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 چكيده

و گام هاي لازماحركشبيه سازي الگوريتم عددي اين مقاله در و زير سطحي ها به اختصار بيان گرديده ت شناورها

) Numerical Hydrodynamics Tank(يهيدروديناميكعددي آزمايشهايچهحوضتواناييو تاييد براي تهيه

. استشده ارائه

و آزمايشگاه و ي، بيانگر مقايسه نتايج عددي و همچنين تركيب الگوريتم ارائه شده هر يك از بخش هاي دقت صحت

و در بررسي نرم افزار تهيه شدهاز مي توان،بدين ترتيب. آنها مي باشد مجموع حركات غير توزيع سرعت، توزيع فشار

و  .استفاده نمود- به خصوص در مراحل اوليه طراحي-سطحي ها زير خطي شناورها

:ات كليدي كلم

حروش گام جزئي، روش حجمي مدلسازي سطح آزاد، شبيه سازي حركات،  جم محدودگسسته سازي

 دانشگاه صنعتي شريف كارشناس ارشد، آزمايشگاه دريا-1
 آزمايشگاه دريا دانشگاه صنعتي شريف كارشناس ارشد،-2
، دانشگاه صنعتي شريف دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك-3
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 مقدمه-1
و بررسي حركات در مراحل اوليه طراحي در بسياري از مسائل صنعتي مثل بررسي رفتار شناورها، زير دريائي ها

و هوا(گذراي دو فازي يان اطراف جسم ماهيتجر معمولادر اين حالت،. كاربرد داردسكوهاي نيمه مغروق غير) آب

اگرچه انجام آزمايش مطمئن ترين.و امكان حل تحليلي معادلات پيچيده حاكم بر آن وجود نداردداشتهقابل تراكم 

و محدودبررسي چنين مسائلي راه به منظور  يت در جزئيات اطلاعات حاصل از آن همراه با مي باشد، اما هزينه بالا

 ديناميك سيالات محاسباتي مسير تحقيقات را به سوي استفاده از يشرفت توان رايانه ها،پ

)Computational Fluid Dynamics(پيش برده است.

از مساله پيش رو را مي توان،فراوانبا توجه به پيچيدگي هاي محاسبه: به سه بخش اصلي تقسيم نمود كه عبارتند

و فشا و پيوستگي-معادلات ناويرحل(رتوزيع سرعت و حل معادلات حركت جسم) استوكس ، مدلسازي سطح آزاد

.صلب

و غير هم زمان معادلات ناوير و پيوستگي وجود دارد- روشهاي مختلفي براي حل همزمان حل. استوكس روشهاي

مذكور بيشتر مورد توجه قرار از اين رو حل غير همزمان معادلات. همزمان با هزينه بالاي محاسباتي روبرو هستند

به. گرفته است  مثل) Predictor-Corrector( اصلاح-تخمينرويكرد دو دسته اصلي اين روش

SIMPLE]1[وPISO]2[و رويكرد گام جزئي)Fractional Step] از. مي شودتقسيم]3) در تحقيق حاضر

و رويكرد گام جزئي استفاده شده است كه با يك بار  حل معادله فشار در هر گام زماني، شرط پيوستگي را ارضا نموده

]4[جزئيات بيشتر در رابطه با اين روش در مرجع. بر اين اساس انتخاب مناسبي براي مسائل گذرا محسوب مي شود

.وجود دارد

و روشهاي اصلي آن عبارتند از يا: زير مساله مهم ديگر مدلسازي سطح آزاد بوده  تعقيب سطح آزاد روشهاي سطحي

)Surface Tracking (و روشهاي حجمي يا تسخير سطح آزاد)Surface Capturing(]5در اين تحقيق،.]6و

.]7[ شبيه سازي تغيير شكل هاي پيچيده مثل شكست امواج، از روش حجمي استفاده شده استبا توجه به لزوم 

ه دو(مراه با سطح آزاد با حل دو زير مساله بيان شده امكان شبيه سازي جريان و فشار در جريان توزيع سرعت

اگرچه براي مدلسازي حركت زير سطحي ها در شرايطي كه سطح آزاد اهميت نداشته باشد،. بوجود مي آيد) فازي

