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یی جوصرفه، جوی هایآلاینده و ایگلخانه گازهای انتشار سوخت، مصرف در کاهش برای تلاش امروزه

ظور من. بهاست کشتیرانی صنعت یشرویپ گرانین جدید قوانین با شدن هماهنگ همچنین و اقتصادی

برخی از  مقاله این در زیادی صورت گرفته است که  تحقیقات و هاتلاش اهداف این به رسیدن و برآوردن

 قرارگرفتهی موردبررسی تریم شناور در آبخور طراحی سازنهیبه ازجملههای کاهش مصرف سوخت روش

. این تحلیل شده استمحاسبهدر آبخور طراحی  KCSنریکانتشناور مدل است. در این راستا مقاومت 
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 Greenhouse gas emissions and atmospheric pollutants, economic savings, as well as 

alignment with the new rules of the shipping industry's leading is a new concern. In 

order to meet and achieve these goals, many efforts have been made. In this paper, some 

methods for reducing fuel consumption, including optimization of floating trim, have 

been considered in design draught. In this regard, the body resistance of model of the 

KCS container ship is calculated in design draught; This analysis was performed by 

numerical solution and experimental test for -0.1 to +0.1 trim range. And the results of 

ship model analysis was generalized to the main body. In this regard, the mathematical 

model of ship propulsion system is implemented in the MATLAB-Simulink software; 
and by using this model for different trims, rates of ship specific fuel consumption 

presented. According to the results of modeling and simulation of the floating body, a 

reduction of 1.5% of fuel consumption has been achieved due to optimization of the 

trim. 
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   مقدمه - 1

صد از تجارت  26حدود  س بههای جهانی در شتی  لهیو ها از طریق ک

سوخت یکی از بخش  صنعت دریایی انجام می  های مهم  شود. هزینه 

. مصنننرف سنننوخت در اسنننتهای شنننناورها در هزینه رگذاریتأثو 

ساعت می  5666تا  8666شناورهای بزرگ در حدود  سد و با   لیتر  ر

سط  طوربهکه توجه به این صرف     متو ی هر نفر در برا یانرژسرانه م

، مصرف  بوده است لیتر نفت سفید   9666معادل 8926ایران در سال 

سوخت یک کشتی در یک ساعت بیش از مصرف سوخت یک سال        
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ست یک خانواده  شتی که    .]8[ ا سوخت یک ک ساعت در   96هزینه 

 کطول روز به فعالیت مشننلول اسننت در مرتبه میلیون دلار  برای ی

خواهد بود. بر این اسنناح حتی تلییرات کو ک باع    کاری سننال

گیری داشنننته و نتایج     شنننم راتیتأث کاهش مصنننرف سنننوخت    

بال    ملاحظه قابل    8کاهش تنها    که ینحوبه داشنننت.  خواهد به دن

سوخت می     صرف  صدی م هزار دلاری 56یی جوصرفه تواند باع  در

بزرگ  یبرها نریکانتهزار دلار برای  966ی متوسننط و برهافلهبرای 

 .]9[در سال را حاصل شود

فسننیلی منجر به انتشننار گازهای آلاینده در   یهامصننرف سننوخت 

ست     شده ا ست  شان می  .محیط زی شار گوگرد بین  آمار ن دهد که انت

صد افزایش از   9با  9696تا 8226 یهاسال  میلیون تن به  3/36در

میلننیون تننن خواهنند رسننید. همچنین انتشار ازت و کربن      8/33

صد افزایش از  89مذکور به ترتیب با  یهاسال بین  میلیون تن 96در

 97/1تن به  گایگ 3/5درصنند افزایش از  69میلیون تن و با  97به 

ها، محیط  با افزایش میزان آلاینده   بی ترتنیاتن برسننند که به   گا یگ

 .]9[زیست بیشتر در معرض آسیب قرار خواهد گرفت

میزان انتشار گاز  8شکل 
2

CO   ای و  توسط وسایل نقلیه ریلی، جاده

 در سنن ج جهانی نشننان 9686برخی از انواع شننناورها را در سننال 

شار دهد. در این نمودار، میزان می سب    گاز کربن دی انت سید برح اک

کیلومتر نشنننان  یک  گرم به ازای جابجایی هر تن بار به مسنننافت       

 .است شدهداده

 
اکسيد توسط وسایل نقليه مختلف گاز کربن دی انتشارميزان  -1شكل 

 .]4[برحسب گرم

 

نیز میزان این انتشنار را  برای شنناورهای کانتینربر،    9شنکل نمودار 

ها  آن ونقل حمل ها و ق ارهای کانتینربر با توجه به ظرفیت          کامیون 

 را نشان داده است. 9686در سال 

 
 .]4[اکسيد توسط وسایل نقليه کانتينربرميزان انتشار کربن دی -2شكل

شان       شد که اطلاعات ن شاهده خواهد   صرفا   9شکل  در شده دادهم

شناورها نیز       سایر  شناورهای کانینربر بوده و در مجموع برای  برای 

. و ]6[گیرتر باشنندتواند این میزان تولید آلودگی بسننیار  شننم می

سوخت نیز     صرف  سزایی در کاهش تولید آلودگی   ریأثتکاهش م به 

 خواهد داشت.

 و هاتلاش کاهش مصرف سوخت و یهسنه سازی کشتی ها     منظور به

مجموعه  ABBشرکت  . گرفته است  صورت  پژوهش زیادی تحقیقات

 تواند مصرف افزاری تولید نموده است که می کاملی از محصولات نرم 

  [.1] د کاهش دهنددرص  96ای تا سابقه طور بیسوخت کشتی را به  

سال      سی در  شناور،  ساز هیشب  به 9685سونار و  دور موتوری موتور 

ی ریاضی موتور  ساز مدلبا  پرداخت و انتقال قدرت به شفت و پروانه 

ست و         سب، نیروی ترا سوخت، دور موتور متنا صرف  و پروانه نرخ م

ن زده تخمیشناور را  موردنظر سرعتبهگشتاور پروانه برای دستیابی 

ظت از    9و رابرت جینلی 8نام ادوارد کی [.3ت ]اسننن فا در آژانس ح

سازی مصرف وسایل       محیط زیست آمریکا، گزارشی تحت عنوان مدل

ا هنقلیه متعارف و پیشرفته و برآورد فیزیکی نرخ انتشار آلایندگی آن

پرداختند. در این م العه مصنننرف سنننوخت موتور  9665در سنننال

سنننگین، موتورهای احترا   ها، موتورهای دیزل با سننوختسننیکلت

سی قرارداده    سایل نقلیه هیبریدی و هیدروژنی را مورد برر  داخلی، و

ای تحت عنوان مقاله 9685ونگ گوان و همکاران در سننال [ 7اند ]

شارژر کات    شامل توربو   9اوت-تحلیل عملکرد موتور دو زمانه دریایی 

ن . در ایبا استفاده از مدل صفر بعدی در مجله انرژی منتشر نمودند   

پژوهش توروبوشننارژ همراه با سننیلندر موتور به صننورت مدولار در   

ست ]    محیط متلب، مدل شده ا شرباز    [.5سازی  و همکارش  6سلما 

ی تریم سننازنهیبهاز دانشننگاه هاربین  ین در زمینه  5یانگ دوانون

ر روی تریم ب ریتأثای تحت عنوان بررسی شناور فعالیت کرده و مقاله

 Scientificدر مجله  9686اور کانتینربر در سننال مقاومت یک شننن

World  ایشننان در مقاله خود بدنه یک شننناور نموده اسننتمنتشننر .

