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 چکیده 

SMRs  یاراکتورهاي کوچک ماژولار و  
باشند.   مگاوات می  400گویند که داراي توان کمتر از  اي مینوعی از راکتورهاي هسته، به  1

  توليد  فراوري  سيستم  یا  توان  تبدیل  سيستم  با  سيستم  این  که   زمانی   .گرددباز می  2ايهسته  بخار  توليد  سيستم  به  ولارماژ  يکلمه

به دليل توان و حجم کوچک این راکتورها،    کند  توليد  زمانی  هر  در   را  کاربر  دلخواه  انرژي  مقدار  تواندمی  ،شودمی  همراه   حرارت

هاي مستقر در زمين، دریا و فضا با  در سازه  SMRهاي مختلف صنعت به کار برد. استفاده از راکتورهاي  ها در بخشتوان آنمی

هاي مخصوص ترموهيدروليکی و نوترونيکی خاص  د هر راکتور در هر بخشی از صنعت مستلزم طراحییکدیگر متفاوت است و کاربر

و یا مورد استفاده در پيشران کشتی ها به دليل امواج متعدد وارد شده از    3مستقر در دریا   SMRباشد. راکتورهاي  آن شرایط می

ازمندي به افزایش توان و یا سرعت، دائماً در حال تحمل نوسانات  سمت آب دریا و یا شتاب گرفتن ناگهانی کشتی و یا به دليل ني 

هاي  هاي دریایی و در نتيجه ایجاد حرکتباشند. این نوسانات باعث وارد شدن نيرو به بدنه، ایجاد تغيير جهت در کشتیامواج می

،  X  ،Yر راستاي محورهاي مختصات  ها، حرکت داین حرکت  شوند.چرخش حول محورهاي مختلف، بالا پایين رفتن کشتی و ... می 

Z    و حرکت حول محورهاي مختصاتX  ،Y  ،Z  باشد که به ترتيب به آن ها  میSurging  ،Swaying  ،Heaving  ،Rolling ،

Pitching  ،Yawing  با مدلسازي حرکت هاي    پژوهش  این  گویند. در میHeaving    وRolling    توسط نرم افزارFLUENT  

 پایه پرداخته شده است.   دریا  SMR راکتور یک  ترموهيدروليکی تغييرات بررسی  و تحليل به

یافتيم که با  دستي نوسان متفاوت به این نتيجه ها دامنهي مومنتوم در معادلهترم نيرو به با اعمال شتاب از طریق اضافه کردن یک

عبوري از   کننده خنکجی ،افت فشار سيال  ، نرخ دبی جرمی خرو  Rollingو    Heavingحرکت هاي   در ي نوسانات  دامنهافزایش  

 دهند. یمي را نشان تربزرگشوند و تغييرات  قلب و سرعت سيال خروجی همگی دچار نوسانات بيشتري می

 

 Rollingو  Heaving، ترموهيدروليک، راکتورهاي دریا پایه، حرکت هاي  SMR واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

  دریاا   و  پاایاه  زمين  بخش  دو  باه  SMR  راکتورهااي

  و  دریا در  ها آن  کاربرد   بيانگر که  شاوندمی تقسايم  پایه

 براي   دریاا در  هاا  راکتور از  اساااتفااده  علات.  اسااات زمين

کشاتی ها و کاهش آلودگی محيط   پيشاران نيروي  تأمين

از گاازهااي نااشااای از احترا  ساااوخات هااي فسااايلی  

 اي در کشاتی ها  هساته هاياساتفاده از پيشاران.  باشادمی
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 ابتدا در  . موضاوعات مهم  به شامار می رود از  یکیامروزه 

  ایالات در  ايهساته هايپيشارانه نيروي روي بر تحقيقات

  آمدن به دسات  باعث  و شاد  انجام 1940 ساال در  متحده

 از .  گردید ايتوساعه صانعت هساته زمينه در  مهمی  نتایج

 USS  زیردریااایی  اناادازيراه  و 1955  سااااال  آغاااز

Natilius  دریاایی   نيروي  ايهساااتاه  هاايکشاااتی  و  

چنادین    از  عمليااتی  يتجرباه  آوريجمع  و  متحادهایاالات

 از   اساتفاده  با که  شاد  داده نشاان جهان، ساراسار در  راکتور

  تواندمی  ايهساته پيشارانش نيروي  مفيد، و مؤثر  فناّوري

  دریایی  نيروي.  باشااد  اطمينان  قابل و ایمنره آورد  یک

هاي بسااايار  بررسااای  از  پس متحده  ایالات  ايهساااته

براي باه کاارگيري    اعتمااد  قاابال  توان  یاک  باه  هااراکتور

 از   پس همچنين  ایمن پيشارانه هاي هساته اي نائل آمد.

  متحده  ایالات در  پيشاارفته  اتمی  آزمایشااگاه تعدادي آن

 روي   بر  Knolls  و  Betis  اتمی  آزماایشاااگااه  ماانناد

اي آغاز به هسااته  پيشااران فناّوري دادن  توسااعه يادامه

  (Alam, Kumar et al. 2019).کردند  کار فعاليت  

  دریایی  هايپيشاران  يشادهسااخته و موجود  انواعاز 

رزمهواپيماابر  نااو  ،زیردریااییباه    توانمی   امکااننااو،  ، 

هاي تجاري ها و کشاتیشاکنیخ  ،دریایی عميق  هايسانج

طورکلی ي دریاایی باهراکتورهااي پيشاااراناه  .کرد  اشااااره

تحات تاأثير تغييرات نااگهاانی شاااتااب چاه باه دليال امواج 

دریاا و چاه باه دليال افزایش نااگهاانی توان و یاا تغير جهات 

گيرناد. براي یاک کشاااتی و یاا  تور قرار میحرکات راک

جایی در دریا در نظر نوع جابه 6توان ي دریایی میساازه

تواند  ي آزادي میدرجه  6گرفت. درواقع یک کشاااتی با  

ها، حرکت هاي مختلفی را انجام دهد. این حرکتحرکت

و حرکت  X  ،Y  ،Zدر راساااتاي محورهاي مختصاااات 

باشاند  می X  ،Y،  Zچرخشای حول محورهاي مختصاات  

هااا   آن  بااه  ترتيااب  بااه  ،  Surging  ،Swayingکااه 

Heaving  ،Rolling  ،Pitching  ،Yawing  

و در شاااکال  می توان آن را خوبی مینيز باه  1گویناد 

مشاااهده نمود. در این پژوهش به بررساای تأثير حرکت 

روي ترموهيادرولياک قلاب   Rollingو    Heavingهااي  

 یک راکتور پيشرانه دریایی خواهيم پرداخت.

