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 مقدمه -1

بعلت عملکرد مطلوب در شرايط  تريمارانشناورهاي 

مختلف دريا، در سالیان اخیر مورد توجه بسیاري از طراحان 

هاي منحصر به فرد اين نوع شناورها اند. از ويژگیقرار گرفته

، پايداري هاي بالاتوان به مقاومت پايین در سرعتمی

هاي ديده به دلیل وجود بدنهدر حالت سالم و صدمه مناسب

 و غیره عرشه بزرگ، شرايط دريامانی بهترکناري، داشتن 

از آنجا بیشتر  مطالعه اين نوع از شناورهااشاره نمود. اهمیت 

شود که کشورهاي پیشرفته در صنايع نظامی، مطالعات می

اي را در اين زمینه انجام داده و براي و آزمايشات گسترده

استفاده  تريمارانهاي ت شناورهاي خود از پلتفرمساخ

اي با کارايی به وسیله تريماران هاياز اين رو شناور .نداکرده

 شدهبالا، به خصوص در صنايع نظامی و مسافربري، تبديل 

 .است

به دلیل مزاياي بیان شده براي شناورهاي تريماران 

هاي اخیر روي عملکرد تحقیقات بسیاري در دهه

کارهاي  بیشترهیدرودينامیکی آن انجام گرفته است. 

، بر تريمارانر زمینه هیدرودينامیک شناورهاي تحقیقاتی د

هاي جانبی بمنظور يابی محل قرارگیري بدنهروي مکان

 بوده استمتمرکز ها و اندرکنش بین بدنه کاهش مقاومت

شناورهاي ساخت  در حوزه افزون با پیشرفت روز .[1،9،3]

، مطالعه حرکات و رفتار اين شناورها در حضور تريماران

 ،قرار گرفت. در اين زمینه محققان زيادي توجهامواج مورد 

منظور بررسی عملکرد دريامانی شناورهاي ه ب تحقیقاتی

توسط تست مدل و محاسبات عددي با استفاده از  تريماران

توسط چو  CFDهاي سازيشبیه [ و4]بريزولارا و همکاران

 ه استانجام گرفت ،[8] شکارانو ساتو و هم [5]و همکاران 

هاي صورت گرفته و نتايج سازيو تطابق خوبی بین شبیه

 CFDافزارهاي نرممحاسبات  .تست مدل بوجود آمده بود

گیرد و بعد از محاسبات نیاز معمولا در حوزه زمان انجام می

 1است تا عملیات مربوط به تبديلات حوزه زمان به فرکانس

ف همچنین محاسبه دريامانی در زواياي مختل انجام شود.

هاي مختلف شناور، شرايط دريايی برخورد موج، سرعت

هاي مختلف ناشی از دينامیک شناور در مختلف و پديده

به نیاز بوسیله آنها کاري بسیار زمانبر است و  ،حضور امواج

لذا از اين روش  .استهاي پرسرعت با حافظه زياد سیستم

-استفاده می انجام شده براي معتبرسازي محاسباتعموماً 

                                                      
1 Time domain to Frequency domain 

اده از با استف دريامانی شناور ،شود و در چند حالت محدود

  .گیردانجام می محاسباتی افزار دينامیک سیالاتنرم
 

 های تحليلی محاسبه دریامانیبررسی روش -2

ور مطالعه حرکات دينامیکی و بارهاي وارد شده بر يک شنا

بدنه، با استفاده از تئوري از سوي امواج، در شناورهاي تک

سیاري مورد توجه قرار گرفته است نواري توسط محققین ب

[. کارهاي محدودي نیز در حوزه شناورهاي دوبدنه با 7،6]

در شناورهاي [. 2،10] اين روش انجام شده استفاده از است

به دلیل تأثیرات قابل توجه بین بدنه میانی و تريماران 

هايی هاي جانبی، استفاده از تئوري نواري با محدوديتبدنه

قابل از اين روش همراه خواهد بود و نتايج به دست آمده 

دودي از اين تئوري براي باشند. محققان محاعتماد نمی

-استفاده نموده تريمارانمرتبط با شناورهاي تحلیل مسائل 

 [. 11] اند

موجود هاي به منظور برطرف نمودن مشکلات تئوري

قام و همپشیر قابل قبول، بین يابی به نتايجگذشته و دست

بعدي براي هاي سهاز تئوري [13]و فانگ و چن  [19]

آنها . استفاده نمودند تريمارانشناورهاي دينامیک تحلیل 

به روش المان مرزي و تعريف تابع گرين روي مرز جسم، با 

توزيع مناسب چشمه به تطابق خوبی از محاسبات خود 

 براي شناورهاي تريماران رسیدند.

