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چکیده

-شدت افزايش پیدا ميدلیل مقاومت اضافي ناشي از موج بهدريا بهطبیعي توان مورد نیاز برای حرکت کشتي در شرايط 

نه که کاهش آن  باشدمي آب آرام کشتي در  درصد مقاومت کل 94تا  91اضافي بین  کند. دامنه بزرگي اين مقاومت

گردد بلکه تاثیر بسزايي در کاهش تولید  و حصول سرعت ايمن شناور ميتنها سبب صرفه جويي در مصرف سوخت 

، روش پانل و روش های عددی ويسکوز و غیرويسکوز متعددی مانند تئوری نواری. روشخواهد داشتای گازهای گلخانه

روش  ،متوسط زماني ناوير استوکس برای تخمین مقاومت اضافي کشتي وجود دارد. با توجه به دقت و هزينه محاسبات

با استفاده از روش سه بعدی پانل در اين تحقیق بهترين گزينه برای بررسي رفتار شناور در موج است.  سه بعدی پانل

با دو ديدگاه میدان دور و میدان نزديک محاسبه شده  971-استابع گرين حوزه فرکانس مقاومت اضافي شناور کانتینربر 

های موج محاسبات در زوايای مختلف برخورد و طول بر مقاومت اضافي، برای بررسي اثر جهت برخورد و طول موجاست. 

تازگي ارائه شده است است. همچنین با استفاده از يک روش دقیق، سريع و معتبر شده تجربي که به مختلف انجام شده

های متفاوت پیشروی محاسبه های مختلف در سرعتنیز مقاومت اضافي در حالت برخورد موج از روبرو برای طول موج

روش عددی و  جيتطابق دارند. نتا يخوب رایبا دقت بس کينزد دانیدور و م دانیروش م جينتا ،دو حالتدر  شده است.

روش ارائه شده در اين تحقیق با داده های تجربي را  یشده است که دقت بالا سهيمقا يشگاهيآزما هایبا دادهتجربي 

 .شود يم شتریب یشرویسرعت پ شيبا افزا يروش تجرب یخطادارد، همچنین مشاهده گرديد که  بیان مي
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 مقدمه. 1

کنوانسیون ضمیمه ششم  ا الزامي شدن فصل چهارم ازب

شاخص و انطباق کشتي های نوساز با الزامات  9مارپل

تخمین و پیش بیني  ،  2انرژی وریبهرهطراحي 

مقاومت اضافي ناشي از باد و موج در شرايط دريايي 

. برای برای طراحان کشتي اهمیت بسزايي يافته است

موج بر مقاومت کشتي معمولا يک در نظر گرفتن اثر 

شود، در درصد حاشیه به مقاومت آب آرام اضافه مي

حالیکه محاسبه دقیق اين پديده دقت محاسبات را 

مقاومت اضافي دريا به نوع شناور و دهد. افزايش مي

شرايط محیطي مانند جهت برخورد موج و طول موج 

 بستگي دارد. مطالعه رفتار شناور در شرايط دريايي

از میزان توان مورد  يبیني دقیقتواند پیشمختلف مي

نیاز برای جلوگیری از کاهش سرعت در شرايط مختلف 

   را ارائه کند.

های گذشته، مساله مقاومت اضافي با در دهه

ديدگاههای آزمايشگاهي و عددی متعددی مطالعه شده 

 است. 

(Havelock, 1942) به دست  یها را برا تلاش نیاول

 یبرا يلیصورت تحل شناور به کي يآوردن مقاومت اضاف

 ,Maruo)انجام داد.  یو کرو گونیضیب هایهندسه

بود که محاسبات مربوط به  یگريمحقق د (1961

و  يعرض یها را توسعه داد. او مؤلفه يمقاومت اضاف

 کي یبرا يموج مرتبه دوم متوسط افق یروین يطول

از قانون  ويدر امواج منظم را محاسبه کرد. مار يکشت

 یبرا لیپتانس انيجر یو تئور یمومنتوم و انرژ یبقا

  .امر استفاده کرد نيا

(Goodman, 1965) یریگ با استفاده از روش انتگرال 

متوسط مرتبه  یعمود یرویبدنه، ن یفشار رو میمستق

 نياستوانه مغروق محاسبه کرد. ا کي یدوم را رو

 یاستوانه در امواج منظم از روبرو و پهلو برا

                                        
1
 MARPOL, Annex VI, Chapter 4: Regulations 

on energy efficiency for ships 
2
 Energy Efficiency Design Index (EEDI) 

