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  چکیده

 از يکي. گیرد قرار سنجش مورد دريانوردی آزمايشات در بايد ساخت مراحل اتمام از پس ها کشتي کلیه عملکرد

 لازم. باشد مي قرارداد طبق مالک های خواسته با آن انطباق و شناور سرعت گیری اندازه آزمايشات، اين مهم های بخش

 اينکهنظر به  پذيرد، صورت شده تعیین پیش از بارگذاری تحت و باد بدون آرام، عمیق، آب شرايط در تست اين است

کشتي در  آمده بدست سرعت است زملذا لا باشد مي میسر الذکر فوق شرايط در شناور تست امکان ندرت به عمل در

 توجهي قابل و بزرگ مقدار آمده بدست اختلاف است ممکن موارد ای پاره در که گردد تصحیح آزمايشات دريانوردی

نظیر مقاومت هوا، اثر عمق کم، اثر جريانات دريايي و مقاومت افزوده در اثر انکسار امواج باشد. پارامترهای متعددی 

شده  گیری اندازهتصحیح سرعت ی تجربي متعددی برای ها روشاکنون ت .باشند ميدر تصحیح سرعت موثر نامنظم 

مقاومت افزوده در اثر انکسار پارامتر  با توجه به اهمیت در اين مقالهشناورها در اثر پارامترهای مذکور ارائه شده است. 

شرکت  روشبا  و محاسبه شده تجربيی ها روشبوسیله  هدف اين پارامتر سه کشتيبرای داده های  ،امواج نامنظم

و علت اختلافات نتايج تصحیح سرعت  ومورد بررسي قرار گرفته  اين شناورها )شرکت کشتي سازی هیوندای( سازنده

دهد که مقدار تصحیح سرعت نهايي  ميای را نشان  نتايج اختلاف قابل ملاحظهتببین گرديده است.  ها روشمابین اين 

انجام شده در آزمايشات دريانوردی توسط شرکت هیوندای نیاز به بازنگری در محاسبه مقاومت افزوده و در نتیجه 

 .روش تصحیح سرعت دارد

  تصحیح سرعت انکسار، ،آزمايشات دريانوردی، مقاومت افزوده :کلید واژه
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 مقدمه. 1

يکي از پارامترهای اساسي مندرج در قرارداد 

ساخت کشتي فیمابین کارخانه سازنده و مالک 

کشتي، سرعت کشتي در محدوده توان و آبخور شناور 

باشد. و در صورتیکه سرعت نهايي کشتي کمتر از  مي

مقدار قرارداد باشد شرکت کشتي سازی ملزم به 

عنوان باشد که به  ميکشتي مالک غرامت به پرداخت 

 راهنماهای ثبت قراردادها مثال در برخي از

(Reinertsen ,2011)   نات کاهش سرعت  3/0به ازای

کاهش  6/0هزار دلار جريمه و به ازای هر 600حدود 

تعیین گرديده تر  اضافههزار دلار  600مقدار  ،بیشتر

 8/0 به میزان است و در صورتي که کاهش سرعت

شد مالک کشتي حق نات از مقدار قرارداد کمتر با

تصحیح فسق قرارداد را خواهد داشت. همچنین 

الاجرا شدن کاهش مقدار شاخص  سرعت، با لازم

طبق فصل چهار از ضمیمه ششم   6وری انرژی بهره

کنوانسیون مارپل که بر اساس نتايج حاصل از تست 

گردد بیش از پیش حائز  ميدريانوردی محاسبه 

پارامتر سرعت تاثیر بسزايي در  زيراباشد،  مياهمیت 

در افزايش يا مي رابطه مذکور داشته و عامل مه

و در صورتیکه شاخص  باشد ميکاهش اين شاخص 

 مجاز به اخذ مذکور از حد مجاز بیشتر باشد شناور

لذا ود و بنخواهد  1گواهینامه پیشگیری از آلودگي هوا

مقدار سرعت شناور، در  .باشد مينمجاز به تردد 

اين  شود که مي گیری اندازهات دريانوردی ايشآزم

آل بايد در آب آرام، بدون باد،  آزمايشات در حالت ايده

های عمیق انجام شود،  بدون جريانات دريايي و در آب

الذکر برای انجام  اما در عمل امکان حصول شرايط فوق

تست دريانوردی امکانپذير نیست و شرايط محیطي از 

ها تاثیرگذار  گیری اندازهقبیل باد و امواج بر نتايج 

خواهند بود. لذا لازم است به طريقي اثر عوامل 

ه تعیین شد گیری اندازهمحیطي بر مقدار پارامترهای 

 شده تصحیح گردد. گیری اندازهگردد و مقدار سرعت 

                                                           
5

  Energy Efficiency Design Index (EEDI) 
2

  International Air Pollution Prevention Certificate 

(IAPP)  

