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، استفاده بهینه از انرژی، افزایش سرعت، کاهش مصرف سوخت و کشتی امروزه در بحث طراحی و ساخت

ارزیابی عملکرد کشتی در ؛ بنابراین ودگی محیط زیست، از اهمیت بالایی برخوردار استجلوگیری از آل

آن افزایش و به دنبال  افزایش مصرف سوختشرایط دریای مواج، به دلیل افزایش مقاومت کشتی، 

کانتینربر ایران  به حل عددی مدل کشتی در پژوهش حاضر، ، حائز اهمیت است.زیست محیطی یهایآلودگ

ی جریان سطح آزاد اطراف بدنه و برآورد نیروی مقاومت کل و سپس سازهیشبدر آب آرام جهت  ربوشه

درجه  180ی برخورد هیزاوتحت امواج منظم با  ی حرکات کشتی با دو درجه آزادی هیو و پیچنیبشیپ

گردیده ه مختلف ارائه و مقایس کشتی در شرایط یسازهیشبل از در انتها نتایج حاص .است هپرداخته شد

ی عددی جهت حل جریان سازهیشب. استفاده شد KCSسنجی روش حل، از مدل کشتی جهت اعتبار .است

 انجام شده است.  +STAR-CCMناپایدار در  RANSی هیپای تراکم ناپذیر، بر بعدسهناپایدار 
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 Nowadays, the optimal use of energy, speed increase, fuel consumption reduction and 

environmental pollution prevention are essential in the ship design and manufacturing 

discussion. So it is critical to be able to estimate ship's response to waves, since the 

resulting added resistance and increasing fuel consumption also increasing 

environmental pollution. In this study, the numerical solution of the Iran-Bushehr 

container ship model was determined to simulate the free surface flow around the hull 

and estimate the total resistance and investigate ship motions in 2 degree-of-freedom 

(heave and pitch) in regular head waves. Finally, the results of simulation in different 

conditions are presented and compared. KCS container ship used for validation. CFD 

codes in Star-CCM+ used to calculate three dimensional, incompressible, unsteady 

RANS equations. 
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 مقدمه -1

صننننعت  کی ییایصننننعت حمل و نقل در ،یاز آغاز انقلاب صننننعت

 عیصننننا نیتراز بزرگ یکیبوده و در حال حاضنننر به عنوان  پررونق

با گسنننترش روزافزون تجارت جهانی،  .شنننودیجهان شنننناخته م

صادرات بین کشورها، تعداد و مقدار  یالمللنیمعاملات ب و واردات و 

ی هاراهبا وجود  وز در حال افزایش اسنننت.حمل و نقل کالا روز به ر

لهزمینی و هوایی، بیشنننتر  ها و  هامحمو یا  هاانوسیاقاز طریق در

که در این بین،  شننوندیمی مخصننوب بار، جابجا هایکشننتتوسننط 

کشنننتی کانتینربر به دلیل سنننهولت در بارگیری و تخلیه، جای اه 

از انتشار  %23، کشتی کانتینربر با سهم 1شکل مطابق . ی دارداژهیو

، به عنوان اولین هایکشتتولید شده توسط  دیاکسیدکل گاز کربن 

سیدی گاز کربن کنندهتولید  نیتربزرگو  صنعت حمل و  دیاک در 

 .[1] شودیمنقل دریایی شناخته 

سننوخت یک کشننتی تجاری معمولی،  ینهیهز ر اسننت کهقابل ذک

؛ در حالی که برای باشنندیمعملیاتی آن  یهانهیهزبیش از نیمی از 

 .[2]برسد  %75یک کشتی کانتینربر، این مقدار ممکن است به 

 
 

 [1] بر اساس نوع کشتی 2COانتشار گاز  -1شكل 

 

