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با انجام مطالعات  شتیبانپشناور  یدرودینامیکیه یبتر در ضرا یورود ثیرتا یبررس

  یشگاهیو آزما یعدد

 

 

 9ياحمدرضا زمان، 2منصورزاده يارشهر، 4محمد شاه آبادی فراهاني
 

shahabadi_mohammad@yahoo.com 
 

 اصفهان يدانشگاه صنعت، ارشد يکارشناس -4

 اصفهان يدانشگاه صنعت ،يردرياپژوهشکده ز ياراستاد - 9و2

 

  
 هچکید

مقالهه   ين. در اکندمي کمک محققان به ترامن یطمح يکبردن ابزار به داخل آب در  يینپا یحفره در کف شناور است که برا يک پولمون

در محهدوده فهرود     ييآزمهون هها   2/4397 یاسک مدل با مقيبا ساخت  شتیبانپ مقاومت شناور روی بر پولاثرات وجود مون يجهت بررس

ايهن  اصفهان انجام گرفته است. آزمون هها در   يدانشگاه صنعت يایدر يرز یدر حوضچه کشش پژوهشکده علوم وتکنولوژ 970/0تا  493/0

 افهزايش .  اسهت  شهده  بسهته  پهول مون یحالت دوم ورود رد باز، وور در کف شنا لپومون یدو حالت انجام شده است3 در حالت اول ورود

ارائه شهده توسهط موسسهه حوضهچه      يجبدست آمده با نتا يجنتا .گرديده استتست در ابن دو حالت محاسبه  يجنتا يمقاومت مدل با بررس

مرحله بها اسهتفاده از    ين. پس از اه استمقايسه شدانجام داده است   2/4347 یاسبا مق يمدل یبر رو يکشش هامبورگ که مطالعه مشابه

 مقايسهه  يشهگاهي آزما يجبا نتها  یعدد يجآب و هوا انجام شده و نتا یدوفاز یالدر حالت س یعدد سازییهشب  اکسافيسانسیس افزارنرم

 .افزايش قابل توجه مقاومت کشتي در اثر وجود مون پول مي باشداز  يحاک يجاست. نتاگرديده شده 
 

 دوفازیجریان  ،یعدد سازیشبیه پول،مقاومت شناور، حوضچه كشش، مونیدی : كل واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 04/00/39                   اريخ دريافت  مقاله 3ت

 21/02/31                   مقاله 3 تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

در طراحههي شههناورهای سههطحي مهمتههرين مسهه له تعیههین 

ضرايب هیدرودينامیکي و نیروهای وارد بر شناور اسهت. بهر   

تهوان  ا مهي های وارد شده به شناور راساس ت وری فرود نیرو

به دو دسته اصلي مقاومت اصطکاکي کهه وابسهته بهه عهدد     

سهازی کهه مسهتقل از    رينولدز حرکت شناور و مقاومت موج

عدد رينولدز و وابسته به عهدد فهرود حرکهت شهناور اسهت      

تقسیم کرد. در اين پژوهش با استفاده از امکانهات حوضهچه   

-کشش دانشگاه صنعتي اصفهان و همچنین استفاده از نهرم 

سهي اف اکهس بهه بررسهي مقاومهت شهناور       -افزار انسهیس 

افههزار، پرداختههه و بهها اسههتفاده از امکانههات نههرم  9کاسههنین

پهول مهورد   کانتورهای مهم و نحوه حرکت سیال داخل مون

های انجهام شهده در زمینهه    گیرد. از پژوهشبررسي قرار مي

توان بهه  بررسي مقاومت شناور و تحلیل سیال اطراف آن مي

 4332ه توسط تهودا، اسهترن و گنگهو  در سهال     پژوهشي ک

 [.4] انجام شده اشاره کرد

هايي در مورد روش کارهای آزمايشگاهي در اين کار توصیه 

ارائه شد، که در آن اثرات میدان موج بهر روی جريهان گيهه    

 0/0 4بها ضهريب بلهوکي    00مرزی يک مدل کشهتي سهری   

وسسهه  بررسي شده بود. در پژوهشي که با همکهاری سهه م  

9، ديويد تیلهور  2تحقیقاتي اينسین
 2004در سهال   1و آيهوا   

ههای قابهل   الیويری و همکارانش  درمورد آزمايش انجام شد،

ههای  های کشهش همهراه بها نتهايج تسهت     انجام در حوضچه

مقاومت، درجه فرورفتگي و شیب، جريان گيه مرزی و ويک 

 تحقیه  کردنهد   2910-برای مدل شناور سهطحي  اينسهین  

 2002در پژوهشي ديگر کومار و سهابرامانیان در سهال    .[2]

بهر روی اثههرات ديهواره حوضههچه کشهش بههر مقههدار درگ و    

بهترين  نسبت هندسي بین عرض مهدل و عهرض حوضهچه    

کشش تحقی  کردند. آنها بیان داشتند که حهداقل  نسهبت   

پنج برابر عرض حوضهچه تسهت بهه عهرض مهدل بهرای بهه        

[. احمهدی   9کافي مي باشد] حداقل رسیدن اثرات ديواره ها

به بررسي عددی و تجربهي ضهرائب هیهدرودينامیکي مهدل     

که يک شناور رزمي در ناوگان  2142 -شناور دی تي ام بي

دريايي امريکها و از مهدل ههای نمونهه کنفهرانس حوضهچه       

                                                 
1
 Block Coefficient 

2
 INSEAN 

3
 DTMB 

4
 IIHR 

در زمینهه   [.1] پرداخهت  4374باشد بها مقیهاس   مي 2کشش

تولید ،  شناور دتوان به واحپول ميشناورهای مجهز يه مون

اشهاره کهرد کهه يهک شهناورجهت       0سهازی و تللیهه  ذخیره

باشدو اولین نهو   استلراج، نگهداری و تللیه نفت و گاز مي

در اسهنانیا مهورد    4372در سهال    7نام شل کسهتلون آن به

عدد از اين شناور  200استفاده قرار گرفت و در حال حاضر 

زمینهه بررسهي    در [.2در سرتاسر دنیا مورد استفاده اسهت] 

