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 صنعتي بابل دانشگاه مکانیک، مهندسي دانشکده دکتری دانشجوی -1

 صنعتي امیرکبیر دانشگاه مکانیک، مهندسي دانشکده یدانشجوی دکتر -2

 صنعتي بابل دانشگاه مکانیک، مهندسي دانشکده استاد -3

 

 چكیده 
سازی حرکت چرنشي عرضي کشتي در حضور و عدم حضور سرعت پیشروی در اين مقاله، بدنه کشتتي با ابعاد متتل  ییرنن برای شبیه

ه دست بو نتايج عددی  بدنه کشتي مورد م العه قرار گرفتآن به منظور بررستي یوزي  فشتار و گشتتاور هیدرودينامیکي اعمالي به س   

سازی از فرضیات یئوری جسم باريک و در اين شبیه های آزمايشتگاهي اعتبارستنجي شد با دقت بستیار با  با دادهافزار فلوئنت آمده از نرم

با افزايش س   ییرنن، فشار و گشتاور هیدرودينامیکي اعمالي بر س   نشان داده شد که  روش س   آزاد با گردابه یصادفي استفاده شد  

 وسان چرنش عرضي ساکن،يابد  یوزي  فشتار روی س   ییرنن در جهت وولي بدنه کشتي برای کشتي در حال نبدنه کشتتي کاهش مي

نن افزايش رفزايش سرعت کشتي، فشار روی س   ییيابد  با ایقريبا يکنوانت است  با افزايش س   ییرنن، فشار اعمالي به آن افزايش مي

اعمالي به کي ينامیتاور هیدرودشود یا گشابد که در نتیجه سبب مييي ییرنن، کاهش ميولي انتلاف فشتار بین س   با يي و پايین يافته

 انات زاويه چرنش عرضي آن کاهش يابد س   بدنه کشتي و دامنه نوس

 

ی  سببیال لزج  اشببار و گشببتاور ابعاد لبه میانی  حرکت چرخشببی عرضبب سببازی عددی سببه بعدی شبببیهکلیدی :  واژگان

