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چکیده
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 مقدمه. 1

قابلیت کنترل و مانورپذيری کشلتي شلام  حدل     

مسلیر، تیییللر مسلیر و تیییللر سلرعت همللواره در    

هللای نمللامي از طراحللي کشللتي بلله ويلل ه کشللتي

دار اسللت. طللي مسللیر   اهمیللت بللالايي برخللور  

دريانوردی در مسیری هملوار و در نتیجله کلاه     

مصللرف سللوخت و زمللان سللدر، کللاه  احتمللال  

برخللورد بللا ديگللر شللناورها و موانللع و در نتیجلله  

کللاه  احتمللال آلللودگي محللی  دريللا، افللزاي   

های ملتل  برای شلناورهای  قابلیت انجام عملیات

س  نمامي از مزايای يک کشتي با مانورپذيری منا

 است. 

های طراحي شناور، مانورپذيری همانند ديگر بل 

يک شناور بايد در مراح  اولیه طراحي نیلز ملورد   

 بررسللي قللرار گیللرد. بررسللي پايللداری دينللامیکي

هلای  سلازی آزملاي   شناور، طراحي سکان و شهیه

ترين اقداماتي است کله  استاندارد مانور آزاد از مهم

 ايلد انجلام  الدماتي طراحلي کشلتي ب   در مراح  م

سلازی  های رياضي متنوعي برای شلهیه . مدلگردد

های مانور وجود دارد که به سه دسته کلي آزماي 

هللای مللدل ،هللای ضللراي  هیللدرودينامیکيمللدل

 شلوند. های پاسللي تاسلیم ملي   ای و مدلپیمانه

سللازی مللانور متللداولترين مللدل رياضللي در شللهیه

های ضلراي  هیلدرودينامیکي اسلت.    کشتي، مدل

هللای هللا بللر مهنللای بسلل  نیللرو    ن مللدلايلل

هیللدرودينامیکي بدنلله و سللکان بللا شللراي  اولیلله 

. در ايلن ملدل نیروهلای    گلردد معلوم محاسهه مي

بلا   9و مملان يلاو   2، سلوی 9هیلدرودينامیکي سلرج  

اسللتداده از بسلل  تیلللور بلله عللورت تللابعي از     

مشلصات سینماتیک کشتي حلول شلراي  اولیله    

  تیللور در ايلن   ضراي  بسل شوند. معلوم بیان مي

                                              
1 Surge 
2 Sway 
3 Yaw 

مشللتاات هیللدرودينامیکي يللا ضللراي      توابللع  

هیدرودينامیکي هستند کله بلرای حل  معلادلات     

حرکت کشتي در عدحه افق بايلد ايلن ضلراي  را    

 تعیین کرد.

های تعیین ضلراي  هیلدرودينامیکي بدنله و    روش

-آزماي  مانور کپتیو، رواب  تجربي، روش سکان ،

مکان آزملاي   های تحلیلي و عددی هستند. عدم ا

در مراحل  اولیله طراحلي مالدماتي،      4مانور کپتیو

هلا و اثلرات   هزينه و زمان بالای انجام اين آزماي 

سلازی بلر نتلايج از معايل  انجلام      قاب  توجه مدل

آزماي  مانور کپتیو است. رواب  تجربي که عموملا  

دسلت  از نتايج آزماي  مانور شناورهای قديمي بله 

امروزی دقت کافي ندارنلد   اند برای شناورهایآمده

و همچنین در بیشتر آنها تنها ضراي  خطي قابل   

های تحلیل  بلر مهنلای حل      محاسهه است. روش

دست آمده و جريان پتانسی  اطراف بدنه کشتي به

-اثرات دمپینگ ناشلي از لزجلت را در نملر نملي    

های مانور کپتیو با حل   سازی آزماي گیرند. شهیه

جريلان سلیال بهتلرين    معادلات دقیلق حلاکم بلر    

گزينلله بللرای اسللتلراج ضللراي  هیللدرودينامیکي 

خطللي و غیرخطللي بدنلله و سللکان اسللت. قابلیللت 

استداده برای شناور با ابعاد اعلي، در نملر گلرفتن   

اثلرات لزجللت، قابلیلت اسللتداده در مراحل  اولیلله    

طراحي، هزينه و زمان کمتر، قابلیت مطالعه رفتلار  

سللازی از هیهشللسللیال در اطللراف بدنلله در زمللان 

 مزايای اين روش است.

