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ریایی و نقل د س ها حملبرداری از منابع اقیانوشناورها است. با توسعه و بهرهقابلیت مانور یک جنبه مهم در طراحی 

العه براین، مطبنا د.های بزرگ داردر حال افزایش است. قابلیت توقف تاثیر زیادی روی ایمنی مانور کشتی برای کشتی

رت قف به صونور تومطالعه، مارفتار کشتی در حین مانور توقف برای اطمینان از ایمنی ناوبری ضروری است. در این 

 +Star-CCM تجاری افزارمستقیم و با تداخل بین بدنه و پروانه کشتی، معادلات متوسط زمانی ناویر استوکس و نرم

انور توقف به منظور مطالعه بر روی پارامترهای م KVLCC2ست. شناور شناخته شده امورد بررسی قرار گرفته

نجام گرالی ای به سرعت طراحی تست خودرانش با استفاده از یک کنترلر انتاست. برای رسیدن کشتانتخاب شده

ز مقایسه نتایج به است. امورد مطالعه قرار گرفته ITTCهای است. تایید و اعتبارسنجی نتایج مطابق با توصیهشده

ولی به قبابلق های آزمایشگاهی موجود دقتدست آمده در تست خودرانش و همچنین مانور توقف با برخی از داده

 .ر گرفتدست آمد و جزییات پارامترهای جریان، شامل توزیع فشار و الگوی ویک مورد تجزیه و تحلیل قرا
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 Maneuverability is an important aspect of marine vehicle design. With the 

development and utilization of ocean resources, maritime transportation is becoming 

increasingly busy. Stopping ability has great effect on the safety of ship maneuvering 

for those large ships. Therefore, it is necessary to study the behavior of the ship during 

the stopping maneuver to ensure the safety of navigation. In this study, the stopping 

maneuver has been investigated directly and with interaction between the ship's hull 

and propeller, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) equations and Star-CCM+ 

commercial software. well-known vessel KVLCC2 have been selected to study the 

parameters of the stopping maneuver. In order to reach the design speed of the ship, 

the self-propulsion test has been carried out using a PI integral controller. Verification 

and validation of the results have been studied according to ITTC recommendations. 

By comparing the results obtained in the self-propulsion test as well as the stopping 

maneuver with some available experimental data, a good accuracy was obtained and 

the details of the flow parameters, including pressure distribution and wake pattern, 

were analyzed. 

Keywords: 

Stopping Maneuver 

Self-Propulsion 

CFD 

 

 

 

 مقدمه – 1

های ناوبری و بهبود های اخیر، به منظور کاهش هزینهدر سال

اند. ها بزرگتر شدهو نقل دریایی ابعاد کشتیکارایی حمل 

است، این که ابعاد بزرگ مانورپذیری کشتی را کاهش دادهازآنجایی
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ها و بندرهای شلوغ سبب تصادف تواند به راحتی در کانالامر می

شود. به علاوه، این نکته نیز حائز اهمیت است که بر روی قابلیت 

از تصادم جلوگیری شود و توقف شناورهای بزرگ مطالعه شود تا 

. عموما، کشتی ]2[ایمنی کشتی را در نزدیک بندر تضمین کند

نیاز به کاهش سرعت دارد تا از تصادم جلوگیری کند. معمولا 

ترین روش برای این کار معکوس کردن چرخش پروانه متداول

است. در این روش سینه کشتی به تدریج به سمت چپ یا راست 

ین امر به خاطر این است که معکوس کردن دهد، اتغییر جهت می

شود که نیروهای جانبی متفاوتی به قسمت پاشنه پروانه سبب می

وجود نیروی جانبی ایجاد شده از معکوس کردن کشتی وارد شود. 

پروانه به وسیله چیسلت و اسمیت از طریق آزمایش مدل کشتی 

 . ]3[پیدا شده است 

 .نشان داده شده است 1ل خط سیر تقریبی توقف شناور ها در شک

همان طول مسیر حرکت  Track Reach، 1با توجه به شکل 

 Lateral Deviationفاصله افقی توقف و  Head Reachکشتی، 

یک مانور توقف خوب  انحراف کشتی یا همان حرکت سوی است.

او ه یبه این معنی است که حداقل فاصله توقف، فاصله افقی و زاوی

 روش برای بررسی پارامترهای مانور توقف شناورها دو ایجاد شود.