 تنها ،هاي تئوري نواري کارکرد خوب آنمحدوديتاز جمله 

در محدوده خاصی از سرعت شناور و  براي شناورهاي لاغر و

که  ستا اين محدوديت آندلیل . باشدمیفرکانس موج 

بعدي هاي دورا به بخش شناوربعدي تئوري نواري بدنه سه

صورت که به اين  ،نمايدهیدرودينامیکی مستقل تبديل می

را بسیار کوچکتر از  x محور عمود بر در راستاي اجزاي بدنه

 . همچنینکندفرض میz و  y محورهاي اجزاي عمود بر

نظر  فرکانس را بالا درمقدار  ،ط سطح آزادايبراي کاهش شر

  ω يعنی ،گیردمی
 

  
 : 

(1) [(    
 

  
)
 

  
 

  
]     

، شناورسرعت  V فرکانس موج برخوردي، ω در آن که

j=1,2…6  پتانسیل    مد حرکت، و  8نشان دهنده

 مناسبیتقريب . اين فرضیات است امین مد حرکتjسرعت 

هاي کم و در فرکانس براي مسائلیبراي تئوري نواري 

 هايشناورهاي از ويژگی. [7]کند هاي بالا ايجاد میسرعت

هاي کناري آن بدنه وسط و بدنه باشد کهاين می تريماران
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آن را براي کاربردهاي  اين ويژگی ، کهباشندمی و بلند لاغر

يک شناور مقطع  مشخصاتکند. تئوري نواري مناسب می

-نیمه و نهايتبا طول بی افقی تريماران با فرض سه استوانه

 اما آيد.بدنه بدست میدو شناورهايهمانند  ،مستغرق

بدنه وجود دارد و آن دوتريماران و  هايشناوربین  تفاوتی

بدنه يکسان است هاي دوشناوراين است که طول بدنه در 

هاي هاي تريماران طول بدنه وسط با بدنهشناورولی در 

هاي بدنهدر ناپیوستگی طولی  اينجانبی متفاوت هستند. 

