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چکيده
يکي از زمينه‌هاي بسيار مهم در اقتصاد دريانوردي مساله مصرف بهينه سوخت و انرژي مي‌باشد. شناخت 
عوامل موثر در رخداد يک پديده گامي اساسي در راستاي نيل به کنترل و تحت اختيار درآوردن آن 
است. از جمله عوامل موثر در مصرف سوخت يک شناور، مقاومت موج‌سازي مي‌باشد. اين مقاومت در 
طراحي پروانه و انتخاب موتور مناسب کاملا تاثيرگذار است بگونه‌اي که عدم تخمين مناسب آن موجب 
پايين آمدن راندمان کارکردي پروانه و موتور مي‌شود و به تبع آن مصرف انرژي و سوخت بيشتر را در 
پي دارد. در اين مقاله با توجه به اهميت دلايل ذکر شده به محاسبه عددي مقاومت موج سازي پرداخته 
شده است. در اينجا با فرض غيرويسکوز و غيرقابل تراکم بودن سيال و غيرچرخشي بودن جريان، معادله 
لاپلاس به عنوان معادله حاکم درنظر گرفته شده است. به منظور محاسبه عددي مقاومت موج سازي تابع 
گرين جريان پايدار حل گرديده است. روش عددي مورد استفاده المان مرزي مستقيم در حالت سه بعدي 
مي‌باشد. در انتها نيز نتايج حاصل از محاسبات عددي مساله با نتايج حاصل از حل تحليلي آن مقايسه 

شده و نزديکي مقادير نشان داده شده است.
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مقدمه
در زمان دريانوردي در مسيرهاي دريايي، مقاومت نسبت به آبهاي آرام و قدرت و نيروي لازم براي رانش 
افزايش ميي‌ابد. در يک شيوه طراحي قديمي، مقادير مقاومت در مسيرهاي دريايي به صورت  کشتي 
نسبي و در مقايسه با آبهاي آرام محاسبه مي‌شود. در اين شيوه حدود 20 تا 40 درصد بر مقادير مقاومت 
در آبهاي آرام مي‌افزايند و آن را به مسيرهاي دريانوردي نسبت مي‌دهند. امروزه محاسبه دقيق مقاومت 
گروه  دو  هر  توجه  مورد  موضوع  اين  که  بگونه‌اي  است  شده  برخوردار  بالايي  بسيار  اهميت  از  کشتي 
سازندگان و خريداران کشتي قرار دارد زيرا اين عامل به صورت مستقيم در انتخاب موتور و سيستم رانش 

کشتي، پارامترهاي عملکردي کشتي مانند سرعت و ميزان مصرف سوخت موثر است]1[.
در طول نيم قرن گذشته جهش‌ها و پيشرفت‌هاي بسيار زيادي در زمينه مصرف سوخت کشتي‌ها صورت 
گرفته است. اين موضوع در دهه‌ي هفتاد و هشتاد ميلادي بيش از پيش مورد توجه قرار گرفت. آژانس 
بين المللي انرژي1  در سال 1987 اطلاعاتي در زمينه چگالي مصرف انرژي در کشتي‌ها منتشر نمود. در 
آن گزارش ميزان مصرف جهاني انرژي کشتيراني از سال 1973 تا سال 1984 مورد بررسي قرار گرفته بود. 
اين بررسي‌ها بينانگر کاهش 35 درصدي مصرف سوخت در سال‌هاي اخير است. عمده کاهش در اواسط 
دهه‌ي هفتاد ميلادي زماني‌که قيمت نفت به يکباره دچار تلاطم شد ديده مي‌شود؛ در واقع مي‌توان گفت 
در آن زمان خيز بلندي در راستاي بهينه‌ سازي مصرف انرژي در امور حمل و نقل دريايي برداشته شد]2[.

محاسبه مقاومت موج سازي در مسير دريانوردي يک مساله بسيار مهم از لحاظ اقتصادي براي صاحبان 
کشتي مي‌باشد. تاثير اين پارامتر را مي‌توان در نوع موتور انتخاب شده، مصرف سوخت و زمان دريانوردي 
براي يک مالک پر اهميت دانست. در واقع طراحان کشتي مقاومت موج سازي در مسير دريانوردي را بايد 
به عنوان يک مساله مهم در همان مراحل اوليه درنظر بگيرند. بطور معمول روش محاسبه مقاومت در 
مسير دريانوردي بر اساس مقاومت در آبهاي آرام انجام مي‌شود و اين روش تاثيرات موجود در مسير را 
درنظر نمي‌گيرد. چنانچه مقاومت در آبهاي آرام براي تخمين قدرت لازم مورد استفاده قرار گيرد، مقدار 
مشخصه‌اي از مقاومت در آبهاي آرام به عنوان تاثير محيط، به آن اضافه مي‌شود. طراحان اين عامل را 
به عنوان ضريب مارجين دريا2  به عنوان استاندارد، به صورتي مستقل از رفتار واقعي کشتي در دريا به 
مقدار مقاومت در آب‌هاي آرام اضافه مي‌کنند. اين ضريب را که بر اساس مراحل طراحي کشتي و مطابق 
با نظر سازنده و يا صاحب کشتي مي‌باشد و بر اساس تجربه يا مقايسه کشتي‌هاي مشابه در مسير دريايي 
مورد نظر تعيين مي‌شود و مقدار آن در حدود 15 تا 30 در صد قدرت کشتي در آبهاي آرام است. بايد 
1-IEA
2-Sea Margin Factor
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دقت داشت که مي‌توان با استفاده از روش‌هاي تجربي موجود و يا انجام تست‌هاي مختلف، اين ضريب 
را به صورت دقيق‌تر تعيين نمود. 

