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 In the absence of reliable experimental data for the high-speed search and rescue vessel 

Naji-7, this study aims to develop a numerical method based on Computational Fluid 

Dynamics (CFD) to accurately estimate the vessel's hydrodynamic maneuvering 

coefficients. The core innovation lies in employing a mesh sensitivity analysis to 

determine the optimal mesh configuration at a Froude number of 1.19. This Froude 

number was selected as it corresponds to the vessel’s typical operational speed during 

rescue missions, making it representative of real-world maneuvering conditions. 
Initially, the two-dimensional hull lines were generated using AutoCAD, and a 3D 

model was constructed in SolidWorks. The model was then transferred to Maxsurf to 

extract hydrostatic properties and subsequently imported into STAR-CCM+ for CFD 

simulations. The mesh sensitivity analysis was performed across various mesh 

densities, and the optimal mesh was chosen based on resistance force convergence.Two 

categories of numerical tests were conducted: static and dynamic. The static tests 

included evaluation of lateral forces, yaw moments, trim, heel, wetted surface, pressure 

distribution, and wave pattern. In the dynamic tests, sway and yaw oscillations were 

simulated at five excitation frequencies (ranging from 0.05 to 0.4 Hz), and the 

corresponding forces and moments at peak velocity and acceleration were extracted. 

The speed- and acceleration-dependent hydrodynamic coefficients were then obtained 

through inverse solution of the governing equations of motion.Comparison with 

published experimental data on similar vessels demonstrated acceptable accuracy of the 

proposed method, with a mean error of less than 8% for forces and less than 12% for 

moments. The total computational time for all simulations was approximately 32 CPU 

Time on an 8-core system. This study provides a reliable and practical alternative for 

maneuverability analysis of high-speed vessels in the absence of experimental data and 

can effectively contribute to the safe and optimized design of search and rescue craft. 
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برای برآورد  (CFD) توسعه یک روش عددی مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی

 های تجربیدر غیاب داده ۷ضرایب هیدرودینامیکی مانورپذیری شناور تندروی ناجی 
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در دسترس نیست، این    7های تجربی معتبر برای شناور تندروی جستجو و نجات ناجی  در شرایطی که داده 

برای برآورد دقیق   )CFD (پژوهش با هدف توسعه یک روش عددی مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی

گیری از تحلیل ضرایب هیدرودینامیکی مانورپذیری این شناور انجام شده است. نوآوری اصلی مطالعه، بهره 

ای از  عنوان نماینده است. این عدد فرود به   19/1بندی برای تعیین شبکه بهینه در عدد فرود  حساسیت مش 

سرعت عملیاتی واقعی شناور در شرایط مأموریتی انتخاب شده و تحلیل در این رژیم، تصویری واقعی از  

ارائه می میدان عملیات  مانوری شناور در  نقشه   .دهدعملکرد  ابتدا،  از  در  استفاده  با  های دوبعدی شناور 

ساخته شد. سپس مدل جهت   SolidWorks بعدی درترسیم و مدل سه  AutoCAD های واقعی درداده 

وارد   CFD هایسازی منتقل و در نهایت برای انجام شبیه  Maxsurf استخراج مشخصات هیدرواستاتیکی به

های مختلف انجام و شبکه بهینه بر مبنای  بندی شد. تحلیل حساسیت شبکه با مش  CCM+ -STARمحیط

نیروی م انتخاب گردیدهمگرایی  آزمایش عددی  .قاومت  نوع  استخراج ضرایب هیدرودینامیکی، دو  جهت 

ها، تریم، هیل، های استاتیکی، نیروها و ممان های استاتیکی و دینامیکی انجام شد. در تستشامل تست 

ریک  های دینامیکی، نوسانات سوی و یاو در پنج فرکانس تحتوزیع فشار و الگوی موج ارزیابی شدند. در تست

سازی و مقادیر نیرو و ممان در لحظات اوج سرعت و شتاب استخراج گردید. ضرایب  هرتز( مدل   4/0تا    05/0)

مقایسه با نتایج تجربی    .وابسته به سرعت و شتاب نیز با استفاده از حل معکوس معادلات حرکت محاسبه شد

ها را  در ممان  12٪در نیروها و کمتر از    8٪منتشرشده برای شناورهای مشابه، میانگین خطایی کمتر از  

هسته    8بر روی یک سیستم با    ساعت  32ها حدود  سازی نشان داد. کل زمان محاسباتی برای اجرای شبیه

می  روش  این  بود.  بهپردازشی  مانورپذیری  تواند  تحلیل  برای  اعتماد  قابل  و  جایگزین  رویکردی  عنوان 

ها مورد  کار گرفته شود و در طراحی ایمن و بهینه آن ای تجربی بههشناورهای تندرو در شرایط فقدان داده

 .استفاده قرار گیرد
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 مقدمه -  1

