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ربر بر کاهش توان مصرفی شناور کانتینتیغه بدنه دارای توبرکل تأثیر 

 در حالت خودرانش
 

سوخت  و ضرورت کاهش مصرف ییایدر حمل و نقل در ندهیروزافزون انتشارات آلا تیبا توجه به اهمچکیده: 
که به عنوان  هبدنتیغه  ،ی. به تازگردیمسئله مورد توجه قرار گ نیبه عمل آمده است تا ا ییها تلاش ها، یکشت

ت. به شده اس یمعرف دهد، ینصب شده و مقاومت را کاهش م یکشت پاشنه هیدر ناح یانرژ رهیدستگاه ذخ کی
 یبررسال رحداز موضوعات  زین توبرکل() لیدروفویه برآمدگی در لبه حملهاستفاده از  یبر رو یعلاوه، مطالعات

 طیدر شرا پروانه بیامقاومت کل و ضر بیبر ضر توبرکلبا و بدون  بدنهتیغه  ریتأث یابیمطالعه ارز نی. هدف از ااست
که  دهند ینشان م جی. نتامی گیردقرار  یمورد بررس یکشت یبر مصرف انرژ هاآن ریتأث نیاست، همچن خودرانش

 و %853/2 تراست بضری ،%77/1مقاومت کل  بیصاف است، ضر حمله با لبه تیغه بدنه یکه دارا یا یکشت یبرا
 یاراکه د یا یکشت یبرا ن،یاست. علاوه بر ا افتهیکاهش  تیغه بدنهبدون  کشتی به نسبت %14/1گشتاور  بضری

. علاوه اندفتهای کاهش %94/1 و %488/3 ،%85/1 بیبه ترت بیضرا نیاست، ا حمله لبه یها توبرکلبا  تیغه بدنه
 یمعمول یغه بدنهت یدارا ینسبت به کشت حمله لبه یها توبرکلبا  تیغه بدنه یدارا یدر کشت یمصرف انرژ ن،یبر ا

 است. افتهی کاهش %/789
 

 کاهش مصرف سوخت، تیغه بدنه، توبرکل، خودرانش: های راهنماواژه
 

 مقاله علمی پژوهشی
 30/07/1402دریافت: 
 05/09/1402بازنگری: 
 11/09/1402پذیرش: 

 

The effect of hull vane with tubercles on reducing 

the power consumption of the container ship in 

self-propulsion mode 
 

Abstract: Given the growing importance of emissions in maritime transportation and the 

need to reduce ship fuel consumption, efforts have been made to address this concern. 

Recently, the hull vane, serving as an energy storage device, has been introduced to the ship's 

stern area, reducing resistance. Additionally, recent studies have explored the use of 

tubercles on hydrofoils. This study aims to assess the impact of hull vane, with and without 

tubercles, on total resistance and propeller coefficients in self-propulsion conditions, as well 

as their effect on vessel power consumption. Results show that for a vessel with a smooth 

leading-edge hull vane, the total resistance coefficient decreased by 1.77%, propeller thrust 

coefficient by 2.853%, and torque coefficient by 1.14% compared to a vessel without a hull 

vane. Furthermore, for a vessel with a leading-edge tubercles hull vane, these coefficients 

decreased by 1.85%, 3.488%, and 1.94% respectively. Additionally, power consumption 

decreased by 0.789% compared to a vessel with a regular hull vane. 
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 مقدمه -1
 

المللی دریانوردی در اواخر دهه هشتاد میلادی سازمان بین

ها را آغاز نمود فعالیت درزمینۀ کاهش آلودگی هوا توسط کشتی

و حاصل آن تصویب ضمیمه شش مارپل و اجباری شدن آن از 

. از آن زمان با توجه به افزایش باشدیممیلادی  2005سال 

دریایی و  ونقلحملدر صنعت  هاندهیآلااهمیت میزان انتشار 

المللی دریانوردی و هزینه سازمان بین تررانهیگسختمقررات 

ی کاهش هاروش، مالکان کشتی به دنبال هایکشتبالای سوخت 

ی مختلفی در هاتیفعال. بدین منظور باشندیممصرف سوخت 

انجام شد. از این میان  هایکشترابطه با کاهش مصرف سوخت 

باشد.  راهگشاتواند ذخیره انرژی، می هایاستفاده از دستگاه

ناحیه  درآب که  ریثابت ز لیفو کیعنوان به تیغه بدنه راًیاخ

 یانرژ رهیدستگاه ذخ کیعنوان شده است، بهنصب یکشت پاشنه

 یانرژ رهیذخ ییتوانا کندیم انیاست، که ب شدهیبه بازار معرف

توسط ون اوسانن در سال  لهیوس نیا. با کاهش مقاومت را دارد

 . [1]اختراع شد 1992

با  2014در سال  ،یسازنهیو به شیها آزماپس از سال

 تیبه طور موفق %29 زانیکاهش مصرف سوخت به م یادعا

مشابه  یبدنه از لحاظ ظاهر غهیتآغاز شد.  یزیآم

بدنه  غهیاست، اما اصل کاهش درگ در ت یسنت یهالیدروفویه

 غهیتسط تو یمتفاوت است. کاهش مقاومت کل لیدروفویبا ه

 :[1]دکر هیتوان به چهار اثر مجزا تجز یرا م بدنه

 جادیاباعث  فت،یل یمؤلفه رو به جلو در جهت طول جادیا -1

 شود؛یم یرانش یاضاف یروین

 باعت ،گشتاور جادیبه طور موثر با ا فتیل یمولفه عمود -2

 شود؛یم یکشت میاصلاح تر

 دیو تول موج یبر رو ل،یفو ییقسمت بالا یبر رو یفشار منف -3

 دهد؛یگذاشته و آن را کاهش م ریتاث پاشنه دنباله

 اهشک را یکشت افزوده مقاومت و حرکات غهیت امواج، در -4

 .دهدیم

طور  به .دهدپیکربندی تیغه بدنه را نشان می( 1) شکل  

 یانرژ رهیذخ زاتیتجه یبندبدنه را در دسته غهیت شودیم یکل

 الیس انیتوجه به جهت حرکت جرچرخش قرار داد، که با پس

که با  د،یآیبوجود م (2) مطابق شکل ییروین ،یدر پاشنه کشت

تراست در  یروین کی ،یو عمود یافق یهاآن به مؤلفه هیتجز

عمود بر جهت حرکت  فت،یل یروین کیحرکت شناور و  یراستا

 .شودیم جادیا

                                                                                                                                                                  
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

بدنه  غهیگرفت که ت جهینت توانیم ذکر شده حاتیبا توض     

مصرف  کاهش و به تبع آن یانرژ رهیذخ یابزار کارآمد برا کی

با کاهش حرکت  یامانیدر تیفیبهبود ک نیسوخت، و همچن

 .باشدیم زین چیپ
 

 
 [1]پیکربندی تیغه بدنه 1شکل         

 