در هر حال محاسبه دقيق مقاومت موج سازي اين امکان را به طراحان مي‌دهد که در انتخاب سيستم 
رانش )مانند موتور( و همچنين طراحي پروانه به صورت دقيق‌تر و نزديک‌تر به واقعيت عمل نمايند ]3[.

سرعت يک عامل بسيار مهم و تاثيرگذار در مصرف سوخت مي‌باشد، وضوح اين تاثير براي عوامل اجرايي 
يک شناور کاملا مشهود است. زماني‌که يک وسيله دريايي توسط پروانه به جلو رانده مي‌شود، مقدار بسيار 
زيادي از انرژي صرف ايجاد امواج در کناره‌ها و در پشت آن مي‌شود. انرژي که صرف ايجاد اين امواج 
ايجاد شده در  افزايش سرعت پيشروي، ميزان موج‌هاي  با  ناميده مي‌شود.  مي‌شود مقاومت موج‌سازي 
اطراف نيز  افزايش ميي‌ابد. از ديدگاه اقتصادي مي‌توان به مساله افزايش سرعت از نگاه سوخت پرداخت؛ 
زماني‌که سرعت نسبت به يک حالت مبدا دوبرابر شود، مصرف سوخت بسيار بيشتر از دو برابر خواهد شد. 
بايد دقت داشت هنگامي‌که سرعت افزايش ميي‌ابد، تنها عامل موثر در مصرف سوخت، افزايش ميزان 
امواج ايجاد شده در اطراف بدنه نمي‌باشد بلکه با افزايش سرعت، کارکرد موتور نيز از حالت بهينه خارج 
مي‌شود، اين موضوع زماني بيشتر خود را نشان مي‌دهد که سرعت در موتور به تعداد دورهاي در دقيقه 

بيشينه نزديکتر شود]4[.
نيز  تراکم بودن سيال و  پتانسيل، يعني غيرويسکوز و غيرقابل  اعمال فرضيات جريان  با  اين مقاله  در 
غيرچرخشي بودن جريان، معادله لاپلاس به عنوان معادله حاکم، تحت شرايط مرزي سطوح مختلف حل 
شده است. اين سطوح شامل سطح خيس شده جسم، سطح آزاد، سطح در کف محيط سيال و همچين 
سطوح در فواصل دور مي‌باشد. روش عددي مورد استفاده روش المان مرزي در حالت سه‌بعدي مي‌باشد. 
در اين روش از توزيع چشمه و دوقطبي روي سطح بدنه استفاده شده است و با درنظر گرفتن المان‌هاي 
مثلثي تخت و توزيع ثابت چشمه، دستگاه معادلات با استفاده از روش‌هاي مناسب و پربازده عددي حل 
شده است. در اين مقاله تابع گرين جريان پايدار به صورت عددي حل شده است. اين تابع شامل نقاط 
تکين بوده و لازم است با تغيير مسيرهاي انتگرال‌گيري و تغيير متغيرهاي مناسب اين مشکل را رفع 
نمود. با حل عددي تابع گرين در حالت پايدار، توزيع پتانسيل در اطراف جسم قابل دستيابي است. پس 
از آن مي‌توان با توجه به اينکه در تئوري پتانسيل، سرعت برابر با گراديان پتانسيل مي‌باشد به محاسبه 
سرعت و به تبع آن فشار، نيرو و در انتها مقاومت موج‌سازي پرداخت. لازم به ذکر است که کره‌اي با شعاع 
واحد به عنوان نمونه تحت مطالعه انتخاب شده است و نتايج حاصل از محاسبات براي کره نشان داده 
شده است. براي معتبرسازي، نتايج حاصل از محاسبات عددي با نتايج حاصل از حل تحليلي مقاومت موج 
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سازي در اطراف کره مقايسه شده است بطوريکه اين مقايسه نشان مي‌دهد که نتايج حاصل از محاسبات 
عددي تا حد بسيار زيادي به نتايج حاصل از حل تحليلي نزديک است .

شرايط مرزي
در حرکت جسم در آب چند فرض درنظر گرفته مي‌شود: سيال غيرويسکوز و تراکم ناپذير است و جريان 
غيرچرخشي مي‌باشد، در  ضمن از اثرات کشش سطحي در سطح آزاد نيز صرف‌نظر مي‌شود. با توجه به اين 
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فرضيات مي‌توان سرعت را گراديان تابع پتانسيل درنظر گرفت، به عبارت ديگر رابطه‌ي
برقرار است. در موارد بسياري جريان گذرنده از جسم را مي‌توان به صورت رياضي و با کمک 
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معادلات لاپلاس مدل نمود. ايده‌آل فرض نمودن سيال واقعي، در مهندسي کاربردهاي بسياري در تحليل 
جريان گذرنده از اجسام دارد. با توجه به فرضيات مساله، شرايط مرزي زير براي تابع گرين در حالت حرکت 

پايدار برقرار است:
* شرط مرزي در کل فضاي سيال:

É��»��ËY����
Ê»�Äf§�³���¿�{���§�|Àq�[M��{�º�m�d¯�u��{��½ZË�m�Á�d�Y��Ë~aZ¿�º¯Y�e�Á��Â°�ËÁ�Ì£�µZÌ���{Â�

Ê»�Ê�y�q�Ì£�¥����Ì¿�{Y�M�t����{�Êv�����¯�cY�iY��Y�¾¼����{�,|�Z]�Ê»���¿��ÄmÂe�Z]��{Â��¾ËY�Ä]
Ê»�cZÌ��§�Ä�]Y���´Ë{�c�Z^��Ä]�,d§�³���¿�{�¶Ì�¿Zfa��]Ze�½ZË{Y�³�Y��d����½YÂe��Éܸሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ሻݐ ൌ

ǡݔሺߔߘ ǡݕ ǡݖ ሻ�Ê»�Y��º�m��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�É�ZÌ�]�{�YÂ»��{��d�Y��Y�«�]��Z]�Á�Ê�ZË��c�Â��Ä]�½YÂeݐ
Ã|ËY� �{Â¼¿�µ|»��ÔaÓ�cÓ{Z »�®¼¯�� ,Ê «YÁ�µZÌ��½{Â¼¿���§�µM��{�É�ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯�Ê�|ÀÆ»��{

�d·Zu��{�¾Ë�³��]Ze�ÉY�]��Ë��É��»��ËY���,Ä·Z�»�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]��{�Y{�¹Z�mY��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�¶Ì¸ve
�d�Y��Y�«�]��Y|ËZa�d¯�u

�µZÌ��ÉZ�§�¶¯��{�É��»����

ǡݔ௦ሺܩଶߘ ǡݕ ሻݖ ൌ ݍሺߜ െ  �ሻ݌

Ê�y�É��»������{Y�M�t���Ã|�

ܷଶܩ௦௫௫ ൅ ௦௭ܩ݃ ൌ Ͳ�
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�\Ì��½{Â]�®qÂ¯�¾ÌÀr¼Å� Á�kÂ»�µÂ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�kYÂ»Y�cZ¿Z�Â¿�ÄÀ»Y{�½{Â]�®qÂ¯���§� Z]� ,[M
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Ê»�µZ¼�Y�¾Ë�³��Ä¯�d�Y{�d«{�|ËZ]��{{�³ݍ��Á�Ä¼�q��Z¬¿��´¿ZÌ]݌�Ê»��Ìv»��Z¬¿��´¿ZÌ]��|�Z]��
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Ê�ZË��É|À]�µÂ»�§��
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* شرط مرزي خطي‌شده سطح آزاد:

É��»��ËY����
Ê»�Äf§�³���¿�{���§�|Àq�[M��{�º�m�d¯�u��{��½ZË�m�Á�d�Y��Ë~aZ¿�º¯Y�e�Á��Â°�ËÁ�Ì£�µZÌ���{Â�

Ê»�Ê�y�q�Ì£�¥����Ì¿�{Y�M�t����{�Êv�����¯�cY�iY��Y�¾¼����{�,|�Z]�Ê»���¿��ÄmÂe�Z]��{Â��¾ËY�Ä]
Ê»�cZÌ��§�Ä�]Y���´Ë{�c�Z^��Ä]�,d§�³���¿�{�¶Ì�¿Zfa��]Ze�½ZË{Y�³�Y��d����½YÂe��Éܸሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ሻݐ ൌ

ǡݔሺߔߘ ǡݕ ǡݖ ሻ�Ê»�Y��º�m��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�É�ZÌ�]�{�YÂ»��{��d�Y��Y�«�]��Z]�Á�Ê�ZË��c�Â��Ä]�½YÂeݐ
Ã|ËY� �{Â¼¿�µ|»��ÔaÓ�cÓ{Z »�®¼¯�� ,Ê «YÁ�µZÌ��½{Â¼¿���§�µM��{�É�ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯�Ê�|ÀÆ»��{

�d·Zu��{�¾Ë�³��]Ze�ÉY�]��Ë��É��»��ËY���,Ä·Z�»�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]��{�Y{�¹Z�mY��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�¶Ì¸ve
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�\Ì��½{Â]�®qÂ¯�¾ÌÀr¼Å� Á�kÂ»�µÂ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�kYÂ»Y�cZ¿Z�Â¿�ÄÀ»Y{�½{Â]�®qÂ¯���§� Z]� ,[M

d¼�«��Y�,|uYÁ��Y|¬»�Ä]�d^�¿�{Y�M�t���¥���¹Á{�Ä^e�»�ÉZÅ�Ê»���¿��ÉÁ��É��»�����Á�{Â��{Y�M�t��
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Ê»�µZ¼�Y�¾Ë�³��Ä¯�d�Y{�d«{�|ËZ]��{{�³ݍ��Á�Ä¼�q��Z¬¿��´¿ZÌ]݌�Ê»��Ìv»��Z¬¿��´¿ZÌ]��|�Z]��
��

Ê�ZË��É|À]�µÂ»�§��
Ä��d·Zu� �{�¶Ì�¿Zfa� �]Ze�uYÁ�c�|«� Z]� Ä¼�q�®Ë�ÉY�]�É| ]�Z]�dyYÂÀ°Ë�½ZË�m�®Ë� �Ì�»� �{� Ä¯� ,|
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* شرط مرزي در کف:

É��»��ËY����
Ê»�Äf§�³���¿�{���§�|Àq�[M��{�º�m�d¯�u��{��½ZË�m�Á�d�Y��Ë~aZ¿�º¯Y�e�Á��Â°�ËÁ�Ì£�µZÌ���{Â�

Ê»�Ê�y�q�Ì£�¥����Ì¿�{Y�M�t����{�Êv�����¯�cY�iY��Y�¾¼����{�,|�Z]�Ê»���¿��ÄmÂe�Z]��{Â��¾ËY�Ä]
Ê»�cZÌ��§�Ä�]Y���´Ë{�c�Z^��Ä]�,d§�³���¿�{�¶Ì�¿Zfa��]Ze�½ZË{Y�³�Y��d����½YÂe��Éܸሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ሻݐ ൌ

ǡݔሺߔߘ ǡݕ ǡݖ ሻ�Ê»�Y��º�m��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�É�ZÌ�]�{�YÂ»��{��d�Y��Y�«�]��Z]�Á�Ê�ZË��c�Â��Ä]�½YÂeݐ
Ã|ËY� �{Â¼¿�µ|»��ÔaÓ�cÓ{Z »�®¼¯�� ,Ê «YÁ�µZÌ��½{Â¼¿���§�µM��{�É�ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯�Ê�|ÀÆ»��{

�d·Zu��{�¾Ë�³��]Ze�ÉY�]��Ë��É��»��ËY���,Ä·Z�»�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]��{�Y{�¹Z�mY��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�¶Ì¸ve
�d�Y��Y�«�]��Y|ËZa�d¯�u

�µZÌ��ÉZ�§�¶¯��{�É��»����

ǡݔ௦ሺܩଶߘ ǡݕ ሻݖ ൌ ݍሺߜ െ  �ሻ݌

Ê�y�É��»������{Y�M�t���Ã|�

ܷଶܩ௦௫௫ ൅ ௦௭ܩ݃ ൌ Ͳ�
�¦¯��{�É��»����

డ ೞீ
డ௭ ൌ Ͳݖ�������� ՜ െ��

�d�{�Á{�Ä¸�Z§��{�É��»����
డ ೞீ
డ௫ ൌ Ͳݔ�������� ื �� 

Ê»�Ê�y�Ì£�c�Â��Ä]�{Y�M�t���ÉÁ��É��»������kYÂ»Y�É�ÂXe�Z]��^e�»�¶WZ�»��Y�É�ZÌ�]��{�Z»Y� ,|�Z]
�\Ì��½{Â]�®qÂ¯�¾ÌÀr¼Å� Á�kÂ»�µÂ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�kYÂ»Y�cZ¿Z�Â¿�ÄÀ»Y{�½{Â]�®qÂ¯���§� Z]� ,[M

d¼�«��Y�,|uYÁ��Y|¬»�Ä]�d^�¿�{Y�M�t���¥���¹Á{�Ä^e�»�ÉZÅ�Ê»���¿��ÉÁ��É��»�����Á�{Â��{Y�M�t��
Ê»���¿��{�Ê�y�c�Â��Ä]� Y���|¿�Ì³]�[� ���]Ze�ÉÁ��É{|���Á��ÉY�mY�¹Z´ÀÅ��Ì¿�Ä¿|]�ÉÁ��É��»����

Ê»�µZ¼�Y�¾Ë�³��Ä¯�d�Y{�d«{�|ËZ]��{{�³ݍ��Á�Ä¼�q��Z¬¿��´¿ZÌ]݌�Ê»��Ìv»��Z¬¿��´¿ZÌ]��|�Z]��
��

Ê�ZË��É|À]�µÂ»�§��
Ä��d·Zu� �{�¶Ì�¿Zfa� �]Ze�uYÁ�c�|«� Z]� Ä¼�q�®Ë�ÉY�]�É| ]�Z]�dyYÂÀ°Ë�½ZË�m�®Ë� �Ì�»� �{� Ä¯� ,|
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* شرط مرزي در فاصله دوردست:

É��»��ËY����
Ê»�Äf§�³���¿�{���§�|Àq�[M��{�º�m�d¯�u��{��½ZË�m�Á�d�Y��Ë~aZ¿�º¯Y�e�Á��Â°�ËÁ�Ì£�µZÌ���{Â�

Ê»�Ê�y�q�Ì£�¥����Ì¿�{Y�M�t����{�Êv�����¯�cY�iY��Y�¾¼����{�,|�Z]�Ê»���¿��ÄmÂe�Z]��{Â��¾ËY�Ä]
Ê»�cZÌ��§�Ä�]Y���´Ë{�c�Z^��Ä]�,d§�³���¿�{�¶Ì�¿Zfa��]Ze�½ZË{Y�³�Y��d����½YÂe��Éܸሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ሻݐ ൌ

ǡݔሺߔߘ ǡݕ ǡݖ ሻ�Ê»�Y��º�m��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�É�ZÌ�]�{�YÂ»��{��d�Y��Y�«�]��Z]�Á�Ê�ZË��c�Â��Ä]�½YÂeݐ
Ã|ËY� �{Â¼¿�µ|»��ÔaÓ�cÓ{Z »�®¼¯�� ,Ê «YÁ�µZÌ��½{Â¼¿���§�µM��{�É�ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯�Ê�|ÀÆ»��{