طورکلی پيش از  پيش از ساااخت یک پيشاارانه و به

ه و  ساااخت هر نوع راکتوري لازم اساات یک مدل شاابي

هااي  نزدیاک باه قلاب راکتور سااااختاه و در آزماایشاااگااه

  Betisهاي  پيشارفته تسات شاود لدا در ابتدا آزمایشاگاه

ي مختلفی بر روي هاتستاقدام به ساخت و    Knollsو  

ي شااابيه ساااازي شاااده  براي بررسااای اثرات هانمونه

چرخشای بر روي  پارامتر هاي ترموهيدروليکی  از قبيل  

ي  نقطه ،تغييرات   4CHFحرانی تغييرات شااار حرارتی ب

جوش سايال در حالت گردش سايال اجباري و یا گردش  

سايال طبيعی توساط دانشامندان مختلف صاورت گرفت.  

ي مربوط باه راکتورهااي قادرت دریاایی و  هااطرحپادیرش  

ميلادي   1960تحقيقات مرتبط بر روي آن ها به سااال  

 .  (Arnold, Gall et al. 1966)گرددیمبر 

همچنين تحقيقاات مربوطاه ثاابات کرده اسااات کاه 

ي شدهشناختهاي شناور داراي مزایاي  هاي هستهيروگاهن

مهم بساايار زیادي از جمله دسااترساای  بساايار زیاد به 

پادیر نبودن از يابآسااا، ایمنی بساااياار باالا،  ننادهکخناک

 Babu and)باشاندحوادثی مانند زلزله و ساونامی می

Reddy 1978)  ي اثرات بر رو. از پيشاااگااماان تحليال

Rolling    وHeaving  بررسااای  یم بااه   تااأثير توان 

بر روي ترموهيادرولياک راکتور و    Heavingي  یادهپاد

 Isshikiبر روي شاااار حرارتی بحرانی توساااط    تاأثير

(Isshiki 1966)    سااا س کرد.  و    Otsujiاشاااااره 

به بررساای  (Otsuji and Kurosawa 1982) همکارانش

تأثير نوسانات وارده بر روي شار حرارتی بحرانی در حين 

که   انتقال حرارت هدایتی و جوشش در راکتور پرداختند

یی عمودي بر  جاجابههاي مختلف و با  یشآزمايله  وساابه

 R113ي کنندهخنکروي یک سااري کانال حرارتی با  

ي براي شاار حرارتی بحرانی و تغييرات  ارابطهتوانساتند 

آن در راساتاي عمودي به دسات بياورند و ثابت کنند که  

ي نوساانات عمودي کانال  يلهوسابهشاار حرارتی بحرانی  

د . تحقيقات بساايار زیاد صااورت یابیمحرارتی کاهش  

و یا    Rollingي  هاحرکتگرفته در بحث بررسای تأثير 

Heaving   بيشتر بر روي راکتورهایی با مکانيزم گردش

یی براي هانمونهطبيعی ساايال صااورت گرفته اساات اما 

و    Ishidaتوان مشااااهاده کرد.  یمساااياال اجبااري نيز  

در  (Ishida, Kusunoki et al. 1990)همکاارانش  

  RETRAN-02ي کد  توسااعهدساات به  1990سااال 

تحليال ترموهيادروليکی عملکرد یاک راکتور در   منظورباه

شارایط حرکات نوساانی و تغيير جهت دادن یک راکتور  

ي پيرامون تغييرات  اارزندهاي زدند و نتایج بسايار هساته

 به دست آوردند.  CHFترموهيدروليک یک راکتور و 
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 های ممکن برای یک کشتیگذاری حرکتنام – 1شکل 

 

زات محاسااباتی در دنيا،  تر شاادن تجهييشاارفتهپ با  

ي  هاروش بهساازي و تحليل مساائل مختلف يهشابامکان 

  کدشاده اسات. بعضای از   ترفراهمعددي نسابت به قبل  

اي مانند کبرا و پارکس، قادر  ي ترموهيدروليکی هستهها

ساازي کامل یک راکتور در حالت دوران نبودند  يهشاببه 

  RELAP 5ولی بعضااای از کاد هااي دیگر هماانناد کاد

  یا  وتوانند در شارایطجفت  شادن با کد هاي مختلف می

 مسائل را تحليل کنند.    هانسخهدر بعضی از   تنهایی به

اي  با توجه به اینکه کد هاي ترموهيدروليکی هسااته

ساازي مساائل اعمال نيرو و شاتاب به يهشابکه قادر به  

باشاند، لدا  ساازه باشاند در انحصاار چند کشاور خاص می

به توساعه کد  ساازي اقدام  براي شابيهي مختلف کشاورها

هااي بومی و یاا اساااتفااده باه همراه تغييرات درکاد هاایی  

کاه روش حال آن هاا اساااتفااده از دیناامياک ساااياالات 

در    CFDي حال  هااروش نمودناد.CFD5محااسااابااتی

ي  کاربردهاساااليان دور به ساارعت توسااعه داده شااد و 

اي، مهندساای  ي مهندساای هسااتههارشااتهفراوانی در 

يک، مهندسای شايمی، مهندسای هوافضاا، مهندسای  مکان

انرژي و... دارد و باه دليال دقات باالا محبوبيات باالایی دارد 

 اما هيچ روشی بدون مشکل نيست. 

ي محااسااابااتی یناههز  CFDین ایراد روش  تربزرگ

سااازي توانمند ي شاابيههادسااتگاهبالا و نيازمندي به 

ن مشاکل باشاد که امروزه با پيشارفت علم کام يوتر ایمی

بساايار کمتر شااده اساات. نرم افزارهی مختلفی بر پایه  

CFD    توان باه کاد  یمي آن هاا  جملاهوجود دارناد کاه از

،  FLUENT  ،CFXی همچون آباکوس، محاسابات  هاي

برد.    STAR-CD  ،FLOW 3Dاوپن فوم،   ناام   ... و 

طراحی   افزارنرمدر این کد ها ابتدا هندسااه توسااط یک  

و... طراحی و ساا س توسااط    solidworks, catiaمانند  

  ،gambitکاد هااي مخصاااوص شااابکاه بنادي ماانناد   

ICEM CFD    و ... شابکه بندي شاده و سا س به نرم

می شاوند. در یک دهه   منتقل  CFDافزار هاي حل گر 

اري براي راکتورهااي  تجا  CFDگادشاااتاه، کاد هااي  

اي قادرت در ابعااد واقعی و باا هاد   هااي هساااتاهنيروگااه

 یاان جرهااي ترموهيادروليکی ماانناد تزریق  یادهپادآزماایش  

  6سااايال( به جهت ایمنی به درون مساااير بازگشاااتی)

(Kwon, Yun et al. 2003) اسااات.    کااررفتاهباه

همکااا  Jeongهمچنين    Jeong, Park et)رانش  و 

al. 2008)   توزیع جریان درون مساير بازگشاتی نيروگاه

ي کد  يلهوسااي قدرت اساتاندارد کره جنوبی را به هساته

از ابعاد واقعی   هاآنتحليل کردند.   STAR-CDتجاري  

راکتور اسااتفاده کردند که نتایج آن ها توانساات تصااویر 

بسايار واضاحی از توزیع جریان درون مخزن راکتور را به 

و   بگادارد  را ینگراننماایش  ایمنی  پيرامون بحاث  هااي 

همچنين   دهااد.  همکااارانش    Yanکاااهش   ,Yan)و 

Zhang et al. 2012)  ي  هاحرکتبه بررسااای تأثير

Rolling    بر روي توزیع جریان سااايال در ورودي قلب

و   پرداختنااد  اجباااري  جریااان  گردش  بااا  راکتور  یااک 

ساازي و اساتفاده از مشااهدات مختلفی را از طریق شابيه

و   Caiبه دساات آوردند. در چين نيز   CFXکد تجاري 

 توسعه دست به    (Cai, Yue et al. 2016)مکارانش  ه

نااام   بااه  ترموهياادروليکی  و    SACROMکااد  زدنااد 

ساازي به اعتبارسانجی کد نوشاته شاده را از طریق شابيه

  CFXوسااايلاه ي اعماال مومنتوم بر روي کاد تجااري  

انجام دادند و توانساتند به نتایج دقيقی دسات پيدا کنند.  