آزمایشگاهی و عددی وجود دارد. روش آزمایشگاهی بسیار پر 

ور توان جزییات جریان اطراف شنامینهزینه است و در این روش 

دی سازی عدرا به درستی مورد مطالعه قرار داد. بنابراین شبیه

وقف ی برای مانور تتواند روش جایگزین بهتری باشد. روش عددمی

سازی در ابعاد مدل کشتی است. کشتی عمدتا مبتنی بر شبیه

تر مانور توقف باید از سرعت طراحی شروع شود )حداقل نباید کم

درصد سرعت طراحی کشتی باشد(. وقتی که کشتی به  90از 

 وسرعت تست برسد و همه ماشین آلات مرتبط در حال کار باشند 

م نجااروانه را معکوس کرده تا تست توقف به حالت پایدار برسند پ

شود که سرعت کشتی به صفر شود. این تست زمانی کامل می

 . ]4[برسد 

 جودنوع دیگری از مانور توقف غیر از معکوس کردن پروانه نیز و

ه دارد، که آن متوقف کردن موتور است، که در این روش کشتی ب

جه تو ه طور کلی بامسافت و زمان بیشتری برای توقف نیاز دارد. ب

ر براب 15طول مسیر توقف کشتی نباید بیش از  IMOبه الزامات 

ایی هایی با جابجبا این حال، در مورد کشتی .]2[طول کشتی باشد

یچ تواند تغییر کند، اما در هبزرگ و قدرت کم، این مقدار می

 برابر طول کشتی تجاوز کند. 20موردی نباید از 

ت توقف شناورها به یمطالعه بر روی قابلهای اخیر چندین در سال

پارک و است. هر دو روش عددی و آزمایشگاهی انجام شده

توانایی توقف یک شناور در مقیاس کامل را با  ]5[همکاران 

متر بر ثانیه مورد   63/4استفاده از پروانه آزیموث در سرعت 

ها در این مطالعه از پنج روش مختلف برای بررسی قرار دادند. آن

بررسی قابلیت توقف استفاده کردند، زیرا استفاده از پروانه آزیموث 

شود و در پایان پنج روش های مختلفی را برای توقف شامل میراه

 مورد مطالعه را با یکدیگر مقایسه کردند. 

 KVLCC1تست خودرانش و مانور توقف شناور  ]6[وانگ و وان 

ه از و با استفاد Oversetبا استفاده از تکنیک مش دینامیکی  را

-یهمتر بر ثانیه به روش عددی شب  76/0پروانه واقعی در سرعت 

ا ور رها ابتدا تست خودرانش شناسازی کردند. برای این منظور آن

انور مان با استفاده از یک کنترلر مورد بررسی قرار دادند. نویسندگ

 تلفکوس کردن دور پروانه و در سه حالت مختوقف را به وسیله مع

یعنی )بدون سکان، سکان به سمت راست کشتی و سکان به 

 سمت چپ کشتی( بررسی کردند و از مقایسه نتایج به دست آمده

ال، حین از حل با نتایج آزمایشگاهی دقت خوبی را نشان دادند. با ا

 های عددی غفلت کردند.قطعیتها از بحث در مورد عدمآن

اور مانورهای شتابگیری و توقف را برای یک شن ]7[دومان و بال 

ا هبینی کردند. آنهای تحلیلی پیشنظامی با استفاده از روش

همچنین مانورهای شتابگیری و توقف را به صورت مستقیم با 

یر و معادلات متوسط زمانی ناو Oversetاستفاده از تکنینک مش 

ین اسازی کردند. برای ی شبیهاستوکس برای مقایسه با حل تحلیل

برای  DTMB 5415ها از شناور شناخته شده منظور آن

ی را بولاعتبارسنجی نتایج استفاده کردند. نویسندگان نتایج قابل ق

ل ن حاسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند با ایاز شبیه

ر نظر دها اثر پروانه در طی مانور شتابگیری و توقف شناور را آن

س نگرفتند و به همین دلیل از بررسی مانور توقف به روش معکو

 کردن پروانه غفلت کردند.

را به صورت  KVLCC2مانور توقف شناور  ]8[یونو و همکاران 

از  هاسه درجه آزادی مورد مطالعه قرار دادند. برای این هدف، آن

د. دو روش تست مدل آزمایشگاهی و معادلات ریاضی استفاده کردن

ای سرعت مختلف استفاده کردند و بر 4ها از در این مطالعه آن

 د.بررسی مانور توقف از روش معکوس کردن پروانه استفاده کردن

 ]9[ژنگ و همکاران در یکی از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده، 

ر مانورهای شتابگیری، توقف، دور زدن و زیگزاگ را برای شناو

KCS  ه به صورت آزمایشگاهی در آبمتر بر ثانی  1/1در سرعت 

وش آزاد انجام دادند. به علاوه، برای بررسی مانور توقف از ر

 معکوس کردن پروانه استفاده کردند.

با استفاده  KVLCC2در این مطالعه مانور توقف برای مدل شناور 

گیرد. از محیط دینامیک سیالات محاسباتی مورد بررسی قرار می

دو عدد فرود یعنی )  KVLCC2اور برای بررسی مانورپذیری شن

ها با سازی( انتخاب شده است. تمام شبیه 142/0و   0981/0
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استفاده از تداخل مستقیم بین بدنه کشتی و پروانه است، یعنی 

برای تولید تراست رو به جلوی کشتی از مدل واقعی کشتی 

استفاده شده است و پروانه به صورت مستقیم مدلسازی شده است. 