 
 [1]داریهاز نیروی لیفت زاونیروی رانش ایجاد شده  2شکل              

 کی که دهدینشان م بدنه غهیتاز مطالعات در مورد  یتعداد    

 یاست. که برا یتوجه مقاومت کشتکاهش قابل یابزار مؤثر برا

تر مناسب گسترده یاتیعمل یهانسبتاً بالا در سرعت ییجابجا

 غهیتبا  یکشت یمنطقه عدد فرود برا نیمؤثرتر نیهمچن. است

 نقشسرعت،  هیناح نیا ری. در ز[3]است7/0تا  2/0 نیب بدنه

. و فراتر از شدخواهد  ترپررنگ یدرگ اضاف ای یلفه اصطکاکؤم

 ییبالا اریبس ممان فت،یل یمنطقه سرعت، مؤلفه عمود نیا

 نی. همچنشودیممقاومت کل  شیافزا سببکه  کندیم جادیا

نشان  1CFDدینامیک سیالات محاسباتی  یهایسازهیشب

 یسر یمتر 5/1شده در مدل اعمال بدنه غهیتکه  دهندیم

AMERCRC  درصد 05/8و   53/10 ، 33/14منجر به کاهش 

[. 3]شودیم 7/0و  6/0، 5/0 بیاعداد فرود به ترت یبرامقاومت 

بر  بدنه غهیت یبرا CFDاساس روش  Mبر قیتحق ن،یعلاوه بر ا

نشان  قیتحق نی. در ا[4]انجام شد  5415DTBناوشکن  یرو

گره  30و  24، 18 بیکه سرعت به ترت یاست که زمان داده

% کاهش خواهد  7/6و  %4/8، %7/1 بیباشد، مقاومت به ترت



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                       سالمی                                  حسن صیادی و حمیدرضا حمرانی

 

5 

قادر به کاهش  بدنه غهیتشده است که ثابت نی. همچنافتی

 Holland Class OPV  یبرا %3/15 زانیمقاومت کل به م

 .[1]است یمتر 108

عملکرد  نیهمچن دینامیک سیالات محاسباتیمطالعه     

قرار داده است، مشاهده  لیوتحلهیدر امواج را مورد تجز یکشت

 زانیرا به م ویه حرکت تواندیم بدنه غهیتشد که استفاده از 

در  %9/4 زانیمقاومت را به م %1/8 زانیرا به م چیپ،  4/2%

 یسازهیبر اساس شب گریدهد. مطالعه د کاهش یمتر 2امواج 

CFD 13یبر رو بدنه غهیتکه کاربرد  دهدینشان م 

AMEREC میبر مقاومت و تر یتوجهطور قابلبه تواندیم 

کاهش مقاومت تا  نیهمچن. [1]بگذارد ریدر امواج تأث یکشت

و  یعمود تیکاهش مقاومت به موقع شود،ی% مشاهده م 4/32

 تیاست که موقع شدهاشاره نیدارد. همچن یبستگ غهیت یافق

 تیموقعنسبت به  ،بر عملکرد یشتریب ریتأث غهیت ایپره  یطول

 دارد. یعمود

 کد دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب ن،یبر ا علاوه    

و  گرفتانجام  یبر مقاومت کشت پاشنه لیفو ریتأث یبررس یبرا

 یسازهیشب جینتا یاعتبار سنج یبرا کشش حوضچه در شیآزما

مطالعه  نیا یبرا Orela یمتر 40مدل از بدنه  کی. شدانجام 

 بیمطالعه مشاهده شد که، ضر نیمورداستفاده قرار گرفت. در ا

 به دنیرس از بعد است، نییپا فرود عدد کهیوقت ،کل مقاومت

. کندیم(، شروع به کاهش یمقاومت مانع)در  خود مقدار حداکثر

، 45/0 از ترکم فرود اعداد یبرا مقاومت، شد، افتیدر نیهمچن

، 55/0از  شیب فرود اعداد در و ابدییم شیافزا % 13.9 از شیب تا

 که است کهیدرحال نیا ابد،ییم کاهش %10 از شیب تا مقاومت

 .[5]افتدیم اتفاق 47/0 یبیتقر فرود عدد در یمقاومت مانع

 نی. در ا[6]شد انجام بدنه غهیت با رابطه در یگریدمطالعه 

 هیبا ناح یشناورها یپاشنه بر رو هیبدنه در ناح غهیپژوهش ت

 NACAاز هیدرو فویل غهیشکل ت یگرد نصب شد، برا لجیب

 یسر یشناورها یکار بر رو نیاستفاده شد. ا 4412

AMECRC انجام شد.  #13و  #11، #8، #4، #3 یهاو مدل

 یدرصد 29تا  7توجه کاهش قابل #13و  #11، #8 یهامدل

بدنه،  غهیت یریبا قرارگ %3/17کاهش  نیانگیدر مقاومت را با م

، #4، #3 یهااست که مدل یدر حال نیاز خود نشان دادند. ا

 نشان ندادند. و درواقع مدل در مقاومت یتوجهبهبود قابل چیه

بدنه از خود  غهیمقاومت را در هنگام قرار دادن ت شیافزا #4

کاهش  لیوتحلهیبه تجز ،یدر پژوهش نیهمچن نشان داد.

