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 چکیده 
شتتوند. نظور استتتداده میدای محاستتتا ی بع عنوان ابراری متداوب برای ایب مپیش بینی مقاومت کشتتتی مهرتریب ب ش ارا ی دیدرودینامیکی کشتتتی استتت. امروزه رو 

شناور با رو  عدد ستع مقاومت کل  صورت دوفازی  یمحا ستا ی بع  سیالات محا ستا دینامیک  سیم. یاز داردن یادیز یبع زمان محا دای بندی مقاومت کل بع مولدعایده  ق
ست. در  شتی ا سی در دیدرودینامیک ک سا صوب ا سیم بندی مقاومت، م تلف بر متنای عامل فیریکی ایجاد کننده نیرو از ا صل  ق شده بر متنای ا ب ش رو   رکیتی ارائع 

در محیط دینامیک ستتیالات  و رو  دو بدنع و بع صتتورت  ک فاز یواقع یانبا  ل معادلات جر یستتکوزو ب ش و میشتتلبا کرک انتگراب  یازستتمربوط بع مقاومت موج
ستا ی  ست. محا ست آمده ا ستات برای بد سهم در کدام از مولدع 62/0 ا  06/0عدد فرود سرعت م تلف در بازه  10محا سرعت  دای مقاومت  عییب گردیده انجام و در در 

 یتی رک بع دست آمده از رو  یجنتای نیر انجام شده است. در  الت دوفاز داسازییعشت مقایسع نتایج، ی. برایابدیزمان محاستات بع شدت کادش ماست. در رو   رکیتی 
صد اختلاف دارند  7سط بع اور متو یو دوفاز ستات  الت  ر با ایب  ابدر سط  کیتیزمان محا شت 97بع اور متو صد کرتر از زمان  ست آمده الت دوفاز سازییعدر  ی بع د
 .است
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 . مقدمه 1

نوستتاز با الرامات شتتاخ   داییشتتدن اناتاک کشتتت یبا الرام
مان ب یانرژ وریبهره یارا   Energyیانوردی)در الرللییبستتتتاز

Efficiency Design Index ) بدنع شتتناور با  داقل  یارا  یتادر
ست یداپ یشمقاومت افرا شناور از . درچنیب، کرده ا ستع مقاومت  محا
 وان  ییبشتتناور بوده کع در  ع یمهم در روند ارا  یاربستت یداب ش
 ادریتبدنع شناور و مش صات پروانع  یسازینعو به یارا  یاز،مورد ن
ستع مقاومت  یدارد. برا دارد  وجود یم تلد دایرو  یکشت یکمحا

 دایو رو  یشتتتگادیآزما دایرو  ی، جرب یداکع شتتتامل رو 
در دیدگاه آزمایشگادی مدب شناور در  وضچع کشش  .باشدمی یعدد

با رو  مایش و  مت کشتتتتی   ریب زده آز قاو تایج م دای  عریم ن
سط داوینچی  15شود. ایده ایب رو  اولیب بار در قرن می میلادی  و

ساب ارائع گردید. بعددا د سط ویلیام فرود با فرض  1868ر  میلادی  و
 قسیم مقاومت کل بع مقاومت اصاکاکی و باقیرانده بع عنوان روشی 

(. کرتود امکانات Larsson et.al, 2010کاربردی شتتتناختع شتتتد)
ستا ی در اوایل قرن  شگادی و محا میلادی موجب ارائع ایده  20آزمای

سری صورت  شتی بع  سترا یک و دای ساخت و آزمایش مدب ک سی
 و نرودار دا بع صتتتورت روابط،آماری گردید. نتایج آزمایش ایب مدب

با مشتت   بودن ابعاد و   وانمی م تلف ارائع شتتده استتت و جداوب
 یبرا ایب روابط. آورد دستتتشتتناور مقاومت آن را بعبعد بی یبضتترا
ست یشناوردا سع خاص بد  یامروز دایفرم بدنع برای و آمده با دند
، درچنیب امکان ماالعع جریان آنها وجود دارد یجدر نتا یادیز یخاا

 .ااراف کشتی در ایب رو  وجود ندارد
 یکمقاومت  بینییشدر پ یعدد دایامروزه استتتتداده از رو 

با در ایب رو  . (Bertram, 2012)متداوب است یامر یاییشناور در
 یعکشتتش شتتت یشآزما  ل معادلات  اکم بر جریان ااراف شتتناور

ستع می یازس شناور محا شود. اولیب رو  دیدرودینامیکی و مقاومت 
شل ارائع گردید  سط می عددی برای   ریب مقاومت یک قرن پیش  و

