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شود. به منظور بررسی  ها شناخته میوری در کشتیهای افزایش بهره سازی حبابی سینه، یکی از راه بهینه

، طول حبابی سینه نسبت به حالت  KCSاثرات تغییرات طول حبابی سینه بر روی نیروی مقاومت شناور  

  26/0،  22/0داده شد و سپس در سه عدد فرود % کاهش،  5و افزایش  %25و  % 15%،  5مرجع به مقدار  

افزار    3/0و   نرم  جهت    +STAR-CCMدر  گرفت.  صورت  سازی  گام شبیه  در  نتایج  اعتبار  بررسی 

نگر آن  سازی بیانجی شده است. نتایج حاصل از شبیهنخست، حل عددی به کمک نتایج تجربی، اعتبار س

مقاومت کل در سه عدد فرود یاد شده افزایش یافته است، اما افزایش  ، سینهاست که با کاهش طول حبابی 

افزایش عدد فرود نقش حبابی  گردیده است. هموجب کاهش مقاومت کل  طول حبابی سینه   با  مچنین 

 باشد. تر می، محسوسمقاومت کلکاهش    سینه در
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 Bulbous bow optimization for ship is one of the ways to increase the efficiency of the 

ship through its hydrodynamic performance. In this study, with the aim of STAR-

CCM +, the effects of changes in bulbous bow length for the KCS ship on 

hydrodynamic behaviour investigated. For this purpose, the leng3th of the bulbous 

bow was reduced by 5%, and increase 5%, 15% and 25% compared to the baseline, 

and then simulations were performed on three Froude numbers of 22/0, 26/0and 30/0. 

Their results of the simulations show that with reducing the bulbous bow length by 

5%, the total resistance in the three Froud number increased, respectively, but 

increased the bulbous bow length the total resistance reduced. Also, with increasing 

Froude number, the effect of the bulbous bow length will be more influence in 

reducing the total resistance. 
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  مقدمه  - 1

چهرهدر   دریانوردی،  صنعت  اخیر،  سال  پنجاه  اقتصادی طول  ی 

است]  جهانی نموده  متحول  گونه1را  به  به  [،  نزدیک  که    90ای 

کشتید کمک  به  جهانی،  تجارت  از  میرصد  صورت   [. 2گیرد]ها 

گیری ویروس کرونا، اهمیت حمل همه  های جهانی همچونبحران

جابجایی کالاهای  و نقل دریایی به عنوان یک بخش ضروری برای  

 از   [.3]نمودبیش از پیش آشکار  را  تجارت جهانی   حیاتی و تداوم

ن سویی فشار  یافتن  فزونی  و  با  سوخت  قیمت  افزایش  از  اشی 

طبق  کنترل گرفته  صورت  بهینههای  انرژی  طراحی     1شاخص 

(EEDI)  گاز انتشار  فناوری CO2بر  طبیعت  ،  و  اقتصادی  های 

تبدیل   دریانوردی  صنعت  در  حیاتی  امری  به  و    شده دوستانه، 

و  سازیبهینه زمینه در  ایگسترده تحقیقات حمل  های  فرآیند 

سوخت مصرف  و  است نقل  انجام  حال  فشارها،  در  این  پی  در   .

-ی از راه حلگیرسازی به دنبال آن است که با بهرهصنعت کشتی  

های  ، به سوی کشتیاجراهای ساخت و  هزینههایی ضمن کاهش  

نماید] حرکت  مصرف    [. 4سبز  کاهش  در  موثر  عوامل  از  یکی 

آلودگیسوخت   و  بدنههاشناور  شکل  بهینه  طراحی  ویژه  ،  به   ،

سینه   سینه  حبابی  [.  5باشد]میحبابی  جلوی  برآمدگی  سینه، 

حبابی سینه با  [.  6]باشد که در زیر سطح آب قرار داردکشتی می

م نیروی  میکاهش  بهبود  را  سوخت  راندمان  [.  7بخشد]قاومت، 

اثربخشی سینه  بیشترین  کشتی  حبابی  از  در  بیش  آبخور  با  هایی 

که در پیرامون بیشینه سرعت خود   است  متر و یا شناورهایی  15

-دهد، حبابی سینه مینشان می  بررسی نتایج   . [8]  کنند تردد می

نیروی  از  کاستن  ضمن  حرکت،  برابر  در  مقاومت  کاهش  با  تواند 

تا  محرکه   نیاز،  صرفه  15مورد  موجب  مصرف  درصد  در  جویی 

 [.  9سوخت گردد]

پیرامون  جریان  توزیع  تغییر  بر  سینه  حبابی  هیدرودینامیکی  اثر 

حرکت سینه کشتی در آب همواره باعث ایجاد  سینه استوار است.  

-به هدر می  موتور  توان  از  بخشی  جب آنگردد که به موموجی می

ای طراحی اگر بتوان شکل و موقعیت حبابی سینه را به گونه.  رود

اولیه شود  با ایجاد موج ثانویه، موجبکه  کرد     ،خنثی سازی موج 

در این فرایند    خواهد یافت.عملکرد هیدرو دینامیکی شناور بهبود  

تولید   امواجی  سینه  سینه   نمایدمیحبابی  از  ناشی  امواج  با  که 

میکشت تداخل  سینهی  حبابی  یک  با    کند.  مناسب،  طراحی  با 

کاهش   را  کشتی  سازی  موج  مقاومت  کلی،  موج  سیستم  تضعیف 

 [.  10] می دهد 

نشان می تاریخ  به  بلکه نگاهی  نشد،  اختراع  که حبابی سینه  دهد 

شد] پیدایش  [11کشف  واقع  در  به .  توان  می  را  سینه  حبابی 

[.  12نسبت داد]  20و اوایل قرن    19های نظامی اواخر قرنفعالیت

کشتیمحققان   بررسی  هنگام  امریکایی به  جنگی  متوجه های   ،

در کشتی که  بخش   های شدند  در  اژدر  پرتاب  لوله  که  افکن  اژدر 

حنای سر این  و هم راستا با بدنه کشتی قرار داشت، ان  هاجلوی آن

لوله باعث کاهش چشم گیر مقاومت کشتی در برابر حرکت در آب  

 [. 13شد]می

آن،   از  در  اولینپس  سینه  دو  1920  دهه  حبابی    کشتی   برای 

نام  آلمانی  مسافربری با  شمالی  اطلس  اقیانوس  در    هایفعال 

جهانی  51و41شد]   ساخته  "3اروپا"  و  "2برمن" جنگ  طول  در   .]