و راهنماهای متعددی برای نحوه انجام  ها روشون تاکن

پارامترها در  گیری اندازهتست دريانوردی، نحوه ثبت و 

زمان تست و همچنین روابطي برای تصحیح نتايج 

های بزرگ  ارائه گرديده است. همچنین برخي شرکت

ی مختص به خود را برای اين ها روشسازی نیز  کشتي

کنون رابطه دقیقي برای . اما تااند کردهمنظور ارائه 

و تصحیح همه پارامترهای ذکر شده ارائه  گیری اندازه

در خصوص عدم انجام شده شبیه سازی  نشده است.

سرعت و توان بدلیل عدم تطابق  گیری اندازهقطعیت 

بیانگر  ،شرايط واقعي دريا با شرايط استاندارد تست

های پايین  بالا بخصوص در سرعت امیزان خطای نسبت

 .(M.Insel, 2008باشد ) ميکشتي 

بررسي تاثیر موج مورب بر کاهش سرعت کشتي 

مقدار خطای آن بیانگر لزوم  گیری اندازهی ها روشو 

های  تصحیح سرعت شناور پس از انجام آزمون

دريانوردی در صورت مواجهه با موج مورب 

از جمله  (.Zhenju Chuang et al., 2013باشد) مي

راهنماهايي که به ارزيابي عملکرد سرعت و توان 

های حاصل از تست دريا  کشتي بر اساس آنالیز داده

و استاندارد ايزو  61061ايزو استاندارد  ردازدپ مي

و  (Bose, 2005) ساير محققان باشد. مي63063

(Henk, 2006 ) راهنماهای قابل استنادی در اين

رخي از شرکتهای بزرگ کشتي ب .اند کردهزمینه ارائه 

يي برای تصحیح سرعت ارائه هاراهنمانیز سازی 

توان از شرکت  ميله آنها ماز جکه  اند کرده

 ,Boseهای )روشطبق  نام برد.سازی هیوندای  کشتي

موثر در  املوترين عاصلي ( Henk, 2006( و )2005

د و ساير پارامترها نباش ميباد و امواج  ،مقاومت شناور

نظیر اثر عمق کم، اختلاف جابجايي شناور و مقدار 

شوری آب در قیاس با دو عامل باد و موج تاثیر 

چنداني بر مقاومت شناور ندارند. در روش شرکت 

هیوندای تمامي پارامترها بغیر از موج و باد ناديده 

. همچنین در اين روش الزامي به انجام شوند ميگرفته 

تست دريانوردی در جهت عمود بر امواج وجود ندارد 

 ,Henk( و )Bose, 2005)در حالیکه طبق نظرات 

تاکید بسزايي در انجام تست در شرايط مذکور ( 2006

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002980181300098X
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تاکید دارد در  ((Perdon ,2002وجود دارد. همچنین 