تحایاللات محللدودی جهللت محاسللهه ضللراي     

هیدرودينامیکي يک شناور دريايي بلاوجود سلط    

شللده اسللت کلله پروفسللور اسللترن و    آزاد انجللام

ايلن تحایالات را    (Stern et al. (2008))همکلاران 

سیمنسللللون و  2692انللللد. در مللللرور کللللرده

اي  آزملل (Simonsen et al. (2012))همکللاران

پللا   امسلي افزار استارسلي کش  مورب را با نرم

                                              
4 Captive 
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اند و ضلراي  خطلي و غیرخطلي    سازی کردهشهیه

انلد.  سلرعت عرضلي را محاسلهه نملوده     وابسته بله 

 (Hajivand et al.,2015)و همکللارانحاجیونللد 

ضراي  هیدرودينامیکي خطي و غیرخطي وابسلته  

سرعت عرضلي بلرای يلک شلناور نملامي را بلا        به

-افزار اپنی آزماي  کش  مورب در نرمسازشهیه

 .Hajivand et al)هللا فللوم محاسللهه کردنللد. آن

همچنین ضراي  هیدرودينامیکي وابسته  ((2015)

سازی سرعت و شتاب عرضي و دوراني را با شهیه به

های حرکت کش  مورب و دينلامیکي در  آزماي 

 پلا  محاسهه نمودند.امسيتارسيافزار اسنرم

اهمیت فراوان نیلروی سلکان در بحل     با توجه به 

سلازی  مانورپذيری شناور در ايلن ماالله بلا شلهیه    

تست کش  استاتیکي در زاويلای ملتلل  سلکان    

علاوه بر مطالعه رفتلار جريلان در پاشلنه شلناور و     

سکان، ضراي  هیدرودينامیکي خطي و غیرخطلي  

سکان برای يک شناور نمامي مجهز بله دو سلکان   

نتايج آزمايشگاهي ماايسله   محاسهه شده است و با

گرديده است که دقت بلالای محاسلهات مشلاهده    

 شود.  مي

 

 هامواد و روش. 2

برای بررسي ملانور يلک شلناور دريلايي معلادلات      

حرکت آن در عدحه افلق و در سله درجله آزادی    

سرج، اسوی و ياو و در دسلتگاه ملتصلات متصل     

شود. دستگاه ملتصلات متصل  بله بدنله     بیان مي

oxyz،   با توجه به اينکه تاريهاً تمام وساي  دريلايي

شلود کله    ای تعري  مي گونه تاارن عرضي دارند، به

بر عدحه تاارن بدنه منطهق گردد. در  oxzعدحه 

محلور عملودی    oz، محور oxyzدستگاه ملتصات،

محلور   oxبوده و به سلمت پلايین متهلت، محلور     

 oyطولي و در جهت جلوی شناور متهلت و محلور   

رضلي و در جهلت راسلت متهلت در نملر      محور ع

شود. با توجله بله تالارن هندسلي بدنله       گرفته مي

و اينکلله ملتصلله  oxzشللناور نسللهت بلله عللدحه 

عرضي مرکز جرم برابر عدر است معادلات حرکلت  

 شود.( بیان مي9کشتي به عورت معادلات )

اينرسلي   بله مملان   Izجلرم شلناور و    m در آنکه 

موقعیت طلولي   xG  است. zشناور نسهت به محور 

 بله ترتیل    vو u کند.  مرکز جرم شناور را بیان مي

بله    vوuهای سرج، سلوای و   دهنده سرعت نشان

 rسلوای اسلت.    و دهنده شتاب سلرج  ترتی  نشان

دهنده شتاب يلاو   نشان rياو و   دهنده سرعت نشان

 Error! Reference sourceاست. در معلادلات  

not found. ، )YT و XT  به ترتی  برآيند نیروهای

های سرج، سوای هسلتند و   وارد به شناور در جهت

NT های وارد به شناور نسهت به محور برآيند ممان

z  .است 

و  NTو ممان  YT, XTیروهای سازی رياضي ن با مدل

 Error! Reference source notحل  معادلله   

found.2توان مانور پذيری يلک شلناور را در    ( مي

در شلراي  آب آرام  مرحله طراحي بررسلي نملود.   