  از (  1940)  4یاماتو"  رزم ناو   مانند   جنگی   هایتیدوم، برخی از کش

استفاده سینه  زمینه    سیستماتیک  تحقیقاتاما  .  کردند  حبابی  در 

    5کشتی یاماشیرو ماروشد.    آغاز   1950  دهه   اواخر  از  حبابی سینه،

توسط  ها،  ی این پژوهشیکی از نخستین شناورهایی بود که بر پایه

سال   در  میتوسوبیشی  سازی  کشتی  شد.   1963کارخانه  ساخته 

کشتی   بهرهاین  سینهبا  حبابی  از  توان  مندی  با  اسب   13500، 

توانست د  20به سرعت    بخار،  در حالی که  گره  یابد،  ریایی دست 

توانستند به این سرعت  اسب بخار می  17500های مشابه با  کشتی

ی از حبابی سینه از اوایل دهه  استفاده تجار[.16و  15دست یابند ]

 [. 17میلادی آغاز شد] 1960

نیمه عمده تا  پیش،  قرن  زمینههای  این  در  مطالعات  در   ی 

، خوشبختانه  . شدیبالا انجام م   یها نهیبا هز   و   کشش  یهاحوضچه

پ امروزه   به  توجه  افزارها  شرفتیبا  طراحیم  CAD  ینرم   ی توان 

حباب  یمناسب شکل  کمک  داشت    نهیس  ی از  به  سپس  نرم  و 

دق  ی عدد  لیتحل  CFD  یافزارها نسبتا  و  رفتار    یقیمناسب  از 

مورد   CFD  یها یسازه یشب  با توسعه دانش، به دست آورد.    الیس

ب شده  یشتریاعتماد  برا  اندواقع  گسترده  طور  به  ف  یتعر  یو 

و مشخصات جر در    .شوند یاستفاده م  یکشت  رامونیپ   انیمقاومت 

به آمیز    ادامه  موفقیت  استفاده  نمونه  چند  به  خلاصه  از طور 

 شود:مطالعات صورت گرفته، اشاره می 

سی مفید  ، در پژوهشی به برر2013بلانچارد و همکارانش در سال  

کشتی  در  سینه  حبابی  کاهش بودن  راستای  در  ماهیگیری  های 

ب روش  یک  از  استفاده  با  مقاومت،  خودکار هینهنیروی  سازی 

داده   هیدرودینامیکی  با  نتایج  مقایسه  تجربی،  پرداختند.  های 

داد] نشان  را  مقاومت  نیروی  هونگ18کاهش  و  یانگ  سال   [.  در 

، به معرفی روش جدیدی برای ایجاد و اصلاح حبابی سینه  2014

سری   از  آماده  کشتی  یک  سه    60برای  بین  مقایسه   پرداختند. 

حبا با  و  اولیه  سینه  حبابی  با  سینه،  حبابی  بدون  سینه حالت  بی 

نشان  را  بهینه شده  حالت  در  مقاومت  نیروی  کاهش  بهینه شده، 

، با تغییر ابعاد حبابی سینه  2016لی و همکاران در سال    [.17داد]

یک کشتی ماهیگیری، به بررسی اثر آن بر مقاومت کل پرداختند.  

به  ارتفاع   و  عرض  طول،  پارامترهای  تغییر  با  منظور،  این  برای 
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شبی جداگانه،  سرعتهصورت  در  از  سازی  مختلف    14تا    3های 

داده گره   بررسی  با  گرفت.  صورت  عنوان دریایی  به  طول  بعد  ها، 

با   که  داد  نشان  نتایج  شد.  شناسایی  مقاومت  بر  پارامتر  موثرترین 

توجهی   قابل  میزان  به  کل  مقاومت  سینه،  حبابی  طول  افزایش 

ک حالی  در  یابد،  می  مقاو کاهش  افزایش  موجب  آن  کاهش  مت  ه 

بر  ، مطالعه2017گ و همکاران در سال  هان  .[ 19]گرددمی را  ای 

روی کشتی ماهیگیری در راستای بهینه سازی حبابی سینه انجام  

 [.20در مقاومت کل را نشان داد]  2دادند. نتایج حاصل، کاهش %  

به بررسی عددی یک شناور و    ،2017علیزاده و همکاران در سال  

سازی سازی رفتار هیدرودینامیکی آن پرداختند. در این بهینهبهینه

در پژوهشی دیگر   [.21کاهش یافت]  7/1مقاومت کل به میزان %  

سا ماسچ، 2018ل  در  ماتیوس  سرپرستی  به  کمک    ،  ،  CFDبه 

این  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تریم  بر  سینه  حبابی  تاثیر 

بد کانتینری  منظور  کشتی  شد.    KCSنه  آوردن  انتخاب  بدست 

حبابی   تاثیر  بررسی  و  عملیاتی  سرعت  هر  در  مناسب  تریم  زاویه 

در    به کمک محاسبه اختلاف مقاومت آن  KCSسینه بر عملکرد  

بود.سرعت پژوهش  این  اصلی  هدف  دو  مختلف  مجموع   های  در 

روی    868 بر  سازی  اثر     KCSمدل    40شبیه  و  گرفت  صورت 

سینه حبابی  ابعاد  تریم  تغییر  و  سرعت  مورد  در  مشخص،  های 

در که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  تریم    بررسی  سرعت،  سه  هر 

