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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) مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتیتوسعه یک روش عددی 

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

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

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

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

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

های دوبعدی شناور  در ابتدا، نقشه   .دهدتصویری واقعی از عملکرد مانوری شناور در میدان عملیات ارائه می

ساخته شد. سپس   SolidWorks بعدی درسیم و مدل سه تر AutoCAD های واقعی دربا استفاده از داده 

به هیدرواستاتیکی  مشخصات  استخراج  جهت  انجام   Maxsurf مدل  برای  نهایت  در  و  منتقل 

های مختلف  بندی شد. تحلیل حساسیت شبکه با مش  CCM+ -STARوارد محیط CFD هایسازی شبیه

نیروی   همگرایی  مبنای  بر  بهینه  شبکه  و  گردیدانجام  انتخاب  ضرایب  .مقاومت  استخراج  جهت 

انجام شد. در تستهیدرودینامیکی، دو نوع آزمایش عددی شامل تست استاتیکی و دینامیکی  های  های 

های دینامیکی،  ها، تریم، هیل، توزیع فشار و الگوی موج ارزیابی شدند. در تست استاتیکی، نیروها و ممان 

ت پنج فرکانس  یاو در  و  )نوسانات سوی  و ممان در  هرتز( مدل   4/0تا    05/0حریک  نیرو  و مقادیر  سازی 

حل   از  استفاده  با  نیز  شتاب  و  سرعت  به  وابسته  ضرایب  گردید.  استخراج  شتاب  و  سرعت  اوج  لحظات 

مقایسه با نتایج تجربی منتشرشده برای شناورهای مشابه، میانگین    .معکوس معادلات حرکت محاسبه شد

ها را نشان داد. کل زمان محاسباتی برای اجرای  در ممان  12٪در نیروها و کمتر از    8٪خطایی کمتر از  

عنوان  تواند به هسته پردازشی بود. این روش می  8بر روی یک سیستم با    ساعت 32ها حدود  سازی شبیه

داده  فقدان  شرایط  در  تندرو  شناورهای  مانورپذیری  تحلیل  برای  اعتماد  قابل  و  جایگزین  ای  هرویکردی 

 .ها مورد استفاده قرار گیردکار گرفته شود و در طراحی ایمن و بهینه آنتجربی به
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 مقدمه  - 1