ه دلیل نقش حیاتی در ایمنی ب 1جسنتجو و نجات  شنناورهای تندروی

مانورپذیری بالا در شنرایط بحرانی و کارایی عملیات دریایی، نیازمند  

با تدوین اسنتانداردهایی در  یالمللی دریانوردهسنتند. سنازمان بین

، بر اهمیت این موضننوع  شننناورها  یپذیرزمینه ارزیابی عملکرد مانور

 .[1] تأکید کرده است

هنای تجربی نقش کلیندی در اسنننتخراج ضنننراینب  اگرچنه آزمون

دارنند، امنا   هنای بنالا، محندودینت  دلینل هزیننهبنههیندرودیننامیکی 

هنای عنددی مناننند  تجهیزات و پیچیندگی اجرا، اسنننتفناده از روش

اتکا  عنوان جایگزینی دقیق و قابلبه ،2یدینامیک سننیالات محاسننبات

[. در این مینان،  2انند ]در مراحنل طراحی مورد توجنه قرار گرفتنه

های  وشو ر 3انتقال تنش برشنی  های آشنفتگی پیشنرفته مانندمدل

  شنده گیریمیانگین  اسنتوکس–معادلات ناویر  وابسنته به زمان نظیر

یافته و  های جدایشتوانایی بازسننازی جریان4  ناپایا حالت در رینولدز

 .[4و3اند]رفتار غیرخطی مانورها را با دقت بالایی فراهم کرده

های مدل  یکی از رویکردهای مهم در این زمینه، اسنننتفاده از آزمون

هنای فیزیکی نظیر عنوان جنایگزین روشجنازی اسنننت کنه بنهمقیند م

، در مطنالعنات متعنددی  5تسنننت مندل مقیند  آزمون بنازوی چرخنان و

 هایی که با اسنننتفاده از[. پژوهش5اند ]کارایی خود را نشنننان داده

 ا،ناپای حالت در رینولدز شندهگیریمیانگین  اسنتوکس–معادلات ناویر

اند که اند، نشننان دادهسننوی پرداختهسننازی حرکات یاو و  به شننبیه

[. در 7،  6هنای تجربی تطنابق قنابنل قبولی دارد ]نتنایج عنددی بنا داده

نیز عملکرد منانوری شننننناورهنای تنندرو و تریمناران بنا   مطنالعناتی 

سنننازی دقیق دینامیک، با  بندی پیشنننرفته و مدلگیری از مشبهره

 .[8] موفقیت بازسازی شده است

  اسنننتوکس –معنادلات نناویر   دهنای ترکیبی نظیرعلاوه بر این، رویکر

در  7های بزرگسننازی گردابهشننبیهو     6رینولدز  شنندهگیریمیانگین

های آشنفته در زوایای انحراف بالا، دقت نتایج در سنازی جریانشنبیه

 .[10و9اند]گیری افزایش دادهطور چشممانورهای غیرخطی را به

مدل فیزیکی شنناور ناجی  دلیل عدم دسنترسنی به در این تحقیق، به

بنا   دیننامینک سنننینالات محناسنننبناتی ، چنارچوبی عنددی مبتنی بر7

وسنعه داده شنده اسنت. در این ت   +STAR-CCM افزاراسنتفاده از نرم

های مدل مقید شننامل دریفت اسننتاتیکی، سننوی  چارچوب، آزمون

اند.  سننازی و اجرا شنندهصننورت مجازی پیادهخالص و یاو خالص به

هنا برای شنننده در طول این آزمونهنای نیرو و ممنان اسنننتخراجداده

شنوند. این تعیین ضنرایب هیدرودینامیکی در صنفحه افق اسنتفاده می

های آزمایشنگاهی، روشنی ویژه در شنرایط فقدان دادهعددی، بهروش 

 
1 SAR 
2 CFD 
3 SST k-ω 
4 URANS 
5 PMM 

اعتمناد برای تحلینل عملکرد منانوری شننننناورهنای تنندرو دقیق و قنابنل

 .دهدارائه می

 

 معادلات اساسی حاكم -   2

ها در مقیاس مدل، دو رویکرد برای ارزیابی عملکرد مانوری کشنننتی

 .هاصلی وجود دارد: تست مدل آزاد و تست مدل مهارشد

در روش مدل آزاد، تمامی اجزای شنناور شنامل بدنه، پروانه، سنکان و 

صنورت خودران، مانورهای  سنازی شنده و مدل بهسنیسنتم رانش مدل

را اجرا می این روش بنهموردنظر  بنه کنند.  وابسنننتگی  دلینل عندم 

تجهیزات مکنانیکی هزیننه کمتری دارد، امنا تنهنا برای منانورهنایی قنابنل  

 .شوندسازی مییزیکی پیادهصورت فاجراست که به

در روش تسنت مدل مهارشنده، بدنه و سنکان کشنتی تحت حرکات 

گیرند. نیروها  ها قرار میتحمیلی مانند سنرج، سنوی، یاو یا ترکیب آن

و گشنننتناورهنای هیندرودیننامیکی حناصنننل از این حرکنات توسنننط 

سنازی  شنود و ضنرایب متنا ر برای شنبیهگیری میدینامومتر اندازه

هایی به ها معمولاً با مدلگردد. این تسنتذیری اسنتخراج میمانور پ 

 .شوندمتر انجام می  6تا   2طول 

 :اند ازسه روش رایج برای اجرای تست مدل مهارشده عبارت

  مدل مقید8تست .1

 9بازوی چرخان .2

 X-Y ارابه .3

ای توسننط دو بازوی ، حرکات عرضننی و زاویهمدل مقید  در تسننت

شنود. مدل به یک ارابه  سنروموتور مسنتقل اعمال میمکانیکی یا دو 

متحرک با سننرعت ثابت متصننل شننده و حرکات سننینوسننی به آن 

شنننود. نیروهنای وارد بر بندننه توسنننط دیننامومترهنا ثبنت تحمینل می

مزیت اصنننلی این روش در کنترل دقیق متهیرها و امکنان  .گردندمی

 .تفکیک اثر هر پارامتر بر ضرایب هیدرودینامیکی است

 عبارتند از: تست مدل مقیدتست های قابل اجرا در 

 های استاتیکی با زاویه دریفت ثابتتست ➢

 تست استاتیکی سکان ➢

 تست اثر متقابل سکان و بدنه ➢

  تست دینامیکی سوی خالص ➢

  تست دینامیکی یاو خالص ➢

 یاوتست ترکیبی سوی و  ➢

 این در .دهدیم نشنان را خالص سنوی حرکت شنماتیک، 1شنکل  

 مختصنات مبدأ شنتاب و سنرعت جابجایی، بر حاکم روابط حرکت

6 RANS 
7 LES 
8 Planar Motion Mechanism 
9 Rotating Arm 
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به  مدل مقید دسنتگاه توسنط تحمیلی سنینوسنی با حرکت متحرک

 :است 1معادله   شرح

(1) 𝑦 = 𝑦0sin⁡(𝜔𝑡) 
𝑦̇ = 𝑣 = 𝜔𝑦0cos⁡(𝜔𝑡) 
𝑦̈ = −𝜔2𝑦0sin⁡(𝜔𝑡) 

