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 چکیده

با یک  براي یک هیدروفویل غوطه ور در آب عمق فرورفتگی و تاثیر عدد فرود ،تاثیر ضخامت و انحنا بر شکل موج ،تحقیقدر این 

براي  SIMPLEتکنیک فشار مبنا بوده و از الگوریتم روش عددي استفاده شده بر اساس . مورد بررسی قرار گرفته استروش عددي 

kمدل توربولانسیاز . بهره گرفته شده است براي شبیه سازي دو فاز آب و هوا VOFایده  و از ،ناویراستوکس حل معادلات   و

فویل با افزایش ضخامت هیدرواین تحقیق نشان می دهد که نتایج   .شده است استفاده اسکیم مرتبه دوم بالادست براي طرح هاي تفاضلی

از طرفی با افزایش انحنا، هر چند که ضریب برا و پسا افزایش . می شوند، ولی نسبت برا به پسا روند کاهشی دارد بیشترضرایب برا و پسا 

لذا در انتخاب مقطع مناسب براي هیدروفویل ها، هر چه ضخامت کمتر و انحنا بیشتر . می یابد، اما نسبت برا به پسا نیز روند صعودي دارد

که منجر به افزایش  ضریب برا و پسا روند رو به رشدي دارند ،همچنین با افزایش عمق. استمطلوبتر اشد، عملکرد هیدرودینامیکی آن ب

براي نشان . با افزایش عدد فرود، ضرایب برا و پسا کاهش می یابد و در مجموع نسبت برا به پسا نیز کم می شود. می شود برا به پسانسبت 

روند  ی را نشان داده و که تطابق خوب ،نتایج عددي حاضر با نتایج تجربی منتشر شده مقایسه قسمتی از د حل عددي،دادن صحت رون

  .شبیه سازي را تایید می نماید

 هیدروفویل، موج، برا، پسا، عملکرد هیدرودینامیکی :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1

به عنوان  ي تندروشناورها. ا به سمت مطالعه و طراحی آنها سوق می دهدافزایش نیاز به استفاده از سیستم هاي دریایی، محققین ر

شناورهاي . یکی از مهمترین روشهاي افزایش سرعت شناورها استفاده از هیدروفویل است. یکی از مهمترین این سیستم ها می باشد

با سرعت بالا، قدرت مانور دهی زیاد، پایداري  هیدروفویلی گونه اي شناخته شده از شناورهاي تندرو هستند که علاوه بر قابلیت حرکت

وقتی عمق . تحلیل عملکرد هیدروفویل ها مورد اهمیت قرار می گیرددر این صورت . خوب و عملکرد مناسبی در امواج دارند

هیدروفویل ها به تاریخچه استفاده از . فرورفتگی هیدروفویل کم شود اثر سطح آزاد داراي اهمیت شده و باید در محاسبات منظور گردد

در سال . در ایتالیا تلاش کرد که براي افزایش سرعت قایق از هیدروفویل ها استفاده کند 1در آن سال فورلانینی. بر می گردد 1898سال 

 در آن سال حول هیدروفویل ها معادلات حاکم بر جریان]. 1[نیز هیدروفویل را در وسایل پرنده دریایی جایگزین کرد 2گویدونی 1911

لذا از مدل هاي . اما پیچیدگی هندسه و نیز ویژگی هاي جریان سبب شد که این معادلات به سادگی قابل حل نباشند بودها شناخته شده 

، )1937(3به طوري که جریان پتانسیل و نیز روش تصویري توسط ولادمیروف. تئوري براي شناخت بیشتر مسئله استفاده کردند

5پارکین. عه داده شدو دیگران توس )1951(4کوتجین
بود مورد % 12و همکاران یک مقطع متقارن جوکوفسکی که داراي ضخامت  

6، باي و هن1994در سال ]. 2[بررسی قرار دادند و براي سادگی حل از روش پتانسیل استفاده کردند
با روش المان محدود جریان حول  

به مطالعه تجربی بر ) 2000(و همکاران  7بلاسی]. 3[حل کرد را یک هیدروفویل دو بعدي تحت شرایط خطی و غیر خطی سطح آزاد

