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 The hydrodynamic analysis of high-speed vessels is an important step in 

hydrodynamic design. To increase the accuracy of seakeeping calculations, studying 

the effective parameters is important. Uncertainty and error in hydrostatic 

calculations, such as the accurate determination of the center of gravity in conducting 

experiments, may affect the results. In this paper, the effect of the location of the 

center of gravity on the results of numerical simulation of a vessel has been 

investigated in comparison with laboratory results. For this purpose, the center of 

gravity of a planning vessel in calm water and regular wave conditions has been 

investigated in the longitudinal direction by approximately 1% of the vessel’s length 

forward and aft of the vessel's center of gravity. The results show a significant effect 

of changing the location of the center of gravity on the navigation results. The results 

show that changing the center of gravity can have a maximum effect of 5% on the 

resistance, 20% on the heave, and 9% on the pitch motion of the vessel.  
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 شناور تندرو در آب آرام و موج منظم یامانیبر در طولی محل مرکزثقل یرتاث یبررس
 

   3ی باصر یمیحسن کر *  2یری سجاد اردش،   1ی حامد آمون جونقان
 
    hamedamounjuneghani@gmail.comکارشناسی ارشد، دانشگاه خلیج فارس، 1
      sajjad_ardeshiri@yahoo.com ،یکمکان یمالک اشتر، مجتمع دانشگاه یدانشگاه صنعت ی،دکتر 2
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 1404/ 02/06: تاریخ دریافت مقاله

 11/06/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 06/1405/ 15: مقالهتاریخ پذیرش 

 06/1405/ 22انتشار مقاله: تاریخ 

طراح  یشناورها   یامانیدر  یلحلت در  مهم  مراحل  از  در    است  یدرودینامیکه  یتندرو  دقت  افزایش  و 

دقیق تحلیل  باعث  دریامانی  شدمحاسبات  خواهد  شناور  رفتار  در    موثر  یپارامترها   یبررسبنابراین،  .  تر 

و خطا در محاسبه    یتاست. عدم قطع  یتشناور حائز اهم  یک  یامانیدر  تحلیل دقت    یشدر افزا  محاسبات،

تع  یدرواستاتیکه  یپارامترها انجا  یقدق  یینمانند  آزمامرکز ثقل در  ب  یشات،م  است    یج نتا  یرو   رممکن 

شناور  در    یک  یعدد   سازییهشب  یجنتا  یبر رو  طولی  محل مرکز ثقل  یرمقاله تاث  ینگذار باشد. در ا  یرتاث

شناور تندرو در   یک منظور مرکز ثقل    ینقرار گرفته است. به ا  یمورد بررس  یشگاهیآزما  یجبا نتا  یسهمقا

تر از  طول شناور جلوتر و عقب   صددر  1  یباتقر  یزانبه م  یطول  یآب آرام و موج منظم در راستا  یطشرا

بررس مورد  نتا  یمرکز ثقل شناور  است.  مرکز ثقل شناور نشان دهنده    یجقرار گرفته  تغییر  است که  آن 

 9شناور و همچنین    هیودرصدی در مقدار    20درصد در مقدار مقاومت شناور،    5  حداکثر  یرتاثتواند  می

 . داشته باشد  پیچ شناور    صددر

 نوع مقاله:
 پژوهشیمقاله  
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 مقدمه  -1

های منحصر به فررد در سررعت و ورهای تندرو به دلیل تواناییشنا

ایرن کننرد.  در صرنعت دریرایی ایفرا مری  مهمیمانورپذیری، نقش  

توانند در شرایط مختلر  شناورها به دلیل طراحی خاص خود، می

-از جمله استفادهدریایی عملکردهای متفاوتی از خود نشان دهند.  

توان به کاربرد در صنعت های امرداد های این دسته از شناورها می

و نجات و شناورهای هلال احمر و گارد ساحلی، صنعت گردشگری 

 د.و صنعت نظامی به دلیل سرعت بالا و قابلیت مانور بالا اشاره نمو

ی نحروه در شرایط آب آرام، برخورداری از اطلاعرات دقیرق دربراره

حرکت و رفتار شناور تندرو ضروری است. در این محیط، نوسرانات 

تری از کارآیی و ایی ناچیز بوده و همین امر امکان تحلیل دقیقیدر

امرواج مرنظم بره عنروان  کنرد.پایداری ذاتی شرناور را فرراهم مری

تر، رفتار دینامیک شناور در شرایط متعادل  استانداری برای بررسی

، واکرنش شرناور بره نوسرانات محیطری  د زمینه ساز بررسیتوانمی

دهد تا حد نوسانات و ج منظم به طراحان این اجازه را میاموا  .شود

شرناورهای   بینی و کنتررل کننرد.های وارد بر شناور را پیششتاب

متعددی ماننرد زاویره حملره شرکل ، تحت تاثیر پارامترهای  تندرو

بدنه، توزیع وزن، مشخصات مروج و ... هسرتند کره بایرد بره دقرت 

تواند به صورت مجرزا یرا هرکدام از این پارامترها می  بررسی شوند.

در تعامل با دیگر متغیرها، رفتار کلری شرناور را تحرت تراثیر قررار 

   دهد.

آزمایشرگاهی، هرای توان از روش تستبرای بررسی رفتار شناور می

اسرتفاده   1دیافسریروش تحلیلی و یا روش محاسبات عرددی و  

امرروزه دی  افسریصرفه اقتصادی و زمانی روش  با توجه به    .نمود

در ادامره  .استفاده از این روش محبوبیت و رواج زیادی یافته اسرت

هرای صرورت گرفتره در ایرن زمینره سی برخری از پرژوهشربه بر

 پرداخته شده است.