𝜃=0.25°  به عنوان مناسب ترین مدل   33و مدل  ه مفیدترین بود

شد] سال  [.  22انتخاب  در  یلدمیری  و  راستای 2018سنر  در   ،

با مافزایش  و  سوخت  کشتیزده  بودن  زیستی  به  حیط  اقدام  ها، 

سازی حبابی سینه یک کشتی نمودند. در این مطالعه دوازده  بهینه

راستا در  سینه  حبابی  شکل  تغییر  طریق  از  مختلف    Zو   Xبدنه 

بهینه شد.  %تولید  میزان  به  را  مقاومت  مدل،  کاهش    3/1ترین 

ی  ، به بررسی اثر حباب 2021شمشیری و مونسان در سال   [.23داد]

اثر پژوهش،  این  در  پرداختند.  یک کشتی  مقاومت  روی  بر   سینه 

با حبابی سینه و بدون آن  حبابی سینه ازی  سشبیه، در دو حالت 

که    .شد داد  نشان  مطالعه  این  موج  نتایج  ارتفاع  سینه  حبابی 

داده    شده  ساخته کاهش  را  آزاد  سـطح  همچنین  و  بدنه  روی 

هیدرودینامیکی  همچنین  اسـت.   رفتار  در  سینه  اثر    شناورحبابی 

فرود،   داشتهمثبت   عدد  افزایش  با  اثر  که  می    این  افزایش 

 .[24]یابد 

با انتخاب فرم    های صورت گرفته نشان می دهد کهبررسی پژوهش

امکان کاهش مقاومت کشتمناسب حبابی سینه با ،  ی وجود دارد. 

را   سینه  حبابی  اثر  اختصاصی  صورت  به  که  مطالعاتی  حال  این 

از سویی طراحی حبابی سینه اندک هستند.  بسیار    بررسی کنند، 

باشد.  می کشتی  هر  با  متناسب  بررسی  بایست  به  مقاله  این  در 

به   هیدرودنیامیکی  رفتار  روی  بر  سینه  حبابی  طول  تغییر  اثرات 

ش مقاومت  نیروی  بر     CFDروش    به کمک  ،)مقاومت(  ناور ویژه 

کشتی  ر نتایج    KCSوی  پرداخته   که  است،  موجود  آن  تجربی 

 طول حبابی سینه کشتی سازیبهینه  مطالعه این هدف  شود.می

نتیجه کاهش سوخت مصرفی و    و در حرکت فرایند تسهیل برای

 باشد. می های محیط زیستیآلودگی

 

 

 

 

 
 

 معادلات حاکم -2

این   اثردر  بررسی  جهت  از    پژوهش  شناور  اطراف  در  آب  جریان 

جرم،  روش پایستگی  معادلات  است.  شده  استفاده  عددی  های 

از جمله معادلات    RANSپایستگی اندازه حرکت سیال و معادلات  

 حاکم بر این شبیه سازی می باشد.  

معادله   از  ناپذیر  تراکم  پایستگی جرم در سیال  بررسی  (  1)جهت 

 استفاده شده است: 

 (1 )        𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑖

=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

 باشد: ندازه حرکت سیال می( بیانگر ا2) و معادله

∂Ui

∂t
+
∂(UiUj)

∂xj
= −

1

ρ

∂P

𝜕xi
+

∂

∂xj
[𝜈 (

∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi
)] −

∂(uí uj́̅̅ ̅̅ ̅̅ )

∂xj
= 0    (2             )  

( معادله  تغییرات  úiو    Ui(  2در  و  متوسط  سرعت  دهنده  نشان 

بیانگر    𝜈چگالی و    ρفشار میانگین،    xi  ،Pسرعت در جهت محور  

می زیر باشد.  ویسکوزیته  رابطه  از  رینولدز  تنش  محاسبه  برای 

 شود: استفاده می

uí uj́̅̅ ̅̅ ̅ = −vt (
𝜕Ui

𝜕xj
+
𝜕U𝑗

𝜕xi
) +

2

3
𝛿ij𝑘 (3                    )  

 می باشد و برابر با :  6بیانگر ویسکوزیته ادی v𝑡که در این رابطه 

vt =
C𝜇𝑘

2

𝜀⁄       (4  )  

تلاف  نرخ ا  𝜀انرژی جنبشی و    kثابت تجربی و     C𝜇بدین منظور  

 باشد. انرژی جنبشی جریان آشفته می

 : kی معادله
𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑡)

𝜕𝑥𝑡
+
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑋𝑗
[
𝑢𝑡

𝜎𝑘
  
𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑗
+ 2𝑢𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 −

𝜌𝜖]                                                          (5)  

 :   𝜀ی  معادله

∂(ρϵ)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝜖𝑢𝑖)

𝜕𝑋𝐼
=

𝜕

𝜕𝑋𝐽
[
𝑢𝑡

𝜎𝜖

𝜕𝜖

𝜕𝑋𝑗
+ 𝐶1𝜖

𝜖

𝐾
2𝑢𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 −

 𝜌𝐶2𝜖𝜌
𝜖2

𝐾
]     (6)   

  𝐸𝐼𝐽ی سرعت در جهت مربوطه است.  مولفهبرابر با    𝑢𝑖  که در آن

مولفه است.  معرف  شکل  تغییر  نرخ  دهنده  𝜇𝑇ی  ی  نشان 
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از   برای محاسبه لزجت آشفتگی  ی معادل گردابه است.ویسکوزیته 

 ( می توان استفاده کرد: 7ی )رابطه

𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇     (7)  

ضرایب تجربی     𝐶∈2و   𝐶𝜀1 ،   های قابل تنظیم شامل  برخی ثابت 

پرانتل  𝜎𝑘و𝜎𝜀 و    اعداد  ترتیب  اشمیت  7به  می  8و  باشند.  آشفته 

ثابت مجموعهاین  وسیله  به  آزمایشها  از  بدست ای  تجربی  های 

بهینه آمده انتقال جرم، ضرایب  بدون  برای جریان هم دمای  اند و 

 هستند.   1شده، مطابق جدول 
 

𝒌ضرایب مدل آشفتگی   -1ل جدو − 𝜺. 

 𝑪𝝁 𝑪𝜺𝟏 𝑪𝜺𝟐 𝝈𝒌 𝝈𝜺 ضریب 

   30/1   00/1   92/1   44/1   09/0 مقدار 

 

حجمی   کسر  روش  از  کشتی  اطراف  موج  شناخت  و  تحلیل  برای 

یل برای هر  ی دیفرانسعادلهروش، یک م  این  در  استفاده شده است.

