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‌چكیده‌
 از روش مقالاه در ایا   . زیردریایی در نزدیكی سطح آزاد آب در معرض امواج نامنظم انجاا  شاده اسات   حرکت  یساز هيشبحاضر ه مطالع در

URANS  استفاده شاده   ا  یس یسافزار استار  سطح آزاد آب در نر  یساز هيشبجهت  و روش کسر حجمی سيال بندی اورست با رویكرد شبكه
آزادی حرکاات زیردریاایی    ازآنجاکاه زیردریایی هوشمند بدون سرنشي  سابوف با ملحقات است.  یساز هيشبدر ای   موردمطالعههندسه  .است
و  انجاا   دباشا  پاي  و رول آزاد  هيو، در سه جهتدریایی تی که زیردر حال ها یساز هيشب بر نتایج نيروی درگ بگذارد، توجهی قابلتواند اثر می

نتاایج  مختلف امواج بر نيروی درگ مورد بررسی قرار گرفتاه اسات.   و مشخصات همچني  اثر زوایای برخورد  ه است.محاسبه شد گنيروی در
 پشات سار  ایا  در اماواج    . عاووه بار  یابد افزایش مینيز  گنيروی در ،دهد با افزایش دامنه حرکات پي  ناشی از افزایش ارتفاع موج نشان می

نياز   m08/4است. در امواج باا ارتفااع مشخصاه     روبرونوسانات نيروی درگ حداقل است و حداکثر مقدار نيروی درگ محاسبه شده در امواج 
 است. N811و در امواج پهلو  N000حداکثر نيروی درگ در امواج روبرو 

 .سه درجه آزادینيروی درگ، امواج نامنظم، وف، زیردریایی ساب های‌کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, the simulation of submarine motion near the free surface of water exposed to irregular waves has been 

done. In this article, URANS method with overset grid approach and volume fraction of fluid method have been 

used to simulate the free surface of water in Star CCM software. The geometry studied in this simulation is the 

Sobuff submarine model with fully appendages. Since the freedom of motion of the submarine can have a 

significant effect on the results of the drag force, the simulations are performed in the case that the submarine is 

free in the three directions of heave, pitch and roll, and the drag force has been calculated. Also, the effect of 

different encounter angles and characteristics of waves on the drag force has been investigated. The results show 

that with the increase in the range of pitch motions due to the increase in the height of the wave, the drag force also 

increases. In addition, in following waves, the fluctuation of the drag force is minimal, and the maximum value of 

the calculated drag force is in head waves. In waves with a characteristic height of 0.43 meters, the maximum drag 

force in head waves is 444 N and in beam waves is 322 N. The results show that with the increase in the significant 

height of the waves, the drag force also increases. 
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 مقدمه -1
-سارعت  از سطحی شناورهای به نسبت معمولاً هازیردریایی

 حرکت اصلی مزیت دارای اما هستند، برخوردار کمتری های

 زمينااه در انجااا  شااده تحقيقااات .هسااتند سااطح زیاار در

 جهاان  صنعتی کشورهای در سرنشي  های بدونزیرسطحی

 از اسات. یكای   داشاته  های اخير رشد چشامگيری سال در

 که در مشخص نمودن محدوده عمليااتی شاناور   ییها مؤلفه

. اسات  حرکاات شاناور باه اماواج    پاسخ  دارد بسزایی اهميت

باعا  افازایش ضاریر درگ و ترييار در      ناشی از بااد امواج 

ماانی   شوند. حرکات شاناور و رفتاار دریاا   حرکات شناور می

اهميات بسايار    حفظ پایداری و افزایش کارایی شاناور برای 

زیادی دارد. از همي  جهت تحقيق در خصوص دامنه پاساخ  

ور اماواج حاا ز اهميات    در حضا و رفتار زیردریاایی  حرکات 

 است. 
 یمحاسبات الاتيس كينامید استفاده از ر،ياخ یها سالدر 

(CFD ) های کامپيوترها و بالا بودن هزینه شرفتيپبه دليل

و  یراندن. داشته است یادیز کاربردآزمایشگاهی 

به دست آوردن  یرا برا یعدد یها یساز هيشب [2]همكاران

زیردریایی بدون سرنشي   5AUV یكينامیدروديه ریضرا

های  یساز هيشب [1]و همكاران انيارا ه کردند. تهوشمند 

طرح  یساز نهيبه یرا برا كينتژ تمیالگور كیو  عددی

رساندن  حداقلبه  یبرا زیردریایی بدون سرنشي ناوگان 

زیردریایی  فوق ید. در مطالعات عددندکر استفادهدرگ 

حالت  اثرات سطح آزاد و گرانش و در درنظرگرفت بدون 

از محققان از  یبرخ. ه استشد سازی شبيهتك فازی 

سطح آزاد بر  ريأثمطالعه ت یبرا عددی ای یتجرب یها روش

استفاده زیردریایی بدون سرنشي   یكينامیدروديعملكرد ه

به  URANSه از روش با استفاد [8]سالاری و روا. اند کرده

-مطالعه ضرایر هيدرودیناميكی در اعماق مختلف با مدل

دهد های آشفتگی متفاوت پرداختند. نتایج آنها نشان می

ضرایر هيدرودیناميكی هيو و پي  در نزدیكی سطح آزاد 

سازی  شبيه [0]کی دونگ و همكارانشوند. آب بيشتر می

زیردریایی در نزدیك سطح آزاد تحت امواج با قله بلند را با 

عمق و امواج  تأثير و ندانجا  دادهURANS استفاده از روش 

 نمودند.بررسی زیردریای را نامنظم بر رفتار هيدرودیناميكی 

دهد با نزدیك شدن به سطح آزاد مقاومت  نتایج نشان می

 
5
 Autonomous underwater vehicles 

L/D - نسبت طول به قطر 

W N نيروی وزن 

B N  یس انیبونيروی 

I Kgm2 ممان اینرسی 

m kg جر  بدنه 

ρ kg/m3 چگالی 

μ kg/m.s لزجت دیناميكی 

T s دوره تناوب موج 

Te s برخورد دوره تناوب 

ω 1/s فرکانس موج 

Z m حرکت هيو 

ϕ rad رول 

θ rad  پي 

Sζ(ωe) m2/s طيف امواج 

F N نيروی حجمی 

D∗ =
h

D
 عمق بی بعد - 

T         
s تناوب دورة  یتر کوتاه 

τ pa تنش برشی 

TPh s زمان فيزیكی 

N - تعداد موج 



 02 )صالح امينی و همكاران (                  زیر دریایی در امواج............ درجه آزادی شبيه سازی حرکت سه محاسبه عددی درگ زیردریایی با

