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 :دهیچک
سرعت  شیافزا ایهمچون کاهش مصرف سوخت در سرعت ثابت و  ییهاتیشناور مز یکینامیدرودیازآنجاکه کاهش مقاومت ه 

هندسه شناور در جهت کاهش مقاومت  راتییها و تغبه ارائه طرح یاریطراحان بس ؛در مصرف سوخت ثابت را به همراه دارد
را کاهش  سازیمقاومت ویسکوز و موج یستیبا ی نیزکینامیدرودیاومت هکاهش مق یبرا. نداهشناورها پرداخت یکینامیدرودیه

بالاتر  یهایمقاومت در عدد فرود طول ءجز نینشان داد که ا توانیشناور م یسازمنظور در مورد مقاومت موج نیهم یداد. برا
. برای این منظور شودیمامروزه برای کاهش مقاومت ویسکوز نیز از ایجاد پله در بدنه استفاده است.  یپوشچشمقابل 76/1از 

مقادیر عددی در  قرار گرفت. یموردبررساج انتخاب شده و کارایی آن در آب آرام و موّ C-2بدنه دوپله سری ساوتهمپتون مدل 
موج منظم  2سرعت و  5مطالعه شناور در  نیدر ا پیشین دارد.اج تطابق مناسبی با نتایج تجربی مراجع شرایط آب آرام و موّ

 انجام شده است. امیسیاستارس افزارنرمبه کمک  یبررس نیشده است. ا یسازهیشب
 :یدیلک یهاواژه
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Water and Waves 
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Abstract 
Since reducing the hydrodynamic resistance of the vessel brings advantages such as reducing fuel 
consumption at a constant speed or increasing the speed at constant fuel consumption, many designers 
started to provide designs and changes in the geometry of the vessel in order to reduce the 
hydrodynamic resistance of the vessel. In order to reduce the hydrodynamic resistance, the viscous and 
wave resistance should also be reduced. For this purpose, it can be shown that this component of 
resistance is noticeable in longitudinal Froude numbers higher than 1.76. Today, creating steps in the 
body is also used to reduce viscose resistance. For this purpose, the Southampton series C-2 double-
stepped hull was selected and its efficiency was investigated in calm and rough water. Numerical values 
in calm and rough water conditions are in good agreement with the experimental results of previous 
references. In this study, the vessel is simulated at 5 speeds and 2 regular waves. This review was done 
with the help of StarCCM software. 
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 همقدم -1 

هنر  کیعنوان به یسازیبه کشت فرود امیلیاز و شیپ
 یاز معمار یئتا آنجا که آن را جز شدیم ستهینگر

آب  مقاومت یرویبود که ن یکس نیاول ی[. و1] دانستندیم
[. او 2داد ] قرار یموردبررسرا در برابر حرکت شناورها 

را به دو بخش مقاومت  یکینامیدرودیمقاومت ه یروین
کرد و عمده مقاومت  میتقس ماندهیباق اومتو مق یاصطکاک

امواج  نی[. ا3دانست ] یسازموج دهیاز پد یرا ناش ماندهیباق
 لیدل نیداد و به هم قرار موردمطالعه نیرا پس از فرود، کلو

نشان داد که هر  ی. وشوندیمشناخته  نیبه نام امواج کلو
از امواج واگرا را در اطراف  ستمیجسم شناور متحرک دو س

است که  یامواج ستمیس ،اول ستمی. سکندیم جادیخود ا
 دشدهیدوم امواج تول ستمیو س شوندیم جادیا نهیتوسط س

 باشد.می از پاشنه شناور
شناور  یکینامیدرودیکه کاهش مقاومت ه آنجا از

همچون کاهش مصرف سوخت در سرعت ثابت  ییهاتیمز
 ؛سرعت در مصرف سوخت ثابت را به همراه دارد شیافزا ایو 

هندسه شناور  راتییها و تغبه ارائه طرح یاریطراحان بس
شناورها  یکینامیدرودیدر جهت کاهش مقاومت ه

موازات بهبود و به جیتدربهها طرح نی[. ا4ند ]اهپرداخت
معمول که  یشناورها یبر رو شرانش،یپ یفنّاور یجیتدر

سرعت  شیو باعث افزا افتندیبودند توسعه  تک بدنه
 ییشناورها نیرو اول نیاز هم[. 5شدند ] شناورها یخدمات

 دایدست پ یریچشمگ جیکاهش مقاومت به نتا نهیدر زمکه 
اجزای  1در شکل  .ودندب یتک بدنه پرواز یکردند شناورها

با یکدیگر نمایش  هاآنمقاومت هیدرودینامیکی کل و رابطه 
 داده شده است.