هايی پیچیدگی تواند موجب پیدايشمی بدنهسهيک شناور 

-هاي تکشناور نسبت به شناورکت اين در مدل عددي حر

برهم کنش  ناديده گرفتنبا فرض  لذاگردد. بدنه و دوبدنه 

افزايش  اختلال در دقت تئوري نواري ي نابرابر،هاطولاين 

مواردي که در بالا به آن اشاره فتن با در نظر گر يابد.می

بینی حرکت رسد تئوري نواري براي پیش، به نظر میشد

 .باشدمینتريماران مناسب شناورهاي 

 نمايد که جهتمباحث مطرح شده اين حقیقت را آشکار می

نیاز است يک  ،بدنهسهيک شناور  حرکات دقیق بینیپیش

در سال چانگ براي اولین بار  .بعدي انجام شودتحلیل سه

يک حرکت  تحلیلبعدي براي از روش سه ،[15] 1277

در  . اونموددر امواج با يک سرعت مشخص استفاده  شناور

که بر روي بدنه و سطح  1از يک مجموعه چشمه کار خود

نتايج منتشر  سبر اسا بهره گرفت. ،آزاد توزيع شده بودند

تطابق خوبی بین ضرايب شده مشاهده گشت 

هیدرودينامیک محاسبه شده و اطلاعات آزمايشگاهی در 

يک  در همین راستا. وجود داردمقايسه با تئوري نواري 

بکارگرفته شد که  [18] ل و بوگیستوسط گو روش مشابه

)دوقطبی( 9از توزيع چشمه و ترکیب توزيع چشمه و داپلت

 گرديد.استفاده 

اثر اغتشاش پتانسیل پايا در  [17]اينگلیس و پرايس 

ط ايط سطح بسته جسم و اثر سرعت جلوبرنده در شرايشر

رفت، که انتظار می گونه. هماننمودندسطح آزاد را بررسی 

ي بر ناچیز عامل اول تأثیرنتايج محاسبه شده نشان داد 

 عبارت. آنها همچنین نشان دادند که روي نتايج دارد

 همرفت طولی 
 

  
هاي کم، هاي بالا و فرکانسدر سرعت 

توجهی  مقدار قابلپیچ در ضرايب میرايی حرکات هیو و 

هاي تئوري نواري را تصديق محدوديتارائه شده . نتايج دارد

                                                      
1 Source 

2 Dipole 

فرض که اين با  ،همرفت عبارت در آن ازکند که می

 همرفت است يعنی عبارتبیشتر از  بسیارفرکانس برخورد 

   
 

  
توسط  نیز شود. نتايج مشابهینظر می صرف ،

-. آنها از يک روش سهارائه گرديد [16] هران و همکارانش

شده نظر طولی صرف همرفت عبارتبعدي ساده شده که از 

هاي در محدوده فرکانس نمودند. نتايج آنهااستفاده  است،

در حد قابل قبولی به دست  ،متوسط و اعداد فرود کوچک

 .آمد

 ترکیب به وسیلهيک روش موثر  [12]وو و ايتوک تايلر 

المان مرزي براي حل  والمان محدود  معادلات نمودن

با يک سرعت جلوبرنده ارائه  شناورمسائل حرکت يک 

ور در آب اي غوطههاي دايرهکردند. نتايج آنها براي استوانه

. آنها همچنین نشان دادتطابق خوبی  ،تحلیلیبا حل نیمه

نشان دادند که مشتق دوم پتانسیل پايا در شرط مرزي 

هاي روشبعدها کاهش يابد.  اول مرتبه به مشتقتواند می

هاي با درجه بالاتر ستفاده از المانبا ا ،بعديسه تحلیل

يلر اتوسط وو و ايتوک ت اي ثابتهاي صفحهبجاي پانل

 .توسعه داده شد [90]

بعدي براي در کنار تحقیقاتی که در استفاده از تئوري سه

، است بدنه صورت گرفتههاي تکشناورحرکت  تحلیل

هاي شناوربراي  به کاربرد اين تئوري توجهات زيادي نیز

از تئوري پتانسیل  [91]بدنه صورت گرفته است. چان چند

بینی حرکات و نیروي موج براي بعدي در پیشخطی سه

در اين مطالعه استفاده کرد.  سواسشناورهاي کاتاماران و 

هاي تستتئوري و محاسبات خوبی بین  مطابقت

که به سبب  در مواردي محدودجز  ،آزمايشگاهی انجام شد

. در بودنظر کردن از اثرات سرعت جلوروي سطح آزاد صرف

 شناوروارد بر  یبعدي، نیروهاي هیدرودينامیکروش سه

برخلاف  .شوندهاي کوچک محاسبه میپانل بوسیله حل در

، گردداستفاده میمقاطع دوبعدي  در آن ازتئوري نواري که 

ها را به صورت کنش بین پانلبرهمتوان در اين روش می

عدم  از اين رو. در محاسبات وارد نمودع و طولی متقاط

 در تحلیلمشکلی  ،شناورپیوستگی طولی شکل مقطع براي 

بعدي برهمکنش بین بدنه . بنابراين، مدل سهکندايجاد نمی

يک شناور  هاي جانبی را در محاسبه حرکتو بدنه وسط

 گیرد. در نظر می تريماران
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 و روش حل تعریف مسئله-3

بینی پیش در اين مقاله به منظور استفاده شدهروش 

-تئوري پتانسیل خطی سه ،تريمارانات يک شناور حرک

مبتنی بر تئوري  اين روش .است بندي()روش پانل بعدي

با در  [12،90]اي است که توسط وو و ايتوک بهبود يافته

هاي خاص نظر گرفتن محاسبات کامپیوتري براي ويژگی

افزار مورد استفاده براي نرم .گرديد تريماران بیان شناور

-می 90افزار مکسرف ورژن نرم ،بنديبعدي پانلروش سه

-در بخش بعد روش حل آن به تفصیل بیان میباشد که 

  گردد.