و همکارانش    Weiنيز   شادهانجامهاي  يتفعالدر آخرین 

(Wei, Pan et al. 2019)    بر  ي عاددي  مطاالعاهباه

ي یاک کااناال باا گردش طبيعی ساااياال در یاک مادار  رو

بساته و در حالت تک فاز، از طریق کوپل کردن نرم افزار 

FLUENT    افازار نارم  شااارایاط    RELAP5و  باراي 

یی کشاااتی در دریاا پرداختناد. آن هاا باه نوعی از جااجااباه

یک تئوري ایجاد اختلال در یک بخش از سااايساااتم و  

م اسااتفاده ي تاثير گداري آن در کل ساايسااتمشاااهده

در یک کانال، تغييرات   7کردند و با وارد کردن آشاافتگی

دریاافات و سااا س مجادد باه   FLUENTفشاااار را از  

RELAP5      دماا و دبی جرمی    مجادداکردناد و  یموارد

از   بااه    RELAP5را  و  وارد   FLUENTدریااافاات 

کردند و توانستند پدیده ي شتاب هاي مختلف وارده یم
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 پياده سازي کنند. به معادلات بقا را به خوبی

و همکاارانش کاه باه   Weiدر مقاالاه حااضااار برخلا  

مدل ساازي گردش طبيعی پرداختند، شابيه ساازي یک  

کااناال باه هنگاام مواجاه شااادن باا امواج دریاا کاه منجر باه  

می گردند در گردش    Heaving و   Rollingحرکت 

اجباري ساايال دنبال می شااود . در ضاامن جریان نيز 

آشاافته و بدون انتقال حرارت فرم می شااود. با تعریف 

باه کاد   از چرخش  نااشااای  شااااده  اعماال  نيروهااي 

FLUENT  .مدل سازي صورت می گيرد 

در دیناامکاک اااکاا     روش حالانتخاا     - 2

 محااباتی

 منااب آشفتگیانتخا  مدل   - 1-2

هاي آشاافتگی تنوع مختلفی که مدل  واضااا اساات

براي بسااياري از مسااائل    K-wو   K-eهاي  دارند. مدل

خود   هاامادلدهناد. این  یم  را ارائاهنتاایج نزدیاک و خوبی  

نيز براي حل شاادن به روش عددي تنوع فراوانی دارند.  

مثااال   سااااال    Chunبراي  در  همکااارانش   2004و 

(Chun et al,2004  طی گزارشااای باه این نتيجاه )

ي بساايار  ینههزبا وجود  RSMرساايده بودند که مدل  

نظيري در تحليل مسااائلی با  یببالاي محاسااباتی، دقت  

همچنين  هاااهناادسااااه دارد.  پيچيااده  و    Rohdeي 

( براي محاساابات  Rohde et al, 2007همکارانش )

توانساتند  VVERي مرتبط با راکتور  هاتساتمربوط به 

باا همراه معاادلاه    K-eه مادل اساااتاانادارد  کا  ثاابات کنناد

ي یوارهدباا معاادلات    RSMو مادل    8ي ناامتعاادلیوارهد

اسااتاندارد بهترین نتایج را در تحليل این راکتور از خود 

 .انددادهنشان 

کااابااه ماادل  و تارماعارو اپسااايالاون  -طاورکالای  یان 

باشاااد. به ي میامعادله 2ین مدل آشااافتگی پرکاربردتر

دليل فهم آساان این معادله و دقت مناساب، در بساياري 

کاربرد    CFDیسای ها و یا اساتفاده از کد هاي  کد نواز 

 شود:نوع زیر مدل تقسيم می 3دارد. این مدل خود به 
Standard K-e 

Realizable K-e 

RNG K-e 

اپساايلون و تمامی مدل هاي آشاافتگی -در مدل کا

شااود  میمتغير بيان   2  برحسااب موجود، ميدان آشاافته

در اینجا از بيان کليت معادلات به دليل گساترده بودن )

کنيم( که می توان گفت اساااس حل در یمصاار  نظر 

 : مقدار می باشد  2بر پایه ي محاسبه ي این    CFDروش  

 kالف( انرژي جنبشی جریان آشفته 

 ɛویسکوز انرژي جنبشی آشفته  ب( نرخ اضمحلال

(1)  
𝑘 =

1

2
𝑢𝑖
′𝑢𝑖
′ 

(2)  ɛ = (
𝜇

𝜌
) 𝑢𝑖,𝑗

′ 𝑢𝑖,𝑗
′  

 مدل فکزیکی و معاد   مربوط - 2-2

ساازي مورد نظر براي شابيه  شادهاساتفاده  CFDکد  

باشاد. این کد با اساتفاده از حل می  FLUENTما، کد  

معادلات نویر اساتوکس و اساتفاده از قوانين بقاي جرم، 

انرژي و مومنتوم مسااائل را با دقت بالایی با اسااتفاده از 

شااابکاه بنادي و به وسااايلاه ي روش حجم محادود حل  

 کند.  یم

اعامااال   افازار    Rollingباراي  نارم    FLUENTدر 

ین این راه هاا  ترمرساااومي مختلفی وجود دارد.  هااروش

استفاده از روش دیناميک مش یا مش متحرک به همراه 

تواند نتایج خوب باشاد که میمی  9درجه آزادي  6ماژول  

دقيق براي یک هندسااه با شاارایط دیواره بدون    کاملاًو  

اما به    انتقال حرارت در دور تا دور هندساااه اعمال کند

ک راکتور داراي ساااطوح ورودي و  دليال اینکاه قلاب یا

توان از این روش اساتفاده  ینمباشاد،  خروجی سايال می

زیرا یک سااطا در عين حال که باید نقش ورودي     کرد

هم در نقش    زماانهمتواناد  ینمو خروجی را باازي کناد  

دیواره بدون انتقال حرارت باشااد و هم در نقش سااطوح  

 واقع شود.    interfaceمرزي یا  

از آن بهره گرفته می شاود، اساتفاده از   روش دوم که

بود. این روش در   10روش نااحياه دورانی و مش دورانی

ي در حاال دوران ماانناد توربين و یاا  هااهنادساااهتحليال  

لدا با نوشاتن کدي و تنظيم   .اسات  پرکاربردبسايار   هافن

سااينوساای حول یک محور به بررساای   صااورتبهدوران 

يف بودن نتایج این یج حاصل پرداختيم و به دليل ضعنتا

 روش  نيز کنار گداشته شد.  