 
 یکینامیدرودیمقاومت ه یاجزا -1شکل 

 یاجزا یستیبا یکینامیدرودیکاهش مقاومت ه یبرا
منظور در مورد  نیهم یآن را کاهش داد. برا دهندهلیتشک

 ءجز نینشان داد که ا توانیشناور م یسازمقاومت موج

 قابل 76/1بالاتر از  یهایمقاومت در عدد فرود طول
 یکینامیدرودیمقاومت ه یسازجزء موج است. یپوشچشم

درصد  90از  شیب 76/1بالاتر از  یشناور در اعداد فرود طول
 لیدل نیبه همنظر کرد. از آن صرف توانیو م افتهیکاهش

نظر شده بخش از مقاومت صرف نیاز ا یپرواز یدر شناورها
 تهیسکوزیاز و یشناور را تابع یکینامیدرودیو مقاومت ه

مجموع مقاومت  یپرواز یشناورهادر  ی. به عبارتدانندیم
 است. موردبحث یو مقاومت اصطکاک یفشار سکوزیو

از سرعت و سطح  یشناور تابع سکوزیمقاومت و
که سرعت همواره در حال  آنجا شده شناور است. ازسیخ

سطح  یستیبا سکوزیکاهش مقاومت و یبرا ،است شیافزا
در  س،یحل کاهش سطح خراه نیرا کاهش داد. اول سیخ

در ساسکس انگلستان ارائه  توسط رو راموس 1872سال 
استفاده  یعرض بود که از ساختار پله یکس نیاول یشد. و
به  توانیم 1920اجراشده در دهه  یهاطرح گریاز د کرد.

و ساخت  یبا طراح یاشاره کرد. و کرافتیطرح جان تورن
نات  35توانست سرعت شناور خود را تا دار پله یابدنه
 [.6دهد ] شیافزا

بود که بدنه شناور را به  یعرض یدگیبر کیپله درواقع 
 را یکرده و قسمت عقب میتقس یعقبو  ییدو قسمت جلو

 یعرض یوستگیناپ کیپله  بیترتنی. بدبردیبه بالا م یکم
 رییبه تغ یازی. در ساخت پله نکردیم جادیدر کف بدنه ا

بردن خطوط  آفست بدنه شناور نبوده و با بالاخطوط 
باعث ساخت آسان آن در  نیکه هم شده جادیپله ا ،آفست

 [.7شود ]یکارخانه م
از بدنه و  انیجر شیپله در شناورها جدا جادیهدف از ا

 شیکه با افزا بیترت نیاتصال دوباره آن به شناور است. بد
ها به محل پله از پله جداشده و هوا از کناره انیسرعت، جر

آب  انیشکاف هوا در جر کی بیترت نی. بدشودیوارد م
از بدنه  یاز پله بخش انیجر شی. با جداشودیم جادیا

. کاهش ابدییشناور کاهش م سیو سطح خ شدهخشک
تبع گشته و به سکوزیباعث کاهش مقاومت و سیسطح خ

 نیاز ا ای. نمونهابدییکاهش م زیآن مقاومت کل شناور ن
 [.8است ]شده  دادهنشان  2شکل رخداد در 
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 یپروازدار بدنه پله انیجر شیاز جدا اینمونه -2شکل 

[8] 

عمده  ،سرعت شیبدون پله با افزا یپرواز یهادر بدنه
و  خط سکون یکیمثبت فشار و برآ شناور در نزد انیگراد

