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  دهيچك
 كشـتي  پسـاي  يروين ريمقاد شناسايي دريا، يطيمحستيزر بالاي سوخت كشتي و با هدف رعايت مقررات ابسي به دليل قيمت

روش عـددي و بـا اسـتفاده از     از طريـق . شوديممحسوب  سوختة بهين مصرف در كنترلقدم  نيترياساسو  اولين درون آب
بـه   كـر يپغول كشنفتيك كشتي  مقياس شده و مقاومت اصطكاكي مدل نيروي پسا براي اولين بار ،سي اف ايكس افزارنرم

سرعت مختلـف از   5مدل براي  ينيروي پسامحاسبه شده است. حل عددي  متر 17/0متر و آبخور  5/0عرض متر،  74/2طول 
مدل بر اساس  يو آبخورها هاسرعت انتخاب ،ساير تحقيقاتتفاوت اين پژوهش با  متر بر ثانيه انجام شده است. 85/0تا  65/0

بـر روي مـدل ايـن كشـتي در      شـده انجـام  يهـا آزمـون نتـايج   ،اعتبارسـنجي  منظوربه كشتي است. يدهسيسرو شرايط واقعي
و  8، در آبخورهـاي ميـانگين   شـده انجـام هـاي  است. بر اساس راستي آزمايي مدل عددي مقايسه شده جيبا نتا كششة حوضچ

، 16/0تـا   13/0در اعـداد فـرود    مدل عدديو  يشگاهيآزمامدل  از آمدهدستبه پساي يروين ريمقاد اختلاف متر،سانتي 5/16
نتـايج   اسـت.  % 93حداكثر % و  85 حداقل كل كشتي مقاومت مقاومت اصطكاكي به و نسبت %4/15و حداكثر  % 5/3حداقل 

جهت تخمين اثر عوامل فيزيكي محيط دريا بر مقاومت اصـطكاكي، سـرعت و مصـرف سـوخت      از اين پژوهش آمدهدستبه
  گرفته است.قرار مورداستفاده واقعي دريا طيدر شراكشتي 

  كشتي ينيروي پساآزمايشگاهي،  يسازهيشب، كشنفتسي اف ايكس، كشتي  افزارنرم :يديكل يهاواژه
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  مقدمه. 1
نيروهـاي ويسـكوز و   كشتي عبارت است از  كل ينيروي پسا

كـه در  اطراف كشـتي و نيـروي ناشـي از هـوا      جادشدهياموج 
يـك خـط    و درخلاف جهت حركت كشتي، با سرعتي ثابت 

. مقاومت اصطكاكي شودميمستقيم در آب راكد بر آن وارد 
كشتي نيروي پساي  ترين مؤلفه از مقاومت كل يا همانبزرگ

ة است. تركيـب شـرايط محيطـي دريـا و كيفيـت پوشـش بدن ـ      
كشــتي  مقاومــت اصــطكاكيمقــادير باعــث تغييــر  هــايكشــت
. افزايش مقاومت اصـطكاكي باعـث كـاهش سـرعت     شودمي

 كــاهشجبــران  هــايروشيكــي از . شــودمــيكشــتي در آب 
افـزايش نيـروي موتـور و درنتيجـه      ،كشـتي  سـرعت  ناخواسته

سـت. اسـتفاده از ايـن روش    ا افزايش مصرف سوخت كشـتي 
ناشي از قيمت بسيار بالاي سوخت  يهانهيهزعلاوه بر تحميل 

 .گـردد يم ـ يط ـيمحسـت يز يهاندهيآلاكشتي، باعث افزايش 
 هـا يكشـت ة شناسايي و كاهش مقاومت اصطكاكي بدن نيبنابرا

علمـي نقـش بسـيار مهمـي در كـاهش       هايروشبا استفاده از 
 يهـا دسـتورالعمل مطـابق   خواهد داشـت.  ذكرشده يهانهيهز

پيوسـته در   صورتبهكه ، 19030در استاندارد نوپاي  شدهارائه
اسـتفاده از ديناميـك سـيالات    حال توسعه و روزآوري است، 

محاسباتي براي تخمين مقاومت كشتي در آبخورهاي مختلف 
عـددي كـه بـا اسـتفاده از      هـاي روش. ]1باشد [يم موردتوجه

 ،شـود مـي ديناميـك سـيالات محاسـباتي انجـام      يافزارهـا نرم
 ني ـدر اامـا  ؛ كنـد يمارائه  يسازهيشبيات بيشتري از نتايج ئجز

آزمـايي،  و بـا هـدف راسـتي    دقت كمتر نتايج ليبه دل هاروش
ــ ــتيبايم ــايج حاصــل از روش     س ــا نت ــددي ب ــدل ع ــايج م نت
يكــي از  اكنــونهــمآزمايشــگاهي مقايســه شــود.  يســازهيشــب

، هـا يكشـت ة بدن ـنيروي پساي مشكلات موجود براي شناسايي 
كشتي، متناسب بـا  ة بدن اسيمقكوچكرسوبات مقياس سازي 

 يسـاز هيروش شـب  ري ـاخ يهـا در سـال ابعاد واقعـي آن اسـت.   
 ازلحاظ اعتمادقابلروش  عنوانبه )دي ان اس( ميمستق يعدد

 يبـر رو  اني ـجر كي ـزيف يري ـقرارگ ةدرك نحـو  يبراعلمي 
 قـرار گرفتـه اسـت.    مورداسـتفاده  شتريبكشتي ة ي بدنهاوارهيد

 نولـدز ير ياز عـددها  يمحدود اسيفقط در مق روش نياالبته 
  .اجرا دارد تيقابل

ة با بررسي چند نمونه پوشـش دريـايي بدن ـ   همكارانكبري و ا
ــ ــرداربهــرهمناســبي جهــت ة كشــتي، نمون ــ يب شــناور ة در بدن

نوع پوشش بدنه بـر مقاومـت   تشخيص دادند و نشان دادند كه 
 3اثـر  همكاران مير عابديني و  .]2[ است رگذاريتأثاصطكاكي 