 هیدرودینامیكی.
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 مقدمه  -1

پايداری دينامیکي و استاییکي های در نظر گرفتن ويژگي

کشتي از مباني اولیه وراحي و عملکرد ايمن آن محسوب 

آن به صورت  گردد  پايداری کشتي از لحاظ عدم واژگونيمي

کشتي وابسته است    1مستقیم به حرکت چرنشي عرضي

ادغام امواج هم جهت و هم فرکانس که سبب افزايش یوان 

های حرکتي متفاوت یتريبي امواج و يا افزودن درجه آزادی

های جدی و ن رناکي را یواند آسیبشود، ميبه کشتي مي

به همراه داشته باشد  در مواقعي که شرايط وقوع پديده 

د، استفاده از گردیشديد حرکت چرنش عرضي فراهم مي

( کشتي يکي 3در جلو و روی بدنه )ییرنن 2قسمت شلجمي

های سنتي پیشنهادی برای افزايش پايداری سیستم از روش

است که افزايش مقاومت هیدرودينامیکي در برابر چرنش 

ای هکشتي را نیز به دنبال داشته و همچنین اندکي هزينه

 د نمايسانت و یولید را نیز به سیستم یحمیل مي

های به کارگیری دينامیک سیا ت يکي ديگر از جنبه

ه راني به منظور وراحي بدنمحاسبایي در زمینه صنعت کشتي

کشتي به منظور کاهش صدای یولیدی ناشي از حرکت در 

سازی دقیق س   آزاد   در انجام اين وراحي، شبیهاستآب 

آشفته پیرامون س   بدنه کشتي نقش اساسي را بر عهده 

سازی جريان در مسائل مریبط با اين صنعت، شبیه دارد 

های ها و ورحزيرا مدل استدارای پیچیدگي و ینوع فراواني 

بسیاری به منظور شکست موج در برنورد با بدنه کشتي و 

اندرکنش دوفازی با  يه مرزی آرام و يا آشفته ارائه شده 

های های روشاست  در حالت کلي دو روش کلي مجزا به نام

برای  5دهنده س  های ی بیقو روش 4پوشش دهنده س  

یوصی  س   آزاد در معاد ت  جريان سیال، وجود دارد  

یوان ادعا کرد که هدف نهايي هر دو روش یعیین دقیق مي

زيرا مساحت س   نیس در محاسبه  استپروفیل موج 

نیروی درگ اعمالي بر حرکت کشتي اثر گذار است  در روش 

س   يک شرط مرزی سینماییکي در س   ی بیق دهنده 

آزاد اعمال شده و معاد ت حاکم ینها برای فاز ماي  حل 

  ]2،1[گردند مي

                                                 
1 Roll 
2 Dome 
3 Bilge Keels 

4 Interface Capturing Method 
5 Interface Fitting Method 
6 Volume of fluid (VOF) 
7 Front Tracking 

هايي با عدد فرود با  شامل امواجي با اين روش برای جريان

دامنه زياد، به دلیل نیاز به ی ابق شکل س   آزاد بر شبکه 

   دهنده سهای پوشش  روشاستمحاسبایي، کاربردی ن

پذيری بیشتری برای شرايط جريان س   آزاد قابلیت ی بیق

را دارا بوده و معاد ت حاکم بر مسئله برای هر دو فاز هوا و 

، روش ینظیم ]3[  1گردند  روش حجم سیالآب حل مي

های رايج از روش ]5[ 9و روش دنبال کننده پیشرو ]4[س   

 باشند  در اين دسته مي

شفته در همسايگي س   آزاد بسیار سانتار و رفتار جريان آ

یر از رفتار جريان آشفته در جريان یک فاز است  پیچیده

مشتص شده است که در مورد امواج آشفته، اثرات ینش 

ر ییر و اثرات گرانشي در ابعاد بزرگس حي در ابعاد کوچک

های آشفتگي موجود   اغلب مدل]1[باشند دارای اهمیت مي

زی پیشنهاد شده و قادر به یوصی  های یک فابرای جريان

رفتار آشفته س   آزاد نیستند و نیازمند به یعري  یواب  

 باشند  در کد یجاری فلوئنت مي 8 افزوده

ي های آشفتگبا یوجه به موارد ذکر شده، برای استفاده از مدل

ته های آشفسازی جريانموجود، نیاز است یا به ارزيابي شبیه

افزار فلوئنت قادر است یا شود  نرمدر س   آزاد پردانته 

ز را با روش حجم محدود بر روش شبکه   7معاد ت رن

های متنوعي بر پايه حل نمايد  الگوريتم 10سازمان پیوندیبي

  برای محاسبات حالت استافزار موجود فشار در اين نرم

و  ]9[قابل قبول است   11پايای موجود، الگوريتم سیمپل

سازی حرکت س   آزاد به کار هروش حجم سیال برای شبی

مریبه دوم برای  12شود  از ورح انتلاف با دستگرفته مي

های جابجايي در معاد ت مومنتوم سازی عبارتگسسته

برای  13استاندارد با یواب  ديواره k-شود  مدلاستفاده مي

   سیستم منتج از]8[سازی آشفتگي استفاده شده است مدل

یر با استفاده از يک روش چند معاد ت برای همگرايي سري 

ای جبری حل شده است  حرکت جريان س   آزاد شبکه

شود  سازی ميیوسط نیروهای اينرسي و گرانشي شبیه

بنابراين، شرايط مرزی بايد یحت یاثیر نیروی گرانشي نیز قرار 

های یولید شده به واس ه بررسي الگوی موج  ]1[گیرد 

8 User Defined Function (UDF) 
9 RANS 
10 Hybrid 
11 SIMPLE 
12 Upwind 
13 Wall Function 
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حرکت کشتي در میان آب يکي از مهمترين موضوعات در 

