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ABSTRACT 
In the current study, dynamics of a twin-hull ship has been evaluated in regular waves. Numerical solution has been done 
using the Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations and the interDyMFoam solver of openFoam open-source code. 
The results of the numerical solution in calm water present acceptable agreement with the published experimental data. 
The maximum speed of the ship in calm water is equivalent to Froude Number=0.747 and assuming the maximum 
engine power is constant, the ship has been able to reach a speed equivalent to the Froude Number=0.274 in waves. 
Although the presence of the wedge in calm water condition has caused the lift force and the control of longitudinal 
instabilities, but the same wedge has caused the imbalance of pressure forces at a lower speed and in a state where the 
ship is moving in waves. In general, the result of the forces acting on the ship in the waves has led to an increase in the 
range of heave and pitch motions (5 and 7 percent respectively) for the body equipped with a wedge, which is a weak 
point for the ship equipped with a wedge. Installing the wedge has increased the added resistance in waves by 4.26%. 
Although, the addition of the wedge has reduced the longitudinal instability in calm water at design speed, but for this 
ship it was proven that the addition of the wedge leads to the deterioration of the ship dynamics in waves. So, a 
controllable angle stern wedge could be installed to have the best performance in all conditions. 
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پاشنه  ي مجهز به گوُِه ي بدنه شناور دو کی ي مقاومت افزوده يعدد یبررس
 در موج منظم

 )11/09/1403، انتشار: 22/08/1403: رشی، پذ13/07/1403: ي، بازنگر25/04/1403: افتی(در

 دهیکچ
 يقرار گرفته است. حل عدد یابیبدنه تحت اثر افزودن گوة پاشنه در امواج منظم مورد ارز شناور دو کی یکینامیپژوهش رفتار د نیدر ا

گرفته است.  فوم صورت باز اپن  افزار متن فوم نرم  میدا نتریاستوکس و حلگر ا - ریشدة ناو يریگ شناور با استفاده از معادلات متوسط کینامید
سرعت  نیشتریدرصد) دارد. ب 3کمتر از  يخطا نیشتری(ب یقبول منتشر شده تطابق قابل یشگاهیآزما يها در آب آرام با داده يحل عدد جینتا

معادل  یموتور، شناور توانسته است در آب مواج به سرعتبودن حداکثر توان  بوده و با فرض ثابت 747/0شناور در آب آرام، معادل عدد فرود 
شده است، اما  یطول يها يداریبرآ در پاشنه و کنترل ناپا يروین جادیکند. هر چند وجود گوه در آب آرام باعث ا دایدست پ 274/0عدد فرود 

وارد بر شناور در  يها روین ندیآب مواج شده است. در مجموع، برآ طیدر سرعت کمتر و در شرا يفشار يروهایگُوه باعث عدم توازن ن نیهم
شناور مجهز به گُوِه شده است.  يدرصد برا 7و  5به مقدار  بیبه ترت یو غلتش طول يعمود ییجا دامنۀ حرکات جابه شیزاامواج منجر به اف

مقاومت افزوده در  يدرصد 26/4 شینصب گُوِه باعث افزا ن،یابنابر باشد؛ یمواج م طیگُوِه در شرا يشناور دارا ينقطۀ ضعف برا کیامر  نیا
شناور خاص ثابت شد که  نیا يمطلوب بوده، اما برا یدر آب آرام و سرعت طراح یطول يداریکاهش ناپا يبرا گُوِهامواج شده است. افزودن 

به عملکرد مناسب  یابیدست يبرا لیدل نیدر رفتار شناور در امواج اثر نامطلوب داشته باشد. به هم تواند یثابت م یۀپاشنه با زاو ي افزودن گُوهِ
 .استفاده نمود هیزاو رییتغ از گُوِه با امکان ستیبا یم ،يکار طیشرا ۀدر هم
 یطول يداریبدنه، امواج منظم، مقاومت افزوده، ناپا پاشنه، شناور دو ي گوُهِ :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

توانـد کمـک    یو مقاومت شناور در امواج م کینامید یبررس
 ،يانوردی ـدر تی ـقابل شیافـزا  يبه طراحان در راسـتا  یانیشا

کـاهش  از طرفـی   کنـد. طـول عمـر شـناور     شیو افزا یمنیا
باعـث کـاهش مصـرف     توانـد  یمقاومت شـناور در امـواج م ـ  

 چـون  ییهـا  دهیپد جادیموجب ا ایشود. امواج در آنسوخت 
 نۀیس(برخورد  2کوبش کف (ناپایداري طولی)، 1گنیزیپوروپ

 یس ـیخ سـطح آب در اثـر حرکـت دینـامیکی)،    شناور به 
صـورت   کـه بـه   گردد می دست نیازاهایی  پدیدهو  3عرشه

 .شوند  می ایباعث محدود نمودن سرعت در در میرمستقیغ
بـه   دنیصدمه رس ـ سکیو به دنبال آن ر ي شناورداریناپا
 مـه ین يهـا  در شناور مهماز موضوعات  یکیدر امواج  آن

چند بدنه به علت عـرض   يها . شناورباشد می 4ییجا جابه
دارند و  ي مناسبیداریپا 5یدر غلتش عرض ،شتریب ینسب

 یکم ـ تی ـاز اهم هـا  رشـناو  گونه نیموضوع در مورد ا نیا
 لی ـاز قب یکینـام ید يهـا  يداری ـناپا یبرخوردار است. ول ـ

(تغییـر ناگهـانی مسـیر    7نـگ یبروچ ،6میتر یکاهش ناگهان
ــاد)  ــر ب ــ نــگیزیپوروپ ،شــناور در اث ــترک ای ــات  بی حرک

ــایی  جابـــه از جملـــه  9یو غلـــتش طـــول 8يعمـــودجـ
 هستند جایی جابه  مهین يها شناور ي مهم درها يداریناپا

 .گـردد  یشـناور م ـ  رفتن نیازب ایخدمه  بیکه موجب آس
مراحـل   نیتـر  از مهم یکی یکینامیدرودیبهبود عملکرد ه

بهبـود رفتـار    يهـا  از روش یک ـی. باشد یشناور م یطراح
 لی ـاز قب ییهـا  هـا افـزودن زائـده    شـناور  یکینامیدرودیه
 13فلپ پاشنه و 12تب می، تر11نترسپتوریا ،10پاشنه ي هوِگُ

هـاي   ي پاشنه یکـی از زائـده   گُوِه. باشد یبه بدنۀ شناور م
جـایی اسـت. زیـرا     جابـه   هـاي نیمـه   شناور حوزةمؤثر در 

و تغییر توزیع فشار در کف  14برآتواند با ایجاد نیروي  می
شناور، باعث بهبود مقاومت و کاهش ناپایداري گـردد. در  
مقالات زیادي اثر نصب گُوِه بر عملکـرد هیـدرودینامیکی   

 

1 porpoising  
2 slamming 
3 deck wetness  
4 semi-displacement 
5 roll 
6 trim 
7 broaching 
8 heave 

9 pitch 
10 Stern wedge 
11 interceptor 
12 trim tab 
13 stern flap 
14 lift 

شناور در آب آرام بررسی شده است. اما اثر نصب گوُهِ بر رفتار 
  دینامیکی در امواج کمتر مورد ارزیابی قرار گرفته است.