(. با  وستتعع Tuck, 1989کع بر متنای  ل جریان غیرویستتکوز بود)
دای عددی  ل معادلات کاربرد ایب افراری و رو امکانات ستتت ت

 ع سرعت افرایش پیدا کرد. دیدگاه در دیدرودینامیک کشتی ب
ضل محدود و رو  دای عددی متعددی مانند  جم محدود،  دا

یع حدود برای شتتتت ران م ئع شتتتده ال مایش کشتتتش ارا ستتتازی آز
(. در Raven, 2008, Larsson, 2010, Wang, 2012استتت)

صورت عدد یشآزما سازییعشتدا  رام ایب رو  شش بع  یک  یک
یردائری ضرنی و غدای عددی رو  باشد کع باید بای میدوفاز مسالع

شود   ل معادلات متوسط زمانی  یبرا یازو زمان مورد نیا صریح  ل 
قابل قتوب  یشتتتکع بند یکبا  ناویراستتتوکب با رو   جم محدود

س ت ستم  سی سترس برای یک  سط افراری در د بیش از بع اور متو
 ینعبه یارا  برای (. ایب زمانMolland, 2011ستتاعت استتت) 12
دا نیاز بع یارا  یب. چرا کع در اشتتودیمحستتوم م یادیع زمان زبدن

ست. کادش سی م تلف ا صات دند ش  صددا بدنع با م  زمان  ولید 
 یشتتناوردا یدرودینامیکید یارا  دایاز دغدغع یکی یستتازشتتتیع
دای  رکیتی متعددی در ددع اخیر برای کادش رو . باشتتدمیمدرن 

ست. در برخی از ایب ماالعات مقاومت  ستات ارائع گردیده ا زمان محا

دای الران ویستتتکوز با روابط  جربی و مقاومت موجستتتازی با رو 
ستداده  ست. در برخی دیگر مقاومت ویسکوز با ا شده ا ستع  مرزی محا

زی با  ل جریان از  ل معادلات ناویراستتتتوکب و مقاومت موجستتتا
ست) ست آمده ا سکوز بع د  ,Rotte, 2008, Raven, 2017غیروی

Kim et.al, 2006 .) 
دای  رکیتی محاستتتع  وان و مقاومت ددف اصتتلی از ارائع رو 
شد. کاربرد دای عددی میسازی رو شناور افرایش قابلیت بهینع با

ساح آب ور کم روز بع روز در  اب افرای ش بوده شناوردای دو بدنع با 
 لی ارا ی بهینتتع ستتتتازی فرم بتتدنتتع آنهتتا میاصتتت و دغتتدغتتع
(. ایده رو   رکیتی اولیب بار Brizzolara, 2011, 2012)باشتتتد
( پیشنهاد گردید. آنها  ل 2002) در ساب  Strakeو Raven وسط 
شتکع جریان ویسکوز را با ساح آزاد از پیش محاستع  RANSرو  

صدر(  سرعت عرودی  شی و  شرط لغر  آزاد) نش بر سط  شده  و
ند. در ستتتاب  کاربرد دیگری از ایب رو   وستتتط  2006 اتیق داد

Regnstrom و Bathfield  منتشتتتر گردید. آنها امر موج بر جریان
مواج در نظر گرفتع ویسکوز را ماالعع کردند اما امر جریان ویسکوز بر ا

 نشد.
با  یبدر ا عع  اال داده ازم نا یتیرو   رک یک استتتت  یبر مت
و  یستتکوزبع دو ب ش وستتوا  مقاومت بدنع شتتناور  بندییم قستت
مقاومت کل شتتناور محاستتتع شتتده استتت. برای محاستتع  ستتازیموج

سکوز از ایده دوبدنع) ست  Body-Doubleمقاومت وی شده ا ستداده  ( ا
ویسکوز ب ش زیر آم با قرینع کردن  ب ش مغرک کع در آن مقاومت 

بدنع در  الت آم عریق با شتتتیع ستتازی آزمایش کشتتش در محیط 
دستتت می آید. برای  عییب مقاومت دینامیک ستتیالات محاستتتا ی بع

موجسازی از رو  انتگراب میشل استداده شده است. ددف اصلی ایب 
تداوب  حقیق بررستتی دقت و ستترعت عرل رو   رکیتی با رو  م

شتیع سازی آزمایش کشش بع صورت دوفازی است. برای ایب منظور 
شان سازیشتیع ست. نتایج ن دا برای  الت دوفازی نیر انجام گردیده ا
بع  با استتتداده از رو   رکیتی زمان محاستتتع مقاومت کلددد کع می