  اين استم العات هیدرودينامیکي کشتي و وراحي آن 

امواج یولیدی دارای انرژی بوده که در سیال پیرامون آن 

روی های پیشگردد  در واق  يکي از مقاومتمستهلک مي

های   روشکشتي، مقاومت ناشي از امواج یولیدی است

 سازی الگوی جريانجريان پتانسیلي و آشفته برای شبیه

 گیرند  پیرامون کشتي مورد استفاده قرار مي

 ]10و  7[کدهای جريان پتانسیلي بر پايه روش المان مرزی 

اغلب برای م العه امواج یولیدی در س   آزاد مورد استفاده 

ه ده گرفتگیرند  اثرات لزجت سیال در اين روش ناديقرار مي

-شده و محاسبات جريان به نسبت ساده، سري  و دقیق مي

باشند  بدنه کشتي و س   آب در کدهای جريان پتانسیلي 

ين شوند، بنابراهای مثلثي و مربعي گسسته مياغلب با مش

 سازیگردد  برای شبیهجريان با حل معادله  پلاس حل مي

وش منب  مقاومت موج در جريان پتانسیلي، استفاده از ر

 2  روش پیشنهادی داوسن]11[ استبسیار رايج   1رانکین

سازی پديده غیر ن ي شرط مرزی س   برای شبیه ]12[

سازی   روش رنز قادر به شبیهاستآزاد نیز قابل استفاده 

جريان آشفته پیرامون کشتي با در نظر گرفتن يا صرف نظر 

ا به ر که نتايج نسبتا دقیقي استکردن از اثرات س   آزاد 

همراه دارد  استفاده از یواب  افزوده مریبط با لزجت سیال 

های جريان همچون جدايش برای بررسي برني از مشتصه

را زي استروی س   در انتهای بدنه کشتي بسیار ضروری 

ینها اين یواب  قادر به یعیین الگوی جريان در انتهای بدنه 

که چه حد شب   در جريان لزج با یوجه به اينکه یااستکشتي 

مش زده شده بر س   آزاد من بق گردد، با استفاده از اين 

 یر نواهیم بود  سازی دقیقیواب  قادر به شبیه

از الگوريتمي غیر ن ي برای س   آزاد  ]13[برگ و مارکو 

سازمان بر اساس مدل رنز و حجم بندی بيبه همراه مش

سازی جريان پیرامون بدنهمحدود، برای شبیه

DTMB-5415  مشابه مقاله  ]14[استفاده نمودند  مقاله لي

با  است که یفاوت آن در یولید مش ]13[برگ و مارکو 

های ی بیق دهنده س  ،   يکي از مزايای روشاستسازمان 

  از معايب اين استیعري  نمودن س وح آزاد با دقت با  

سازی با حضور امواج ها نیز عدم یوانايي مناسب در شبیهروش

به دلیل یغییر شکل زياد ايجاد شده در شبکه است  ب وريکه، 

                                                 
1 Rankin Source Method 
2 Dawson 

ای ههای شبکه، یغییر شکلبدون یغییر در جانمايي سلول

سبات را به نتايج نادرستي ها رخ داده و محاشديدی در سلول

های دهد  به دلیل وجود اين معايب، استفاده از روشسوق مي

سازی حرکت پايا و ناپايای بیهپوشش دهنده س   برای ش

کشتي در زمینه م العات هیدرودينامیک آن، روز به روز در 

  استحال افزايش 

یوان به روش های پوشش دهنده س   مياز مهمترين روش

اشاره نمود   ]11[ 3و روش ینظیم س   ]15[حجم سیال 

روش حجم سیال قادر است یا حرکت دو يا چند سیال 

ا حل يک دسته از معاد ت مومنتوم و متلوط نشدني را ب

دنبال نمودن کسر حجمي هر يک از سیا ت در اين محدوده 

سازی نمايد  یاب  کسر حجمي یعري  شده برای هر يک شبیه

سازی، در صوریي که حجم يک سلول را از سیا ت در شبیه

ر   اگاستپر نمايد مقدار يک و در غیر اين صورت مقدار صفر 

یال از میان يک سلول محاسبایي عبور س   یماس دو س

نمايد در اين صورت، مقدار یاب  برای سیا یي که آن سلول 

اند به صورت کسری از حجم اشغالي از آن را اشغال نموده

  استسیال در کل حجم سلول مذکور 

روش حجم سیال قادر است یا ضمن ارضای قانون پايستگي 

ازی سیچیده را شبیهجرم یا حد قابل قبولي، مرزهای کاملا پ

نمايد  اين روش برای مسائل درگیر با اثرات ینش س حي 

و ری و اسکینر  ] 19[گردد  چن و همکاران یوصیه نمي

با استفاده از روش حجم سیال جريان پیرامون بدنه  ]18[

سازی نمودند  در را با موفقیت شبیه DTMB-5415کشتي

ی اس بین دو سیال با مجموعهروش ینظیم س  ، س   یما

اند  از معايب اين روش، از نقاط با یواب  درجه با  یعري  شده

عدم ارضای دقیق معادله پايستگي جرم برای هر يک از 

های وابسته سازیبندی برای شبیهسیا ت در محدوده مش

   استبه زمان 

در روش ینظیم س   دو فازی، هر دو سیال هوا و آب به 

ها در وول س   يک سیال مجزا بوده که نواص آنعنوان 

یماس متغیر است، در حالیکه در روش ینظیم س  ، حل 

های انیر شود  در سالعددی ینها در فاز ماي  انجام مي

هايي در کاربرد روش ینظیم س   در مسائل پیشرفت

ها صورت گرفته است  يانگ و هیدرودينامیکي کشتي

به همراه روش  4با روش ینظیم س   دو فازی ]17[همکاران 

3 Level Set Method (LS) 
4 Two Phase Level Set Method 
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در دستگاه متتصات کاریزين  1های بزرگسازی گردابهشبیه