به علاوه، برای رسیدن کشتی به سرعت طراحی تست خودرانش با 

گیرد. علاوه براین، رار میکنترلر مورد بررسی ق PIاستفاده از یک 

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

RANS کند.حرکات انتقالی و دورانی کشتی را محاسبه می 

های های این پژوهش، بررسی مانور توقف در سرعتیکی از ویژگی

های عددی در مطابق با قطعیتمختلف است. همچنین، عدم

 گیرد.مورد مطالعه قرار می ITTCاستانداردهای 

 .]4[مسير حرکت کشتی در مانور توقف  -1شكل 

 جزیيات مدل هندسی و عددی – 2

 

های های عددی و تکنیکاین قسمت هندسه کشتی و پروانه، روش

رح سازی تست خودرانش و مانور توقف را شبه کار رفته در شبیه

 .دهدمی

 مشخصات مدل بدنه و پروانه –1– 2

سازی و بررسی عددی برای شبیه KVLCCمدل شناخته شده 

یک شناور  KVLCCتست خودرانش استفاده شده است. مدل 

 هایسازیتک پروانه است که به عنوان شناور مرجع برای شبیه

ارائه شده است.  Simman 2020عددی توسط محققان در کارگاه 

استفاده  KVLCCبرای شناور  110/1در این مطالعه از مقیاس 

-نشان داده شده 2در شکل  KVLCCشده است. هندسه شناور 

 است. همچنین مشخصات اصلی شناور در جدول آورده شده است.

 .KVLCC2هندسه شناور  -2شكل 

 

 دلسازی جریان سيالم –2– 2

ناپذیر آشفته ویسکوز بهترین معادلات برای توصیف جریان تراکم

استوکس و پیوستگی  -ناویرغیردائمی اطراف یک کشتی معادلات 

( شناخته RANSاستوکس) -هستند. روش متوسط زمانی ناویر

 RANSهای آشفته است.در معادلات ترین روش برای جریانشده

-های میانگین و مشتقات تقسیم میپارامترهای جریان به مولفه

Uشوند. یعنی  = U̅ + U′  وP = P̅ + P′  در این جاU̅  وP̅ 

مشتقات آن ها هستند.  ′Pو  ′Uمیانگین سرعت و فشار و 

 .]11[توانند به شکل زیر ارائه شوند می RANSمعادلات 

 
𝜕(𝜌𝑈′)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗 + 𝜌𝑈′

𝑖𝑈′
𝑗) = −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇 (

𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
)) (1                                              )

   
𝜕(𝜌𝑈̅𝑖)

𝜕𝑥𝑖
(2                                                                    )

         
لزجت دینامیکی  𝜇شتاب گرانش و  gچگالی سیال،  𝜌در این جا 

′ρUسیال است. عبارت 
iU

′
j  تانسور تنش رینولدز است که با

 شود.های آشفتگی تخمین زده میاستفاده از مدل
 

 .]KVLCC2 ]10لی شناور پارامترهای اص: 1جدول 

 مقیاس مدل کشتی پارامترها

 9091/2 320 طول بین دو عمود )متر(

 5273/0 58 عرض )متر(

 2727/0 30 ارتفاع ساختمانی)متر(

 1891/0 8/20 آبخور)متر(

 235 312738 جابجایی)متر مکعب(

 2579/2 27320 مساحت سطح خیس)مترمربع(

 8101/0 8101/0 ضریب بلوکی

 09/0 86/9 پروانه)متر( قطر

 52888/1 168/168 موقعیت طولی مرکز ثقل )متر(

 

 جزیيات شبيه سازی عددی –3– 2

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

روش حجم کنترل به صرفه  CFDهای عددی قابل دسترس در 

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

های کنترل کوچک دراین روش محدوده محاسباتی به حجم شوند.

 RANSها سلول گویند و معادلات تقسیم شده که اصطلاحا به آن

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

 یانمحدوده محاسباتی باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا از جر

ز ا ودیواره ها  برگشتی در مرز خروجی، از واگرا شدن موج در مرز

 اثرات آب کم عمق درمرز پایینی جلوگیری کند.

-سازی خودرانش و مانور، پروانه نقش اساسی را بازی میدر شبیه

های محاسباتی بالا برای بررسی کند، بنابراین با وجود هزینه

تداخل بین بدنه کشتی و پروانه و سکان، بهتر است به جای 

واقعی مدلسازی شود. از تکنیک استفاده از دیسک مجازی، پروانه 

 سازی مش دینامیکی( برای شبیهSliding meshمش لغزشی )
است. تکنیک مش لغزشی نیازمند دو اطراف پروانه استفاده شده

( و ناحیه در حال Stationary) ناحیه مختلف، یعنی ناحیه ثابت

ناحیه در حال چرخش دارای یک  است. (Rotating) چرخش
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با ناحیه ثابت است که در هر گام زمانی به سطح مشترک لغزشی 

 .شودروز رسانی می

ای هیههای محاسباتی با توجه با استانداردها و توصابعاد محدوده

ITTC  یک نمای کلی از محدوده محاسباتی  3شکل . ]12[است

یه دهد. محدوده محاسباتی شامل دو ناحیه است، ناحرا نشان می

 )رد ثابت و ناحیه در حال چرخش، جایی که پروانه در آن قرار دا

به صورت واضح نشان داده شده است(.  4این ناحیه در شکل 

های عددی بسیار سازیهمچنین تعیین شرایط مرزی در شبیه

ر ورودی نوع شرط مرزی د 3با توجه به شکل حائز اهمیت است. 