به  [1] 3و دنیل تامونودوک بیپی  2ایمابیبو ایبینابو 2019سال در 

 یجهرت شناسرایی دامنره4اس اوپریاف  تحلیل حرکات یک شناور

های فراساحل مربرو  حرکات آن در دریا و کمک به انجام عملیات

به این شناور، پرداختند. شناور بکار گرفته شده دارای طرولی برابرر 

مترر و آبخرور   5.31مترر ، بیشرترین ارتفراع    59متر ، عرض    280

ی ی دامنرهمتری میباشد توضری  و بررسری روش محاسربه  8.25

انسرری   درجرره ی آزادی و در نرررم افررزار 6در  پاسررخ حرکررات

ی زاویره 7سرازی در شده است. ایرن شربیه انجام 5دبیلیواِیکیوی ِا

 موج مختل  انجام شده اسرت. نترایج از تمایرل بررای رسریدن بره

 180حداکثر مقدار حرکت هیرو در شررایطی کره جهرت امرواج از 

 
1 CFD (computational fluid dynamic) 
2 Imabibo Ibinabo 
3 Daniel T. Tamunodukobipi 
4 FPSO) Floating Production Storage and Offloading (   
5 ANSYS AQWA 

کند، در نمرودار بری تغییر می( از پهلو)درجه  90به    (رو برو)درجه  

نتایج حرکت   اعتبارسنجی  دهد. از یک کد متلب برای  بعد خبر می

هیو در امواج از روبرو استفاده گردیده کره پر  از مقایسره نترایج 

، تطرابق خروبی دبیلیرواِیکیوی ِانسری  ا ی متلب و نرم افزاربرنامه

 .میان نتایج مشاهده شده است

بره بررسری عملکررد  [2] 2021در سال  و همکاران 6احمد فطریه

 دیافوش  سرریبررا اسررتفاده از ردریامررانی یررک کشررتی آموزشرری 

هیرو و پریچ شرناور تمرکرز   رائودر این پژوهش بر روی    پرداختند.

شده و پارامترهای مروثر برر آن ماننرد طرول مروج، جهرت مروج و 

برر طبرق نترایج ایرن   انرد.سرعت شناور مورد بررسی قررار گرفتره

تر تاثیر کمی بر روی هیو و پیچ شناور داشرته پژوهش، امواج کوتاه

شرناور و در نتیجره   رائروولی امواج بلندتر موجب افرزایش مقرادیر  

در امرواج از پشرت، یفیت دریامانی شناور علی الخصروص  کاهش ک

   شود.می

طرری  در [3] 2021سررال  و همکرراران در 7سانشررینه هوانرره

دی در امواج دو جهته افپژوهشی، رفتار یک شناور را از طریق سی

رفتار شرناور   در این پژوهش  و یک جهته با یکدیگر مقایسه کردند.

پ  از اعتبارسنجی نترایج   است.  سازی شدهدر امواج مختل  شبیه

های شرناور در امرواج دو که پاسخ  شدهمشخص    های تجربیبا داده

 باشد.طرفه شدیدتر می

در پژوهشری [4]9و آنتنیو اسکاماردلا  8ویا پنینوسیل  2023در سال  

شناور در حوزه زمان بر روی شناوری تحقیقاتی، به ارزیابی حرکات  

 11اِچاُاِمایاِن  10نویسندگان از یک کد منبع باز  و فرکان  پرداختند.

و از   ،ی ضرایب هیدرودینامیکی و نیروهرای تحریرکبرای محاسبه

حرکات هیرو و پریچ شرناور در ی  برای محاسبه  12معادلات کامینز

هرا برا سرازینتایج حاصرله از شربیه ن، استفاده نمودند.ی زماحوزه

در داخرل بدسرت آمرده از یرک گوشری هوشرمند    برخط  هایداده

اختلاف حرکات شرناور کمترر از   که در نتیجهشناور، مقایسه شده  

درصرد  15هرای شرناور کمترر از درصد و اختلاف مقدار شتاب  10

 محاسبه شد.

با استفاده از روش   [5]و همکاران  13سالواتر کاپاسو  2023در سال  

برره بررسرری  14مسررتقل از شرربکه همرروارهیرردرودینامیک ذرات 

از روبررو( مروج  هیدرودینامیک یک شناور پروازی در امواج منظم )

سرازی مروج ارائره و در ایرن پرژوهش یرک روش شربیه  پرداختند.

استفاده شده است که عرلاوه برر دقرت برالا در شربیه سرازی، برار 

 
6 Ahmad Fitriadhy 
7 Songxing Huang 
8 Silvia Pennino 
9 Antonio Scamardella 
10 Open source 
11 NEMOH 
12 Cummins 
13 Salvatore Capasso 
14 Mesh free smoothed particle hydrodynamics (SPH)  [
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دهد و مقایسه نتایج حاصله نیرز دقرت میمحاسباتی را نیز کاهش  

 کند.خوب این روش را تایید می

حرکرات   یبه بررسر،    [6]  2020در سال    و همکاران  سیارعسکری

 ینه. فررم سراندپرداختهمعکوس   ینهشناور با فرم س  یک  یچو پ   یوه

درجره   60و    45معکوس    یهزاو  دومعکوس با    ینهها بصورت سمدل

مترر  2/1و  9/0، 6/0 یهادر سررعت هایشآزما  و  شده    یباز طراح

کره برا  هنشران داد یجمدل انجرام شرده اسرت. نترا یبر رو  یهبر ثان

 یمر  یرداحرکات مدل بهبود پ   درجه45مدل به    ینهس  یهکاهش زاو

 یکردیگراندرکنش حرکات مدل برا    هنشان داد  ینهمچن  یجکند. نتا

ها پاسررخ یبررر رو یمحلرر ینرریممو م یممنقررا  مرراکز یجررادباعررث ا

 .شودیم

 یابرداع  یردروش جد ، یرک[7] 2021در سرال  و همکاران  یعجم

 یتورهرابرا اسرتفاده از    هایکشرت  یدارسرازکاهش غلتش و پا  یبرا

 یرقتحق  یرنحاصل از ا  یها  اند. یافتهی ارائه دادهمعمول  یگیریماه

درصرد در   20از کاهش دامنه حرکات تا    ننشا  یشناور پرواز  یبرا

 امواج منظم دارد.  

 یو بررسر یرلتحلبره [، 8]2022در سرال  و همکراران غررض یبر

نرامنظم آب   یبا امواج سطح  ینربرکانت  یشناور تجار  یکاندرکنش  

محاسرربه  ینو همچنرر یمحاسرربات یالاتسرر ینامیررکتوسررط د

(، RAOعملگر دامنره پاسرخ )  یعنیسازه    ینا  یامانیدر  یپارامترها

و   ی. پر  از بررسراندپرداختهدر حرکت سازه    یپاسخ حرکت  ی ط

 یبرره بررسرر یررل،و ابررزار تحل یمرردل عرردد یاعتبارسررنج یررلتحل

 یشرناور تجرار  یک  یبرا  یکینامیو د  یامانیمختل  در  یپارامترها

مختلر  برخرورد مروج   هرایدر جهت  یدر حالت سرطح  ینربرکانت

 نامنظم به شناور پرداخته شده است.

