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  Demands for high speed vessels are increasing due to various usages. Reducing the resistance to 

achieve high speeds is an important objective in design of high speed crafts. Creating longitudinal side 

tunnels in the hull causes resistance reduction. Designing the boat is not right only for reducing drag 

force; stability and maneuverability are also important factors. In this paper, high speed tunneled hull 

performance is evaluated considering numerical simulation of turning circle maneuver as a standard 

maneuver. The numerical approach is implemented due to high and acceptable accuracy compared with 

mathematical models and lower cost compared to experimental tests. Among the various techniques, 

modeling of maneuver of the boat was performed by considering mesh movement with boat and 

combination of sliding mesh and movement of domain as an effective method. Reducing computation 

time and increasing the accuracy of solution are two of its advantages. Finite volume method and k -ω 

model are used respectively for discretization equations and simulation of turbulence. In free surface 

modeling, mixture model was preferred instead of free surface model. Solution methodology was 

validated using experimental results of a single-hull boat. Path of the boat in various tests was presented 

in the result section, considering the effect of angle of rudder, thrust and movement mode of the boat on 

the maneuver parameters. The results show enhancing maneuverability of the boat by approaching the 

planing mode so by increasing the speed and approaching the planing mode, tactical diameter is reduced 

up to 7.5% compared to the displacement mode. 
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‌مقذمه‌-1

ٞب دس  ثٛدٖ آٖ یوبسثشد ُیتٙذسٚ ثٝ دِ یتؼذاد ؿٙبٚسٞب شیاخ یٞب دس ػبَ

وشدٜ اػت.  ذایپ یشیٌ چـٓ ؾیافضا یحیٚ تفش یا ٔؼبثمٝ ،ی٘ظبٔ یٞب ٙٝیصٔ

٘ٛع ؿٙبٚسٞب ثب  ٗیلذست ٔب٘ٛس دس ا ؾیثبلا ٚ افضا یٞب ثٝ ػشػت یبثی دػت

 یشی. ٔب٘ٛسپز[1] ثشخٛسداس اػت یٚ خبك ظٜیٚ تیتٛخٝ ثٝ ٘ٛع وبسثشد، اص إٞ

اٛ٘ب هیدس   شیٔؼ شییتغ بی یحشوت تیآٖ دس حفظ ٚضؼ ییؿٙبٚس، ثٝ ت
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ٚ  تیثٝ أٙ ٓیدس ؿٙبٚس ثٝ عٛس ٔؼتم یشی. ٔب٘ٛسپزؿٛد یؿذٜ اعلاق ٔ وٙتشَ
ٔختّف دس حبَ  یٞب تیوٝ دس ٚضؼ یؿٙبٚس ی. ثشاؿٛد یٔشتجظ ٔ یٔؼبئُ ٔبِ

دٚس اص  یشیٔب٘ٛسپزٔب٘ٛس اػت، أىبٖ ثشٚص حبدثٝ دس كٛست ضؼف ؿٙبٚس دس 

 یٞب ؿٙبٚسٞب، ٔدٕٛػٝ آصٖٔٛ یشیؿٙبخت ٔب٘ٛسپز ی. ثشاؼتیرٞٗ ٘

 یثشخ یٞب لبدس ثٝ ثشسػ آصٖٔٛ ٗیاص ا هیؿذٜ اػت وٝ ٞش فیتؼش یاػتب٘ذاسد
ٔب٘ٛس  یٟٔٓ دس ثشسػ ی. پبسأتشٞبثبؿٙذ یؿٙبٚس ٔ یحشوت یٞب یظٌیاص ٚ

 بیٚ ؿؼبع چشخؾ پب یىیلغش تبوت ،ییخب خبثٝ ،یـشٚیپ ضاٖیؿبُٔ ٔ یشٚیدا

ٚ  یّیتحّ ٕٝیسٚؽ ٘ ،یـٍبٞیاص خّٕٝ سٚؽ آصٔب یٔختّف یٞب سٚؽ .ثبؿٙذ یٔ

ٔب٘ٛس ؿٙبٚس تٙذسٚ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  یثشسػ یثشا یػذد یػبصٝ یؿج
)ثٝ خض اثش  تیسٚؽ ثٝ ٚالؼ ٗیتش هی٘ضد یـٍبٞیآصٔب یٞب . سٚؽش٘ذیٌ یٔ

 یٞب ؼتٓیچشخبٖ، وـؾ ٔٛسة )ػ یثبصٚ یٞب ( اػت. آصٖٔٛ ثٝ سٚؽبعیٔم

 ٚ كفحٝ دس حشوت(، وبِؼىٝ وـؾ ؼتٓیػ ٚ یپِٛ ٚ وبثُ ،یثمّ وـؾ

. ثبؿٙذ یٔ یـٍبٞیآصٔب یٞب سٚؽ خّٕٝ اص خٛدسا٘ؾ سٚؽ ثٝ آصٖٔٛ ٗیٕٞچٙ
 ش٘ذٜیٌ ٚ فشػتٙذٜ ،یىیاِىتش ٔٛتٛس ػىبٖ، پشٚا٘ٝ، ثٝ ؿٙبٚس ثٛدٖ ٔدٟض

 یّیتحّ ٕٝی٘ سٚؽ یعشف اص. [2] اػت خٛدسا٘ؾ تؼت یٞب یظٌیٚ اص ییٛیساد

 ؿٙبٚس یاكّ اثؼبد یثشا تٟٙب أب سػذ؛ یٔ خٛاة ثٝ غیػش ٚ ثٛدٜ ػبدٜ یسٚؿ ضی٘

 ثب٘ه وٕه ثٝ اثتذا یّیتحّ ٕٝی٘ سٚؽ دس. ٘ذاسد ییثبلا دلت ٚ سٚد یٔ وبس ثٝ
 ٔذَ، آصٖٔٛ وٕه ثٝ ٚ ؿذٜ اػتخشاج ٔٙبػت یتدشث فشَٔٛ ،یاعلاػبت

 تٛػظ یبضیس ٔذَ ٗیتش ػبدٜ. ؿٛ٘ذ یٔ اػتخشاج یىیٙبٔیذسٚدیٞ تیضشا

ؿٙبٚسٞب ثش اػبع حُ  هیٙبٔیذسٚدیٞ ی[ اسائٝ ؿذ. ٔحبػجٝ ػذد3] ٘ٛٔٛتٛ

 هیٙبٔیثش اػبع د ضی٘ شاًی. اخذیآغبص ٌشد 1980 ی دٞٝ دس 1س٘ضٔؼبدلات 
دس ٔؼبئُ ٔب٘ٛس ثب  ذٜیچیپ یىیٙبٔیذسٚدیٞ یشٚٞبی٘ یثشسػ یٔحبػجبت بلاتیػ

 بلاتیػ هیٙبٔید یسٚؽ ثب اػٕبَ وذٞب ٗیدلت ٔٙبػت ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ا

-ٝیؿج ٚ یىیٙبٔید ،یىیاػتبت یٛسٞبٔب٘ ٙٝیدس صٔ س٘ض یٝ یثش پب 2یٔحبػجبت

حبكُ ؿذٜ اػت. ػجذاِشضب  یثضسٌ یٞب ـشفتیٔب٘ٛس، پ یدسخٝ آصاد 6 یػبص
 ُیٚ تحّ ٝیتدض یٞب هیتىٙ یثٝ ثشسػ 2013ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  یٛػفی

تٙذسٚ پشداختٙذ ٚ ػپغ وبسثشدٞب ٚ  یؿٙبٚسٞب یٔٛخٛد ثشا یىیٙبٔیذسٚدیٞ

 .[4]وشد٘ذ یثٙذ ٞب سا عجمٝ ٚ آٖ بٖیٞش سٚؽ سا ث یٞب تیٔحذٚد

 یٔختّف یٔب٘ٛسٞب یتدشث یثٝ ثشسػ 2006ٕٞىبساٖ دس ػبَ  ٚ ذٚیسٚػت
 ٗیٞٛؿٕٙذ پشداختٙذ. دس ا یٔذَ ؿٙبٚس تٙذسٚ یثش سٚ یشٚیاص خّٕٝ ٔب٘ٛس دا