ههايي  موف  به تهیه عکس 4337پول، فوکودا در اثرات مون

[. مهولن  0پهول شهد]  های تشکیل شده داخهل مهون  ازگردابه

 و عمودی در 0( به بررسي دو نو  نوسان اصلي طولي2000)

 [.0-7اثرات هر کدام را بررسهي نمهود]   پرداخت و پولمون

و نهو  شهناور،   روی دبا آزمايش بر 2000وير و تولن در ونت

دريافتند که استفاده از مون پول در سرعت ههای گونهاگون   

%  به مقاومت کل شناور اضافه میکند. آنهها   00% تا 40بین 

پول به آبلور شناور همچنین اثرات افزايش نسبت طول مون

در میزان نوسانات طولي و نسبت طول به عرض مهون پهول   

 [3] ي کردنددر دو نو  نوسانات عمودی و طولي را بررس

های عددی از مهمتهرين کارههای انجهام    در زمینه پژوهش .

بهه   4304در  زلوتهوان بهه موفقیهت ههرت و نیکه     شده مهي 

جهت تحلیل مسائل سطح آزاد  3دستیابي روش حجم سیال

اشاره کرد که درآن، جهت تحلیل سیال اطراف شناور هر دو 

سههیال آب و هههوا در معههادگت همزمههان در ن ههر گرفتههه    

وند. قبلا معادگت حاکم فقهط بهرای سهیال آب و ههوا     ش مي

 یبهرا  حجهم سهیال   [. روش40] شهد بطورجداگانه حل مهي 

، در سال يگليو يسطح آزاد حول بدنه کشت انيمحاسبه جر

 نیهمچن .[44] توسط چن مورد استفاده قرار گرفت 4333

در مورد شکسهت مهوج     یآچوتا جهت تحق 4333در سال 

 کيه بات سهطح آزاد حهول   ومحاسه  يکشهت  کيه  یدر جلو

در زمینههه مطالعههات  [.42] بهههره گرفههت آناز  ليدروفویههه

صهدي  و ژيانه     2000پول در سال عددی روی اثرات مون

ههای بها مقطها دايهره و     پولبه بررسي ضريب فشار در مون

پهول بهه   های ملتلف نسبت طهول مهون  مستطیل در حالت

اولهین   عرض لبه جلويي شناور پرداختند. اين پژوهش برای

بار برای حفره در شرايط دوفازی انجام شد و نشان داد رفتار 

                                                 
5
 ITTC 

6
 FPSO(Floating Production, Storage and Offloading)

 
 

7
 Shell Castellon 

8 
Sloshing 

9
 VOF(Volume of Fluid) 
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 پهول متفهاوت اسهت   های گوناگون مهون سطح آزاد در شکل

در چههار    ینوسهانات عمهود   لسگاردآ 2040در سال [. 49]

 يبررس 4فوماپن افزارنرم توسط  را پولمدل گوناگون از مون

 مطالعهات  اهه پهول مهون  نيه دو نهو  خهاا از ا   یکرد. او برا

 ديبدست آمده از فرکانس تشد جيانجام داد. نتا يشگاهآزماي

 % را20تا حهد   اختلافي پولنوسانات داخل مون لیشده بدل

 [.41] دهدينشان م يشگاهيو آزما یعدد جينتا نیب

اثر وجهود   یو عدد يشگاهيآزما يمطالعه بررس ينهدف از ا

 ینو همچنه  9 ینمقاومهت شهناور کاسهن    یپهول بهر رو  مون

  یهها باشهد. تسهت  يداخل مون پهول مه   یالرفتار س يبررس

 يهای در يرز یحوضچه کشش در پژوهشکده علوم و تکنولوژ

اصهفهان صهورت گرفتهه اسهت. حوضهچه       يدانشگاه صهنعت 

برابهر بها    يطهول، عهرض و عمقه    یدارا یبکشش فوق بترت

پههژوهش در  يههنا ین. همچنههاسههتمتههر  2/2و  9، 400

 یهامبورگ کهه دارا  در موسسه حوضچه کشش 2040سال

،  900برابر با  يبا ابعاد طول، عرض و عمق يحوضچه کشش

 یا يسهه انجام شده است که در انتها مقا باشد،يمتر م 9و 0

منتشر شده توسهط   يجبا نتا یو عدد يشگاهيآزما يجنتا ینب

 موسسه انجام شده است. ينا

 