المرران  یرترراث یبرره بررسرر [،9]2023در سررال  ی و همکرراراننجفرر

ترک بدنره   یشناور تندرو  مقاومتبر    یعرض  یپله  یدرودینامیکیه

 یرهدر سره زاو  یردزمافر  مردل  یپژوهش برر رو  یندر ا  .اندپرداخته

پلره   یمختلر  هندسر  پارامترهرای  و  هامختل  در سررعت  یجانب

مختلرر  پلرره(، انجررام گرفترره و در  هررایمکان و هررا)شررامل ارتفاع

 یرایپلره در زوا ینهبه تفاعمکان و ار  یق؛تحق  یبخش تجرب  یخروج

 یخروجر  یدسرتاوردها  یگررشده است. از د  یمختل  بررس  یجانب

از شرناور کره   یردیبه روند سراخت مردل جد  توانیم  یقتحق  ینا

 از چند مدل باشد اشاره کرد.  یبیترک  تواندمی  زمانهم

شرراخص  ینمهمتررر، [10]2023در سررال  مونسرران و همکرراران

آنهرا در در معررض امرواج   یامرانیدر  یعنی  یدروفویلیه  یشناورها

مورد   را  مختل  برخورد موج با شناور  یایمنظم و نامنظم تحت زوا

 یرو،حرکات سرج، هبا استفاده از روش عددی،  .  انددادهقرار    یبررس

 یآنهرا برر رو  یراتهمزمان آزاد نگه داشته شرده و تراث  یچرول و پ 

در   رییو تغ  یشکه افزا  دهدینشان م  نتایج.  استلحاظ شده  یکدیگر

 تریکم  ییراتتغ  یجادموج منظم و سرعت شناور، باعث ا  یهامؤلفه

بجز   شودیم  ینسبت به شناور سرش  یدروفویلیدر حرکات شناور ه

در   یحالت شناور سرش  یندر مواجهه امواج پاشنه با شناور که در ا

گفرت   یردبا  ین. بنرابرادهدیاز خود نشان م  یمجموع عملکرد بهتر

برخورد کمترر   یایزوا  یدروفویلیشناور ه  یحالت برا  ینترخطرناک

امواج پاشرنه  یعنیبرخورد صفر درجه  یهزاو لخصوصبدرجه   90از  

 است.

 یدعرد  بررسی  به  ،[11]  2025در سال    همکاران  و  سرشت  نیک 

برا   یراییدر امرواج مرنظم در  یشرناور سرشر  یک  یامانیعملکرد در

 یج. نتراانردپرداخته  یچپر  و  یروحرکات ه  یتمرکز بر دو درجه آزاد

 یسرعت شناور و ورود آن بره فراز سرشر  یشکه افزا  دهدینشان م

و   یرو( حرکرات هRAOپاسرخ دامنره )  یمنجر به کاهش عملگرها

 یررویهرچنرد ن  شرود،یم  یامانیبهبود عملکرد در  یجهو در نت  یچپ 

 یشافزا  ین. همچنیابدیم  یشافزا  یطور نسبپسا و دامنه حرکات به

 یدامنه حرکات و شرتاب کوبشر  یشارتفاع و طول موج موجب افزا

حالت برابرر   یندر بدتر  یشتاب عمود  یشینهحال، ب  ینبا ا  شود؛یم

 یشررناورها یبرراg4ثبرت شرد کره کمتررر از حرد مجراز  g6/2برا 

 پرسرعت است. 

بررسی پارامترهای موثر در تخمین دقیرق شررایط دریامرانی یرک 

توانرد در از پارامترهرایی کره مری شناور حائز اهمیرت اسرت. یکری

تخمین صحی  دریامانی یک شناور دارای اهمیت باشد مرکز ثقرل 

تراثیر مرکرز ثقرل شرناور برر روی در این پرژوهش باشد.  شناور می

مرورد بررسری قررار   فریزمرا  شناور تندرو  مدلپارامترهای دریامانی  

اسرتفاده گردیرده   دیافسری  از روش  بردین منظرورگرفته است.   

سازی شرده و شبیه  15پلاسامسیسیاستارافزار  شناور در نرم.  است

در    [12]های آزمایشگاهی جرارد فریزمرانتایج حاصل از آن با داده

  مقایسه شده است.شرایط آب آرام و موج منظم 

نتایج نشان دهنده آن است که با تغییرر کروچکی برر روی محرل  

سازی های شبیهبر نتایج داده قابل توجهیمرکز ثقل شناور تاثیرات  

توان اینگونه برداشرت همچنین از این نتایج می  .قابل مشاهده است

های ناشی از داده بررداری آزمایشرات عدم قطعیت  اعمال  نمود که  

سرازی عرددی بر روی دقرت نترایج شبیه  تواندمانند مرکز ثقل می

 تاثیر گذار باشد.

 

 معادلات حاكم    -2

 معادلات اساسی حاكم بر جریان سيال -2-1

رای بر معادلات حاکم بر مسئله، معادله پیوسرتگی و معرادلات رنرز

حالت ناپایای سره بعردی سریال غیرقابرل ترراکم هسرتند. معادلره 

 :[13]پیوستگی بصورت زیر می باشد

 
15 STARCCM+ 
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(1) 
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

می تواند بصورت میانگین سرعت و سرعت نوسانی بیران  𝑈سرعت  

 شود:

(2) 𝑈𝑖 = 𝑈̅𝑖 + 𝑢𝑖
′ 

 :[13]معادله ممنتوم بصورت زیر قابل ارائه است

(3) 

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝑖𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝜈 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖

)]

−
𝜕𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗

 

𝑢𝑖معررادل سرررعت میررانگین و  𝑈𝑖در معررادلات ممنترروم، 
معررادل  ′

 𝑃اسرت.    𝑥𝑖سرعت متغیر نوسانی در جهرت مختصرات کرارتزین  

لزجت سینماتیکی سیال   𝜈چگالی و    𝜌بیان کننده فشار میانگین،  

 است.

𝑘دقیق جریان حول شناور از مدل اغتشاشی  برای شبیه سازی   −

𝜀  .مدل اغتشاشی    استفاده شده است𝑘 − 𝜀   مدلی اسرت کره  در

مورد استفاده قرار گرفته است و از دقرت قابرل کاربردهای صنعتی  

در شربیه سرازی، تنسرور   .[14] [15]ردار اسرتقبولی نیز برخرو

 :[16]محاسبه می شود (4)تنش رینولدز بصورت معادله 

(4) 𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝜈𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝐽

𝜕𝑥𝑖
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

ادی ویسرکوزیتی هسرت کره بصرورت   𝜈𝑡در این معادلره، عبرارت  

𝜈𝑡 =
𝐶𝜇𝐾2

𝜀
یک ثابت بردون بعرد  𝐶𝜇تعری  می شود بطوری که   

𝐶𝜇با مقردار ) = انرریی سرینماتیکی   𝑘( اسرت. و عبرارت  0.09

است. عرلاوه برر معرادلات   iنرخ اضمحلال اغتشاشی εاغتشاشی و  

جابجررایی برررای بدسررت  (6)و  (5)پیوسررتگی و تکانرره، دو معادلرره 

 :[17]شودحل می εو   𝑘آوردن عبارات 

(5) 
∂k

∂t
+

∂(kUj)