خصنننوب برای به مطابق آنچه گفته شننند، ارزیابی عملکرد کشنننتی

کنترل مصنننرف سنننوخت، کشنننتی کانتینربر، یک گام مهم جهت 

فاده نه از انرژی یاسنننت مایش و جلوگیری از  بهی ی زمین کرهگر

 .باشدیم

درک رفتار یک کشنننتی در دریای واقعی، برای تعیین عملکرد آن، 

. شننرایط ناهموار دریا باعث ایجاد باشنندیمموضننوم مهم و حیاتی 

شتی، افزایش مقاومت، کاهش بهره وری حرکتی و افزایش حرکات ک

سوخت  ر امواج، . همچنین رفتار و حرکات کشتی دگرددیممصرف 

سیار اهمیت دارد. بنابراین نیاز به  برای خدمه و ایمنی حمل و نقل ب

 حرکات کشتی حیاتی است. راتیتأثآگاهی از 

عملکرد کشتی در مرحله  ینیبشیپعددی برای  یهامدلاستفاده از 

دینامیک سننیالات روش  .طراحی اولیه در حال فراگیرشنندن اسننت

. استی رفتار کشتی نیبشیپانتخاب مناسبی در زمینه  1محاسباتی

بودن آزمایش  برنهیهزبه دلیل پیچیدگی سننناخت شنننناور مدل، 

سائل، از  تجربی در حوضچه کشش و پیچیدگی هندسه در برخی م

. شودیماستفاده  CFDی افزارهانرمی به کمک سازهیشبی هاروش

شته  سیل بودند، هیپابر  CFDی هاروشدر گذ ی تئوری جریان پتان

شوار بود. -عادلات ناویرزیرا حل م ستوکس د  ریاخ یهاشرفتیپبا ا

تا مسنننائل مربوه به  قادر شننندند، محققان ی محاسنننباتآورفن در

 2ی رینولدزریگنیان یممعادلات را با استفاده از  یسازیصنعت کشت

یی نظیر انوام هامؤلفه توانیمی سنننازهیشنننببه کمک  .حل کنند

 دشدهیتولو ...(، ال وی امواج سازی مقاومت )فشاری، اصطکاکی، موج

تحلیل دریامانی کشتی، مانور کشتی و ... را ناشی از حرکات کشتی، 

ی متفاوت هاسننرعتبا دقت مناسننبی در شننرایط مختلف دریایی و 

ی هاخواسننتهکشننتی محاسننبه کرد. با این حال دسننتیابی به تمام 

یل گسنننتردگی و پیچیدگی جریان و  به دل نامیکی   ریتأثهیدرودی

سائل بر یکدی ر متق . بنابراین ناچار به ستین ریپذامکانابل اجزا و م

ی هندسنننه و جریان و همچنین صنننرف نظر از برخی سنننازسننناده

ی هیدرودینامیکی خواهیم بود. اگرچه با گسنننترش هرچه هایژگیو

ی و سنننازمدلبیشنننتر قدرت محاسنننباتی و دانش عددی، توانایی 

 .گرددیم ریپذامکانی طبیعی، هادهیپدی کامل محاسبه

ی حرکات کشنننتی مانند مقاومت نیبشیپی موجود هاروشاکثریت 

ی تئوری جریان پتانسنننیل به همراه اثرات هیپاافزوده در امواج، بر 

، بسنننیاری از مطالعات قبلی مانند الح نیا باسنننطح آزاد اسنننت. 

که اثرات ویسننکوز  انددادهنشننان  1978در سننال  [3]اشننمیتکه 

عامل  نیترمهمی بالا و اعداد فرود بالا، دامنهدر امواج با  خصننوببه

دریافت که حل تئوری نواری در  1978در سننال  [4]. نیومن اسننت

سن و  ست. فالتین در [5]ژائو اعداد فرود بالا و برخی از امواج، ناقص ا

صان را  1991سال  ی دهیچیپسرعت و ماهیت  راتیتأثدلیل این نق

تخمین زدند که  2001در سننال  [6]بک و ریید  امواج اعلام کردند.

، از روش 2000از محاسننبات دریامانی تا قبل از سننال  %80بیش از 

ی گسننترده از این اسننتفادهتئوری نواری انجام شننده اسننت. دلیل 

سریع به حل، به دلیل  ی هندسه کشتی سازسادهتئوری، دستیابی 

در نتیجه محققان به دلیل تفاوت بین نتایج نظریه تئوری اسنننت. 

ش اهی برای نوا شتری و نتایج آزمای سریع و یا هایک شتی  یی هایک

ی ریگنیان یممانند  ترشننرفتهیپی هایتئوری پیچیده، از هندسننهبا 

 های بزرگ استفاده کردند.ی گردابهسازهیشبرینولدز ناپایدار و 

سن و همکاران  سال  [7]سیمون ، دریافتند که اثراتی که 2013در 

، مانند شننکسننت امواج، شننوندیمدر تئوری پتانسننیل نادیده گرفته 

سکوزیته، باید  شفت ی و وی ستقآ سبه هاروشاز  ماًیم ی عددی محا

جای زین مناسننبی برای  RANSی هاروششننوند. به عنوان مثال، 

رات اث ماًیمسنننتقتئوری پتانسنننیل هسنننتند زیرا در این معادلات، 

، یک 2002در سنننال  [8]. هاچبام و ووت گرددیمویسنننکوز لحا  

کشتی کانتینربر را در سه درجه آزادی سرج، هیو و پیچ در آب مواج 

 ی کردند.سازهیشب
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ی پیچیده نیز هندسننهی با هایکشننتبرای  CFDی سننازهیشننباز 

، حرکات 2008در سننال  [9]. کاریکا و همکاران شننودیماسننتفاده 

ی کم را بررسننی دامنهرا در امواج با  DTMB 5415مدل کشننتی 

و به نتایج قابل قبولی در مقایسنننه با آزمایش تجربی دسنننت  کردند

، نشننان دادند 2011در سننال  [10] . کانداسننامی و همکارانیافتند

شتبرای  RANSنتایج حل عددی معادلات  سرعت مانند هایک ی پر

سنننیمونسنننن و  ی دارد.خوانهمکاتاماران، به خوبی با نتایج تجربی 

ی نتایج حل عددی و سنننهیمقا، با 2013در سنننال  [7]همکاران 

در دریای آرام و مواج با موج  KCSآزمایش تجربی کشتی کانتینربر 

به نهرو در از رو بالا و همچنین هادام عهی موج  طال ی دهیپدی م

لازم به  نزدیک و قابل قبولی دسننت یافتند. کاملاًتشنندید، به نتایج 

استفاده شده  k-εآشفت ی  در اکثر محاسبات، از مدلذکر است که 

، به دلیل کوچک بودن حرکات کشتی در آب هایبررسو در برخی از 

 سازی به صورت کشتی ثابت انجام شده است.آرام، شبیه

ضر، به حل عددی جریان اطراف  شتی بدنهدر پژوهش حا ی مدل ک

ست.  شده ا شهر پرداخته  شتی یسازهیشبکانتینربر ایران بو در  ک

ی برخورد هیزاو، در آب آرام و آب مواج با +STAR-CCM افزارنرم

  .دو درجه آزادی هیو و پیچ، انجام شده است درجه و 180موج 
 

 معادلات اساسی حاکم -2

ی هیپا، بر حل جریان ی عددی جهتسنننازهیشنننبدر این پژوهش، 

RANS .ست شده ا معادلات حاکم، معادلات بنابراین  ناپایدار انجام 

RANS  پایو عادلات  ندازه حرکت م یان سنننت ی جرم و ا برای جر

 .باشدیم ناپایدار سه بعدی تراکم ناپذیر با سرعت متوسط

 پایست ی جرم: یمعادله
 

(1) 
∂Ui
∂xj

= 0 
 

 اندازه حرکت سیال: یمعادلهو 
 

(2) 

∂Ui
∂t

+
∂(UiUj)

∂xj
= −

1

𝜌

∂P

∂xi
+
∂

∂xj
[𝑣 (

∂Ui
∂xj

+
∂Uj

∂xi
)] 

−
∂(uí uj́̅̅ ̅̅ ̅)

∂xj
= 0 

  
متوسنننط و نوسنننانات  سنننرعت یکنندهبیان  uíو  Uiبه طوری که 

 چ الی و  𝜌 فشار متوسط، xi ،Pسرعت در راستای محور مختصات 

𝜈  باشدیمویسکوزیته ی سینماتیک. 