 معرفی مدل -2

 که باشديم پشتیبان شناورهای مجموعه از 9کاسنین شناور

-اصهلي  از. اسهت  شهده  ساخته خزر نفت شرکت سفارش به

 عملیهات  به توانمي پشتیبان شناور اين ساخت اهداف ترين

 اين تفاوت مهمترين. کرد اشاره حفاری هایسکو کشييدک

 عرشه به آن بودن مجهز ساير شناور های پشتیبان با شناور

  يک پولنمو. باشدمي پولمون و پاشنه جرثقیل کوپتر،هلي

 بهه  که باشد مي سکو يا  کشتي بدنه ته يا کف در تر ورودی

 خهود  وسائل و ابزار بردن پايین اجازه محققان و متلصصان

 قهاي   و غواصان به همچنین پولمون. دهد مي را آب زير به

 آب وارد تهر  امن محیط يک در دهد مي اجازه کوچک های

 شهناورهای   پهول3  مهون  به مجهز شناورهای از جمله .شوند

 شکسهتن  جههت  شهناورهای  گذاری،لوله شناورهای حفاری،

 غواصههي تحقیقههاتي، شههناورهای دريهها، کههف در هههاصههلره

 در پهول مهون  قرارگیهری  محهل  بهترين. باشندمي وپشتیبان

 شهناور  چرخشهي  ههای حرکت که است شناور میاني قسمت

 امنیهت  با محیط يک در بتوان شودمي باعث و است حداقل

                                                 
1
 OpenFoem 

 وارد سهلت  دريهايي  شرايط در را خود وسايل و ارابز بیشتر

 کشهتي  يهک  خهورده  بهرش  مقطها ( 4) شهکل  در. کرد دريا

 .است شده داده نشان آن در مون پول که شودمي مشاهده

 ههای زمیتوسهط مکهان   توانهد مي پولنوسانات آب داخل مون

. اين نوسانات را میتهوان بهه شهکل زيهر     انجام شود يملتلف

 3تفکیک کرد

در  نوسهان آب در مهون پهول    .2و  رکت رو به جلهو در ح. 4

 امواج مسیردر ساکن حالت شناور

و   طهولي  نوسهانات  صهورت بهه  پهول آب درون مهون  حرکت

موقعي اتفاق مهي   ی. نوسانات عمودشونديظاهر م  یعمود

 پهول داخهل مهون   یحرکهت عمهود   کيکه ستون آب   افتد

حرکهت  کهه   افتهد ياتفاق م يزمان يو نوسان طول انجام دهد

 .دهدرخ  يطول راستای در پولمون هایوارهيد نیآب ب

 نوسانات، جلو،حرکت شناور در آب آرام در سرعت  رو به در

 و پهول مهون  ييشده در لبهه جلهو   جاديا هایگردابه لدلی به

شده  جاديا های. گردابهشوديم جادياجريان  شجداي بلاطر

 برخهورد  آزاد سهطح  و پهول مون يبا لبه پشت شيجدا لیبدل

حفهره حرکهت    بهاگی  بهه  هها گردابهه  نيه . همزمان  اکندمي

 نيه ا نمونهه  دهد. يسطح آزاد رخ م يو نوسان طول کنند يم

 داده شده است. شي( نما2نوسان در شکل )

کهه   يمربعه  هایپولمون در صدي  و ژيان  قاتیطب  تحق

نهو    نيه از ا به  يتقر زنیه  حاضر پژوهش مورد پولشکل مون

شهده   جهاد يا يعیفرکانس طب يد فرود کم وقتاست، در اعدا

 فرکانس و پولداخل مون انيجر يرچرخشیتوسط حرکت غ

با هم برابهر باشهند    جريان شيجدا لیشده بدل جاديا نوساني

 شيکه عدد فرود افزا يزمان .شوديم جاديا یعمود تنوسانا

و نوسهاتات سهطح آزاد    جريهان  شيفرکهانس جهدا   ابهد ييم

 یپلههش انههرژ  لیبههدل یات عمههودو نوسههان سههتندیبرابرن

-مهي  بوجهود  پولمون ييشده در لبه جلو جاديا های گردابه

داده شهده   شي( نمها 9نوسهانات در شهکل )   نيه ا .[49]ندآي

متهر   9/1×1/1ابعهاد   یدارا 9نکاسهنی  شناور پولمون است.

 که در وسط شناور قرار دارد.  باشديم

 

 سازی و انجام فاز آزمایشگاهی  آماده -3

 های حوضچه کشش3ساخت و انجام تست حل هرا

بدنهه   لیجهت بدست آوردن پروف ياستفاده از قالب گچ -4

 ي.کشت
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 .پولكشتی با مقطع میانی برش خورده مجهز به مون (1)شکل 

 

 .پولنوسانات طولی ایجاد شده در مون (2)شکل

 

 
 .پولنوسانات عمودی ایجاد شده در مون (3)شکل

 

و انجهام مراحهل    گهلاس بريجنس فا ساخت بدنه مدل از -2

 .بدنه سازیدر آماده يلیتکم

-انهدازه  ريخهط آب وسها   نیهی تع یبدنه بهرا  سازیمدرج -9

 .مورد ن ر هاییرگی

مناسهب جههت نصهب     گاهههای هیه و سهاخت تک  يطراح -1

 . یدق یابزارها

-توان به سهنگین ها مياز موارد مهم ديگر جهت انجام تست

سربي همچنین کالیبره کهردن  های سازی مدل توسط قالب

گیهری و همچنهین اسهتفاده از کاغههذ    ابهزار و وسهايل انهدازه   

سمباده جهت ايجاد آشفتگي در جريهان و برقهراری تشهابه    

( مدل نههايي بسهته شهده    1) دينامیکي اشاره کرد. در شکل

 هها نشهان داده شهده اسهت.    به دينامومتر جهت انجام تست

ير مورد توجه قرار گرفته ها نکات زضمنا درزمان انجام تست

 است3

انجههام  970/0تهها493/0تسههتها در محههدوده اعههداد فههرود  

د. اعداد فرود بر اساس عم  آبلهور شهناور محاسهبه    نشو مي

گیهری  برداری در هرتست پهس از شهتاب  زمان داده اند.شده

باشد. دراين بازه اولیه و قبل از دستور توقف ارابه کشش مي

نیهروی مقهاوم وارد بهر مهدل را     زماني سرعت ثابهت بهوده و   

 توان استلراج کرد.  مي

 
متصل به دینامومتر در حوضچه  3مدل كشتی كاسپین  (4)شکل

 .كشش

 

  دقیقه  10الي  20پس از انجام هر تست به مدت

ها جهت ساکن شدن آب نیاز به توقف در انجام آزمون

 باشد. مي

 نیروی مقاوم در برابر حرکت مدل به  گیریاندازه

رت پوسته برهنه )بدون پروانه و ديگر متعلقات صو 

 مانند سکان( انجام میگیرد.

  درجه سانتي  40دمای آب حوضچه کشش پژوهشکده

گراد مي باشد و از خواا آب در اين دما استفاده مي 

شود. بديهي است که در محاسبات کشتي واقعي از 

 خواا آب دريا در دمای واقعي بايستي استفاده کرد.