قرار  يبررس برابر با قطر استوانه، مورد یها موج طول

و  يشگاهيآزما جيتان نیب یا سهيمقا باره نيگرفت. درا

با  ( Newman, 1967)آمده، انجام نشد.  دست به جينتا

شده توسط  مومنتوم و روابط ارائه یاستفاده از تئور

 یمرتبه دوم، ممان عمود يافق یرویعلاوه بر ن و،يمار

 کيجسم دلخواه و مخصوصاً  کي یبرا زیمرتبه دوم را ن

 .لاغر در امواج منظم محاسبه کرد يکشت

(Gerritsma and Beukelman, 1971) يمقاومت اضاف 

 ,Faltinsen) محاسبه کردند. 14 یسر یها مدل یرا رو

و روش  لیپتانس یبا استفاده از تئور (1980

 کي یرا برا يفشار، مقاومت اضاف میمستق یریگ انتگرال

 یبرا زیشده ن فرمول ساده کيمحاسبه کردند. او  يکشت

کوتاه ارائه داد  یها جمو  در طول يمحاسبه مقاومت اضاف

 کنواختي انيشده و جر امواج منعکس نیکه تداخل ب

 ,Pinkster).کرد يخوب مدل م اریرا بس ياطراف کشت

مرتبه دوم را با استفاده از  یو ممان ها روهاین (1979

 یها فشار در فرکانس میمستق یریگ روش انتگرال

طور کلي دو ديدگاه عددی به مختلف محاسبه کردند.

های برای بررسي مساله مقاومت اضافي وجود دارد: روش

های میدان دور بر روشدر میدان دور و میدان نزديک. 

 الیدر مومنتوم س راتییتغ ،مبنای اصل بقای مومنتوم

متوسط وارد بر شناور در نظر گرفته  یرویبرابر با ن

 یریگ انتگرال های میدان نزديک با. در روششود يم

و روش  لیپتانس یبا استفاده از تئور ،فشار میمستق

سرعت مرتبه اول و فشار مرتبه دوم  لیپتانس ،يآشفتگ

هر  آيد.دست ميو در نتیجه مقاومت اضافي بهمحاسبه 

بر مبنای تئوری جريان غیر ويسکوز است که دو ديدگاه 

با توجه به ماهیت فشاری نیروی ناشي از موج و تاثیر 

بسیار کم ويسکوزيته ديدگاه مناسبي برای اين مساله 

نیروی متوسط رانشي موج است  ،است. مقاومت اضافي

که با توان دوم دامنه موج ارتباط دارد و برای محاسبه 

استفاده از دو روش میدان دور و نزديک نیاز است آن با 

که ابتدا مساله مرتبه اول و خطي برخورد موج به کشتي 
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دوبعدی و تئوری  حل شود. دو روش کلي تئوری نواری

با توسعه بعدی برای اين منظور وجود دارد. البته سهپانل

افزاری کامپیوترها، استفاده از دينامیک توان سخت

درياماني افزايش پیدا  محاسباتي در حل مسائلسیالات 

زمان محاسباتي برای اين روش بسیار کرده است که 

زياد است و در طراحي بهینه مراحل مقدماتي کاربرد 

 ندارد. 

شناور  یموج برا يمقاومت اضافدر مطالعه حاضر، 

 سه بعدی پانلبا استفاده از روش  971-بر اسنریکانت

دور  دانیافزار آکوا با دو روش م نرم طیدر مح تابع گرين

 يشده است. مقاومت اضاف  محاسبه کينزد دانیو م

موج و  شامل طول یاز مشخصات موج برخورد يتابع

مشخصات  نياثر ا يبررس یبرخورد است. برا هيوزا

 یها موج مختلف برخورد و طول یايدر زوا هاسازیهیشب

تمام محاسبات در دو  نیشده است. همچن مختلف انجام

دو حالت  در .شده است حالت سکون و متحرک انجام

 اریبا دقت بس کينزد دانیدور و م دانیروش م جينتا

 هایبا داده نیهمچن جينتا نيتطابق دارند. ا يخوب

-به جينتا یشده است که دقت بالا سهيمقا يشگاهيآزما

 .دهدمي نشان را آمده دست

روش تجربي دقیق مقاومت اين با کمک يک برعلاوه

های اضافي در حالت برخورد موج از روبرو در سرعت

های گوناگون محاسبه و پیشروی مختلف در طول موج

 با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است. 