نشان داد کـه بـا اسـتفاده از     ]1[ ندوکا 1947در سال 
 يشناور پـرواز  15حرکت اسکوات توان یها م تب میها و تر هوِگُ

با اسـتفاده از روش   1958در سال  ]2[ مونک. را کاهش داد
شـناور   ي در قسمت پاشنه گُوهِآزمایشگاهی به بررسی نصب 

 ـ ي انـدازه  نیـی تع يبرا يا سپس رابطه ي پرداخت.پرواز ه وِگُ
در  ]3[ی کیتس ـساو .افـت یکوچـک تنـدرو    يهـا  شناور يبرا

 V ياز شـناورها  يتعـداد  يرا رو ییهـا  شیآزما 1964سال 
 يروی ـن ي محاسـبه  يبرا یتجرب مهیانجام داد و روابط نشکل 

 يرا بر اساس روش آمـار  یاو معادلات. مقاومت و برا ارائه کرد
مقاومـت و   يروین ي محاسبه يرا برا يبه دست آورد و روند

نتایجِ او نشان داد که نمود.  شنهادیتندرو پ يها برآ در شناور
 ي،شـناور پـرواز  یـک   يتب بر رو میتر ایه وِگُ نصب هنگام در

ــل ز ــعوامـ ــبا يادیـ ــدر تجز دیـ ــو تحل هیـ ــرد  لیـ عملکـ
 ]4[ و برون یتسکیدر نظر گرفته شوند. ساو یکینامیدرودیه

 ـ  يسـاز  مدل يرا برا معادلاتی 1976در سال   ي هوِفلـپ و گُ
 ـ   نبدست آوردند. آپاشنه  ه بـه  وِها نشان دادند کـه فلـپ و گُ
 يها شناور ي بدنه میرل ترکنت يبرا ج،یرا ي زائده کیعنوان 

اشـاره  بـه ایـن نکتـه    آنهـا   تحقیـق . شـود  یتندرو استفاده م
کـه   ی، در حـال بـر روي شـناور   نصب شده ي هوِکه گُ کند یم

ت؛ عمـدتاً در  اس ـ میکنترل تر يبرا لهیوس نیتر ساده و ارزان
تواند مقاومت بدنه و مصرف سـوخت   هاي طراحی می سرعت

 ]5[ وارد لیــم 1978در ســال  .شــناور را کــاهش دهــد  
  وهِاثر گُ نیشکل بدنه و همچن یطراح ي نهیدر زم یقاتیتحق

مطالعات . شناور انجام داد یکینامیدرودیدر عملکرد ه  و فلپ
اثر دوگانه هستند کـه عـلاوه    يدارا  نشان داد که گُوهِ و فلپ

نیـروي   شیباعث افـزا  ،یغلتش طول رییو تغ يظاهر ریبر تأث
 ـشوند یم زیبدنه ن يرو یِ براکینامیدرودیه  يوه بـر رو . اثر گُ

نیز توسط  يپرواز مهیو ن يپرواز يها شناور 16مقاومت افزوده
 مورد ارزیابی قرار گرفته است.  1980در سال  ]6[ وانگ

 شـر یو ف اتی ـکاراف 1987در سال  ،قاتیتحق ي در ادامه
مهـم انجـام شـده در مـورد      هـاي  پژوهش نیاز اول یکی ]7[

ــ ــب گـُ ـ ریثأتــ یبررس ــنه بــر رو  ي هوِنص عملکــرد  يپاش
را ارائـه   گـت یاز نـوع فر  یشـناور نظـام   کی یکینامیدرودیه

 یابیارز يمدل، برا گاهیشیو آزما یلیآنها از روش تحل. دادند
نشـان داد کـه    هـا  آن جینتـا  ه استفاده کردند.وِگُنصب  ریثأت

 

15 squat 
16 added resistance 
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درصد کـاهش   6تا  نهیشیسرعت ب ينصب گُوهِ در پاشنه برا
 سیو لوکـاک  گوروپولـوس یگر توان را به همراه داشته اسـت. 

 ـ  ي به مطالعه 1996در سال  ]8[ وهِ بـر مقاومـت   اثر نصـب گُ
نصـب   ریهـا تـأث   آن. در آب آرام پرداختند يپرواز يها شناور

 10و  5/7، 5، 2 يهـا   مختلـف در پاشـنه بـا طـول     يها گُوهِ
 را 3از  شتریب یعدد فرود حجم يدرصد طول خط آبخور برا

ان داد که گُوهِ بـا  نش ها آن جیکردند. نتا یبررس شگاهیدر آزما
بــر  یمثبتــ ریدرصــد طــول خــط آبخــور تــأث 5تــا  2طــول 
در  ]9[ و همکاران چیبوجوو دارد. یکینامیدرودیه يها  مؤلفه
را در رفتـار   1لی ـر يپاشنه و اسـپر  ي گُوهِ ریثأت 2000سال 

هـا   آن .قـرار دادنـد   یمـورد بررس ـ  یجابجـائ  مهیشناور ن کی
 لیر يمختلف از اسپر يها بیبا استفاده از ترک ییها شیآزما
گـُوهِ بـا    ریثأت ـ ها شیآزما نیپاشنه انجام دادند. در ا ي وهِو گُ
قرار  یدرجه در رفتار شناور مورد بررس 10و  7، 4، 0 يایزوا

 نـه یبه ي هی ـنشان داد که استفاده از گُوهِ در زاو جیگرفت. نتا
 درصـد کـاهش دهـد.    10مانده را تـا   یمقاومت باق تواند یم

 يهـا  افزودن زائده ریتأث ]10[ جانگ و همکاران 2009سال 
. نمودنـد  یتنـدرو بررس ـ  يبـر  شناور مسـافر  کیپاشنه را در 

نشـان دادنـد    يو عدد یشگاهیها با استفاده از روش آزما آن
بـر عملکـرد    یمثبت ـ ریتأث تواند یپاشنه م ي وهِو گُبراکت  که
در سـال   ج داشـته باشـد.  اشناور در آب آرام و مـو  یکینامید

ــأث ]11[ و همکــاران يســاجد 2019 ــ ریت ــزودن گُ ــر اف وهِ ب
ــناپا ــگیزیپوروپ يداری ــدد   ن ــتفاده از روش ع ــا اس و  يرا ب

 ي آنهاعدد يساز هیشب .قرار دادند یمورد بررس یشگاهیآزما
انجـام شـده اسـت.     2استار سی سـی ام با استفاده از نرم افزار 

شـناور از   یطول يداریگُوهِ بر پا ریتأث یها به منظور بررس آن
 جیاستفاده نمودند. نتا متر یلیم 10و  5 يها دو گُوهِ با ارتفاع

ــ  يداریــوهِ موجــب کــاهش ناپانشــان داد کــه اســتفاده از گُ
 شود یشناور م یکینامیدرودیه دو بهبود عملکر نگیزیپوروپ

درصــد در  15تــا  8مقاومــت شــناور در حــدود  نیو همچنــ
 ]12[و همکـاران  است. پـاکورارو   افتهیکاهش  يحالت پرواز

در  نترسـپتور یگُوهِ و ا ریتأث يعدد یبه بررس 2019در سال 
. پرداختنـد  جایی جابهشناور  کی یکینامیدرودیه يها مؤلفه
شـامل مقاومـت    ی در آن پـژوهش کینامیدرودی ـه يها مؤلفه
 ـ   باشند یم میو تر 3جینکیس ،یکشت  نیکه در اعـداد فـرود ب
وهِ در شدند. مقاومت شناور مجهز به گُ یبررس 77/0تا  25/0

