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 چکیده
افزایش یافته اساا د در ایر راسااتا د عود عملکرد  پرتراکمدریایی در حال افزایش و احتمال تصااادم شااناورها در منا    ونقلحملامروزه 

دنادرایر مطالعه پارامترهای مانور، موضااوعی الزامی در فرنیند ؛ گذاردمسااتق م روی اصتصاااد و امن   ناودری ایر می  وردهمانور شااناور 
س د  شتی ا سازی نتایج  راحی ک سطهدهدر ایر مطالعه معتعر شناور مرجع  تأی دو  صطع  عدم وا شناور  KCSدرای  س د  شده ا انجام 

سرج، ه و و پ چ درجهسه در حال   201/0مرجع در عدد فرود  شامل:  شرایط نب نرام  نزادی  سو  سپس ده روش  یمورددرر صرار گرف د 
دندی سه سطح شعکه له وسده ITTC نامهه توصو اعتعاردخشی  ع   تأی ددینام ک س الات محاسعاتی نتایج مورد مقایسه صرار گرف د 

شد صطع  عدمانجام و مقدار  صد و خطای  12کمتر از  طع  صعدمد مقدار عددی ن ز تخم ر زده  سع  ده در تجردی ن ز کمتر از عددی ن
جریان حول ددنه از مدل دو فازی  سازیمدل منظورده دنزمایشگاهی ارائه شد تطاد  مناسعی د ر نتایج عددی ودرصد استخراج گردیدد  6

VOF  و مدل نشفتگیDES ایر پروانه ده روش دیسک محرک و  ی یک روند نمای در پاشنه شناور وارد گردیدد د ره گرفته شدد 
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Simulation and validation of standard maneuver tests of KCS 
container model by computational fluid dynamics method 
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Abstract 
Nowadays, maritime transport is increasing significantly, and the probability of collisions between ships in 
densely populated region has increased. In this regard, improving the ship maneuvering performance has a 
significant impact directly on the economy and safety of navigation. Therefore, the study of maneuver parameters 
is considered as a mandatory issue in the process of designing a ship. In this study, first the validation of the 
results has been done for the KCS. The benchmark ship at froud number 0.201 was simulated in three degrees of 
freedom including: surge, heave and pitch and calm water conditions, then the results were compared by 
computational fluid dynamics. Validation was performed according to the ITTC Recommendation by three levels 
of gridding, and the value of numerical uncertainty was also estimated. Uncertainty less than 12% and numerical 
error respect to experimental less than 6% were extracted. A good match was presented between the numerical 
and laboratory results. A good match was presented between the numerical and laboratory results. The two-phase 
flow the Volume Of Fluid (VOF) method and the DES turbulence model were used to model the flow around the 
hull. The effect of propeller was induced by actuator disk method and based on flowchart in ship stern. 

Keywords 
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 مقدمه -1
دریایی در حال افزایش و احتمال تصادم  ونقلحملامروزه 

افزایش یافته اس د در ایر راستا  پرتراکمشناورها در منا   
مستق م روی اصتصاد و امن     وردهد عود عملکرد مانور شناور 

ویژگی گذاردد چون پس از ساخ  شناور تغ  رناودری ایر می
های مانور دشوار اس ، دنادرایر مطالعه پارامترهای مانور، 
موضوعی الزامی در فرنیند  راحی کشتی اس د سازمان دریایی 

ه دا رفتار مانور شناور دا هایی در رادطتوص ه [1] 1یالمللر د
داید  استانداردتوجه ده سناریو حرک  ارائه نموده اس د  ع  

 [2]کویتز در مراحل ادتدایی  راحی الزامات مانور ارضاء گرددد 
درای شناور یک مدل ریاض اتی درای د ان ن روها  1964در سال 

دسط ت لور نسع  ده متغ رهای حال   در اساس، و گشتاورها
درای رونده 1979 [4]و ف لدمر  [3] 1969ارائه نمودد گرتلر 

مدل دینام ک تا مرتعه دوم را ارائه و ن روهای  یرسطحیزهای 
رانش و سکان را همراه دا ددنه معرفی نمودندد اوگاوا و کاسای 

 2MMGاز حوضچه کشش ژاپر، مدل مدولار  1978در سال 
را معرفی نمودندد ایر مدل شامل ن روهای پروانه، سکان و ددنه 

 [8]د لط ف و همکاران [7-5]های جداگانه اس دا س م
د اراکی کردند سازیشع همانورهای تانکر اوزاکا را دا مدل ندکویتز 

های تس  را در نب نرام ده روش ONRTو همکاران مانور مدل 
، هاننمطاد  نتایج  دررسی و مقایسه نمودند CFDحوضچه و 
د اراکی و ده تس  تجردی نزدیک اس  CFD نتایج روش

را ده روش مستق م در نب  ONRTمانور شناور  [9]همکاران 
تس  زیگراگ و دایره چرخش  هانننرام و مواج دررسی نمودندد 

 -انجام و در مدل س ستم 4، مایل و از پش 3را در امواج از پش 
کریلوف -معنا خود ن ز درای وارد نمودن ایر موج از ن روی فرود

 ،[10]و  مدل ویعول استفاده نمودندد دالگوپلان و همکاران 
ضرایب ه درودینام کی را ده روش  [11]حاج وند و همکاران 

را  یارهیدازیگزاگ و  یهاتس عددی و تس  محاسعه و 
مانور زیگزاگ و دایره  [12]مودندد ج ر و همکاران محاسعه ن

در نب نرام و موج منظم شع ه CFDرا ده روش   KCSشناور 
یک مس ر مانور مع ر را  [13]سازی نمودندد لی  و همکاران 

ها دررسی سازی و ساختار ویک را در ملحقات و پروانهشع ه
ایرات سرع  و هندسی  [14]هریس و همکاران نموندد  ئیجز