آب( فاز در آمدهتكجريان به صورت  شد) مغروق درون به.و مساله ساده تر خواهد تحقيقات بسياري در اين زمينه
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ا ستفاده از روشهاي حجمي مدلسازي سطح آزاد انجام شده است كه از آن جمله مي توان به شبيه سازي خصوص با

مخ]11و10[ها، خيس شدن عرشه شناور]9و8[شكست امواج  و]12[زنا، جابجايي آب درون و اثر متقابل سيال

. اشاره نمود]13[سازه هاي دريايي

 سازي حركات از روشهاي مبتني بر تئوري جريان پتانسيل نيز استفاده ذكر اين نكته لازم است كه براي شبيه

،)رويكرد تحقيق حاضر(اگرچه اين روشها در مقايسه با روش هاي مبتني بر شبيه سازي جريان واقعي.]14[مي شود

ميت بالايي برخوردار در زمان بسيار كوتاهي جواب هاي قابل قبولي را ارائه مي دهند، اما در مسائلي كه لزجت از اه

و يا شكست موج نقش مهمي ايفا مي نمايد با خطاي بالايي همراه هستند بر. بوده از طرف ديگر شبيه سازي حركات

و تنها در سالهاي اخير تحقيقات بسياري در اين زمينه  اساس جريان واقعي از پيچيدگي هاي بالايي برخوردار بوده

شبتحقيقاتاين. انجام شده است و با درجات آزادي محدود يه سازي هاي از ، تا شبيه]18و15،16،17[ساده

هااسازي شش درجه آزادي حرك . پيش رفته است]22و19،20،21[ت با برخي محدوديت

 شش درجه آزادي حركات شبيه سازيدر تحقيق حاضر، تركيب جديدي متشكل از زير مساله هاي ياد شده براي

و و غوطه به.ر ارائه گرديده استاجسام شناور وشد طرح اختصارروابط حاكم نرم افزاري تهيه شده بر اين اساسه

و دقت رويه عددي برايدر ادامه مراحل لازم. است با داده هايو نتايج حاصل گرديدهبيان پيشنهادي بررسي صحت

اتجربي  .ندمقايسه گرديده

و معادلات حاكم الگوريتم عددي-2

و استفاده از دستگاه هاي مختصات به صورت عددي، زي حركات براي شبيه سا رويكرد هاي مختلفي در شبكه بندي

استفاده شده هاي شش وجهي كه سطوح آنها با يكديگر منطبق هستند،در تحقيق حاضر از شبكه].23[وجود دارد 

به. است م بدنه با حل معادلات حركت در هر گام زماني، شبكه متصل و عادلات حاكم بر جريان در گام جابجا شده

به علاوه، همگي معادلات در دستگاه مرجع نيوتني نوشته. محاسباتي جديد حل مي شوندميدانزماني بعد، بر روي 

،سلول هاي محاسباتيالبته با توجه به حركت. معادلات حاكم بر جريان را ساده تر مي نمايدانتخاب كه اين شده اند

meshffسطح از شار نسبي روي بايد vUc −−=
vv،و جمله جابجايي  كه در شكل گسسته معادله انتقال نسبت حجمي

meshfvدر اين رابطه.]24[ استفاده نمود، استوكس ظاهر مي شود- معادلات ناوير  سرعت شبكه محاسباتي روي−
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و fUسطح سلول
v

ا  بيانگر ارتباط زير مساله هاي مختلف شبيه سازي1شكل.ست سرعت سيال روي اين سطح

. عددي حركات مي باشد

 Over-Relaxedاز ميانيابي) Diffusion Term(جمله نفوذ استوكس براي-در گسسته سازي معادلات ناوير

 كمك ميانيابي گامابه نيز) Convection Term(جمله جابجايي. شده است استفاده]25[

)Gamma Interpolation] براي. گسسته شده است،)Bounded Scheme( استكه طرحي محدود]25)

و جابجايي نيز از طرح كرنك  استفاده شده) Crank-Nicholson( نيكلسون- گسسته سازي زماني جملات نفوذ

