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ABSTRACT 
In this paper, the simulation of submarine motion near the free surface of water exposed to irregular waves has been 
done. In this article, URANS method with overset grid approach and volume fraction of fluid method have been 
used to simulate the free surface of water in Star CCM software. The geometry studied in this simulation is the 
Sobuff submarine model with fully appendages. Since the freedom of motion of the submarine can have a 
significant effect on the results of the drag force, the simulations are performed in the case that the submarine is 
free in the three directions of heave, pitch and roll, and the drag force has been calculated. Also, the effect of 
different encounter angles and characteristics of waves on the drag force has been investigated. The results show 
that with the increase in the range of pitch motions due to the increase in the height of the wave, the drag force also 
increases. In addition, in following waves, the fluctuation of the drag force is minimal, and the maximum value of 
the calculated drag force is in head waves. In waves with a characteristic height of 0.43 meters, the maximum drag 
force in head waves is 444 N and in beam waves is 322 N. The results show that with the increase in the significant 
height of the waves, the drag force also increases. 
Keywords: Suboff Submarine, Drag Force, Three Degrees of Freedom , Irregular Waves. 

سازي عددي حرکات سه درجه آزادي زیردریایی در امواج  شبیه
 نامنظم جهت تخمین نیروي درگ

 4حسین نوروزي  3مجتبی دهقان منشادي  2محمود رستمی ورنوسفادرانی* 1صالح امینی
  ، اصفهان،ایراناصفهان اشتر مالکدانشگاه صنعتی 
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 چکیده 
 از روش مقالـه در ایـن  . زیردریایی در نزدیکی سطح آزاد آب در معرض امواج نامنظم انجـام شـده اسـت   حرکت  يساز هیشبحاضر ه مطالع در

URANS  استفاده شـده   ام یس یافزار استار س سطح آزاد آب در نرم يساز هیجهت شب و روش کسر حجمی سیال بندي اورست با رویکرد شبکه
زیردریایی هوشمند بدون سرنشین سابوف با ملحقات است. ازآنجاکـه آزادي حرکـات زیردریـایی    ي ساز هیشبهندسه موردمطالعه در این  .است
و  انجـام  دباش ـ پـیچ و رول آزاد  هیو، در سه جهتدریایی در حالتی که زیر ها يساز هیشب توجهی بر نتایج نیروي درگ بگذارد، تواند اثر قابلمی

نتـایج  خورد و مشخصات مختلف امواج بر نیروي درگ مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.   همچنین اثر زوایاي بر ه است.محاسبه شد گنیروي در
. عـلاوه بـر ایـن در امـواج پشـت سـر       یابد نیز افزایش می گنیروي در ،دهد با افزایش دامنه حرکات پیچ ناشی از افزایش ارتفاع موج نشان می

نیـز   m43/0شده در امواج روبرو است. در امواج بـا ارتفـاع مشخصـه    نوسانات نیروي درگ حداقل است و حداکثر مقدار نیروي درگ محاسبه 
 است. N322و در امواج پهلو  N444حداکثر نیروي درگ در امواج روبرو 
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 salehamini@mut-es.ac.irدانشجوي دکتري:  -۱
 rostamivf@aut.ac.irاستادیار(نویسنده پاسخگو):  -2
 mdmanshadi@mut-es.ac.irاستاد:  -3
 h.nouroozi@aut.ac.ir : دکتري-4

 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223278.1402.12.2.6.7
mailto:h.nouroozi@aut.ac.ir
https://orcid.org/0009-0003-7438-6233
https://orcid.org/0000-0002-2143-0670
https://orcid.org/0000-0002-2143-0670
https://orcid.org/0009-0003-7438-6233


  1402پاییز و زمستان ، 2، شماره12، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                           70

 

 فهرست علائم و اختصارات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
-سـرعت  از سطحی شناورهاي به نسبت معمولاً هازیردریایی

 حرکت اصلی مزیت داراي اما هستند، برخوردار کمتري هاي
 زمینــه در انجــام شــده تحقیقــات .هســتند ســطح زیــر در

 جهـان  صنعتی کشورهاي در سرنشین هاي بدونزیرسطحی
 از اسـت. یکـی   داشـته  هاي اخیر رشد چشـمگیري سال در

 که در مشخص نمودن محدوده عملیـاتی شـناور   ییها مؤلفه
. اسـت  پاسخ حرکـات شـناور بـه امـواج     دارد بسزایی اهمیت
باعـث افـزایش ضـریب درگ و تغییـر در      ناشی از بـاد امواج 

مـانی   شوند. حرکات شـناور و رفتـار دریـا   حرکات شناور می
اهمیـت بسـیار    حفظ پایداري و افزایش کارایی شـناور براي 

زیادي دارد. از همین جهت تحقیق در خصوص دامنه پاسـخ  
در حضـور امـواج حـائز اهمیـت     و رفتار زیردریـایی  حرکات 

 است. 
 یمحاسبات الاتیس کینامید استفاده از ر،یاخ يها سالدر 

)CFD ( هاي هزینهکامپیوترها و بالا بودن  شرفتیپبه دلیل
و  یراندن. داشته است يادیز کاربردآزمایشگاهی 

به دست آوردن  يرا برا يعدد يها يساز هیشب ]1[همکاران
زیردریایی بدون سرنشین  1AUV یکینامیدرودیه بیضرا

هاي  يساز هیشب ]2[و همکاران انیارائه کردند. تهوشمند 
طرح  يساز نهیبه يرا برا کیژنت تمیالگور کیو  عددي

رساندن  حداقلبه  يبرا زیردریایی بدون سرنشینناوگان 
زیردریایی  فوق يد. در مطالعات عددندکر استفادهدرگ 
حالت  اثرات سطح آزاد و گرانش و در درنظرگرفتنبدون 

از محققان از  یبرخ. ه استشد سازي شبیهتک فازي 
سطح آزاد بر  ریمطالعه تأث يبرا عددي ای یتجرب يها روش

استفاده زیردریایی بدون سرنشین  یکینامیدرودیعملکرد ه
به  URANSبا استفاده از روش  ]3[سالاري و روا. اند کرده

-مطالعه ضرایب هیدرودینامیکی در اعماق مختلف با مدل
دهد هاي آشفتگی متفاوت پرداختند. نتایج آنها نشان می

ضرایب هیدرودینامیکی هیو و پیچ در نزدیکی سطح آزاد 
سازي  شبیه ]4[کی دونگ و همکارانشوند. آب بیشتر می