ه دلیل نقش حیاتی در ایمنی ب 1جستجو و نجات شناورهای تندروی

مانورپذیری بالا در شرایط بحرانی و کارایی عملیات دریایی، نیازمند  

باا تادوین اساتانداردهایی در  یالمللی دریانوردهستند. سازمان بین

، بر اهمیت ایان موضاوع شناورها  یپذیرزمینه ارزیابی عملکرد مانور

 .[1] تأکید کرده است

هااای تجرباای نقااش کلیاادی در اسااتخراج ضاارایب اگرچااه آزمون

های بااالا، محاادودیت دلیل هزینااهبااههیاادرودینامیکی دارنااد، امااا 

هااای عاددی ماننااد تجهیازات و پیچیادگی اجاارا، اساتفاده از روش

اتکاا عنوان جایگزینی دقیاق و قابلبه ،2یدینامیک سیالات محاسبات

[. در ایان میاان، 2اناد ]در مراحل طراحی مورد توجاه قارار گرفته

هاای وشو ر 3انتقال تنش برشای های آشفتگی پیشرفته مانندمدل

 شادهگیریمیانگین اساتوکس–معادلات ناویر  وابسته به زمان نظیر

یافتاه و های جدایشتوانایی بازسازی جریان4  ناپایا  حالت  در  رینولدز

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

هاای مادل یکی از رویکردهای مهم در این زمینه، استفاده از آزمون

هاای فیزیکای نظیار عنوان جایگزین روشجازی است که بهمقید م

، در مطالعاات متعاددی 5تست مادل مقیاد  آزمون بازوی چرخان و

 هاایی کاه باا اساتفاده از[. پژوهش5اند ]کارایی خود را نشان داده

 ا،ناپای حالت در رینولدز شدهگیریمیانگین استوکس–معادلات ناویر

اناد کاه اناد، نشاان دادهساوی پرداختهسازی حرکات یاو و  به شبیه

[. در 7،  6های تجربی تطابق قابال قباولی دارد ]نتایج عددی با داده

مطالعاااتی نیااز عملکاارد مااانوری شااناورهای تناادرو و تریماااران بااا 

ساازی دقیاق دینامیاک، باا بندی پیشرفته و مدلگیری از مشبهره

 .[8] موفقیت بازسازی شده است

 اساتوکس–معاادلات نااویر  دهای ترکیبی نظیرعلاوه بر این، رویکر

در   7های بازر ساازی گرداباهشبیهو      6رینولدز  شدهگیریمیانگین

های آشفته در زوایای انحراف بالا، دقت نتاایج در سازی جریانشبیه

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

مدل فیزیکی شناور نااجی دلیل عدم دسترسی به  در این تحقیق، به

باا  دینامیاک سایالات محاساباتی ، چارچوبی عاددی مبتنای بار7

وسعه داده شده است. در ایان ت  +STAR-CCM افزاراستفاده از نرم

های مدل مقیاد شاامل دریفات اساتاتیکی، ساوی چارچوب، آزمون

اند. ساازی و اجارا شادهصاورت مجاازی پیادهخالص و یاو خالص به

هاا بارای شاده در طاول ایان آزمونهای نیرو و ممان استخراجداده

شوند. این تعیین ضرایب هیدرودینامیکی در صفحه افق استفاده می

 
1 SAR 
2 CFD 
3 SST k-ω 
4 URANS 
5 PMM 
6 RANS 
7 LES 

های آزمایشگاهی، روشای ویژه در شرایط فقدان دادهعددی، بهروش  

اعتماد برای تحلیل عملکرد ماانوری شاناورهای تنادرو دقیق و قابل

 .دهدارائه می

 

 معادلات اساسی حاكم  -  2

ها در مقیاس مادل، دو رویکارد برای ارزیابی عملکرد مانوری کشتی

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

در روش مدل آزاد، تمامی اجزای شناور شامل بدنه، پروانه، سکان و 

صورت خاودران، مانورهاای سازی شده و مدل بهسیستم رانش مدل

دلیل عاادم وابسااتگی بااه کنااد. ایاان روش بااهمااوردنظر را اجاارا می

تجهیزات مکانیکی هزینه کمتری دارد، اما تنها برای مانورهایی قابل 

 .شوندسازی مییزیکی پیادهصورت فاجراست که به

در روش تست مدل مهارشده، بدنه و سکان کشاتی تحات حرکاات 

گیرند. نیروها ها قرار میتحمیلی مانند سرج، سوی، یاو یا ترکیب آن

و گشااتاورهای هیاادرودینامیکی حاصاال از ایاان حرکااات توسااط 

ساازی شود و ضرایب متناارر بارای شبیهگیری میدینامومتر اندازه

هایی باه ها معمولاً با مدلگردد. این تستذیری استخراج 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 توساط دو باازوی ، حرکاات عرضای و زاویاهمدل مقید  در تست

شود. مدل به یاک اراباه سروموتور مستقل اعمال میمکانیکی یا دو  

متحرک با سرعت ثابات متصال شاده و حرکاات سینوسای باه آن 

شود. نیروهای وارد بار بدناه توساط دینامومترهاا ثبات تحمیل می

مزیت اصلی این روش در کنترل دقیق متغیرهاا و امکاان .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  ➢

 ایان در .دهادیم نشاان را خالص سوی حرکت شماتیک، 1شکل 

 مختصاات مباد  شاتاب و سرعت جابجایی، بر حاکم روابط حرکت

باه  مدل مقیاد دستگاه توسط تحمیلی سینوسی با حرکت متحرک

 :است 1معادله   شرح

 
8 Planar Motion Mechanism 
9 Rotating Arm  [
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4 

(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) شده در راستای عرضایگیرینیروهای هیدرودینامیکی اندازه