که  است یحالدر  نیا. شودیم جادیا مرکز جرم یدر جلو
عبور  نیاز چا انیکف بدنه که جر گرید یهادر بخش

 دینمایبرخورد م نیو فشار خط سکون به چا کندیم
 لیدل نی[. به هم9] شودیم جادیا یمنف یفشار انیگراد

وجود دارد که چندان در  یفشاردر کف بدنه مناطق کم
. کنندیم جادیا یبرآ کارا نبوده اما مقاومت اصطکاک دیتول

شناور از حالت  میمناطق تر نیبه علت وجود ا ن،یعلاوه بر ا
برآ کاهش  دکنندهیسطح تول ییدور شده و کارا نهیبه
و  L/Dنسبت  شیشامل افزا ییکاهش کارا نی. اابدییم

فشار در حالت  عی. تفاوت توزشودیم یمنظر بیکاهش ضر
 .شودیم دهید 3در شکل  سیخ نیخشک و چا نیچا

 
 دنیفشار قبل و بعد از رس لیپروف کیشمات -3شکل 

 نیبه چا انیجر

 L/Dنسبت  شیفشار در کف بدنه و افزا شیافزا یبرا
و  زکفیخ هیدو راهکار وجود دارد: راهکار اول کاهش زاو

کف  زیخ هیپله است. گرچه با کاهش زاو جادیراهکار دوم ا
 رییتغ نیاما ا ابدییم شیبرآ افزا یروین دیبدنه در تول ییکارا

 .کندیم دیرا تشد نگیمانند اسلم ییهایداریناپادر بدنه 
 انیجر شیو جدا حیپله در مکان صح جادیبا ا راهکار دوم
 یکینامیدرودیمقاومت ه بیترتنیبد است واز بدنه 

 کینزد نهیبه حالت به زیشناور ن میو تر افتهیکاهش
پرفشار و  یامنطقه ،به بدنه انی. برخورد دوباره جرشودیم

کاهش برآ را  نهاتکرده که نه جادیا یدیخط سکون جد
 نیاول .ددهیم زین شیبلکه آن را افزا کندیجبران م

تندرو را فان  یو عملکرد شناورها ییراجع به کارا قاتیتحق

 یبارها یسازدر مدل جرم افزوده یتئور هیبر پا کارمن
ابعاد مسئله را از سه  یانجام داد. و یوارده بر شناور پرواز

کار که  نیا یکرد. برا لیبعد کاهش داده و به دو بعد تبد
 یبعدسهمسئله  شدمشهور  زین یبعد 5/2 یبعدها به تئور

 [8] زد. بیبه آب تقر یمقاطع عرض یرا به ورود دوبعد
، نسنیهمچون فالت ینیپس از فان کارمن محقق

 یبعدو سه یبرخورد مقاطع دوبعد زین و رادراسترم ساتورف
اما  انیم نی[. در ا12-10کردند ] یبدنه به آب را بررس

 یبر رو واگنر قاتیپژوهش، تحق نیو مؤثرتر نیترشاخص
 یپرواز یشناورها یکار خود را بر رو یموضوع بود. و نیا

 جیانجام داد. نتا نینشآب یماهایوبرخاست هواپو نشست
 نیفان کارمن در محدوده چا جیبا نتا یمطابقت مناسب یو

با فان کارمن در نظر گرفتن  یخشک داشت اما تفاوت کار و
م مقدار جر بیتقر نیدر جرم افزوده بود. او در ا یاثر اسپر

 ریمقاد زتر ابزرگ اریرا بس ریمقاد یاز اسپر یافزوده ناش
 یریمس جادیموضوع باعث ا نیدر نظر گرفت و هم یواقع

موضوع در  نیجرم افزوده گشت. ا یتئور نهیزم اشتباه در
موردتوجه قرار گرفت و اشکالات آن برطرف  نیمطالعات پ

 [.13،14شد ]
مربوط به  قاتیتحق نیترپس از واگنر موردتوجه

 یعملکرد شناورها نهیدرزم تویو موراب یتسکیسو قاتیتحق
 یمتعدد روابط هاشیبا انجام آزما یتسکیاست. سو یپرواز

