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  چکیده 

در این تحقیق، بهینه سازي هیدروفویل غوطه ور در آب براساس 

جریان حول در ابتدا . مورد بررسی قرار گرفته است  PSO1الگوریتم 

به ازاي زوایاي حمله و هیدروفویل هایی با ضخامت و انحنایی مختلف 

روش عـددي بـر   از یک ل شده است که عمق غوطه وري متفاوت ح

براي حل معـادلات   SIMPLEتکنیک  واساس الگوریتم فشار مبنا 

براي شبیه سـازي دو فـاز آب و هـوا     VOFناویراستوکس، و از ایده 

kاز مدل توربولانسـی . بهره گرفته شده است     و اسـکیم مرتبـه

براي نشان . دوم بالادست براي طرح هاي تفاضلی استفاده شده است

دادن صحت روند حل عددي، قسمتی از نتایج عددي حاضر با نتایج 

تجربی منتشر شده مقایسه، که تطابق خوبی را نشـان داده و  رونـد   

بهینه  PSOسپس براساس الگوریتم  .شبیه سازي را تایید می نماید

. سازي انجام گرفته و مقطع بهینه براي هیدروفویل ها ارائه شده است

 حداکثرطع به گونه اي است که در تمام شرایط محیطی داراي این مق

  .بازده است

  

  واژه هاي کلیدي

، بهینـــه ســـازي، عملکـــرد   PSOهیـــدروفویل، الگـــوریتم 

  . هیدرودینامیکی

  

  مقدمه

افزایش نیاز به استفاده از سیستم هاي دریایی، محققین را به سمت 

ه عنوان یکی شناورهاي تندرو ب. مطالعه و طراحی آنها سوق می دهد

یکی از مهمترین روشهاي . دناز مهمترین این سیستم ها می باش

شناورهاي . افزایش سرعت شناورها استفاده از هیدروفویل است

هیدروفویلی گونه اي شناخته شده از شناورهاي تندرو هستند که 

علاوه بر قابلیت حرکت با سرعت بالا، قدرت مانور دهی زیاد، پایداري 

تحلیل به همین دلیل . مناسبی در امواج دارند خوب و عملکرد

وقتی عمق . عملکرد هیدروفویل ها مورد اهمیت قرار می گیرد

فرورفتگی هیدروفویل کم شود اثر سطح آزاد داراي اهمیت شده و 

تاریخچه استفاده از هیدروفویل ها به . باید در محاسبات منظور گردد

در ایتالیا تلاش کرد  2یدر آن سال فورلانین. بر می گردد 1898سال 

معادلات . که براي افزایش سرعت قایق از هیدروفویل ها استفاده کند

                                                
١ Particle Swarm Optimization  
٢ Forlanini  

حاکم بر جریان حول هیدروفویل ها در آن سال ها شناخته شده بود 

اما پیچیدگی هندسه و نیز ویژگی هاي جریان سبب شد که این 

 لذا از مدل هاي تئوري براي. معادلات به سادگی قابل حل نباشند

به طوري که جریان پتانسیل و . شناخت بیشتر مسئله استفاده کردند

و  )1951(4، کوتجین)1937(3نیز روش تصویري توسط ولادمیروف

و همکاران به مطالعه تجربی بر روي  5بلاسی. دیگران توسعه داده شد

از ]. 1[شکست امواج پشت هیدروفویل هاي غرق شده پرداختند

ن زمینه انجام شده، می توان به جمله کارهاي دیگري که در ای

 9ریهی و ]4[و همکاران8کیو ،]3[7فلیپو، ]2[6داسکووسکیتحقیقات 

در طی یک کار آزمایشگاهی  10بوروگیان. اشاره کرد ]5[و همکاران

در سال ]. 6[جریان دو بعدي حول یک هیدروفویل را تست کرد

ی با در نظر گرفتن توزیع دابلت روي سطح داخل 11جین و لیو 2005

 ،]8[12هاي و ویسونیو]. 7[جسم به بررسی جریان پرداختند

نیز به صورت عددي جریان حول  ]9[و همکاران13کارکتیرا

سعی کردند  14کیم و یاماتو .هیدروفویل ها را مورد بررسی قرار دادند

که امواج تولیدي توسط وسایل دریایی داراي هیدروفویل را تخمین 

با  15اکسی و وسالوس]. 10[ندزده و در سیستم کنترلی استفاده کن

استفاده از روش پتانسیل هیدروفویل سه بعدي را مورد بررسی قرار 

، حسینی و همکاران سطح آزاد امواج و 2008در سال ]. 11[دادند

شکست آنها و نیز جدایش ناشی از امواج را به صورت عددي شبیه 

و همکاران به بررسی  16، دیوکین2009در سال ]. 12[سازي کردند

پدیده لایه مرزي، جدایش جریان، تبدیل جریان از آرام به آشفته و 

اما براي افزایش بازدهی عملکرد ]. 13[نیز پدیده واماندگی پرداختند

هیدروفویل ها بدست آوردن مقطعی که در تمام شرایط جریان بهینه 

به طوري . ترین حالت را داشته باشد از اهمیت زیادي برخوردار است
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این تحقیق . ن امر مورد بررسی قرار نگرفته استکه تاکنون ای