اشنه کشتي صورتیکه امواج بطور مستقیم به سینه يا پ

برخورد نکنند و تست در شرايط برخورد مورب امواج 

ی تصحیح سرعت قابل اعتماد ها روشانجام پذيرد 

ديگر از فرضیات روش هیوندای اين  ينخواهند بود. يک

است که راستای امواج نسبت به خط مرکزی کشتي 

باشد که اين فرضیه در تناقض  ميمعادل با زاويه باد 

است. برای نشان دادن اختلاف تانداردهبا ساير اس

 یسرعت ناشي از عوامل محیطي در تست دريا

ها، سه شناور هدف با مشخصات معرفي شده  کشتي

انتخاب گرديده و روش تصحیح سرعت ناشي از انکسار 

به دلیل تاثیر بیشتر اين پديده بر  ،امواج غیر منظم

انتخاب شده است و در نهايت معیار اختلاف سرعت، 

نتايج بدست با  فرمول تجربي ارائه شدهسنجي  صحت

  .مورد بررسي قرار گرفته استآمده از سه شناور هدف 

ی مختلف ها روشهدف از اين پژوهش مقايسه 

تصحیح  برای ی موجودها ارائه شده در استاندارد

باشد.  ميهای دريايي  از آزمونسرعت بدست آمده 

سازی  نین برخي از کارخانجات بزرگ کشتيهمچ

ی نیز روابطي را برای سازی هیوندا شرکت کشتينظیر 

برند که در اين پژوهش با توجه به  اين منظور بکار مي

های اولیه برای سه شناور ساخته شده توسط اين  داده

ی مختلف ها روششرکت، نتايج تصحیح تست سرعت 

 با يکديگر مقايسه شده است.
 

 هامواد و روش (1

در روش  که در مقدمه توضیح داده شدهمانگونه 

های  سازی هیوندای از ساير مولفه شرکت کشتي

مقاومت شناور بجز مقاومت باد و امواج صرفنظر 

د. از آنجايي که مقاومت افزوده موج تاثیر شو مي

شده دارد اطلاعات سه  گیری اندازهبسزايي در سرعت 

سازی هیوندای  شناور ذيل که توسط شرکت کشتي

ت مقاومت افزوده محاسبابرای انجام اند  ساخته شده

  مورد استفاده قرار گرفته است. در اثر انکسار

، 611Sبا نامهای  Sاز کلاس سه تانکر مشخصات 

6101S  6331وS  که برای شرکتKGJS
ساخته  6

مقدار توان نهايي  .باشد مي 6شرح جدوله اند ب شده

 آيد بدست مي 6اضافه شده در اثر امواج از رابطه 

(ISO 15016, 2002) . 

    
(         )  

      
 (6               )  

      امواج )وات( 1توان افزوده در اثر انتشار 

       افزوده در اثر انکسار امواج )وات( نتوا

 ηs راندمان شافت

 U  سرعت کشتي )متر بر ثانیه(

3راندمان هیدرودينامیکي
   QPC 

افزوده در اثر باشد که عبارتند از مقاومت  مي

انکسار که منتج از برخورد امواج به بدنه کشتي و 

باشد، و مقاومت افزوده در اثر  تغییر جهت موج مي

انتشار که ناشي از حرکت نسبي بین شناور و سطح 

ها کوتاه باشد  باشد. زماني که طول موج دريا مي

( مقاومت در اثر انکسار، غالب بوده و  ⁄       )

اين محدوده حرکات عمودی  های در طول موج

نمايند مگر در زماني که پريود  چنداني ايجاد نمي

شناور برابر باشند که پديده  1امواج با پريود طبیعي

. بمنظور بررسي (Henk, 2006)افتد تشديد اتفاق مي

اينکه آيا در طول تست دريا انکسار يا انتشار، پديده 

 غالب است نسبت طول موج به طول کشتي در جدول

 محاسبه شده است. 1

 

  تعريف پارامترهای کشتي و موج -6شکل 

(Faltinsen et al., 1980)  

                                                           
5

  Kristian Gerhard Jebsen Skipsrederi 
2

  Radiation 
3 
 Quasi Propulsive Coefficeint 

4
  Eigenperiod 
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 Hyundai specification (2006) مشخصات شناورهای مورد مطالعه. – 6جدول 

 - 1731S 1141S 111S شماره کشتی

 - 1003 1001 1001 تاريخ تست دريانوردی

  ( )    111 111 111 بین دو عمود سینه و پاشنهطول 

 ( )    131 131 131 طول خط آبخور طراحي

 B (m) 18 18 18 عرض کشتي

 d (m) 01/61 01/61 01/61 آبخور طراحي

   11/6 80/6 00/1 ارتفاع موج مشخصه
 

( ) 

 T (m) 10/1 10/1 80/1 پريود

 (   )   0 -10 10 (6)شکل  Xزاويه بین انتشار موج و محور 

 U (knots) 16/61 13/61 11/61 سرعت کشتي نسبت به زمین

 ( )    30/3 30/1 00/3 عدد بوفورت

⁄  )     61/13 13/11 33/31 سرعت نسبي باد ) 

