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کیدهچ  
برای محاسبات پسای موج  سـازی   BEM (Boundary Element Method)رزی  روش المان م با استفاده ازمقــالهاین 

 وجهـی تقـسیم     چهـار جسم و سطح آزاد را به المان های         سطح   در این روش  . استشناور مورد بررسی و تحلیل عددی قرار گرفته         
رعت را روی جسم و سطح آزاد اعمال         برای هر نقطه از میدان جریان معادله انتگرالی پتانسیل س          نموده و با استفاده از قضیه گرین،      

سپس با مشتق گیری از پتانـسیل       . پتانسیل سرعت را تعیین می نمائیم     تم معادلات و اعمال شرایط مرزی،       نموده و با تشکیل سیس    
این محاسبات شامل پسای موج سازی و اثرات عمق غوطه وری جـسم و تغییـرات ارتفـاع    . مقادیر فشار و نیروها محاسبه می شوند      

ابتدا محاسبات را برای یک بیضیگون انجام داده ایم که نتایج قابل قبولی بدست آمـده                . است) روی سطح آزاد  (ج در بالای جسم     مو
 این روش از قابلیت بـالایی برخـوردار         دهد که   نتایج حاصل نشان می   . عمال نمودیم  ا UV11سپس محاسبات را برای شناور      . است

  .حلیل و محاسبات پسای موج سازی شناورهای زیرسطحی و سطحی استاست و یک ابزار مناسب و قوی برای ت
   اثر عمق غوطه وری موج سازی،، پسایشناور زیرسطحی، روش المان مرزی :کلمات کلیدی

  

 
Computations of Wave - Making Drag for Underwater Vehicle  

Abstract 
This paper is presents The computation of the wave-making drag of underwater vehicle by 

boundary element method (BEM). The method is employed constant strength doublet and 
source distributions on each quadrilateral element representing the body and free surface. Using 
Green’s function, boundary integral equation is constituted for all elements by a matrix form to 
determine the potential on each element, and then calculate the pressure and wave-making drag 
at different vehicle speeds and water depths. The computed results indicate that the present 
method is in good agreement with other results and, its results are shown that the method is 
more capable and powerful tool for prediction and analysis of wave-making drag of underwater 
(UV11) vehicle. 
Keyword: Boundary Element Method (BEM), Underwater Vehicle, Wave-Making drag, 
Submerged Depth Effect 
 
 

  مقدمه - 1
پسای کل حرکت هر جسمی در آب دارای دو 
مولفه پسای لزجی و فشاری است که برای شناورهای 

نزدیک سطح آب (حی سطحی و شناورهای زیرسط
سازی  ی لزجی و پسای موج به پسااصطلاحاً)  آزاد

 هر جسمی این بدین منظور است که. باشند معروف می
د کن که بر روی و یا نزدیکی سطح آب حرکت می

دهد که سبب افزایش  میموجی را روی سطح تشکیل 
در واقع، این مولفه ناشی از . گردد پسای شناور می
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شود  اختلاف فشاری است که روی بدنه ایجاد می
دهد که مولفه پسای موج  تجربه نشان می. مربوط است

ام سرعت شناور ارتباط مستقیم دارد  -nسازی با توان 
بطور . تلف متفاوت است برای بدنه های مخnو مقدار 

توان گفت که پسای لزجی شامل دو جمله  لی میعم
و پسای فرم ) تابعی از عدد رینولدز(پسای اصطکاکی 

بدنه است و پسای موج سازی از جنس نیروی گرانشی 
است و انرژی موج ایجاد شده در ناحیه سینه کشتی 

پسای فرم بدنه یک . است و تابعی از عدد فرود است
بی است که هم به عدد فرود و هم به عدد تابع ترکی

 دارد ولی در جریان آشفته تقریباً رینولدز بستگی
 اساس فرضیات مسائلی که بر. مستقل از رینولدز است
 روش المان توان با استفاده از فرود استوار است می
 .]12 []4] [1[ حل نمودمرزی جریان پتانسیل

، حجم طی دو دهه اخیر روشهای عددی المان محدود
محدود و المان مرزی برای تحلیل و محاسبات نیروهای 

نتایج . ه شده استهیدرودینامیکی شناورها استفاد
دهد که روش المان مرزی ابزاری  محققان نشان می

ب برای پیشگویی تشکیل الگوی موج و محاسبه مناس
باشد و در حال حاضر نیز  سازی شناورها می پسای موج

 بین محققان دریایی برای این یک مبارزه تحقیقاتی در
ش المان بر حسب نوع کمیت در رو. روش وجود دارد