 فرکانس حرکت سوی است. ωدامنه حرکت سوی و  0yکه 

 

 
 [15]حركت سوی خالص-1شكل 

 

و  (y) شنده در راسنتای عرضنیگیرینیروهای هیدرودینامیکی اندازه

ا اسنننتفناده از سنننری تیلور و )ممنان یناو( بن z گشنننتناور حول محور

 :شوندصورت زیر مدل میبه

(2) 𝑥𝐻 = 𝑥𝑣𝑣𝑣
2 + 𝑥(𝑢) 

𝑦𝐻 = 𝑦𝑣̇𝑣̇ + 𝑦𝑣𝑣 + 𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

𝑁𝐻 = 𝑁𝑣̇𝑣̇ + 𝑁𝑣𝑣 + 𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

  

و ممان حول    x,yبه ترتیب نیروهای در راسننتای   HN, Hy, Hxکه 

 در یاو و سنوی اضنافی جرم که اسنت آن بر فرض اسنت.  zمحور  

 نیروهای دیگر طرفی از .اسنت شندهگرفته نظر منفی در بالا رابطه

 شنامل ،اندشنده یریگاندازه که خالص سنوی حالت در بدنه به وارده

 و تیلور سنری اسناس بر توانیم را mNو گشنتاور    myعرضنی نیروی

 :نوشت 3معادله  به شرح کسینوسی و سینوسی یهاترم صورتبه

(3) 𝑦𝑚 = 𝑦𝑚1𝑠𝑖𝑛⁡𝜔𝑡 + 𝑦𝑚2 cos𝜔𝑡 
𝑁𝑚 = 𝑁𝑚1𝑠𝑖𝑛⁡𝜔𝑡 + 𝑁𝑚2 cos𝜔𝑡 

  m2N, m2yسنوی و   حرکت با فازهم گشنتاور و نیرو m1N, m1yکه 

  .باشندیم سوی حرکت با فازهم غیر گشتاور و نیرو

 و شنتاب ایجاد باعث خالص سنوی درحرکت مدل به وارده نیروی

 :نوشت توانیم یالحظه صورتبه که گرددیم سوی سرعت

(4) 𝑦𝑚 = 𝑦𝐻 + ∆⁡. 𝑣̇ = ∆⁡. 𝑣̇ − 𝑦𝑣̇𝑣̇ + 𝑦𝑣𝑣 + 𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

𝑁𝑚 = 𝑁𝐻 = −𝑁𝑣̇𝑣̇ + 𝑁𝑣𝑣 + 𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

 مرتبط هیدرودینامیکی ضنریب خطی عبارت صنرفاً گرفتن نظر در با

 :نوشت توانیم سوی سرعت با

 

(5) 

(∆ − 𝑦𝑣̇)(−𝜔
2𝑦0)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝑦𝑣𝜔𝑦0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡

= 𝑦𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑦𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 
(−𝑁𝑣̇)(−𝜔

2𝑦0)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝑁𝑣𝜔𝑦0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡
= 𝑁𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑁𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

 توانیم هم را سنوی سنرعت از ناشنی هیدرودینامیکی ضنرایب اصنولاً

 تسنننت با توانیم هم و نمود یریگاندازه اسنننتاتیکی تسنننت با

 است داده نشان تجربه .نمود محاسبه بالا فرمول به شرح دینامیکی

 بهتری دقت از دینامیکی تسننت به نسننبت اسننتاتیکی تسننت که

 مدل اسنت، لازم خالص یاو تسنت شنرایط ایجاد برای.  اسنت برخوردار

 شنرایط این .باشند مماس مسنیر منحنی بر که کند حرکت یاگونهبه

 خالص یاو تسنت  ،2شنکل . سنتین ریپذامکانعرضنی  جابجایی بدون

 .دهدیم نشان شماتیک صورتبه را

 
 

 [15]حركت یاو خالص- 2شكل 

 

معادله   صنورتبه توانیم را یاو شنتاب و سنرعت جابجایی، بین رابطه

 :نوشت،  6

(6) 

 

 

𝛹 = 𝛹0sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜀𝛹) 

𝛹̇ = 𝜔𝛹0cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜀𝛹) 
𝛹̈ = −𝜔2𝛹0sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜀𝛹) 

 مختصنات سنیسنتم در ،گرددیم مشناهده 2شنکل  که در  طورهمان

 خالص یاو تا کنند حرکت ام  امیپ  بازوی دو هر اسننت لازم ثابت

 صنرفاً و گردیده مماس مسنیر بر مدل در این قسنمت، .شنود ایجاد

سنوی  شنتاب و سنرعت و گرفت خواهد شنکل یاو شنتاب و سنرعت

 از ناشنی بدنه به وارد نیروهای صنورت نیا در .شند خواهند صنفر

 :نوشت ،7معادله  صورتبه توانیم را خالص یاو شتاب و سرعت

(7) 𝑥𝐻 = 𝑥𝑢̇𝑢̇ + 𝑥𝑟𝑟𝑟
2𝑥(𝑢) 

𝑦𝐻 = 𝑦𝑟̇ 𝑟̇ + 𝑦𝑟𝑟 + 𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟
3 

𝑁𝐻 = −𝑁𝑟̇𝑟̇ + 𝑁𝑟𝑟 + 𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
3 

 توسنننط شنننده یریگانندازه گشنننتناور و نیروهنا  HN,Hy,Hxکنه  

 بیضنرا برای آنچه همانند  هسنتند.  x,y,zراسنتای  در دینامومترها

مطابق   خالص یاو برای شند، نوشنته خالص سنوی هیدرودینامیکی

 :نوشت توانیم ،9و   8معادله  

 

(8) 

𝑦𝐻 − ∆⁡. 𝑉⁡. 𝑟 = 𝑦𝑚 = 𝑦𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑦𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 
𝑁𝐻 + 𝐼𝑧 = 𝑁𝑚 = 𝑁𝑚1𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑁𝑚2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

𝑦𝑟̇ =
𝑦𝑚1

−𝜔2𝛹0

 

  