 (   )     0 10 10 زاويه نسبي باد

⁄  )     11/61 61/11 33/30 سرعت حقیقي باد ) 

 (   )     680 663 133 حقیقي باد زاويه

 ( )(   )     -31/0 18/0 18/0 ضريب مقاومت نسبي باد

 ( )    8618/0 8618/0 8618/0 ضريب ظرافت بدنه

 (  )    13361 13631 13338 گیری شده قدرت اندازه

 (  )     30/338 30/131 33/683 (6مقدار توان نهايي اضافه در اثر امواج )رابطه 

 

ارتباط بین زاويه حقیقي و نسبي باد و سرعت کشتي  -1شکل 

 6101Sبرای شناور 

 

 کشتي سه برای کشتي طول به موج طول نسبت -1 جدول

 مطالعه مورد
 ( ) 𝛌 شماره کشتي

 

  ( ) 
 

    ⁄  
 

611S 11/36 1/1 61/0 

6101S 11/36 1/1 61/0 

6331S 11/61 8/1 011/0 

λ ::آبخور طول به موج طول نسبت: ⁄    و  پریود:   ، طول موج 

 یکشت

توان از  ميلذا           λاز آنجايیکه مقادير 

 ومت افزوده در اثر انتشار صرفنظر نمودامولفه مق

(Henk, 2006). با       منظور محاسبه مقدار ه ب

های شرکت هیوندای مقادير  توجه به اينکه در داده

ارائه نشده  راندمان هیدرودينامیکيراندمان شافت و 

فرض شده         و          است، مقادير 

اند که بر اساس شناورهای مشابه در نظر گرفته شده 

مقدار توان افزوده در اثر انتشار امواج قابل  است.

           باشد. ميصرفنظر 

مقدار توان افزوده در اثر  1با استفاده از رابطه 

 .توان به واحد نیوتن تبديل نمود ميانکسار را 

(1)   
 ̅̅ ̅  
        

 
   

همچنین  .محاسبه شده است 3نتايج در جدول  

شده نیز در  گیری اندازهقدرت  نیروی متناسب بامقدار 

 اين جدول به نیوتن تبديل شده است.
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 ̅̅ مقدار متوسط مولفه توان موج در اثر انکسار برای  ̅

ضريب تبديل  750سرعت شناور و  Uامواج نامنظم، 

 باشد.  مي
 

افزوده در اثر انکسار امواج و  نتوامقادير تبديل شده  – 3جدول 

 گیری شده نیروی متناسب با قدرت اندازه

 6331S 6101S 611S شماره کشتي

   
 ̅̅̅̅  (  ) 601/61  303/63  18/16  

    (  ) 16/6131  01/6101  30/6138  

𝜌چگالي آب دريا نیز در کلیه محاسبات               

 فرض شده است.

 

برای امواجي که  Faltinsen et al.(1980)روش 

 اين روشدر : عمود بر سینه کشتي برخورد میکنند

برای محاسبه مقاومت افزوده در اثر انکسار در موج 

ارائه شده   3، رابطه نامنظم و زاويه برخورد عمودی

( و        پايین ) 6است. اين رابطه در اعداد فرود

گرد معتبر است. همچنین سینه برای کشتیهای با فرم 

از اين رابطه در شرايطي که طول موج بزرگتر از نصف 

 توان استفاده نمود. ميد باش ميطول کشتي 

 

(3) 

  
 ̅̅ ̅  𝜌    

  
 

 

  
(    

 
  

  
√
   
 
 )∫     ( )

  

       
 

 که عدد فرود عبارتست از:

(1)    
 

√     
     

(1)       ( )   

  
 

  (m) ارتفاع موج مشخصه 

   (s) پريود متوسط موج 
 (rad)  (6)شکلبدنهزاويه بین مماس خط آب و محور  

    (m) طول خط آبخور کشتي در آبخور طراحي 

                                                           
5

  Froude 

dl (m) المان طولي در امتداد خط آب 
𝜌 kg/m

3
 چگالي آب دريا 

  m/s
2
 شتاب گرانش 

 عدد فرود (-)   
U m/s سرعت کشتي 

 