معطوف به بهینه سازي هیدروفویل ها می باشد و در انتها شکل 

به طوري که این مقطع داراي  ،هیدروفویل بهینه ارائه می شود

در ابتدا شبیه سازي . بیشترین عملکرد در شرایط مختلف می باشد

انجام فاوت هیدروفویل هاي مختلف تحت شرایط متجریان حول 

هاي تجربی مقایسه شده و سازگاري خوبی را شده و نتایج با داده

از نتایج به دست آمده براي بهینه سازي شکل . دهدنشان می

و به دست آوردن بهترین خمیدگی، بهترین ضخامت،  هیدروفویل

. استفاده شده استعمق غوطه وري بهترین زاویه حمله و بهترین 

بوده و مبناي بهینه سازي به  PSOوریتم بهینه سازي به روش الگ

  .می باشد L/Dدست آوردن بیشینه نسبت برآ به پسا 

  

  معادلات اساسی

به منظور شبیه سازي جریان اطراف بال در نزدیکی سطح باید 

 معادلاتمعادلات اساسی حاکم بر میدان جریان حل شود که شامل 

 .بقا، ممنتم و انرژي می باشد

)1(  ( ) mdiv v S 


  

)2(  ( )div v v T S   
  

  

)3(  ( )div v q S   
 

  

vی،چگالهبه طوریک


Tتغیر بدون بعد،مسرعت،


نسور ات

qتنش و


نسور تنش براي سیال ات .بردار شار پخشی می باشند 

   :نیوتنی تراکم ناپذیر به صورت زیر است

)4(  2T pI D  
 

  

  :زیر می باشدبر اساس قانون فوریه بردار شار پخشی برابر عبارت 

)5(  ( )q grad  


  

و با  3با بکار گیري روش حجم  کنترل و انتگرال گیري از معادله 

تغییر انتگرال حجمی به انتگرال سطحی و استفاده از قضیه 

  :فرم نهایی معادله گسسته شده به صورت زیر در می آید، دیورژانس

)6(  
e w n sI I I I S     

امل شار عبوري از سطوح سلول می باشد که ششار I  که در آن

شار پخشی با استفاده از طرح تفاضلی . جابه جایی و پخشی است

شار جابه جایی  بدست آوردن. شده استمرکزي گسسته سازي 

توجه خاصی را می طلبد و موضوع طرح هاي تفاضلی مختلف توسعه 

در این تحقیق براي بدست آوردن شار جابه جایی از . داده شده است

  .ستفاده شده استا بالادست مرتبه دوماسکیم 

مدل بوده و  SIMPLEالگوریتم مورد استفاده در این تحقیق 

kاز نوعتوربولانسی   براي مدل سازي جریان دو فازي . می باشد

17نیز از 
VOF در روش . استفاده شده استVOF در محل تماس دو ،

براي یک فاز یا هر دو فاز حل  18فاز معادله پیوستگی درصد حجمی

 :باشد این معادله عبارتند از qاگر تعداد فازها . دمی شو

                                                
١٧ Volume of Fluid  
١٨ Volume Fraction 
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 qبه فاز  pجرمی انتقال یافته از فاز  دبی pqmبه طوري که

نیز pqS .می باشد pبه فاز  qدبی جرمی انتقال یافته از فاز  qpmو

بیانگر  .ترم چشمه می باشد که در این مسئله مقدار آن صفر است

  معادله درصد حجمی. می باشد qدرصد حجمی در یک سلول از فاز 

لذا درصد حجمی فاز اولیه بر . براي فاز اولیه قابل حل نخواهد بود

 :اساس رابطه زیر بدست می آید

 
)8(  

1

1
n

q
q




  

معادله درصد حجمی می تواند به هر دو روش ضمنی و صریح 

  .استحل شود که در این تحقیق به روش ضمنی حل شده 

  