ا اساتفاده از ساری تیلاور و )مماان یااو( با z گشتاور حاول محاور

 :شوندصورت زیر مدل میبه

(2) 𝑥𝐻 = 𝑥𝑣𝑣𝑣
2 + 𝑥(𝑢) 

𝑦𝐻 = 𝑦𝑣̇𝑣̇ + 𝑦𝑣𝑣 + 𝑦𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

𝑁𝐻 = 𝑁𝑣̇𝑣̇ + 𝑁𝑣𝑣 + 𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣
3 

  

و مماان حاول  x,yبه ترتیب نیروهای در راستای  HN, Hy, Hxکه 

 رابطه در یاو و سوی اضافی جرم که است آن بر فرض است.  zمحور  

 به وارده نیروهای دیگر طرفی از .است شدهگرفته نظر منفی در بالا

 نیاروی شاامل ،اندشده یریگاندازه که خالص سوی حالت در بدنه

 و تیلاور ساری اسااس بار تاوانیم را mNو گشاتاور   myعرضای

 :نوشت 3معادله  به شرح کسینوسی و سینوسی یهاترم صورتبه

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

 m2N, m2yساوی و  حرکات با فازهم گشتاور و نیرو m1N, m1yکه 

  .باشندیم سوی حرکت با فازهم غیر گشتاور و نیرو

 و شاتاب ایجااد باعا  خالص سوی 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 ضریب خطی عبارت صرفاً 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 سوی سرعت از ناشی هیدرودینامیکی ضرایب اصولاً

 دینامیکی تست با توانیم هم و نمود یریگاندازه استاتیکی تست با

 تست که است داده نشان تجربه .نمود محاسبه بالا فرمول به شرح

. اسات برخوردار بهتری دقت از دینامیکی تست به نسبت استاتیکی

 یاگوناهبه مادل اسات، لازم خاالص یااو تست شرایط ایجاد برای

 بادون شارایط ایان .باشاد مماس مسیر منحنی بر که کند حرکت

 را خاالص یااو تسات ،2شاکل . ستین ریپذامکانعرضی  جابجایی

 .دهدیم نشان شماتیک صورتبه

 
 

 [15]حركت یاو خالص-2شكل 

 

معادلاه  صورتبه توانیم را یاو شتاب و سرعت جابجایی، بین رابطه

 :نوشت،  6

(6) 
 

 

𝛹 = 𝛹0sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜀𝛹) 

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

 مختصاات سیساتم در ،گرددیم مشاهده 2شکل که در  طورهمان

 خاالص یااو تاا کنناد حرکت ام امیپ  بازوی دو هر است لازم ثابت

 صارفاً و گردیاده ممااس مسیر بر مدل در این قسمت، .شود ایجاد

ساوی  شاتاب و سارعت و گرفات خواهد شکل یاو شتاب و سرعت

 از ناشای بدناه باه وارد نیروهاای صورت نیا در .شد خواهند صفر

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

(7) 𝑥𝐻 = 𝑥𝑢̇𝑢̇ + 𝑥𝑟𝑟𝑟
2𝑥(𝑢) 

𝑦𝐻 = 𝑦𝑟̇𝑟̇ + 𝑦𝑟𝑟 + 𝑦𝑟𝑟𝑟𝑟
3 

𝑁𝐻 = −𝑁𝑟̇𝑟̇ + 𝑁𝑟𝑟 + 𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
3 

 توساط شاده یریگانادازه گشاتاور و نیروهاا HN,Hy,Hxکاه 

 بیضارا بارای آنچاه همانند هستند. x,y,zراستای  در دینامومترها

مطاابق  خاالص یااو بارای شد، نوشته خالص سوی هیدرودینامیکی

 :نوشت توانیم ،9و   8معادله  

 

(8) 

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

𝑦𝑟̇ =
𝑦𝑚1

−𝜔2𝛹0

 

  

از ایان  . دهادیم نشاان را ساوی و یااو ترکیبای ، حرکات3شکل 

vrr, yvvr, yvrx ,شاامل  هیادرودینامیکی ضارایب تاوانیم حرکت

v|r|, N|v|r, Nvrr, Nvrr, Nv|r|, y|v|ry [.15-11]را محاسبه نمود 

 
 [15]حركت تركيبی سوی و یاو-3شكل 
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 شناور تندرو نمونهمشخصات    -3