نمونه پوشش دريايي بدنه بر مقاومت اصطكاكي يـك شـناور   
نام الاستومر ه ب هاپوششرا بررسي نمودند و يك نمونه از اين 

. ايـن  ]3[بهترين پوشـش معرفـي نمودنـد    عنوانبهسيليكوني را 
درصــد موجــب  21تــا  10مختلــف  يهــاســرعتپوشــش در 

كاهش مقاومت اصطكاكي و جذب كمتـر رسـوبات دريـايي    
ة محاســب يهــاروش، زادگــانقاســمي و موســوي . گــردديمــ

 يجنتــا .]4[را ارائــه نمودنــد شــناور در امــواجة فــزودمقاومــت ا
خيلـي   يهـا مـوج طـول كه در داده است نشان  هاآنتحقيقات 

از طـول كشـتي مقـدار مقاومـت      تركوچكو خيلي  تربزرگ
و  ياكبــريعل ـ. كنــدمـي ميـل  اضـافي شـناور بــه سـمت صــفر    

 يهـا سرعترا در  كشدكيمقاومت وارده بر يك همكاران 
ــا اســتفاده از مــدل آزمايشــگاهي بررســي   مقــدار و مختلــف ب

ــن    ــراي اي ــور انتخــابي ب ــدرت موت ــق ــنهاد  كــشدكي را پيش
با استفاده از ديناميـك   يموسوطلاتپه و  احمدزاده. ]5[نمودند

دريـايي سـطح شـناورها بـر      يهـا خـزه سيالات محاسباتي اثـر  
نازك رسوبي بر ة مقاومت كل را بررسي و نشان دادند كه لاي

را افـزايش  پسـا  درصد نيـروي   58/4شناورها حدود ة روي بدن
با استفاده از يـك مـدل ديناميـك سـيالات      . هيمن]6[دهديم

ــو  ــباتي نح ــت بدنـ ـة محاس ــوج را   ة مقاوم ــر م ــتي در براب كش
 ديبخش ـكشتي را بهبـود  ة بدنة قرار داد و مدل بهين يموردبررس

و مقاومت مدل يك كشتي را محاسـبه   . هاكان و همكاران]7[
ســوجي موتــو و ]. 8نمودنــد [نتــايج آزمايشــگاهي مقايســه  بــا

مقاومـت افـزوده در امـواج و     ةمحاسـب  يبـرا  يروش ـ همكاران
 از شـاخص ن مصـرف سـوخت بـا اسـتفاده     يتخم ـ يبرا يروش

 يمدل آزمايشگاهي و كشت يهادادها با ر جيو نتا سوخت ارائه
 هـا آنروش پيشنهادي  داد كهسه نشان ين مقاي. اكردندسه يمقا

قابليــت نســـبتاً   مقاومــت افــزوده در امــواج   ة بــراي محاســب  
]. بنكـز و همكـاران   9دارد [ هاروشنسبت به ساير  يترمناسب

ا ر بـر  نريكانتمقاومت يك كشتي  يهامؤلفهعددي،  صورتبه
را بـا نتـايج    آمـده دسـت بهديناميك سيالات محاسبه و نتايج  با

كـيم و همكـاران بـا     .]10[مدل آزمايشـگاهي مقايسـه نمودنـد   
ــتفك يبنــداســتفاده از روش شــبكه را  يســازهي، شــبشــدهكي

مقاومـت   ين ـيبشيبراي پ يالات محاسباتيك سيناميدة ليوسبه
 ياسـه يج مقاينتـا . ندانجام داد بر نريكانت يك كشتيافزوده در 



  ) 57-70(صفحات   سازي عددي و  ... با استفاده از مدل  يكشت كي يپسا و مقاومت اصطكاك يروين نيتخم

  59

، يشـگاه يآزما يهـا آزمـون ج حاصـل از  يبـا نتـا   هاآنتحقيق 
 رالي ـدم ].11است [د شده، مشابه يتشد يهافركانس ياستثنابه
مقاومـت   ين ـيبشيپ ين براينو يشگاهيروش آزماهمكاران و 

كـرد  يارائـه نمودنـد. اسـاس رو    يافزوده در اثر رسوبات آهك ـ
كشـش،  ة حوضچبود كه در  ياگسترده يهاشيآزمابر  هاآن

رسـوبات را در اعـداد    يري ـاثر درصـد پوشـش و محـل قرارگ   
 صــورتبــهصــاف ة ك صــفحيــ ينولــدز گونــاگون بــر روير

 يات زبـر يخصوص ـ همكـاران  . لي وكرديم يبررس يمصنوع
 يابي ـرا ارز شدهكنترل يطيط محيدر شرا شدهكشتة يك لاي

 سـاويو و . كردنـد  يبررس ـ ياصـطكاك مقاومـت  و اثر آن را بر 
ــاران ــكنر   همك ــتفاده از اس ــا اس ــهب ــد س ــا  يبع ــالاوضــوحب  ب

 نمودند. مـونتي و  يريگك صفحه را اندازهي يمشخصات زبر
 معـادل  ياماسه يزبر زبر باة ك صفحينيروي پساي همكاران 

تحقيـق  ج ينمودند. نتا يريگرا در تونل باد اندازهميكرون  325
و  %59نـدرو تـا   ت يك كشـت ي ـ ينشان داده است كه بـرا  هاآن
كـل در   پسـاي ر يمقـاد  %34كـر تـا   يپغول كشنفتك ي يبرا

مقاومـت   يمختلـف (در صـورت عـدم اثرگـذار     يهـا سرعت
ك يپساي همكاران  افت. توران ويش خواهد ي) افزاماندهيباق

ــا پوشــش   ةصــفح ــا  %5صــاف ب رســوب ســخت را در  %20ت
نشـان   هـا آنقـات  يج تحقي. نتـا مطالعه كردنـد  كشش ةحوضچ

و  %98تـا   %37گـازبر از   يك كشتيداده است كه اصطكاك 
 %5ن يپوش بدنه ب ـ كهيهنگام %60تا  %23آن از نيروي پساي 

افــت. يش خواهــد يرســوب ســخت گرفتــه باشــد افــزا %20تــا 
ات ي ـها كه قادر بـود عمل گاه دادهيك پاي همكاراناسپرينگر و 

ــت ــواآبدر  يكش ــب را ارز يوه ــنامناس ــنما يابي ــرار ي د برق
آزمون مدل بر  1300شوپرا، ة از پروژ يبخش عنوانبهساختند. 