هندساه از طریق معادله   روش ساوم اعمال شاتاب به

یسااای تحات عنوان کاد نوي  يلاهوساااباهمومنتوم بود. ماا  

UDF   (( حرکتی 11شاده توساط کاربریفتعرو یا ))توابع

را به   Zو در راسااتاي محور   Zسااينوساای حول محور 

هندسااه اعمال کردیم و مشاااهده شااد که نتایج از دقت  

 لازم برخوردار است.
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پيش تر گفته شد بر اثر شتاب گيري ناگهانی کشتی 

از امواج دریاا، کشاااتی   و یاا ضااارباات نااگهاانی وارده 

یی ماانناد باالا و پاایين رفتن، حرکات رو باه جلو هااحرکات

  و ... خواهاد  هاا  محورمتماایال، چرخش حول    صاااورتباه

شاد. در این تحقيق به بررسای دو نوع حرکت براي یک  

کشااتی پرداخته ایم که در ادامه هر یک را به تفصاايل 

 توضيا خواهيم داد.

ا     نااشاای  مادل اااا ی  نوااااناا   - 1-2-2

Heaving  و یا با  پائکن رفتن تناوبی 

یاا باالا و پاایين رفتن باه جااباه جاایی    Heaveحرکات  

ها می گویند. هنگامی که یک ساازه   zدر راساتاي محور  

بر روي دریاا بر اثر نيرو هااي خاارجی وارده از سااامات 

امواج دریا دچار تغييرات ميگردد، سااابب  اثر گداري بر  

روي شاتاب گرانش می شاود که می توان با اضاافه کردن 

  3یاک ترم نيرو در معاادلاه ي مومنتوم بر طبق رابطاه ي  

 این تغييرات را پياده سازي کرد.

 

(3) 

�⃗�𝑎𝑑

= −(

0

0

−𝐴0 (
2ᴨ𝑡

𝑇0
)
2

sin (
2ᴨ𝑡

𝑇0
)
) 

 

اگر جا به جایی کشااتی را حول مبدا مختصااات به 

صاورت یک حرکت رفت و برگشاتی شابيه ساازي کنيم  

آنگاه می توان از یک ترم ساينوسای وابساته به زمان براي 

بيانگر   𝐴0شابيه ساازي اساتفاده کرد. در معادله ي فو   

محور عمودي بر  ميزان جا به جایی کشااتی در راسااتاي  

 پریود یاا دوره تنااوب زاویاه اي بياانگر    𝑇0حساااب متر،  

بيانگر زمان و بر حساب ثانيه   𝑡حرکت بر حساب ثانيه و  

 می باشد.

یاا    Rollingحرکات  مادل اااا ی     - 2-2-2

 دوران محوری

یاا پيچش باه حرکات دورانی حول   Rolling  حرکات

براي شااابياه ساااازي حرکات   .هاا می گویناد  xمحور  

Rolling   توانيم براي یمشتاب را    3در حالت فضایی ما

دوران  در حالمحور  یک جسااام صااالب که حول یک 

ي مماسای،  هاشاتابشاتاب    3اسات در نظر بگيریم. این 

باشاند که به ترتيب با  می  12عمودي و شاتاب کوریوليس

در  شاااوند.  نمایش داده می 𝑎𝑐𝑜و   𝑎𝑡𝑎 ،  𝑎𝑐𝑒ي  نمادها

می توان نيرو هااي وارد بر هنادساااه در یاک    2شاااکال  

 حرکت دورانی در فضا را به طور واضا مشاهده کرد.

 
 نکرو های وارد شده بر اکال در یک حرکت دورانی -2شکل 

 

از آنجا که جهت شاتاب و نيرو همواره در یک راساتا 

 می باشاااناد لدا شاااتاب هاي وارده به هندساااه نيز در 

می باشاند.براي   2راساتاي نيرو هاي رسام شاده در شاکل 

یاک هنادساااه ي دورانی، می توان دو نوع دساااتگااه  

مختصاااات لخات و غير لخات را در نظر گرفات. باه طور 

کلی دسااتگاه مختصااات لخت حالتی اساات که در آن 

دسااتگاه مختصااات داراي شااتاب نمی باشااد و به آن 

گاه  دساااتگاه مختصاااات ثابت نيز می گویند. اما دسااات

مختصااات غير لخت حالتی اساات که در پان دسااتگاه  

مختصااات داراي شااتاب می باشااند و به آن دسااتگاه  

مختاات چرخاان نيز می گویناد. در بعضااای موارد ممکن  

اسات که این دو دساتگاه مختصاات بر روي هم منطبق 

خواهد  𝑟باشاند که در اینصاورت بردار مکان هره همواره 

را در دساااتگاه مختصاااات بود اما اگر بخواهيم تغييرات 

ثابت وارد کنيم لازم اسات که بردار تبدیلی براي پارامتر  

هاي موجود در نظر بگيریم و لدا بردار مکان هره توساط 

در صااورتی   5و  4ماتریس تبدیلات موجود در رابطه ي  

کاه همزماان باا حرکات دورانی حرکات انتقاالی ناداشاااتاه  

 .تغيير خواهد کرد ′𝑟باشيم به صورت زیر به 

(4)  𝑟′ = 𝑅(𝜃𝑥)𝑅(𝜃𝑦)𝑅(𝜃𝑧)𝑟 

(5)  

𝑅

= [
1 0 0
0 cos𝜃𝑥 sin𝜃𝑥
0 −sin 𝜃𝑥 cos𝜃𝑥

] [

cos 𝜃𝑦 0 −sin𝜃𝑦
0 1 0

sin𝜃𝑦 0 cos𝜃𝑦

] 

 

[
cos𝜃𝑧 sin𝜃𝑧 0
−sin 𝜃𝑧 cos𝜃𝑧 0
0 0 1

] 
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اگر بخواهيم ساارعت نساابی جساام را در هر لحظه  

 داریم: 6بدست بياوریم با توجه به رابطه ي 

(6) 𝑣𝑓 = 𝑉 + 𝑣𝑟 + 𝜔 × 𝑟
′ 

بيانگر سااارعت نسااابی در دساااتگاه    𝑣𝑓که در آن 

ساارعت مربوط به حرکت انتقالی،   𝑉مختصااات ساااکن،  

𝑣𝑟  ساارعت هندسااه در دسااتگاه مختصااات چرخان و

𝜔 × 𝑟′   سااارعت در هنگام دوران حول یک محور می

از آنجایی که ترم شاتاب نتيجه ي مشاتق گيري از   باشاد.