و  یکینامیدرودیه برآ روین بیضرا یبرا یتجرب مهین
استخراج نمود. علاوه بر آن با  یکینامیدرودیمقاومت ه

جرم  یکینامیدرودیه بیضرا یتسکیاستفاده از روابط سو
 میترهیدر هر سرعت و هر زاو زیشناور را ن نگیافزوده و دمپ

 یایزوا یبرا یتسکیالبته روابط سو ؛مشخص به دست آورد
 .[15-22است ]درجه مناسب  15تا  2 نیب میتر

 اندنهیبر و پرهززمان یشگاهیآزما قاتیازآنجاکه تحق
 یمحاسبه رفتار شناورها یبرا یراه افتنیمحققان به دنبال 

 یلیتحل یهابودند. ابتدا روش شگاهیتندرو در خارج از آزما
با  یلیتحل یهاموردتوجه واقع شدند. در روش میو مستق

 ،آلدهیا الیهمچون س یاکنندهساده یهااعمال فرض
حول  انیجر یمرز طیشرا یساز یو خط یدوبعد انیجر

 کردیدو رو یدوبعد لی. در تحلکنندیم لیبدنه را تحل
. برخورد ردیگیقرار م یموردبررس یو طول یبرخورد عرض

 لیفان کارمن بوده و در تحل یتئور یلیحل تحل یعرض
 نی. در ارندیگیدر نظر م زکفیخ هیشناور را فاقد زاو یطول
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و سواندر،  وروس نسن،یو فالت ژائو یتوان به کارهایم انیم
 [.27-23نمود ]اشاره  فی، ماکاسالریو ما وفیمت

 یعدد یها، حلهاانهیراگسترش و کارآمد شدن  با
موردتوجه قرار گرفتند.  زین بر محاسبات تکرارشونده یمبتن
-ریمعادلات ناو ییهابیها معمولاً با تقرروش نیدر ا

 هیاول طیو شرا یمرز طیخاص با شرا یانیجر یبرا استوکس
 نی. مجموعه اشوندیحل م یصورت عددمشخص به

 یها. روشنامندیم یمحاسبات الاتیس کینامیدها را روش
 میتقس یبعدو سه یعمده دوبعد رگروهیبه دو ز یمحاسبات

 یدارا یلیتحل یهامشابه با روش ی. بخش دوبعدشوندیم
به همان صورت  زیبوده و اهداف ن یو طول یدو شکل عرض

 یدست آوردن جواب و چگونگروش به است، تنها تفاوت در
حل  طیشرا یلیکه در حل تحل . چراهاستبیاعمال تقر
 یمعادلات اصل یشده اما در حل عددواقع بیمورد تقر

مدل  یمسئله برا یبعد. در بخش سهشوندیزده م بیتقر
حوضچه  کیشناور در  یمدل اصل یبرا ایمتشابه شناور و 

 یسازهیشب یهای. ازجمله برترشودیحل م یکشش مجاز
و  روهایبهتر ن نیخمت یلیتحل یهانسبت به مدل یعدد
 یسازهیاست. چنانکه با شب الیس انیسطح آزاد جر شینما
مدل در  یکه برا ییتمام رخدادها توانیم حیو صح قیدق

از  حالنیکرد. باا یسازهیرا شب دهدیحوضچه کشش رخ م
و  یسازهیشب یزمان لازم برابه مدت توانیآن م بیمعا

از  شیتعدد ب نیموجود اشاره کرد چراکه ا یهاتعدد مدل
است و با  دیجد یاکه رفع مسئله باشد خود مسئلهآن

بازه مورداستفاده از مدل امکان خطا را  ایانتخاب غلط مدل 
 هیکه بر پا یقاتیدر تحق لیدل نی. به همدهدیم شیافزا

 ابتدا روش و مش ی انجام گرفتمحاسبات الاتیس کینامید
ها موجود است آن یشگاهیآزما جیرا با چند بدنه که نتا

 یبه کارها توانیم نهیزم نی. در اکنندیم یسنجصحت
و  یو همکاران، لطف یسی، شنگارت، وسونی، فاتزولارایبر

