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 چکیذُ
یب ؾٝ ثس٘ٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  قٙبٚض تطیٕبضاٖ ثس٘ٝ ثٝ زِیُ زاقتٗ ذٛال ٔتؼسز افعایف یبفتٝ اؾت.ضٚي قٙبٚضٞبي ؾٝ أطٚظٜ تحمیمبت

عَٛ ثٝ  ٞبي٘ؿجت ب تٛخٝ ثٝثایٗ قٙبٚضٞب قٙبٚضٞبي چٙس ثس٘ٝ اؾت وٝ زاضاي ذٛال ٞیسضٚاؾتبتیىی ٚ ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔٙبؾت اؾت. 

یه ثطاي  ٔمبٚٔت آظٔبیف٘س ا٘دبْ ٚض ٘حٜٛ ٚزض ایٗ ٔغبِؼٝ ٕ٘بیٙس. ؾبظي ٚ تٛاٖ ضا اضائٝ ٔیوبٞف ٔمبٚٔت ٔٛجتطتیت ثبلا ثٝػطو ٚ آثرٛض 

ٚ  23/0، 42/0زض اػساز فطٚز  قٙبٚضا٘دبْ قس.  ITTC٘بٔٝ اِعأبت ؾبذت ثطاؾبؼ تٛنیٝقٙبٚض ؾٝ ثس٘ٝ ثب تٙبغ ؾٍٙیٗ اضائٝ قسٜ اؾت. 

ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفت. ؾپؽ ثٝ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات آة آضاْ قطایظ ٚ ؾطج، ٞیٛ ٚ پیچ  ،زضخٝ آظازي قبُٔؾٝ زض حبِت ،17/0

ا٘دبْ ٚ ٔمساض ػسْ ثٙسي ؾٝ ؾغح قجىٝ ثٛؾیّٝ ITTCٔحبؾجبتی ٘تبیح ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت. تبییس ٚ اػتجبضثركی عجك تٛنیٝ ٘بٔٝ 

ثٟطٜ   اپؿیّٖٛ –ٚ ٔسَ آقفتٍی وی  ٚي اٚ اف زٚ فبظي ٔسَثٝ ٔٙظٛض ٔسِؿبظي خطیبٖ حَٛ ثس٘ٝ اظ  ترٕیٗ ظزٜ قس.٘یع لغؼیت ػسزي 

  تغبثك ٔٙبؾجی ثیٗ ٘تبیح ػسزي ٚ  آظٔبیكٍبٞی اضائٝ قس. ٌطفتٝ قس.

 .تبییس ؛اػتجبضثركی ؛حٛضچٝ وكف ؛آظٔبیف قٙبٚض ؛آقفتٍی خطیبٖ ؛ٔمبٚٔت قٙبٚض ؛زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ؛ثس٘ٝقٙبٚض ؾٝ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Nowadays, the study of Trimaran vessels has increased due to its various properties. The Trimaran vessel or 

three hull is an example of a multi-hull vessel that has suitable hydrostatic and hydrodynamic properties. 

These vessels have a length-to-width and draught ratios, so they offer reduced wave-making resistance and 

power, respectively. In this study is presented the method and process of performing resistance test for a 

displacement trimaran vessel. Construction conditions were performed according to the ITTC 

recommendation. The vessel was tested at Froude numbers: 0.42, 0.23, 0.17 and three degrees of freedom: 

surge, heave, pitch and calm water conditions. Then, the results were compared by computational fluid 

dynamics method. Verification and Validation were performed according to the ITTC recommendation by 

three levels of gridding and the amount of numerical uncertainty was estimated. In order to model the flow 

around the hull, the two-phase VOF model and     turbulence model were used. Good agreement was 

obtained between numerical and experimental results. 

Keywords: Trimaran Vessel; Computational Fluid Dynamic; Ship Resistance; Turbulent Flow; Vessel 

Experiment; Towing Tank; Validation; Verification. 
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 هقذهِ -1
ثس٘ٝ اظ ٘یٕٝ زْٚ لطٖ ثیؿتٓ آغبظ قسٜ  تٛؾؼٝ قٙبٚضٞبي چٙس

ٞبي ٔرتّف ثب عطحأطٚظٜ نسٞب قٙبٚض چٙس ثس٘ٝ اؾت. 

-چٙس ثس٘ٝ زاضاي فطْ يقٙبٚضٞب. ا٘سؾبذتٝ ٚ ػّٕیبتی قسٜ

غیطٔتؼبضف ٚ تؼساز ثس٘ٝ ٔتفبٚت اظ یىسیٍط  ،ٔتؼبضف ٞبي

اضائٝ ٞبي ذبل ثٝ ذٛز ضا ٚیػٌیٞط وساْ  ثٙبثطایٗ .ٞؿتٙس

یب ؾٝ ثس٘ٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ قٙبٚضٞبي  1قٙبٚض تطیٕبضاٖ. ٕ٘بیٙسٔی

چٙس ثس٘ٝ اؾت وٝ زاضاي ذٛال ٞیسضٚاؾتبتیىی ٚ 

. ایٗ قٙبٚض زاضاي یه ثس٘ٝ [1] ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔٙبؾت اؾت

ٚ زٚ ثس٘ٝ وٛتبٞتط ٔتمبضٖ یب ٘بٔتمبضاٖ زض لاغط  ي عٛیُٔطوع

ؾبذتبض تطیٕبضاٖ ٘ؿجت عَٛ ثٝ یٗ ثس٘ٝ انّی اؾت. عطف

زٞس وٝ ٔٛخت وبٞف ضا اضائٝ ٔی ⁄     ثعضٌتط ػطو

ٚ اظ ضقس ثیف اظ حس  ٞبي ثبلا ؾبظي زض ؾطػتٚٔت ٔٛجبٔم

زض  ⁄    ثبلا آثرٛضثٝ . ٘ؿجت عَٛ ٕ٘بیسٔیآٖ خٌّٛیطي 

ٔٛخت زؾتیبثی ثٝ  )تٙبغ یىؿبٖ( ٔمبیؿٝ ثب ته ثس٘ٝ ٔؼبزَ

زض ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ز. قٛ ٝ تٛاٖ وٕتط ٔیثطز ثیكتط ثٝ ٚاؾغ

 ٔؼبزَته ثس٘ٝ یه قٙبٚض   ٘ؿجت ثٝتطیٕبضاٖ  یه قٙبٚض

. تساذُ خطیبٖ یبثسٔیزضنس ٔمبٚٔت قٙبٚض وبٞف  20ٔمساض 

قٛ٘س وٝ أٛاج ٔٛخت ٔیٚ ٚؾظ  یٞبي خب٘جثس٘ٝثیٗ 

وبٞف ٚ  2وٛچىتطي ایدبز ٚ زض ٘تیدٝ ا٘طغي أٛاج پطاوٙكی

 اظ خّٕٝ ٔعایبي زیٍط قبُٔ:. قٛز ؾبظي غّجٝثط ٔمبٚٔت ٔٛج

ٖ ، أىبوٕتط ٚ تؼبزَ ػطضی ثٟتطتط، آثرٛض ػطقٝ ٚؾیغ

ٚ ضزیبثی وٕتط زض  ٞبٞسایت ذطٚخی ٔٛتٛض زض ثیٗ ثس٘ٝ

زض قٙبٚضٞبي تطیٕبضاٖ ثس٘ٝ خب٘جی ٔمبنس ٘ظبٔی ضا ثطقٕطز. 

 زضنس ثس٘ٝ انّی ضا زاضا ٞؿتٙس 10ٔؼٕٛلا تٙبغي وٕتط اظ 

ٞبي اذیط ثبػث قسٜ ٔغبِؼٝ ضٚي ایٗ ػٛأُ زض ؾبَ. [2-4]

 ایٗ قٙبٚضٞب ثیف اظ پیف ٌطزز.

اِٚیٗ ثبض تٛؾظ  ثب تٙبغ ثبلا عطح اِٚیٝ قٙبٚض ؾٝ ثس٘ٝ

ٔىب٘یه زض یؿٖٛ اظ زپبضتٕبٖ ٟٔٙسؼ بي ظیًٙ ٚ پتآل

 قسٜ قبُٔ ثس٘ٝ ثبضیه ٝعطح اضائزا٘كٍبٜ یٛ ؾی اَ اضائٝ قس. 

ضٚي حدٓ خبثدبیی ثٝ  )عَٛ ثطثبلا ب ٘ؿجت لاغطي زض ٚؾظ ث

ٚ زٚ ثس٘ٝ خب٘جی لاغط ثب خبثدبیی وٛچه ثٛز. تٛاٖ یه ؾْٛ( 

ثطضؾی لطاض ٔٛضز ٞبي ٔرتّف خٙجٝٞب عطاحی ذٛز ضا اظ آٖ

ٔمبٚٔت یه قٙبٚض ؾٝ ثس٘ٝ  [6]اوجطي ٚ ٕٞىبضاٖ  .[5] زاز٘س

                                                        
1 Trimaran 
2 Dissipated 

ٕ٘ٛز٘س. ثس٘ٝ ٚؾظ  اؾترطاجضا ثٛؾیّٝ ضٚـ تدطثی ٚ ػسزي 

ٞب زض آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثٛز. 3جأٛاقٙبٚض اظ ٘ٛع قىبفٙسٜ 

ضا ثطاي  4ٞبي ٔرتّف عِٛی ٚ ػطضیٔغبِؼٝ ذٛز خبٕ٘بیی

 ٕ٘ٛز٘س. ٚ ٔؼتجطؾبظي ٞبي خب٘جی زض چٙس ؾطػت ثطضؾی ثس٘ٝ

ضٚي  ضا 6ٚ ؾیٙىیح 5تطیٓاي اثط ظاٚیٝ [7]زً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضخٝ  6ٚ  7آٟ٘ب زٚ ضٚیىطز ٔسَ ثبثتٔمبٚٔت ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. 

 6٘تبیح ٔسَ ٕ٘ٛز٘س.  ٚاضزذٛز  ٔغبِؼٝ ػسزيزض ضا  8آظازي

اذتلاف ٔسَ ثبثت ٚ زضخٝ آظازي ثٝ ٘تبیح تدطثی ٘عزیه ٚ 

 ثبلا ثؿیبض افعایف یبفت.ٚ ٞبي ٔتٛؾظ تدطثی زض ؾطػت

ضا ثٛاؾغٝ قٙبٚضٞبي چٙس ثس٘ٝ  ا٘ٛاع [2] زٚثطٚؾىٛي

زض ؾیىُ  ٞبي ٞیسضٚاؾتبتیىی ٚ ٞیسضٚزیٙبٔیىیقبذم

ثٝ ضٚـ  [8] ٌبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖثطضؾی ٚ ٔؼطفی ٕ٘ٛز. عطاحی 

ٞبي حطوتی قبُٔ: زایطٜ ثطذی تؿت ػسزي ٔؿتمیٓ

ٞب تغبثك ٘تبیح آٖ چطذف، ظیٍعاي ٚ .. ضا ٔسِؿبظي ٕ٘ٛز٘س.