زیردریایی در نزدیک سطح آزاد تحت امواج با قله بلند را با 
عمق و امواج  تأثیر و ندانجام دادهURANS استفاده از روش 

 نمودند.بررسی زیردریاي را نامنظم بر رفتار هیدرودینامیکی 
دهد با نزدیک شدن به سطح آزاد مقاومت  نتایج نشان می

 
1 Autonomous underwater vehicles 

L/D - نسبت طول به قطر 

W N نیروي وزن 

B N  یس انیبونیروي 

I Kgm2 ممان اینرسی 

m kg جرم بدنه 

ρ kg/m3 چگالی 

µ kg/m.s لزجت دینامیکی 

T s دوره تناوب موج 

Te s برخورد دوره تناوب 

ω 1/s سامدموج ب 

Z m حرکت هیو 

ϕ rad رول 

θ rad پیچ 

Sζ(ωe) m2/s طیف امواج 

F N نیروي حجمی 

D∗ =
h
D

 عمق بی بعد - 
Tcutt off 

s تناوب دورة نیتر کوتاه 

τ pa تنش برشی 

TPh s زمان فیزیکی 

N - تعداد موج 
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به  ]5[ن و همکاراناتید. یابها افزایش میلیفت و ممان
بدون  بدون سرنشین هوشمند زیردریاییصورت عددي یک 

هندسه منظم و  امواجملحقات را در نزدیکی سطح آزاد با 
به بررسی  ]6[کاریکو و همکاراننمودند.  سازي شبیه ثابت

خودران در نزدیک سطح آزاد با جوبرت  پاسخ زیردریایی
دینامیکی با پروانه و سطوح کنترل  1ورستااستفاده از روش 

مطالعه آنها در حالتی که زیردریایی ثابت فرض  .پرداختند
چگونگی اثر  ]7[و همکاران امیري شده بود انجام شد.

گذاري سطح آزاد را بر حرکات مقید زیردریایی مورد بررسی 
اي قرار دادند. در این مطالعات از مکانیسم حرکت صفحه

و سونگیون  جهت انجام شبیه سازي استفاده شده است.
داري زیردریایی در نزدیکی سطح به بررسی پای ]8[همکاران

پرداختند و تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی را در حضور اثر 
اثر سطح  ]9[ژاویرلینگ و همکارانسطح بررسی نمودند.  

آزاد و بستر دریا را بر عملکرد هیدرودینامیکی زیردریایی 
 اتیخصوص ]10[و همکاران ینعمت الله نمودند. مقایسه

زیردریایی بدون سرنشین مدل  کی یکینامیدرودیه
آن با سطح آزاد را با استفاده از  برهمکنشو  هوشمند

نتایج این د. نکر یبررس يبه صورت عدد انسیس افزار نرم
مطالعه حاکی از افزایش چشمگیر مقادیر نیروهاي درگ، 
لیفت و ممان پیچ وارد بر بدنه با تغییر عمق و نزدیک شدن 

 ریتأث ]11[زادگان يو موسو یعتیشراست. به سطح آزاد 
 سابوف زیردریایی یکینامیدرودیه يهایژگیرا بر و ملحقات
نتایج آنها  دادند. رقرا موردمطالعهسطح آزاد  یکیدر نزد

در  متمرکز بر الگوي موج و مقدار نیروي مقاومت بوده است.
این مطالعات اکثرا زیردریایی بدون آزادي حرکت شبیه 

و دامنه  شناورهابررسی رفتار دریامانی سازي شده است. 
داراي اهمیت است و از  اثر امواج سطحیتحت حرکات آنها 

هاي اخیر مطالعات بسیاري در این حوزه اینرو در سال
 صورت گرفته است. 

رد دریامانی کشتی را در عملک ]12[و همکاران ژیالونگ
و دامنه حرکات هیو و  امواج متقاطع مورد بررسی قرار دادند

 ]13[و همکاران دایجونگ کیم. پیچ را محاسبه نمودند
 شبیه سازي يبرا URANS یرخطیمدل غقابلیت 

 ستمیس یو چرخش شناور با خراب ریحفظ مس يها تیقابل
را مورد ارزیابی قرار دادند. سونگ ژینگ و  رانش در امواج

اثر امواج تک جهته و دو جهته را بر عملکرد  ]14[همکاران
 

1 Overset mesh 

در این مطالعات از روش دریامانی شناور را بررسی کردند. 
سازي معادلات، الگوریتم  جهت گسسته محدودحجم 

افزار  سیمپل جهت کوپل معادلات سرعت و فشار در نرم
جهت ایجاد قابلیت  DFBI3و ماژول  2استار سی سی ام

 استفاده شده است.آزادي حرکت شناور 
در مطالعات قبلی اثر سطح آزاد بر عملکرد هیدرودینامیکی 

موج  درنظرگرفتنبدون  عمدتاًزیردریایی بدون سرنشین 
شود، لحاظ شده نامنظم که غالب شرایط دریا را شامل می

مشخصات سطح آزاد بر عملکرد  ریتأث به باتوجهاست. 
هیدرودینامیکی شناورهاي سطحی یا زیرسطحی، مطالعه 
رفتار هیدرودینامیکی در حضور امواج نامنظم حائز اهمیت 

سطح آزاد را بر رفتار  ریتأثاست. نتایج محققین 
کند. در حضور اثر سطح می دییتأهیدرودینامیکی زیردریایی 

تواند حرکات هاي وارد بر زیردریایی میتغییر نیروها و ممان
قرار دهد. از  تأثیر تحتشش درجه آزادي زیردریایی را 

طرفی در حضور امواج حرکات شش درجه آزادي زیردریایی 
حرکات دریامانی  بین دراینکه گیرند قرار می تأثیر تحت

اهمیت بیشتري دارند. در  6و پیچ 5، رول4شامل هیو
مطالعات قبلی تمرکز محققین بیشتر بر روي محاسبه نیروها 

آزادي حرکات بوده است.  درنظرگرفتنها بدون و ممان
تواند بر محاسبه آزادي حرکت زیردریایی می آنکه حال

حرکات هیو زیردریایی نیروي درگ شناور اثرگذار باشد. 
 واسطۀ بهدهد که فاصله زیردریایی از سطح آزاد را تغییر می

تواند بر رفتار هیدرودینامیکی زیردریایی این تغییر عمق می
و نیروي درگ اثر بگذارد. تغییر در زوایاي حرکت پیچ و رول 

 ریتأثبر الگوي جریان سیال اطراف بدنه  ماًیمستقنیز 
شود. به تواند باعث تغییر مقدار نیروي درگ گذاشته و می

 تأثیرهمین جهت براي محاسبه نیروي درگ در این مقاله 
حرکات یاد شده بر محاسبه نیروي درگ بررسی شده است. 