 باشد کنترل ارابه کشش از راه دور مي تست، در انجام

بدين معني که اگر کنترل بصورت دستي و توسط 

های بوجود اپراتور بر روی ارابه انجام شود بدلیل لرزش

 .شودآمده در نتايج خطا ايجاد مي

 

 انجام مطالعات عددی -4

همراه اثرات سطح های اخیر محاسبات سیال لزج بهدر سال

 مهمتههرين موضههوعات در زمینههه هیههدرو  آزاد بههه يکههي از

دينامیک کشتي تبهديل شهده اسهت. ايهن موضهو  چهالش       

های متمادی بوده است. محاسبات عهددی  بزرگي برای سال

-های اخیر در چارچوب معادگت حلگر نهاوير کشتي در سال

متوسط برای سیال لزج پیشرفت بسیاری 4استوکس رينولدز

ابتهدايي گفتهه شهد    های داشته است. همانطور که درقسمت

در کهار حاضهر، مهدل يهک شهناور سهطحي        مدل مورد ن ر

باشد که در دوفاز هوا و آب بطهور همزمهان قهراردارد. در     مي

ناپهذير، در دمهای تسهت بها      اين تحلیهل آب و ههوای تهراکم   

شهوند. جريهان سهطح     خواا ترمودينامیکي ثابت فرض مهي 

                                                 
1 
RNANS 
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ه آزاد که پرکهاربردترين جريهان دوفهازی اسهت بها توجهه به       

ناپذير بودن هر دو سیال آب و ههوا اغلهب از    پیوسته و تراکم

ديدگاه اويلری همگن و از روش حجم سیال يا کسهرحجمي  

ههرت و  شود. اين روش بهرای اولهین بهار توسهط      تحلیل مي

[. تا قبل ازاين، 40( مورد استفاده قرار گرفت]4304) نیکولز

نهه  معادگت فقط برای سیال آب يا سهیال ههوا بطهور جداگا   

شد. در روش حجم سیال برای کلیه فازها تنها يهک  حل مي

سهری شهر     دسته معادگت همبسته در تمام دامنه با يهک 

نهام   گردد. برای تشلیص نو  فاز از کمیتي بهمرزی حل مي

ههای دوفهازی    شود. در حل جريهان  کسرحجمي استفاده مي

لحاظ وجود اختلاف چگهالي ذاتهي     اعمال نیروی شناوری به

منه حهل، در معهادگت مومنتهوم الزامهي اسهت. از اثهر       در دا

ن ر شده و سطح مشترک  سطحي در دامنه حل صرف کشش

گهردد. بهرای    پارچه و غیر قابل اختلا  فرض مهي  دو فاز يک

-توربههوگنس کهها  سههازی آشههفتگي در جريههان از مههدل مهدل 

اسهتفاده شهده اسهت. ايهن مهدل در بسهیاری از        4اپسیلون 

کهار رفتهه و   سیاگت محاسباتي به کدهای عمومي دينامیک

آورد. های مطلوبي را فهراهم مهي  در جريان سطح آزاد جواب

که در حالهت واقعهي در    سازی کشتيهمچنین بدلیل شبیه

کند اين مهدل مناسهب   محیطي کاملا توربوگنت فعالیت مي

سازی جريهان نزديهک بدنهه کشهتي نیهز از      است. برای مدل

، کهه  گرفته شهده اسهت  بهره  2پذيرتقريب تابا ديوار مقیاس

به هر اندازه ريز در نزديک  صحت و دقت حل را برای شبکه

نمايد. يکي از مشهکلات بهزرگ توابها ديهوار     ديوار حفظ مي

بیني وابسته به ظرافت شهبکه و موقعیهت اولهین گهره     پیش

که ريزکردن شبکه ضرورتاً جهواب  نزديک ديوار است، طوری

د. اين مشکل عدم سهازگاری،  دهواحد با دقت بیشتر را نمي

مستقل از عدد رينولدز جريهان بها اسهتفاده از فرموگسهیون     

سهازی  بهرای مهدل   گهردد. پذير مرتفا مهي تابا ديوار مقیاس

اويلههری همگههن،  -جريههان سههطح آزاد از ديههدگاه اويلههری  

کمههک پههارامتر  بههه انيههجر دانیههدر م يانتقههال یههها تکمیهه

ته معهادگت  است دسه  يشده و تنها کاف میتقس يکسرحجم

فازها تنهها   هیکل نيحل گردد. بنابرا الیتوده س یبرا يانتقال

توربوگنس سهم  نیاز يک میدان سرعت، فشار، دما و همچن

زدن معهادگت   بها جمها   یا . هر معادله انتقهال تهوده  برند يم

 تیهر خاص. ديآ يفازها بدست م هیکل یبر رو ييانتقال ابتدا

                                                 
1
 k-ε 

2
 Scalable Wall Function 

فازهاسهت.   يمؤثر تمام( مجمو  خواا الیمللو  )توده س

نشههان داده شههده و  αiام بهها  i الیسهه يکسههرحجم تیههکم

صورت نسبت حجم فهاز مطلهوب بهه حجهم کهل در ن هر        به

 3شود يگرفته م

(4) 
  i

i

V

V
          1,

p
i N           

Np اسههت. در معههادگت  2سههطح آزاد برابههر انيههجر یبههرا

انتقهال مومنتهوم در کهل     یمدل همگن بهرا  کیناميدرودیه

 3شود يدامنه فرض م

(2)    1,2i       
i

V V 
معادلههه پیوسههتگي بههرای هههر يههک از فازههها جداگانههه ارضهها 

 گردد3 مي

(9)        1,2i       


 


( ) .( ) 0
i i i i

v
t
 

 بيحهل شهده و ضهرا    الیتهوده سه   یمومنتوم بهرا  معادگت

در آن  یا صورت تهوده  و لزجت به يچگال رین  الیخواا س

 3شوند يلحاظ م

(1)   


       