نیز اثرات نزدیکی سطح بر روي نیروي برا تولیدي  8داسکووسکی]. 4[ختندروي شکست امواج پشت هیدروفویل هاي غرق شده پردا

ن پایا عبوري از یک هیدروفویل نیز جریا 9فلیپو 2001در سال ]. 5[ر دادتوسط هیدروفویل را به صورت تجربی و تئوري مورد بررسی قرا

به تحلیل عملکرد یک  2002و همکاران نیز در سال 11کیو]. 6[حل کرد10تشاشاتغرا به صورت تحلیلی و با استفاده از روش ا

12، ریهی2003در سال ]. 7[دو بعدي تحت سطح آزاد پرداختند هیدروفویل
اراي بالچه می و همکاران به آنالیز یک هیدروفویل که د 

]. 9[ي حول یک هیدروفویل را تست کرددر طی یک کار آزمایشگاهی جریان دو بعد 13در همین سال بوروگیان]. 8[تمرکز شدندباشد م

14نیز جین و لیو 2005در سال 
، هاي 2005در سال ]. 10[با در نظر گرفتن توزیع دابلت روي سطح داخلی جسم به بررسی جریان پرداختند 

و همکاران به صورت تحلیلی جریان  16کارکتیرا]. 11[حل عددي جریان سطح آزاد پرداختندتطبیقی به با استفاده از شبکه  15و ویسونیو

                                                        
 
1 Forlanini 
2 Guidoni 
3 Vladimirov 
4 Kotchin 
5 Parkin 
6 Bai and Han 
7 Blasi 
8 Daskovsky 
9 Filippov 
10 Perturbation 
11 Kouh 
12 Rhee 
13 Bourgoyne 
14 Chen and Liu 
15 Hay and Visonneau  
16 Carcaterra 
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. نکته دیگري که در وسایل نقلیه دریایی باید در نظر داشت سیستم کنترلی می باشد]. 12[حول یک هیدروفویل نوسانی را حل کردند

کت می کنند به صورت دستی می باشد و انتخاب بهینه ترین حالت سیستم کنترلی وسایل مجهز به هیدروفویل که در زیر آب حر

در حالی که اگر تخمینی از امواج . عملکردي آن به مهارت شخصی بستگی دارد که معیار این مهارت بر اساس مشاهده امواج می باشد

. ر روي هیدروفویل ها را نشان می دهدهمین امر ضرورت مطالعه ب. موجود باشد می توان بهترین عملکرد سیستم را به خوبی تخمین زد

سعی کردند که امواج تولیدي توسط وسایل دریایی داراي هیدروفویل را تخمین زده و در سیستم کنترلی استفاده  17کیم و یاماتو

، صادق 2008در سال ]. 14[با استفاده از روش پتانسیل هیدروفویل سه بعدي را مورد بررسی قرار دادند 18اکسی و وسالوس]. 13[کنند

در سال ]. 15[حسینی و همکاران سطح آزاد امواج و شکست آنها و نیز جدایش ناشی از امواج را به صورت عددي شبیه سازي کردند

19، دیوکین2009
و همکاران به بررسی پدیده لایه مرزي، جدایش جریان، تبدیل جریان از آرام به آشفته و نیز پدیده واماندگی  

و همکاران به بررسی اثر متقابل سیال و سازه یک هیدروفویل نوسانی کاملا غرق شده در آب  20، مونچ2010در سال ]. 16[پرداختند

  ]. 17[پرداختند

با توجه به فیزیک مسئله هیدروفویل ها عواملی همچون لزجت، آشفتگی جریان و اثر سطح آزاد، حل تحلیلی جریان اطراف آنها را 

از حلهاي تحلیلی، نیاز به فرضیات ساده کننده مختلفی می باشد و در برخی شرایط نتایج مناسبی  دشوار ساخته است و در صورت استفاده

نکته . حل عددي براي شبیه سازي جریان کمک گرفته شده استنرم افزار تجاري  یک به همین منظور در این مقاله از. ارائه نمی شود

در این مقاله اثر ضخامت و انحنایی هیدروفویل ها و نیز اثر . فویل می باشدبررسی نوع هیدرو ،دیگري که در کارهاي پیشین دیده نشده

  . همچنین اثر تغییر سرعت هیدروفویل ها نیز تحلیل شده است. فاصله هیدروفویل ها از سطح آزاد مورد بررسی قرار گرفته است