از این  .  دهدیم نشننان را سننوی و یاو ترکیبی ، حرکت3شننکل  

vrr, yvvr, yvrx ,شننامل   هیدرودینامیکی ضننرایب توانیم حرکت

v|r|, N|v|r, Nvrr, Nvrr, Nv|r|, y|v|ry [.15-11]را محاسبه نمود 
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 [15]حركت تركيبی سوی و یاو-3شكل 

 شناور تندرو نمونهمشخصات   - 3

اسننت که یک شننناور   7شننناور مورد بررسننی در این مطالعه، ناجی  

فعال در کانال خور موسی نزدیک   استراتژیک تندرو جستجو و نجات

های  باشننند. این شنننناور به دلیل تواناییبندر امام خمینی، ایران می

هنای  اسنننتقرار سنننریع و منانورپنذیری بنالا، نقش حیناتی در عملینات

می  اضنننطراری ایفننا  منطقننه  این  در  و  دریننایی  کلی  آرایش  کننند. 

 .نشان داده شده است  4در شکل  7های طراحی ناجی  ویژگی

 
 [16]7شناور تندرو ناجی  -4شكل

 

به بررسنی مشنخصنات مدل پرداخته می شنود. در  1در جدول شنماره 

این جدول طول، عرض، آبخور و سنایر مشنخصنات اصنلی شنناور مدل  

 ذکر شده اند.
 شناور مدل  مشخصات - 1 جدول

 6/19 [m]طول کلی 

 6/4   [m] عرض

 01/1 [m]آبخور 

 35  [ton] وزن خالص

 2 تعداد موتور اصلی  

 44 [knot]ماکزیمم سرعت 

 27 [ton]تناژ نا خالص 

 

 مدلسازی و شبيه سازی در نرم افزار - 4

دوبعدی  های در مرحله نخسننت از فرآیند مدلسننازی عددی، نقشننه

هنای  هنای فیزیکی و پلانگیری از دادهخطوط بندننه شننننناور بنا بهره

بنا دقنت بنالا     AutoCADافزارمهنندسنننی موجود، در محیط نرم

نمایش داده   5ترسنیم شندند. تصنویر حاصنل از این مرحله در شنکل 

 شده است.

 
 AutoCADدر نرم افزار  نمایی از شناور ناجی -5شكل

بعدی دقیق مورد ای برای سناخت مدل سنهعنوان پایهها بهاین نقشنه 

   SolidWorks  اسنننتفناده قرار گرفتنند و در گنام بعند، بنه محیط

بعدی کامل شناور با لحاظ جزئیات  نتقل شندند تا مدل هندسنی سهم

 (.6شکل  )ساختاری و فرم بدنه ایجاد گردد

 
 SolidWorksدر نرم افزار  نمایی از شناور ناجی -6شكل

 

افزار بعندی، فناینل هنندسنننی بنه نرمسنننازی سنننهپس از اتمنام مندل

Maxsurf   نتقنال ینافنت تنا پنارامترهنای هیندرواسنننتناتیکی کلیندی  ا

شننامل حجم جابجایی، موقعیت مرکز جرم، مرکز شننناوری و ارتفاع 

متاسننتر اسنتخراج شنده و صنحت هندسنه از دیدگاه تراز شنناوری و  

به دسنت  پارامترهای مدل  شنخصنات مپایداری اولیه بررسنی شنود. 

در   Maxsurf در 1به   10آمده در نرم افزار مکسننرف با بزرگنمایی

 .ارائه شده است 2جدول  

 Maxsurfبه دست آمده از نرم افزار  پارامترهای مدل -2جدول  

 مقدار  پارامتر

 8/176 [mm]آبخور در وسط 

 127   [kg]جابجایی  

 Heel [deg] 0زاویه 

 FP [mm] 6/169آبخور در 

 AP [mm] 9/183آبخور در 

 LCF [mm] 9/177آبخور در 

 4/14 [mm]تریم در پاشنه 

 6/2259 [mm]طول سطح آبخور 

 8/621 [mm]حداکثر عرض شناور در سطح آب  
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 1/1530619 [𝑚𝑚2]سطح خیس 

 2/1151857 [𝑚𝑚2] مساحت سطح آبخور 

 713/0 (Cpضریب منشوری )

 481/0 ( Cbضریب بلوکی )

 675/0 (Cm) ضریب بیشینه مساحت مقطع عرضی

 820/0 (Cwp) ضریب سطح آبخور

 5/874 (LCB) نقطه صفر ازمرکز شناوری طولی 

 مرکز طولی شناوری روی سطح آزاد آب

(LCF) 
6/961 

 3/115 [mm]( KB) فاصله کیل تا مرکز شناوری

  کشتیارتفاع مرکز ثقل شناور نسبت به کف 
[mm] 

6/180 

و مرکز  فاصله عمودی بین مرکز ثقل شناور

 [mm] (BMt) متاسنتریک عرضی
1/248 

و مرکز  فاصله عمودی بین مرکز ثقل شناور

 [mm] (BML) طولیمتاسنتریک 
6/3175 

 ارتفاع متانستریک عرضی تصحیح شده 

(GMt)  [mm] 
8/182 

 3/3110 [mm]  (GML) طولیارتفاع متانستریک 

متاسنتریک  کیل تا مرکز  عمودی از فاصله 

 [mm]( KMtعرضی )
4/363 

تا مرکز متاسنتریک    فاصله عمودی از کیل

 [ mm( ] KML) طولی
8/3290 

 متر فرو رفتن در آبتناژ به ازای هر سانتی

(TPc) [ton/cm ] 
012/0 

گشتاور لازم برای تهییر ترم کشتی به اندازه  

 [ ton.m]( MTc) مترسانتی 1
002/0 

درجه  1 هی در زاو یگشتاور بازگرداننده کشت

  یانحراف عرض
RM at 1° = GMt × Disp × sin(1°) 

[kg.mm] 

2/405 

 3617/0 [deg]حداکثر زاویه شیب عرشه 

 3617/0 [deg] تی )تریم پاشنه(زاویه تریم کش

 

نتقل گردید  م  +STAR-CCMافزارشنده به نرمدر نهایت، مدل کامل

ی دینامیک سنیالات  های عددی بر پایهبندی و تحلیلتا فرآیند مش

  نرم افزاردر  وارد شنندهانجام پذیرد. تصننویر مدل نهایی    محاسننباتی

STAR-CCM+  قابل مشاهده است  7در شکل. 