سط   صورت بههای مثبت و منفی ( را در تریمKSCکانتینربر ) پایا تو

ی قرار داده اسنننت. در این موردبررسنننافزار و تحلیل کامپیوتری نرم

یک عدد فرود مشنننخ  و   مقاله نمودارهای مقاومت شنننناور برای       

بت و منفی از   تریم یل نموده و نمودار  8/6تا   -8/6های مث + تحل

 [.6] تلییرات مقاومت شناور را استخراج نموده است

اغلب تحقیقات و پژوهش هایی که تا کنون انجام شنننده اسنننت، در 

راسننتای بهینه سننازی طری های اولیه و پایه ای برای شننناور ها و   

تا با این کار میزان مصننرف سننوخت را سننیسننتم رانش بوده اسننت  

سب با        ستم رانش متنا سی کاهش داده و پس از یک طراحی بهینه، 

شود. در این       صب  شناور ن نیروهای مقاوم حرکتی انتخاب و بر روی 

اثرات تریم و آبخور جهت کاهش مصنننرف     پژوهش هدف بررسنننی 

کنترل  با سننوخت در شننناورهای تجاری و تن یم مصننرف سننوخت

 .استو ارتباط آن با بدنه  سازی سیستم رانشیق مدلموتور از طر
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  برداریهای کاهش مصــرس ســور  در زمان بهرهروش - 2

 شناورها

-می یبندمیتقسی مختلفی هادستهکاربری به  نظرازنق هشناورها 

ها مصرف سوخت نیز متفاوت خواهد شوند که با توجه به فعالیت آن

ها اهمیت کاهش مصرف سوخت ی در همه آنبررسقابلبود اما نکته 

کنترل سفر دریای از  ABSی بندردهاست. طبق قوانین موسسه 

ی زمان حرکت شناور و کنترل مسیر دریانوردی زیربرنامهطریق 

زیادی بر کاهش مصرف سوخت  ریتأثتواند ای میلحظه صورتبه

وع ی  ندین موضدهسازمانداشته باشد که این مدیریت با استفاده از 

 .]1[موارد زیر است هازجمل

 سرعت بهینه در سفر دریایی -8

 3مسیر بهینه سفر -9

 تریم یا درفت بهینه -9

 زبری س ج -6

 رانش سیستم و پروانه یسازنهیبه -5
 

 بهينه سازی تریم -3

مقاومت هیدرودینامیکی بدنه شناورها اغلب در دو یا یک  آبخور با 

رکت حن را در زما مقاومتشوند تا کمترین یمسازی ینهبهتریم صفر 

سینه و  که در زمان بارگیری کامل شناور،یطوربهداشته باشند. 

ترین مقاومت را روی پاشنه شناور به نحوی باشد تا رژیم جریان کم

تواند باع  برهم بدنه شناور ایجاد کند. تلییرات کو ک آبخور می

زدن رژیم جریان و افزایش مقاومت و درنتیجه افزایش مصرف سوخت 

یم درتراوقات حتی در حالت وزن سبک شناور اگر شود. گاهی 

که شناور یوقتنادرستی حرکت کند، مقاومت و مصرف سوخت از 

برای یک سفر  .]1[شودتر میکامل بارگیری کرده است بیش صورتبه

 ازهاندبهممکن است کالای بارگیری شده به نحوی باشد که شناور 

احی را ایجاد نکرده و آبخور طر موردنظرکافی بارگیری نکند و وزن 

طراحی حرکت کند. در  از آبخوری متفاوت مجبور شود که در آبخور

نحوه توزیع بار، آب بالاست و سایر مواد مصرفی نیز بر  هاحالت ینا

گذارند که این مورد باید توسط افسران عرشه و یر میتأثتریم شناور 

ناور بالاست شخدمه شناور کنترل شوند تا بتوانند با استفاده از آب 

یم بهینه شناور ترمحاسبهدارند. امروزه برای نگه موردنظریم درتررا 

-شود که این ابزارهای زیادی استفاده میدر آبخور مورد موردنظر ابزار

ط و توس قرارگرفتهی موردبررسبرای یک شناور  صرفا افزارها ها و نرم

یم شناور بر آزمایش یا حل عددی نمودارهایی برای بهترین حالت تر

قرار  مورداستفادهاساح آبخور استخراج نموده و در شناور مربوطه 

 .]1[دهندمی
 

 محاسبه مقاوم  شناورها-4

 شود و در برابر حرکتنیرویی که از طرف سیال بر شناور وارد می
 

کند را مقاومت شناور گویند. فرمول عمومی شناور ایستادگی می 

 صورتبهحال حرکت در سیال محاسبه مقاومت برای یک جسم در 

 .] 2[است 8راب ه 

(8) 21

2
D

F C AV  

 گالی سیالی است که جسم در آن حرکت  که در این فرمول 

س ج خیس شده جسم توسط سیال یا س ج در معرض  Aکند، می

سرعت حرکت جسم نسبت سیال بوده و  V،موردنظر بودهسیال 

D
C  استضریب مقاومت. 

 است شدهدادهنشان  9شکل مقاومت، انواع مختلفی دارد که در 
 

 
 .]86[هاانواع مقاوم  در شناور -3شكل 

 

ها مقاومت اص کاکی ترین انواع مقاومت در بح  شناوریکی از مهم

با استفاده از راب ه  معمولا ها . که ضریب این مقاومت در شناوراست

 ITTC-57شود که این فرمول معروف به محاسبه می 9تجربی 

 .]2[است

 (9) 
2

10

0.075

(log R 2)
f

e

C 


 

 

R
e

که عدد رینولدز نیز  استمعرف عدد رینولدز جریان  9در راب ه  

 شود.محاسبه می 9اب ه با استفاده از ر

(9) R
e

Vl


  

سرعت حرکت  گرانیببه ترتیب  V ،l ،هایپارامتر 9در راب ه 

شناور، طول شناور و مقدار ویسکوزیته)گرانروی( سیال هستند. 