، دو روش محاسباتی مرزی برای جریان پتانسیل
سازی استفاده  ورت گسترده برای محاسبه پسای موجبص

روش اول با استفاده از چشمه موج کلوین به . می گردد
عنوان تابع تکینه و روش دوم ترکیب توابع چشمه و 

  . ]11] [3] [1[بلت می باشداد
روش استفاده از معادلات ناویر استوکس نیز توسط 
. بعضی از محققان دیگری استفاده و انجام شده است

حل این معادلات نیازمند یکسری فرضیاتی است تا 
بتوان آن را به صورت عددی حل نمود ولی هنوز 
مشکلات زیادی برای استفاده از این روش وجود دارد 

هزینه و  برای حل مسائل عددی باید دقت، ].10][9[
زمان محاسبات را مد نظر داشت لذا روشی را باید بکار 

روش المان . برد که همه این گزینه ها را در بر گیرد
مرزی برای بسیاری از مسائل هیدرودینامیکی و 

 بر خلاف روش  وسیالاتی نتایج قابل قبولی ارائه گردید

ائل برای حل بعضی از مساجزا محدود که ممکن است 
از طرفی در . ر باشدزمان ببرای کاربر خسته کننده و 

 و تحلیل آن در مرز روش المان مرزی، چون المانها
 نتایج بهتر تواند با سهولت و با شود می جسم تعریف می

 از روشمولف مقاله نیز با استفاده . قابل استفاده باشد
 را برای ادالمان مرزی و توسعه غیرخطی موج سطح آز

ه اعمال نمود) UV11شناور زیرسطحی(ور  جسم غوطه
دهد که روش حاضر  است و نتایج بدست آمده نشان می

این . دهد ج مطلوب و قابل قبولی را نشان مینتای
سازی و اثرات عمق  محاسبات شامل پسای موج

وری جسم و تغییرات ارتفاع موج در بالای جسم  غوطه
گوی این امواج ایجاد شده است که ال) روی سطح آزاد(

م قابل قبول است و ضریب پسای در اثر حرکت جس
سازی بر حسب عدد فرود دارای شرایط برآمدگی و  موج

 که از خصوصیات (Hump and Hollow)فرورفتگی
 نزدیکی سطح آزاد حرکت شناور در روی سطح و یا

وری نیز روی  اثر عمق غوطه. دهد است را نشان می
زایش عمق اثر دهد که با اف شان میپسای موج سازی ن

  .رود این پسای از بین می
  
   معادلات حاکم و شرایط مرزی-2

یک جسم شبیه زیردریائی را در نظر بگیرید که در 
در جهت  U از سطح آزاد آب با سرعت Hارتفاع 

 در جهت Zمحور .  در حرکت استXخلاف محور 
.  عمود بر صفحه است در حهت خارجYپایین و محور 

         میدان جریان مورد بررسی به صورت سیال 
شود که  تراکم ناپذیر، غیرلزج و غیرچرخشی فرض می

برای بدست آوردن . گردد منجر به معادله لاپلاس می
جواب عمومی این معادله از انتگرال گرین و تحلیل 

به این . کنیم آن از روش المان مرزی استفاده میعددی 
      که جسم مورد نظر و سطح آزاد را با یبترت

و های چهار وجهی مدلسازی نموده  ای از المان مجموعه
د و سپس نیروها و شو پتانسیل در هر المان محاسبه می

رابطه بین پتانسیل سرعت کل  . آیند ممانها بدست می
),,( ZYXΦ و پتانسیل سرعت جزئی ),,( ZYXφ با 

ظر گرفتن مرتبه دوم و اثر تریم بصورت زیر بیان در ن
  :می شود
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r جسم ،  برداریسرعت xr  بردار موقعیت

) پارامترجزئی εجسم،  )1<<ε، و تریم شناور t ، 
( )Lt /tanθ= 1 پتانسیلهای جزئی. استφ 2 وφ در 

 مربوط به tϕ پتانسیلشرایط مرزی تعریف شده اند و 
 که توسط جریان در اطراف جسم. اثر تریم است

شود باید معادله لاپلاس را  پتانسیل  جزیی ایجاد می
) نماید ءارضا )02 =∇ φ . شمای حرکت جسم ) 1(شکل

  .دهد ن در نزدیکی سطح آزاد را نشان میو مختصات آ
  

  

  

  
   مختصات حرکت جسم و سطح آزاد-1 شکل

  
با استفاده از قضیه گرین، معادله انتگرالی پتانسیل 

),,(سرعت  ZYXφهر نقطه بر روی p   از میدان روی
های  ن تکینهر نظر گرفت و با دسطح جسم و سطح آزاد