زننجنینره ننرماینن  امنکننان  ی  عنمنلنکنرد افنزاری،  دقنینق  ارزیننابنی 

هیدرودینامیکی شنناور در شنرایط مانوری مختلف را فراهم نموده و  

ها در مراحل بعدی تحقیق بوده  سننازیگذار صننحت نتایج شننبیهپایه

 .است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 +STAR-CCMدر نرم افزار  نمایی از شناور ناجی -7شكل

 

 معتبرسازی نتایج - 5

های  بندیهیدرودینامیکی شننناور تندروی ناجی تحت مشمقاومت  

نرم در  قرار گرفنت +STAR-CCM افزارمختلف  ارزینابی  بر  .  مورد 

میلیون سنلول  4/3مش با تعداد   ،8شنده در شنکل  اسناس نتایج ارائه

به دلیل رفتار همگرایی مناسننب و دقت قابل قبول در برآورد نیروی 

ب شننند. معینار انتخناب این مش،  هنا انتخنامقناومت، برای ادامه تحلینل

درصد در مقدار نیروی مقاومت نسبت به مش ریزتر  5تهییر کمتر از  

ی  ی پایداری و اسننتقلال نسننبی نتایج از اندازهدهندهبود که نشننان

مقایسننه با نتایج تجربی منتشننرشننده برای همچنین  .مش اسننت

از  در نیروها و کمتر ٪8شنناورهای مشنابه، میانگین خطایی کمتر از  

هنا را نشنننان داد. کنل زمنان محناسنننبناتی برای اجرای  در ممنان 12٪

هسنته   8بر روی یک سنیسنتم با   سناعت 32ها حدود  سنازیشنبیه

 پردازشی بود.

 

 مقایسه مقاومت شناور ناجی در مش بندی های مختلف  -8شكل 
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 نتایج تست استاتيكی - 6

مختلف  زوایای  در  شناور  هیدرودینامیکی  عملکرد  بخش،  این  در 

دریفت  زوایای  اعمال  با  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  دریفت 

شبیه بدنه  پیرامون  سیال  جریان  بر مشخص،  آن  اثر  و  شده  سازی 

یاو بررسی گردیده است. محاسبه این نیروهای عرضی و ممان های 

ممان و  تعیینیروها  در  مهمی  نقش  هیدرودینامیکی ها  ضرایب  ن 

مانورپذیری دارد، چرا که رفتار دینامیکی شناور در مانورهای جانبی  

می دریفت  برابر  در  آن  پاسخ  تأثیر  تحت  زیادی  نتایج تا حد  باشد. 

های یاو حاصل از این تحلیل، شامل مقادیر نیروهای عرضی و ممان

ها دادهارائه شده است. این    3در زوایای مختلف دریفت، در جدول  

عنوان ورودی کلیدی برای استخراج ضرایب مانور در ادامه پژوهش به

 .اندمورد استفاده قرار گرفته

 19/1نتایج مربوط به تست استاتيكی دریفت در عدد فرود  -3جدول 

Drift Y N Y' N' 

12 -672.12 -689 -0.01979 -0.00838 

10 -507.67 -543.3 -0.01495 -0.00661 

8 -411.8 -429.8 -0.01213 -0.00523 

6 -282 -307.84 -0.00831 -0.00375 

4 -168.89 -193.7 -0.00497 -0.00236 

2 -88.2 -102 -0.0026 -0.00124 

0 0 0 0 0 

-2 88.2 102 0.002598 0.001241 

-4 168.89 193.7 0.004974 0.002357 

-6 282 307.84 0.008305 0.003746 

-8 411.8 429.8 0.012128 0.00523 

-10 507.67 543.3 0.014951 0.006612 

-12 672.12 689 0.019794 0.008385 

 

، نتایج مربوط به تهییرات وضعیت دینامیکی شناور شامل  4در جدول  

در زوایای مختلف دریفت ارائه خواهد  هیلو زاویه    ، تریم آمدگیبالا

بیانگر   پارامترها  این  نیروهای  شد.  به  نسبت  شناور  پاسخ 

هیدرودینامیکی ناشی از جریان غیرمتقارن پیرامون بدنه در شرایط 

توانند بر توزیع فشار، دریفت هستند. تهییرات بالا آمدگی و تریم می

حالی در  باشند،  تأثیرگذار  مقاومت  نیروی  و  طولی  زاویه تعادل  که 

ی مهم برای پایداری تواند شاخصهای بالا، میویژه در سرعت  هیل، به

این مؤلفه باشد. بررسی  رفتار حرکتی شناور  زوایای عرضی و  ها در 

دقیق درک  دریفت،  مانور  مختلف  شرایط  در  شناور  پویایی  از  تری 

 
10 Planing regime or High-speed regime 

می فراهم  دادهواقعی  و  ضرایب کند  اعتبارسنجی  برای  پایه  های 

 .روندشمار میشده در این پژوهش بهمانورپذیری استخراج 

 19/1نتایج مربوط به تست استاتيكی دریفت در عدد فرود  -4جدول

Drift Rise up Trim Heel 

0 26.56 3.25 0 

2 29.43 3.32 2.9 

4 28.03 3.72 4.9 

6 31.31 4.6 8.94 

8 34.31 5.98 13.7 

10 48.67 7.87 19.3 

12 87.84 13.03 33.86 

 

در این مقاله پرداخته   19/1علت انتخاب عدد فرود  حال به بررسننی 

می شننود. از جمله دلایل انتخاب این عدد فرود را می توان به موارد 

 زیر اشاره کرد:

 :7مطابق با سرعت واقعی عملكردی شناور ناجی - 1

، سنننرعت 7در شنننناورهای تندروی جسنننتجو و نجات مانند ناجی  

 Fr>1گیرد کنه  ای قرار میطراحی معمولاً بنالا بوده و در محندوده

 .نامندمی 10رژیم پلانينگباشد. این ناحیه را 

 :جایی و پلانينگجابهمرز ميان رفتار نيمه- 2

در نناحینه  19/1عندد فرود   از حنالنت دقیقناً  ای اسننننت کنه گنذار 

این شنننرایط،   افتند. درکنامنل اتفنای می پروازیبنه حنالنت  11جناییجنابنه

بننالابنر   ننینروی  بننا  را  خنود  وزن  از  تنوجنهنی  قننابننل  بنخنش  شنننننناور 

 .کندهیدرودینامیکی )و نه صرفاً شناوری استاتیکی( تحمل می

 :حساسيت بالا به ضرایب مانورپذیری-3

در این ناحیه، نیروی موج، الگوی فشننار، و لحظات ناشننی از حرکات  

سننتند، لذا  شنندت وابسننته به هندسننه بدنه و سننرعت همانوری به

اسنتخراج ضنرایب هیدرودینامیکی در این عدد فرود اهمیت بیشنتری 

 .دارد

 :تجربه صنعتی و منابع پيشين-4

 در اغلب مقالات و اسنتانداردهای مربوط به تحلیل شنناورهای تندرو

  دینامیک سنیالات محاسنباتی،   ، و منابعITTC  ،Savitsky مانند

برای بررسنننی عملکرد مانوری شنننناورهای   5/1تا   1عدد فرود بین  

 .نجات، رزمی، و گشتی توصیه شده است

مطابق با سنرعت کروز عملیاتی واقعی شنناور ناجی   19/1عدد فرود  

های جسنتجو و نجات انتخاب شنده اسنت. این مقدار  در مأموریت 7

ننینروهننای  آن  در  کننه  دارد  قنرار  پنلاننیننننر  رژینم  منحنندوده  در 

رو،  هیندرودیننامیکی بیشنننترین تنأثیر را بر رفتنار منانوری دارنند. از این

تمرکز بر این عدد فرود منجر به دسنتیابی به ضنرایب مانورپذیری با  

 .در طراحی عملیاتی خواهد شد  بیشترین دقت و کاربردپذیری
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ی هیدرودینامیکی را بعد شندههای بینمودار نیروها و ممان  ،9شنکل 

دهد. این نمودارها شنامل  در مقابل زوایای مختلف دریفت نمایش می

نسنبت به زاویه   و ضنریب ممان یاو تهییرات ضنریب نیروی عرضنی

ن مقایسنه و  اند تا امکابعد ارائه شندهصنورت بیدریفت هسنتند که به

های مختلف فراهم گردد. اسننتفاده از تحلیل رفتار شننناور در مقیاس

بر افزایش دقت تحلیل، به درک بهتر روندهای  بعد، علاوهضننرایب بی

بر جرینان کمنک می تحلینل این نمودارهنا  فیزیکی حناکم  بنا  کنند. 

هنا نسنننبنت بنه زاوینه توان بنه وابسنننتگی غیرخطی نیروهنا و ممنانمی

برد پی  را   دریفنت  شننننناور  منانوری  عملکرد  در  بحرانی  نواحی  و 

ای برای اسنتخراج ضنرایب شنناسنایی کرد. همچنین، این نتایج پایه

مانور در معادلات حرکت و بررسی پایداری دینامیکی شناور به شمار 

 .آیندمی

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 نمودارهای نيروها و ممانهای بی بعد بر حسب زاویه دریفت-9شكل 

مانند ،  10شکل   کلیدی  هیدرودینامیکی  پارامترهای  تهییر  روند 

نمایش  دریفت  زاویه  به  نسبت  را  چرخشی  ممان  و  جانبی  نیروی 

دهد. این نمودارها با ارائه تصویری واضح از تأثیر زاویه دریفت بر  می

از رفتار جریان و  پایداری و پاسخ های حرکتی شناور، درک بهتری 

های بعدی برای استخراج  ی تحلیلعملکرد بدنه فراهم کرده و مبنا

 .دهندضرایب دینامیکی را شکل می

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 19/1بالا آمدگی، تریم و هيل در زوایای مختلف و عدد فرود  -10شكل 

 

های  گیری و انتشنار موجدهنده نحوه شنکلالگوی موج کلوین نشنان

سطحی ناشی از حرکت شناور در سطح آب بوده و از دو بخش اصلی  

شننود. در  های عرضننی تشننکیل میدار و موجهای زاویهشننامل موج

، این الگو با وضنننوح بالایی مشننناهده  19/1شنننرایطی با عدد فرود  

ندی در رابطه با رفتار جریان شننود و تحلیل آن اطلاعات ارزشننممی

 .دهداطراف شناور ارائه می
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هنای این الگو مناننند شننندت، دامننه و  بنا افزایش زاوینه دریفنت، ویژگی

ای که در شنکل  گونهشنود  بهجهت انتشنار امواج دسنتخوش تهییر می

نیز قابل مشننناهده اسنننت، تهییرات در الگوی موج بیانگر اثرات   ،11

 ی است.هیدرودینامیکی قابل توجه

توان بنه افزایش مقناومنت موجی و تهییر در  از جملنه این اثرات می

بررسنی دقیق الگوی موج کلوین در  .توزیع فشنار روی بدنه اشناره کرد

سنازی  این شنرایط، نقش بسنزایی در تحلیل عملکرد مانوری و بهینه

ویژه در مراحل طراحی اولیه طراحی بدنه شننناورهای تندرو دارد  به

 .ش مقاومت و افزایش پایداری حرکتی شناور استکه هدف، کاه

 

 دریفت  هیاوز یکای از الگوی موج كلوین در نمونه -11شكل 

 