حجم سیال  گردد، که در انتها مقدار جز  جز از حجم سلول حل می

این  از  هدف  شود.  می  معین  سلول  هر  پیدا    در  کردن  مدل  نوع 

فاز بین  مشترک  فصل  می   ا هکردن  دامنه  مختلف  نقاط   باشد.در 

است که مقدار آن    𝜑  روش حجم سیال معرفی یک تابع  ایده اصلی

نقطه هر  مرجعدر  سیال  توسط  که  برابر  اشغال  ای  تابع  شده 

  باشد.خاصیت در آن نقطه می

 𝜑=1   از  ب که  است  سلولی  است  آبیانگر   .پرشده 

𝜑=0     از که  است  سلولی  به  است  آبمربوط   .خالی 

0 > 𝜑 >1   آزاد است  حمربوط به سلولی است که شامل سط 

[25]. 

 

 بندی  شبكه و  حل  دامنه  هندسی،  مدل  معرفی  – 3

 مدل هندسی  -1-3

به عنوان بدنـه اصـلی جهـت بررسـی اثـر   KCSکشتی کانتینربر  

حبابی سینه در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفـت. ایـن مـدل، 

یک کشتی کانتینربر مدرن و دارای حبابی سینه است، کـه توسـط 

یک موسسه تحقیقاتی کره ای فعال در زمینه کشتی  معرفـی شـد 

و فیزیـک سـیال را   CFDتا زمینه اعتبار سنجی برای محاسبات 

، نمای جانبی و مقابـل کشـتی را نمـایش مـی 1شکل    .فراهم آورد

 دهند.

 

 

 .KCS: نمای مقابل و جانبی کشتی نمونه 1شكل

کشتی معرف  بدنه،  حبابی  این  همراه  به  امروزی  کانتینربر  های 

با ظرفیت تخمینی   با توجه به حجم   TEU  3600سینه و  است. 

این  داده بالای   از آنبدنه، که میهای تجربی و محاسباتی  ها توان 

برد، مدل بهره  اعتبارسنجی  بهینه KCSدر  این ، جهت  در  سازی 

جدول   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مشخصات   2مطالعه  بیانگر 

 تست این کشتی و مقیاس مورد استفاده است.هندسی، 

با    KCSمدل   یتست کشت  طیو شرا ی مشخصات هندس-2 جدول

 . [26]مورد استفاده  اسيتوجه به مق

 کشتی مدل نماد  عنوان 

   λ 60/31 مقياس

 𝐿BP 28/7    m طول بين دو عمود 

 𝐿WL 36/7   m طول صفحه آبخور 

 𝐵WL 02/1  m بيشينه عرض صفحه آبخور 

 T 34/0    m آبخور 

 𝑚3   65/1 ∇ حجم جابجایی 

 𝑆W 44/9 𝑚2 سطح خيس 

   𝐶B 65/0 ضریب بلوکی 

بویانسی تا عمود مرکز 

 پاشنه 

LCB 53/3 m 

 LCG 53/3   m مرکز ثقل تا عمود پاشنه

 VCG 23/0  m مرکز ثقل تا کيل 

نسبت شعاع ژیراسيون  

 yحول محور 

𝑟yy 25/0   𝐿BP 

 

عدد فرود) بر مبنای طول  

 بين دو عمود( 

Fr 26/0   

 U 196/2 سرعت پيشروی 
𝑚

𝑠
 

 𝜌 56/997 چگالی آب
𝑘𝑔

m3 

   𝐶T 003711/0 مقاومت کلضریب 

 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی  -2-3

ی های شبیه سازی و تحلیل، انتخاب دامنهترین بخشیکی از مهم

ی محاسباتی  با مساله پژوهش است. ابعاد دامنهمحاسباتی متناسب 
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اندازهمی ای بزرگ باشدکه تاثیری بر روی نتایج نگذارد.  بایست به 

، میدان محاسبات  +STAR-CCMبرای این منظور در نرم افزار  

 . ایجاد شد 2به صورت شکل در اطراف مدل 
 ی مرز یط شرا و محاسباتی ی دامنه -2شكل 

 

نظر گرفته شد، به    برابر طول کلی شناور در  5ی محاسبات  دامنه

فاصله که  ابطوری  بین  فاصلهی  و  سینه  عمود  تا  دامنه  ی تدای 

انتهای دامنه به ترتیب:    پاشنهعمود   برابر طول بین    5/3و    5/1تا 

میزان   به  دامنه  باشد. همچنین عرض  عمود کشتی   𝐿BP  5/2دو 

در نظر گرفته شد. ارتفاع دامنه از سطح آب تا بالا و از سطح آب تا  

 . برابر طول بین دو عمود است  5/2و  5/1ن به ترتیب برابر پایی
 

 شرایط مرزی-2-2

توان شرایط مرزی در پژوهش، می براساس مساله و هدف مورد نظر

گامی مهم  را تعیین نمود. انتخاب مناسب و اصولی شرایط مرزی،  

پاسخ به  اعتماد است.در جهت دستیابی   برای  های صحیح و قابل 

بردار  ورودی  مرزی  شرط و  بالادسجریان  سرعت  ،   شرط  برایت 

تنظیم    فشارمقدار  ،  خروجی  مرزی عدم  گردید.  اسـتاتیک  دیواره 

عنوان  لغز به  شناورش  روی  مرزی  شد  شرط  گرفته  نظر    .در 

به    نسبتمدل    هندسهو    سیالبه تقارن جریان    با توجه  همچنین

هزینهxz  ،صفحه کاهش  جهت  صورت ،  به  مدل  محاسباتی،  های 

 کار رفته هب  مرزی تقارن  شرطو    شدهسـازی    شبیه  طراحی و  ،نیمه

در  است مرز  3جدول.  مساله،  هایی  نوع  برای  شده  نظرگرفته  در 

 خص شده است.مش
 

 . شرایط مرزی دامنه محاسباتی-3جدول 
 

 شرایط مرزی صفحه  نام 

 سرعت ورودی  صفحه بالایی 

 سرعت ورودی  صفحه پایینی

 سرعت ورودی  صفحه ورودی 

 فشار خروجی  صفحه خروجی 

 متقارن  صفحه جانبی 

 

 شبكه بندی-3

شبیه اجرای  در  گام  جرینخستین  عددی  یک  سازی  داخل  در  ان 

شبکه است. میدان،  میدان  شبکه  بندی  فرایند  میدان،  طی  سازی 

ای در گردد و شبکهمحیط پیوسته به محیطی گسسته تبدیل می 

شرایط  مرز،  با  بودن  منطبق  ضمن  که  است  مطلوب  فرایند  این 

پدیده   مرزی به صورت مطلوب اعمال شود و همچنین  های  بر آن 

 جریان را به خوبی دریابد. 
 