�d·Zu��{�¾Ë�³��]Ze�ÉY�]��Ë��É��»��ËY���,Ä·Z�»�cZÌ��§�Ä]�ÄmÂe�Z]��{�Y{�¹Z�mY��Y�Ã|¿�~³�½ZË�m�¶Ì¸ve
�d�Y��Y�«�]��Y|ËZa�d¯�u

�µZÌ��ÉZ�§�¶¯��{�É��»����

ǡݔ௦ሺܩଶߘ ǡݕ ሻݖ ൌ ݍሺߜ െ  �ሻ݌

Ê�y�É��»������{Y�M�t���Ã|�

ܷଶܩ௦௫௫ ൅ ௦௭ܩ݃ ൌ Ͳ�
�¦¯��{�É��»����

డ ೞீ
డ௭ ൌ Ͳݖ�������� ՜ െ��

�d�{�Á{�Ä¸�Z§��{�É��»����
డ ೞீ
డ௫ ൌ Ͳݔ�������� ื �� 

Ê»�Ê�y�Ì£�c�Â��Ä]�{Y�M�t���ÉÁ��É��»������kYÂ»Y�É�ÂXe�Z]��^e�»�¶WZ�»��Y�É�ZÌ�]��{�Z»Y� ,|�Z]
�\Ì��½{Â]�®qÂ¯�¾ÌÀr¼Å� Á�kÂ»�µÂ�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{�kYÂ»Y�cZ¿Z�Â¿�ÄÀ»Y{�½{Â]�®qÂ¯���§� Z]� ,[M

d¼�«��Y�,|uYÁ��Y|¬»�Ä]�d^�¿�{Y�M�t���¥���¹Á{�Ä^e�»�ÉZÅ�Ê»���¿��ÉÁ��É��»�����Á�{Â��{Y�M�t��
Ê»���¿��{�Ê�y�c�Â��Ä]� Y���|¿�Ì³]�[� ���]Ze�ÉÁ��É{|���Á��ÉY�mY�¹Z´ÀÅ��Ì¿�Ä¿|]�ÉÁ��É��»����

Ê»�µZ¼�Y�¾Ë�³��Ä¯�d�Y{�d«{�|ËZ]��{{�³ݍ��Á�Ä¼�q��Z¬¿��´¿ZÌ]݌�Ê»��Ìv»��Z¬¿��´¿ZÌ]��|�Z]��
��

Ê�ZË��É|À]�µÂ»�§��
Ä��d·Zu� �{�¶Ì�¿Zfa� �]Ze�uYÁ�c�|«� Z]� Ä¼�q�®Ë�ÉY�]�É| ]�Z]�dyYÂÀ°Ë�½ZË�m�®Ë� �Ì�»� �{� Ä¯� ,|

�d���ܷ�ÉZf�Y���{�Ã|¿Á��Ìa�,���Ê»�½ZÌ]��Ë��c�Â��Ä]�d�Y�Äf§�³��Y�«��{Â���
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شرط مرزي روي سطح آزاد به صورت غيرخطي مي‌باشد، اما در بسياري از مسائل مرتبط با تئوري امواج 
آب، با فرض کوچک بودن دامنه نوسانات امواج در مقايسه با طول موج و همچنين کوچک بودن شيب 
سطح آزاد نسبت به مقدار واحد، از قسمت‌هاي مرتبه دوم صرف‌نظر مي‌شود و شرط مرزي روي سطح 
آزاد را به صورت خطي در نظر مي‌گيرند ]5[. شرط مرزي روي بدنه نيز هنگام اجراي روش عددي روي 

تابع گرين اعمال مي‌گردد. بايد دقت داشت که q بيانگر نقاط چشمه و p بيانگر نقاط محيط مي‌باشد.

فرمول بندي رياضي
تابع پتانسيل در حالت سه‌بعدي براي يک چشمه با قدرت واحد، که در مسير يک جريان يکنواخت با 

سرعت U، پيشرونده در راستاي x  قرار گرفته است به صورت زير بيان مي‌شود:
 ϕ=ϕs (x,y,z)-Ux                                               )1(



99 شبيه سازي و محاسبه مقاومت موج سازي اطراف کره

بگونه‌اي که در اين تابع پتانسيل ϕs تابع چشمه هاولوک مي‌باشد. تابع گرين مناسب براي حرکت با 
��[´Ä¿Âسرعت يکنواخت به صورت زير بيان مي‌گردد: ¶Ì�¿Zfa� �]Ze� ¾ËY� �{� Ä¯�ÉY߶௦�Ê»�­Â·ÁZÅ� Ä¼�q� �]Ze�|�Z]�Z]�d¯�u�ÉY�]�\�ZÀ»� ¾Ë�³� �]Ze� �

Ê»�½ZÌ]��Ë��c�Â��Ä]�dyYÂÀ°Ë�d�����{{�³��
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 است و g شتاب گرانش زمين مي‌باشد.
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در توابع انتگرالي بالا 
سيستم مختصات انتخابي نيز يک سيستم مختصات راستگرد مي‌باشد و مرکز آن روي سطح آب در حالت 

آرام قرار دارد. محور z، محور عمودي و راستاي مثبت آن به سمت بالا درنظر گرفته شده است.
به دليل اينکه در روش توابع گرين، جريان حول يک جسم بر اساس نقاط چشمه و يا نقاط تکين  با 
از اهميت بسيار  ϕs و مشتقاتش در تئوري مقاومت موج  بيان مي‌شود، محاسبه عددي  بالاتر  درجات 