 

به  [5]ن و همكاراناتي. دیابها افزایش میليفت و ممان

بدون  زیردریایی بدون سرنشي  هوشمندصورت عددی یك 

هندسه منظم و  امواجملحقات را در نزدیكی سطح آزاد با 

به بررسی  [9]کاریكو و همكاراننمودند.  سازی شبيه ثابت

خودران در نزدیك سطح آزاد با جوبرت  پاسخ زیردریایی

دیناميكی با پروانه و سطوح کنترل  9ورستااستفاده از روش 

مطالعه آنها در حالتی که زیردریایی ثابت فرض  .پرداختند

چگونگی اثر  [0]و همكاران اميری شده بود انجا  شد.

گذاری سطح آزاد را بر حرکات مقيد زیردریایی مورد بررسی 

ای قرار دادند. در ای  مطالعات از مكانيسم حرکت صفحه

و سونگيون  جهت انجا  شبيه سازی استفاده شده است.

داری زیردریایی در نزدیكی سطح به بررسی پای [3]همكاران

پرداختند و ترييرات ضرایر هيدرودیناميكی را در حضور اثر 

اثر سطح  [6]ژاویرلينگ و همكارانسطح بررسی نمودند.  

آزاد و بستر دریا را بر عملكرد هيدرودیناميكی زیردریایی 

 اتيخصوص [24]و همكاران ینعمت الله نمودند. مقایسه

زیردریایی بدون سرنشي  مدل  كی یكينامیدروديه

طح آزاد را با استفاده از آن با س برهمكنشو  هوشمند

نتایج ای  د. نکر یبررس یبه صورت عدد انسيس افزار نر 

مطالعه حاکی از افزایش چشمگير مقادیر نيروهای درگ، 

ليفت و ممان پي  وارد بر بدنه با تريير عمق و نزدیك شدن 

 ريتأث [22]زادگان یو موسو یعتیشراست. به سطح آزاد 

 سابوف زیردریایی یكينامیدروديه یهایژگیرا بر و ملحقات

نتایج آنها  دادند. رقرا موردمطالعهسطح آزاد  یكیدر نزد

در  متمرکز بر الگوی موج و مقدار نيروی مقاومت بوده است.

ای  مطالعات اکثرا زیردریایی بدون آزادی حرکت شبيه 

و دامنه  هاشناوربررسی رفتار دریامانی سازی شده است. 

دارای اهميت است و از  اثر امواج سطحیتحت حرکات آنها 

های اخير مطالعات بسياری در ای  حوزه اینرو در سال

 صورت گرفته است. 

ملكرد دریامانی کشتی را در ع [21]و همكاران ژیالونگ

و دامنه حرکات هيو و  امواج متقاطع مورد بررسی قرار دادند

 [28]و همكاران دایجونگ کيم. پي  را محاسبه نمودند

 شبيه سازی یبرا URANS یرخطيمدل غقابليت 

 ستميس یو چرخش شناور با خراب ريحفظ مس یها تيقابل

را مورد ارزیابی قرار دادند. سونگ ژینگ و  رانش در امواج

اثر امواج تك جهته و دو جهته را بر عملكرد  [20]همكاران

 
6
 Overset mesh 

در ای  مطالعات از روش دریامانی شناور را بررسی کردند. 

سازی معادلات، الگوریتم  جهت گسسته حجم محدود

افزار  سيمپل جهت کوپل معادلات سرعت و فشار در نر 

جهت ایجاد قابليت  DFBI3و ماژول  0استار سی سی ا 

 ه شده است.استفادآزادی حرکت شناور 

در مطالعات قبلی اثر سطح آزاد بر عملكرد هيدرودیناميكی 

موج  درنظرگرفت بدون  عمدتاًزیردریایی بدون سرنشي  

شود، لحاظ شده نامنظم که غالر شرایط دریا را شامل می

مشخصات سطح آزاد بر عملكرد  ريتأث به باتوجهاست. 

ه هيدرودیناميكی شناورهای سطحی یا زیرسطحی، مطالع

رفتار هيدرودیناميكی در حضور امواج نامنظم حا ز اهميت 

سطح آزاد را بر رفتار  ريتأثاست. نتایج محققي  

کند. در حضور اثر سطح می دیيتأهيدرودیناميكی زیردریایی 

تواند حرکات های وارد بر زیردریایی میتريير نيروها و ممان

از  قرار دهد. تأثير تحتشش درجه آزادی زیردریایی را 

طرفی در حضور امواج حرکات شش درجه آزادی زیردریایی 

حرکات دریامانی  بي  درای گيرند که قرار می تأثير تحت

اهميت بيشتری دارند. در  22و پي  24، رول6شامل هيو

مطالعات قبلی تمرکز محققي  بيشتر بر روی محاسبه نيروها 

آزادی حرکات بوده است.  درنظرگرفت ها بدون و ممان

تواند بر محاسبه آزادی حرکت زیردریایی می آنكه حال

نيروی درگ شناور اثرگذار باشد. حرکات هيو زیردریایی 

 واسطه بهدهد که فاصله زیردریایی از سطح آزاد را تريير می

تواند بر رفتار هيدرودیناميكی زیردریایی ای  تريير عمق می

و رول و نيروی درگ اثر بگذارد. تريير در زوایای حرکت پي  

 ريتأثبر الگوی جریان سيال اطراف بدنه  ماًيمستقنيز 

شود. به تواند باع  تريير مقدار نيروی درگ گذاشته و می

 تأثيرهمي  جهت برای محاسبه نيروی درگ در ای  مقاله 

حرکات یاد شده بر محاسبه نيروی درگ بررسی شده است. 