ا،انتگرال فشار جمله گسسته سازي به علاوه،.است و در هنگامي كه دو فاز سيال با ختلاف جرم حجمي زياد مثل آب

 استفاده از ميانيابي خطي،به بيان ديگر. استاز اهميت بالايي برخودار هوا در ميدان محاسباتي وجود داشته باشند، 

و جوابهاي نوساني در ميدان سرعت در ناحيه سطح آزاد براي تقريب فشار روي سطح با خطاي زيادي روبرو بوده

 رفع اين مشكل در تحقيق حاضر ميانيابي جديد خط شكسته مورد استفاده قرار گرفته است براي. ايجاد خواهد نمود

]26.[

به در تحقيق حاضر رويكرد حجمي با حل معادله انتقال نسبت حجمي،براي بالا بردن توانايي شبيه سازي سطح آزاد

در. شده استكار برده تميدانبا محاسبه توزيع دو فاز سيال كه محاسباتي، مي يك سيال موثر تنها وان فرض نمود

و جرم حجمي متغير- بدين ترتيب، معادلات ناوير. وجود دارد و پيوستگي براي سيال موثري با لزجت  استوكس

ر .حل مي گردد)1(هبطامطابق

21 )1( ραραρ −+=eff و 21 )1( ναναν −+=eff )1(

ر زي)1(هبطادر و هوا( بيانگر دو فاز سيال2و1ر نويس هاي، و به عبارت ديگر درصدα. هستند) آب نسبت حجمي

دروحضور دو سيال درون هر سلول مي باشد  ،)براي يك فاز مثل هوا(صفر به صورت محاسباتي ميدان توزيع آن

آب ديگربراي فاز( يك در) مثل و يك  با حلαتوزيع. فصل مشترك دو فاز خواهد بودناحيهو اعداي بين صفر

به بيان ديگر،.]27[كه گسسته سازي آن نيازمند توجه خاصي است نسبت حجمي بدست مي آيدمعادله انتقال

باعث بوجود آمدن مقادير غير فيزيكي سلول حجمي روي سطح براي تقريب نسبت استفاده از ميانيابي هاي ساده 

و كمتر از صفر( ميانيابي از اي رفع اين مشكلبر. غير واقعي سطح آزاد مي شود هايو تغيير شكل) بيشتر از يك

 كه يكي از مناسب ترين آنها ميانيابيگرددتركيبي مرتبه بالا استفاده مي هاي 
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CICSAM)Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Mesh(اين].27[است

ازطرح با  [CBC)Convection Boundedness Criteriaاستفاده و]28)

UQ)ULTIMATE QUICKEST] و موق]29) عيت سطح آزاد، تركيبي از آن دو را با توجه به جهت جريان

.]7[ ارائه مي دهدنسبت حجمي روي سطح سلول بر اساس مقادير مركز سلول ها براي محاسبه 

و فشار اطراف بدنه باعث جابجايي آن مي شود محاسبه اين حركات با حل معادلات تغيير اندازه حركت. توزيع سرعت

ع و زاويه اي امكان پذير است كه براي شش درجه آزادي حركت ازخطي :بارتند

∑ = amF vv )2(

∑ ×+= ωωα vvvv
GGG IIM )3(

GM بردار شتاب خطي،av، بدنه جرمm، بدنه بردار نيروهاي وارد برF،)3(و)2(در روابط
v

 بردار گشتاور حول

وαv، بدنهتانسور ممان اينرسيGI، بدنهمركز جرم به. بردار سرعت زاويه اي هستندωv بردار شتاب زاويه اي لازم

).2شكل(ذكر است كه تمامي بردار ها در دستگاه مرجع نيوتني بيان مي شوند 

و گشتاور :بدست مي آيند)5(و)4( روابط به كمك)3(و)2(موجود در روابط نيرو

)4(∑
=

+−++=++=
n

j
jjjjextflowext AnPgmFFWFF

1

)( τvvvvvvvv

)5(( )∑
=

−− +−×−+=+=
n

j
jjjjGjextGflowGextGG AnPrrMMMM

1
)( τvvvvvvvv

flowFدر اين روابط،
vو بردار نيروهاي وارد بر بدنه از طرف سيال در دستگاه مرجع نيوتني

flowGM
vبردار گشتاورهاي 

extFبه علاوه. وارد بر بدنه حول مركز جرم از طرف سيال مي باشند
vو

extGM −

vبيانگر نيروهاي خارجي مثل مي توانند

و سكا كه. باشند در دستگاه مرجع نيوتني... ن، پروانه gmW نيروي وزن،)4(در رابطه لازم به ذكر است vv
 با توجه به=