ــ يرو ــت 3ة بدن ــد  يآزما 4در  يكش ــام ش ــا انج ــگاه در اروپ . ش
و شــده  يابيــر ارزيانحــراف از مســ يرويــمقاومــت افــزوده و ن

ة بـه دامن ـ  ينسبت حركت كشـت  گرديد،مشخص  هاآن توسط
نسـبتاً كوتـاه    يهـا مـوج طـول مقاومـت افـزوده در    يوج بـرا م

عمـق  ن اثر آب كمييتع يبرا همكارانو ابد. راون ييش ميافزا
سـطح   يط مرزيك كد، شراي، با استفاده از يبر مقاومت موج
نـوع   6 يبرا . محاسباتدر نظر گرفتند را يرخطيآزاد كاملاً غ

نشـان داد كـه در    جي. نتـا ن سرعت انجـام شـد  يدر چند يكشت
، مقاومـت  يطـوركل بـه  65/0از  تـر كوچـك اعداد فرود عمق 

    افت.يش نخواهد يافزا يموج

 2017در سـال   1سـي .تي.تي.تحقيقـاتي آي  يهـا فتـه ايآخرين 
  شامل موارد زير است:

ــايي اشن .1 ــايروسـ ــت    يكردهـ ــگاهي جهـ ــد آزمايشـ جديـ
رســوب بدنــه و  يريــگشــكلو پــايش رشــد و  يآورجمــع

 اصطكاكي؛بر خصوصيات مقاومت  هاآنارزيابي اثر 

 يهادستورالعملرائه پيشنهادهايي در خصوص مقاومت و ا .2
مقاومت هنگام استفاده از روش ديناميـك سـيالات   ة محاسب

  ؛محاسباتي
ثرات زبري سـطح مـدل كشـتي بـر نتـايج      اتحقيق و بررسي  .3

  ؛كششة مقاومت در حوضچ يريگاندازه
ة تلاطـم در حوضـچ   يسـاز هيشـب نـوين   هايروشزنگري اب .4

  كشش.
يــك كشــتي  ة نيــروي پســايپــژوهش محاســب ز ايــناهــدف 
كارهـاي پژوهشـي   ة در ادام ـ. اسـت در آب سـاكن   كـش نفت

، مقـادير واقعـي افـزايش    شـده محاسبهآتي با استفاده از مقادير 
مصرف سـوخت و كـاهش سـرعت ناخواسـته كشـتي در اثـر       
افزايش مقاومت اصطكاكي، ناشـي از تغييـرات زبـري بدنـه و     

 يهادستورالعمل بر اساسپروانه و شرايط فيزيكي محيط دريا 
. در شـود مـي  محاسـبه  يدهسيسرودر حين  19030استاندارد 

ــ ــه، ة ادام ــن مطالع  ــ"دو روش  اي ــروي پس ــتي   ايني ــك كش ي
در  1 و شـكل  1در جـدول   شدهارائهبا مشخصات  " كشنفت
مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت. جهـت     يو خالپر  يهاحالت

عـددي و مـدل    يسـاز هيشـب اعتبارسنجي نيز، نتايج حاصـل از  
نتـايج حاصـل از    .با يكديگر مقايسه شـده اسـت  آزمايشگاهي 
 بــر آغـاز تحقيقـات علمــي   يامقدمـه  توانـد يمــايـن پـژوهش   

عددي اثر فيزيكي محيط  يسازهيشبپژوهشگران در خصوص 
دريا بر قدرت مانور، موتور، حركـات بدنـه و بـرهمكنش اثـر     

در شرايط نامساعد  كشنفتيك كشتي محموله و مخازن بار 
  دريا باشد.

  ها. مواد و روش2
و مطـابق بـا    1:100با مقيـاس  كش نفتمدل آزمايشگاهي اين 

سي ساخته شده است. مشخصات .تي.تي.آي يهاتورالعملدس
  ارائه شده است. )1() و شكل 1( مدل در جدول

سـي اف ايكـس يـك     افـزار نـرم ين پژوهش با اسـتفاده از  ادر 
ساختار در كل ميدان حل ايجاد شده اسـت.  بية يكپارچة شبك



 )1396 و زمستان ييزدوم (پا ةسوم، شمار ةدور   كيزيدروفيه يپژوهش-يعلم ةدوفصلنام

  60

مختصـات كشـتي و ورود آن بـه     يبعـد سـه فايـل  ة پس از تهي
كشتي انجام شده ة هندس يبر رو ازيموردنحات ، اصلاافزارنرم
 اطمينــان حاصــل شــده اســت. شــدههيــتهة از كيفيــت هندســ و

ة حــل، ايجــاد شــبك يهــادانيــممراحــل بعــدي شــامل ايجــاد 
محاسـباتي  ة محاسباتي و ارتقاء كيفيت آن، وارد كـردن شـبك  

 درنهايتو  يسازمدلجهت  پردازششيپبه بخش  شدهآماده
  پردازش است.استخراج نتايج در بخش پس

  ابعاد مدل آزمايشگاهي كشتي .1جدول 
  طول

  )متريلي(م
عرض 

  )متريلي(م
 ارتفاع

  )متريليم(
آبخور

  )متريلي(م
2741  500  230  170  

  
  سي اف ايكس افزارنرمابعاد مدل كشتي در  .1شكل 

  . تئوري و محاسبات3

  معادلات .3-1
معادلات حاكم بر ميدان جريان سـيال همـان معـادلات نـاوير     

ي تلاطمـي بـه علـت اثـر     هاانيجراستوكس هستند. در تحليل 
مسـتقيم بسـيار دشـوار     طوربهها ي اغتشاشي حل آنهاحركت

است. به همين دليل از شـكل متوسـط گيـري شـده معـادلات      
اسـتفاده   2و  1هـاي  رابطه صورتبه) RANSناوير استوكس (