بوده و به نوع بدنه  متفاوتکاکی در شناورهای مختلف مقاومت اص 

-درصد مقاومت کل را شامل می 26تا  96که  استو آبخور وابسته 

 .] 5[شود.

 کند، زمانیبرای یک شناور که با سرعت ثابت در آب آرام حرکت می

که سرعت شناور ثابت است، طبق قانون دوم نیوتن نیروی تراست و 

 بر است.نیروی مقاومت شناور برا

 نیروی مقاومت شناور است. Rنیروی تراست و  T ، 6در معادله 
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مفهوم قانون دوم نیوتن، واضج است که با کاهش مقاومت  با توجه

برای حرکت شناور در یک سرعت ثابت  ازیموردنشناور، نیروی تراست 

 ترینیروی محرکه تحت بار سبک جهیدرنتیابد. نیز کاهش می

 .]88[یابدسوخت کاهش می و میزان مصرف کارکرده
 

(6) 0F ma T R ma      

 

 محاسبه نيروی مقاوم   شناور مدل-5

ی مختلف نیروی مقاومت هامؤلفههدف از انجام این بخش تعیین 

و آزمایش  بدنه شناور با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی

ب لازم از جاناست؛ تا بتوان با استفاده از آن  نیروی تراست  تجربی

 KCSپروانه را نیز تعیین نمود. در این خصوص مدل شناور کانتینربر 

 8جدولهایی م ابق با انتخاب گردیده است که دارای ابعاد و اندازه

  است.
 و نمونه اصلی KCSمشخصات ابعادی شناور مدل  -1جدول

 ابعاد شناور ابعاد مدل پارامتر

 5/999 815/8 طول)متر(

 9/99 83/6 عرض)متر(

 1/86 655/6 آبخور)متر(

 2596 95/6 س ج خیس

kg/3 گالی آب) m ) 8666 8695 

 3586/6 3586/6 ضریب بلوکی

 

ساخته شده  جهت آزمایش تجربی و نمایی  نیز نمای از بدنه 6شکل 

 دهد.را  نشان می +star ccmافزار در نرم آن از

 

 
 

 

 
 KCSمدل شناور  -4شكل 

 

ی عددی و هاروشبه  KCSحال با توجه به محاسبه مقاومت شناور 

ا ها بوده تها و آزمایشی دقیقی از تحلیلزیربرنامهتجربی، نیازمند 

ی مختلف هاسرعتبتوان تلییرات مقاومت شناور در آبخور، تریم و 

نشان  5شکل شماتیک در  صورتبهمحاسبه نمود. این فرآیند 

 است شدهداده

از سرعت، آبخور  اندعبارتترهای متلیر در این بخش از آزمایش پارام

متلییرها  نتلییرات هر یک از ای محدوده 9در جدول و تریم که 

-CCDها و به روش است. با استفاده از طراحی آزمایش شدهارائه

RMSدیزاین اکسپرت طراحی گردید. این  افزارنرمها در ، آزمایش

تست، به  96تعداد پارامترهای متلیر شامل  ها نیز با توجه بهآزمایش

تعریف شده  m/s 318/6 و سرعت  cm5مرکزیت تریم صفر، آّبخور 

 است.
 بازه تغييرات متغييرهای ورودی -2جدول 

 

V(m/s) trim(cm) draft(cm) 

662/6 < V < 256/6  3/8-  < t <  3/8  6 < D < 3 

 

یرد طبق طراحی بایست انجام پذهایی که میتعداد و شرایط آزمایش

شماره  runدر این جدول   خواهد بود. 9جدول ها به صورتآزمایش

 آزمایش است. 96ها بوده که نشان دهنده آزمایش

 

 
 فرآیند طراحی آزمایش -5شكل 
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 افزار دیزاین اکسپرت در نرم شدهیطراحهای جدل آزمایش -3جدول 
 

run speed(m) trim(cm) draft(cm) 

8 3185/6  6 5 

9 169592/6  258/6  6665/6  

9 582678/6  258/6-  5263/5  

6 582678/6  258/6  6665/6  

5 3185/6  6 5 

3 169592/6  258/6-  6665/6  

7 3185/6  6 6 

1 3185/6  6 3 

2 3185/6  6 5 

86 3185/6  3/8-  5 

88 3185/6  6 5 

89 3185/6  3/8  5 

89 662/6  6 5 

86 582678/6  258/6-  6665/6  

85 695921/6  258/6-  5263/5  

83 169592/6  258/6  5263/5  

87 582678/6  258/6  5263/5  

81 3185/6  6 5 

82 256/6  6 5 

96 3185/6  6 5 

 

 . آزمایش تجربی5-1

از حوضچه کشش دانشگاه صنعتی شریف ها جهت انجام آزمایش

نشان داده شده است  3استفاده شده است. همان ور که در شکل 

شناور مدل در نق ه مرکز ثقل به دینامومتر متصل شده و درجات 

قرار داده و  موردنظرآزادی آن مهار گردید تا بتوان شناور را در تریم 

ی مختلف هاسرعتنه را در آبخور مشخ  و در مقاومت بد

 ی نمود.ریگاندازه
 

 
 نصب شناور به دینامومتر -6شكل 

 

طراحی آزمایش  روش در شدهمشخ های با توجه به برنامه تست

 است. ها انجام شده، آزمایش9جدول  در

)الف( تا )ج( نیز  گونگی تلییرات مقاومت بدنه با  7 هایدر شکل

 است. شدهدادهتریم و تلییرات آبخور نشان سرعت، تلییرات 

ها نیز مشخ  است. با افزایش سرعت که از منحنی طورهمان

 دهدیماست. نتایج حاصل از تست نشان  افتهیشیافزامقاومت شناور 

ی مثبت هامیتردر تریم صفر مقاومت کینه نبوده و در  الزاما که 

با آبخور نیز نتیجه شده است. تلییرات مقاومت  مقاومتکاهش 

خ ی داشته و با افزایش آبخور، مقاومت شناور نیز  با یتقررفتاری 

 است. افتهیشیافزا

 

 
 

 
سرع  ب( تغييرات مقاوم   برحسبالف( تغييرات مقاوم   -7شكل

 تریم  ج( تغييرات مقاوم  برحسب آبخور برحسب

 

 +Star ccm افزارنرمی در سازهيشب-5-2

افزار شده و ی، جئومتری مدل شناور وارد نرمزساهیشببرای انجام 

برابر طول شناور، طول و  6یک میدان محاسباتی با عرض در حدود 

برابر طول مدل،  9و 5ارتفاع میدان محاسباتی نیز به ترتیب برابر 
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ابعاد میدان تحلیل متناسب  است. شدهگرفتهدر نظر  1شکلم ابق با 

پژوهش های پیشین و ممانعت از با ابعاد بدنه مدل براساح پیشنهاد 

 [.6د ]اناثر دیواره ها بر تحلیل انتخاب شده

 

