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  چکیده 

 ن تحقیق شبیه سازي سه بعدي سکان عمودي شناورهاي تندرو وهدف از ای

با استفاده  آنمطالعه اثر ضخامت هیدروفویل، زاویه حمله و سرعت حرکت 

براي حل معادلات روش عددي استفاده شده . است عدديافزار  از یک نرم

جریان دوفازي، آشفته، . باشد ناویراستوکس، بر اساس الگوریتم فشار مبنا می

براي شبیه سازي دو فاز آب و  تراکم ناپذیر و پایا بوده و از ایده درصد سیال

ابتدا بخشی از نتایج حاصل از حل عددي با نتایج . شود میهوا استفاده 

شده و انطباق خوب بین آن ها، بیان کننده صحت حل  تجربی مقایسه

تر عملکردي  هاي ضخیم نتایج نشان دادند که سکان .باشد عددي کنونی می

شود، نیروهاي برآ کاهش  تر می بسیار نامناسبی دارند و هر چه سکان ضخیم

   .شود  چشمگیري داشته و از یک جاي به بعد جهت اعمال نیرو عوض می

  .نیروي هیدرودینامیکی-درصد سیال–سه بعدي-سکان :واژه هاي کلیدي

  

  مقدمه

می باشد که براي افزایش  ي تندرویکی از اجزایی حیاتی شناورهاسکان 

تري در مقایسه با دیگر اجزا  نقش بسیار پر رنگ ها مانورپذیري آنتوانایی 

گرچه تغییرات زیادي در راستاي تکامل سکان ها رخ داده است اما . دارد

امروزه نیز باید این سیر تکامل ادامه پیدا  دست یابی به عملکرد بالاتر،براي 

سال اخیر تلاش هاي بسیاري در طراحی و ساخت سکان ها  30در . کند

 لیزر سرعت سنجی دوپلرو   سرعت سنجی تصویر ذراتتوسط دو روش 

استفاده دینامیک سیالات عددي امروزه نیز از روش نوین  انجام شده است و

در طی سال هاي اخیر تحقیقات زیادي در مورد طراحی سکان ها . می شود

 پوجوزیلسکی از جمله می توان به تحقیقات  .]1-6[ صورت پذیرفته است

)Pogozelski( ها به صورت آزمایشگاهی اثرات  آن. و همکاران اشاره کرد

 همچنین متکالف]. 1[جدایش القایی بر روي سطح آزاد را مطالعه کردند 

)Metcalf(  اثر شیار روي سطح هیدروفویلNACA0024  را در یک

به ) 2000(و همکاران ) Blasi( بلاسی]. 2[تحقیقات تجربی بررسی کرد 

مطالعه تجربی بر روي شکست امواج پشت هیدروفویل هاي غرق شده با 

آنها نشان دادند که در اثر شکست جریان، دنباله . پرداختند LDVاستفاده از 

نیز اثرات نزدیکی ) Daskovsky( داسکووسکی]. 3[جریان بیشتر می شود 

را به صورت تجربی و سطح بر روي نیروي برا تولیدي توسط هیدروفویل 

نتایج حاکی از این است که کاهش نیروي برا . تئوري مورد بررسی قرار داد

در عمق هاي کمتر از دو برابر طول وتر هیدروفویل نسبت به عمق هاي 

نیز جریان  )Filippov( فلیپو 2001در سال ]. 4[بیشتر محسوس تر است

با استفاده از روش  پایا عبوري از یک هیدروفویل را به صورت تحلیلی و

و ) Rhee( ، ریهی2003در سال ]. 5[حل کرد) Perturbation( اغتشاشات

. همکاران به آنالیز یک هیدروفویل که داراي بالچه می باشد، متمرکز شدند

داده هاي اندازه گیري شده آنها نشان از قابلیت بکارگیري چنین وسیله اي 

 ر همین سال بوروگیاند]. 6[براي کاربردهاي دریایی را بیان کرد

)Bourgoyne ( در طی یک کار آزمایشگاهی جریان دو بعدي حول یک

هیدروفویل را تست کرد و عملکرد آن را از جنبه نیرو هاي برا و پسا و نیز 

]. 7[ورتکس هایی ایجاد شده در پشت هیدروفویل را مورد بررسی قرار داد

ی جریان حول یک و همکاران به صورت تحلیل) Carcaterra( کارکتیرا