اسات کاه یاک شاناور  7شناور مورد بررسی در این مطالعه، نااجی 

فعاال در کاناال خاور موسای  استراتژیک تنادرو جساتجو و نجاات

باشاد. ایان شاناور باه دلیال نزدیک بندر اماام خمینای، ایاران می

هااای اسااتقرار سااریع و مانورپااذیری بااالا، نقااش حیاااتی در توانایی

کناد. آرایاش قاه ایفاا میهای اضطراری دریایی در این منطعملیات

نشاان داده شاده  4در شاکل  7هاای طراحای نااجی  کلی و ویژگی

 .است

 
 [16]7شناور تندرو ناجی  -4شكل

 

به بررسی مشخصات مدل پرداخته می شاود. در  1در جدول شماره 

این جدول طول، عرض، آبخور و سایر مشخصات اصلی شناور مادل 

 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

های دوبعادی در مرحله نخست از فرآیند مدلساازی عاددی، نقشاه

هاای هاای فیزیکای و پلانگیاری از دادهبهرهخطوط بدنه شناور باا 

باا دقات باالا   AutoCADافازارمهندسی موجاود، در محایط نرم

نماایش داده   5ترسیم شدند. تصویر حاصل از این مرحله در شاکل  

 شده است.

 
 AutoCADدر نرم افزار  نمایی از شناور ناجی -5شكل

ی دقیق مورد بعدای برای ساخت مدل سهعنوان پایهها بهاین نقشه 

  SolidWorks استفاده قارار گرفتناد و در گاام بعاد، باه محایط

بعدی کامل شناور با لحاظ جزئیات نتقل شدند تا مدل هندسی سهم

 (.6شکل  )ساختاری و فرم بدنه ایجاد گردد

 
 SolidWorksدر نرم افزار  نمایی از شناور ناجی -6شكل

 

افاازار بعدی، فایاال هندساای بااه نرمسااازی سااهپااس از اتمااام مدل

Maxsurf  نتقال یافات تاا پارامترهاای هیدرواساتاتیکی کلیادی ا

شامل حجم جابجایی، موقعیت مرکز جرم، مرکز شاناوری و ارتفااع 

متاسنتر استخراج شده و صحت هندسه از دیادگاه تاراز شاناوری و 

باه دسات امترهاای مادل  پارمشخصات  پایداری اولیه بررسی شود.  

در  Maxsurf در 1باه  10آمده در نرم افزار مکسرف 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

  ارتفاع مرکز ثقل شناور نسبت به کف کشتی
[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 تغییر 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-CCMافزارشده به نرمدر نهایت، مدل کامل

ی دینامیک سایالات های عددی بر پایهبندی و تحلیلتا فرآیند مش

  نارم افازاردر وارد شادهانجام پذیرد. تصویر مدل نهایی  محاسباتی

STAR-CCM+  قابل مشاهده است  7در شکل. 

ارزیاااابی دقیاااق عملکااارد افااازاری، امکاااان ی نرمایااان زنجیاااره

هیدرودینامیکی شناور در شرایط مانوری مختلف را فاراهم نماوده و 

ها در مراحل بعادی تحقیاق باوده سازیگذار صحت نتایج شبیهپایه

 .است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

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

 