[. 38-28, 27کرد ]و همکاران اشاره  زادهیحاجهمکاران و 
و همکاران  یرا از پژوهش ل یرآبیسطح ز ینما 14شکل 

 [.39دهد ]ینشان م
 

 معادلات حاکم -2 
 یدارا یدر مهندس موردمطالعه یهاانیجر شتریب 

نوسانات  نیهستند. اغلب ا یسرعت نامنظم و نوسان دانیم
هستند که حل  ییبالا یهافرکانسکوچک و  یهااسیمقدر 

را به  یادیز یمحاسبات یهانهیهزآنها در زمان و مکان 

 یهاانیجرمعادلات حاکم بر  قیحل دق یجابههمراه دارد. 
 ری(، استفاده از مقادمیمستق یعدد سازیشبیهآشفته )
کوچک  ینوسان یساختارها یبیشده و تقر لتریف ایمتوسط 

 یکردهایرو یآشفتگ یهامدلدارد.  یکمتر یزمان نهیهز
. کنندیمارائه  ساختارها نیا یسازمدل یبرا یمختلف
-Simcenter STAR افزارنرمکه در  یآشفتگ یهامدل

CCM+  به دو دسته  توانیشوند را میم یسازادهیپ
 :کرد میتقس

 نیانگیم نولدزیاستوکس ر ریناو یآشفتگ یهامدل •
 اسیحل مق یهایسازهیشب •
صل نیا ساً با معادلات ا سا ستوکس -ریناو یمعادلات ا ا

ضاف کیتفاوت که اکنون  نیبا ا ؛هستند کسانی  یعبارت ا
 :شودیمدر معادلات تکانه ظاهر 

 1  
 

 را دارد: ریز فیتانسور تنش است که تعر یعبارت اضاف نیا

 
2 

 

 
به برای  .است یآشفتگ یجنبش یانرژ k که در آن

 نیاشده است. استفاده K-Epsilon از مدل Kآوردن  دست
اگرچه  .متداول است یآشفتگ یهااز مدل یکیمدل 

فشار معکوس بزرگ ندارد.  یهاانیدر گراد یعملکرد مناسب
 یاست، به عبارت یامدل دو معادله کی K-Epsilonمدل 

محاسبه خواص  یبرا یاضاف یشامل دو معادله انتقال
محاسبه  یبرا توانیمعادلات م نیاست. از ا انیجر یآشفتگ

 نیبهره برد. اول یآشفتگ یو پخش در انرژ ییجابجا راتیتأث
است و  Kهمان  ای یآشفتگ یجنبش یانرژ ،یانتقال ریمتغ
همان  ای یمدل، اتلاف آشفتگ نیدر ا یانتقال ریغمت نیدوم
با  افتهیتوسعه K-Epsilonمدل  .[40است ] لونیاپس
ساده،  یهاانیجر یبرا شنهادشدهیشده پاصلاح بیضرا

 یبرا یمدل استاندارد را خواهد داد ول جیهمان نتا
 انیخطوط جر ،یبازچرخش رینظ یادهیچیپ یهاانیجر

 یترقیبهتر و دق جینتا یچرخش یهاانیجر زیو ن یمنحن
 یآورد. در موارد هدرا نسبت به مدل استاندارد به وجود خوا

 یهابا جواب سهیمدل استاندارد در مقا یهاکه جواب
دارد بهتراست از مدل  یدقت خوب شیحاصل از آزما

 استفاده نمود. افتهیتوسعه
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شده [ ارائه 41] کولزیو ن رتیتوسط ه الیروش حجم س
چند  ایدو  کحل مسائل مرز مشتر یروش برا نی. ااست
از روش  نجای. در اشده است یطراح یمخلوط نشدن الیس

وهوا آب نیب کمحاسبه سطح مشتر یبرا الیحجم س
حل  الیکه معادلات حجم س ی. زمانشودیماستفاده 

سرعت و فشار  دانیم انتقالفرض  امیسیاستارس ؛شودیم
 نی. در اکندیمسئله اعمال م یوهوا براآب الیرا در س
 نیبد ستیمجاز ن هاالیس نیب یفاز رییتغ چیمطالعه ه