نکته دیگري که در وسایل نقلیه ]. 8[هیدروفویل نوسانی را حل کردند

سیستم کنترلی وسایل . دریایی باید در نظر داشت، سیستم کنترلی می باشد

مجهز به هیدروفویل که در زیر آب حرکت می کنند، به صورت دستی می 

صی بستگی باشد و انتخاب بهینه ترین حالت عملکردي آن به مهارت شخ

در حالی که اگر . دارد که معیار این مهارت بر اساس مشاهده امواج می باشد

تخمینی از امواج موجود باشد می توان بهترین عملکرد سیستم را به خوبی 

همین امر ضرورت مطالعه بر روي هیدروفویل ها را نشان می . تخمین زد

مواج تولیدي سعی کردند که ا )Kim and Yamato( کیم و یاماتو. دهد

توسط وسایل دریایی داراي هیدروفویل را تخمین زده و در سیستم کنترلی 

با استفاده از  )Xie and Vassalos( اکسی و وسالوس]. 9[استفاده کنند

در سال ]. 10[روش پتانسیل هیدروفویل سه بعدي را مورد بررسی قرار دادند

آنها و نیز  ، صادق حسینی و همکاران سطح آزاد امواج و شکست2008

جدایش ناشی از امواج را به صورت عددي شبیه سازي کردند و در پایان 

نشان دادند که در عددهاي فرود بالا، امواج سطح آزاد تابعی از شکل جسم 

 ، دیوکین2009در سال ]. 11[نبوده بلکه تابعی از عدد فرود هستند

)Ducoin (جریان روي  و همکاران به بررسی به تحقیقات عددي و تجربی بر

هیدروفویل پرداختند و پدیده لایه مرزي، جدایش جریان، تبدیل جریان از 

، 2010در سال ]. 12[آرام به آشفته و نیز پدیده واماندگی را تحلیل کردند

و همکاران به بررسی اثر متقابل سیال و سازه یک  )Munch( مونچ

 چنین زانتهم]. 13[هیدروفویل نوسانی کاملا غرق شده در آب پرداختند

)Zanette ( و همکاران اثر جریان عبوري از پره هاي توربین آبی را مورد

  ].14[بررسی قرار دادند

بیشتر مطالعات در حالت دو بعدي سکان را بررسی کردند و یا  اما

با توجه با . اینکه سکان کاملا فرو رفته در آب را مورد مطالعه قرار دادند

پارامترهاي موثر در طراحی سکان عمودي اهمیت بررسی سه بعدي 

تحقیق برخی از این پارامترها مد نظر قرار گرفته در این  ،هاي تندرو قایق

باشد، لذا  ها می ضخامت سکان از پارامترهاي بسیار موثر بر عملکرد آن. است

این اثر به ازاي مقادیر مختلف شبیه سازي شده و با یکدیگر مقایسه 

مورد توجه قرار گرفته و اثرپذیري  حرکت سرعتاثر همچنین . اند گردیده

از آنجایی که . سکان و جریان سیال اطراف از این تغییرات مطالعه شده است

زاویه حمله سکان نقش بسزایی در مانورپذیري شناورها دارد، تغییرات آن 

نیروي پسا و (اثرات این پارامترها بر ضرایب هیدرودینامیکی. هم بررسی شد

و امواج پشت سکان تحقیق شده و نقش هر کدام از آن ها ) ضینیروي عر
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از طرف دیگر، سکان در اکثر مواقع به صورت نیمه  .تحلیل گردیده است

سازي سکان  ور در آب قرار دارد، به همین دلیل در این تحقیق به شبیه غوطه

ور در آب قرار دارد، پرداخته شده و اثرات  عمودي که به صورت نیمه غوطه

  .ت سکان بر امواج سطحی آب مورد مطالعه قرار گرفته استحرک

  

  معادلات

کند، درحالت معادلات اساسی که بقاي جرم، ممنتوم و اسکالر را بیان می

  :شوندبرداري و مستقل از سیستم مختصات به صورت زیر بیان  می

)1(  ��

��
+ div�ρV��⃗ � = S�   

)2(  �(����⃗ )

��
+ div�ρV��⃗ ⊗ V��⃗ − T��⃗ � = S�⃗ �   

)3(  �(��)

��
+ div�ρV��⃗ ϕ − q�⃗ � = S�⃗ �   

 