 معتبرسازی نتایج  -5

های بنادیهیدرودینامیکی شناور تندروی ناجی تحات مشمقاومت  

بار .  مورد ارزیاابی قارار گرفات +STAR-CCM افزارمختلف در نرم

میلیاون سالول  4/3مش با تعداد    ،8شده در شکل  اساس نتایج ارائه

به دلیل رفتار همگرایی مناسب و دقت قابل قبول در برآورد نیاروی 

ب شد. معیار انتخاب ایان ماش، ها انتخامقاومت، برای ادامه تحلیل

درصد در مقدار نیاروی مقاومات نسابت باه ماش   5تغییر کمتر از  

ی پایاداری و اساتقلال نسابی نتاایج از دهندهریزتر بود کاه نشاان

مقایسه باا نتاایج تجربای منتشرشاده همچنین    .ی مش استاندازه

در نیروهاا و  ٪8برای شناورهای مشابه، میاانگین خطاایی کمتار از 

ها را نشان داد. کال زماان محاساباتی بارای در ممان  ٪12از    کمتر

 8بار روی یاک سیساتم باا  سااعت 32ها حدود سازیاجرای شبیه

 هسته 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  

ادامه به در  مانور  ضرایب  استخراج  برای  کلیدی  ورودی  عنوان 

 .اندپژوهش مورد 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 

 

جدول   شناور  4در  دینامیکی  وضعیت  تغییرات  به  مربوط  نتایج   ،

در زوایای مختلف دریفت ارائه  هیلو زاویه    ، تریم آمدگیشامل بالا

بیانگر   پارامترها  این  شد.  نیروهای خواهد  به  نسبت  شناور  پاسخ 

هیدرودینامیکی ناشی از جریان غیرمتقارن پیرامون بدنه در شرایط 

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

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

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

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

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

های پایه برای اعتبارسنجی ضرایب کند و دادهمانور واقعی فراهم می

 .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 پرداختاه   19/1علت انتخاب عدد فرود  حال به بررسی  

می شود. از جمله دلایل انتخاب این عدد فرود را می توان به ماوارد 

 زیر اشاره کرد:

 :7مطابق با سرعت واقعی عملكردی شناور ناجی -1

، سارعت 7در شناورهای تنادروی جساتجو و نجاات مانناد نااجی  

 Fr>1گیارد کاه ای قرار میطراحی معمولاً بالا بوده و در محدوده

 .نامندمی 10رژیم پلانينگباشد. این ناحیه را 

 :جایی و پلانينگجابهمرز ميان رفتار نيمه-2

ای اساات کااه گااذار از حالاات دقیقاااً در ناحیااه 19/1عاادد فاارود 

ایان شارایط،  افتاد. درکامل اتفاق می پروازیبه حالت  11جاییجابه

شااناور بخااش قاباال تااوجهی از وزن خااود را بااا نیااروی بااالابر 

 .کندهیدرودینامیکی )و نه صرفاً شناوری استاتیکی( تحمل می

 :حساسيت بالا به ضرایب مانورپذیری-3

در این ناحیه، نیروی موج، الگوی فشار، و لحظات ناشای از حرکاات 

ساتند، لاذا شادت وابساته باه هندساه بدناه و سارعت همانوری به

استخراج ضرایب هیدرودینامیکی در این عدد فرود اهمیت بیشتری 

 .دارد

 :تجربه صنعتی و منابع پيشين-4

 در اغلب مقالات و استانداردهای مربوط به تحلیل شناورهای تندرو

 دینامیک سایالات محاساباتی،  ، و منابعITTC ،Savitsky مانند

برای بررسای عملکارد ماانوری شاناورهای   5/1تا    1عدد فرود بین  

 .نجات، رزمی، و گشتی توصیه شده است

مطابق با سرعت کروز عملیاتی واقعی شاناور نااجی   19/1عدد فرود  

های جستجو و نجات انتخاب شده است. ایان مقادار در مأموریت  7

در محااادوده رژیااام پلانینااار قااارار دارد کاااه در آن نیروهاااای 

رو، أثیر را بر رفتار ماانوری دارناد. از ایانهیدرودینامیکی بیشترین ت

 
10 Planing regime or High-speed regime 
11 Displacement  [
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تمرکز بر این عدد فرود منجر به دستیابی به ضرایب مانورپذیری باا 