ثب  [4] تٛبفع ٚ وٞزاقت.  9زضیبي آظازٔٙبؾجی ثب آظٔبیف 

ٞبي خبٕ٘بیی ٚ آضایف ٞبفطْـ تئٛضي ٘ٛاضي تفبزٜ اظ ضٚاؾ

 [9]ٞبتّٛیه ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. اظ ٔٙظط ٔمبٚٔت ٔرتّف ضا 

 ٕٞىبضاٖیسضي ٚ حز. وطثس٘ٝ ضا ثطضؾی ٔمبٚٔت قٙبٚض ؾٝ

یبٚ ٚ ٞیُ اػٕبِی  تطیٓ، ياتغییط ظاٚیٝ خبٕ٘بیی، اثطات [10]

ٞب آٖ ٞبي خب٘جی ضا ضٚي ٔمبٚٔت ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س.ثٝ ثس٘ٝ

زضیبفتٙس وٝ زض اػساز فطٚز پبییٗ، تغییطات ثس٘ٝ خب٘جی اثط 

افعایف تطیٓ ثٝ پبقٙٝ ٔٛخت  ٔمبٚٔت ٘ساضز. يچٙسا٘ی ضٚ

ٞیُ ٔثجت زض ز. ظاٚیٝ قٛ وبٞف ٔمبٚٔت ثس٘ٝ خب٘جی ٔی

ثبلا ٔٛخت وبٞف ٔمبٚٔت ٚ زض ظاٚیٝ ٔٙفی ز اػساز فطٚ

ٚ  . ظاٚیٝ یبٚ ٔثجت ثبػث افعایفٕ٘ٛزافعایكی ضا ٔمبٚٔت 

ٔمساض ٔٙفی زض اػساز فطٚز ثبلا ٔٛخت وبٞف ٔمبٚٔت ٌطزیس. 

ثٛؾیّٝ  [13]ٚ ِٛٞیّیٕب  [12]، ؾبٖ [11]ؾٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

بلات ٔحبؾجبتی ٚ تدطثی ٔمبٚٔت ضا ثطضؾی ضٚـ زیٙبٔیه ؾی

ضٚي ٔمبٚٔت ؼٝ تدطثی ٚ ػسزي ٔغبِزض ایٗ ٔمبِٝ  ٕ٘ٛز٘س.

ا٘دبْ  ضٚـثس٘ٝ ؾٍٙیٗ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. یه قٙبٚض ؾٝ

تؿت آظٔبیكٍبٞی ٚ ضٚ٘س ٔسِؿبظي ػسزي اضائٝ قسٜ ٚ ٘تبیح 

                                                        
3 Wave Piercing 
4 Stagger 
5 Trimming 
6 Sinkage 
7 Captive 
8 6-DOF 
9 Trial 
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ٕٞچٙیٗ  ؛ػسزي ٔٛضز تبییس ٚ اػتجبضؾٙدی لطاض ٌطفتٝ اؾت

 اؾترطاج قس.زض پبقٙٝ زیؿه یه ٚیه پطٚا٘ٝ ثٛاؾغٝ 

 

 هطالعِ آزهایطگاّی  -2
 ساخت هذل ٍ ٌّذسی  هطخصات -2-1

ٔمیبؼ ٚالؼی ٚ  زضٔكرهبت ٞٙسؾی ثٝ تفىیه  1 زض خسَٚ

قٙبٚض ؾٝ ثس٘ٝ اظ ولاؼ  ٔسَ آظٔبیكٍبٞی اضائٝ قسٜ اؾت.

خبثدبیی ؾٍٙیٗ اؾت ٚ زض لؿٕت ؾیٙٝ آٖ اظ ؾٛ٘بض اؾتفبزٜ 

ٔطاحُ وّی ؾبذت  اؾت. 1:55.85ٔمیبؼ ٔسَ قسٜ اؾت. 

ت ٔسَ ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ لسْ زض ؾبذ اؾت.  1ٔسَ عجك قىُ 

ٞبي آظٔبیكٍبٜ زضیبیی اظ إٞیت ثؿیبضي ثطذٛضزاض اؾت. تؿت

اظ ایٗ ضٚ زلت ؾبذت ٚ ؾپطي وطزٖ اؾتب٘ساضزٞبي ؾبذت 

فبیُ عطاحی قسٜ  ٔطحّٝ اَٚزض  ٔسَ زض اِٚٛیت لطاض زاض٘س.

  ،ٕ٘بیٙس ایدبز اقىبَ ؾبذت زض وٝ ٞٙسؾی ػیٛة ٚ ثطضؾی

 

 هتری آزهایطگاُ دریایی خلیج فارس 5/2هطخصات ٌّذسی ضٌاٍر در هقیاس ٍاقعی ٍ هذل  -1جذٍل 

 ٕ٘بز، ٚاحس پبضأتط
 ٔمیبؼ ٔسَ ٚالؼی ٔمیبؼ

 خب٘جی ٔیب٘ی ثس٘ٝؾٝ خب٘جی ٔیب٘ی ثس٘ٝؾٝ

 948/0 408/2 408/2 998/52 487/134 487/134         عَٛ ذظ آثرٛض

 035/0 2090 549/0 2 698/11 66/30         ػطو ٔبوعیٕٓ ذظ آة

 035/0 130/0 130/0 2 172/7 272/7       آثرٛض

 00064/0 0264/0 0277/0 76/111 0/4609 83/4832        حدٓ خبثدبیی

 00065/0 0265/0 0278/0 6/114 4724 5449         تٙبغ

 0698/0 675/0 814/0 89/217 21/2105 97/2540        ؾغح ذیؽ ثسٖٚ ؾىبٖ

 -        ؾغح ذیؽ ؾىبٖ

      ٔؿبحت ؾغح آثرٛض
   58/1452 55/1310 32/71 465/0 420/0 0228/0 

 53/0 61/0 6/0 53/0 61/0 6/0                   ضطیت ثّٛوی

 915/0 82/0 901/0 915/0 82/0 901/0                 ضطیت ٔمغغ ٔیب٘ی

 655/0 668/0 663/0 655/0 668/0 663/0                 ضطیت ٔٙكٛضي

 LCB(from stern) [m] 223/63 252/64 82/26 132/1 1506/1 4803/0 عَٛ ٔطوع ثٛیب٘ؿی

 LCG (from stern) [m] 223/63 132/1 عَٛ ٔطوع خطْ اظ پبقٙٝ

 KG [m] 72/7 138/0 اضتفبع ػٕٛزي ٔطوع خطْ

 PP (from stern) [m] 27/5 0943/0 ٔٛلؼیت نفحٝ پطٚا٘ٝ

 Shaft Angle [degree] 5 5 قیت قفت پطٚا٘ٝ

 Kxx/Bwl [-] 4/0 ٘ؿجت قؼبع غیطاؾیٖٛ ضَٚ

 Kyy/Lpp, Kzz/Lpp [-] 25/0 قؼبع غیطاؾیٖٛ یبٚ/ پیچ ٘ؿجت
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تط ٌطزز. ثب تٛخٝ ایٙىٝ ؾبذت ٔسَ ؾجه ثطضؾی ٚ انلاح ٔی

ٔٛخت تٙظیٓ ضاحتط تٛظیغ خطٔی ٚ ٘هت ضاحتط تدٟیعات 

ثؼسي زض ایٗ ضاؾتب اظ ضٚـ پطیٙتط ؾٝ ،ٌطززضٚي ٔسَ ٔی

اؾتفبزٜ ٌطزیس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت ضٚـ ؾبذت، ٔسَ 

قسٜ ؾبذت قس. ثطاي خٙؽ ٔبزٜ اظ ثٙسيثهٛضت ثرف

اي ٔؿتحىٓ فیلأٙت اي ثی اؼ اؾتفبزٜ قس. اي ثی اؼ ٔبزٜ

ویٌّٛطْ ثط ٔتط ٔىؼت ٚ زٔبي پطیٙت ثیٗ  1010ثب چٍبِی 

ثب تٛخٝ  ٌطاز اؾت. زض ٔطحّٝ زْٚزضخٝ ؾب٘تی  250اِی  210

ٞب ثٝ ؾٝ ثس٘ٝ ثٛزٖ ٔسَ، ثطاي تطاظ ٍ٘ٝ زاقتٗ ؾغح ثس٘ٝ

ٞب ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط،  ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط ٚ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ ثس٘ٝ

یه نفحٝ ٔىب٘یعْ ٔٛ٘تبغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٔطحّٝ 

ٔٛ٘تبغ لغؼبت نٛضت ٌطفت. اظ ایٗ ضٚ زض ٞط لؿٕت اظ ؾْٛ 

ثطاي ؾبذت ثب زؾتٍبٜ آٔبزٜ قسٜ اؾت یه ؾطي ٔسَ وٝ 

ضإٞٙب ٚ ٘مبط اتهبَ ثب لغؼبت وٙبضي زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ 

-قٛ٘س. پؽ اظ ٞٓثٝ ٚؾیّٝ پیٗ ایٗ لغؼبت ثٝ ٞٓ ٔتهُ ٔی

ؾغحی ٚ تطاظ وطزٖ لغؼبت ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٔحَّٛ وّطٚفْٛ ٔحُ اتهبَ لغؼبت آغكتٝ ثٝ ٔحَّٛ قسٜ ٚ 

ٝ ٚاوٙف ثیٗ ٔحَّٛ ٚ فیلأٙت، ثب یه فكبض حسالّی ثب تٛخ

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ اتهبَ ٔحىٕی ثیٗ زٚ لغؼٝ ٔدبٚض ایدبز ٔی

ثبضٌصاضي ایٗ ٔسَ زض تؿت، اؾتحىبْ ٔسَ ثبیس زض حس لبثُ 

لجِٛی ثبقس، اظ ایٗ ضٚ زض ٔحُ اتهبَ لغؼبت ثٝ یىسیٍط ػلاٜٚ 

ؾغح ثیطٚ٘ی اي زض ثط لایٝ ٘كب٘ی فبیجط زض زاذُ ثس٘ٝ، پّٝ

اتهبَ لغؼبت اؾتحىبْ  200ایدبز قسٜ ٚ ثب زٚ لایٝ فبیجط 

 ثیكتطي یبفتٝ اؾت.