T��⃗  تانسور تنش وq�⃗ بردار شار )Scalar Flux(  بر اساس متغیرهاي

  :تانسور تنش براي سیال نیوتنی به فرم زیر است. وابسته بیان می شوند

)4(  T��⃗ = −PI⃗   

به عنوان یک متغیر  ϕبردار سرعت و  V��⃗چگالی،  ρبه طوري که 

فوریه بردار شار اسکالر است و از قانون  q�⃗. است) انرژي(مستقل اساسی 

  : آیدبدست می

)5(  q�⃗ = Γ�gradϕ   

توسط روش حجم محدود گسسته شده، ) 3(و ) 2(، ) 1(معادلات 

  .      شوندتوسط الگوریتم فشار مبنا به روش ضمنی حل می

طبیعت معادلات اساسی به گونه اي است که می توان با انتگرال 

به  گیري کلی روي حجم کنترل ها، مجهولات مسئله را بدست آورد و

از آنجایی که در اغلب موارد این انتگرال گیري به . تحلیل جریان پرداخت

براي . صورت تحلیلی مشکل می باشد لذا از روش عددي استفاده می شود

حل عددي نیاز به گسسته سازي معادلات وجود دارد که با  استفاده از روش 

سته ابتدا محوطه حل، به تعدادي حجم گس. حجم محدود انجام می شود

شده یا سلول تقسیم شده، به طوري که همه متغیرها در مرکز سلول ها 

  .ذخیره می شوند

 حال این معادلات براي همه حجم کنترل ها بر اساس تئوري گوسی

که می تواند مولفه هاي سرعت ( ϕبراي هر متغیر .بکار گرفته می شود

  :شکل کلی معادلات به فرم زیر می باشد) باشد

)6(  ��

��
�(ρϕ)�

��� − (ρϕ)�
�� + I� − I� + I� − I� + I� − I� =

S�δν   

و ترم    (�Convection-I)ترکیبی از ترم جابه جایی  � به طوري که

شار نفوذ به وسیله تفاضل مرکزي بیان . می باشد(�Diffusion-I)   نفوذ

به صورت ) 1(در شکل   eمی شود و می توان آن را براي سطح سلول مثل 

  :زیر بیان کرد

)7(  I�
� = D�(ϕ� − ϕ�) − S�

�   

گسسته سازي شار جابه جایی به توجه خاصی نیاز دارد و همین امر 

در مسائلی که . است که موضوع توسعه طرحهاي تفاضلی مختلف شده است

داراي ترم جابه جایی می باشند لازم است که خاصیت مورد بررسی را در 

اما محل دخیره کمیت ها در روي سطح سلول . روي سطح سلول بدست آید

به همین خاطر روش هاي . ند و در مرکز سلول ذخیره می شوندها نمی باش

  .مختلفی براي بدست آوردن مقدار خاصیت در سطح سلول وجود دارد

  :به فرم زیر است eشار جابه جایی براي سطح سلول    

)8(  I�
� = (ρ. V. A)�ϕ� = F�ϕ�   

نیز  �ϕنشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و  �Fکه 

مقدار خاصیت در سطح سلول است و مقدار آن را از طریق روشهاي مختلفی 

در این تحقیق از روش تفاضلی بالا دست مرتبه دوم . می توان بدست آورد

  .براي بدست آوردن ترم هاي جابه جایی 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

)9(  A�. ϕ� = ∑ A�. ϕ� + S�
�

���,�,�,�   

  .شامل ضرایب نفوذ و جابه جایی می باشد aبه طوري که 

  
  حجم کنترل یک سلول و وجوه آن - 1شکل

  