زوایاي برخورد بر الگوي جریان،  تأثیر به باتوجهاز طرفی 
اثرات زاویه برخورد موج در محاسبه نیروي درگ نیز بررسی 

در مقاله حاضر محاسبه نیروي درگ  نی؛ بنابراخواهد شد
پیچ و  ،حرکات هیو درنظرگرفتنتحت اثر امواج نامنظم با 

در امواج با  سازي شبیهشود. رول زیردریایی انجام می

 
2 Star ccm+  
3 Dynamic free body interaction 
4 Heave  
5 Roll  
6 Pitch  
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مشخصات متفاوت انجام خواهد شد. مجموع حالات 
 هشت حالت خواهد بود. سازي شبیه

 معادلات حاکم -2

معادلات حاکم بر جریان سیال، معادلات بقاي جرم و 
 از: اند عبارتممنتوم هستند که 

)1( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝛻𝛻. (𝜕𝜕𝜌𝜌) = 0 

 
)2( 

𝜕𝜕 �
𝜕𝜕𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜌𝜌𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� =  −
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝐹𝐹𝑖𝑖 +
𝜕𝜕 ijτ

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
+ 𝜕𝜕𝑔𝑔𝑖𝑖 

 به صورت زیر است: 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗تانسور تنش 
)3( 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑗𝑗 = �𝜇𝜇 �

∂𝜌𝜌𝑖𝑖
∂𝑥𝑥𝑗𝑗

+
∂𝜌𝜌𝑗𝑗
∂𝑥𝑥𝑖𝑖

�� −
2
3
𝜇𝜇
∂𝜌𝜌𝑙𝑙
∂𝑥𝑥𝑙𝑙

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗 

ترم دوم در سمت راست تأثیرپذیري ناشی از انبساط 
 حجمی است.

در مطالعات یاد شـده از   آمده دست بههمچنین ضریب درگ 
 شود.رابطه زیر محاسبه می

)4                                                ( 𝐶𝐶𝑇𝑇 =
𝑅𝑅

1
2𝜕𝜕𝐿𝐿

2𝑉𝑉2
 

 یاعتبارسنج و يعدد سازي شبیه -3
در این بخش پس از معرفی هندسه، مطالب مربوط به 

هاي مختلف و حالتتنظیمات حل عددي  ،اعتبارسنجی
 شود.بیان می يساز هیشب
 هندسه  3-1

هندسه مورد استفاده در این مطالعه زیرسطحی بدون 
هندسه سابوف با  1. شکل ]16, 15[استسرنشین سابوف 

 دهد.و بدون ملحقات را نشان میملحقات 

 
 ) هندسه سابوف با ملحقات و بدون ملحقات1(شکل 

لازم به ذکر است جهت انجام اعتبارسنجی از مدل بدون  
و در ادامه جهت انجام  m551/1ملحقات با طول 

با ملحقات کامل  m356/4از مدل با طول  سازي شبیه
 1مشخصات هندسی مدل در جدول  استفاده شده است.

𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐آمده است. مرکز بویانسی در  = 0.4621 𝐿𝐿 .است 

 مشخصات هندسه سابوف  )1(جدول 

Fully 
appendage Bare hull Principal 

particulars of 
SUBOFF λ = 1 scale λ = 2.8 scale 

561/997 561/997 ρ (kg/m3) 
525 31/31 m (kg) 
5262/0 03138/0 ∇ (m3) 
3343/6 7571/0 A (m2) 

356/4 551/1 Overall Length 
(mm) 

508/0 181/0 Diameter (m) 

016/1 324/0 Bow Part 
Length (m) 

111/1 861/0 Stern Part 
Length (m) 

229/2 366/0 Parallel Part 
Length (m) 

 اعتبارسنجی -2-3

هاي عددي با  سازي نتایج شبیهعتبارسنجی، جهت انجام ا
که مورد ( ]17[و همکاران هافندنتحقیقات آزمایشگاهی 

جهت معتبرسازي نتایج  ]11, 9, 7[فاده دیگر محققیناست
ق ثابت و اعتبارسنجی در عم. مقایسه شده استاست) بوده 

 انجام شده است.  2اعداد فرود مختلف مطابق با جدول 

 در اعتبارسنجی سازي شبیهتنظیمات  )2(جدول 

𝜕𝜕 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3)   D* (h/d) Velocity 

(m/s) 
Froude 

numbers 

۹۹۷٫۵۶۱ ۳/۱ 

۵/۰ ۱۳/۰ 
۰۷۷/۱ ۲۸/۰ 
۳۸۴/۱ ۳۶/۰ 
۴۶۳/۲ ۶۴/۰ 

شرط مرزي ورودي، پایین و بالا  سازي شبیهدر این حالت از 
و کنار سرعت ورودي، شرط مرزي خروجی فشار خروجی، 

 ]18[شرط مرزي کنار تقارن و روش کسر حجمی سیال
فصل مشترك دو سیال انتخاب شده  سازي شبیهجهت 

 به باتوجهاست. همچنین با هدف کاهش زمان محاسبات 
و  سازي شبیهتقارن هندسه و فیزیک جریان، نیمی از جسم 

از شرط مرزي تقارن در نیمه بریده شده زیرسطحی استفاده 
 شده است. 

 آمده دست بههاي مختلف در حالت زیردریایی ضریب درگ
از  آمده دست بهنشان داده شده است. نتایج  2در شکل 

عددي مطابقت خوبی با نتایج تجربی  سازي شبیه
 دارد.  ]11[و شریعتی ]17[هافندن
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 ،عدد فرود بر حسب زیردریایی ضرایب درگ )2(شکل 
هافندن و  عددي مقاله حاضر در مقایسه با نتایج نتایج

  ]11[و شریعتی و موسوي زادگان ]17[همکاران

حرکت  تأثیر تحتشکل موج ایجاد شده  علاوه بر این
شریعتی و و مقایسه با نتایج  در نزدیکی سطح آب زیردریایی
نمایش داده شده است. در  3انجام و در شکل  ]11[همکاران

و عمق بی  0,55عدد فرود برابر با  سازي شبیهاین حالت از 
 در نظر گرفته شده است. 1,3بعد 

 
بر حسب موقعیت  مکانی سطح آزاد آب  ارتفاع )3(شکل 

شریعتی  با نتایجنتایج عددي مقاله حاضر مقایسه در دامنه، 
  ]11[و موسوي زادگان

  سازي شبیههاي مختلف حالت -3-3
دورة در امواج نامنظم با ارتفاع مشخصه و  ها سازي شبیه
پیک متفاوت، زوایاي مختلف برخورد موج با بدنه  تناوب

نحوه قرارگیري زیردریایی را در  4انجام خواهد شد. شکل 
دهد. زیردریایی با آبخور مشخص در نمایش می سازي شبیه

 گیرد.سطح آب قرار می

 
 سازي شبیهنحوه قرارگیري زیردریایی در  )4(شکل

موج انجام شده  زوایاي برخورد مختلفدر  ها سازي شبیه
درجه، موج  180برابر با  ۱زاویه برخورد موج از روبرو است.