،)5(همچنين در رابطه. مقدار خواهد داشتZنوشتن نيروها در دستگاه مرجع نيوتني، تنها در جهت محور
jrvبردار 

و مكان مركز Grسطوح سلول هاي تشكيل دهنده بدنه
vمي باشندبدنهجرم بردار مكان مركز .

به محاسباتي ماتريس انتقالي خواهد بود كه شبكه)3(و)2(نتيجه حل معادلات  را با توجه به حركات بدنهمتصل

و زاويه اي .ر استراتژي شبيه سازي حركات مي باشد بيانگ2شكل. جابجا مي نمايدآن در هر گام زمانيخطي
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و فشار-2-2  الگوريتم حل ميدان سرعت

و فشار استفاده شده است]Kim(]30(در تحقيق حاضر از رويكرد گام جزئي كيم بر اين. براي حل ميدان سرعت

دهاي سرعت ابتدااساس، در  و  كه شرط پيوستگي فيزيكيهايت با حل معادله فشار، سرعادامهر مياني بدست آمده

شو،دنرا ارضا مي نماي  نكته ديگر استفاده از ميانيابي هاي معمول براي تقريب سرعت مطلق سيال.دنمحاسبه مي

مي-روي سطح سلول در چيدمان هم مكان و نگهداري  كه تمامي متغيرهاي اصلي جريان در مركز سلول محاسبه

و براي جلوگيري از آن اين كار موجب بوجود آمدن نوسان. مي باشد- شود بايد از ات غير فيزيكي در ميدان فشار شده

او همكارانش)Zang( آنگونه كه ژانگ،بر اين اساس. نموداستفاده خاصي هاي ميانيابي  مقدار ند،پيشنهاد نموده

و].31[سرعت مطلق روي سطح با وارد كردن اثر گراديان فشار محاسبه مي شود فشار با بدين ترتيب ميدان سرعت

و گشتاورهاي وارد بر بدنه بوجود مي آيد و امكان محاسبه نيروها .يكديگر كوپل شده

 بررسي نتايج عددي-3

همانگونه كه بيان گرديد، مساله پيش رو از بخشهاي مختلفي تشكيل شده است كه هر يك نياز به بررسي جداگانه

حااز اين رو، در بخش حاضر مسائل مناسب براي بررس. دارند و نتايج و دقت رويه عددي پيشنهادي لصي صحت

ا3مطابق شكل .ند به اختصار ارائه گرديده

حل-3-1 و فشاربررسي  ميدان سرعت

گسسته سازي معادلات در شبكه محاسباتي گام جزئي در نرم افزار تهيه شده، رويكردبررسي صحت پياده سازي

بررسي استقلال حل از شبكه بنديو) نامتعامد خواهد بود معمولاهكبدنهبا توجه به شبكه بندي اطراف(نامتعامد 

 مطابق)Cavity(كاويتي بر اين اساس از مساله. محاسباتي سه مساله مورد بررسي در اين بخش مي باشندميدان

و نامتعامد استفاده شده4شكل چر در دو حالت متعامد خش كه در آن سيال درون مخزن با حركت صفحه بالايي به

sو سرعت كشيدن صفحه افقي برابربا ثابت نگه داشتن ابعاد.در مي آيد
m1و لزجتو  عدد،تغيير جرم حجمي

و عمودي بيانگر توزيع6و5 هاي شكل. تعيين مي شودمساله رينولدز درvوuسرعت مولفه هاي افقي

ك1000و 10000هايرينولدز و نامتعامد به ترتيب در  مشابه انجام شده هايد كه با كارنمي باشاويتي متعامد
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ا مقايسه]34و32،33[ درu براي بررسي استقلال حل از شبكه بندي دامنه محاسباتي نيز توزيع سرعت.ندگرديده

