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 چکيده

وط ترانزیت ی  موقعیت کشور ایران در منطقه مناسب جغرافیایی، دارا بودن مرزهای گسترده دریایی و همچنین وجود خط   نه و هدف:زمي

ن ه مم و و   گسترده کالا موجب شده است اغلب تجارت کالا به وسیله کشتی صورت می گیرد. همواره یکی از بحث ه ای گس ترده در زمی  

لی یکسان ب ه م د   باشد. در این پژوهش بر آنیم تا با مدلسازی چندنمونه جانمایی کانتینر در سرعت نقو دریایی میزان سوخت مصرفی می

 بهینه از جانمایی کانتینر بر روی عرشه بپردازیم.

 ب ا  TEU 9000ت در این مقاله با استفاده از نرم افزار انسیس سی اف ایکس یک شناور پست پاناماکس کانتینربر به ظرفی روش بررسی:

ای مختلف مدل سازی و شبکه بندی شده، سپس جریان باد مول آن در چیدمان ه 4/1دمان های مختلف کانتینر روی عرشه با نسبت چی

 کانتینر شبیه سازی شده است.

زی ات و نتایج ش بیه س   نتایج تحقیق نشان می دهد که شکو جانمایی کانتینرها بر روی عرشه بر مقاومت بادکشتی تاثیرگذار اس ها:يافته

حاس به ش ده   معددی تطبیق مناسب با آزمایش های تجربی دارد. در ادامه تاثیر چیدمان کانتینر بر کاهش مصرف س وخت و آلاین ده ه ا    

 است.

یس ت محیط ی   زتوصیه می شود که برای کاهش نیروی درگ و در نتیجه کاهش مصرف سوخت و صدور آلاینده ها گيری: بحث و نتيجه

ا چه ان  کانتینرهینری از خالی گذاشتن و چیدمان نامتوازن کانتینرها روی عرشه پرهیز شود. همچنین، چیدمدر بارچینی کشتی های کانت

 در عرشه جلویی و چه در عرشه عقبی به مالت خط جریان سازی شده نزدیک تر گردد.
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Abstract 

Background and Objective: Iran has access to open seas and plenty of sea transit around it has urged 

presence of merchant ships in the region. Fuel consumption has always been a matter of concern for 

ships. In this study, it is attempted to develop computer models for several container ship cargo 

configurations and discuss an optimum configuration at a constant speed front wind. 

Method: The paper presents simulation results using ANSYS CFX commercial software for a Post-

Panamax 9000 TEU container ship. The ship is modelled in a 1:4 scale, then using unstructured mesh 

the wind filed around it is solved. Drag force, drag coefficient, pressure contour and wind streamline 

velocity in ten different loading conditions are compared with each other. Finally, the optimized 

container configuration for loading on deck of the vessel is introduced. 

Findings: Simulation results demonstrate the influence of container configuration on wind load 

distribution. Also the numerical results are verified versus wind tunnel test data. Finally, the influence 

of container configurations on fuel consumption and reduction of pollutant emissions was calculated. 

Discussion and Conclusion: It is proposed to minimize empty spaces between the cargo containers 

and avoid unbalanced cargo distribution over deck in order to reduce the wind drag force and 

consequently reduce the fuel consumption and pollutant emissions. Also, it is suggested to make cargo 

distribution on the forward and aftward deck areas more streamlined. 

Keywords: Container Ship, Computational Fluid Dynamics, Air Resistance, Flow Turbulence, Fuel 

Consumption. 
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 مقدمه

درص د   5ت ا   3به طور کلی مقاومت ب اد در ش رایط آرام ج وی    

ه کاما در کشتی های کانتینربر  (.1)مقاومت کو شناور می باشد

د سطح بزرگی از روی عرشه در معرض باد می باشد ، مقاومت با

م ی  ( از مقاوم ت ک و را در بر  %10تا  2عدد قابو ملامظه ای )

-. نیروهای باد باعث افزایش مقاومت رانشی کشتی می(2) گیرد

ط ولی بیش ترین بخ ش تاثیرگ ذاری ب ر روی       شوندکه مقاومت

. نی روی عری ی س بب ایج اد گش تاور      می گیردکشتی را در بر

از  عریی می شود و متعاقب ا س بب ران دگی و انح راف کش تی     

مسیر اصلی می شود که از دو جنبه کشتی را تح ت ت اثیر ق رار    

می دهد. در ابتدا سبب می ش ود ن وک کش تی ب ر روی مس یر      

اصلی پیش بینی شده هدایت نشود که این مویوع خ ود س بب   

ایجاد مقاومت می شود از جهت دیگر جبران ران دگی کش تی از   

گی رد ک ه    مسیر خود می باید با فرمان های متعدد سکان انجام

سبب افزایش مقاومت رانشی کشتی می گردد. نسبت نیروه ای  

( 1981و برلکوم )( 3)( 1978طولی به عریی توسط آندرسون )

 مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.( 4)

 ( مقاومت القایی که ناشی از تغیی رات 1978براساس آندرسون )

 ایمکرر و افزایش زاویه سکان است نقش بسیار زیادی در نیروه

براس اس مطالع ات    م الی ک ه  مقاومت کشتی ایفا می کن د در  

دازه برلکوم این تاثیرات می تواند در بادهای قوی تر متی ب ه ان   

کل ی در مبح ث    ب ه ص ورت  بزرگی مقاومت طولی کشتی باشد. 

مقاوم  ت رانش  ی کش  تی نیروه  ای مقاوم  ت ط  ولی از اهمی  ت 

نی ز  بیشتری برخوردارند که این موی وع توس ط برلک وم و آگ    

 (1981مورد توجه قرار گرفته است. براساس مطالعات برلک وم ) 

 مقاومت موج و باد دارای اندازه مش ابهی هس تند. در ص ورتیکه   

ب ه ن درت نی روی مقاوم ت ب اد        (5)(1968براساس بیان آگ )

 مقاومت کو کشتی را شکو میدهد. %15بیشتر از 

ی بلندرمن ب رای نخس تین ب ار ب ه بررس      ( 6)( 1997در سال )

تاثیرات چیدمان های مختلف کانتینر ب ر روی عرش ه کش تی و    

نیروی باد پرداخت و به این نتیجه رس ید ک ه توزی ا نامتق ارن     

چیدمان عریی کانتینرها باعث افزایش مقاومت باد می شود. او 

بهتر نتایج به مقایس ه نی روی مقاوم ت ب اد ب ر روی       ارایهبرای 

ف پرداخت مال ت اول  عرشه کشتی کانتینربر در دو مالت مختل

چی  دمان ک  انتینر ب  ر روی عرش  ه کام  و و چی  دمان ن  امتوازن 

 کانتینرها بر روی عرشه کشتی نتایج آن از قرار ذیو است. 

نیروی مقاومت ط ولی در مال ت چی دمان ن امتوازن      (1

 بیشتر می شود 

نیروی عریی در مالت چیدمان نامتوازن کمت ر م ی    (2

 شود.