دامنه حل ورودی سرعت است، شرط مرزی در خروجی دامنه 

دهنده این است که فشار خروجی به فشار خروجی است که نشان

ی شود. برای شرط مرزقسمت انتها محدوده محاسباتی تخلیه می

دی توان شرط مرزی دیواره، متقارن و یا وروها نیز میدیواره

هایی مانند مانور و زیساسرعت را انتخاب کرد که در شبیه

خودرانش بهتر است از ورودی سرعت استفاده شود. شرط مرزی 

 است کهپایین دامنه محاسباتی ورودی سرعت در نظر گرفته شده

سازی در آب عمیق است و  شرط دهنده این است که شبیهنشان

ر دمرزی در بالای محدوده محاسباتی نیز به عنوان ورودی سرعت 

 دهد.است که وجود سطح آزاد را نشان مینظر گرفته شده

ر ( همراه با حلگDFBIروش دینامیکی تداخل بین بدنه و سیال )

RANS ر کند. در هحرکات انتقالی و دورانی کشتی را محاسبه می

 نیروها و گشتاورهای حاصل از بدنه و RANSگام زمانی، حلگر 

-دهدا این کند. با استفاده ازهمچنین تراست پروانه را محاسبه می

یت معادلات سه درجه آزادی را حل کرده و موقع DFBIها، ماژول 

 .کندجدید کشتی را محاسبه می

 
 .مای کلی از محدوده محاسباتی اطراف شناورن -3شكل 

 
 مای کلی از محدوده محاسباتی اطراف پروانه.ن -4شكل 

شبیه سازی ها با استفاده از یک روش مش بندی عددی و کارآمد 

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

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

 Surfaceآوردن یک مش سطحی با کیفیت بالا از مش 

remesher  استفاده شد. برای تولید یک مش یکنواخت از نرخ

نطقه ثابت رشد بسیار آهسته استفاده شد. تولید مش برای م

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

چندوجهی استفاده شد، زیرا مش چندوجهی یک حل دقیق برای 

-ها در قسمتدهد. همچنین شبکههای پیچیده ارائه میهندسه

هایی مانند سطح آزاد و اطراف پروانه به صورت ریزتر در نظر 

 5بدنه و پروانه در شکل گرفته شد. یک نمای کلی از مش اطراف 

 نشان داده شده است.

 

 
 مای کلی از مش اطراف بدنه و پروانه.ن -5شكل 

 

kسازی عددی مدل دو معادله در این شبیه − ω SST  برای در

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

کند. از روش بینی میجداسازی جریان در لایه مرزی را پیش

wall treatment  All 𝑦+ برای مدلسازی جریان درون لایه

را در شرایط  RANSشود. این روش معادلات مرزی استفاده می

+𝑦بندی بسیار ریز )مش < کند، از توابع دیواره برای ( حل می5

+𝑦بندی درشت )مش > کند و از یک تابع ( استفاده می30

مقدار  ترکیبی برای محاسبه مقادیر آشفتگی در بین این دو

بر روی بدنه را نشان   +𝑦توزیع مقدار  6کند. شکل استفاده می

 دهد.می

 
 بر روی بدنه. +𝒀توزیع مقدار  -6شكل 
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( برای مدلسازی سطح VOFروش بسیار کارآمد حجم سیال )

 است.مشترک بین آب و هوا استفاده شده

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

شود. برای افزایش سرعت همگرایی ضمنی غیردائمی استفاده می

 .]13[استفاده شد  1ای جبریحل از الگوریتم چندشبکه

گام زمانی برای ثبات همگرایی نتایج عددی، به ویژه برای 

 مدلسازی دقیق چرخش پروانه بسیار مهم است. گام زمانی طوری

رجه د 2تا   5/0 شود که پروانه در هر گام زمانی بینانتخاب می

شود  . با این حال گام زمانی باید طوری انتخاب]14[پیشروی کند 

 که عدد کورنت بزرگ نشود. به طور کلی عدد کورنت کوچکتر یا

با  دهد.های عددی را نشان میحلمساوی با عدد یک ثبات در راه

  002/0مقدار گام زمانی برابر عدد  ITTCتوجه به استاندارهای 

 ثانیه انتخاب شد.

 

 تایيد و اعتبارسنجی – 3

ا از آنجایی که یک شبیه سازی عددی می تواند شامل تعدادی خط

ب، ناسمباشد ، ارزیابی دقیق نتایج با انجام تأیید و اعتبارسنجی 

 ضروری است.

 تایيد –1– 3

ممکن است از ( Uاطمینان )( و عدمEسازی )خطاهای شبیه

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

ت های معادلاحلهای فیزیکی و مورد دوم از راهریاضی و تقریب

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

 

𝐸 = 𝐷 − 𝑆 = 𝛿𝑆𝑀 + 𝛿𝑆𝑁       (3                           )  

 

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

𝑈𝑆
2 = 𝑈𝑆𝑀2 + 𝑈𝑆𝑁2                                            (4)    