سکان را روی مانور دررسی نمودندد دا افزایش سطح سکان و 
سرع  صطر دایره چرخش کاهش یاف د هریس و همکاران 

                                                 
1 International Maritime Organization 
2 Maneuvering Modeling Group  
3 Following Sea 

و پروانه مرسوم را در مانور دایره و  5س ستم رانش پاددار [15]
دودد ش نوی و  مؤیرترزیگزاگ مقایسه نمودند که رانش پاددار 

 مانور وایب شناور کانت نردر را محاسعه ضر [16]همکاران 
 سازیشع ه شناور نزادی درجه چ ار دا را زیگزاگ و چرخش

دا تجردی تطاد  مناسب داش د یکی از  هانننتایج د دکردن
ده شناور  واردمانور محاسعه ن روهای  سازیمدلمسائل م م در 

توان در صالب مشتقات ه درودینام کی اس د در ایر راستا می
های مق د در حوضچه، تعم م نتایج از روادط رگراس ونی، تس 

 [17]د ره دردد تایموری و همکاران  CFDشناور مشاده و 
روادط رگراس ونی درای محاسعه   [18]ساوکس و همکاران 

، [19]ضرایب ه درودینام ک را ارائه نمودندد  ک م و همکاران 
ضرایب استات کی و دینام کی یک  [20]ساوکس و همکاران 

شناور را ده روش تس  مدل و عددی محاسعه نمودندد عدن ان 
دامنه و فرکانس را روی حرک  مق د پ چ  ر تأی [21]و م دی

تواند تا نمودندد ایر تغ  رات دامنه و فرکانس می یخالص دررس
درصد مقادیر ضرایب را تغ  ر دهدد اردش ری و همکاران ایر  35

گون در حرکات دینام کی دامنه و فرکانس را روی یک د ضی
 [22]اسوی و یاو خالص دررسی نمودندد ععاسی و همکاران 

ننال ز حساس   را درای ضرایب ه درودینام کی و ایر نن را روی 
فرد و رستمی پارامتر دایره چرخش دررسی نمودندد حکمی

ضرایب دینام کی را محاسعه  [24]، فروشانی و گندمکار [23]
 و معتعرسازی نمودندد 

مانور استات کی و دینام کی مدل  یهاتس در ایر مقاله 
 .و سپس اعتعارسنجی خواهد شد سازیشع ه KCS شناور

راستا حرکات اسوی و یاو خالص  ع  دامنه و ایر  در
د در مانور استات کی ن ز گرددیمفرکانس مشخص اعمال 

 منظوردهگرددد می سازیشع هدر چند زاویه دریف  شناور 
جریان حول ددنه از معادلات ناویراستوکس  سازیمدل
 واسطهدهو ایر پروانه ن ز  VOF، مدل سطح نزاد یدعدسه

 روش تئوری دیسک محرک اعمال خواهد شدد
 معتبرسازی -2

 استخراج ضرایب استاتیکی و دینامیکی -2-1
روش عددی از نتایج تجردی شناور  تأی د منظوردهدر اینجا 
یک مدل  KCSاستفاده شده اس د شناور  KCSکانت نردر 

مرجع اکثر مسائل عددی )در  عنواندهمرجع دوده و 

4 Quartering Sea 
5 Podded 
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در نظر گرفته  (، دریامانی و مانورمقاوم  یهانه زم
 مشخصات شناور ارائه شده اس د 1د در جدول [25]شودمی

 KCS[25] مشخصات شناور  -1جدول 
 نماد و مقدار پارامتر
   ددنه

 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 [𝑚𝑚] 4.3671  ول د ر دو عمود
 𝐵𝐵 [𝑚𝑚] 0.6114 عرض حداکثر خط نب

 𝑑𝑑 [𝑚𝑚] 0.20506 ندخور
جادجاییحجم   ∇ [𝑚𝑚3] 0.3562 

 𝐶𝐶𝐵𝐵 [−] 0.651 ضریب دلوکی
 𝐶𝐶𝑀𝑀 [−] 0.985 ضریب مقطع م انی
 𝐿𝐿𝐶𝐶𝐿𝐿 [𝑚𝑚] 2.119 مرکز جرم  ولی
رولشعاع ژیراس ون   𝐾𝐾𝑥𝑥𝑥𝑥/𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 [−]  0.4 
یاوشعاع ژیراس ون   𝐾𝐾𝑦𝑦𝑦𝑦/𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 [−] 0.25 

   سکان

 𝑆𝑆𝑅𝑅 [𝑚𝑚2] 0.0415 سطح کل سکان

سکان مؤیرسطح   𝐴𝐴𝑅𝑅 [𝑚𝑚2] 0.0196 

   پروانه

 𝐷𝐷 [𝑚𝑚] 0.15 صطر

 𝑥𝑥𝑝𝑝/𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 [−] 0.9825 مرکز  ولی پروانه

 𝑧𝑧𝑝𝑝/𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 [−] 0.02913 مرکز عمودی پروانه

 
خطوط ددنه، نمای جانعی شناور و درجات نزادی  1در شکل 

نشان داده شده  𝐹𝐹𝐹𝐹𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋)سرج، ه و و پ چ)شناور شامل 
در  شدهسادهاس د معادله دینام ک سه درجه نزادی 

 شامل : CFD سازیشع ه

(1)  {
𝑚𝑚[𝑤𝑤𝑤𝑤] = 𝑋𝑋       
𝑚𝑚[�̇�𝑤 − 𝑢𝑢𝑤𝑤] = 𝑍𝑍
𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦 [�̇�𝑤] = 𝑀𝑀      

 

ای های خطی و زاویهشتاب دهندهشینما ̇متغ رهای
ه درودینام کی  مجموع ن روهای رنده دردرگ Z و X هستندد

های سطحی جسم صلب و فشاری، ویسکوز روی المان
مجموع گشتاور حول   Mن روهای ه درواستات کی هستند و