ا7 مطابق شكل 1000مساله كاويتي متعامد در رينولدز .ستبراي شبكه هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته

 معادله انتقال نسبت حجمي سازيگسسته بررسي-3-2

ازنتيجه حل معادله انتقال سطح آزاد، محاسبه نسبت حجمي براي. محاسباتي مي باشدميدان سلولهاي هر يك

ميانيابي هاي موجود با هم در اين قسمت. گسسته سازي اين معادله انتقال بايد از ميانيابي مناسبي استفاده نمود

و ميدان. استشدهو توانايي آنها در انتقال ميدان اسكالر بررسي گرديدهسه مقاي بدين منظور يك توزيع اسكالر

 بيانگر انتقال ميدان اسكالر دايره اي شكل8شكل.]6[ در نظر گرفته مي شودسرعت مشخص در ميدان محاسباتي

و استفاده از ميانيدر يك ميدان سرعت برشي  ميدان،در اين حالت. ابي هاي مختلف مي باشدتوسط معادله انتقال

توزيع دايره اي اسكالر(در جهت عقربه هاي ساعت بر ميدان اسكالر اوليه الف-8مطابق شكل مفروضسرعت برشي

و خارج آن مقدار صفر براي اسكالر در نظر گرفته مي شود و بعد از زمان) كه درون دايره مقدار يك اعمال شده

م اي(در حالت ايده آل توزيع ميدان اسكالر بايد به شكل اول خود. عكوس مي شودمشخص جهت آن ) توزيع دايره

و با اندازه گيري خطاي موجود. بازگردد، اما خطاي عددي مانع اين كار مي شود  مي توان ميانيابي هاي،بدين ترتيب

و توزيع ايده آل خطاي مورد نظر با مقايسه نتيجه انتق. مختلف را با يكديگر مقايسه نمود ال توسط معادله اسكالر

 در تحقيق حاضر از اين ميانيابي استفاده شده،CICSAMبا توجه به توانايي هاي].6[قابل محاسبه استاسكالر 

.وجود دارد]27[جزئيات بيتشر در رابطه با بررسي ميانيابي هاي مختلف در مرجع. است

هم بررسي-3-3  راه با سطح آزادتوانايي شبيه سازي جريان

و صحت حل معادلات اساسي حاكم بر جريان و پيوستگي- معادلات ناوير(در دو قسمت گذشته، دقت و) استوكس

با توجه به هدف نهايي تحقيق، كوپل. معادله انتقال نسبت حجمي به صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند

ها. معادلات بيان شده از اهميت بالايي برخوردار است توجه خاصي را به خصوص در موجود به علاوه، پيچيدگي

و هوا(زمانيكه اختلاف خواص فيزيكي دو فاز سيال موجود در ميدان محاسباتي زياد باشد  در اين. مي طلبد) مثل آب

و نشان داده نتايج حاصل از نرم افزار تهيه شده بخش،  بيان است كه هدف شده با نتايج انتشار يافته مقايسه گرديده

سه.شده به گونه مناسبي برآورده مي شود و  بدين منظور شكستن ديواره آب درون مخزن در حالتهاي دو بعدي
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به. مدلسازي شده است9مطابق شكل بعدي و سه بعدي شبكه محاسباتي مورد استفاده در حالت هاي دو بعدي

سر40*50*160و40*160ترتيب  و از شرط مرزي عدم لغزش براي و گراديات قائم صفر براي فشار بوده عت

آب. استفاده شده است و كاهش ارتفاع  گرديدهمقايسه]35[ با نتايج تجربي10 شكلنمودار هاي در پيش روي

 اوليه موج دارسطح آزاد سيال با شكل،در اين حالت. مي باشدنوسان مايع درون مخزن مناسب ديگر مساله.است

گر الف-11مطابق شكل سيال نوسان ارتفاع بيانگرب-11نمودار شكل. خواهد نموددرون مخزن نوسان انش در اثر

 ناپايداري.تطابق مناسبي دارد]36[موجود درون مخزن در ديواره سمت راست آن مي باشد كه با نمودار تحليلي 