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

 قطعیت عددی هستند.سازی و عدمسازی شبیهعدم قطعیت مدل

 اطمینان عددی مطابق با روش توسعه داده شده به وسیلهعدم

ITTC قابل محاسبه است، که شامل شناسایی خطاها و عدم 

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

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

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

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

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

𝑟سیستماتیک از طریق نسبت غیرصحیح  =  .شودانجام می 2√

                                                 
1 Algebraic Multigrid Algorithm (AMG) 

ه عنوان آنالیز ب  142/0سرعت دورانی پروانه در عدد فرود  .]16[

ها حلگیرد. برای تحلیل تغییر در راهتایید مورد تحلیل قرار می

 است:نسبت همگرایی به شرح زیر تعریف شده

 

𝑅 =
𝜀21

𝜀32
                                                              (5)                                              

 

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

های های متوسط و درشت است. بر این اساس حالتبین حل

 همگرایی وجود دارد:

𝑅 >  واگرایی یکنواخت             0

𝑅 <  همگرایی نوسانی              0

0 < 𝑅 <  همگرایی یکنواخت     1

 

ها قطعیتمبا توجه به واگرایی یکنواخت تخمین خطاها و عد

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

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

با سه  KVLCC2ارزیابی همگرایی شبکه، تست خودرانش شناور 

-( سه سایز مبنا شبکه مختلف شبیه𝑔3و  𝑔1 ،𝑔2مش مختلف )

یز مبنا، تعداد شبکه و سرعت دورانی محاسبه شود. ساسازی می

 نشان داده شده است. 2شده در تست خودرانش درجدول 

 
های ریز،  برای مش  142/0: سرعت دورانی پروانه در عدد فرود 2جدول 

 متوسط و درشت.
تعداد نقاط  سایز مبنا )متر(

 شبکه

سرعت دورانی پروانه )دور بر 

 ثانیه(

04/0 5173163 77/16 

0565/0 2282198 82/16 

077/0 1451145 9/16 

 

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

تواند برای برای چنین شرایطی قانون تعمیم یافته ریچاردسون می

به شرح  2GCI( و مقدار Pارزیابی خطا استفاده شود. مرتبه دقت )

 زیر تعریف شده است:

 

𝑃 =
ln(

𝜀32
𝜀21

)

ln(𝑟)
                                                                 (6)  

 

𝐺𝐶𝐼 = 𝐹𝑆
|𝜀21|

𝑟𝑝−1
                                                      (7)         

 

در   25/1را می توان عدد  FSضریب ایمنی است.  FSجا در این

بیانگر فاصله مقادیر محاسبه شده از  GCIنظر گرفت. همچنین 

                                                 
2 Grid convergence index  [
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است.  2مقدار دقیق است. مقدار تئوری برای مرتبه دقت عدد 

 3در جدول  GCIسازی و ترتیب محاسبه شده از مقادیر گسسته

 است.ارائه شده

 
برای سرعت دورانی پروانه در عدد فرود  GCIو  R ،P: مقادیر 3جدول 

142/0 

 R P GCI نسبت شبکه

414/1 625/0 356/1 6/0 

 

م گا یکی از پارامترهای مهم در زمینه دینامیک سیالات محاسباتی

زمانی است. همچنین تست خودرانش به دلیل وجود پروانه و 

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

-دهشدر این مطالعه سه گام زمانی برای حل مسئله در نظر گرفته 

 است. در آخر همگرایی نتایج گام زمانی با استفاده از نسبت

 است. تمام نتایج گام زمانیمقایسه شده GCIو  R،Pهمگرایی 

است و سرعت دورانی برای این برای شبکه متوسط اجرا شده

رائه ا 5و  4ها و پارامترهای همگرایی به ترتیب در جدول نمونه

 است.شده

 
برای گام زمانی   142/0ه در عدد فرود : سرعت دورانی پروان4جدول 

 . 002/0و   00141/0،  001/0

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

001/0 83/16 

00141/0 88/16 

002/0 9/16 

 
 برای مطالعه گام زمانی. GCIو  P ،R: 5جدول 

 R P GCI نسبت گام زمانی

414/1 4/0 645/2 5/1 

 

مان ا ززمانی بزرگ و ریز اختلاف کمی دارند، ام اگر چه نتایج گام

ی محاسباتی برای رسیدن به همگرایی بیشتر است. در نتیجه برا

 ثانیه انتخاب  002/0سازی مش درشت و گام زمانی تمام شبیه

 شده است تا زمان محاسباتی کمتری صرف شود.

 

 اعتبارسنجی –2– 3

های نتایج با دادهسازی عددی باید با به طور کلی، نتایج شبیه

شده  ائهآزمایشگاهی مقایسه شوند. از این رو، نتایج آزمایشگاهی ار

ول برای اعتبارسنجی استفاده شد. جد ]8[توسط یونو و همکاران 

 تایجنهای آزمایشگاهی و سایر سرعت دورانی پروانه را با داده 6

 کند.مقایسه می ]6[عددی 

 

 

با نتایج آزمایشگاهی در  KVLCC: مقایسه نتایج عددی شناور 6جدول

 142/0تست خودرانش برای عدد فرود 

نتایج آزمایشگاهی 

]8[ 

 خطا )درصد( ]6[وانگ و وان  مطالعه عددی

2/17 9/16 02/17 744/1- 

 