 .بیشترین دقت و کاربردپذیری در طراحی عملیاتی خواهد شد

ی هیدرودینامیکی را بعد شدههای بینمودار نیروها و ممان  ،9شکل  

هد. این نمودارها شامل ددر مقابل زوایای مختلف دریفت نمایش می

نسابت باه زاویاه   و ضریب ممان یاو تغییرات ضریب نیروی عرضی

اند تا امکاان مقایساه و بعد ارائه شدهصورت بیدریفت هستند که به

های مختلف فراهم گاردد. اساتفاده از تحلیل رفتار شناور در مقیاس

های بر افزایش دقت تحلیل، به درک بهتر رونادبعد، علاوهضرایب بی

کناد. باا تحلیال ایان نمودارهاا فیزیکی حاکم بر جریان کماک می

هاا نسابت باه زاویاه توان به وابستگی غیرخطی نیروهاا و ممانمی

دریفاات پاای باارد و نااواحی بحراناای در عملکاارد مااانوری شااناور را 

ای بارای اساتخراج ضارایب شناسایی کرد. همچنین، این نتایج پایه

ی پایاداری دیناامیکی شاناور باه مانور در معادلات حرکت و بررسا

 .آیندشمار می

 

 )الف( 

 

 )ب( 

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

مانند ،  10شکل   کلیدی  هیدرودینامیکی  پارامترهای  تغییر  روند 

نمایش  دریفت  زاویه  به  نسبت  را  چرخشی  ممان  و  جانبی  نیروی 

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

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

های بعدی برای استخراج  عملکرد بدنه فراهم کرده و مبنای تحلیل

 .دهندضرایب دینامیکی را شکل می

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

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

 

هاای گیری و انتشاار موجدهنده نحوه شکلالگوی موج کلوین نشان

سطحی ناشی از حرکات شاناور در ساطح آب باوده و از دو بخاش 
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شاود. های عرضای تشاکیل میدار و موجهای زاویهاصلی شامل موج

، این الگو باا وضاوح باالایی مشااهده 19/1در شرایطی با عدد فرود  

تحلیل آن اطلاعات ارزشمندی در رابطه با رفتاار جریاان شود و  می

 .دهداطراف شناور ارائه می

های این الگو مانناد شادت، دامناه و با افزایش زاویه دریفت، ویژگی

ای که در شاکل گونهشود؛ بهجهت انتشار امواج دستخوش تغییر می

نیز قابل مشاهده است، تغییرات در الگاوی ماوج بیاانگر اثارات   ،11

 یدرودینامیکی قابل توجهی است.ه

توان به افازایش مقاومات ماوجی و تغییار در از جمله این اثرات می

بررسی دقیق الگوی موج کلوین در .توزیع فشار روی بدنه اشاره کرد

ساازی این شرایط، نقش بسزایی در تحلیل عملکرد ماانوری و بهینه

راحی اولیاه ویژه در مراحل ططراحی بدنه شناورهای تندرو دارد؛ به

 .که هدف، کاهش مقاومت و افزایش پایداری حرکتی شناور است

 

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

 

سطح خایس شاناور در زاویاه دریفات خاصای را نشاان   ،12شکل  

دهد؛ سطح خیس بخشی از بدنه است کاه باا آب تمااس دارد و می

تأثیر قابل توجهی بار نیاروی مقاومات هیادرودینامیکی و پایاداری 

شناور دارد. با افزایش زاویه دریفات، توزیاع و انادازه ساطح خایس 

کااهش کاارایی  کند که معمولاً باعا  افازایش مقاومات وتغییر می

ویژه در شاناورهای تنادرو، شود. تحلیل این تغییارات، باهشناور می

های جانبی اهمیات سازی طراحی بدنه و کاهش مقاومتبرای بهینه

 .دارد و در استخراج ضرایب هیدرودینامیکی کاربرد دارد

 

 

 

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

 