آب  الیس ایدر آب حل و  تواندیکه هوا نم یمعن
 .گرددینم ریتبخ عنوانچیهبه

موج  شده است مدل انتخاب نیا یکه برا یموج منظم
 یدرجه اول از تئور بیمرتبه اول است که بر اساس تقر

 دیقادر به تول بیتقر نی. اشودیمامواج استوکس مدل 
 منظم باشند. ینوسینوسان س یاست که دارا یامواج
موج  فیامواج نامنظم از دو نوع ط یسازهیشب یبرا

JONSWAP  وPierson-Moskowitz استفاده  توانیم
 JONSWAPموج  فیاز ط ها،یسازهیشب نیکرد که در ا

 فیط JONSWAP فیط در واقع .شده استاستفاده
Pierson-Moskowitz یاهایتا در دهدیرا گسترش م 

 یهاو حالت ردیدر بر بگ زیرا ن فارسخلیج ریمحدود، نظ
 کند. فیرا توص توسعهدرحال ییایدر

 هندسه و دامنه محاسباتی -3 

 C-2در این پژوهش مدل  مورداستفادهبدنه  
 یکنار یطور که از نماهمانبوده است.  ساوتهمپتون

 C-2 مدل شود،یمشاهده م خطوط بدنه شناور در شکل
شناور  یها عمود بر خط مرکزپله نیدو پله بوده و ا یدارا

متر  01/0 اندازهبه یارتفاع یها داراپله نیهستند که ا
 یساخته شده و تمام C مدل یمدل بر مبنا نیهستند. ا

خطوط  4در شکل  .باشدیم C ابعاد آن مطابق با ابعاد مدل
 ارائه شده است. C-2بدنه مدل 

 
 C-2مدل خطوط بدنه  -4شکل 

در نظر گرفته شده،  ی  دامنه محاسبات 5همانند شکل  
طول  است و با توجه به رابطه لیمکعب مستط صورتبه

اما در  شودیم ادتریسرعت، ز شیبا افزا یدامنه محاسبات
و  کسانی طیوجود آوردن شرابه لیمطالعه حاضر به دل

 یتمام یبرا یحل، دامنه محاسبات روند یسازکپارچهی
 نیاستفاده شده در ا یهایسازهیشب یها و در تمامسرعت
دامنه  نیدر نظر گرفته شده که شکل ابعاد ا کسانی مقاله

. دهدیمها نشان و سرعت طیشرا یتمام یرا برا یمحاسبات
متر  2همان طول شناور است که برابر  L کلش نیدر ا
 .باشدیم

 
 شکل دامنه محاسباتی -5شکل 

 ا،یدر طیبه مح طیکردن شرا کینزد یمسئله برا نیدر ا 
 انیجر صورتبهکف، بالا و پشت دامنه  ،یصفحات ورود

 انیجر یدر نظر گرفته شده و صفحه خروج یورود
 طیکار شرا نیشده است. با ا اعمال یفشار خروج صورتبه
تقارن در  لیمدل صدق خواهد کرد. به دل یآزاد برا یایدر

متقارن در نظر گرفته  صورتبه ییبدنه شناور، صفحه روبرو
از شناور مدل شود و از حجم محاسبات  یمیشده تا فقط ن
 کاسته شود.

 سازیشبیهدر  هاوارهیدشرایط  -1جدول 

 نوع شرایط مرزی صفحه دامنه
 بدون لغزش دیواره بدنه شناور

 سرعت عمودی سرعت ورودی جریان صفحه ورودی
 فشار هیدرواستاتیکی فشار خروجی جریان صفحه خروجی

 سرعت مماسی سرعت ورودی جریان صفحه بالا
 سرعت مماسی سرعت ورودی جریان صفحه پایین

 سرعت مماسی جریانسرعت ورودی  کناریصفحه 
 تقارن در مرکز صفحه تقارن صفحه روبرویی
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و  افتهیسازمانمش  کی جادیا یبرا یسازهیشب نیدر ا
از  یها و در طول دامنه محاسباتدر اطراف مدل قیدق