علاوه بر این، نتایج حل عددی باید به صورت جزئی نیز با نتایج 

الگوی موج به دست آمده از  7آزمایشگاهی مقایسه شود. در شکل 

با الگوی  142/0حل عددی در تست خودرانش برای عدد فرود 

است. مقایسه شده ]17[موج به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی 

شود و امواج خوبی مشاهده میاز مقایسه الگوی موج دقت بسیار 

عرضی و واگرا و همچنین ارتفاع موج مشابه نتایج آزمایشگاهی 

 باشد. می

: مقایسه الگوی موج به دست آمده از حل عددی با نتایج 7شكل 

 .142/0عدد فرود آزمایشگاهی برای 

 

 دنه را باارتفاع بدون بعد موج بر در امتداد ب 8علاوه بر این، شکل 

ی کند و دقت بسیار خوبی را برایشگاهی مقایسه مینتایج آزما

 دهد. ارتفاع موج بر روی بدنه نشان می

: مقایسه ارتفاع بدون بعد موج بر روی بدنه با نتایج 8شكل 

 .142/0آزمایشگاهی در عدد فرود 
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 نتایج – 4

خودرانش و ماانور توقاف بارای شاناور  در این قسمت نتایج تست

KVLCC شود.ارائه می 

 

 نتایج خودرانش –1– 4

های تست خودرانش سازیدر این قسمت نتایج مربوط به شبیه

شود. تست خودرانش برای شناور ارائه می KVLCCبرای شناور 

KVLCC ( انجام شد. به علاوه 142/0و   0981/0در دو فرود ) 

سازی به صورت یک درجه آزادی )سرج( است. تمام شبیه

های دی با برخی دادههمچنین نتایج حاصل از حل عد

شود. به آزمایشگاهی موجود و سایر مطالعات عددی مقایسه می

 یازمنظور بررسی مانور توقف، شناور به تراست تولیدی پروانه ن

 لافخدارد، از سوی دیگر برای تولید تراست رو به جلو و در جهت 

رود د فنیروهای وارد بر شناور باید سرعت دورانی پروانه در هر عد

ه رواندست آید. از این رو، برای به دست آوردن سرعت دورانی پبه 

  شد. سازی خودرانش با پروانه واقعی انجامدر هر عدد فرود شبیه

 سبینبه منظور پیدا کردن نقطه خودرانش از یک کنترلر انتگرالی 

نه ها استفاده شده است، که سرعت دورانی پرواسازیبرای شبیه

(nرا کنترل می )ه دستعت دورانی پروانه از رابطه زیر بکند. سر 

 آید:می

𝑛 = 𝑃𝑒 + 𝐼 ∫ 𝑒𝑑𝑡
𝑡

0
(8                                      )          

                                                                       

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

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

 :]18[شود می

𝑒 = 𝑉𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑉𝑆ℎ𝑖𝑝 (9)                                                 
                                                                  

از  دهد وسرعت همگرایی را افزایش میها تعیین بهینه این ثابت

ر دکند. سوی دیگر از افزایش بیش از حد پارامترها جلوگیری می

ه ب  I 33/13و  Pاین مطالعه پس از چند بار سعی و خطا مقدار 

 دست آمد.

ی کشت سازی فعال شده و تا زمانی که مقاومتکنترلر از آغاز شبیه

را  انهد سرعت دورانی پروو تراست تولیدی پروانه با هم برابر شون

است کند، برابری مقاومت کشتی و تردر هر گام زمانی محاسبه می

که  گویند. زمانیتولیدی پروانه را اصطلاحا نقطه  خودرانش می

رسد سرعت دورانی پروانه برای شناور به نقطه خودرانش می

 رسد.رسیدن کشتی به سرعت موردنیاز به مقدار ثابتی می

بر حسب زمان در تست  نمودار سرعت کشتی 9در شکل 

 است. برای هر دو عدد فرود نشان داده شده خودرانش

خطوط سیاه سرعتی است که شناور برای  9های با توجه به شکل

انجام مانور توقف نیاز دارد تا به این سرعت برسد، و خطوط قرمز 

مربوط به سرعت حرکت شناور در تست خودرانش است. در ابتدا 

اور در سرعت صفر قرار دارد، اما پس از اینکه کنترلر سرعت شن

-دهد، تراست تولیدی نیز افزایش میدورانی پروانه را افزایش می

شود و زمانی که خطای یابد و سرعت شناور بیش از حد بزرگ می

شود سرعت حرکت کشتی به سمت سرعت طراحی کنترلر کم می

علاوه، از مقایسه سرعت شود. به کند و همگرا میمدنظر میل می

شود که هر چه حرکت کشتی در اعداد فرود مختلف مشاهده می

 عدد فرود بیشتر شود، سرعت همگرایی بیشتر است.

 

 سرعت حرکت کشتی در تست خودرانش -9شكل 

 

 
 ر تست خودرانش دسرعت دورانی پروانه  -10شكل 
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ه پروانرسد سرعت دورانی زمانی که سرعت شناور به همگرایی می

یرات رسد. نمودار تغیشود و به یک مقدار ثابت مینیز همگرا می

در  KVLCCسرعت دورانی پروانه توسط کنترلر برای شناور 

 است.برای هر دو عدد فرود نشان داده شده 10شکل 

 ، از مقایسه سرعت دورانی پروانه در تست10با توجه به شکل 

 نتایج آزمایشگاهیخودرانش با سرعت دورانی به دست آمده از 

 درصد 3شود و درصد خطا کمتر از دقت بسیار خوبی مشاهده می

 است.