( ) .( ) .( (( ) ( ) ))T

m m m
v v v p v v

t
 

 3باشد يم ريصورت ز معادله بقاء حجم در هر المان شبکه به

(2)     1
i

 
شفتگي جريهان از  سازی آهمانطور که عنوان شد جهت مدل

های ديگری مدل بهره گرفته شده است. k-εمدل اغتشاشي 

بدلیل وجود گردابه در اطراف  LESهمچون مدل اغتشاشي 

دلیهل تحلیهل   شناور نیز برای تحلیل مناسهب اسهت امها بهه    

کارايي بهتری جهت تحلیل  k-ε مساله در حالت دوفاز مدل 

 يآزاد از مهدل سطح  انيجر یساز مدل یاز آنجا که برادارد. 

 k-εشهکل همگهن معهادگت     ستيبا يم ،استفاده شدهمگن 

 الیتوده س یمعادگت که برا نيا رو نياز ا ؛شوداستفاده  زین

 عبارتند از3 گردد يبا خواا مللو  حل م

(0)   

 

 

(7) 

t,mm
m m k m

k

μ∂(ρ k)
+∇.(ρ vk)=∇.((μ + )∇k)+P - ρ ε

∂t σ

 

 
   




 


   



 

,

1 2

( )
.( ) .(( ) )

(( )

t mm
m m

k

k m

v
t

C P C
k

 

Pk و بويانسي اسهت . دلیل نیروهای لزجت  تولید آشفتگي به 

 نشهان داده  (4)ثابت معادگت فوق در جدول  بيضرا ريمقاد

 .شده است

 :مدل و دامنه حل 

در دو حالهت   9همانطورکه گفته شد مدل کشهتي کاسهنین  

 شود.  وبسته تحلیل مي بازپولمون
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 .k-εت معادله ( ضرایب ثاب1جدول)

 k-ε cε1 cε2 kσ σσ cµ ثابتهای معادگت

 03/0 9/4 4 3/4 12/4 مقدار

 

باز نشهان  پول( مدل مورد استفاده در حالت مون2در شکل )

داده شده است. همچنین جهت تحلیل از يک دامنه مکعهب  

مستطیل در اطراف مدل استفاده شده است که ابعهاد آن در  

 .( آمده است2جدول)

 

 بندی دامنه حلشبکه 

 يهک  در آن دادن قهرار  و مهدل  هندسهه  کهردن  آماده از بعد

 عهددی  تحلیهل  جههت  آن بندیشبکه به نیاز مناسب نهدام

 حهول  سهازمان بهي  بندیشبکه يک از من ور بدين. باشدمي

 شبکه انتلاب دلیل. شودمي استفاده حل دامنه و مدل بدنه

 باشهدکه مهي  مدل بدنه در فراوان انحناهای وجود سازمانبي

 در. ندارد وجود آن برای من م بندیشبکه از استفاده امکان

 بها  ههای محهل  بويژه و مدل بدنه اطراف در شده ذکر نواحي

 امکانهات  از اسهتفاده  بها  تیزنوک نقا  همچنین و تند شیب

 اسهتفاده  ريزتری بندی ازشبکه افزار،منر شبکه بندی محیط

 گيهه  تشکیل دلیلبه مدل بدنه روی بر همچنین. است شده

 ضلامت است شده گرفته بهره چندگيه شبکه يک از مرزی

 مقهدار  از استفاده با و( 0) رابطه به توجه با  ،( δ)مرزی گيه

Y
 انتلهاب  دلیل. است شده حاصل  70 تا 90 محدوده در  +

Y از محههدوده ايههن
 k-ε توربوگنسههي مههدل از اسههتفاده  +

Y انتلاب محدوده بهترين. باشد مي
 اغتشاشهي  مدل دراين +

 و دهآمه  بدسهت  نتهايج  به توجه با که باشدمي 900 از کمتر

 قابهل  مقهادير  افهزار نهرم  نتهايج  محهیط  در آن کانتور بررسي

Yاز  قبولي
 .شودمي مشاهده +

(0) δ =0.035*L*Re
-13/14                        

ت بندی اسهتفاده شهده جهه   ( يک نمونه از شبکه7در شکل)

دامنهه حهل    0در شکل تحلیل مس له نشان داده شده است. 

 نشان داده شده است.

 
 (  ابعاد دامنه در نظر گرفته شده جهت تحلیل عددی.2جدول )

مرزهای 

 دامنه حل

مرز 

 فوقاني
 کف

ديوار 

 جانبي

دست  پايین

 کشتي

باگدست 

 کشتي

طول مدل 
L=2(m) 

0.25L 
0.75

L 1L 3L L 

 

  شرایط مرزی 

شرايط مرزی در مس له زير بصورت زير در ن ر گرفته شهده  

 است3            

 
 .پول بازدر حالت مون 3مدل كاسپین  (5)شکل              

                                                                                       

 
 .دامنه حل در اطراف مدل از نمای روبرو (6)شکل

  

 
 الف(

 
 ب()

یه مرزی اطراف بدنه بندی ظریف سطح آزاد و لاشبکه (7)شکل

 الف( نمای كلی شبکه اطراف مدل، پول،درحالت بدون مون

 .نمایی شده از ناحیه منتخبب(تصویر بزرگ
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مههرز ورودی3 درمسهه له حاضههرديوار جلههويي دامنههه و مههرز  