مختلف استفاده شده است.  یبندچند نوع شبکه بیترک
مش  شودیم سطح زده یکه بر رو یبندشبکه نیاول

محسوب  هیمش پا کینوع مش که  نیاست. ا یسطح
 جادیا یو در سه جهت برا یتدر کل دامنه محاسبا شودیم

 ی. براشودیمآن استفاده  یسازنهیو به یحجم یبندشبکه
 یاز نوع موردنظرو بدنه  هاوارهیدبهبود دقت حل در سطح 

استفاده  یاهیلا یبه نام مش منشور گرید یبندشبکه
 یهاسلول دیتول یبرا یبندنوع شبکه نیاست. از ا دهیگرد

مختلف استفاده  یهیچندلابا  مرزدر اطراف  یمواز یمنشور
 کی توانیم یبندشبکهدو نوع  نیا بی. با ترکشودیم

 همچنینکرد؛  جادیا یسازهیشب یرا برا افتهیشبکه سازمان
مش در سطح  تیفیبالا بردن ک یبرا یسازهیشب نیدر ا

 6شکل  استفاده شده است. رمیتر بندیآزاد آب، از شبکه
 .دهدیمبندی مسئله را نشان شبکه

 
 بندی دامنه محاسباتیشبکه -6شکل 

ثانیه بوده است.  0005/0گام زمانی حل در این پژوهش 
عدد بوده  10تعداد تکرار داخلی در هر گام زمانی برابر با 

تنظیمات توربولانس مدل، گام زمانی،  2در جدول است. 
 مورداستفادهنوع حلگر و دینامیک دو درجه آزادی 

جهت پوشش حل معادلات گردآوری شده است. ضمناً 
بندی دینامیکی حرکت بدنه از شبکه نیدر ححرکت، 

 مورفینگ استفاده شده است.

 سازیشبیهتنظیمات  -2جدول 
Implicit unsteady Type 

k-ε Turbulence model 
VOF Multiphase model 

0/0005 Time Step (s) 
Pitch & Heave DOF 

DFBI Morphing Motion 
 

در این تحقیق آمده  مورداستفاده یهاسرعت 3در جدول 
اعداد فرود طولی  گرددیمکه مشاهده طورهمان است.

در محدوده بالاتر از عدد فرود پروازی است.  ،یموردبررس
اعداد فرود حجمی نیز جهت تشخیص تغییرات حجم خیس 

 ارائه شده است.
مقادیر سرعت، ضریب سرعت، فرود حجمی،  -3جدول 

 مختلف یهایسازهیشبدز جریان در فرود طولی و رینول

سرعت  شماره
(m/s) 𝑪𝑪𝐯𝐯 𝑭𝑭𝑭𝑭𝛁𝛁 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑳𝑳 

Re 
[× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔] 

1 05/4 07/2 40/2 14/1 81/4 
2 10/5 61/2 01/3 51/1 48/5 
3 25/6 19/3 69/3 93/1 17/6 
4 11/7 63/3 20/4 26/2 66/6 
5 13/8 16/4 81/4 62/2 39/7 
6 18/9 69/4 43/5 99/2 18/8 
7 13/10 18/5 99/5 34/3 78/8 
8 13/11 69/5 58/6 77/3 14/9 
9 05/12 16/6 12/7 03/4 17/10 

در این  مورداستفاده یهاموجمشخصات  5و  4در جدول 
 مطالعه آمده است.

 شدهمنظم تابانیده یهاموج مشخصات -4جدول 

ارتفاع  
 موج

فرکانس 
 موج

طول 
 موج

عدد 
 موج

سرعت 
 شناور

موج 
1 

05/0 1 56/1 02/4 4 
05/0 1 56/1 02/4 6 
05/0 1 56/1 02/4 8 
05/0 1 56/1 02/4 10 

موج 
2 

1/0 66/0 51/3 78/1 4 
1/0 66/0 51/3 78/1 6 
1/0 66/0 51/3 78/1 8 
1/0 66/0 51/3 78/1 10 

در  یموردبررسبر روی سطح بدنه شناور دوپله  +yمقدار 
لذا تابع دیواره از نوع  ؛بوده است 30محدوده بالای عدد 

y+ سازی حاضر تابع دیواره در شبیهبنابراین ؛ بالا بوده است
 7این موضوع در شکل  به شکل مناسبی اصلاح شده است.