  PSOالگوریتم 

یکی از الگوریتم هاي بسیار پر کاربرد در زمینه بهینه  PSO الگوریتم

در ابتدا این الگوریتم به منظور کشف الگوهاي حاکم   .می باشدسازي 

ي  بر پرواز همزمان پرندگان و تغییر ناگهانی مسیر و تغییر شکل بهینه

 سازي کمینهروش سراسري این یک  .دش دسته آنها به کار گرفته

توان با مسائلی که جواب آنها یک نقطه یا سطح در  میکه از آن  است

در فضاي ذره هایی  ، PSOدر. باشد، برخورد نمود بعدي می n فضاي

ها در فضاي جستجو تحت ذره  تغییر مکان. شوند جستجو جاري می

به طوري که . است ذرات مجاور  آنهاتأثیر تجربه و دانش خودشان و 

دیگر ذرات روي چگونگی جستجوي هر ذره از توده ذرات بر  موقعیت

شده  اختصاص دادهبه ذرات  ت ابتدایییک سرع در ابتدا .گذارد اثر می

. تغییر مکان می دهندفضاي پاسخ و ذرات برا اساس این سرعت در 

مکان خود را در فضاي جستجو با توجه ذره  هر سیکل حرکتی،در هر 

.  .کند تنظیم می ،به بهترین مکانی که تاکنون در آن قرار گرفته

. بدست می آید 10و  9سرعت و مکان جدید هر ذره بر اساس رابطه 

 رایب ثابت،ض  c1,c2،مکان S،سرعتVضریب وزنی،  w به طوري که

pbest بهترین مکان هر ذره از ابتداي حرکت تا تکرارj ، gbest 

  .نیز بیانگر هر ذره است iدر میان کل ذرات و  بهترین مکان

 
)9(  

 
 

1
1 1

2 2
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j j j
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j
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V V c R pbest s

c R gbest s

   

 
  

)10(  1 1j j j
i i is s V    

با  .تعریف می شودمبناي یک ملاك شایستگی  بهترین مکان بر    

گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که داراي ملاك شایستگی 

بالاتري هستند و در گروه ارتباطی یکسانی قرار دارند، شتاب 

ایند جستجویی سازي این رفتار اجتماعی فر ي مدل نتیجه. گیرند می

   .کنند میل می مطلوببه سمت نواحی  ذرات است که

در این مقاله ضخامت، انحناي هیدروفویل، زاویه حمله و عمق    

غوطه وري آن به عنوان پارامترهاي مورد استفاده براي بهینه سازي 

  .هیدروفویل در نظر گرفته شده است
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  شبکه بندي و شرایط مرزي

شرایط مرزي در . نشان داده شده است1حوزه حل جریان در شکل

نظر گرفته شده به این صورت است که شرط مرزي ورودي براي هر 

براي فاز . می باشد از نوع فشارو شرط مرزي خروجی  سرعتدو فاز 

شرط مرزي مشترك بین . آب شرط فشار استاتیکی اعمال شده است

در نظر  ارنمتقیک مرز داخلی  بوده و سطح بالا و پایین نیز  ،دو فاز

  .گرفته شده است

  
  حوزه حل و شرایط مرزي جریان :1شکل

  

فشار در ناحیه اي که هوا قرار دارد، برابر فشار اتمسفر 

P=101325 atm سرعت ورودي بر اساس . در نظر گرفته شده است

استفاده  Fc=1عدد فرود بدست آمده به طوري که در این تحقیق از 

لذا . ول وتر هیدروفویل می باشدعدد فرود بر حسب ط. شده است

سرعت ورودي . بدست می آید V=3.13m/sسرعت جریان به ترتیب 

  . براي آب و هوا نیز یکسان در نظر گرفته شده است

می باشد و ابعاد حوزه حل نیز به  Hشبکه استفاده شده از نوع 

براي شبیه سازي  .مناسب در نظر گرفته شده استاندازه کافی 

لازم است که استقلال از شبکه مورد بررسی قرار  عددي در ابتدا

به ازاي سه شبکه  NACA 4412لذا جریان حول هیدروفویل . بگیرد

، سرعت  Fc=1عدد فرود این جریان برابر یک. مختلف حل شد

و زاویه حمله  h/c=1، عمق فرورفتگی  V=3.13 m/sجریان

  . در نظر گرفته شده است 5°هیدروفویل نیز 

X/C

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1

2

3

CN=104000
CN=84000
CN=51000

  
  سی استقلال شبکهبرر: 2شکل

  

 84000مشخص است در تعداد سلول هاي  2همانطور که از شکل   

مسئله به استقلال رسیده و با ریزتر کردن شبکه دیگر تغییرات 

  .چندانی ایجاد نمی شود

  نتایج

در شبیه سازي هاي عددي لازم است که صحت حل عددي نشان 

اخته شده در این تحقیق نیز به بررسی صحت حل پرد. داده شود

درجه و  5با زاویه حمله  NACA 4412نتایج ضریب برا  حول . است

h/c=1  و ] 4[مقایسه نتایج تجربی . نشان داده شده است 3در شکل

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

Fc

C
L

0.8 1 1.2 1.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

E xperimenta l
Numerical

  
  مقایسه حل عددي حاضر با نتایج تجربی: 3شکل

  