ٌطزز. ٔی زض ٔطحّٝ چٟبض زلت ؾبذت ٔسَ ٚاضضؾی

ثبیس حساوثط ذغبي ٔسَ ؾبذتٝ قسٜ  [14] ٘بٔٝتٛنیٝٔغبثك 

 mm± 0/1 ٚ زض ػطو ٚ اضتفبع Lpp %0.05یب  ±mm 1.0زض عَٛ 

ػسز 10 ثؼسي ٞٙسؾٝ ثس٘ٝ، تؼسازثب زاقتٗ فبیُ ؾٝثبقس. 

 یه ػسز قبثّٖٛ نفحٝ ٔطوعي، (Sectionقبثّٖٛ ػطضی )

(Buttock) زٚ ػسز قبثّٖٛ ٔٛاظي نفحٝ آثرٛض ٚ (Water Line) 

لغؼبت ٚ ؾبذت، ٞط وساْ اظ ثٙسي پؽ اظ ٞٓ تٟیٝ ٌطزیس.

ٞبي عطاحی قسٜ ٞب ثٝ عٛض ٔؿتمُ ثٝ وٕه قبثّٖٛپب٘تٖٛ

زض  .ٌطفتزض ٔمبعغ ػطضی ٚ عِٛی ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

ٞبیی وٝ ثطاي زٚ پب٘تٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ قبثّٖٛ لؿٕت آذط

اتهبَ ؾٝ  ثٛز،ثطاي ضػبیت فبنّٝ پب٘تٖٛ ٞب عطاحی قسٜ 

ثٙسي ثس٘ٝ زض ٔطحّٝ پٙدٓ تؿت آة .ثس٘ٝ نٛضت ٌطفت

ٞب ثٝ یه لایٝ ضظیٗ زض ایٗ ٔطحّٝ زاذُ ثس٘ٝثطضؾی قس. 

 .قٛزقسٜ تب اظ ٘فٛش آة ثٝ زاذُ ثس٘ٝ خٌّٛیطي آغكتٝ

ٞب ثیطٖٚ ثس٘ٝٞبي پطیٙت لغؼبت ٔٙبفص ٚ ٔحُ اتهبلات لایٝ

یٝ ثیطٚ٘ی . اثتسا لاثٙس قسآة ،ٔحَّٛ وّطٚفطْٚاؾتفبزٜ اظ  ثب

ثٙسي ؾپؽ تؿت آة ٌطزیس،ثٙس اغكتٝ ثٝ وّطٚ فطْٚ ٚ آة

ٚ پؽ اظ  قس ا٘دبُْ حٛضچٝ ثب ثبضٌصاضي وبُٔ زاذ

زض ٔطحّٝ قكٓ لایٝ ٘كب٘ی  ،ثٙسي ثیطٚ٘یاعٕیٙبٖ اظ آة

اثتسا ؾغح زاذّی ثس٘ٝ ثٝ وٕه لایٝ فبیجط نٛضت ٌطفت. 

-قٛز تب ثٝ اؾتحىبْ ٚ آةٌطٔی پٛقف زازٜ ٔی 200فبیجط 

زض ٔطحّٝ آذط ثطاي زاقتٗ ؾغحی  .ثٙسي ثس٘ٝ وٕه ٕ٘بیس

نیمّی ٚ یه زؾت زض چٙسیٗ ٔطحّٝ انلاح ؾغح ٚ ٔطاحُ 

ایٗ  زضٌیطز.  ؾبظي ٔسَ ثطاي ضً٘ ٟ٘بیی نٛضت ٔیآٔبزٜ

قؿتكٛ ٚ  ظ٘ی،ؾٙجبزٜ، وبضي٘ٝبغح ٔسَ ثتؾ ٔطحّٝ

نٛضت ٚخٛز ظثطي، پٛؾت  زضزض ٟ٘بیت  ٌطزز.ٔیؾتطپبقی آ

قطٜ ضً٘ ٚ اقىبَ زض چؿجٙسٌی ضً٘ ثٝ  ،قسٖپطتمبِی

ٟ٘بیت ضً٘ ٟ٘بیی ثط ضٚي  ٘مبط ٔٛضز ٘ظط انلاح ٚ زض ،ثس٘ٝ

 .قسٔسَ اػٕبَ 

 

 هذل قثل از تست الساهات  -2-2
ٞبي زضیبیی، تكبثٝ فطٚز ثیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض آظٔبیكٍبٜ

أب أىبٖ تكبثٝ ػسز  ،ٌطززٔسَ ٚ قٙبٚض انّی ثطلطاض ٔی

ؾبظ زض ؾیٙٝ ضیِٙٛسظ ٚخٛز ٘ساضز ثب اؾتفبزٜ اظ ٘هت ٔغكٛـ

ؾبظي ضغیٓ خطیبٖ ثٝ ٔٙظٛض ػجٛض اظ ػسز ضیِٙٛسظ ٔسَ، آقفتٝ

 خطیبٖ ؾبظ٘هت ٔغكٛـ 2ز. زض قىُ قٛثحطا٘ی ا٘دبْ ٔی

 6بٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔٛلؼیت ٘هت ٘ٛاض ؾٙجبزٜ زض فبنّٝ ك٘

 اؾت.بٚض اظ ؾیٙٝ قٙ  Lppزضنسي 

 

 
 ًصة ًَار هغطَش ساز جریاى -2ضکل 
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لاظْ اؾت تب ثٝ آثرٛض عطاحی ٔسَ  ضؾیسٖثٝ ٔٙظٛض 

زض زاذُ ٔسَ لطاض ٌیطز. ایٗ  ٔمبزیط ٔكرم تٛظیغ ٚظ٘ی

 1ٞب ثبیس عٛضي ٘ؿجت ثٝ ٔطوع ثمُ لطاض ٌیط٘س تب ضٚاثظ ٚظ٘ٝ

 اضضب قٛ٘س. 3اِی 

(1)         
∑     

 
   

∑   
 
   

 

(2)         
∑     

 
   

∑   
 
   

 

(3)         
∑     

 
   

∑   
 
   

 

m  ،ٝ٘خطْ ٞط ٚظx ،y  ٚz  ْ٘یع ثٝ تطتیت ٔرتهبت ٔطوع خط

خٟت عِٛی، ػطضی ٚ ػٕٛزي ٞط ٚظ٘ٝ ٘ؿجت ثٝ پبقٙٝ اؾت. 

ٞب، ثٝ وٕه زؾتٍبٜ ٚظ٘ٝحهَٛ اعٕیٙبٖ اظ نحت چیٙف 

    زض. قس ٌیطئطوع ثمُ ا٘ساظٜتهبت ٔطوع ثمُ یبة ٔر

 قسٜ اؾت. ٘كبٖ زازٜٔیع تؼییٗ ٔطوع ثمُ  3قىُ 

ثبیس ٘ٛع زیٙبٔٛٔتطٞبي ٔٙبؾت ضا ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع تؿت ٚ 

ٔمیبؼ ٘یطٚٞبي ٚاضزٜ ثٝ ثس٘ٝ ا٘تربة ٚ وبِیجطٜ ٕ٘ٛز. 

زیٙبٔٛٔتط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ آظٔبیف اظ ٘ٛع ته خعیی 

( ٚ تٛا٘بیی اؾترطاج ٘یطٚ تب X)فمظ اؾترطاج ٘یطٚي ضاؾتبي 

ویٌّٛطْ ضا زاضا اؾت. وبِیجطاؾیٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ  50حساوثط 

پصیطز تب ضطیت تجسیُ ِٚتبغ ثٝ ٞبي زلیك ا٘دبْ ٔیٚظ٘ٝ

ٔیع وبِیجطاؾیٖٛ  4ویٌّٛطْ اؾترطاج ٌطزز. زض قىُ 

آٔپّی فبیط  5زیٙبٔٛٔتطٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

ضٚ٘س  6ٙح ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. قىُ ؾزیٙبٔٛٔتط ٚ ٔٛلؼیت

 ثطزاضي ٘تبیح آظٔبیف ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.زازٜ

آظٔبیف زض حٛضچٝ وكف ذّیح فبضؼ نٛضت ٌطفتٝ 

 ؾطػت   حساوثط ٚ             حٛضچٝ اثؼبز اؾت.

 

 
 هیس تعییي هرکس ثقل هذل -3ضکل 

 
 هیس کالیثراسیَى دیٌاهَهتر -4ضکل 

 

 
 دیٌاهَهتر ٍ هَقعیت سٌجفایرّای آهپلی -5ضکل 

 

 
 هسیر اًتقال دادُ ّا تِ کاهپیَتر -6ضکل 

 

 ٔتط ثط ثب٘یٝ ثطؾس. ؾٙبضیٛ تؿت عجك 19تٛا٘س ثٝ   اضاثٝ وكف ٔی

 ؾٙؿٛضٞبي ٔٛلؼیت ٘هت 7زض قىُ  .اضائٝ قسٜ اؾت 2خسَٚ 

 ضا٘ف ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.ذظقٕبتیه ٚ ٔٛلؼیت، ٘یطٚ 

زض ایٗ ضاؾتب زٚ ؾٙؿٛض خبثدبیی زض ؾٕت ؾیٙٝ ٚ پبقٙٝ 

ٕ٘بیٙس. ٘هت قس وٝ ٔمبزیط خبثدبیی ػٕٛزي ضا اؾترطاج ٔی

ثٝ ٔٙظٛض زض ٘ظط ٌطفتٗ نحیح ٘یطٚي ذظ ضا٘ف یب تطاؾت 

 ػٕٛز  ضاؾتبي یه LCG خطْ ٔطوع عِٛی ٔحُ زض ٞبپطٚا٘ٝ
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 هَقعیت ًصة سٌسَرّای جاتجایی، دیٌاهَهتر ٍ زٍایِ خط کطص -7ضکل 

 
 سٌاریَی آزهایص -2 جذٍل

U [knot] ship U [m/s] model قطایظ آة حطوبت آظاز 

12 83/0 surge Calm water 

16 1/1 sinkage  

30 06/2 trim  

 

ٞب وٝ زض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ثب تمبعغ ظاٚیٝ ذظ قفت پطٚا٘ٝ

زضخٝ اؾت ٔحُ ثؿتٗ زیٙبٔٛٔتط ٚ ذظ وكف  4ایٙدب 

 ثسؾت آٔسٜ اؾت. 

 

 هطالعِ عذدی  -3
 هذلسازی عذدی -3-1

٘تبیح ٞبي ٔٙبؾت ثطاي ٔؼتجطؾبظي یىی اظ ضٚـ

ٞیسضٚزیٙبٔیه قٙبٚض اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات 

ٔحبؾجبتی اؾت. ایٗ ضٚـ زاضاي ٔعایبیی اظ لجیُ اؾترطاج 

ٞب، اؾترطاج ٚیه ؾبذتبض ٚیؿىٛظ خطیبٖ زض ٘عزیه زیٛاضٜ

ز٘جبِٝ اخؿبْ، پسیسٜ خسایف خطیبٖ ٚ ٔؿبئُ ا٘سضوٙف اؾت. 