متوازن کمت ر  گشتاورطولی کشتی مالت چیدمان ن ا  (3

 می شود.

گشتاور عریی کشتی مالت چیدمان نامتوازن کمت ر   (4

 می شود.

 به ص ورت ( تاثیر چیدمان کانتینرها را 1978آندرسون در سال )

 (.3)مجزا مورد بررسی قرار داد که نتایج ذیو ماصو آمدند 

تغییرات چیدمان کانتینرها بر روی عرشه عقبی تاثیر  (1

ارد. بنابراین از این کمتری در نیروهای طولی می گذ

میث اختلاف زیادی میان کشتی بدون بار و کش تی  

که تنها کانتینر بر روی عرشه عقبی خود مم و م ی   

 کند، وجود ندارد.

تغییر در چیدمان کانتینره ای عرش ه جل ویی ب رای      (2

تغییر نیروهای طولی از اهمی ت بیش تری برخ وردار    

 است. 

عمده  صورتبه چیدمان نامتوازن کانتینرها می تواند  (3

ای سبب افزایش نیروی طولی ش ود ک ه در ص ورتی    

عم ده باش ند نس بت ب ه      به ص ورت این عدم توازن 

باع ث   م ی توان د   %70-%100توزیا متوازن متی تا 

ب اد   زمانی کهافزایش نیروی طولی کشتی شود برای 

 از روبرو می وزد.

خط جریان سازی چیدمان کانتینرها بر روی عرش ه   (4

بر روی تغییر نیروهای طولی م ی  جلویی تاثیر کمی 

 گذارد.

تاثیر چیدمان کانتینرها روی عرشه بر گشتاور عریی  (5

برای باد از روبرو قابو ملامظه می باش د. چی دمانی   
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که کانتینرها بر روی عرشه جلویی چیده شده باشند 

و بر روی عرشه عقبی چیده نشده باشند مفید نیست 

 نماید. چرا که اندازه گشتاورعریی را بزرگ می

تاثیر مسامت جنبی کشتی ها بر روی نیروی عریی  (6

 و گشتاورطولی کشتی بسیار زیاد است.

ص ورت  ه چیدمانی که کانتینرها در عرشه جل ویی ب    (7

کامو چیده شده باشند و بر روی عرشه عقب ی خ ط   

جریان سازی شده باشند مطلوب ت رین چی دمان در   

 شکو مختلف چیدمان کانتینرها می باشد. 19بین 

ر بمطالعات خود را  (8)و  (7)( اینگرید آندرسن 2007ر سال )د

روی مدل کشتی کانتینربری پست پاناماکس با ظرفی ت مم و   

9000 TEU   کوچک شده را در تون و ب اد    که در مقیاس

برای بررسی اثرات تغییر چیدمان ک انتینر ب ارگیری ش ده روی    

مت طولی و عریی در عرشه کشتی و روابط آن با نیروهای مقاو

دو مدل اص لی چی دمان ک انتینر خ ط جری ان س ازی ش ده و        

چیدمان نامتوازن کانتینرها روی عرش ه کش تی انج ام داد ک ه     

هرکدام به سه ظرفیت مختلف دسته بندی شده بودن د )ش کو   

1.) 

 
مدل چيدمان بارگيری کانتينر بر روی کشتی -1شکل 

 (8)پاناماکس کانتينربر در مطالعه آندرسن 

Figure 1. Small model for cargo distribution on a 

container Panamax ship (8) 
 

جاد البته این مطالعات با چرخش مدل در درون تونو باد برای ای

ج درجه هم راه ب ود ک ه نت ای     50تا  0تغییر زوایای وزش باد از 

 بدست آمده از قرار ذیو بود.

یزان نیروهای ط ولی  . مدل خط جریان سازی شده: کمترین م1

 به صورتبرای زمانی بود که کانتینرها در عرشه عقبی و جلویی 

خط جریان س ازی ش ده ب ارگیری ش ده بودن د ک ه از ک اهش        

به مالتی که کانتینرها تمام ظرفیت در عرشه  چشمگیری نسبت

جلویی و عقبی بارگیری شده اند، برخوردار بود و در مقایسه این 

نی روی ط ولی    %43درجه تقریباً  50ش دو مالت برای زاویه وز

عریی چیدمان خط جری ان س ازی    متفاوت بود. برای گشتاور 

شده برای کانتینرها بر روی عرشه جل ویی ک اهش چش مگیری    

نسبت به دیگر انواع چیدمان در عرشه جلویی برای باد از روب رو  

داشت و چیدمان مدل س اده س ازی ش ده کانتینره ای عرش ه      

خط جریان سازی شده چیدمان شده بودند  به صورتعقبی که 

باد از روبرو می وزن د   زمانی کهبیشترین مقدار گشتاورعریی را 

 تجربه نمودند.

 به ص ورت میزان نیروی طولی  . مدل بارگیری با تمام ظرفیت:2

یزان  که این م گسترده ای برای باد از روبرو افزایش پیدا می کند

د با زمانی کهاست.  %54د درجه مدو 30برای باد با زاویه وزش 

ت از روبرو می وزد چیدمان کامو کانتینرها در عرشه عقبی نسب

ها میزان کمتری گشتاور عری ی تجرب ه    به چیدمان نامنظم آن

 می کند.

( مدلسازی تجرب ی در تون و ب اد را ب ا اف زایش      2013آندرسن )

ز اها را  ای مختلف گسترش داد او تعداد چیدمان تعداد چیدمانه

مالت گس ترش داد و در ای ن مال ت ب ه بررس ی       16د به عد 6

نیروه  ای ط  ولی و گش  تاورهای عری  ی پرداخ  ت و از مال  ت   

 چیدمان کامو بعنوان مالت مرجا مقایسه ای استفاده نمود که

 (.8)نتایج پیشین او با جزئیات بسیار بیشتری تائید نمود 

( به بررسی م و ع ددی چی دمان مختل ف     2012خیرالحسن )

ای ا روی عرشه کشتی کانتینربر و ارتباط آن ب ا نیروه   کانتینره

طولی و همچنین بررسی کانتورهای سرعت و فشار در دومال ت  

پرداخت. مضاف بر آنکه دومالت چیدمان را در زوای ای مختل ف   

ها در صفر و نود درجه بررسی نمود. درنهایت به تاثیر تغییر نیرو

 و بهبود مصرف مقاومت باد و نتایج آن برای کاهش مقاومت کو

 (.9)سوخت شناور پرداخته است 

خیرالحسن شرایط محیطی مو را باتوج ه ب ه ش رایط طبیع ی     

کشتی در دریا درنظر گرفته است به عبارتی محدوده دامنه مو 

و شرایط مرزی طوری انتخاب شده که شرایط مو برای ش ناور  

در محیط طبیع ی ص دک کن د. ش ناورموردمطالعه خیرالحس ن      

و ط ول سراس ری    می باشدTEU   2800ت ممو دارای ظرفی

مت  ر اس  ت. مض  اف ب  ر آنک  ه ش  رایط م  و پای  ا    221.65آن 
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میلی ون م ش    3درنظرگرفته شده و تعداد کو شبکه در م دود  