ه بررسی حال با اطمینان از صحت حل عددي می توان ب

تغییرات نسبت برا به پسا را بر  4شکل .پارامترهاي مورد نظر پرداخت

به طوري که با . حسب عمق غوطه وري و زاویه حمله نشان می دهد

همچنین با . افزایش زاویه حمله نسبت برا به پسا افزایش می یابد

  . افزایش عمق غوطه وري نیز این نسبت روند افزایشی دارد

  
  بر حسب عمق غوطه وري و زاویه حمله L/Dنسبت رفتار : 4شکل

  
  بر حسب ضخامت و انحناي هیدروفویل L/Dرفتار نسبت : 5شکل

    

تغییرات نسبت برا به پسا را بر حسب ضخامت و انحناي  5شکل    

این شکل نشان می دهد که با . متفاوت هیدروفویل ها نشان می دهد

سا روند کاهشی دارد ولی افزایش ضخامت هیدروفویل نسبت برا به پ
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اما براي . با افزایش انحناي هیدروفویل ها این نسبت افزایشی است

افزایش بازدهی و یافتن بهترین ضخامت، انحنا، زاویه حمله و عمق 

لذا با استفاده . غوطه وري لازم است که بهینه ترین مقطع ارائه شود

ات بهینه بهینه سازي انجام گرفته است و مشخص PSOاز الگوریتم 

 .تنشان داده شده اس 1جدول ترین حالت در 

  مشخصات بهینه ترین حالت هیدروفویل غوطه ور در آب: 1جدول 

L/D Thickness  Camber  h/c AOA(deg)  
7.54 0.1 0.04 0.98 3.5 
  

داراي سطح مقطع  هیدروفویلشکل مربوط به این 

NACA4410  3.5بوده و به ازاي زاویه حملهo  وh/c=0.98 

ماکزیمم نسبت برا به پسا تولید می کند و به عنوان بهینه ترین 

 8,5مقدار بیشینه نسبت برآ به پسا را برابر  PSOروش . حالت است

مقدار  PSOالبته الگوریتم . در این حالت پیش بینی نموده است

پیش بینی کرده است اما به  0.035انحناي هیدروفویل بهینه را 

فویلی با این انحنا، مقطع دلیل محدودیت ساخت هیدرو

NACA4410 انتخاب شده است.   

بعد از پیش بینی بهینه ترین مقطع براي وسایل پرنده اثر 

، شبیه سازي جریان حول هیدروفویل PSOسطحی از الگوریتم 

مذکور در زاویه حمله و فاصله به دست آمده انجام شده و نسبت 

L/D=7.54 ر زیر استي حاصل برابر مقدابه دست آمد که خطا:  

0
0

( ) ( )
12

( )

L LCFD PSO
D DError

L CFD
D


 

  

با توجه به مقدار کم خطا، می توان بیان کرد که روش مورد 

استفاده براي بهینه سازي مناسب بوده و می توان به نتایج آن اعتماد 

قطع هیدروفویل هاي غوطه ور در آب ملذا در پایان براي . کرد

NACA4410 اکزیمم پیشنهاد می شود که در صورت استفاده م

  . بازده را فراهم می کند

  
 h/c=1 AOA=2.5°,موج ایجاد شده در سطح آزاد در شرایط: 6شکل

NACA4410 ,( )4412)(  

  

مقایسه اي بین موج هاي تولیدي توسط هیدروفویل  6شکل 

این شکل بیان می کند که . را نشان می دهد 4412و  4410هاي 

  .دموج قوي تري تولید می کن 4410هیدروفویل 

  

  و جمع بندي نتیجه گیري

با توجه به نیاز روزافزون به استفاده از وسایلی که در تمامی شـرایط  

ماکزیمم بازدهی را داشته باشد لازم اسـت کـه بهینـه تـرین حالـت      

با توجه به اهمیت وسایل دریایی و تـاثیر عملکـرد بـر    . مشخص شود

در  .ده اسـت نحوه کاربرد آنها، بهینه ترین مقطع هیدروفویل ارائه ش ـ

بهینـه تـرین    NACA4410پایان نیز نشان داده شده کـه مقطـع   

مقطع براي هیدروفویل هاي غوطه ور در آب مـی باشـد و بیشـترین    

  .نسبت برا به پسا را تولید می کند
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