  :]12[شده است

)1( ߲ ഥܷ௜
௜ݔ߲

ൌ 0 

)2( ߲ ഥܷ௜
ݐ߲

൅
߲ పܷ ఫܷതതതതതത

௝ݔ߲
ൌ െ

1
ߩ
݌߲
௜ݔ߲

߲
௝ݔ߲

ቊ߭ ቆ
߲ ഥܷ௜
௝ݔ߲

൅
߲ ഥܷ௝
௜ݔ߲

ቇቋ െ
߲ ሖܷ ప ሖܷఫ
തതതതതത

௝ݔ߲
൅ ௜݂  

ሖܷ( نولدزيرين معادلات، عبارت تنش ادر  ప ሖܷఫ
തതതതതത معـادلات  ه ) ب ـ

جهـت   k-εافزوده شده است. در اين تحقيق از مدل تلاطمـي  
رينولدز در معادلات متوسط گيري شـده   يهاتنش يسازمدل

از   k-ε اغتشاشـي ناوير استوكس اسـتفاده شـده اسـت. مـدل     
نزديك به مرز ديـواره   يهاهيلا يسازمدلتوابع تجربي جهت 

و  نيپركـــاربردتر از يكـــي مـــدل. ايـــن كنـــدمـــياســـتفاده 
كـه عـلاوه بـر دقـت      است يامعادله دو يهامدل نيترمناسب

 بـه دليـل   وپايـداري مناسـبي دارد    نيز يسازمدل يكافي، برا
ــ ــم، ة هزين ــباتي ك ــي محاس ــاربردترين از يك ــدل پرك ــام ي ه

 اسـت  ايـن  بـر  . در اين مدل فـرض شودمياغتشاشي محسوب 
اي از لزجـت گردابـه   ريو تأثاغتشاشي بوده  شدتبه جريان كه

بيشــترين ســرعت واقعــي  درلزجــت مولكــولي بيشــتر اســت.  
و عدد بدون بعـد   هيبر ثانمتر  85/0كشتي، سرعت معادل مدل 

ضــخامت ة اســت. بــراي محاســب 672/2 ×610رينولــدز معــادل
 .]13[ است شده استفاده )3تجربي (ة اولين لايه از رابط

)3(  13 148.6 y ey RL
-D = + 

 ݕ∆و ارتفاع بدون بعد اولـين لايـه    ାݕطول،  ܮين رابطه ادر 
  .باشنديممرزي  يهاهيلاضخامت يا بعد اولين لايه درون 

  . ايجاد شبكه3-2
در تحقيـق حاضـر بـا اسـتفاده از      ازي ـن مـورد سـباتي  امحة شبك 

بـر روي   3دلانـي ة و اجراي الگوي شـبك  2اكترية الگوي شبك
شــبكه).  (تركيــب دو رويكــرد توليــد آن ايجــاد شــده اســت.

ــزايش   ). ســپس2و جــدول  2 (شــكل ــاء كيفيــت و اف ــا ارتق ب
همـوار توليـد شـده    ة بـر روي شـبك   يمـرز هيلاة ، شبكوضوح

  است.

 
در صفحة  (پايين) Delaunay(بالا) و شبكة  Octree. برش شبكة 2شكل 

   zعمود بر 
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  مشخصات شبكة محاسباتي .2جدول 
وضعيت 
  ميدان حل

 آبخور

  متر)(سانتي
ساختار 
  شبكه

 تعداد كل
  هاالمان

 تعداد كل
  هاگره

 933876 4667064 بي ساختار  8  كل ميدان
  929653  4657860  بي ساختار  5/16  كل ميدان

آزاد، در هـر يـك از دو    سـطح  تـر قي ـدقز به بررسي ادليل نيبه
هندسـي و   يهايدگيچيپ، همچنين متريسانت 5/16و  8آبخور 

ة تغييرات شـديد متغيرهـاي جريـان در برخـي نـواحي از دامن ـ     
حـل  شـبكه  ابعـاد  كشـتي،  و پاشنة محاسباتي مانند بخش سينه 

 آزاد بــه ميــزان كــافي كوچــك شــده اســت.  پيرامــون ســطح
   )4و  3ي هاشكل(

  

  
  متريسانت 5/16و  8 موردنظر دو حالتموقعيت سطح آزاد وآبخوركشتي در  .3شكل

 
  ي اعمال تراكم شبكههامحدوده .4شكل 

  . توليد ميدان حل3-3
ئل با اسـتفاده از ديناميـك سـيالات محاسـباتي،     اتحليل مس در

پيرامـون مـدل،    جادشـده يامحاسـباتي  ة ساخت و كيفيت شبك
همگرايي، صحت و دقت نتـايج دارد. در   بسيار زيادي بر ريتأث

ة تحليل حاضر از يـك ميـدان حـل منفـرد جهـت توليـد شـبك       

عددي استفاده شده اسـت. مزيـت اسـتفاده از     ليو تحلنامنظم 
اين رويكرد، يكپارچگي شبكه و افزايش ميزان پايـداري حـل   

  ).6و 5ي هاشكلاست. (
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  نمائي از شبكة محاسباتي در كل ميدان حل. 5شكل 

  
  موقعيت مرزهاي ميدان حل نسبت به كشتي  .6شكل

  . شرايط مرزي3-4
ه فراخواني شد افزارنرم پردازششيپحل در بخش ة بتدا شبكا

شبكه اعمال شـده و مسـئله بـراي     يروبر است. شرايط مرزي 
ــده اســت.   ــاده ش ــان  حــل آم ــرز ورود از شــرط جري ــراي م ب

ه شرط مرزي معادلات مومنتوم استفاده شد عنوانبهيكنواخت 
است. شرط مرزي در خروجي شبكه از نوع جريـان خروجـي   

يك در نظر گرفته شد. به عبـارتي از توزيـع فشـار هيدرواسـتات    
 عنـوان بـه براي فاز آب و از فشار ثابت اتمسفر بـراي فـاز هـوا    

  شرط مرزي خروجي معادلات مومنتوم استفاده گرديد. 