باشد. سرعت سیال در باگدست مدل، مرز ورودی مس له مي

گهردد. درصهد حجمهي آب و ههوای     اين محیط مشلص مي

در ايههن ناحیههه تعیههین  4بصههورت يههک تههابا اسههت ورودی 

 شود.   مي

دسهت  مرز خروجي3 ديواره پشتي دامنهه حهل و مهرز پهايین    

باشد. سیال از اين مهرز خهارج   مدل، مرز خروجي مس له مي

شود. شر  مرزی فشار استاتیک برای اين ناحیه در ن ر مي

 شود.گرفته مي

مرز سهطح مشهترک 3 ايهن سهطح کهه درقسهمت طراحهي        

من ور تفکیک بین محهیط آب و  افزار ايجاد شده است به نرم

سیال را برای نو  دوفاز جريان و -باشد. حالت سیالهوا  مي

گیهريم.  همچنین عدم انتقال جرم بین دو فاز را در ن ر مهي 

گزم به ذکر است دلیل اين انتلاب وجهود سهطح مشهترک    

 زياد بین اين دوفاز و عدم اخهتلا  آب و ههوا بهین ايهن دو    

 باشد.  محیط مي

مرز تقارن3 اين مرز که بر صفحه تقارن مدل منطبه  اسهت   

شههود و تمههام بعنههوان شههر  تقههارني در ن ههر گرفتههه مههي 

های سرعت، فشار و... در راستای عمود بهرآن صهفر    گراديان

شود. اسهتفاده از ايهن شهر  مهرزی زمهان      درن ر گرفته مي

 هد.     دتحلیل مس له را يه میزان قابل توجهي کاهش مي

ههها مههرز کههف، مههرز بههاگيي و ههها3 من ههور از ديههوارهديههواره

های جانبي مي باشدکه برای همه اين موارد از شهر    ديواره

ديواره با لغزش آزاد و بدون اصطکاک اسهتفاده شهده اسهت.    

اين انتلاب بدين دلیل است که در شرايط واقعي نیز کشتي 

ا انتلهاب ايهن   نهايت قرار دارد و بدر يک محیط با دامنه بي

ها صهفر خواههد   ها تنش برشي بر روی آنحالت برای ديواره

بود وسرعت مماسي سیال روی ديواره برابر سرعت سیال در 

باشهد. همچنهین سهرعت    ترين نقطهه بهه ديهوار مهي    نزديک

 باشد.عمودی بر ديواره صفر مي

بدنه مدل3 برای ايهن ناحیهه مهدل از ديهواره بهدون لغهزش       

با استفاده از اين مهدل سهرعت سهیال بهر      کنیم.استفاده مي

 باشد.روی بدنه مدل صفر مي

 

  ITTC78تخمین مقاومت به كمک استاندارد  -5

روش تجربههي مرسههوم محاسههبه مقاومههت کشههتي، روش     

ايهن   .[42]مهي باشهد  4370کنفرانس حوضچه کشش سال 

                                                 
1
 Step Function

 

ههای  باشهد کهه مقاومهت   روش کامل کننده ن ريه فرود مهي 

-ي را دو مقاومت اصهطکاکي و مهوج  اصلي وارد شده به کشت

اکنون اين دستورالعمل در اکثهر  سازی در ن ر میگیرد و هم

در ايهن   .گیهرد مورد استفاده قهرار مهي   حوضچه های کشش

 3بدست مي آيد بصورت زير 2يروش مقاومت کل کشت

 (3رابطههه ) از( CTS) ياصهل  يمقاومهت کههل کشهت   بيضهر   

 3 بدست مي آيد

(3) CTS=(1+k)CFS+CRS+CAA+ CF+CA  

ضريب شکل شناور است. در پژوهش حاضهر   kدراين رابطه 

شود.  در ن رگرفته مي HSVA ،1+k=1های مطاب  با آزمون

CFS ( که 40نیز ضريب مقاومت اصطکاکي است و از رابطه )

 آيد3 موسوم است بدست مي ITTC-1957به رابطه 

(40)    


 2

10

0.075

(log Re 2)
F

C 

رابطه در واقا فرمول محاسبه ضريب مقاومت اصطکاکي اين 

شده  صفحه تلتي است که دارای همان طول و سطح خیس

 کشتي است.

مانده کشهتي  براساس تشابه عدد فرود ضريب مقاومت باقي 

مانده مدل کوچهک شهده   با ضريب مقاومت باقي CRSاصلي 

CRm 3برابر است، بنا براين 

(44)  CFm- CRS=CRm=CTm 

مربو  با پارامترهای شناور اصلي  sوابط فوق زير نويس در ر

مربو  به پارامتر های مهدل کوچهک شهده      mو زير نويس 

ضهريب مقاومهت     CRmمورد آزمايش میباشد. در اين رابطه 

مانده مدل کشتي است که از تفاضل مقاومت کل مهدل  باقي

( CFm( و مقاومهت اصهطکاکي مهدل کشهتي )    CTmکشتي )

 آيد.بدست مي

CAA ( 42نیههز  ضههريب مقاومههت هههوا اسههت کههه از رابطههه )

 :شودمحاسبه مي

(42) AT/S CAA=0.001 

مساحت تصويرشده سطح جلو بدنه )عمود  AT در اين رابطه

مساحت سطح  Sبر جهت حرکت کشتي( در خارج از آب و 

نیز ضريب تصحیح ناشي از اخهتلاف   CFΔشده است.  خیس

باشد و از رابطه زير محاسهبه   ه کشتي و مدل ميزبری پوست

 شود. مي

(49) 
ΔCF= [105(

WL

s

L

K
)1/30.64]×10 3 

                                                 
2 Total Resistance
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شده کشهتي واقعهي    طول خیس LWLزبری پوسته و  Ksکه 

برای کشتي مورد ن ر بر اسهاس اطلاعهات     Ksاست. مقدار 

 شود.میکرون در ن ر گرفته مي 420قدارم HSVAموسسه 

CA  باشد و اثراتهي کهه در ايهن روش    مي 4نیز ضريب اصلاح

های بیني در ن ر گرفته نشده و همچنین عدم قطعیتپیش

دهههد  و مقههدار آن موجههود در انجههام تسههت را پوشههش مههي

محاسبه مقاومت کهل  در ن ر گرفته شده است.  000011/0

 شود3 مي انجامزير  رابطهبا و توان رانش کشتي 

(41)    
  RTS = CTS(

2

1
ρ

ss SV
2 )    

ضهريب   CTSمقاومت کهل کشهتي و    RTSکه در اين رابطه 

سرعت کشتي  VSسطح خیس شده کشتي،  SSمقاوت کل، 

 .چگالي آب دريا است ρو 

 

 تایجن -6

( مقايسه نیروی مقاوم وارد به کشتي 3( و )0های )در شکل

اصلي بدست آمده از تحلیل عددی و آزمايشهگاهي حاضهر و   

نیز نتايج آزمايشگاهي پژوهشهکده ههامبورگ بهرای ههر دو     

باز و بسته بر مبنای عدد فهرود  انجهام شهده    پولحالت مون

 ( نیز همین رونهد بهرای ضهريب   44( و )40است. در شکل )

 مانده کشتي اصلي انجام شده است.مقاومت باقي

در گزارشات حوضچه کشش هامبورگ بهه صهراحت شهکل    

بسهته مشهلص   پهول بدنه و مدل مورد آزمون در حالت مون

نگرديده است و بر اساس مفهاد گزارشهات دريهافتي از ايهن     

بسهته میسهر   پولموسسه امکان مقايسه دقی  در حالت مون

  نیست.