تٛاٖ ٔیٕٞچٙیٗ ثٛؾیّٝ اثعاض زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی 

ٞبي ٘عزیه زیٛضاٜ یب ٚیه نفحٝ پطٚا٘ٝ ضا آؾب٘تط زازٜ

ٞبي اؾترطاج ٕ٘ٛز وٝ زض ضٚـ تؿت زقٛاضي ٚ پیچیسٌی

ؾبظي ػسزي ٔمبٚٔت، ذبل ثٝ ذٛز ضا زاضز. ثٝ ٔٙظٛض قجیٝ

ؾبظي زض ٘ظط ٌطفتٝ قطایظ قجیٝ [17-15]٘بٔٝ عجك تٛنیٝ

وٝ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ضٚـ زیٙبٔیه  قسٜ اؾت. اظ آ٘دبیی

تٛا٘س ظیبز ثبقس، زض ایٗ ضاؾتب اظ قطط ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٔی

-تمبضٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ثغٛضیىٝ فمظ ٘یٕی اظ ؾبذتبض ؾٝ

 قٛز.ٌطفتٝ ٔیثس٘ٝ زض ٘ظط 

 

  هعادلات حرکت جسن صلة -3-2
ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج حطوبت قٙبٚض ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ثطٕٞىٙف 

DFBI ؾیبَ ٚ حطوبت وكتی اظ ٔؼبزلات
اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  1

اؾت. ٔؼبزلات حطوت خؿٓ نّت ثهٛضت وٛپُ ثب ٔؼبزلات 

٘بٚیط اؾتٛوؽ حُ ٚ حطوبت ٚ ٘یطٚٞب ضٚي ثس٘ٝ قٙبٚض اػٕبَ 

ؾبظي ٔطتجٝ زْٚ حُ ت ثٛؾیّٝ عطح ٌؿؿتٝقٛز. ٔؼبزلأی

، ٔؼبزلات حطوبت ذغی )لبٖ٘ٛ زْٚ 5ٚ  4قٛ٘س. ضٚاثظ   ٔی

 وٙس.   ٘یٛتٗ( ٚ حطوبت زٚضا٘ی )لبٖ٘ٛ اٚیّط( ضا اضائٝ ٔی

(4)    
  

  
 

(5)  
  ⃗⃗ 

  
  ⃗⃗     ⃗⃗    

                                                        
1 Dynamic Fluid Body Interaction 
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ظیط٘ٛیؽ   7ٚ  6عجك ضٚاثظ ثطاي ٘یطٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞبي ٚاضزٜ 

 ، τ  ٚg  ،ثٝ تطتیت ٘بقی اظ ٘یطٚٞب ٌٚكتبٚضٞبي فكبضي

ؾبیط ٘یطٚٞبي ذبضخی تؼطیف      ٚیؿىٛظ ٚ ٌطا٘ف اؾت. 

 قسٜ اؾت.

(6)     (         ∑    ) 

(7)     (      ∑    ) 

 6یه قٙبٚض زض ٔحیظ زضیب زاضاي  9ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

اؾٛي ٚ ٞیٛ ٚ زضخٝ آظازي اؾت. ؾٝ حطوت ذغی: ؾطج، 

قٛز. عجك ؾٝ حطوت زٚضا٘ی: ضَٚ، پیچ ٚ یبٚ ضا قبُٔ ٔی

یه ؾیؿتٓ ٔرتهبت ثٝ ثس٘ٝ قٙبٚض ٔتهُ ثٛزٜ ٚ  9قىُ 

ؾیؿتٓ ٔرتهبت زیٍط، ٔرتهبت  ٕ٘بیس.ثب قٙبٚض حطوت ٔی

تٛا٘س زض ٞط ٔٛلؼیتی زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ظٔیٙی اؾت ٚ ٔی

تٍبٜ ثطاي تؼییٗ ٔؿیط حطوت ٚؾیّٝ پیكطٚ٘سٜ زض زؾ

اي ثبیس ٞبي ذغی ٚ ظاٚیٝ ٔرتهبت ظٔیٙی اظ ضٚي ؾطػت

تجسیُ ٔرتهبت نٛضت ٌیطز. ٘یطٚٞب زض ضاؾتبي عَٛ، 

 ٚ ٌكتبٚض X, Y, Zػطو ٚ اضتفبع قٙبٚض ثٝ تطتیت قبُٔ 

ٞبي ذغی اؾت. ؾطػت K, M, Nحَٛ ٞط ٔحٛض قبُٔ 

اؾت. ٔٛلؼیت ٚ ظاٚیب  p, q, rاي قبُٔ ٚ ظاٚیٝ u, v, w قبُٔ

 x, y, z  ٚ𝜑 ،𝜃زض ؾیؿتٓ ٔرتهبت ظٔیٙی ثٝ تطتیت قبُٔ 

 ٚ𝜓 .اؾت  

زضخٝ آظازي زقٛاض ثٛزٜ ٚ  6ثطضؾی قٙبٚض زض حبِت 

ٔؼٕٛلا ثب تٛخٝ ثٝ ٔؿئّٝ ٔٛضز ٘ظط )فمظ تؼییٗ ٔمبٚٔت ٚ 

یبثس. زض ٔغبِؼٝ حطوبت آٞؿتٝ( زضخبت آظازي وبٞف ٔی

یٛ قٙبٚض آظاز زض ٘ظط ٌطفتٝ پیكطٚ حطوبت ؾطج، پیچ ٚ ٞ

قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ وّی حطوت خؿٓ نّت ثطاي حطوت ؾطج، 

ٞیٛ ٚ پیچ ثهٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز. ٔؼبزِٝ حطوت ذغی ؾطج 

 ٚ ٞیٛ:

 [ ̇                  

(8)                   ̇         ̇ ]     

 [ ̇                  

(9)                   ̇         ̇ ]     

 

 

 

 
 ضٌاٍر از ًواّای هختلف ٍ دستگاُ هختصات تذًی ٍ زهیٌی -9ضکل 
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 ٔؼبزِٝ حطوت پیچ:

    ̇                ̇         

                          ̇     

           [    ̇         

(10)               ̇        ]     

اي ٞؿتٙس. چٖٛ ٞبي ظاٚیٕٝ٘بیف زٞٙسٜ قتبة ̇ٔتغیطٞبي 

ٔرتهبت ثس٘ٝ ضٚي ٔطوع خطْ لطاض ٌطفتٝ اؾت  ؾیؿتٓ

 . ثٙبثطایٗ:[21-18] ٔمبزیط ثطزاض ٔطوع خطْ نفط ٞؿتٙس

(11)    
                       

 ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ثهٛضت :

(12)    [

         

         

         

] 

چٖٛ ٔحٛضٞبي ٔرتهبت ٕٞطاؾتب ثب ٔحٛضٞبي ایٙطؾی 

 ٞؿتٙس:

(13)        [           ] 

 زض ٟ٘بیت ثب تٛخٝ ثٝ زضخبت آظازي ٚ ثطزاض ؾطػت :

(14)  ⃗                

 ٔؼبزلات حطوت ؾطج، ٞیٛ ٚ پیچ :

(15)          

(16)    ̇         

(17)      ̇     

X  ٚZ ٞیسضٚزیٙبٔیىی فكبضي  زض ثطٌیط٘سٜ ٔدٕٛع ٘یطٚٞبي

ٞبي ؾغحی خؿٓ نّت ٚ ٘یطٚٞبي ٚ ٚیؿىٛظ ضٚي إِبٖ

 yٔدٕٛع ٌكتبٚض حَٛ ٔحٛض   Mٞیسضٚاؾتبتیىی ٞؿتٙس ٚ

 ٌطزز.اي پیچ ٔیثٛزٜ وٝ ٔٙدط ثٝ ؾطػت ظاٚیٝ

 

  آضفتگی هعادلات پایِ ٍ -3-3

ي ػسزي خطیبٖ ثبیس ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾبظ ٔسَ ٔٙظٛض ثٝ

خطیبٖ ؾیبَ آقفتٝ حُ قٛ٘س وٝ قبُٔ ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی ٚ 

ي ٘بٚیط اؾتٛوؽ اؾت. ثؼس ؾٝقسٜ ٔؼبزلات ٔیبٍ٘یطي

ؾبظي خطیبٖ آقفتٝ  یٝقجی ؾٝ زؾتٝ ضٚـ ثطاي عٛضوّ ثٝ

RANSٚخٛز زاض٘س وٝ ػجبضتٙس اظ: 
1 ،LES

2  ٚDNS
. ثٝ خعء 3

                                                        
1 Reynolds-Average Navier-Stokes 
2 Large Eddy Simulation 
3 Direct Numerical Simulation 

اؾت. زٚ  ثؿیبض ثبلاوٝ زاضاي ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی  DNSضٚـ 

ؾبظي خطیبٖ آقفتٝ  یٝقجثطاي  LES  ٚRANSضٚـ ٔطؾْٛ 

زض ٘ٛع ٔیبٍ٘یطي اظ ٔؼبزِٝ ٘بٚیط  ٞب آٖٚخٛز زاضز وٝ تفبٚت 

اظ ٔیبٍ٘یطي ٔىب٘ی ثب  LESٞبي اؾتٛوؽ اؾت. زض ضٚـ

یطي ظٔب٘ی اظ ٔیبٍ٘ RANSي ٞب ضٚـاؾتفبزٜ اظ فیّتط ٚ زض 

ٌیطي زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ضٚـ ٔؼبزلات ٔتٛؾظقٛز. اؾتفبزٜ ٔی

اؾت. اظ ٔعایبي ایٗ ضٚـ  قسٜ  اؾتفبزٜ RANS قسٜ ضیِٙٛسظ

  ثٝ  ٔمطٖٚٞبي زیٍط، ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی وٕتط ٚ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

 زض. اؾتزض ایٗ ٔمبِٝ  ٔس٘ظطتط ثٛزٖ ثطاي ٘ٛع ٔؿئّٝ نطفٝ

 ٚاؾغٝ ثٝثیٙی ذٛال خطیبٖ آقفتٝ ٌیطي، پیفٔتٛؾظ ضٚـ

( اظ 4یخٕؼ زؾتٌٝیطي ٌیطي ظٔب٘ی )یب ٔتٛؾظٔتٛؾظ

آیس. ایٗ ضٚـ اؾتٛوؽ ثٝ زؾت ٔی –ٔؼبزلات ٘بٚیط

ثب  ٞطِحظٝاؾت وٝ ٔتغیطٞبي فكبض ٚ ؾطػت زض  نٛضتٗ یثس

)ٔؼبزِٝ  قٛ٘سٌیطي ٔییه ٔمساض ٘ٛؾب٘ی زض ظٔبٖ، ٔیبٍ٘یٗ

ٔؼبزلات پبیٝ ٚاضز ٚ ثطاي  . ؾپؽ ایٗ ٔؼبزلات زض(19ٚ  18

 .قٛ٘سوُ زأٙٝ ٔحبؾجبتی حُ ٔی

(18)     ̅    

(19)      ̅    
  

ٔؼبزلات پبیٝ حبوٓ ثط خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط قبُٔ ٔؼبزِٝ 