  معادلات و روابط ریاضی -2

کند درحالت برداري و مستقل از سیستم مختصات به صورت زیر بیان  میمعادلات اساسی که بقاي جرم، ممنتوم و اسکالر را بیان 
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:راي سیال نیوتنی به فرم زیر استتانسور تنش ب. بر اساس متغیرهاي وابسته بیان می شوند 21تانسور تنش و بردار شار                           
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17 Kim and Yamato 
18 Xie and Vassalos 
19 Ducoin 
20 Munch 
21 Scalar Flux 
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 ،چگالیV


q. است) انرژي(به عنوان یک متغیر مستقل اساسی بردار سرعت و 


بردار شار اسکالر است و از قانون فوریه  

  : آیدیبدست م

)5(  grad  q


  

.                                               شوندتوسط روش حجم محدود گسسته شده، توسط الگوریتم فشار مبنا به روش ضمنی حل می) 3(و ) 2(، ) 1(معادلات 

  :گسسته سازي -3

لی روي حجم کنترل ها مجهولات مسئله را بدست آورد و طبیعت معادلات اساسی به گونه اي است که می توان با انتگرال گیري ک

از آنجایی که در اغلب موارد این انتگرال گیري به صورت تحلیلی مشکل می باشد لذا از روش عددي استفاده . به تحلیل جریان پرداخت

ابتدا محوطه . د انجام می شودبراي حل عددي نیاز به گسسته سازي معادلات وجود دارد که با  استفاده از روش حجم محدو. می شود

  .، به تعدادي حجم گسسته شده یا سلول تقسیم شده، به طوري که همه متغیرها در مرکز سلول ها ذخیره می شوند22حل

24حال این معادلات براي همه حجم کنترل ها بر اساس تئوري گوسین   
ی تواند مولفه که م(براي هر متغیر .بکار گرفته می شود 

  :شکل کلی معادلات به فرم زیر می باشد) هاي سرعت باشد
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CI  24و ترم  نفوذ  (

 (
DI ه تفاضل مرکزي بیان می شار نفوذ به وسیل .می باشد(

  :به صورت زیر بیان کرد) 1(در شکل   eشود و می توان آن را براي سطح سلول مثل 
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  حجم کنترل یک سلول و وجوه آن )1( شکل 

                                                        
 
22 Domain 
23 Convection 
24 Diffusion 
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. استگسسته سازي شار جابه جایی به توجه خاصی نیاز دارد و همین امر است که موضوع توسعه طرحهاي تفاضلی مختلف شده 

هنگامی که با مسائلی روبرو می شویم که داراي ترم جابه جایی می باشند لازم است که خاصیت مورد بررسی را در روي سطح سلول 

به همین خاطر روش هاي . اما محل دخیره کمیت ها در روي سطح سلول ها نمی باشند و در مرکز سلول ذخیره می شوند. بدست آوریم

  . مقدار خاصیت در سطح سلول وجود داردمختلفی براي بدست آوردن 

  :به فرم زیر است eشار جابه جایی براي سطح سلول    
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نشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و  

e
  آن را از طریق نیز مقدار خاصیت در سطح سلول است و مقدار

براي بدست آوردن ترم هاي جابه جایی  تفاضلی بالا دست مرتبه دوم در این تحقیق از روش. روشهاي مختلفی می توان بدست آورد

  .استفاده شده است

  :با قرار دادن ترم نفوذ و جابه جایی در معادله گسسته شده، نتایج معادلات گسسته شده براي هر تقریبی به فرم زیر است   
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  .شامل ضرایب نفوذ و جابه جایی می باشد aبه طوري که    

در این تحقیق، معادلات حاکم طبق دستورالعمل فوق . حال با گسسته سازي معادلات حاکم می توان جریان حاکم را حل نمود   

  .جریان حول بالواره حل می شود SIMPLEم سپس  بر اساس روش فشار مبنا و بر پایه الگوریت. گسسته سازي می شود

kمدل توربولانسی که در این پروژه درنظر گرفته شده   می باشد که معادلات حاکم بر آن به صورت زیر است:  
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  :ه زیر بدست می آیدلزجت توربولانسی و ترم پخش معادلات فوق از رابط
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، در محل تماس دو فاز معادله VOFدر روش . استفاده شده است Volume of Fluid(VOF) براي مدل سازي جریان دو فازي نیز از 