 ها پارامترهای مورد نظر در تستسازیپس از همگرایی شبیه

خودرانش شامل سرعت کشتی، سرعت دورانی پروانه، ضریب 

توان مقاومت کشتی، ضریب تراست و ضریب گشتاور را می

ان حققیج آزمایشگاهی موجود و سایر ماستخراج کرد، و با برخی نتا

ضرایب به دست  8و  7در زمینه عددی مقایسه کرد. در جدول 

و  0981/0آمده از تست خودرانش به ترتیب برای عدد فرود 

 است.آورده شده 142/0

با نتایج آزمایشگاهی  KVLCC: مقایسه نتایج عددی شناور 7جدول 

 0981/0در تست خودرانش برای عدد فرود 
Error (%) CFD EFD [8].  

5/2 - 1/10 36/10 n(RPS) 

8/5 - 462/0 4905/0 V(m/s) 

 187/0  𝑘𝑡 

 423/5  𝐶𝑡 × 103 

 0271/0  𝑘𝑄 

 

با نتایج آزمایشگاهی  KVLCC: مقایسه نتایج عددی شناور 8جدول 

 142/0در تست خودرانش برای عدد فرود 
Error (%) CFD [6]. CFD EFD [8].  

744/1 - 02/17 9/16 2/17 n(RPS) 

73/4 -  724/0 76/0 V(m/s) 

  152/0  𝑘𝑡 

  4/2  𝐶𝑡 × 103 

  023/0  𝑘𝑄 

 

 نتایج مانور توقف –2– 4

 دهدا در این بخش نتایج مربوط به مانور توقف برای دو شناور شرح

ی ترین روش، برای زمانشود. به طور کلی معکوس کردن رایجمی

کشتی با ابعاد بسیار بزرگ نیاز به توقف برای  است که یک

ای ترین راه برجلوگیری از تصادم دارد. همچنین، این روش سریع

 قبتوقف کشتی است، که اصطلاحا با عنوان شرایط کاملا رو به ع

(Full asternشناخته می ).شود 

سازی یک ترین روش برای بررسی قابلیت توقف کشتی، شبیهساده

یعنی سرج است. با این حال در طی مانور توقف درجه آزادی، 

انحراف عرضی کشتی بسیار حائز اهمیت است. در این مطالعه 

مانور توقف به صورت سه درجه آزادی شامل سرج، سوی و یاو 

 شود.بررسی می

 بررسی مانور توقف با معکوس کردن پروانه با رسیدن کشتی به

شود. در روع میحالت پایدار و ثابت شدن سرعت حرکت کشتی ش

 است.نشان داده شده KVLCCشرایط توقف برای شناور  9جدول 

 
 KVLCC: شرایط مانور توقف برای شناور 9 جدول

 سرعت دورانی پروانه )متر بر ثانیه( عدد فرود

0981/0 36/10 - 

142/0 2/17 - 

 

پس از رسیدن کشتی به سرعت ثابت، پروانه به صورت معکوس 

کند. به عنوان مثال برای توقف شناور شروع به چرخش می

KVLCC  ی متر بر ثانیه، پروانه با سرعت دوران  56/0در سرعت

کند، تا زمانی که ور بر ثانیه شروع به چرخش مید - 36/10

 سرعت شناور به صفر برسد.

′𝑣)سرعت بدون بعد حرکت  11در شکل  =
𝑣

√𝐿𝑔
( کشتی بر 

′𝑡) حسب زمان بدون بعد =
𝑡

√
𝐿

𝑔

 در عدد KVLCCبرای شناور  (

از زمانی که پروانه شناور شروع به چرخش معکوس   142/0فرود 

رسد، نشان داده شده کرده است، تا زمانی که به سرعت صفر می

 است.

پس از رسیدن شناور به سرعت طراحی،  11با توجه به شکل 

کند و با پروانه شناور شروع به چرخش به صورت معکوس می

منفی سبب کاهش سرعت کشتی در جهت طولی ایجاد تراست 

 سد.رثانیه به سرعت صفر می 45شود. به علاوه، شناور پس از می

سرعت حرکت کشتی در مانور توقف بر حسب زمان  12در شکل 

-مقایسه شده ]8[با  نتایج آزمایشگاهی   0981/0در عدد فرود 

ود شیاست. از مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده م

که دقت قابل قبولی از سرعت حرکت کشتی و همچنین زمان 

رسیدن کشتی به سرعت صفر در طی مانور توقف به دست آمده 

 است. 