 چشمه و دابلت روی جسم و چشمه روی سطح آب
   :]1 [آید رابطه زیر بدست می
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  :و پارامترهای فوق بصورت زیر تعریف می شوند

:R فاصله بین نقطه کنترلp و نقطه  تکینه  q 
 روی جسم واقعی

nq: جسمواحد عمود بر سطح  بردار   

n∂
∂φ: نرمال پتانسیل  مشتق 

R′ :فاصله بین نقطه کنترلp   و نقطه  تکینـه q روی 
  جسم تصویری

H : فاصله جسم تا سطح آزاد آب  
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شرط انتشار باید برای تحلیل امواج سطحی تولیـد شـده    
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  : داریم(ii) و (i)و معادلات شرایط مرزی ) 2(دله از معا
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=  

  
شـناور مـی توانـد      ) زاویه طولی ( حالت تریم    نیروی برا در  

 مقدار آن   (t=0)قابل توجه باشد ولی در حالت بدون تریم       
  .بسیار ناچیز است
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  بکارگیری روش عددی -3
برای به دست آوردن راه حـل عـددی بـرای معادلـه             

وجهـی   هـای چهـار  ، سطح جـسم را بـه المـان    انتگرالی
ای    وجهی صـفحه   المانهای چهار . شود کوچک تقسیم می  

شد اما چـون بدنـه دارای        برای تقریب سطح استفاده می    
ای   لذا المانهای صفحه. غیر صفحه ای است  ءسطوح انحنا 

جـه ایجـاد   لمـان و در نتی    سبب ایجاد فاصـله در گوشـه ا       
برای بـه دسـت آوردن سـطح        . شوند  خطاهای عددی می  

ی از چنـین خطاهـای عـددی از المـان      بسته و پیـشگیر   
بطور کلـی   . هار وجهی هذلولوی استفاده می شود     های چ 

نــوع المــان و تولیــد المــان ســطحی یکــی از مهمتــرین 
بخــشهای ایــن روش اســت اگــر چــه در همــه روشــهای 

تولیـد المـان خیلـی مهـم         المان و    محاسبات عددی نوع  
باشد و در نتایج محاسبات اثر مستقیم دارد و ممکـن            می

است قسمت حل کننده خـوب عمـل کنـد ولـی تولیـد              
  .شود اسب سبب خطا در نتایج محاسبات میشبکه نامن

مجمــوع تعــداد المانهــا بــرای شــناور و ســطح آزاد برابــر  
1800=TotN  اتی تجربـه محاسـب   انتخاب شده است که

 دهد که این تعـداد المـان بـرای تحلیـل و            مولف نشان می  
تعداد کـل دسـتگاه     واضح است که    . محاسبات کافی است  

باشـد کـه بایـد        معادلات برابر تعـداد المانهـا مـی        سیستم
ــسیل در هــر المــان توســط 1800   کمیــت مجهــول پتان
سیستم معادلات از روش گـوس سـایدل بدسـت           دستگاه

 با مشتق گیری از پتانسیل سرعت، مقـدار         سپس. آیند  می
فشار در هر المان روی جسم و ارتفاع موج در روی سـطح             

گـردد و در نتیجـه نیـروی پـسای مـوج              آزاد محاسبه مـی   
  . گردد روی لیفت وارده بر شناور محاسبه میسازی و نی

  
   محاسبات و بحث و بررسی نتایج -3-1

ابتدا یک مدل از بیضیگون بطول واحد و نسبت قطـر   
ــر   ــول برابـ ــه وری برا 0,20بطـ ــاع غوطـ ــ در ارتفـ ر بـ

LH  نیروی پسای موج سازی و نیروی بـرا در          =16.0
عددهای فرود مختلف بررسی و محاسبه نمودیم و نتـایج          
ــک     ــرز و بـ ــبات داکتـ ــا محاسـ ــده را بـ ــت آمـ                      بدسـ

(Doctors & Beck) ایسه شده است مق) 2( در شکل
  .باشد بخش می تکه قابل قبول و رضای

  

  
H/L=0.16, D/L=0.20 for Spheroid

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1Fn

10
0C

w

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

10
0C

l

Cw (Doctors & Beck)
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Cl (Doctors & Beck)
Present Method

  
  مقایسه ضرایب موج سازی و برا برای بیضیگون-2شکل 

  
سپس مدل اصلی و مورد نظر ما در این مقاله یک شناور            

 متــر، قطــر 5/21طــول (بــه ابعــاد   UV11زیرســطحی
 5/4 متر و محل قطـر مـاکزیمم در فاصـله            5/3ماکزیمم  