شده  لحاظ T1 در رابطه ( ) طیف انرژی موج 

تعريف  3و  1در رابطه و نامنظم بودن موج  .است

  61061اين رابطه در استاندارد ايزو  گردد. مي

 که عبارتست از:پیشنهاد گرديده 

(1)  ( )  

       
 

    

(     )
 
    ( 

    

(     )
 
) 

 

(3)    √
∫  ( )  
 

 

∫    ( )  
 

 

     

 

با توجه به روابط ارائه شده و محدوده اعتبار آنها، 

 مناسب است: 611Sشناور  دلايل زير برایه ب 3رابطه 

تست دريا اين شناور در شرايط برخورد موج از  -

 انجام شده است. 1روبرو

که کاملا در          عدد فرود برابر است با  -

 .       باشد:  ميمحدوده مناسب 

از آنجايیکه طول موج نسبت به طول کشتي بسیار  -

انرژی موج منطقي از کوچکتر است لذا صرفنظر کردن 

λباشد. ) مي

 
 ورودیداده های  (            

 آمده است. 1در جدول  3رابطه 
 3داده های ورودی رابطه  – 1جدول 

   6011   kg/m
3
 

11/6    
 

  (m) 

131     (m) 

1/1    (s) 

618/0    (-) 

16/61 U (knots) 

0   (    ) 

 

                                                           
5
 Head sea 
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کندد و   صفحه آبخور تغییر مي مقطعدر امتداد   زاويه 

به شکل بدنه کشدتي بسدتگي دارد. بمنظدور محاسدبه     

از میانیابي خطوط  Sهای کلاس  برای کشتي  مقادير 

متر اسدتفاده شدده اسدت. نمدايش      6/0بدنه به فاصله 

گرافیکي خط آب از خطدوط بدنده میانیدابي شدده در     

 نمايش داده شده است. 3شکل 

 انیابي شده در آبخور طراحيمختصات خط آب می – 3شکل 

 بدست خواهد آمد. 8از رابطه   مقدار 

(8)        (
  

  
)   

مقدار  3در رابطه  1مقادير جدول  جايگذاریاز 

صورت زير ه ب 611Sمقاومت افزوده برای شناور 

 بدست خواهد آمد.
    ̅̅ ̅              

: برای امواج مورب Faltinsen et al. (1980)روش 

برای محاسبه مقاومت افزوده برای امواج در اين روش 

کوتاه و منظم که در راستاهای مختلف به کشتي 

. اين روش شده استارائه  روابطي کند برخورد مي

( و نسبت امواج       برای اعداد فرود پايین )

فرم سینه گرد معتبر است. اين ( و با        )

 بیان گرديده است.  61و  66، 60، 3روش در روابط 

(3)   ̅̅ ̅  
 

 
 𝜌      

  {[
  
  
 
 

 
     (   )]  

  
  
    (   )} 

 

 

(60) 
   

[           (   )]
 

 
   

 

(66)    √  
         (   )   

   (rad/s)  (63فرکانس موج برخورد )رابطه  

k (1/m)  (61عدد موج برخورد )رابطه  

   (m) ارتفاع موج برخورد 

  (rad) زاويه بین مماس خط آب و محور بدنه 

  (rad)  زاويه بین انتشار موج و محورX  

  (m/s) سرعت پايدار سیال 

تعیین سرعت پايدار سیال توسط رابطه زير برای 

 فالتینسن و مینساس ارائه شده است.

(61)        ( )    

 باشد. ميسرعت متوسط رو به جلو کشتي  Uکه 

برای محاسبه فرکانس موج برخورد  63رابطه 

 عبارتست از:

(63)      
    

 
   

سرعت رو به جلو کشتي  Uفرکانس موج و  ωکه 

 باشد. مي

(61)         

  Skejicفرترن  برنامهاز  3 رابطهبرای حل عددی 
در برای هر مولفه موج  61رابطه با حل عددی  2013

محاسبه شده است                   محدوده

در نظر  610 در روش مذکور  jتعداد مولفه های  که

  گرفته شده است.