جریان، زوایای برخورد بر الگوی  تأثير به باتوجهاز طرفی 

اثرات زاویه برخورد موج در محاسبه نيروی درگ نيز بررسی 

در مقاله حاضر محاسبه نيروی درگ   ی؛ بنابراخواهد شد

پي  و  ،حرکات هيو درنظرگرفت تحت اثر امواج نامنظم با 

در امواج با  سازی شبيهشود. رول زیردریایی انجا  می
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 Star ccm+  

8
 Dynamic free body interaction 

9
 Heave  

10
 Roll  
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 Pitch  
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مشخصات متفاوت انجا  خواهد شد. مجموع حالات 

 هشت حالت خواهد بود. سازی يهشب

 معادلات حاكم -2

معادلات حاکم بر جریان سيال، معادلات بقای جر  و 

 از: اند عبارتممنتو  هستند که 

(2) 𝜕𝜌

𝜌𝑡
+ 𝛻. (𝜕𝑢) = 0 

 

(1) 

𝜕 (
𝜌𝑢𝑖
𝜌𝑡

+ 𝑢𝑖
𝜌𝑢𝑖
𝜌𝑥𝑗

) =  −
𝜌𝑝

𝜌𝑥𝑖
+ 𝐹𝑖 +

𝜌 ij

𝜌𝑥𝑗
+ 𝜕𝑔𝑖 

 به صورت زیر است: 𝜏𝑖𝑗تانسور تنش 

(8) 
𝜏𝑖𝑗 = [𝜇 (

∂𝑢𝑖
∂𝑥𝑗

+
∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
)] −

2

3
𝜇
∂𝑢𝑙
∂𝑥𝑙

𝛿𝑖𝑗 

تر  دو  در سمت راست تأثيرپذیری ناشی از انبساط 

 حجمی است.

در مطالعات یاد شاده از   آمده دست بههمچني  ضریر درگ 

 شود.رابطه زیر محاسبه می

(0                                                ) 
𝐶𝑇 =

𝑅

1
2𝜕𝐿

2𝑉2
 

 یاعتبارسنج و یعدد سازی شبیه -3
در ای  بخش پس از معرفی هندسه، مطالر مربوط به 

بكه، اعتبارسنجی، تنظيمات حل عددی و استقول از ش

 شود.دامنه و گا  زمانی و عد  قطعيت بيان می

 هندسه 

هندسه مورد استفاده در ای  مطالعه زیرسطحی بدون 

هندسه سابوف با  2. شكل [29, 25]استسرنشي  سابوف 

 دهد.و بدون ملحقات را نشان میملحقات 

 

 ( هندسه سابوف با ملحقات و بدون ملحقات1)شكل 

لاز  به ذکر است جهت انجا  اعتبارسنجی از مدل بدون  

و در ادامه جهت انجا   m552/2ملحقات با طول 

با ملحقات کامل  m859/0از مدل با طول  سازی شبيه

 2مشخصات هندسی مدل در جدول  استفاده شده است.

𝑥𝑐𝑏آمده است. مرکز بویانسی در  = 0.4621 𝐿 .است 

 مشخصات هندسه سابوف  (1)جدول 

Fully 

appendage Bare hull Principal 

particulars of 

SUBOFF λ = 1 scale λ = 2.8 scale 
592/660 592/660 ρ (kg/m3) 

515 82/82 m (kg) 

5191/4 48283/4 ∇ (m3) 

8808/9 0502/4 A (m2) 

859/0 552/2 Overall Length 

(mm) 

543/4 232/4 Diameter (m) 

429/2 810/4 Bow Part 

Length (m) 

222/2 392/4 Stern Part 

Length (m) 

116/1 899/4 Parallel Part 

Length (m) 

 

 اعتبارسنجی

های عددی با  سازی نتایج شبيهعتبارسنجی، جهت انجا  ا

که مورد ) [20]كارانو هم هافندنتحقيقات آزمایشگاهی 

جهت معتبرسازی نتایج  [22, 6, 0]استفاده دیگر محققي 

ثابت و اعتبارسنجی در عمق . مقایسه شده استاست( بوده 

 انجا  شده است.  1اعداد فرود مختلف مطابق با جدول 

 در اعتبارسنجی سازی شبيهتنظيمات  (2)جدول 

𝜕 (
𝑘𝑔

𝑚3)   D* (h/d) 
Velocity 

(m/s) 

Froude 

numbers 

665.791 3/1 

7/0 13/0 

055/1 82/0 

323/1 39/0 

393/8 93/0 

شرط مرزی ورودی، پایي  و بالا  سازی شبيهاز  در ای  حالت

و کنار سرعت ورودی، شرط مرزی خروجی فشار خروجی، 

 [23]شرط مرزی کنار تقارن و روش کسر حجمی سيال

فصل مشترک دو سيال انتخاب شده  سازی شبيهجهت 

 به باتوجهاست. همچني  با هدف کاهش زمان محاسبات 

و  سازی شبيهتقارن هندسه و فيزیك جریان، نيمی از جسم 

شده زیرسطحی استفاده  از شرط مرزی تقارن در نيمه بریده

 شده است. 

 آمده دست بههای مختلف در حالت زیردریایی ضریر درگ

از  آمده دست بهنشان داده شده است. نتایج  1در شكل 

عددی مطابقت خوبی با نتایج تجربی  سازی شبيه

 دارد.  [22]و شریعتی [20]هافندن
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 ،عدد فرود بر حسر زیردریایی ضرایر درگ (2)شکل 

هافندن و  عددی مقاله حاضر در مقایسه با نتایج نتایج

  [22]و شریعتی و موسوی زادگان [20]همكاران

حرکت  تأثير تحتشكل موج ایجاد شده  عووه بر ای 

شریعتی و و مقایسه با نتایج  در نزدیكی سطح آب زیردریایی

نمایش داده شده است. در  8انجا  و در شكل  [22]همكاران

و عمق بی  4,55عدد فرود برابر با  سازی شبيهای  حالت از 

 در نظر گرفته شده است. 2,8بعد 

 

بر حسر موقعيت  مكانی سطح آزاد آب  ارتفاع (3)شکل 

شریعتی  با نتایجنتایج عددی مقاله حاضر مقایسه در دامنه، 

  [22]وسوی زادگانو م

  سازی شبیههای مختلف حالت

در امواج نامنظم با ارتفاع مشخصه و پریود  ها سازی شبيه

پيك متفاوت، زوایای مختلف برخورد موج با بدنه انجا  

ی زیردریایی را در نحوه قرارگير 0خواهد شد. شكل 

دهد. زیردریایی با آبخور مشخص در نمایش می سازی شبيه

 گيرد.سطح آب قرار می

 

 سازی شبيهنحوه قرارگيری زیردریایی در  (4)شکل

موج انجا  شده  زوایای برخورد مختلفدر  ها سازی شبيه

جه، موج در 234برابر با  18زاویه برخورد موج از روبرو است.