  :باشد این معادله عبارتند از qعداد فازها اگر ت. براي یک فاز یا هر دو فاز حل می شود  (Volume Fraction)پیوستگی درصد حجمی
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mبه طوري که  
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  دبی جرمی انتقال یافته از فازp  به فازq  وm
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  دبی جرمی انتقال یافته از فازq  به فازp می باشد .S

q
نیز  

معادله درصد . می باشد qبیانگر درصد حجمی در یک سلول از فاز  .  ترم چشمه می باشد که در این مسئله مقدار آن صفر است

  :لذا درصد حجمی فاز اولیه بر اساس رابطه زیر بدست می آید. براي فاز اولیه قابل حل نخواهد بود  (Volume Fraction)حجمی
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  .به روش ضمنی حل شده است تحقیقمعادله درصد حجمی می تواند به هر دو روش ضمنی و صریح حل شود که در این 

  : شبکه بندي و شرایط مرزي -4

شرایط مرزي در نظر گرفته شده به این صورت است که شرط مرزي ورودي . نشان داده شده است) 2(حوزه حل جریان در شکل

. براي فاز آب شرط فشار استاتیکی اعمال شده است. می باشد Pressur outletو شرط مرزي خروجی  Velocity inletراي هر دو فاز ب

  .در نظر گرفته شده است  Symmetricبوده و سطح بالا و پایین نیز  یک مرز داخلی  شرط مرزي مشترك بین دو فاز

  
  حوزه حل و شرایط مرزي جریان )2( شکل 

برابر فشار اتمسفر  ،در ناحیه اي که هوا قرار داردفشار شرط فشار هیدرواستاتیکی اعمال شده و  ،ناحیه اي که سیال آب قرار دارددر 

P=101325 atm سرعت ورودي بر اساس عدد فرود بدست آمده به طوري که در این تحقیق از  .در نظر گرفته شده استFc=1, 

Fc=1.2 لذا سرعت جریان به ترتیب . د بر حسب طول وتر هیدروفویل می باشدعدد فرو. استفاده شده استV=3.13, 3.75 m/s  بدست

در مرز خروجی براي هوا برابر فشار اتمسفر فشار . سرعت ورودي براي آب و هوا نیز یکسان در نظر گرفته شده است. می آید

P=101325 atm و در ناحیه آب شرط فشار هیدرواستاتیکی اعمال شده است.  

می باشد و ابعاد حوزه حل نیز به اندازه کافی مناسب در نظر گرفته شده  Hنوع شبکه اي که در اینجا استفاده شده است از نوع 

  ).3شکل(است
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  نحوه شبکه بندي حول هیدروفویل )3( شکل 

به  NACA 4412فویل لذا جریان حول هیدرو. براي شبیه سازي عددي در ابتدا لازم است که استقلال از شبکه مورد بررسی قرار بگیرد

و زاویه  h/c=1عمق فرورفتگی ،  V=3.13 m/sسرعت جریان ،  Fc=1عدد فرود این جریان برابر یک. ازاي سه شبکه مختلف حل شد

مسئله به  84000مشخص است در تعداد سلول هاي ) 4(همانطور که از شکل. درجه در نظر گرفته شده است 5حمله هیدروفویل نیز 

  .با ریزتر کردن شبکه دیگر تغییرات چندانی ایجاد نمی شوداستقلال رسیده و 

X/C

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

2

3

CN=104000
CN=84000
CN=51000

  
  بررسی استقلال از شبکه )4( شکل 
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  :نتایج -5

در این تحقیق نیز به بررسی صحت حل پرداخته شده . در شبیه سازي هاي عددي لازم است که صحت حل عددي نشان داده شود

 ]7[ مقایسه نتایج تجربی. نشان داده شده است) 5(در شکل   h/c=1درجه و  5زاویه حمله  با NACA 4412حول  نتایج ضریب برا . است

  . را نشان می دهد تطابق خوبی، فوق در شکلو عددي 

Fc

C
L

0.8 1 1.2 1.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Experimental
Numerical

