ای در مورد [ مطالعه16مثال، کیم و همکاران  عنوانخطی اساات. به

- های خطی سااازی نیومانهیدرودینامیک کشااتی با مقایسااه روش

xiکلوین i i و روش خطی دوبدنهxi v  ابهی  ارائه دادند. تحقیقات مشااا

راجع باه مزایاا و معاایاب این دو روش نیز توساااط هانار و همکااران 

گی در تحلیل، از رغم سااادها علی[، ارائه شااد. در این روش19-17 

ای  مسااائلی مانند تیریر متقابل ساایال بر شااناور و یا بارهای ضااربه

های عددی به دساات [. یکی دیار از روش20شااود نظر میصاارف

محادود  هاای مبتنی بر الماان  ر شااانااور، روشآوردن نیروهاای وارده ب

افزارهای محاسابات سایالاتی بر نرمها امروزه در قالب  اسات. این روش

گساترش یافته اسات. برای مثال سانر و   CFDهای  مبنای روش

[ یاک روش عاددی برای ارزیاابی هیادرودیناامیکی و 21همکااران  

[ OpenFOAM   22افزار هیدروالاساتیک شاناور با اساتفاده از نرم

ارائاه دادناد. در این پهوهی، بادناه شااانااور باا اساااتفااده از مادل تیر 

ساازی شاد و سابس به تحلیل عمر خساتای شاناور با  تیموشاینکو مدل

پرداختاه شاااد. تحقیقاات متعاددی باا    xvVBMاساااتفااده از روش

ای وارده از اساتفاده از روش المان محدود برای ارزیابی بارهای ضاربه

شاده اسات. لی و ارائه  xviور یا همان اسالمینرطرف سایال به شانا

هاایی باا اساااتفااده  از کوپال  [ روش24[ و اوبرهااگمن  23همکااران  

و المان محدود ارائه دادند.    CFD  یهاطرفه بین روشطرفه و دویک

هاای صاااورت گرفتاه، در راساااتاای تخمین باارهاای در اکثر پهوهی

شناور در برابر بارهای    هیدرودینامیکی وارده بر شاناور از ساختی بدنه

[. این فر  در صاورت حرکت فنریت 25شاود  نظر میوارده صارف

که بارهای  های منظم صاادق اسات. ولی درصاورتیشاناور بر روی موج

ای و دارای فرکانس بالا وارد شااوند  صااورت ضااربهوارده بر شااناور به

ساااختی، میرایی و فرکاانس طبیعی بادناه بر روی مقادار و انادازه باار  

[  26گذارد که در پهوهی نیتزل  ارده بر شااناور تیریر بساازایی میو

شاده اسات. لذا بررسای میرایی و تحلیل وضاو  نشاان دادهاین امر به

فرکانساای بدنه شااناور در برابر این نوع بارها اهمیت بساازایی پیدا  

هاای اخیر نیز شااانااورهاای کااتاامااران باه دلیال دارا  کناد. در ساااالمی

گ، پایداری بالا، قابلیت بالای حفظ مسایر و بودن ساطآ عرشاه بزر

-27مانور پذیری بالا موردتوجه بسیاری از محققین قرارگرفته است 

28.] 

های المان محدود و همچنین با در در این مقاله با اسااتفاده از روش

نظر گرفتن تیریر مودهای طبیعی صلب و غیرصلب شناور، به بررسی 
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شااانااور در جهاات هیو و پیچ و باا  باارهاای هیادرودیناامیکی وارده بر  

شااده اساات. به دساات های منظم پرداختهفر  حرکت بر روی موج

وسایله تسات تجربی نیازمند هزینه فراوان اسات آوردن این نیروها به

ای کاه دارد، کاه تحلیال عاددی پهوهی حااضااار باا توجاه باه نوآوری

ها  یلتواند بسیاری از نیازهای صنعت را برطرف نماید. در این تحلمی

گیرد.  میرایی بادناه در برابر باارهاای وارده نیز موردبررسااای قرار می

- های مودال و سیالمنظور بررسی بارهای هیدرودینامیکی، تحلیلبه

ساازی شاده و ارتباط بین این دو تحلیل ای بر روی شاناور پیادهساازه

ها ذاتاک دیاری را مورد تائید  شاود که هر یک از این تحلیلبررسای می

آمده  دساتسانجی نیروهای بهمنظور صاحتدهد. همچنین بهار میقر

طرفه المان های ساایالاتی، با اسااتفاده از روش کوپل یکدر تحلیل

سااازه، رفتار دینامیکی شااناور بر روی امواج موردبررساای -ساایال

آمده با مقالات گذشاته بر روی مدل شاناور دساتقرارگرفته و نتایج به

 صحت سنجی قرار خواهد گرفت.   کاتاماران مورد مقایسه و

 معادلات حاکم - 2

منظور بررسای بارهای وارده بر شاناور در ابتدا باید ماهیت بارهای  به

د با ساطآ دریا  هیدرودینامیکی و همچنین حرکات شاناور در برخور

و موج را شاناخت. حرکات صالب شاناور در دریا شاامل ساه حرکت 

انتقاالی در جهاات محورهاای مختیااااتی )شاااامال حرکات در جهات 

xxvi i  حرکات در جهات ،yxvi i i    جهات محور  و حرکات درzxi x و )