 گردددمی qای پ چ زاویه سرع دهاس  که منجر  yمحور 
 
 

 

 
 KCSخطوط ددنه و نمای جانعی ددنه  -1شکل 

استخراج ضرایب استات کی و دینام کی در  منظورده
 ITTC [26 ,27]نامه سازی عددی از نکات توص هشع ه

هزینه محاسعاتی روش  کهییازننجاشده اس د  استفاده
تواند زیاد داشد، در ایر دینام ک س الات محاسعاتی می

واصعی پروانه ایر نن ده روش دیسک  سازیمدل یجادهراستا 
در محاسعات وارد شده اس د در روش دیسک  [28]محرک
پروانه یک دیسک دا ضخام  مع ر صرار داده  یجادهمحرک 

و سپس گشتاور و ن رو ده مقا ع دیسک وارد و ممنتوم س ال 
دراساس سرع   1در مرحله  2دهدد  ع  شکلافزایش می

 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑝𝑝𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑒𝑒شناور که در مرز ورودی تع  ر شده، مقدار 
در صفحه نفس  شده تا ورودی دیسک محاسعه و ضریب 

 ع  ضریب  2شود، سپس در مرحله پ شروی محاسعه می
گرددد یادی میپ شروی مقدار ضرایب تراس  و گشتاور م ان

، در مرحله Qو گشتاور  Tمقدار ن روهای تراس   3در مرحله 
ضرایب تجردی  5، در مرحله ∗𝑟𝑟 دعدیدو  𝑟𝑟شعاع موضعی 4
شوند، ایر محاسعه می 𝐴𝐴𝑋𝑋 یالن ارنصفو  𝐴𝐴𝑥𝑥دشتایر گل

ضرایب تجردی دوده و تادعی از تراس  و گشتاور، ضخام  
هستندد در  𝐹𝐹𝑝𝑝 و نوک پروانه 𝐹𝐹𝐻𝐻 شعاع هاب  ،∆دیسک 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿 
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 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏یالن ارنصفو ن روی  𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏ن روهای محوری  6مرحله 
-محاسعه و در جمله منعع ناویر 𝑓𝑓تح  عنوان ن روی 

و سپس ده همراه حل معادله  شدهدادهاستوکس صرار 
ها و فشارها دا حضور ایر ایر جمله پ وستگی مقادیر سرع 

 گردددمحاسعه می
همچن ر ن روی دیسک محرک دا مدل دینام ک سه درجه 

نمای دد ددنه صلب کوپل و ایر خود را وارد می 3DOFنزادی 
و منحنی عملکرد  𝐷𝐷𝑝𝑝، صطر پروانه𝑛𝑛ور پروانهدر ایر روش د

شودد ورودی در نظر گرفته می عنوانده( 𝐽𝐽پروانه )درحسب 

 14نقطه کار پروانه متناظر دا نقطه خودرانش و دور پروانه 
 دور در یان ه در نظر گرفته شده اس د

 حرکت سازیمدل -2-1-1
عملکرد ه درودینام کی مطلوب یک وس له دریایی در 
مسائل هدای ، ناودری و کنترل اهم   دس ار زیادی داردد 
یک ادزار مف د و مناسب درای دررسی نحوه عملکرد 

سازی دینام کی معادلات ه درودینام کی وس له، شع ه
حرک  وس له اس د درای حل معادلات حرک  داید ن روها و 

 وس له تع  ر گرددد گشتاورهای وارد در

 
 روند محاسعه ایر پروانه ده روش دیسک محرک -2شکل 

 
ایر ن روها و گشتاورها در صالب ضرایب ه درودینام کی د ان 

نحوه تغ  رات ن رو و گشتاور را  درواصعشوندد ایر ضرایب می
 بیضراج   استخراج  ی ورکلده کننددتع  ر می

توان دو روش استات ک و دینام ک درای ه درودینام کی، می
انجام دادد در شرایط استات ک، مدل مق د شده دا  مدل مق د

استات ک شامل شودد حال  سرع  یاد  اراده کش ده می
، دریف  استات کی 𝛽𝛽استات کی ددنه دا زاویه دریف   1دریف 

سکان ده همراه  -و ترک عی دریف  ددنه 𝛿𝛿سکان دا زاویه 
اس د در ایر دخش فقط دریف  استات کی ددنه  δو  βزاویا 

انجام حال   منظوردهو ارائه شده اس د معتعرسازی 
 شدهدادهاستات کی، شناور حول محور یاو در چند زاویه صرار 

و سپس ن روها در مقادل سرع  عرضی ترس م و ضرایب 
نیندد ایر حال  ضرایب م می از صع ل می دس ده

𝑌𝑌𝑣𝑣, 𝑌𝑌𝑣𝑣𝑣𝑣, 𝑁𝑁𝑣𝑣, 𝑁𝑁𝑣𝑣𝑣𝑣 اگر  3نمای دد  ع  شکل را ارائه می
زاویه  𝑈𝑈کشش  سرع دهراستای محوری  ولی شناور نسع  

                                                 
1 Drift 

𝛽𝛽 توان دا مشت  گرفتر تغ  رات ن رو داشته داش م، می
𝑣𝑣نسع  ده  = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑛𝑛𝛽𝛽  نوردد ورودی دس دهایر ضرایب را

ی دریف  اس د حال  سرع  کشش و زاویههای ایر 
 خروجی تاریخچه زمانی ن روها و ممان وارد در مدل اس د

 
 نحوه حرک  دریف  استات کی -3شکل 

 
 [46] سازی استات کیحالات شع ه -2 جدول

 °Fr[-] 𝛽𝛽° 𝛿𝛿 حال 
 0 12±,8±,4±,2±,0 0.201 استات ک
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در حال  دینام کی مدل مجعور ده حرک  دراساس 
ترک عی  صورتدهخواهد شد که مس رهای نوسانی س نوسی 