 21ٚ  20وٝ ثٝ تطتیت زض ٔؼبزلات  اؾت 5پیٛؾتٍی ٚ ٕٔٙتٓ

 آٔسٜ اؾت: 

(20)  
   

   

   

   

  
   

   

   

  
 

 

  

   

 
 

   

* (
   

   

 
   

   

)+ 

(21)   

   ٞبي ٔرتهبت زض زؾتٍبٜ وبضتعیٗ، ٔؤِفٝ    وٝ زض آٖ

چٍبِی ؾیبَ،   ،   ٞبي ٞبي ؾطػت ٔتٙبؾت ثب خٟتٔؤِفٝ

𝜈   ⁄ ظٔبٖ  زٞٙسٜ ٘كبٖ   ٚیؿىٛظیتٝ ؾیٕٙبتیىی ٚ  

 .[23 ٚ 22] اؾت

ٚ  21ٚ  20زض ٔؼبزلات  19ٚ  18ثب لطاض زازٖ ٔؼبزلات 

ثطاي خطیبٖ  RANS اذتهبض ثٌٝیطي ظٔب٘ی ٔؼبزلات ٔتٛؾظ

 23ٚ  22وٝ قبُٔ ٔؼبزِٝ  سیآ یٔ ثٝ زؾتغیطلبثُ تطاوٓ 

 اؾت:

                                                        
4 Ensemble 
5 Momentum 
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(22) 
  ̅ 

   

   

  ̅ 

  
  ̅ 

  ̅ 

   

  
 

 

  ̅

   

 

(23) 
 

         
 

   

* (
  ̅ 

   

 
  ̅ 

   

)    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 

  ، ػجبضت 23زض ٔؼبزِٝ 
   

 ̅̅ ̅̅ ، تب٘ؿٛض تٙف ضیِٙٛسظ اؾت ٚ ̅̅

وٙس قف ٔتغیط ٔدَٟٛ خسیس ثٝ ؾیؿتٓ ٔؼبزلات ٚاضز ٔی

-ي خسیس(. ٔؼبزلات ٔتٛؾظا ٔؼبزِٝ)ثسٖٚ اضبفٝ وطزٖ 

ي قسٜ ضیِٙٛسظ ٘یع زاضاي چٟبض ٔدَٟٛ، قبُٔ ؾٝ ٔؤِفٝ ٌیطي

یه ؾیؿتٓ  تیزضٟ٘بي فكبض ٞؿتٙس. ؾطػت ٚ یه ٔؤِفٝ

آیس وٝ ٔؼبزلات قبُٔ چٟبض ٔؼبزِٝ ٚ زٜ ٔدَٟٛ ثٝ زؾت ٔی

یه ؾیؿتٓ ٔؼبزلات وٛپُ ػُٕ وطزٜ  نٛضت ثٝایٗ ٔؼبزلات 

ذٛاٞٙس ٌصاقت. یىی اظ  بٖظٔ ٞٓٚ ثط ضٚي یىسیٍط تأثیط 

 –اي، ٔسَ وبٞبي تٛضثٛلا٘ؽ زٚ ٔؼبزِٝٔسَ ٗیپطوبضثطزتط

اؾت وٝ ثب تٛخٝ ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٔٙبؾت زض ثیكتط  1اپؿیّٖٛ 

ٚاضز  ٔٙظٛض ثٌٝیطز. زض ایٗ ٔمبِٝ لطاض ٔی اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔؿبئُ

وٝ ثط  قٛز یاؾتفبزٜ ٕٔ٘ٛزٖ اثطات آقفتٍی اظ ایٗ ٔسَ 

. فطو ثٛظیٙؿه ٔغبثك اؾتٛاض اؾت 2ثٛظیٙؿهاؾبؼ فطو 

ٞبي ؾطػت ٚ تب٘ؿٛض تٙف ضیِٙٛسظ ضا ثٝ ٌطازیبٖ ،24ضاثغٝ 

 وٙس:  ٚیؿىٛظیتٝ آقفتٍی ٔطتجظ ٔی

  
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅     (
  ̅ 

   

 
  ̅ 

   

)  
 

 
     

(24)                     
 

 
     

وٝ  اؾتٚیؿىٛظیتٝ آقفتٍی   𝜈ٚ  3زِتب وطا٘ىط    وٝ زض آٖ 

اپؿیّٖٛ، ا٘طغي  –اؾت. زض ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی وب m2/sٚاحس آٖ 

ٚ پطاوٙسٌی ٌطزاثٝ  m2/s2ثب ٚاحس   kخٙجكی آقفتٍی

ثب  ε( قٛ٘س یٔ)٘طذی وٝ ٘ٛؾب٘بت ؾطػت پرف  4آقفتٍی

قٛ٘س. ٚیؿىٛظیتٝ آقفتٍی ثب اؾتفبزٜ اظ ثیبٖ ٔی m2/s3ٚاحس 

 آیس.ٔی ثٝ زؾت 25ٔؼبزِٝ 

(25)  𝜈    

  

 
 

                                                        
1 K-Epsilon 
2 Boussinesq 
3 Kronecker 
4 Turbulence Eddy Dissipation 

قٛز. یه ضطیت ثبثت ٔؼطفی ٔی ػٙٛاٖ ثٝ   زض ایٗ ضاثغٝ 

ا٘تمبَ زیفطا٘ؿیّی ثٝ  اظ ٔؼبزلات ٕبًیٔؿتم٘یع   ٚ  kٔمبزیط 

 :ٙسیآ یٔزؾت 

  

  
 

  ̅  

   

 
 

   

((  
 

  

)
  

   

)       

(26)   

  

  
 

  ̅  

   

 
 

   

((  
  

  

)
  

   

) 

(27)            

 

 
      

  

 
 

ٞبي تدطثی اظ عطیك آظٔبیف 27ٚ  26ٛاثت ٔٛخٛز زض ضاثغٝ ث

ي آقفتٝ ٚ ٔتٙبؾت ثب فیعیه خطیبٖ، زض ٘ظط ٔطظٝ یلاثط ضٚي 

 ،    . ٔمبزیط ایٗ پبضأتطٞب ثطاثط ثب [23]قٛ٘س ٌطفتٝ ٔی

. زض اؾت         ،          ،        ،      

   ، ثب اؾتفبزٜ اظ فطو ثٛظیٙىؽ ثطاي ػجبضت 28ٔؼبزِٝ 

 زاضیٓ:

(28)      
 

 
    ̅̅ ̅̅ ̅

   
 ̅

   

           

(29)      
 

 
(
  ̅ 

   

 
  ̅ 

   

) 

ثٝ ٔٙظٛض ا٘دبْ ٔحبؾجبت ٔطثٛط ثٝ ؾغح آظاز اظ ضٚـ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٔؼبزِٝ آٖ ثهٛضت ضاثغٝ  5حدٓ ؾیبَ

اؾت. ٔمساض وؿط حدٕی ثطاي ٞٛا ثطاثط ثب یه، ثطاي آة  30

ثطاثط ثب نفط ٚ زض ٔطظ ٔكتطن ثیٗ زٚ فبظ ٔمساضي ثیٗ نفط ٚ 

 یه زاضز. 

(30)   ̇           

ٔؼبزلات ثبلا ثطاؾبؼ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ ثٛؾیّٝ ٘طْ 

ثهٛضت ػسزي حُ  Star-CCM+® version 14.04.011افعاض 

ٞب زض آ٘دبییىٝ ترٕیٗ ٔؿتمیٓ ٔمساض وٕیتاظ ا٘س. قسٜ

٘عزیه زیٛاضٜ ٞعیٙٝ ظیبزي زاضز، زض ایٗ خب اظ تٛاثغ زیٛاضٜ 

ثطاي ٔحبؾجٝ پبضأتطٞبي زض ٘عزیه زیٛاضٜ  6اؾتب٘ساضز تطویجی

زیٛاضٜ اظ لجیُ ؾطػت ٚ آقفتٍی ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض 

خطیبٖ حَٛ ثس٘ٝ ٚؾبیُ ٔتحطوٝ زضیبیی ثٝ زِیُ ٚخٛز ا٘حٙب 

ثؼسي لؿٕت ؾیٙٝ ٚ پبقٙٝ ٔؼٕٛلا ثب تٛخٝ ثٝ ضغیٓ ْ ؾٝٚ فط

زٞس وٝ ثبیس قسٌی پطٚفیُ خطیبٖ ضخ ٔیخطیبٖ ٔؼىٛؼ 

                                                        
5 Volume of Fluid (VOF) 
6 Blended Wall Functions 
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ثیٙی تب خطیبٖ زض ایٗ ٘بحیٝ نحیح پیفٞب ؾؼی قٛز پطٚفیُ

ایٗ  زض ثبلازؾت ٚ پبییٗ زؾت ٘یع زلت ٔٙبؾت زاقت ثبقس.

 ثٙسي ٌطزز.ثبیس ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٘ٛاحی ضیعتط قجىٝ ٘ٛاحی

تط زضي فكبضي ز٘جبِٝ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج زلیك

 ایدبز قسٜ اؾت.  9خؿٓ انلاحبتی عجك قىُ 

ٔحسٚزٜ فبنّٝ ثی ثؼس اظ زیٛاضٜ اضائٝ قسٜ  10زض قىُ 

اؾت. ثطاي اعلاػبت ثیكتط زض ٔٛضز ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿی 

ضخٛع ٕ٘ٛز. ػسز  [24-22]تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ قسٜ ٔیاؾتفبزٜ

ؾبظي وٛضا٘ت ثٝ ٔٙظٛض ایدبز پبیساضي حُ زض ظٔبٖ ٌؿؿتٝ

ضٚز. ایٗ پبضأتط ثطاثط  اي ثٝ وبض ٔی ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ پبضٜ

اؾت وٝ پبضأتط ٚاثؿتٝ ثٝ ٌبْ                ثب 

ظٔب٘ی، عَٛ ٔكرهٝ ؾَّٛ ٚ ٔمساض ؾطػت اؾت وٝ ثٙب ثٝ 

ثبقس. اٌط ٔمساض آٖ وٛچىتط  1تٛنیٝ ثبیس حسٚزا وٛچىتط اظ 

اظ  یه ثبقس، ٔجیٗ حطوت شضٜ ؾیبَ اظ یه ؾَّٛ ثٝ ؾَّٛ 

ٔمساض ایٗ  10عجك قىُ  ٔدبٚض زض یه ٌبْ ظٔب٘ی اؾت.