 
 در مانور توقف 142/0سرعت حرکت کشتی برای عدد فرود  -11شكل 
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: مقایسه سرعت حرکت کشتی در مانور توقف با نتایج 12شكل 

 0981/0برای عدد فرود  ]8[آزمایشگاهی 

 

( بر X/Lمسیر بدون بعد طولی حرکت کشتی ) 13در شکل 

نشان   142/0( در عد فرود Y/Lحسب انحراف عرضی بدون بعد )

 است. با توجه به شکل کشتی پس از طی کردن مسافتیداده شده

طول کشتی در   3/0طول کشتی در جهت افقی، و   8/4حدود 

 سد.رجهت عرضی به سرعت صفر می

 

 
 142/0سير توقف کشتی در عدد فرود م -13شكل 

 

-نمودار مسیر حرکت کشتی به دست آمده از شبیه 14در شکل 

با مسیر حرکت کشتی در  0981/0سازی عددی در عدد فرود 

است. با مقایسه طول مقایسه شده ]8[تست توقف آزمایشگاهی 

ر بسیاتوقف و انحراف عرضی کشتی با مقادیر آزمایشگاهی تطابق 

شود. مقادیر طول توقف و انحراف عرضی به خوبی مشاهده می

 است که  7/0و   9/3سازی عددی به ترتیب دست آمده از شبیه

-می 703/0و  02/4بسیار نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی یعنی 

ا باشد. به طور کلی، طول توقف حاصل از حل عددی در مقایسه ب

نحراف عرضی حاصل از حل درصد و ا  985/2نتیجه آزمایشگاهی 

 درصد خطا دارد.  42/0عددی 

هد دسازی حاضر برای مانور توقف نشان میتوافق کلی برای شبیه

 تواند به دقتکه، روش عددی مورد استفاده در این مطالعه می

 بینی کند.پارامترهای توقف را پیش

 

 

 
: مقایسه مسير توقف با نتایج آزمایشگاهی در عدد فرود 14شكل 

0981/0 

 

توان به آن توجه کرد منحرف شدن یک پدیده جالب که می

د. باشطول کشتی در مانور توقف می  7/0عرضی شناور به اندازه 

 توزیع فشار دینامیکی در 15برای بررسی این پدیده، در شکل 

است. شده در پایان تست توقف نشان داده  0981/0عدد فرود 

توقف در سمت راست پاشنه  توان مشاهده کرد که در هنگاممی

در  شارشناور فشار بالایی به وجود آمده است، در حالی که توزیع ف

باشد، این تفاوت به دلیل سمت چپ پاشنه بسیار کمتر می

چرخش پروانه است. تفاوت در این توزیع فشار سبب ایجاد یک 

شود که قسمت پاشنه را به سمت چپ و قسمت نیروی عرضی می

چرخاند. برای درک بهتر این به سمت راست میسینه کشتی را 

 موضوع نمودار نیروی تراست عرضی تولید شده توسط پروانه در

-نشان داده شده 16در شکل   0981/0مانور توقف در عدد فرود 

 است.

 

 
 در  0981/0: توزیع فشار بر روی بدنه شناور در عدد فرود 15شكل 

 پایان تست توقف.
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عرضی ایجاد شده توسط پروانه در مانور توقف در عدد : نيروی 16شكل 

 0981/0فرود 

 

چگونگی عملکرد حین معکوس کردن پروانه را در حین  17شکل 

نده دهد. سیال نزدیک پروانه رو به جلو رامانور توقف نشان می

کند العمل روی پروانه به کشتی کمک میشود و نیروی عکسمی

 توجه به معکوس کردن پروانه،تا سرعت خود را کاهش دهد. با 

 توزیع سرعت سیال در نزدیکی پروانه نسبتا پیچیده است.

 توزیع سرعت محوری در نزدیک مقطع پروانه در مانور توقف -17شكل 

 

 نتيجه گيری – 5

های عددی تست خودرانش و مانور سازیدر این مطالعه شبیه

 KVLCC2توقف با استفاده از معکوس کردن پروانه برای شناور 

-Starافزار سازی عددی با استفاده از نرمارائه شد. تمام شبیه

CCM+  انجام شد. برای کنترل چرخش پروانه از تکنیک مش

لغزشی استفاده شد. تایید و اعتبارسنجی نتایج حاصل از حل 

 ITTCهای ارائه شده توسط عددی مطابق با استانداردها و توصیه

مش و گام زمانی مورد تحلیل قرار با استفاده از مطالعه بر روی 

گرفت. برای به دست آوردن سرعت دورانی پروانه در اعداد فرود 

مختلف از یک کنترلر انتگرالی استفاده شد. از مقایسه نتایج به 

دست آمده در تست خودرانش با نتایج آزمایشگاهی موجود دقت 

توقف  بسیار خوبی به دست آمد. علاوه براین، نتایج حاصل از مانور

شامل مسیر حرکت کشتی و سرعت حرکت کشتی بر حسب زمان 

های آزمایشگاهی موجود مقایسه شد و تطابق بسیار خوبی با داده

شد. همچنین جزییات میدان جریان در تست خودرانش نشان داده

و مانور توقف مورد مطالعه قرار داده شد. با مطالعه بر روی دو 

داد فرود بالاتر شناور زمان سرعت مختلف مشاهده شد که در اع

 کمتری را برای توقف نیاز دارد.

توان در جایی که توقف شناورها در بنادر بسیار مهم است، میاز آن

مطالعات آینده تاثیر عمق آب را بر پارامترهای مانور توقف مورد 

 مطالعه قرار داد.
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