از حرکات اسوی و یاو اس د ایر حالات شامل اسوی خالص، 
 ع  شکل  دریف  یا )اسوی( اس د-یاو خالص و ترک عی یاو

موازی دا محور  صورتدهدر حال  اسوی خالص شناور  4
 دهددی انجام می ولی حرک  س نوس

 
 نحوه حرک  اسوی خالص -4شکل 

ای و شتاب خطی، زاویه دریف  لحظه مس ر حرک ، سرع ،
اس د در ایر حرک  مقادیر  6الی  2روادط  صورتدهماکزیمم 

𝜓𝜓 = 𝑟𝑟 = �̇�𝑟 =  اس د 0
(2) 𝑦𝑦 = (𝑦𝑦0)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) 
(3) 𝑣𝑣 = �̇�𝑦 = (𝑦𝑦0𝜔𝜔) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔)
(4) �̇�𝑣 = �̈�𝑦 = −(𝑦𝑦0𝜔𝜔2) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) 
(5) 𝛽𝛽 = 𝛽𝛽0cos (𝜔𝜔𝜔𝜔) 

(6) 𝛽𝛽0 = 𝑦𝑦0𝜔𝜔
𝑈𝑈𝐶𝐶

 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ده ترت ب 4و  3در روادط  = (𝑦𝑦0𝜔𝜔)  و�̇�𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
(𝑦𝑦0𝜔𝜔2) ای درادر دا اس د همچن ر فرکانس زاویه𝜔𝜔 =

2𝜋𝜋𝜋𝜋  س نوسی  صورتدهاس د در حال  یاو خالص شناور

مماس در مس ر حرک  نوسان  صورتدهج   عرضی و 
,𝑌𝑌�̇�𝑣د در حال  اسوی خالص ضرایعی نظ ر کندیم 𝑁𝑁�̇�𝑣 را می

در حال  یاو خالص شناور  5 ع  شکل توان استخراج نمودد 
موازی دا محور  ولی حرکات س نوسی انجام می صورتده

 دهدد 

 
 نحوه حرک  یاو خالص -5شکل 

ای و سرع ، شتاب زاویه ای،مس ر حرک ، زاویه یاو لحظه
 اس د 11الی  7روادط  صورتدهزاویه یاو ماکزیمم 

(7) 𝑦𝑦 = (𝑦𝑦0) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) 
(8) 𝜓𝜓 = (𝜓𝜓0)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔)
(9) 𝑟𝑟 = �̇�𝜓 = −(𝜓𝜓0𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) 
(10) �̇�𝑟 = �̈�𝜓 = −(𝜓𝜓0𝜔𝜔2)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) 

(11) 𝜓𝜓0 = 𝑦𝑦0𝜔𝜔
𝑈𝑈𝐶𝐶

 

𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ده ترت ب درادر دا 10و  9در روادط  = (𝜓𝜓0𝜔𝜔)  و
�̇�𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = (𝜓𝜓0𝜔𝜔2)  یعیضراد در حال  یاو خالص [29]اس 

,𝑌𝑌�̇�𝑟 ر نظ 𝑁𝑁�̇�𝑟 شرایط  3در جدول  توان استخراج نموددرا می
سازی دینام کی اسوی و یاو خالص ارائه شده ورودی شع ه

 د اس 

 [46] سازی دینام کیحالات شع ه -3 جدول
Fr[-] 𝛽𝛽° 𝛿𝛿° 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 حال 

′  𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
′  

 0 0.139 0 0 اسوی خالص
 0.406 0 0 0 یاو خالص
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 معادلات پایه و آشفتگی -2-1-2
 کهیزماناگر جریان حول یک شناور را در نظر دگ ریم، 

شود، دا توجه ده فرم جریان از س نه تا پاشنه  ی می
می ده وجودپ چ ده س نه و پاشنه گرادیان معکوس جریان 

؛ گرددنید که منجر ده جدایش جریان و نشفتگی می
عددی جریان داید معادلات  سازیمدل منظوردهدنادرایر 

حاکم در جریان س ال نشفته حل شوند که شامل معادله 
ویراستوکس ی نادعدسهشده پ وستگی و معادلات م انگ ری

سازی جریان  هشعی سه دسته روش درای  ورکلدهاس د 
 و 7RANS ،LES8نشفته وجود دارند که ععارتند از: 

9DNSسازی مستق م که دارای هزینه  هشع د ده جزء روش
 RANSو  LESمحاسعاتی دس اری اس د دو روش مرسوم 

 هاننسازی جریان نشفته وجود دارد که تفاوت  هشعدرای 
در نوع م انگ ری از معادله ناویراستوکس اس د در روش

از م انگ ری مکانی دا استفاده از ف لتر و در  LESهای 
شودد از م انگ ری زمانی استفاده می RANSی هاروش
در  [30]اول ر دار توسط اسپالارت و همکاران  DESروش 
ای یک مدل توردولانسی یک معادله عنوانده 1994سال 

یل  و استرجو توسط اسپالارت،  1997ارائه شد و در سال 
هواپ ما  ی دالدر روسازی جریان  هشعدرای اول ر دار درای 

د  منتر و کونتز دا استفاده [31]دا موفق   ده کار گرفته شد
دندی، مدلی دا تغ  ر در صورت SSTاز مدل انتقال درشی 

شده را ارائه نمودند که در نن حفاظ  10DESدا عنوان 
علاوه در  RANSو  DESمنظور تع  ر مرز حل د ر ده

یک مدل  DESد  [32]دندی ده حل ن ز وادسته داشدشعکه
دا دو  ول مق اس اختلا ی اس   LESتوردولانسی از نوع 

و در ناح ه دور  RANSکه در ناح ه نزدیک دیواره از روش 
در  [33]کندد اسپالارت استفاده می LESاز دیواره از روش 