نند مرز ورودي از پروفيـل كسـر حجمـي    اخروجي هم در مرز
شـرط  مشابه استفاده شده است. براي معادلات تلاطمي نيـز از  

راي (گراديـان صـفر) اسـتفاده بـه عمـل آمـد. ب ـ       يافتگيتوسعه
جانبي ميدان حل، مرز فوقـاني و تحتـاني از شـرط     يهاوارهيد

آن صفر است استفاده شد.  يبر روتنش برشي  لغزش آزاد كه
صـفر و سـرعت مماسـي     در اين شرايط سرعت عمود بر سطح

از ديـوار  در اولـين گـره بعـد     شـده محاسـبه دقيقاً معادل مقدار 
، گـام زمـاني بـراي جريـان     افزاركنندة نرمحلاست. در بخش 

نسبت مقيـاس طـول (طـول كشـتي) بـه مقيـاس        بر اساسآزاد 
  سرعت انتخاب شده است.

  
   10 -5 ييهمگراو مومنتوم و برقراري معيار  مانده براي معادلات بقاء. منحني مقادير باقي7شكل
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 يـي همگرادر  هاشاخص نيترياساسمانده يكي از دير باقيامق
مسـتقيم ميـزان    طـور بهاست كه  تكرارشوندهمحاسبات عددي 

 ربه ايـن منظـو   .كندميخطا را در حل دستگاه معادلات تعيين 
ــوازن محاســباتي و  نيــروي پســاي كشــتي مقــدار  يــيهمگرات

ت، يك كميت انتگرالي با اهميت براي تمامي محاسبا عنوانبه
ــايش شــده اســت.   در همــة مــدت حــل معــادلات،   يدر طــپ

در نظر گرفته شـده   10 -4محاسبات عددي، شاخص همگرايي
ه مربـوط ب ـ  ييهمگرانمونه، اطلاعات مربوط به  عنوانبه است.

 برمتر  7974/0گره (معادل  55/1سرعت  متر و 165/0آبخور 
  ارائه شده است. 7شكل  در) هيثان

  ي مدل آزمايشگاهيسازهيشب. 3-5
ن يـي كشـش، تع ة مـدل در حوضـچ   يهاآزمونز انجام اهدف 
 يسازهيشبآن با نتايج حاصل از ة و مقايسكشتي  پساي مقادير

بـا مقيـاس    كـش نفـت ايـن  عددي است. به اين منظـور، مـدل   
متـر،   74/2بـه طـول   متـر يل ـيم05/0و با دقـت هندسـي    1:100
متـر مطـابق بـا     23/0متر و ارتفاع  17/0متر، آبخور  5/0عرض

سي طراحي و ساخته شـده اسـت.    .تي .تي .آي ياستانداردها
سرعت مختلـف   5مدل براي  ة نيروي پسايمحاسب يهاآزمون

واقعـي   يهـا سـرعت متر بـر ثانيـه (معـادل بـا      85/0تا  65/0از 
مطابق با مـدل   گره) 5/16 و 5/15، 5/14، 5/13، 5/12كشتي، 

نـد اجـراي   ايكشش انجـام شـده اسـت. فر   ة عددي در حوضچ
كشــش شــامل ة درون حوضــچ كيناميدروديــه يهــاآزمــون

مدل جهـت انجـام    يسازآمادهاجراي آزمون،  يوين سنارييتع
رو، نصـب مـدل بـه    ين يريگاندازهستم يس گيريش، قلقيآزما
 و شـده نييتع يويبا توجه به سنار هاآزمونكشش، انجام ة اراب

ــادادهاســتخراج  ــســتم، تحلياز س ه ــادادهل ي ــ ه ــاة و ارائ ج، ينت
ي كشش بـر روي  هاآزمونصورت گرفته است. براي اجراي 

ــده   ــاس ش ــدل مقي ــتم ــشنف ــالينا ك كشــش ة از حوضــچ س
ــكد ــاور ة پژوهش ــوم و فنّ ــردريز يعل ــن در ا ي ــگاه ص عتي دانش

ن حوضـچه  ي ـطـول ا  .)8اصفهان اسـتفاده شـده اسـت. (شـكل    
  متر است.  2/2متر و عمق آن 3متر، عرض آن 108

  
در حوضـچة كشـش دانشـگاه     سـالينا  كـش نفتمدل مقياس شدة  .8شكل

  صنعتي اصفهان

در آبخورهاي  كشش مدل يهاآزموناجراي ، 3بق جدولامط
 .شدپنج سرعت متفاوت انجام  در متريسانت 5/16و  8ن يانگيم

ثبـت   ياانـه يرا صـورت بـه در هر آزمون  به دست آمدهمقادير 
 شده است.

  نحوة اجراي آزمون مدل در حوضچة كشش .3جدول 
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نـاقص   به دسـت آمـده  و حذف اطلاعات  يسازكسانييند افر
 ،آمـده دسـت بـه مقـادير  لحاظ شد. با اسـتفاده از  هر آزمون  در

ضريب مقاومت كل مـدل محاسـبه گرديـد. بـا كسـر ضـريب       
لة يوس ـبه شدهارائهمقاومت اصطكاكي و مقاومت هوا از روش 

سـي، ضـريب مقاومـت مـوج مـدل كـه برابـر بـا          .تي .تي .آي
، محاسبه شـده اسـت.   باشديمضريب مقاومت موج كشتي نيز 

 ،ا مقاومت هوضريب ب مقاومت اصطكاكي و يبا افزودن ضر
همچنين مقادير تصحيح ناشي از اختلاف زبري سطح پوشـش  

به ضريب مقاومت موج كشتي، ضريب مقاومت  يو كشتمدل 
 يهـا سـرعت كشتي در نيروي پساي كل  آنجا ازكل كشتي و 

  آمده است. به دست موردنظر

  ها. يافته4

  . بررسي استقلال نتايج از شبكة حل 4-1
محاسـباتي،  ة از شبك يسازهيشببررسي استقلال نتايج  منظوربه