 :شودیمزیر محاسبه  یمعادلهطبق تنش رینولدز نیز 
  

(3) uí uj́̅̅ ̅̅ ̅ = −vt (
∂Ui
∂xj

+
∂Uj

∂xi
) +

2

3
δij𝑘 

  
 ی است و برابر است با:ی ادویسکوزیته vtکه در آن 

  

(4) vt = Cμ𝑘
2/𝜀 

  
نرخ اتلاف  𝜀 وانرژی جنبشنننی  kثابت تجربی و  Cμبه طوری که 

 .باشدیمشی جریان آشفته انرژی جنب

شفت ی جریان اطراف بدنهسازهیشب به منظور شتی ی آ  ل، از مدک

 𝜀و  kاستفاده شده است. معادلات انتقال  k-ε یامعادلهآشفت ی دو 

 :شودیمدر این مدل به صورت زیر بیان 
 

(5) 
∂𝑘

∂t
+
∂(𝑘Uj)

∂xj
=

∂

∂xj
[(𝑣 +

vt
σ𝑘
)
∂𝑘

∂xj
] + P𝑘 − 𝜀 

 

(6) 

∂𝜀

∂t
+
∂(𝜀Uj)

∂xi
=

∂

∂xj
[(𝑣 +

vt
σ𝜀
)
∂𝜀

∂xj
] +

𝜀

𝑘
Cε1P𝑘 

−
𝜀2

𝑘
C𝜀2 

 

(7) P𝑘 = −uí uj́̅̅ ̅̅ ̅
∂Ui
∂xj

 

 

 آورده شده است. 1، در جدول ضرایب ثابت این مدل آشفت ی
 

 k-ɛمدل آشفتگی  بیضرا -1جدول 

 𝐂𝛍 𝐂𝜺𝟏 𝐂𝜺𝟐 𝛔𝒌 𝛔𝜺 ضریب
 1.30 1.00 1.92 1.44 0.09 مقدار

 

جریان سنننطح آزاد از روش حل جریان دو فازی  یسنننازمدلجهت 

به عنوان نسبت  𝛼با تعریف  استفاده شده است. 3کسر حجمی سیال

زیر  یمعادلهبه کل سنیال، جهت تعیین سنطح آزاد  1حجم سنیال 

 :شودیمنوشته 
 

(8) 𝜙 = 𝜙1𝛼 + 𝜙2(1 − 𝛼) 
 

ند چ الی،  𝜙به طوری که  به عنوان یک خاصنننیت فیزیکی همان

 .شودمیگرفته  در نظر غیرهو  ویسکوزیته
 

(9) 

𝛼                          1درون سیال  = 1 

{
 
 

 
 
 
  
 
 
 

𝛼                          2درون سیال   = 0 

0         دو سیال مرز مشترک < 𝛼 < 1 
  

ت که سلول محاسبه سمعنابه این  0.5برابر با  𝛼کر است که قابل ذ

صد 50شده با  صد 50و  آب در ست که موقعیت  در شده ا هوا پر 

 .کندیمبه سطح آزاد را معرفی  وسومسطح برخورد بین آب و هوا م

شتی،  یسازهیشب به منظور دو درجه با  DFBI4از مدل حرکات ک

 در DFBIاسننت. از مدل هیو و پیچ اسننتفاده شننده  آزادی حرکات

سبهجهت  RANSگر حل شی از امواج  هایمماننیروها و  یمحا نا

شتی یبدنهبر  صلب ک ستفاده  و حل معادلات حاکم حرکت جسم  ا

 شده است.
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 یبندشبكه، دامنه حل و معرفی مدل هندسی -3

 مدل هندسی -3-1

به اینکه در این پژوهش، کانتینربر ایران بدنه با توجه  ی کشنننتی 

شهر به عنوان ب سهو صلیهند شده سازهیشبجهت  ی ا ی انتخاب 

، در ه شدهمشخصات ابعاد کشتی ایران بوشهر و مدل برگزید ،است

در  مدل کشتیی از بعدسهنمای همچنین  ارائه شده است. 2جدول 

 آورده شده است. 1شکل 
 

 ابعاد اصلی و مدل کشتی ایران بوشهر -2جدول 

 عنوان

 کشتی مدل یکشتی اصل نماد و واحد

λ 1 50 

 OAL 187.35 3.747 (m) طول کلی

 PPL 177.08 3.541 (m) طول بين دو عمود

 B (m) 29.8 0.596 عرض کلی

 D (m) 16.5 0.330 ارتفاع کلی

 T (m) 11.55 0.231 آبخور

 BC 0.636 0.636 ضریب بلوکی

 V (m/s) 10.80 1.528 سرعت

 rF 0.26 0.26 عدد فرود

 

 
 

 ی کشتی ایران بوشهرهندسهی از بعدسهنمای  -1شكل 

 

 دامنه حل -3-2

 نیترمهمانتخاب دامنه محاسننباتی متناسننب با نوم مسننئله، یکی از 

. در صورتی که ابعاد باشدیمی و تحلیل کشتی سازهیشبی هابخش

دامنه مناسب نباشد، سبب بروز خطا در نتایج شده و یا زمان حل و 

سباتی را اهانهیهز ضر، با توجه فزایش میی محا دهد. در پژوهش حا

سئله از  سباتی متفاوتیهادامنهبه نوم م شرایط آب آرام و  ی محا در 

مشخصات کلی دامنه محاسباتی آب  استفاده شده است. دریای مواج

 ارائه شده است. 3در جدول  آرام و دریای مواج
 

 مشخصات کلی دامنه محاسباتی آب آرام و دریای مواج -3جدول 

 بر حسب متر PPLبر حسب  مبدأ وقعيتم

 6.5 1.85 مرکز جرم ورودی

 15 4.25 مرکز جرم خروجی

 6 1.7 محور تقارن طولی کناره

 4 1.13 خط آب بالا

 4 1.13 خط آب پایین

 دامنه محاسباتی آب آرام -3-2-1

به دلیل ثابت بودن کشننتی در تحلیل آب آرام، نیازی به اسننتفاده از 

بنابراین از دامنه ثابت با ابعاد مشخص شده در  .ستینمش متحرک 

نشان داده  2شکل در  ابعاد این دامنه ، استفاده شده است.3 جدول

 شده است.
 