 90برابر ۳برابر با صفر درجه و امواج از پهلو ۲از پشت سر
 . استدرجه 

، امواج از نوع نامنظم تولید سازي شبیهحالات  در تمامی
پ اخواهد شد. براي تولید موج نامنظم از طیف موج جانسو

. در امواج نامنظم نسبت پریود پیک ]19[استفاده شده است
شود موج به ارتفاع مشخصه موج به صورت زیر پیشنهاد می

تا با اعمال محدودیت در شیب موج از وقوع پدیده شکست 
موج دوري شود. همچنین در تمامی امواج تولید شده این 

 نسبت ثابت در نظر گرفته شده است.
 

یکسـان   سـازي  شـبیه سرعت و عدد فرود در تمامی حـالات  
در  سـازي  شـبیه مشخصات حالات مختلف  نهایتاًخواهد بود. 

ارتفـاع سـطح آزاد آب از خـط    شـود.  خلاصـه مـی   3جدول 
 در نظر گرفته شده است. m127/0 مرکزي زیردریایی
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 عددي حل تنظیمات -4-3

 سازي هاي مختلف شبیهحالت )3(جدول 

  𝐹𝐹𝑟𝑟 عدد فرود
 سرعت 
𝑣𝑣  

(𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

اي زاویه بسامد
 پیک 
ω𝑃𝑃   

(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠) 

 دورة تناوب
 پیک 
𝑇𝑇𝑃𝑃 (𝑠𝑠) 

ارتفاع مشخصه 
 𝐻𝐻𝑠𝑠 موج

(𝑚𝑚) 

تعداد درجات 
  آزادي

زوایاي برخورد 
 °Ɵموج با بدنه

 سازي حالت شبیه

3146/0 057/2 5578/2 455/2 465/0 0 180 1 
3146/0 057/2 66/2 361/2 43/0 3 180 2 
3146/0 057/2 66/2 361/2 43/0 3 90 3 
3146/0 057/2 5578/2 455/2 465/0 3 180 4 
3146/0 057/2 5578/2 455/2 465/0 3 90 5 
3146/0 057/2 5578/2 455/2 465/0 3 0 6 
3146/0 057/2 4623/2 55/2 5/0 3 180 7 
3146/0 057/2 4623/2 55/2 5/0 3 90 8 

افزار  سازي عددي از نرم جهت انجام شبیه مقاله حاضر در
استفاده شده  URANS ]20[و روش ام یس یستجاري استار 
براي ایجاد  DFBI15ماژول و  بندي اورست است. شبکه

 قابلیت حرکت شناور استفاده خواهد شد. 
یکی از عوامل موثر بر نوع شبکه، مدل آشفتگی مورد 

سازي عددي  سازي عددي است. براي شبیهاستفاده در شبیه
هاي دوفازي داراي خطوط منحنی معمولا از مدل جریان

𝑘𝑘توربولانسی  − 𝜀𝜀 مدل  شود.استفاده می 16پذیرتحقق
𝑘𝑘ی آشفتگ − 𝜀𝜀  نهیهز نیب یسازش خوبتحقق پذیر 

. در این مطالعه از مدل کند یو دقت فراهم م یمحاسبات
𝑘𝑘توربولانسی − 𝜀𝜀  10, 5[تحقق پذیر استفاده شده است ,

نوع مدل توربولانسی انتخاب شده مقادیر  به باتوجه. ]21, 12
شود. براي مدل توربولانسی اولین سلول شبکه تعیین می

انتخابی مقدار بی بعد واي پلاس باید بین سی تا صد باشد. 
مقادیر واي پلاس در محدوده یاد شده نشان  5در شکل 

در این بندي در مرزهاي دیواره است دهنده دقت شبکه
سازي امواج از پهلو و  مطالعه از دو دامنه متفاوت براي شبیه

دامنه محاسباتی  6امواج از روبرو استفاده شده است. شکل 
عدم تقارن در فیزیک جریان و  به باتوجهدهد. را نشان می

همزمان دامنه حرکات هیو، پیچ و رول امکان  محاسبه
سازي نیمی از هندسه با هدف کاهش زمان محاسبات  مدل

وجود نخواهد داشت. همچنین در قسمت انتهایی دامنه، 

 
15 Dynamic free body interaction 
16 Realizable  

موج جهت جلوگیري از برگشت موج در  17منطقه دمپینگ
شود که به طول دامنه اضافه خواهد شد. این نظر گرفته می

سازي متفاوت و برابر با یک  ز شبیهمقدار براي هر حالت ا
 .]11, 9[طول موج خواهد بود

 استقلال از شبکه و گام زمانی -4
هاي گذرا علاوه بر شبکه توجه به گام زمانی در جریان

کند که حداقل توصیه می ITTC (2011)اهمیت دارد. 
سازي  مرحله زمانی در هر دوره برخورد باید براي شبیه 100

. همچنین براي موج نامنظم موج معمولی استفاده شود
مرحله زمانی در کوتاهترین دوره برخورد (  60وجود حداقل 

 :]15[که تقریبا نصف پریود پیک است ) پیشنهاد شده است

 ∆𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑒

100
      𝑓𝑜𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑅𝑅𝑔𝑔𝜌𝜌𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑤𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑠𝑠 

 ∆𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑢𝑡𝑡 𝑜𝑓𝑓

60
              𝑓𝑜𝑟𝑟 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅𝑔𝑔𝜌𝜌𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑤𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑠𝑠 

همچنین در خصوص تولید شبکه محاسباتی در مبحث 
پیشنهاد نموده است که در هر ارتفاع موج  ITTCامواج 

 سلول و در  40سلول و در هر طول موج حداقل  10حداقل 
سلول  20حداقل  موج طول نیتر کوتاهامواج نامنظم براي 