بالايي برخوردار است. روش‌هاي مختلفي براي محاسبه اين توابع بيان شده است.
نقاط تکين در تابع تحت انتگرال Gsd را مي‌توان در يک مسير انتگرال‌گيري متفاوت، در صفحه اعداد 
مختلط رفع نمود، اين مسير در شکل )1( نشان داده شده است. اين صفحه متشکل از يک محور حقيقي 
مثبت، يک محور موهومي مثبت يا منفي و يک ربع دايره با شعاع R )مقدار اين شعاع به سمت بي‌نهايت 
ميل مي‌کند( مي‌باشد. بر روي محور حقيقي يک نيم‌دايره به شعاع r قرار دارد بطوريکه حد اين شعاع به 

 نيز در آن قرار دارد.
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سمت صفر ميل مي‌کند و قطب 

شکل 1: مسير انتگرال‌گيري جديد در صفحه اعداد مختلط



فصلنامه دریا و کشتی100

پس از انجام عمليات‌هاي رياضي متوالي و انجام ساده سازي‌ها و تغيير متغيرهاي متناسب، قسمت‌هاي 
انتگرالي مشتق تابع گرين در راستاي x به صورت زير تبديل مي‌شود:
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براي  مي‌شود،  تعيين   y براي  تغييرات  محدوده  به  توجه  با   B و   A انتگرالي  حدود 
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به ازاي مقادير
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مقادير و
مي‌باشد ]6[.

لازم به ذکر است مشتقات تابع گرين در ساير راستاها نيز قابل دستيابي است و در محاسبات از آنها 
استفاده مي‌شود.

روش عددي
حل تحليلي جريان پتانسيل براي تعداد کمي از هندسه‌هاي ساده موجود است ولي براي اشکال مختلف 
ناگزير به استفاده از حل عددي معادله لاپلاس است. روش‌هاي عددي که براي حل جريان سيال استفاده 
مي‌شود به طور کلي به دو دسته معادلات انتگرالي و روش‌هاي مستقيم تقسيم مي‌شود. مهمترين فايده و 
مزيت روش انتگرالي کاهش يک بعد از ابعاد مساله و تبديل يک محيط نامحدود محاسباتي به يک محيط 
محدود مي‌باشد. روش انتگرالي يک روش بسيار قوي و مناسب براي حل جريان پتانسيل ناشي مي‌باشد. 
روش انتگرالي خود به طور کلي به دو دسته مستقيم و غيرمستقيم تقسيم مي‌شود. يک راه‌حل عددي 
براي اين روش‌هاي انتگرالي، المان مرزي مي‌باشد که در اين مقاله نيز از روش المان مرزي مستقيم در 

حالت سه‌بعدي استفاده شده است. معادله )8( رابطه المان مرزي در حالت مستقيم را بيان مي‌کند:
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 براي حل، معادله )8( به يک سري معادلات جبري خطي تبديل شده است که يک عمل معمول در 
مي‌شود  تقسيم  قسمت  چندين  به   S سطح  روي  به  انتگرال  ترتيب  بدين  مي‌باشد،  عددي  روش‌هاي 
 در اين رابطه N تعداد تقسيمات مي‌باشد و s اندازه سطح هريک از اين 
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تقسيمات است. در مورد هندسه چهار فرض اعمال شده است: بدنه با المان‌هاي مثلثي مدل شده است، 



101 شبيه سازي و محاسبه مقاومت موج سازي اطراف کره

قدرت چشمه و دوقطبي ثابت است، المان‌ها به صورت خطي است و مرکز هريک از المان هاي مثلثي به 
عنوان نقطه مشخصه1  محسوب مي‌شود. با اعمال اين فرضيات معادله )8( به شکل زير قابل تغيير است.
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به عنوان نمونه در اين مقاله يک کره مغروق مورد بررسي قرار گرفته شده است.
در اين مقاله از تئوري دوم گرين در صفحه براي رفع تکينگي2 حاصل از قرار گرفتن نقاط چشمه و 
اين تئوري را نشان  محيط بر روي يکديگر استفاده شده است؛ شکل )2( به صورت شماتيک اجزاي 
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مي‌دهد. بر اساس اين تئوري انتگرال بر روي سطح به انتگرال بر روي خط تبديل مي‌شود،
فضاي 

Ê»�{Á|v»�Ê»�Ê�Z¿�¶Ì�¿Zfa�½ZË�m�¶u�ÉY�]�\�ZÀ»�Á�ÉÂ«��ZÌ�]��Á��®Ë�Ê·Y�´f¿Y��Á�� �|�Z]���|�Z]
Ê»�ºÌ�¬e�ºÌ¬f�»�Ì£�Á�ºÌ¬f�»�Äf�{�Á{�Ä]�Ê¸¯��Â��Ä]�{Ây�Ê·Y�´f¿Y��Á��{Â�.�ÃY��®Ë��ÉY�]�É{|��¶u

�Á��¾ËY�Z¼·Y� ,Ê·Y�´f¿Y�ÉZÅÊ»�É��»�½��d·Zu��{�ºÌ¬f�»�É��»�½Z¼·Y��Á���Y��Ì¿�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä¯�|�Z]
Ä����Ä·{Z »��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É| ]�Ê»�½ZÌ]�Y��ºÌ¬f�»�d·Zu��{�É��»�½Z¼·Y�Ä�]Y�����|À¯��

ʹɎԄሺ�ሻ ൌ 
׬����������������������� ൜ࣘሺࢗሻ ࣔ

ࢗ࢔ࣔ
ǡ࢖ሺࡳ ሻࢗ െ ǡ࢖ሺࡳ ሻࢗ ࣔࣘሺࢗሻ

ࢗ࢔ࣔ
ൠ ࢙ࢗࢊ

Ǥ
࢙����

��� Ä·{Z »� ,¶u�ÉY�]���{� µÂ¼ »� ¶¼��®Ë� Ä¯�d�Y� Ã|��¶Ë|^e� Ê�y�É�^m�cÓ{Z »�É���®Ë� Ä]� �
�Á��Ê»� É{|�� ÉZÅ�� t��� ÉÁ�� Ä]� µY�´f¿Y� \Ìe�e� ¾Ë|]� ,|�Z]S�Ê»� ºÌ�¬e� d¼�«� ¾Ë|Àq� Ä]��{Â�

׬ ሼǥ ሽǤ
ௌ ൎ σ ׬�� ሼǥ ሽǤ

௦
ே
௜ୀଵ� Ä�]Y��¾ËY� �{� �N�Ê»�cZ¼Ì�¬e� {Y| e�� Á� |�Z]s���� Ã�Y|¿Y�¾ËY� �Y�®Ë�Å�t

½Z¼·Y� Z]�Ä¿|]� �d�Y�Ã|��µZ¼�Y���§��ZÆq�Ä�|ÀÅ�{�Â»��{� �d�Y�cZ¼Ì�¬e��,d�Y�Ã|��µ|»�Êj¸j»�ÉZÅ
½Z¼·Y� ,d�Y�d]Zi�Ê^�«Á{�Á�Ä¼�q�c�|«�½Z¼·Y��Y�®Ë�Å��¯�»�Á�d�Y�Ê�y�c�Â��Ä]�ZÅ��Ä]�Êj¸j»�ÉZÅ

Ä�z�»�Ä�¬¿�½YÂÀ�1�Ê»�[Â�v»���Ä·{Z »�cZÌ��§�¾ËY�µZ¼�Y�Z]��{Â���Ä]���d�Y��ÌÌ¤e�¶]Z«��Ë��¶°���

෍Ԅ୨ න
μ

μ�୯

ሺ�ǡ �ሻ ��୨

Ǥ

ୱ

୨ୀ୒

୨ୀଵ
െ ʹɎԄ୧

������������������ൌ σ ૒૖ܒ
૒ܒܖ

ୀ૚ܒۼ ׬ ۵ሺܘǡ ܒܛ܌ሻܙ
Ǥ
ܛ ����ܑ ൌ ૚ǡ ૛ǡ ǥ ǡ ��ۼ

�d�Y�Ã|��Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»�©Á�¤»�Ã�¯�®Ë�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]��
Y��{Ê´ÀÌ°e��§��ÉY�]�Äv¨���{�¾Ë�³�¹Á{�É�ÂXe��Y�Ä·Z¬»�¾Ë1���Ìv»�Á�Ä¼�q��Z¬¿�¾f§�³��Y�«��Y�¶�Zu

��¶°��-d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��´Ë|°Ë�ÉÁ���]�Ê»�½Z�¿� Y��É�ÂXe�¾ËY�ÉY�mY�®ÌeZ¼��c�Â��Ä]�����]� �|Å{
Ê»� ¶Ë|^e� �y� ÉÁ�� �]� µY�´f¿Y� Ä]� t��� ÉÁ�� �]� µY�´f¿Y� É�ÂXe� ¾ËY� �Z�Y�� ,{Â׬� డ׎

డ௫ ݀ܵ ൌǤ
ௌ

׬ ׎ ݏ݋ܿ Ǥ݈݀�ߠ
௟�Ä�]Y��¾ËY��{�d�Y{�d«{�|ËZ]��ߠ��Äf�]�t���½ZÌ»�ÄËÁY�ܵ��Âv»�Áݔ�Ê»��Á�|�Z]݈��ÉZ�§

Äf�]��t���Ä¯�d�Y�ÉYܵ����d�Y�Äf§�³��]�{�Y�

1
�Nodal Point

1
�Singularity

id9299687 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

 بايد دقت داشت در اين رابطه θ زاويه ميان سطح بسته S و محورx  مي‌باشد و
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بسته‌اي است که سطح S  را دربر گرفته است .
 

شکل 2: نمايي از اجزاي تئوري گرين در صفحه

پس از تشکيل معادلات، با انتخاب روش‌هاي عددي حل مناسب ]7[مي‌توان به محاسبه مقادير مجهول 
پرداخت.

نتايج
 تابع گرين، از حل تحليلي آن استفاده شده است. بدين 
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براي معتبرسازي نتايج حاصل از قسمت 
منظور کره‌اي در جريان يکنواخت با سرعت U درنظر گرفته شده است. در واقع جريان در اطراف يک 
کره را مي‌توان از ترکيب يک جريان يکنواخت با يک دابلت سه‌بعدي مدل نمود و پتانسيل در اطراف کره 
که U سرعت جريان يکنواخت و a شعاع کره و r نسبتي از شعاع کره 
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برابر است با

1-Nodal Point
2-Singularity
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مي‌باشد که در صفحات پتانسيل ثابت با زاويه θ قرار گرفته‌اند.