ايللن نیروهللا شللام  نیروهللای هیللدرودينامیکي و  

هللای تولیللد شللده توسلل  سللطو  کنترلللي و ونیر

 تراسترها است. 
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نیروهای هیلدرودينامیکي خلود شلام  دو بلل      

وابسته به شتاب، نیروهای جرم افزوده، و نیروهلای  

وابسته به سلرعت، نیروهلای میرايلي، اسلت. ايلن      

-زده ملي هلای رياضلي تلملین   نیروها توس  مدل

هلای ضلراي    شوند. رواب  آبکويتز که از نوع ملدل 

ترين روش برای بیان تداولهیدرودينامیکي است م
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نیروهللای هیللدرودينامیکي اسللت. در ايللن مللدل   

نیروهللای هیللدرودينامیکي بللر اسللا  مشلصللات 

 شوند. سینماتیکي حرکت کشتي بس  داده مي
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راي  ( ضلل9ضللراي  سللمت راسللت معللادلات )   

-شلوند.  کله بلا شلهیه     هیدرودينامیکي نامیده مي

-های مکانیزم حرکت عدحه ای بله سازی آزماي 

 .(Hajivand A, 1394)آيندت ميدس

نیروهای ناشي از سطو  کنترلي و تراسترها شام  

CX ،CY  وCN د، نوع و موقعیت ايلن  که به تعدا

ها بستگي دارد. در ملانور دور زدن نیروهلای   المان

کنترلي ناشي از نیروی طولي، عرضي و مملان يلاو   

شلده اسلت.    ايجادشده توس  سکان در نمر گرفته

,علورت   اگر نیروهای کنترللي بله   ,R R RX Y N  در

نمللر گرفتلله شللوند بللا اسللتداده از بسلل  تیلللور    

 عورت  اين نیرو بههای  مؤلده

 2

RX X 
3

RY Y Y    

  

(4) 3

RN N N    

زاويه انحراف سکان  شوند. در اين رواب بیان مي

و ضراي  سمت راسلت، ضلراي  هیلدرودينامیکي    

ي  سکان است. هدف اين مااله محاسهه ايلن ضلرا  

سازی آزماي  کش  اسلتاتیکي  با استداده از شهیه

 سکان است.

 معرفی مدل

هلای  سازی آزملاي  برای اعتهارسنجي نتايج شهیه

کپتیللو در محللی  دينامیللک سللیالات محاسللهاتي، 

ها بر روی مدل يک شلناور نملامي بله    سازیشهیه

شللده اسللت.   انجللام 1192  9بلليامتللينللام دی

ايللن شللناور يللا شللده بلر روی   هللای بیللان آزملاي  

 های ديگر آن با مایا  متداوت در آزمايشگاه مدل

های آزمايشگاهي و ضلراي   شده است و داده انجام

منمور اسلتداده در   شده به هیدرودينامیکي محاسهه

هلای علددی در دسلتر     سازی معتهر سازی شهیه

( و 9شلک  )قرارگرفته است. تصوير اين شلناور در  

 شود. ه مي( مشاهد9جدول)مشلصات آن در 

 

 

 
 1112بدنه شناور دی تی ام بی : 1شکل 

 

 

 

مشخصات هندسی بدنه مدل دی : 1جدول 

   1112تی ام بی

(http://www.simman2008.dk/) 
 طول 642/9 متر

 عرض 496/6 متر

 آبلور 990/6 متر

 جابجايي 620/6 مترمکع 

 979/9 مترمربع
مساحت سط  

 خیس

 ضري  ظرافت 160/6 [-]

                                              
1 David Taylor Model Basin (DTMB) 
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ر مدل مجهز به بیلج کیل ، سیسلتم شلدت و    شناو

براکللت و دو سللکان اسللت. مسللاحت هللر کللدام از 

متلر مربلع و از نلوع سلکان      927/6ها برابر سکان

است کله دارای يلک بلل  ثابلت و يلک       9اسپید

 (.2بل  متحرک است)شک  

 
 DTMB 5415شناور : سکان 2شک 

سازی آزماي  کش  استاتیکي سلکان  برای شهیه

با در نمر  جريان سیال در اطراف بدنه مدل رياضي

گرفتن لزجت ناپايا در اطراف بدنله و حل  معادلله    

. در بیشلتر ملوارد   آيلد استوکس بدسلت ملي  -ناوير

 يلک جريلان میشلوش و    شناورجريان اطراف يک 

 ،روش ح  جريلان میشلوش اطلراف بدنله شلناور     

معادلات . روش متوس  زماني ناوير استوکس است

علورت معلادلات    اسلتوکس بله  متوس  زماني ناوير

 (Ubbink, 1997)باشندمي( 1 )
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 μeff چگلالي سلیال،   ρبردار سلرعت سلیال،    Uکه 