ٞٓ دس ػٕت ساػت  ٝیصاٚ شییدسخٝ ثٛدٜ، تغ 30چشخؾ  ٝیحذاوثش صاٚ ،یثشسػ

ثٝ  ضیؿذٜ اػت. وٙتشَ ٞٛؿٕٙذ ؿٙبٚس ٘ دبدیٚ ٞٓ دس ػٕت چپ ؿٙبٚس ا

پٛسؿٕغ ٚ  داٚٚد [.5] ثذٖٚ وبثُ ا٘دبْ ؿذٜ اػت یا ؿجىٝ ؼتٓیػ وٕه
 یسا ثٝ سٚؽ تدشث ٕبساٖیٔب٘ٛس ؿٙبٚس تٙذسٚ تش ضیآ٘بِ 1389ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

تؼت  ،یشٚیتؼت ٔب٘ٛس دا ش،یٔؼ شییتغ تیتؼت لبثّ ضیآ٘بِ ٗیا٘دبْ داد٘ذ. دس ا

 یٚ تؼت تشٔض ٘شٔبَ ثشسػ ٍضايیؿٙبٚس، تؼت ص یشیٌ تؼت ؿتبة ،یحّضٚ٘

سا  یٚ تدشث یػذد ُیتحّ ،2014ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  بسیٞٙش[. 6] ؿذٜ اػت
 هیٙبٔیثٝ وٕه د یؿٙبٚس وبتبٔبسٖ ا٘دبْ داد٘ذ. دس حُ ػذد هی یثش سٚ

 دادٖ ػجٛس اص اػتفبدٜ ثب  3ىغیاافیػ غیا٘ؼٚ ٘شْ افضاس  یٔحبػجبت بلاتیػ

ٔذَ. ؿذ یثشسػ دٚسصدٖ ٔب٘ٛس ،یشٚیدا شیٔؼ هی كٛست ثٝ ؿٙبٚس اص بٖیخش

 ضی٘ یتدشث یثشسػ دس ثٛدٜ، یآصاد دسخٝ ؿؾ كٛست ثٝ یػذد یػبص
 [.7] اػت ؿذٜ ا٘دبْ ٔختّف یٞب ػشػت دس ٚ آساْ آة دس ٞب ؾیآصٔب

 یٞب ثذٝ٘ تیٔٛلؼ شیتبث 1388ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ  یخٛإ٘شد ٔحٕذسضب

 یػذد سٚؽ اػبع ثش سا آٖ یشیزٔب٘ٛسپ تیلبثّ یثش سٚ ٕبسٖیؿٙبٚس تش یخب٘ج

                                                                                                                                           
1 RANS 

2 Computational Fluid Dynamics 
3 ANSYS-CFX 

 ٔختّف یىشثٙذیپ ػٝ اص ؿذٜ ا٘دبْ ٔغبِؼٝ دس. داد٘ذ لشاس یثشسسػ ٔٛسد
 ٚ بٚی ٚ ُیٞ حشوبت ٚ چشخؾ ؿؼبع ثٝ ٔشثٛط حی٘تب ٚ اػت ؿذٜ اػتفبدٜ

 ٚ ٚاً٘[. 8] اػت ؿذٜ اسائٝ یآصاد دسخٝ ؿؾ دس یىشثٙذیپ ٞش دس ٓیتش

ته  یپشٚاص یؿٙبٚس تٙذسٚ یشیٚ ٔب٘ٛسپز یبٔب٘یدس 2012ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

 یٞب یظٌیثب ٚ ییٞب ٕ٘ٛد٘ذ. ػجٛس دادٖ ٔٛج یثذ٘ٝ سا دس أٛاج ٔٙظٓ ثشسػ
حشوبت ؿٙبٚس اص اٞذاف ٔغبِؼٝ ا٘دبْ ؿذٜ  یٔتفبٚت اص خٟبت ٔختّف ٚ ثشسػ

 ا٘دبْ یٔحبػجبت بلاتیػ هیٙبٔیثٝ وٕه د یٔغبِؼٝ حُ ػذد ٗیاػت. دس ا

ثب اػتفبدٜ اص ٔؾ ٔتحشن كٛست ٌشفتٝ  یػذد یُٚ تحّ یؿذٜ اػت ٚ ثشسػ

 ثٝ وٕه ٔذَ یضثٛدٜ، ػغح آصاد ٘ 6ؿٙبٚس  ی. تؼذاد دسخٝ آصاداػت

VOFٕٞىبساٖ دس ػبَ  یٛػفی ػجذاِشضب[. 9] اػت ؿذٜ یػبصٝ یؿج ٚ

 دس دسي شٚییاثش افضٚدٖ تُٛ٘ ثش ٘ یثشسػ ٙٝیدس صٔ یٔغبِؼبت ػذد 1393

ٔمذْ ٚ  ی[. وبظ1ٕ] داد٘ذ ا٘دبْ غیا٘ؼ افضاس ٘شْ اص اػتفبدٜ ثب تٙذسٚ ؿٙبٚس

وبٞؾ دسي ؿٙبٚس  یدٞب٘ٝ تُٛ٘ سا ثش سٚ شیتبث 2015ٕٞىبساٖ دس ػبَ 
 ٔذَ یآصاد دسخٝ هی دس 4فّٛئٙت غیافضاس ا٘ؼ داس ثٝ وٕه ٘شْ تُٛ٘ یتٙذسٚ

 یاستفبع تُٛ٘ ثش سٚ شیتبث 2016ٔمذْ ٚ ؿفمت دس ػبَ  یوبظٕ .[10] وشد٘ذ

 ٗیلشاس داد٘ذ. دس ا ُیٔٛسد تحّ یسا ثٝ كٛست ػذد ٕبساٖیٔمبٚٔت ؿٙبٚس تش

ؿذٜ ٚ ػغح آصاد ثٝ وٕه ٔذَ  اػتفبدٜ     یٔغبِؼٝ اص ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼ
 [.11] اػت ؿذٜ یػبصٝیؿج 5بَیػ یحدٕ ٘ؼجت

 ٘ظش دسي وبٞؾ ٔٛضٛع ثٝ ـتشیث ٌزؿتٝ ٔغبِؼبت وٝ ٗیا ثٝ تٛخٝ ثب

 یدسحبِ ٗیا. ا٘ذ ٍ٘شفتٝ لشاس تٛخٝ ٔٛسد چٙذاٖ یشیٔب٘ٛسپز ٔجبحث داؿتٝ،

 یعشاح ٓیٔفبٞ تب اػت لاصْ تٙذسٚ، یؿٙبٚسٞب یعشاح شیٔؼ دس وٝ اػت
 خٟت یشاتییتغ اػٕبَ ثب وٝ یعٛس ثٝ بثٙذ؛ی تٛػؼٝ ٞذف تبثغ دٚ شأٖٛیپ

 ثٝ تٛخٝ ثب. ِزا ٘ـٛد خذؿٝ دچبس ؿٙبٚس یشیٔب٘ٛسپز ٚ یذاسیپب دسي، وبٞؾ

 یثشا ٙٝیصٔ ٗیا دس یوبف ٔٙبثغ ٘جٛد ضیٚ ٘ ؿٙبٚسٞب دس یشیٔب٘ٛسپز یثشسػ ِضْٚ

ؿٙبٚس  یشٚیٔب٘ٛس دا یػذد یٔغبِؼٝ ثٝ ثشسػ ٗیا دس داس، تُٛ٘ تٙذسٚ یؿٙبٚسٞب
٘ٛع ٔب٘ٛس اص خّٕٝ  ٗیٟٔٓ دس ا یپبسأتشٞب ُیٚ تحّ یدسخٝ آصاد 6داس دس  تُٛ٘