سااه حرکت حول محورهای مختیاااتی )شااامل حرکت حول محور  

xxx حرکات حول محور ،xxiy   و حرکات حول محورz  xxi i  اسااات )

صااورت بردار حرکت جامع  ( به2( و )1( که در معادلات )1)شااکل  

 شده است.نشان داده sشناور،  
 

(1) 1 2 3 *s i j k r   = + + +  
 

(2) 
4 5 6i j k

r xi yj zk

   = + +

= + +
 

 
 

 
 

 [1انواع حرکت شناور بر روی امواج ] -1شكل 

 

ها، به دلیل اخت ف شادید بین اندازه حرکت در بسایاری از پهوهی

نظر شاااناور در جهت هیو و پیچ، از ساااایر حرکات شاااناور صااارف

توان معادله حرکت [. با اساتفاده از قانون دوم نیوتن می29شاود می

صااورت زیر شااناور بر روی موج را در تمامی جهات آزادی شااناور به

 نوشت:

 

(3) 
( ) ( )

6 ¨

1

   kjk j Gj Hj

k

t F t F F
=

 = = +  

1, .,6j =   
 

یاافتاه اینرسااای شااانااور و  مااتریس تعمیم  𝐽𝐾∆کاه در این معاادلاه  

𝐹𝑗(𝑡)   کلیه نیروهای وارده بر شاناور هساتند. همچنین𝜂𝑘  جهات

صاااورت  توان بهمختلف کارتزینی شاااناور اسااات. این معادله را می

نیروی گرانشی وارده   𝐹𝐺𝑗معادلات اویلری بازنویسای نمود که در آن 

 𝐹𝐻𝑗شاود. همچنینمی های شاناوری خنثیبر شاناور اسات که با نیرو

نیروهااای  )مجموع  باادنااه  روی  بر  سااایااال  از  ناااشااای  نیروهااای 

هیدرودینامیکی و هیدرواسااتاتیکی( اساات. نیروهای هیدرودینامکی  

اند  وارده بر شااناور نیز خود دارای اجزام مختلفی هسااتند که عبارت

 [:30  از

که فر  شااود که از کریلوف: در صااورتی-نیروهای فرود •

توسااط قیودی در دریای مواج جلوگیری  نوسااان شااناور 

شاااود، در این صاااوزت نیروهاای وارده بر شااانااور هماان  

 کریلوف هستند.  -نیروهای فرود

های ایجادشااده در نیروهای تفرق: نیروهای ناشاای از موج •

پشااات شااانااور در حاال حرکات، نیروهاای تفرق ناامیاده  

 شوند.می

از طرف دیار نیروهایی مانند مقاومت سیال در برابر حرکت یا همان 

شاود که به دلیل کوچکی این نیروها در درگ نیز بر شاناور وارده می

توان در محاسابات عددی از این مقادیر  شاده میبرابر نیروهای اشااره

 نظر نمود.صرف

  ( دارای تیریر بالایی هسااات، ماتریس 3عامل دیاری که در معاادله )

∆𝑗𝑘 یافته شاناور اسات. این مقدار برخ ف ماتریس  یا اینرسای تعمیم

های بیشاتری اسات  یافته در ت وری ارتعاشاات دارای ترمجرمی تعمیم

که به دلیل تیریر حرکت شاناور بر روی ساطآ سایال و ارر متقابل آن 

آیناد. باه این مقاادیر در مااتریس جرمی، جرم و میرایی پادیاد می

[. درنهایت مجموع نیروهای وارده بر شناور 31شود  افزوده گفته می

 ( بازنویسی نمود:4صورت معادله )توان بهرا می
 

(4) T FK diff added _ mass added _ dampingF F F FF = + + +  

 

 سازی المان محدود کاتامارانمدل - 3

های هیدرودینامیک شاناور در موج، یک مدل  منظور بررسای پاساخبه

اطع عرضای، تیرهای طولی و از شاناور دوبدنه کاتاماران که دارای مق

-ANSYSافزار ( در نرم2های متیااال بدنه اسااات )شاااکل  پانل

AQWA  های مهم بدنه شاناور کاتاماران  شاود. متییرساازی میلمد

دهنده  نشان VCGشده است. در این جدول  نشاان داده 1در جدول  

  𝐾𝑧𝑧مرکز جرم طولی شااناور،   LCGمرکز جرم عرضاای شااناور، 
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هیراسایون شاناور  شاعاع   𝐾𝑦𝑦و    zاور حول محور  هیراسایون شانشاعاع  

 است.  yحول محور 
 

 
 

 نمایی از شناور کاتاماران   -2شكل 

 

 مشخصات شناور کاتاماران 1جدول 

 مشخصات مقدار )واحد( 

240  m  طول کلی 

8  m  آبخور 

45012  Ton جایی جابه 

 ضریب میرایی  0004/0

10  m VCG 

113  m LCG 

2/11  m 𝐾𝑧𝑧 

85  m 𝐾𝑦𝑦 

45  Knots سرعت بیشینه 
 

 

المان از   657893کاتاماران در حالت کلی دارای   مدل المان محدود

برای  Fluidز نوع المان ا  745397برای ساازه شاناور و   Solidنوع 

(. این شابکه در فضاایی معادل دو  3)شاکل  سایال اطراف شاناور اسات

 Quadبا استفاده از المان  ANSYSافزار  برابر ابعاد شناور و در نرم

طور که در یافته تولیدشاده اسات. همانصاورت ساازمانگره به 8با  

زدیک سااطآ شااناور از شااود در فضااای ننیز مشاااهده می 3شااکل 

اور  آمده بر شاندساتشاده اسات تا نیروهای بهتر اساتفادههای ریزالمان

 با دقت بالاتری به دست آید.
  