 
 

 ابعاد دامنه محاسباتی آب آرام -2شكل 

 

 دریای مواجدامنه محاسباتی  -3-2-2

با توجه به دو درجه آزادی هیو و پیچ کشنننتی در دریای مواج و به 

تیل حرکات کشننتی، از مش متحرک منظور تسننه اسننتفاده  5اُوِرسننِ

سباتی همانند  ست. بنابراین از دامنه محا ستفاده 3شکل شده ا ، ا

شننده اسننت. لازم به ذکر اسننت که ابعاد کلی این دامنه نیز مطابق 

ی دریای مواج، از دو قسننمت دامنه. به طور کلی باشنندیم 3جدول 

در  ه تشنکیل شنده اسنت.زمینی پسهیناحو  اُوِرسنِتی مش هیناح

سِتمش  سِتی هیناح،  اُوِر و  لغزدیمزمینه ی پسهیناحبر روی  اُوِر

همچنین کیفیت مش  .شودیمی سازهیشبحرکات کشتی به راحتی 

در سطح آزاد و اطراف بدنه کشتی، بالا بوده و به تعداد مش کمتری 

 نیاز دارد.
 

 
 

 دریای مواجابعاد دامنه محاسباتی  -3شكل 
 

 شرایط مرزی -3-3

شنننرایط اولیه و مرزی بر اسننناس نوم مسنننئله و هدف حل انتخاب 

ی تحلیل هابخش نیترمهمانتخاب شننرایط مرزی، یکی از  .گرددیم

ی مکعب دامنهجهت رسننیدن به جواب صننحیح اسننت. صننفحات 

ی شده گذارشماره 4مستطیل استفاده شده جهت تحلیل در شکل 

سیاری وجود برای حل مسائل پژوهش حاضر است. ، شرایط مرزی ب

 در که شنننرایط مرزی، مطابق آنچه نیترمناسنننبدارد؛ اما انتخاب 

ی رضروریغی محاسباتی هانهیهز تواندیمارائه شده است،  4جدول 

با اعمال این شننرایط مرزی، سننرعت حل مسننئله به  را کاهش دهد.

 .ابدییمی افزایش ریگچشمطور 
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 منه محاسباتیی صفحات داگذارشماره -4شكل 

 

 شرایط مرزی دامنه محاسباتی -4جدول 

 شرایط مرزی شماره صفحات

 6سرعت ورودی 1

 7فشار خروجی 2

 سرعت ورودی 3

 8تقارن یصفحه 4

 سرعت ورودی 5

 سرعت ورودی 6

 9بدون لغزش هدیوار 7

 

 یبندشبكه -3-4

 حل یمنهی دابندشبكه -3-4-1

با مش  10خودکاری بندشبکهاز  حل، یدامنه بندیشبکهبه منظور 

به علت کیفیت بالای این نوم مش در سنننطح آزاد و  11حجمی تریم

سه شنهدهیچیپی هند سینه و پا صوب در نواحی  شتی به خ  ،ی ک

ی دامنه بندشبکه به ترتیب، 6و  5 یهاشکلاستفاده شده است. در 

 آورده شده است.و در دریای مواج آب آرام در حل 
 

 
 

.نمای 2.نمای جانبی، 1 :در آب آرامی حل بندی دامنهكهشب -5شكل 

 بعدیسه

 

 
 

.نمای 2.نمای جانبی، 1 :ی حل دریای مواج دربندی دامنهشبكه -6شكل 

 بعدیسه

 

 

 ی هندسهبندشبكه -3-4-2

دهد. نواحی اطراف آن را نشان میی کشتی و هندسهمش ، 7شکل 

ی ریزتری هامشی کشتی، پاشنهبا توجه به انحنای بدنه در سینه و 

 .بکار گرفته شده است
 

 
 

 .پاشنه کشتی2.سينه کشتی، 1 ،ی کشتیبدنهمش  -7شكل 

 

 سننطح دیواره در نزدیکی بدنه کشننتی، توسننط فاصننله اولین گره تا

شفت ی  +𝑦شود.تعیین می +𝑦ی با نماد امؤلفه ، بین k-εدر مدل آ

ست که مقادیر. لازم بشودیمدر نظر گرفته  300تا  30  +𝑦ه ذکر ا

، 8در شکل  تری به همراه خواهند داشت.، نتایج دقیق30نزدیک به 

 نشان داده شده است. ایران بوشهر کشتیمدل  ینهبد +𝑦 مقادیر
 

 
 

 کشتی ایران بوشهرمدل بدنه  y+ -8شكل 

 

 ی سطح آزادبندشبكه -3-4-3

حت ن نان از صننن یت مش و اطمی تایج، تراکم به منظور بهبود کیف

ی بدنهی تولید شننده در سننینه، پاشنننه و نواحی اطراف هاشننبکه

ست.  شده ا شتر  شتی، بی سطح آزاد آب آرام بندشبکهک دریای و ی 

 نشان داده شده است. 10و  9ی هاشکلدر مواج 
 

 
 

 ی آب آرامدامنهمش سطح آزاد  -9شكل 
 

 
 

 ی دریای مواجدامنهمش سطح آزاد  -10شكل 
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 لال از شبكهاستق -3-5

باشد؛ به طوری که می رگذاریتأثی مش در نتایج تحلیل بسیار اندازه

شود. بنابراین بهتر درشت بودن مش سبب ایجاد خطا در تحلیل می

ها، ها تا حد امکان ریز باشنند. با افزایش تعداد مشاسننت سننایز مش

ها به ش. بنابراین اندازه و تعداد میابدمیحجم محاسنننبات افزایش 

شوند و که نتایج با کمترین خطا مح شودیمای انتخاب نهگو سبه  ا

 شته باشند.ی در دسترس، توانایی انجام محاسبات را داافزارهاسخت

آرام و  ی آبدامنهضنننریب مقاومت کل  ، به ترتیب6 و 5جداول در 

ی اندازهدر هر شبکه بر حسب کشتی ایران بوشهر  مدل دریای مواج

 مش ارائه شده است.
 