 

 . مواد و روش ها2

 مساله مقدار مرزي

 دردريايي  شناورنیروهای هیدرودينامیکي وارد به يک 

تقسیم  خطيریو غ يخط یروهاین موج به دو دسته

هستند و  ايو ناپا ينوسان ي،خط یروهاین شوند.مي

 یروهایبوده اما ن یمتناسب با دامنه موج برخورد

و  يمرتبه بالا نوسان یروهایکه شامل ن يرخطیغ

هستند، با توان دوم دامنه موج  9رانشي یايپا یروهاین

ي رخطیغ تیماه روهاین نيمتناسب هستند. ا یبرخورد

شناور و مقاومت  ييجابجا عثداشته و با ينوسان ریو غ

برای محاسبه اثرات غیرخطي . شوند يدر موج م ياضاف

دا بايد اثرات خطي آن تعیین شود. موج بر شناور ابت

های غیرويسکوز متعددی برای حل مساله خطي روش

درياماني وجود دارد که در حالت کلي به دو دسته 

 شوند. ميتئوری نواری و روش پانل تقسیم 

های سیلندری در تئوری نواری برای بدنههای روش

در معرض برخورد امواج  های پیشروی پايینسرعت

گیری حل فرکانس بالا کاربرد دارد و ايده آن انتگرال

-های سهمقاطع دوبعدی در طول شناور است. روش

ترين ابزار برای بررسي رفتار بعدی پانل متداول

-روش ريايي در موج است. ايند هیدرودينامیکي وسايل

ها بر مبنای تئوری جريان پتانسیل هستند و سطح 

های چندضلعي تقسیم کرده و با توزيع جسم را به المان

های ساده پتانسیل مانند چشمه، گردابه و جريان

دوقطبي توزيع پتانسیل سرعت و فشار روی بدنه  را 

 کنند. محاسبه مي

ک مساله مقدار مساله خطي حرکت کشتي در موج ي

ای از مرزی است که شامل معادله حاکم و مجموعه

معادله حاکم بر  جريان ايدآل شرايط مرزی است. 

معادله لاپلاس است که در تمام محدوده محاسباتي 

 معتبر است.

 (9) 
   

   

   
 
   

   

 
   

   
   

 

شرط مرزی خطي شده سطح آزاد برای حالت بدون 

 شود.( بیان مي2به صورت )سرعت پیشروی 

(2)       
  

  
       

   

                                        
1
 Drift 
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شرط مرزی روی جسم برای پتانسیل تشعشعي و و 

  (9به صورت رابطه ) پراکندگي

 

(9) 

  

  

 {
پتانسیل تشعشعي                          

 
  

  
 پتانسیل پراکندگي                      

 

 

 ( 4به صورت رابطه ) شرط مرزی کف درياو 

(4)   

  
           

 

نهايت که بیان کننده میرايي در نهايت شرط مرزی بيو 

-( بیان مي1، با رابطه )اغتشاشات در دور دست است

 گردد. 