در نظـر گرفتـه    4پنج شبكه بـا مشخصـات منـدرج در جـدول     
    شده است.
  شبكه ي محاسباتي جهت ارزيابيهاشبكهمشخصات  .4جدول 

ା࢟ هاالمانتعداد كل  كيفيت شبكه

  60  1698528  1شبكة 
 60 3026562  2شبكة
  60  4657860  3شبكة 
  60  6982774  4شبكة 
 60 9586322  5شبكة

محاسـباتي در  ة جهت بررسي اسـتقلال نتـايج عـددي از شـبك    
متــر و  165/0يعنـي آبخـور    يسـاز هيشـب حالـت   نيتـر يبحران ـ

 ، نيـروي پسـا  )هي ـبـر ثان متر  7974/0گره (معادل  55/1سرعت 
اسـتخراج و   4در جـدول   شدهارائه يهاحالتبراي هر يك از 

  ارائه شده است. 10و 9 يهاشكلنتايج در 

مقـدار ايـن   ، نشـان داده شـده اسـت    10كه در شكل طورهمان
 2درصد و از حالـت   8/16 ،2به  1از حالت  شبكهبا تغيير  نيرو

بـا تغييـر    كهيصورت دردرصد تغيير كرده است.  8حدود  3به 
درصـد   6/0و  5/2بـه ترتيـب    5بـه   4و  4بـه   3شبكه از حالت 

و تغيير  5حالت  . با توجه به حجم بالاي شبكه دركنديمتغيير 
ة ، از شـبك 4حالـت  ي بندشبكهنسبت به  3ة درصدي شبك 5/2
  استفاده شده است.   هاليتحلبهينه در ة شبك عنوانبه 3

  
  شبكة حل تيفيو ك. نمودار تغييرات نيروي پسا كشتي 9شكل 

  
  . نمودار درصد تغييرات نيروي پساي كشتي با تغيير نوع شبكه10شكل

ي مدل در حوضچة هاآزمون. نتايج حاصل از 4-2
  كشش

ة مطــابق نتــايج حاصــل از آزمــايش مــدل كشــتي در حوضــچ 
، ميــانگين بيشــترين متــريســانت 8كشــش، در آبخــور ميــانگين 

و نيـوتن   92/5برابـر بـا    متر بر ثانيه 85/0در سرعت  نيروي پسا
متر بـر ثانيـه برابـر بـا      65/0در سرعت مقدار اين نيرو  نيكمتر

ــانگين   14/4  5/16نيــوتن مشــاهده شــده اســت. در آبخــور مي
متر بـر   85/0در سرعت  نيروي پسا، ميانگين بيشترين مترسانتي
در سـرعت  مقـدار آن   نيو كمتـر نيـوتن   79/10برابـر بـا    ثانيه
 درمجموع شده است.حاصل  نيوتن 6برابر با  متر بر ثانيه 65/0

در خصــوص عــدم قطعيــت، در  شــدهانجــامحاســبات طبــق م
بــر متــر  85/0و  8/0، 75/0، 7/0، 65/0منتخــب  يهــاســرعت

شده مـدل در   يريگاندازه، بيشترين عدم قطعيت مقاومت هيثان
 5/16درصـد و در آبخـور    89/0برابـر بـا    متـر سـانتي  8آبخور 
  است.  محاسبه شدهدرصد  77/0برابر با  مترسانتي

  ي عددي سازهيشبصل از . نتايج حا4-3
عـددي مـدل كشـتي كـه بـا       يسازهيشبمطابق نتايج حاصل از 

ســي اف ايكــس انجــام شــد، در آبخــور  افــزارنــرماســتفاده از 
در  نيـروي پسـاي كـل   ، ميـانگين بيشـترين   مترسانتي 8ميانگين 
مقـدار   نيو كمترنيوتن  89/6متر بر ثانيه برابر با  85/0سرعت 

نيـوتن اسـت. در    29/4متر بر ثانيه برابر با  65/0در سرعت  آن
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 نيـروي پسـا  ، ميانگين بيشـترين  مترسانتي 5/16آبخور ميانگين 
 نيو كمتـر نيـوتن   4/9برابـر بـا    متـر بـر ثانيـه    80/0در سرعت 
نيـوتن   36/6ر بـا  متـر بـر ثانيـه براب ـ    65/0در سرعت مقدار آن 

حالت  و در دو دنظرمور يهاسرعتدر  است. مقادير اين نيرو
پـس  «) كـه از بخـش    متـر سانتي 5/16 و 8خالي و پر ( آبخور 

و شـكل   5شـده اسـت در جـدول    استخراج  افزارنرم» پردازش
ة بدن ـ بـر روي  +y توزيـع  12شـده اسـت. در شـكل    ارائـه   11

ــانتي 5/16كشــتي در آبخــور  ــرس گــره  55/1ي و ســرعت مت
به ترتيب توزيـع   14و13 يهاشكلنمايش داده شده است. در 

بـر  سرعت محـوري   توزيع سرعت محوري در پشت كشتي و
پروفيل موج شكل گرفته شده در بخـش جلـوي كشـتي     يرو

لة يوس ـبهكه  گره 25/1و در سرعت  مترسانتي 5/16در آبخور 
شـده، نشـان داده شـده     يسـاز هيشـب سـي اف ايكـس    افزارنرم

 است.