درر در رابطهتتوضيحات بيش. تيلور نيز از ديگر مسائل مناسب در اين زمينه مي باشد-رايلي  با مسائل ياد شده

.وجود دارد]26[مرجع

و شرط مرزي خروجيموج بررسي توانايي توليد-3-4

يك حوض آزمايش هيدروديناميك عددي همانگونه كه پيش تر نيز بيان گرديد، هدف از تهي نرم افزار حاضر ايجاد

ازو خروج توانايي حفظ،در اين حالت، توليد موج مناسب. مي باشد اهميت بالايي برخورداراز محاسباتي محيطآن

در دامنه مرزي ديريكله با شرط متر2/0و طول موج001/0با دامنه ) Airy(در اين قسمت موج آيري. مي باشد

 از شرط مرزي گراديان عمود بر سطح مرزهاو در ساير توليد شده الف-12محاسباتي نمايش داده شده در شكل 

به علاوه گراديان عمود بر سطح صفر براي فشار در تمامي سطوح اعمال گرديده. استصفر براي سرعت استفاده شده

نكته مهم استفاده از ناحيه ميرايي در مرز خروجي مي باشد كه براي به حداقل رساندن سرعتها در اين مرز. است

تب-12 شكل].37[استفاده مي گردد با موج .آيري مقايسه نموده است تحليلي موجوليدي توسط نرم افزار را

 بدنهاستراتژي شبكه متصل به استفاده از بررسي-3-5

و جابجايي هردر شبكه محاسباتي در تحقيق حاضر، شبيه سازي حركات با حل معادلات شش درجه آزادي حركت

از. گام زماني انجام مي پذيرد معادلات حاكم بر جريان سيال براي استفاده از اين استراتژي بايد ملاحظاتي در استفاده

.اين بخش به بررسي صحت اعمال ملاحظات مذكور مي پردازد. انجام شود
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آب برخورد-3-5-1  استوانه با سطح آزاد

آبي يك درجه آزادهندسه مساله 14 سلول در شكل 18900و شبكه محاسباتي شامل ورود استوانه به درون

حج. نشان داده شده است و با سرعت دايره با جرم مي برابر با آب درست در بالاي سطح آزاد قرار گرفته
s
m4آن  با

از. برخورد مي نمايد شرط عدم لغزش براي سطح: در اين محاسبات، شرايط مرزي بكار رفته براي سرعتها عبارتند

س و شرط گراديان صفر براي ساير همچنين گراديان عمود بر سطح. طوحاستوانه، شرط سرعت صفر براي مرز پايين

را15شكل نمودارهاي. صفر براي فشار در تمامي سطوح مرزي اعمال شده است  جابجايي مقطع دايره اي درون آب

و بيانگر تغيير سرعت آن پس از برخورد مي باشد با.نمايش داده ]38[نتايج تجربي در اين شكل، نتايج بدست آمده

كه. استشدهسه مشابه مقاي]22[و عددي با، نتايج عددي بدست آمده مشاهده مي شودهمانطور  در مقايسه

به علاوه، تغيير شكل سطح آزاد در سه گام. شابه انجام شده از دقت بيشتري برخوردار مي باشدمشبيه سازي عددي

 هر چند. ار مي باشدمقايسه گرديده است كه از تطابق مناسبي نيز برخورد]38[زماني با نتايج تجربي موجود 

د و ريز نمودن آن در گوشه هاي بالايي استوانه جوابهايامي توان انتظار شت كه با تغيير شبكه بندي اطراف جسم

.دقيق تري بدست آيد

 مقاومت هيدروديناميكي شناور بارج-3-5-2

بدون امكان(ي، اغلب شناور را مقيد شناورها با استفاده از روشهاي عددهيدروديناميكي در اندازه گيري مقاومت

و موقعيت شناور نسبت به سطح آب حال آنكه در هنگام حركت، زواياي شناور. مي كنندشبيه سازي) تغيير در زاويه

و همين مساله باعث وجود اختلاف در پيش بيني هاي  نسبت به سطح آب در مقايسه با حالت سكون تغيير يافته