افزار استار سی سی  . در راهنماي نرم]22[وجود داشته باشد
 160 تا 08 موج طول هر ازاي به است شده ام نیز پیشنهاد

 جهت سلول 32 تا 16 موج ارتفاع هر ازاي به و سلول
 .]23[شود سطح آزاد انتخاب بندي شبکه

 
17 Damping zone 
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𝑘𝑘مقدار واي پلاس روي بدنه در مدل توربولانسی  )5(شکل   − 𝜀𝜀 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

دامنه محاسباتی (الف) نماي روبرو، (ب) نماي  )6(شکل 
و صفر، (پ) نماي از  180سازي امواج با زاویه  بالا در شبیه

 سازي امواج پهلو بالا در شبیه

 از نوع شبکه بااي بکهش ام یس یساستار  افزار نرمتوسط 
در دامنه محاسباتی تولید شده است.  کنواختیریغو سازمان 

وجود  لیبه دل دهد.را نشان می بندي شبکهنحوه  7شکل 
تراکم  ،هندسه یکیدر نزد سرعت دیشد يها انیگراد
 وارهید یکینسبت رشد کوچک به نزد کیشبکه با  يها گره

همچنین تراکم شبکه در فصل  شده است. منتقلبدنه 
 مشترك دو سیال بیشتر است. 

 

 
 بندي شبکه )7(شکل 

حرکت  لیتسه يبرا اورست شبکهطرح  کهمچنین ی
نحوه حرکت  8شکل . ]24[شودیدر امواج استفاده م یکشت
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بلوك اورست به همراه بدنه با حفظ کیفیت شبکه در حین 
  دهد.سازي را نشان می شبیه

 
 حرکت بلوك اورست در پس زمینه) 8(شکل 

انجام  هشتحالت  سازي شبیهمطالعه استقلال از شبکه در 
راستا، تلاش شده است تا با استفاده از  نیدر اشده است. 

، شبکه در تمام جهات  2/1برابر با  ثابت اصلاح بیضریک 
استفاده از این  .]7[اصلاح شود کنواختیبه صورت  يابعاد

-یرا فراهم م کیستماتیمطالعه س کیامکان انجام ضریب 
غیر شبکه  کیاستفاده از  لیحال، به دل نیا با کند.

با  یدو شبکه متوال نیها ب، نسبت تعداد سلولیکنواخت
بررسی  4جدول  .ستیمتناسب نمذکور  اصلاح بیضر

استقلال از شبکه را براي سه شبکه متفاوت نمایش داده 
در هر شبکه مقادیر مربوط به دامنه حرکات هیو، پیچ  است.

 و رول مقایسه شده است.

 استقلال از شبکهنتایج  )4(جدول 

 یچپ
(Degree) 

 هیو
(m) 

 رول
(Degree) 

تعداد 
 سلول

 )میلیون(

ضریب 
 اصلاح
 شبکه

گام 
 زمانی
(s) 

شب
 که

6182/4 1150/0 1766/0 281/3 2/1 0.02 𝐼𝐼 

4033/4 1166/0 1841/0 453/5 2/1 0.02
/1.22 𝐼𝐼𝐼𝐼 

4890/4 1167/0 1851/0 759/8 2/1 0.02
/1.24 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

 تیم قطعبررسی عد -1-4

و  یمکان هاي سازي گسستهمرتبط با  تیبرآورد عدم قطع
 حل جی) نتا𝑅𝑅𝐺𝐺( ییمستلزم محاسبه نسبت همگرا یزمان

  شود.محاسبه می )۴(که از رابطه  است

)4( 𝑅𝑅𝐺𝐺 =
𝜀𝜀𝐺𝐺32
𝜀𝜀𝐺𝐺21

 

 
 𝜀𝜀𝐺𝐺21 = øII − ø𝐼𝐼 

𝜀𝜀𝐺𝐺32 = øIII − øII 

در هر کدام از  سازي شبیه آمده دست بهمقدار  øکه در آن 
براي بررسی عدم قطعیت بایستی . است ها بندي شبکه

در نظر گرفته شود و در هر کدام از  بندي شبکهحداقل سه 
با تنظیمات یکسان حل عددي انجام شود.  ها بندي شبکه

پس گذشت زمان مناسب از حل عددي با استفاده از نتایج 
شود. محاسبه می 𝑅𝑅𝐺𝐺از هر شبکه مقدار  آمده دست به

-. حالت]25[رابطه فوق چهار حالت امکانپذیر است به باتوجه
 خلاصه شده است. 5هاي مختلف همگرایی در جدول 

هاي سوم و چهارم امکان بررسی عدم قطعیت در حالت
توان عدم هاي اول و دوم میوجود ندارد و تنها در حالت

امکان هاي سوم و چهارم قطعیت را بررسی نمود. در حالت
بررسی عدم قطعیت وجود ندارد و شبکه محاسباتی مناسب 

 .نیست

 محدوده همگرایی )5(جدول 

𝑅𝑅𝐺𝐺 نتیجه  حالت 

0 همگرایی یکنواخت < 𝑅𝑅𝐺𝐺 < 1 1 

1− همگرایی نوسانی < 𝑅𝑅𝐺𝐺 < 0 2 

𝑅𝑅𝐺𝐺 واگرایی یکنواخت > 1 3 

𝑅𝑅𝐺𝐺 واگرایی نوسانی < −1 4 

براي حرکات هیو، پیچ و رول  6شاخص همگرایی در جدول 
در  هیو يروین دهدینشان م 𝑅𝑅𝐺𝐺 ریمقاد خلاصه شده است.