سننطح خیس شننناور در زاویه دریفت خاصننی را نشننان    ،12شننکل 

دهد  سننطح خیس بخشننی از بدنه اسننت که با آب تماس دارد و  می

تنأثیر قنابنل توجهی بر نیروی مقناومنت هیندرودیننامیکی و پناینداری  

شننننناور دارد. بنا افزایش زاوینه دریفنت، توزیع و انندازه سنننطح خیس  

کناهش کنارایی    کنند کنه معمولاً بناعنث افزایش مقناومنت وتهییر می

ویژه در شننناورهای تندرو،  شننود. تحلیل این تهییرات، بهشننناور می

های جانبی اهمیت سننازی طراحی بدنه و کاهش مقاومتبرای بهینه

 .دارد و در استخراج ضرایب هیدرودینامیکی کاربرد دارد

 

 

 

 19/1در عدد فرود  زوایای دریفت مختلفدر سطح خيس -12شكل 

 

فشننار هیدرودینامیکی سننطح بدنه شننناور را در  ، توزیع 13شننکل 

گذارد. این توزیع فشار که ناشی  زوایای مختلف دریفت به نمایش می

از جریان سنیال پیرامون شنناور اسنت، نقش مهمی در تعیین نیروها و  

کنند. بنا تهییر زاوینه دریفنت، نحوه  هنای وارد بر شننننناور ایفنا میممنان

کند که این امر تأثیر  تهییر می  پراکندگی فشنار در نقاط مختلف بدنه

 .های حرکتی شنننناور داردمسنننتقیم بر پایداری، مقاومت و پاسنننخ

بررسنی دقیق الگوهای فشنار در این شنرایط امکان شنناسنایی نواحی با  

هنای  فشنننار بنالا و کم، نقناط بحرانی ایجناد نیروی جنانبی و ممنان

لکرد  پیچشنننی، و همچنین ارزینابی تنأثیر تهییر زاوینه دریفنت بر عم

ای  ها به عنوان پایهآورد. این دادههیدرودینامیکی شنناور را فراهم می

تر در اسنننتخراج ضنننرایب هیدرودینامیکی و  های دقیقبرای تحلیل

 .گیرندبهبود طراحی بدنه شناور مورد استفاده قرار می

 

 در یكی از زوایای دریفت  19/1توزیع فشار در عدد فرود -13شكل 

 

 دیناميكینتایج تست   - 7

های دینامیکی حرکات سنوی خالص و یاو  در این بخش، نتایج تسنت

اند. ابتدا، رفتار شنناور در حرکت سنوی خالص در  خالص بررسنی شنده

هرتز( تحلینل شنننده تنا اثر      4/0تنا      05/0پنج فرکنانس تحرینک )

های ایجادشننده در پاسننخ به تحریکات مختلف نیروی جانبی و ممان

هنا مبننایی برای اسنننتخراج ضنننراینب مشنننخص شنننود. این تحلینل

آورد. سنننپس، نتنایج حرکنات یناو  هیندرودیننامیکی سنننوی فراهم می

خالص نیز بررسی شده تا با مقایسه دو نوع حرکت، تحلیل دینامیکی  

 .تری از عملکرد مانوری شناور به دست آیدکامل

هرتز    05/0نتایج تسنت حرکت سنوی خالص در فرکانس    ،14شنکل 

عنوان دهند. برای اختصنننار، تنهنا نتنایج این فرکنانس بنهرا نمنایش می

 .نمونه تحلیل شده است
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 )الف(

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 05/0نتایج تست سوی خالص فركانس -14شكل 

در این بخش، واکنش دینامیکی شنناور در حرکت یاو خالص تحلیل 

دست آید. اگرچه تری از رفتار حرکتی آن بهدرک دقیقشده است تا  

اند،  هرتز( انجام شنده   4/0تا    05/0ها در پنج فرکانس مختلف )تسنت

  15هرتز در شنکل    05/0برای اختصنار تنها نتایج مربوط به فرکانس  

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 05/0نتایج تست سوی خالص فركانس -15شكل 

در این بخش، مقنادیر نیرو و ممنان هیندرودیننامیکی در لحظنات اوج 

ها برای ارائه شنده اسنت. این داده 5سنرعت و شنتاب شنناور در جدول  

اسنننتخراج ضنننراینب  شننننناور و  رفتنار دیننامیکی  تحلینل دقیق 

هیدرودینامیکی ضنروری هسنتند. تحلیل این مقادیر همچنین امکان 

های سنننرعت و شنننتاب در ایجاد ررسنننی سنننهم هر یک از مؤلفهب
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هنا را در سنننازد و نقش آنهنای هیندرودیننامیکی را فراهم میپناسنننخ

 .کندگیری رفتار مانوری شناور برجسته میشکل

 

 نيروها و ممانهای وابسته به شتاب در حركت سوی -5جدول 

f(Hz) Yv Nv Yvdot Nvdot 

0 0 0 0 0 

0.05 -48.5 -63.75 -8.7 -71.27 

0.1 -91.87 -107.8 -11.55 -85.76 

0.2 -181.3 -181.7 -26.4 -91.76 

0.3 -287 -287.7 -57.61 -106.56 

0.4 -440 -367 -89 -116.9 

 