 
 یسازهيشبميدان محاسباتی برای انجام  -8شكل 

 

سازی و ایجاد توپولوژی تحلیل، فیزیک حاکم بر مسئله پس از آماده

ای هو شرایط مرزی مشخ  خواهد شد. فیزیک مسئله در اصل متلیر

کند فشار، سرعت، دما و... را تعریف می ی همچونسازهیشباساسی 

های ریاضی بر مسئله حاکم باشند نیز و همچنین بر اینکه  ه فرمول

 گذارد.می ریتأث

ه به بوده کی جریان مقاومت یک مسئله  ند فیزیکی گذرا سازهیشب

 .وصورت دوفازی انجام شده است
 

 ی ميدان محاسباتیبندشبكهشرایط مرزی و -5-3

های دامنه محاسبات ی نیاز است تا مرزسازهیشبامر برای انجام 

ها اعمال گردد تا فرایند بر روی آن شدهیبررسمشخ  و شرایط اولیه 

تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی شروع و به نتیجه برسد. بر این 

-ی و شرطگذارناممرز دامنه  عنوانبهاساح وجوه دامنه محاسبات 

 این مسئله است. دهندهشانن 1در شکل  اند کهگذاری شده
 

 
 مرزهای دامنه محاسباتی -8شكل 

 

با  یسازهیشبپس از مشخ  شدن فیزیک مسئله، میدان حاکم بر 

های شبکهآن بر مقاومت به  ریتأثتوجه به اهمیت رفتار سیال و 

دامنه شبکه بندی  مدل و  2شکل بندی خواهد شد. مختلف تقسیم

 دهد.محاسبات را نشان می

 
 شبكه بندی -9شكل 

 

 عدم وابستگی به مش-5-4

ها، در ی با تلییر اندازه سلولسازهیشبجهت صحت سنجی این 

 هالولسابعاد و اندازه  قبلدر بخش  شدهدادهشرایط و فیزیک توضیج 

است تا کمترین تعداد  شدهداده، تلییر Base sizeبرای شناور با تلییر 

ن میدان محاسباتی ثابت است ، نتیجه برای ایبعدازآنسلولی که 

ها با همان تعداد سلول انجام شود و سازیمشخ  شود و سایر شبیه

 سازی کمینه شود.از این طریق مقدار خ ای شبیه

 سلول هایتعداد  برحسبنمودار تلییرات نیروی درگ  86شكل 

ای ی برسازهیبشدهد. برای این امر مختلف انجام پذیرفته نشان می

مختلف انجام پذیرفت  سلول بندیبرای هفت  افزارنرممدل شناور در 

ی پنجم، وخ اآزمونکه از شکل نیز مشخ  است، بعد  طورهمانو 

ده نشمشاهده  جهیدرنتها تلییر  شمگیری با افزایش تعداد سلول

ی سازهیشبسلول برای این  808660666تعداد تقریبی  نیبنابرا. است

 است. برداشتهو خ ای کمتری را در  شدهواقعاند مثمر ثمر تومی

 شبكه بندیی به سازهيشبمنحنی عدم وابستگی  -11شكل 
 

 یسازهيشب-5-5

و مشخ  شدن برنامه راه،  پردازششیپهای پس از انجام فرآیند

و آبخور  997/6در عدد فرود KCSی برای مدل شناور سازهیشب

متری انجام  69/6های + متر با گام8/6تا  -8/6طراحی در بازه تریم 

ی سازهیشبهای اعمال شده در برخی ازتریم 88شکلپذیرفته است. 

 دهد.را نشان می
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Fn= 0.24, Trim= +0.1(m) 

 
Fn= 0.24, Trim= +0.00(m) 

 
Fn= 0.24 ,Trim= -0.04(m) 

 

 نمایش تریم های مختلف -11شكل 

 

همزمان  صورتبهرات مقاومت )الف(،)ب( و)ج( نیز تلیی 89شکلدر 

سه بعدی  صورتبهی سرعت، تریم و آبخور پارامترهاو دو به دو با 

 است. شدهدادهنشان 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 نمودار سه بعدی اثر پارامترها بر مقاوم  -12شكل 

 

برای اطمینان از نتایج حاصل از تحلیل عددی و آزمایش تجربی نیز 

با یکدیگر  89شکل و تریم صفر در نمودار  متریسانت 5در آبخور 

شود که نتایج حاصل از تست تجربی و اند و مشاهده میمقایسه شده

 درصد دارای خ ا است.  86عددی در این روش از تحلیل نتایج تا 

 
صفر و آبخور  میدرترمقایسه نتایج تحليل عددی و تجربی  -13شكل

cm5/5 

 

 ITTCا استفاده از روش تشابه مدل و کشتی اصلی ب-5-6

1957 
مقاومت کل مدل برای  با انجام آزمایش یا حل عددی منحنی

خواهد آمد که با  به دستی مختلف در یک سرعت ثابت هامیتر

توان نتایج مدل را به کشتی واقعی تعمیم استفاده از قوانین تشابه می

 -8 از:ی مختلفی وجود دارد که عبارتندهاروشداد. برای این کار 

روش -6پروهاسکا  -روش هافز-9روش فرود  -ITTC 1957  9روش 

ITTC 1978   در این مقاله از روش .ITTC 1957  برای تعمیم نتایج

 مدل به کشتی واقعی استفاده گردیده است.

مقاومت اص کاکی و مقاومت  مؤلفهدر این روش مقاومت کل به دو 

 .]86[است شدهدادهنشان  5در راب ه  که شودیمتقسیم  ماندهیباق
 

(5) T F R
R R R   

 

 برقرار است: 3برای مدل  بین ضرایب مقاومت راب ه 
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(3) Tm Fm Rm
C C C   

 

 برقرار است: 7و برای کشتی بین ضرایب راب ه 
 

(7) Ts Fs Rs A
C C C C    

 

A
C افی بدنه کشتی است که باید به ضریب ضریب تصحیج ناص

 دا حدوهای نو مقدار آن مقاومت کل کشتی اضافه گردد. برای کشتی

درصد مقاومت  86در حدود  کارکردههای درصد و برای کشتی6

 ی است.اص کاک

رابر مدل و کشتی ب ماندهیباقبا توجه به تشابه فرود، ضریب مقاومت 

 :جهیدرنتاست. 
 