 
 

 مدل مش بندی شده شناور کاتاماران در سيال 3شكل 

 

محادود شااانااور شااانااخات یکی از متییرهاای مهم در تحلیال الماان  

ای در مودهای  [. میرایی ساااازه26خواص میرایی شاااناور اسااات  

آید. که این مختلف، با اساتفاده از تحلیل مودال شاناور به دسات می

[. در 32شاود روش در تخمین میرایی ساازه، روش رایلی نامیده می

 βو   αازه از ضارایب میرایی  روش رایلی ضاریب میرایی کلی یک سا

برای میرایی  βبرای میرایی فرکانس پایین و   αآید که به دسات می

منظور باه دسااات آوردن این شاااود. باهفرکاانس باالا بکاار گرفتاه می

 [.32شود زمان حل میصورت هم( به6( و )5ضرایب معادله )

(5) 2 2

2

α

4
n n

n

f
f

 


+ =  

 

(6 ) 3 3

3

α

4
n n

n

f
f

 


+ =  

 

ای به ترتیب ضاارایب میرایی دو گره 𝜉3𝑛و   𝜉2𝑛که در این معادله  

سااااه گره طبیعی دونقطاهفرکاانس  𝑓3𝑛و    𝑓2𝑛ای،  و  و  هاای  ای 

 باشند.ای شناور مینقطهسه

طور که اشاااره شااد، برای بررساای بارهای دینامیکی وارده بر همان

های مودال در ال بدنه شاناور اسات. تحلیلشاناور نیاز به تحلیل مود

-ANSYSافزار و در نرم  Lanczosاین مقاله، با اساتفاده از روش 

Mechanical  گیرد. پس از به دساات آوردن نتایج و با  صااورت می

را    βو   αتوان مقادیر  می (6( و )5اساتفاده از حل دساتااه معادلات )

های برای بدنه شااناور به دساات آورد. ساابس با اسااتفاده از تحلیل

هیادرودیناامیکی مقاادیر باارهاای وارده بر شااانااور را باا اساااتفااده از 

آمده  دساتتخمین زد. در ادامه به بررسای نتایج به  CFDهای  روش

 ها پرداخته خواهد شد. سازیاز شبیه

 نتایج و بحث - 4

آوردن نیروهای وارده بر شااناور  منظور به دسااتدر این قساامت به

شاود و سابس دقت و های مورد نیاز انجام میساازیکاتاماران، شابیه

آمده مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. در دسااتهای بهصااحت پاسااخ

ساااازی به منظور بررسااای رفتار فرکانسااای شاااناور ابتدای شااابیه

گیرد. سابس با اساتفاده های مودال بر روی شاناور صاورت میتحلیل

آید که های مودال خواص میرایی شاناور بدسات میاز پاساخ تحلیل

این خواص در تخمین بارهای هیدرودینامیکی وارده بر شااناور مورد 

گیرد. بارهای  های سیالاتی سازه شناور مورد بررسی قرار میو تحلیل

وارده بر شاناور در دو حوزه فرکانس و زمان مورد بررسای قرار خواهد 

 گرفت.

 

 يل مودال شناورتحل  - 4-1

ها، آنالیز مودال بر روی بدنه شاناور کاتاماران  در قسامت اول تحلیل

انجاام خواهاد شاااد. برای بررسااای تایریر ساااایز الماان در نتاایج 

 3/2های  ها برای ساه ساایز می با اندازهآمده، تمامی تحلیلدساتبه

متر   9/2( و solidالمان    582211) 6/2(، solidالمان    657893)
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( انجام خواهد شاد. در تحلیل مودال شاناور solidالمان   493478)

مود   ANSYS-Mechanical  ،6افزار در سایال با اساتفاده از نرم

 2آید که در جدول  درجه آزادی شااناور پدید می  6صاالب متنا ر با  

 شده است. نشان داده

 

 درجه آزادی شناور  6مودهای متناظر با  2جدول  

 مود صلب  ميرایی

 xجهت  106/0

 yجهت  140/0

 zجهت  147/0

 xحول  174/0

 yحول  212/0

 zحول  225/0

 

تر )شاناور به  های طبیعی و میرایی شاناور در حالتمقادیر فرکانس

نشاان  3همراه سایال اطراف( برای ساه ساایز المان مختلف در جدول  

 شده است.داده

 