 لیبا سرعت بالا با استفاده از فو یگشت یهایمقاومت در کشت

مطالعه با  نی. ا[7]است پرداخته یسازهیمدل شب قیعقب از طر

 0و  3حمله  هیو با زاو یمحاسبات الاتیس کینامیاستفاده از د

 2 سی، با بار سرو3/1تا  6/0محدوده عدد فرود  در جهدر

مدل  جینتا لیوتحلهیشده است. از تجزانجام لوگرمیک

 لیفو که شد هگرفت جهیمختلف نت یبا بارگذار شدهیسازهیشب

 درجه 3 حمله هیزاو در لیچه با استفاده از فو لوگرم،یک 2 بار در

 3 حمله هیزاو. در کندیکار م نهیطور بهبه درجه،و چه صفر 

، با کاهش 3/1تا 1/1فرود  عددمقاومت در  نهی، کاهش بهدرجه

فرود  عددرخ داد که در  %45/21و  %86/21، %26/23 یدرپیپ

 حمله هیزاو یبرا کهیکاهش را داشت. درحال نیترشیب 1/1

به  ،9/0تا  7/0فرود  عددمقاومت در  نهی، کاهش بهدرجه صفر

 عددکه در  ابدییم کاهش  %7/26و  %86/18، %79/7 بیترت

درباره اثر  کاهش مقاومت کل را دارد. نیترشیب 9/0فرود 

دینامیک سیالات  کد با استفاده از بر مقامت شناور غهیت تیموقع

 قیتحق نیدر ا .[8]صورت گرفته است یامطالعه زین محاسباتی

 ،درجه 5حمله  هیبا زاو  2415NACAشده از نوع استفاده لیفو

 پژوهش نیا. بود متر 15/1و طول وتر  متر 76/9 دهانه ولط

 حالت شش نیا مقاله)در شد انجام مختلف غهیت مدل شش یبرا

 در که یتک لیفو حالت در که داد نشان جینتا(. است شده آورده

 عدد با شناور کهیهنگام دارد قرار متر 9/2 یعنی آبخور 50%

 یانهیبهطور به مقاومت است، حرکت حال در 342/0 فرود

 بدون بدنه با سهیمقا در مقاومت کاهش نیا که. ابدییم کاهش

 یکی عت،یطب از دیتقلعلاوه بر این،  .بود خواهد %135/20 غهیت

شده به مصنوعات ساخته یبازده شیدر افزا یدیکل یهاراه از

لبه حمله  یهایدر مورد برآمدگ یمطالعات راًیدست بشر است. اخ

 دهدیم نشان که(، 3شده است)شکل باله نهنگ گوژپشت انجام

 بیتعق هنگام در راگوژپشت  نهنگ مانور قدرت هاباله نیا

 حمله یایزوا در انیجر شیجدا انداختن ریتأخ به با طعمه،

 نیا جهینتدر .[9]دهندیم شیافزا یشکل مؤثر به تر،بزرگ

 جادیا یها را براوال نیا ییو توانا یکینامیدرودیها عملکرد هباله

 نی. ا[10]دهندیم شیرا افزا میحرکات تند باوجود بدن حج

مختلف دارا  عیرا در صنا یمتنوع یها کاربردهانوع از بال

  .باشندیم
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 [11]نهنگ گوژپشت 3
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 بودند که نشان دادند یکسان نیاول (1991)بوشنل و مور 

باله وال  یبر رو انیدر کنترل جر توانندیها مکه توبرکل

 هابرکلکردند که تو شنهادیها پنقش داشته باشند. آن ژپشتوگ

 نیا نی.  همچنبدهندباله کاهش  یرو را درگممکن است 

در  کیگردابه  به عنوان استر دیتول  یبرا توانندیم هایبرآمدگ

 یهاتوبرکل نیهمچن .[12]رندیمورد استفاده قرار گ ماهایهواپ

ظر در ن مایبه کار رفته در هواپ کیاستربه عنوان  گوژپشتوال 

 . [12]اندگرفته شده

 یهایژگیهستند که و هگرداب یژنراتورها 1هااسترک

 یایزوادر  نی. همچن[13]دهندیم رییبال را تغ کی 2واماندگی

 کیبدون استر یهابا بال سهیدر مقا هاکی، استربزرگ حمله

 انیجر راتییاز تغ فتیاگر چه حداکثر ل کنند،یم جادیا ریتاخ

  .[13]ابدیینم شیافزا هاکیتوسط استر

 الاتیس کینامیبا استفاده از مدل د [14] در مرجع

 بالمنحصر به فرد  یمطالعه مرتبط با طراح نیاولی محاسبات

لزج  ریغ یبعدروش پانل سه کی را انجام دادند. گوژپشتوال 

با و بدون  ،بال یهابخش یرو انیجر دانیم یمدلساز یبرا

که . مشخص شد شد استفاده درجه 10زاویه حمله توبرکل در 

ها در مکان گریاز د شتریب %10توبرکل ها  نیب ،کل یتنش برش

اد دنشان  لیو تحل هیتجز جی. نتا(4شکل است ) لبه حملهامتداد 

هد د شیرا افزا فتیل تواندیم لبه حمله یبال با برآمدگ کیکه 

صاف  هلبه حملبا بال با  سهیالقا شده را در مقا درگکه  یدر حال

 فت،یدر ل یدرصد 8/4 شیپانل افزا. روش دهدیکاهش م

 یدرصد 6/17 شیو افزا ،ییدر درگ القا یدرصد 9/10کاهش 

شان بال با توبرکل را ن یهابخش یبه درگ برا فتیدر نسبت ل

 توانندیاست که توبرکل ها م نیفرض بر ا نی. همچن[14]داد 

 جهیتنانداخته و در  ریداده، به تاخ رییرا تغ یمرز هیلا ییجدا

 .در واماندگی شوند ریتاخ باعث
 ریتراکم ناپذ برای جریان (RANS) 3میدا ریغ یسازهیشب

پاترسون  کیملون و ار یاز دانشگاه کارنگ فرنبرگیتوسط جان ر

 یبررس یها براآن لیتحل  انجام شد. ایلوانیپنس یالتیاز دانشگاه ا

 لیدروفویو عملکرد ه انیجر یاثرات توبرکل ها بر جداساز

 زاویه حمله کیدر   63NACA-021 هیپا لیفو یمتقارن برا

شرایط شبیه سازی برای عدد  .[15]درجه به کار گرفته شد 10

  رینولدز یک میلیون در نظر گرفته شد.

 نایجر یالگوها ،بال با و بدون توبرکل یهابخش سهیمقا

 ریتاث یکینامیدرودیرا نشان داد که بر عملکرد ه یمتفاوت

 .[16] گذارندیم

                                                                                                                                                                  
1 Strake 
2 Stall 

 
 

سازی بال با طول دهانه محدود تحت روش پانل برای شبیه 4شکل 

رای درجه، با لبه حمله صاف)سمت چپ( و برای لبه حمله دا 10زاویه 

ان برآمدگی)سمت راست(، رنگ قرمز نشان دهنده فشار زیاد و آبی نش

 .[15] نشان دهنده فشار متوسط استدهنده فشار کم و سبز 
 

با توبرکل،  لینشان داد که فو RANS یسازهیشب

 یجداساز یو الگو انیخطوط جر ،یفشار سطح یکانتورها

 رییتغ لبه حمله صافبا  لیبخش فو کیبا  سهیرا در مقا انیجر

و  شیجدا ،صاف )بدون توبرکل( لی. فو(5شکل است ) داده

 یراب از طرفی نشان داد. لیرا در طول فو لبه فرار یتلاطم جلو

 یحنوا یبرا لبه فرارتا  بایتقر یتوبرکل، جداساز یدارا لیفو

به  انیردر ج رییتغ نیافتاد. ا ریتاج توبرکل به تاخ دستنییپا

 یکه به طور محل شودیفشار در سمت مکش مربوط م شیافزا

 یاگردابه ه. توبرکل ها، دهدیفشار معکوس را کاهش م انیگراد

. کنندیم دیبالا تول زاویه حملهبا  هاقعررا در  دهیجدا شده و خم

 کند،یبرخورد نم لبه حملهبه  عمودیبه طور  انیاز آنجا که جر

 نیا .شودها به اشتراک گذاشته میفرورفتگیدر مرکز  انیجر

انتقال پیدا طول وتر  و در شوندیم مظها در طول وتر منگرداب

 .کنندمی

 دستنییدر پا یمحل یمرز هیاثرات مانع از جدا شدن لا نیا

 .دهدیهل م لبه فراررا به سمت  واماندگیتوبرکل ها شده و خط 

مدل وال  کیاز اثر توبرکل با استفاده از  یتجرب شیآزما کی

 ییایدر یروین یدر تونل باد در آکادم یفرض گوژپشت

هایی از بال 1:4دو مدل با مقیاس  .[18]انجام شد  متحدهالاتیا

 با و بدون توبرکل ساخته شدند. NACA 0020با مقطع 

 در زوایای حملهاز  یعیوس فیط یبر رو کیاستات یهاتست

نصف   بایکه تقر یاجرا شدند که با سرعت 500000 عدد رینولدز

3 Unsteady Raynolds Averaged Navier Stokes 
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لذا در  .صورت گرفت (هیمتر بر ثان 6/2وال بود ) کیسرعت 