  وانیم یسازیعشت یقعدق 13و بع اور متوسط در  یافتعشدت کادش 
 ید. رس یجعبع نت

 ها. مواد و روش2

متنا استتت کع مقاومت کل شتتناور  یبرو  بر ا یبا یاصتتل یدها
ع نRe) یستتتکوزو یرودتتایاز ن ی تتاب  (Fn)یگرانشتتت یرودتتای( و 
یسکوز نامیده مقاومت و ینولدزب ش وابستع بع عدد ر(. 1باشد)راباعمی
 یستتکوزع شتتامل مقاومت صتتدحع   ت معادب و مقاومت وشتتود کمی
شار شدمی یف سکوزمقاومت و .با ستگ ی س یواب بع عدد فرود  یکر یارب
در آم  یبدنع کشت یبساح خ ییراز  غ یناش یرناچ یوابستگ یب)ا دارد

شت ستت بع ار داع موج ااراف ک ش یمرز یعو لا یآرام ن ساح  ینا از 
 یو وابستتتگ بودهاز عدد فرود  ی ابع ستتازیآزاد استتت(. مقاومت موج

فشار در  یع وز ییراز  غ یناش یوابستگ یب)ا بع لرجت دارد یکر یاربس
شتتکل موج  یگراستتت(، بع عتارت د یمرز یعلا یلبدل یپاشتتنع کشتتت
شت س یااراف ک سان یتا قر آبایدهو  یواقع یابو ار داع آن در دو   یک

مقاومت  یرناچ یبا  وجع بع وابستتتتگ(. در نتیجع 2باشتتتد )راباعمی
  وانیعدد فرود، م بع یستتکوزو مقاومت و ینولدزبع عدد ر ستتازیموج
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 یو واقع آبایده یاندر جر  ر یب بع جداگانع صورت بع را دامولدعیب ا
ستع ست گردیدهارائع  یتیمنظور رو   رک یبا یبرا. کرد محا  در کع ا
بع ساح آزاد  یشناور با فرض عدم وابستگ یسکوزرو  مقاومت و ایب
و بع صورت  یقکشش دوبدنع در  الت آم عر یشآزما سازییعو با شت
با رو   ل عددی دائری  ی کداز نامیکد یطدر محو   یالاتستتت ی

با رو   ستتازیموج مقاومت ب ش. استتت آمده دستتتبع یمحاستتتا 
عدم وابستتتتگ یشتتتلم نتگرابا نع لاغر و  بد با فرض  مت  یو  قاو م

س سازیموج ست کع  یاببع لرجت  ست. لازم بع ذکر ا ست آمده ا بع د
ست ستگ یصحت در سکوزقاومت وم یفرض عدم واب بع عدد فرود و  ی
تات شتتتده ینولدزبع عدد ر ستتتازیمقاومت موج یعدم وابستتتتگ  ام

دو بدنع با  ل  یستتتکوز. مقاومت و(Larsson et.al, 2010)استتتت
-Starام+ )ستتییدر نرم افرار استتتارستت یابستت یانجر یمعادلات واقع

CCM+) س یانبا  ل معادلات جر سازیو مقاومت موج  یبرا یلپتان
سوا  بع دست یک ست آمدهشناور دو بدنع   یتی رک رو  (.1شکل) ا

 یب. در ادددیکادش مای بع میران قابل ملا ظع زمان محاستتتات را
سعمقا یماالعع برا ستات یجدقت نتا ی در  دایسازیعشت ،و زمان محا
 .(3است )راباع انجام شده یرن ی الت دوفاز
محاستع مقاومت  یرا برا یرز یلیرو   حل1898در ساب  یشلم
بودن بدنع شناور و نستت  یکآن بار اساسی فرض کردکع شناور ارائع

راباع ذیل  انتگراب بصورت یبعرض بع اوب کوچک بود. کع ا
نیم عرض صدحع آب ور Y(x,z)  . کع در آن(Tuck, 1989)است
در مقاع از اوب شناور است. با  وجع بع  ئوری کشتی باریک میشل، در

 =z ،y و x ی یک شناور  ک بدنع بع درراه  ابعی ازسازمقاومت موج

±Y(x,z)  آید. متغیردم بدست میاز  رکیب سع انتگراب پشت سر x ،

 نیر، بیب θ نشان ددنده موقعیت اولی بوده و زاویع
𝜋

2
بوده، معرف  0و  

:کع در آن(.4است)راباعانتشار موج در در لحظع
2

g
k

U
  و انتگراب در

 افست باشد. ریب نقاع مقاع میانی  ا خط آب ور میاز انتهایی zجهت 
Y(x,z)، شود، بع عنوان داده کع در اصالاح نیم عرض نامیده می