 64برابر 14برابر با صفر درجه و امواج از پهلو 13از پشت سر

 . استدرجه 

، امواج از نوع نامنظم توليد سازی شبيهحالات  در تمامی

پ اخواهد شد. برای توليد موج نامنظم از طيف موج جانسو

امواج نامنظم نسبت پریود پيك  . در[26]استفاده شده است

شود موج به ارتفاع مشخصه موج به صورت زیر پيشنهاد می

تا با اعمال محدودیت در شير موج از وقوع پدیده شكست 

موج دوری شود. همچني  در تمامی امواج توليد شده ای  

 نسبت ثابت در نظر گرفته شده است.

 

یكساان   ساازی  شابيه سرعت و عدد فرود در تمامی حاالات  

در  ساازی  شابيه مشخصات حالات مختلف  نهایتاًخواهد بود. 

ارتفااع ساطح آزاد آب از خاط    شاود.  خوصاه مای   8جدول 

 در نظر گرفته شده است. m210/4 مرکزی زیردریایی
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 عددی حل تنظیمات

 سازی های مختلف شبيهتحال (3)جدول 

  𝐹𝑟 عدد فرود
 سرعت 

𝑣  
(𝑚/𝑠) 

ای فرکانس زاویه

 پيك 

ω𝑃   
(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

 پریود پيك 

𝑇𝑃 (𝑠) 

ارتفاع مشخصه 

 𝐻𝑠 موج

(𝑚) 

تعداد درجات 

  آزادی

زوایای برخورد 

 °Ɵموج با بدنه
 سازی حالت شبيه

8209/4 450/1 5503/1 055/1 095/4 4 234 2 

8209/4 450/1 99/1 892/1 08/4 8 234 1 

8209/4 450/1 99/1 892/1 08/4 8 64 8 

8209/4 450/1 5503/1 055/1 095/4 8 234 0 

8209/4 450/1 5503/1 055/1 095/4 8 64 5 

8209/4 450/1 5503/1 055/1 095/4 8 4 9 

8209/4 450/1 0918/1 55/1 5/4 8 234 0 

8209/4 450/1 0918/1 55/1 5/4 8 64 3 

افزار  سازی عددی از نر  جهت انجا  شبيه مقاله حاضر در

استفاده  URANS [14]و روش تجاری استار سی سی ا 

برای ایجاد  DFBI25ماژول و  بندی اورست شده است. شبكه

 قابليت حرکت شناور استفاده خواهد شد. 

یكی از عوامل موثر بر نوع شبكه، مدل آشفتگی مورد 

سازی عددی  سازی عددی است. برای شبيهدر شبيه استفاده

های دوفازی دارای خطوط منحنی معمولا از مدل جریان

− توربولانسی  مدل  شود.استفاده می 29پذیرتحقق  

− ی آشفتگ  نهیهز  يب یسازش خوبتحقق پذیر   

. در ای  مطالعه از مدل کند یو دقت فراهم م یمحاسبات

− توربولانسی , 24, 5]ذیر استفاده شده استتحقق پ   

نوع مدل توربولانسی انتخاب شده مقادیر  به باتوجه. [12, 21

شود. برای مدل توربولانسی اولي  سلول شبكه تعيي  می

انتخابی مقدار بی بعد وای پوس باید بي  سی تا صد باشد. 

محدوده یاد شده نشان  مقادیر وای پوس در 5در شكل 

در ای  بندی در مرزهای دیواره است دهنده دقت شبكه

سازی امواج از پهلو و  مطالعه از دو دامنه متفاوت برای شبيه

دامنه محاسباتی  9امواج از روبرو استفاده شده است. شكل 

عد  تقارن در فيزیك جریان و  به باتوجهدهد. را نشان می

هيو، پي  و رول امكان  محاسبه همزمان دامنه حرکات

سازی نيمی از هندسه با هدف کاهش زمان محاسبات  مدل

وجود نخواهد داشت. همچني  در قسمت انتهایی دامنه، 
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 Dynamic free body interaction 
16

 Realizable  

موج جهت جلوگيری از برگشت موج در  20منطقه دمپينگ

شود که به طول دامنه اضافه خواهد شد. ای  نظر گرفته می

و برابر با یك سازی متفاوت  مقدار برای هر حالت از شبيه

 .[22, 6]طول موج خواهد بود

 استقلال از شبکه و گام زمانی

های گذرا عووه بر شبكه توجه به گا  زمانی در جریان

کند که حداقل توصيه می ITTC (2011)اهميت دارد. 