∂xj
=

∂

∂xj
[(ν +

νt

σk
)

∂k

∂xJ 
]

+ Pk − ϵ 

(6) 

𝜕𝜖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑘𝑈𝑗)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜖
)

𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗
]

+ 𝐶𝜖1𝑃𝑘

𝜀

𝑘
− 𝐶𝜖2

𝜀2

𝑘
 

𝑘توضیحات بیشتری در مورد مدل اغتشاشی   − 𝜀   توان در را می

 .[18]مطالعه کرد  اکمطالعات ویلک
 

 شبيه سازی سطح آزاد  -2-2

  16سازی سط  آزاد در این پژوهش از مدل حجم سیال  برای شبیه 

 اُ افِ( استفاده گردیده است.  )وی

 
16 Volume of Fluid 

استار افزار  نرم  در  سیال  حجم  چندفازی  از  امسیسیمدل  پلاس 

مدل کنندهجمله  شبیهسازی  بینی  های  پیش  و  آزاد  سط   ی 

سط   کننده حرکت  و  توزیع  میی  نشدنی  مخلو   باشد  آزادهای 

ی وسیعی از کاربردها را در صنایع مختل  پوشش می که محدوده

آزاد  سط   سازی  شبیه  جهت  مدل  این  از  استفاده  برای  دهد. 

 بایستی از شبکه بندی با کیفیت مناسب استفاده نمود.  

ی کسر حجمی توزیع فازها و مکان هریک در سط  آزاد، به وسیله

ام به صورت زیر   iص میگردد. کسر حجمی سیالِ  مشخ 𝛼𝑖سیال  

 تعری  میگردد: 

(7) 𝛼𝑖 =
𝑉𝑖

𝑉
 

سیال   𝑉𝑖که   و    iحجم  کسر  𝑉ام  مجموع  است.  سلول  حجم 

 شود:  1حجمی تمامی سیالات موجود در یک سلول بایستی برابر 

(8) ∑ 𝛼𝑖 = 1

𝑁

𝑖=1

 

 تعداد فاز سیالات موجود میباشد.  Nکه 

 بر اساس مقدار کسر حجمی سیال داریم: 

𝛼𝑖 =  ام خالی میباشد.  iسلول کاملا از سیال  – 0

𝛼𝑖 =  ام پر شده است.  i سلول کاملا با سیال  – 1

0 < 𝛼𝑖 < بین    – 1 بیانگر    1و    0مقادیر  سیال  حجمی  کسر 

   وجود سط  آزادی از فازهای مختل  سیال در آن سلول میباشد.

های سیال موجود در یک سلول دارای سط  آزاد به ویژگی

 های سیالات موجود در آن بستگی دارد. ویژگی

(9) 𝜌 = ∑ 𝜌𝑖𝛼𝑖

𝑖

 

(10) 𝜇 = ∑ 𝜇𝑖𝛼𝑖

𝑖

 

(11) 𝐶𝑝 = ∑
(𝐶𝑝)

𝑖
𝜌𝑖

𝜌
𝛼𝑖

𝑖
 

(𝐶𝑝)ویسکوزیته دینامیکی و   𝜇𝑖چگالی،   𝜌𝑖که در روابط بالا،  
𝑖

 

 ام میباشد.  iی فاز گرمای ویژه

شبیهاِف  اُوینمای    1شکل  در   از  شده  حاصل  داده  نمایش  سازی 

مشخص است، فازهای هوا و آب در    1شکل  همانطور که در    .است

خوب   دقت  نشانگر  که  شده  تفکیک  یکدیگر  از  خوبی  به  مسئله 

 باشد. می و شبیه سازی سط  آزاد شبکه بندی
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92 

 
حالت آب آرام و موج شبيه سازی شده در دو   اِفاُوینمای  -1شكل 

 نما از كنار در موج منظم  (b( نما از كنار در آب آرام  aمنظم:

سط     2شکل  در   تفاوت  که  گردیده  ارائه  شناور  زیر  نمای  نیز 

آرام و موج منظم به خوبی قابل مشاهده   خی  در دو حالت آب 

با شبکه بندی مناسب به  در حالت آب آرام  17. هوادهی عددی است

رسیده   موضوع  کهحداقل  است.  a  2شكل    در  این  مشاهده    قابل 

هوادهی موجود در موج منظم نیز به دلیل ماهیت فیزیک مسئله و  

  2شكل  ) گرددوجود موج بوده و جزو خطای عددی محسوب نمی

b). 

از ویژگی  های شناورهای تندرو و پروازی بوده  خشکی پاشنه یکی 

بدنه  که شکل  و  بالا  لیفت  نیروی  و  سرعت  نوع بدلیل  این  ی 

ترتیب    bو    a  3شكل  و در    دهد رخ می  هاشناور ب  آدر حالت  به 

 باشد. رام و موج منظم قابل مشاهده میآ

 
از سطح خيس شناور در دو حالت آب آرام و موج  اِفاُوی نمای -2شكل 

 نمای زیر شناور در موج منظم  (b( نمای زیر شناور در آب آرام aمنظم:

 
از بدنه شناور و سطح خيس كه در آن پدیده   اِفاُوی نمایه -3شكل 

 ( موج منظمb( آب آرام aدر دو حالت: ؛خشكی پاشنه مشخص ميباشد

 17 Numerical Ventilation 

  شبيه سازی -3

 شناور مدل مشخصات هندسی   -3-1

برر   مرکرز ثقرل  هیدرواسرتاتیکی  پارامتراین پژوهش به بررسی  در  

پرداخته شده   موج منظمو  شناور فریزما در آب آرام    دریامانیروی  

شرناور بروده کره  طولی ، مرکز ثقلپارامتر هندسی مورد نظر  .است

 موج منظم مرکز ثقل  و  حالت آب آرام  دوبرای بررسی تاثیر آن، در  

 1عقرب ترر و  درصد طول شرناور    1شناور به طور جداگانه،    طولی

 حدود یک)  شدهمنتقل    آنجلوتر از محل اصلی    درصد طول شناور

 مقاومتو  هیو و پیچ  حرکاتدریامانی شامل  و    درصد طولی شناور(

ای از خلاصره  1  جردول  در  شناور مورد بررسی قررار گرفتره اسرت.