(1) √          
 

برای حل اين مساله مقدار مرزی از ديدگاه انتگرال 

برای برقراری شود. مرزی در حوزه فرکانس استفاده مي

و عدم  ، کف دريا و دور دستط مرزی سطح آزادايشر

 9داراز تابع گرين ضربان هاروی اين مرز چشمهتوزيع 

-. برای حل معادله المان مرزی به[0]استفاده شده است

استفاده  2اسمیت-دست آمده از روش پانل ثابت هس

بدنه خیس متوسط شده است. در اين روش سطح 

-چهار ضلعي و يا مثلثي تقسیم ميهای شناور به المان

شود و در هر المان يک چشمه با قدرت ثابت اختصاص 

مرزی گرين به ال رگدر نتیجه معادله انتشود. داده مي

شود که با صورت يک دستگاه معادلات جبری بیان مي

های متداول حل دستگاه حل شده و پتانسیل روش

  آيد.دست ميالمان بهسرعت در هر 

بعدی حل مساله های دوبعدی و سهبسیاری از روشدر 

-خطي درياماني اثر سرعت پیشروی در نظر گرفته نمي

افزار آکوا از يک تصحیح شود. در روش المان مرزی نرم

                                        
1
 Pulsating Green’s function 

2
 Hess-Smith 

معتبر برای در نظر گرفتن اثر سرعت پیشروی استفاده 

 شده است. در اين تصحیح که برای اعداد فرود کمتر از 

 ست شرط مرزی سطح آزاد به صورتقابل استفاده ا 9/4

 .شودباز تعريف مي (1)

(1)    
    

  

  
     

 

فرکانس برخوردی موج است که به    که در اين رابطه 

 با فرکانس موج ارتباط دارد. (7)صورت رابطه 

(7) 
     

   

 
     

پس از حل مساله خطي موج و محاسبه پتانسیل      

های میدان دور و اول موج با کمک روشسرعت مرتبه 

میدان نزديک پتانسیل سرعت غیرخطي مرتبه دوم 

محاسبه و با استفاده از آن مقاومت اضافي موج در 

در روش میدان  شرايط مختلف قابل محاسبه است.

مرتبه دوم  الیفشار س میمستقگیری نزديک با انتگرال

مقاومت اضافي شناور  (0)از رابطه  وارد بر بدنه شناور

 . آيددست ميبه

(0) 

     ∫
 

 
  

  

  
( )   ̅      ̅( )

 (   ̈̅ 
( ))

  ∬{ 
 

 
 | ̅ ( )|

 
    

( )

  

  ( ̅( )  ̅  
( )
)}  ̅   

 ∬     
( )  ̅   

  

  ̅( )  

 (       ) 

شناور در هر لحظه است  سیسطح خ در اين روشکه 

    قسمت ثابت  کيشود:  يم میبه دو بخش تقس

و قسمت  کیآب تا خط آب استات ريسطح زشامل 

 ليبدنه و پروفا یرو کیآب استات خط نیب s ينوسان

وارد بر المان  یبردار نرمال لحظه ا ̅ و بدنه  یموج رو

 ترم اول انتگرال روی خط آب است.است.    
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 کيدر در روش میدان دور با تکیه بر اين نکته که 

خالص مومنتوم صفر  رییتغ کيوديبا حرکت پر ستمیس

تغییرات که از  ييروین شود کهنتیجه گرفته مي است.

مومنتوم در يک دوره تناوب روی حجم کنترل متحرک 

آيد برابر با مقاومت اضافي دست مياطراف کشتي به

با در نتیجه است)که يک نیروی غیر پريوديک است(. 

دوره  کي یرو تغییرات مومنتوماز رابطه  یریمتوسط گ

نکته که مقدار  نيتناوب نوسان و در نظر گرفتن ا

 مقاومت اضافي یرویصفر است، ن dM/dt يمتوسط زمان

 .ديآ يبه دست م (1)به صورت 

 

(1)     ∫[    (   )       ]  

  

  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

         

 

 معرفی مدل 2-1

با  971-بر اس نریشناور کانتمقاومت اضافي برای 

در  9و هندسه شکل  9جدول  شده در مشخصات ارائه

دور و  دانیدو حالت سکون و درحرکت با دو روش م

برخورد  یايمختلف و زوا یها موج در طول کينزد دانیم

 .متفاوت محاسبه شده است

 

المان مرزی انتگرال در روش همانطور که قبلا بیان شد 

 یبند میتقس يکوچک هایدنه شناور به المانگرين ب

مناسب در مرکز  یها يتينگولاریس عيو با توز شود يم

آمده  دست به یها و حل دستگاه معادلات جبر المان نيا

 2. در شکل شود يسرعت محاسبه م لیپتانس عيتوز

 971 -بر اسنریکانت يکشتشده  یبند بدنه شبکه ريتصو

 يمثلث های. تعداد المانشود يافزار آکوا مشاهده م در نرم

 .. است 91404بدنه برابر 

 

 نریبدنه شناور کانت يمشخصات هندس( 9جدول)

 971-بر اس

 طول 971 متر

 عرض 2154 متر

 آبخور 151 متر

 جابجايي 24791 مترمکعب

 ضريب ظرافت 45172 [-]