اصلاحاتی DES درای رفع درخی ایرادات روش  2006سال 
یا شع ه 11DDESروی روش مذکور انجام داد و مدل جدید

های جداشده تأخ ری را ارائه نمودد در مطالعه سازی گرداده
 از مدل نشفتگی  DESدندی روش حاضر در معنای فرمول

DDES دا پایهSST-K-Omega شده اس د استفاده
سازی شده و روش حجم محدود گسسته در اساسمعادلات 

منظور ده DDESدندی شوندد در فرمولیمسپس حل 

                                                 
7 Reynolds-Average Navier-Stokes 
8 Large Eddy Simulation 
9 Direct Numerical Simulation 
10 Detached Eddy Simulation 

روی  داید اصلاحاتی را در DESاستفاده از مزایای روش 
kمدل  − ω انجام دادد درای نرخ پراکندگی مخصوص 𝜔𝜔 

 شود که:در نظر گرفته می  �̃�𝜔مقدار  
(12) �̃�𝜔 = 𝜔𝜔𝜔𝜔 
 درادر اس  دا 𝜔𝜔و 
(13) 𝜔𝜔 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 𝑙𝑙𝑡𝑡

𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷Δ 𝐹𝐹, 1) 

𝑙𝑙𝑡𝑡که  = √𝑘𝑘
𝛽𝛽∗𝜔𝜔 ،ول مق اس نشفتگی  𝑘𝑘 ضریب یاد  و درادر

تریر فاصله د ر مرکز یک سلول دا دزرگ Δاس د  41/0دا 
 ضریب مدل و درادر دا:∗𝛽𝛽 اش اس دمراکز سلول همسایگی

(14) 𝛽𝛽∗ = 𝐹𝐹1𝛽𝛽1
∗ + (1 − 𝐹𝐹1)𝛽𝛽2

∗ 
𝛽𝛽2و 

𝛽𝛽1و  ∗
تادع ترک ب  𝐹𝐹1هستندد و  09/0هرکدام درادر دا  ∗

 اول درای تع  ر ناح ه نزدیک دیواره اس  :

(15
) 

𝐹𝐹1

= 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ ([𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( √𝑘𝑘
0.09𝜔𝜔𝜔𝜔 , 500𝜈𝜈

𝜔𝜔2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝜔𝜔
) ,

2𝑘𝑘
𝜔𝜔2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝜔𝜔

)]
4

) 

𝜔𝜔  فاصله از دیواره و𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝜔𝜔  : ضریب دیف وژن اس 
(16) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘𝜔𝜔 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (1

𝜔𝜔 ∇𝑘𝑘. ∇𝜔𝜔, 10−20) 

𝑘𝑘  و𝜔𝜔  و ازده ترت ب انرژی جنعشی و نرخ پراکندگی دوده 
𝐹𝐹نیندد مقدار یم دس دهمعادلات انتقال  = 1 − 𝐹𝐹2  و𝐹𝐹2 

 تادع ترک ب دوم :

(17) 𝐹𝐹2 = 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡ℎ ((𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 2
𝛽𝛽∗

√𝑘𝑘
𝜔𝜔𝜔𝜔 , 500𝑣𝑣

𝜔𝜔2𝜔𝜔 ))
2

) 

𝜔𝜔درای  = فعال و  RANS SST-K-Omega مدل  1
𝜔𝜔درای  > یاددد سوق می LESی سودهمدل محاسعاتی  1

شود و در محاسعه می 18توسط رادطه  DESمق اس  ولی 
 شود:صرار داده می dی جادهمعادلات 

(18) 𝜔𝜔𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 (𝜔𝜔𝑤𝑤, 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷∆) 
و 65/0درادر  𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷فاصله از دیواره و  𝜔𝜔𝑤𝑤در رادطه فوق 

∆= max (∆𝑚𝑚, ∆𝑦𝑦, ∆𝑧𝑧)  وردهاس د مق اس  ولی  
 RANSای داید چه ناح هکند که در اتومات ک مشخص می

شودد در نواحی نزدیک دیواره که  اجرا LESو در کجا داید 
𝜔𝜔𝑤𝑤 ≤ 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷   حلRANS که و جایی𝜔𝜔𝑤𝑤 ≥ 𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  داشد

11 Delayed Detached Eddy Simulation 
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شمات ک ایر  صورتده 6را داریمد در شکل  LESحل 
 د[28]اس   شدهدادهنواحی نشان 

 
 DESو   RANSنواحی حل  -6شکل 

در نظر گرفته شده  [25]ادعاد دامنه محاسعاتی  ع  منعع 
دندی در سطح نزاد، شرایط مرزی و شعکه 7اس د در شکل 

پاشنه و صسم  دیسک پروانه ارائه شده اس د در نواحی 
ریزشدگی نسع  ده نواحی دورتر اعمال گردید  از موردن

اس د در روی ددنه شناور شرط مرزی ددون لغزش و درای 
مرز ورودی شرط مرزی سرع  در نظر گرفته شدد درای 
ا جریان خروجی ن ز پروف ل ه درواستات کی متناسب د

اس د شرایط ده تفک ک در نظر گرفته شده وهوانبچگالی 
سرع   صورتدهمرزی درای مرزهای دالا و پای ر و کنار 

درای صفحه پای ر دامنه محاسعاتی، شرط اعمال گردیدد 
د در نظر گرفته شد (Slip wall) مرزی دیواره لغزشی

استفاده از شرط مرزی سرع  ورودی در مرز دالا و کنار 
شود، یعنی از ایجاد ها میچسع دن س ال ده دیواره مانع از

 ماننددهگرادیان سرع  د ر س ال و دیواره جلوگ ری و 
نمایدد در ایر حال  شرط دیوراه همراه دا لغزش رفتار می

جریان در صسم  دالا و کنار ده موازی دا مرز خروجی هدای  
 شده و از انعکاس س ال ده درون دامنه محاسعاتی جلوگ ری