 ی حل آب آرامدامنهمش  استقلال -5ول جد

ی اندازه

 مش

 آب آرام

 تعداد مش
ضریب مقاومت 

 ×(310کل )
 درصد خطا

 - 4.63 850929 درشت

 %4.54 4.42 1191525 متوسط

 %2.26 4.32 1668724 ریز

 %1.16 4.27 2335613 بسیار ریز

 

 مواج یایدری حل دامنهاستقلال مش  -6جدول 

ی اندازه

 مش

 ای مواجدری

 تعداد مش
ضریب مقاومت 

 ×(310کل )
 درصد خطا

 - 7.02 1397525 درشت

 %3.85 6.75 1563642 متوسط

 %2.37 6.59 2208939 ریز

 %1.37 6.50 2830847 بسیار ریز

 

ضریب مقاومت  طورهمان ست، با افزایش تعداد مش،  شخص ا که م

ش حاضننر، . با توجه به اهمیت خطا در پژوهکندیمکل کاهش پیدا 

سننعی شننده اسننت که نتایج با کمترین خطا و بیشننترین کیفیت 

صد خطای قابل قبول در  شوند. به همین دلیل با وجود در سبه  محا

 مش متوسط، از مش ریز استفاده شده است.

ی هم رایی مش، از نسننبت تغییرات زیر اسننتفاده محاسننبهجهت 

 :ودشیم
 

(10) 𝑅𝐺 =
𝜖21
𝜖32

=
𝜖2 − 𝜖1
𝜖3 − 𝜖2

 
 

(11) 

0 < 𝑅𝐺 < 1                    هم رایی  

{
 
 

 
 
 
  
 
 
 

 𝑅𝐺 < 0                             نوسانی   

𝑅𝐺 > 1                              گراییوا 

  

سط  𝜖3و  𝜖1 ،𝜖2که  صل از مش ریز، متو به ترتیب مقاومت کل حا

. بنابراین با انتخاب باشنندیم 6 و 5جداول ارائه شننده در  و درشننت

ضریب مقاومت کل  سبت تغییرات  صلی، ن مش ریز به عنوان مش ا

که در هر دو شرایط،  باشدیم 0.59و در آب مواج  0.48در آب آرام 

 شده است. دیتائهم رایی مش 
 

 رکات کشتیح یسازمدل -4

 در آب آرام یسازمدل -4-1

متر بر  1.528با سننرعت در آب آرام مدل کشننتی ، 2مطابق جدول 

 شده است. سازیشبیه 0.26در عدد فرود  ثانیه،

 ی اصننلیمؤلفهبه طور کلی، مقاومت کل کشننتی در آب آرام، از دو 

صطکاکی و مقاومت باقیمانده شده مقاومت ا شکیل  س ت ضریب تا  .

و 𝐶𝑇 برابر با اختلاف ضنننریب مقاومت کل 𝐶𝑅 مانده مقاومت باقی

 .است𝐶𝐹 ضریب مقاومت اصطکاکی 
 

(12) 𝐶𝑇 =
𝑅𝑇

1
2
𝜌𝐴𝑉2

 

 

مسننناحت سنننطح خیس  𝐴 مقاومت کل،نیروی  𝑅𝑇ه به طوری ک

با انت رال گیری از تنش نیز  𝐶𝐹. باشدیم سرعت کشتی 𝑉و کشتی 

 .بدست می آید کشتیخیس برشی سطح 
 

 در دریای مواج یسازمدل -4-2

ستند. در حالت صادفی ه صورت ت  کلی، امواج در دریا نامنظم و به 

 بررسننی و تحلیل رفتار کشننتی در این امواج امری پیچیده و دشننوار

 اسننت. بنابراین به منظور بررسننی رفتار کشننتی، امواج را به صننورت

 شودیمگرفته ی از امواج منظم در نظر امجموعه

سی در آب عمیق سینو ساده  سطح ، برای یک موج  موقعیت مکانی 

 :دیآیمزیر بدست  یمعادله ، طبقξموج 
 

(14) 𝜉 = 𝜉𝑎 cos(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑒𝑡) 
 

نه 𝜉𝑎ن که در آ کانس برخورد موج 𝑓𝑒عدد موج،  k، ی موجدام  فر

 ؛ به طوری که:باشدیم
 

(15) 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 

 

 است. طول موج λه ک

 برابر است با:کشتی  روروبهز ا فرکانس برخورد موج
 

(16) 𝑓𝑒 = √
𝑔

2𝜋𝜆
+
𝑉

𝜆
 

 

شتی  صورتی که فرکانس برخورد موج برابر با فرکانس طبیعی ک در 

ی رزونانس رخ خواهد دهیپدی آن قرار گیرد، در محدودهشننود و یا 

 .ردیگیمانی قرار داد که در این حالت کشتی در شرایط بحر
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 ی شدهسازهيشبمشخصات موج  -7جدول 

 شرایط موج
سرعت 

 )متر/ثانيه(
 عدد فرود

طول موج 

 )متر(

 موج برخورددوره تناوب 

 )ثانيه(
𝝃𝒘 

 )متر(
𝝀

𝑳𝑷𝑷
 

 1.15 0.0625 1.01 4.07 0.26 1.528 1موج 

 1.33 0.0625 1.11 4.71 0.26 1.528 2موج 

 1.50 0.0625 1.20 5.31 0.26 1.528 3موج 

 2.00 0.0625 1.46 7.08 0.26 1.528 4موج 

 

شتی  صورتی که فرکانس برخورد موج برابر با فرکانس طبیعی ک در 

ی رزونانس رخ خواهد دهیپدی آن قرار گیرد، در محدودهشننود و یا 

شرایط بحرانی قرار   معمولاً .ردیگیمداد که در این حالت کشتی در 

𝜆ی محدودهیرو و ممان تحریک یک کشتی در بیشترین ن

𝐿𝑃𝑃
برابر با  

 رخ خواهد داد. 1.33

حرکات مدل کشننتی ایران بوشننهر بر اثر برخورد چهار موج مختلف، 

 .ی شده استسازهیشب 7جدول مطابق 

𝜉𝑤  یان ر جدول، ب فام موجواقع در  . باشننندیم 𝜉𝑎 و دو برابر ارت

 است. 𝑓𝑒/1برابر با  𝑇𝑒رخورد موج به کشتی همچنین دوره تناوب ب

ی دریای مواج، با توابع تبدیل حرکات هیو و پیچ سنننازهیشنننبنتایج 

نام  12ی پاسنننخدامنه، عمل ر بعدیب. این توابع تبدیل گردندیمارائه 

 :گرددیمرائو هیو و پیچ کشتی به صورت زیر تعریف  دارند.
 