ؿٙبٚس دس  یـشٚیٚ پ ییخب خبثٝ ٗیؿؼبع چشخؾ ٚ ٕٞچٙ ،یىیلغش تبوت

 یٔحبػجبت بلاتیػ هیٙبٔیتشاػت ٔختّف ثٝ وٕه د یشٚٞبیػىبٖ ٚ ٘ یبیصٚا

 ،یشٚیٟٔٓ دس ٔب٘ٛس دا یدػت آٚسدٖ پبسأتشٞب پشداختٝ ؿذٜ اػت. پغ اص ثٝ
اص  ضی٘ یثٙذ ٔختّف ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ؿجىٝ ظیٔب٘ٛس ؿٙبٚس دس ؿشا ؼٝیٔمب

ت حشوبت ؿٙبٚس اػتفبدٜ ؿذٜ اػ یػبص ٔذَ یسٚؽ ٔؾ ٔتلُ ثٝ ثذ٘ٝ ثشا

 ُیتحّ یثشا ییثبلا ییتٛا٘ب ،یٔحبػجبت یٞب ٙٝیدس ٞض ییخٛ وٝ ضٕٗ كشفٝ

 حشوبت ٔب٘ٛس ؿٙبٚس سا داسا اػت.

 حاکم‌معادلات‌-2

 یٞب بٖیخش ثٛدٖ آؿفتٝ ثٝ تٛخٝ ثب بٖ،یخش هی كیدل ٚ یاٚلؼ ُیتحّ خٟت

 بسیثؼ حبوٓ ٔؼبدلات دس یآؿفتٍ اثشات ٌشفتٗ ٘ظش دس ؼت،یعج دس ٔٛخٛد
 .اػت یضشٚس

 آشفته انیجر یبرا یوستگیپ معادله -2-1

 .ثبؿذ یٔ شیص كٛست ثٝ یوّ حبِت دس خشْ یثمب ٔؼبدِٝ

(1) 
  

  
    (  )    

. ثب فشم ثبثت ثٛدٖ ثبؿذ یٔ بَیػ یچٍبِ  ثشداس ػشػت ٚ  U پبساسٔتش

ثب اػتفبدٜ اص  ضیؿٛد ٚ ٘ یصٔب٘ یشیٌ فٛق ٔتٛػظ ی چٙب٘چٝ اص ٔؼبدِٝ ،یچٍبِ

 ٌفت: تٛاٖ یٔ ِٙٛذصیس یشیٌ ٔتٛػظ ٗیلٛا٘

                                                                                                                                           
4 ANSYS-FLUENT 
5 Volume of Fluid 
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(2) 
  ̅ 

   
   

 ػشػت ٔتٛػظ اػت. بٍ٘شیث ̅ 

 آشفته انیجر یبرا الیس حرکت اندازه یبقا معادله -2-2

 ثٝ تٛخٝ ثب .ثبؿذ یٔ ی٘ٛػب٘ بٖیخش ذاٖیٔ آؿفتٝ، بٖیخش یاكّ ی ٔـخلٝ

 لؼٕتثٝ دٚ  بٖیخش یا ِحظٝ یشٞبیٔتغ ُیتجذ ٚ ِٙٛذصیس یشیٌٔتٛػظ سٚؽ

 .ٌشددیٔ حبكُ آؿفتٝ بٖیخش یثشا حشوت ا٘ذاصٜ ٔؼبدِٝ ،ی٘ٛػب٘ ٚٔتٛػظ 

(3)  (
   ̅

  
   ̅

   ̅

   
)    ̅  

  ̅

   
 

 

 
(
   ̅

   
    

′
  

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) 

 تیثٝ تشت ضی٘ ̅ ٚ  ̅ ٚ یػشػت ٘ٛػب٘   ػشػت ٔتٛػظ،  ̅  ،3ساثغٝ  دس
اص چـٕٝ  یٔتٛػظ ٘بؿ یشٚیٚ ٘ بَیٔتٛػظ ٚاسد ثش ػ یىیفـبس اػتبت بٍ٘شیث

   آساْ ثب آؿفتٝ حضٛس تشْ  بٖیاػت. تفبٚت ٔؼبدلات ا٘ذاصٜ حشوت خش
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

 ٘بْ داسد.  ِٙٛذصیتٙؾ س بی یوٝ اكغلاحبً تٙؾ آؿفتٍ ثبؿذ یٔ

 یآشفتگ -2-3

ٚ  یآؿفتٍ یػبص ٔذَ ٔٙظٛس ثٝ     SST 1ٔغبِؼٝ اص ٔذَ  ٗیا دس

 ییٔذَ، تٛا٘ب ٗیاػتفبدٜ اص ا ُیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دِ ِٙٛذصیٔحبػجٝ تٙؾ س

 .ثبؿذ یصٔبٖ ٔ ثٝ كٛست ٞٓ ٛاسٜیٚ فٛاكُ دٚس اص د هیدس ٘ضد بٖیخش ُیتحّ

 ذی٘شخ تِٛ   ٚ  یچٍبِ  ثشداس ػشػت،  U ،5ٚ  4 یتدشث ٕٝیسٚاثظ ٘ دس
 ٗیاسائٝ ؿذٜ وٝ ا 1دس خذَٚ  ضیاػت. ثٛاثت ٔٛخٛد دس ٔؼبدلات ٘ یآؿفتٍ

 .[12] ٙذیآیثذػت ٔ یثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تدشث شیٔمبد

(4) 
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 آزاد سطح یساز مدل -2-4

 ٗیا دس. اػت بَیػ یػغح آصاد، سٚؽ وؼش حدٕ ٗییتؼ یٞب اص سٚؽ یىی
 ٘ؼجت ٗییتؼ ٚ آصاد ػغح اعشاف دس ػَّٛ ٞش حدٓ ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب سٚؽ

. وشد ٗییتؼ سا آصاد ػغح تٛاٖ یٔ ػَّٛ، وُ حدٓ ثٝ ٞب بَیػ اص ٞشوذاْ حدٓ

 .اػت بَیػ یحدٕ وؼش ٔؼبدِٝ دٞٙذٜ٘ـبٖ (6)ٔؼبدِٝ 

(6) 
   

  
  ⃗        

 تٛخٝ ثب. اػتثٝ حدٓ وُ ػَّٛ    بَی٘ؼجت حدٓ ػ    ،6))ٔؼبدِٝ  دس

 تیخبك هیثٝ ػٙٛاٖ    اٌشا٘دبْ ؿذٜ،  یػبصٝیؿج دس دٚفبص ٚخٛد ثٝ

  دس ٚ آصاد ػغح ٗییتؼ یثشا سا (7)ساثغٝ  تٛاٖ یؿٛد، ٔ فیتؼش بَیػ یىیضیف

 یٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔذَ آؿفتٍ یٞببثتث 1 جدول

Table 1 Constants used in Turbulence Model 

 )ثذٖٚ ثؼذ( ٔمبدیش ثٛاثت

   2 

   2 

  5.9 

  0.075 

   0.09 

                                                                                                                                           
1 Shear Stress Transport 

 :٘ٛؿت ذاٖیٔ وُ یثشا آٖ دٝی٘ت

(7)         (   ) 

 صلب جسم حرکت معادلات -2-5

ؿٙبٚس ٚ ٘ٛؿتٗ ٔؼبدلات ثش اػبع  یثشا یدسخٝ آصاد ؿؾدس ٘ظش ٌشفتٗ  ثب

اص  یٚاسد ثش ؿٙبٚس ٘بؿ یٞب ٚ ٕٔبٖ شٚٞبیثب ٔحبػجٝ ٘ ٗیٔشوض خشْ ٚ ٕٞچٙ

ثب حُ  یؿٙبٚس دس ٞش ٌبْ صٔب٘ ییخب ػشػت ٚ فـبس اعشاف آٖ، خبثٝ غیتٛص

 .ذیآ یدػت ٔ ثٝ  ((9ٚ   (8) ٔؼبدلات

(8) ∑ ⃑     ⃑ 

(9) ∑  
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑     ⃑   ⃑⃑⃑     ⃑⃑⃑ 