سازی  مرحله زمانی در هر دوره برخورد باید برای شبيه 244

. همچني  برای موج نامنظم موج معمولی استفاده شود

له زمانی در کوتاهتری  دوره برخورد ) مرح 94وجود حداقل 

 :[25]که تقریبا نصف پریود پيك است ( پيشنهاد شده است

  𝑇 =
𝑇 
100

        𝑟 𝑟 𝑔𝑢 𝑎𝑟  𝑎𝑣 𝑠 

  𝑇 =
𝑇𝑐       

60
                𝑟  𝑟𝑟 𝑔𝑢 𝑎𝑟  𝑎𝑣 𝑠 

همچني  در خصوص توليد شبكه محاسباتی در مبح  

پيشنهاد نموده است که در هر ارتفاع موج  ITTCامواج 

 سلول و در  04سلول و در هر طول موج حداقل  24حداقل 

سلول  14حداقل  موج طول  یتر کوتاهمواج نامنظم برای ا

افزار استار سی سی  . در راهنمای نر [11]وجود داشته باشد

 294 تا 43 موج طول هر ازای به است شده ا  نيز پيشنهاد

 جهت سلول 81 تا 29 موج ارتفاع هر ازای به و سلول

 .[18]شود سطح آزاد انتخاب بندی شبكه
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 Damping zone 



 05 )صالح امينی و همكاران (                  زیر دریایی در امواج............ درجه آزادی شبيه سازی حرکت سه محاسبه عددی درگ زیردریایی با

 

 

− مقدار وای پوس روی بدنه در مدل توربولانسی  (5)شكل     𝑅 𝑎  𝑧𝑎𝑏  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

دامنه محاسباتی )الف( نمای روبرو، )ب( نمای  (6)شکل 

و صفر، )پ( نمای از  234با زاویه  سازی امواج بالا در شبيه

 سازی امواج پهلو بالا در شبيه

 از نوع شبكه باای بكهش ا  یس یساستار  افزار نر توسط 

در دامنه محاسباتی توليد شده است.  كنواختیريغو سازمان 

وجود  ليبه دل دهد.را نشان می بندی شبكهنحوه  0شكل 

تراکم  ،هندسه یكیدر نزد سرعت دیشد یها انیگراد

 وارهید یكینسبت رشد کوچك به نزد كیشبكه با  ینودها

همچني  تراکم شبكه در فصل  منتقل شده است.بدنه 

 مشترک دو سيال بيشتر است. 

 

 

 بندی شبكه (0)شکل 

حرکت  ليتسه یبرا اورست شبكهطرح  كهمچني  ی

نحوه حرکت  3شكل . [10]شودیدر امواج استفاده م یکشت
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بلوک اورست به همراه بدنه با حفظ کيفيت شبكه در حي  

  دهد.سازی را نشان می شبيه

 
 حرکت بلوک اورست در پس زمينه( 8)شکل 

 استقلال از شبکه و گام زمانی

انجا   هشتحالت  سازی شبيهمطالعه استقول از شبكه در 

توش شده است تا با استفاده از راستا،   یدر اشده است. 

، شبكه در تما  جهات 2,1ثابت برابر با  اصوح ریضریك 

استفاده از ای   .[0]اصوح شود كنواختیبه صورت  یابعاد

-یرا فراهم م كيستماتيمطالعه س كیامكان انجا  ر ضری

غير شبكه  كیاستفاده از  ليحال، به دل  یا با کند.

با  یدو شبكه متوال  يها ب، نسبت تعداد سلولیكنواخت

بررسی  0جدول  .ستيمتناسر نمذکور  اصوح ریضر

استقول از شبكه را برای سه شبكه متفاوت نمایش داده 

دیر مربوط به دامنه حرکات هيو، پي  در هر شبكه مقا است.

 و رول مقایسه شده است.

 استقول از شبكهنتایج  (4)جدول 

 ي پ

(Degree) 

 هيو
(m) 

 رول
(Degree) 

تعداد 

 سلول

 (ميليون)

ضریر 

 اصوح

 شبكه

گا  

 زمانی
(s) 

شب

 که

9231/0 2254/4 2099/4 132/8 1/2 0.02 𝐼 

0488/0 2299/4 2302/4 058/5 1/2 0.02
/1.22 𝐼𝐼 

0364/0 2290/4 2352/4 056/3 1/2 0.02
/1.24 𝐼𝐼𝐼 

 تیم قطعبررسی عد

و  یمكان های سازی گسستهمرتبط با  تيبرآورد عد  قطع

 حل جی( نتا 𝑅) ییمستلز  محاسبه نسبت همگرا یزمان

  شود.محاسبه می (3)که از رابطه  است

(0) 𝑅 =
  32
  21

 

 

   21 = øII − ø𝐼 

  32 = øIII − øII 

در هر کدا  از  سازی شبيه آمده دست بهمقدار  øکه در آن 

برای بررسی عد  قطعيت بایستی . است ها بندی شبكه

در نظر گرفته شود و در هر کدا  از  بندی شبكهحداقل سه 

یكسان حل عددی انجا  شود.  با تنظيمات ها بندی شبكه

پس گذشت زمان مناسر از حل عددی با استفاده از نتایج 

شود. محاسبه می  𝑅از هر شبكه مقدار  آمده دست به

-. حالت[15]رابطه فوق چهار حالت امكانپذیر است به باتوجه

 خوصه شده است. 5های مختلف همگرایی در جدول 

های سو  و چهار  امكان بررسی عد  قطعيت در حالت

توان عد  های اول و دو  میوجود ندارد و تنها در حالت

های سو  و چهار  امكان قطعيت را بررسی نمود. در حالت

سی عد  قطعيت وجود ندارد و شبكه محاسباتی مناسر برر

 .نيست

 محدوده همگرایی (5)جدول 

 حالت  𝑅 نتيجه

0 همگرایی یكنواخت < 𝑅 < 1 2 

1− همگرایی نوسانی < 𝑅 < 0 1 

< 𝑅 واگرایی یكنواخت 1 8 

> 𝑅 واگرایی نوسانی −1 0 

برای حرکات هيو، پي  و رول  9دول شاخص همگرایی در ج

در  هيو یروين دهدینشان م  𝑅 ریمقاد خوصه شده است.