 

 

 
 971-بر اسنریخطوط بدنه شناور کانت 9  شکل

 

 
بدنه شناور  یرو دشدهیتول چندضلعيشبکه  2 شکل

 971-بر اس نریکانت

شده است که  شناور انجام کیاستاتدرویابتدا محاسبات ه

 یآمده برا دست مشخصات به 2 در جدول

 است.  شده  شناور ارائه کیاستاتدرویه

 

 
 

 بعدي پانلبا روش سه سازينتایج شبیه. 3

 شده است. برخورد مختلف انجام یايدر زوا هاسازیهیشب

 هياثر زاو قیدق يدقت محاسبات و بررس شيافزا یبرا
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 1بافاصله  هاسازیهیشب يمقاومت اضاف زانیبرخورد بر م

 . شده است درجه انجام 904درجه از صفر تا 

موج منتشرشده  سطح آزاد عيتوز 99تا  9 هایدر شکل

برخورد مختلف در  یايزوا یمختلف برا یها موج با طول

که  شوديشده است. مشاهده م اطراف بدنه شناور ارائه

 ي( وجود کشت-14و -41) يبرخورد عرض یايدر زوا

و در  شوديشدن اثر موج بعد از بدنه م يباعث خنث

پاشنه امواج مشابه امواج  اي وبروبرخورد موج از ر یايزوا

 .گردنديدر آب آرام پراکنده م نيکلو

 

 

 0.2L موج طولزاويه برخورد صفر درجه،  9شکل 

 

 
 0.2L موج طولدرجه،  -41زاويه برخورد  4شکل 

 

 
 0.2L موج طولدرجه،  -14زاويه برخورد  1شکل 

 

 

بر  نریشناور کانت کیاستات درویه ( مشخصات2جدول)

 971-اس
Z: -3 m Y: 

0m 
X:-90.181m مرکز جرم 

حجم جابجايي    23929.766

 واقعي

حجم جابجايي    23802.277

 معادل

Z: -

4.269 m 
Y: 

0 

m 

X: -90.112 m مرکز بويانسي 

صفحه  مساحت    3153.7227

 آبخور

Y: 0 m X: -94.5 m مرکز شناوری 

Y: 4987542.5 

   
X: 127520.434 

   
 ممان دوم سطح

4.064 m  ارتفاع متاسنتر

 عرضي

207.1592 m  ارتفاع متاسنتر

 طولي
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 0.5L موج طولزاويه برخورد صفر درجه،  1شکل 

 
 0.5L موج طولدرجه،  -41زاويه برخورد  7شکل 

 

 
 0.5L موج طولدرجه،  -14زاويه برخورد  0شکل 

 

 
 L موج ل طو، درجه صفرزاويه برخورد  1شکل 

 
 L موج ل طودرجه،  -41زاويه برخورد  94 شکل

 

 
 L موج ل طودرجه،  -14برخورد زاويه  99 شکل

بته   ستت یمشخص ن ايدر در يبرخورد موج با کشت هيزاو

 یايت در زوا يبر کشت است که اثر موج  ازیمنظور ن نیهم

 نيت در ا يشود و مقاومت اضاف يمختلف بررس یبرخورد

 هيت مقدار مقاومتت و زاو  نيشتریمحاسبه شود و ب طيشرا

مقاومتت   یبترا  جيوقوع آن مشخص شود. در ادامته نتتا  

دور و  دانیت بتا دو روش م  وردبرخت  هيبرحسب زاو ياضاف

ارائه شده است.  971-بر اسنریکانت يکشت یبرا کينزد

 طيدر شرا المان مرزی یها روش جياز آنجا که اعتبار نتا

در  ها یساز هی(، شبFn<0.3است) نيیسکون و سرعت پا

( انجتام شتده   Fn=0.15)نيیپا عتدو حالت سکون و سر

 دهيت مربوط به حالت ستکون ارائته گرد   جينتا ابتدااست. 

 است.