توزیاع فشاار هیادرودینامیکی ساطح بدناه شاناور را در ،  13شکل  

گاذارد. ایان توزیاع فشاار کاه زوایای مختلف دریفت به نمایش می

ناشی از جریان سیال پیرامون شناور است، نقش مهمای در تعیاین 

کند. با تغییر زاویه دریفات، های وارد بر شناور ایفا مینیروها و ممان

کند که این امر ف بدنه تغییر مینحوه پراکندگی فشار در نقاط مختل

 .های حرکتی شاناور داردتأثیر مستقیم بر پایداری، مقاومت و پاسخ

بررسی دقیق الگوهای فشار در این شرایط امکان شناسایی نواحی با 

هاای فشار بالا و کام، نقااط بحرانای ایجااد نیاروی جاانبی و ممان

بار عملکارد   پیچشی، و همچنین ارزیابی تأثیر تغییر زاویاه دریفات

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

تر در اساتخراج ضارایب هیادرودینامیکی و های دقیاقبرای تحلیل

 .گیرندبهبود طراحی بدنه شناور مورد استفاده قرار می

 

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

 

 نتایج تست دیناميكی  -7

های دینامیکی حرکات سوی خالص و یااو در این بخش، نتایج تست

اند. ابتدا، رفتار شناور در حرکت سوی خالص در خالص بررسی شده

هرتاز( تحلیال شاده تاا اثار    4/0تاا    05/0پنج فرکانس تحریک )

های ایجادشده در پاسخ به تحریکاات مختلاف نیروی جانبی و ممان
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هااا مبنااایی باارای اسااتخراج ضاارایب ایاان تحلیل مشااخص شااود.

آورد. ساپس، نتاایج حرکاات یااو هیدرودینامیکی سوی فاراهم مای

خالص نیاز بررسای شاده تاا باا مقایساه دو ناوع حرکات، تحلیال 

 .تری از عملکرد مانوری شناور به دست آیددینامیکی کامل

هرتاز   05/0نتایج تست حرکت سوی خالص در فرکانس    ،14شکل  

عنوان دهد. برای اختصار، تنها نتاایج ایان فرکاانس باهرا نمایش می

 .نمونه تحلیل شده است

 

 
 )الف(

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 05/0نتایج تست سوی خالص فركانس -14شكل 

در این بخش، واکنش دینامیکی شناور در حرکت یاو خالص تحلیال 

دسات آیاد. تری از رفتاار حرکتای آن بهشده است تاا درک دقیاق

هرتز( انجاام    4/0تا    05/0ها در پنج فرکانس مختلف )اگرچه تست

هرتاز در   05/0اند، برای اختصار تنها نتایج مربوط به فرکاانس شده

 .مورد بررسی قرار گرفته است 15شکل 

 

 
 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 05/0نتایج تست سوی خالص فركانس -15شكل 
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در این بخش، مقادیر نیرو و ممان هیادرودینامیکی در لحظاات اوج 

ها برای ارائه شده است. این داده  5سرعت و شتاب شناور در جدول  

تحلیاال دقیااق رفتااار دینااامیکی شااناور و اسااتخراج ضاارایب 

هیدرودینامیکی ضروری هستند. تحلیل این مقادیر همچنین امکان 

و شااتاب در ایجاااد  های ساارعتبررساای سااهم هاار یااک از مؤلفااه

هاا را در ساازد و نقاش آنهای هیادرودینامیکی را فاراهم میپاسخ

 .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 

 