در نظرگرفت ه ش ده    k-εلحاظ شده است و شرایط آشفتگی نیز 

اس ت. در مطالع  ه خیرالحس  ن ب  رای نخس تین ب  ار ب  ود ک  ه از   

اتی برای محاسبه میزان نیروهای طولی دینامیک سیالات محاسب

کشتی کانتینربر استفاده شده بود و علیرغم نتایج بدس ت آم ده   

مطالعه فوک از فق دان  مقایس ه  نت ایج م و ع ددی ب ا نت ایج        

آزمایشگاهی رنج میبرد. به عبارتی اعتبارسنجی مطالع ه ع ددی   

تنها محدود به فرمول های عددی بوده و مبنای مقایسه عمل ی  

 ندارد. وجود

 بررسی عملکرد آیرودینامیکی یک شناور کانتینربری پانام اکس 

 با چیدمان های مختلف بارگیری کانتینر بر روی عرشه به روش

ی دینامیک سیالات عددی، مقایسه آن با نتایج آزمایشهای تجرب

ودرک رفتار نیروی باد تحت این تغیی رات چی دمان، مهمت رین    

بررس ی ن رم اف زاری ای ن      هدف این تحقیق می باشد. همچنین

هدف در روشن شدن نقاط مبهم مدلسازی و مو مس اله مانن د   

نوع مدل اغتشاش جریان برای بررسی بهت ر نی روی ب اد نی ز از     

اهداف فرعی این تحقیق بش مار م ی آی د. بررس ی کانتوره ای      

س  رعت و فش  ار در نق  اط بحران  ی نی  ز )پرفش  ار( ک  ه ناش  ی از 

 مورد تحقیق قرار خواهد گرفت.جانمایی شناور می باشند نیز 

 ناميک سيالات محاسباتیدي -2

دراین مطالعه از دینامیک سیالات محاسباتی برای م و ع ددی   

معادلات پایستاری جرم، مومنتم و انرژی مول ش ناور اس تفاده   

شده است. دراین روش با تقسیم نامیه مورد نظر برای تحلیو به 

ب رای گ ره ه ای     المان های کوچک تر و اعمال ش رایط م رزی  

مرزی با اعمال تقریب هایی یک دستگاه معادلات خطی بدس ت  

می آید که با مو این دستگاه معادلات جبری، میدان س رعت و  

فشار در نامیه موردنظر بدست می آید. به همین منظور از ن رم  

افزار انسیس سی اف ایک س اس تفاده ش ده اس ت ک ه یک ی از       

جریان س یال ش ناخته ش ده    قدرتمندترین نرم افزارهای تحلیو 

است. روش عددی مو در ای ن ن رم اف زار و ای ن مطالع ه روش      

مجم محدود می باشد. از خصوصیات انحصاری ای ن ن رم اف زار    

استفاده از یک محیط برای تمام مرامو مو مساله، شامو تولید 

هندسه و مش، تعریفی فیزیک مدل، مو مساله و پس پ ردازش  

تولید و دریافت توسط ای ن گ روه    می باشد. نوع مش های قابو

نرم افزاری شامو شبکه هایی با المان مثلثی و چهاروجهی برای 

هندسه های دوبع دی و همچن ین چه اروجهی، ش ش وجه ی،      

هرمی یا گوه ای برای هندسه های سه بع دی م ی باش دکه در    

مطالعه مال مای ر از م ش س ه بع دی اس تفاده ش ده اس ت.        

اجازه بهبود شبکه به معنای ری ز ی ا   همچنین نرم افزار به کاربر 

-درشت کردن شبکه در مرزها و مکان های لازم هندسه را م ی 

دهد. این بهینه سازی باعث می شود که نتایج در نامی ه ه ایی   

که داری جریان های گردابی مانند لایه های مرزی می باش ند،  

 دقیق تر شود.

 ضيه هافر -2-1

ن ب ودن محاس بات   در این مطالع ه ب دلیو پیچی دگی و س نگی    

 فرییه های ساده کننده ای بشرح زیر انجام گرفته است :

. قسمت بالای آبخورکشتی برای بررسی اثر باد م ورد تحقی ق   1

 قرار گرفته است.

. در این پژوهش جریان سیال س ه بع دی م ی باش د و ب رای      2

 (k-,SSTتعیین اثر آشفتگی، از مدل پیشنهادی در مقالات )

 استفاده شده است.

. مدل کشتی متقارن می باشد بن ابراین ش رط تق ارن درنظ ر     3

 .می گرددگرفته شده و نیمی از مدل بررسی 

. کشتی ثابت فرض می شود و بدون هیو و تریم درنظرگرفت ه  4

 شده است.

رد . مدلسازی مقیاسی از شناور که به ابعاد واقع ی نزدیک ی دا  5

 جهت صرفه جویی در مجم بسیار بالای محاسبات.

ه فیزیک جریان باد ماهیت گذرا دارد که با توجه ب ه مح دود  . 6

نیروی های مورد بررسی، به ص ورت پای ا در نظ ر گرفت ه ش ده      

 است.

 وش تحليلر -2-2

بزرگ بودن ابعاد فضای مو مساله خصوص اً در مس ائلی مانن د    

شبیه سازی شرایط تونو باد که مرزه ای ج انبی ت اثیر زی ادی     

رند از اهمیت ویژه ای برخ وردار  روی شرایط مو مساله می گذا

است. از طرفی بیش از مد ب زرگ گ رفتن فض ای م و مس اله،      

های محاسباتی و در نتیجه زمان مو را ب ه ش دت    تعداد سلول



 

 همکارمجيديان و                         97، پاييز 78، شماره علوم و تکنولوژی محيط زيست                                          86       

 

افزایش می دهد بنابراین بدست آوردن فضای بهینه مو نیازمند 

تجربه و سعی و خطا می باشد. در تحقی ق م ال مای ر فض ای     

( مش خ    1مدل آزمایشگاهی در )جدول  بهینه مو باتوجه به

شده است. از جهتی برای جلوگیری از بوج ود آم دن خطاه ای    

 4ب ه   1محاسباتی نرم افزاری این ابعاد بط ور کل ی ب ه نس بت     

کوچک گردیده اند تا فضای نس بی مناس ب ب رای م و مس اله      

 ماصو گردد. 

 مشخصات فضای حل عددی -1جدول

Table 1. Computational domain features 

 (8)مشخصات فضای مو در مدل آزمایشگاهی 

 شناور مدل آزمایشگاهی دامنه

 سانتی متر 75 طول سانتی متر 260 طول

 سانتی متر 10 عرض سانتی متر 100 عرض

 سانتی متر 11 ارتفاع سانتی متر 70 ارتفاع

 مشخصات فضای مو در شبیه سازی مو عددی مطالعه مایر

 اورشن مقیاس شده دامنه

 متر 85 طول متر 440 طول

 متر 5/11 عرض متر 40 عرض

 متر 8/7 ارتفاع متر 50 ارتفاع

همچنین برای کاهش مجم محاسبات و با توجه به ع دم ت اثیر   

شدن فض ای م و در پاس ا ه ای نه ایی       بزرگ تربیش از مد 

ارتفاع و عرض دامنه مدل عددی کوچک تر اختیار گردیده است 

امر و ص رفه ج ویی در س خت اف زار و زم ان      لذا باتوجه به این 

( اختی ار  1محاسباتی، ابعاد دامن ه فض ای م و طب ق )ج دول      

از جهت  ی دیگ  ر از آنجاک  ه در آزم  ون م  دل   گردی  ده اس  ت.