ٙظٛض وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی، تٟٙب ثٝ ٔاؾت.  1پبضأتط ظیط 

اؾت. ثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ  ؾبظي قسٜ٘یٕی اظ ثس٘ٝ قٙبٚض قجیٝ

اؾت. ایٗ قطط  ایٗ قطایظ اظ قطط ٔطظي تمبضٖ اؾتفبزٜ قسٜ

ثط ضٚي ثس٘ٝ  تٟٙب ثطاي خطیبٖ اظ ضٚثطٚ لبثُ ثىبض ثطزٖ اؾت.

قٙبٚض قطط ٔطظي ثسٖٚ ِغعـ ٚ ثطاي ٔطظ ٚضٚزي قطط 

 ٌطفتٝ قس.  ٔطظي ؾطػت زض ٘ظط

ثطاي خطیبٖ ذطٚخی ٘یع پطٚفیُ ٞیسضٚاؾتبتیىی ٔتٙبؾت 

اؾت. قطط  ثب چٍبِی آة ٚ ٞٛا ثٝ تفىیه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ٔطظي پكت قٙبٚض ٘یع فكبض ذطٚخی لطاض زازٜ تب اظ خطیبٖ 

خٌّٛیطي قٛز. قطایظ ٔطظي ثطاي ٔطظٞبي ثبلا ٚ  1ثبظٌكتی

ٕٞچٙیٗ ٔطظ  پبییٗ ٚ وٙبض ثٝ نٛضت ؾطػت اػٕبَ ٌطزیس.

تٛاٖ ثهٛضت ٔتمبضٖ زض ٘ظط ٌطفت. ثطاي ٔطظ پبییٗ وٙبض ضا ٔی

خٟت زض ٘ظط ٌطفتٗ ثؿتط زضیب ثهٛضت ٕٞطاٜ ثب ِغعـ ٚ 

ؾطػت ٚضٚزي اػٕبَ ٌطزیس. اؾتفبزٜ اظ قطط ٔطظي ؾطػت 

ٞب ٚضٚزي زض ٔطظ ثبلا ٚ وٙبض ٔب٘غ اظ چؿجیسٖ ؾیبَ ثٝ زیٛاضٜ

طػت ثیٗ ؾیبَ ٚ زیٛاضٜ قٛز، یؼٙی اظ ایدبز ٌطازیبٖ ؾٔی

خٌّٛیطي ٚ ثٝ ٔب٘ٙس قطط زیٛاضٜ ٕٞطاٜ ثب ِغعـ ضفتبض ٔی 

 ٕ٘بیس. 

زض ایٗ حبِت خطیبٖ زض لؿٕت ثبلا ٚ وٙبض ثٝ ٔٛاظي ثب 

قسٜ ٚ اظ ا٘ؼىبؼ ؾیبَ ثٝ زضٖٚ زأٙٝ ٔطظ ذطٚخی ٞسایت

                                                        
1 Back Flow 

وٙس. ا٘تربة قطط ٔطظي ٚضٚزي ٔحبؾجبتی خٌّٛیطي ٔی

ٔٙظٛض ایدبز قطط آة ػٕیك  ؾطػت ثطاؾبؼ ٔطظ پبییٗ، ثٝ

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطظ اؾت. ٔطظٞبي وٙبضي، پبییٗ ٚ ثبلایی ضا  ٔی

. ثغٛض وّی [25]زیٛاضٜ ٕٞطاٜ ثب ِغعـ ٘یع زض ٘ظط ٌطفت 

تٙظیٓ ایٗ قطایظ ٔطظي ثبیس ثغٛضي ثبقس وٝ فبنّٝ ٔٙبؾت 

ثب ثس٘ٝ ضا زاقتٝ تب وٕتطیٗ اثط ضا ضٚي ثس٘ٝ ثٍصاضز ٚ قطط 

زٚضزؾت ضػبیت قٛز. ثٝ ٔٙظٛض ثٛخٛز آٔسٖ پبیساضي زض ضٚ٘س 

فعایف ثب ا 5/0ؾبظي ٔؼبزلات، ٌبْ ظٔب٘ی ثب ضطیت ٌؿؿتٝ

. ثسیٗ نٛضت وٝ ٌبْ [26]تؼساز ؾَّٛ وبٞف یبفتٝ اؾت 

ثطاثط ثب  2، ثطاي قجىٝ 0116/0ثطاثط ثب  3ظٔب٘ی ثطاي قجىٝ 

ثب٘یٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.  0029/0ثطاثط ثب  1ٚ قجىٝ  0058/0

اؾتفبزٜ قسٜ وٝ  [17-15]ثطاي ٔحبؾجٝ ٌبْ ظٔب٘ی اظ تٛنیٝ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ                 ٔؼٕٛلا ٔمساضي ثیٗ 

 . قٛز ٔی

 

 قطعیت ٍ تاییذ ًتایجعذم -4
ٞبي ػسزي ثیف اظ پیف ٞبي اذیط، اؾتفبزٜ اظ ضٚـزض زٞٝ

ٌیطي اؾتب٘ساضزٞب ثٝ یبفتٝ اؾت. زض ایٗ ضاؾتب ؾرتافعایف 

ٔٙظٛض تبییس ٘تبیح زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی افعایف یبفتٝ 

ٔٛضز  2ٚ تبییس ٚ اضظیبثی ػسْ لغؼیت اظ لجیُ اػتجبضؾٙدی

ا٘ؿتیتٛي ٞٛا٘ٛضزي ٚ فضب٘ٛضزي  1998٘یبظ اؾت. زض ؾبَ 

ٔیه ثطاي اِٚیٗ ثبض ضٚ٘س ثطضؾی ػسْ لغؼیت زیٙب 3آٔطیىب

وٝ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ  ؾیبلات ٔحبؾجبتی ضا اضائٝ ٕ٘ٛز

تٛظیغ  [28]. قٗ ٚ ٕٞىبضاٖ [27]اػتجبضؾٙدی ٚ تبییس ثٛز 

احتٕبَ ٘تبیح زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٚ ٔٙبثغ ػسْ 

لغؼیت ػسزي ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ؾبیٕٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبي حبِت زائٓ ؾبظيآ٘بِیع ػسْ لغؼیت ضا ثطاي قجیٝ  [29]

ت ٘بٚیط اؾتٛوؽ ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. وطٔی ٚ ٕٞىبضاٖ ٔؼبزلا

پبضأتطٞبي ػسْ لغؼیت ضا ثطاي وكتی وب٘تیٙط ثط وی  [30]

ؾی اؼ ثطاي تؿت ػسزي ٔمبٚٔت ثطضؾی ٚ اؾترطاج 

ٕ٘ٛز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ پبضأتطٞبي ػسْ لغؼیت ٔغبِؼٝ قسٜ 

ضخٛع  [35-31]تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ اؾت. ثطاي اعلاػبت ثیكتط ٔی

 ٕ٘ٛز.

 
 

                                                        
2 Validation and Verification (V&V) 
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 دیسک پرٍاًٍِ  ٍیک دًثالِ جسنتٌذی ترای ضثکِاتعاد داهٌِ هحاسثاتی ٍ اصلاحات  -9ضکل 

 

 
 ٍ عذد کَراًت  دیَارُخطَط ّوتراز  فاصلِ تی تعذ از  -10ضکل 

 

 تاییذ ٍ اعتثارتخطی، هقایسِ ًتایج  -4-1
ٔحبؾجٝ قسٜ  31ذغب ثٛؾیّٝ ٔؼبزِٝ ثٝ ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ٘تبیح، 

ٔمساض  Sٚ )٘یطٚ ٚ حطوبت( تؿت ٔسَ  ٘تیدٝ Dاؾت وٝ 

 .زٞسؾبظي ضا ٘كبٖ ٔیقجیٝ

(31)                 

قسٜ ػسزي ٚ تدطثی ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ٔحبؾجٝ 5ٚ  4َٚ ازض خس

ایٗ پبضأتطٞب قبُٔ ٘یطٚي ٔمبٚٔت ٚ حطوبت اضائٝ قسٜ اؾت. 

ؾَّٛ تؼساز افعایف  تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثب ثبتطیٓ ٚ ؾیٙىیح اؾت. 

ٌبْ اَٚ زض تبییس  زلت ٘تبیح ػسزي ثٟجٛز یبفتٝ اؾت.

ٔحبؾجبتی ٔغبِؼٝ ٍٕٞطایی قجىٝ اؾت. زض زیٙبٔیه ؾیبلات 

قٛز وٝ تؼساز ٘مبط ٌطٜ افعایف یبفتٝ ٚ ایٗ ضٚ٘س فطو ٔی

ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ ٕ٘ٛزٜ، ٕٞچٙیٗ ثبیس  1فبنّٝ ثٙسي قجىٝ

                                                        
1 Grid Spacing 

ؾبظي ثٝ ؾٕت نفط ٚ ثٝ حبِت پیٛؾتٝ زض ذغبي ٌؿؿتٝ

تط قٛیٓ. زض ایٗ ضاؾتب تبییس ٔؼبزلات حبوٕٝ ا٘تٍطاِی ٘عزیه

ؾبظي ثطاي ترٕیٗ ػسْ لغؼیت ٚ ذغب زض قجیٝیه فطآیٙس 

وٙس وٝ آیب ٔؼبزلات ٔسِؿبظي ثٝ ػسزي اؾت وٝ ٔكرم ٔی

. . ایٗ ضٚـ ثطاؾبؼ ثطٚ٘یبثی [36] زضؾتی حُ قسٜ ثبقٙس

ؾبظي اؾت ٚ ثطاي ترٕیٗ ذغبي ٌؿؿتٝ [37ٖ ]ضیچبضزؾٛ

ؾغح قٛز. زض ایٗ ضٚـ ؾٝ ٔی  اؾتفبزٜٚ تبییس اظ آٖ 

زض ایٗ  قٛز.تِٛیس ٔی  √ثب ٘طخ ضقس  G3اِی  G1ي ثٙس قجىٝ

ثؼس اظ زیٛاضٜ ٚ ػسز وٛضا٘ت ثب تٛخٝ ثٝ ٔمساض فبنّٝ ثی ضاؾتب

ٚ ٕٞچٙیٗ ٘جٛز خطیبٖ  وٝ ثبیس وٛچىتط اظ یه ثبقس

زٚ ؾغح زض  ؾپؽ، یه ؾغح اِٚیٝ قجىٝ ا٘تربة ٚ ثبظٌكتی

یبثس، ٕٞچٙیٗ ثب افعایف زیٍط ٔمساض ضیع قٛ٘سٌی افعایف ٔی

ٔمساض  ٞب آٖ ثیٗ ز.قٛٞب ٔمساض ٌبْ ظٔب٘ی ٘یع ٘هف ٔیإِبٖ

ظ ٍٕٞطایی ز. قطایقٛػسْ قبذم ٍٕٞطایی تؼییٗ ٔی

 :قبُٔ
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 گام زهاًی ٍ تعذاد سلَل ترای سِ حل هتفاٍت -3 جذٍل