 گیـریم و  داده شده را در نظر مـی ) غه جلوئی متری از دما  
سـطح  . نماییم  های چهار وجهی تقسیم می      آن را به المان   

 زیرسـطحی قـرار     در محدوده مشخصی که شـناور     آب را   
تولیـد المـان   ) 3(شکل . نماییم بندی می  دارد را نیز المان   

  .دهد  نشان میUV11را برای شناور 
یب موج ایجاد شده ناشی از بترت) 5(و ) 4(شکلهای 

 و 5رعت حرکت شناور زیرسطحی روی سطح آزاد در س
در )  گره دریایی20 و 10 برابر تقریباً( متر بر ثانیه 10

را نشان ) ی و نمای ایزومتریکنمای جانب(دو نما 
در این شکلها بطور واضح مشخص است که هر . دهد می

 اعیابد ارتف افزایش می سطحی زیر شناور چه سرعت
در . گردد ایجاد شده بر روی سطح آب بیشتر می موج

واقع این تغییرات ایجاد شده روی سطح آب دریا ناشی 
. از تغییرات فشار روی بدنه شناور زیرسطحی است

واضح است که در قسمت جلو و عقب شناور زیرسطحی 
منطقه پر فشار است و سبب بالا آمدن موج روی سطح 

)/( یل موجپروف همین )6( شکل. گردد آب می Lξ  را
  .دده  و بصورت کمیت عددی نشان می Yi/Lدر چهار 

توزیع پتانسیل سرعت و ضریب فشار بر روی سطح بدنه 
شناور در اثر موج ایجاد شده ناشی از حرکت شناور 

  متر بر5 و سرعت H/D=0.50ارتفاع غوطه وری (
 ر فشار درمنطقه پ. نشان می دهد) 6(در شکل ) ثانیه

   و عقب در شکل دیده می شود و افت فشار جلو ناحیه 
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
86

.4
.6

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

23
 ]

 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1386.4.6.4.5
https://marine-eng.ir/article-1-39-en.html


  

  1386 تابستان/ 6شماره / مچهار سال                                                                                             
 

44

 انجمن مهندسی دریایی ایران نشریه مهنــدسـی دریــا

  
  

محاسـبات  . کمی در عقب ناشی از افت دامنه موج است        
را برای سرعتهای مختلف ادامه داده و ضـریب لیفـت و            

بـر  ) ضرایب هیـدرودینامیکی  (ضریب پسای موج سازی     
) حسب عدد فرود )gLUF Sn   ایم که تعیین نموده =/

برای شناور )  9(و ) 8(این ضرایب را در شکلهای 
   .زیرسطحی بر حسب عدد فرود نشان داده شده اند

/20.0شرایط محاسبات برای  =SLD و 
16.0/ =SLHضریب لیفت در .  انجام شده است

برابر  مقدار ضریب لیفت  حداکثرnF=35.0عدد فرود 
4106.2 −×=LCآن کاهش     باشد و بعد از   می

و چندان بسیار کوچک است اثر ضریب لیفت . می یابد
پسای موج سازی دارای دو . حائز اهمیت نیست

رد که اولین برآمدگی در  وجود دا (Hump) برآمدگی
 در عدد فرود  و دومین برآمدگیnF=3.0 عدد فرود

45.0=nFضریب پسای موج .  اتفاق افتاده است
اکثر مقدار ضریب  حدnF=46.0سازی در عدد فرود 

3103.2  برابرلیفت   −×=WCباشد و بعد از آن    می
باقیمانده  ضریب پسای )10(ل شک .یابد کاهش می

 حسب عمق بر) پسای موج سازی+پسای فرم(
  .دهد می  را نشان nF=40.0عدد فرود در وری  غوطه

  

 
  UV11المان بندی بدنه -3شکل 

 
 
 

 
 

 
  شرایط کیفی موج ایجاد شده در سطح آزاد آب-4شکل 

] s/m[  10=Vs  

 
 

 
   شرایط کیفی موج ایجاد شده درسطح آزاد-5شکل 

]s/m[ 5=Vs   
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که نیازمند حل عددی معادلات ناویر استوکس است و 

 در این روش و محاسبات. باشد تابعی از عدد رینولدز می
سازی یک جسم غوطه ور و اثر  هدف ما حل پسای موج

 است و د فرودسطح آزاد بوده است که تابعی از عد
اند برای تو دهد که این روش می نتایج حاصل نشان می

زی رضایتبخش و قابل سا محاسبات مولفه پسای موج
  . قبول باشد

  
  