 بندی دامنه حلشبكه    -1-3

دامنهشبکه نیاز  مورد  قابلیت  ی  کمک  به  مطالعه،  این  در  حل  ی 

ایجاد شد. به علت     +Star-CCMتولید خودکار شبکه نرم افزار  

هندسهتغییرا و  آزاد  سطح  در  تریم  حجمی  پیچیدهت  به  های  ای 

پاشنه  و  سینه  مانند  به  متفاوتی  نواحی  دارای  )که  کشتی  مانند 

شبکهاست(،   دامنهبنداز  هیبریدی  شد.ی  گرفته  بهره  حل    ی 

 دهد. ی ایجاد شده را نمایش می، نمایی از شبکه3شکل

 

 
  .حل ی دامنه بندی شبكه-3شكل 

 

 هشبكه بندی هندس-2-3

مخصوصا  با توجه به اینکه تغییرات تنش در نزدیکی بدنه کشتی   

پاشنهدر قسمت   و  سینه  است    در  گرهبیشتر  بیشتری تعداد  های 

 نشان دهنده گره های   4.شکل برای این ناحیه پیشبینی شده است

هـا در منـاطقی افزایش گره  باشد.نمای کلی از این شبکه بندی می

شـود تـا دقـت رم بدنه و پیچیدگی بیشتر باعث مـیبا تغییر زیاد ف

 تری برخوردار باشد.تر رفته و از دقت قابل قبولمحاسبات بالا

 

 طول 5/1 طول  5/3
 

 طول  5/1

 طول  5/2

 طول  5/2
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 .جانبی نمای از حل ی دامنه بندی شبكه -4شكل                   

 

کشتی  +𝑦مقدار بدنه  در  دیواره  سطح  تا  گره  اولین  فاصله    بیانگر 

باشد.  𝑘در مدل آشفتگی    می  − 𝜀  مقدار 𝑦+  300-30باید بین  

از  ،  شود  تعیین کمتر  توابع    300مقادیر  اعتبار  موجب  معیار،  این 

گردد.   می  به  دیواره  مقدار  این  نتایج    30هرچه  باشد،  تر  نزدیک 

ی  ، بدنه  ،+𝑦، نمایی از  5شکل  دقیق تری به همراه خواهد داشت.  

 . کشتی مدل را نمایش می دهد

 

 . کشتی  ی بدنه روی بر مختلف نمای چهار در ،  +𝒚 توزیع -5شكل

 

 استقلال از شبكه-3-3

شبیه میسازیدر  عددی  ضمن شبکه بایست  های  که  یافت  ای 

کمترین   با  نتایجی  زمان،  و  محاسبات  هزینه  نظر  از  بودن  بهینه 

میزان خطا را تولید نموده و سخت افزارهای موجود قادر به انجام 

اندازه،  آن باشند ها  مش مناسب، در کیفیت داده  یبنابراین یافتن 

است.   موثر  مطالعهبسیار  این  شبکه  در  یک  به  دستیابی  ی برای 

ادامه   تا جایی  این فرایند  ریزتر شد.  ریز و  به تدریج شبکه  بهینه، 

یافت که نتایج تحلیل مورد انتظار که در این مورد، مقاومت بود، با  

نکند. چندانی  تغییر  اندازه،  کار  تغییر  شروع  بندی  شبکه  ،برای 

با یک شبکه اندازهابتدایی،  آغاز شد که  آن  بندی درشت     0/ 13ی 

بندی مرجع در نرم افزار شبکه  یمتر بود. این اندازه، در واقع اندازه

STAR-CCM+   اندازه بعدی  مراحل  در  ،  است،  شبکه  ی 
1

√2
3  

نشان دهنده تعداد    ،4جدول    بندی مرحله ی قبلی بود.برابر شبکه

 باشد.  بکه و مقدار تغییر مقاومت مدل میش
 .شده انتخاب های گره  تعداد در مدل مقاومت مقدار -4جدول 

 

باشد. همانطور که  ، نمودار تعداد گره بر حسب مقاومت می6شکل

می نشان  از  دهد،  نمودار  به  1618979بعد  مقاومت  گره،  عدد 

ای است که شبکه  با خطی در آمده است و اینجا نقطهصورت تقری

بندی مورد مشخصات شبکه  5جدول    .یافته استبه استقلال دست  

   دهد.را نشان میدر این مطالعه استفاده 

 

 . مدل کل مقاومت به نسبت بندی شبكه های گره تعداد نمودار-6 شكل

 

 مشخصات شبكه بندی مورد استفاده-5جدول
 1618979 تعداد سلول 

  6 تعداد ردیف لایه ی مرزی 

   cm 2 ضخامت کل لایه مرزی 

 

محاسبه مش،جهت  همگرایی  استفاده   ی  زیر  تغییرات  نسبت  از 

 : (25)شودمی

𝑅
𝐺=

∈23
∈12

=
∈2−∈3
∈1−∈2

                                   )8(  

{
 
 

 
 0 < 𝑅𝐺 < همگرایی     1

           𝑅𝐺 <   نوسان         0

             𝑅𝐺 >     واگرایی       1

(9    )                         

مش   3∋و    2∋،  1∋که   از  حاصل  کل  مقاومت  ترتیب    به 

جدول   در  ریز  و  متوسط  تغییرات  می  4درشت،  نسبت  باشد. 