 خؼٓ كّت اػت. یاٝ یػشػت صاٚ ⃑⃗⃑  ،10))ساثغٝ  دس

‌یبنذ‌شبکه‌و‌حل‌دامنه‌ابعاد‌شناور،‌مشخصات‌-3
ؿذٜ اػت.  اسائٝ 2ٚ ٔذَ دس خذَٚ  یداس دس اثؼبد اكّ ؿٙبٚس تُٛ٘ ٔـخلبت

ؿىُ  دس ٚثٝ عٛس وبُٔ ٔـبثٝ ثٛدٜ  یدٚ ؿٙبٚس ٔذَ ٚ اكّ ٞٙذػٝ ٗیٕٞچٙ

 اصؿٙبٚس  ٗیدس ثذ٘ٝ ا ؿٛد، یٔ ٔـبٞذٜ وٝ عٛس٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 1

 .اػت ؿذٜ اػتفبدٜ یعِٛ یخب٘ج یٞب تُٛ٘

صٔبٖ  ؾیاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. افضا غیافضاس ا٘ؼ اص ٘شْ ،یثٙذ ؿجىٝ یثشا

 یثشٚص خغب ٗیٚ ٕٞچٙ ضیس یٞبدس كٛست اػتفبدٜ اص إِبٖ یٔحبػجبت

ٙٝ یثٟ  ضیػب  ثٝ  یبثیدػت  ثضسي،  یٞبإِبٖ  اص اػتفبدٜ كٛست دس یٔحبػجبت

 ،یوبف ا٘ذاصٜ ثٝ آصاد ػغح ٘جٛدٖ ضیس كٛست دس. وٙذیٔ یضشٚس سا ٞبإِبٖ
دس  شییتغ ػجت وٝ ؿذٜ ٔـبٞذٜ یػبصٔذَ یاثتذا دس آصاد ػغح یسٚ ثش ٔٛج

 .ٌشددیٔ حبكُ حی٘تب ٚ ٔؼئّٝ تیٔبٞ

 ٚ ٔذَ ؿٙبٚس اكّیاثؼبد  2جدول 
Table 2 Main and Model Dimensions of the Boat 

 

 

Fig. 1 Geometric of the Boat 

 ٞٙذػٝ ؿٙبٚس 1شکل 

 اثؼبد ٔذَ اكّیاثؼبد  ٚاحذ ػٙٛاٖ

 2.7275 12.958 ٔتش ؿٙبٚس وّیعَٛ 

 0.9 4.288 ٔتش وّیػشم 

 0.2463 1.170 ٔتش وّیاستفبع 

 107.3 11500 ویٌّٛشْ ٚصٖ ؿٙبٚس دس حبِت ثبس وبُٔ

 0.179 0.85 ٔتش اِٚیٝ ػغحیآثخٛس 

 0.713 3.387 ٔتش عَٛ ٔشوض خشْ اص پبؿٙٝ

 0.179 0.85 ٔتش عَٛ ٔشوض خشْ اص وف
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ػغح آصاد، چٟبس ا٘ذاصٜ إِبٖ  یثذ٘ٝ ٚ ٔؾ سٚ یٔؾ سٚ ی، ثشا3دس خذَٚ 
ٔشثٛط ثٝ ػشػت  یخشٚخ حیٔختّف دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت وٝ ثش اػبع ٘تب

 شییتغ 4ٚ  3 ی خٛاة دس دٚ ٔؾ ؿٕبسٜ ٛتٗ،ی٘ 130تشاػت  یشٚیؿٙبٚس دس ٘

ثذ٘ٝ  یثش سٚ یٕتشیّیٔ 1سٚ اص ٔؾ  ؾیپ یٞبُ ی٘ذاؿتٝ، ِزا دس تحّ یچٙذا٘

ٚ ٔـخلبت  اثؼبدػغح آصاد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  یثش سٚ یٕتشیّیٔ 10ٚ 
 یسٚ ثش یثٙذٚ ؿجىٝ 2دأٙٝ حُ دس ؿىُ  یثٙذؿجىٝ ،4دأٙٝ دس خذَٚ 

 ضیٞب ٘ دادٜ ؿذٜ اػت. تؼذاد وُ إِبٖ ؾیٕ٘ب 3ؿىُ  دس ضی٘ داستُٛ٘ ؿٙبٚس

 اػت. 3750000ثشاثش ثب 

 

 ثٙذیاػتملاَ اص ؿجىٝ  3جدول
Table 3 Independence of the mesh 

 ػٙٛاٖ
ٔؾ 

 1ؿٕبسٜ 

ٔؾ 

 2ؿٕبسٜ 

ٔؾ 

 3ؿٕبسٜ 

ٔؾ 

 4ؿٕبسٜ 

 ثذ٘ٝ ٔؾ ضیػب

 (ٕتشیّی)ٔ
4 2 1 0.8 

 آصاد ػغح ٔؾ ضیػب

 (ٕتشیّی)ٔ
20 15 10 10 

 4200000 3750000 3100000 2400000 ٔؾ وُ تؼذاد

تشاػت  یشٚیدس ٘ ػشػت
130N  (ٝیثشثب٘)ٔتش 

3.4 3.29 3.24 3.22 

 0.44 1.25 3.18 - )دسكذ( خغب ضاٖیٔ

 
Fig. 2 Computational Domain and Meshing 

ٙٝ   2شکل  ثٙذی ؿجىٝٚ  ٔحبػجبتیدأ

 یاثؼبد دأٙٝ ٔحبػجبت  4جدول
Table 4 Dimensions of Computational Domain 

تش ػٙٛاٖ  ٚاحذ ٔمذاس پبسأ

 ٔتش A 24 عَٛ
 ٔتش B 24 ػشم

 ٔتش C 2.25 ؿؼبع
 ٔتش C 10 استفبع

 

 
Fig. 3 Meshing on the Body of Tunneled Hull  

 داسثذ٘ٝ تُٛ٘ یثش سٚ یثٙذ ؿجىٝ 3شکل 

‌شناور‌مانور‌یساز‌مذل‌-4
ؿٙبٚس تٙذسٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  یشٚیٔشثٛط ثٝ ٔب٘ٛس دا یپبسأتشٞب 4ؿىُ  دس

 اػت.

 یوشٚ ٚ یٔىؼج شدأٙٝیص دٚ ثٝ حُ دأٙٝ ؿٙبٚس، ٔب٘ٛس یػبص ٔذَ یثشا

 ثذٖٚ ؿٙبٚس ٔب٘ٛس یػبص ٔذَ ،یثٙذٓیتمؼ ٘ٛع ٗیا ُیدِ. اػت ؿذٜ ٓیتمؼ
 ػشػت ٚ دلت ؾیافضا ٔٛخت وٝ ثبؿذ یٔ ؿجىٝ ذیثبصتِٛ ٚ حزف ثٝ بصی٘

 شدأٙٝیٚ ص یآصاد دسخٝ ؿؾ یداسا یوشٚ شدأٙٝیص. ٌشدد یٔ ٔحبػجبت

( اػت وٝ ثبػث یحشوبت ا٘تمبِ ی)فمظ داسا یدسخٝ آصاد ػٝ یداسا یٔىؼج

ٍٞٙبْ ٔب٘ٛس  ٞباص تذاخُ ٔؾ یشیتحت وٙتشَ ثٛدٖ حشوت ٔؾ ٚ خٌّٛ
ٗیؿذٜ اػت. ا ُیتـى یثخؾ ٔىؼج ػٝاص  یٔىؼج شدأٙٝی. صؿٛد یؿٙبٚس ٔ