 سناریوی حل آورده شده است.
 سناریوی حل  -1 جدول

 ها وضعیت مرکز ثقل در شبیه سازی

 (1% L)   جلوتر 

 بدون تغییر

 (1% L) تر عقب 

 شرایط شبیه سازی 
 آب آرام 

 منظمموج 

 درجات آزادی شناور 
 هیو

 پیچ

 کا اپسیلون  مدل توربولانسی 

 وی اُ اِف  شبیه سازی دوفازی و سط  آزاد 

 پایدار غیرصری  نا روش حل 

 مش اُورست  روش شبکه بندی 

این شرناور توسرط جررارد فریزمرا در آزمایشرگاه مرورد ارزیرابی و 

دو گزارش مجزا پژوهش قرار گرفته و نتایج تجربی حاصل از آن در 

 .[12]جمع بندی و ارائه گردیده است

ی شرناور در در فرآیند بررسی رفتار شناور فریزما، در ابتدا هندسره

-اسرتارترسیم گردیده و سپ  در نرم افزار    18سالیدورکنرم افزار  

سازی آن در سه بعد و در دو درجره آزادی به شبیه  پلاسامسیسی

پرداختره شرده   و در دو شرایط آب آرام و مروج مرنظم  هیو و پیچ،

𝑘ها از مردل توربولانسری  سازیبرای انجام این شبیه  است. − 𝜀   ،

و همچنرین مردل 20ناپایدار غیرصرری   حل    روش،  19اُ اِف  ویمدل  

 استفاده گردیده است. 21اُورستشبکه بندی 

 شده است.  ارائه  2 جدولدر   شناور فریزمامشخصات هندسی   
 

 فریزما هندسی مدل شناور  مشخصات -2  جدول

 مقدار  واحد  مشخصه 

 𝑚 1.143 طول

 
18 SOLIDWORKS 
19 VOF 
20 Implicit unsteady 
21 Overset 
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 𝑚 0.2286 عرض 

 𝑚 0.142875 ارتفاع 

 20 ° 22ددرایز 

 0.86 ° تریم اولیه 

,𝑚] اصلی مرکز ثقل  𝑚, 𝑚] [0.46863, 0, 0.0672] 

 رسی نممان ای

[𝑘𝑔
− 𝑚3, 𝑘𝑔
− 𝑚3, 𝑘𝑔
− 𝑚3] 

[1.0, 0.2987766, 1.0 ] 

 𝑚 0.06 آبخور 

 m 0.0381762 موج  دامنه

 m 6.858 طول موج 

 𝑘𝑔 7.26 وزن 

 𝑚/𝑠 3.9845 سرعت 

 

-قابرل مشراهده مری  4  شکل  در  فریزماهندسه ترسیم شده شناور  

 .باشد

 

 
 ابعاد مختلف شناور فریزما  –4 شكل

 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی -3-2

توان ابعاد دامنه محاسباتی و شررایط مررزی اعمرال می  5  شکلدر

 شده را مشاهده کرد.  

استفاده شده است. در  برای مشاهده حرکات 23اورستاز روش حل 

ی میگردد. دامنهی حل در اطراف شناور تعری   این روش دو دامنه

ی دیگر در نزدیکی شرناور تعریر  شرده کره بزرگتر، ثابت و دامنه

نامیده میشود. این دامنه، متحرک بوده و همراه برا اورست  ی  دامنه

 ی شناور حرکت میکند.بدنه

ی محاسرباتی بره ابعراد دامنره  [14]  24سریتیتیبنابر توصیه آی

اثیر مرزهرا برر روی شود که کمتررین ترمیگونه ای در نظر گرفته  

 ازدامنره مقردار ابعراد  سیتیتیحل، اعمال گردد. طبق توصیه آی

هرای جریران و کنرارهسمت ورودی  در    یک تا دو برابر طول شناور

از سه تا پنج برابرر طرول شرناور در سرمت اعمالی بر روی شناور و 

 22 Deadrise angle 
23 Overset 
24 ITTC(International Towing Tank Conference) 

بنرابر تجربره و فیزیرک   شرود.خروجی جریان در نظرر گرفتره مری

زیر تعری    و بصورتبزرگتر    ،سیتیتیی آیمسئله، ابعاد از توصیه

 شده است:

 طول شناور 3در جلوی شناور برابر •

  طول شناور 9در پشت شناور برابر  •

طرول شرناور از   4در عرض شناور )پهلرو( برابرر   •

 25خط میانی

 طول شناور 2در بالا برابر  •

 شناورطول  4در پایین برابر  •

شرایط مرزی و اولیه مناسب، تاثیر به سزایی در حرل عرددی یرک 

مساله دارد. شر  مرزی مناسب باعث افرزایش دقرت محاسرباتی و 

انتخاب شرایط مرزی بایستی سازی میگردد.  کاهش خطاهای شبیه

ی مرورد نظرر بروده و بیشرترین همراهنگی را برا با توجه به مسئله

شرد ترا بردین وسریله موجرب شرایط فیزیکی و محیطی داشرته با

 افزایش دقت حل گردد.

، یوجه جلویشود، شر  مرزی مشاهده می  5  شکلهمانطور که در  

بعنروان ورودی سررعت و شرر   شرناور ی حرلدامنره  بالا و پایین

بعنوان خروجری فشرار در نظرر   شناور  دامنه حل  وجه پشتمرزی  

به دلیل استفاده از روش اورسرت، وجروه سرمت   گرفته شده است.

کنررار، بررالا، پررایین، پشررت و روبررروی شررناور در دامنرره حررل 

کوچک)اورست( به عنوان شر  مرزی اورست مش، انتخراب شرده 

مرابقی   ودیواره بدون لغرزش    مرزی بدنه شناور به عنوانشر     اند.

شرایط مرزی بدلیل تقارن، شر  مرزی تقارن در نظر گرفته شرده 

 اند.

 

  

 
 دامنه محاسباتی و شرایط مرزیابعاد  -5 شكل

 

های شبکه بنردی تریمرر، لایره مررزی و همچنرین تعریر  مدلاز  

چندین بلاک جهت بهبود کیفیت شربکه بنردی در منراطق مرورد 

 
25 Centerline 

 دیواره بدون لغزش

 تقارن

4L 

 اورست مش 

ورودی  

 سرعت 

 ورودی سرعت

 ورودی سرعت

 خروجی فشار 
 تقارن صفحه

 اورست مش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

13
 ]

 

                             7 / 13

http://marine-eng.ir/article-1-1209-fa.html


 شناور تندرو در آب آرام و موج منظم یامانیبر در یمحل مرکزثقل طول یرتاث یبررس /  و همکاران نقانیوحامد آمون ج
 

94 

سرلول هرای شرش  ،شبکه تریمرردر    نظر، کمک گرفته شده است.

