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  چكيده
 يناميكد توانمي حركت معادلات ضرايب تعيين با. است برخوردار يفراوان اهميت از يقعم هايها در آبديناميك هيدروفويل

سه  يوه يوسانو درگ حركت ن يفتل يدروديناميكيه يبضرا ،مقاله اين در. شناخت را آن ناپايداري بر ثرو عوامل مؤ هاهيدروفويل
 مقايسه و محاسبه مختلف هايدر فركانس CFDبا استفاده از  GOTTINGEN 11Kو  NACA 0009، EPPLER 838 يدروفويله

 يناستخراج ا ،يننابراب .دارد دقيق آزمايشگاهي تجهيزات به نياز و بوده برينههز يبه روش تجرب يدروديناميكيه عملكرد يين. تعگرددمي
 ترتيب به هاكانسفر ينا .است شده انجام فركانس سه در محاسباتباشد.  يدمف توانديم يمجاز يشگاهآزما يجادو ا يبه روش عدد يبضرا
 تمام. است هشد مشاهده يدرصد 40 يفتل يشافزا وفركانس  از درگ بودن مستقل يدهندهنشان نتايج. باشنديم Hz 40 و 30، 20، 10

 ،حالت اين در. شدبامي نوسان بدون حركت مقابل در نوساني حركت تاثير دهنده نشان كه شده انجام حمله زاويه بدون حالت در محاسبات
  .يابدمي افزايش ايقابل توجه يزانبه م يفتل

  كلمات كليدي
    .ديناميك سيالات محاسباتي ،حركت هيو ،هيدروفويل ،ضرايب هيدروديناميكي
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Abstract 
Hydrofoils dynamics in deep waters is important. With the coefficients can be dynamic equations of motion of 
the hydrofoils and influencing factors of instability knowing it. In this article hydrodynamic lift and drag 
coefficients oscillating motion heave three hydrofoil naca 0009, Eppler 838 and Gottingen 11k using CFD at 
different frequencies were calculated and compared. Determining the hydrodynamic coefficients to the 
experimental method is expensive, and requires careful laboratory equipment, The exploitation of these 
coefficients to numerical methods and create virtual laboratories can be useful. The results show that the majority 
is independent of frequency coefficients, especially at high frequencies. 
 
Keywords 
Hydrodynamics coefficients; hydrofoil; Heave motion; CFD;  
  

sajfar1669@aut.ac.ir



5
96

ن 
ستا

تاب
 و 

هار
/ ب

50
ره 

ما
 ش

م/
ده

انز
 ش

ال
س

  مقدمه -1
 نوساني  حركت الهام از هارمونيك فويل با حركت

 است. در برخي وسايل گرفته انجام اقيانوسي هايماهي
 سطحي از اين الگوي حركتي استفاده يا زيرسطحيي نقليه
 ،يعني حركت نوساني فويل ؛اين خصوصشود. در مي

ده به علت پيچي ،تحقيقات فراواني انجام گرفته است. البته
با جداسازي حركت  معمولاً ،بودن حركت يك فويل نوساني

سازي دلهاي عددي مُ هيو و پيچ در آزمايشگاه و روش
  ].1د[گردمي

  

  
 (b) ،پذيرفويل انعطاف (a) ،: انواع حركت باله)1( شكل

  ].3[تركيب هيو و پيچ (d) ،هيو (c)، پيچ
 

به منظور شناخت ها نيروهاي سيالاتي وارد بر فويل  
هاي دريايي عوامل مختلف بر مانور و رانش در حركت سازه

و بكارگيري فناوري آن در صنعت مورد بررسي قرار گرفته 
ترين حيوانات دريايي شباهت بسيار م سريعشده است. دُ

ها به صورت فويل ،به همين دليل .دارندزيادي به فويل 
گسترده به صورت عددي و تجربي مورد تحقيق قرار 

ه حركت هارمونيك فويل باعث ب ].5، 4، 3، 2[اندگرفته
انتهايي و  يهبدر ل ( گردابه) ياتهيسيورت وجود آمدن

هاي فويل شده است و اين در شرايطي است كه در كناره
اي وجود دارد و اين به مقدار قابل توجه گردابه حمله يلبه

  ].8، 7، 6[شودالگو باعث پيچيده شدن جريان مي
حركت هيو و پيچ هيدروفويل  1988فريموس در سال 

را به صورت تجربي مورد بررسي قرار داد و به  0015ناكا 

اين نتيجه رسيد كه ضرايب ليفت زياد وابستگي زيادي به 
به  1982ديكينسون در سال  ].9[حمله دارد يورتكس لبه