اندازه   ردیف 

 مش

اندازه ی  

شبكه 

 )متر(

تعداد  

 شبكه 

درصد    Rمقاومت

 %خطا

   8/8   18/91 1019892   1031/0 درشت  1

   6/3   78/86 1284984   081/0 متوسط  2

   2/0   93/83 1618979   065/0 یز  3

   5/1   09/82 2039787   051/0 بسیار ریز  4
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انتخابی   مش  عنوان  به  ریز  مش  برای  کل  می    0.65مقاومت 

 نماید. باشد، که همگرایی مش را تایید می

 تنظيم شرایط شبيه سازی  -4

شبیه  نرم  جهت  از  نمونه  نسخه  ،   +STAR-CCMافزارسازی 

نیاز به استفاده   استفاده شده است. برای حل فیزیک مسأله  06/15

روابط و عملگر با شرایط مساله  از  های مختلفی دارد که هماهنگ 

سازی بسیار در شبیه  اگره ند. انتخاب درست و مناسب این عملباش

می مناسب  شرایط  6جدول    باشد. مهم  را    یبراهای  مسأله  حل 

 د. دهینشان م

 
 شرایط حل  -6جدول 

 

 سه بعدی  فضای حل 

 ضمنی زمان بندی 

 چند فازی اویلری  ماده

 کسر حجمی (VOF) مدل چند فازی 

 چگالی ثابت  مدل حالت 

 ( (k-εمغشوش رژیم جریان 

 دو درجه آزادی هیو و پیچ  درجات آزادی 

 

مدل   از  موج  ساختار  و  هوا  و  آب  بین  کنش  هم  بر  بررسی  برای 

VOF9  د است.  شده  مواد    ر استفاده  چگالی  محاسبه  مدت  تمام 

نمی تعیین    ، کندتغییری  برای  ثابت  چگالی  مدل  از  بنابراین 

تعریف  برای  است.  شده  استفاده  کشتی  پیرامون  سیال  خاصیت 

𝑘  مغشوش از رژیم جریانی    حالت جریان − 𝜀 ستاندارد استفاده  ا

ون کشتی از اعتبار قابل  جهت توصیف جریان پیرامکه  شده است  

شبیه است.  برخوردار  دو قبولی  به  بستگی  کشتی  حرکت  سازی 

 زادی پیچ و هیو دارد. آدرجه 
 

 اعتبار سنجی شبيه سازی عددی  -5

رایه و اسـتفاده برای اینکه یک تحلیل عددی از اعتبار کافی جهت ا

برخوردار باشد باید با یـک نمونـه تجربـی مقایسـه شـود و میـزان 

مقاومـت حاصـل از   ،10ی  براساس رابطه  خطای آن مشخص شود.

محاسـبه شـده ضریب مقاومت تسـت تجربـی در شـرایط آب آرام  

 است.

∁𝑇=
𝑅𝑇

1

2
𝜌𝐴𝑉2

          (10)  

 𝑅𝑇   ،بیانگر نیروی مقاومت کل  A   ساحت سطح خیس کشتی و  م

V  باشدسرعت کشتی می  .  FC  یری از تنش برشی  نیز با انتگرال گ

 آید.  سطح خیس بدست می

ی محاسباتی، شبکه همچنین، با توجه به شرایط حل عددی، دامنه

  کشتی   های اصلی،بندی و تنظیمات کلی مورد استفاده در تحلیل

. در  در نرم افزار استار تحلیل شد  26/0فرود    عدد در    KCS  مدل

نتابج7جدول   از تست تجربی و شبیه   ،  سازی مقاومت کل حاصل 

   آورده شده است.
 

 ی و حل عدد یمقاومت کل در تست تجرب سهیمقا -7جدول 

 %درصد خطا (N)شبيه سازی عددی N)تست تجربی)

75/83   93/83   21/0   

 

درصد،    21/0مقدار    11مقدار خطای محاسبات با استفاده از رابطه  

باشد. با توجه می  درصد بوده و  قابل قبول  1زیر   به دست آمده که

استفاده   بندیحاسبه شده بسیار ناچیز بوده شبکهبه اینکه خطای م

 باشد. های مشابه معتبر میشده برای این مدل و مدل

(11)                %𝐸 = |
مقدار عددی−مقدار تجربی 

مقدار تجربی 
| × 100 

 

 تغيير طول حبابی سينه –6

حبابی سینه بر    هدف اصلی این پژوهش بررسی اثر تغییرات طول

باشد. برای این منظور در گام نخست با کمک  روی مقاومت کل می 

بی سینه ایجاد شده و  ، تغییرات طول در حباCADنرم افزارهای  

بهره با  سازی  سپس  شبیه  افزار  نرم  از  ، +STAR-CCMگیری 

فرود،   عدد  مقاومت کشتی در سه  روی  بر  تغییرات طول،  این  اثر 

 مورد مطالعه قرار گرفته است.  

کشتی   پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  مقیاس  KCSمدل  با   ،

هندسهمی 1:  6/31 عنوان  به  مدل،  این  نظر  باشد.  در  مرجع  ی 

گرفته شده و سایر تغییرات طول براساس آن انجام گردیده است.  

ییر کاهشی و ع چهار تغییر طول اعمال شده است. یک تغدر مجمو

می افزایشی  تغییر  پنج  سه  مرجع،  مدل  گرفتن  نظر  در  با  باشد. 

افزار نرم  در  مورد    +STAR-CCMهندسه  فرود  عدد  سه  در 

هر   خوانش،  در  سهولت  جهت  است.  گرفته  قرار  تحلیل  و  بررسی 

ف اعداد  و  ها  مدل  از  معرفیک  اختصاصی  نماد  یک  با  میرود  -ی 

، نمایی از اندازه ی حبابی سینه در مدل های مختلف 7شکلشوند. 