های متتل  کشتي از جملهسازی هندسهبه شبیه

DTMB-5415   پردانتند و نتايج قابل قبولي به دست آمد

از روش ینظیم س   برای  ]20[ديماسیو و همکاران 

با وجود و   DTMB-5415ريان پیرامون بدنهسازی جشبیه

از  ]21[عدم وجود امواج استفاده نمودند  کاريکا و همکاران 

روش ینظیم س   یک فازی با الگوريتم شش درجه آزادی 

سازی حرکات عمودی بدنه کشتي استفاده به منظور شبیه

 نمودند 

به استهلاک روشي عددی را برای محاس ]22[ژآو و همکاران 

حرکت چرنش عرضي کشتي بر مبنای معاد ت سه بعدی 

دينامیک سیا ت محاسبایي در مورد چهار نوع کشتي در 

های آزمايشگاهي حالت سکون انجام دادند که با داده

فشار روی  ]23[اعتبارسنجي شده است  وير و همکاران 

س   بدنه و بارهای اعمالي به ییرنن را برای يک استوانه 

اور بر آب با ايجاد امواج اجباری در جلوی استوانه به شن

 ]24[صورت آزمايشگاهي بررسي نمودند  ماریینز و همکاران 

اثر وجود یرک بر ییرنن و نقش آن در استهلاک حرکت 

 چرنش عرضي کشتي را بررسي کردند 

اثر وجود و عدم وجود ییرنن بر  ]25[ايرکال و همکاران 

با صورت حل عددی بررسي استهلاک حرکت چرنش عرضي 

های آزمايشگاهي مقايسه کردند و با م العه دقیق و با داده

های ای بین نتايج حل عددی و دادهمیدان جريان، راب ه

با  ]21[آزمايشگاهي به دست آوردند  آوالوس و همکاران 

روش عددی المان محدود و اعمال شرايط مرزی اصلاح شده 

ب استهلاک حرکت چرنش به معادله ناوير استوکس، ضري

  صورت دو بعدی مورد م العه قرار دادندبعرضي را 
 

 هندسه بدنه کشتی -2

آمده است   1پارامترهای کلي هندسه بدنه کشتي در شکل 

هندسه اين مدل از بدنه کشتي شامل قسمت شلجمي در 

ای ه  پیشرانش به وسیله پروانهاستبتش زيرين جلوی آن 

بدنه کشتي که یوسط ییری نگهداری دو قلو در انتهای زيرين 

 گردد  شده است، یامین مي

ابعاد اصلي اين ورح هندسي برای مدل بدنه کشتي

DTMB-5415   و شرايط هندسي مدل (1)جدول در

                                                 
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 Block Coefficient 

INSEANC2340   (2)جدول در یست آزمايشگاهي در 

بر روی حل عددی به منظور اعتبارسنجي،   ]17[آمده است 

یست آزمايشگاهي انجام  ( م ابق با2مدل کشتي )شکل 

wگرفته است  پارامترهای l ،p p  وf   به یرییب بیانگر

وول در نط آب، وول بین یعامدها و اریفاع کشتي بیرون از 

باشند  ضريب بلوکآب مي
bC  در واق  نشان دهنده نسبت

حجم بدنه به حجم مکعب مست یلي با همان وول، عرض و 

   استاریفاع 

برای یوصی  موقعیت و وضعیت بدنه کشتي، شش متتصات 

مستقل مورد نیاز است  اين مدل بدنه کشتي پس از برگزيده 

ر رگ دشدن به عنوان مدل منتتب در کارگاه آموزشي گوینب

های اوراف کشتي با برای شنانت جريان 2000سال 

های دينامیک سیا ت محاسبایي ب ور استفاده از روش

 سازی قرار گرفته است گسترده مورد شبیه
 

 .]11[ابعاد بدنه کشتی  (1)جدول 

 پارامتر مقدار

m039/142 وول o a L 

m783/19 پهناb 

m197/1 اریفاع کشتي درون آبd 
2m9/2791 مساحت س   نیس 
2m2/1789 مساحت صفحه آب 
3m1/12701 جابجايي حجمي 

 2ضريب بلوک 501/0

 

 .]INSEAN C2340 ]03پارامترهای هندسی مدل (2)جدول 

 پارامتر مقدار

 3نسبت اندازه 832/24
3m554/0 حجم جابجايي 

m92/5 وولL 

m918/0 عرضB 

m248/0 آبتورT4 
2m811/4 مساحت س وح نیسS 

 

 
 .به صورت نمونه پارامترهای هندسی بدنه کشتی (1)شكل 

3 Scale Ratio 
4 Draft 
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محققتان بر روی موضتتتوعات مهمي در اين زمینه از جمله 