دای بعدی، در اوب پاشنع  ا سینع گردد. انتگرابورودی استداده می
 یروین یرانم (6)راباعاز انتگراب  یتاو نها (.5گرفتع شد است)راباع
. کعیدآ یبدست م θامواج در  رام جهات  ی، براR یمقاومت موج ساز

4

6

4

( )

pg
c

U
یرمعادلات ناو شناور یکااراف بدنع  یایپا لرج نا یانبر جر-

 یبرا  وانیاستوکب را م یر. معادلات ناوباشدمیاستوکب  اکم 
 یکااراف  یانموارد جر یشترآرام و مغشو  بع کاربرد. در ب یانجر
و متداوب  یرو  کاربرد .باشدمیمغشو   یانجر یک یاییدر یلعوس
استوکب  یرناو یااراف بدنع شناور رو  متوسط زمان یان ل جر یبرا

 است. 
بع دو ب ش آرام و مغشو   یابس داییترو  کر یبدر ا
 آیدیمعادلات بع دست م یقو ب ش آرام از  ل دق شوندیم بندییم قس
. شودیاستداده م یانجر یاضیر یداب ش مغشو  از مدب یو برا
ااراف  یانجر سازییعرو  در شت یبرو  پرکاربرد ر یبا روزهام
 (7راباع ) صورتبع استوکبیرناو یعادلات متوسط زمانم است. یکشت

بردار  U (. کعFerziger, 1996شوند)یبا رو   جم محدود  ل م
 وان آن را لرجت مؤمر سیاب کع می effμ چگالی سیاب، ρ سرعت سیاب،

لرجت  turbν لرجت دینامیک و μبیان کرد ) turbμ+ρν=effμصورت بع
بردار موقعیت  Rبردار شتام گرانش و  gفشار،   p* سینرا یک اغتشا (،

مدب اغتشاشی جامعی برای  رام مسائل مکانیک سیالات باشد. می
مدب اغتشاشی در  ل   ریبمتداوب k-εای وجود ندارد. مدب دو معادلع

( در ایب Visonneau, 2005مسائل دیدرودینامیک عددی است )
صورت یک لرجت ادی اضافی کع مش صع جریان مدب  نش رینولدز بع
 یجنتش یانرژ است. 8شود کع بع صورت راباع است در نظر گرفتع می

-یآمده مدستآن از  ل معادلات انتقاب بع یراییو نرخ م یاغتشاش
 (.Ferziger, 1996آیند)

ماالعع  شناور بدنع لاغر از نوع  یبشده در ا سازییعشناور شت
-یعو دندسع پا یرویمغروک از نوع دا دایدندسع بالشتک یسوا  دارا

. مش صات (2است)شکل  ( Strut)تاشناور از نوع  ک استر دای
شناور رو   سازییعشت یبرااست.  ارائع شده 1آن در جدوب یابعاد
 یالاتس دینامیک ب ش در است و قرار گرفتع استدادهمورد  یتی رک

. شودیمدب استداده م یساز یعاز رو  دو بدنع  جهت شت یمحاستا 
. شده استآن متصل  قرینع بع وشناور جدا  یر آممنظور بدنع ز یبا یبرا

(. 3 )شکلگیردیآن انجام م روی کشش  ست یندسپب فرآ

 

RT=f(Re  ،Fn)                                                                                                                                                                     )1( راباع 

  Fn( W(Re)+R V=RTR(                                                                            (                                                                        2راباع )

         (                                                                                                                 3راباع )
   

2 22
3 2

22

0

4
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)2                (                                                                                                                            4راباع ) , ) ( , )exp( sec )F x Y x z kz dz   
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(                                                                                                 7راباع ) 
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                                                                                                                          (                                  8راباع )
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K جنتشی اغتشاشی بر وا د جرم: انرژی 

نرخ میرایی انرژی جنتشی بر وا د جرم : 

C:  0.09یک مابت بدون بعد با مقدار متداوب  

 
 f=kRvpR                                                                                                                                                                                                                 (9راباع )

f)R =(1+kf+kRf=Rvp+Rf=RvR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 .  قسیم بندی رو   رکیتی1شکل 
 

 

 
 . نرایی از فرم بدنع مورد ماالعع2شکل 

 
 
 

 مش صات ابعادی مدب. 1جدوب 
 
 

L (m) 541/6 

B (m) 624/0 

D (m) 1 

T (m) 592/0 
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 .  الت دوبدنع  فرم بدنع مورد ماالعع)دینامیک سیالات محاستا ی(3شکل 

 
 

  . نتایج3

سازی عددی آزمایش کشش معادلات متوسط زمانی برای شتیع
است. در  الت استوکب با استداده از رو   جم محدود  ل شده-ناویر