 دهد. استفاده را نشان می مورد
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 اندازه حبابی سينه در مدل های مختلف  مقایسه  :7شكل                                                                                                                                     

 

 

 

 نتایج   -7

سه سرعت  ،  KCSی همچون  هایتوجه به سرعت عملیاتی کشتی با  

انتخاب شد.    27و    24و    5/20مختلف   تحلیل  دریایی جهت  گره 

ترتیب  به  این مقادیر، سرعت نسبی آب و کشتی مدل،  با  متناظر 

بر ثانیه و عد   52/2و    196/2،  86/1برابر   ،    22/0د فرود آن  متر 

 باشد. می 30/0/  و 26

ش  هیدرودینامیکی  تحلیل  و    املنتایج  اصطکاکی  مقاومت  مقادیر 

شده   یاد  فرود  عدد  سه  هر  برای  کل  مقاومت  و  فشاری  مقاومت 

ابی سینه به کمک این نتایج اثر تغییر طول حببدست آمده است.  

می نمود.  را  مقایسه  مقاومت  ،  8جدول  توان  نیروی  نتایج  شامل 

مقاومت کل، فشاری، مقاومت اصط و  پنج مدل می  کاکی  باشد. در 

 .فرود عدد سه  در  مدل پنج برای کل،  و فشاری ی، ک اصطكا  مقاومت انواع مقدار-8جدول 

 

جدو  در  موجود  نتایج  به  توجه  فرود  ،8لبا  عدد    افزایش    22/0در 

کاهش   طول و  اصطکاکی  مقاومت  افزایش  موجب  سینه  حبابی 

فرود   عدد  در  اصطکاکی  مقاومت  است.  گردیده  فشاری  مقاومت 

نشان داده شده است. با    8شکل  ،  برای پنج مدل در نمودار  22/0

افزایش   نیز  اصطکاکی  مقاومت  مقدار  سینه  حبابی  طول  افزایش 

 یافته است.

نه مقدار مقاومت فشاری  حبابی سی  با افزایش طول،  9اما در شکل

کاهش یافته است. جمع این دو مقاومت، مقدار مقاومت کل وارد  

، نشان  10شکل  نماید. بررسی نمودار  بر مدل شناور را مشخص می

مقاومت  می سهم  اصطکاکی  مقاومت  افزایش  وجود  با  که  دهد 

  فشاری بیشتر بوده و در نهایت با افزایش طول حبابی سینه مقدار 

  مقاومت کل کاهش یافته است.

نتایج موجود در جدول   به  توجه  فرود  8با  عدد  افزایش  26/0در   ،

کاهش  و  اصطکاکی  مقاومت  افزایش  موجب  سینه  حبابی  طول 

در عدد  و فشاری  مقاومت فشاری گردیده است. مقاومت اصطکاکی  

برای پنج مدل در نمودار26/0فرود   نشان    12و    11  ی  هاشکل  ، 

 .تداده شده اس

افزایش   افزایش طول حبابی سینه مقدار مقاومت اصطکاکی نیز  با 

یافته است. اما با افزایش طول حبابی سینه مقدار مقاومت فشاری  

کاهش یافته است. جمع این دو مقاومت، مقدار مقاومت کل وارد  

 . نمایدمشخص می 13در شکل بر مدل شناور را 

 

در جدولبا   موجود  نتایج  به  عدد  ،8توجه  افزایش  30/0فرود  در   ،

کاهش  و  اصطکاکی  مقاومت  افزایش  موجب  سینه  حبابی  طول 

عدد   در  اصطکاکی  مقاومت  است.  گردیده  فشاری  مقاومت 

نمودار  30/0فرود در  مدل  پنج  برای  شده   14شکل  ،  داده  نشان 

  Fr A مدل مدلB C مدل D مدل Eمدل 

 اصطكاکی مقاومت

(N) 

22/0 47.1253 47.12588 47.12646 47.13661 47.20482 

26/0 64.7538 64.79992 64.84599 64.89335 64.91654 

30/0 84.66722 84.74993 84.8324 84.96686 85.06633 

 مقاومت فشاری 

(N) 

22/0 7.160078 7.12899 7.097902 7.016377 6.778116 

26/0 19.222 19.13742 19.05283 18.83447 18.58835 

30/0 63.05855 62.84763 62.63672 62.13627 61.74854 

 مقاومت کل

(N) 

22/0 54.28537 54.25487 54.22436 54.15298 53.98294 

26/0 83.97586 83.93743 83.89882 83.72781 83.50489 

30/0 147.7263 147.5976 147.4689 147.1030 146.8149 
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نیز  اصطکاکی  مقاومت  مقدار  سینه  حبابی  طول  افزایش  با  است. 

 . افزایش یافته است

شکل  در  اما   مقدار 15نمودار  سینه  حبابی  طول  افزایش  با   ،

یافته است. جمع این دو مقاومت،    نمودار    مقاومت فشاری کاهش

نماید. بررسی  کل وارد بر مدل شناور را مشخص میمقدار مقاومت  

می  16شکل  نمودار   مقاومت  نشان  افزایش  وجود  با  که  دهد 

سهم مقاومت فشاری بیشتر بوده و در نهایت با افزایش    اصطکاکی

است یافته  کاهش  کل  مقاومت  مقدار  سینه  حبابی  .طول 
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 22/0نمودار مقاومت اصطكاکی در عدد فرود  :8شكل   26/0نمودار مقاومت اصطكاکی در عدد فرود -11شكل 30/0نمودار مقاومت اصطكاکی در عدد فرود -14شكل

 22/0نمودار مقاومت فشاری در عدد فرود  -9شكل  26/0نمودار مقاومت فشاری در عدد فرود :12شكل 30/0نمودار مقاومت فشاری در عدد فرود -15شكل 

 30/0نمودار مقاومت کل در عدد فرود -16شكل

 

 26/0فرودنمودار مقاومت کل در عدد  -13شكل 

 

  22/0نمودار مقاومت کل در عدد فرود  -10شكل 
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دهند  17شکلو    9لجدو مقاومت  درصد  ی  هنشان  تغییرات 

ل انتخابی در سه عدد فرود  برای پنج مد  ، ، فشاری و کلاصطکاکی

نشان می17شکل    د. باش می مد،  در  کاهش     Aلدهد  که حاصل 

کل   مقاومت  فرود  عدد  افزایش  با  است؛  سینه  حبابی  طول  مقدار 

 افزایش می یابد.  