 هایمقاومت کلي در برابر حرکت کشتتتتي، اثر پروفیل موج

یولیتدی بر روی ستتت   بدنه کشتتتتي، نواحي منتتب و با 

اهمیت جريان در نزديک بدنه به ويژه انتهای آن برای یعیین 

اند و    یمرکز کردهستتترعت، فشتتتار جريان و  های پروفیتل

ارائه  INSEANC2340های آزمايشتتگاهي برای مدل داده

هندسه بدنه اين کشتي آمده  مدل (2شکل ) شتده است  در

هنتتدستتتته بتتدنتته کشتتتتي برای هر دو متتدل  استتتتت

INSEANC2340 وDTMB-5415  با استتتتفاده از روش

بر مبنای ن وط منحني بدنه اين افزار کتیا ابر نقتاط در نرم

 ها به صورت دسترسي آزاد قابل دريافت است مدل
 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -3

در واق  محور افقي در صفحه س   مق   عرضي  xمحور

نیز همان  y، محور(1ت شکل )بدنه کشتي در سمت راس

نیز محور افقي در محور عمودی در اين صفحه و محور

   است (1شکل )راستای وولي کشتي در 

سازی از فرضیات یئوری جسم باريک و روش در اين شبیه

اين روش استفاده شده است   1س   آزاد با گردابه یصادفي

اولری از مسائل سیال است که  - گرانژیبندی يک فرمول

گیرد  اين اثرات لزجت سیال و حرکات س   آزاد را در بر مي

ا ی استروش بسیار بسط داده شده است به ووری که قادر 

حرکت جسم آزاد يا یحت اجبار در حرکت را با هر نوع جريان 

ی سازسیال حاکم از قبیل امواج یصادفي يا متوالي شبیه

بندی یاب  جريان و میدان ن روش بر پايه فرمولنمايد  اي

ای با شرط مرزی س   آزاد غیرن ي استوار است که گردابه

یواند یقابلات غیرن ي موج را مدل نمايد  اين روش حل، مي

یفکیک  3و گردابي 2میدان جريان را به دو جز غیرچرنشي

افزار در نرم 4اين روش به صورت کدهای یعري  شدهکند  مي

یئوری جسم باريک کمتر به یقريب وئنت قابل ورود است  فل

پردازد  یقريب میدان جريان در میدان اوراف جسم مي

انجام  ]29[نزديکي ديواره بدنه کشتي قبلا یوسط يوآنگ 

 شده است 

با فرض جريان دو بعدی، عبارت   u X, t ,u v  یوصیفي

اولری از حرکت سیال در نق ه x= ,x y نمايد را بیان مي 

                                                 
1 Free-surface Random Vortex Method 
2 Irrotational 
3 Vortical 

 
برای  INSEANC2340هندسه بدنه کشتی (2)شكل 

 .اعتبارسنجی روش حل عددی

 

ناپذير و لزج با چرنش مثبت در جهت پاد سیال یراکم

uگردساعت kشود  معاد ت پیوستگي فرض مي

 باشند:زير ميو مومنتوم به صورت 

 (1                                                      ).u 0                                                                        

(2                    )2u
u. u u

P
g

t




 
      


                             

بندی برای نلاصه نمودن فرمول ]28[بندی انیشتین فرمول

های سرعت و شتاب  استفاده شد  برای یئوری حل میدان

در صفحه  سازی اثرات لزجت، یاب  پتانسیل متتلطشبیه

ط گردد که دارای جز یوصی  مي  Z = x + yiمتتل

غیرچرنشي
h و جز گردابي

v است  

(3   )                               
h vi                                                         

(4  )                    ;h h h v v vi i                                                       

ت متغیر به یواب  پتانسیل و جريان با   uبرداری سرع

     , , ,u v x y y x            

به صورت  xyگردد  جز گردابي عمود بر صفحهمریبط مي 

= v x u y     ( 2( و )1شود  معاد ت )یعري  مي

 يابند:به صورت زير کاهش مي

(5 )                                                    2 0h                                                                         

(1)                                                  2

v                                                                           

 با ارزيابي میدان گردابي:

(9  )                                       2D Dt                                                            

ت راب ه صورق مادی در معادله با  به مشت

.D Dt t u     که در هر استt ،  و 

بندی یاب  جريان گردابي بايد حل گردد و همین امر در فرمول

از   5رود  میدان گردابي در روش گردابه یصادفيانتظار مي

4 User Defined Function (UDF) 
5 Random Vortex Method (RVM) 
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شده روی س   بدنه کشتي  های یشکیلیجمی  اثر گردابه

