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 Prediction of a ship’s trajectory during a maneuvering motion is so important. In this 

study, the acceleration maneuver for a twin-screw vessel is directly investigated using 

computational fluid dynamic (CFD) environment and unsteady RANS (Reynolds 

Averaged Navier-Stokes) solver. For this purpose, the self-propulsion and acceleration 

simulations with hull and propeller interaction for the well-known ONRT vessel were 

investigated. All simulations were performed by using Star-CCM+ software at two 

Froude numbers i.e. (0.2 and 0.3). The propeller rotational motion has been simulated 

using sliding mesh technique. Besides, numerical verification and validation are 

performed based on the procedures proposed by the ITTC. The validation of the self-

propulsion results with the available experimental data shows a very good agreement 

among them. Also, changes in wave pattern, wake flow field during the acceleration 

maneuver were investigated. 
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 مقدمه  - 1

های باا سارعت بینی مانور شتابگیری کشتی، چه برای کشتیپیش

-پایین و یا سرعت بالا بسیار حائز اهمیت است، که این ماانور مای

هاای دریاایی تواند درک بهتر و درستی از رفتار کشتی در آزمایش

بر روی چنین مساائلی مهندساان   مطالعه  علاوه بر این  به ما بدهد.

ای هایی با کمترین انتشار گازهای گلخاناهکشتیسازد تا  را قادر می

و سیستم رانش کارآمدتر طراحی کنند، باه ویا ه باا اهاداف اخیار 

ای در جهان باید مجددا توجاه بیشاتری باه کاهش گازهای گلخانه

به منظور   .]2و1[تداخل مستقیم بین کشتی و پروانه صورت گیرد  

گرفتن تداخل بین بدناه مدلسازی مانور شتابگیری کشتی، در نظر  

باه طاور کلای  کشتی و پروانه از اهمیات باالایی برخاوردار اسات.

ها است که در این ماانور شتابگیری کشتی، یک نوع از مانور کشتی
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کناد، و در کشتی از حالت سکون با شتاب رو به جلاو حرکات مای

نهایت به یک حالت ثابت )تعادل دیناامیکی( و سارعت ثابات کاه 

در یاک سارعت دورانای  ست تولید شده توسط پروانهوابسته به ترا

 .]3[رسد  است می  ثابت

-بینی مسیر حرکت یک کشتی در مانور عمدتا بر اساس مدلپیش

دینامیکی و سینماتیکی معادلات    های ریاضی است که هر دو ترم

می شامل  را  پیشحرکت  برای  حرکت  معادلات  این  بینی  شود. 

ت محققان  توسط  کشتی  شد  مانورپذیری  داده  این    .]6-4[وسعه 

روشروش و  مشتقات  ها  روش  کلی  طور  به  مشابه  های 

شوند که به روش محاسباتی اعمال شده  هیدرودینامیکی نامیده می

این مدل اینکه  با  توانند مانورپذیری ها می در مسئله وابسته است. 

کشتی را در شرایط عملیاتی مختلف انجام دهند، اما ممکن است 

آنالیزهای رگرسیونی    یط خطای زیادی داشته باشند.در برخی شرا

متداول از  یکی  روشنیز  پیشترین  برای  استفاده  مورد  بینی های 

می را  آنالیزها  این  است.  کشتی  مختلف  رفتار  مسائل  برای  توان 

هیدرودینامیک کشتی مورد استفاده قرار داد. به عنوان مثال، یک 

بینی و تخمین مقاومت  پیشمطالعه شناخته شده رگرسیونی برای  

توسعه داده شد    Mannenو    Holtropشناورهای جابجایی توسط  

فرمول]7[ تعیین مشتقات هیدرودینامیکی  .  برای  نیز  تجربی  های 

های آزمایشگاهی  خطی مورد استفاده در تئوری مانور با انجام تست

  .]11-8[های مختلف توسعه داده شد برای تعدادی از بدنه
  ک ی  ]12[و همکاران    توکلی  ،یتجرب  های  با فرمول لعهمطا  کی  در

در آب آرام تحت   یکشت  یریشتابگ  یبررس  یساده برا  یاض یمدل ر

س برا  ستمیعملکرد  برا  ییجابجا  یشناورها  یرانش  دادند.    یارائه 

به منظور   یرا بررس  یمختلف  ی تجرب  های  منظور مدل  نیا کردند. 

و پروانه از روش    یبدنه کشت  نیو تداخل ب   یمقاومت کشت  یبررس

برا  یتجرب کردند،  استفاده    بیضرا  یبررس  یهولتروپ 

تجرب  ی کینامیدرودیه معادلات  از  و   نینگیوگن  یب  یسر  یپروانه 

شتابگ  یبررس  یبرا د  یکشت   یریفاز  معادلات  حل   ل یفرانسیاز 

برا استفاده کردند.  اول  اعتبارسنج  دییتا   یمرتبه  ر  یو    ی اض یمدل 

داده از  کردند.   DTMBشناور    یشگاهیآزما  یاه  خود    استفاده 

خوب  سندگانینو مقا  یتطابق  از  نتا   سهیرا  با  شناور    ج یمقاومت 

  یریمانور شتابگ  سازیهیحال  شب  نینشان دادند. با ا  ی شگاهیآزما

اطراف بدنه   الیس  انیجر  اتییجز  یو تست مقاومت به روش تجرب

 . شودیشناور را شامل نم

را با    60  یسر  ی کشت  کی  یریمانور شتابگ  ]13[قائمی    وزراعتگر  

افزار متلب و با  حرکت با استفاده از نرم  ی اضیاستفاده از معادلات ر

ب پروانه و موتور مورد مطالعه قرار    نیدر نظر گرفتن تداخل  بدنه، 

 دادند. 