شربکه بنردی  6  شرکلدر    .ایجاد میشرود  با کیفیت مطلوب  وجهی

 .صورت گرفته در سه نما ارائه گردیده است
 

 
(نمای از كنار شبكه بندی به  a :شبكه بندی ایجاد شده –6 شكل

( شبكه بندی لایه  bهای حل  همراه شبكه بندی سطح آب و دامنه 

 (شبكه بندی سطح آب از بالا c مرزی

 

محاسربه  16ترا   12ارتفاع اولین سلول لایه مرزی از طریق روابرط  

 26پرلاسوایمشرخص اسرت،  7شرکل  همرانطور کره درگردیده و  

 45حرردود و در آب آرام در  40مروج مرنظم در حردود مسرئله در 

 .[19]ی مناسب قرار دارندکه این مقادیر در بازه  باشدمی

(12) 𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑈 ∙ 𝐿

𝜇
 

(13) Cfexternal flow
= 0.058 Re−0.2  

(14) 𝜏𝑤 =
1

2
𝐶𝑓 ∙ 𝜌 ∙ 𝑈2 

(15) 𝑈𝜏 = √
𝜏𝑤

𝜌
 

(16) 𝛥𝑦1 =
𝑌 + ∙ 𝜇

𝜌 ∙ 𝑈𝜏
 

 
26 Y+ 

 

 
( aب آرام و موج منظم:آدر دو حالت  روی بدنه شناور Y+ -7شکل 

   ( آب آرامbموج منظم 
 

برابررر  (17)ی بررا اسررتفاده از رابطررهضررخامت کررل لایرره مرررزی 

0.01925 𝑚 .تخمین زده شده است 

(17) 𝛿(𝑥) = 0.37
𝑥

𝑅𝑒
1
5

 

برر  ثانیره 0.001برای انجام محاسباتِ این پژوهش از گرام زمرانی 

بردان ( 18)) یکره در رابطره  [14]  57سیتیتیطبق توصیه آی

بررای حرل ایرن   5و تعداد تکرار معادلات داخلریِ  اشاره شده است  

و میزان خطای   27مسئله استفاده شده است که از نظر عدد کورانت

 محاسباتی، دارای دقت قابل قبولی میباشد.

(18) 
Δ𝑡 = 0.001~0.0025

𝐿

𝑈
 

𝐶عدد کورانت برابرست با  = 𝑈
𝛥𝑡

𝛥𝑥
جهت انجرام شربیه سرازی، .  

داشته باشد که برر همرین   1عدد کورانت بایستی مقداری کمتر از  

ی شربکه بنردی و گرام زمرانی اساس نسبتی مناسب میران انردازه

 .[20]بایستی برقرار گردد

(19) 𝛥𝑡 = 0.001 𝑠 

(20) 𝛥𝑥 = 0.006 𝑚 

(21) 𝑈 = 3.9845
𝑚

𝑠
 

(22) 
𝐶 = 3.9845 ×

0.001

0.006
= 0.664 < 1 

 

 استقلال از شبكه -3-3

شربکه  7ی مرورد نظرر از ی مسئلهجهت بررسی استقلال از شبکه

های مختلر  اسرتفاده گردیرده اسرت. جهرت تعداد سلولبندی با  

 7ترا  1های مسئله در نقا  بررسی تاثیر شبکه بندی بر روی پاسخ

و پیچ شناور محاسبه گردیده و به صورت نمرودار و   مقاومتمقادیر  

   جدول ارائه شده اند.

 
27 Courant Number 
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 تعداد سلول شبكه بندی محاسبه شده در مقابل  مقاومت -3جدول 

  مقاومت ) نیوتن(  تعداد سلول شبکه بندی 

250000 12.50 1 

550000 12.00 2 

990000 12.60 3 

1400000 12.14 4 

2800000 12.20 5 

3300000 12.23 6 

6380000 12.28 7 

 

 
 شبكه بندی تعداد سلو ل -مقاومتنمودار - 8شكل 

 
 تعداد سلول های شبكه بندی -مقاومت خطای محاسباتی  - 9شكل 

 7ترا  4ی مشخص است، در نقرا  شرماره  8شکل  همانطور که در  

هرای شربکه بنردی کراهش با تعداد سلول  مقاومتمیزان تغییرات  

خطرا نیرز در   بنابراین،ی نسبتا کوچک میباشد.  یافته و در یک بازه

و ایرن باشد  می(  9شکل  ی نسبتا کوچک )در یک بازه  7تا    4نقا   

 رسند. ها برای شبیه سازی مسئله مناسب به نظر میبندیشبکه

 یمناسرب  یدر محردوده  7تا    4محاسبات در نقا   از آنجا که دقت  

با در نظر گرفتن پارامتر زمان، جهت کاهش   ینقرار داشته و همچن

 2  هرایبرا تعرداد سرلول  5شرماره    یزمان محاسبات از شبکه بند

 یردهمسئله اسرتفاده گرد  ینا  یسازیهشب  یهزار برا  800و    یلیونم

 است.

نیرز بررای بررسری همگرایری   GCIعلاوه برر روش فرو ، از روش  

 ارائه گردیده است. 4جدول   استفاده شده نتایج در

 

 حل  GCIمقادیر مربوط به  -4جدول 
در نقا  مختل    مقاومت

 ی شبکه بند

پارامتر   بندی اختلاف مقاومت در دو نقطه شبکه 
R 

مقاومت در  

 5نقطه 
 0.6 0.030 6و  5 یدو نقطه میاناختلاف  12.20

مقاومت در  

 6نقطه 
 0.05 7و  6 یدو نقطه میاناختلاف  12.23

مقاومت در  

 7نقطه 
12.28 

0کرره  هنگررامی [21]بررر طبررق   < 𝑅 <  دارایهررا پاسررخ 1

 باشند.می  همگرایی
 

 اعتبار سنجی -3-4

در دو شرایط آب به ترتیب  جهت اعتبار سنجی، مدل شناورفریزما  

و   سرعتآرام  در  منظم  ثانیه    3.9845  موج  بر  ها  سازیشبیهمتر 

 گردید و نتایج حل عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. در  

  یشگاهی آزما  یج ا نتاآب آرام ب  یساز  یهحاصل از شب  یج نتا  5جدول  

مربو    یآن است که خطا  نتایج نشان دهنده   مقایسه شده است.