هاي وارده  ترم سارعت می باشاد، لدا براي تعيين شاتاب 

 را در نظر گرفت. 7می توان رابطه ي 

(7) 

(
𝑑𝑣𝑓

𝑑𝑡
)
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑

= (
𝑑𝑉

𝑑𝑡
)
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑

+ (
𝑑𝑣𝑟
𝑑𝑡
)
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑

+ �̇� × 𝑟′

+ 𝜔

× (
𝑑𝑟′

𝑑𝑡
)
𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑

 

در نهایت شاااتاب وارده بر کشاااتی در هنگام انجام 

حرکت هاي دورانی در صورت عدم وجود حرکت انتقالی  

شاااود. در تعریف می  8ي  طورکلی بر اسااااس رابطاهباه

باه ترتياب بياانگر سااارعات    ѡ    ،ɛ، مقاادیر  8ي  رابطاه

 11و   10باشاند و از روابط ي میاهیزاوي و شاتاب اهیزاو

ساارعت   𝜈همچنين   8  يرابطهدر   .شااوندمحاساابه می

باشاااد که لازم می  لحظه  هربردار مکان در  rسااايال  و  

مختصات است به وسيله ي ماتریس تبدیلات در دستگاه 

روابط مربوط به حرکت  يهمه.  ساااکن نوشااته بشااوند

Rolling    يصافحهدر  YZ   و حول محورX شادهانيب  

همچنين ما در اینجا دسااتگاه مختصااات مرجع و  اساات.

دسااتگاه مختصااات دورانی را بر روي یک مبدا در نظر 

 گرفته ایم لدا داریم:

(8) �⃗�𝑎𝑑 = −(�⃗�𝑡𝑎 + �⃗�𝑐𝑒 + �⃗�𝑐𝑜)
= −[ɛ⃗ ⨯ 𝑟 + ѡ⃗⃗⃗
⨯ (ѡ⃗⃗⃗ ⨯ 𝑟) + 2ѡ⃗⃗⃗
⨯ �⃗�] 

 
 

حرکاات   انجااام  حين  در  کشاااتی    Rollingیااک 

منظم یاا    صاااورتباهتواناد باا دامناه ثاابات و یاا متغير،  می

ناگهانی وارده از ساامت   يهاشااتاب، با توجه به نامنظم

بيانگر موقعيت کشتی در   θ  يیهزاوو ... دوران کند.   دریا

که    باشادمی Zنسابت به محور برحساب زمان   هرلحظه

بيانگر    9  يرابطهو   کندیمسااينوساای تغيير   صااورتبه

. همچنين در باشدبا زمان می θ تغييرات مربوط به زاویه

ي  ه یازاومقادار    بيشااايناهنيز باه عنوان    𝜃0  این رابطاه

و  9در روابط   .شااودمیدر نظر گرفته   Rolling )دامنه(

  ′𝑥در راساااتااي    بياانگر بردار یکاه  ′𝑖، عباارت  11و    10

 باشد.می

(9)  �⃗�(𝑡) = 𝜃0 sin (
2ᴨ𝑡

𝑇0
) 𝑖′ 

(10)  ѡ⃗⃗⃗(𝑡) = 𝜃0 (
2ᴨ

𝑇0
) cos (

2ᴨ𝑡

𝑇0
) 𝑖′ 

(11)  ɛ⃗⃗(𝑡)

= −𝜃0 (
2ᴨ

𝑇0
)
2

sin (
2ᴨ𝑡

𝑇0
) 𝑖′ 

 

، زمانی که کشااتی از  در هنگام وارد شاادن شااتاب

، مقدار شااودمیخارج   zصاافر نساابت به محور  يیهزاو

در حال تغيير   دائماًنيز  سيالبه   شده  واردگرانش  شتاب 

کشتی در هنگام دوران،  ثقلزیرا با تغيير مرکز    باشدمی

  ي هااشاااتاابباایاد تغييرات نيروي گرانش را نيز علاوه بر  

لحاا  کنيم. از این رو باا کمی    سااايااله بر  شاااد  وارد

در مباحث دیناميک حرکتی اجسااام صاالب    وجوجساات

براي تغييرات شاااتااب گرانش    12  يرابطاهباه    توانیم

، باه دليال Rollingدر هنگاام اعماال حرکات    رساااياد.

ميزان ، x نوسااانی حول محور  صااورتبهدوران کشااتی 

اعمال    YZ  يصاافحهتغييرات شااتاب گرانش فقط در 

تغييرات شاتاب  z  و y. لدا ما فقط در راساتاي شاودمی

 گرانش را داریم.

 

(12) �⃗� =

(

 
 

0

g. sin [𝜃0 sin (
2ᴨ𝑡

𝑇0
)]

−g. cos [𝜃0 sin (
2ᴨ𝑡

𝑇0
)]
)

 
 

 

 

 مومنتوم   یمعادلهتغککرا   - 3-2

قانون پایساتگی جرم، انرژي و مومنتوم   3طورکلی به

در یاک مسااائلاه ترموهيادروليکی باایاد برقرار بااشاااد. در 

ي هکر شااده به کشااتی،  هاشااتابهنگام وارد شاادن  

شااود. براي نمایش  ي مومنتوم دچار تغييراتی میمعادله

و    UDFي وارده، باید از طریق نوشاااتن کد  هاشاااتااب
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ي شااتاب گرانش و شااتاب کلی در هاترمضاارب کردن 

 رسيد. 13ي توان به رابطهیمچگالی،  

(13)  𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜈) +  𝛻. (𝜌𝜈𝜈)

= −𝛻𝑝 + 𝛻. (𝜏̿) + 𝜌�⃗�

+ �⃗� 
 

راباطااه ماقاادار  در  فاو   ناياروي مای  Fي  هار  تاوانااد 

ي مومنتوم باشاد و در اینجا نيز معادلهيرگدار بر روي تأث

بااشاااد. باا توجاه باه  از شاااتااب می  متاأثرمعاادلاه مومنتوم 

ي بسااايار هاتوان در نظر گرفت که نيرویم،  13ي  ابطهر

گونه مساائل، وابساتگی فراوانی به ینايرگدار بر تأثمهم و  

چگالی ساايال، فشااار، ویسااکوزیته دیناميکی و ساارعت 

تواند ترم می  ترکامل  صاورتبه 14ي  رابطه .سايال دارند

 را تشریا کند. 13ي تنش و ترم نيرو در رابطه

(14) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜈) +  𝛻. (𝜌𝜈𝜈)

= −𝛻𝑝

+ 𝛻. (𝜇. [(𝛻𝜈

+ 𝛻𝜈𝑇)]

−
2

3
𝛻. 𝜈𝐼)

+ 𝜌�⃗� + 𝜌�⃗�𝑎𝑑 
 

 تغککرا  فشار اکال  - 4-2

فشاار سايال در حالت پایدار و یا گدرا در صاورتی که 

نيروي خارجی به معادله ي مومنتوم اعمال نشاود داراي 

یک مقدار ثابت می باشااد. پس از اعمال نيروي خارجی 

نيز  پاارامتر هااي ورودي  مومنتوم تماامی  در معاادلات 

 دست خوش تغيير خواهند شد. 