تـا   8/2در حـدود   نترسـپتور یدرصد و با ا 5/5تا  4/2حدود 
 

1 spray rail 
2 Star CCM 
3 sinkage 

 ـ ریاست. لازم به ذکر اسـت تـأث   افتهیدرصد کاهش  8/8  هوِگُ
علت  نیبه هم .کم ممکن است نامناسب باشد فرودعدد  يبرا
 ـ  شود یم شنهادیاعداد فرود کم پ يبرا تـر   وهِ کوتـاه ارتفـاع گُ

 ي بـه مطالعـه   2019در سال  ]13[و همکاران  یمیباشد. قد
 يپـرواز  شـناور  کیعملکرد  يپاشنه بر رو ي اثر گُوهِ یتجرب

Hard-Chine ــد ــ آن .در آب آرام پرداختن ــا از دو گُ ــا   وهِه ب
خـود اسـتفاده    شـات یدر آزما متـر  یل ـیم 10و  5 يها ارتفاع

 متـر  یل ـیم 5وهِ با ارتفـاع  نشان داد که نصب گُ جینمودند. نتا
 7 متـر  یلیم 10درصد و در ارتفاع  49تا  13را  میتر ي هیزاو
مقاومت شـناور در   نیدرصد کاهش داده است. همچن 39تا 

 2 متر یلیم 10درصد و در ارتفاع  15 تا 6 متر یلیم 5ارتفاع 
و  فـرد  یوسـف ی درصد با کاهش رو بـه رو شـده اسـت.    11تا 

و  یشـگاه یآزما ي بـه مطالعـه   2021در سال  ]14[ي معبود
شــناور  یکینامیدرودیــعملکــرد ه ياثــر گُــوهِ بــر رو يعــدد

ــهین ــا م ــد  ییجابج ــاران در آب آرام پرداختن ــدر ا .کاتام  نی
هـا بهبـود مقاومـت در آب آرام و     آن یتمرکـز اصـل   ،مطالعه

کاتامـاران   ییجابجـا  مـه یشناور ن یکینامید يداریپا کنترل نا
 8، 6، 4 يها هیها چهار گُوهِ با زاو راستا آن نیبوده است. در ا

هـا   آن و در پاشنه شناور نصـب نمودنـد.   یدرجه طراح 10و 
 12درجـه   8 هیاثر گُوهِ با زاو نیشتریب دندیرس جهینت نیبه ا

درصـد مقاومـت شـناور را کـاهش      14درجه  6درصد و گُوهِ 
شـناور در   میا نصـب گـُوهِ تـر   داده است. لازم به ذکر است ب

 است. افتهیدرصد کاهش  50 ی تاسرعت طراح
ــائل   اســتفاده از روش ــل مس ــت تحلی ــددي جه ــاي ع ه

ــراً   ــدرودینامیکی، اخی ــههی ــت.    موردتوج ــه اس ــرار گرفت ق
براي تحلیل مسائل  4ایکس اف انسیس سیافزارهایی نظیر  نرم

] و 15هیدرودینامیکی توسط منفـرد مسـقانی و همکـاران [   
] اســتفاده شــده اســت. 16پــور و مهــدي [ همچنــین ملــک

هـایی   و همچنـین روش  5افزارهایی مانند انسیس فلوئنت نرم
نیـز توسـط محققـان در     6نظیر هیدرودینامیک ذرات هموار

 ].18] و [17اند [ بوده موردتوجههیدرودینامیک  حوزة
 بـا  دررابطـه هـاي انجـام شـده     پـژوهش  مطالعۀ به باتوجه

جابجائی، تغییرات مقاومت افزوده و  ي نیمه بدنه هاي دو شناور
ــر   ــواج مــنظم کمت ــامیکی شــناور در ام رفتــار حرکــات دین

قرار گرفته است. واضح است که رفتـار شـناور بـا     موردتوجه
 يهـا  مـوج  طـول هـاي مختلـف در دامنـه و     تغییر در سرعت

توانـد تـأثیراتی بـر روي حرکـت و مقاومـت آن       متفاوت مـی 
 

4  ANSYS CFX 

5 ANSYS Fluent 

6 Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) 
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ي مقـدار  با استفاده از روش عدد داشته باشد. در این مطالعه
ــرود    ــدد ف ــزوده در ع ــت اف ــات شــناور و مقاوم  274/0حرک

(متناظر با سـرعت طراحـی شـناور) در امـواج مـنظم مـورد       
است. سپس تأثیر اضافه نمـودن   قرار گرفتهبررسی و تحلیل 

هاي هیـدرودینامیکی شـناور بررسـی     جهت بهبود مؤلفهگُوهِ 
گردیده است. تحلیل دینامیکی شناور مجهز به گـوةِ پاشـنه   
در آب مواج و مقایسۀ نتـایج بـا آب آرام و ارزیـابی مقاومـت     

 باشد. افزوده در این حالت از نقاط بارز این مطالعه می

 معادلات حاکم -2

شامل معادلات حـاکم بـر    رو شیپ مسئلۀمعادلات حاکم بر 
مـوج   و معادلـۀ لب جسم ص کینامیمعادلات د ال،یس انیجر

 .باشد یمنظم م

 بر جریان سیال معادلات حاکم  -2-1

 الیســ انیــجر ي دهیــمطــرح شــده در پد یمعــادلات اساســ
مسائل  يمعادلات برا نیهستند. ا 1استوکس–ریمعادلات ناو

و  یوسـتگ یپ ي حـاکم اسـت و شـامل معادلـه     الیس ـ انیجر
اسـتوکس را  –نـاویر  معـادلات . باشـد  یمومنتـوم م ـ  ي معادله

ي رینولـدز   گیري شده توان با استفاده از معادلات متوسط می
حــل معــادلات  ي لهیبوســ الیحرکــت ســنویســی کــرد.  بــاز

رینولدز براي جریان دو  استوکس-ریناو ي شده يریگ متوسط
 نی ـاعمـال ا  یچگـونگ  اتیجزئ ي شده است.ساز هیشب فازي
ــیال  روش ــم س ــرم 2و حج ــن  در ن ــزار اوپ ــو اف ــط  21مف توس

ــ ]19[جاســاك ــه شــده  ]20[روشــه نیو همچن  اســت.ارائ
جـرم و   يشامل معادلات بقا يدو فاز الیمعادلات حرکت س

 :شوند ینوشته م ریز صورتمومنتوم بوده که به 
)1( 0=⋅∇ U  

)2( 
( )( )

( )
( ) σµ

µρ

ρρ

fU

Ugp

UUU
t
U

eff

effd

g

+∇⋅∇

+∇⋅∇+∇⋅−∇−

=−⋅∇+
∂
∂

x  

به ترتیب سرعت سیال و سـرعت   gUو Uکه در اینجا،
فشـار   dpباشـند. همچنـین    هـاي شـبکه مـی    حرکت سلول

xgppdي  دینامیکی که از رابطه ⋅−= ρ   آیـد   بدسـت مـی
(یعنی تفاضـل فشـار کـل و فشـار هیدرواسـتاتیک). شـتاب       

-متر بر مجذور ثانیه در راسـتاي   81/9نیز برابر  (g)گرانش 
Z ي دینامیکی مـؤثر نیـز برابـر     گردد. ویسکوزیته یف میتعر

 

1 Navier-Stokes  
2 Volume Of Fluid (VOF) 

)است بـا   )teff υυρµ بـه ترتیـب    tυو  υ، کـه در آن =+
 σfباشـند.   اي مـی  ي سینماتیک و گردابه معرف ویسکوزیته

 هم ترم منبعی در اثر کشش سطحی است.