برای ارضای شرط مرزی عدم لغزش به منظور یقريب استفاده 

 نمايد مي

(8  )                        
( )

1

,
N t

i i

i

x t f x x t


                               

ها برای هر گردشیعداد گردابه Nپارامتر
i و محل

ix  را

برای یوصی    fدهد  یاب  از پیش یعیین شدهنشان مي

یوزي  گردابي با اندازه محدود برای هر گردابه را یوصی  

 نمايد  مي

حل  1( با کمک روش گام کسری9معادله انتقال گردابي )

( در 10) 3گام انتشار( و 7) 2عددی شده که شامل گام انتقال

  گام انتشار یوسط ]27[ استهای نیمه عمر متوالي گام

م انتقالي از گاشود  سازی ميشبیه 4حرکت یصادفيالگوريتم 

ه  5يق بالگوريتم یقابل چند logNاز درج N   استفاده

  ]27[نمايد مي

(7  )                                    . 0t u                                                    

(10   )                                      2t                                                            

ستفاده از روش المان جز غیر چرنشي میدان جريان با ا

نمرزی متتل شرايط معادلهشود  حل مي  1ط معی

h h hi     27[ استم ابق زير[  

(11  )                                    * ,Dz Dt w z t                                                    

(12)  : 0.5 *f h vBC D Dt D Dt P ww gy       

(13)       2: 0.5b h v b b bBC x t y y t x R       

(14   )                    : h vBC D Dt D Dt                                   

wمتتلطسترعت  u iv  با علامت" * نشان دهنده  "

222ستترعت بوده و 9مزدوج متتلط

bbb yxR   استتتنیز  

( برای حالت کلي (13)مرزی بدنه کشتي )معادله  در شترط

ستته درجه آزادی با مرکز جستتم    ,b bO x t y t  و

زاويه رول t  را داريم ، 

مدهای انتقالي در کارکرد حاضتر، صتلب فرض شتده استتت  

( برای 14( یا )12شتترايط مرزی مورد استتتفاده در معادله )

انتگرالي کوشي در موردحل معاد ت 
h  مورد استفاده قرار

یوان برای حتل عتددی یواب گیرد کته ميمي
h  ياh  در

  مرز سیال به کار گرفته شوند
 

                                                 
1 Fractional Step Method 
2 Convection Step 
3 Diffusion Step 
4 Random Walk 

 نتایج عددی -4

آزمايشگاهي بر روی میدان  م العه ]30[ 8آلويسیو و فلیس

سرعت پیرامون بدنه يک مدل کشتي با دماغه شلجمي و 

ها برای دو ییرنن روی س   بدنه آن انجام دادند که داده

ها گیریاندازهگیری شده است  اندازه138/0فر و عدد فرود ص

درجه انجام  10سیکل با زاويه چرنش رول اولیه  10برای 

های اين آزمايش برای اعتبارسنجي نتايج شده است  از داده

 عددی اين مقاله استفاده شده است  

سازی حرکت چرنش عرضي بدنه کشتي در اين بتش، شبیه

های آزمايشگاهي مقايسه شده با سرعت پیشروی صفر با داده

ی بعداست  به اين منظور، جريان در وول بدنه به صورت سه

ج سازی عددی، نتايبیهگردد  با بکارگیری شسازی ميشبیه

گیری شده در های آزمايشگاهي اندازهحل عددی با داده

سیکل زماني مستهلک کننده حرکت چرنشي رول بدنه 

نشان داده شده است که  (3شکل ) مدل کشتي، مقايسه و در

 های آزمايشگاهيی ابق بسیار عالي بین نتايج عددی و داده

فاده و روش حل وجود دارد و در نتیجه، یئوری مورد است

سازی عددی بر اساس شرايط شبیهنمايد  عددی را یايید مي

يکسان با شرايط آزمايشگاهي انجام شده است  مدل کشتي 

متر در ثانیه با زاويه اولیه  03/1سازی با سرعت ثابت در شبیه

رود به ووری که ثانیه پیش مي 5درجه برای بازه زماني  10

اهد کرد  فرض کنیم در اين الگوی امواج س حي یغییر نتو

درجه آزادانه شروع به نوسان  10لحظه مدل کشتي با زاويه 

نمايد، در اين صورت زاويه چرنش بدنه کشتي در اثر گذر مي

مقايسه شده ( 4شکل ) زمان بصورت آزمايشگاهي و عددی در

 است  

های آزمايشگاهي به ويژه برای بیني شده با دادهزمان پیش

نوسان، ی ابق بسیار نوبي دارد  به اين سه سیکل نتست 

سازی عددی در دو حالت حضور و عدم یرییب نتايج شبیه

های آزمايشگاهي ی ابق حضور سرعت پیشروی کشتي با داده

، چهار مدل يکسان ولي با (5شکل )در  بسیار نوبي داشت 

های ارائه شده در ابعاد متتل  ییرنن بر اساس مدل

شده  مدل  Catiaافزاره کمک نرمآزمايشگاه اينسین که ب

 است، به نمايش در آمده است  

5 Multi-pole Interaction 
6 Complex Valued Boundary Element Method 

7 Complex Conjugate 
8 Aloisio & Felice 
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سیكل زمانی زاویه چرخش عرضی به صورت  (3)شكل 