مدل در  نتایج  طول    Eو  C,D  یهابررسی  افزایش  حاصل  که 

دهد که در اعداد فرود بالا تر مقدار ، نشان می حبابی سینه هستند

سینه   حبابی  ککاهش  بر  تاثیر  میمقاومت  بیشتر  باشد. ل  

 فشاری و کل در سه عدد فرود.درصد تغييرات مقاومت اصطكاکی و  -9جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ها، نسبت به مدل مرجع در سه عدد فرودر درصد تغييرات مقاومت کل در مدلنمودا  -17شكل

 

  
Fr A مرجع(مدل مدل(B C مدل D مدل E مدل 

 0.167514 0.022762 0.001235 0.0 -0.00124 .0.2209 اصطكاکی  مقاومت

0.2599 0.07109- 0.0 0.07109 0.144178 0.179974 

0.2989 0.097- 0.0 0.097005 0.255966 0.37338 
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بایست موجی که بر بدنه کشتی  جهت بررسی اثر حبابی سینه می 

کانتور کسر   ، 18شود، مورد مطالعه قرار گیرد. در شکل  منتشر می

را نشان داده شده است.   پنج مدل  بر روی  بدنه  حجمی آب روی 

طبق این شکل با افزایش سرعت کشتی تغییرات ارتفاع موج و اثر  

یابد. افزایش طول حبابی سینه نیز،  آن پیرامون کشتی افزایش می

 . گردداع موج ساخته شده روی بدنه می موجب کاهش ارتف

پنج    ضریب توزیع اصطکاکی   ،19شکل مدل و در  بر روی بدنه در 

دهد. بررسی نتایج نشان می دهد که با  سه عدد فرود را نشان می

کند و با  ضریب توزیع اصطکاکی کاهش پیدا می افزایش طول بدنه،  

مد هر  در  فرود  عدد  افزایش  افزایش  اصطکاکی  توزیع  ضریب  ل، 

 یابد. می

فرود را نشان  ج مدل در سه عدد  الگوی موج پیرامون پن  ،20شکل

ارتفاع موج ساخته شده روی   دهد. با افزایش طول حبابی سینه،می

افزایش  با  بدنه و همچنین سطح آزاد کاهش یافته است. از سویی  

های عرضی و واگرا بر  ها بیشتر شده و تاثیر موجسرعت، ارتفاع موج

ارتفاع موج در  اطراف شناور کاملا مشخص است. کمترین  محیط 

 ه شناور با رنگ قرمز مشخص شده است.  سینه و پاشن

مدل21شکل پنج  تریم  میزان  نشان   ،  را  مختلف  فرود  اعداد  در 

میدهد.  می نشان  نتایج  طول  دهد،این  افزایش  سینه،    با  حبابی 

تریم دینامیکی با افزایش سرعت روند    یابد.میزان تریم کاهش می 

، به تدریج کاهش یافته  رسیدن به بیشینهافزایشی داشته و پس از  

 .کندبا ثابت در سرعت های بالا میل می و به یک مقدار تقری

باشد. در  ینکیج پنج مدل در سه عدد فرود مینمودار س  ،22شکل

سینکیج  میزان  سینه،  حبابی  طول  افزایش  با  سرعت  سه  هر 

و   میافزایش  میزان سینکیج کاهش  فرود  عدد  افزایش  در    یابد.با 

از شناور به نزدیکی سطح  افزایش سرعت قسمت بیشتری  واقع با 

عت، شناور به میزان بیشتری در آب با کاهش سر   آب می رسد و

شود.  واردمی

 

 ی پنج مدل. : کانتور کسر حجمی آب روی بدنه18شكل

 

 
 ی پنج مدل.توزیع ضریب اصطكاکی بر روی بدنه :19شكل
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 نتيجه گيری   -8  

بر   سینه  حبابی  طول  افزایش  و  کاهش  اثر  بررسی  عملکرد  برای 

( از  A ، B ،C  ،D ،Eهیدرودینامیکی شناور، مقاومت در پنج مدل)

کانتینربر   فرود KCSکشتی  عدد  سه  در    30/0و  26/0،  22/0  ، 

با    .به عنوان مدل مرجع در نظر گرفته شد   Bمقایسه شد. مدل  

است.   یافته  افزایش  کل،  مقاومت  سینه،  حبابی  طول  کاهش 

هی عملکرد  بر  سینه،  حبابی  طول  کاهش  درودینامیکی  بنابراین 

دارد منفی  اثر  شبیه  .شناور  نتیحه  میدر  نشان  با  سازی  که  دهد 

و   افزایش  اصطکاکی  مقاومت  میزان  سینه،  حبابی  طول  افزایش 

اومت کل، که حاصل  مقدر نتیجه  مقاومت فشاری کاهش یافت؛ و  

ای در میان پنج مدل به  .دیاب ش می ن دو مقاومت است، کاه جمع 

، با دارا بودن کمترین میزان مقاومت کل در سه  Eکار رفته، مدل  

شد. انتخاب  بهینه  مدل  عنوان  به  فرود،  طول    عدد  افزایش  البته 

با توجه هایی می نیز، خود دارای محدودیت  حبابی سینه باشد که 

آن اصولا نمیها،  به  و  داد  افزایش  میزان  هر  به  را  آن  طول  توان 

ن از  تصادمجلوتر  خطر  علت  به  شناور،  سینه  احتمالی،  وک  های 

رود مختلف نشان اعداد ف  بررسی مقاومت، در  کند.امتداد پیدا نمی

ینه، در اعداد فرود  دهد که اثر افزایش یا کاهش طول حبابی سمی

محسوس همچنین  بالاتر  است.  شده، تر  ارائه  نتایج  به  توجه  با 

و   بدنه  روی  شده  ساخته  موج  ارتفاع  سینه،  حبابی  طول  افزایش 

 همچنین سطح آزاد را کاهش داده است.
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