 عنواندهتوان می کندد مرزهای کناری، پای ر و دالایی رامی
 ی ورکلدهمرز دیواره همراه دا لغزش ن ز در نظر گرف د 

داشد که فاصله  ی وردهتنظ م ایر شرایط مرزی داید 

                                                 
12 Back Flow 
13 Volume of Fluid (VOF) 

مناسب دا ددنه را داشته تا کمتریر ایر را روی ددنه دگذارد 
و شرط دوردس  رعای  شودد شرط مرزی پش  شناور ن ز 

اجتناب  12فشار خروجی صرار داده تا از جریان دازگشتی
ها در نزدیک تخم ر مقدار کم   کهییازننجاد [34]شود

از توادع دیواره استاندارد  نجایادیواره هزینه زیادی دارد، در 
درای محاسعه پارامترهای در نزدیک دیواره د ره گرفته شده 

 ل دلدهحول ددنه وسایل متحرکه دریایی  اس د در جریان
دا  معمولاًدعدی صسم  س نه و پاشنه وجود انحنا و فرم سه

توجه ده رژیم جریان معکوس شدگی پروف ل جریان رخ 
ها در ایر ناح ه صح ح دهد که داید سعی شود پروف لمی

ن ز دص   دس ری پاد نی تا جریان در دالادس  و پ ش
مناسب داش  داشدد در ایر مطالعه از مدل رینولدز پای ر 

صرار  2زیر  +y  استفاده و گره اول محاسعاتی در محدوده
(د یک پارامتر دیگر که در ارزیادی 8داده شده اس  )شکل 

ه درودینام کی م م اس  عدد کوران  اس د عدد کوران  
زی معادلات ساایجاد پایداری حل در زمان گسسته منظورده

Cرودد ایر پارامتر درادر  دا ای ده کار میدیفرانس ل پاره =
u∆t/∆x ≤  Cmax  اس د ایر پارامتر وادسته ده گام

زمانی،  ول مشخصه سلول و مقدار سرع  اس  که دنا ده 
داشدد  اگر مقدار نن  1از  ترکوچک حدوداًتوص ه داید 

ول ده از  یک داشد، مع ر حرک  س ال از یک سل ترکوچک
 کانتور 8سلول مجاور در یک گام زمانی اس د در شکل 

محاسعات  انجام منظوردهعدد کوران  ارائه شده اس د 
استفاده شده  13مردوط ده سطح نزاد از روش حجم س ال

اس د مقدار کسر  19رادطه  صورتدهاس  که معادله نن 
حجمی درای هوا درادر دا یک، درای نب درادر دا صفر و در 

 مرز مشترک د ر دو فاز مقداری د ر صفر و یک داردد
(19) 𝑉𝑉�̇�𝑂𝐹𝐹 + 𝑈𝑈. 𝛻𝛻𝑉𝑉𝑂𝑂𝐹𝐹 = 0 

 شدهدرای ا لاعات د شتر در مورد مدل توردولانسی استفاده
رجوع نمودد معادلات دالا  [36, 35, 28]ده مراجع  توانیم

-Star افزارنرم له وسدهدراساس روش حجم محدود و 
CCM+® version 14.04.011 عددی حل  صورتده

 انددشده
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 دندی درای ویک دنعاله جسم و پروانهو اصلاحات شعکه [25]ادعاد دامنه محاسعاتی  ع  منعع  -7شکل 

 
 از دیواره و عدد کوران  دعدیدفاصله  کانتور -8شکل 

 
 نتایج تأییدقطعیت و عدم -2-1-3
های عددی د ش از پ ش های اخ ر، استفاده از روشدر دهه

گ ری استانداردها افزایش یافته اس د در ایر راستا سخ 
نتایج دینام ک س الات محاسعاتی افزایش  دی تأ منظورده

 14دی تأو  یافته و ارزیادی عدم صطع   از صع ل اعتعارسنجی

انست توی هوانوردی و  1998اس د در سال  از موردن
درای اول ر دار روند دررسی عدم صطع    15فضانوردی نمریکا

که شامل دو  دینام ک س الات محاسعاتی را ارائه نمود
 [38]د شر و همکاران[37]دود دی تأی و مرحله اعتعارسنج

توزیع احتمال نتایج دینام ک س الات محاسعاتی و منادع 
صرار دادندد سایمون و  یمورددررسعدم صطع   عددی را 

های سازیننال ز عدم صطع   را درای شع ه  [39]همکاران 
حال  دائم معادلات ناویراستوکس دررسی نمودندد کرمی و 

 سازیشع هرا در  صطع  عدمپارامترهای  [40]همکاران 
در ایر مطالعه د محاسعه کردند KCS تس  مقاوم  مدل

مطالعه شده اس د درای ا لاعات  صطع  عدمپارامترهای 
                                                 

14 Validation and Verification (V&V) 
15 American Institute of Aeronautics and Astronautics  

نتایج  تأی درجوع نمودد  [45-41]ده مراجع  توانیمد شتر 
ایجاد شده  G1-3دندی دا کد در معنای سه سطح شعکه

مقادیر تعداد هر المان هر شعکه ارائه  4اس د در جدول 
محاسعه شده اس  که  20معادله  له وسدهشده اس د خطا 

D  مقدار تس  مدل وS سازی را نشان میمقدار شع ه
در  2√های مختلف فاکتور رشد ایجاد شعکه منظورده دهدد

نظر گرفته شده اس د دا توجه ده نتایج شاخص همگرایی 
0در دازه  < 𝑅𝑅 <  16صرار گرف  که همگرایی یکنواخ  1

و ده معنای د عود نتایج انتگرالی دا افزایش تعداد سلول 
 36/3دندی دا مقدار اس د دا دررسی نتایج، درای شعکه

از  ترکوچک 𝐶𝐶مقدار مناسب و م ل ون سلول م زان خطا 
را درای ارزیادی   𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺توان تن ا ازمی ITTC ع  یک و 