آزمایشگاهی محدودیت هایی برای شکو گیری لایه های مرزی 

 وبر روی مدل نسبت به جایگیری مدل در تونو باد برقرار است 

ه ب  در نرم افزار ماکم نیست، بعد طولی دامنه  این محدودیت ها

 اندازه کافی بزرگ درنظر گرفته شده است.

ور کنانتينربر پسنت پانامناکس و    مدلسازی شننا  -2-3

 سيستم مختصات 

برای بررسی نیروی باد ب ر روی ش ناور ک انتینربر ب ا توج ه ب ه       

بدن ه کش تی ب الای     قس مت ه ای  چیدمان بارهای روی عرشه 

عرشه عقبی وجلویی وکانتینرهای بارگیری شده  آبخور، روسازه،

روی عرش  ه درمدلس  ازی درنظرگرفت  ه ش  ده اس  ت )س  ایز     

 همان ط ور . (10)فوت می باشد(  40کانتینرهای استفاده شده 

( نش  ان داده ش  ده مرک  ز مختص  ات دک  ارتی 2ک  ه در )ش  کو 

راستگرد استفاده شده به ص ورت ثاب ت در مح و تق اطا خ ط      

درنظ ر گرفت ه ش ده اس ت.      LPP/6مرکزی ش ناورو عرش ه و   

درنظ ر گرفت ه ش ده     ITTC 1993راستای محورها مطابق ب ا  

درنظ ر گرفت ه    xاست. همچنین نیروی درگ در راستای مح ور  

 شده است.

همچنین لازم به ذکر است که ب رای م ش بن دی فض ای م و      

مس  هله باتوج  ه ب  ه پیچی  دگی هندس  ه ش  ناور از م  ش ب  دون  

ق ت نت ایج تحلی و را اف زایش     ساختاراستفاده شده اس ت ک ه د  

میدهد. تراکم مش بندی در قسمت های مختل ف ب ا توج ه ب ه      

را ببینی د(. ب دین    3فضای مو تنظ یم گردی ده اس ت )ش کو     

ت منظور بر روی سطح شناور که از اهمیت بالایی در مو معادلا

ر متر رسیده است مضاف ب   1/0 برخورداراست، سایز المان ها به

در لایه های مرزی چندین براب ر ش ده    که تراکم مش بندی آن

برابر( و میزان م ش در نق اط امتم الی م ورد فش ار بس یار        5)

افزایش یافته و برای کاهش مجم محاس بات هرچق در از بدن ه    

شناور به سمت دیواره های دامنه نزدیک می شویم، مجم م ش  

ان را ببینید(. میز 4متر رسیده است )شکو  5/0کاهش یافته به 

میلیون  7داد سلول های مش در فضای مو بیشتر از مجموع تع

و  میلیون گره می باشد که از لحاظ کمی ت  2المان در بیشتر از 

 .می نمایدکیفیت مش بندی پاسا های مو را قابو اعتناتر 

 
سی اف  نمونه مدلسازی شده شناور در نرم افزار-2شکل 

 ايکس و محورهای مختصات

Figure. 2. Computer model of the container ship in 

ANSYS CFX and the coordinate system 
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 نحوه توزيع شبکه بندی شناور و دامنه حل  -3شکل 

Figure. 3. Meshing and mesh regions 

 
افزايش تراکم شبکه بندی در سطح شناور و  -4شکل 

 کانتينرها

Figure 4. Mesh refinement over the ship surface 
 

 ايط مرزیشر -2-4

هدف از تعریف شرایط مرزی در دینامیک سیالات عددی، مقید 

ساختن فرم گسسته معادلات برای مو آن در ی ک چ ار چ وب    

خاص و نیز تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامن ه محاس باتی   

می باشد. به همین منظور شرایط مرزی مسهله بدین صورت در 

ان ش رط م رزی   نظر گرفته شده است که پروفیو سرعت به عنو

(. برای نزدیک تر نم ودن ش رایط ب ه    5ورودی می باشد )شکو 

گره دریایی  25متربرثانیه که برابر 85/12شرایط طبیعی، سرعت

بیفورت می باشد(، در نظر گرفته شده است.  Force 6)معادل 

متربرثانیه معادل  45البته برای مدل شبیه سازی شده تونو باد 

ظرگرفته شده است ک ه نت ایج ب رای    درن 2،200،000با رینولدز 

مقایسه بی بعد گردیده اند. برای قسمت خروج ی دامن ه ش رط    

مرزی خروجی فشار استاتیکی درنظرگرفته شده است که از این 

شرط برای تعیین میانگین فش ار اس تاتیک و س ایر متغیره ای     

اسکالر جریان در مرز خروجی استفاده شده است. استفاده از این 

جای شرط مرزی جریان خروج ی، اغل ب موج ب    شرط مرزی ب

بهتر شدن نرخ همگرایی در زمانی که جریان برگشتی در ط ول  

مرامو تکرار اتفاک می افتد، می گ ردد. ب ه عل ت تق ارن ش کو      

شناور و کاهش مجم محاس بات از ش رط م رزی تق ارن ب رای      

استفاده شده اس ت.   xzشناور و کو دامنه مو نسبت به صفحه 

یواره در مرزهایی که سیال توس ط ی ک جام د    از شرط مرزی د

محصور می گردد، استفاده شده اس ت. در ای ن تحقی ق ب دلیو     

آنکه بررسی دو فازی مدنظر نبوده، سطح دری ا همانن د ش رایط    

تونو باد جامد درنظر گرفته می شود با این تفاوت که درش رایط  

واقعی درهنگام وزش باد سطح دریا هم دارای سرعت می ش ود،  

سطح دریا دارای تنش برشی با سرعت باد درنظرگرفته شده  لذا

است. البته با توجه به آنکه مح و برخ ورد س یال ب ا س طح در      

نزدیکی شناور از  اهمیت بیشتری برخوردار است ت راکم ش بکه   

در آن منطقه رشد بیش تری دارد. از طرف ی دی واره دور جام د     

ریان فاصله بدون تنش درنظرگرفته شده است چرا که از مرکز ج

زیادی دارد و مو معادلات در آن تقریبا بی تاثیر اس ت. درنظ ر   

در دیواره ها با کاهش مجم محاسبات ش کو   +yگرفتن فاکتور 

جریان را تقویت نموده است. برای دیواره جانبی فض ای م و از   

این شرط مرزی استفاده شده است چرا ک ه م ی ت وان ص فحه     

تنش برشی نیز فرض نمود.  تقارن را به صورت یک دیواره بدون

لازم به ذکر است فضای مو مساله به ان دازه ای ب زرگ درنظ ر    

گرفته شده است تا تاثیرات شرایط مرزی جانبی روی ش ناور را  

 به مداقو ممکن برساند.