 نشان داده شده است.
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 بر روی سطح بدنه +yتصویر  -7شکل 

 نتایج -4 

انجام  3-1جدول  یهاسرعتدر آب آرام در  سازیشبیه
 ،یکینامید میترتعادل هیزاو یپارامترهادر  جیشده است. نتا

 جیشناور انجام شده است. نتا یکینامیدرودیمقاومت ه و،یه
الگوی موج  8شکل  در آمده است. 11تا  8در شکل حاصله 

 کلوین در اطراف بدنه نشان داده شده است.

 
 الگوی موج کلوین اطراف بدنه -8شکل 

با افزایش سرعت  شودیممشاهده  9 در شکلچنانچه 
مقاومت هیدرودینامیکی افزایش یافته است. نتایج 

سازی نیز با اختلاف کمی نتایج حوضچه کشش را شبیه
ی در عدنبال کرده است. این اختلاف ناشی از خطای تجم

 مش بالاست.

 
سرعت  برحسبهیدرودینامیکی نمودار مقاومت  -9شکل 

 شناور
ارائه شده است. تریم با افزایش  میتر ودارنم 10در شکل 

 سرعت کاهشی است.

 
 دینامیکی برحسب سرعت شناور مینمودارتر -10شکل 

تغییرات سینکیج برحسب سرعت نشان داده  11در شکل 
 شده و با مقادیر تجربی مقایسه شده است.

 
 برحسب سرعت شناورنمودار سینکیج  -11شکل 

 یاز دقت مناسب جینتا شودیمچنانچه مشاهده 
ندارد. به  یاصل جیبا نتا یبرخوردار بوده و اختلاف چندان

 یآب در کار تانتون، تفاوت در چگال یعدم ذکر چگال لیدل
و به تب آن  جینکیتفاوت در مقدار س زیآب ن تهیسکوزیو و

خطا در  ریرا باعث شده است. مقاد میمقدارترتفاوت در 
 .آمده است 6جدول 

 در آب آرام سازیشبیهخطای نتایج  -5جدول 
 درصد خطا پارامتر

 12 10 8 6 4 سرعت
 52/7 15/8 16/7 19/7 18/7 مقاومت
 42/19 48/17 19 51/17 14/12 تریم

 6 8 5/2 5/7 10 سینکیج
 

در  تریممقاومت و  RMSنیز نتایج  12و  11در شکل 
 هیبر ثانمتر  6، در سرعت 12در شکل  آمده است. آب مواج

به پله افزایش مقاومت را  بازگشتی به دلیل برخورد جریان
متر  10همچنین بیشینه مقاومت در سرعت شاهد هستیم. 

مقاومت  ،ثانیه رخ داده و با افزایش سرعت و دامنه موج
 نسبت به حالت آب آرام افزایش یافته است.
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 مقاومت RMS -12شکل 

RMS  نشان داده شده است. با  13تریم در شکل
بر متر  10افزایش چندانی نداشته و در سرعت  میترشیافزا
افت کرده است. همچنین مقدار میانگین مربعات تریم،  هیثان

نسبت به حالت آب آرام میزان بیشتری را به خود اختصاص 
 داده است.

 
 تریم RMS -13شکل 

 یبندری و جمعیگجهینت -5

به بررسی عددی هیدرودینامیک شناور  کار نیادر 
دوپله پروازی پرداخته شد. بررسی در دو حالت کلی آب 
آرام و موج منظم انجام شد. این مطالعه به روش مش 

همچنین نتایج  مورفینگ و دو درجه آزادی انجام شده است.
تطابق مناسبی با نتایج حوضچه کشش داشته  سازیشبیه

است. حداکثر خطا در نیروی مقاومت هیدرودینامیکی 
درصد  10درصد بوده که مقدار خطای کمتر از  15/8

 .دهدیماختلاف را نشان 
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