دريامانی تر به منظور محاسبه و بررسی دقیق همچنین

-پانلبعدي علاوه بر روش سه ،نظرمورد شناور تريماران

دي تريافزار فلودر نرم شناور تحلیل سازي وبه مدل ،بندي

پرداخته  باشد،می 1که مبتنی بر روش عددي حجم محدود

هاي دينامیکی مشخصه ،ورودي محاسبات حرکتشود. می

شناور از قبیل وزن، مرکز ثقل و ماتريس ممان اينرسی 

جرمی است. در هر گام زمانی، پس از محاسبه فشار و 

گیري از آن، اندازه نیرو و سرعت روي سطح جسم و انتگرال

گردد گشتاور خالص که از طرف سیال به سازه وارد می

با حل معادله دينامیک جسم صلب  شود. سپسمیمحاسبه 

موقعیت جديد جسم  ،ايهاي خطی و زاويهو محاسبه شتاب

 گردد.مشخص می

 ( ) صورت يک تابع طیف موج برخوردي به شناور به 

 يک سري زمانیافزار آن را تبديل به گردد و نرمتعريف می

اي محاسباتی به گونه فضايهندسه  .کندموج نامنظم می

آن است که از يک سو امواج با پارامترهاي مشخص وارد 

-از مرز روبرو خارج میشده و پس از برخورد به شناور، 

 د.نگرد

طیف  ،در حوزه زمان شناورگیري حرکات پس از اندازه

حوزه فرکانس به  اده از سري فوريهبا استف پاسخ حرکات

جهت  تر گردد.شود تا تحلیل و مقايسه نتايج سادهبرده می

دي و اطمینان از افزارهاي مکسرف و فلوتريمعتبرسازي نرم

-مرجع تستسازي، از يک شناور درست بودن نحوه شبیه

 دانشگاهحوضچه در  ]99[ و همکاران اکبريشده که توسط 

استفاده شده است. اين شناور  گرفتهصنعتی شريف انجام 

                                                      
1 Finite Volume 

 کلش) باشدمی 9با فرم سینه شکافنده تريمارانيک شناور 

 .بیان گرديده است 1مشخصات آن در جدول  ( که1

 
 ]22[بعدی شناور مرجعشكل سه (1)شكل

 ]22[( مشخصات شناور مرجع1جدول)

 مدل شناور اصلی مشخصات

  1555 194 (متر)طول سرتاسري

 1554 19359 )متر(طول آبخور

  059799  915778 )متر(عرض کل

  051479  115778 )متر(عمق

 050546 45364 )متر(آبخور

 کیلوگرم 4532 (تن) 994656 جابجايی
 

هاي استفاده از طیف ،جهت تحلیل دريامانی در موج نامنظم

هاي دقیقتري از شرايط واقعی استاندارد ارائه شده جواب

از جايی اما تفاوت  دهد.اختیار ما قرار میدر شناور در دريا 

هاي تحلیلی مانند تئوري نواري يا که در روش آيدپديد می

اين طیف تبديل به  ،افزار مکسرفبندي در نرمروش پانل

و با فرض خطی بودن حرکات  شدهتعداد زيادي موج منظم 

 ،منظم اين امواجو رفتار هارمونیک شناور در حضور 

-در نرم از سوي ديگر گردد.میمحاسبه دينامیک شناور 

به صورت يک سري زمانی و  موج نامنظم عددي هايافزار

در  کند.میبه شناور برخورد سازي شده و مدلپیوسته 

ري زمانی نامنظم نتیجه حرکات شناور به صورت يک س

ابزار آنالیز  نهايت با استفاده ازدر  گردد.استخراج می

گیرد تا تبديلات حوزه زمان به فرکانس انجام می ،فرکانسی

و دامنه متوسط  قرار دادهتحلیل مورد بتوان نتايج را 

هاي . در اين صورت پديدهکرداستخراج شناور را حرکات 

در  .شوندغیرخطی و حرکات پیچیده شناور بهتر ديده می

-سازي عددي شناور موردنظر در نرمجهت شبیه اين مقاله

                                                      
2 wave piercing bow 
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در  1اشنايدرموج نامنظم طیف برتاز  ،ديريافزار فلوت