 روش حجم سیال  -2-2

ی به همراه تراکم مصنوع الیحجم س در این مطالعه روش
 يدوفاز انیجر يساز هیدر شب وهوا آبمرز  صیتشخ يبرا

زیر تعریف  معادلۀو طبق  قرار گرفته است مورداستفاده
 شود: می

)3( ( )[ ] ( )[ ] 01 =−⋅∇+−⋅∇+
∂ αααα

rg UUU
dt

 

ي  همـان سـرعت دامنـه    rU) منظـور از  3ي ( در معادله
جریان است که اثرات سرعت در مرز مشـترك آب و هـوا را   

نسـبت حجمـی سـیال     نیز بیانگر αو ]21[نماید  اعمال می
توان بر اساس آن مشخصات سیال درون هـر   باشد که می می

 سلول را محاسبه نمود.

)4( 








<<
=
=

erface
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1
0
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α

 

ασκσ) بصـورت  6ي ( کشش سطحی در معادلـه  ∇=f 
همـان کشـش سـطحی آب     σشـود کـه در آن    تعریف می

انحنـاي سـطح آزاد    κکیلوگرم بـر مجـذور ثانیـه)،     07/0(
α)سیال است که با اسـتفاده از تعریـف نسـبت حجمـی      ) 

ي دینـامیکی   باشـد. چگـالی و ویسـکوزیته    قابل محاسبه می
 ترکیبی نیز در ایـن روش بـا اسـتفاده از تعـاریف زیـر قابـل      

 باشد. محاسبه می

)5( 
( )
( )




−+=
−+=

g

g

µααµµ
ρααρρ

1
1

1

1 

لازم به ذکر است که در این مطالعه نیاز اسـت معـادلات   
مربوط به انتقال تنش برشی نیز به عنوان روش شبیه سازي 

k جریان آشفته در نظر گرفته شود. مدل آشفتۀ sstω− در
بـا   اریبس ـ یبرش ـ يهـا  ها تـنش  که در آن داخلی يها انیجر
سرعت  .]23, 22[ ردیگ میهستند مورد استفاده قرار تیاهم

سازي شناورهاي پروازي و  زیاد و اهمیت تنش برشی در شبیه
جابجائی باعث شده است که این مدل آشفتگی بیشـترین   نیمه

در مسائل مـرتبط بـا هیـدرودینامیک ایـن نـوع از       استفاده را
شناورها داشته باشد. بر همین اساس، در ایـن مطالعـه نیـز از    

 سازي آشفتگی استفاده شده است. مدل مشابه براي شبیه

 ي دینامیک جسم صلب معادله -3- 2
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 مرکز جرم شناور عبارت است از: راتییتغ معادلۀ

)6( f
dt
dvm = 

ي  دهنـده  نشـان  fبیانگر جـرم شـناور،    mکه در آن، 
نیـز سـرعت حرکـت در     vبرآیند نیروهاي وارد بر شـناور و  

اي  ي حاکم بر حرکت زاویه باشد. معادله مرکز جرم شناور می
زیـر   نیز بر اساس دوران حول مرکز جـرم شـناور بـه شـکل    

 شود: نوشته می

)7( nM
dt
dM =×+ ωωω

 

ــه در حــالی ســرعت  ωتانســور ممــان اینرســی،  Mک
نیز ممان تحریک اعمـال شـده بـر     nاي جسم صلب و  زاویه

) و 6ي ( باشــد. نیــروي اعمــال شــده در معادلــه شــناور مــی
) بــا 7ي ( همچنـین ممـان تحریـک اشــاره شـده در معادلـه     

استفاده از حل عددي جریان سیال و بر مبناي توزیـع فشـار   
آیند. همچنین  بر سطح زیر آب شناور در هر زمان بدست می

بر اساس سرعت و فشار اعمال شناور در هر لحظه  جایی جابه
 گردد. شده از سوي سیال به بدنه محاسبه می

 معرفی مسئله - 3

ي  بدنه شناور مورد بررسی در این مطالعه، یک شناور دو
 274/0بایست به عدد فرود  جابجائی بوده که می نیمه

(متناظر با سرعت طراحی شناور در آب مواج) در موج 
) مشخصات شناور اصلی، 1منظم دست یابد. در جدول (

 هندسۀ) نیز نمایی از 1مدل تجربی و عددي و در شکل (
شناور ارائه شده است. لازم به ذکر است که سرعت  بدنۀ

 747/0د طراحی این شناور در آب آرام معادل عدد فرو
توان موتور، حداکثر سرعتی که  بودن ثابتباشد. با فرض  می

آورد معادل عدد  به دستتواند  شناور در شرایط مواج می
مدل آزمایشگاهی با طول  ازآنجاکهاست.  247/0فرود 

کمتر و بر اساس ابعاد مجاز آزمایشگاه ساخته شده بود، 
سنجی روش حل عددي از یک مدل عددي با  براي صحت

با طول  تر بزرگمان ابعاد استفاده شد. سپس، یک مدل ه
عددي و براي ارزیابی رفتار دینامیکی  حوضچۀمتر در  2/6

ساخته شده و بررسی حرکات شناور بر اساس آن انجام 
بیشتر در  دقت بهگردیده است. علت این امر، دستیابی 

 سازي دینامیکی بوده است. شبیه

 ]14[ دل تجربی و عدديمشخصات شناور اصلی، م ):1( جدول

 مشخصه
شناور 
 اصلی

مدل 
 تجربی

مدل 
 عددي

 1:  12/4 1:  96/15 1 مقیاس
 m( 237/1 0775/0 302/0آبخور در وسط شناور (
 m( 182/1 074/0 286/0آبخور در عمود سینه (
 m( 297/1 081/0 314/0آبخور در عمود پاشنه (

) mآبخور در مرکز شناوري (
  

244/1 0779/0 301/0 
 m( 109/0 0068/0 0264/0تریم پاشنه (

 m( 548/25 6/1 2/6طول خط آبخور (
 m( 979/7 4999/0 9366/1بیشترین عرض (

 m( 487/2 155/0 603/0حداکثر عرض نیم بدنه (
 m2( 177/172 676/0 143/10سطح خیس (

 m2( 595/104 41/0 161/6مساحت صفحه آبخور (
 712/0 712/0 712/0 ضریب منشوري

 552/0 552/0 552/0 ضریب ظرافت بدنه
 86/0 86/0 86/0 آبخور صفحۀضریب 

 7657/2 714/0 395/11 فاصله تا مرکز بویانسی
 7058/2 698/0 148/11 فاصله تا مرکز شناوري

 m/s( 83/11 96/2 825/5سرعت طراحی (
 m3( 86 0211/0 229/1( جایی جابهحجم 

 747/0 747/0 747/0 سرعت طراحیعدد فرود در 
  

 
 (الف)

 
 (ب)
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 (ج)

 ي مطالعۀ حاضر نماي شناور دو بدنه ):1( شکل

بدنـه،   هاي دینامیک شناور دو براي بررسی و ثبت حرکت
عددي بر اساس ابعاد شناور که  حوضچۀبایست یک  ابتدا می