  مقادير نيروي پساي كشتي .5جدول 
  در دو حالت خالي و پر - موردنظرهاي در سرعت

  
 كشتيسرعت

)هيبر ثان(متر 

ور 
آبخ

5/16
نتي

سا
  متر

 پسانيروي
  (نيوتن)

 كشتيسرعت
)هيبر ثان(متر 

ور 
آبخ

8 
نتي

سا
  متر

36/6  64/0  29/4  64/0  
28/7 69/0  87/4  69/0  
31/8  74/0  53/5  74/0  
4/9 79/0  17/6  79/0  
  84/0  89/6  84/0نشده محاسبه

  
 تغييرات نيروي پسا با سرعت و آبخور .11شكل 

 

  

  
  گره  55/1متري و سرعت سانتي 5/16در سه نماي مختلف بر روي بدنة كشتي در آبخور  +yتوزيع  . 12 شكل
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  گره  55/1متري و سرعت سانتي 5/16در سه نماي مختلف بر روي بدنة كشتي در آبخور  +yتوزيع (ادامه) . 12 شكل

  
  گره  25/1متر و سرعت سانتي 5/16توزيع سرعت محوري در پشت كشتي درآبخور  .13شكل 

  
  گره  25/1متر و سرعت سانتي 5/16ي پروفيل موج شكل گرفته شده در جلوي كشتي درآبخور بر روتوزيع سرعت محوري  .14شكل 

  . بحث5
 ين ـيبشيپ ـدر خصـوص   شـده انجامتحقيقات پيشين ة از مقايس

مقادير عددي و آزمايشگاهي نيروي مقاومت كشتي، مشخص 
ة كشـتي در حوضـچ  ة بدن ـشـدة  محاسـبه نيروي پسـاي   شد كه

و مقاومت  مقاومت موجي ،كشش، شامل مقاومت اصطكاكي
خطـاي   ]14-15[.دي ـنمايم ـارائـه   يتـر نانهيبواقع، تخمين هوا

ــا هــايكشــتمحاســباتي ايــن روش بــراي بخــش وســيعي از   ، ب

. ]16[قـرار دارد   %10 قبولقابلة متفاوت در محدود يهاوزن
 بـر فلـه تي روند نتايج تحقيقات پيشين در خصـوص يـك كش ـ  

عـددي بـا    يسـاز هيشـب نشان داده اسـت كـه نتـايج حاصـل از     
و نتايج مدل آزمايشگاهي  4انسيس فلوئنت افزارنرماستفاده از 

بالاتر تـا   يهاسرعت% و در  5پايين تا  يهاسرعتكشتي، در 
 به ينيروي پسا% اختلاف داشته است. ضمن اينكه همواره  13

از  آمـده دسـت بـه بيشـتر از مقـادير    مدل عددي از آمده دست
  .]17[بوده است برفلهي كشتي مدل آزمايشگاه
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و  عـددي  يسـاز مـدل از  آمـده دسـت به نتايجة مقايس 6 جدول
ــا  مطــابقكــه  دهــدمــيآزمايشــگاهي را نشــان  يســازهيشــب ب

متـر اخــتلاف  سـانتي  5/16آبخـور  در تحقيقـات پيشـين اسـت.   
مـدل عـددي و مـدل آزمايشـگاهي در بيشـترين       ينيروي پسا

 8آبخـور  در ايـن تفـاوت   كـه درحالي% است.  7حالت حدود 

% نيز مشاهده شده است. دليل اين خطا ممكـن   15متر تا سانتي
ــا ضــعف   ــرتبط ب ــرماســت م ــزارن هنگــام  ســي اف ايكــس اف

بـالاتر باشـد.    يهـا سـرعت مقاومت موجي مدل در  يسازهيشب
اخـتلاف نتـايج كمتـري مشـاهده      ترنييپا يهاسرعتزيرا در 
 است.   گرديده

   يو مدل عدد يشگاهيدر مدل آزما شدهمحاسبهنيروي پساي اختلاف . 6جدول
   بر ثانيه)سرعت (متر  

64/0  69/0 75/0 80/0 85/0 

 مترسانتي 5/16آبخور
 آزمايشگاهي مدل 79/10 87/8 79/7 76/6 6

 مدل عددي 4/9 31/8 28/7 36/6

   6/5 3/6 1/7 7/5 (درصد) اختلاف

 مترسانتي 8آبخور 
 آزمايشگاهيمدل 92/5 49/5 68/4 62/4 14/4

 عدديمدل  89/6 17/6 53/5 87/4 29/4

  1/14 11 4/15 1/5 5/3 (درصد) اختلاف

  

  
افزار و مـدل  نرملة يوسبه كشتي شدهمحاسبهمقايسة نيروي پساي  .15شكل 

  آزمايشگاهي

 ينيـروي پسـا  در هـر دو آبخـور،   كـه   دهدمينشان  15شكل 
ــه ــتب ــدهدس ــددي   آم ــدل ع ــادير   از م ــتر از مق ــواره بيش هم
مطـابق  همچنـين،   .اسـت ي از مـدل آزمايشـگاه   آمـده دستبه

 متـر سـانتي  5/16با افـزايش آبخـور مـدل كشـتي بـه       8جدول 
نسبت مقادير مقاومت اصطكاكي به مقاومت كل افزايش يافته 
است. به عبـارتي مقـادير مقاومـت مـوجي كـاهش يافتـه و بـا        

 از اثــر، متــرســانتي 5/16كــاهش مقاومــت مــوجي در آبخــور 
 متـر سـانتي  8حاصل از مقاومت موجي كـه در آبخـور   خطاي 

روند به همين دليل  است.نيز كاسته شده  شديمبيشتر مشاهده 
ــايج  ــهنت ــدهدســتب ــوناز  آم مــدل آزمايشــگاهي و  يهــاآزم

ت بمتر تناسب بيشتري نس ـ 5/16در آبخور  ياانهيرا يسازهيشب
   ست.نشان داده امتر  8در آبخور  آمدهدستبهبه روند نتايج 

كل كشتي مقاومت توجه به ارتباط بين مقاومت اصطكاكي و 
روش مناسبي جهت اعتباردهي بـه نتـايج محاسـبات عـددي و     

مقاومـت   لكنبـي  مطابق نتـايج  .شودميآزمايشگاهي محسوب 
بزرگ كه بـا سـرعت آهسـته حركـت      يهايكشتاصطكاكي 

. ]18[درصـد مقاومـت كـل اسـت     90تـا   80حـدود   كننـد يم
 يهـا كـش نفـت  در خصـوص نتايج تحقيقات باراس همچنين 

ت مقاومـت اصـطكاكي بـه    كـه نسـب   دهـد مـي نشـان   كريپغول
   .]19[)4(ة درصد است. رابط 90حدود مقاومت كل 

)4(
  

%90f

t

R

R
=  

نســبت ة مقايســ ايــن پــژوهش در خصــوص نتــايج بــا بررســي
در اعداد فرود بـين  كشتي مقاومت كل  به مقاومت اصطكاكي