نتايج ارائه شده برای موج منظم با دامنه واحد استت. بتا   

توجه به رابطه خطي نیروهتای مرتبته اول شتامل فترود     

متوج برختوردی بتا     کته  يدرصتورت کريلوف و پراکندگي 

دامنه دلخواه با شناور برخورد کند دامنه نیتروی خطتي   



 و همکاران نیکبخت  در موج منظم يکشت يبرخورد بر مقاومت اضاف هياثر طول موج و زاو يبررس

 

47 

 

ا توجه به رابطته مرتبته   شود و بدر دامنه موج ضرب مي

دوم نیروی مقاومت اضافي با دامنه موج برخوردی بترای  

محاسبه نیروی مقاومت اضافي ناشتي از متوج بتا دامنته     

 دلخواه بايد مقدار نیرو را در توان دوم موج ضرب کرد.

در حالت  یمحاسبه مقاومت اضاف نییتع-4-1

 دبرخور هیسکون برحسب زاو

 يمقاومتت اضتاف   یرویت ن عيت توز 99و  92 هایدر شکل

 دانیو م کينزد دانیبرخورد با دو روش م هيبرحسب زاو

مربوط به دو  جينتا شوديدور ارائه شده است. مشاهده م

 یموضوع دقتت بتالا   نيا لیاست. دل کينزد اریروش بس

  دو روش در حالت سکون است.

 
توزيع نیروی اضافي بر حسب زاويه برخورد به  92شکل 

 روش میدان نزديک

 

توزيع نیروی اضافي بر حسب زاويه برخورد به  99شکل 

 روش میدان دور

گردد کته در زوايتای   مشاهده مي 99و  92های در شکل

برخورد موج از روبرو مقدار نیروی مقاومت اضافي دارای 

زاويته برختورد    مقادير حداکثری است و با نزديک شدن

( مقدار اين نیترو بته   Beam Seaبه حالت موج از عرض )

کند. همچنتین در زوايتای برختورد    سمت صفر میل مي

ی ا گونته  بته موج از پاشنه مقدار نیروی مقاومتت اضتافي   

کنتد. البتته   است که حتي به رانش شناور هم کمک مي

به يادآوری است که اين شرايط يعني برخورد متوج   لازم

توانتتد حالتتت بستتیار نه از منظتتر دريامتتاني متتياز پاشتت

هتای نتامطلوبي   خطرناکي باشد و باعث رخ دادن پديتده 

 9در جدول  شود. 9نگیبروچمانند خروج پروانه از آب و 

مقايسه عددی میتدان دور و نزديتک ارائته شتده استت.      

هتای دو  دهد که اختتلاف بتین خروجتي   نتايج نشان مي

اين اختلاف ناشي  درصد است. 24روش به طور متوسط 

هتای روش میتتدان دور و نزديتک در حتتل   از محتدوديت 

 مساله مقدار مرزی در زوايای مختلف تابش موج است.

( مقايسه مقاومت اضافي دو روش میدان 9جدول )

 دور و نزديک در حالت سکون

درصد 

 خطا
Rx,Far Rx, Near زاويه برخورد 

24 4490 1141 4 

90 9124 4499 24 

94 9041 2947 44 

21 021 9914 14 

91 149 710 04 

91 197- 411- 944 

42 2141- 9714- 944 

24 4172- 9149- 914 

24 1121- 4719- 904 

 

محاسبه مقاومت اضافی در حالت سکون -4-2

 موج طول برحسب

در اين بخش شناور در معرض موج منظم با 

 94های ی مختلف قرار گرفته است. در شکلها موج طول

نمودار نیروی مقاومت اضافي با دو روش میدان  91و 

نشان داده شده  موج طول برحسبنزديک و میدان دور 

                                        
1
 Broaching 
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ی ها موج طولکه در محدوده  شود يماست. مشاهده 

برابر طول کشتي مقدار مقاومت اضافي به  952بالاتر از 

. دلیل اين امر اين است در اين کند يمسمت صفر میل 

حالت شناور يا در قله موج قرار دارد يا در قعر موج و 

. همچنین شود يمنیروی نوساني کمتری به بدنه وارد 

 زی( نکمتر از نصف طول کشتيکم )ی ها موج  طولدر 

به دلیل خنثي شدن اثر امواج، مقدار نیروهای موج 

اني مقادير اين کند و تنها در محدوده میکاهش پیدا مي

 است. ملاحظه قابلنیروها 

 

 
توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به  94شکل 

 روش میدان نزديک

 

 
توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به روش میدان 91شکل 

 دور

 
 