سال دینامیک  در  اخیر  محاسباتی های  یک    1سیالات  عنوان  به 

پیش برای  قدرتمند  و  مفید  مانور  روش  به  مربوط  مسائل  بینی 

شده پدیدار  کارگاهکشتی  تعداد  سیالات  است.  دینامیک  های 

کرده افزایش  به  شروع  محتوای  محاسباتی  و  به  نآاست  نیز  ها 

. با استفاده از محیط دینامیک ]16-14[است  تدریج کاربردی شده

می  محاسباتی  سیالات کشتی  حرکت  معادلات  از  استفاده  توان  و 

به   مانور  در  کشتی  رفتار  از  سریع  همچنین  و  دقیق  تخمین  یک 

 دست آورد.

از تست  جینتا  نیب  سهیمقا   کی  ]17[و همکاران    جاسک -حاصل 

نتا  یشگاه یآزما   های عدد  ج یو  حل  از  کشت  یبرا  یحاصل    ی دو 

  ی دو کشتانجام دادند.    یریکامل در تست شتابگ  اسیمختلف با مق

برا عدد  یرا  شامل    یحل  که  کردند  حمل    یکشت  کیانتخاب 

در   خودروحمل    یکشت  کیو    0.182در عدد فرود    یعموم  یکالا

فرود     یشناور کالا  یریتست شتابگ  یبررس  یبرا  بود.  0.254عدد 

دوران  یعموم سرعت  برا  یاز  و  پروانه  تست    یبررس  یثابت 

ماش  یریشتابگ حمل  انتگرال  کیاز    نیشناور  استفاده    یکنترلر 

برا از    سازیهیشب  یکردند.  پروانه  محرک    یمجاز  سکید   کیاثر 

کردند مقا  سندگانینو.  استفاده  نتا   یعدد  جینتا  سهیاز    جیبا 

درصد را نشان    0.3  یدرصد خطا  یهر دو کشت  یبرا  ی شگاهیآزما

 مانوردر    واقعی  پروانه  اثر  مورد  در  بحث  از  ها   حال آن  ن یدادند، با ا

 غفلت کردند.  یریشتابگ

جد  ی کی  در زم  قاتیتحق  نیدتری از  در  شده  مانور   نهیانجام 

  یریشتابگ  یمانورها  ]18] بالو    دومان  ،یو توقف کشت  یریشتابگ

  ی لیتحل  های  با استفاده از روش  ی شناور نظام   کی  یو توقف را برا

را   یریشتابگ  ی مانورها  نهمچنی  ها کردند. آن  ی نبی  شیپ  توقف  و 

و معادلات    Oversetمش    کینبا استفاده از تک  میبه صورت مستق 

زمان برا  ریناو  ی متوسط  تحل  سهیمقا  یاستوکس  حل   هیشب  ی لیبا 

برا  سازی آن  نیا  یکردند.    شده   شناخته  شناور   از  هامنظور 

DTMB 5415  برا  ج ینتا  یاعتبارسنج  یبرا کردند.   یاستفاده 

و روش    یدر هر دو مانور از روش حل عدد  یمقاومت کشت  یبررس

اس  یتجرب مانور   یبررس  یبرا  سندگانینو  کردند.   تفادههولتروپ 

)  یریشتابگ سرعت  حداکثر  در  را  شناور  توقف،  بر    2.242و  متر 

بررسهیثان مورد  برا  ی(  و  به    سازیهیشب  یقراردادند  رو  حرکت 

ها  با این حال آن  تراست ثابت استفاده کردند.  کیشناور از    یجلو

 های عددی غفلت کردند. از بحث در مورد عدم قطعیت

شده در انجام شده توسط محققان ذکر    قاتیکه در تحق  یموضوع 

دق  قیتحق   نهیشیپ  بررس  یریدر تست شتابگ  قیبه صورت    ی مورد 

نگرفته مدلسازقرار  در    میمستق  یاست،    یریشتابگ  مانورپروانه 

  نیدر ح  یاثر هندسه پروانه و تداخل آن با بدنه کشت  یعنیاست،  

 
1 Computational Fluid Dynamic (CFD). 
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اثر   یبررس  برای  اکثرا  و  است،   نشده  یسبرر  قیمانور به صورت دق

شب در  پروانه    ا ی و    یمجاز  سکید  کیاز    یعدد  سازیهیهندسه 

استفاده کرده ثابت  انجام شده    هایسازیهیدر شب  ایاند و    تراست 

پروانه و   یتجرب  های  و حرکت از فرمول  یاضیمعادلات ر  لهیبه وس

شده   بعد یب  بیضرا  ای داستفاده  موضوع  د  یگریاست.    ر که 

نشده  قاتیتحق توجه  آن  به  گرفته  مانور    بررسی  است،انجام 

فرودها  یریشتابگ عدد  و    ی در  است  نوع  ا ی مختلف    ریتاث  یبه 

 نشده است.  یمانورها بررس  نیمختلف پروانه در ا یدورها

شتابگ  نیا  در مانور  مستق  یریمطالعه  صورت  به  با    میشناور  و 

نرم از    ر یناو  ی زمانو معادلات متوسط    +Star-CCM  افزاراستفاده 

  سنجی   و صحت  دیی تا  برای  ابتدا  در  .استشده  یاستوکس مدلساز

همچن  ج، ینتا دوران  افتنی  نیو  خودرانش   ی سرعت  تست  پروانه 

شباستانجام شده درجه   سازیهی.  به صورت سه  خودرانش  تست 

ه  یآزاد پ   وی)سرج،  استچیو  آوردن    (  دست  به  برای  سرعت  و 

هر   در  واقعی  پروانه  زمانی دورانی  شبیه  گام  یک  سازیدر  از  ها 

یافتن    پس از  در قسمت دیگر مطالعه،   . کنترلر انتگرالی استفاده شد

سرعت دورانی پروانه در عدد فرودهای موردنظر مانور شتابگیری با  

و   شد  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  پروانه  ثابت  مهم    هایپارامتردور 

کشت سرعت  کشت  ، یمانند  ا  یمکان  استخرا  نیدر  شد. تست  ج 

و    نیهمچن الگوی موج  بررسی  تغییرات  مورد  نیز  جزییات جریان 

 قرار گرفت.
 