قابلیت ایجاد امواج با شرایط دلخواه داشته باشـد را سـاخت.   
و در  1حرکـت شـش درجـه آزادي    تی ـباقابلسپس شناوري 

ســازي شــده اســت.  حــال حرکــت در ایــن حوضــچه شــبیه
فـوم   دایـم  گر اینتر فوم نیز از حل افزار اوپِن در نرم اساس نیبرا

فـوم   افزار اوپِن گردیده است. نرم براي حل این مسئله انتخاب
لینوکس است که توسـط   عامل ستمیسباز تحت  یک کد متن

محققان زیادي براي تحلیل دینامیکی اجسام شناور در یـک  
فوم نیز  است. حلگر اینتردایم افتهی گسترشتونل موج عددي 

معادلات حاکم بر سـیال دو فـازي و اثـر     زمان همامکان حل 
 بـرآن  عـلاوه آورد.  شناور را فـراهم مـی  آن بر دینامیک جسم 

ایجاد موج منظم در تانک عـددي بـر اسـاس شـرط مـرزي      
پذیر است.  در ایـن   ورودي نیز با استفاده از این حلگر امکان

هایی با  ، موجمدنظرگر با استفاده از تعریف شرایط مرزيِ  حل
توان ایجاد نمود که حرکات دینـامیکی   مشخصات دلخواه می

ارد بر شناور (مقاومت) را با جزئیات دقیق ثبـت  و نیروهاي و
ــرِ       ــبکۀ تغیی ــک ش ــر از تکنی ــن حلگ ــد. در ای ــه ده و ارائ

سازي حرکات بدنه نیز استفاده شده  براي شبیه 2دهنده شکل
محاسـباتی طـوري ایجـاد     دامنـۀ در این مطالعه ابعاد  .است

 حوضـچۀ  الملـل  هـاي کنفـرانس بـین    شده که حداقل معیـار 
ــش ــود  3کش ــت ش ــبیهرعای ــین از ش ــازي و همچن ــاي  س ه

فوم براي تحلیل دینامیکی  دایم توسط حلگر اینتر گرفته انجام
شناور جهت انتخاب نوع شرایط مرزي استفاده شـده اسـت.   

ی آمده اسـت (بـر اسـاس    محاسبات دامنۀابعاد ) 2در جدول (
حـل   تی ـو حـائز اهم  گـذار  ریثأت ـ يرهایمتغاز  ) که2شکل 

 نی ـالات معتبر ارائـه شـده در ا  بر اساس مق .باشد یم يعدد
 

1 Degrees Of Freedom (6DOF) 
2 deforming mesh 
3 International Towing Tank Conference (ITTC) 

بـه   ابعاد حوضـچه  بعد یباستفاده از نسبت  نیحوزه و همچن
 الیس ـ انی ـجر قی ـدق ی، بررس)متر 2/6( مدل خط آب طول

 است. شده) انجام 2به مشخصات شکل ( يا در محدوده
 ي محاسباتی  ابعاد دامنه ):2( جدول

 L B H D مشخصه

 m( 76/29 92/9 92/9 1/14( مقدار

 

 
 ي محاسباتی نمایی از دامنه ):2( شکل

ي دامنۀ حل ارائه شده اسـت  بند شبکه) نیز 3در شکل (
مـنظم سـازمان    يها از سلول یمحاسبات ي در تمام دامنه که

 .باشد یم یو از نوع شش وجه 4بندي شده ي درجه افتهی

 
 (الف)

 
 (ب)

 

4 grading mesh 
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 (ج)

 ي محاسباتی بندي دامنه شبکه ):3( شکل

ي  شرایط مرزي اعمال شـده در دامنـه   ) نوع4در شکل (
 محاسباتی ارائه شده است.

 
 شرایط مرزي اعمال شده ):4( شکل

سـازي   از عوامل مهـم دیگـر دینامیـک شـناور در شـبیه     
باشـد. بـراي    محاسـباتی مـی   دامنـۀ عددي، ایجاد امـواج در  

بررسی رفتار هیـدرودینامیکی شـناور، تولیـد امـواج مـنظم      
حـل بـر    دامنـۀ حرکـت آن در یـک   هـاي   پایدار و ثبت داده

باشد. دلیل اسـتفاده از روش اویلـري    اساس روش اویلري می
) و اسـتفاده از  وهـوا  آبنیز وجود مرز دقیق بـین دو سـیال (  

سازي سطح آزاد است. بـراي   براي مدل 1تکنیک حجم سیال
اطمینان از این موضوع، ارتفاع موج در چند ناحیه از اطـراف  

هاي مجـازي) قـرار داده شـده اسـت و      مدل، نقاطی (حسگر
تغییرات ارتفاع سطح آزاد را ثبت کرده و موج ورودي و موج 
واقعی اطراف شـناور دوبدنـه مـورد بررسـی و مقایسـه قـرار       

دوم  مرتبـۀ گرفته است. در ایـن مطالعـه از مـوج اسـتوکس     
) 3استفاده شـده اسـت کـه مشخصـات بیشـتر در جـدول (      

است کـه در اینجـا منظـور از    گردد. لازم به ذکر  مشاهده می
سرعت، همـان سـرعت سـیال در ورودي اسـت کـه معـادل       

 باشد. سرعت شناور می

 

1 Volume Of Fluid (VOF) 

 ي محاسباتی مشخصات موج ورودي در دامنه ):3( جدول

 مقادیر ورودي واحد مؤلفه
 دوم مرتبۀاستوکس  - نوع موج

 302/0 (m) آبخور

 3/6 (m) موج طول

 02/0 (m) ورودي دامنۀ

 1369/2 (m/s) سرعت

از  يدر حـل عـدد   گـذار  ریثأت ـ یک ـیزیمشخصات ف ریسا
مورد استفاده  ماتیو تنظ )4(در جدول  الیس کیزیجمله ف

لازم  ارائه شـده اسـت.   )5( فوم در جدول مینتردایدر حلگر ا
به ذکر است که تنظیم گام زمانی بر اسـاس حـداکثر مجـاز    
عدد کورانت و گام زمانی اولیه، توسـط کـد عـددي صـورت     

پــذیرد. در هنگــام ایجــاد نوســانات شــدید در حرکــات   مــی
دینامیکی، تنظیم فاکتور ضریب آرامش نیز به پایداري حـل  

کند. تنظیم این متغیرها بر اسـاس فرآینـد    عددي کمک می
 سنجی و مسائل مشابه انجام شده است. صحت

  الیس یکیزیمشخصات ف يها ثابت ):4( جدول
 هاي ثابت

 فیزیکی
 ي ویسکوزیته
 (ʋ)سینماتیکی 

[𝒎
𝟐

𝒔
] 

 چگالی
 آب
[𝒌𝒈
𝒎𝟑] 

 کشش
 سطحی

[𝑵
𝒎

] 

 شتاب
 جاذبه
[𝒎
𝒔𝟐

] 

 )0، 0، 81/9( 07/0 1025 09/1⨯10-6 مقادیر

 مورد استفاده در حلگر ماتیتنظ ریمقاد ):5( جدول
 مقادیر ریمتغ

 5/0 حداکثر عدد کورانت

 0001/0 (s)گام زمانی اولیه 

 4/0 (Pa)فاکتور ضریب آرامش فشار 

 8/0 (m/s)فاکتور ضریب آرامش سرعت 

ي  گیري گُوهِ در قسمت پاشنه ) نمایی از قرار5در شکل (
) نیــز مشخصــات 6گــردد. در جــدول ( شــناور مشــاهده مــی