علورت   تلوان آن را بله  لزجت مؤثر سلیال کله ملي   

μeff=μ+ρνturb ( بیللان کللردμ لزجللت دينامیللک و 
νturb غتشللاش(،لزجللت سللینماتیک ا p

*
 gفشللار،   

اثر کش   σ بردار موقعیت، Rبردار شتاب گران ، 

 cايلن  بلر انحنای سط  آزاد است. علاوه κسطحي، 
عورت نسلهت حجلم هلوا     کسر حجمي است که به

شود و از حل   به حجم ک  در هر سلول تعري  مي

                                              
9 Spade 

 آيلد دسلت ملي   ( بله 0علورت )  معادله فرارفت بله 

(Rusche, 2002) . 

(0) 
 

میدان سرعت متناس  برای فشرده کردن  Uaکه 

سط  آزاد است. برای محاسهه مشلصات در سط  

شود آزاد معادله انتاال برای کسر حجمي ح  مي

 عورت  و چگالي و لزجت سیال به

 

(7) 
)1( cc waterair   

مللدل   (Hirt et al.,1981).شللوند محاسللهه مللي

اغتشاشللي جللامعي بللرای تمللام مسللا   مکانیللک  

کلاربرد فراوانلي در    k-εلات وجود ندارد. ملدل  سیا

سلازی  هیدرودينامیک دريايي دارند و بلرای ملدل  

اثرات اغتشاش جريان اطلراف بدنله بررسلي شلده     

-. در واقع، مدل دو معادلله (Larsson, 2010)است

ترين مدل اغتشاشلي اسلت کله در    متداول k-εای 

عورت يک لزجت ادی اضلافي   آن تن  رينولدز به

شلود  ه جريان است در نمر گرفتله ملي  که مشلص

 که به عورت  

(2) 
 

انلریی جنهشلي اغتشاشلي بلر      kشود.که بیان مي

نرخ میرايي انریی جنهشي بر واحلد   واحد جرم، 

يک ثابت بدون بعد بلا مالدار متلداول     Cجرم و 

است. انریی جنهشي اغتشاشي و نرخ میرايي  61/6

-آمللده مللي دسللت لات انتاللال بله آن از حل  معللاد 

  (Mohammadi et al., 1994).آيند

برای ح  معادلات ناوير استوکس با روش متوسل   

-افزارهلای متعلددی وجلود دارد. شلهیه    زماني نرم

افلزار دينامیلک سلیالات    ها با استداده از نرمسازی
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 64/99نسلللللله  +STAR-CCMمحاسلللللهاتي 

 شده است.  انجام

ط  آزاد و اغتشلاش بلا   معادلات متوس  زماني، سل 

در نمر گرفتن شلراي  ملرزی و اولیله مناسل  بلا      

شللوند. اسللتداده از روش حجللم محللدود حلل  مللي

سلازی  محدوده محاسهاتي مورداستداده برای شهیه

ای دينلامیکي و بلازوی   های حرکت عدحهآزماي 

دوار يکسللان در نمللر گرفتلله خواهللد شللد. فاعللله 

ه ترتیل   مرزهای ورودی و خروجي از مرکز مدل ب

برابلللر طلللول ملللدل در نملللر    9و  9.1برابلللر 

برابر  2.1اند. مرزهای کناری در فاعله ¬شده گرفته

طول مدل و مرز بالا و پايین محلدوده محاسلهاتي   

برابللری طللول مللدل  2و  9بلله ترتیلل  در فاعللله 

 (.9 اند )شک   شده تعري 

 

 
 : محدوده محاسهاتي9شک  

ز روش بنللدی محللدوده محاسللهاتي ابللرای شللهکه

شده اسلت. بلا کملک     ساختار نیافته تريمر استداده

ای باکیدیت بلالا و کمتلرين علدم    اين روش شهکه

 STAR-CCM+ user))تاارن ايجلاد خواهلد شلد   

guide,2013ای از سللط  آزاد کلله  . در محللدوده

احتمال تشکی  موج وجود دارد شهکه محاسلهاتي  

بندی اعلا  گرديلده   تر کردن ابعاد شهکه با کوچک

در نهايت برای افلزاي  دقلت نتلايج    (.4ست)شک ا

در نملر گرفتله    2× 960بنلدی حلدود   تعداد شهکه

 شده است.