به منظور بهبود  هااز مزایای تیغه بدنه و توبرکلپژوهش حاضر 

برای  شود.عملکرد پروانه و کاهش مصرف سوخت بهره برده می

پلاس استفاده ماسیافزار استارسیها از نرمسازیانجام شبیه

 خواهد شد.
 

 

 
 

 درجه 10کانتور فشار و خطوط جریان در زاویه حمله  5شکل 
اف)سمت چپ( و صبا لبه حمله  NACA 63-021برای مقطع 

 ناویر معادلاتلبه حمله دارای برآمدگی)سمت راست(، که از 
استوکس میانگیری شده رینولدز ناپایا استفاده شده است. 

 شوند؛با لبه حمله صاف مشاهده می خطوط جدایش بر روی بال
های  در حالی که برای بال با لبه حمله دارای برآمدگی گردابه

تشکیل شده قابل مشاهده است که خطوط جریان بدون جدایش 
 [17]دهد را نشان می

  
 ش روش انجام پژوه -2

 

بر پایه  سازی عددی جهت حل جریانضر، شبیهدر پژوهش حا

 1گیری شده رینولدز ناپایدارمعادلات ناویر استوکس میانگین

  است. شدهانجام

همچنین برای شبیه سازی از کد تجاری دینامیک سیالات 

رو این از است.استفاده شده 2پلاسامسیمحاسباتی اسارسی

برای جریان  معادلات بقاء جرم و بقاء ممنتوم معادلات حاکم

 باشد. با سرعت متوسط می ریتراکم ناپذی بعدسهناپایدار 
 شود:معادله پیوستگی نیز به شکل زیر بیان می رونیازا
 

(1) 
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

= 0 

 

 زیر خواهد بود: صورتبههمچنین معادله ممنتوم نیز 

                                                                                                                                                                  
1 URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 

 

(2) 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕𝑈𝑖𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜈 (

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

−
𝜕(𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
 

 
گر سرعت متوسط و به ترتیب بیان 𝑢𝑖́و  𝑈𝑖در معادلات فوق 

فشار  𝑥𝑖  ،𝑃نوسانات سرعت در راستای محور مختصات 

 باشد.ویسکوزیته سینماتیکی می 𝜈چگالی و  𝜌متوسط، 

𝑢𝑖́علاوه بر این، ترم  𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ است، که از معادله  زگر تنش رینولدبیان ̅

 شود:زیر محاسبه می
 

(3) 𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́̅̅ ̅̅ ̅ = −𝜈𝑡 (
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) +

2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 

 
ویسکوزیته ادی است، که با توجه به اینکه در این  𝜈𝑡که در آن 

شود، به شکل زیر استفاده می 𝑘_𝜔فصل از مدل آشفتگی 

 است: محاسبهقابل
 

 

(4) 𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘

𝜔
 

(5) ω =
𝜀

𝑘
 

 

     

 

نرخ اتلاف   𝜀انرژی جنبشی و  𝑘ثابت تجربی و  𝐶𝜇که در آن 

 انرژی جنبشی جریان آشفته است.

 صورتبهی جریان اطراف کشتی سازهیشب منظوربه    

 شدهاستفاده 𝑘_𝜔ای خودرانش، از مدل آشفتگی دو معادله

 .استزیر است، که روابط آن به شکل 

 شود:زیر بیان می صورتبهمعادله انرژی جنبشی آشفتگی 

 

(6) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
∗)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝑘 − 𝜌𝛽
∗𝑘𝜔  

 

 شود:زیر بیان می صورتبه 𝜔و سپس معادله 

 
(7) 𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜔
∗)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

𝛼
𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝜌𝛽𝜔

2  
 

2 STAR CCM+ 
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 :آورده شده است (1)موجود در معادلات فوق در جدول  ضرایب

 
 

 اومگا-کا آشفتگی مدل بیضرا به مربوط ریمقاد 1جدول 
 

𝛼 𝛽 𝛽∗ 𝜎𝑘
∗ 𝜎𝜔

 ضریب ∗

 مقدار 2 2 09/0 075/0 55/0

 
 

 سازی سطح آزادمدل -1-2
 

حل جریان  منظوربهسازی سطح آزاد، از روشی جهت مدل
 شود. استفاده می 1ی به نام کسر حجمی سیالدوفاز

سیال،  کلبه 1نسبت حجم سیال  عنوانبه αبا تعریف 

 شود:تعیین سطح آزاد از معادله زیر استفاده می منظوربه

 

(8) 𝜙 = 𝜙1𝛼 + 𝜙2(1 − 𝛼) 

 

یک خاصیت فیزیکی همانند چگالی،  عنوانبه 𝜙 فوقدر معادله 

 شود.ویسکوزیته و غیره، بیان می

 

(9) 

{
 
 

 
 

𝛼 = 1 
 

𝛼 = 0
 

        0 < 𝛼 < 1

 

 1 الیس درون
 

 

 2 الیس درون
 

 الیس دومشترک 
 

 

لول باشد، بدین معناست که س 5/0اگر  برابر  بالادر معادلات 

، که پرشدهدرصد هوا  50درصد آب و  50با  شدهمحاسبه

د که موسوم به سطح آزا وهواآببین موقعیت سطح برخورد 

 کند.است را بیان می

 

 بندیامنه حل و شبکهدمدل هندسی،  -2-2
 

 KCS بر نریکانت، شناور استفاده مورددر پژوهش حاضر شناور 

، سازی خودرانشبرای شبیه استفاده مورداست. همچنین پروانه 

ز باشد. مشخصات و ابعاد شناور و پروانه نیمی KP 505پروانه 

  است. مشاهدهقابل (3)و ( 2)ترتیب در جداول به 

بر  بدون توبرکل،همچنین برای بررسی تأثیر تیغه بدنه با و 

 روی مقاومت و ضرایب پروانه مدل هندسی این تیغه به شکل

م که برای کاهش حج( به بدنه شناور متصل شده است 9)و  ( 8)