(17) 𝑇𝐹3 =
𝑥31
𝜉𝑎

 
 

(18) 𝑇𝐹5 =
𝑥51
𝑘𝜉𝑎

 
 

 .باشدیماولین دامنه حرکت هیو و پیچ شناور  𝑥51و  𝑥31که در آن 

کل  قاومت  یای مواج و م کل در در قاومت  یان ین م اختلاف بین م

. این مقاومت که نامندیمکشنننتی در دریای آرام را مقاومت افزوده 

و نیروهای امواج اسننت، طبق  ناشننی از حرکات کشننتی در آب مواج

 :شودیمفرمول زیر محاسبه 
 

(19) 𝑅𝐴𝑊 = 𝑅𝑇,𝑊𝑎𝑣𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑇,𝐶𝑎𝑙𝑚 

 

 :دیآیم به دست مطابق فرمول زیر 𝐶𝐴𝑊 ضریب مقاومت افزوده
 

(20) 𝐶𝐴𝑊 =
𝑅𝐴𝑊

𝜌𝑔𝜉𝑎
2𝐵2/𝐿𝑃𝑃 

 
 

 رض کشتی است.ع Bشتاب گرانشی و  gکه در آن 
 

 نتایج -5

صحت  ابتدا سی دقت و   یسازهیشبنتایج ، حل عددیبه منظور برر

  .گرددیمارائه  KCSتوسط کشتی 
 

 

 اعتبارسنجی -5-1

آمده از  به دسننتی نتایج سننهیمقابهترین راه اعتبارسنننجی نتایج، 

. باشدیمی کشتی مدل با نتایج حاصل از حوضچه کشش سازهیشب

سترس شتی  به دلیل در د ضچه کشش ک نبودن یا عدم آزمایش حو

سنجی نتایج و روش حل،  شهر، تنها راه اعتبار  ی سازهیشبایران بو

شنننناوری دی ر با دامنه، مش و شنننرایط مرزی مشنننابه پژوهش و 

شناور  به دستی نتایج سهیمقا تیدرنها آمده با آزمایش تجربی آن 

 .باشدیم
 

 اعتبارسنجی نتایج آب آرام -5-1-1

ی بدنه دهیچیپی هندسنننهتوجه به سننننجی نتایج و با تبارجهت اع

انجام  KCS کشتی کانتینربر توسطی سازهیشبکشتی ایران بوشهر، 

جدول  ، درKCSابعاد و مشخصات اصلی و مدل کشتی  .شده است

 آورده شده است. 11شکل و  8
 

 KCSابعاد و مشخصات کشتی  -8جدول 

 عنوان

 کشتی مدل کشتی اصلی نماد و واحد

λ 1 31.6 

 PPL 230 7.278 (m) طول بين دو عمود

 B (m) 32.2 1.019 عرض کلی

 T (m) 10.8 0.342 آبخور

 BC 0.65 0.65 ضریب بلوکی

 V (m/s) 12.35 2.196 سرعت

 rF 0.26 0.26 عدد فرود

 

 
 

 KCSی کانتينربر هندسهی از بعدسهنمای  -11شكل 

 

شرایط مرزی  و  3جدول  ی، همانند آنچه درسازهیشبابعاد دامنه و 

 ارائه شد، انتخاب شده است. 4

تایج  با آزمایش تجربی کشنننتی در  به دسنننتن مده  و  9جدول آ

 مقایسه شده است. 13و  12 یهاشکل
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 KCSضرایب مقاومت کشتی  -9جدول 

 [11] آزمایش تجربی پژوهش حاضر ×(310نتایج )

 2.83 2.86 اومت اصطكاکیضریب مق

 0.73 0.75 ماندهضریب مقاومت باقی

 3.56 3.61 ضریب مقاومت کل

 - %1.4 درصد خطا ضریب مقاومت کل

 
 KCSی کشتی بدنهخط آب بر روی  -12شكل 

 

 
 ،در آب آرام KCSالگوی موج کشتی  -13شكل 

 پژوهش حاضر.2 .حوضچه کشش،1

 

قاومت کل بدسننت آمده، درصنندی ضننریب م 1.4با توجه به خطای 

ی سازهیشبتطابق خط آب روی بدنه کشتی و ال وی موج حاصل از 

 دیتائدر آب آرام  یسازهیشبدقت و صحت با نتایج حوضچه کشش، 

 شده است.

 

 

 ای مواجدریاعتبارسنجی نتایج  -5-1-2

با دو درجه  KCSکشننتی  ،جهت اعتبار سنننجی نتایج دریای مواج

سینوسی از آزادی هیو و پیچ، در موج  سبت، روروبهساده  𝜉𝑤 ن

𝜆
برابر  

 با
1

60
𝜆 و 

𝐿𝑃𝑃
نتایج بدست آمده  ی شده است.سازهیشب، 1.15 برابر با 

، دامنه حرکات 14همچنین در شکل  ارائه شده است. 10در جدول 

 نشان داده شده است. KCSهیو و پیچ کشتی 

ضریب مقاومت صد خطای کمتر  افزوده و توابع تبدیل  با توجه به در

ی انجام شده توسط سازهیشبهیو و پیچ پژوهش حاضر در مقایسه با 

ی در دریای سنازهیشنبدقت  ، صنحت و[7]سنیمونسنن و همکاران 

 شده است. دیتائمواج 
 

 
 KCSحرکات هيو و پيچ کشتی  -14شكل 

 

 ی کشتی ایران بوشهر در آب آرامسازهيشبنتایج  -5-2

ی مقاومت افزوده کشتی محاسبهو  جهت برآورد نیروی مقاومت کل

 ی در آب آرام انجام شده است. سازهیشبدر دریای مواج، 

شتی با ال وی موج  15شکل  شی از حرکت مدل ک شده نا شکیل  ت

. تعدیل دهدیممتر بر ثانیه، در آب آرام را نشنننان  1.528سنننرعت 

سباتی امواج در انتهای دامنه حاکی از انتخاب صحیح ابعاد دامنه محا

 است.