حال با گسسته سازي معادلات حاکم می توان جریان حاکم را حل 

در این تحقیق، معادلات حاکم طبق دستورالعمل فوق گسسته سازي . نمود

 SIMPLEسپس  بر اساس روش فشار مبنا و بر پایه الگوریتم . می شود

  .جریان حول بالواره حل می شود

kمدل توربولانسی که در این تحقیق درنظر گرفته شده  − ε  می

  :باشد که معادلات حاکم بر آن به صورت زیر است

)10(  �

��
(ρk) +

�

���
�ρu�k − Γ�

��

���
� = G − ρε   

)11(  �

��
(ρε) +

�

���
�ρu�ε − Γ�

��

���
� = C�

�

�
G − C�ρ

��

�
   

لزجت توربولانسی و ترم پخش معادلات فوق از رابطه زیر بدست می 

  :آید

)12(  μ� = Cμρ
��

�
   

)13(  Γ�
� = �

μ�

��
� �   

 Volume( نیز از روش درصد سیالبراي مدل سازي جریان دو فازي 

of Fluid(VOF)( در روش . استفاده شده استVOF در محل تماس دو ،

براي یک فاز یا   (Volume Fraction)فاز، معادله پیوستگی درصد حجمی

  :باشد این معادله عبارتند از qاگر تعداد فازها . هر دو فاز حل می شود

)14(  ��

��
�(ρϕ)�

��� − (ρϕ)�
�� + I� − I� + I� − I� + I� −

I� = Sαq δν   

 ��ṁو  qبه فاز  pدبی جرمی انتقال یافته از فاز   ��ṁبه طوري که  

نیز ترم چشمه می   ��S. می باشد pبه فاز  qدبی جرمی انتقال یافته از فاز 

بیانگر درصد حجمی در یک  α.  باشد که در این مسئله مقدار آن صفر است

براي   (Volume Fraction)معادله درصد حجمی. می باشد qسلول از فاز 

لذا درصد حجمی فاز اولیه بر اساس رابطه . فاز اولیه قابل حل نخواهد بود

  :زیر بدست می آید

)15(  ∑ α�
�
��� = 1   
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معادله درصد حجمی می تواند به هر دو روش ضمنی و صریح حل 

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

  

  نتایج

آن در داخل آب و نیمی دیگـر در   در این تحقیق سکان عمودي که نیمی از

سـازي شـده و اثـرات ضـخامت، زاویـه حملـه و        شبیه  ،هواي آزاد قرار دارد

در اولین گام، لازم اسـت کـه اسـتقلال از    . حرکت بررسی شده است  سرعت

هاي  هاي متفاوت جواب زیرا به ازاي شبکه با تعداد سلول. شبکه بررسی شود

قدر تغییر داد که  ها را آن باید تعداد سلولدر نتیجه . مختلفی بدست می آید

به همـین دلیـل   . ها شود مستقل از تعداد سلول ،جواب حاصله از حل عددي

هاي مختلف حـل شـده    جریان حول یک سکان عمودي به ازاي تعداد سلول

ضـریب فشـار حـول هیـدروفویل     ) 2(شـکل . تا استقلال از شبکه بدست آید

NACA0024  درجه را در زاویه حمله صفر)AOA=0° (   نشـان مـی دهـد .

شـبیه سـازي    830000انـد کـه بـه ازاي تعـداد شـبکه      این شکل نشان داده

هـا   شود، به طوري که با تغییر بیشـتر در تعـداد سـلول    مستقل از شبکه می

کند که این نشـان دهنـده عـدم وابسـتگی      جواب حاصله تغییر چندانی نمی

 . باشد جواب به شبکه می

  

  
 NACA0024استقلال شبکه براي هیدروفویلنمودار  -2شکل

  

  

  
  NACA0024نمودار اعتبار سنجی هیدروفویل  - 3شکل

  

. هاي عددي اعتبارسنجی نتایج حاصله اسـت  سازي گام بعدي در شبیه

به همین دلیل بخشی از نتایج بدست آمده از حل عـددي بـا نتـایج تجربـی     

در این شکل امـواج آب روي  ). 3شکل(مقایسه گردیده است  ]4[منتشر شده

این مقایسه نشـان مـی   . سطح سکان با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است

دهد که حل عددي حاضر از دقت بسیار مناسبی برخوردار است، بـه طـوري   

  .که نتایج حاصله با نتایج آزمایشگاهی تطابق بسیار خوبی دارد

حل عددي می توان عوامل موثر بـر سـکان    حال با اطمینان از صحت

، سـرعت  ضـخامت هیـدروفویل  اثـر  در ایـن تحقیـق   . عمودي را بررسی کرد

تاثیر ) 4(شکل . و تغییرات زاویه حمله مورد بررسی قرار گرفته است حرکت

در . دهـد  ضخامت سکان بر توزیع ضریب فشار روي سطح سکان را نشان می

دي ناشی از حرکت سکان  آورده شـده  نیروهاي برآ و پساي تولی) 1(جدول 

نشان می دهد این است که اگـر ضـخامت   ) 1(نکته جالبی که جدول . است

علـت ایـن   . سکان افزایش یابد جهت نیروي اعمالی به سکان تغییر می کند

این شکل تغییرات ضریب فشار . جستجو کرد) 4(رفتار را می توان در شکل 

و Fr=9.57 متفاوت در عدد فـرود  هاي  روي سطح سکان را به ازاي ضخامت

شود، با  همانطور که در شکل دیده می. دهد نشان می AOA=5°زاویه حمله 

به طوري . افزایش ضخامت سکان فشار بر روي سطوح سکان کاهش می یابد

کنند که نشان  خطوط فشار همدیگر را قطع می NACA0024که در سکان 

به عبارت دیگر سکان ضخیم تر عملکرد . دهنده تغییر جهت نیروي برآ است

نامناسبی دارد و سبب کاهش نسبت برآ به پسـا شـده و مانورپـذیري قـایق     

 .تندرو را کاهش می دهد

  