 پیچ حرکتکه  یاست. در حال ییهمگرا یمحدوده مجانب
 .است ینوسان ییرفتار همگرا يدارا

 همگرایی شبکه نسبتمحاسبه  )6(جدول 

 جهینت نیفاصله ب دهنده نشان 18خص همگرایی شبکهشا
) 5که در حالت دوم از رابطه ( است قیحل و مقدار دق

 شود. محاسبه می

 
18  - Grid Convergence Index 

 عامل
 مدنظر
 (درجه)

 شبکه
RG 

Ι ΙΙ III 

 0934/0 11675/0 116603/0 115003/0 هیو

 -39866/0 48901/4 40336/4 6182/4 پیچ

 1355/0 185149/0 18413/0 176610/0 رول
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)5( 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼 =
1
2

|ø𝑈𝑈 − ø𝐿𝐿| ∗ 100% 

 
حاصل از  نتایجحداکثر و حداقل  ø𝐿𝐿 و ø𝑈𝑈 آن که در

. هرچه مقدار شاخص مربوطه هستند ییمطالعه همگرا
به حل دقیق  آمده دست بههمگرایی شبکه کمتر باشد، پاسخ 

نزدیکتر و خطاي محاسباتی کمتر است. عدم قطعیت 
نوسانی بودن همگرایی آن با استفاده از  به باتوجهحرکت پیچ 

مقادیر مربوط به  7شود. جدول می ) محاسبه5(رابطه 
دهد. شاخص همگرایی شبکه را براي حرکت پیج نشان می

براي حرکت پیچ  آمده دست بهمقدار شاخص همگراي شبکه 
 باشد. کمتر از سه درصد و قابل قبول می

حرکت پیچ با  شاخص همگرایی شبکه براي )7(جدول 
 همگرایی نوسانی

 %øU(degree) øL(degree) GCI مدنظر عامل

 923/2 40336/4 46182/4 پیچ
شبکه وجود  کنواختی ییکه در آن همگرا در حالت یک

 کردیقرار دارند، دو رو یدر محدوده مجانب هاپاسخدارد و 
-یشبکه به کار گرفته م تیمحاسبه عدم قطع يمختلف برا

شده  شنهادیپ ]26[اول که توسط روچ کردیشود. در رو
مقدار ثابت  کیها به عنوان  شبکه نیب اصلاح بیاست، ضر

 :شود یم فیتعر )۶(رابطه  ادر نظر گرفته شده و ب

)6( 𝑟𝑟𝐺𝐺 =
Δ𝑥𝑥GI
Δ𝑥𝑥GII

=
Δ𝑥𝑥GII
Δ𝑥𝑥GIII

 

ها است. اندازه سلول هر کدام از شبکه 𝛥𝑥𝑥𝐺𝐺که در آن 
 شود:یمحاسبه م) ۷(رابطه  اب سازي گسسته مرتبهسپس 

)7( 
𝑃𝑃𝐺𝐺 =

ln � 1
𝑅𝑅𝐺𝐺
�

ln 𝑟𝑟𝐺𝐺
 

و  لیه  مک يشنهادیپ هیبر رو یدوم که مبتن کردیاما در رو
در  ریها متغ شبکه نیب اصلاح بیاست، ضر ]27[دمنیفر

جداگانه محاسبه  اصلاحنظر گرفته شده و در هر مرحله 
 8با استفاده از رابطه  ℎ𝑖𝑖رابطه ابتدا  نی. در اشود یم

 .شودیمحاسبه م
)8( ℎ𝑖𝑖 = [(Δ𝑥𝑥max)(Δ𝑦𝑦max)(Δ𝑅𝑅max)]1/3 
 ℎ𝑖𝑖 = �(∑𝑖𝑖=1

𝑁𝑁  Δ𝑉𝑉𝑖𝑖)/𝑁𝑁�
1/3

 

ا ب 𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪تا  𝛪𝛪𝛪𝛪و  𝛪𝛪𝛪𝛪تا  𝛪𝛪 يهاشبکه نیب اصلاح بیسپس ضر
 شود:یم محاسبه) ۹(استفاده از رابطه 

)9( 𝑟𝑟12 =
ℎ𝐼𝐼
ℎ𝐼𝐼𝐼𝐼

 

𝑟𝑟23 =
ℎII
ℎIII

 

کند مقدار نسبت اصلاح پیشنهاد می ]27[کریستوفر
هاي بدون بوده و حتی در شبکه 3/1بزرگتر از  بندي شبکه

 د. نداراي ساختار منظمی باشنیز ساختار 
 مرتبهها، شبکه نیب اصلاح بیمحاسبه ضر پس از
-یبرآورد م ریز صورت به براي هر دو رویکرد سازي گسسته

 شود:

)10( 𝑃𝑃𝐺𝐺 =
1

ln 𝑟𝑟23
�ln �

1
𝑅𝑅𝐺𝐺
� + ln �

𝑟𝑟23
𝑃𝑃𝐺𝐺 − 1
𝑟𝑟12
𝑃𝑃𝐺𝐺 − 1

�� 

 2 سازي گسستهمرتبه  تئوريکه مقدار  باید توجه داشت
از  يتوان با عوامل متعددیرا م تئورياست. انحراف از مقدار 

و  یآشفتگ يبودن مسئله، مدل ساز یخط ریجمله غ
فوق العاده  ییمرتبط دانست. در صورت همگرا شبکه تیفیک

𝑃𝑃𝐺𝐺 یعنی ،سازي گسستهمرتبه  > ، همانطور که توسط 2
محاسبه مقدار  يشده است، برا شنهادیپ ]28[هوکستراو  اکا

𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼مقدار ، 𝑃𝑃𝐺𝐺  شود. بر یم نیگزیجا 2آن  تئوريبا مقدار
مشاهده بالاي  یی، همگرا ]28[هوکستراو  اکا نتایج اساس
بودن  یخط ریغ جهیو نت ستیقابل اعتماد ن 𝑃𝑃𝐺𝐺شده 

 است. شبکه تیفیو ک یآشفتگ سازي مدلمسئله، 
عدم  ینیب شیپ يبرا ریهر دو روش از معادله ز ن،یعلاوه بر ا

 :کنند یشبکه استفاده م تیقطع

)11( 𝑅𝑅21 = �
øII − ø𝐼𝐼

ø𝐼𝐼
� × %100 

 

)12( 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼23 = 𝐹𝐹𝑆𝑆 �
𝑅𝑅23

�𝑟𝑟23
𝑃𝑃𝐺𝐺 − 1�

� 

 
 يشود برایم هیاست و توص یمنیعامل ا کی 𝐹𝐹𝑆𝑆که در آن 

. به آن اختصاص داده شود 1,25مقدار  ییمطالعات همگرا
آید، مقدار می به دستبر حسب درصد  𝑅𝑅مقدار  ازآنجاکه
𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼  .مقدارنیز بر حسب درصد محاسبه خواهد شد 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼 

است.  قیحل و مقدار دق جهینت نینشان دهنده فاصله ب
دهد که راه حل به ینشان م 𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼مقدار کوچک  ن،یبنابرا

محاسبه توجه داشت که در باید است.  کینزد قیمقدار دق
𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼 شده توسط روچ  استفاده  شنهادیکه روش پ یهنگام