 ثب ٔٙبعك دس ٔؾ وشدٖ تشدسؿت ٚ آصاد ػغح دس ٔؾ وشدٖ ضتشیس یثشا وبس

 ٚ یِغضؿ ٔؾ هیتىٙ اص ٔمبِٝ ٗیا دس. اػت ؿذٜ ا٘دبْ تشوٓ تیحؼبػ

 دٚ تذاخُ لؼٕت ٗیا دس ٟٔٓ ٘ىتٝ. ؿٛد یٔ اػتفبدٜ ٝی٘بح یا٘تمبِ حشوت
 یخذاػبص اص اػتفبدٜ ثب. اػت یٔىؼج ٚ یوشٚ یٞبشدأٙٝیص دس ٔشثٛط كفحٝ

 اص ٔدضا كٛست ثٝ سا ٔىؼت ٚ وشٜ كفحبت تٛاٖیٔ شدأٙٝ،یص دٚ ٔـتشن فلُ

 ٔـتشن فلُ دس ٔٛخٛد ٔؾ ؿذٖ ذٜیوـ اص ه،یتىٙ ٗیا ثب. وشد دبدیا ٞٓ

 ٚ خذاٌب٘ٝ ٔؾ یداسا ٞب آٖ اص ٞشوذاْ وشدٜ، یشیخٌّٛ ٔىؼت ٚ وشٜ ٗیث
 بٖیث ؿذٜ اػتفبدٜ افضاسحُ دس ٘شْ ٕبتیتٙظ 5. دس خذَٚ ثٛد خٛاٞٙذ ٔؼتمُ

 .اػت ؿذٜ

 
Fig. 4 Parameters of Turning Circle Maneuver 

 یشٚیٔب٘ٛس دا یپبسأتشٞب 4 شکل

 

 CFX ا٘ؼیغ افضاسحُ دس ٘شْ تٙظیٕبت 5جدول

Table 5 Solution Setting in ANSYS-CFX Software 

ا٘تخبثیسٚؽ  ػٙٛاٖ  

 Transient حٍّش

 k-w SST تٛسثٛلا٘ؼیٔذَ 

 sec 0.0005 صٔب٘یٌبْ 

 Homogeneous Model چٙذفبصیٔذَ 

 GGI دأٙٝ صیش ثیٗٔذَ ساثغٝ 

 Second Order Backward Euler عشح ٌزسا

 10 صٔب٘یتؼذاد حّمٝ دس ٞش ٌبْ 

 RMS ٍٕٞشایی٘ٛع 

 0.0001 ٍٕٞشایی خغبی
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‌جینتا -5

 اعتبارسنجی -5-1

 یثشا داس،ؿٙبٚس تُٛ٘ یٔٙبػت ثشا یتدشث حی٘تب ثٝ یدػتشػتٛخٝ ثٝ ػذْ  ثب
 هیٔب٘ٛس  حیٔمبِٝ اص ٘تب ٗیحُ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا سٚؽ ٚكحت وبس  یثشسػ

آٖ دس ٔشاخغ ٔٛخٛد  یتدشث حیوٝ ٘تب اػت ؿذٜ ٌشفتٝ وٕهؿٙبٚس ته ثذ٘ٝ 

 6ٚ ٔـخلبت آٖ دس خذَٚ  5. فشْ ثذ٘ٝ ؿٙبٚس ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ [13] ثبؿذ یٔ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 یػبصٔذَ ٝیٔتش ثش ثب٘ 2.1ؿٙبٚس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػشػت  ،یاػتجبس ػٙد ٔٙظٛس ثٝ

ثٝ دػت  حی. ٘تبٌشددیٔ یدسخٝ ثشسػ 15ػىبٖ  ٝیثب صاٚ یشٚیؿذٜ ٚ ٔب٘ٛس دا

ٔذَ ٗیث خٛة تغبثك اص ٘ـبٖ( 6)ؿىُ  یآٖ ثب تؼت تدشث ؼٝیٔمب ٚآٔذٜ 

 یخغب ضاٖیؿٙبٚس داسد. ٔ ٗیا یا٘دبْ ؿذٜ ثشا یتدشث حیحبضش ٚ ٘تب یػبص
 یدسكذ اػت وٝ ٘ـبٖ اص خغب 7.4ٔٛخٛد دس ؿؼبع چشخؾ ؿٙبٚس حذاوثش 

 ثٝ تٛاٖیٔ ؿذٜ دبدیا یخغب ی. دس ثشسػثبؿذ یلبثُ لجَٛ دس ٔغبِؼٝ حبضش ٔ

 خغب ٗیا آٚسدٖ ٚخٛد ثٝ دس یٟٕٔ ٘مؾ وٝ وشد اؿبسٜ پشٚا٘ٝ ٚ ػىبٖ اثشات

 یشٚیٔب٘ٛس دا یپبسأتشٞب تٛاٖیٔ 1ٚ ؿىُ  6ؿىُ  ؼٝی. اص ٔمبوٙٙذیٔ فبیا
 یٔحٛس ػٕٛد 6سا ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. دس ؿىُ  یؿٙبٚس ته ثذ٘ٝ ٔٛسد ثشسػ

 ؿٙبٚس عَٛ ثٝ (  ) xٔحٛس  یؿٙبٚس دس ساػتب ییخبخبثٝ ٘ؼجت دٞٙذٜ٘ـبٖ

(L )ٚ ٔحٛس  یؿٙبٚس دس ساػتب ییخبخبثٝ ٘ؼجت ٘ـبٍ٘ش یافم ٔحٛسz (  ) ٝث 

 .اػت(  L) ؿٙبٚس عَٛ

 یرویدا مانور یسازمدل جینتا ارائه -5-2

ٚ ؿؼبع  یىیلغش تبوت ،ییخبخبثٝ ،یـشٚیپ ٓ،یتش ٔمذاس حبضش كیتحم دس

ػىبٖ ٔختّف ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  یبیتشاػت ٚ صٚا یشٚٞبیدس ٘ بیچشخؾ پب

 ٝیصاٚ ٙٝیـیث یشٚیٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثٝ عٛس ٔؼَٕٛ دس ا٘دبْ ٔب٘ٛس دا یػذد

 شیتبث یثشسػ ٔٙظٛس ثٝ ٗیثٙبثشا. [14] ؿٛد یدسخٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔ 35ػىبٖ 
 ؼٝیٔمب ظیؿشا دبدیا ٗیٕٞچٙ ٚ یشٚیدا ٔب٘ٛس ثش تشاػت یشٚی٘ ٚ ػىبٖ ٝیصاٚ

تشاػت  یشٚٞبیدسخٝ دس ٘ 35ٚ  25 ،15ػىبٖ  یبیٔب٘ٛس، صٚا یٞبِٔٛفٝ ٗیث

 یػبص( خٟت ٔذَی)ٔٛد پشٚاص ٛتٗی٘ 180( ٚ ییخب )ٔٛد خبثٝ ٛتٗی٘ 130

 .ا٘ذ ؿذٜ اػتفبدٜ یشٚیدا ٔب٘ٛس

 
Fig. 5 Body Plan of the Sample Vessel 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٙبٚس ثذ٘ٝ فشْ 5 شکل

 ٔذَ تٙذسٚٔـخلبت ؿٙبٚس  6 جدول
Table 6 Specifications of Model of High Speed Vessel 

 ٚاحذ ٔمذاس ػٙٛاٖ

 ٔتش 0.93 عَٛ

 ٔتش 0.18 ػشم

 ٔتش 0.03 آثخٛس
ِٛی ٔٛلؼیت  ٔتش 0.33 پبؿٙٝ اص خشْ ٔشوض ع

 دسخٝ 10 ددسایض
 ویٌّٛشْ 3.08 خشْ

 