(1) Rs Rm R
C C C  

 

محاسبه  9ی نیز با استفاده از راب ه اص کاکبنابراین ضریب مقاومت 

مقاومت کل کشتی با جایگذاری در  1تا  5به رابط  با توجهگردیده و 

بنابراین مقاومت شناور اصلی با  .]89[محاسبه خواهد شد 8راب ه 

، Vبر حسب سرعت 2مدل به صورت راب ه  Rتوجه به نتایج مقاومت

 نتیجه می شود. Tو تریم Dبخورآ
 

(2) 
2

2200 – 482 –135  –18  

5.6  20

R V T D

VT T



 

 

 

بنابراین می توان در هر سرعت و آبخور تریم بهینه را از نق ه نظر 

کمینه مقاومت محاسبه نمود و با ورودی دادن به سیستم رانش 

متناسب با آن رفتار موتور و پروانه شناور را رصد نموده و تلییرات 

 ت ترمزی شناور را گزارش داد.مصرف ویژه سوخ
 

 اعتبار سنجی شبيه سازی-5-7

و همچنین آزمایش تجربی به  نتایج حاصل از شبیه سازی حاضر

مقایسه  ]6[مرجع با نتایج  متری تعمیم داده شده و 957/7مدل

 .نشان داده شده است 86 شکلدرگردیده و 

 
  تحليل عددی و آزمایش تجربییسه نتایج مقا -14شكل 

 

 سيستم رانش یسازمدل-6

مدل ریاضی سامانه رانش کشتی در محیط محاسباتی سیمولینک 

های مختلف که بخش و اجرا گردیده است سازییادهافزار متلب پنرم

 سازی عبارتند از:این مدل
  موتور اصلی کشتی با استفاده از روش مدل مقدار متوسط

مراه با معادلات دیفرانسیل مربوطه برای ه ،سیکل

موتور و سرعت شفت توربوشارژر  لنگیلمحاسبه سرعت م

 شده است.  یسازمدل

  فرآیندهای ترمودینامیکی و دینامیک جریان در اجزای

موتور برای محاسبه پارامترهای مختلف موتور موردتوجه 

 اند. قرارگرفته

  م انرژی سیست تعادل و اییهاز بقای مومنتوم زاوبا استفاده

انتقال قدرت در ترکیب با راندمان سیستم انتقال قدرت 

 شده است.موتور استفاده لنگمیلبرای محاسبه سرعت 

 پروانه برای محاسبه  معادلات حاکم و تجربی با توجه به

 شده است.به کار گرفتهتراست گشتاور و نیروی 

  ک دینامیشده با استفاده از معادلات دیفرانسیل استخراج

جهت محاسبه سرعت به کار  حرکت رو به جلو شناور

 اند.شدهگرفته

سامانه رانش یک کشتی تجاری و  سازییهبرای شبنهایت در  

 ت.پارامترهای عملکردی مربوط استفاده گردیده اس

 ی عددی سیستم رانشسازمدل

ی های عددی شناور و سیستم رانش ابتدا کلیه بخشسازمدلبرای 

ی معرفی و  گونگی ارتباط هر بخش با بخش دیگر سازمدلمرتبط با 

 شده است.نشان داده 85بلوک دیاگرام شکل  صورتبه
 
 

 
 

 یسازمدلهای مختلف جه  بلوک دیاگرام بخش -15شكل 
 

های مختلف است بخش شدهدادهنیز نشان  85شکل  گونه که درهمان

 ی شامل:سازمدل

یستم انتقال قدرت)موتور( و بدنه)دینامیک حرکت رو به جلو(، س

 شامل خودیخودبهی سیستم انتقال قدرت سازمدلپروانه بوده که 

 ی گاورنر و توربوشارژر موتور جهت مشخ  شدن میزانسازمدل
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 ارتباط اجزای موتور -16شكل 

 

ها با یکدیگر کوپل مصرف ویژه سوخت است. سپس کلیه این مدل

  خواهد شد.
 

 رموتومدل سازی -6-1

های مختلف آن اتفا  موتور کشتی بر اساح فرآیندهایی که در بخش

عوامل مختلفی در موتورهای احترا   شده است. یسازمدل افتدیم

داخلی دو زمانه و  هارزمانه دریای بر مصرف سوخت تاثیرگذار 

 خواهند بود که عبارتند از:

 (83نحوه عملکرد گاورنر)شکل  -8

 حترا  و راندمان آن مجموعه توربو شارژر و گونگی ا -9

 نحوه عملکرد سیستم سوخت رسانی و گرانروی -9

  گونگی پاشش سوخت و زمان آن -6

 سیستم خنک کاری و دمای آب دریا -5

 عملکرد سیستم روغن کاری  -3

دو عامل ابتدایی یاد شده در این م العه مورد بررسی قرار گرفته و 

 و گاورنر موتور، یلندرهایشامل س 83شکلدر اند.مدل سازی شده

و ارتباط بین این اجزا است. هوای گرم خروجی از اگزوز  توربوشارژر 

منجر به  رخش توربین شده و با توجه به ارتباط مستقیم بین توربین 

و کمپرسور هوای تازه ابتدا در داخل محفظه اسکونج فشرده شده و 

شود. پس از آن با توجه به دور موتور، گاورنر به داخل محفظه وارد می

دهد تا متناسب با دور یت شانه انژکتور را به نحوی تلییر میموقع

موتور، سوخت کافی به محفظه وارد و با هوای فشرده شده در مخلوط 

 .]88[و احترا  صورت گیرد
 

 ی پروانهسازمدل-6-2

ام صورت گصورت گام ثابت باشد خواه بهبرای پروانه کشتی خواه به

آن با استفاده از ضرایب بدون  تراستکنترل، گشتاور و نیروی قابل

 :شوندیمحاسبه م89و 88روابط صورت به به ترتیب بعد

 

 (86)  
2 5

p Q sw P P
Q K N D 

(88)  
2 4

p T sw P P
T K N D 

 

مربوط  یااز معادلات  ندجمله گشتاور و تراستبعد  ضرایب بدون

محاسبه  89و  89روابطصورت به Bپروانه واگنینگن نوع  هاییبه سر

 :]89[شوندیم
 

(89)  
, , ,

(P/ D ) (A / A )s t u v

Q s t u v P E o P
K CQ J Z 

(89)  
, , ,

(P/ D ) (A / A )s t u v

T s t u v P E o P
K CT J Z 

پروانه، هاییلهدر روابط بالا تعداد ت
P

Z ،ضریب س ج دیسک ،

 A / A
E o

/P ، نسبت گام به ق ر، D
P

 J یب پیشروی پروانه،، ضر 

که برای یک پروانه  باشندیم یازمعادله موردن هاییعنوان ورود، به

 یا. علاوه بر این برای پروانهباشندیشده دو مورد اول ثابت مانتخاب

با گام ثابت نسبت گام به ق ر نیز مقدار ثابت خواهد بود. برای پروانه 

/Pترل، مقادیرکنبا گام قابل D
P

توانند بر اساح یک فهرست از می

 و یا یک سیستم کنترلی تلییر نمایند. عدد پیشروی شدهیینپیش تع

 سرعت پیشروی، بهJ پروانه،
A

V  ،)سرعت رسیدن آب به پروانه(

 بستگی دارد: 85ق ر پروانه م ابق راب ه سرعت دورانی پروانه و 
 

(86) 
/ 60

A

P P

V
J

N D
  

 

 wسرعت پیشروی با استفاده از سرعت کشتی و مقدار کسر ویک 

تک پروانه  هاییبرای کشت 0.45تا  0.2که مقدار ثابت را در محدوده ،

 :آیدمی به دست85 ه و از راب محاسبه استقابل گیردیدر برم
 

(85) (1 w)V
A S

V    
 

 است: شدهیفتعر 87باز پروانه با استفاده از راب ه راندمان آب
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 ی سيستم رانش در سيمولينکسازهيشب -17شكل 