 استفاده شده است.  ،(3)شکل 5شرايط دريايی 

 بعدي شناور تريماران جابجايی موردنماي سه 9شکل

مشخصات آن در  کهدهد را نشان می در اين تحقیق طراحی

 .بیان گرديده است 9جدول 

 

 
 بعدی شناور مورد بررسی( شكل سه2شكل)

 

 شناور موردبررسی ( مشخصات2جدول)

 مدل شناور اصلی     مشخصات

  4518  140 )متر(طول سرتاسري

  4 13455 )متر(طول آبخور

 052 3055 )متر(عرض کل

 0537 1955 )متر(عمق

 05143  456 )متر(آبخور

 کیلوگرم 190 تن 4800 جابجايی

 

 
 (           ) ss5اشنایدرنمودار طيف برت (3شكل )

 

 بندیپانل بعدیروش سه -3-1

بر روي شناور قرار  oxyz مختصات دستگاهدر اين روش 

. کندحرکت می Vبا سرعت ثابت  آنهمراه دارد و به 

نسبت به   μداراي جهت حرکت دلخواه شناور  همچنین

روي صفحه مرکزي  xمحور  بوده،   فرکانس موج مورب 

                                                      
1 Bretschneider Spectrum 

 شناورو در جهت حرکت رو به جلو  قرار داردبدنه میانی 

فرض اغتشاش آب روي سطح بدوننیز بر  xyاست. صفحه 

و جهت  کردهعبور  شناوراز مرکز ثقل  z. محور شده است

و سیستم مختصات  4 شکلباشد. مثبت آن رو به بالا می

 .دهدجهات تعريف شده را نشان می

 
 تریماران شناورسيستم مختصات  (4)شكل

 

 باشد:به صورت زير می موجفرکانس برخورد 

(9)  
 
     

  
 

 
     

هاي يک جسم صلب تحت حرکت شناور شده استفرض 

 .باشدال و غیرقابل تراکم رفت و برگشتی در سیال ايده

هاي ايجاد شده بندي سطح شناور و پنلشبکه 5شکل 

-می نشاندر اين روش مثلثی در محدوده زيرآبی شناور را 

 دهد.

 
 های سطح زیرآبی شناوربندی پانلهشبك (5)شكل

 

 (CFD) دیناميک سيالات محاسباتی روش-3-2

و حل  CFD افزارهاينرمت شناور با احرک روشدر اين  

-میسازي شبیه 9معادله میانگین رينولدز ناوير استوکس

 . گردد

جريان غیرخطی سطح آزاد به صورت سیال دوفازي آب و 

سازي آن براي شبیه VOFهوا تعريف شده است و از روش 

-. هر دو جريان هوا و آب به صورت تراکمگرددمیاستفاده 

. اندوتنی ايزوتروپیک در نظر گرفته شدهناپذير و سیال نی

                                                      
2 Reynolds Average Navier-Stokes 

Equations:RANSE 
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معادلات حاکم شامل معادله پیوستگی، معادله کسر حجمی 

 ادله مومنتوم است:و مع

 ⃗   ⃗    (3)                                                     

 بردار سرعت است.  ⃗⃗ جايیکه 

ناپذير فرض شده است، معادله بقا به دلیل اينکه سیال تراکم

براي آب يا هوا در سیال دوفازي در حضور امواج به صورت 

 شود:کسر حجمی نوشته می
   

  
  ⃗        (4)                                      

در هر حجم کنترل مجموع کسر حجمی آب و هوا بايستی 

 يک شود:

        (5)                                              

آب و هوا  aو  wکسر حجمی است و انديس  αجايیکه 

 است.