بررسی ضریب پسا و ضریب برا در ضخامت هاي مختلف در عدد - 1جدول

   AOA=0و زاویه حمله ثابت  Fr=9.57فرود 

�� �� Hydrofoil 
Type 

0.4610 7.8527e-2 -3.6202e-2 NACA 0024 
0.1684e-4 3.9790e-2 6.7013e-7 NACA 0015 
0.1643e-3 2.0862e-2 3.4278e-6 NACA 0009 

 

  
 هاي مختلف در یک عدد فرود  نمودار ضریب فشار به ازاي ضخامت - 4شکل

Fr=9.57 و زاویه حملهAOA=5°.  

 
) 2(جـدول  . پارامتر موثر دیگر بر عملکرد سکان زاویه حمله می باشد

را بـه ازاي   NACA0024تغییرات ضرایب برآ و پسا حول سـکان بـا مقطـع    

همانطور که این جدول نشان مـی دهـد   . زاویه حمله مختلف نشان می دهد

و ضـریب بـرآ آن کـاهش     با افزایش زاویه حمله ضریب بـرآ سـکان افـزایش   

  . یابد و در نتیجه سبب افزایش نسبت برآ به پسا می شود می
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در  NACA0024بررسی ضریب پسا و ضریب برآ هیدروفویل  -2 جدول

 Fr=6.38زوایاي حمله مختلف و عدد فرود 

�� �� AOA(deg) 
-0.4251 8.2676e-2 -3.5150e-2 0 
0.5435 8.2597e-2 4.4895e-2 5 
1.6309 7.7520e-2 1.2643e-1 10 

 
پارامتر تاثیرگذار دیگري که در این تحقیق بررسی شده، اثر عدد فرود 

تغییرات ضریب برآ را بر حسـب سـرعت هـاي مختلـف     ) 5( شکل. باشد می

این شکل نشان می دهد که هر چه عدد فـرود  . دهد را نشان می) عدد فرود(

  . زیاد می شود، ضریب برآ نیز روند رو به رشدي دارد) سرعت(

  
  نمودار عدد فرود بر حسب ضریب برآ -5شکل

  
  نمودار عدد فرود بر حسب ضریب پسا -6شکل

 

از طرفی با افزایش عدد فرود ضریب پسا سکان روند کاهشی دارد، به 

سـکان   حولضریب پسا  حسبتغییرات عدد فرود بر  )6(شکلطوري که در 

همچنـین نتـایج نشـان داده    .نشان می دهد NACA0024با مقطع عمودي 

است که با افزایش سرعت حرکت ضریب پسا سکان رونـد کاهشـی دارد، در   

  . حالی که ضریب برآ روند رو به رشدي خواهد داشت

 

  نتیجه گیري

در این تحقیق شبیه سازي سه بعدي سکان عمودي شناورهاي تندرو انجـام  

شده و اثرگذاري پارامترهاي موثر بر طراحی سکان ها مورد بحث و بررسـی  

جریان دوفازي، آشفته، تراکم ناپذیر و پایـا بـوده و از ایـده    . قرار گرفته است

بـا توجـه   . درصد سیال براي شبیه سازي دو فاز آب و هوا استفاده شده است

به نقش ضخامت سکان، عدد فرود و زاویه حملـه در مانورپـذیري، اثـر ایـن     

ها بررسی شـده و اثرپـذیري سـکان و جریـان سـیال اطـراف از ایـن         پارامتر

هـاي   دهنـد کـه سـکان    نتایج حاصله نشـان مـی  . تغییرات مطالعه شده است

نـدرو و  تر عملکرد نامناسبی دارند و سبب کاهش مانورپذیري قـایق ت  ضخیم

همچنین افزایش عدد فرود سبب زیـاد  . شود ها می افزایش مصرف انرژي آن

زاویـه حملـه نیـز در صـورت     . شود شدن ضریب برآ و کاهش ضریب پسا می

در پایان . شود افزایش یافتن سبب روند صعودي ضریب برآ و کاهش پسا می

ویـه  تر و عـدد فـرود و زا   توان نتیجه گرفت که هر چه ضخامت سکان کم می

  .تري دارد تر باشند، قایق تندرو عملکرد مناسب حمله بزرگ
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