 

(83) 0
/ (K 2 )

T Q
K J   

 

 :شودیبیان م 81راب ه یلهوسسرعت محی ی تیله پروانه به
 

(87) 0.7 ( N / 60)
u P P

V D   
 

 استفادهعنوان یک پارامتر قابل، که به]89[نسبت للزش واقعی پروانه 

برای بیان بارگذاری روی پروانه تحت شرایط عملکردی مختلف است 

 محاسبه است:قابل 82راب ه  یلهوسبه
 

(81) SR 1
N / 60

A

R

P

V

P
   

 

سازی پروانه و زی موتور است، مدلسادر مواردی که تنها هدف مدل

حرکت کشتی کارآمد نیست و برای محاسبه گشتاور پروانه، 
p

Q  ،

شده استفادهها حاکم بر پروانه نیاز قوان، 8در راب ه  شدهاستفاده

ها نرخ ماکسیمم توان پیوسته موتور را طبق . که با استفاده از آناست

 .]89[ن محاسبه نمودتوامی 96راب ه
 

(82) 
2 .

2

.

, E MCR

p P E P

E MCR

Q
Q K N K

N
   

 

به روابط ریاضی موجود پروانه سامانه رانش شناور برای یک  با توجه

متلب/سیمولینک  افزارنرمدر  87شکل نوع پروانه گام ثابت، م ابق 

  .است دهیگردی سازمدل

ابط ریاضی موجود پروانه سامانه رانش شناور برای یک به رو با توجه

، که اطلاعات متناسب با بدنه Bنوع پروانه گام ثابت واگینگن نوع

 .]85[ است شدهدادهنشان  6جدول در  KCSشناور 

 

 .]B ]89اطلاعات پروانه واگينگن نوع -4جدول 
 

 رمقدا نماد پارامتر

P نسبت گام

D
 227/6  

D 2/7 ق ر پروانه  

P تعداد پره
Z 5 

 نسبت س ج
E

A
EAR

A
 1/6  

 

 3/6با ضریب ویک KCSبه ابعاد هندسی پروانه و نوع بدنه  با توجه

خواهد 81 شکل صورتبهرای دورهای مختلف منحنی عملکرد پروانه ب

ین های پیشکه این نتایج با منحنی عملکرد ارائه شده در پژوهش شد.

 .]87[درصد تفاوت است 9برای این پروانه مقایسه شده که دارای 

 
 KCSمنحنی عملكرد پروانه  -18شكل 

 

0
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Kt( (مدلسازی حاضر 10Kq( (مدلسازی حاضر

etta( (مدلسازی حاضر Kt(KCS)[17]

10Kq(KSC)[17] etta (KSC)[17]
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 ک  سرج شناورسازی حرمدل -19شكل 

 
 

 حرک  طولی کشتی یسازمدل-6-3

 98 ه رابدینامیک سرج کشتی معادله دیفرانسیل  یریکارگبا به

 شده است:برای محاسبه سرعت طولی کشتی استخراج
 

(96) (m m ) s

P S s hydro

dV
T F R

dt
     

 مقاومت کشتی،
S

Rت کشتیعنوان یک تابع مرتبه دوم از سرع، به، 

s
V جرم .شده است، در نظر گرفته m

s
، که جرم کشتی است  

ضرب مقدار حجم جابجایی کشتی و  گالی آب دریا است. حاصل

m
hydro

شده بوده که ناشی از نیروهای یک جرم مجازی اضافه 

در اثر حرکت شتابدار یک جسم در  دشدهیجاهیدرودینامیکی ا

. مقدار کسر ]89[گیردیسیال، در محاسبات مورداستفاده قرار م

 ، با استفاده از ضریب کسر نیروی کششی،F،تراست نیروی کششی

tشده است:داده 99راب هصورت ، به 
 

(98) P
F tT  

 

صورت مقادیر ثابت در به تواندیضریب کسر نیروی کششی م

صورت و یا به ]89[تک پروانه  هاییبرای کشت9/6تا  89/6محدوده 

ر ی بسازمدلو این  شود.میتابعی از سرعت کشتی در نظر گرفته

متلب سیمولینک  افزارنرمدر  82 شکلاساح این روابط م ابق یا 

 استپذیرفتهانجام
 

 

 

 

 مدل سامانه رانش کشتی سازیيادهپ-6-4

مدل ریاضی اجزای سامانه رانش کشتی که در محیط سیمولینک 

 شده است.  سازییادهپ 96شکلمتلب م ابق 

 ها وارد شوند زیرمدل ها باید در آن هاییکه ورود ییهاالف( بلوک 

موتور،  لنگیلها مقادیر اولیه سرعت مه در آنک ییهاب( بلوک

  شوندیسرعت شفت توربو شارژر و سرعت کشتی اعمال م

ها معادلات دیفرانسیل مدل در آن یریگکه انتگرال ییهاج( بلوک

  شودیانجام م

که محاسبه پارامترهای اجزای سامانه رانش کشتی در  ییهاد( بلوک

  پذیردیها صورت مآن

 شده از موتور سرعت خواستهربوط بهه( بلوک م

 خ( بلوک گاورنر موتور 

برای  یازاطلاعات ورودی موردن ز( بلوک مربوط به خروجی مدل

: اندشدهیبندزیر دسته یهاسامانه رانش در گروه یسازمدل

محیط کاری )هوا، گاز خروجی،  هاییژگیاطلاعات هندسی اجزا، و

 ها. زیرمدل یهاآب دریا( و ثابت

مقادیر سه متلیر مستقل )نرخ جریان  سازییهدر ابتدای زمان شب

. برای شوندیجرمی هوا، فشار و دمای گاز خروجی( تخمین زده م

هر پله زمانی مقادیری برای سرعت موتور، سرعت شفت توربوشارژر 

ها در شروع زمان )مقادیر اولیه آن گرددیو سرعت کشتی اخذ م

ها زیرمدل یازبود(، پارامترهای موردن شدهدر نظر گرفته سازییهشب

ت معادلاشده و دستگاه معادلات جبری غیرخ ی متشکل از محاسبه

با استفاده از روش نیوتن در حل معادلات غیرخ ی  حاکم بر موتور

 . ]86[شده استحل
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 ی کوپل شده سامانه رانش، در سيمولينک متلبسازمدل -21شكل 