 سایز مش مختلفهای طبيعی و ميرایی برای سه فرکانس 3جدول 

 9/2سایز مش  6/2سایز مش  3/2سایز مش  

 ميرایی فرکانس ميرایی فرکانس ميرایی فرکانس

08/5 12/0 53/4 12/0 17/5 13/0 

02/6 14/0 62/5 13/0 78/5 13/0 

60/7 16/0 55/7 16/0 60/7 16/0 

43/9 13/0 29/9 14/0 12/9 13/0 

75/12 17/0 55/12 18/0 15/12 18/0 

89/13 15/0 65/13 14/0 60/13 15/0 

58/17 16/0 39/17 16/0 77/17 15/0 

 

شاده اسات، تیییر در ساایز می  نشاان داده 3طور که در جدول  همان

های بالای شااناور در مقایسااه با  بندی، تیریر بیشااتری در فرکانس

های پایین شاناور دارد. برای مثال در فرکانس اول شاناور با  فرکانس

تیییر پیدا   %13درصاادی در سااایز می، فرکانس طبیعی   13تیییر 

 1کاه در فرکاانس طبیعی هفتم این تیییر برابر باا  کناد درحاالیمی

درصاد اسات. دلیل این موضاوع این اسات که در مودهای بالاتر تیریر 

شاااود )جرم جرم افزوده نسااابت به جرم خود سااایال بیشاااتر می

 تنا ر افزوده در شناور(.یافته شناور=جرم شناور+جرم متعمیم

نیز شاکل مودهای اول تا چهارم غیر صالب شاناور نشاان   4در شاکل 

 شده است. داده
 

 
 مود دوم 

 
 مود اول

 
 مود چهارم

 
 مود سوم

 

 چهار مود غير صلب اول شناور 2شكل 

 

هناام  توان دریافت که در که با اساتفاده از شاکل مودهای شاناور می

وارد شادن ضاربه از طرف سایال به شاناور تیییر شاکل در بدنه شاناور 

ای  [. آنجا که شااکل مودهای دونقطه33به چه صااورت خواهد شااد 

تر اساات )دارای فرکانس  شااناور نساابت به سااایر شااکل مودها غالب

صااورت  ها بهتری اساات( در نوسااانات شااناور این شااکل مودپایین

 .  شودتری بروز داده مینمایان

گیرد  یکی دیار از مواردی که در تحلیل مودال موردبررساای قرار می

تیریر شاکل مودهای شاناور بر تنی خمشای وارده بر شاناور اسات.  

تنی خمشای وارده بر شاناور برای شاکل   5بدین منظور در شاکل 

 شده است. مودهای مختلف نشان داده
 

 
 

 ممان خمشی در ميانه شناور در شكل مودهای مختلف  3شكل 

 

توان دریافت، مود ساوم )متنا ر با شاکل می 5طور که از شاکل همان

بدنه( دارای بیشاترین تیریر بر  zای حول محور مود خمشای دونقطه

روی تنی خمشای وارده بر شاناور اسات و تنی ایجادشاده از شاکل 

های دوم و چهارم شاناور مود دو برابر تنی ایجادشاده از شاکل مود

خواهد بود. لذا در صاورت تحریک این شاکل مود بیشاترین تنی به 

 شود.  شناور وارد می
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 تحليل نيروهای وارده بر شناور - 4-2

توان پس از تحلیل مودال شاناور و بررسای رفتار فرکانسای بدنه، می

باه   3را باا اساااتفااده از جادول    𝛽و   𝛼مقاادیر ضااارایاب میرایی ریلی  

آورد. ساابس با اسااتفاده از این ضاارایب و مدل المان محدود  دساات 

نیروهای هیدرودینامیکی    ANSYS-AQWAافزار  در نرم  2شکل  

 شود. ه دست آورده میوارد بر شناور از طرف سیال ب

( بیان شاااد، نیروهای وارد بر شاااناور از 4طور که در معادله )هماان

کریلوف، تفرق و همچنین  -توان به نیروهای فرودطرف ساایال را می

نیروهای جرم و میرایی افزوده تقسایم نمود. از طرفی نیروهای وارده 

به  در جهت هیو و پیچ شاناور دارای مقدار و اهمیت بالاتری نسابت

ها هساااتناد. لذا در ادامه به بررسااای رفتاار ساااایر نیروهای و مماان

های مختلف موج پرداخته  نیروهای وارده بر شااناور به ازای فرکانس

 شود.می
 

 کریلوف و تفرق- تحليل نيروهای فرود  - 4-2-1

هاای کریلوف و نیروی-نیز مقادار مجموع نیروهاای فرود  6در شاااکال  

بر اساااا  فرکانس موج نشاااان تفرق در جهت هیو و پیچ شاااناور  

 شده است.داده
 

 
 

 نيرو فرود تفرق وارده بر شناور 4شكل 

 

توان دریاافات کاه باا افزایی فرکاانس تحریاک موج مقادار نیروهاای  می

کند تا به مقدار اوج صاورت نمایی رشاد میوابساته به موج شاناور به

هرتز  147/0فرکانس اوج در خود در یک فرکانس مشااخب برسااد. 