(61)  ̅     (        )  
 ̅ (        )

𝜌      
  

  

 

 

مقاومت افزوده برای  3 رابطههمانطور که ذکر شد 

ظور محاسبه منه نمايد. ب ميمحاسبه را امواج منظم 

به حل  61رابطه ج نامنظم مقاومت افزوده در اموا

طیف انرژی مورد  گردد. ميعددی رابطه بالا اضافه 
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 61مطابق رابطه  61061استاندارد ايزو استفاده طبق 

 انتخاب شده است.

 

(61)   
 ̅̅ ̅   ∫  ( )(

 ̅ (   )

  
 )   

 

 

 

 

مقاومت مولفه  متوسط ،(   ) ̅ در اين رابطه 

   و    موج در موج منظم برخوردی با فرکانس 

  باشد. ميارتفاع موج 

 
مقادير مقاومت افزوده در امواج نامنظم با زاويه  – 1جدول 

 های برخورد متفاوت

  
 ̅̅ ̅ (kN)   (deg) 

16/33  680 

11/38  610 

18/31  610 

08/11  30 

31/60  10 

331/6  30 

013/1  0 

برای  611Sبرای شناور  61نتايج حل عددی معادله 

آورده شده است.  1زوايای مختلف برخورد در جدول 

نشاندهنده برخورد موج از روبرو       )

همچنین مطابق با روش حل عددی بالا، .باشد( مي

نیز محاسبات انجام  6331Sو  6101Sبرای دو شناور 

و نتايج محاسبه مقاومت افزوده برای سه شناور در 

  آورده شده است. 1جدول 

برای امواج با هر  Faltinsen (1980)رابطه ساده شده 

ای از  در اين روش رابطه ساده شدهنوع زاويه برخورد: 

های پايین و با ارائه شده است که برای سرعت 3رابطه 

های برخورد امواج معتبر است اين رابطه در  همه زاويه

 نیز پیشنهاد شده است. 61061استاندارد ايزو 

 
نتايج محاسبه مقاومت افزوده برای سه شناور  – 1جدول 

 مورد تحقیق

 6331S 6101S 611S شماره کشتي

  
 ̅̅̅̅  (kN) 1/603  1/608  16/33  

 

 

(63)   ̅̅ ̅  
 

 
 𝜌      

 {    (   )  
      

 
[     ( )     (   )]} 

 

 

 
با   611Sمحاسبه مقاومت افزوده برای شناور  – 3جدول 

 63و  3استفاده از روابط 

 اختلاف

)%( 
  
 ̅̅̅̅  (N) 

(3)رابطه   
  
 ̅̅̅̅  (N) 

(63)رابطه   

 سرعت

 )نات(

00/0  601
×11/1  601

×11/1  00/0  

13/0  601
×13/3  601

×10/3  00/1  

11/3  601
×81/1  601

×11/1  00/8  

63/3  601
×18/1  601

×81/1  00/61  

31/60  601
×31/3  601

×31/1  16/61  

10/13  601
×11/6  601

×63/6  00/30  

  

دهد که اختلاف نتايج بین دو  مينشان  3جدول 

با افزايش مقدار سرعت به مقدار قابل  63و  3 رابطه

میزان  نات 16/61يابد. در سرعت  توجهي افزايش مي

که نشاندهنده باشد  مي%  31/60اختلاف نتايج 

برای محاسبه مقاومت افزوده  63نامناسب بودن رابطه 

شده در آزمايش دريانوردی  گیری اندازهموج از سرعت 

سرعت اختلاف نتايج با افزايش  باشد. مياين شناور 

نات  30سرعت چشمگیر بوده که بعنوان مثال در 

 رسد. مي%  10/13اختلاف به مقدار 

روشي برای محاسبه  (:Fuji et al., 1975روش )

مقاومت افزوده در اثر امواج برای کشتیهای بزرگ در 

.  در باشدمي(  ⁄       )امواج با طول موج کوتاه 

دو مولفه  بهکشتي موج مسیر اين روش مقاومت 

مقاومت افزوده در اثر انکسار و مقاومت افزوده در اثر 

اولین بار در شود. اين روش  ميحرکت کشتي تقسیم 

های کانتینربر بین  کشتيبرای تانکرها و  6331سال 
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مدل و شناور واقعي انجام شد و نتايج مطلوبي بدست 