  
  مقایسه حل عددي حاضر با نتایج تجربی )5( شکل 

نمودار توزیع ضریب فشار روي ) 6(شکل. پرداختبررسی پارامترهاي مورد نظر  حال با اطمینان از صحت حل عددي می توان به

همانطور که مشاهده . استگرفته اثر ضخامت هیدروفویل ها مورد بررسی قرار  در این شبیه سازي، . را نشان می دهد ویلسطح هیدروف

با افزایش ضخامت هیدروفویل فشار در سطح بالا و پایین آن کاهش می یابد ولی کاهش فشار در سطح بالا بیشتر بوده و به می شود، 

همانطور که جدول . نشان داده شده است) 1(ضرایب برا و پسا و نسبت برا به پسا در جدول. کرده استهمین دلیل نیروي برا افزایش پیدا 

همین رفتار نیز بین . مذکور نشان می دهد با افزایش ضخامت نیروي پسا نیز زیاد می شود اما نسبت نیروي برا به پسا کاهش می یابد

پروفیل سطح آزاد را نشان می دهد و نشان می دهد که هر چه ) 7(شکل .نیز مشاهده می شود NACA 4412,4415هیدروفویل هاي 

  .هیدروفویل ضخامت بیشتري داشته باشد، دامنه موج ایجاد شده بزرگتر می شود
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X/c

C
p

0 0.5 1

1

2

3

4

NACA 0012
NACA 0015

  
  h/c=1,  Fc=1به ازاي  NACA 0012,0015مقایسه هیدروفویل هاي  )6( شکل 

  
),NACA 0012مقایسه پروفیل سطح آزاد براي  )7( شکل  )NACA0015  )(  

  ر ضخامت و انحناي هیدروفویل بر ضرایب برا و پسا و نسبت برا به پسابررسی اث ) 1(جدول 

CL/CD CD CL h/c=1, Fc=1 
5.422 0.0882 0.478 NACA 0012 

4.6237 0.1055 0.4878 NACA 0015 
6.7183 0.1129 0.7585 NACA 4412 
5.6393 0.1383 0.7799 NACA 4415 

  

با  مشاهده می شود که. را براي انحنا هاي مختلف نشان می دهدسطوح هیدروفویل نمودار توزیع فشار روي ) 8(و ) 9(هاي  شکل

نیروي پسا نیز با . در نتیجه نیروي برا افزایش می یابد افزایش می یابد، در سطح پایین مقدار آن  وافزایش انحنا، فشار در سطح بالا کاهش 

وقتی . افزایش یابد روند نسبت برا به پسا باعث می شود که را بیشتر بوده و افزایش انحنا روند افزایشی دارد ولی مقدار افزایش نیروي ب

از طرفی با افزایش . انحناي هیدروفویل زیاد می شود، سرعت در سطح بالا افزایش یافته و موجب کاهش فشار در آن ناحیه می شود

مقادیر ضرایب برا و . ایش نیروي پسا و فشارخواهد بودانحنا، سیال عبوري از سطح زیرین با مانع بزرگتري در تماس است که موجب افز

  . نشان داده شده است) 1(در جدولبه ازاي انحنا هاي مختلف پسا و نسبت برا به پسا 
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نکته قابل توجه این است که با افزایش انحنا، به . نشان دهنده درصد تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی در اثر انحنا می باشد) 2(جدول 

   .مت کمتر، نسبت برا به پسا رشد بیشتري دارد هر چند که ضریب برا و پسا تغییرات کمتري داردازاي ضخا

  . مشاهده می شود که با افزایش انحنا، دامنه موج بزرگتر می شود. پروفیل موج دار سطح آزاد را نشان می دهد) 10(شکل

   درصد تغییرات ضرایب برا و پسا و نسبت آنها ) 2(جدول 

CL/CD% CD% CL% h/c=1, Fc=1 
23.9 28 58.68 0012-4412 

21.96 31 59.88 0015-4415 

X/c

C
p

0 0.5

1

2

3

NACA 0012
NACA 4412

  
  h/c=1,Fc=1.2به ازاي   NACA0012,4412مقایسه هیدروفویل هاي )8( شکل 

X/c

C
p

0 0.5

1

2

3

NACA 0015
NACA 4415

  
  h/c=1,Fc=1.2به ازاي   NACA0015,4415مقایسه هیدروفویل هاي )9( شکل 
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),NACA0015مقایسه پروفیل سطح آزاد هیدروفویل هاي  )10( شکل  )4415)(  