 پي  حرکتکه  یاست. در حال ییهمگرا یمحدوده مجانب

 .است ینوسان ییرفتار همگرا یدارا

 همگرایی شبكه نسبتمحاسبه  (6)جدول 

حل  جهينت  يفاصله ب دهنده نشان 23خص همگرایی شبكهشا

( محاسبه 5که در حالت دو  از رابطه ) است قيو مقدار دق

 شود. می
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 - Grid Convergence Index 

پارامتر 

 مدنظر

 )درجه(

 شبكه

RG 
Ι ΙΙ III 

 4680/4 22905/4 229948/4 225448/4 هيو

 -86399/4 03642/0 04889/0 9231/0 پي 

 2855/4 235206/4 23028/4 209924/4 رول
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(5) 𝐺𝐶𝐼 =
1

2
|ø𝑈 − ø𝐿| ∗ 100% 

 

حاصل از  نتایجحداکثر و حداقل  ø𝐿 و ø𝑈 که در آن

. هرچه مقدار شاخص مربوطه هستند ییمطالعه همگرا

به حل دقيق  آمده دست بههمگرایی شبكه کمتر باشد، پاسخ 

نزدیكتر و خطای محاسباتی کمتر است. عد  قطعيت 

ا استفاده از نوسانی بودن همگرایی آن ب به باتوجهحرکت پي  

مقادیر مربوط به  0شود. جدول ( محاسبه می5)رابطه 

دهد. شاخص همگرایی شبكه را برای حرکت پيج نشان می

برای حرکت پي   آمده دست بهمقدار شاخص همگرای شبكه 

 باشد. کمتر از سه درصد و قابل قبول می

پي  با حرکت  شاخص همگرایی شبكه برای (0)جدول 

 همگرایی نوسانی

 %øU(degree) øL(degree) GCI مدنظرپارامتر 

 618/1 04889/0 09231/0 پي 

شبكه وجود  كنواختی ییکه در آن همگرا در حالت یك

 كردیقرار دارند، دو رو یدر محدوده مجانب هاپاسخدارد و 

-یشبكه به کار گرفته م تيمحاسبه عد  قطع یمختلف برا

شده  شنهاديپ [19]اول که توسط روچ كردیشود. در رو

مقدار ثابت  كیها به عنوان  شبكه  يب اصوح ریاست، ضر

 :شود یم فیتعر (9)رابطه  ادر نظر گرفته شده و ب

(9) 𝑟 =
Δ𝑥GI
Δ𝑥GII

=
Δ𝑥GII
Δ𝑥GIII

 

ها است. کدا  از شبكهاندازه سلول هر   𝑥 که در آن 

 شود:یمحاسبه م( 5)رابطه  اب سازی گسسته مرتبهسپس 

(0) 
𝑃 =

ln (
1
𝑅 
)

ln 𝑟 
 

و  ليه  مك یشنهاديپ هیبر رو یدو  که مبتن كردیاما در رو

در  ريها متر شبكه  يب اصوح ریاست، ضر [10]دم یفر

جداگانه محاسبه  اصوحنظر گرفته شده و در هر مرحله 

 3با استفاده از رابطه  𝑖 رابطه ابتدا   ی. در اشود یم

 .شودیمحاسبه م
(3)  𝑖 = [(Δ𝑥max)(Δ𝑦max)(Δ𝑧max)]

1/3 

 
 𝑖 = ((∑𝑖=1

𝑁  Δ𝑉𝑖)/𝑁)
1/3

 

ا ب 𝛪𝛪𝛪تا  𝛪𝛪و  𝛪𝛪تا  𝛪 یهاشبكه  يب اصوح ریسپس ضر

 شود:یم محاسبه( 6)استفاده از رابطه 

(6) 𝑟12 =
 𝐼
 𝐼𝐼

 

𝑟23 =
 II
 III

 

کند مقدار نسبت اصوح پيشنهاد می [10]کریستوفر

های بدون بوده و حتی در شبكه 2,8بزرگتر از  بندی شبكه

 د. ندارای ساختار منظمی باشنيز ساختار 

 مرتبهها، شبكه  يب اصوح ریپس از محاسبه ضر

-یبرآورد م ریز صورت به برای هر دو رویكرد سازی گسسته

 شود:

(24) 𝑃 =
1

ln 𝑟23
[ln (

1

𝑅 
) + ln (

𝑟23
𝑃𝐺 − 1

𝑟12
𝑃𝐺 − 1

)] 

 1 سازی گسستهمرتبه  تئوریکه مقدار  باید توجه داشت

از  یتوان با عوامل متعددیرا م تئوریاست. انحراف از مقدار 

و  یآشفتگ یبودن مسئله، مدل ساز یخط ريجمله غ

فوق العاده  ییمرتبط دانست. در صورت همگرا شبكه تيفيک

< 𝑃 یعنی ،سازی گسستهرتبه م ، همانطور که توسط 2

محاسبه مقدار  یشده است، برا شنهاديپ [13]هوکستراو  اکا

𝐺𝐶𝐼مقدار ، 𝑃   شود. بر یم  یگزیجا 1آن  تئوریبا مقدار

مشاهده بالای  یی، همگرا [13]هوکستراو  اکا نتایج اساس

بودن  یخط ريغ جهيو نت ستيقابل اعتماد ن  𝑃شده 

 است. شبكه تيفيو ک یآشفتگ سازی مدلمسئله، 

عد   ینيب شيپ یبرا ریهر دو روش از معادله ز  ،یعووه بر ا

 :کنند یشبكه استفاده م تيقطع

(22)  21 = |
øII − ø𝐼
ø𝐼

| × %100 

 

(21) 𝐺𝐶𝐼23 = 𝐹𝑆 |
 23

(𝑟23
𝑃𝐺 − 1)

| 

 

 یشود برایم هياست و توص یمنیعامل ا كی 𝐹𝑆که در آن 

. به آن اختصاص داده شود 2,15مقدار  ییمطالعات همگرا

آید، مقدار می به دستبر حسر درصد   مقدار  کهازآنجا

𝐺𝐶𝐼  .مقدارنيز بر حسر درصد محاسبه خواهد شد 𝐺𝐶𝐼 

است.  قيحل و مقدار دق جهينت  ينشان دهنده فاصله ب

دهد که راه حل به ینشان م 𝐺𝐶𝐼مقدار کوچك   ،یبنابرا

محاسبه توجه داشت که در باید است.  كینزد قيمقدار دق

𝐺𝐶𝐼 شده توسط روچ  استفاده  شنهاديکه روش پ یهنگام

 شود.یم  یگزیجا  𝑅با  𝑟23شود، یم

 را شبكه دو  نتایجمرتبط با  𝐺𝐶𝐼و   𝑃 مقادیر 3جداول 

چون ضریر اصوح ثابت  سازی شبيهدر ای  دهد. ینشان م

محاسبه شده از هر دو روش   𝑃فرض شده است، مقدار 

نيز  𝐺𝐶𝐼. بنابرای  مقادیر محاسبه شده برای یكسان است
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 و مك هيل و فریدم  یكسان است. در هر دو رویكرد روچ