 

 
 و محدوده محاسهاتي بندی بدنه: شهکه4شک 

ای کله نتلايج   برای انتلاب شهکه بهینله بله گونله   

مستا  از تیییلرات شلهکه باشلد نیلاز اسلت کله       

. در مطالعه شهکه برای يک حالت خاص انجام شود

-اين مااله از نتايج نهايي مطالعه شهکه برای شهیه

بلي  امتلي سازی آزماي  کش  ملورب شلناور دی  

توسل    (Hajivand et al.(2015))در مااله 1192

 . مول  استداده شده است

 

 نتایج. 3

آزمللاي  کشلل  اسللتاتیکي سللکان بللرای زوايللای 

درجلله(  6،2،0،1،96،99،92،90،26،96ملتللل  )

سازی شده است. بلا توجله بله تالارن     سکان شهیه

ها برای سازیشهیه o-xzبدنه و سکان حول عدحه 

يک جهت انجام شلده و بلرای بررسلي اثلر تالارن      

درجه در جهت ملال   1نتايج آزماي  برای زاويه 

نیز انجام شده است. در هر آزماي  ماادير نیلروی  

طللولي، عرضللي و ممللان عمللودی وارد بلله بدنلله و 

گرايي نتايج محاسهه شلده اسلت.   سکان پس از هم

از آنجا که تیییرات نیروی طولي بلر حسل  زاويله    

سکان تابعي مرتهه دوم و تیییرات نیروی عرضي و 

ممان عمودی بر حس  زاويه سکان تلايعي مرتهله   

سوم است برای در نمر گرفتن اثلرات غیرخطلي و   

بررسي احتملال وقلوع جلداي  جريلان آزملاي       

-درجله شلهیه   96اويه کش  استاتیکي سکان تا ز

 سازی شده است. 
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مرزی از  برای افزاي  دقت محاسهات در ناحیه لايه

شده است.  ايده اعلا  شهکه لايه منشوری استداده

جريان میشلوش در ايلن ناحیله بلا توابلع ديلواره       

شود. اين توابلع بلر مهنلای روابل      تلمین زده مي

قهلول بلودن    . بلرای قابل   انلد  آملده  دست بهتجربي 

بیلان شلد    قهلاًگونه که ده از اين توابع، هماناستدا

باشلد. در   966تلا   96بلین   +yبعد بايد کمیت بي

(Error! Reference source not found.1) 

توزيع ايلن کمیلت روی سلط  بدنله ملدل نشلان       

 شده است. داده

 
yتوزيع : 1شک 

+ 
 روی بدنه شناور 

ر زاويله  ( الگلوی ملوج اطلراف بدنله د     0شک )در 

سلکان علدر درجله آورده شلده اسلت. سلپس در       

الگوی موج در اطلراف پاشلنه    (96تا  7های شک (

درجله   96و  26،  96،  6شناور در زوايای سلکان  

ارا ه شده است تا اثر زاويه حمله سلکان بلر ويلک    

پاشنه ديده شود. در اين اشلکال بله خلوبي ديلده     

لگوی شود که زاويه حمله سکان باع  انحراف امي

شود. بلرای  موج به سمت جهت چرخ  سکان مي

درک بهتر اثر سکان بر الگوی موج اطلراف پاشلنه،   

توزيع کسر حجمي روی بدنه در چهار زاويه بلالا از  

ارا ه شده اسلت. نتیجله گرفتله     (94تا  99شک  )

شود که موج اطراف پاشنه مدل، در عدر درجه مي

سکان، متاارن است در عورتي که در ديگر زوايای 

جهت انتشار موج به سمت چرخ  سلکان تمايل    

کند و هرچه میزان چرخ  سکان بیشلتر  پیدا مي

 شود.باشد، اين تیییرات بیشتر مي

 
 : الگوی موج اطراف بدنه0شک 

 
  درجه 6: الگوی موج اطراف پاشنه در 7شک 

 
  درجه 96: الگوی موج اطراف پاشنه در 2شک 

 