0Frدر  INSEANC2340دیآزمایشگاهی و حل عد . 

 
 

 
صورت زمانی زاویه چرخش عرضی به  سیكل (4)شكل 

131/0Fr درINSEANC2340یآزمایشگاهی و حل عدد  
 

 

 
 .هندسه مدل کشتی با ابعاد متفاوت تیرخن بر بدنه (5)شكل 

درصد از عرض مدل  5/1حدود  BKBپهنای ییرنن در مدل

 BKDو BKCهایبدنه کشتي است  پهنای ییرنن در مدل

 BKBبرابر پهنای ییرنن در مدل 3و  2به یرییب حدود 

پروفیل فشار هیدرودينامیک روی س   بدنه  (1شکل )  است

درجه را نمايش  -5کشتي در هفتمین نوسان در زاويه رول 

 دهد  مي

گردد  رنگ موقعیت عمودی باز مي در اين لحظه، کشتي به

قرمز نشان دهنده فشار مثبت )بر حسب پاسکال( و رنگ آبي 

سمت ( 1شکل ) نشان دهنده فشار منفي است  یوزي  فشار در

و یوزي  فشار نمايش داده  چپ مربوط به سمت چپ کشتي

شده در سمت راستت اين شکل نشتان دهنده یوزي  فشار 

یرکیب اين دو شکل، کل در سمت راست کشتي است  با 

وجه آيد  با ییوزي  فشار روی س   بدنه کشتي به دست مي

به شکل، مشتص است که یغییرات فشار به صورت پیوسته 

پذيرد و هیچگونه گسستگي در یوزي  فشار روی صورت مي

س   بدنه کشتي وجود ندارد  روی س   سمت چپ بدنه 

ي ر منفکشتي فشار مثبت و روی س   سمت راست آن فشا

فشار بر س   بدنه کشتي با افزايش س   ییرنن است  

 يابد کاهش مي

، یوزي  فشار روی س   ییرنن در جهت (9شکل ) با یوجه به

برای کشتي ساکن )عدد فرود برابر   وولي بدنه کشتي

  صفر( و در حال نوسان چرنش عرضي یقريبا يکنوانت است

 

 
مقایسه اشار هیدرودینامیكی روی سطح بدنه کشتی ( 6شكل )

 .با ابعاد متفاوت تیرخن در هفتمین نوسان
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( مقایسه اشار هیدرودینامیكی بر سطح تیرخن روی 7شكل )

 بدنه کشتی در هفتمین نوسان
 

گیری از فشار هیدرودينامیکي روی س   بدنه با انتگرال

دنه ب روی س  کشتي، گشتاور هیدرودينامیکي اعمالي بر 

قابل  شکل با یوجه به((  8)شکل )گردد کشتي محاسبه مي

یشتیص است که با افزايش ابعاد ییرنن، گشتاور 

شکل   يابدهیدرودينامیکي اعمالي به بدنه کشتي کاهش مي

هیدرودينامیکي روی س   ییرنن موجود بر بدنه ( فشار 7)

و   Portدر ورفین چپ  Fr=138/0کشتي را در حالت 

دهد  فشار در جهت وولينمايش مي  Starboardراست

x L  به دلیل وجود سرعت پیشروی کشتي متغیر است، در

حالي که یوزي  فشار روی س   ییرنن در جهت وولي بدنه 

رای حالت سکون کشتي در حال نوسان چرنش ب کشتي

 (( 9)شکل )عرضي یقريبا يکنوانت بود 

با یوجه به شتکل، فشار روی س   ییرنن با افزايش سرعت 

يابد ولي انتلاف فشار بین س   با يي کشتتي، افزايش مي

و پايیني ییرنن در حالتي که به علت ستتترعت پیشتتتروی 

کمتر از اين  استتت، بستتیار 138/0کشتتتي عدد فرود برابر 

عدد فرود برابر (( 9شکل )انتلاف در حالت ستکون کشتي )