ضرایب مقاومت نمودار  16شکل  شتیحرکت هم رایی  در  مدل ک

 .دهدیمنشان را ثانیه  100مدت زمان 

 ارائه شده است. 11ی، در جدول سازهیشبصل از این نتایج حا
 

 
 الگوی موج تشكيل شده در آب آرام -15شكل 

 

 
 ضرایب مقاومت کشتی ایران بوشهر -16شكل 
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 KCSضریب مقاومت افزوده و توابع تبدیل کشتی  -10جدول 

 درصد خطا پژوهش حاضر درصد خطا [7]سيمونسن و همكاران [7]آزمایش تجربی نتایج

 %8.04 8.374 %9.03 11.074 9.106 ضریب مقاومت افزوده

 8.21% 1.028 %9.37 0.861 0.950 تابع تبدیل هيو

 %4.91 0.659 %5.48 0.731 0.693 تابع تبدیل پيچ

 

 ضرایب مقاومت کشتی ایران بوشهر در آب آرام -11جدول 

 پژوهش حاضر ×(310نتایج )

 3.14 ضریب مقاومت اصطكاکی

 1.18 ماندهضریب مقاومت باقی

 4.32 ضریب مقاومت کل

 

 ی کشتی ایران بوشهر در دریای مواجسازهيشبنتایج  -5-3

شهر بر اثر برخورد چهار موج مختلف،  شتی ایران بو حرکات مدل ک

 ی شده است.سازهیشب 7جدول مطابق 

، ال وی 18لیه و شکل ال وی موج پس از اعمال شرایط او 17شکل 

 .دهدیمموج پس از اتمام حل را نشان 
 

 
 الگوی موج پس از اعمال شرایط اوليه -17شكل 

 

 
 الگوی موج پس از اتمام حل -18شكل 

 

شاهدهبه منظور  شرایط موج  ینهیسبهتر حرکات  یم شتی در  ک

موج به کشتی برخورد تناوب  یدورهاعمال شده، موقعیت دماغه در 

شک ست 22تا  19ال در ا شک ست؛ به طوری که  شده ا  امواج، ارائه 

ست. شاهده ا شکال پس از اتمام  قابل م ست که این ا لازم به ذکر ا

 .اندشدهپایدار ارائه  یسازهیشبحل و در شرایط 

شرایط موج همچنین  ضریب مقاومت کل مدل کشتی در  میان ین 

کل اعمال شننده و اختلاف نتایج بدسننت آمده با ضننریب مقاومت 

 ارائه شده است. 12ی در آب آرام، در جدول سازهیشب
 

 
 1حرکات دماغه کشتی در موج  -19شكل 

 

 
 2حرکات دماغه کشتی در موج  -20شكل 

 

 
 3حرکات دماغه کشتی در موج  -21شكل 

 

 
 4حرکات دماغه کشتی در موج  -22شكل 
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 کشتی ایران بوشهرمدل یب مقاومت کل ضر -12جدول 

 شرایط موج
ریب مقاومت کل ض

(310)× 

% اختلاف با ضریب مقاومت کل 

 در آب آرام

 52.55 6.59 1موج 

 126.62 9.79 2موج 

 79.17 7.74 3موج 

 7.41 4.64 4موج 

نمودار ضننریب مقاومت کل مدل کشننتی  به ترتیب ،23در شننکل 

دریای مواج و همچنین میان ین ضریب ، در ایران بوشهر در آب آرام

شکل  مقاومت کل آن شتی ،24و در  ، نمودار حرکات هیو و پیچ ک

به کشننتی، نشننان داده شننده  امواجبرخورد تناوب  یدورهدر پنج 

 است.
 

 
 در آب آرام و امواج اعمال شدهیب مقاومت کل اضرمقایسه  -23شكل 

 

 
 يو و پيچ کشتی در امواج اعمال شدهحرکات ه -24شكل 

 

 ناشننی ازکشننتی  پیچ هیو و و توابع تبدیل ضننریب مقاومت افزوده

 ارائه شده است. 13امواج اعمال شده، در جدول 
 

 

 

 ضریب مقاومت افزوده و توابع تبدیل هيو و پيچ کشتی -13جدول 

 4موج  3موج  2موج  1موج  نتایج

 1.147 12.243 19.542 8.113 ضریب مقاومت افزوده

 1.146 1.178 1.0368 0.589 تابع تبدیل هيو

 1.217 1.338 1.486 0.659 تابع تبدیل پيچ

 

 بر اثر مقاومت افزوده 13مؤثرافزایش توان  -4-5

سرعت مؤثرتوان  شتی با  ، نیروی لازم جهت حرکت رو به جلوی ک

؛ بنابراین به صورت تابعی از سرعت و مقاومت باشدیمثابت در آب 

به  به عنوان  توانیم مؤثر. از توان گرددیمکل کشنننتی محاسننن

سبی جهت امؤلفه ستفاده کرد. با همحا شتی ا سوخت ک صرف  ی م

توجه به اینکه مصنننرف سنننوخت کشنننتی به عواملی همچون بار 

صوب14موتور سوخت مخ صرف  سیاری از 15، م سرعت پروانه و ب  ،

سته  شتی، واب شرایط عملیاتی ک شدیمدی ر موارد مرتبط با  ، به با

 توانیمی آن وجود ندارد. با این حال، محاسبهطور مستقیم امکان 

ی رابطهبر اثر مقاومت افزوده را، مطابق  مؤثردرصننند افزایش توان 

 محاسبه کرد: زیر
 

(21) % 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃𝐸  𝑑𝑢𝑒 𝑅𝐴𝑊 =
𝐶𝑇,𝑊𝑎𝑣𝑒 − 𝐶𝑇,𝐶𝑎𝑙𝑚

𝐶𝑇,𝐶𝑎𝑙𝑚
× 100 

 