 
Fig. 6 Comparison of Experimental and Numerical Results 

 یٚ ػذد یتدشث حی٘تب ؼٝیٔمب 6 شکل

 ثٝ ؿشٚع ثبثت تشاػت یشٚی٘ هی ثب ؿٙبٚس اثتذا ،یشٚیدا ٔب٘ٛس یػبصٔذَ دس
 شیٔؼ ػىبٖ، ٝیصاٚ شییتغ ثب ثبثت ػشػت ثٝ ذٖیسػ اص پغ ٚ وشدٜ حشوت

 یٞٛا ػجٛس ی ٚاػغٝ ثٝ تشاػت، یشٚی٘ ؾیافضا ثب. ذیٕ٘بیٔ یع سا یشٚیدا

 اص ؿٙبٚس آٔذٖ ثبلا ثٝ ٔٙدش وٝ ؿٛد یٔ دبدیا فتیِ یشٚی٘ هی تُٛ٘، اص فـشدٜ

اٛٞذ ؿٙبٚس ػشػت ؿذٖ ـتشیث ٚ آة ػغح  ؿٙبٚس تیٔٛلؼ 7 ؿىُ. ؿذ خ
 ٛتٗی٘ 180ٚ  ٛتٗی٘ 130 یٞبػتتشا دس تیتشت ثٝ سا آة ػغح ثٝ ٘ؼجت

 ٚ دسخٝ 2.29 ضاٖیٔ ثٝ ٓیتش ؿٙبٚس، تشاػت یشٚی٘ ؾیافضا ثب. دٞذ یٔ ؾیٕ٘ب

 ؾیافضا ٔتشیػب٘ت 22 ضاٖیٔ ثٝ آصاد ػغح ثٝ ٘ؼجت ؿٙبٚس ثمُ ٔشوض تیٔٛلؼ

خبثٝ ٔٛد اص ؿٙبٚس یحشوت ٔٛد ُیتجذ دٞٙذٜ٘ـبٖ ؾیافضا ٗیا وٝ بثذییٔ
 .اػت یپشٚاص ثٝ ییخب

 ثخؾ دس خلٛف ثٝ ؿٙبٚس ثش ٚاسدٜ فـبس تشاػت، یشٚی٘ ؾیافضا ثب

، فـبس ؾیافضا ٗیا وٝ( 8)ؿىُ  وٙذیٔ ذایپ یتٛخٟ لبثُ ؾیافضا ییا٘تٟب

 ٚالغ دس. ؿٛدیٔ یپشٚاص ثٝ ییخبخبثٝ حبِت اص ؿٙبٚس یحشوت ٔٛد شییتغ ػجت
 ا٘تمبَ ؿٙبٚس یا٘تٟب ثٝ حیتذس ثٝ ؿٙبٚس ثٝ ٚاسدٜ فـبس ،یحشوت ٔٛد دس شییتغ ثب

 8وٝ دس ؿىُ  عٛسٕٞبٖ. ؿٛدیٔ آة ػغح اص ؿٙبٚس آٔذٖ ثبلا ثبػث بفتٝ،ی

 180ٚ  ٛتٗی٘ 130تشاػت  یشٚٞبیدس ٘ تیتشت ثٝفـبس  غیتٛص ؿٛدیٔـبٞذٜ ٔ

 دس ؿٙبٚس حشوت بٍ٘شیث ثٛدٜ،٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ وٝ ثٝ كٛست ٔتمبسٖ  ٛتٗی٘
 .اػت ٓیٔؼتم شیٔؼ

 

 
Fig. 7 Position of the Boat Relative to Water Level in the Various 

Thrusts 

 ٔختّف تشاػت یشٚٞبی٘ دس آة ػغح ثٝ ٘ؼجت ؿٙبٚس تیٔٛلؼ 7 شکل
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Fig. 8 Pressure Contour at the Bottom of Boat in the Straight Course 

 یٓٔؼتم یشوب٘تٛس فـبس دس وف ؿٙبٚس دس ٔؼ 8شکل 

 سٚی ثش آة سفتٗ ثبلا ٚضؼیت خٛثی ثٝ ؿٙبٚس ی ثذٝ٘ سٚی ثش فبص وب٘تٛسٞبی

 وٕی تش،ٗ ییپب یٞب ػشػت دس اتفبق ایٗ. دٞٙذ یٔ ؾیٕ٘ب سا ؿٙبٚس ی ثذ٘ٝ

 ؾیأب دس تشاػت ثبلاتش، ثب افضا افتذ؛ ٔی اتفبق ٞب وٙبسٜ دس ٚ ثذ٘ٝ سٚی ثٝ ٔتٕبیُ

ثذ٘ٝ  ٗیشیػغح ص یسٚ بٖیٚ ثبلا آٔذٖ ؿٙبٚس اص ػغح آة اغتـبؽ خش ٓیتش
تٟٙب  وٝ یعٛس . ثٝؿٛد یحغ ٔ ٗیشیص ی اص ثذٝ٘ بٖیخش ؾیؿذٜ، خذا بدیص

آة لشاس ٌشفتٝ،  بٖیخش شیتشا٘ضْٚ تحت تأث یٝ یؿٙبٚس دس ٘بح ی اص ثذ٘ٝ یثخـ

 یٝ یٕٞبٖ ٘مؾ ٘بح ٗی. أب٘ذ یؿٙبٚس خـه ٔ یاص خّٕٝ خّٛ ی٘ٛاح شیػب

وٝ دس ػشػت ثبلا ثبػث وبٞؾ ػغح تٕبع ؿٙبٚس ثب  دٞذ یسا ٘ـبٖ ٔ پشفـبس
وب٘تٛس فبص دس وف ؿٙبٚس  9. دس ؿىُ دٞذ یدسي سا وبٞؾ ٔ تیآة ؿذٜ، ضش

 ٛتٗی٘ 180ٚ  ٛتٗی٘ 130 یٞبتشاػت دس تیتشت ثٝػىبٖ  ٝیلجُ اص اػٕبَ صاٚ

 .ؿٛدیٔ ٔـبٞذٜ

 ؿؼبػی ٞبیص٘ذ، ِٔٛفٝٔیدٚس  پبیبؿٙبٚس ثٝ عٛس  ٚلتیٔختّف،  ؿشایظدس 
ؿذٖ  ٞیُوشدٜ وٝ ثبػث  ایدبدسا  ٌـتبٚسیثش ثذ٘ٝ ٚ ػىبٖ،  اػٕبِی ٘یشٚٞبی

 ٔؼیشحشوت ثٝ ػٕت داخُ  اثتذایؿذٖ ؿٙبٚس دس  ٞیُؿٛ٘ذ. ٔیؿٙبٚس 

 ؿذٖ ٞیُؿذٜ ػجت  ایدبدٕٔبٖ  پبیب،ثٝ حبِت  سػیذٖثٛدٜ ٚ پغ اص  دایشٚی

 
Fig. 9 Phase Contour at the Bottom of Boat in the Straight Course 

 ٔؼتمیٓ ٔؼیشوب٘تٛس فبص دس وف ؿٙبٚس دس  9شکل 

 یبیؿٙبٚس دس صٚا یُٞ یٝصاٚ 7ؿٛد. خذَٚ ٔیدٚساٖ  یدایشٜؿٙبٚس ثٝ خبسج اص 
بٖ  ٘یشٚیػىبٖ ٚ  ٔیعٛس وٝ ٔـبٞذٜ دٞذ. ٕٞبٖٔیتشاػت ٔختّف سا ٘ـ

 داسد. ٔؼتمیٓتشاػت ساثغٝ  ٘یشٚیػىبٖ ٚ  صاٚیٝسَٚ ؿٙبٚس ثب  صاٚیٝؿٛد 

ػىبٖ ٔختّف  صٚایبیتشاػت ٚ  ٘یشٚٞبیسَٚ دس  صاٚیٝ تغییشات ٔمبیؼٝثب 

 افضایؾسَٚ ؿٙبٚس  یٝتشاػت، صاٚ یشٚیػىبٖ ٚ ٘ یٝصاٚ یؾافضا ثبتٛاٖ ٌفت ٔی
تشاػت ثب  یشٚیػىبٖ ٚ ٘ یٝصاٚ یٗث یٓوٝ ٘ـبٖ اص ٚخٛد ساثغٝ ٔؼتم یبفتٝ