حرکت پیچ معادل  درصد و خطای  8.44محاسبه مقاومت شناور به 

می  12.38 زیر   باشد.درصد  رابطه  بصورت  خطا  درصد  مقدار 

 : محاسبه شده است

(23) 𝐸 = |
مقدار  شبیه سازی  − مقدار  آزمایشگاهی  

مقدار  آزمایشگاهی 
|  × 100 

 

با نتایج  آب آرام مقایسه نتایج حاصل از شبيه سازی  -5جدول 

 آزمایشگاهی

 خطا )%(  آزمایشگاهی  شبیه سازی  پارامتر

 8.44 11.25 12.200 )نیوتن(   مقاومت

 12.38 4.0000 3.5050 پیچ )درجه( 

 - - 0.012 )متر( هیو 

 در 

شب  یج نتا  6  جدول از  نتاموج  یساز  یهحاصل  با    یج منظم 

که  آزما است  آن  دهنده  نشان  نتایج  است.  شده  مقایسه  یشگاهی 

حرکت درصد و خطای محاسبات    0.61مقاومت  مربو  به    یخطا

 باشد. درصد می 7.43 معادل هیو
 

مقایسه نتایج حاصل از شبيه سازی موج منظم با نتایج   -6جدول 

 آزمایشگاهی

 خطا )%(  آزمایشگاهی  شبیه سازی  پارامتر

 0.61 12.036 12.110 )نیوتن(   مقاومت

 3.25 4.930 4.770 پیچ )درجه( 

 7.43 0.0740 0.0795 هیو )متر( 

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14

0.00E+00 2.00E+06 4.00E+06 6.00E+06 8.00E+06
ت 
وم
مقا

(
N)

تعداد سلول شبکه بندی

1 3

2 4

5

6

7

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0.00E+00 2.00E+06 4.00E+06 6.00E+06 8.00E+06

ت 
وم
مقا
ی 
بات
اس
مح
ی 
طا
خ

)%
(

تعداد سلول شبکه بندی

2 3

4

5

6

71
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شبکه بندی    اخصوصمی حل،  ایجاد شبکه بندی مناسب در دامنه 

راستای   روی    zدر  بر  مسئله،  حل  دقت  بر  تاثیر  بر  علاوه   ،

 11شکل    در  .ای داردسازی فازها و سط  آزاد نیز تاثیر ویژهه شبی

نشان   11شکل  سازی سط  آزاد موج نامنظم ارائه شده است. شبیه 

که  می قابل  دهد  کیفیت  دارای  بندی  و شبکه  بوده  قبولی 

نواحی تداخل  شبیه  و هوا و همچنین  از فازهای آب  سازی هریک 

 ها به خوبی انجام شده است. آن

 

 شبيه سازی آب آرام  -3-5

هرای دریامرانی در آب جهت محاسبه تاثیر مرکز ثقل برر روی داده

 1.5آرام، مرکز ثقل شناور در سره موقعیرت شرامل بردون تغییرر،  

اعرلام شرده   مرکز ثقرل  تر ازر جلوسانتیمت  1.5و    ترسانتیمتر عقب

هرای آن مرورد ارزیرابی قررار و دادهشرد  سازی  شبیه  آزمایشگاهی،

سط  آب شبیه سازی شرده در آب آرام را نشران   10  شکل  گرفت.

ها، حداکثر ارتفاع قله موج تشکیل شده در دهد. با توجه به دادهمی

 -0.00991متر و مینیمم قعر موج برابر    0.109این شرایط برابر با  

 باشد.نسبت به سط  صفر آب می

 

 
 سازی شده در آب آرام  نمایی از سطح آزاد شبيه  - 10شكل 

 یمحاسبات  یقابل مشاهده است، خطا  یزن  7جدول  همانطور که در  

سانتیمتر عقب ترر  1.5فاصله در  آرام  آب  در  یساز  یهحاصل از شب

درصد   2.5درصد و    8.8ه ترتیب  ب  چو پی  مقاومتاز مرکز ثقل برای  

باشد. با توجه در دسرترس نبرودن نسبت به نتایج آزمایشگاهی می

مقدار آزمایشگاهی برای حرکت هیو، مقردار بدسرت آمرده از روش 

در  عددی معیار انجام کار قرار گرفت. بنابراین، برای حرکت هیو در

درصد انحرراف از  28.95 عقب تر از مرکز ثقل یمترسانت 1.5فاصله  

برای حالت بدون تغییرر مرکرز ثقرل،   اولیه را شاهد هستیم.  مقدار  

درصرد   14.1و    12.98و حرکرت پریچ بره ترتیرب    مقاومتخطای  

 1.5فاصرله مرکرز ثقرل    با  آرام  آب  یساز  یهشباست. همچنین در  

بره ترتیرب   چو پی  مقاومتبرای    یمحاسبات  یخطاسانتیمتر جلوتر،  

ایشررگاهی درصررد نسرربت برره نتررایج آزم 23.25درصررد و  14.13

سازی برای این چنین انحراف حرکت هیو از داده شبیهمباشد. همی

دهنده تراثیر چشرمگیر در نتایج نشراندرصد است.    37.47حالت،  

 باشد.محاسبات دریامانی با تغییر مرکز ثقل شناور در آب آرام می

 
 جابجایی مركز ثقل ناشی از  نتایج بدست آمده در آب آرام -7جدول 
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 شبيه سازی موج منظم  -3-6

های دریامرانی در مروج جهت محاسبه تاثیر مرکز ثقل بر روی داده

 1منظم نیز، مرکز ثقل شناور در سه موقعیت شامل بردون تغییرر،  

تر از جلرودرصرد از طرول شرناور    1تر و  عقبدرصد از طول شناور  

هرای آن سازی شرد و دادهمرکز ثقل اعلام شده آزمایشگاهی، شبیه

سط  آب شبیه سازی شرده در   11شکل    گرفت.مورد ارزیابی قرار  

ها، حداکثر ارتفراع قلره دهد. با توجه به دادهموج منظم را نشان می

متر و مینیمم قعرر   0.109موج تشکیل شده در این شرایط برابر با  

 باشد.آب میمیانگین  نسبت به سط   0.0215موج برابر 

 

 
 سازی شده در موج منظم  نمایی از سطح آزاد شبيه - 11شكل 
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 یمحاسبات  یقابل مشاهده است، خطا  یزن  8جدول  همانطور که در  