 شود.یم نیگزیجا 𝑅𝑅𝐺𝐺با  𝑟𝑟23شود، یم
 را شبکه دوم نتایجمرتبط با  𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼و  𝑃𝑃𝐺𝐺 مقادیر 8ول جد

چون ضریب اصلاح ثابت  سازي شبیهدر این دهد. ینشان م
محاسبه شده از هر دو روش  𝑃𝑃𝐺𝐺فرض شده است، مقدار 

نیز  𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼یکسان است. بنابراین مقادیر محاسبه شده براي 



  1402پاییز و زمستان ، 2، شماره12، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                           78

 

 و مک هیل و فریدمن یکسان است. در هر دو رویکرد روچ
مقدار محاسبه  انجام شده سازي شبیهدر  اینکه به باتوجه
𝑃𝑃𝐺𝐺شده  > 𝑃𝑃𝐺𝐺 بود، مقدار تئوري آن 2 = در محاسبه  2
𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼 .جایگزین شده است 

 𝛪𝛪𝛪𝛪 يهاشبکه نیب نتایجدر  زیناچ رییتغ به باتوجه ت،ینها در
تا  𝛪𝛪 يهاشبکه نیبنتایج در  خطاي بالاتر به باتوجهو ، 𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪𝛪تا 
𝛪𝛪𝛪𝛪 در مطالعه حاضر با  انجام شده يهايساز هی، تمام شب

تعداد سلول در این  انجام شده است. 𝛪𝛪𝛪𝛪استفاده از شبکه 
سازي امواج از  میلیون براي شبیه 5,5بندي حدودا  شبکه

 میلیون براي امواج از پهلو است.  7روبرو و حدود 

براي حرکات  سازي گسستهعدم قطعیت و مرتبه  )8(جدول 
 رولهیو و 

 مقادیر
 مدنظر عامل

 رول هیو
𝑅𝑅II−𝐼𝐼% 3912/1 2579/4 

%𝑅𝑅III−𝐼𝐼𝐼𝐼 126/0 55341/0 
𝑃𝑃𝐺𝐺  5024/6 8935/3 

𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼GRoache %𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝐼  9524/3 0965/12 
𝐺𝐺𝐶𝐶𝐼𝐼GRoache %𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼𝐼 3581/0 5721/1 

 موج نامنظم -5
انجام شده جهت تولید موج نامنظم از طیف  سازي شبیهدر 

فرمولبندي زیر  .استفاده شده است ]19[19موج جانسواپ
شود. جهت محاسبه انرژي طیف موج جانسواپ استفاده می

-با جایگذاري مشخصات موج انتخاب شده براي انجام شبیه
انرژي طیف موج تئوري  نهایتاًسازي در فرمول بندي زیر 

 .شودمیمحاسبه 

)13( 𝑆𝑆𝐽𝐽(𝜔𝜔) = 𝐴𝐴𝛾𝛾𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜔𝜔)𝛾𝛾
exp�−0.5�

𝜔𝜔−𝜔𝜔𝑝𝑝
𝜎𝜎𝜔𝜔𝑝𝑝

�
2
�
 

 𝑆𝑆𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜔𝜔)

=
5

16
�𝐻𝐻𝑆𝑆2𝜔𝜔𝑝𝑝4�𝜔𝜔−5exp �−

5
4
�
𝜔𝜔
𝜔𝜔𝑝𝑝
�
−4

� 

)14( 𝐴𝐴𝛾𝛾 = 1 − 0.287 ln(𝛾𝛾) 
𝛾𝛾 = 3.3 

)15( 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜔𝜔 ≤

2𝜋𝜋
𝑇𝑇p

= 𝜔𝜔p  → 𝜎𝜎𝑎𝑎 = 0.07

𝜔𝜔 >
2𝜋𝜋
𝑇𝑇p

= 𝜔𝜔p   → 𝜎𝜎𝑐𝑐 = 0.09
 

 
19JONSWAP Wave Spectrum 

مقایسه  سازي شبیهنتایج طیف موج تئوري و  9در شکل 
شده است که نشان دهنده مطابقت طیف موج تولید شده با 

 .استمقادیر تئوري 

اي در بر حسب فرکانس زاویه موجانرژي طیف  )9(شکل  
 عددي سازي شبیهتئوري و  حالت

در موج نامنظم بر اساس تعداد موج و  سازي شبیهزمان 
؛ شودموج مطابق با رابطه زیر تعیین می دورة تناوبمتوسط 

در نظر گرفته  s100زمان محاسبات در محدوده  نیبنابرا
 شده است. 

)16( 𝑇𝑇𝑃𝑃ℎ ≅ 𝑁𝑁 × 𝑇𝑇� 

 نتایج و بحث -6

بررسی اثرات آزادي  باهدفدر سطح آزاد آب  ها سازي شبیه
به همین . انجام شده است زیردریایی حرکت بر نیروي درگ

 درنظرگرفتنابتدا نیروي درگ زیردریایی بدون دلیل در 
سپس  آزادي حرکات هیو، پیچ و رول محاسبه شده است.

درجات  درنظرگرفتنمقادیر درگ در حالت مشابه و با 
همچنین اثر تغییر زاویه . محاسبه شد هیو، پیچ و رول آزادي

صد  .برخورد و مشخصات موج مورد بررسی قرار گرفته است
 5/3اي هسته 12عددي با سیستم  يساز هیشبثانیه 

ساعت براي  320گیگابایتی نزدیک به  32گیگاهرتز و رم 
ساعت براي  450امواج از روبرو و پشت سر و نزدیک به 

آب در سطح آزاد  10شکل امواج از پهلو زمان نیاز دارد. 
 20آب یکسر حجم هینما و )5(جدول  حالت یک سازي شبیه

(جدول  حالت چهار سازي شبیه دردر اطراف سطح بدنه را 
 شده داده نشان شکلکه در  طور هماندهد. ینشان م )5

سلول  تیوضع کردن منعکس يآب برا یاست، کسر حجم
است  یمعن نیبه ا 5/0شود. مقدار یاستفاده م یمحاسبات

 
20Volume of fraction 
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 شده پر هوا ٪50 و آب ٪50با  یسلول محاسبات کیکه 
 1 و 0 مقدار. است آزاد سطح دهنده نشان که است
 بیاست که به ترت یسلول محاسبات کی دهنده نشان

 است. دهآب پر شیا با هوا و  کامل صورت به
مقادیر دامنه حرکات هیو، پیچ و رول را در  11شکل 
دهد. در این حالت از سازي حالت دو نشان می شبیه
و زاویه برخورد  m43/0سازي ارتفاع مشخصه موج  شبیه