 سَٚ ؿٙبٚس اػت. یٝصاٚ

وشدٖ سثغ اَٚ  یوب٘تٛس فـبس دس وف ؿٙبٚس سا دس ِحظٝ ع 10ؿىُ 

بٖ ٔ یٛتٗ٘ 130تشاػت  یشٚیدس ٘ یشٚیدا یشٔؼ ٔتمبسٖ  یغ. ػذْ تٛصدٞذ ی٘ـ
ؿذٖ ؿٙبٚس دس ٍٞٙبْ چشخؾ ٚ ٔب٘ٛس اػت  ٞیُاص  ٘بؿیفـبس دس ثذ٘ٝ ؿٙبٚس، 

 ؿٛد.ٔیؿٙبٚس  عشف یهفـبس دس  افضایؾوٝ ٔٙدش ثٝ 

ٔمذاس ثبثت ٚ  یهػشػت ؿٙبٚس ثٝ  سػیذٖعٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، ثب ٕٞبٖ

 ٔؼتمیٓ ٔؼیشٔمذاس ثبثت، ؿٙبٚس اص  یهػىبٖ ثٝ  صاٚیٝدس ا٘ذاصٜ  تغییشػپغ 
حبكُ اص  یح٘تب 8وٙذ. دس خذَٚ ٔی عیسا  دایشٚی ٔؼیشخٛد ٔٙحشف ؿذٜ ٚ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. ثشسػیداس تحت ؿٙبٚس تُٛ٘ یشٚیٔب٘ٛس دا

ػىبٖ ٔختّف ٚ  یبیحشوت ؿٙبٚس دس صٚا یشٔؼ 12ٚ  11 ٞبی دس ؿىُ

ٔیٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ یؼٝٔمب یىذیٍشتشاػت ثبثت ثب  یشٚی٘
 افضایؾثب  پبیبٚ ؿؼبع چشخؾ  تبوتیىیلغش  خبیی،خبثٝ پیـشٚی، ٔیضاٖؿٛد، 

اؿبسٜ ؿذٜ دس  پبسأتشٞبیػىبٖ ثب  صاٚیٝ. دس ٚالغ یبثذٔیػىبٖ وبٞؾ  صاٚیٝ

یٔـبٞذٜ ٔ 12ٚ  11 یٞب ؿىُ ثٝ تٛخٝ ثب. ساثغٝ ػىغ داسد دایشٚیٔب٘ٛس 

ػىبٖ  یبیدسخٝ ثب صٚا 15ػىبٖ  ٝیٔب٘ٛس دس صاٚ یوٝ اختلاف پبسأتشٞب ؿٛد
 15ػىبٖ  ٝیؿؼبع چشخؾ دس صاٚ وبٞؾاػت.  بدیص بسیدسخٝ ثؼ 35ٚ  25

 دسكذ  41حذٚد   دس ٔختّف   یحشوت  یٔٛدٞب دس دسخٝ 25دسخٝ ٘ؼجت ثٝ 

 ٔختّف ظیسَٚ ؿٙبٚس دس ؿشا ٝیصاٚ 7 جدول
Table 7 Roll angle of the boat in different situations 

 )دسخٝ( سَٚ یٝصاٚ ػٙٛاٖ

 7.22 دسخٝ 15ػىبٖ  یٝصاٚ-130Nتشاػت 

 9.6 دسخٝ 25ػىبٖ  یٝصاٚ-130Nتشاػت 

 11.2 دسخٝ 35ػىبٖ  یٝصاٚ-130Nتشاػت 

 8.38 دسخٝ 15ػىبٖ  یٝصاٚ-180Nتشاػت 

 10.4 دسخٝ 25ػىبٖ  یٝصاٚ-180Nتشاػت 

 12 دسخٝ 35ػىبٖ  یٝصاٚ-180Nتشاػت 

 

 
Fig. 10 Pressure Contour at the Bottom of boat in Circle Course (thrust 

130N) 

 (یٛتٗ٘ 130)تشاػت  یشٚیدا یشوف ؿٙبٚس دس ٔؼ یوب٘تٛس فـبس ثش سٚ 10شکل 
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  یشٚیٔب٘ٛس دا یاكّ یپبسأتشٞب 8 جدول
Table 8 Main Parameters of Turning Circle Maneuver 

تشاػت  ٘یشٚی

 ػىبٖ صاٚیٝٚ 

 پیـشٚی

 )ٔتش(

 خبییخبثٝ

 )ٔتش(

لغش 
 تبوتیىی

 )ٔتش(

ؿؼبع 
 پبیبچشخؾ 

 )ٔتش(

 تشیٓ

 )دسخٝ(

 ٚ یٛتٗ٘ 130

 دسخٝ 15
17.6 13.3 17.1 7.2 5.15 

 ٚ یٛتٗ٘ 130
 دسخٝ 25

9.84 7.91 11 4.2 5.15 

 ٚ یٛتٗ٘ 130
 دسخٝ 35

7.3 6.15 7.8 3.1 5.15 

 ٚ یٛتٗ٘ 180
 دسخٝ 15

15.6 13.1 16.7 7.4 7.44 

 ٚ یٛتٗ٘ 180

 دسخٝ 15
9.5 7.8 10.2 4.35 7.44 

 ٚ یٛتٗ٘ 180

 دسخٝ 15
7.3 6.11 7.2 3.25 7.44 

 

 دس دسخٝ 35 ثٝ دسخٝ 25ػىبٖ  ٝیوبٞؾ ؿؼبع چشخؾ اص صاٚ ٗیاػت وٝ ا

 تٛاٖیٔ سا اختلاف ٗیادسكذ اػت.  26.2حذاوثش ثشاثش  ،یحشوت ٔٛد دٚ ٞش

 ٝیصاٚ شییتغ ثب یخغ كٛست ثٝ ٔب٘ٛس یپبسأتشٞب وٝ ٕ٘ٛد بٖیث كٛست ٗیثذ

 خّٕٝ اص پبسأتشٞب ٗیا ؿٛد،یٔ ـتشیث ػىبٖ ٝیصاٚ چٝ ٞش ٘ىشدٜ، ذایپ وبٞؾ
 .ؿٛ٘ذیٔ تش هی٘ضد خٛد ْٕٛیٙیٔ ضاٖیٔ ثٝ بیپب چشخؾ ؿؼبع ٚ یىیتبوت لغش

 یشٚٞبی٘ ٚ ثبثت ػىبٖ ٝیصاٚ دس سا ؿٙبٚس ٔب٘ٛس تٛاٖیٔ 13ؿىُ  دس

 130تشاػت  یشٚیدس ٘ یـشٚیپ ضاٖی. ٔدادلشاس  یبثیتشاػت ٔختّف ٔٛسد اسص

 ٗیا ثٝ تٛاٖیسا ٔ یـشٚیپ ؾیافضا ٗیاػت. ا ٍشیاص حبِت د ـتشیث یوٕ ٛتٗی٘
 ثٝ بفتٝ،ی ؾیافضا ؿٙبٚس ٓیتش تشاػت، یشٚی٘ ؾیافضا ثب وٝ ٕ٘ٛد بٖیث كٛست

ؿذٖ ؿٙبٚس ثٝ حبِت  هیثب ٘ضد ٗیثٙبثشا ؿٛد؛یٔ تشهی٘ضد یپشٚاص حبِت

 كٛست ثٝ ٔؼبِٝ ٗیا وٝ بثذی یٔ ؾیافضا ضی٘ آٖ یشیٔب٘ٛسپز لذست یپشٚاص

دادٜ ثٝ ٔشاخؼٝ ثب. اػت ٔـبٞذٜ لبثُ ییخب ثٝخب ٚ یـشٚیپ یٞبِٔٛفٝ وبٞؾ
 دس  ٚ  تشاػت   یشٚی٘  ؾیافضا ثب   وٝ  ٔـخق اػت 8ٔٛخٛد دس خذَٚ  یٞب