 پیشنهاداين روش نیز   61061آمد. در استاندارد ايزو 

را برای  68گرديده است. فوجي و تاکاهاشي رابطه 

 اند. محاسبه مقاومت افزوده در اثر انکسار ارائه نموده

(68)  ̅    (    )
 

 
 𝜌      

 ∫       

 

 

 
 

 

 

 

(63) 
   

     
 (   )

[     
 (   )    

 (   )
  

 

(10)     √
 

     
   

 ̅  (N) 
در اثر انکسار امواج مقاومت افزوده 

 منظم

   (-) 
ضريب تصحیح برای در نظر گرفتن اثر 

 آبخور محدود

   (-) 
ضريب تصحیح برای در نظر گرفتن اثر 

 سرعت رو به جلو

   (m) ارتفاع موج برخورد 

  (rad) 
زاويه بین مماس خط آب و محور بدنه 

 (6)شکل

U (m/s) سرعت کشتي 

  (1/m) عدد موج 

 تابع بسل اصلاح شده نوع اول (-) (   )  

 تابع بسل اصلاح شده نوع دوم (-) (   )  

d (m) )آبخور کشتي )آبخور طراحي 

    (m) 
طول خط آبخور کشتي در آبخور 

 طراحي

 

باشد با  مياز آنجايیکه اين رابطه برای موج منظم 

استاندارد لحاظ کردن طیف انرژی موج پیشنهادی 

 68و با حل عددی رابطه  61طبق رابطه 61061ايزو 

برای شناور مقدار مقاومت افزوده در اثر امواج نامنظم 

611S بصورت زير محاسبه گرديد: 
   ̅̅ ̅           

        

ای را  سادهروش بسیار  (Bose, 2005): 6روش کرايتنر

برای محاسبه مقاومت افزوده در اثر انکسار ارائه نموده 

 1تا  1/6است و اين رابطه توسط کرايتنر برای امواج 

متر اصلاح شده است. اين روش تنها برای زاويه 

باشد که در  مناسب مي           برخورد 

 ارائه گرديده است. 16رابطه 
(16) 

  
 ̅̅ ̅  

               

 
 

 H  ،ارتفاع موجγ  وزن ويژه آب وL  ،طول کشتيB 
 باشد. ميضريب ظرافت بدنه   CBعرض کشتي و 

 
  
 ̅̅ ̅ (        )

 
                        

   
          

 
  
 ̅̅ ̅ (         )

 
                       

   
          

 

  
 ̅̅ ̅ (         )

 
                        

   
          

 

در  16مقادير محاسبه شده برای سه شناور از رابطه 

 ارائه شده است. 8جدول 

 
برای سه شناور  16مقادير محاسبه شده از رابطه  – 8جدول 

 مورد مطالعه

S611 S6101 S6331 
شماره 

 کشتي

601 613 633   
 ̅̅ ̅ (kN) 

 

شرکت سازی هیوندايي: روش شرکت کشتي

برای تاثیر امواج بر مقاومت افزوده  6هیوندای از رابطه 

نمايد و برای تصحیح مولفه مقاومت افزوده  استفاده مي

                                                           
5

  Kreitner 
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 11در اثر انتشار، از روابط جینکین و فرديناند )روابط 

برای امواج منظم و  11نمايد. رابطه  ( استفاده مي13و 

 شود. قابل ذکر برای امواج نامنظم استفاده مي 13

است روش جینکین و فردينانند در هیچ استانداردی 

 پیشنهاد نشده است. 

های بیان  توسط روش شدهنتايج محاسبات انجام 

 ارائه شده است. 3در جدول  611Sشده برای شناور 

 

(11)   ̅  
   ̅̅ ̅  𝜌     

    

 
    

(13) 
  
 ̅̅ ̅  

  𝜌      

 
∫  ( )  

  ̅

  
   

 

 

 

 

 

   ̅̅  مقاومت افزوده ضريب (-) ̅

   (m) ارتفاع موج برخوردی 

  (m) عرض کشتي 

  (m) طول کشتي 

 ( ) m2
/s (1موج )رابطه  یطیف انرژ 

  (rad/s) فرکانس موج برخوردی 

 

گردد مقدار  مشاهده مي 3 جدولهمانگونه که در 

مقاومت افزوده در اثر انکسار امواج نامنظم به روش 

سازی هیوندای اختلاف زيادی را نسبت  شرکت کشتي

مقادير  60دهد. در جدول  ها نشان مي به ساير روش

مقاومت افزوده در اثر انکسار امواج نامنظم به روش 

( با روش هیوندای برای هر سه 3فالتینسن )رابطه 

 شناور ارائه شده است.