هنای هیندرودیننامیکی وابسنننتنه بنه  ، تهییرات نیرو و ممنان16شنننکنل  

دهد.  نمایش می 19/1ای یاو را در عدد فرود  سننرعت و شننتاب زاویه

هسنتند که   سنازی دقیق تسنت یاو خالصاین نمودارها حاصنل شنبیه

صنورت سنینوسنی نوسنان در آن مدل شنناور تنها حول محور قائم و به

ضنننراینب هیندرودیننامیکی  کنند. هندف از این آزمون، اسنننتخراج  می

مرتبط با حرکت چرخشننی، نظیر ممان مقاومتی یاو و ضننرایب جرم 

سنننازی  ای اسنننت. این ضنننراینب نقش مهمی در مندلافزوده زاوینه

ویژه هنگام تحلیل دینامیک مانور شنننناور در صنننفحه افق دارند، به

 .های غیرخطی در مانورهای شدیدپاسخ

هنای تجربی حناصنننل از ادهآمنده از این آزمون، بنا ددسنننتنتنایج بنه

رو،  مطالعات روی شنناورهای مشنابه مطابقت قابل قبولی دارد. از این

شنننده توسنننط ها در چارچوب اسنننتانداردهای تعریفتوان از آنمی

بهره گرفنت. اهمینت این روش در   المللی درینانوردیسنننازمنان بین

های آزمایشنگاهی وجود ندارد یا انجام  شنرایطی که دسنترسنی به داده

شنود، چراکه صنرفه نیسنت، دوچندان میبههای فیزیکی مقرونزمونآ

صنننورت  امکنان برآورد دقیق پنارامترهنای کلیندی منانورپنذیری را بنه

 .سازدسازی عددی فراهم میمجازی و در محیط شبیه

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

 نيروها و ممانهای وابسته به سرعت و شتاب حركت سوی -16شكل 

 

های هیدرودینامیکی وابسنته به سنرعت  مقادیر نیرو و ممان 6جدول  

هنای  دهند کنه از تحلینل تسنننتای یناو را نشنننان میو شنننتناب زاوینه

اند. این  دسنننت آمدههای مختلف بهدینامیکی یاو خالص در فرکانس

ای مقاومتی چرخشی و استخراج  سازی دقیق نیروهها برای مدلداده

عنوان ورودی معادلات  ضننرایب مرتبط با ممان یاو کاربرد دارند و به

بینی رفتنار منانوری و طراحی بهیننه حرکنت، نقش مهمی در پیش

 .کنندشناورهای تندرو ایفا می

 نيروها و ممانهای وابسته به سرعت و شتاب یاو   -6جدول 

f(Hz) Yr Nr Yrdot Nrdot 

0 0 0 0 0 

0.05 3.93 195.3 7.31 50 
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12 

0.1 7.47 169.17 7.42 71.69 

0.2 4.6 156.4 2.2 32.9 

0.3 14.52 187.03 5.75 50 

0.4 11 160 21.1 421.5 

 

ای یناو بنا نیروهنا و  روابط بین سنننرعنت و شنننتناب زاوینه  17شنننکنل  

صننورت نمودارهای کمی و گرافیکی  های هیدرودینامیکی را بهممان

های دینامیکی، برای سنازیها، حاصنل شنبیهدهد. این دادهنشنان می

های کنترلی، تحلیل پایداری  اسننتخراج ضننرایب مانور، توسننعه مدل

طی شننناور کاربرد دارند و  چرخشننی و ارزیابی رفتار خطی یا غیرخ

 .کنندهای ناوبری ایفا مینقش مهمی در طراحی سیستم

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

 نيروها و ممانهای وابسته به سرعت و شتاب حركت یاو  -17شكل 

 

های دینامیکی منجر به اسنتخراج ضرایب  نتایج تحلیل نیروها و ممان

هیدرودینامیکی مهم برای حرکت سننوی و یاو شننناور شننده اسننت.  

ضنرایب مرتبط   8ضنرایب مربوط به حرکت سنوی و جدول  7جدول  

دهند. این ضنننراینب کنه از بنا حرکنت چرخشنننی یناو را نشنننان می

سننازی  برای مدلاند،  دسننت آمدهبه CFD های دقیقسننازیشننبیه

دقیق دینامیک شنناور در معادلات حرکت شنش درجه آزادی کاربرد  

دارند و در طراحی مسننیر مانور و تحلیل پایداری حرکتی شننناورها  

اهمینت دارنند. این جنداول خروجی کلیندی و نهنایی پژوهش برای 

 .شوندمحسوب می 7ناجی   شناورهای تندرو جستجو و نجات

 ته به سرعت وشتاب سویضرایب بی بعد وابس- 7جدول 

Y'v N'v Y'vv 

-0.10224 -0.01559 0.522926 

N'vv Y'vdot N'vdot 

-1.84802 -0.1227 -0.02516 

 ضرایب بی بعد وابسته به سرعت وشتاب حركت یاو  -8جدول 

Y'r N'r Y'rdot N'rdot 

-0.08844 -0.52023 -0.471 -0.0716 

 

 نتيجه گيری و جمع بندی - 8

هنای تجربی برای تحلینل منانورپنذیری  کمبود دادهدر پناسنننخ بنه  

شننننناورهنای تنندرو، این پژوهش ینک چنارچوب عنددی مبتنی بر  

ارائه داد که با اسنتفاده از آن،   (CFD) دینامیک سنیالات محاسنباتی

اسنتخراج شند. تحلیل  7ضنرایب هیدرودینامیکی مانور شنناور ناجی  

کلیدی برای عنوان گام  به 19/1بندی در عدد فرود  حسنناسننیت مش

های اسنتاتیکی و  سنازیسنازی انجام گرفت. شنبیهافزایش دقت شنبیه

انجام شنند و رفتار مانوری   +STAR-CCM افزاردینامیکی در نرم

شنناور در زوایای دریفت و تحریکات سنینوسنی بررسنی گردید. نتایج  

توانند جنایگزین منناسنننبی برای می CFD نشنننان داد کنه روش
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پاسنخگوی نیازهای طراحی مهندسنی با   های فیزیکی باشند وآزمایش

جویی بالا باشند. این چارچوب قابلیت کاربرد در مراحل دقت و صنرفه

هنای  مختلف طراحی، ارزینابی عملکرد و تحلینل منانور را دارد. در گنام

هنای واقعی و بررسنننی منانورهنای  بعندی، اعتبنارسننننجی نتنایج بنا داده

شنننود.  نهناد میزاگ و ترمز اضنننطراری پیشنننتر مناننند زینرپیچینده

تواند مسننیر های یادگیری ماشننین میگیری از روشهمچنین، بهره

 .بینی سریع و دقیق ضرایب مانوری فراهم سازدجدیدی برای پیش

 كليد واژگان
SAR ) Search And Rescue Vessel ( 

IMO(International  Maritime Organization ( 

CFD)Computational Fluid Dynamic) 
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