نوع  4افت فشاار در یک سايساتم را می توان ناشی از 

افت فشااار دانساات که عبارتند از: افت فشااار ناشاای از 

گرانش، افت فشاار ناشای از اصاطکاک، افت فشاار ناشای از 

شاتاب، افت فشاار ناشای از تغيرات نگهانی ساطا مقطع 

باه ترتياب بياانگر این   18و    17،  16،  15ساااياال. روابط  

 افت فشار ها در سيستم می باشند.

(15) ∆𝑝𝑒𝑙 = ∫ 𝜌𝑔
𝑧2

𝑧1

sin 𝜃 𝑑𝑙 

(16) ∆𝑝𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷𝑒

𝜌𝑉2

2
 

(17) ∆𝑝𝑎 = ∫ 𝜌𝑉 𝑑𝑉
𝑉2

𝑉1

 

(18) ∆𝑝𝑎 = 𝜀
𝜌𝑉2

2
 

با اعمال نيرو به معادله ي مومنتوم افت فشاار ناشای  

از گرانش باه دليال تغييرات نيروي گرانش دچاار تغيير 

خواهد شاد و همچنين افت فشاار ناشای از اصاطکاک که  

آمده اساات نيز به از رابطه ي دارساای ویسااباخ بدساات  

دليل تغييرات مکرر ضاریب دارسای دائما در حال تغيير 

 .می باشد

sinعباارت  15در رابطاه ي    θ   بياانگر زاویه ي مياان

که  می باشااد   Zو محور   XYبردار عمود بر صاافحه ي 

را بدسااات   𝑧2و   𝑧1می توان به وسااايله ي آن تغييرات  

 𝐷𝑒بياانگر طول کااناال،    𝐿عباارت    16آورد. در رابطاه ي  

بيانگر ضااریب دارساای می   𝑓بيانگر قطر هيدروليکی و  

باشاد. ضاریب دارسای در حرکات نوساانی دچار تغييراتی 

 می شود که به صورت زیر بدست می آید:

 

(19) 

𝑓𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐
= 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐

− 
32.76 𝐿 √𝜇𝜔𝑚

2

𝑢2√
2𝜋
 𝑇0
𝜌

𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

 𝑇0
𝑡) 

 

از طریق دیااگرام مودي و یاا    𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐کاه در اینجاا  

رابطه ي زیر براي جریان هاي آرام و آشافته بدسات می  

 آید:

 براي جریان آرام:

(20) 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
64

𝑅𝑒
 

 

 براي جریان آشفته:

(21) 𝑓𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
0.316

𝑅𝑒0.25
 

جهت محاساابه تغييرات ضااریب دارساای و به دليل 

محاسابه تغييرات  افت فشاار اصاطکاکی توساط نرم افزار 

یعنی جملاه منفی سااامات   19تنهاا جملاه دوم در رابطاه  

راساات رابطه را پس از تبدیل واحد به ساامت راساات 

 معادله مومنتوم اضافه می گردد.

 و روش حل مسئله بندی المان  هنداه و - 3

متر و  0.5هندسه ي مورد تحليل یک لوله به ارتفاع 

سااانتی متر می باشااد که ساايال یا آب با دبی    20قطر 

جرمی مشااخصاای درون آن جریان دارد. ابعاد هندسااه  

جوري در نظر گرفته شده است که پس چند ثانيه شاهد  

یک جریان کاملا توساااعه یافته باشااايم. شااابکه بندي  

مسائله نيز توساط نرم   )المان بندي( انجام شاده در این
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صاااورت گرفتاه اسااات و    ANSYS Meshingافزار

ساازمان  یبمتشاکل از حدود پانصاد هزار سالول و از نوع 

باشاد. هندساه مسائله و نوع شابکه بندي آن در شاکل  می

 قابل مشاهده است.  3

 

 
 نمایی ا  هنداه و المان بندی مربوطه – 3شکل 

 

يه  در ابتداي کار به منظور صااحت ساانجی از شااب

سااازي انجام شااده نيازمند مثالی براي تطابق نتایج می  

 .Xing, Yan et al)و همکاارانش    Xing.  بااشااايم

حرکاات    (2014 تاااثير  خود  پژوهش  بر    Rollingدر 

جریان سايال را با سااده ساازي معادلات و تبدیل آن به 

براي محاسااابه دبی جرمی، شااابيه ساااازي  18معادله  

 نمودند.  

(18) 𝑎
𝑑𝑤𝑟𝑒𝑙
𝑑𝑡

= ∆𝑃𝑑𝑟(1 − 𝜁𝑤𝑟𝑒𝑙
2 )

+ ∆𝑃𝑜𝑠𝑐  

ابتادا باا اساااتفااده از روش   بناابراین در این مقاالاه 

این   Matlab کوتا و نوشاتن برنامه اي در محيط-رانجی

و    Rollingمعادله حل شاد و شابيه ساازي حرکت هاي  

Heaving    صااورت گرفت. ساا س با نوشااتن یک کد

UDF    و الحاا  آن باه نرم افزارFLUENT    یاک کاد

دیناميکی که قادر به حل معادلات دیفرانسااايلی مربوط 

و    Rollingبه قوانين بقا و شاابيه سااازي حرکت هاي  

Heaving  .باشد، طراحی گردید 

 

 نتایج و محاابا  - 4

 اعتبار انجی روش  - 1-4

نتيجه ي حاصاال از اعتبار ساانجی و مقایسااه دو  

به وضوح مشاهده   5و  4روش را می توان در شکل هاي  

کرد کاه بااعاث اطميناان از دقات نتاایج محااساااباه شاااده  

و کد نوشاته شاده و درسات بودن   FLUENTتوساط 

شابيه ساازي و دقت بالاي داده هاي خروجی نسابت به 

در این مثاال، ميزان جاا باه    داده هااي مرجع می بااشاااد.