محاسبه مقاومت اضافی در حالت حرکت بر  -1-3

 حسب زاویه برخورد

سازی شناور در حال حرکت در موج، برای شبیه

فرکانس برخورد تابعي از سرعت پیشروی و زاويه 

 به دست مي آيد. 7برخورد موج است و از رابطه 

نمودار مقاومت اضافي وارد به کشتي در  91 در شکل

متر بر ثانیه بر حسب  15292حالت با سرعت پیشروی 

زديک شود که زوايای نزاويه ارائه شده است. مشاهده مي

( مقدار مقاومت Beam Seaدرجه که حالت ) 14به 

کند و با افزايش زاويه اضافي به سمت صفر میل مي

برخورد به سمت حالت موج از روبرو مقدار اين مقاومت 

 کند.به سمت حالت حداکثر میل مي

 
توزيع نیروی مقاومت اضافي بر حسب زاويه  91شکل 

 برخورد به روش میدان نزديک و دور 

 در حالت حرکت یمحاسبه مقاومت اضاف -1-4

 موج برحسب طول

با دو روش  يمقاومت اضاف بينمودار ضر 97شکل در 

با سرعت  يدر حالت کشت کينزد دانیدور و م دانیم

 يشگاهيآزما جيموج ارائه و با نتا  برحسب طول یشرویپ

 94مقاومت اضافه به صورت  بيشده است. ضر سهيمقا

 .شوديم فيتعر

(94)        (   
   )   

 

 
توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به روش میدان  97شکل 

 نزديک و دور

 



 و همکاران نیکبخت  در موج منظم يکشت يبرخورد بر مقاومت اضاف هياثر طول موج و زاو يبررس

 

41 

 

مقدار مقاومت در محدوده  نيشتریکه ب شوديمشاهده م

. با دهديرخ م يموج با طول موج برابر با طول کشت

کاهش  بيضر نيو کاهش طول موج مقدار ا شيافزا

 .کنديم دایپ

 اضافی با روش تجربی حاسبه مقاومتم -5

های عددی و آزمايشگاهي، روابط تجربي علاوه بر روش

و نیمه تجربي متعددی برای تخمین مقاومت اضافي 

 Liu) توسط هاکشتي ارائه شده است. يکي از اين روش

et al., 2016 ) ارائه شد که در آن مقاومت اضافي کشتي

های در طول موجدر حالت برخورد موج از روبرو و 

اين روش همانند ديگر روابط شود. مختلف محاسبه مي

کند مي تعیینتجربي تنها مقدار کمي مقاومت اضافي را 

های نیروی مرتبه اول، و تحلیلي در مورد ديگر مولفه

کند. ارائه نميغیرخطي، توزيع فشار و حرکات کشتي 

اما در مراحل طراحي مقدماتي که شکل بدنه نهايي 

های متعددی بايد حالت بهینه بدنهنشده است و يا بین 

انتخاب شود استفاده از اين روش توجیه بیشتری نسبت 

های عددی به روش آزمايشگاهي تست مدل و يا روش

در روش پیشنهادی که بر مبنای نتايج دارد. 

آزمايشگاهي شناورهای مختلف است اثر مشخصات 

هندسي فرم بدنه کشتي بر مقاومت اضافي موج در نظر 

ه شده است. رابطه ارائه شده برای محاسبه مقاومت گرفت

در موج منظم و در حالت برخورد از روبرو  (RAW)اضافي

 است. 99به صورت  Fn=0-0.3در اعداد فرود 
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( متغیرهای رابطه تجربي محاسبه مقاومت 4جدول)

 اضافي

 Lpp طول بین دو عمود کشتي

 B عرض کشتي

 T آبخور کشتي

 CB بدنهضريب 

 E زاويه ورودی خط آب

 LE طول ورودی

 Fn عدد فرود

 kyy شعاع ژيراسیون طولي

 T ضريب تصحیح آبخور

  طول موج

  ای موجفرکانس زاويه

  ارتفاع موج برخوردی

 ke عدد موج برخوردی

  چگالي آب

تابع بسل اطلاح شده نوع اول 

 1مرتبه 

 

تابع بسل اطلاح شده نوع دوم 

 1مرتبه 

 

 

 
 تعريف طول ورودی و زاويه ورودی خط آب 90شکل 

 