(و در  الت دوفازی از رو  Steadyرو  عددی پایا )دوبدنع مسالع با 
( استداده شده است. در  الت Implicit Unsteadyناپایای ضرنی)

 Volume ofدوفازی برای مدلسازی ساح آزاد رو   جم سیاب)

Fluid ای انت ام ( بع کار رفتع است. ابعاد محدوده محاستا ی بع گونع
 Blockageی مانند امر دیواره)شده است کع مرزدای آن  امیرات نامالوب

effect ( جریان برگشتی ،)Reverse flow و امر آم کم عرق )
(Shallow water effect  بر نتایج نداشتع باشد. فاصلع دیواردای )

برابر اوب،  2برابر اوب مدب، فاصلع کف محدوده  1.5جانتی از مرکر 
اوب در نظر برابر  2.5برابر اوب و فاصلع خروجی  1.5فاصلع ورودی 

گرفتع شده است. محدوده محاستا ی با رو  خودکار بی سازمان 
 قسیم  (Hexahedralدای شش وجهی)( بع الرانTrimmer ریرر)

بندی شده است. برای افرایش دقت در محدوده لایع مرزی  کنیک لایع
بع  5و  4( بع کار رفتع است. در شکل دای  Prism layerمنشوری)

ندی محدوده محاستا ی ااراف بدنع در  الت دوبدنع ب ر یب نرای شتکع
-شود. در دو  الت برای افرایش دقت نتایج شتکعو دوفازی مشادده می

شود)مانند لایع ای کع گرادیان سرعت و فشار بیشتر میبندی در نوا ی
 مرزی ااراف بدنع و ساح آزاد( شتکع بندی ریر ر شده است. 

از شتکع در یک سرعت مش    ابتدا برای بررسی استقلاب نتایج
-شتکع انجام و مشادده گردید ریر ر کردن شیکع 4شتیع سازی برای 

بندی ااراف بدنع  امیری بر نتایج ندارد و  نها زمان محاستات را بع 
بع  ر یب نتایج نیروی مقاومت  3و  2ددد. در جدوب شدت افرایش می

دای محاستا ی عدو بدنع و نیروی مقاومت در  الت دو فازی برای شتک
گردد کع با ریر ر ارائع شده است. مشادده می 0.4م تلف در عدد فرود 

کند. در  الت دو محاستا ی  غییرات نتایج کادش پیدا می شدن شتکع
درصد بع  5بدنع خاای بیب دو شتکع بندی متوالی از درشت بع ریر از 

دش پیدا درصد کا 1.6درصد بع  2.5درصد و در  الت دو بدنع از  0.6
 بندی است.کند کع نشان ددنده درگرایی و استقلاب نتایج از شتکعمی

 یطمدب در مح یشآزما سازییع اصل از شت یجنتا ادامعدر 
 نتایجو  یو دوفاز یفازدر  الات  ک یمحاستا  یالاتس ینامیکد

 سازییعمربوط بع شت یجنتا ایب. است گردیدهارائع  یشلمرو  انتگراب 
 م تلف  رکت شناور دایسوا  در سرعت شناور یکشش برا یشآزما
و  یشلم از رو  انتگراب سازیمقاومت موج یتی رکدر رو  . باشدمی

صورت  ک عب سی سی ام+ استارافرار نرم یطدر مح یسکوزمقاومت و
مقاومت وارد بع شناور پب از  یروین یرمقاد سرعتفاز انجام و در در 

-شتیع یسع،مقای برا درچنیب و گردید قابل قتوب محاستع ییدرگرا

 دایسرعت در یرن یمحاستا  سیالات دینامیک دوفازی در الت سازی
 . تاس م تلف انجام شده

 سازییعشت یک ییسنجش درگرا دایملاک یب ر مهم از یکی
 یراندهباق داییتدر کر ییدرگرا یمحاستا  یالاتس ینامیکد یعدد

. در باشدمیو ساح آزاد  یآشدتگ یوستگی،پ یراستوکب،معادلات ناو
 یبع سرت صدر نشان ددنده ارضا دایتکر یبا یرمقاد ییواقع درگرا

 یراندهنرودار باق از ای( نرونع6است. در شکل ) یمعادلات بقا و آشدتگ
 یجنتا ییدر  الت نها شودمی مشادده کع است ارائع شده سازییعشت