شتی،  سوخت مخصوب ک صرف  با فرض بر ثابت بودن راندمان و م

 2COی مصرف سوخت و میزان انتشار گاز دهنده نشاناین معادله 

 .باشدیمکشتی 

سوخت و 25شکل در نمودار  صرف  صد توان، م ، میزان افزایش در

. ، نشننان داده شننده اسننتایران بوشننهر کشننتی 2COانتشننار گاز 

، مصننرف سننوخت و میزان انتشننار گاز مؤثربیشننترین افزایش توان 

2CO شرایط موج شتی در  کمترین میزان  و 2، مربوه به حرکت ک

 .باشدیم 4متعلق به موج 

 
 2CO، مصرف سوخت و انتشار گاز مؤثرميزان افزایش توان  -25شكل 

 مدل کشتی ایران بوشهر
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 یريگجهينت -6

ی مدل کشتی ایران بوشهر در سازهیشبی بهتر نتایج سهیمقاجهت 

تبدیل هیو  توابعو  ضریب مقاومت افزوده امواج اعمال شده، نمودار

بر حسننب نسننبت طول موج به طول بین دو عمود پیچ کشننتی و 

 نشان داده شده است. 26، در شکل کشتی

 
ی مدل کشتی ایران سازهيشبی نموداری نتایج سهیمقا -26شكل 

𝝀نسبت  بر حسببوشهر در امواج 

𝑳𝑷𝑷
 

 

، 26شکل در  افزوده و نمودار ضریب مقاومت 12جدول با توجه به 

؛ از دلایل دهدیمرخ  2نیروی مقاومت در موج  یشنننترین افزایشب

توان به قرار گرفتن افزایش نیروی مقاومت کشننتی در این موج، می

حدودهفرکانس برخورد در  ی کشنننتی، بدنهی فرکانس طبیعی م

شه و افزای سی عر شه خی سی عر شاره کرد. خی سطح خیس ا و ش 

 نشان داده شده است. 20شکل در  ست امواجشک

، مطابق آنچه که 3ج کشننتی در مو هیو ی حرکاتنهدامی نهیشننیب

ضر شد 26شکل  هیو یب تبدیلدر نمودار  با اختلاف اندکی ، ارائه 

 اتفاق افتاده است. ، 2در مقایسه با موج 

، 26با توجه به نمودار تابع تبدیل پیچ کشننتی در شننکل همچنین 

نهبیشنننترین  در  رفتیمکه انتظار  طورهمانحرکات پیچ  یدام

 زیرا در این طول موج، فرکانساتفاق افتاده اسننت  2ط موج شننرای

طبیعی حرکات هیو کشنننتی  فرکانس یمحدودهبرخورد موج در 

 .باشدیم
 

 یبندجمع -7

با ایران بوشهر ی حرکات کشتی نیبشیپبه منظور  ،این پژوهشدر 

قاومت افزوده در  و همچنین تخمین دو درجه آزادی هیو و پیچ م

موج منظم با در آب آرام و چهار  یسنننازهیشنننب، سنننرعت طراحی

جهت اعتبارسنننجی روش  .شنندانجام  درجه 180ی برخورد هیزاو

درصنندی  1.4اختلاف . اسننتفاده شنند KCSحل، از مدل کشننتی 

در درصدی ضریب مقاومت افزوده  8.04مقاومت کل در آب آرام و 

انجام شده  یسازهیشبمقایسه با نتایج تجربی، بیان ر صحت و دقت 

 .باشدیم

شرایط موج  126.62افزایش  درصدی مقاومت کل مدل کشتی در 

سه با مقاومت کل آب آرام و 2 سوخت و  در مقای صرف  شترین م بی

تابع تبدیل بالاترین ضنننریب مقاومت افزوده و  افزایش توان موثر و

به ویژه ، بیان ر اهمیت بررسنننی حرکات کشنننتی در این موج پیچ

𝜆نسنننبت با شنننرایط موج در کشنننتی کانتینربر 

𝐿𝑃𝑃
 1.33برابر با  

شدیم سوخت  .با صرف  شتی در امواج موجب افزایش م حرکات ک

و یا  ریتأخکشتی، افزایش آلودگی زیست محیطی، کاهش سرعت، 

 .گرددیم ضننررهای اقتصننادیتغییر مسننیر دریانوردی و در نتیجه 

بنابراین نیاز اسنننت که در محاسنننبات هیدرودینامیکی کشنننتی، 

نظر گرفته  در ناشی از حرکت کشتی در امواج نیز یافزوده مقاومت

 شود.
 

 ی آتیهاپژوهش -8

حرکات کشننتی کانتینربر را با حرننور  توانیمآتی  یهاپژوهشدر 

یل  به دل بدنه  نه و ملحقات  بر عملکرد  توجهقابل یرگذاریتأثپروا

سب جهت  سی کرد. با حرور پروانه و انتخاب روش منا کشتی، برر

از  و درک بهتر چرخش آن، امکان مطالعات بیشننتر یزسنناهیشننب

مصننرف سننوخت آن در یک سننفر دریایی میزان عملکرد کشننتی و 

 . سایر پیشنهادات در زیر آورده شده است:گرددیمفراهم 

  سی شتیحرکات برر شهر ک  شرایط در کانتینربر ایران بو

 متفاوت یهاسرعتبا  2ج مو

 در زوایای بوشهر  کشتی ایران یافزودهمقاومت  یمطالعه

 مختلف موج ورودی

 حرکات کشتی ایران بوشهر در امواج نامنظم یسازهیشب 

 و  کشنننتی کانتینربر ایران بوشنننهر یبدنه یسنننازنهیبه

صل از  یسهیمقا پژوهش  در امواج یسازهیشبنتایج حا

 حاضر
 

 کليد واژگان
1- CFD: Computational Fluid Dynamics 

2- RANS: Reynolds-Averaged Navier–Stokes 

3- VOF: Volume of Fluid 

4- DFBI: Dynamic Fluid Body Interaction 

5- Overset Mesh 

6- Velocity Inlet 

7- Pressure Outlet 

8- Symmetry 

9- No-Slip Wall 

10- Automatic Meshing 

11- Trimed Volume Mesh 

12- RAO: Response Amplitude Operators 

13- PE: Effective Power 

14- Engine Load 

15- SFOC: Specific Fuel Oil Consumption 
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