]8[ U شکل 3 : مدلي از کره با در مقابل جريان يکنواخت با سرعت

در شکل )4( توزيع پتانسيل اغتشاشات ناشي از حرکت کره نسبت به محور x، حاصل  از حل عددي تابع 
بر روي سطح کره‌اي با شعاع واحد نشان داده شده است. 
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شکل 4: مقايسه حل تحليلي و عددي تابع گرين r/1 روي کره

نتايج حل عددي و حل تحليلي تا حد بسيار زيادي نزديکي دارند و اختلاف اندک ميان آنها با افزايش 
تعداد تقسيمات هندسي روي کره کاهش ميي‌ابد.

 وو و تيلور1  در سال 1988 به صورت تحليلي به حل تابع گرين حرکت پايدار پرداختند و نتايج حاصل 
از آن را چاپ نمودند ]9[. در اين مقاله نيز پس از ترکيب قسمت‌هاي مختلف تابع گرين حرکت پايدار 
درستي محاسبات با نتايج کار اين دو نفر سنجيده شده است بطوريکه نزديکي مقادير دال بر درستي 

محاسبات مي‌باشد.
با محاسبه گراديان پتانسيل محاسبه شده براي حرکت يکنواخت بر روي جسم تحت مطالعه که در اين 
مي‌باشد )در محاسبات مقدار شعاع کره واحد درنظر گرفته شده است( و استفاده 
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مقاله کره‌اي با شعاع
از رابطه برنولي، توزيع فشار در اطراف کره بدست آمده است. محاسبه فشار گامي ديگر در جهت نزديکي 
مقاومت  جسم  دوطرف  در  نيرو  اختلاف  برآورد  و  نيرو  محاسبه  با  که  مي‌باشد  موج‌سازي  مقاومت  به 
موج‌سازي حاصل مي‌گردد. براي بهتر نشان داده شدن نتايج، ضريب مقاومت موج‌سازي در اين مقاله 

1-Wu & Taylor



103 شبيه سازي و محاسبه مقاومت موج سازي اطراف کره

تعريف مي‌گردد. 
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آورده شده است که به صورت
آورده شده است. 
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در جدول )1(  نتايج حل عددي ضريب مقاومت موج سازي براي يک کره با شعاع
بايد دقت داشت که اين نتايج برحسب عدد فرود است و عدد فرود تعريفي بر اساس h )فاصله مرکز کره 

از سطح آزاد( مي‌باشد. محاسبات براي سه عمق مختلف انجام شده است.
����µÁ|m�É{|��¶u�lËZf¿���\Ë���kÂ»�d»ÁZ¬»�É�Zجدول 1: نتايج حل عددي ضريب مقاومت موج‌سازي

Fr h=1.5r0 h=2r0 h=3r0

0.5 0.0218 0.0025 0.0017
0.6 0.0503 0.0221 0.0038
0.7 0.0988 0.0325 0.0109
0.8 0.1255 0.0460 0.0126
0.9 0.1320 0.0556 0.0182
1.0 0.1307 0.0556 0.0186
1.1 0.1236 0.0532 0.0178
1.1 0.1236 0.0532 0.0178
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به منظور مقايسه نتايج حاصل از حل عددي با نتايج حل تحليلي، شکل )5( رسم شده است. در اين 
نمودار ضريب مقاومت موج سازي در سه عمق مختلف، براي حل تحليلي و عددي بر حسب عدد فرود 

رسم شده است. عدد فرود بر حسب فاصله از سطح آزاد تعريف شده است.
 

شکل 5: نمايش ضريب مقاومت موج‌سازي بر حسب عدد فرود

همانطور که از نمودار شکل )5( مشخص است با افزايش فاصله از سطح آزاد، اثرات اغتشاشات ناشي از 
حرکت با سرعت يکنواخت کمتر ديده مي‌شود. بايد دقت داشت که اين امر در مورد اجسام زيرسطحي 
مي‌باشد و در مورد اجسام سطحي که در معرض امواج نيز قرار مي‌گيرند اين اثرات بسيار نمايان‌تر خواهد 
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بود. در محاسبات ضرايب هيدروديناميکي شناورها، تاثير جريان پايدار بر روي شرايط مرزي سطح آزاد و 
بر روي بدنه جسم کاملا مشهود و موثر است.

نتیجه گیری
ازجمله عوامل موثر در مصرف سوخت و بهينه سازي انرژي، شناخت اصول حاکم بر طراحي وسيله مورد 
و  از عوامل مهم  نيز کاملا حکم‌فرماست. يکي  اين اصل در صنعت دريايي و دريانوردي  نظر مي‌باشد. 
تاثيرگذار در مصرف سوخت شناورها شناخت، طراحي و انتخاب دقيق سيستم رانش مي‌باشد که اين امر 
به صورت کاملا مستقيم و صريح با شناخت دقيق اندازه مقاومت موج‌سازي شناور مرتبط است. با علم 
بر اهميت اين موضوع، در اين مقاله به محاسبه عددي مقاومت موج‌سازي پرداخته شده است. به منظور 
معتبرسازي، نتايج حاصله با نتايج مربوط به حل تحليلي مقايسه شده است و نشان داده شده است که 

نتايج محاسبات عددي تا حد بسيار زيادي به نتايج تحليلي نزديک است.
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