 .شوندیدرگرا م
سازی جریان لایع مرزی ااراف بدنع  امیر بسیار زیادی مدبدقت 

-در   ریب مقاومت اصاکاکی جسم دارد.  وابع لگاریتری دیواره دقیق

پروفیل سرعت درون لایع مرزی  سازی ریب مدب موجود برای مدب
و  یتریلگار یمرز یعمعادلات لا یبرقرا یاباشد. برجریان آشدتع می
 +y یتمقدار کر یستبا یم یمرز یعلا یوارهد چهارگانع یبدر واقع قوان

 باشد.  30 از یشتربدنع ب یرو
بدنع در  یرو یتکر یبا یعکع  وز گرددیمشادده م 7در شکل 

. در در سرعت با  وجع بع در محدوده مورد نظر قرار دارد سازییعشت
 غییر سرعت شناور ض امت لایع مرزی و پروفیل سرعت درون آن 

فازی و بع صورت دو مقاومت بع دست آمده از  الت  ککند.  غییر می
شود. مقاومت ( مقاومت کل بدنع را شامل میvRبدنع مولدع ویسکوز)

( vpR( و ویسکوز فشاری)fRویسکوز خود از دو ب ش اصاکاکی)
گیری  نش برشی روی ساح شود.کع ب ش اوب از انتگراب شکیل می

مقاومت ویسکوز فشاری  آید ودست میجسم در راستای  رکت جسم بع
ناشی از  غییر فشار در ااراف بدنع بع دلیل لایع مرزی است و با 

گیری از  نش فشاری روی ساح جسم در راستای  رکت جسم انتگراب
  آید.بع دست می
مودار مقاومت اصاکاکی، ویسکوز فشاری و ویسکوز  8در شکل 

ارائع شده است. بر  سب عدد فرود برای شناور سوا  در  الت دو بدنع 
دا گردد کع مقدار مقاومت ویسکوز فشاری در  رامی سرعتمشادده می

دلیل دندسع شود و ایب بعسهم کوچکی از مقاومت کل را شامل می
ای بدنع است کع در راستای  رکت جریان گرادیان فشار لاغر و استوانع
 کند. مقاومت ویسکوزفشاری و اصاکاکیای ایجاد نریقابل ملا ظع
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( کع 9( با دم ار تاط دارند)راباع12از اریق فاکتور بدنع بع صورت )
(1+k فاکتور بدنع است و بع دندسع شناور بستگی دارد و وابستگی )

 ناچیری بع سرعت دارد. 

دست آمده فاکتور بدنع در عدد فروددای م تلف بع 9در شکل 
شود کع با افرایش سرعت مقدار آن افرایش ناچیری است. مشادده می

کند و دلیل آن افرایش  غییرات فشار در پاشنع بدنع است. مقدار پیدا می
ددد است کع نشان می 1.08متوسط فاکتور بدنع برای شناور سوا  

درصد مقاومت اصاکاکی شناور است.  8مقاومت ویسکوز فشاری 
دست آمده ددی انتگراب میشل بعمقاومت موجسازی با استداده از  ل ع

 است. 
 

 
 

 بندی محدوده محاسباتی در حالت دو بدنه. شبکه4شکل

 

 
 

 
 

 بندی محدوده محاسباتی در حالت دو فازی. شبکه5شکل

 

 

 . نتایج مطالعه شبکه در حالت دو بدنه2جدول

 

 

 محاسباتیتعداد شبکه  (Nنیروی مقاومت) درصد خطا)%(

 542 180358 

5 571 355603 

3 589 460254 

6/0 593 680124 
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 . نتایج مطالعه شبکه در حالت دو فازی3جدول

 

 تعداد شبکه محاسباتی (Nنیروی مقاومت) درصد خطا)%(

 884 435032 

5/2 906 547868 

5/2 930 845921 

6/1 945 1265403 

 

 
 

 ثانیه )حالت تک فاز(برمتر 5سرعت . نمودار باقی مانده مدل در 6شکل

 

 

 

 
 

 متر برثانیه)حالت تک فاز( 5بر روی بدنه مدل در سرعت   +y. نمایش توزیع 7شکل 

 

 

 
 

 . نمودار ویسکوز، ویسکوزفشاری، اصطکاکی برحسب عدد فرود8شکل
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 نمودار مقاومت موج سازی برحسب عددفرود )خروجی نتایج میشل( .9شکل

 

 

سازی بر  سب عدد فرود رسم شده مقاومت موج 10در شکل 
 یکاملا نوسان یمنحن ایب کع است ایب ددنده  اصل نشان یجنتا است.
بع  امر ایب است شده یل شک یمتعدد یو برآمدگ یاز فرورفتگو  است
شناور مورد ماالعع در عدد . استامواج  یردرداز داخل درداز و غ یلدل