هرتز در جهت پیچ شاااناور فعال قرار دارد که   21/0در جهت هیو و  

این مقادیر همان مقادیر فرکانس صالب شاناور هساتند که در تحلیل 

(. لذا با استفاده از شکل 2آمده است )جدول دستمودال تر شناور به

سنجی  صورت کامل صحتدر تحلیل مودال را به 2توان جدول می  6

کاه فرکاانس موج باه مقادار فرکاانس طبیعی صااالاب نمود. هنااامی

رسااد مقدار نیروهای تحریک نیز به بیشااینه مقدار متنا ر خود می

شاود که این مقدار اوج برای جهت پیچ شاناور برابر خود متمایل می
 نیوتن است. 2 610×نیوتن و برای جهت هیو شناور 710
 

 تحليل جرم افزوده    - 4-2-2

طور که بیان شاد جرم افزوده در شاناور ناشای از اخت ف شاتان همان

بین بدنه شاناور و ساطآ سایال هسات که این اخت ف شاتان منجر به 

شاود. نیروی جرم افزوده ناشای  شاتان نسابی در مرکز جرم شاناور می

های  توان در شاکلاز اخت ف شاتان بین شاناور و ساطآ سایال را می

جز است    6×6م افزوده سیال دارای مشااهده نمود. مقادیر جر 8و   7

که متنا ر با تمامی درجات آزادی شاااناور هساااتند. در اینجا فقط 

(  شااانااور 2n)  x( و حول محور  3n)  zجزمهاای در جهات محور  

مقدار اجزام نیروی جرم افزوده   7گیرد. در شکل  موردبررسی قرار می

پیچ   مقدار اجزام نیروی جرم افزوده در  7برای جهت هیو و در شاکل 

 شده است. شناور نشان داده
 

 
 

 zجرم افزوده در جهت محور   5شكل 

 

 
 

 Rxجرم افزوده در جهت  6شكل 

 

واحد جرم افزوده برحساب کیلوگرم اسات که با ضارن این مقدار در 

آید. با  شااتان شااناور نیروی مقاوم معادل جرم افزوده به دساات می

ها جرم توان دریافت در بعضای از فرکانسنمودارهای میتوجه با این  

افزوده دارای مقاادیر منفی اسااات، دلیال این امر نیز اخت ف جهات  

بین حرکت موج و شاناور اسات که این اخت ف جهت منجر به منفی 

شااود. در این نمودارها زمانی که شاادن جرم افزوده در شااناور می

رساد جرم افزوده  ناور میتر شافرکانس موج به مقدار فرکانس صالب

نماید. لذا به اکساترمم )بیشاینه مقدار یا کمینه مقدار( خود میل می

تر شاناور، بیشاینه شاتان به در فرکانس موج متنا ر با فرکانس صالب
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بین دارای  شاااود. نکته دیاری که دراینشاااناور و اجزام آن وارد می

که  اامیاهمیت اساات، مقادیر اوج جرم افزوده اساات. برای مثال هن

متر حرکات    1هرتز و ارتفااع    2/0شااانااور بر روی موج باا فرکاانس  

برابر وزن خود شااانااور باه مرکز جرم آن   10کناد نیرویی معاادل  می

 شود.وارد می

 

 

 تحليل ميرایی افزوده  - 4-2-3

میرایی افزوده وارده بر شاناور به دلیل وجود سایال در اطراف شاناور 

شااده اساات. این مقادیر داری  نشااان داده 10و   9های  نیز در شااکل

شای جزم در جهت ساایر محورها اسات که در اینجا فقط در جهت 

شاده اسات و از ساایر مقادیر  نشاان داده  xو حول محور    zمحورهای 

 نظر شده است.به دلیل کوچک بودن صرف
 

 
 

 zميرایی افزوده در جهت  6شكل 

 

 
 

 Rx  ميرایی افزوده در جهت 7شكل 

 

باشد  مشاهده می  نیز قابل 10و  9های  توجهی که در شکلنکته قابل

تر که فرکانس موج به مقدار فرکانس صالب این اسات که در هناامی

رساد، مقدار میرایی افزوده وارده بر شاناور نیز به مقدار اوج خود می

شاااود که دامنه حرکتی باعث مینماید که این امر در عمل  میل می

 صورت محدود باقی بماند.شناور در این فرکانس به

 سازهتعامل سيال و   - 5

های حوزه فرکانساای که در قساامت قبل صااورت گرفت،  در تحلیل

توان تیریر فرکانس موج بر نیروهای وارده بر شااناور را مشاااهده  می

شااانااور نیز دارای  حاال روناد زماانی نیروهاای وارده بر  نمود باا این

منظور بررساای زمانی نیروهای وارده، در اهمیت بالایی اساات، لذا به

گیرد. در گام بعدی، تحلیل در حوزه زمان بر روی شاناور صاورت می

شاود که شاناور بر روی موج با ارتفاع یک متر با  این تحلیل فر  می

های نات حرکت نماید. در تحلیل  15هرتز و با سرعت    15/0فرکانس 

xxiصاورت گرفته از ت وری موج دریای عمیق i i   .اساتفاده شاده اسات

های موج وارده در تحلیل زمانی حرکت شاناور بر روی موج از ضاربه

نظر شااده اساات. نیروها و بر شااناور )بارهای اساالمینر( صاارف

نشااان   11های وارده بر شااناور در جهات هیو و پیچ در شااکل ممان

 شده است.داده
 

 
 