تغ  ر گام زمانی  صطع  عدممقدار  𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺خطا استفاده نمودد 
 و رشد شعکه اس د

(20) 𝐸𝐸%𝐷𝐷 = (𝐷𝐷 − 𝑆𝑆)/𝐷𝐷 × 100 

16 Monotonic 
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𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆ناچ ز دوده و   𝑈𝑈𝐼𝐼مقدار خطای تکرار ≈ 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺  اس 
در  ع  داده  |𝐸𝐸|(د مقدار مطل  خطای مقایسه6)جدول 

ارزیادی  𝐺𝐺1در اساس شعکه Sو نتایج  𝐷𝐷های تس  
 ع  گزارش  𝑈𝑈𝐷𝐷 اس د درای عدم صط ع  تس  مدلشده
تس   صطع  عدمدر نظر گرفته شده اس د  𝐷𝐷%1 مقدار
از صع ل  یدرداردادهخطای تج  زات  رنده دردرگمدل 

 |E|مقدار  7سنسورها و دینامومترها اس د  ع  جدول 
صورت  𝑈𝑈𝑉𝑉اس  و اعتعارسنجی در سطح  𝑈𝑈𝑉𝑉کمتر از مقدار 

مقادیر  12و  9اس د در شکل  اعتمادصادلگرفته و نتایج 
ورودی حرک  درای نزمایش اسوی و یاو خالص ارائه شده 

 ی:سازدعدیداس د روادط 

(21) 

𝑦𝑦0
′ = 𝑦𝑦0 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝⁄ , 𝜔𝜔′ = 𝜔𝜔𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑈𝑈𝐶𝐶  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
′ = 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑈𝑈𝑐𝑐⁄ , 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

′

= 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑈𝑈𝐶𝐶 
 𝑌𝑌′ = 𝑌𝑌 0.5𝜌𝜌𝑈𝑈𝐶𝐶

2𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
2⁄  

𝑁𝑁′ = 𝑁𝑁 0.5𝜌𝜌𝑈𝑈𝐶𝐶
2𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

3⁄  
تغ  رات ن روها و گشتاور درای  14و  13، 11، 10در شکل 

هر شعکه در کنار نتایج تجردی ارائه شده اس د دا توجه ده 
اینکه حرکات از نوعی س نوسی اس ، ضرایب ده دو دسته 

 دهدا تجزیه  توانیمشوندد شتاددار و غ ر شتاددار تقس م می
جملات س نوسی و کس نوسی مقادیر هر ضریب را محاسعه 

دنادرایر درای حرک   ؛تخم ر زده شود صطع  عدمو 
 اسوی:

(22) 
𝑌𝑌 = 𝑌𝑌𝐶𝐶1 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔)  + 𝑌𝑌𝑆𝑆1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)

+ 𝑌𝑌𝐶𝐶3 cos(3𝜔𝜔𝜔𝜔) 
𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝐶𝐶1 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔)  + 𝑁𝑁𝑆𝑆1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)

+ 𝑁𝑁𝐶𝐶3 cos(3𝜔𝜔𝜔𝜔) 
روادط زیر را داریمد درای سایر ضرایب  𝑁𝑁�̇�𝑣و  𝑌𝑌�̇�𝑣درای ضرایب 

 رجوع نمودد [29]ده مرجع  توانیم
(23) 𝑌𝑌𝑆𝑆1 = 𝑌𝑌�̇�𝑣�̇�𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑁𝑁𝑆𝑆1 = 𝑁𝑁�̇�𝑣�̇�𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 درای حرک  یاو خالص:

(24) 
𝑌𝑌 = 𝑌𝑌𝑆𝑆1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)  + 𝑌𝑌𝐶𝐶1 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔)

+ 𝑌𝑌𝑆𝑆3 sin(3𝜔𝜔𝜔𝜔) 
𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑆𝑆1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔)  + 𝑁𝑁𝐶𝐶1 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔)

+ 𝑁𝑁𝑆𝑆3 sin(3𝜔𝜔𝜔𝜔) 
 روادط زیر را داریمد 𝑁𝑁�̇�𝑟و  𝑌𝑌�̇�𝑟درای ضرایب 

(25) 𝑌𝑌𝐶𝐶1 = 𝑌𝑌�̇�𝑟�̇�𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑁𝑁𝐶𝐶1 = 𝑁𝑁�̇�𝑟�̇�𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

متلب استفاده شده  افزارنرماز  هایمنحندرازش  منظورده
 استخراج نتایج نزمایش استات کی از شعکه منظوردهاس د 

G1  نتایج دریف  استات کی ارائه  15استفاده شدد در شکل
 نمدد دس دهکه تطاد  مناسعی دا نتایج تجردی 

 

 
 ورودی جادجایی، سرع  و شتاب درای نزمایش اسوی خالص -9شکل 

~ 0.1832 ~ 0.0862~ 0.1832

Time [sec]

Y
[m

],
V

[m
/s

ec
],

V
do

t[
m

/s
ec

^2
]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
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-0.2

-0.1

0

0.1
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0.4
V [m/sec]
V dot [m/sec^2]

~ 0.3892 Y [m]
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 در نزمایش اسوی خالص G3 الی G1درای شعکه  Yتاریخچه ن روی عرضی  -10شکل 

 
 در نزمایش اسوی خالص G3 الی G1درای شعکه  Nتاریخچه گشتاور  -11شکل 

 
 ای درای نزمایش یاو خالصورودی جادجایی، یاو، سرع  و شتاب زاویه -12شکل 

Y'-G1-CFD

Y'-G3-CFD

t/T

Y
'

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
-0.0024

-0.0016

-0.0008

0

0.0008

0.0016

0.0024

Y'-Exp.

Y'-G2-CFD

t/T

N
'

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1-0.0006

-0.0004

-0.0002

0

0.0002

0.0004

0.0006

N'-Exp.