 است با:معادله بقاء مومنتوم براي سیال دوفازي برابر 
 

  
(  ⃗⃗ )   (  ⃗⃗  ⃗⃗ )      [ (  ⃗⃗    ⃗⃗  )]   ⃗ (8)    

فشار    شتاب گرانش و  ⃗ ويسکوزيته،   چگالی،   جايیکه 

-است. چگالی براي سیال دوفازي به صورت زير نوشته می

  شود:

            (7)                                     

ويسکوزيته و ديگر پارامترهاي فیزيکی به همین روش 

جريان اطراف شناور به صورت توربولانس  گردد.محاسبه می

 RNG k-εاي روش دومعادلهشود و از در نظر گرفته می

 شود.سازي جريان توربولانس استفاده میبراي شبیه

 

 نتایج -4

 فرضيات و شيوه حل 4-1

، اعمال شرايط جريان سیال سازيافزارهاي شبیهدر نرم

بسیار حائز اهمیت در اطراف شناور، مرزي و اولیه مناسب 

توان شرايط واقعی مورد اين شرايط میدقیق است. با اعمال 

. در ايجاد نموددريا را براي شناور مورد بررسی در انتظار 

افزار، لازم به ذکر مرزي سطح آزاد در اين نرممورد شرايط 

و فشار ثابت  1است که شرايط عدم عبور جريان عمودي

-ح به وسیله تعیین آبخور شناور اعمال میاتمسفر در سط

وجه حجم کنترل  8شود و لذا تنها لازم است شرايط مرزي 

     يا همان محدوده حل مسئله مشخص گردد. در وجه 

 باشد، شرط مرزي موجکه جهت ورود جريان و موج می

 موج سازيشبیهدي توانايی افزار فلوترينرم شود.تعريف می

                                                      
1 No-Flux 

هايی مانند مشخصه توانمی و دارا استمنظم و نامنظم را 

 8و طول موج را براي آن تعیین نمود. در شکل  دوره، ارتفاع

پارامترهاي موج منظم و الگوي تغییرات آن نشان داده شده 

 است. 

 
 نمونه ای از اعمال شرایط مرزی موج (6)شكل

 

شود تا اعمال می 9شرط مرزي خروج سیال     در وجه 

ال اجازه خروج از قلمرو داده شود. اين شرط به جريان سی

مرزي براي هنگامی که سیال غیرقابل تراکم است و مقدار 

فشار و سرعت خروجی سیال در اختیار نیست، بسیار 

شرط      ،     ،      راستاهايمناسب است. در 

جهت نشان دادن وسعت شبکه محاسباتی به  3مرزي تقارن

نکته حائز اهمیت در اعمال  گردد.اعمال میجهت در آن 

شرايط بیرون و  باشدمیط مرزي اين است که لازم اياين شر

داخل مرز يکسان باشد و تحت فشار قرار نگیرد. در وجه 

-تعريف می 4که بستر دريا است، شرط مرزي ديواره     

شرايط توضیح داده شده در بالا به صورت شماتیک در  .شود

 نشان داده شده است. 7شکل 

 
 نحوه اعمال شرایط مرزی (7)شكل 

 

-اندازي هر شبیهاز مهمترين موضوعات در زمان راه يکی

باشد. سازي، تعريف شبکه محاسباتی متناسب براي آن می

                                                      
2 Outflow 

3 Symmetry 

4 Wall 
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ها در هر شبکه به میزان زيادي به اندازه میدان تعداد سلول

تعريف شده بستگی دارد و بر روي حل، زمان اجرا و دقت 

گذارد. در اين مقاله بر اساس الزامات موجود مسئله اثر می

بندي چهارضلعی استفاده شده و فضاي شبکه تا از شبکه

جايی که شرايط جانبی و انتها بر حرکت جسم تاثیرگذار 

بندي در نباشد، ادامه پیدا کرده است. نماي اين نوع شبکه

 نشان داده شده است. 6شکل 

 

 
 ( مش بندی فضای حل مسئله8شكل)

 