 گرايی هم -2-5

 برای رسیدن به محدوده مناسب همگرائی، با توجه ب ه امکان ات  

 ومرتب ه   10داد مو مداقو سخت افزاری و قابلیت نرم افزار تع

مرتبه در نظرگرفته شده است ب ا عط ف ب ه اینک ه      50مداکثر 

 زمانی مو معادلات متوقف می شود که اختلاف باقی مانده های

ر، شده به ن رم اف زا   ارایهبرسد که این میزان  0001/0عددی به 

را  6محدوده همگرائی مو معادلات را لحاظ م ی کن د )ش کو    

 ببینید(.

 

تصوير برقراری شرايط مرزی در حوزه دامنه  -5شکل 

 حل نرم افزار
Figure 5. Boundary conditions 
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 همگرايی درگ و ضريب درگ -6شکل 

Figure 6. Convergence of drag coefficient 
 

 نتايج حل بی بعد سازی -2-6

برای استقلال نتایج از سایز کشتی و سرعت ب اد نت ایج بدس ت    

ز افرم ول زی ر ک ه     به وسیلهده اند. جواب ها آمده بی بعد گردی

 ثابت طولی اس تفاده م ی نمای د نرم ال ش ده اندک ه در آن        

. م ی باش د  طول بین دو عمود  سرعت باد و چگالی هوا 

همچنین شکو بی بعدسازی کمک م ی نمای د ت ا نت ایج ب رای      

 اوت قابو استفاده باشد.شناوری باسایز وسرعت جریان متف

(1) 

 
    

 نواع چيدمان های مورد مطالعها -3

چی دمان مختل ف م ورد بررس ی قرارگرفت ه ان د ک ه         10تعداد 

ه ا ب ه تفص یو در     جزئیات چیدمان ها و ظرفی ت ب ارگیری آن  

بخش یمیمه آورده شده است. به ص ورت کل ی م الات م ورد     

امو م دل ه ای   بررسی در چند گروه قرار میگیرند.گروه اول ش  

چیدمان منظم می باشد. گروه دوم مدل های خط جریان سازی 

ن های چیدما و نهایتا در گروه سوم مدل می گیردشده را در بر 

د کل ی ع واملی م ی توان      به صورتنامنظم قرارگرفته اند. البته 

موجب تاثیر در نوع ب ارگیری کانتینره ا روی عرش ه درهنگ ام     

 :(12)  بارگیری شوند از قبیو

   کانتینره  ای مخ  ت  ب  ه کالاه  ای خطرن  اک بای  د

 جداسازی شوند.

      کانتینرهای مامو مواد فاسد ش دنی بای د ب ه منب ا

 تغذیه اتصال پیدا نمایند.

       ،کانتینرها براس اس نوب ت رس یدن ب ه بن در تخلی ه 

بارگیری شوند. البته امروزه با توجه به تقسیم بن دی  

مجم ممو کشتی های کانتینربر ب ه ابع اد متف اوت    

ممو،کشتی های با ابعاد بزرگ بیشتر می ان دوبن در   

 رفت و آمد دارند.

   کانتینرها باید طوری روی عرشه جلویی چیده ش وند

که م داقو دوبراب ر ط ول کش تی از پ و فرمان دهی       

 یجاد نمایند.محدوده دیدبانی ا

ی ا   برای زاویه ممله صفر درجه که به منزله باد روبرو از کش تی 

مقاومت هوا درمقابو مرکت کشتی می باشد کانتورهای جریان 

هوا و سرعت جریان عبوری از روی مدل ه ا ب ا چی دمان ه ای     

متفاوت بررسی شده است. مسهله ای که دراین قسمت از ارزش 

-نحوه جدایش جریان و ش کو مطالعاتی بسیاری برخورداراست 

گیری گردابه ها مول شناور کانتینربردرچیدمان ه ای مختل ف   

 .انحصاری مورد بررسی قرار گرفته است به صورتدراین مطالعه 
 

آيروديناميننک شننناور کننانتينربر،   نتننايج تحليننل -4

 کانتورهای فشار استاتيکی و خطوط جريان سرعت

موردی  به صورتله، در ادامه، بدلیو محدودیت صفحات این مقا

ک ه   2بارگذاری بر اساس شماره بندی ج دول   7و  4، 1مالات 

 شده تشریح می گردند. ارایهدر انتهای مقاله 

 بارگيری کامل کانتينرها -4-1

دراین مالت عرشه با مداکثر ظرفیت ممکن بارگیری شده است. 

( مشاهده می شود که کانتورهای فش ار در قس مت   7در شکو )

در برخورد اولیه ب ا کانتینره ا بیش ترین مق دار را      جلوی شناور

. به خصوص این میزان در گوشه ه ای بیرون ی   می نمایدتجربه 

آخرین ردیف کانتینر مداکثری است. از آنجاکه مقطا عریی به 

، بیشترین فش ار درای ن   می نمایدصورت مستقیم با باد برخورد 

در ای ن  مناطق تجربه می شود که انتظار میرود سرعت جری ان  

قسمت ها مداقلی باشد. اما این بدان معنی نیست که از نی روی  

باد کاسته شده و مجدداً شاهد چنین افزایش فش اری در ط ول   

شناور نباشیم. کمترین فشار بر بالای کانتینرها اتفاک م ی افت د   

را  8که شاهد افزایش سرعت باد دراین مناطق هس تیم )ش کو   

قسمت پاشنه کش تی س رعت   ببینید(. مشاهده می شود که در 

جریان کاهش یافته و گردابه بزرگی شکو گرفت ه اس ت. ع لاوه    

براین مویوع شکو همگ ن کانتینره ا از ش کو گی ری گرداب ه      
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جریان در طول چیدمان روی عرشه جلوگیری می نماید که این 

 مویوع برای کاهش درگ مطلوب است.