 

مقاومت افزوده در اثر انکسار امواج  - 3جدول 

 شرح داده شدههای  نامنظم به روش
 (kNمقاومت افزوده در اثر انکسار امواج نامنظم )

رابطه  روش هیوندای

3 

رابطه 

3 

68رابطه  16رابطه    

18/16  3/80  1/33  10/31  601 

 عمود امواج برای  فالیتنسن : روش3رابطه 

 مورب امواج برای فالتینسن : روش3رابطه 

 تاکاهاشي و فوجي : روش68رابطه 

 کرايتنر: روش 16رابطه 

 

 . بحث و نتیجه گیری7

گردد روش  مي مشاهدهاز محاسبات ارائه شده 

ای را برای مقدار  هیوندای، اختلاف قابل ملاحظه

مقاومت افزوده در اثر انکسار امواج نامنظم برای هر 

دهد.  سه شناور در قیاس با روش فالتینسن نشان مي

گردد اين اختلاف فاحش در نتايج  پیش بیني مي

های انجام شده در روش شرکت  انگاری از سادهناشي 

 هیوندای باشد.

 

 شده در تست دريا( گیری اندازهنیروی متناسب توان  FMمقايسه دو روش هیوندای و فالتینسن برای سه کشتي مورد مطالعه ) – 60جدول 

  روش هیوندای روش فالتینسن برای امواج مورب

  
 ̅̅̅̅  (kN) % of FM   

 ̅̅ ̅ (kN) % of FM شماره کشتي 

1/33  11/1  18/16  11/6  S611 

1/608  36/3  36/63  13/6  S6101 

1/603  10/3  60/61  86/0  S6331 

 

-ی فالتینسن، فوجيها روشبا توجه به اينکه 

اند  يتنر در استانداردها پیشنهاد گرديدهراتاکاهاشي و ک

مقدار  حاصل شده است،و نتايج نسبتا نزديکي 

تصحیح سرعت نهايي انجام شده در آزمايشات 

نیاز به بازنگری در هیوندای  شرکت توسط دريانوردی

 در نتیجه روش تصحیححاسبه مقاومت افزوده و م

ی ذکر شده در ها روشسرعت دارد و استفاده از ساير 

را ارائه  استانداردها نتايج نزديک و قابل قبولي

 دهند. مي

 



 گل آقاپور و همکاران  ...تصحیح های روش بررسي

534 
 

 و قدردانی تشکر

اين مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتي اجرا شده با 

از محل  61/1/31مورخ  31631شماره قرارداد 

اعتبارات ويژه پژوهشي دانشگاه علوم و فنون دريايي 

 خرمشهر مي باشد.
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Abstract 

For all new ships sea trials should be carried out as a part of the delivery from the yard to the 

ship owner. An important part of the delivery sea trial is to determine the speed capability of 

the ship in the contractual condition, which is traditionally deep, calm water and no wind, at 

some specified loading condition. However, it is seldom possible to perform this particular 

test under such conditions, and when the test is done in other conditions, the result is 

corrected back to the contractual condition. The correction can be of a significant magnitude. 

The correction procedure can be influenced by different parameters such as wind resistance, 

shallow water effect, sea currents and added resistance due to diffraction. There are different 

experimental methods for correction of measured speed. Since the latter parameter is the most 

important between others, in this article added resistance due to diffraction has been 

calculated for three ships using existing methods and comparisoned with the speed correction 

result of shipbuilder company (Hyundai Heavy Industries). The results show considerable 

deviation between HHI sea trial speed correction method and other methods. So HHI added 

resistance calculation method needs to be revised.   
 

Keywords: Sea trial, Added resistance, Diffraction, Speed correction 
 

 
Figure 1.  Definition of ship and wave parameters (Faltinsen, 1990) 
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