 

 سازیيهشب-6-5

با استفاده از روش  KCSبا نام  ش یک نمونه کشتی تجاریسامانه ران

است. کشتی موردنظر از  شدهسازییهشب ،شدهشری داده یسازمدل

تن است. سامانه رانش کشتی  59996با وزن مرده کانتینربر نوع 

از  سیلندر 2 موتور. ]86[است MAN S50ME-B9موتور شامل یک

ر، یک واحد توربوشارژ یلهوسبه شدهیتنوع دیزل دریایی دوزمانه، تقو

صورت در حال کار روی سیستم توربوشارژینگ فشارثابت بوده، که به

( هاانیاتاقها و مستقیم از طریق سیستم انتقال قدرت )مجموعه شفت

 زیسایادهبه پروانه کشتی متصل شده است. در ابتدا مدل موتور پ

نتایج  کهیطورو مقادیر ثابت مدل کالیبره شدند به هگردید

گاورنر موتور  و برای مقادیر مختلف موقعیت شانه انژکتور سازییهشب

 .اندسازنده موتور داشته یلهوسشده بههماهنگی مناسبی با مقادیر داده

نیز نشان  98شکلساخت کمپانی مان در S50ME-B9 موتور

 9است. این نوع موتور دارای رابط شاتون، کورح پیستون  شدهداده

است. حداکثر سرعت این موتور  6نسبت ق ر به کورح  متری بوده و

دور در دقیقه است و هر سیلندر این نوع  866برابر  7MCRدر حالت 

و در مجموع در هر دو   کیلو وات 8166موتور در حالت بار کامل 

 .نمایدکیلو وات توان تولید می 83966سیکل کاری موتور 

 
 S50ME-B پارامترهای موتور -5جدول

 مقدار پارامتر

 میلی متر 566 ق ر سیلندر

 2 تعداد سیلندر

 مترمیلی 9666 طول کورح

 کیلوواتMCR 83966توان ترمزی در 

 دور در دقیقه MCR 866سرعت موتور در 

BMEP  درMCR 83 بار 

 

 
و محفظه احتراق سار  کمپانی S50ME-B9 موتور -21شكل 

 .]86[مان

 بررسی نتایج-7

جهت بررسی عملکرد  ریمتلور با سرعت موتور سامانه رانش این شنا

 99شکل  است که در رفتهیپذی انجام سازمدلثانیه  166موتور در 

 شدهدادهثانیه نشان  166در بازه  اپراتورسرعت ورودی توسط  میتنظ

 است.

 
 ثانيه ازمدل سازی 811تغييرات سرع  موتور در یک بازه  -22شكل 

 

آرام شروع به حرکت کرده و زمانی  شناور نیز از حالت سکون در آب

متر  99 سرعتبهاست،  شناور  قهیدر دقدور  866که سرعت پروانه  

به بعد  666رسد و با کم شدن سرعت موتور، در ثانیه بر ثانیه می
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رود. این تلییرات سرعت شناور سرعت کشتی نیز رو  به کاهش می

 است. شدهدادهنشان   99شکل در 
 

 
 ی شدهسازمدلشناور در بازه زمانی   ات سرع تغيير  -23شكل 

 

ی سازمدلثانیه  166تلییرات مصرف ویژه سوخت ترمزی نیز در 

 محاسبه گردیده است. 96 شکلنیروی محرکه م ابق با 
 

 
 تغييرات مصرس ویژه سور  ترمزی -24شكل 

 

که سرعت  666تا  966ی هاهیثان ی نیروی محرکه درسازهیشبدر 

 ،کندرسد و با سرعت ثابت حرکت میدور در دقیقه می 866موتور به 

)متوسط مصرف ویژه سوخت ترمزی به  / .h)g KW 839  رسیده

 1/837تا  2/857بین  BSFC، 95است. که م ابق با کاتالوگ شکل 

 است.
 

 
تح  بارهای مختلف در  S50ME-B9کاتالوگ موتور مان -25شكل

 شرایط اندیكاتوری

 

 و گاورنر صح  سنجنی مدل توربوشارژر-7-1

-S50MEسازی انجام شده برای موتور جهت اطمینان از صحت مدل

B9 1به پژوهش آقای گراسیموح ثئوتکاتوح قبل در بخش 

سازی را برای موتور مان توربو شارژ مراجعه کرده و شبیه ]83[مرجع

9K90MC 83[شده استتکرار  96ثانیه ای شکل  566یو با سنار[. 
 

 
 .]MAN 9K90MC ]83 سازی موتورسناریو مدل -26شكل 

 

 75با توجه به کاتالوگ مصرف ویژه سوخت این موتور نیز در حالت 

است که در  g/Kw.h 831-877درصد بار در محدوده  866تا 

 نشان داده شده است. 95شکل
 

 
 111-75در بارهای    9K90MCوتور مصرس ویژه سور  م -27شكل 

 [18]درصد
 

نیز در شبیه  93شکل  بنابراین مصرف ویژه سوخت م ابق با سناریوی

سازی نتیجه شده است. در این شبیه 91شکل سازی به صورت 

که سرعت موتور به  975تا  856های مصرف ویژه سوخت در ثانیه

وده و در ب g/Kw.h 879دور در دقیق متعادل گشته در حدود  16

رسیده  g/Kw.h 873به بعد به  975حالت بار کامل در ثانیه های 

 درصد خ ا م ابق با کاتالوگ موتور است. 8که م ابق با حدود 
 

 
ثانيه  511در  9K90MCمصرس ویژه سور  ترمزی موتور  -28شكل 

 شبيه سازی
 

 بهينه سازی تریم-8

  شدن مشخ سازی های انجام شده و همچنینمدل هب با توجه

سیستم رانش وارد  میزان مقاومت بدنه شناور اصلی، نتایج به مدل

 شده و با توجه به آبخور و سرعت مورد نظر، تریم بهینه جهت کمینه
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 سازی سيستم رانشدور و توان موتور  با توجه به مدل -6جدول 

 (KW)  (rpm)  (KNمقاوم  بدنه) (m/s)  (mآبخور) (mتریم) ردیف

1 9- 1/86 89 61/8972 12 83566 

2 5/6- 1/86 89 15/8979 16 85966 

3 6 1/86 89 62/8932 76 85966 

4 5/6 1/86 89 8/8956 76 85656 

5 9 1/86 89 8966 15 85366 

 

زمانی که  89و  7شکلشود. م ابق با کردن مقاومت مشخ  می

 بایست به سرعتمتر( قرار گرفته و می 1/86شناور در آبخور طراحی)

متر بر ثانیه( حرکت کند، تریم بهینه با توجه به محدوده  89طراحی)

خواهد  مشخ  در نظر گرفته شده محاسبات و مقدار مقاومت آن

+ متر بوده و مقاومت بدنه در این 5/6بنابراین تریم بهینه برابر با  شد.