 فطٚز (m/sؾطػت اضظیبثی ) (sؾبظي )ظٔبٖ وُ قجیٝ (sٌبْ ظٔب٘ی ) تؼساز ؾَّٛ ٔحبؾجبتی )ٔیّیٖٛ( پبضأتط

       152/1 0116/0    

       624/1 0058/0 60 065/2 42/0 

       290/2 0029/0    

 

 3الی  1هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجرتی ترای هقاٍهت تا گریذ  -4 جذٍل

                         

47/4 

85/11 

32/11    

34/7 98/10    

06/12 42/10    

 

            قبذم 

  𝜑  𝜑     اذتلاف حُ قجىٝ ٔتٛؾظ ٚ ضیع 

  𝜑  𝜑     اذتلاف حُ قجىٝ زضقت ٚ ٔتٛؾظ 

     ٚاٌطایی 

     ٍٕٞطایی ٘ٛؾب٘ی 

       ٍٕٞطایی 

ٚ  Sؾبظي  ثب تٛخٝ ثٝ تؼطیف اذتلاف ثیٗ ٘تیدٝ یه قجیٝ

اؾت وٝ ایٗ ذغب زض    ؾبظي  ، ذغبي قجیTٝحبِت نحیح 

اؾت ٚ     ٚ ذغبي ٔسِؿبظي     ثطٌیط٘سٜ ذغبي ػسزي 

اؾت. ػسْ لغؼیت ػسزي                ثطاثط ثب 

 قٛز.ظیط ثیبٖ ٔی 32ثٛؾیّٝ ضاثغٝ 

(32)    
    

    
    

    
  

ثٝ تطتیت ػسْ لغؼیت تىطاض،  I ،G ،T  ٚPظیط ٘ٛیؽ ٞبي 

ا٘ساظٜ قجىٝ، ٌبْ ظٔب٘ی ٚ پبضأتطٞبي زیٍط اؾت. زض ٔغبِؼٝ 

ؾبظي زض حبِت غیط زائٓ اؾتفبزٜ ػّٕىطز وكتی چٖٛ اظ قجیٝ

تطویت قسٜ ٚ اظ     ٚ   ٞبي  اؾت ػسْ لغؼیت قسٜ

قٛز وٝ اؾتفبزٜ ٔی    ؾبظي  ترٕیٗ ػسْ لغؼیت ٌؿؿتٝ

ٕ٘بیس انلاح قجىٝ ٚ ٌبْ ظٔب٘ی ضا ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ثطضؾی ٔی

    ثٙبثطایٗ ثطاي  ؛اِجتٝ ثبیس فبوتٛض انلاح یىٙٛاذت ثبقس

 :زاضیٓ

(33)    
    

     
    

  

ثطاثط    زض ایٗ ٔغبِؼٝ پبضٔتطٞبي زیٍط ثطضؾی ٘كسٜ ثٙبثطایٗ 

 قٛز:ثب نفط اؾت. ذغبي تىطاض ثهٛضت ظیط تؼطیف ٔی

(34)         ̃     ̃     

ؾبظي قسٜ ٔمبزیط حساوثط ٚ حسالُ ٘تبیح قجیٝ    ̃ ٚ     ̃ 

زض آیس. زض زٚ پطیٛز ٘ٛؾب٘ی آذط ٚ  ثطاي قجىٝ ضیع ثسؾت ٔی

ایٗ ؾیٙىیح،  ٚ حطوبت تطیٓ ٚایٗ ٔغبِؼٝ ثطاي ٔمبٚٔت وُ 

ٔمساض اؾترطاج قسٜ اؾت. ثطاي تبییس ثطاؾبؼ ؾٝ ضاٜ حُ، 

 ثهٛضت: R٘ؿجت ٍٕٞطایی 

(35)                           

ٞبي ػسزي ثٝ تطتیت ٔمبزیط ٔتٛؾظ حُ   ٚ     ،  وٝ 

وٝ ٍٕٞطایی  ظٔب٘یثطاي قجىٝ ضیع، ٔتٛؾظ ٚ زضقت اؾت. 

       ٚ ظٔب٘یىٝ       ٔمساض  ،یىٙٛاذت ثبقس

| |حُ ٘ٛؾب٘ی ٚ اٌط  ،ثبقس حُ ٚاٌطا ثٛزٜ ٚ  ،ثبقس   

تٛاٖ ػسْ لغؼیت ضا ترٕیٗ ظز. زض ٍٕٞطایی یىٙٛاذت اظ  ٕ٘ی

RE) ضٚـ ثطٚ٘یبثی ضیچبضؾٖٛ
اؾتفبزٜ     ثطاي ترٕیٗ  (1

ٗ ظیط اؾتفبزٜ ٌطزز ٚ ثطاي ٍٕٞطایی ٘ٛؾب٘ی اظ ترٕی ٔی

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی

(36)               

                                                        
1 Richardson Extrapolation (RE) 
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ثٝ تطتیت حساوثط ٚ حسالُ ٔمبزیط زض تبضیرچٝ    ٚ    وٝ 

ذغبي   REؾبظي اؾت. ثط عجك ضٚـظٔب٘ی ٘تبیح قجیٝ

    ترٕیٙی
 ثطاثط ثب:  

(37)    
  

   

    
 

زلت اؾت. ثٝ تطتیت پبضأتط ٘ؿجت انلاح ٚ ٔطتجٝ  r  ٚpوٝ 

 ٔطتجٝ زلت ثٛؾیّٝ ضاثغٝ:

(38)   
            

      
 

 ثطاثط ثب: Cفبوتٛض تهحیح 

(39)   
    

       
 

یه ترٕیٗ ثطاي ٔطتجٝ زلت خّٕٝ اَٚ اؾت، ثغٛضیىٝ      

ا٘ساظٜ قجىٝ ٌٚبْ ظٔب٘ی ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ ٕ٘بیس ٚ ثٝ 

 (.   ٔحسٚزٜ ٔدب٘ت زاض ضؾیسٜ قسٜ ثبقس )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ 

اؾتفبزٜ  2ؾبظي ٔطتجٝ زض ایٗ ٔغبِؼٝ چٖٛ اظ عطح ٌؿؿتٝ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  2قسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ ایٗ پبضأتط ثطاثط 

قٛز وٝ ثٛؾیّٝ ترٕیٗ ظزٜ ٔی 33ثٛؾیّٝ     اؾت. 

 اؾت. ITTCٚ تٛنیٝ زض  [38] ٚیّؿٖٛ

     

{
              |   

 |      |   |       

  |   |    |   
 |              |   |       

 

(40)  

ظٔب٘ی وٝ زض یه ترٕیٗ ضا  40ضاثغٝ  ITTCعجك ضٚ٘س 

  .زٞسثبقس، اضائٝ ٔی    یب     

اػتجبضؾٙدی ثٝ ػٙٛاٖ فطآیٙسي ثطاي اضظیبثی ػسْ لغؼیت 

اؾت.  یب آظٔبیكٍبٞی ٞبي ٔطخغؾبظي ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜقجیٝ

آیب ٔؼبزلات حبوٕٝ ثٝ زضؾتی وٙس وٝ ایٗ ضٚ٘س ثطضؾی ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ اذتلاف ثیٗ ٘تبیح  Eا٘س. ذغبي ٔمبیؿٝ حُ قسٜ

 :اؾت وٝ ثطاثط ثب Sؾبظي ٚ قجیٝ Dآظٔبیف 

                       

(41)                   

 قٛز:ثهٛضت ظیط تؼطیف ٔی    ػسْ لغؼیت اػتجبضؾٙدی

(42)   
    

     
  

ػسْ لغؼیت تؿت ٔسَ اؾت. ثطاي ایٙىٝ ٔكرم    وٝ 

ثب ػسْ لغؼیت  Eاؾت ذغبي قٛز ثٝ اػتجبضؾبظي ضؾیسٜ 

ؾبظي ٚ ػسْ لغؼیت اػتجبضؾٙدی ثب قجیٝ    اػتجبضؾٙدی

یىی  ،قٛز. اٌط ؾٝ ٔتغیط ٘بثطاثط ثبقٙس ٔمبیؿٝ ٔی     ٔطخغ 

  اظ حبلات ظیط ضا زاضیٓ:
      | |          | |          

           | | 

           | | 
   | |          

        | |     

    ؾٝ حبِت اَٚ ثیبٍ٘ط ضؾیسٖ ثٝ اػتجبضؾٙدی زض ؾغح 

 ٚ  ؾٝ حبِت آذط ٘یع ثیبٍ٘ط ػسْ ضؾیسٖ  ثٝ اػتجبضؾٙدی

 اؾت. 

-، تبییس ٘تبیح ثط ٔجٙبي ؾٝ ؾغح قجى3ٝعجك خسَٚ 

ایدبز قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔمبٚٔت  G1-3ثٙسي ثب وس 

لطاض ٌطفت       ٚ حطوبت، قبذم ٍٕٞطایی زض ثبظٜ 

ٚ ثٝ ٔؼٙبي ثٟجٛز ٘تبیح ا٘تٍطاِی ثب  1وٝ ٍٕٞطایی یىٙٛاذت

ثب    ثٙسي افعایف تؼساز ؾَّٛ اؾت. ثب ثطضؾی ٘تبیح، قجىٝ

یح حٛضچٝ زضنس ثب ٘تب 47/4ٔیّیٖٛ ؾَّٛ حسٚز  9/2ٔمساض 

 ITTCوٛچىتط اظ یه ٚ عجك   ٔمساض وكف اذتلاف زاقت. 

ٔمساض  ضا ثطاي اضظیبثی ذغب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.     تٛاٖ تٟٙب اظٔی

(. 6)خسَٚ  اؾت        ٘بچیع ثٛزٜ ٚ     ذغبي تىطاض

زضنس ثسؾت  8وٕتط اظ ثطاي ٔمبٚٔت ػسْ لغؼیت ػسزي 

ٞبي تؿت ثط عجك زازٜ  | |آٔس. ٔمساض ٔغّك ذغبي ٔمبیؿٝ

اؾت. ثطاي ػسْ  اضظیبثی قسٜ    ثط اؾبؼ قجىٝ  ٚ ٘تبیح   

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ      عجك ٔمساض    لغیؼت تؿت ٔسَ

اؾت. ػسْ لغؼیت تؿت ٔسَ زض ثطٌیط٘سٜ ذغبي تدٟیعات 

زازٜ ثطزاضي اظ لجیُ ؾٙؿٛضٞب ٚ زیٙبٔٛٔتطٞب اؾت. عجك 

اؾت ٚ اػتجبضؾٙدی زض     وٕتط اظ ٔمساض | |ٔمساض  7خسَٚ 

نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح لبثُ اػتٕبز اؾت. ػسْ    ؾغح 

 78/3ٚ  8ثٝ تطتیت ؾیٙىیح  تطیٓ ٚ لغؼیت اػتجبضؾٙدی

اٍِٛي ذغٛط  12ٚ  11زض قىُ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. زضنس 

ؾغح آظازي زض آظٔبیف حَٛ ثس٘ٝ زض ؾیٙٝ ٚ پبقٙٝ اضائٝ 

آة زض  ثبلا آٔسٌی ،قٛزٔی ٜٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞس قسٜ اؾت.