 ثانيه  40-20نيرو و ممان های وارده بر شناور در زمان  8شكل 

 

شاود نیروهای وارده بر شاناور مشااهده می  11طور که در شاکل همان

دارای فرکانسااای برابر با فرکانس موج   Rxو    zنیز در هر دو جهت 

نیوتن و   2/2× 610اسات. نیروی بیشاینه در جهت هیو شاناور بین 

متر اسااات. در این –نیوتن    4×  610مماان در جهات پیچ شااانااور  

 3/2×  610صاااورت نیروی وارده بر شااانااور در جهات هیو برابر باا  

میع  توان باا اساااتفااده از تجخواهاد بود. این مقادار نیرو را نیز می

کریلوف، میرایی اضاافه، جرم اضاافه و نیروی تفرق به -نیروهای فرود

دسات آورد که در این صاورت با مقایساه دو روش فرکانسای و حوزه  

توان مشاااهده نمود که این دو روش دارای تطابق مناساابی  زمان می

(. با اعمال نیروهای وارده از طرف سایال %5هساتند )خطای کمتر از 

توان طرفاه میباا اساااتفااده از روش کوپال یاک  باه مرکز جرم شااانااور

-ANSYSافزار حرکت شاناور در جهت هیو و پیچ شاناور را در نرم

AQWA    شده است. نشان داده 12به دست آورد که در شکل 
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 متری  1تنش شناور در برخورد با موج 9شكل 

 

تیییر شاکل ایجادشاده در توان دریافت که می 12با توجه به شاکل 

( نزدیک اسات. دلیل 3بدنه شاناور به شاکل مود چهارم شاناور )شاکل  

این موضوع نیز این است که شکل پروفایل موج گذرنده از زیر شناور 

دقیقاک برابر اسات با شاکل مود چهارم کاتاماران که به دلیل این تشاابه 

به ساایر   تر نسابتصاورت غالبدر تحریک، شاکل مود چهارم شاناور به

 شکل مودها درآمده است.

 

 های زمانی حرکت شناورپاسخ  - 5-1

جایی  آمده، جابهدسااتساانجی نتایج بهمنظور صااحتدر گام بعد به

سااازی  شااناور در جهات هیو و پیچ را با اسااتفاده از شاابیه متنا ر

آمده از معادله  دسااتافزاری به دساات آورده و ساابس با نتایج بهنرم

[ جنساان با  29شااود. در  [ مقایسااه می29در   شاادهتجربی ارائه

های آزمایشااااهی روابطی برای حرکت شااناور در اسااتفاده از تساات

جهت هیو و پیچ شاناور را با توجه به فرم بدنه شاناور به دسات آورده 

[ فر  بر این اسات 29اسات. به منظور بکارگیری روابط موجود در  

های عددی پهوهی  سااازیکه  فرم بدنه بکارگرفته شااده در شاابیه

و   13های [ یکساان اسات. در شاکل29حاضار با فرم بدنه موجود در  

نیز نمودارهای زمانی حرکت شاناور در جهت هیو و پیچ شناور با   14

شاده در شاده در این مقاله و روش ارائهاساتفاده از هر دو روش ارائه

 شده است. [ نشان داده29 
 

 
 

 zپاسخ زمانی شناور در جهت  10شكل 

 

 
 

 Rxپاسخ زمانی شناور در جهت  11شكل 

 