اي. انجام شده مي گردد 16و شكل1ن شبيه سازي، نخست مقاومت شناور بارج با مشخصات اشاره شده در جدول در

در جريان اين اندازه. در آزمايشگاه دريا دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شريف اندازه گيري شده است

د) Pitch(و غلتش طولي) Heave(گيري، شناور در دو درجه آزادي حركت قائم  و ر بقيه درجات آزادي آزاد بوده

با. شبيه سازي عددي توسط نرم افزار تهيه شده در دو حالت انجام شده است. مقيد بوده است در حالت مقيد، شناور

سرعت 
s
m807/0در راستاي محور Xو اجازه هر نوع حركت ديگري از آن گرفته شده است در حالت. كشيده شده
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ب آاآزاد كه  به شناورYو غلتش طولي حول محورZ محور اجازه جابجايي قائم در راستايتطابق دارد،زمايش شرايط

.داده شده است

 تغيير شكل سطح آزاد در جلوي بارج را نشان مي دهد كه با آزمايش تجربي انجام شده مقايسه گرديده17شكل

و در نتيجه مقاومت نتيجه تطابق مناسب اين دو شكل، محاسبه مناسب مولفه مقاومت. است  موج ساز

بهيدروديناميكي  امكان پيش،ر شبكه محاسباتييشتكل توسط نرم افزار تهيه شده مي باشد، اگرچه با ريز نمايي

كه. نمايش داده شده است2نتايج بدست آمده در جدول. مي آيد بيني دقيق تر سطح آزاد بوجود بديهي است

 شناور در دقت مقاومت پيش بيني شده تاثير گذار مي باشند، اما هدف عوامل ديگري مثل جريان مغشوش اطراف

همانگونه كه در جدول. تحقيق حاضر نشان دادن اهميت شبيه سازي حركت شناور در محاسبه مقاومت آن بوده است

و2 و غلتش طولي  نزديكبه عبارت ديگر، ديده مي شود، با برداشتن محدوديت در دو درجه آزادي حركت قائم

. درصد كاهش يافته است9/5 اندازه گيري آزمايشگاهي، خطاي محاسباتي به حدود به شرايطشدن

 نتيجه گيري-4

و زير دريائيها، كاربرد بسياري در مسائل و با پيشرفت توان رايانه مهندسي درياييمدلسازي حركات كشتي ها  داشته

م بر اين اساس، در تحقيق حاضر. نظور در اختيار گذاشته استها، ديناميك سيالات محاسباتي ابزار مناسبي را بدين

و فشار يك سيال موثر  و هوا(توزيع سرعت در اطراف جسم صلب، با استفاده از رويكرد گام) به جاي دو سيال آب

و پيوستگي، بدست آمده است- جزئي در حل معادلات ناوير  به علاوه، با توجه به وجود تغيير شكلهاي. استوكس

و لزجت سيال موثر، از رويكرد مثلسطح آزادو پيچيدهگ بزر  شكست موج، براي محاسبه مشخصات جرم حجمي

و. حجمي با حل معادله انتقال نسبت حجمي استفاده شده است و با انتگرال گيري از تنشهاي قائم بدين ترتيب

ن و در و گشتاورهاي وارد بر آن محاسبه شده اين. تيجه جابجايي هاي آن بدست مي آيندمماسي بر روي بدنه، نيروها

. در هر گام زماني، تا رسيدن به زمان مورد نظر ادامه پيدا مي كندبدنهرويه با جابجايي شبكه محاسباتي متصل به 

و دو درجه آزادي حل شده اند، اما اگرچه در شبيه سازي هاي انجام شده در اين تحقيق معادلات حركت در يك

و توانايي مدلالگوريتم ارائه  و با توجه به دقت نرم افزار. سازي حركتهاي پيچيده را نيز داردشده كلي بوده بر اين اساس

و زيردريائيها در دسترس قرار مي گيردتهيه شده . توانايي قابل توجهي در شبيه سازي هرگونه حركات غير خطي كشتي ها
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ت استراتژي شبيه سازي حركا-2كلشت الگوريتم عددي شبيه سازي حركا-1شكل