زض پبقٙٝ ٔكبثٝ تهٛیط ٔسَ تؿت اؾترطاج ٚ فطٚضفتٍی  ؾیٙٝ

ٔمبیؿٝ ٘تبیح ػسزي آظٔبیكٍبٞی ثطاي ؾبیط  قسٜ اؾت.

ذغبي ٔمبٚٔت زض زٚ  اضائٝ قسٜ اؾت. 8ٞب زض خسَٚ ؾطػت

 ٘بت ثٛز. 30٘بت ٘عزیه ثٝ ؾطػت  16ٚ  12ؾطػت ٔؼبزَ 

وٕتطي ضا اضائٝ  ٘بت ذغبي 12تغییطات تطیٓ ٘یع زض ؾطػت 

ٕ٘ٛز. تغییطات ؾیٙىیح ثب وبٞف ؾطػت ذغبي آٖ افعایف 

یىی اظ پبضٔتطٞبي ٟٔٓ ثطاي عطاحی پطٚا٘ٝ ٔٛضز٘یبظ یبفت. 

. [41-39] اؾت. اؾترطاج ٔمبزیط ٚیه زض نفحٝ پطٚا٘ٝ اؾت

 خطیب٘ی  ثب ثس٘ٝ ثٝ ٚضٚزي خطیبٖ زضیب، زض قٙبٚض حطوت ظٔبٖ

                                                        
1 Monotonic 
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 3الی   1هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجرتی ترای سیٌکیج ٍ ترین تا گریذ  -5 جذٍل

                                                                  

355/1- 35/1   598/0- 3/7-    

47/8- 35/1- 59/0- 4/7- 64/0- 5/7-    

69/21- 48/6-   718/0- 88/7-     

 

 ًتایج تاییذ -6 جذٍل

                        
               

91/7 896/0 001/0  896/0 647/0 525/0- 439/1 607/0 56/0- 34/0-        

07/8  0482/0 02/0 0482/0 952/0 0444/0 786/1 538/0 078/0 042/0 Trim 

655/3 266/0 01/0 266/0 9/0 222/0 852/1 526/0 38/0 2/0 Sinkage 

 

 ًتایج اعتثارسٌجی -7 جذٍل

                       | |       

98/7 91/7 1 47/4        

131/8 07/8 1 355/1 Trim 

789/3 655/3  1 35/1 Sinkage 

 

 G2تٌذی ّا تَسیلِ ضثکِترای سایر سرعت هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجرتی ترای هقاٍهت، ترین ٍ سیٌکیج -8 جذٍل

06/2 101/1 82/0 U [m/s] 

98/10  48/2  47/1          

85/11  646/2  568/1          

34/7  27/6  25/6          

64/0-  012/0  9/8- e-5               

59/0-  011/0  0               

47/8-  09/9-  0089/0-          

5/7-  4/1-  65/0-             

4/7-  2/1-  8/0-             

35/1-  6/16-  75/18-         
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 ًات 30سرعت ٍاقعی  هتر تر ثاًیِ هعادل 065/2ر سیٌِ در سرعت تغییرات سطح آزاد د -11ضکل 

 

 

 
 ًات 30هتر تر ثاًیِ هعادل سرعت ٍاقعی  065/2تغییرات سطح آزاد در پاضٌِ در سرعت  -12ضکل 
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 ̅         ̅         ̅        

  هختلفّای هقادیر ٍیک در سرعت -13ضکل 

 

اؾت وٝ ایٗ اثط ضا ثب قٛز، ٔتفبٚت وٝ زض پبقٙٝ ٔكبٞسٜ ٔی

قٛز. ٔمساض ٚیه ثٛؾیّٝ ضاثغٝ ظیط پبضأتط ٚیه ٔؼطفی ٔی

      ؾطػت ٔتٛؾظ زض نفحٝ پطٚا٘ٝ،  ̅ قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی

 ؾطػت زض ٔطظ ٚضٚزي زأٙٝ ٔحبؾجبتی اؾت.

(41)  ̅     ̅      ⁄  

ٞبي ذغٛط ٕٞتطاظ ٔمبزیط ٚیه زض ؾطػت 13زض قىُ 

وٝ ثب افعایف ؾطػت ٔمساض ٚیه ٔرتّف اضائٝ قسٜ اؾت. 

وبٞف یبفتٝ اؾت. زِیُ ایٗ أط افعایف آقفتٍی ٚ زض ٟ٘بیت 

فطنت وٕتط ثطاي خسایف خطیبٖ اؾت. لؿٕت ثبلاي نفحٝ 

ٚیه ضا وٝ ثیكتطیٗ اتلاف ؾطػت ضا قبُٔ ٔی قٛز ٘بحیٝ 

٘بٔٙس. ٔؼٕٛلا زض ویفیت ٚیه ثیكتط یىٙٛاذتی ٔطي ٔی

ٛضت ٕٞطاؾتبتط ٚاضز پطٚا٘ٝ تط اؾت، یؼٙی خطیبٖ ثهٔغّٛة

ٞبي ٘بٔتمبضٖ ضٚي پطٚا٘ٝ وبؾتٝ قٛز. اظ قسٜ ٚ اظ ثبضٌصاضي

ٔمبزیط ٚیه ثطاي ٔحبؾجٝ ؾطػت پیكطٚي ٚ ضطیت پیكطٚي 

 ٌطزز.زض چطذٝ عطاحی پطٚا٘ٝ اؾتفبزٜ ٔی

 

 گیریًتیجِ -4
آظٔبیف ٔمبٚٔت ثطاي یه قٙبٚض ؾٝ ثس٘ٝ زض ثرف اَٚ 

حسالُ، ٌكت ظ٘ی ٚ ٔبوعیٕٓ زض  ٞبيزض ؾطػتؾٍٙیٗ 

حٛضچٝ وكف ا٘دبْ ٌطزیس. ضٚ٘س ا٘دبْ آظٔبیف ٚ اِعأبت 

ٞبي ؾبذت ضٚ٘س ؾبذت ٔسَ ٚ تٛنیٝ ٞط ٔطحّٝ اضائٝ قس.

زض قطایظ آظٔبیف  .خطاء قساضائٝ ٚ ضٚي ٔسَ ا ITTCعجك 

نٛضت ؾیٙىیح ٚ تطیٓ  ؾطج، آة آضاْ ٚ ثب آظازي حطوبت

قطایظ پیف تٙظیٓ آظٔبیف ٚ تدٟیعات آظٔبیف . ٌطفت

ٔؼطفی ٌطزیس. زض ثرف زْٚ ٔؼبزلات حبوٕٝ زیٙبٔیه 

ؾبظي خطیبٖ آقفتٝ اضائٝ قس ٚ خؿٓ نّت ٚ قجیٝ

ؾبظي خطیبٖ اظ لجیُ فبنّٝ پبضأتطٞبي ٟٔٓ نحت قجیٝ

ؾبظي اؾترطاج ٚ ثؼس اظ زیٛاضٜ، ٚ ػسز وٛضا٘ت ثطاي قجیٝثی

ػسزي اظ ٔسَ آقفتٍی وی  زض ٔغبِؼٝتبییس ٌطزیس. 

اپؿیّٖٛ ٚ ٔسَ زٚ فبظي ٚي اٚ اف اؾتفبزٜ قس. انلاحبت 

ٞبي فكبض زض قجىٝ ثٙسي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔتٙبؾت ثب ٌطازیبٖ

زض ثرف ؾْٛ ػسْ لغؼیت ٚ تبییس ٘تبیح اضائٝ قس. ضٚ٘س قس. 

 نٛضت ٌطفت. ITTC٘بٔٝ عجك تٛنیٝ ا٘دبْ ٔحبؾجبت

ٌطزیس. زض ایٗ ضاؾتب ؾٝ پبضأتطٞبي ٔٛثط ٚ ٔؼیبضٞب شوط 

ؾبظي لطاض ٔٛضز قجیٝ   √ؾغح قجىٝ ثٙسي ثب فبوتٛض ضقس 

ٌطفت. ٚ ضٚي ایٗ ؾٝ قجىٝ ثٙسي ٔحبؾجبت نٛضت ٌطفت. 

. ذغبي زاقت آظٔبیكٍبٞی٘تبیح تغبثك ٔٙبؾجی ثب ٘تبیح 

زضنس، ثطاي تطیٓ ٚ  5 وٕتط اظ ٔمبٚٔت ثطاي قجىٝ ضیع

ؼیت غٔمساض ػسْ لزضنس ثٛز. 5/1 وٕتط اظ ؾیٙىیح ٘یع

 8ثس٘ٝ وٕتط اظ  ٔمبٚٔتثطاي ثطضؾی ثركی ػسزي ٚ اػتجبض

زضنس  7/3ٚ  8ؾیٙىیح ثٝ تطتیت  ٚ ثطاي تطیٓ ٚزضنس 

ظ٘ی ٚ ذغبي ػسزي ٔمبٚٔت زض ؾطػت ٌكت ثسؾت آٔس.

حسالُ زض ٔحسٚزٜ ٘عزیه ثٝ ؾطػت ٔبوعیٕٓ ثٛز. ذغبي 

تطیٓ ٘یع زض ؾطػت حسالُ وٕتطیٗ ثٛز. ذغبي ؾیٙىیح ثب 

قجیٝ ؾبظي اٍِٛي ؾغح آظاز وبٞف ؾطػت افعایف یبفت. 

حَٛ ثس٘ٝ اؾترطاج ٚ ثب تهبٚیط تؿت ٔمبیؿٝ قس وٝ ػسزي 

ثٝ ٚضٛح ثبلاآٔسٌی آة زض ؾیٙٝ ٚ فطٚضفتٍی زض پبقٙٝ 

ٔمساض ٚیه ٚضٚزي ثٝ پطٚا٘ٝ ثٛاؾغٝ یه سٜ ٌطزیس. ٔكبٞ

 زیؿه زض پبقٙٝ ٔحبؾجٝ ٌطزیس.
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