هر چه عمق . را به ازاي عمق فرورفتگی مختلف نشان می دهد NACA 0012فشار روي سطوح هیدروفویل نمودار توزیع ) 11(شکل

این یک امر معقولی است، زیرا با افزایش عمق فرورفتگی فشار . فرورفتگی هیدروفویل بیشتر باشد، فشار در روي سطوح افزایش می یابد

رورفتگی اختلاف فشار بین سطح بالا و پایین هیدروفویل نیز بیشتر می شود به اما با افزایش عمق ف. هیدرواستاتیکی افزایش می یابد

  .ضرایب برا و پسا و نسبت برا به پسا را نشان می دهد) 3(جدول. عبارت دیگر فشار در سطح پایین هیدروفویل افزایش بیشتري دارد

  ابررسی اثر عمق فرورفتگی هیدروفویل بر ضرایب برا و پسا و نسبت برا به پس ) 3(جدول 

CL/CD CD CL h/c Fc=1 
4.3619 0.08638 0.3768 0.7 

NACA 0012 
5.422 0.08816 0.478 1 
4.9256 0.1264 0.6226 0.7 

NACA 4415 
5.6393 0.1383 0.7799 1 

X/c

C
p

0 0.5 1

1

2

3

h/c=1
h/c=0.7

  
  Fc=1به ازاي NACA0012 مقایسه اثر فاصله از سطح آزاد براي هیدروفویل  )11( شکل 

همانطور که نمودار نشان می دهد با . ا به ازاي عدد فرود مختلف نشان می دهدر NACA4412توزیع فشار بر هیدروفویل ) 12(شکل

. افت بیشتري دارد و موجب کاهش ضرایب برا می شود ،اما کاهش فشار در سطح پایین. افزایش عدد فرود فشار کاهش می یابد

  .بود همچنین ضریب پسا نیز روند نزولی داشته که در مجموع نسبت برا به پسا کاهشی خواهد
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  بررسی اثر عدد فرود مختلف بر ضرایب برا و پسا و نسبت برا به پسا  ) 4(جدول 

CL/CD CD CL Fc h/c=1 
4.6237 0.1055 0.4878 1 

NACA 0015 
4.1458 0.09067 0.3759 1.2 
6.7183 0.1129 0.7585 1 

NACA 4412 
5.93112 0.1061 0.6293 1.2 

X/c

C
p

0 0.5 1

1

2

3

Fc=1
Fc=1.2

  
  h/c=1به ازاي NACA4412 مقایسه اثر فرود براي هیدروفویل  )12( شکل 

  نتیجه گیري -6

یکی از موارد پر . گسترس کاربرد وسایل دریایی و نقش پر رنگ آنها در جهان کنونی محققین را به مطالعه بیشتر برانگیخته است

و  در این تحقیق تاثیر ضخامت. کاربرد، استفاده از هیدروفویل ها می باشد که به کمک آن دستیابی به عملکرد بهینه مقدور می شود

نکته قابل توجه این است که با . انحناي هیدروفویل ها و اثر عمق فرورفتگی آن در آب و نیز تاثیر عدد فرود مورد بررسی قرار گرفت

از طرفی با افزایش انحنا، هر . نسبت برا به پسا روند کاهشی داردافزایش ضخامت هیدروفویل ضرایب برا و پسا بزرگتر می شوند، ولی 

لذا در انتخاب مقطع مناسب براي هیدروفویل ها، . را و پسا افزایش می یابد، اما نسبت برا به پسا نیز روند صعودي داردچند که ضریب ب

همچنین با افزایش عمق فروري ضریب برا و پسا روند . هر چه ضخامت کمتر و انحنا بیشتر باشد، عملکرد هیدرودینامیکی آن بیشتر است

با افزایش عدد فرود، ضرایب برا و پسا کاهش می یابد و در مجموع . بت برا به پسا نیز افزایشی استرو به رشدي دارند، همچنین نس

  .  نسبت برا به پسا نیز کم می شود
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