ت شناور در يک سیستم مختصات اصلی و ثابت احرک 

درجه آزادي يک  8 حرکتگردد. معادلات محاسبه می

 گردد:جسم صلب به صورت زير تعريف می

(6) 

 

  
(    )    
 

  
(    ⃗⃗  )  ⃗⃗   

جرم    ،دهنده مرکز جرم شناورنشان Cانديس  که در آن

   ⃗⃗ تانسور ممان اينرسی،    بردار سرعت،     شناور، 

بردار    ⃗⃗ بردار نیروي کل و    بردار سرعت دورانی، 

به روش زير  کهمومنتوم کل وارد شده بر شناور است 

 گردد:محاسبه می

(2) 
   ∫ ([ ]  [ ])  ⃗   

 

     

 ⃗⃗   ∫ (      ) ([ ]  [ ])  ⃗   
 

 

برشی وارد بر روي سطح تانسور تنش  [ ] در رابطه بالا

    بردار نرمال سطح به سمت بیرون بدنه،   ⃗ ، شناوربدنه 

مکان بردار    دهنده محل بردار مرکز ثقل شناور و نشان

 .باشدمیروي سطح بدنه شناور  اطنق

بر شناور،  شده وارد هايو ممان هانیرو تعییناز  پس

گیري از بوسیله حل و انتگرال آنهاي ها و موقعیتسرعت

 گردد.می محاسبه( 6)معادله دو 

 

 اعتبارسنجی و ارائه نتایج -4-2

هاي به کار گرفته به منظور معتبرسازي روش در اين بخش

سازي ، شبیهتريمارانشده در تحلیل دريامانی شناور 

آقاي اکبري و  شناور مرجع ارائه شده توسط حرکات

فرم سینه  با تريمارانشناور [ که يک 99]همکاران 

دي انجام شده فلوتريعددي  افزاردر نرم است، شکافنده

شناور در شرايط موج منظم تست . با توجه به اينکه است

سازي اعمال گرديده در شبیه دقیقاً شرايط تستشده، 

 ،     λموج منظم با مشخصات در اين کار  .است

  برابر با مدلسرعت  وتنظیم گرديده          

 .شوددر نظر گرفته می ⁄         

بر اساس نمودار هیو و پیچ بر حسب زمان  10و  2 شکل

سازي بر حسب شبیه 19و  11و شکل  تست انجام شده

-نتايج بدست آمده نشان .دهدرا نشان می صورت گرفته

 .است CFDسازي دهنده دقت خوبی از شرايط شبیه

 
       λ      ̪          м با يونمودار حرکت ه (9)شكل 

 
 [22])تست مدل(شناور مرجع ⁄ 
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       λ      ̪          м  با پيچنمودار حرکت  (11)شكل 

 
 [22] )تست مدل(شناور مرجع ⁄ 

 

 

 
       λ      ̪          м  با هيونمودار حرکت  (11)شكل 

 
 (CFDمرجع)شناور  ⁄ 

 

 
       λ      ̪          м  با پيچنمودار حرکت  (12)شكل 

 
  (CFDمرجع)شناور  ⁄ 

 

مقاله و استفاده در اين  هاي موردپس از معرفی روش

[، 18اعتبارسنجی نتايج با استفاده از مدل مرجع ارائه شده ]

شناور مدل به محاسبه و تحلیل نتايج به دست آمده براي 

نتايج  13شکل  شود. درمورد مطالعه پرداخته می تريماران

با  بعدي حرکت شناورسه سازي رفتاربه دست آمده از شبیه

درجه و شرايط  160 برخورد موج در زاويه نات، 18سرعت 

 . داده شده استنشان اشنايدر طیف برت 5دريايی 

 موردشناور حرکت هیو و پیچ  15و  14 در نمودارهاي

صورت سري  . اين نتايج بهتحلیل نشان داده شده است

سازي حرکت ( شبیهثانیه 190) 175تا  55از ثانیه  1زمانی

 دهد.شناور در موج را نشان می

دريامانی  تحلیل هايی درتفاوتيد همانگونه که بیان گرد

و دي فلوتري افزاردر موج نامنظم در نرم تريمارانشناور 

تحلیل در مجموعی از امواج منظم و استفاده از عملگر 

و  آلايده. حالت وجود داردمکسرف افزار نرم درنهی برهم

موج نامنظم است که معمولا  شرايط ،دريانزديک به شرايط 

-شکل در .براي شناور به همراه داردحرکات شديدتري را 

در شرايط  شناور طیف حرکات هیو و پیچ 17و  18 هاي

                                                      
1 Time Series 
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در بالا که با استفاده از دو روش معرفی شده در بیان شده 