های  ساازیجایی شاناور در جهت هیو با اساتفاده از شابیهمقدار جابه

که  متر با فرکانس موج در نوساان اسات درصاورتی1±افزاری بیننرم

متر   9/0±ساازی با اساتفاده از روابط جنسان این مقدار بین  در شابیه

اسات. برای حرکت پیچ شاناور  %10اسات که دارای خطایی معادل  

بااه نتااایج  شااابیااهدسااااتنیز  از  نرمسااااازیآمااده  افزاری  هااای 

انی  کاه پااساااخ زماآیاد، درصاااورتیرادیاان باه دسااات می95/0±بین

رادیان اساات.   1/1±آمده از روابط جنساان این مقدار بین  دسااتبه

انجاام زماانی  بررسااای  نتاایج  مطاابق  بین  خوبی  تطاابق  شااااده، 

[ وجود 29شاده در  افزاری و روش عددی ارائههای نرمساازیشابیه

اسااات کاه صاااحات   %10دارد و خطاای بین این دو روش کمتر از  

 نماید.شده را تیدیق میهای ارائهسازیشبیه

 گيری نتيجه - 6

های  در این مقاله نیروهای هیدرودینامیکی وارده از طرف دریا با موج

های منظم به شناور کاتاماران موردبررسی قرار گرفت. در ابتدا تحلیل

صاورت تر و با در نظر گرفتن سایال اطراف شاناور انجام شاد. مودال به

ال، میرایی ذاتی ساازه آمده در تحلیل موددساتبا اساتفاده از نتایج به

با اساتفاده از روش ریلی به دسات آمد. همچنین نشاان داده شاد که 

دهد.  بیشاترین ممان خمشای در شاناور در مود ساوم حرکتی ر  می

ساابس نیروهای هیدرودینامیکی وارده بر شااناور  از قبیل نیروهای  

کریلوف در فضاای فرکانسای موج موردبررسای قرار گرفت. در -فرود

کاه فرکاانس موج باه مقادار هاا نشاااان داده شاااد هنااامیلاین تحلیا

رساد، مقدار جرم افزوده و میرایی افزوده وارده تر میفرکانس صالب 

نماایاد کاه این امر منجر باه بر شااانااور نیز باه مقادار اوج خود میال می

شااود. همچنین  محدود شاادن دامنه حرکتی شااناور در واقعیت می

های مودال نیرویی با تحلیل  هاینشاااان داده شاااد که نتایج تحلیل

دارای تطابق مناسابی هساتند. سابس با اساتفاده از تحلیل نیروهای  

وارده بر شااناور در حوزه زمان، مقادیر نیروهای کلی وارده بر سااازه  

گرفته های انجامشناور موردبررسی قرار گرفت که با مقایسه با تحلیل -1.1
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 %5کمتر از    آماده دارای خطااییدساااتدر حوزه فرکاانس، نتاایج باه

 بودند.  

طرفاه  در اداماه جهات اطمیناان از نتاایج تحلیال نیرویی، تحلیال یاک

ساازه بر روی شاناور صاورت گرفت و نتایج حرکت دینامیکی  -سایال

آمده در دسااتعددی به-شااناور در جهات هیو و پیچ با نتایج تجربی

افزاری دارای  های نرم[ مقایساه شاد و نشاان داده شاد که تحلیل29 

تجربی هساتند و -های عددینسابت به تحلیل  %10ی کمتر از خطای

 توانند جایازین خوبی بجای آزمون تجربی باشد.می

 مراجع - 7

1- Bertram V., Practical Ship Hydrodynamics, Elsevier 

Ltd, 2012. 

2-  Birk L., Ship Hydrodynamics, John Wiley & Sons, 

Ltd, 2012. 
3- Tang, Hao-yun, Wu, Xin, Tian, Bai-jun, and Wan 

Q., Hydroelasticity Forecasting Method for Ship 

Motion and Load under Short-Crested Waves, Paper 

presented at the The Fourteenth ISOPE Pacific/Asia 

Offshore Mechanics Symposium, Dalian, China, 

November 2020. 
4- Tilander J., Patey M., Hirdaris S., Springing Analysis 

of a Passenger Ship in Waves, J. Mar. Sci. Eng. 2020, 

8, 492; 2020. 

5- Storhaug G., Experimental investigation of wave 

induced vibrations and their effect on the fatigue 

loading of ships, NTNU, 2007. 

6- Doctors L. J., Hydrodynamics of High speed Small 

Craft, University of Michigan, No.292, Technical 

Report, 1985. 

7- Zhang W., Moctar Q., Schellin T., Numerical 

simulations of a ship obliquely advancing in calm 

water and in regular waves, Applied Ocean Research, 

Volume 103, 2020. 
8- Babu, Ravindra K., Nelli, Sri, Rayudu V., 

Bhattacharyya, Anirban, and Datta R., Experimental 

and Numerical Investigation of Green Water 

Occurrence for KRISO Container Ship .J Ship Res, 

2020, doi: https://doi.org/10.5957/JOSR.08200049 

9- Riesner M., Moctar Q., Assessment of wave induced 

higher order resonant vibrations of ships at forward 

speed, Journal of Fluids and Structures, Volume 103, 
2021. 

10-  Zeraatgar H., Moghaddas A, Sadati K., Analysis of 

surge added mass of planing hulls by model 

experiment, Ships and OffshoreStructures Volume 15, 

2020,  doi.org /10.1080/17445302.2019.1615705 

11- Liu R. K. and Lin, T. Analytical Solution for 

Froude–Krylov Force of Triangulated Geometry in 

Linear Waves, ASME. J. Offshore Mech. Arct. Eng., 

143(4), 2021,  https://doi.org/10.1115/1.4049247. 

12- Javanmard E., Mansoorzadeh S., Mehr J., A new 

CFD method for determination of translational added 

mass coefficients of an underwater vehicle, Ocean 

Engineering, Vol. 215, 2020. 

13- Caponnetto, M. Practical CFD simulations for 

planning hulls”, Proceedings of Second International 

Euro Conference on High Performance Marine 

Vehicles, Hamburg, pp.128–138, 2001. 

14- Blount C., Resistance tests sofsystematic series of 

planing hull, hull forms. Trans.sname 71.491-579, 

1963. 

15- Lotfi P., Ashrafizaadeh,M. Esfahan, R. K. 

Numerical investigation of a stepped planning hull in 

calm water, Ocean Engineering, Vol. 94, pp.103–110, 

2015 (in Persian) . 
16- Kim, K.H.; Kim, Y.H. Comparative study on ship 

hydrodynamics based on Neumann-Kelvin and double-

body linearization in time-domain analysis, Int. J. 

O_shore Polar Eng., 265–274. 2010. 

17- Zhang X.S. Bandyk, P.; Beck, R.F. Seakeeping 

computations using double-body basis flows. Appl. 

Ocean Res, 471–482. 2010. 