 مشخصات مدل کشتی  –  2

برای  سازیشبیه از شناور  ONRTشده  شناخته  مدلها  -که یکی 

است،   عددی  مطالعات  برای  مرجع  شناور    انجام شد.های  هندسه 

بیلج کیل و اسکگ در شکل   پروانه، دو سکان،  نشان    1شامل دو 

شده جدول    است.داده  در  شناور  اصلی  داده    1مشخصات  نمایش 

 شده است. 
 . ]ONRT  ]19  پارامترهای اصلی شناور – 1جدول 
 مقیاس مدل  کشتی پارامترها 

 3.147 154 طول کلی )متر( 

 0.384 18.78 عرض )متر( 

 0.266 14.5 ارتفاع ساختمانی)متر( 

 0.112 5.494 آبخور)متر( 

 72.6 8507000 جابجایی)کیلوگرم( 

 1.5  مساحت سطح خیس)مترمربع( 

 0.535 0.535 ضریب بلوکی 

 0.1066  قطر پروانه)متر( 

 1.521 74.431 موقعیت طولی مرکز ثقل )متر( 

 0.156  موقعیت ارتفاعی مرکز ثقل )متر( 

 

 جزیيات محاسبات   –  3

-شود. در میان شیوهدر این قسمت تنظیمات عددی شرح داده می

قابل دسترس در   به صرفه   CFDهای عددی  روش حجم کنترل 

می   است. حل  محاسباتی  محدوده  در  بقا  معادلات  روش  این  در 

حجم  در شوند. به  محاسباتی  محدوده  روش  کنترل این  های 

ها سلول گویند و معادلات  کوچک تقسیم شده که اصطلاحا به آن

RANS شود. ها حل میبه صورت مجزا برای هر یک از آن 

جریان  از  تا  باشد  بزرگ  کافی  اندازه  به  باید  محاسباتی  محدوده 

ها و از برگشتی در مرز خروجی، از واگرا شدن موج در مرز دیواره

پایینی جلوگیری کند. در شبیه -سازیاثرات آب کم عمق درمرز 

بازی می و شتابگیری  شخودران  های را  اساسی  پروانه نقش  کند،  ، 

های محاسباتی بالا برای بررسی تداخل بین بنابراین با وجود هزینه

بدنه کشتی و پروانه و سکان، بهتر است به جای استفاده از دیسک 

برای   2مجازی، پروانه واقعی مدلسازی شود. از تکنیک مش لغزشی 

تکنیک    .استوانه استفاده شدهسازی مش دینامیکی اطراف پرشبیه

و ناحیه   3مش لغزشی نیازمند دو ناحیه مختلف، یعنی ناحیه ثابت 

دارای یک سطح    است.  4در حال چرخش ناحیه در حال چرخش 

روز   به  زمانی  گام  هر  در  که  است  ثابت  ناحیه  با  لغزشی  مشترک 

استانداردها  های محاسباتی با توجه با  ابعاد محدوده  شود.رسانی می

توصیه از   2شکل    .]20[  است  ITTCهای  و  کلی  نمای  یک 

محاسباتی شبیه  محدوده  در  استفاده  و  سازیمورد  خودرانش  های 

شتابگیری می  مانور  نشان  دو  را  شامل  محاسباتی  محدوده  دهد. 

ناحیه است، ناحیه ثابت و ناحیه در حال چرخش، جایی که پروانه  

به صورت واضح نشان داده   3در آن قرار دارد ) این ناحیه در شکل  

است(.   شبیهشده  در  مرزی  شرایط  تعیین  های سازیهمچنین 

شکل   در  است.  اهمیت  حائز  بسیار  مرزی   2عددی  شرایط  نوع 

نشان داده شده است، به علاوه در    هاسازیشده در شبیه  استفاده

آورده ابعاد محدوده   2جدول   مرزی  شرایط  نوع  و  محاسباتی  های 

نوع شرط مرزی در ورودی دامنه   2با توجه به جدول    شده است. 

فشار   دامنه  خروجی  در  مرزی  شرط  است،  سرعت  ورودی  حل 

نشان که  است  خروجیخروجی  فشار  که  است  این  به   دهنده 

 شود. قسمت انتها محدوده محاسباتی تخلیه می

 ها.سازینوع شرایط مرزی مورد استفاده در شبيه -2جدول  

 شرط مرزی  موقعیت  مرز 

 ورودی سرعت  برابر طول کشتی 1.5 ورودی

 فشار خروجی  برابر طول کشتی   2.5 خروجی 

 ورودی سرعت  برابر طول کشتی  2 ها دیواره

 ورودی سرعت  کشتیبرابر طول  1.5 بالا 

 ورودی سرعت  برابر طول کشتی 2.5 پایین 

 Interface قطر پروانه  1.2 ( Interfaceسطح مشترک )

 
2 Sliding mesh. 
3 Stationary region. 
4 Rotating region.  [
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های  سازیمحدوده محاسباتی و شرایط مرزی در شبيه -2شكل 

 خودرانش و شتابگيری.

 

توان شرط مرزی دیواره، متقارن ها نیز می برای شرط مرزی دیواره

شبیه در  که  کرد  انتخاب  را  سرعت  ورودی  یا  مانند  سازیو  هایی 

مانور و خودرانش بهتر است از ورودی سرعت استفاده شود. شرط 

پایین دامنه محاسباتی ورودی سرعت در نظر گرفته شده -مرزی 

سازی در آب عمیق است و  دهنده این است که شبیهاست که نشان

ورودی   شرط عنوان  به  نیز  محاسباتی  محدوده  بالای  در  مرزی 

-است که وجود سطح آزاد را نشان میسرعت در نظر گرفته شده

 دهد. 