مقدار محاسبه  انجا  شده سازی شبيهدر  اینكه به باتوجه

< 𝑃شده  = 𝑃 بود، مقدار تئوری آن 2 در محاسبه  2

𝐺𝐶𝐼 .جایگزی  شده است 

 𝛪𝛪 یهاشبكه  يب نتایجدر  زيناچ رييتر به باتوجه ت،ینها در

تا  𝛪 یهاشبكه  يبنتایج در  خطای بالاتر به باتوجهو ، 𝛪𝛪𝛪تا 

𝛪𝛪 در مطالعه حاضر با  انجا  شده یهایساز هي، تما  شب

تعداد سلول در ای   انجا  شده است. 𝛪𝛪استفاده از شبكه 

سازی امواج از  ميليون برای شبيه 5,5بندی حدودا  شبكه

 ميليون برای امواج از پهلو است.  0حدود  روبرو و

برای حرکات  سازی گسستهعد  قطعيت و مرتبه  (8)جدول 

 رولهيو و 

 مقادیر
 مدنظرپارامتر 

 رول هيو

 II−𝐼% 8621/2 1506/0 

% III−𝐼𝐼 219/4 55802/4 

𝑃  5410/9 3685/8 

𝐺𝐶𝐼GRoache %𝑆𝐼𝐼−𝐼  6510/8 4695/21 

𝐺𝐶𝐼GRoache %𝑆𝐼𝐼𝐼−𝐼𝐼 8532/4 5012/2 

 موج نامنظم

انجا  شده جهت توليد موج نامنظم از طيف  سازی شبيهدر 

فرمولبندی زیر  .استفاده شده است [26]26موج جانسواپ

شود. ژی طيف موج جانسواپ استفاده میجهت محاسبه انر

-با جایگذاری مشخصات موج انتخاب شده برای انجا  شبيه

انرژی طيف موج تئوری  نهایتاًسازی در فرمول بندی زیر 

 .شودمیمحاسبه 

(28) 𝑆𝐽(𝜔) = 𝐴𝛾𝑆𝑃𝑀(𝜔)𝛾
exp(−0.5(

𝜔−𝜔𝑝
𝜎𝜔𝑝

)
2
)
 

 
𝑆𝑃𝑀(𝜔)

=
5

16
(𝐻𝑆

2𝜔𝑝
4)𝜔−5exp (−

5

4
(
𝜔

𝜔𝑝
)

−4

) 

(20) 
𝐴𝛾 = 1 − 0.287 ln(𝛾) 

𝛾 = 3.3 

(25) 

{
 
 

 
 𝜔 ≤

2𝜋

𝑇p
= 𝜔p  → 𝜎𝑎 = 0.07

𝜔 >
2𝜋

𝑇p
= 𝜔p   → 𝜎𝑏 = 0.09
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JONSWAP Wave Spectrum 

مقایسه  سازی شبيهنتایج طيف موج تئوری و  6در شكل 

بقت طيف موج توليد شده با شده است که نشان دهنده مطا

 .استمقادیر تئوری 

ای در بر حسر فرکانس زاویه موجانرژی طيف  (0)شكل  

 عددی سازی شبيهتئوری و  حالت

در موج نامنظم بر اساس تعداد موج و  سازی شبيهزمان 

؛ شودمتوسط پریود موج مطابق با رابطه زیر تعيي  می

در نظر گرفته  s244محاسبات در محدوده زمان   یبنابرا

 شده است. 

(29) 𝑇𝑃ℎ ≅ 𝑁 × 𝑇̅ 

 نتایج و بحث -4

بررسی اثرات آزادی  باهدفدر سطح آزاد آب  ها سازی شبيه

به همي  . انجا  شده است زیردریایی حرکت بر نيروی درگ

 درنظرگرفت ابتدا نيروی درگ زیردریایی بدون دليل در 

سپس    و رول محاسبه شده است.آزادی حرکات هيو، پي

درجات  درنظرگرفت مقادیر درگ در حالت مشابه و با 

همچني  اثر تريير زاویه . محاسبه شد هيو، پي  و رول آزادی

صد  .برخورد و مشخصات موج مورد بررسی قرار گرفته است

 8,5ای هسته 21عددی با سيستم  یساز هيشبثانيه 

ساعت برای  814ك به گيگابایتی نزدی 81گيگاهرتز و ر  

ساعت برای  054امواج از روبرو و پشت سر و نزدیك به 

آب در سطح آزاد  24شكل امواج از پهلو زمان نياز دارد. 

 14آب یکسر حجم هینما و (5)جدول  حالت یك سازی شبيه

)جدول  حالت چهار سازی شبيه دردر اطراف سطح بدنه را 

 شده داده ننشا شكلکه در  طور هماندهد. ینشان م (5

سلول  تيوضع کردن منعكس یآب برا یاست، کسر حجم

است  یمعن  یبه ا 5/4شود. مقدار یاستفاده م یمحاسبات
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 شده پر هوا ٪54 و آب ٪54با  یسلول محاسبات كیکه 

 2 و 4 مقدار. است آزاد سطح دهنده نشان که است

 رياست که به ترت یسلول محاسبات كی دهنده نشان

 است. دهآب پر شیا هوا و  با کامل صورت به

مقادیر دامنه حرکات هيو، پي  و رول را در  22شكل 

دهد. در ای  حالت از سازی حالت دو نشان می شبيه

و زاویه برخورد  m08/4سازی ارتفاع مشخصه موج  شبيه

 -85/5درجه است. حداکثر دامنه حرکت پي   234موج 

زاویه درجه است.  4,32درجه و حداکثر دامنه حرکت رول 

برخورد امواج از روبرو موجر افزایش دامنه حرکت پي  

شود. دامنه نوسانات حرکت هيو نسبت به حرکت رول می

 است.   -m15/4تا  m25/4بي  

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 s85الت چهار زمان ح سازی شبيهدر  کسر حجمی آب )ب(  s85زمان  حالت یك سازی شبيه سطح آزاد آب)الف(  )17(شکل
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 در مرکز جر  شناور (9)جدول  دوحالت  سازی شبيه دربر حسر زمان دامنه حرکات هيو، پي  و رول  (11)شکل 