 

 
Fig. 11 Path of the Boat at Thrust 130 

 یٛتٗ٘ 130تشاػت  یشٚیحشوت ؿٙبٚس دس ٘ یشٔؼ 11شکل 

 

Fig. 12 Path of the Boat at Thrust 180N 

 یٛتٗ٘ 180تشاػت  یشٚیحشوت ؿٙبٚس دس ٘ یشٔؼ 12شکل 

 
Fig. 13 Path of the Boat at a Constant Rudder Angle 

 ػىبٖ ثبثت ٝیصاٚحشوت ؿٙبٚس دس  شیٔؼ 13شکل 

. بثذییٔ ؾیافضا یىیتبوت لغش ٚ چشخؾ ؿؼبع ؿٙبٚس، ػشػت آٖ یدٝی٘ت

 لغش ٚ چشخؾ ؿؼبع ؿٙبٚس دس ػشػت ؾیافضا ػّت ثٝ وٝ سفتیٔ ا٘تظبس اِجتٝ
وٓ ثٛدٜ ٚ  بسیثؼ ؾیافضا ٗیا أب ثبؿذ؛ ٕٞشاٜ یشیٌچـٓ ؾیافضا ثب یىیتبوت

 ثٟتش ٔب٘ٛس لذست اص ی٘بؿ وٓ، تفبٚت ٗیادسكذ اػت.  2.7دس حذٚد 
 .اػت یپشٚاص ٔٛد ثٝ ؿذٖ هی٘ضد ثب داستُٛ٘ یؿٙبٚسٞب

 یبنذجمع‌-6

ثٝ كٛست  داستُٛ٘ تٙذسٚ ؿٙبٚس یشٚیدا ٔب٘ٛس یػبصٔذَ ثٝ ٔغبِؼٝ ٗیا دس

ٔختّف پشداختٝ ؿذ.  یٞب ػىبٖ ٚ تشاػت ٝیدس صاٚ یدسخٝ آصاد ؿؾ

 كٛست ثٝ آٖ حی٘تب وٝ اػت ؿذٜ ا٘دبْ ثذ٘ٝ ته ؿٙبٚس وٕه ثٝ یاػتجبسػٙد

 لغش ب،یپب چشخؾ ؿؼبع وبس ٗیا دس. اػت ؿذٜ آٚسدٜ ٔشخغ دس یتدشث
 یٚ دػتبٚسدٞب حی٘تب ٗیتش . ٟٔٓؿذ اسائٝ یشٚیدا ٔب٘ٛس دس یـشٚیپ ٚ یىیتبوت
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 :ؿٛد یاسائٝ ٔ شیٔمبِٝ ثٝ ؿشح ص ٗیا
ٟٔٓ. ٌشفت كٛست ثذ٘ٝ ثٝ ٔتلُ ؿجىٝ وٕه ثٝ خؼٓ حشوت یػبصٔذَ 1-

 ٚ دلت ؾیافضا ؿجىٝ، ذیثبصتِٛ سٚؽ ثب ؼٝیٔمب دس سٚؽ ٗیا تیٔض ٗیتش

 .اػت ٔحبػجبت ػشػت

 تیٚ ٔٛلؼ ٓیتش ؾیؿبٞذ افضا ٓ،یٔؼتم شیتشاػت دس ٔؼ یشٚی٘ ؾیافضا ثب 2-
 ٔتشیػب٘ت 22دسخٝ ٚ  2.29 ثبثشاثش  تیٔشوض ثمُ ٘ؼجت ثٝ ػغح آة ثٝ تشت

 اثش دس یپشٚاص ثٝ ییخبؿٙبٚس اص خبثٝ یٔٛد حشوت شییتغ دٞٙذٜ٘ـبٖ وٝ ثٛدٜ

 .اػت تشاػت یشٚی٘ ؾیافضا

 بیػىبٖ، ؿؼبع چشخؾ پب ٝیصاٚ ؾیثٝ دػت آٔذٜ، ثب افضا حیثٝ ٘تب تٛخٝ ثب 3-
لذست ٔب٘ٛس ؿٙبٚس اػت.  ؾیافضا یبوٝ ثٝ ٔؼٙ ذیثب یٔ وبٞؾ ،یىیٚ لغش تبوت

 ساثغٝ ػىبٖ ٝیصاٚ ؾیافضا ثب ؿٙبٚس عَٛ ثٝ یىیتبوت لغش ٘ؼجت ٚالغ دس

 ؾیافضا ؿٙبٚس یشیٔب٘ٛسپز لذست ثبؿذ وٕتش ٘ؼجت ٗیا چٝ ٞش ٚ داسد ػىغ

 لذست ٔختّف، تشاػت یشٚٞبی٘ دس ؿٙبٚس یحشوت شیٔؼ ؼٝیٔمب ثب. بثذییٔ
 .اػت تیسٚ لبثُ یپشٚاص ٔٛد ثٝ ؿذٖ هی٘ضد ثب داستُٛ٘ یؿٙبٚسٞب ثٟتش ٔب٘ٛس

ػىبٖ  یٝتشاػت دس صاٚ یشٚی٘ یؾآٔذٜ، ثب افضا دػت ثٝ یحتٛخٝ ثٝ ٘تب ثب 4-

 یؾدسكذ افضا یٗسَٚ ثٛدٜ ٚ ا یٝصاٚ یدسكذ 13.8 یؾدسخٝ ؿبٞذ افضا 15

دسكذ اػت  6.66ٚ  7.69دسخٝ ٔمذاس  35دسخٝ ٚ  25 ٞبیػىبٖ یٝدس صاٚ
دایشٜخٛد دس ٔب٘ٛس  ٔبوضیٕٓ ٔیضاٖسَٚ ثٝ  صاٚیٝؿذٖ  ٘ضدیهدٞٙذٜ وٝ ٘ـبٖ

 ثٝ ٘ؼجت ػىبٖ ٝیصاٚ ـتشیث یشٌزاسیتبث اص یحبو حی٘تب ٗیٕٞچٙ. اػت ای

 .اػت سَٚ ٝیصاٚ یسٚ ثش تشاػت یشٚی٘

 وبٞؾ ثبدسخٝ  25 ثٝ دسخٝ 15ػىبٖ اص  ٝیصاٚ شییچشخؾ دس تغ ؿؼبع 5-
 یجیدسخٝ ثب وبٞؾ تمش 35 ثٝ دسخٝ 25آٖ اص  شییٚ تغ یدسكذ 41 یجیتمش

 ٝیصاٚ ٕٓیٔبوض ضاٖیٔ ثٝ ؿٙبٚس ٞشچٝ ٗیٕٞشاٜ ثٛدٜ اػت. ثٙبثشا یدسكذ 26

 ثٝ یىیتبوت لغش آٖ دٝی٘ت دس ٚ چشخؾ ؿؼبع شاتییتغ ؿٛد، هی٘ضد ػىبٖ

 .وٙذیٔ شییتغ یوٕتش ضاٖیٔ

 و‌تشکر‌تقذیر‌-7

ثبثُ وٝ ثب  یشٚا٘ی٘ٛؿ یدا٘ـٍبٜ كٙؼت یبپبیٝدس ٞبیا٘شطیاص ٌشٜٚ  ثذیٙٛػیّٝ

 پـتیجب٘ی یكتحم یٗٔب سا دس ا٘دبْ ا تدٟیضات،ٌزاؿتٗ أىب٘بت ٚ  اختیبسدس 
 ؿٛد. یتـىش ٔ یٕبٕ٘ٝ٘ٛد٘ذ، كٕ
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