 است. شدهها اجتناب محاسباتی از قرار دادن استرات

                                                                                                                                                                  
1 Volume of Fluid (VOF)  

 
 و بدن سکان پروانه حضور با KCSاز شناور  یینماها 6شکل 

 KCS یابعاد و مشخصات کشت 2جدول 

 یکشت
 مدل

 یکشت
 یاصل

 واحد نماد
 

 عنوان

6/31 1 λ  

278/7 320 𝐿𝑝𝑝(𝑚) عمود دو نیب طول 

019/1 2/32 𝐵(𝑚) یکل عرض 

342/0 8/10 𝑇(𝑚) آبخور 

65/0 65/0 𝐶𝐵 یبلوک بیضر 

196/2 35/12 𝑉(𝑚/𝑠) سرعت 

26/0 26/0 𝐹𝑟 فرود عدد 
 
 

 
 KP505 پروانه هندسه 7شکل 

 

 KP505مشخصات پروانه  3جدول  

 لیپروف
 پره

 تعداد
 پره

 سطح نسبت
 پره
 افتهیگسترش

 نوع
 گام

 نسبت
 هاب

 قطر

NACA66 5 5/0 FPP 18/0 25/0 

      



 شریه مهندسی مکانیکن                                                                                       سالمی                                  حسن صیادی و حمیدرضا حمرانی

 

9 

 
 هندسه تیغه بدنه بدون برآمدگی لبه حمله 8شکل 

 

 
 هندسه تیغه بدنه با برآمدگی لبه حمله 9شکل 

 

 
 

 سازی خودرانشدامنه محاسباتی برای شبیه 10شکل 
 

 
 ناحیه دوار حول پروانه 11شکل 

 

                                                                                                                                                                  
1 Trimmed mesh 

انتخاب دامنه حل یا دامنه محاسباتی، متناسب با نوع 
سازی و تحلیل کشتی های مهم شبیهمسئله، یکی از بخش

تواند سبب باشد. زیرا اگر دامنه محاسباتی مناسب نباشد میمی
 رونیازابروز خطا در حل و یا افزایش هزینه محاسباتی شود. 

 صورتبهئله دامنه محاسباتی و شرایط مرزی متناسب با نوع مس
 نیز انتخاب گردیده است.( 10) شکل

 
 ابعاد دامنه محاسباتی و شرایط مرزی 4جدول 

 شرط مرزی موقعیت مرزها

Inlet 1.5L From FP Velocity Inlet 

Outlet 2.5L From AP 
Pressure 

Outlet 

Sides 2.5L From CL Velocity Inlet 

Bottom 
2.5L From Free 

Surface 
Velocity Inlet 

Top 
1.5L From Free 

Surface 
Velocity Inlet 

Interface 
1.15D (Propeller 

Diameter) 

Internal 

Interface  
 

نشان داده شده  (4)جدول  در و شرایط مرزیدامنه حل     

شرط عدم لغزش و شرط  شناور بر روی بدنه علاوه بر این. است

بنا به شرط عدم لغزش، سرعت جریان  است.حاکم عدم نفوذ 

و یا به عبارت دیگر سرعت  برابر صرعت بدنه شناور خواهد بود

سرعت در هر  𝑉پس اگر  نسبی بدنه و سیال صفر خواهد بود.

,𝑧یک از جهات  𝑦, 𝑥 در نظر گرفته شود در این صورت ،

𝑉𝑤𝑎𝑙𝑙 = ها خواهد بود. در شرط مرزی ورودی تمامی سرعت 0

,𝑧در جهات  𝑦, 𝑥  ثابت درنظر گرفته شده و همچنین گرادیان

𝑝��فشار برابر صفر است 

𝜕𝑛
= . همچنین در شرط مرزی خروجی 0

 نیز معادلات به صورت زیر درنظر گرفته شده است.

(10) 

 

{

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0

𝜕2𝑉

𝜕𝑛2
= 0

 

 

,𝑧عت در جهات سر 𝑉فشار و  𝑝که در آن  𝑦, 𝑥 .است 

 ) یوجهشش(1چهارگوشه یهاشبکه از بندیشبکه به منظور 

 مسائل یبرا مناسب که بالا اریبس تیفیباک شبکه دیتول منظوربه

 دارد وجود آب آزاد سطح که زمانی ژهیوبه یفاز چند دهیچیپ

 یمرز یهاهیلا و شبکه اندازه در هاهیاصلاح یکسری با همراه

همچنین برای ناحیه  .دیگرد استفاده شناور بدنه وارهید طول در

 دیتول ندیفرا ی استفاده شد.چندوجهشبکه دوار، حول پروانه از 
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 آن به نسبت و ردیگیم صورت 1هیپا اندازه کی نییتع با شبکه

 در سلول یاندازه ،یمرزهیلا ضخامت: شامل هافاصله یهمه

. همچنین برای [19]شودیم نییتع... و موردنظر ینواح

ها نیازی ها در نواحی که به آنجلوگیری از افزایش تعداد سل

نیست، در نواحی مانند سینه، پاشنه و اطراف بدنه شناور مش 

 است. شدهاستفادهیزتری ر

 2سازی پروانه شناور از شبکه لغزانبرای مدل بر اینعلاوه     

این شبکه ابتدا  تنظیم. به منظور (11)شکل  استفاده شده است

شناور و دیسک حول پروانه از کل دامنه حل کم شده و با یک 

ناحیه به شکل دیسک که پروانه از آن کم شده است، در تبادل 

 اطلاعات است.  

 

 
 سازی خودرانشتوزیع مش حول بدنه برای شبیه 12شکل 

ت ناشی از حرک جادشدهیابرای بهتر مدل کردن موج کلوین     

( 13) که در شکل شبکه در این نواحی ریزتر شده استشناور، 

 توان آن را مشاهده کرد.می

 

 
 شبکه ریز شده برای مدل کردن موج کلوین 13شکل 

برای  𝑘_𝜔همچنین با توجه به اینکه مدل آشفتگی     
است، فاصله بدون بعد اولین  قرارگرفته مورداستفادهسازی شبیه

 خواهد شد. (14) شکلصورت  هسلول محاسباتی از دیواره ب
 الگوی موج کلوین دهندهنشان( 15)شکل  علاوه بر این

 توسط شناور است. دشدهیتول
 

                                                                                                                                                                  
1 Base size 
2 Sliding Mesh 

 
 بر روی بدنه و پروانه +Yتوزیع  14شکل 

 

 
 مقایسه بین الگوی موج کلوین شناور به صورت عددی 15شکل 

 و تجربی

 

 