 

 کانتورهای فشار در حالت چيدمان کامل -7شکل 

Figure 7. Pressure contours in a full load state 

 

 
 تصوير خطوط جريان از روی شناور-8شکل 

Figure 8. Flow streamlines around the vessel 

 

 درکل عرشه  خط جريان سازی شده ی کامل -4-2

-در این مالت با توجه به افزایش تدریجی ارتفاع کانتینرها م ی 

باد با کانتینره ا درط ول عرش ه    بینیم که افزایش فشار برخورد 

توزیا شده است و این مقدار نسبت ب ه دیگ ر م الات م داقلی     

(. در مقابو کاهش فشار بر روی کانتینره ا نی ز   9باشد )شکومی

درطول عرشه توزیا شده است که نشان میدهد سرعت ب اد ب ر   

(. ک اهش  10روی کانتینرها به تدریج افزایش یافته است )شکو 

کانتینرها در عرشه عقبی نیز از تش کیو گرداب ه   تدریجی ارتفاع 

ها جلوگیری نموده است که این مالت باع ث بهین ه ت ر ش دن     

شکو آیرودینامیک شناور می شود. اغتشاش جری ان و تش کیو   

گردابه ها دراین مالت م داقلی م ی باش د. ب ه خ اطر ک اهش       

تدریجی ارتفاع کانتینرها به سمت جلوی ش ناور اول ین ک اهش    

ان در ردی ف ه ای می انی کانتینره ای روی عرش ه      سرعت جری

جلویی اتفاک می افتد. این مویوع برای کاهش اغتشاش جریان 

و کاهش درگ بسیار موثر است. از طرفی افزایش ارتف اع ردی ف   

کانتینر ها درعرشه عقبی، شکو گی ری گرداب ه ه ای ب زرگ را     

مداقلی می نماید. کاهش سرعت در دنباله جریان نی ز م داقلی   

 ترین چیدمان آیرودینامیکی می باشد. ست. این مالت مطلوبا

 
کانتورهای فشار در حالت خط جريان سازی -9شکل 

 چيدمان در عرشه جلويی و عقبی

Figure 9. Pressure contours for a streamlined cargo 

at the fore and aft deck 

 
 تصوير خطوط جريان از روی شناور -10شکل 

Figure 10. Flow Streamlines for the cargo case of 

Figure 9 

 داکثرارتفاع هفت کانتينرچيدمان نامنظم با ح -4-3

در این مدل چیدمان، تغییر متعدد و ن امنظم ارتف اع کانتینره ا    

درردیف های مختلف در طول کشتی سبب افزایش سطح مقطا 

ک ه متعاقب ا باع ث     م ی گ ردد  تحت تاثیر باد در ط ول کش تی   

نوامی پرفشار در جلوی کانتینرها و به خص وص گوش ه  افزایش 

های ردیف بالایی که بیشتر در معرض جریان باد م ول ش ناور   

(. اف زایش تع داد گرداب ه ه ا     11)ش کو   م ی گ ردد  قرار دارند 

(. مض افا روی  12درنوامی تغییر ارتفاع اتفاک م ی افت د )ش کو    

ب ه م ی  کانتینرها در ردیف های مرتفا تر نوامی پرفش ار را تجر 

ش کو   ج ایی ک ه   کنند که کاهش سرعت را در پ ی دارد. از آن 

چیدمان کانتینرها ناهمگن است سبب کاهش و اف زایش م داوم   
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که در  می گرددسرعت باد در بین ردیف ها و تشکیو گردابه ها 

جهت افزایش نیروی درگ موثراست. این م الات ب رای تم امی    

پروکم فشار از  چیدمان های نامنظم صادک است و توزیا مناطق

 الگوئی مشابه پیروی می کند.

 

 
 کانتينر 7چيدمان نامنظم با حدکثر ارتفاع  -11شکل 

Figure 11. Irregular cargo configuration with a 

maximum height of seven containers 

 
 تصوير خطوط جريان از روی شناور -12شکل

Figure 12. Flow Streamlines for the cargo case of 

Figure 11 
 

بنا کسنر ينک کنانتينر کمتنر در       چيدمان هرمی -4-4

 هرطرف از رديف بيرونی

مش اهده م ی ش ود ک اهش ی ک       13ک ه در ش کو    همان طور

کانتینر از ردیف بیرونی کانتینره ا ت اثیر قاب و ملامظ ه ای در     

تغییر کانتوره ای فش ار ن دارد ام ا از آنجاک ه س طح مقط ا در        

اور در ردیف بیرونی که ج ز  من اطق ب ا    معرض باد در طول شن

فشار محسوب می شود، کاهش نس بی یافت ه اس ت در ک اهش     

درگ تاثیرگذار بوده اس ت. بیش ترین فش ار در منطق ه جل وی      

کشتی در محو دماغه کشتی و پیرامون آن قابو مشاهده اس ت.  

بزرگی سطح مقطا جلوی کش تی باع ث آش فتگی ش دیدی در     

رهای مو ع ددی ای ن قس مت ب ا     جریان می گردد که درنمودا

 (.14افزایش یکباره قابو ملامظه درگ مشخ  است )شکو 

 جمع بندی نتايج چيدمان ها -4-5

م نتایج مو عددی بدست آمده می تواند بیانگر آن باشد که کدا

مدل چیدمان میتواند مدل بهین ه باش د و در ک اهش مقاوم ت     

 دیگر نت ایج نهایی کشتی تاثیر مفیدتری به جای گذارد. ازجهت 

ا بدست آمده نوعی رفتار در نت ایج تغیی ر چی دمان کانتینره ا ر    

پیش بینی می نماید. برای مثال خالی گذاشتن ردی ف ه ا چ ه    

تاثیراتی در مقاومت ب اد کش تی دارد ک ه در نهای ت م ی ت وان       

. براساس آن توصیه هایی برای بارچینی عملی بهینه بدست آورد

ا ت  ونو باد مقایسه گردیده است در بخش بعد نتایج با آزمایش ت

 دقت مو عددی بیشتر مشخ  گردد.

 

 
 %98.2چيدمان هرمی ظرفيت بارگيری -13شکل 

Figure 13. Pyramid cargo loading 98.2% capacity 

 
 تصوير خطوط جريان از روی شناور -14شکل 

Figure 14. Flow Streamlines for the cargo case of 

Figure 13 
 

 ج نيروی درگ ايروديناميکنتاي -5

هس ته   4برای مو عددی از سیستم کامپیوتری با پردازش گ ر  

گیگا بایت استفاده شده است.  8با ظرفیت مافظه  core i7ای 
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 45مدت زمان هر مرتبه عملکرد سیستم در مرمله شبکه بندی 