   استصفر( 
 

 
( مقایسه گشتاور هیدرودینامیكی روی سطح بدنه 1شكل )

 .کشتی با ابعاد متفاوت تیرخن

 

 
( اشار هیدرودینامیكی روی سطح تیرخن در طراین 1-1شكل )

  .پایینبدنه کشتی در ربع نوسان نخست از نمای بالا و 
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( اشار هیدرودینامیكی روی سطح تیرخن در طراین 2-1شكل )

کشتی در نوسان اول پس از ربع نوسان نخست از نمای بالا و 

 .پایین

 
 

( اشار هیدرودینامیكی روی سطح تیرخن در 3-1شكل )

 .طراین کشتی در نوسان دوم از نمای بالا و پایین

اور کشتتي، گشتتبه همین دلیل با افزايش سرعت پیشروی 

ابد  يهیدرودينامیکتتي اعمالتي به بدنته کشتتي، کاهش مي

 یر شدندر واق  با افزايش سترعت پیشتروی کشتتي )بزرگ

عدد فرود( دامنه نوستتتانات زاويه چرنش عرضتتتي کاهش 

ای مربوط به حرکت ( ستتترعت زاويه10يابد  در شتتکل )مي

رابر ثانیه در عدد فرود ب 20چرنش عرضي برای مدت زمان 

( حرکت چرنش 11یرسیم شده است  در شکل ) 138/0با 

کشتي با يکديگر در يک بازه زماني  Pitchعرضي و حرکت

یر بودن ای مقايسته شتده است که بزرگثانیه 15مشتترک 

محستتوس دامنه نوستتان حرکت چرنش عرضتتي را نشتتان 

 دهد مي

 

 نتایج -5

ت نوستتاني چرنش عرضي ستازی حرکمقاله، شتبیهدر اين 

کشتتي در حضتور و عدم حضور سرعت پیشروی آن با ابعاد 

 متتل  ییرنن انجام شد 

 
ای مربوط به حرکت چرخش عرضی بر ( سرعت زاویه10شكل )

 .حسب زمان

 

 Pitch( مقایسه حرکت چرخش عرضی و حرکت11شكل )

 .کشتی
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پارامترهای منتتب روش عددی سازی عددی بر مبنای شبیه

مناسب و یواب  افزوده شده بر مبنای معاد ت اضافي، نتايج 

 های آزمايشگاهي یولید نمود  بسیار نزديکي را با داده

بندی و حلگر، مدل بدنه پس از اعتبارسنجي موفق مدل، مش

کشتي با چهار اندازه متتل  برای ییرنن مورد م العه قرار 

بدنه کشتي با افزايش س   ییرنن  گرفت  فشار بر س  

گشتاور هیدرودينامیکي اعمالي به س   بدنه کاهش يافته و 

  يابدکشتي نیز کاهش مي

یوزي  فشار روی س   ییرنن در جهت وولي بدنه کشتي

   برای کشتي ساکن و در حال نوسان چرنش عرضي

الي ییرنن، فشار اعمیقريبا يکنوانت بوده و با افزايش س   

يابد  با افزايش سرعت کشتي، فشار روی به آن افزايش مي

يابد ولي انتلاف فشار بین س   س   ییرنن افزايش مي

يابد  در واق ، با افزايش با يي و پايیني ییرنن، کاهش مي

سرعت پیشروی کشتي، گشتاور هیدرودينامیکي اعمالي به 

نوسانات زاويه چرنش  س   بدنه کشتي و در نتیجه، دامنه

 يابد عرضي آن کاهش مي

 

 اهرست علایم -6
 ( زاويه رولdeg) 
 )یاب  پتانسیل متتلط )بدون بعد 

 ( 3چگالي
.kg m

) 

 ( 2لزجت سینماییکي 1
.m s

) 
 ( راستای افقي ووليm) 

 )گردش )بدون بعد 

 )چرنش )بدون بعد 

 )یاب  پتانسیل )بدون بعد 
 )یاب  جريان )بدون بعد 

bBC مرز س   بدنه کشتي 

fBC مرز س   آزاد 

BC
 مرز میدان دوردست 
g ( 2شتاب گرانش

.m s
) 

P ( 2فشار 1
. .kg s m

 ) 

t
 

 (sزمان )

u سرعت سیال در جهتx (1
.m s

) 

v سرعت سیال در جهتy (1
.m s

) 

w ( 1سرعت متتلط
.m s

) 

x ( راستای عمودی عرضيm) 

y ( راستای افقي عرضيm) 

 زیرنویس
i نقاط محور افقي عرضي 
v جز گردابي 
h جز غیرچرنشي 
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