  
  

Wave Elevation
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  ) s/m[5=Vs[ و H/D=0.50(زاد  ارتفاع موج ایجاد شده در سطح آ-6شکل 
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  در اثر) در سطح بالای و در جهت طولی( توزیع پتانسل سرعت و ضریب بی بعد فشار بر روی سطح بدنه شناور -7شکل 

  )s/m[5=Vs[ و H/D=0.50( انرژی موج ایجاد شده ناشی از حرکت شناور 
 

 متر مقدار ضـریب پـسای ثابـت         20که در عمق بیشتر از      
است و فقط پسای فرم بدنه وجود دارد که فقط تـابعی از             

ایـن ضـریب بـرای  . فرم بدنه و مـستقل از سـرعت اسـت         
ــر   ــسام لاغ ــا اج ــائی و ی ــی (Streamline)زیردری  خیل

 مثـل کـره    (Bluff)کوچک است ولی برای اجسام چاق
تـوان    با اسـتفاده از روش حاضـر نمـی        . خیلی بزرگ است  

مقدار پسای فرم بدنه را محاسـبه نمـود سـعی کـردیم از              
فرمولهای تجربـی بـرای چنـین جـسم اسـتفاده کنـیم و              

واضـح اسـت کـه      . ضریب پسای فرم بدنه را تعیین نمائیم      
لفه در نظر گرفتن مسئله لزج و بدسـت         حل دقیق این مو   
 است )  ای فرم پسای اصطکاکی و پس (آوردن پسای لزج 
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D/L=0.20,  H/Ls=0.16
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      پسای  + پسای فرم(باقیمانده  ضریب پسای -10شکل 
عدد فرود در غوطه وری بر حسب عمق ) موج سازی

40.0=nF 

  
  

  
  نتیجه گیری -4

روش المان مرزی بـرای بررسـی و محاسـبه پـسای            
اور بیــضیگون و شـــناور  مــوج ســازی بـــرای دو شــن   

 بعمـل    محاسبات از.  اعمال شده است   UV11زیرسطحی
نتایج مفیدی قابل استنباط است که در اینجـا بـه           آمده،  

 .آنها اشاره می کنیم
 
گون نشان  مقایسه پسای موج سازی برای شناور بیضی       .1

 از قابلیت بـالایی     )المان مرزی (که این روش    دهد   می
 . برخوردار است

 
لیـد شـده بـا افـزایش سـرعت شـناور            ارتفاع مـوج تو    .2

حاسـبات  زیرسطحی ارتبـاط مـستقیم دارد کـه در م         
 درشرایط نوسـانی    . دهد بدست آمده این را نشان می     

بیانگر این است که    ) 9(سرعت شکل    -منحنی پسای 
در سرعتهای مختلف برخورد و تـداخل امـواج تولیـد           

شناور زیرسطحی  ) عقب(شده در دماغه جلو و پاشنه       
عدد (تواند در سرعتهای مختلف      ن روش می  است و ای  

 .پیشگویی مناسبی داشته باشد) فرود مختلف
 
 روش حاضر فقط برای محاسـبه پـسای مـوج سـازی             .3

رزی بـرای سـیال     می باشد و با در نظر گرفتن لایه م        
روش المان مرزی و روش     (توان بطور ترکیبی     لزج می 

پسای لزجی را حل نمود که امیـد        ) تئوری لایه مرزی  
ست در آینده با کمک و حمایتهـای صـنعت صـورت      ا

 .پذیرد
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  rC             ی باقیمانده                   ضریب پسا
 L                   نیروی لیفت                          

 WR          نیروی پسای موج سازی                  

 x                               xnبردار واحد در جهت 

 z                                zn بردار واحد در جهت
 g          شتاب جاذبه                                   

 D                طر ماکزیمم شناور زیرسطحی       ق
  

 SL    حی                           طول شناور زیرسط

  xr                                    جسمبردار موقعیت 
  U              سرعت شناور زیرسطحی               

  nF                                              عدد فرود 
  R  فاصله بین نقاط کنترل و تکینه روی جسم واقعی
  ′R فاصله بین نقاط کنترل تکینه روی جسم تصویری

  H                        ارتفاع غوطه وری جسم        
  WL                               خط آبخور               

  ε                     سیل جزئی              پارامتر پتان
  ρ                     دانسیته آب                          
  ∇Φ                   گرادیان پتانسیل سرعت کل    

  Φ                            پتانسیل سرعت کل         
  σ            مه روی سطح آزاد              قدرت چش

    φ                                  پتانسیل سرعت جزئی 
  ξ                                             ارتفاع موج     
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