مقدار نيروی درگ محاسبه شده زیردریایی سابوف  21شكل 

 حالتدو در  m095/4با ارتفاع مشخصه از روبرو را در امواج 

یك )بدون حرکات هيو، پي  و رول( و  حالت سازی هشبي

هيو، پي  و رول(  با آزادی حرکات)چهار  حالت سازی شبيه

 کند. همانگونه که در شكل مشخص است درمقایسه می

 درصدی 0,36نيروی درگ افزایش  0حالت  سازی شبيه

تريير زاویه پي  و رول در حالتی که آزادی  به باتوجه .دارد

 رد، الگوی جریان در اطراف زیردریایی ترييرحرکت وجود دا

-درگ کل می نهایتاًکرده و موجر افزایش درگ شكلی و 

زاویه پي  زیردریایی به دليل تريير  تأثير بي  درای شود. 

ن بيشتر است. از طرفی تريير ارتفاع از زاویه حمله جریا

تواند در نوسانات حرکت هيو می واسطه بهسطح آزاد آب 

ودیناميكی زیردریایی تاثيرگذار باشد. کاهش رفتار هيدر

اثر سطح را  ،تريير حرکت هيو واسطه بهفاصله از سطح آزاد 

دهد و افزایش فاصله از سطح موجر کاهش اثر افزایش می

کاهش فاصله از سطح افزایش درگ سطح خواهد شد. 

  موجسازی را در پی خواهد داشت.

آزادی با ) حالت چهار سازی شبيه و آزادی حرکت( )بدونیك حالت  سازی شبيه دربر حسر زمان روی درگ ني (12)شکل 

 m095/4در موج با ارتفاع مشخصه حرکات هيو، پي  و رول( 
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 سازی شبيه) مقدار نيروی درگ را در امواج از پهلو 28شكل 

با  حالت شش( سازی شبيه) پشت سرامواج از و  حالت پنج(

کند. در امواج از پهلو مقایسه می m095/4مشخصه ارتفاع 

و دامنه حرکات رول افزایش بيشتری نسبت به حرکت پي  

بيشتری در امواج از پشت سر دامنه حرکت پي  افزایش 

مقدار نيروی  . به همي  دليلداردنسبت به حرکت رول 

در امواج از پشت سر نسبت به امواج از پهلو بيشتر  درگ

انس نوسانات نيروی درگ در امواج از همچني  فرک .است

 پشت سر کمتر از امواج از پهلو است.

 

با پنج(  حالت سازی شبيهدرجه ) 64و شش( حالت  سازی شبيهدرجه ) صفردر زاویه موج  بر حسر زمان نيروی درگ (13) شکل

  m095/4 موج ارتفاع مشخصه

 روبروامواج از مقدار نيروی درگ را در  20شكل 

حالت  سازی شبيه) امواج از پهلو( و هفتحالت  سازی شبيه)

نتایج نشان  کند.مقایسه می m5/4( با ارتفاع مشخصه هشت

درجه نسبت به  234دهد نيروی درگ در امواج با زاویه می

تواند به دليل دامنه بيشتر امواج از پهلو بيشتر است که می

نسبت به امواج از پهلو باشد. حرکات پي  در امواج از روبرو 

درگ در امواج از پهلو  یهمچني  فرکانس نوسانات نيرو

 کمتر از امواج از روبرو است.

مقدار نيروی درگ را در امواج از روبرو  25شكل 

حالت  سازی شبيهحالت دو( و امواج از پهلو ) سازی شبيه)

کند. نتایج نشان مقایسه می m08/4( با ارتفاع مشخصه سه

دهد مقدار و فرکانس نوسانات نيروی درگ در امواج با می

درجه نسبت به امواج از پهلو بيشتر است. مقایسه  234زاویه 

( افزایش نيروی درگ با 26-11نتایج ارا ه شده در اشكال )

 دهد.ارتفاع مشخصه امواج را نشان می

 

 

( هشت حالت سازی شبيهدرجه ) 64( و هفت حالت سازی شبيهدرجه ) 234موج  زاویهدر  بر حسر زمان نيروی درگ )14شکل

  m5/4با ارتفاع مشخصه 



  2041و زمستان  پایيز، 1، شماره21، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                    31

 

 
 

با ارتفاع سه(  حالت سازی شبيهدرجه ) 64دو( و حالت  سازی شبيهدرجه ) 234موج در بر حسر زمان نيروی درگ  )15شکل

 m08/4مشخصه 

 گیری   نتیجه -5

مطالعه با استفاده از دیناميك سيالات محاسباتی  در ای 

نيروی درگ زیردریایی در حضور امواج نامنظم و 

درجات آزادی هيو، پي  و رول محاسبه شده  درنظرگرفت 

جهت انجا   ا  یس یستجاری استار  افزار نر است. 

 بندی شبكهاستفاده شده است. استفاده از  سازی شبيه

ر شبكه را فراهم نموده است. اورست قابليت حرکت بدنه د

زوایای اثرات  سابوف با ملحقات است. مورداستفادههندسه 

بر نيروی مقاومت برخورد مختلف و مشخصات متفاوت موج 

. مجموع تعداد حالات بررسی قرار گرفته است مورد

 باشد.هشت مورد می سازی شبيه

دهد آزادی حرکات هيو، پي  و رول بر نيروی نتایج نشان می

دارند. مقدار افزایش نيروی درگ در  توجهی قابل تأثيررگ د

تواند امواج از روبرو بيشتر از دیگر زوایا خواهد بود که می

افزایش دامنه حرکات پي  باشد که در امواج از  واسطه به

روبرو بيشتر از امواج از پهلو است. همچني  افزایش ارتفاع 
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