N'-G3-CFD

N'-G1-CFD
N'-G2-CFD

~ 0.7182

~ 0.2601
~ 0.12203

~ 0.05762

Time [sec]

Y
[m

],

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r
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r
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2]
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 در نزمایش یاو خالص G3 الی G1درای شعکه  Yتاریخچه ن روی عرضی  -13شکل 

 
 

 
 در نزمایش یاو خالص G3 الی G1درای شعکه  Nتاریخچه گشتاور  -14شکل 

 

  
 در نزمایش دریف  استات کی Yو  Nمقادیر  -15شکل 

 

 گام زمانی و تعداد سلول درای سه حل متفاوت -4 جدول
 فرود (m/sسرع  ارزیادی ) (sسازی )زمان کل شع ه (sگام زمانی ) تعداد سلول محاسعاتی )م ل ون( پارامتر
𝐺𝐺3, ∆𝑡𝑡3 1.68 M T/400    

t/T

Y
'

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015
Y'-Exp.

Y'-G1-CFD
Y'-G2-CFD
Y'-G3-CFD

t/T

N
'

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

N'-Exp.

N'-G1-CFD

N'-G2-CFD
N'-G3-CFD



Y
'

-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

Y' CFD
Y' Exp.



N
'

-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12-0.0015

-0.001

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

N' CFD
N' Exp.
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𝐺𝐺2, ∆𝑡𝑡2 2.38 M T/600 40 sec 1.318 m/s 0.201 
𝐺𝐺1, ∆𝑡𝑡1 3.36 M T/800    

 

 درای حرک  اسوی و یاو خالص [46]مقایسه نتایج عددی و تجردی  -5 جدول
Pure Sway 

𝐸𝐸[𝑁𝑁𝑆𝑆1]%𝐷𝐷 𝐸𝐸[𝑌𝑌𝑆𝑆1]%𝐷𝐷 𝑁𝑁𝑆𝑆1(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑌𝑌𝑆𝑆1(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑁𝑁𝑆𝑆1(𝐶𝐶𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑌𝑌𝑆𝑆1(𝐶𝐶𝐸𝐸𝐷𝐷)  
4.617 0.441 7.973 -31.57 G1 
7.012 2.207 7.773 -31.01 G2 
9.606 4.635 7.556 -30.24 G3 

Pure Yaw 
𝐸𝐸[𝑁𝑁𝐶𝐶1]%𝐷𝐷 𝐸𝐸[𝑌𝑌𝐶𝐶1]%𝐷𝐷 𝑁𝑁𝐶𝐶1(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑌𝑌𝐶𝐶1(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑁𝑁𝐶𝐶1(𝐶𝐶𝐸𝐸𝐷𝐷) 𝑌𝑌𝐶𝐶1(𝐶𝐶𝐸𝐸𝐷𝐷)  

5.13 1.538 -14.03 -6.144 G1 
6.964 6.538 -13.76 -5.832 G2 
9.702 15.02 -13.355 -5.3 G3 

 

 درای حرک  اسوی و یاو خالص تأی دنتایج  -6 جدول
Pure Sway  

𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆(%𝑆𝑆) 𝑈𝑈𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐶𝐶 𝛿𝛿𝑅𝑅𝑅𝑅
∗  𝐺𝐺𝐶𝐶𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

21 (%) 𝑝𝑝 𝑅𝑅 𝜀𝜀32 𝜀𝜀21  
10.642 3.359 3.359 0.375 -

1.493 
5.91 0.918 0.727 -0.77 -0.56 𝑌𝑌𝑆𝑆1 

7.846 0.625 0.625 0.585 -
0.341 

36.8 0.235 0.921 -
0.217 

-0.2 𝑁𝑁𝑆𝑆1 

Pure Yaw  
11.448 0.703 0.703 0.705 -

0.442 
9.002 1.539 0.586 -

0.532 
-

0.312 
𝑌𝑌𝐶𝐶1 

7.697 1.079 1.079 0.5 -0.54 4.81 1.169 0.666 -
0.405 

-0.27 𝑁𝑁𝐶𝐶1 

 
 درای حرک  اسوی و یاو خالصنتایج اعتعارسنجی  -7 جدول

Pure Sway  
UV (%D) USN(%S) UD(%D) |E| (%D)  

10.688 10.642 1 0.441 𝑌𝑌𝑆𝑆1 
7.909 7.846 1 4.617 𝑁𝑁𝑆𝑆1 

Pure Yaw  
11.491 11.448 1 1.538 𝑌𝑌𝐶𝐶1 
7.761 7.697 1 5.13 𝑁𝑁𝐶𝐶1 

 بندیگیری و جمعنتیجه
اس انجام سیمعتعرسازی عددی درای شناور کانت نردر کی

د مشخصات نزمون استات کی و دینام کی معرفی اس  شده
 سازیمدلگردیدد سپس پارامترهای عددی از صع ل نحوه 

ایر پروانه از روش دیسک محرک  سازیشع هارائه شدد درای 
استفاده و روندنمای نن ارائه گردیدد ایر روش نسع  ده 

تر صرفهواصعی پروانه از لحاظ هزینه و دص  ده سازیمدل
سازی استفاده و در شع ه DESاس د از مدل نشفتگی 

تر از دعد از دیواره و عدد کوران  کوچکمقادیر فاصله دی
فته شدد در دخش دعد پارامترهای ریک در نظر گ

نتایج درای نزمون دینام کی استخراج  تأی دصطع   و عدم

صطع    ع  روند محاسعات رار گرف د عدمص تأی دو مورد
نتایج عددی تطاد  مناسعی را  انجام شدد ITTCنامه توص ه

 12صطع   کمتر از مقدار عدم دا نتایج تجردی ارائه نمودد
درصد  6تجردی ن ز کمتر از  دهدرصد و خطای عددی نسع 

 استخراج گردیدد
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