ثاانياه درنظر   4متر و دوره ي تنااوب  1جاایی عمودي لولاه  

مشاهده می شود با تغيير گرفته شاده اسات. همانطور که 

شاتاب سايال مقدار دبی جرمی بصاورت ساينوسای تغيير 

نشااان دهنده ي تغييرات دبی جرمی   4شااکل   می کند

می باشاااد.    Heavingسااايال در هر لحظه در حرکت 

همچنين اعتباار سااانجی باا مقاادیر مرجع براي حرکات 

Rolling    5نيز بررسااای گردید و نتایج آن در شاااکل  

 Rolling، حرکت 4شاد. در شاکل قابل مشااهده می با

ثانيه   4درجه و دوره ي تناوب    10براي دامنه نوسااانات 

با مقادیر مرجع مقایساه شاد. این شابيه ساازي نيز نشاان 

داد روش حل انتخاب شاده براي حل مسائله توساط کد  

FLUENT  .کاملا درست می باشد 

 
بکن کد  Heavingاعتبار انجی انجام شده برای حرکت  – 4شکل 

FLUENT  و مقادیر مرجع 

دو   يمقایسااه از حاصاال  نتایج  ،4 شااکل  به  توجه  با

 اختلا    این  کاه  بااشااانادمی  کمی  اختلا   داراي  روش

 سااوختی،   هاي المان  و ساايال  خواص  جداول از   ناشاای

 نوع   مختلف،  هايسااازيساااده  طراحی، جزئی  خطاهاي

 المان   تعداد در  تفاوت مختلف، آشافتگی  معادلات  حلگر،

  با.  باشااادمی  گام هاي زمانی تقسااايمات تعداد  و  بنادي

  مناساب  دقت از حاصال  نتایج اختلا  موارد،  این  تمامی

 روش   که  کنادمی اثباات  و اسااات  برخوردار قبولی  قابل  و

 این   به توانمی لدا.  باشاادمی جوابگو  شاادهاسااتفاده حل

 کردن   اضااافه  طریق از شااتاب  اعمال که رساايد  نتيجه

  کاد  در  مومنتوم  يمعاادلاه  باه  ي خاارجینيرو  جملاه

FLUENT  ساازيشابيه براي مناساب روشای  تواندمی  

 در  شاناور  ايهساته  راکتورهاي  یا  و هانوساانات پيشاران

 .باشد  دریا
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بکن کد  Rollingاعتبار انجی انجام شده برای حرکت  -5شکل

FLUENT و مقادیر مرجع 

 

می توان مشااهده کرد که دبی خروجی   5در شاکل  

قله می باشااد. براي درک   2داراي   Rollingدر حرکت 

 را مشاهده کرد.   6بهتر این مسئله می توان شکل 

 
 Rollingتغککرا  دبی جرمی با توجه به موقعکت مکله در حرکت  -6شکل 

 

تغييرات دبی جرمی ساايال منطبق بر   6در شااکل 

ه اسات. در واقع لوله زمانی که از موقعيت لوله رسام شاد

( شاااروع باه انجاام حرکات Aحاالات ساااکون )نقطاه ي  

Rolling   ميکند و پس ازθ  درجه دوران از نقطه يB 

  Cدرجاه دوران باه نقطاه ي    2θ−بااز ميگردد و پس از  

در واقع ما بيشاااترین دبی   Cو   Bمی رساااد. در نقاط  

خروجی را داریم که از نظر فيزیک مسئله نيز قابل قبول 

اسات. زیرا زمانی که هندساه به سامتی منحر  بشاود ، با  

توجاه باه کااهش اثر گرانش باایاد دبی خروجی افزایش  

ساه نقطه ي مينيمم موجود بيانگر   6یابد. پس در شاکل  

نقطه ( و دو  Aموقعيت ميله در حالت ساااکون)نقطه ي 

ي مااکسااايم موجود بياانگر موقعيات ميلاه در انتهااي 

 ( می باشد.Cو   Bدوران)نقاط 

 

با تغککر   Heaving  حرکتشابکه ااا ی   - 2-4

 پارامترهای نواان

پس از اطمينان از اعتبار سانجی انجام شاده، اکنون  

می توان به شابيه ساازي هاي انجام شاده براي حرکت 

  FLUENTتوساااط کد    Rollingو    Heavingهاي  

اعتماد داشاات. در ابتدا به ساارار بررساای نتایج حرکت 

Heaving   می رویم. براي این نوع از حرکات، شااابياه

یعنی جا به ساازي در چهار حالت مختلف از جابه جایی  

متر با دوره تناوب نوسااان  1.25و   1،   0.75،  0.5جایی  

می توان  8و   7ثانيه انجام شاده اسات و در شاکل هاي   4

به ترتيب تغييرات افت فشااار کلی و ساارعت ساايال را 

مشاهده کرد. به دليل ثابت فرم شدن چگالی، تغييرات  

سااارعت و دبی جرمی ورودي با سااارعت و دبی جرمی  

باشاد بنابراین سارعت سايال در هنگام    خروجی صافر می

ورود و خروج یکسان است و تغييرات آن مشابه تغييرات  

می توان  8و   7دبی می باشااد. با توجه به شااکل هاي  

نتيجاه گرفات کاه هرچاه ميزان جاابجاایی لولاه یاا دامناه 

نوساان بيشاتر باشاد، انتظار می رود که ميزان افت فشاار  

شاار سايال براي جا به بيشاتر باشاد. بنابراین تغييرات ف

متر از هماه حاالات هاا بيشاااتر و براي جاا باه    1.25جاایی  

متر از همه کمتر می باشد. همچنين تغييرات   0.5جایی 

)متر/ ثانيه( می توان مشاهده    2سرعت حول مقدار ثابت 

 کرد.

 

 
در  Heavingتغککرا  افت فشار اکستم در هنگام حرکت  – 7شکل 

 ارتفاع های مختلف
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با ارتفاع   Heavingتغککرا  ارعت اکال در هنگام حرکت  – 8شکل 

 های مختلف 

 

کااه   عاوامالای  روي تااأثااز  بار  زیااادي  يارگااداري 

توان باه یمترموهيادرولياک یاک راکتور پيشاااراناه دارد  

شادت آشافتگی و طول آشافتگی سايال اشااره کرد. شادت  

آشفتگی و طول آشفتگی سيال با توجه به روابط مربوطه 

شااوند اما  يکی موجود در منابع محاساابه میترموهيدرول

يرپادیري  تاأثدر این مياان شااادت آشااافتگی باه تنهاایی  

هاي ساااازييهشااابي نوساااانات دارد. دامنهخاصااای از  

در حالت تک فاز و فشار    تماماًدر این پژوهش    شدهانجام

ي این امر زمانی  اثرگدارباشاند. حال  مگا پاساکال می  16

ري یک راکتور کمتر از شاود که فشاار کابسايار مهم می

مگا پاساکال باشاد و یا نوع راکتور از نوع آب جوشاان  10

باشاد. به دليل وجود حالت دوفازي، آشافتگی سايال نيز 

ي نوساااان،  دامنهیرا با تغييرات  ز  بيشاااتر خواهد شاااد.

ي بسايار مهمی بر روي ترم شاار حرارتی  اثرگدارتوان یم

رولياک و ساااایر پاارامتر هااي دخيال در بحاث ترموهياد

راکتور را مشااااهاده کرد کاه از منظر ایمنی براي یاک  

  9اي اهميت به خصاوصای دارد. شاکل هاي راکتور هساته

نشاااان دهناده ي تااثيرگاداري دوره تنااوب هااي     10و  

مختلف در حرکت سينوسی بر روي افت فشار سيستم و  

ساارعت می باشااد. با افزایش مقدار دوره ي تناوب و یا  

تغييرات موجود بر روي پارامتر   کاهش فرکانس نوسانات،

هااي ترموهيادروليکی آرام تر می شاااود و هر چاه دوره  

تناوب کوتاهتر شااود، شاادت نوسااانات افزیش می یابد.  

مشااهده می شاود،   10و   9همان گونه که از شاکل هاي  

تغييرات حول مقادار حاالات پاایادارکميات هاا براي هر یاک  

 از پارامتر هاي ترموهيدروليکی می باشد.