 
 درجه 26اطراف پاشنه در  : الگوی موج1شک 

 

 
 درجه 96: الگوی موج اطراف پاشنه در 96شک 
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 درجه 6: کسر حجمي اطراف پاشنه در 99شک 

 

 
 درجه 96: کسر حجمي اطراف پاشنه در 92شک 

 

 
 درجه 26: کسرحجمي اطراف پاشنه در 99شک 

 

 
 درجه 96: کسر حجمي اطراف پاشنه در 94شک 

 

از سیال وارد به سکان به توزيع فشلار  نیروی ناشي 

 و 91 هلای روی بدنه سکان بستگي دارد. در شک 

توزيع فشار روی دو سلکان شلناور در زوايلای     90

درجه آورده شده است. توزيلع فشلار    96و 6ه حمل

در عدر درجله در دو سلمت سلکان بلا توجله بله       

اسلت در حلالي    تاارن جريان در دو سمت يکسان

، توزيلع فشلار در دو سلمت    جهدر 96ه که در زواي

سکان يکسان نیسلت و فشلار در جهلت چلرخ      

که ايلن اخلتلاف فشلار عامل      سکان، بیشتر است 

 ايجاد نیروی عرضي سکان است. 

برای درک بیشتر اختلاف فشار دو طرف سکان در 

توزيع فشار دو سمت سکان )در موقعیت  97شک  

میانه ارتداع سکان( در طلول کلورد بلرای زوايلای     

درجه ارا ه شده است. مشلاهده   91و  96، 1له حم

شود بیشلترين اخلتلاف فشلار مربلوط بله لهله       مي

ابتدايي سکان اسلت و بلا حرکلت بله سلمت لهله       

انتهايي فشار سط  بالايي و پايیني سکان بله هلم   

نزديک ملي شلود و در خلروج از سلکان فشلار دو      

همچنلین قابل     .شود)شلرط کوتلا(  سمت برابر مي

با افزاي  زاويله حملله اخلتلاف    مشاهده است که 

 کند.  فشار دو سمت افزاي  پیدا مي

 

 
 درجه 6: توزيع فشار بر روی سکان در 91شک 
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درجه 96: توزيع فشار بر روی سکان در 90شک 

زوايای ملتل : توزيع فشار بر روی سکان در 97شک 

احتمللال وقللوع پديللده  26تللا  92هللای در شللک 

اف سللکان بررسللي شللده اسللت. جللداي  در اطللر

درجلله هیچگونلله  6در زاويلله  شللودمشللاهده مللي

درجه جداي   90از زاويه  دهد وجدايشي رخ نمي

کلله درجلله  96 زاويلله جريللان شللروع شللده و در 

ماکزيمم زاويه سکان است بله وضلو  ايلن پديلده     

قاب  رويت است.

درجه 6: پديده جداي  جريان در 92شک 

درجه 90ي  جريان در : پديده جدا91شک 

درجه 96: پديده جداي  جريان در 26شک 

گیریحث و نتیجه. ب4

برای محاسهه ضراي  هیدرودينامیکي سکان و نیلز  

بلرای   (EFDآزمايشلگاهي) با نتايج ها ی آنماايسه

بررسي دقت نتايج، ماادير نیروهای طولي و عرضي 

-د ملي ( بلي بعل  1و ممان ياو  با استداده از رواب )

.(Hajivand et al.(2015))شوند

20.5

X

PP

F
X

u TL
 

20.5

Y

PP

F
Y

u TL
 

(1)
2 20.5

Z

PP

M
N

u TL
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نتلايج علددی ماايسله      (24تلا   22 هایشک )در 

افزاری با آزمايشگاهي ارا ه شلده اسلت،   ی نرمشده

تلوان بله دقلت قابل      که با بررسي اين ماايسه مي

برد.ول نتايج حاع  پيقه
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 : نمودار نیروی طولي بر حس  زاويه حمله سکان29شک  

 

 
افزاری و عرضي نرمی نیروی: نمودار ماايسه22شک  

 آزمايشگاهي
 

 
افزاری و ی ممان ياو نرم: نمودار ماايسه29شک 

 آزمايشگاهي

 