( همراه با حلگر  DFBIروش دینامیکی تداخل بین بدنه و سیال )

RANS شبیه کند.حرکات انتقالی و دورانی کشتی را محاسبه می 

 

 

 

ترتیب  هایسازی به  شتابگیری  و  خودرانش  سه   تست  صورت  به 

در هر    است.  ( و شش درجه آزادیسرج، هیو و پیچ)درجه آزادی  

حلگر   زمانی،  و    RANSگام  بدنه  از  حاصل  گشتاورهای  و  نیروها 

-کند. با استفاده از این دادههمچنین تراست پروانه را محاسبه می

معادلات را حل کرده و موقعیت جدید کشتی را   DFBIها، ماژول  

   کند. محاسبه می

بندی عددی و کارآمد و  ها با استفاده از یک روش مششبیه سازی

قوی بدون ساختار ، با توانایی اصلاح بهبود محلی )در نزدیکی بدنه 

شود. می  انجام  ویک(  منطقه  و  آزاد  سطح  در  دست    ،  به  برای 

کیفیت با  سطحی  مش  یک  مش    آوردن  از   Surfaceبالا 

remesher    نرخ از  یکنواخت  مش  یک  تولید  برای  شد.  استفاده 

ثابت   منطقه  برای  مش  تولید  شد.  استفاده  آهسته  بسیار  رشد 

از مش   برای منطقه در حال چرخش  و  توسط مش شش ضلعی، 

چندوجهی استفاده شد، زیرا مش چندوجهی یک حل دقیق برای 

میهندسه ارائه  پیچیده  شبکه  دهد.های  قسمتهمچنین  در  -ها 

ریزتر در  به صورت  پروانه  و  اطراف سکان  آزاد،  مانند سطح  هایی 

در  پروانه  و  بدنه  اطراف  مش  از  کلی  نمای  یک  شد.  گرفته  نظر 

 نشان داده شده است. 4شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 ، پروانه و سكان.ONRTهندسه  -1شكل 
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 محدوده محاسباتی اطراف پروانه.  -3شكل 

 

 وانه. نمای کلی از مش اطراف بدنه و پر -4شكل 
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این شبیه معادله  در  𝑘سازی عددی مدل دو  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇   در برای 

می استفاده  آشفتگی  اثرات  گرفتن  دقیق  نظر  صورت  به  که  شود، 

 کند.  بینی میجداسازی جریان در لایه مرزی را پیش

روش   برای مدلسازی جریان درون +wall treatment   All 𝑦از 

می استفاده  مرزی  معادلات  لایه  روش  این  در    RANSشود.  را 

مش ) شرایط  ریز  بسیار  +𝑦بندی  < می 5 حل  توابع  (  از  کند، 

مش برای  ) دیواره  درشت  +𝑦بندی  > می30 استفاده  از  (  و  کند 

دو   این  بین  در  آشفتگی  مقادیر  محاسبه  برای  ترکیبی  تابع  یک 

بر روی بدنه و     +𝑦توزیع مقدار    5کند. در شکل  مقدار استفاده می 

 بندی ریز در لایه مرزی نشان داده شده است.پروانه برای مش

 

 روی بدنه و پروانه.  +𝒚توزیع مقدار   -5شكل 

 

( سیال  حجم  کارآمد  بسیار  سطح  VOFروش  مدلسازی  برای   )

 است.مشترک بین آب و هوا استفاده شده

نامعین مانند سرعت و فشار از یک حلگر  های  برای محاسبه کمیت

می استفاده  غیردائمی  افزایش سرعت همگرایی  ضمنی  برای  شود. 

 . ]21[استفاده شد   5ای جبریحل از الگوریتم چندشبکه 

 

 مدلسازی جریان سيال   -  4

تراکم جریان  توصیف  برای  معادلات  ویسکوز  بهترین  آشفته  ناپذیر 

استوکس و پیوستگی    -معادلات ناویرغیردائمی اطراف یک کشتی  

ناویر زمانی  متوسط  روش  شناخته 𝑅𝐴𝑁𝑆استوکس)  -هستند.   )

   𝑅𝐴𝑁𝑆های آشفته است. در معادلات  ترین روش برای جریانشده

مولفه به  جریان  می پارامترهای  تقسیم  مشتقات  و  میانگین  -های 

یعنی   𝑈شوند.  = 𝑈̅ + 𝑈′    و𝑃 = 𝑃̅ + 𝑃′    جا این   𝑃̅و    𝑈̅در 

و  میا فشار  و  سرعت  هستند.    ′𝑃و    ′𝑈نگین  ها  آن  مشتقات 

 . ]22[توانند به شکل زیر ارائه شوندمی  𝑅𝐴𝑁𝑆معادلات  
 

𝜕(𝜌𝑈′)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗 + 𝜌𝑈′

𝑖𝑈′
𝑗) = −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇 (

𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)) (1                                              )  

𝜕(𝜌𝑈̅𝑖)

𝜕𝑥𝑖
(2                                                                     )

        

 
5 algebraic multigrid algorithm  (AMG). 

لزجت دینامیکی   𝜇شتاب گرانش و    gچگالی سیال،   𝜌در این جا  

عبارت   است.  ′𝜌𝑈سیال 
𝑖𝑈′

𝑗    با که  است  رینولدز  تنش  تانسور 

 شود. های آشفتگی تخمین زده میاستفاده از مدل

 

 6تایيد و اعتبارسنجی  –  5

 تایيد  -5-1

از آنجایی که یک شبیه سازی عددی می تواند شامل تعدادی خطا  

مناسب،   اعتبارسنجی  و  تأیید  انجام  با  نتایج  دقیق  ارزیابی   ، باشد 

 ضروری است. 

 شبكهمطالعه    -1-1-5

شبیه )خطاهای  عدم  (Eسازی  )و  از  Uاطمینان  است  ممکن   )

فرضیات  از  ناشی  اول  مورد  شود،  ناشی  عددی  منابع  و  مدلسازی 

تقریب و  راهریاضی  از  دوم  مورد  و  فیزیکی  معادلات  حلهای  های 

 : ]23[توان به صورت زیر بیان کرد را می Uو  Eریاضی. 