-35/5حرکت پیچ درجه است. حداکثر دامنه  180موج 
درجه است. زاویه  81/0درجه و حداکثر دامنه حرکت رول 

برخورد امواج از روبرو موجب افزایش دامنه حرکت پیچ 
شود. دامنه نوسانات حرکت هیو نسبت به حرکت رول می

 است.   -m25/0تا  m15/0بین 

 

 
 (الف)

 

 (ب)

 s35حالت چهار زمان  سازي شبیهدر  کسر حجمی آب (ب)  s35زمان  حالت یک سازي شبیه سطح آزاد آب(الف)  )10(شکل
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 در مرکز جرم شناور )6(جدول  دوحالت  سازي شبیه دربر حسب زمان دامنه حرکات هیو، پیچ و رول  )11(شکل 

مقدار نیروي درگ محاسبه شده زیردریایی سابوف  12شکل 
 حالتدو در  m465/0با ارتفاع مشخصه از روبرو را در امواج 

یک (بدون حرکات هیو، پیچ و رول) و  حالت سازي شبیه
هیو، پیچ و رول)  با آزادي حرکات(چهار  حالت سازي شبیه

 کند. همانگونه که در شکل مشخص است درمقایسه می
 درصدي 89/7نیروي درگ افزایش  4حالت  سازي شبیه
تغییر زاویه پیچ و رول در حالتی که آزادي  به باتوجه .دارد

 حرکت وجود دارد، الگوي جریان در اطراف زیردریایی تغییر
-درگ کل می نهایتاًکرده و موجب افزایش درگ شکلی و 

زاویه پیچ زیردریایی به دلیل تغییر  تأثیر بین دراینشود. 
ن بیشتر است. از طرفی تغییر ارتفاع از زاویه حمله جریا

تواند در نوسانات حرکت هیو می واسطه بهد آب سطح آزا
رفتار هیدرودینامیکی زیردریایی تاثیرگذار باشد. کاهش 

اثر سطح را  ،تغییر حرکت هیو واسطه بهفاصله از سطح آزاد 
دهد و افزایش فاصله از سطح موجب کاهش اثر افزایش می

کاهش فاصله از سطح افزایش درگ سطح خواهد شد. 
  پی خواهد داشت.موجسازي را در 

آزادي با ( حالت چهار سازي شبیه و آزادي حرکت) (بدونیک حالت  سازي شبیه دربر حسب زمان نیروي درگ  )12(شکل 
 m465/0در موج با ارتفاع مشخصه حرکات هیو، پیچ و رول) 
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 سازي شبیه( مقدار نیروي درگ را در امواج از پهلو 13شکل 
با  حالت شش) سازي شبیه( پشت سرامواج از و  حالت پنج)

کند. در امواج از پهلو مقایسه می m465/0ارتفاع مشخصه 
و دامنه حرکات رول افزایش بیشتري نسبت به حرکت پیچ 

بیشتري در امواج از پشت سر دامنه حرکت پیچ افزایش 

مقدار نیروي  . به همین دلیلداردنسبت به حرکت رول 
در امواج از پشت سر نسبت به امواج از پهلو بیشتر  درگ
همچنین فرکانس نوسانات نیروي درگ در امواج از  .است

 پشت سر کمتر از امواج از پهلو است.

 
با پنج)  حالت سازي شبیهدرجه ( 90و شش) حالت  سازي شبیهدرجه ( صفردر زاویه موج  بر حسب زمان نیروي درگ )13( شکل

  m465/0 موج ارتفاع مشخصه

 روبرومقدار نیروي درگ را در امواج از  14شکل 
حالت  سازي شبیه( امواج از پهلو) و هفتحالت  سازي شبیه(

نتایج نشان  کند.مقایسه می m5/0) با ارتفاع مشخصه هشت
درجه نسبت به  180دهد نیروي درگ در امواج با زاویه می

تواند به دلیل دامنه بیشتر پهلو بیشتر است که میامواج از 
حرکات پیچ در امواج از روبرو نسبت به امواج از پهلو باشد. 

درگ در امواج از پهلو  يهمچنین فرکانس نوسانات نیرو
 کمتر از امواج از روبرو است.

مقدار نیروي درگ را در امواج از روبرو  15شکل 
حالت  سازي شبیههلو (حالت دو) و امواج از پ سازي شبیه(

کند. نتایج نشان مقایسه می m43/0) با ارتفاع مشخصه سه
دهد مقدار و فرکانس نوسانات نیروي درگ در امواج با می

درجه نسبت به امواج از پهلو بیشتر است. مقایسه  180زاویه 
) افزایش نیروي 19-22( شکل هاينتایج ارائه شده در 

 دهد.درگ با ارتفاع مشخصه امواج را نشان می

 

 
) هشت حالت سازي شبیهدرجه ( 90) و هفت حالت سازي شبیهدرجه ( 180زاویه موج در  بر حسب زمان نیروي درگ )14شکل

  m5/0با ارتفاع مشخصه 
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با ارتفاع سه)  حالت سازي شبیهدرجه ( 90دو) و حالت  سازي شبیهدرجه ( 180موج در بر حسب زمان نیروي درگ  )15شکل
 m43/0مشخصه 

 گیري  نتیجه -7
در این مطالعه با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
نیروي درگ زیردریایی در حضور امواج نامنظم و 

درجات آزادي هیو، پیچ و رول محاسبه شده  درنظرگرفتن
جهت انجام  ام یس یستجاري استار  افزار نرماست. 

 بندي شبکهاستفاده شده است. استفاده از  سازي شبیه
اورست قابلیت حرکت بدنه در شبکه را فراهم نموده است. 

زوایاي اثرات  سابوف با ملحقات است. مورداستفادههندسه 
بر نیروي مقاومت برخورد مختلف و مشخصات متفاوت موج 

. مجموع تعداد حالات بررسی قرار گرفته است مورد
 باشد.یهشت مورد م سازي شبیه

دهد آزادي حرکات هیو، پیچ و رول بر نیروي نتایج نشان می
دارند. مقدار افزایش نیروي درگ در  توجهی قابل تأثیردرگ 

تواند امواج از روبرو بیشتر از دیگر زوایا خواهد بود که می
افزایش دامنه حرکات پیچ باشد که در امواج از  واسطۀ به

روبرو بیشتر از امواج از پهلو است. همچنین افزایش ارتفاع 
 .]16[مشخصه امواج موجب افزایش نیروي درگ خواهد شد
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