 سازی خودرانش و انتخاب گام زمانیمدل روش -3-2
 

دو راه وجود دارد. یکی از این  برای پیدا کردن نقطه خودرانش

تست تجربی است. تست تجربی که  صورتبهسازی شبیه هاراه

انجام پذیرفته، بدین شکل  KCSبرای تست خودرانش شناور 

است که شناور در حوضچه کشش با استفاده از ارابه کشش، 

دور بر ثانیه دوران  5/9کشیده شده و پروانه نیز با دور ثابت 

 26/0که ارابه شناور را با عدد فرود  است یحالاین در  ؛کندمی

پذیرد. در این کشد. این کار برای تعادل بین نیروها انجام میمی

به  3ایش یک نیروی اضافی با عنوان اصلاح اصطکاک پوستهرو

گرفته شود. اصلاح اصطکاک  در نظرید که باید  آمی وجود

ای به منظور اصلاح عدم برابر بودن عدد رینولدر در پوسته

 گیرد.مقیاس مدل و شناور با ابعاد اصلی مورد استفاده قرار می

 :[20]تعادل نیروهاست دهندهنشانمعادله زیر 

 
(11) 𝑆𝐹𝐶 = 𝑅𝑇 − 𝑇 

 

نیروی تراست  𝑇نیروی مقاومت کل بدنه و  𝑅𝑇در معادله فوق 

اما راه دیگری که برای یافتن نقطه  توسط پروانه است. دشدهیتول

3 Skin Friction Correction (SFC) 
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کنترلر  کاستفاده از کنترلر است. ی شودمی استفادهخودرانش 

به حداقل رساندن خطا در عدم تعادل  یپروانه برا یسرعت دوران

بدین  .گیردقرار می مقاومت/رانش مورداستفاده ای هاسرعت

 یکه برا یمعمول 1یانتگرال -یکننده تناسبکنترل کمنظور ی

 :شودیم یسازادهیپ ریصورت زبه رودیمنظور به کار م نیا
 

(12) 𝑛 = 𝑃𝑒 + 𝐼∫ 𝑒 𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

(، RPSدور بر ثانیه ) برحسبسرعت دورانی پروانه  𝑛که در آن 

𝑒  خطا و𝑃  و𝐼های تناسبی و انتگرالی هستند. ، به ترتیب ثابت

که انتخاب خطا، به مواردی که در ادامه ذکر خواهد شد بستگی 

 دارد.

 داشته باشد، پس خطا  یشش درجه آزاد تیقابل ،اگر کد

 است 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 و سرعت هدفV یسرعت کشت نیتفاوت ب

به سرعت  دنیرس یپروانه توسط کنترلر برا یو سرعت دوران

 .[21]کندیم رییهدف تغ

 
(13) 𝑒 = 𝑉𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝑉   

 

  شش  تیقابل یدارا دینامیک سیالات محاسباتیاگر کد

با استفاده از  تواندیکننده مکنترل کینباشد،  درجه آزادی

 فیتعر یبرا𝑇 رانش یرویو ن 𝐹𝑥 عدم تعادل در مقاومت

 [:21اعمال شود] ریصورت زخطا به
 

(14) 𝑒 = 𝐹𝑥 − 𝑇 
 

   

 

برای  از روش اول استفاده خواهد شد. حاضردر پژوهش  رونیازا

شود. در ابتدای حل تر، مسئله به دو بخش تقسیم میحل سریع

آوردن مقاومت  تبه دسثانیه، با گام زمانی بدنه برای  20 اندازهبه

ا بثانیه،  24و سطح خیس، حل جلو رفته و سپس برای ادامه تا 

 گردد.گام زمانی پروانه، حل می

                                                                                                                                                                  
1 Proportional-integral controller(PI) 

 اینا پاچون از حل ضمنی  برای انتخاب گام زمانی    

است.  شدهاستفاده  ITTCی هاشنهادیپاست، از  شدهاستفاده

و برای پروانه نیز  015/0بدین منظور برای بدنه، گام زمانی برابر 

 5/0در یک گام زمانی، پروانه باید در بازه  ITTCطبق پیشنهاد 

 002/0گام زمانی پروانه برابر  علتدرجه بچرخد، بدین  2تا 

 .است شدهگرفته رنظدر

 

 سنجی و اعتبارسنجیصحت -3

(15) 𝛿𝐺 = 𝐶𝐺
𝜀𝐺21

𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

 

 

(16) 

𝑈𝐺𝐶 =

{
2.4(1 − 𝐶𝐺)

2 + 0/1) |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |  |1 − 𝐶𝐺| < 0.125

|1 − 𝐶𝐺| |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |   |1 − 𝐶𝐺| ≥ 0.125

  

 

 

باشد، فقط عدم  1تر  تر یا بیش، به اندازه کافی کم𝐶𝐺اگر 

 شود:قطعیت عددی به صورت زیر محاسبه می
 

(17

) 

𝑈𝐺𝐶

= {
9.6(1 − 𝐶𝐺)

2 + 1.1) |𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |  |1 − 𝐶𝐺| < 0.125

(2|1 − 𝐶𝐺| + 1)|𝛿𝑅𝐸𝐺
∗ |   |1 − 𝐶𝐺| ≥ 0.125

 

 

، 𝑔3و  𝑔1، 𝑔2با ابعاد  همانطور که اشاره شد سه شبکه

 یشبکه اتخاذ شده است. شبکه برا یسنجمنظور صحتبه

 که. اندباهم متفاوت هیپا زیسه حالت ذکر شده فقط در سا

𝑔1(، 7،012،019) زی، شبکه ر𝑔2 شبکه متوسط ،

 ( است. 1،546،181، شبکه درشت )𝑔3( و 3،708،269)

 یشبکه برا یسنجصحت یپارامترها دهندهان( نش5جدول )

 خودرانش است.

منظور افزایش دقت به سنجی و اعتبارسنجیمراحل صحت

که  [21]استپیشنهاد شده ITTCدر نتایج حل عددی، توسط 

های بوجود آمده از مدل بندی خطاها و عدم قطعیتشامل طبقه

 فرآیند پیشنهادی در مطالعات قبلیو حل عددی، بر اساس 

 شبکه سنجیپارامترهای خودرانش برای صحت 5جدول 
 

𝑈𝐺  𝑆𝐶 𝑈𝐺𝐶 𝛿𝐺
∗  𝐶𝐺 𝑃𝐺 𝑅𝐺 𝑔3 𝑔2 𝑔1  

- 0038/0 0442/0 017/0 8/1 98/2 356/0 00369/0 00378/0 00381/0 𝐶𝑇  

- 1582/0 0068/0 0022/0 522/1 68/2 395/0 1462/0 1548/0 1582/0 𝐾𝑇 

0029/0 - - - - - 28/0- 0243/0 0272/0 0264/0 𝐾𝑄 
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سنجی نتایج از این رو به منظور صحت [22]انجام شده است

𝑟حلگر عددی، سه شبکه مختلف با نرخ اصلاح شبکه  = √2 ،

علاوه بر این، پارامترهایی که برای  شده است.درنظر گرفته

دهنده ، که نشان𝑅𝐺سنجی مورد نیاز هستند، عبارتند از: صحت

، 𝐶𝐺، 2دهنده بزرگی دقت، نشان𝑃𝐺، 1نرخ همگرایی

𝛿𝐺و  3 دهنده فاکتور اصلاحنشان
کننده خطای ، نیز بیان∗

 :[22]شونداست، و به صورت زیر تعریف می 4شبکه
 

 (18) 𝑅𝐺 = 𝜀𝐺21/𝜀𝐺32; 𝜀𝐺𝑖𝑗 = 𝑆𝐺𝑖 − 𝑆𝐺𝑗 

 (19) 𝑃𝐺 =
ln (𝜀𝐺32/𝜀𝐺21)

ln (𝑟𝐺)
 