 

= 𝐷 − 𝑆 = 𝛿𝑆𝑀 + 𝛿𝑆𝑁       (3                                   )                                                                                                               

D   وS .به ترتیب نتایج آزمایشگاهی و عددی هستند  𝛿𝑆𝑀  و𝛿𝑆𝑁  
 هستند. به ترتیب خطاهای مدلسازی و عددی 

𝑈𝑆
2 = 𝑈𝑆𝑀2 + 𝑈𝑆𝑁2                                            (4)    

این عدم  𝑈𝑆𝑁و    𝑈𝑆  ،𝑈𝑆𝑀جا  در  ترتیب  شبیهبه  سازی، اطمینان 

 قطعیت عددی هستند. سازی و عدمسازی شبیهعدم قطعیت مدل

وسیلهعدم به  شده  داده  توسعه  روش  با  مطابق  عددی   اطمینان 

ITTC   عدم و  خطاها  شناسایی  شامل  که  است،  محاسبه    قابل 

) قطعیت شبکه  اندازه  از  ) 𝑈𝐺ها  زمانی  گام   ،)𝑈𝑇  داخلی تکرار  و   )

(𝑈𝐼  با مقایسه  در  داخلی  تکرار  خطای  است.  پارامترها  سایر  و   )

صرف قابل  زمانی  گام  و  مش  تعداد خطای  نتیجه،  در  است.  نظر 

بار تنظیم شد. فرآیند تایید برای   تکرارهای داخلی در هر مرحله ده

راه سه  از  استفاده  با  زمانی  گام  و  شبکه  طور  مطالعه  به  حل 

غیرصحیح   نسبت  طریق  از  𝑟سیستماتیک  = می  2√   شود انجام 

به عنوان آنالیز تایید    0.2. سرعت دورانی پروانه در عدد فرود  ]24[

می قرار  تحلیل  راهمورد  در  تغییر  تحلیل  برای  نحلگیرد.  سبت ها 

 است:همگرایی به شرح زیر تعریف شده

𝑅 =
𝜀21

𝜀32
                                                              (5)                                              

اختلاف   𝜀32های ریز و متوسط، و  اختلاف بین حل  𝜀21در این جا  

حل بر  بین  است.  درشت  و  متوسط  حالتهای  اساس  های  این 

 همگرایی وجود دارد: 

𝑅 >  واگرایی یکنواخت              0

𝑅 <  همگرایی نوسانی               0

0 < 𝑅 <  همگرایی یکنواخت      1

 
6 Verification and Validation (V&V). 
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عد و  خطاها  تخمین  یکنواخت  واگرایی  به  توجه  ها  قطعیتم با 

قطعیت نیز به عنوان  پذیر نیست. برای همگرایی نوسانی، عدمامکان

برای   شود. میانگین مرزهای بالا و پایین نوسانات در نظر گرفته می

شبکه،   همگرایی  شناور  سازی  شبیهارزیابی  با    ONRTخودرانش 

)   شبکهسه   مختلف  𝑔3و    𝑔1  ،𝑔2مختلف  شبکه  مبنا  سایز  سه   )

میشبیه تعداد  سازی  مبنا،  سایز  دورانی    شبکهشود.  سرعت  و 

در خودرانش  تست  در  شده  شده    3جدول   محاسبه  داده  نشان 

  6همچنین سه مش مختلف اطراف کشتی و پروانه در شکل    است.

 است.مقایسه شده

 
 ریز، متوسط و درشت. بندیشبكهسرعت دورانی پروانه برای  -3جدول 

 بر ثانیه( سرعت دورانی پروانه )دور  تعداد نقاط شبکه   سایز مبنا )متر( 

0.04 5173163 8.796 

0.0565 2282198 8.826 

0.08 1181410 8.878 

 

می  Rمقدار   نشان  را  یکنواخت  همگرایی  آمده  دست  در  به  دهد. 

می ریچاردسون  یافته  تعمیم  قانون  شرایطی  برای چنین  تواند 

( دقت  مرتبه  شود.  استفاده  خطا  شاخص  Pارزیابی  مقدار  و   )

 به شرح زیر تعریف شده است: ( GCIهمگرایی شبکه )

𝑃 =
ln(

𝜀32
𝜀21

)

ln(𝑟)
                                                                 (6 )  

 

𝐺𝐶𝐼 = 𝐹𝑆
|𝜀21|

𝑟𝑝−1
                                                      (7)         

 

در نظر    1.25را می توان عدد    𝐹𝑆ضریب ایمنی است.    𝐹𝑆در این  

بیانگر فاصله مقادیر محاسبه شده از مقدار   GCIگرفت. همچنین  

عدد   دقت  مرتبه  برای  تئوری  مقدار  است.  ترتیب   2دقیق  است. 

گسسته مقادیر  از  شده  و  محاسبه  جدول    GCIسازی  ارائه   4در 

در  شده زمان  حسب  بر  پروانه  دورانی  سرعت  این  بر  علاوه  است. 

 است.مقایسه شده 7های مختلف در شکل برای مش  0.2د عدد فرو

 
برای سرعت دورانی پروانه در عدد فرود   Pو    R  ،GCI: مقادیر  4جدول  

0.2. 

 R P GCI شبکه   نسبت

1.414 0.576 1.587 0.051 

 

 مطالعه گام زمانی   -2-1-5

یکی از پارامترهای مهم در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی گام  

و  زمانی   پروانه  وجود  دلیل  به  خودرانش  تست  همچنین   است. 

تداخل آن با بدنه کشتی بسیار به گام زمانی حساس است. در این  

است. در  مطالعه سه گام زمانی برای حل مسئله در نظر گرفته شده

و   R،Pآخر همگرایی نتایج گام زمانی با استفاده از نسبت همگرایی  

GCI  گام زمانی برای شبکه متوسط است. تمام نتایج  مقایسه شده

شده نمونهاجرا  این  برای  دورانی  سرعت  و  پارامترهای  است  و  ها 

 است.ارائه شده 6و   5همگرایی به ترتیب در جدول 
گام 5جدول   برای  پروانه  دورانی  سرعت  زمانی  :  و   0.00141،  0.001های 

0.002. 