 دقیقه بوده است. 120دقیقه و برای پردازش 

 ايجصحت سنجی نت -5-1

ررسی این تحقیق همان شناوریست که در آزمایش شناور مورد ب

از  تونو باد مورد استفاده قرار گرفته است. به همین منظور پ س 

یسه مو عددی نتایج بی بعد شده اند و با نتایج آزمایشگاهی مقا

گردیده اند. دراین شبیه سازی از اصلامیه ی ریب بل وک تون و    

ع ددی  . نتایج بدست آم ده در م و   (11)صرف نظر شده است 

ورد تنها برای مالت وزش باد از روبرو برای ش ناور ک انتینربر م    

بررسی قرارگرفته است تا نسبت پاسا های بدست آم ده از ن رم   

اف  زار و تحلی  و آزمایش  گاهی را در ی  ک موقعی  ت منحص  ربفرد 

مشخ  نماید. درمالت بارگیری کامو مش اهده م ی ش ود ک ه     

 2/5266ر برابرب ا  مقدار درگ بدست آمده از مو عددی نرم افزا

. می گردد 0084/0نیوتن است که پس از بی بعد سازی برابر با 

ز مقدار درگ بدست آمده از آزمایش تونو باد پس ا مالی کهدر 

ودن می باشد که نشانگر قابو اتک ا ب    01/0بی بعدسازی برابر با 

نسبی نتایج مو عددی می باشد. از جه ت دیگ ر پ س از م و     

قدار درگ های بدست آمده پس از بی مالات مختلف چیدمان م

ق رار  بعدسازی با نتایج آزمون تونو باد تقریبا با همین نس بت بر 

است و از جهت مقایسه مالات چیدمان هم خ وانی و مطابق ت   

 نمایش داده شده است. 15مناسبی دارد که در نمودار شکو 

برای ایجاد دقت بیشتر در ص حت س نجی نت ایج م و ع ددی،      

رگ بدست آمده با محدوده نرمال یریب درگ مقادیر یرایب د

د باش 8/0تا  55/0 کشتی های کانتینربر که می باید در محدوده

. این مقادیر برای نص ف م دل بدس ت    (2)مقایسه گردیده است 

 16آمده است به همین خاطر دوبرابر گردیده اس ت و در ش کو   

نمایش داده شده است. این مقایس ه نت ایج را از درج ه اهمی ت     

ج ملا تضمین می کند زیرا از منبعی دیگر ب رای مقایس ه نت ای   کا

مو عددی استفاده می شود و صحت نتایج اعتبار ویژه ای م ی  

اد کلی مقایسه نتایج مو عددی با آزمون تونو ب   به صورتیابد. 

% اخ تلاف دارد ک ه نش انگر     20در سرعت های مختلف کمتر از

 د.قابو اتکا بودن نسبی نتایج مو عددی می باش

 

 تغييرات نيروی درگ با سرعت باد -5-2

ب ا ورودی متغی ر س رعت ب اد در مال ت چی دمان        3در جدول 

بارگیری کامو، مقادیر نی روی درگ پ س از ب ی بع د س ازی و      

مقادیر یرایب درگ به عنوان خروجی مو مش خ  ش ده ان د.    

سرعتهای متفاوت با توجه به مقیاس بیفورت مشخ  شده ان د  

 بیفورت در 8و  7، 6، 5، 4دوده فورس های به همین منظور مح

ا مو عددی به عنوان ورودی استفاده شده اند. مقدار چگالی هو

 80کیلوگرم بر مترمکعب و مقدار ط ول ب ین دو عم ود     185/1

( ب ی  1متر در نظر گرفته شده است. نتایج با استفاده از رابط ه ) 

 اند. ( نمایش داده شده17بعد گردیده اند و در نمودار شکو )

 

 های مختلف باد نتايج حل عددی برای سرعت -3جدول 

Table 2. Numerical result for drag coefficient at 

different wind speeds 

فورس 

 بيفورت

سرعت باد 

 )متربرثانيه(

مقدار نيروی درگ 

پيش از بی بعد 

 سازی )نيوتن(

ضريب 

 درگ

4 5/6 9/1356 642/0 

5 5/9 8/2883 639/0 

6 85/12 2/5266 638/0 

7 15 4/7147 635/0 

8 19 8/11469 635/0 

 

 
نمودار نيروی درگ براساس سرعت های  -17شکل

 مختلف 

Figure 17. Drag force versus wind speed 
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چيدمان بهينه درکاهش مصرف سوخت و  تحليل تاثير -6

 آلاينده های محيطی

انتینره ای  که مشاهده شد با تغییر شکو چی دمان ک  همان طور

روی عرشه میزان مقاومت باد و درنتیج ه می زان مقاوم ت ک و     

تغییر می کند. اختلاف نیروی درگ چیدمان نامنظم نس بت ب ه   

 %20چیدمان هرمی به عنوان یک مدل از چیدمان های بهین ه  

نیوتن می باش د. ب رای آنک ه بت وان      1376.8می باشد که برابر 

را بدست آورد در ابت دا   تاثیر این کاهش مقاومت در توان کشتی

باید مقاومت هیدرودینامیکی را بدست آورد که برای این منظور 

ش ده در   ارای ه با استفاده از مقادیر پیش فرض با توجه به ابع اد  

و با روش مقاوم ت ه التروو و اس تفاده از ن رم اف زار       1جدول 

MAXSURF™ (13) مقدار مقاومت هیدرودینامیکی شناور ،

نی  وتن  78143.830مای  و دری  ایی براب  ر  25ف  وک در س  رعت 

 بدست آمد.
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 (8)نمودار ضرايب درگ حاصل از حل عددی در مقايسه با داده های آزمايش تونل باد مرجع  -15شکل 

Figure 15. Numerical result for air resistance coefficient vs wind tunnel test data 
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 نمودار ضرايب درگ حاصل از حل عددی -16شکل 

Figure 16. Numerical result for drag coefficient 

باتوجه به مقدار مقاومت هی درودینامیکی بدس ت آم ده مق دار     

  (1)برابر است با از رابطه زیر EP توان موثر 

R×V = (78143.830+103.64) × 25 × 0.5144 = 

1006.262 Kw    (2)  

برای تبدیو سرعت کشتی از گره دری ایی ب ه    514/0که یریب 

 متر بر ثانیه استفاده شده است. کاهش این مق دار ب رای مال ت   

 چیدمان هرمی برابر است با

1376.8 × 25 × 0.5114=17.602 Kw  
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. برای یک مسیر می گیرددرصد توان کو را در بر 8/1که تقریباً 

 2351هن د   1درعباس و بن در چن ای  کانتینری معمولی ب ین بن   

قرار ذی و خواه د   مقدار سوخت مورد نیاز از  (14)مایو دریایی 

 :(9)بود 

Fuel required for 1000 miles = S × PB × D / V 

(kg)      (3)  

 ( داریم:3در رابطه )

S = مصرف سوخت 

D = فاصله به مایو دریایی    

V = سرعت کشتی به مایو دریایی 

PB =توان موتور 

Fuel Consumption = 230 kg/Mwh  
= (230 × 2351 × 1006.262) / 25 = 217.646 

Metric tones. 

مال میزان کاهش مصرف س وخت در مال ت چی دمان هرم ی     

 نسبت به مالت چیدمان نامنظم برابر خواهد بود با:

230 × 17.602 × 2351 / 25 = 3.807 Metric 

tones. 

ر کاهش مصرف س وخت در  که برای مالت چیدمان هرمی مقدا

درصد در مصرف سوخت خواهد  8/1طول مسیر ذکر شده برابر 

بود و در نتیجه میزان کاهش انتشار گ از دی اکس ید ک ربن ب ه     

 محیط برابر خواهد بود با 

(4) 317 × 3.807 × 1 / 0.136 kg = 8.873 Mt 
   

 تن 5/35تن برای شناور ابعاد شده و نهایتاً  873/8مقدار انتشار 

ه ک   همان طوربرای شناور با ابعاد واقعی درکو مسیر می باشد. 