ای بدسلت  با استداده از معادلات توابلع چندجملله  

ر ضللراي  هیللدرودينامیکي سللکان  آمللده ماللادي 

 شوند.محاسهه مي
 : مادار ضراي  هیدرودينامیکي سکان2جدول 

 ضراي  مادار

6662/6- 
 

6662/6- 
 

6662/6 
 

6779/6- 
 

6771/6 
 

برای شهیه سازی مانور شلناور عللاوه بلر ضلراي      

هیدرودينامیکي سکان به ضراي  هیلدرودينامیکي  

يج آزمايشلگاهي کله در   بدنه نیاز اسلت کله از نتلا   

بلا  گلردد.  است، استداده ملي  ( آورده شده9)جدول

در معللادلات  يکیناميدرودیلله  ايضللر یگللذاريجا

 یریل گ معادلات با روش انتگرال یمانور و ح  عدد

  1192بلي امتلي یدوران شلناور د   يآزملا  یعدد

 22/6درجله و علدد فلرود     91سلکان   هيل زاو یبرا

ت شلناور در  حرکل  ریاسلت. مسل   شدهسازی هیشه

و سللرعت  یشللرویسللرعت پ رییللو تی (21ک شلل)

 .گردديمشاهده م  (20شک  )شناور در  يدوران
  (Yoon,2009)( ضراي  هیدرودينامیکي بدنه 9جدول )

 ضراي  مادار

6627/6- 
 

6261/6- 
 

6916/6- 
 

9429/6- 
 

6966/6- 
 

6169/6- 
 

6614/6- 
 

9029/9- 
 

6242/6- 
 

7607/9- 
 

4699/6- 
 

6917/6- 
 

1192/6- 
 

 

 
 بي در مانور دورانام تي مسیر حرکت شناور دی  24شک  
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تیییر سرعت ياو)شک  بالا( و سرعت  21شک  

 پیشروی)شک  پايین( در مانور دوران

 گیریبندی و نتیجهجمع

-محاسهه ضراي  هیدرودينامیکي شناور بلا شلهیه  

محی  دينامیک سیالات سازی مانورهای کپتیو در 

بیني دقیق مانور در مراح  امکان پی  محاسهاتي،

بلرای  کند. ابتدايي طراحي در آب آرام را ايجاد مي

محاسهه ضلراي  هیلدرودينامیکي غیرخطلي بايلد     

آزمللاي  کشلل  اسللتاتیکي سللکان  را در زوايللای 

سازی کرد تلا  درجه شهیه 92حمله سکان بی  از 

زاويله حملله   -کي سکاننمودار نیروی هیدرودينامی

 سکان از حالت خطي خارج شود. 

نیروی عرضي و ممان يلاو تلابعي فلرد نسلهت بله      

تیییرات زاويه سکان است و منحنلي مرتهله سلوم    

تطابق قاب  قهولي با نتلايج دارد. تیییلرات نیلروی    

عرضي بر حس  زاويه سکان در ربع اول و سلوم و  

هلای  تیییرات ممان ياو در ربع دوم و چهارم محور

ملتصات است، و همچنین نیروی طلولي وارد بله   

شناور تابعي زوج نسهت به تیییرات سکان اسلت و  

 منحني مرتهه دوم تطابق قاب  قهولي با نتايج دارد.  
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Calculation of rudder hydrodynamic coefficients by simulation of static 
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Abstract 
Maneuverability is an important quality of marine vehicles. It should be controlled during 

various design stages and at the end of building the vessels. It has influences on efficiency and 

safety of ship. Maneuvering of a ship is investigated based on its course keeping, course 

changing and speed changing abilities. Hydrodynamic coefficients of ship and rudder should be 

derived to simulate maneuvering tests. These coefficients can be obtained by using captive 

model test and empirical formula. Accuracy of rudder hydrodynamic coefficients is important to 

calculate rudder force as the most influence force in ship maneuver, precisely.  Empirical 

formula usually is correspond to single rudder ships and for twin rudder ships numerical or 

experimental method are used. In this paper, by using numerical method and simulation of static 

towing test in computational fluid hydrodynamic environment for different angles, linear and 

nonlinear rudder hydrodynamic coefficients are calculated. Also, fluid velocity field around 

rudder is obtained to investigate separation for high rudder angle.  The comparison of simulated 

results with the available experimental shows a very good agreement among them. 

Keywords: Maneuver, Rudder hydrodynamic coefficients, linear and nonlinear damping 

coefficient, Computational fluid dynamic. 
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