 سرعت دورانی )دور بر ثانیه(  گام زمانی )ثانیه( 

0.001 8.816 

0.00141 8.819 

0.002 8.826 

 
 برای مطالعه گام زمانی. GCIو  R ،P: مقادیر 6جدول 

 R P GCI نسبت گام زمانی 

1.414 0.428 2.445 0.0028 

 

اگر چه نتایج گام زمانی بزرگ و ریز اختلاف کمی دارند، اما زمان  

نتیجه   در  است.  بیشتر  به همگرایی  برای رسیدن  برای محاسباتی 

شبیه زمانی  تمام  گام  و  درشت  مش  انتخاب    0.002سازی  ثانیه 

 شده است تا زمان محاسباتی کمتری صرف شود.
 

 سه مش مختلف اطراف بدنه کشتی و پروانه. -6شكل 
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 اعتبارسنجی  -5-2

طور   شبیهبه  نتایج  نتایج  کلی،  با  باید  عددی  داده سازی  های  با 

. از این رو، نتایج آزمایشگاهی ارائه شده  آزمایشگاهی مقایسه شوند

همکاران   و  مفیدی  شد.  . ]25[توسط  استفاده  اعتبارسنجی    برای 

داده  7جدول   با  را  پروانه  آزمایشگاهی و سایر  سرعت دورانی  های 

 کند. نتایج عددی مقایسه می 

 
پروانه   -7جدول   دورانی  سرعت  آزمایشگاهی  و  عددی  نتایج  مقایسه 

 .0.2برای عدد فرود 
CFD [26]. CFD present EFD  

8.819 8.878 8.97 n(RPS) 

1.683- 1.025-  Error (%) 

 

موج    8شکل   ارتفاع  و  الگوی  را  توزیع  عددی  نتایج  سایر  مشابه 

مقایسه ارتفاع موج و امواج   8با توجه به شکل    .]27[دهد  نشان می

 طولی و عرضی تقریبا مشابه است.

مقایسه الگوی موج ایجاد شده در نقطه خودرانش با سایر   -8شكل 

 . 0.2نتایج عددی برای عدد فرود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج   -6

 خودرانش  -1-4

به منظور بررسی مانور شتابگیری، شناور به تراست تولیدی پروانه  

از   رو به جلو و در جهت   سوی دیگر برای تولید تراستنیاز دارد، 

باید سرعت دورانی پروانه در هر عدد    خلاف نیروهای وارد بر شناور

فرود به دست آید. از این رو، برای به دست آوردن سرعت دورانی 

سازی خودرانش با پروانه واقعی انجام پروانه در هر عدد فرود شبیه

آزادی )سرج، سازیشبیه  شد. های خودرانش به صورت سه درجه 

به منظور پیدا کردن نقطه خودرانش از تریم و سینکیج( انجام شد.  

ها استفاده شده است،  سازییک کنترلر انتگرالی نسبی برای شبیه

( پروانه  دورانی  سرعت  میnکه  کنترل  را  دورانی  (  سرعت  کند. 

 آید:پروانه از رابطه زیر به دست می

𝑛 = 𝑃𝑒 + 𝐼 ∫ 𝑒𝑑𝑡
𝑡

0
            (8                                 )                                                                                                                    

این و  ثابت  Iو    Pجا  در  انتگرال  هدف    eهای  سرعت  بین  خطای 

کشتی و سرعت در هر لحظه کشتی است و به صورت زیر تعریف  

 : ]28[شود می

𝑒 = 𝑉𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑉𝑆ℎ𝑖𝑝                                                 (9)  

                                                                                                                                                                                

دهاد و از ها سرعت همگرایی را افازایش مایتعیین بهینه این ثابت

در  کناد.سوی دیگر از افزایش بیش از حد پارامترها جلوگیری مای

باه   I 13.33و    Pن مطالعه پس از چند بار ساعی و خطاا مقادار  ای

 دست آمد.

سازی فعال شده و تا زمانی که مقاومت کشاتی کنترلر از آغاز شبیه

و تراست تولیدی پروانه با هم برابر شوند سارعت دورانای پرواناه را 

کند، برابری مقاومت کشتی و تراست در هر گام زمانی محاسبه می

زماانی کاه   گویناد.پروانه را اصطلاحا نقطه  خودرانش میتولیدی  

              
        

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 
  
  

 
 

      
    
      

 . 0.2سرعت دورانی پروانه برای سه مش مختلف در عدد فرود  -7شكل 
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رساد سارعت دورانای پرواناه بارای شناور به نقطه خاودرانش مای

در   رساد.رسیدن کشتی به سرعت موردنیاز باه مقادار ثاابتی مای

نمودار سارعت کشاتی و سارعت دورانای پرواناه در   10و    9شکل  

گاهی تست خودرانش باا نتاایج باه دسات آماده از تسات آزمایشا

 است.مقایسه شده

 مقایسه سرعت کشتی با مقادیر آزمایشگاهی.  -9شكل 

 

 پروانه با نتایج آزمایشگاهی.مقایسه سرعت دورانی  -10شكل 

 

 

پس از   0.2سرعت کشتی برای عدد فرود    10و    9با توجه به شکل  

رساد، ثانیه به همگرایای مای  24پس از    0.3و برای عدد فرود    35

رساد سارعت دورانای سرعت کشتی به مقدار ثابتی مایزمانی که  

شود، و مقادار سارعت دورانای موردنیااز بارای پروانه نیز ثابت می

آیاد. همچناین از مقایساه مقاادیر باه حرکت کشتی به دست مای

 شاود.قبولی مشاهده میمده با نتایج آزمایشگاهی دقت قابلآدست  

سازی تسات بیهپارامترهای هیدرودینامیکی در ش  9و    8در جدول  

هاای ساازیهای آزمایشگاهی موجود و سایر شبیهخودرانش با داده

 .عددی مقایسه شده است

 
 .0.2مقایسه نتایج خودرانش برای عدد فرود  -8جدول  

EFD CFD[29]. CFD[26]. CFD  

8.97 8.86 8.819 8.878 n(RPS) 