هاای هیادرودینامیکی وابساته باه ، تغییرات نیارو و ممان16شکل  

دهاد. نماایش می  19/1ای یاو را در عدد فرود  سرعت و شتاب زاویه

هساتند کاه   سازی دقیق تست یاو خالصاین نمودارها حاصل شبیه

صورت سینوسی نوساان در آن مدل شناور تنها حول محور قائم و به

ضارایب هیادرودینامیکی کند. هادف از ایان آزماون، اساتخراج  می

مرتبط با حرکت چرخشی، نظیر ممان مقاومتی یاو و ضارایب جارم 

سااازی ای اساات. ایاان ضاارایب نقااش مهماای در مدلافاازوده زاویااه

ویژه هنگاام تحلیال دینامیک مانور شناور در صفحه افق دارناد، باه

 .های غیرخطی در مانورهای شدیدپاسخ

هاای تجربای حاصال از ادهآمده از ایان آزماون، باا ددساتنتایج به

رو، مطالعات روی شناورهای مشابه مطابقت قابل قبولی دارد. از ایان

شااده توسااط هااا در چااارچوب اسااتانداردهای تعریفتااوان از آنمی

بهاره گرفات. اهمیات ایان روش در  المللی دریاانوردیسازمان بین

های آزمایشگاهی وجود ندارد یا انجاام شرایطی که دسترسی به داده

شود، چراکاه صرفه نیست، دوچندان میبههای فیزیکی مقرونزمونآ

صاورت امکان برآورد دقیاق پارامترهاای کلیادی مانورپاذیری را به

 .سازدسازی عددی فراهم میمجازی و در محیط شبیه

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 

 )د( 

 نيروها و ممانهای وابسته به سرعت و شتاب حركت سوی -16شكل 
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های هیدرودینامیکی وابسته به سارعت مقادیر نیرو و ممان  6جدول  

های دهااد کااه از تحلیاال تسااتای یاااو را نشااان میو شااتاب زاویااه

اناد. ایان دست آمدههای مختلف بهدینامیکی یاو خالص در فرکانس

ی مقاااومتی چرخشاای و سااازی دقیااق نیروهاااهااا باارای مدلداده

عنوان ورودی استخراج ضرایب مرتبط با ممان یاو کاربرد دارند و باه

بینی رفتار مانوری و طراحای معادلات حرکت، نقش مهمی در پیش

 .کنندبهینه شناورهای 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 

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 یااو باا نیروهااا و رواباط باین سارعت و شااتاب زاویاه 17شاکل 

صورت نمودارهای کمی و گرافیکای های هیدرودینامیکی را بهممان

های دیناامیکی، بارای سازیها، حاصل شبیهدهد. این دادهنشان می

های کنترلای، تحلیال پایاداری استخراج ضرایب مانور، توسعه مدل

طی شاناور کااربرد دارناد و چرخشی 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 استخراج ضرایب نتایج تحلیل نیروها و ممان

هیدرودینامیکی مهم برای حرکت ساوی و یااو شاناور شاده اسات. 

ضرایب مارتبط   8ضرایب مربوط به حرکت سوی و جدول    7جدول  

دهااد. ایاان ضاارایب کااه از بااا حرکاات چرخشاای یاااو را نشااان می

ساازی بارای مدلاناد، دسات آمدهبه CFD های دقیاقسازیشبیه

دقیق دینامیک شناور در معادلات حرکت شش درجه آزادی کاربرد 

دارند و در طراحی مسیر مانور و تحلیل پایاداری حرکتای شاناورها 

اهمیت دارند. این جداول خروجی کلیادی و نهاایی پاژوهش بارای 

 .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 
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 نتيجه گيری و جمع بندی  -8

هااای تجرباای باارای تحلیاال مانورپااذیری کمبااود دادهدر پاسااخ بااه 

شناورهای تندرو، ایان پاژوهش یاک چاارچوب عاددی مبتنای بار 

ارائه داد که با استفاده از آن،  (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

استخراج شاد. تحلیال   7ضرایب هیدرودینامیکی مانور شناور ناجی  

کلیادی بارای عنوان گام  به  19/1بندی در عدد فرود  حساسیت مش

های اساتاتیکی و ساازیسازی انجام گرفت. شبیهافزایش دقت شبیه

انجام شد و رفتار ماانوری  +STAR-CCM افزاردینامیکی در نرم

شناور در زوایای دریفت و تحریکات سینوسی بررسی گردید. نتاایج 

توانااد جااایگزین مناساابی باارای می CFD نشااان داد کااه روش

پاسخگوی نیازهای طراحی مهندسی باا  های فیزیکی باشد وآزمایش

جویی بالا باشد. این چارچوب قابلیت کاربرد در مراحل دقت و صرفه

هاای مختلف طراحی، ارزیابی عملکرد و تحلیل مانور را دارد. در گام

هاای واقعای و بررسای مانورهاای بعدی، اعتبارسنجی نتایج باا داده

شااود. نهاد میزا  و ترمااز اضااطراری پیشااتر ماننااد زیاارپیچیااده

تواناد مسایر های یادگیری ماشاین میگیری از روشهمچنین، بهره
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