 با توجه به نمودارها، شود.مشاهده می اند،مقاله بدست آمده

-سهمحاسبات دو روش  اصل ازنتايج ح تطابق خوبی بین

. با وجود دارددي فلوتريسازي شبیهو  بنديبعدي پانل

توان می ،دارهاي طیف حرکاتومحاسبه مساحت زير نم

و دامنه مشخصه حرکات شناور را محاسبه  rmsمقادير 

-محاسبه هیو و پیچ  حرکات دامنه اديرمق 3جدول  .نمود

اختلاف به . دهدطیف را نشان می از روي نمودارهاي شده

-درصد می 10حدود  دست آمده بین نتايج دو روش در

 .باشد
 ( مقادیر دامنه حرکات3جدول)

 مقدار پیچ مقدار هیو روش

 درجه 0583 متر 0535 مکسرف بنديپانل

CFD Flow-3D 0532 درجه 0581 متر 

 

 
 )تغيير رنگ بر اساس موج رویه سطح آزاد( 5در شرایط دریایی بعدی حرکت شناورسهسازی شبيه( 13) شكل

 

 
 (CFD) 5اشنایدر و شرایط دریایی شناور مورد بررسی در امواج نامنظم طيف برت يونمودار حرکت ه( 14)شكل

 

 
 (CFD) 5اشنایدر و شرایط دریایی شناور مورد بررسی در امواج نامنظم طيف برت پيچنمودار حرکت  (15)شكل 
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 بندی مكسرفو پانل Flow-3D( مقایسه طيف حرکات هيو موج نامنظم، روش 16شكل)

 

 
 بندی مكسرفو پانل Flow-3D ، روش( مقایسه طيف حرکات پيچ موج نامنظم17شكل)

 

  گيرینتيجه -5

هاي عددي جهت محاسبات مهندسی و استفاده از روش

سازي جريان سیالات امروزه بسیار پرکاربرد شده است شبیه

مربوط به به طوريکه در صنايع دريايی مخصوصا محاسبات 

ها تحقیقات فراوانی صورت گرفته است. اما دينامیک شناور

اين ابزار نیاز به صرف زمان و هزينه زيادي دارد و بايستی 

افزارهاي مربوط به آن فراهم گردد لذا جهت سخت

هاي تحلیلی و محاسبات دريامانی نیاز است تا از روش

اين  افزارهاي مربوط بهمحاسبات رياضی کمک گرفت و نرم

هاي عددي ها را بوسیله تست مدل يا روشروش

 معتبرسازي نمود.

در اين مقاله دريامانی دو شناور تريماران جابجايی که براي 

افزار تجاري يکی از آنها تست مدل انجام شده بود در نرم

Flow-3D  به روش حجم محدود و حل معادلهRANSE 

سبه شد. سازي گرديد و حرکات هیو و پیچ آنها محاشبیه

هاي محاسبه دريامانی شناورهاي علاوه بر اين کلیه روش

هاي هر کدام و تريماران مورد بررسی قرار گرفته و ويژگی

 ها و روش حل آنها بیان گرديد.محدوديت

در دو مقايسه صورت گرفته براي دو شناور مورد بررسی 

براي شناور  CFDمطابقت خوبی بین نتايج تست مدل و 

بندي براي شناور و روش پانل CFDج مرجع و نتاي

-موردمطالعه بوجود آمد. و نشان داده شد که روش پانل

براي و با دقت مناسب قابل دسترس  ،سريع یبندي روش

 . است شناورهاي تريماران با فرم پیچیده
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