  5.291 5.302 Ct×103 

 0.247 0.242 0.25 Kt 

  0.616 0.76 Kq 

0.0386 0.0411 0.0435 0.0382 Trim (deg) 

0.226 0.2327 0.243 0.2616 Sinkage ×102 (m) 

 
 .0.3مقایسه نتایج خودرانش برای عدد فرود   -9جدول  

EFD CFD[30]. CFD[31]. CFD  

13.684 13.636 13.389 13.805 n(RPS) 

 5.859 5.465 5.716 Ct×103 

 0.262 0.246 0.244 Kt 

 0.748 0.673 0.78 Kq 

 0.061 0.0781 0.0059 Trim (deg) 

 0.49 0.57 0.7 Sinkage ×102 (m) 

 

بر روی بدنه کشتی بارای   سطح آزاد  بدون بعدارتفاع    11در شکل  

قلاه   فاعارتاست. با توجه به شکل،  هر دو عدد فرود نشان داده شده

، یعنی با در امتداد بدنه بیشتر است  0.3موج برای عدد فرود    و قعر

افزایش عدد فرود ارتفاع موج بر روی بدنه شاناور باه خصاور در 

   یابد.قسمت سینه افزایش می

 ارتفاع بدون بعد سطح آزاد بر روی بدنه. -11شكل 
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 شتابگيری  -2-6

شاتابگیری سازی مستقیم مانور در این بخش نتایج مربوط به شبیه

 است.هارائه شد

سازی خاودرانش در قسامت قبال، و باه دسات پس از انجام شبیه

آوردن سرعت دورانی پروانه در هر دو عدد فارود ماانور شاتابگیری 

سازی مانور شاتابگیری شرایط شبیه  10در جدول    سازی شد.شبیه

سازی مستقیم مانور شتابگیری نیازمناد شبیه  است.نشان داده شده

تولید تراست رو به جلو برای حرکت شناور است، برای این منظاور 

توان از دیسک مجازی و یا پروانه واقعی استفاده کارد. اساتفاده می

-از دیسک مجازی سبب کاهش هزینه محاسباتی محاساباتی مای

شود ولی از سوی دیگر تداخل بین پروانه، سکان و بدناه کشاتی را 

از دیسک مجازی باا اساتفاده از همچنین استفاده    شود.شامل نمی

گیرد کاه های هیدرودینامیکی پروانه در آب آزاد صورت میمنحنی

فقط برای یک سرعت طراحی قابل استفاده اسات. از ساوی دیگار 

شود، اما استفاده از پروانه واقعی سبب افزایش هزینه محاسباتی می

د و پاردازبه تداخل دقیق بین بدنه کشتی، پروانه و سکان نیاز مای

های مختلف مورد استفاده قرار گیرد. در ایان تواند برای سرعتمی

مطالعه مانور شتابگیری با مدلسازی پروانه واقعی و سرعت دورانای 

ثابت پروانه صورت گرفت. با استفاده از این تکنیک و تغییر سرعت 

کناد ورودی به پروانه، تراست تولیدی پروانه در هر لحظه تغییر می

کناد. باا شاتاب گیاری مایسرعت صفر شروع به شتابو شناور از  

یاباد و باا افازایش سارعت گرفتن شناور سرعت آن نیز افزایش می

 12در شاکل    یاباد.مقاومت کشتی در هر گام زماانی افازایش مای

 دونمودار مقاومت کشتی و تراست پروانه بر حسب زمان برای هار  

 عدد فرود نشان داده شده است.

و   در ابتدا مقاومت کشتی نزدیک به صفر است  12مطابق با شکل  

امر به خاطر این است که شناور   تراست پروانه زیاد است، که این 

کرده چرخش  به  شروع  پروانه  اما  دارد  صفر  با   است.سرعت  اما 

گیرد و  شتاب می  شناور و تولید تراست توسط پروانه    انگذشت زم 

-یابد، این افزایش سرعت تا زمانی صورت میسرعتش افزایش می

گیرد تا تراست تولیدی پروانه و مقاومت کشتی با هم برابر شوند و  

برسند. ثابت  مقدار  یک  مقاومت    به  و  پروانه  تراست  که  زمانی 

شود و کشتی به یک  کشتی صفر میشوند، شتاب  کشتی ثابت می

 رسد.  سرعت ثابت می

′𝑣سرعت بدون بعد )  13در شکل   =
𝑣

√𝐿𝑔
( کشتی بر حسب زمان 

′𝑡)   بدون بعد =
𝑡

√
𝐿

𝑔

است،  عدد فرود نمایش داده شده  دوبرای هر    (

 و با سرعت طراحی مدنظر مقایسه شده است. 

 . سازی مانور شتابگيریشرایط شبيه -10جدول 

 سرعت دورانی پروانه )دور بر ثانیه(  عدد فرود 

0.2 8.97 

0.3 13.684 

 

سازی عددی با سرعت طراحی از مقایسه همگرایی سرعت در شبیه

قابل آمددقت  به دست  وقبولی  زیر    ،  به    0.2درصد خطای  درصد 

، با افزایش عدد فرود، کشتی زمان کمتری را همچنین  دست آمد. 

های پایین پروانه برسد، زیرا در سرعتنیاز دارد تا به سرعت ثابت  

پایین دورانی  سرعت  به  موردنیاز  کشتی  تراست  تا  دارد  نیاز  تری 

 برای غلبه بر نیروهای اینرسی را فراهم کند. 

′𝑋مسیر بدون بعد حرکت کشتی )   14در شکل  
𝐴𝑑𝑣 =

𝑋𝐴𝑑𝑣

𝐿
( بر 

برای هر   مانور شتابگیری  در  بعد  بدون  زمان  فرود    دوحسب  عدد 

شود که در  مشاهده می  14ان داده شده است. با توجه به شکل  نش

کند  عدد فرودهای مختلف کشتی تقریبا مسافت یکسانی را طی می

یک   به  رسیدن  زمان  در  تفاوت  تنها  و  برسد،  ثابت  سرعت  به  تا 

فرود   عدد  برای  است که  کمترین   0.3مسافت مشخص  زمان  این 

 مقدار را دارد. 