 هاي مورد بررسی در این شناور ارائه شده است. گُوهِ

 
 (الف)
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 (ب)
 وهِ در پاشنه شناوراز شکل گُ ینمائ ):5( شکل

 هاي مورد بررسی عددي مشخصات گُوهِ ):6( جدول

گُوِه  ۀیزاو 𝛂𝛂 نوع
(deg) 

Lw   طول گُوِه
(m) 

H  ارتفاع گُوِه
(m) 

1 8 0049/0 07/0 
2 6 12/0 02/0 

 نتایج حل عددي -4

هــا و  کــانتور رهــا،یمتغ تــوان یمــ يحــل عــدد بــا اســتفاده از
ــا ــاوت ب ي نموداره ــت آنشــتریمتف ــه ثب ــا در شــرایط  ي ک ه

همچنـین حـل عـددي     .ارائـه نمـود   آزمایشگاه دشوار است را
حـل   هاي تحقیق را تا حد زیادي کاهش دهـد.  تواند هزینه می
بـا مشخصـات    انـه یرا کی ـمطالعه با استفاده از  نیدر ا يعدد

هرتز و حافظـۀ   گایگ 4با فرکانس  Core i7-6700K دازندةپر
 يحـل عـدد   یکنـواخت ی يانجام شده است. برا یتیگابایگ 64
 يسـاز  هیشـناور مـدل شـب    یکینـام یاز رفتار د هیثان 20 ج،ینتا

ي (استقلال از بند تعداد شبکه ریتأث یبررس ياست. برا دهیگرد
حالـت اسـتفاده    3از  ج،یدقـت نتـا   يبر رو يساز هیشب شبکه)

 يبـرا  يبنـد  تعداد شبکه ریتأث جی) نتا7شده است. در جدول (
سـرعت طراحـی (معـادل عـدد فـرود      شناور مـدل در حالـت   

 آمده است. دست در آب آرام به )747/0

 حل عددي ي  بررسی استقلال از شبکه ):7( جدول
در صد خطا 
 از حل تجربی

مقاومت کل حل 
 (N)عددي 

تعداد کل 
 ها سلول

 حالت

9/9 08/19 1268884 1 

8/2 59/20 2056416 2 

6/2 64/20 2214402 3 

در  يحـل عـدد   يبـرا  يبند شبکه)، 7جدول ( به باتوجه
براساس وجـود   رایز .انتخاب شده است 2پژوهش حالت  نیا

و  یشـگاه یو آزما يحـل عـدد   جینتـا  نیکم ب ي درصد خطا
 کاهش زمان محاسبات حل در نظر گرفته شده است.

 سنجی حل عددي صحت -4-1

اي که در این پژوهش از لحاظ دینامیکی مورد  شناور دوبدنه
ارزیابی قرار گرفته است در دو حالت با و بـدون گـُوهِ در آب   

عـدد فـرود    6در  ]14[و معبـودي   فـرد  یوسـف یآرام توسط 
مختلف مورد آزمایش قرار گرفته است. ابتدا شناوري با ابعاد 

فوم شبیه سازي شده  افزار اوپن آزمایشگاهی بدون گُوهِ در نرم
) براسـاس  6است. سپس نتایج مقاومت شناور طبـق شـکل (  

آزمایشـگاهی مـورد مقایسـه    هـاي   اعداد فرود مختلف با داده
 قرار گرفته است.

 
 یو تجرب يمقدار متوسط مقاومت حل عدد ):6( شکل
 (در سرعت طراحی)بدون گُوهِ در آب آرام  ]14[

) درصد خطاي بین نتایج حـل عـددي بـا    6طبق شکل (
ــرود   داده ــوهِ در عــدد ف ــدون گُ  747/0هــاي آزمایشــگاهی ب

و مطابقــت باشــد  درصــد مـی  3(سـرعت طراحــی) کمتـر از   
 مناسبی دارند.  

 تحلیل عددي دینامیک شناور -4-2

در این مطالعه هندسۀ مدل بر اساس فرم بدنۀ یک شناور 
با استفاده از  ]14[و معبودي  فرد یوسفیدوبدنه که توسط 

روش تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته انتخاب شده است. در 
درجه انتخاب شده  6ي  اي بهینه با زاویه مدل اصلی گُوهِ

متر بدون گُوهِ و  2/6با طول خط آب  يشناورسپس  است.
ا بدر این مطالعه  شده است. سازي شبیهدرجه،  6 ي با گُوهِ

فرض ثابت بودن حداکثر توان موتور مقدار عدد فرود در آب 
حرکت  لیبه تحل سپس بدست آمده است. 274/0مواج 
پرداخته شده است.  ي و غلتش طولی شناورعمود جایی جابه

لازم به ذکر است که براي تحلیل دینامیک شناور در امواج، 
) تولید شده 3موج منظمی منطبق بر مشخصات جدول (

تایج ارائه شده در امواج بر اساس این حالت است و ن
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 جایی جابه) نمودار حرکت 8) و (7مطابق شکل (باشد.  می
در حالت با و  274/0در عدد فرود  ي و غلتش طولیعمود

 ارائه گردیده است. بدون گُوهِ در موج منظم

 
عمودي بر حسب  جایی جابهتغییرات حرکت  ):7( شکل

 زمان در موج منظم در حالت با و بدون گُوِه

 

تغییرات حرکت غلتش طولی در موج منظم در  ):8( شکل
 دو حالت با و بدون گُوِه

نوســانات حرکــت  ي دامنــه )8و ( )7شــکل ( بــه باتوجــه
پـس از گذشـت   عمودي و غلتش طولی به ترتیب  جایی جابه
 .اسـت  دهیرس ـ يداری ـتاً پامقـدار نسـب   به هیثان 8تا  6 باًیتقر

و  يعمـود  جـایی  جابهنوسان نمودار حرکت  ي دامنهمتوسط 
بدنه مجهز به گـُوهِ نسـبت بـه شـناور      شناور دو غلتش طولی

 شـتر یب درصـد  7و  5، بـه ترتیـب   بدون گُوهِ در موج مـنظم 
توان نتیجه گرفت که افزودن گُوهِ به پاشنه  بنابراین می است.

شناور منجر به انـدکی بـدتر شـدن رفتـار دینـامیکی آن در      
 امواج شده است.

 محاسـبۀ حاضـر   مطالعـۀ از اهـداف مهـم در    گـر ید یکی
. باشـد  یبدنه در موج منظم م ـ برآ و مقاومت شناور دو يروین

برا نقش مـؤثري  جابجایی، نیروي  چرا که در یک شناور نیمه
) نمودار 9در شکل (در کاهش نیروي مقاومت خواهد داشت. 