 مراحل تاييد نرم افزار تهيه شده-3شكل

( مساله كاويتي-4شكل  نامتعامد):ب(متعامد، ): الف:

شبكه بندي دامنه محاسباتي

و استوكس-حل معادلات ناوير
 اطراف بدنهپيوستگي

مدلسازي سطح آزاد

و گشتاورهاي  محاسبه نيروهاي
 وارد بر بدنه

 حل معادلات حركت
جسم صلب

جابجايي شبكه محاسباتي

ان
زم
در
وي
شر
پي

Z

Y

X

شبكه محاسباتي متصل به جسم

دستگاه مرجع نيوتني

و فشارحل در بررسي سه مساله  ميدان سرعت
 الگوريتم گام جزئي)1

حل)2 و  استقلال شبكه بندي
گسسته سازي در شبكه نامتعامد)3

گسسته سازي معادله انتقال نسبت حجميبررسي

سطح آزادجريان همراه بابررسي توانايي شبيه سازي

و شرايط مرزيبررسي توانايي توليد موج

بررسي استفاده از استراتژي شبكه متصل به بدنه

vراستاي محاسبه سرعت

U

l = 1 m

h = 1 m

uراستاي محاسبه سرعت

)الف(

uراستاي محاسبه سرعت

vراستاي محاسبه سرعت

uراستاي محاسبه سرعت

U

l = 1 m

h = 1 m

)ب(
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 در كاويتي متعامد 10000ولدز عدد ريندرvوu توزيع سرعت-5شكل

 درجه45 با زاويه در كاويتي نامتعامد1000در عدد رينولدزvوu توزيع سرعت-6شكل

 در كاويتي متعامد1000 در عدد رينولدزu، توزيع سرعت محاسباتيميدان بررسي استقلال حل از شبكه بندي-7شكل
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)ج(

 گام زماني در جهت عقربه هاي ساعت2000
عقربه هاي ساعت بعد گام زماني در خلاف جهت2000
 گام زماني در جهت عقربه هاي ساعت2000از

)ب(

)د(

)الف(

)ب()الف(

و ميدان سرعت ساعتگرد، ): الف(: توزيع اسكالر دايره-8شكل  توزيع اوليه اسكالر

 CICSAMاستفاده از ميانيابي):د(، HRICاستفاده از ميانيابي):ج(، Hyper-Cاستفاده از ميانيابي):ب(

 درون مخزن آب ديواره مشخصات مساله شكست-9شكل

(آب درون مخزنديواره مقايسه نتايج مدلسازي شكست-10ل شك  كاهش ارتفاع آب درون مخزن)ب(، پيشروي آب درون مخزن)الف:

1.25 a 

a

a

a
water 

air 

a = 0.05715 m

5 a
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(مساله جابجايي آب درون مخزن-11شكل  سيال در ديواره سمت راست مخزنارتفاع)ب(هندسه مساله،) الف:

و خروج موجتوليد-12شكل (آن، حفظ و موج تحليلي آيري):ب(، در دامنه محاسباتيموجتوليد ): الف:  مقايسه موج توليد شده

آب-14 شكل آب-15 شكل هندسه مساله برخورد استوانه با سطح  جابجايي مقطع دايره اي درون

���� ���
���� �
��� 

0.24 

)ب( )الف(
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آ-16شكل (زاد پس از برخورد استوانه با سطح آزاد تغيير شكل سطح ]38[كار تجربي)ب(شبيه سازي عددي،) الف:

 تعاريف هندسه شناور بارج-17شكل

 شبيه سازي عددي):ب(، كار تجربي): الف( تغيير شكل سطح آزاد در جلوي شناور بارج-18شكل

 مشخصات شناور بارج-1جدول
1.05 m L
0.29 m B

0.025 m Draft 
1.0 CB

7.26 Kg Mass 
0.7 Kgm2IYY 
0.025 m KG 

 مقاومت شناور بارج-2جدول

 مقاومت)N(مقدار (%)خطا

 اندازه گيري آزمايشگاهي53/3-

 محاسبه عددي در حالت مقيد2/23%71/2

 محاسبه عددي در حالت دو درجه آزادي9/5%32/3

)�() ��(