کیلونیوتن است. در حالتی که تریم شناور صفر بوده و  8956شرایط 

کیلونیوتن  62/8932عت و آبخور طراحی حرکت کند شناور با سر

 خواهد بود.

بنابراین زمانی که شناور در آبخور طراحی بوده و با سرعت طراحی 

کند، بهینه ترین حالت برای سفر دریایی در آب آرام قرار حرکت می

درصد مقاومت  9/8+ است و در این حالت  5/6دادن شناور در تریم 

 شناور کاهش یافته است.

با توجه به مقاومت بدنه، مدل سیستم رانش و مدل پروانه، دور موتور 

ها توسط نرم افزار را جهت حرکت با سرعت طراحی در برخی از تریم

  ارائه شده است. 3جدول در

حال با توجه به سرعت مورد نیاز موتور جهت تامین نیروی تراست 

رعت ثابت ثانیه با س 866توسط موتور، شبیه سازی برای یک بازه 

ارائه شده، انجام پذیرفته و مصرف ویژه سوخت   3جدول موتور که در 

های مختلف ترسیم شده ترمزی در سرعت و آبخور طراحی برای تریم

+ متر و حداکثر 5/6است. حداقل مصرف ویژه سوخت مربوط به تریم 

 شده است.نشان داده 66شکلمتر بوده که در  -9آن مربوط به تریم 

 
 های مختلفمصرس ویژه سور  در تریم -29شكل 

 

ساعت در  5266به طور تقریبی مدت زمان سفر شناورهای کانتینربر 

درصد  95تا  86شود که تخمین زده می.روز است 965سال، معادل 

از این زمان را در حال تعمیر یا توقف در لنگرگاه است. و با فرض 

 76حرکت با لود بالای درصد از زمان باقی مانده را در  56اینکه تنها 

 .شودمحاسبه می 99درصد باشد، مصرف سوخت با استفاده از راب ه
 

,

1 100

n

ISOi

b i

i HFO

LHVPOT
FC H BSFC P

LHV

 
  

 
 (99) 

 

درصد کار موتوردر یک  POTساعت کاری موتور،  Hکه در این راب ه 

شکل مصرف ویژه سوخت ترمزی که در  BSFCبارگذاری خاص بوده، 

رزش حرارتی پایینی سوخت که ا LHV نشان داده شده است، 92

درنظر گرفته شده  8برای حالت ایزو و واقعی بوده که این نسبت 

برای  iتوان ترمزی موتور بوده و اندیس  bP است. و همچنین 

 حال با فرض .گیردهای مختلف موتور مورد استفاده قرار میبراگذاری

POT=40  برای حرکت شناور در تریم بهینه  میزان مصرف سوخت 

 نشان داده شده است. 96شکل و تریم صفر در نمودار 

 
و  POT=40کاهش مصرس سور  با بهينه سازی تریم در  -31شكل 

 سرع  و آبخور طراحی
 

در این پژوهش برای بدنه شناور  شدهحاصلبا توجه به نتایج 

 آبخور و سرعت طراحی، تریم بهینه برای شناور در  KCSکانتینربر

ر این حالت مقاومت کل شناور کمترین مقدار را + متر بوده که د5/6

کیلو نیوتن است.  8956خواهد داشت. در این تریم مقاومت شناور

برابر  82مصرف ویژه سوخت شناور با توجه به نتایج مدلسازی شکل 

(g/kwh )8/852 (بوده و این مقدار در حالت تریم صفر شناورg/kwh )

 بوده است. 836

نسبت به تریم  + 5/6ناور به ازای تریم شود که این شمشاهده می

مقاومت  درصد کاهش 9/8به اندازه صفر آبخور و سرعت طراحی خود 
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روز کاری  866درصد کاهش مصرف سوخت به ازای  5/8بدنه و 

 همراه داشته است. درصد به 76موتور با لود
 

 بندیجمع -9

کاهش مقاومت شناورها به هر نحو ممکن، منجر به کاهش مصرف 

. شودای را منجر میخت و کاهش آلودگی و انتشار گازهای گلخانهسو

و همچنین تحلیل  های تحلیل عددی و تجربیاستفاده از روشبا 

تریم، آبخور و  برحسب، مقاومت شناور نتایج به روش های آماری

نتایج حاصل از این پژوهش به صورت  است. سرعت فرموله گردیده 

 کلی عبارتند از:

  ها می از روش های آماری و طراحی آزمایشبا استفاده

توان با کمترین هزینه و در کمترین زمان به راحتی اثر 

برخی تلییرات همچون آبخور، سرعت و تریم بر مقاومت 

مدل یک شناور را فرموله کرد. این مهم تلییرات مقاومت 

توان باتوجه به در هر وضعیت بارگیری را نتیجه داده و می

سفر، با تلییرات تریم و سرعت، شناور را  شرایط و مدیریت

 در کمترین حالت مقاومت بدنه قرار داد.

  حرکت شناور در کمترین میزان مقاومت، تاثیر بسزایی در

 مصرف سوخت و انتشار کربن دی اکسید خواهد داشت. لذا

در سفرهایی که شناور ملزم به حرکت با سرعت بیشینه 

سوخت شناور را تا است، می توان با تریم بهینه مصرف 

 درصد کاهش داد. 5/8

  با مدل سازی موتور، پروانه و بدنه شناور و ارتباط این سه

مشاهده می شود که بسته به نوع موتور، کمترین میزان 

مصرف سوخت الزاما با کاهش دور اتفا  نخواهد افتاد، 

بنابراین گاهی با کاهش سرعت شناور، میزان مصرف ویژه 

کاهش مقاومت، به دلیل عملکرد  سوخت ترمزی برخلاف

 موتور در دور نامناسب افزایش پیدا خواهد کرد.

  استفاده از تریم بهینه و کاهش مقاومت برای شناورهای

تجاری به نسبت سایر روش های کاهش مصرف سوخت 

بسیار کم هزینه و کاربردی بوده و همچنین نیاز به برنامه 

نخواهد های مدیریتی جهت کنترل مسیر و سرعت را 

داشت، هر ند که استفاده از این تکنیک می تواند در 

اجرای سایر روش های کاهش مصرف سوخت نیز مورد 

استفاده قرار گیرد. به عنوان مثال در روش مدیریتی بهینه 

سازی سرعت نیز می توان با تنظیم تریم شناور میزان 

 کاهش مصرف سوخت را تا حدی افزایش داد.
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