در مورد شناورِ با و بـدون گـُوهِ در عـدد     آبر يرویمربوط به ن
 ارائه شده است.  274/0فرود 

 
شناور دو بدنه با و بدون  فتیل يروین راتییتغ ):9( شکل

 گُوهِ در موج منظم
 هی ـثان 7 بـاً یپس از گذشت تقر آبر يروینوسانات ن دامنۀ

بـرا در   يروی ـن باًی) تقر9شده است. با توجه به شکل ( داریپا
در  یعن ـیهم منطبق هستند.  يدوحالت با و بدون گُوهِ بر رو

بـه   يشتریب (لیفت) برا يروین تواند یکم، گُوهِ نم يها سرعت
شـناور (نیـروي    مقاومـت  منجر به کاهششناور وارد کند تا 

) نمودار نوسان اعمال شده به شناور 10شکل ( درشود. پسا) 
 در موج منظم (مقاومت) بر حسب زمان xبدنه در جهت  دو

 ارائه شده است.

 
 xوارد به شناور در جهت محور  يروین راتییتغ ):10( شکل

 از زمان یبه صورت تابع
 هی ـثان 12 بـاً یمقاومـت پـس از تقر   يروی ـنوسان ن دامنۀ

 يرویــ) مقــدار ن10شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل (پایدار
 شـتر یشناور با گُوهِ نسبت به شناور بدون گُوهِ ب يمقاومت برا

شناور در دو حالت با و بدون  يها لی. با توجه به تحلباشد یم
 بدنـه  گرفت که نصـب گـُوهِ در شـناور دو    جهینت توان یگُوهِ م

بر رفتـار آن در   بخصوص 274/0در عدد فرود  یجابجائ مهین
 داشته است. یمنف ریامواج تأث

 ) مقـدار 8در جـدول ( ها،  در ادامه براي درك بهتر نتایج نمودار 
ی و غلـتش طـول  ي و جـایی عمـود   جابه راتییتغ ي متوسط دامنه
بدنـه در دو حالـت بـا و     شناور دوآ، مقاومت بر يروین مقدارمتوسط

 ارائه شده است. 274/0با عدد فرود  بدون گوُهِ در موج منظم
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 يها رویحرکات و ن راتییتغمتوسط  ریمقاد ):8( جدول
شناور دوبدنه در حالت با و بدون گُوهِ  يبدست آمده برا

 درموج منظم
نوع جانمایی 
 پاشنه شناور

 با گوُِه بدون گوُِه واحد

تغییرات متوسط 
 جایی جابه

 عمودي
)m( 181/0 182/0 

تغییرات متوسط 
 غلتش طولی

)deg( 00923/0- 07425/0- 

تغییرات نیروي 
 برا

)N( 36/12404 04/12404 

 N( 78/162 07/173( مقاومت کل

برا در دو حالـت بـا و بـدون     يروین ،)8جدول ( به باتوجه
 راتیی ـکه تغ یدر حال است  نکرده يادیز رییگُوهِ در امواج تغ

دو حالـت قابـل مشـاهده بـود.      نی ـا يبرا يعمود جایی جابه
فشار  عیاز توز یناش يعمود جایی جابه راتییتغ نیا نیبنابرا

مقاومـت   يواست که بر ر یغلتش طول راتییو به تبع آن تغ
) نصـب  8جـدول (  ریگذاشته است. بر اساس مقـاد  ریتأث زین

مـوج مـنظم بـا     طیبدنـه در شـرا   شـناور دو  ي گُوهِ در پاشنه
 2تنـاوب   ي متر و دوره 3/6طول موج  متر، یسانت 2 ي دامنه

مقاومت نسبت به شـناور   يدرصد 78/5 شیباعث افزا ه،یثان
 شده است. 274/0بدون گُوهِ در عدد فرود 

شـناور   (RAO)هـاي رائـو    در ادامه بـه بررسـی نمـودار   
بدنه با گوٌهِ در موج مـنظم پرداختـه شـده اسـت. در اینجـا       دو

جـایی عمـودي و غلـتش     نمودارهاي رائو براي دو حرکت جابه
صـورت تـابع    بـه ایـن نمودارهـا    ناور ارائه شده اسـت. طولی ش

و بر اساس نسبت دامنـۀ حرکـت    از فرکانس برخورد يبعد یب
، با ثابت مطالعه نیدر ا .آید می به دستبه دامنه یا شیب موج 

بـه   ییهـا  مـوج  طول رییمتر) و تغ 02/0داشتن دامنۀ موج ( نگه
از  هی ـثان 20تـا   274/0متر، در عدد فـرود   10و  3/6، 3اندازة 

 يسـاز  هیدرجـه شـب   6 ي شناور در حالت گوُهِ یکینامیرفتار د
 یو غلـتش طـول   يجایی عمود جابه راتییشده است. دامنۀ تغ

صـورت متوسـط    زمـان رسـم شـده و بـه     اموج ب هر طول يبرا
حرکـات   ئـو رامربـوط بـه    يهـا  است. نمـودار  دهیمحاسبه گرد

 يهـا  بـر حسـب فرکـانس    یو غلتش طـول  يجایی عمود جابه
 ) ارائه شده است.12) و (11در شکل ( بیمختلف به ترت

 

بر حسب  يعمود جایی جابهنمودار رائو حرکت  ):11( شکل
 274/0عدد فرود  درمختلف  يها فرکانس

 
بر حسب  ینمودار رائو حرکت غلتش طول ):12( شکل

 274/0عدد فرود  درمختلف  يها فرکانس

 جـایی  جابـه حرکـت   رائـو ) نمـودار  11شـکل (  به باتوجه
 عمودي جایی جابهمقدار حرکات  ،فرکانس شیبا افزا يعمود

(معادل فرکانس  متر 3/6طول موج  ياست. برا افتهیکاهش 
 جـایی  جابهمقدار حرکت  نیشتریب رادیان بر ثانیه) 1/3موج 
غلـتش   رائـو ) نمـودار  12شکل ( در. ثبت شده است يعمود

 یفرکـانس مقـدار حرکـت غلـتش طـول      شیبا افزا ی نیزطول
کـه طـول مـوج بـا طـول       یاست. هنگام افتهیکاهش  اریبس

 یغلـتش طـول   ادی ـز اریبس ـ شیافـزا  ؛برابر شود باًیشناور تقر
شـناور   يبـرا  يمتـر  3/6طـول مـوج    نی. بنابراافتد یاتفاق م

و  274/0د مــوج مــنظم و بــا عــدد فــرو طیبدنــه در شــرا دو
 توانـد  یم ـ و ستیمناسب ن یامانیمتر در 02/0موج  ي دامنه

 يبرا یشناور گردد. (حد بحران یامانیدر تیلباعث کاهش قاب
لازم به ذکر است که ایـن طـول مـوج     ).کند یم جادیشناور ا

 باشد. رادیان بر ثانیه می 1/3معادل فرکانس مطلق 
مقاومت افزوده شناور در موج مـنظم   یبه بررس ادامه در

آب مــواج شــناور در حرکــت پرداختــه شــده اســت. هنگــام 
 جـه یو در نت گـردد  یم ـ ایجـاد  در شـناور  یکینـام یحرکات د
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 يروی ـرانش صرف غلبـه بـر ن   ستمیس ياز انرژ يادیمقدار ز
شـناور اتـلاف    ياز انـرژ  یبخش ـ نی؛ بنابراخواهد شد اضافی

 یاضـاف  يگرفت که مقدار انـرژ  جهینت توان ی. پس مشود یم
با نـام مقاومـت افـزوده در مـوج شـناخته       رود یم نیکه از ب

. در پژوهش حاضر مقدار مقاومـت افـزوده از حاصـل    شود یم
مقاومت شناور در آب آرام و موج منظم محاسـبه   نیتفاوت ب

ــدول (  ــت. در ج ــده اس ــ9ش ــت  دار) مق آرام،  در آبمقاوم
 مـوج  طـول متر و  یسانت 2 دامنۀمقاومت کل (موج منظم) با 