 مقاومت کشتی و تراست پروانه در مانور شتابگيری. . نمودار 12شكل 

، برای درک بهتر رفتار کشتی در طی مانور شتابگیری 15در شکل  

از الگوی موج ایجاد شده در اطراف کشتی برای ای  تصویر لحظه  4

 نمایش داده شده است. 0.3عدد فرود 
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 پيشروی سرعت حرکت کشتی در مانور شتابگيری.  -13شكل 

 

، در ابتدا شناور در سرعت صفر قرار دارد، پس  15مطابق با شکل  

می شتاب  شناور  پروانه  توسط  تراست  نیروی  ایجاد  و  از  گیرد 

کند. در ابتدا در اطراف کشتی الگوی موج  سرعتش افزایش پیدا می 

کشتی   سرعت  افزایش  و  زمان  گذشت  با  اما  است،  نشده  ایجاد 

شود، و  دنه کشتی نمایان میالگوی موج سینه و پاشنه در اطراف ب 

پس از آن الگوی موج ایجاد شده در سینه و پاشنه با یکدیگر ادغام  

رسد الگوی  شوند و در پایان زمانی که شناور به سرعت ثابت میمی

است و امواج عرضی و موج ایجاد شده به به طور کامل شکل گرفته

می مشاهده  علاوه  به  است.  واضح  بسیار  کلوین  که    شودواگرای 

-الگوی موج ایجاد شده در طی مانور شتابگیری به درستی شبیه

 سازی شده است. 

شکل   فشار  16در  شتابگیری  توزیع  مانور  و   در  سینه  قسمت  در 

برای   پاشنه شناور در حالتی که شناور به حالت پایدار رسیده است،

با توجه به شکل، در ناحیه    نشان داده شده است.  هر دو عدد فرود 

ایجاد شدهسینه شناو پرفشار  این    است، که علت آنر یک منطقه 

می حرکت  سرعت  با  جلو  به  رو  کشتی  که  بر  است  باید  و  کند 

شکست امواج در    و علت دیگر آن  نیروهای وارد بر سیال غلبه کند، 

به علاوه در قسمت پاشنه و در جایی   شتابگیری است.مانور  حین  

به و پروانه قرار دارد یک منطقه کم فشار  جود آمده است، که که 

اختلاف فشار در قسمت سینه و پاشنه سبب ایجاد مقاومت فشاری  

می شناور  میدر  مشاهده  همچنین  عدد  شود.  افزایش  با  که  شود 

 یابد. فرود فشار بر روی بدنه شناور افزایش می 

 

 مسافت طی شده در مانور شتابگيری.  -14شكل 

 شناور در دو زمان مختلفویک موثر در ناحیه پاشنه    17در شکل  

شتابگیری مانور  فرود    در  عدد  نمایش    0.3برای  پروانه  مقطع  در 

شده صفر  است.داده  زمان  در  شکل  به  توجه  شبیه  با  آغاز  در  -و 

نشده  سازی ایجاد  هنوز  پاشنه  ناحیه  در  ویک  با    استمیدان  اما 

تراست افزایش  و  زمان  شناور   گذشت  پاشنه  ناحیه  در  موثر  ویک 

رسد نیز  یرد، و ویک زمانی که شناور به حالت پایدار میگشکل می

پروانه بودن شناور،  در شکل مشخص است به دلیل دو  . همچنین 

 ویک در ناحیه پاشنه به صورت متقارن توزیع شده است.

 گيری نتيجه  -7

شناور   مانور شتابگیری  این مطالعه  فرود   ONRTدر  عدد  در دو 

گرفت.0.3و    0.2) قرار  مطالعه  مورد  ابتدا    (  در  هدف  این  برای 

مورد شبیه انتگرالی  کنترلر  از  استفاده  با  خودرانش  تست  سازی 

-مده از این شبیهآشد، و از مقایسه نتایج به دست مطالعه قرار داده

در   دیگر  مطالعات  و  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  برخی  با  سازی 

عدد از  زمینه  کمتر  خطای  درصد  که    1ی  آمد،  دست  به  درصد 

می شبیهنشان  قابلدهد  دقت  از  خودرانش  تست  قبولی  سازی 

برخوردار است. در قسمت دیگر مطالعه پس از معتبرسازی نتایج و  

به دست آوردن سرعت دورانی پروانه برای انجام مانور شتابگیری، 

، و  ار گرفتمانور شتابگیری در دو سرعت مختلف مورد بررسی قر

مانور  در  کشتی  سرعت  کشتی،  مقاومت  پروانه،  تراست  تغییر 

دیگر  سوی  از  گرفت.  قرار  بحث  مورد  کشتی  مکان  و  شتابگیری 

نیز  شتابگیری  مانور  در  پروانه  ویک  و  فشار  موج،  الگوی  تغییرات 

 توان نتیجه گرفت با افزایش عدد  مورد مطالعه قرار داده شد و می
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 .0.3ای از الكوی موج ایجاد شده در مانور شتابگيری برای عدد فرود تصویر لحظه 4 -15شكل 

  

  

 

 

 

 

شناور به زمان کمتری نیاز دارد تا به سرعت ثابت برسد. به  فرود  

عدم و  نتایج  اعتبارسنجی  و  تایید  طبق  قطعیتعلاوه  عددی  های 

توصیه و  توسط  استانداردها  شده  ارائه  شد.  ITTCهای  از    انجام 

جایی که بررسی حرکات کشتی در شرایط واقعی )موج( بسیار  آن

است،   اهمیت  مانومی حائز  نیز مورد توان  امواج  در  را  ر شتابگیری 

و سبب  است  متفاوت  امواج  در  شناور  رفتار  زیرا  داد.  قرار  بررسی 

 شود. کاهش سرعت و افزایش مقاومت و افزایش مصرف سوخت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 فشار روی بدنه در مانور شتابگيری.توزیع  -16شكل 
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