 
باز در پولنیروی مقاومت شناوردر حالت مون مقایسه (8)شکل

 .سه حالت نتایج تجربی ، پژوهشکده هامبورگ و حل عددی

 

                                                 
1
 Correlation Factor 

 
پول بسته مقایسه نیروی مقاومت شناور در حالت مون (9)شکل

در سه حالت نتایج تجربی پژوهشکده، پژوهشکده هامبورگ و 

 .حل عددی

 
پول لت مونمانده در حامقایسه ضرایب مقاومت باقی( 10)شکل

باز در سه حالت نتایج تجربی پژوهشکده، پژوهشکده هامبورگ 

 .و حل عددی

 
پول مانده حالت مونمقایسه ضرایب مقاومت باقی( 11)شکل

بسته در سه حالت نتایج تجربی پژوهشکده، پژوهشکده 

 .هامبورگ و حل عددی

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

                                                                           4931بهار و تابستان  -سال دوم                                                                             پژوهشي دريا فنون -نامه علمي فصلدو 

02 

 

 

اختلاف قابل توجه در نتهايج عهددی و آزمايشهگاهي انجهام     

لعه حاضر با نتايج آزمايشگاهي ارائه شده توسط شده در مطا

حوضچه کشش هامبورگ در ايهن حالهت، احتمهاگ  بهدلیل     

گزم بهه ذکهر    باشهد.  اختلاف در شکل بدنه مورد مطالعه مي

 هایگیری و روشهای اندازهاست وجود برخي از محدوديت

کار رفته در دو حوضچه مورد بررسي ، امکان تطهاب  يهک   به

های مورد بررسي وجود نداشهته  عداد فرود مدلبه يک بین ا

و بههه همههین دلیههل محههدوده اعههداد فههرود بکههار رفتههه در   

( بهها يکههديگر کههاملا منطبهه  42( و )44(، )40(، )3اشههکال)

های انجام شده به هرچند محدوده اعداد فرود آزمون نیست.

باشند. با توجه به اشهکال انطبهاق خهوبي    يکديگر نزديک مي

 شود.ده ميبین نتايج مشاه

( درصد اختلاف نتهايج بدسهت آمهده از    1( و )9در جداول )

تحلیل عددی و آزمايشگاهي انجام شده در حوضچه کشهش  

پول پژوهشکده علوم و تکنولوژی هسته ای در دو حالت مون

دهنده مقاومت نشان RtExpباز و بسته نشان داده شده است. 

دهنهده  اننشه  RtNumکل بدست آمده ازنتايج آزمايشگاهي و 

 باشد.  مقاومت کل بدست آمده از نتايج عددی مي

 
( درصد اختلاف بین نتایج تجربی پژوهشکده 3جدول)

 پول باز.وتحلیل عددی در حالت مون

Froude V(KTS) 
RTExp 

(KN) 
RTNum 

(KN) Difference% 

     

4029/0 229/3 492 414 02/0 

2002/0 74/40 401 472 92/1 

2940/0 30/44 200 244 90/4 

2210/ 03/49 200 272 04/9 

2700/0 27/41 939 972 42/2 

9210/0 02/40 790 007 02/0 

970/0 04/43 4400 4014 02/0 

 
( درصد اختلاف بین نتایج تجربی پژوهشکده وتحلیل 4جدول)

 .بستهپولحالت مون عددی در

Froude V(KTS) 
RTExp 
(KN) 

RTNum 
(KN) Difference% 

2002/0 740/40 499 412 20/0 

2940/0 301/44 474 472 11/2 

2210/0 030/49 294 227 12/4 

2700/0 271/41 922 232 41/40 

9210/0 029/40 003 207 03/0 

 

( افزايش مقاومت اعمال شده در 0(و)2همچنین در جداول )

پول باز نسبت به حالت بسته آن با توجه به نتايج حالت مون

نشهان   RtCloseعددی نشان داده شهده اسهت.   آزمايشگاهي و 

 نشهان  RtOpenبسهته و  پولدهنده مقاومت کل در حالت مون

بها توجهه بهه     باز است.پولدهنده مقاومت کل در حالت مون

شود میانگین اخهتلاف نتهايج   ( مشاهده مي1( و )9جداول )

بین مطالعات آزمايشگاهي انجام شده در پژوهشکده ونتهايج   

باشهد. همچنهین میهانگین اخهتلاف     مهي  %0عددی درحدود 

نتايج بهین نتهايج آزمايشهگاهي پهژوهش حاضهر و موسسهه       

بهاز در  پهول حوضچه مدل کشتي ههامبورگ در حالهت مهون   

 باشد.  % مي40حدود 

بر اسهاس   9پول درمقاومت کل شناور کاسنیناثر وجود مون

نتايج بدست آمده از تحلیل آزمايشگاهي و عهددی بترتیهب   

 ( نشان داده شده است.0( و )2در جداول )
 