 متر ارائه شده است. 3/6
مقاومت آب آرام، مقاومت کل و مقاومت  ریمقاد ):9( جدول

 274/0با و بدون گُوهِ در عدد فرود در دو حالت افزوده شناور 

 جانمایی
مقاومت آب 

 )Nآرام (
مقاومت کل 

)N( 
مقاومت 

 )Nافزوده (
 26/7 07/173 81/165 با گوُِه

 95/6 78/162 83/155 بدون گوُِه
بـا نصـب    گردد، ی) مشاهده م9که در جدول ( طور همان

کـرده اسـت.    دای ـپ شیبدنه افزا گُوهِ مقاومت افزوده شناور دو
بـر   يریکم تأث يها که در سرعت نیگُوهِ علاوه بر ا نیهمچن

فشـار در کـف    شینداشته است، باعـث افـزا   آبر يروین يرو
حرکـات   بی ـاسـت. بـا ترک   دهیپاشنه گرد ي هیشناور در ناح

 يبـرا  یکینامید يداریناپا یو غلتش طول يعمود جایی جابه
 274/0درجه در عدد فـرود   6 ي بدنه در حالت گُوهِ شناور دو

 ياز انـرژ  يعلـت مقـدار   نیبـه هم ـ  ن،یرخ داده است. بنابرا
شـناور   يبا نصب گُوهِ بـرا  ،در نتیجهشناور اتلاف شده است. 

درصـد   26/4قـدار مقاومـت افـزوده    بدنه در موج منظم م دو
در ادامـه   کرده است. دایپ شینسبت به شناور بدون گُوهِ افزا

 ــ ــطح آزاد آب در ســرعت طراح ــانتور س ــکل  یک ) و 13(ش
) در دو 14(فشار وارد شده بـر کـف شـناور شـکل      نیهمچن

 حالت با و بدون گُوهِ ارائه شده است.

 
 در حالت باکانتور ارتفاع سطح آزاد شناور  ):13( شکل
 هیثان 6/21گُوهِ در موج منظم در زمان  (بالا) و بدون (پایین)

 انی ـبـر جر  یکم يری) نصب گُوهِ تأث13شکل ( به باتوجه
شناور داشـته و کـاهش ارتفـاع آب مشـاهده      ي پشت پاشنه

 .شود یم

 
و  (پایین) حالت با يکانتور فشار در موج برا ):14( شکل

 هیثان 6/21گُوهِ در زمان  (بالا) بدون

 شیشـناور بـا گـُوهِ افـزا     ي) بـرا 14در شـکل ( همچنین 
 نی ـ. اشـود  یمحسوس فشار در اطراف پاشنه آن مشاهده م ـ

مقاومت شناور  شیکم باعث افزا يها فشار در سرعت شیافزا
 شده است.

 گیري بحث و نتیجه -5

در تحلیل دینامیکی شناورهاي مجهز به که  يا نکته
آن  يکمتر بر روناپایداري طولی  کنندة کنترلتجهیزات 

 یکینامیحرکات د يتمرکز شده است، اثرات نصب گُوهِ بر رو
به همین دلیل . باشد یدر امواج م ها و مقاومت افزوده شناور

جابجائی در  نیمه دوبدنۀدر اینجا رفتار دینامیکی یک شناور 
ارزیابی با و بدونِ گُوِه مورد  دو حالتحضور امواج منظم در 

با استفاده  يروش حل عدد یسنج صحتقرار گرفته است. 
و  سهیبدنه در آب آرام مقا دوشناور همین مقاومت  لیاز تحل

 گرفته انجاممنتشر شده،  یشگاهیمعتبر آزما يها با داده
در  یشناور در سرعت طراح نیا ياست. با ثبت مقاومت برا

 3(حداکثر خطاي کمتر از  یقبول قابلمطابقت  ،يساز هیشب
، سپساست.  آمده دست به یشگاهیآزما جیبا نتا درصد)
بدون گُوِه و با در حالت متر  2/6با طول خط آب  يشناور

اي که بهترین شناور بهترین عملکرد را  (زاویه درجه 6 ي گُوهِ
 طور همانشده است.  يساز ، مدلدر آب آرام داشته است.)
 قیتر به علت ثبت دق از مدل بزرگکه اشاره شده، استفاده 

 يبرا يعدد لیتحل در امواج بوده است. یکینامیرفتار د
درجه و  6 ي دو حالت با گُوهِ يبدنه در موج برا شناور دو

 گریکدیبا  )9( طبق جدول جیبدون گُوهِ انجام شد و نتا
با نصب  که دهند یدر آب مواج نشان م جیشدند. نتا سهیمقا

فشار در  عیتوز 274/0شناور در عدد فرود  پاشنۀگُوهِ در 
 دایپ شیافزا هیاول تکف شناور نسبت به حال يقسمت انتها
 یکل کشت يرا براب يرویمقدار ن که یدرحال .کرده است



 1403پاییز و زمستان ، 2، شماره13، جلد سیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                               40

 

نداشته است.  يریینسبت به حالت شناور بدون گُوهِ تغ
و غلتش  يعمود جایی جابهبا کوپل شدن حرکات  نیهمچن

امر  نیکند و ا می رییمرکز جرم تغ عیتوز گریکدیبا  یطول
است.  دهیگردشناور  یانسیبو يروین عیدر توز رییموجب تغ

توان  در این پژوهش را می آمده دست بهنتایج  یطورکل به
 صورت زیر ارائه نمود: به

افزودن گُوة پاشنه باعث افزایش دامنۀ نوسانات  •
عمودي و غلتش طولی در شرایط  جایی جابهحرکت 

 درصد شده است. 7و  5آب مواج، به ترتیب معادل 
بر تغییرات نیروي  یتوجه قابلافزودن گوة پاشنه اثر  •

 برا در امواج نداشته است. (کمتر از یک درصد)
 1/3متر که معادل فرکانس مطلق  3/6 موج طولدر  •

رادیان بر ثانیه است، بیشترین نوسانات حرکت 
 عمودي و غلتش طولی ثبت شده است. اییج جابه

 2متر و دامنۀ موج  3/6 موج طولدر حالتی که  •
مقدار مقاومت  274/0متر باشد، در عدد فرود  سانتی

 26/7افزوده براي دو حالت با و بدون گوه به ترتیب 
 نیوتن ثبت شده است. 95/6و 
در پژوهش حاضر نصب توان نتیجه گرفت که  می ن،یبنابرا

مقاومــت افــزوده در امــواج و در ســرعت  شیعــث افــزاگُــوهِ با
در موردنظر نسبت به شناور بـدون گـُوهِ شـده اسـت.      یطراح
کـرد   انیب توان یآب آرام و موج منظم م جیبه نتا باتوجه نتیجه

 نییاپ ـ يهـا  در سـرعت  که يطور به م،یتنظ تیباقابل يا که گوُهِ
 یمناسـب طراح ـ  ۀی ـبالاتر بـا زاو  يها و در سرعت هیبدون زاو
 یدر عملکـرد شـناور در تمـام    يشـتر یب ریتـأث  تواند یشود، م

بدین معنی که تغییر زاویۀ گوه (به سـمت   حالات داشته باشد.
کنـد باعـث    صفر) در حالتی که شـناور در امـواج حرکـت مـی    

 درصدي مقاومت افزودة کشتی خواهد شد. 2/4کاهش 
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