(20) 𝐶𝐺 =
𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

𝑟𝐺
𝑃𝐺𝑒𝑠𝑡 − 1

 

 (21) 𝛿𝐺
∗ =

𝜀𝐺21
𝑟𝐺
𝑃𝐺 − 1

 

 

تخمینی برای محدود کردن بزرگی دقت است،  𝑃𝐺𝑒𝑠𝑡که در آن 

است. برای همگرایی نوسانی  2و مقدار پیشنهادی آن برابر 

(𝑅𝐺 <  شود:(، عدم قطعیت به این صورت تخمین زده می0
 

 

(22) 𝑈𝐺 = 1/2(𝑆𝑈 − 𝑆𝐿) 
 

ها است. ، ماکسیمم و مینیمم نوسان حل𝑆𝐿و  𝑆𝑈که در آن 

0که در آن ) 5برای همگرایی مونوتونیک < 𝑅𝐺 < 1 ،)

، وابسته است و به این صورت 𝐶𝐺تخمین عدم قطعیت، به دامنه 

𝐶𝐺شود که: اگر محاسبه می ≈ 𝛿𝐺 ، خطای عددی1
و عدم  ∗

 قابل تعریف است:، به صورت زیر 𝑈𝐺𝐶قطعیت 
 

 
 

 مقایسه بین نتایج پژوهش حاضر و نتایج تجربی 6جدول 
 

 

 

 

ضریب 
مقاومت 

 کل
(× 103) 

ضریب 
 تراست

(𝐾𝑇) 

ضریب 
 گشتاور

(𝐾𝑄) 
SFC 

نتایج 
 [20]تجربی

966/3 17/0 0288/0 25/30 
 

پژوهش 
 حاضر

 

781/3 1548/0 0262/0 42/31 

درصد 
 اختلاف

664/4% 94/8% 02/9% 867/3% 

                                                                                                                                                                  
1 Convergence ratio 
2 order of accuracy 
3 correction factor 

 نتایج -4
 

پس از صحت سنجی نتایج عددی، تأثیر تیغه بدنه با و بدون 

ی قرار موردبررسبرآمدگی لبه حمله بر مقاومت و ضرایب پروانه 

و با تیغه  بدنه مقایسه بین نتایج بدون تیغه (7)گرفت. جدول 

 دهد.بدنه با و بدون توبرکل در لبه حمله را نشان می

 
با و  ر بدون تیغه بدنه و با تیغه بدنهمقایسه بین شناو 7جدول 

 بدون توبرکل لبه حمله
 

 نتایج
ضریب مقاومت 

×کل) 103) 

ضریب 

 (𝐾𝑇تراست)

ضریب 

 (𝐾𝑄)گشتاور

 0262/0 1548/0 781/3 بدون تیغه بدنه
 

با تیغه بدنه 
 معمولی

714/3 1508/0 0259/0 

 

با تیغه بدنه 
دارای توبرکل در 

 لبه حمله

711/3 1494/0 02569/0 

 
 

التی آمده است، برای ح (7جدول ) ا توجه به نتایجی که درب    

که شناور دارای تیغه بدنه با لبه حمله صاف است نسبت به 

درصد، ضریب  77/1حالت بدون تیغه بدنه، ضریب مقاومت کل 

 درصد 14/1درصد و ضریب گشتاور پروانه  853/2تراست پروانه 

ه باست. همچنین برای حالتی که بدنه شناور مجهز  افتهیکاهش

که  نسبت به حالتیی است حمله دارای برآمدگتیغه بدنه با لبه 

 85/1شناور مجهز به تیغه بدنه نیست، ضریب مقاومت کل 

درصد و ضریب گشتاور  488/3درصد، ضریب تراست پروانه 

 است. افتهیکاهشدرصد  94/1پروانه 
 

 
ا ببا حضور تیغه بدنه  KCSجریان سیال در پاشنه شناور  16شکل 

 نهو نیروهای ایجادشده توسط تیغه بد لبه حمله دارای برآمدگی

4 grid error 
5 monotonic 
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دهد که تیغه بدنه دارای بررسی صورت گرفته نشان می جهینت در

برآمدگی در لبه حمله نسبت به تیغه بدنه با لبه حمله صاف، 

تری را بر روی مقاومت و ضرایب پروانه شناور بر تأثیر مناسب

 .گذاردجای می

که در فصل اول و دوم نیز اشاره شد علت عملکرد  طورهمان  

مؤثر تیغه بدنه در پاشنه شناور، جهت حرکت جریان سیال در 

سازی صورت ( این امر در شبیه16این ناحیه است که در شکل )

 شده است. دهندهنشانگرفته 

 

 
 مقایسه موج پاشنه برای شناور با و بدون تیغه بدنه 17شکل 

 

 
مقایسه موج پاشنه برای شناور با و بدون تیغه بدنه با  18شکل 

 لبه حمله دارای برآمدگی

 

 
مقایسه موج پاشنه برای شناور مجهز به تیغه بدنه با و  19شکل 

 بدون توبرکل لبه حمله

تر اشاره شد یکی از دلایل کاهش که پیش طورهمان   

مقاومت بدنه در حضور تیغه بدنه، کاهش موج پاشنه با ایجاد 

( 18(، )17های )باشد. شکلیک فشار منفی در زیر سطح آب می

ای بین شناور بدون تیغه بدنه و مقایسهنیز به ترتیب  (19و )

شناور با تیغه بدنه معمولی، شناور بدون تیغه بدنه با شناور با 

تیغه بدنه دارای برآمدگی در لبه حمله و مقایسه بین شناور 

 دهد.مجهز به تیغه بدنه با و بدون برآمدگی لبه حمله را نشان می

شود، وجود های فوق نیز مشاهده میکه در شکل طورهمان  

کاهش مقاومت  جهیدرنتکاهش موج پاشنه و  تیغه بدنه سبب

شود. از طرفی مقایسه شناور دارای تیغه بدنه با و بدون می

دهد، اما به توبرکل، اختلاف زیادی را در موج پاشنه نشان نمی

دلیل ایجاد تأخیر در جدایش جریان برای تیغه بدنه دارای 

تراست و گشتاور لازم نیز در نتیجه  توبرکل مقاومت کل و 

 یابد.کاهش می

بردارهای سرعت را به ترتیب بر روی  (21)و ( 20) هایشکل

 دهد.تیغه بدنه با و بدون توبرکل در پاشنه شناور را نشان می

 

 
 بردارهای سرعت برای تیغه بدنه بدون توبرکل 20شکل 

 

 
 بردارهای سرعت برای تیغه بدنه دارای توبرکل 21شکل 

     

آید، حضور برمی (21)و ( 20های )شکلهمانطور که از 

توبرکل در لبه حمله سبب به تأخیر افتادن جدایش جریان به 

، که این امر موجب علت افزایش ممنتوم جریان شده است

ب و کاهش مقاومت افزایش لیفت، کاهش فشار زیر سطح آ
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و همچنین به علت افزایش فشار در ناحیه  شودسازی میموج

لبه فرار به سبب کاهش سرعت، باعث کاهش مقاومت ویسکوز 

 فشاری شده است.