18- Zhang, X.S. Beck, R.F. Fully nonlinear 

computations of wave radiation forces and 

hydrodynamic coefficients for a ship with a forward 

speed, In Proceedings of the 30th International 

Workshop on Water Waves and Floating Bodies, 

Bristol, UK, 12–15, 2015. 

19- Zhang, W., Zou, Z.J. Time domain simulations of 

radiation and diffraction by a Rankine panel method. J. 

Hydrodyn., 27, 635–646, 2017. 

20- Seo, M.G.; Kim, Y.H., Numerical analysis on ship 

maneuvering coupled with ship motion in waves. Ocean 

Eng. 38, 1934–1945, 2011. 

21- Seng S, Slamming and whipping analysis of ships. 

Technical University of Denmark, Kongens Lyngby, 

2011. 

22- OpenFOAM Foundation, OpenFOAM user guide 

version 7, 2019. 

23- Ley J, Moctar O, Oberhagemann J, Schellin TE, 

Assessment of loads and structural integrity of ships in 

extreme seas, 30th Symposium on Naval 

Hydrodynamics, Hobart, Tasmania, Australia, 2014. 

24- Oberhagemann J, On prediction of wave induced 

loads and vibration of ship structures with finite 

volume fluid dynamic methods. Universität Duisburg-

Essen, Duisburg, 2016. 

25- Drummen I., Holtman M., Benchmark study of 

slamming and whipping, Ocean Engineering, 86,  3-10, 

2014. 
26- Neitzel-Petersen, Jan Clemens, Stutz, Sophie 

Juliane, and Moustafa Abdel-Maksoud. Steady and 

Unsteady Hydrodynamic Loads on the Azimuth 

Bearing of a POD during a Crash-Stop Maneuver,  J 

Ship Res, 65, 25–40 2021. 

doi: https://doi.org/10.5957/JOSR.09180055. 
27- Rad M., Ebrahimi A., Experimental study of 

catamaran vessel drag with non-parallel demi-hulls, 

Ninth Marine Industry Conference, 2006 (In Persian). 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
00

.1
7.

34
.1

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
03

 ]
 

                             9 / 10

https://doi.org/10.5957/JOSR.08200049
https://www.tandfonline.com/author/Zeraatgar%2C+Hamid
https://www.tandfonline.com/author/Moghaddas%2C+Aliasghar
https://www.tandfonline.com/author/Sadati%2C+Kazem
https://www.tandfonline.com/toc/tsos20/current
https://doi.org/10.1080/17445302.2019.1615705
https://doi.org/10.1115/1.4049247
https://doi.org/10.5957/JOSR.09180055
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1400.17.34.11.3
https://marine-eng.ir/article-1-936-fa.html


 افزوده ییرایمودال، جرم و م لیبر تحل دی نمونه شناور کاتاماران با تاک کیوارد بر  یکینامیدرود یه یروهاین یبررس /  یارمحمدی، محمدجواد یمحمدرضا نجف
 

142 

28- Saiehbani M., Zeraatgar H., Babaei L., Haji 

Mohammad shafie F., Hydrostatic, hydrodynamic and 

structural study of a marine ambulance for the waters 

of Hormozgan province, Ninth Marine Industry 

Conference, 2006 (In Persian). 
29- Jensen J., Load and global response of ships, 

Amsterdam, Elsevier, 2001. 
30- Kim H., Kim Y., Yuck R.-H., Lee O., Comparison 

of slamming and whipping loads by fully coupled 

hydroelastic analysis and experimental measurement, 

Journal of Fluids and Structures 52,145-152, 2015. 

31- Masoodi E., Zeraatgar H., Hydrodynamic analysis 

of vessel breakwater and the effect of boundary wall 

parameter, Seventeenth Marine Industry Conference 

(In Persian). 

 

 
i - Springing 
ii - Whipping  
iii - Drift 
iv- Added damping 
v- Added mass 
vi - Froude-Krylov 
vii - Diffraction 
viii - Scaled model 
ix- Computational fluid dynamics 
x - Caponnetto 
xi - Reynolds-averaged Navier-Stocks 
xii - Clement and Blount   

32- Song Z., Su Ch., Computation of Rayleigh 

Damping Coefficients for the Seismic Analysis of a 

Hydro-Powerhouse, Shock and Vibration, 2017.  

33- Monterrubio L., Krysl P., Efficient Calculation of 

the Added Mass Matrix for Vibration Analysis of 

Submerged Structures, the Eleventh International 

Conference on Computational Structures, DOI: 

10.4203/ccp.99.212. 

34- S. Rao, Mechanical Vibrations, Springer, second 

edition, 2012. 
 

 

xiii - Neumann-Kelvin 
xiv - Double-body linearization 
xv - Vertical bending moment 
xvi - Slamming 
xvii - Surge 
xviii- Sway 
xix- Heave 
xx - Yaw 
xxi - Pitch 
xxii - Yaw 
xxiii-  deep water wave theory 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
00

.1
7.

34
.1

1.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

9-
03

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://www.researchgate.net/profile/Luis-Monterrubio
https://www.researchgate.net/profile/Petr-Krysl
http://dx.doi.org/10.4203/ccp.99.212
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1400.17.34.11.3
https://marine-eng.ir/article-1-936-fa.html
http://www.tcpdf.org