مشخ  است کاهش مقاومت باد بطور موثری در کاهش مصرف 

ه سوخت و انتشار گازهای گرم کننده جو ت اثیر دارد. باتوج ه ب    

آنکه دوره تعمیرات اساسی موتوره ای اص لی اینگون ه ش ناورها     

سازی چیدمان  ساعت می باشد می توان گفت با بهینه 20000

از  کانتینرهای روی عرشه می توان از انتشار مجم بسیار ب الایی 

 جلوگیری نمود.   به اتمسفر 2COگاز 

                                                 
1- Chennai 

نسبت مالات چیدمان در مسافت ذکر شده  18در نمودار شکو 

بررسی شده است که مشخص ا  ت اثیر    2COبه میزان انتشار گاز 

یری از بهینه سازی چیدمان کانتینره ای روی عرش ه در جل وگ   

 را نشان میدهد. 2COانتشار گاز 

0
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CO2

CO2 41.8 35.5 31.4

چیدمان ساده  چیدمان هرمی چیدمان کامل

نمودار ترتيبی کاهش انتشار گاز دی اکسيد   -18شکل 

 کربن نسبت به حالت چيدمان نامنظم

Figure 18. Reduced Carbon Diaxide emissions for 

different loading scenarios 

 

 نتيجه گيری

 ر پست پاناماکس در نرم اف زار س ی اف  مدل یک شناور کانتینرب

ایکس برای مقایس ه نی رو ه ای ط ولی ب ا نت ایج آزمایش گاهی        

 مدلسازی و به عنوان متغیری از تغییرات چی دمان کانتینره ای  

روی عرشه شبیه س ازی گردی د. ب ه ط ورکلی نت ایج تغیی رات       

چیدمان کانتینر بر روی شناور پست پاناماکس درجه ت بهین ه   

یر حت وزش باد از روبرو را می توان در موارد زسازی چیدمان ت

 جما بندی نمود.

هرگونه تغییر درچیدمان کانتینره ا ب ر روی عرش ه کش تی ب ر      

نیروی درگ تاثیر مس تقیم دارد و ب یش از آنک ه نی روی درگ     

وابسته به شکو مقطا عریی شناور باشد وابسته به سطح طولی 

 از شناور است که باد به آن برخورد دارد.

با مقایسه اختلاف نیروی درگ مالت ساده سازی شده کامو ب ا  

و  %18.2عرشه خالی  مالت هایبا  %5/9بارگیری کامو عرشه  

میت وان نتیج ه گرف ت     می باشند %24مالات نامنظم که بالای 

ه ای خ الی باع ث آش فتگی جری ان و       که  هر ک دام از ردی ف  

د از خالی افزایش نیروی درگ می شوند که متی الامکان می بای
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ه ا در هنگ ام ب ارگیری و دری انوردی      گذاشتن هر ک دام از آن 

جلوگیری نمود. نتیجتا چیدمان ن ا م نظم کانتینره ا در ط ول     

 کشتی میزان درگ را افزایش میدهد.

از مقایسه اختلاف نی روی درگ درمال ت س اده س ازی ش ده        

کامو و  با مالت بارگیری کامو در عرشه عقب و س اده س ازی   

وهمچنین مقایس ه اخ تلاف نی روی      %2.6ر عرشه جلو  شده د

درگ درچیدمان ن امنظم ب ا ب ارگیری کام و درعرش ه عق ب و       

د ، مشخ  میشو%5کانتینر  5چیدمان نامنظم با مداکثر ارتفاع 

که تغییر چیدمان کانتینرها بر روی عرشه عقبی سبب اف زایش  

نیروی درگ گردیده است. با توج ه ب ه نت ایج ش کو چی دمان      

انتینره  ا ب  ر روی عرش  ه جل  ویی از اهمی  ت بس  یار بیش  تری ک

برخوردار است اما این مویوع به معنی بی اهمیت ب ودن ش کو   

 چیدمان کانتینرها بر روی عرشه عقبی نیست. 

چیدمان ساده سازی شده عرشه عقب وجلو )مال ت چه ارم(، از   

 لحاظ نیروی درگ بهینه ترین مالت است.

اخ تلاف نی روی درگ در مال ت    از بین ده مالت بررسی ش ده  

ساده سازی شده کامو نسبت به بارگیری کامو کو عرشه که به 

اس ت. همچن ین    %10عنوان مال ت مرج ا درنظرگرفت ه ش د،     

اختلاف نیروی درگ چیدمان ساده سازی شده کامو به عن وان  

ه بهینه ترین مالت با مالت بارگیری کامو در عرشه عقب و ساد

که کمترین اختلاف را  می باشد %2.6سازی شده در عرشه جلو 

های چیدمان با مال ت بهین ه دارد. همچن ین     از میان کو مدل

می باش د ک ه ب ه نظ ر      %5این اختلاف با مالت چیدمان هرمی 

 مال ت ه ای  میرسد به صورت کلی این سه چیدمان مطلوبترین 

چیدمانی برای کاهش درگ باش ند. از طرف ی اخ تلاف نی روی     

 زی شده کامو با مالت نامنظم با مداکثردرگ چیدمان ساده سا

 7ع و با مالت نامنظم با م داکثر ارتف ا   %24کانتینری  5ارتفاع 

می باشد که نشان میده د ای ن مالته ا ن امطلوب      %19کانتینر 

 ترین نوع چیدمان درجهت کاهش نیروی درگ می باشد.

اختلاف مالت چیدمان مالت ساده سازی ش ده کام و ب ا ی ک     

 %24و با مالت های چی دمان ن امنظم م دود     %14.6درمیانی 

اس ت ک ه ای  ن موی وع نش ان میده  د ب رای ب ارگیری ش  ناور       

کانتینربر متی المکان بای د کانتینره ا در ردی ف ه ا ب ا تع داد       

ن امنظم   ب ه ص ورت  مساوی درارتفاع، بارگیری ش وند ت ا آنک ه    

بارگیری شوند.این مویوع باعث کاهش چشمگیر درگ خواه د  

 شد.

هتراست تا جای ممکن ش ناورها در ش کو کل ی بش کو     نهایتاً ب

 همگن بارگیری شوند تا مقاومت باد کاهش یابد.

توصیه می شود که برای کاهش نیروی درگ و در نتیجه کاهش 

مصرف سوخت و صدور آلاینده ها زیست محیط ی در ب ارچینی   

کش تی ه ای ک انتینری ت  ا ج ای ممک ن از خ الی گذاش  تن و       

نره  ا روی عرش  ه جل  وگیری ش  ود.   چی  دمان ن  امتوازن کانتی 

همچنین ب رای ک اهش نی روی درگ در دری انوردی ،ت ا ج ای       

ممکن چیدمان  کانتینرها چه در عرشه جلویی و چه در عرش ه  

 عقبی به مالت خط جریان سازی شده نزدیک تر گردد.

 تشکر و قدردانی

ا نویسندگان این مقال ه از آق ای علیری ا آقاج انی در ارتب اط ب       

فزار انسیس س ی اف ایک س و همچن ین از کم ک     آموزش نرم ا

های خانم فاطمه السادات میرفصیح در نگارش متن این تحقیق 

 مراتب سپاسگزاری خود را اعلام می کنند.
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