ی جلوروبههمچنین، توان مؤثر، نیروی لازم جهت حرکت     

ز سرعت و تابعی ا صورتبهکشتی با سرعت ثابت است. بنابراین 

 منظوربهتوان ان مؤثر میاز توشود. مقاومت کل بیان می

ای جهت محاسبه مصرف سوخت شناور استفاده کرد. از مؤلفه

، مصرف 1طرفی مصرف سوخت به عواملی همچون بار موتور

، سرعت پروانه و بسیاری از دیگر موارد مرتبط 2سوخت مخصوص

... بستگی دارد، امکان محاسبه  با شرایط عملیاتی کشتی و

توان درصد کاهش توان می حالنیابامستقیم آن وجود ندارد، 

ناشی از کاهش ضریب مقاومت کل با حضور تیغه بدنه با و بدون 

لبه حمله دارای برآمدگی، نسبت به شناور بدون تیغه بدنه از 

 محاسبه کرد:رابطه زیر 
 

(23) %𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃𝐸 =
𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉 − 𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑂𝑇

𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉
× 100 

(24) %𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 𝑃𝐸 =
𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉 − 𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑇

𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉
× 100 

 

ضریب مقاومت کل شناور  𝐶𝑇,𝑊𝑂𝐻𝑉در معادلات فوق،     

ضریب مقاومت کل شناور  𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑂𝑇بدون حضور تیغه بدنه، 

ضریب مقاومت  𝐶𝑇,𝐻𝑊𝑇با حضور تیغه بدنه بدون توبرکل و 

توان مؤثر  𝑃𝐸توبرکل و  باوجودکل شناور با حضور تیغه بدنه 

 باشد.می

با فرض ثابت بودن راندمان و مصرف سوخت مخصوص     

صرف درصد کاهش م دهندهنشان( 23)و ( 22) معادلاتکشتی، 

 رونیازای است. دیاکسیدکربنسوخت کشتی و انتشار گاز 

ف زمانی که شناور مجهز به تیغه بدنه بدون توبرکل است، مصر

کاهش  %85/1و برای تیغه بدنه با توبرکل  %77/1سوخت 

 یابد.می

شده به پروانه( علاوه بر این توان مصرفی )توان تحویل داده    

ای است، برای ضرب گشتاور در سرعت زاویهکه برابر حاصل

 آمده است. (8)جدول های مختلف مورد بررسی، در حالت

 
(25) 𝑃𝐷 = 𝜔𝑄 
 

 𝑄دور پروانه و  𝜔توان تحویلی به پروانه،  𝑃𝐷در معادله فوق 

 .گشتاور پروانه است
 

                                                                                                                                                                  
1 Engine Load 

بدنه  شناور بدون تیغه بدنه، با تیغه توان مصرفی برای 8جدول 
 معمولی و با تیغه بدنه دارای توبرکل

 

 توان مصرفی)وات( های مختلفحالت

 85/21 بدون تیغه بدنه

 66/21 با تیغه بدنه معمولی

با تیغه بدنه دارای توبرکل در 
 لبه حمله

489/21 
 

 

توان مصرفی برای  آمده است( 8)که در جدول طورهمان

 ستلبه حمله احالتی که کشتی دارای تیغه بدنه با برآمدگی در 

 %789/0 ی که دارای تیغه بدنه معمولی استنسبت به حالت

 کاهش یافته است.

 

 گیرینتیجه -5

 

 خودیخودبهدر بخش قبل، تیغه بدنه  شدهارائهبا توجه به نتایج 

 بگذارد. ی مقاومت و بازدهی پروانهتواند تأثیر مناسبی را بر رومی

 راج این نتای ،اضافه کردن توبرکل به لبه حمله آن وجود نیا با

 لهازجمی دیگری ترهاامپاربخشد. البته این نتایج به بهبود می

ها، کلموقعیت تیغه بدنه در پاشنه شناور، زاویه حمله، شکل توبر

ه برای ها بستگی دارد. درنتیجتوبرکل موجطول تعداد، دامنه و

 وند. شباید بهینه  شده ذکرآوردن نتایج بهتر پارامترهای  به دست

تیغه  ری توبرکل بر لبه حملهعلت بهبود نتایج پس از قرارگی    

تر اشاره شد به تأخیر افتادن جدایش همانطور که پیش بدنه

یله جریان به علت تولید گردابه و افزایش ممنتوم جریان به وس

باشد. تأخیر در جدایش جریان سبب افزایش ها میتوبرکل

شود که این امر موجب افزایش نیروی نسبت لیفت به درگ می

ایجاد  شود، از طرفی باتراست اضافی توسط تیغه بدنه می

شنه تر در قسمت بالایی تیغه بدنه، موج پاای با فشار کمناحیه

سازی نیز کاهش خواهد یابد و در نهایت مقاومت موجکاهش می

دارد،  یافت. یکی دیگر از تأثیراتی که تأخیر در جدایش به همراه

که به صورت اختلاف فشار  مقاومت ویسکوز فشاری استکاهش 

ان، شود. با تأخیر در جدایش جریف میسینه و پاشنه شناور تعری

یشتر ها حضور ندارند بفشار لبه فرار نسبت به حالتی که توبرکل

یابد. که این شده و اختلاف فشار سینه و پاشنه نیز کاهش می

 به معنای کاهش مقاومت ویسکوز فشاری است. 

نتایج پژوهش حاضر حاکی از بهبود عملکرد تیغه بدنه در     

هست که نتایج آن بر ضریب مقاومت کل، ضریب  حضور توبرکل

تراست و ضریب گشتاور پروانه در بخش قبل مورد بحث قرار 

2 SFOC: Specific Fuel Oil Consumption 
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گرفت. برای حالتی که شناور دارای تیغه بدنه با لبه حمله صاف 

 77/1است نسبت به حالت بدون تیغه بدنه، ضریب مقاومت کل 

درصد و ضریب گشتاور  853/2درصد، ضریب تراست پروانه 

است. همچنین برای حالتی که  افتهیکاهشدرصد، 14/1انه پرو

برآمدگی است،  بدنه شناور مجهز به تیغه بدنه با لبه حمله دارای

نسبت به حالتی که شناور مجهز به تیغه بدنه نیست، ضریب 

درصد و  488/3درصد، ضریب تراست پروانه  85/1مقاومت کل 

 است. افتهی کاهشدرصد  94/1ضریب گشتاور پروانه 
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