 ریب کم 0.34بیشتریب مقاومت موج  و در عدد فرود  0.55فرود 
 Main داخل نامالوم اصلی) 0.55مقاومت موج را دارد. عدد فرود 

hump)  0.34و عدد فرود (داخل مالوم اصلی Main hollow  .است)
گردد. ارا ی  0.34بنابرایب بهتر است کع ایب شناور در عدد فرود 

ای  وان با انت ام اوب و سرعت مناسب، کشتی را بع گونعبنابرایب می
 سازی کرتری داشتع باشد.کرد کع مقاومت موجارا ی

سازی و ویسکوز از مقاومت کل درصد مقاومت موج 11در شکل 
گردد، با افرایش عد گونع کع مشادده میاست. دراننشان داده شده

-ای کع درسرعتکند. بع گونعافرایش پیدا میفرود سهم مقاومت موج 

سازی بسیار ناچیر است. دلیل ایب امر دای پاییب  سهم مقاومت موج
سازی با  وان ششم سرعت متناسب است ایب است کع مقاومت موج

دای ولی مقاومت ویسکوز با  وان دوم سرعت  ناسب دارد. اکسترمم
نامالوم امواج سینع و  دای مالوم ونستی در نرودار بع دلیل  داخل

نرودار مقاومت کل، مقاومت ویسکوز و  12پاشنع است. در شکل 
 است.  موجسازی بع دست آمده از رو   رکیتی رسم شده

 رکیتی و درچنیب   ریب سنجی نتایج رو صحتبع منظور 
سازی آزمایش کشش در  الت دوفازی کادش زمان محاستات، شتیع

است. در  الت نتایج آن ارائع شدهدای م تلف انجام و در سرعت
دوفازی علاوه بر معادلات بقا جرم و مومنتوم معادلات ساح آزاد نیر 

افرار رو  متداوب  جم سیاب مورد استداده قرار باید ارضا شود. در نرم

روی بدنع شناور در  الت  y+  وزیع کریت 13در شکل  .گرفتع است
 یرکع مقاد شودیشادده مم دوفازی در ب ش زیر آم ارائع شده است.

 .است 100 ا  30 یبدر محدوده قابل قتوب ب یتکر یبا
الگوی موج  شکیل شده در ااراف بدنع 17 ا 14دای در شکل
 g/V گردد. با افرایش سرعت شناور اتق راباعمشادده می

  یابد.اوب موج  شکیل شده افرایش می

بع شناور در  الت سازی مقادیر نیروی مقاومت وارد در در شتیع
دوفاز، در ای  کراردای  ل مسئلع پب از درگرایی قابل قتوب محاستع 

 دای م تلف ارائع شده است. در عدد فرود 4کع بع صورت جدوب 
شکل  سوا  بع  5و جدوب  18در  شناور  نرودار نیروی مقاومت 

دستتتت آمده از دو رو   رکیتی و دوفازی مقایستتتع گردیده استتتت. 
فاز نتایج بع جر در نوا ی مربوط بع  داخل غیردمشتتتود مشتتتادده می

ست آمده از دو رو   اابق قابل قتولی دارند و در  الت دم فاز ایب  د
 درصد است. 7شود. ایب اختلاف بع اور متوسط اختلاف بیشتر می
زمان محاستتتتا ی دو رو   رکیتی و دوفازی در 19در شتتتکل 

دا در دو سازیشتیعسازی مقایسع شده است. دای م تلف شتیعسرعت
ای  با رو  با استتتتداده از یک ستتتیستتتتم کامپیو ری چهار دستتتتع

ست شده ا صات ذیل انجام  ش   CPU: intel(R) core(TM) :م

GHz 2.20QM @ 3632-7i  وGB 8RAM:  . 
ددد کع زمان محاستات در رو   رکیتی بع اور نتایج نشان می

 درصد کادش پیدا کرده است. 97متوسط 
 

 گیری . نتیجه4

روشتتی  رکیتی برای   ریب مقاومت یک شتتناور با بدنع لاغر 
ارائع گردید. در ایب رو  مقاومت موجستتتازی با  ل عددی انتگراب 
میشتتتل و مقاومت ویستتتکوز با رو  دوبدنع در آم عریق و با کرک 

ستع گردید.  ستا ی محا سیالات محا شده با مقاومت دینامیک  ستع  محا
تا یریاختلاف ناچ یتیرو   رک دارد و بع  یمعتترشتتتده دوفاز یجبا ن
. دددرا نشان میدرصد اختلاف  7 دای م تلفدر سرعت اور متوسط