باز پولدرصد افزایش مقاومت كل شناور در حالت مون (5)جدول

 .با استفاده از تحلیل آزمایشگاهی نسبت به حالت بسته

Froude V(KTS) RTopen 

(KN) 
RTclose 

(KN) 
Difference% 

2002/0 740/40 409 499 74/29 

2940/0 301/44 200 474 77/24 

2210/0 030/49 273 294 13/24 

2700/0 200/41 939 922 72/20 

9219/0 007/40 790 003 03/20 

 
باز پولدرصد افزایش مقاومت كل شناور در حالت مون (6)جدول

 .با استفاده از تحلیل عددی نسبت به حالت بسته

Froude  
number 

V(KTS) 
RTOpen 

(KN) 
RTClose 

(KN) Difference% 

493/0 419/7 402 00 20/43 

4029/0 229/3 414 424 20/47 

2002/0 740/40 472 412 02/20 

2940/0 301/44 244 472 19/20 

2210/0 030/49 272 227 27/43 

2700/0 271/41 972 232 10/27 

9210/0 029/40 007 207 43/24 

970/0 040/43 4014 070 10/40 

 

ايش شهود افهز  ( مشهاهده مهي  0( و )2با توجهه بهه جهداول )   

بسهته  پولباز نسبت به مونپولمقاومت شناور در حالت مون

 .است% 24تابعي از عدد فرود بوده و میانگین آن در حدود 
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 كانتورهای بدست آمده از تحلیل عددی -6-1

 كانتور سرعت در سطح آزاد -6-1-1

 نیمهم کانتور سرعت در سطح مشترک ب یاز کانتورها يکي

 (49و ) (42) لاشهک اور کهه در  . همهانط باشهد يآب و هوا مه 

مقدار سرعت در اطهراف قسهمت    نيشتریب شوديمشاهده م

درصهد از   40در اعداد فرود ملتلف حهدودا تها   شناور  يانیم

بیشهتر شهده اسهت.     یورود الیسه  انيه جر میانگین سرعت

همانگونه که در شکلهای مذکور ديده میشود در اعداد فرود 

بلوبي ديده میشود.  2اطاو متق  4بزرگتر تشکیل امواج واگرا

شهود کهه طهول     ( ديده مي49و ) (42)های  با مقايسه شکل

در حالت مون پهول   0.37موج های ايجاد شده در عدد فرود 

بسته از طول موجههای ن یهر آن در حالهت مهون پهول بهاز       

 بزرگتر است.

 
 )الف(

 
 )ب(

بسته در پولپروفیل سرعت سطح آزاد درحالت مون (12)شکل

 Fr=0.370ب( .و Fr=0.137ود:  الف( اعداد فر

                                                 
1
 Divergent Waves 

2
 Transverse 

 
 )الف(

 
 )ب(

باز در پولپروفیل سرعت سطح آزاد درحالت مون( 13)شکل

 Fr=0.370ب(و  Fr=0.254اعداد فرود:الف( 

 

 كانتور فشار   -6-1-2

فشار وارده بر شناور شامل دو بلش استاتیکي و دينهامیکي  

است که با افزايش عدد فرود و به طبا آن افهزايش سهرعت،   

( فشهار وارد  41شود. شکل )فشار دينامیکي بیشتر مي سهم

 Fr=0.370بسته و سرعت بیشینه پولبر مدل در حالت مون

پهول بهاز،   نشان داده شده اسهت. همچنهین در حالهت مهون    

-همانگونه که انت ار میرفت، فشار وارد بر ديواره عقبي مون

پول بیشتراز ديوار جلويي است کهه ايهن موضهو  در شهکل     

ان داده شده است. در اين شکل کانتور فشهارداخل  ( نش42)

 پول در نیمه متقارن بدنه شناور نشان داده شده است.مون

 

 خطوط جریان -6-1-3

جهت مشاهده نحوه حرکت جريان آب بهر روی بدنهه مهدل    

آيهد. در  اطلاعات کافي از کانتور خطو  جريان بدسهت مهي  

پهول  ( خطهو  جريهان در اطهراف و داخهل مهون     40شکل )

پول مکانیزم جدايش جريان شود. در داخل مونمشاهده مي
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ي کهه در  پول و همچنین جريهان چرخشه  از لبه جلويي مون

 .شودمشاهده مي( توضیح داده شد، 2قسمت )

 

 گیری  نتیجه -7

در  9در مقاله حاضر  ضرايب نیروی مقاومت شناور کاسهنین 

 بسهته بها امکانهات حوضهچه    پولباز و مونپولدو حالت مون

بات کشههش دانشههگاه صههنعتي اصههفهان و همچنههین محاسهه

اکهس مهورد مطالعهه    افسيافزار انسیسعددی به کمک نرم

 قرار گرفت.

 
 .Fr=0.370 بسته در پولكانتور فشاردر حالت مون (14)شکل

 

 
 .بازپولنكانتور فشار در حالت مو  (15)شکل 

 
 الف()

 
 

 ب()

 .پولمدل ب( داخل مون خطوط جریان. الف( اطراف (16)شکل
  

بها نتهايج تجربهي آزمهون ههای موسسهه       حاصهله کهه   نتايج 

حوضچه مدل کشتي هامبورگ که آزمون ههای مشهابهي را   

تطاب  خوبي را نشان میدهد حهاکي از ايهن    انجام داده است

% 24 اسههت کههه اسههتفاده از مههون پههول مقاومههت شههناور را 

ارائهه   يجو نتاحاضر  يجاختلاف موجود در نتاافزايش میدهد. 

 یلبهدل  تهوان  يشده توسط حوضچه کشهش ههامبورگ را مه   

مهدل مهورد    یاسابعاد دو حوضچه کشش و مق یناختلاف ب

همچنین اخهتلاف نتهايج    نمود. یراستفاده در دو حالت تفس

% 0بدست آمده از تحلیل عهددی و آزمايشهگاهي در حهدود    

که با توجه به تقريب های ملتلفهي کهه در شهبیه     باشدمي

زی عددی مورد استفاده قرار میگیهرد در محهدوده قابهل    سا

   .قبولي مي باشد

با توجه به افزايش قابل توجه مقاومت در اثر وجود مون پول 

بن ر میرسد با توجه به عدم امکهان تغییهر محهل، شهکل و     

 خط آب
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ابعاد مون پول، میتوان با ايجاد تغییراتهي در سهطح داخلهي    

   .مون پول از مقاومت آن کاست
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