مشخصات  ال،یاز مشخصات س يرابطه ارائه شده تابع

و مشخصات موج برخورد است. در  يکشت هندسه

 رابطه. اندشده يموثر در رابطه معرفی رهایمتغ 4جدول 

از حرکات  يرا به دو بخش ناش اضافي مقاومت نظر مورد

انعکاس موج  از ي( و ناشRAWM) يکشت

 فيتعر 90. در شکل کنديم می( تقسRAWR)یبرخورد

 .دشو¬يخط آب مشاهده م یورود هيو زاو یطول ورود

نتايج به دست آمده از رابطه  29-91های در شکل

 971-تجربي برای مقاومت اضافي شناور کانتینربر اس

در حالت برخورد موج از روبرو در سه سرعت پیشروی 

متفاوت ارائه و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده است. 

خطای روش تجربي با افزايش سرعت پیشروی بیشتر 

ر مبنای های عددی بشود و اين نکته در تمامي روشمي

 جريان پتانسیل نیز وجود دارد. 

 

 
توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به  91شکل 

 Fn=0.15روش تجربي برای 

 

 

توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به  24شکل 

 Fn=0.2روش تجربي برای 
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توزيع نیروی اضافي بر حسب طول موج به  29شکل 

 Fn=0.275روش تجربي برای 

 

 گیرينتیجهبندي و جمع .4

مقاومت اضافي يک شناور کانتینربر مورد در اين مطالعه 

مطالعه قرار گرفت. برای محاسبه ابتدا با کمک ديدگاه 

بعدی پانل در حوزه فرکانس المان مرزی و روش سه

مقاومت شناور در دو حالت ساکن و متحرک محاسبه 

ها برای زوايای مختلف برخورد موج و سازیشد. شبیه

های گوناگون انجام شد تا عملکرد شناور در طول موج

بیني شود. سپس با کمک شرايط گوناگون دريايي پیش

يک رابطه تجربي دقیق که جديدا ارائه شده است 

مقاومت اضافي در موج منظم در حالت برخورد موج از 

های مختلف محاسبه شد. تمام روبرو در طول موج

قايسه شد و دقت قابل محاسبات با نتايج آزمايشگاهي م

 قبول نتايج مشاهده شد.  

برخورد از روبرو مقدار  یايدر زوا يمقدار مقاومت اضاف

 در محاسبات توان شناور دياست که با یا ملاحظه قابل

در  يمقدار مقاومت اضافحتما لحاظ شود. همچنین 

به صفر است و موج تنها  کينزد يبرخورد عرض یايزوا

 یها موج برخورد موج با طول دارد. يعرض ياثر رانش

 يطول کشت 952و کمتر از  ياز نصف طول کشت شیب

 یو برا کنديم جاديا یاديز يمقدار مقاومت اضاف

معمولاً مقدار مقاومت  هیناح نيخارج از ا یها موج طول

 دانیدور و م دانیروش م کمتر است. اریبس ياضاف

 کينزد اریبس جيدر حالت ساکن و متحرک نتا کينزد

 کنند.يم دیهم تول به
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Assessment effect of wave length and incident angle on ship added resistance in 

regular wave 
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Abstract 

Power requirements increase severely in rough weather because of added resistance induced by 

water wave. Amplitude of this additional resistance is between 15 to 30 percent of the ship calm 

water total resistance. Nowadays, one of the important issue in naval architect is to design a ship 

hull with minimum added resistance that produce less greenhouse gas. There are several 

numerical viscous and non-viscous method like strip theory, panel method and RANS method. 

With respect to accuracy and cost calculations, 3-D panel method is the best choice for analysis 

ship behavior in wave. By using frequency domain Green's function 3-D panel method added 

resistance of S-175 containership is computed by far filed and near field approaches. To 

investigate the effect of wave incident and wavelength, calculations are performed in different 

incident angle and wavelength. Also by using an accurate and fast empirical validated method 

that have recently been proposed, added resistance in head sea are calculated for different 

wavelength and ship speed.  Far field and near field results are consistent with good accuracy. 

Numerical and empirical results are compared with experimental that shows high accuracy 

results.  

Keywords: Added Resistance, Panel Method, Far Field method, Near Field Method, Empirical Method 
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