 یشدر آنها افرا ستتتازیموجکع مقاومت ییاختلاف در عدد فروددا یبا
در  سازیچرا کع مقاومت موج یشتراستکند )دامپ( ب یم یداپ یناگهان
 یلپتانستتت یبر  ئور یکع متتن یشتتتلمانتگراب  با رو   رکیتی رو 
نظرکردن از  صتترف یلرو  بع دل یبا نتیجع و آمده بدستتتباشتتد می

صاکاک درواره ب شترا ست یاز  الت واقع ی مقاومت  یب  ر زمان. ا
کرتر از رو   یاربستت یتیستترعت با کرک رو   رک یکشتتناور در 
درصتتتد کادش زمان  97بع اور متوستتتط  یجو نتاباشتتتد می یدوفاز

و  یبا  وجع بع دقت کاف یتی رک ددد. رو یمحاستتتتات را نشتتتان م
ستا  ینعدر ست یدهکم ا یمحا شناور در  ینیب یشپ یبرا یمنا مقاومت 

mailto:i7-3632QM@2.20
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با استتتداده از رو   رکیتی برای انواع  .باشتتدمی یارا  یعمرا ل اول
 یابی قرار داد. سرعت واند دقت ایب رو  را مورد ارزم تلف شناور می

رو  در  یباستتتتداده از ا یتقابل  رکیتی محاستتتتات در رو  یبالا
 ددد.یم یشرا افرا ینعبه دایفرم بدنع یارا 

 
 

 
 

 نمودار مقاومت موج سازی برحسب عددفرود .10 شکل

 

 

 
 

 نمودار درصد سهم مقاومت ویسکوز و موج از مقاومت کل در عدد فرود مختلف .11 شکل

 

 

 
 

 . نمودار مقاومت کل ، ویسکوز، موج سازی12شکل 
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 ) حالت دو فاز(هیمتر برثان5بدنه مدل در سرعت  یبر رو  +y عیتوز شینما .13شکل 

 
 

 
 

 ) حالت دو فاز(هیمتر برثان 5/3مدل در سرعت  الگوی موج  شینما .14شکل 

 

 

 
 

 حالت دو فاز() هیمتر برثان4مدل در سرعت  الگوی موج  شینما . 15شکل 

 

 

 
 

 ) حالت دو فاز(هیمتر برثان5/4مدل در سرعت  الگوی موج  شینما .16 شکل
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 ) حالت دو فاز(هیمتر برثان 5مدل در سرعت  الگوی موج  شینما .17شکل

 

 

 مقاومت بدنه با روش دوفازی  4جدول

 

 
 

 ( ) روش دوفاز(Nمقاومت کل) عدد فرود

06/0 10 

12/0 37 

19/0 81 

25/0 170 

31/0 240 

37/0 530 

44/0 930 

50/0 1200 

56/0 1288 

62/0 1380 

 

 

 
 

 . نمودار مقاومت کل، دوفاز و ترکیبی18شکل 
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 . مقایسه نتایج روش ترکیبی و دوفازی5جدول

 

 درصد اختلاف ترکیبی و دوفاز مقاومت کل دو فاز مقاومت کل ترکیبی عدد فرود سرعت

3/1  10 1/10  06/0 5/0  

5/2  37 1/36  12/0 1 

3/2  81 9/82  19/0 5/1  

4/6  170 2/159  25/0 2 

6/31  240 351 31/0 5/2  

2/14  530 9/454  37/0 3 

3/1  930 3/918  44/0 5/3  

6/1  1200 2/1219  50/0 4 

6/5  1288 1/1364  56/0 5/4  

2/5  1380 1/1456  62/0 5 

 
 

 

 
 فاز و دوفازهای مختلف درحالت تکسازی در سرعتمدت زمان شبیه  .19شکل 
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Abstract 

The prediction of ship resistance is the most important part of the ship's hydrodynamic design. 

Nowadays, computational methods are used as a common tool for this purpose. Ship total 

resistance calculation by using two phase numerical method based on the Reynolds-averaged 

Naiver–Stokes solution requires high computational power. The idea of total resistance 

decomposition based on the physical cause is a basic principle in the ship hydrodynamic. In 

the proposed hybrid method, wave making resistance part is calculated by using Michell 

Integral and viscous part is computed by numerical solution of one phase viscous flow for 

double body condition. Computations are performed for 10 velocities from Fn = 0.06-0.62 and 

at each velocity the percentage of every component calculated. Hybrid method reduce 

computational time.  To investigate the results, tow phase simulations are performed for a 

SWATH vessel. On average, there are 7% difference between the results obtained from hybrid 

and two phase method and computational time in hybrid method is 97% less than two phase 

method. 

 

Key Words: Michell Integral method, Computational Fluid Dynamics, Double body hybrid 

method, Wave making resistance, Viscous resistance.  
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