 
دوره  در Heaving حرکت هنگام در اکستم فشار افت تغککرا  -9شکل 

 تناو  های مختلف

 

 
  دوره در Heaving حرکت هنگام در اکال ارعت تغککرا  -10شکل 

 مختلف های تناو 

 

با تغککر   Rolling  حرکتشابکه ااا ی   - 3-4

  پارامترهای نواان

نشاان دهنده ي دقت بالاي اعتبار سانجی  5شاکل 

بين شاابيه سااازي   Rollingانجام شااده براي حرکت 

و مقادیر مرجع   FLUENTصااورت گرفته توسااط کد  

 چهاار تغييرات در    Rollingمی بااشاااد. براي حرکات  

 درجه  25و   20، 15،   10دامنه ي نوساان مختلف یعنی  

بررسای شاده اسات و تغييرات    ثانيه 4و در دوره تناوب  

ورت گرفته اسات و  و سارعت صا  مقادیر افت فشاار کلی

 12،   11مقایساااه ي آن ها به ترتيب در شاااکل  هاي  

آورده شااده اساات. بررساای ها نشااان می دهد مقدار 

با افزایش دامنه ي افت فشااار کلی و ساارعت نوسااانات  

و می توان نتيجه گرفت که   نوسااانات بيشااتر می شااود

هرچه دامنه ي امواج وارده بيشاتر باشاد، تغييرات پارامتر  

 هاي ترموهيدروليکی نيز بيشتر می گردد.  
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در دامنه  Rolling حرکت هنگام در اکستم فشار افت تغککرا  -11شکل 

 نواانا  مختلف

 
دامنه   در Rolling حرکت هنگام در ارعت اکال تغککرا  -12شکل 

 انا  مختلفنوا

 

 
در دوره   Rolling حرکت هنگام در اکستم فشار افت تغککرا  -13شکل 

 تناو  های مختلف

 
در دوره  Rolling حرکت هنگام در ارعت اکال تغککرا  -14شکل 

 تناو  های مختلف

همچنين تااثير تغييرات دوره تنااوب امواج وارده در 

نيز در این مقاالاه بررسااای    Rollingهنگاام حرکات  

به ترتيب بيانگر مقایساه ي  14و   13گردید. شاکل هاي  

ثاانياه در   10و  8،  6،  4تغييرات دوره تنااوب در مقاادیر  

درجه می باشاد. با توجه به نتایج   10دامنه ي نوساانات  

حاصاله می توان به وضاوح مشااهده کرد که هرچه دوره  

کمتر ي تناوب امواج بزرگتر باشاااد، شااادت نوساااانات  

خواهد بود. بنابراین می توان گفت در این شابيه ساازي،  

 Rollingبادترین وضاااعيات ممکن در هنگاام حرکات  

ثانيه   4درجه و دوره تناوب   25براي دامنه ي نوسااانات  

می باشد. پس در هنگامی که امواج وارده از سمت امواج 

دریا ساریع تر رخ دهد، راکتور دچار نوساانات شادید تري 

 می شود.

 

در فشاار    Rollingشابکه ااا ی حرکت    - 4-4

 کاری مختلف

به منظور بررسای تاثير فشاار کاري سايساتم بر روي 

نوساانات ناشای از امواج وارده و بررسای تغييرات پارامتر  

هاي ترموهيدروليکی، حرکت هاي دریایی در فشاار هاي  

مگااپااساااکاال براي دبی    0.1مگاا پااساااکاال و    16کااري  

بيانگر مقدار نرماليزه   15جرمی مقایسااه گردید. شااکل  

فشاااار کااري مختلف می    2شاااده ي دبی جرمی براي 

باشاد. همانطور که مشااهده می شاود، در زمانی که فشاار  

کاري سايساتم پایين می باشاد، ميزان نوساانات پارامتر  

بيشتر   Rollingهاي ترموهيدروليکی در هنگام حرکت 

 از نوسااانات در فشااار هاي کاري بالا می باشااد. یکی از 

بااه   مربوط  توان  می  را  تغييرات  این  دلایاال  مهمترین 

خواص سيال و تفاوت در دانسيته ي سيال دانست. نکته 

ي دیگر تفاوت مقادیر دبی می باشااد. فشااارهاي کاري  

مختلف، در صاورت عدم تغيير ساایر شارابط مسائله، باعث  

تغيير مقادار دبی جرمی نيز ميگردد. لادا می توان نتيجاه  

ساااانات در فشاااار هاي کاري بالا، به  گرفت که تاثير نو

 نسبت کمتري قابل ملاحظه می باشد.
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مقادیر نرمالکزه شده ی دبی در فشار های کاری مختلف برای   -15شکل 

 Rollingحرکت 

 گکریکجهنت - 5

  ها مدتروش دیناميک ساايالات محاسااباتی که از 

هاي  یگساتردگیجادشاده بود با توجه به معادلات و  اقبل  

تواند براي مساائل مختلف به کار گرفته شاود.  فراوان، می

هاي مختلف ساازييهشابقابليت    CFDکد هاي مختلف 

و معاادلات    هااروشتماامی    معمولاًبااشاااناد و  را دارا می

گيرناد. در این یمساااازي را در بر  مختلف براي شااابياه

، تغييرات ناگهانی  هاشاااتابي گداراثرپژوهش  توجه به 

ساارعت و توان، بررساای تأثير امواج و ضااربات وارده به 

  ... زدن کشاتی از حالت تعادل و   به همي کشاتی و بدنه

يت بسايار اهمافزایش ایمنی راکتورهاي دریایی    منظوربه

ي ترموهيادروليکی مختلفی ماانناد  پاارامترهاازیاادي دارد.  

، تغييرات  فشاارهای، افت عدد ناسالت، شاار حرارتی بحران

ي و ... همگی تحات کننادهخناکدمااي خروجی ساااياال  

بااشاااناد و قطعاا دچاار تاأثير نيروي خاارجی وارده می

 تغييرات فراوان می شوند.

از شااابياه ساااازي عاددي می توان نتيجاه گرفات 

نوساانات جریان سايال هنگامی قابل توجه اسات که هد  

در محاسبات    پمپ کم باشد  در غير این صورت باید آنرا

پارامتر هاي ترمو هيدروليکی لحا  کرد. در ضمن شبيه 

ساازي ها نشاان می دهد نوساانات افت فشاار در کانال  

داراي تغييرات مطابق با پریود حرکات چرخشای کشاتی  

بوده ليکن به صاورت ساينوسای نمی باشاد. مضاافا دامنه 

نوساااانات تغييرات فشاااار داخل کانال با افزایش دامنه 

خش کشاااتی افزایش می یااباد اماا باا افزایش  پریود چر

پریود چرخش باه صاااورت قاابال توجاه افزایش نمی یااباد.  

علاوه بر این مدل سااازي نشااان می دهد نوسااانات افت  

فشاردر داخل کانال  بيشتر متاثر از تغييرات  فشار ناشی  

 ازجاهبه می باشد.  
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