تـا   5/12كشتي بـين   واقعي يهاسرعت يعني در 16/0تا  13/0
  :مشخص شده است كه ساكن گره در آب 5/16

نسـبت مقاومـت اصـطكاكي بـه      در مدل آزمايشگاهي، )الف(
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نمودارمقايسه نيروي پساي محاسبه شده مدل عددي و مدل 
آزمايشگاهي

)مدل آزمايشگاهي( پر  )مدل عددي(پر
)مدل آزمايشگاهي(خالي )مدل عددي(خالي
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 متـر سـانتي  8مقاومت كل كشتي در كمترين حالت در آبخور 
 90 متـر سـانتي  5/16حالت در آبخور  نيشتريدر بدرصد و  85

   ؛درصد است
نسبت مقاومت اصطكاكي بـه مقاومـت    در مدل عددي، ) ب(

 89 متــرســانتي 8كــل كشــتي در كمتــرين حالــت در آبخــور  
 93 متــرســانتي 5/16حالــت در آبخــور  نيشــتريدر بدرصــد و 

    درصد است.

در مقايسه با كه  در الف و ب شدهارائه يهانسبتبا استفاده از 
گرفتـه  مناسـبي قـرار   ة ر محـدود د نيـز  بـاراس تحقيقـات  نتايج 
 يهـا سـرعت كه بـا   ييهايكشتكه در  شودمياستنباط  است،

مقاومــت  ، بيشــترين اخــتلاف نســبتكننــدمــيكــم حركــت 
 5حـدود   در حالـت خـالي و پـر    مقاومـت كـل  بـه   اصطكاكي

درصد است. اين نكته اهميت اثر سرعت كشتي را در مقايسـه  
 .دهـد يم ـنشـان   پسـا  يروي ـمقـدار ن كشتي بر تغييـر   اثر وزنبا 

  ).8 و 7(جدول 

  مقادير مقاومت كل و مقاومت اصطكاكي در مدل عددي .7جدول 
 مترسانتي 5/16آبخور 
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(%)
 

643/0 36/6  7/4966   5552  89/0 
694/0 28/7  9/5684  5/6360  89/0 
745/0 31/8  6/6502  5/7274  89/0 
797/0 4/9  5/7363  8/8239  89/0 

مترسانتي    8آبخور    
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643/0 29/4  9/3450  4/3693  93/0 
694/0 87/4  4/3887  9/4189  93/0 
745/0 53/5  8/4391  2/4763  92/0 
797/0 17/6  2/4858  6/5308  92/0 
848/0 89/6  9/5393  5933  91/0 

  مقادير مقاومت كل و مقاومت اصطكاكي در مدل آزمايشگاهي .8جدول 
 مترسانتي 5/16آبخور
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643/0  6  6/4597   9/5182  89/0 
694/0  76/6  8/5151  3/5827  88/0 
745/0  79/7  4/5969  3/6741  89/0 
797/0  87/8  1/6820  4/7696  89/0 
848/0  79/10  9/8523  6/9508  90/0 
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643/0  14/4  9/3113  6/3539  88/0 
694/0  62/4  3/3442  6/3933  88/0 
745/0  68/4  3/3330  8/3891  86/0 
797/0  49/5  1/3974  5/4611  86/0 
848/0  92/5  3/4222  5/4938  85/0 

  يريگجهينت. 6
 80در محـيط دريـا شـامل    كـش نفـت  يهايكشتمقاومت كل 

مقاومت موجي  %20تا  10مقاومت اصطكاكي و حدود  %90تا
 هـا آنة كه سهم سطح بيرون از آب بدن ـ ييهايكشتدر است. 

برهــا،  مســافربري و كــانتينر يهــايماننــد كشــتبيشــتر اســت، 
درصد و مقاومـت مـوجي    40تا  30مقاومت اصطكاكي حدود

بـر تغييـر الگـوي مصـرف      اثرگـذار اصـلي   يهـا مؤلفهيكي از 
. در ايــن پــژوهش ديــآيمــبــه شــمار  هــايكشــتســوخت ايــن 

قدرتمنـد ديناميـك سـيالات     افـزار نـرم  از كاربردي با استفاده
، مـدل  )0ANSYS CFX( ايكـس افانسـيس سـي   محاسـباتي 

متعلـق بـه ناوگـان     كـر يپغـول  كـش نفـت عددي يك كشـتي  
نيـروي  مقـادير  ة ايـران جهـت محاسـب    كـش نفـت شركت ملي 

كشتي با توجه به بيشـترين درصـد فراوانـي شـرايط     ة بدن يپسا
 يهـا حالـت سال اخيـر يعنـي در    4واقعي آن در  يدهسيسرو
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 يهـا سـرعت متر) و  5/16و  8خالي و پر (آبخورهاي ميانگين 
گره اجرا شده است. جهت اعتبار سنجي، نتـايج   5/16تا  5/12

مــدل  يهــاآزمــونمــدل عــددي بــا نتــايج حاصــل از اجــراي 
كشـش مقايسـه شـده    ة حوضچدر  كشنفتآزمايشگاهي اين 
 مقـادير  اختلاف ،شدهانجامهاي آزماييتياست. بر اساس راس

مـدل عـددي   و  يشـگاه يآزمامدل از  نيروي پسا آمدهدستبه
 4/15و حــداكثر  5/3، حــداقل 16/0تــا  13/0در اعــداد فــرود 

 ريدر سـا  شـده محاسـبه با توجه به اختلاف نتـايج   است. درصد
درصد متغير است، خطاي محاسباتي  17تا  5از  كه هاپژوهش

مناسبي ارزيابي ة از اين پژوهش در محدود آمدهدستبهنتايج 
  . شودمي

بـا   آيندهدر تحقيقات  شودميپژوهش حاضر پيشنهاد در ادامه 
 بلندمـدت نتايج اين پژوهش و گردآوري اطلاعات  استفاده از

محيطي مسير حركت كشتي، مقادير كاهش ناخواسته سـرعت  
   قرار گيرد. يبررس موردو افزايش مصرف سوخت كشتي 
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