درصرد از طرول  1فاصرله  در    موج منظم  در  یساز  یهحاصل از شب

بره   و هیرو  پیج  ،مقاومتبرای    تر از مرکز ثقلشناور به سمت عقب  

نسربت بره نترایج   درصرد  5.41و    درصد  6.29،  درصد  2.79ترتیب  

باشد. برای حالت بدون تغییر مرکرز ثقرل، خطرای آزمایشگاهی می

درصد  4.05و  9.29و  0.89به ترتیب و هیو  و حرکت پیچ    مقاومت

درصرد از 1فاصرله    برا  مروج مرنظم  یساز  یهشباست. همچنین در  

و حرکت   مقاومت  یخطا  ،مرکز ثقلطول شناور به سمت جلوتر از  

به نترایج   نسبتدرصد    1.35و    12.17  ،  6.02  یببه ترت  یوو ه  یچپ 

 باشد.آزمایشگاهی می

مرکرز ثقرل  ییربا تغ یامانیدر محاسبات در  تغییردهنده  نشان  یجنتا

موج منظم است اما این تغییرات در مقایسره برا آب آرام شناور در  

 .باشدیم کوچکتر

 
 موج منظم ناشی از جابجایی مركز ثقل آمده در نتایج بدست  -8جدول 
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 نتيجه گيری  -4

رام و مرروج مررنظم برررای یررک شررناور تنرردرو سررازی آب آشبیه

، مقاومرتشد و مقادیر مربو  به دریامانی آن شرامل،  اعتبارسنجی  

سرازی تطرابق حرکت هیرو و پریچ اسرتخراج گردیرد. نترایج شبیه

در   دهنرد بره نحروی کرهمناسبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان می

ازی سخطای شبیه  حالت بدون تغییر مرکز ثقل شناور در آب آرام،

 14.10درصد، خطای حرکت پیچ برابر    12.98مقاومت شناور برابر  

بیشرترین مقردار خطرا در   باشد.می  صفردرصد و خطای هیو برابر  

این حالت مربو  به خطای پیچ شناور و کمترین خطرا مربرو  بره 

خطاهای مربو  بره شربیه سرازی بردون   تخمین هیو شناور است.

تیرب بررای مقاومرت شرناور، تغییر مرکز ثقل در موج منظم بره تر

 4.05درصرد و    9.29درصرد،    0.89حرکت پیچ و هیو شناور برابرر  

که در این حالت نیز بیشترین میزان خطا مربو  به   باشددرصد می

تخمین پیچ شناور و کمترین میزان خطا مربو  به خطرای شربیه 

 سازی مقاومت شناور است.

اسرتاتیک در  هرایپارامتر هایمنظور بررسی میزان دقت ورودیبه  

در شرایط آب   طولی  دریامانی شناور تندرو، پارامتر مرکز ثقل  نتایج

آرام و موج منظم در راستای طولی بر روی شرناور تنردرو بررسری 

گردید. نتایج نشان دهنده آن است که جابجایی محل مرکز ثقل بر 

 شبیه سرازی دردر    به نحوی که  باشدروی نتایج دریامانی موثر می

 :آب آرام

 درصد طرولتقریبا یک  به میزان  جابجایی مرکز ثقل شناور   -1

 درصردی  14.13  خطرای تخمرین  موجرببه سرمت جلرو  

 هیودرصدی    37.74و    پیچ  درصدی  23.25،  مقاومت شناور

کره در ایرن   گررددمرینسبت به نتایج آزمایشرگاهی  شناور  

حالت مقادیر خطاهای مقاومت، پیچ و هیو شناور نسبت بره 

 1.15بره ترتیرب عرددی،    سازیدر شبیه  حالت بدون تغییر

 است. درصد افزایش داشته 37.74درصد و  9.15درصد،  

به میزان تقریبرا یرک درصرد طرول بره   جابجایی مرکز ثقل -2

 درصردی  8.80  خطرای شربیه سرازی  موجرب  سمت عقب

درصدی   28.95درصدی حرکت پیچ و    2.5مقاومت شناور،  

که در این   گرددزمایشگاهی میآهیو شناور نسبت به نتایج  

در   حالت نسبت به حالت بردون تغییرر مرکرز ثقرل شرناور

 4.18، مقدار خطای مقاومرت بره میرزان عددی  سازییهشب

درصرد کراهش و   11.60درصد کاهش، خطای حرکت پیچ  

 درصد افزایش داشته است. 28.95اور مقدار خطای هیو شن

برا جابجرایی مرکرز ثقرل بره  در شبیه سازی شناور در موج مرنظم

 :میزان یک درصد طول شناور 

مقاومت به سمت سینه، خطای تخمین  جابجایی مرکز ثقل   -1

درصردی نسربت بره حالرت بردون   5.13با افرزایش    شناور

 افزایش  با  درصد، خطای پیچ  6.02برابر    جابجایی مرکز ثقل

 12.17ی نسبت به حالرت بردون تغییرر برابرر  درصد  2.88

درصدی   2.70با کاهش    و خطای تخمین هیو شناور  درصد

محاسربه   درصرد  1.35برابرر    نسبت به حالت بردون تغییرر

 .گردید

به سمت پاشنه، خطای محاسباتی شربیه سرازی مقاومرت   -2

درصد و خطرای   6.29درصد، خطای پیچ    2.79شناور برابر  

درصد بدست آمده اسرت کره نسربت بره حالرت   5.41هیو  

درصررد  1.90برردون تغییررر مرکررز ثقررل، خطررای مقاومررت 
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درصرد کراهش و خطرای هیرو  3.00افزایش، خطرای پریچ 

 درصد افزایش داشته است.  1.36

دهنده تاثیر گذار برودن محرل مرکرز ثقرل نتایج فو  نشان -3

در مقردار دقرت    و بایردباشرد  طولی بر روی دقت نتراج می

در انجرام  و عردم قطعیرت آن  طولی  تعیین محل مرکز ثقل

 گرفته شود. ردر نظ  محاسبات

 

 كليد واژگان
1- Seakeeping 

2- Computational Fluid Dynamic 

3- Heave 

4- Pitch 

5- Drag 
6- Regular wave 

7- Calm water 

 فهرست علائم  -5
ویسکوزیته دینامیکی  

 ( Pa-s) سیال
𝜇   

(:  mهیو متوسط )

های  قلهمتوسط 

نسبت به   هیو نمودار 

 میانگین نمودار 

ℎ̅ 
  چگالی سیال

(kg/m^3 ) 
𝜌   

  (:mهیو متوسط )   𝑈 ( m/sسرعت شناور )

متوسط کل هیو  

 شناور 
ℎ𝑑𝑐 

   𝐿 ( mطول شناور )

ضخامت لایه اول لایه  

 ( m) مرزی سیال 
𝛥𝑦1   

پیچ 

(: degreeمتوسط)

های  متوسط قله

نمودار پیچ نسبت به  

 میانگین نمودار 

𝜃̅ 

   𝛥𝑡 ( sگام زمانی ) 

ی کوچکترین  اندازه

ی استفاده شده  شبکه

(m ) 
𝛥𝑥   

پیچ متوسط  

(degree :) 

متوسط کل پیچ  

 شناور 

𝜃𝑑𝑐 
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