خير استال، أصورت گسترده و همزمان بر روي اثرات ت
هايي انجام سيركولاسيون و ويك به صورت تجربي بررسي

عدي حركت افراد بسياري به صورت دوبُ ،همچنين ].10[داد
تشكيل  ينوساني فويل را مورد تحقيق قرار دادند. ايده

فويل توسط ليتهيل و وو براي  ورتكس متناوب بر پشت
  ].4، 2[عدي مطرح شدهاي دوبُفويل
  

  
: نيروي تراست توليدي براي تركيب هيو )2( شكل

 ].2[خالص و رو به جلو
 

جونز و همكارانش بر روي ايرفويل  1998 در سال
حركت اجباري هيو ايجاد كردند و به صورت تجربي و 

در اين  ].11[دادند عددي اين حركت را مورد بررسي قرار
بررسي آرايش ويك به صورت خيابان وان كارمن نمايش 

  داده شد.
مارسل و همكارانش بررسي بر روي يك  2012در سال 

در ها اين تستدادند. انجام را فويل با حركت هيو و پيچ 
  .]12[مختلف از سطح آب انجام شدهاي عمق

ريچارد و اشكاي بر روي يك فويل  2015در سال 
پذير به صورت تجربي كار كردند و اثرسختي عطافوساني انن

در اين  .]16[و اينرسي را  بر توليد تراست بررسي كردند
افزايش بازدهي در حركت تركيبي هيو و پيچ در  ،بررسي

- مقابل كاهش تراست در حركت هيو خالص مشاهده مي
  شود.

طي يك ابتكار جديد ميزان  2013چو و ژائو در سال 
انرژي توليدي يك فويل نوساني با حركت تركيبي هيو و 

و با يك  yپيچ در يك جريان با سرعت متغير در محور 
  شيب ثابت بررسي كردند.

 NACAبر روي سه نوع هيدروفويل  ،در اين تحقيق
0009 ،EPPLER 838  وGOTTINGEN 11K  به

صورت عددي بررسي شده است و ضرايب درگ و ليفت آن 
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مختلف مورد محاسبه و مقايسه قرار گرفته هاي در فركانس
  است.
  

  دلهندسه مُ -2
و  NACA 0009 ،EPPLER 838در ابتدا سه فويل 

GOTTINGEN 11K از لحاظ هندسي مورد بررسي قرار 
  اند.نمايش داده شده 4اين سه فويل در شكل  .رديگمي

  

 
 

، NACA 0009: هندسه سه فويل )3( شكل
EPPLER 838  وGOTTINGEN 11K ]11.[  

 
را از لحاظ ضريب ها توان خصوصيات هيدروفويلمي

ليفت و درگ در عدد رينولدز خاص و زواياي مختلف مورد 
 .بررسي قرار داد

در حالت بدون زاويه شود طور كه مشاهده مي همان
كه اين موضوع اساس تفاوت فويل  حمله ليفت وجود ندارد

  باشد.نوساني و فويل بدون حركت نوساني مي
هاي ناكا و چنين نمودارهايي براي فويل ،همچنين

  گوتينگن موجود است.
  

  كت هيو هامونيكحر -3
زماني كه فويل تحت حركت هيو هارمونيك قرار 

  شوند:گيرد، معادلات حركت به صورت زير نوشته ميمي
Z � Z�. Cos�ωt� )1(  
�M�� � A���. Z� � ���. Z� � C��

� ����. �os�ωt � ������ 
)2(  

A��. Z� � ���. Z� � C��. Z
� ����. �os�ωt � ������ 

)3(  
يك فويل را تحت انجام حركت هيو نشان  4 شكل

  فركانس آن است. ωي حركت و دامنهZa دهد. مي
 

  
  .يك فويل تحت انجام حركت هيو واداشته: )4(شكل 

  
بيانگر حركت هيو اجباري شناور است كه  2 يمعادله

  باشد.ي حركت هيو و فركانس آن معلوم ميدامنه
  

  مسأله روش حل -4
  معادلات حاكم  -4-1

 ANSYS CFXافزار تجاري از نرم ،در اين تحقيق
سازي حركات به روش ديناميك سيالات دلبراي مُ 16.0

جم افزار از روش حنرماين  محاسباتي استفاده شده است. در
 شود.سازي ميدان حل استفاده ميمحدود براي گسسته

 راكم در هر سهتبقاي جرم براي سيال غير قابل  يمعادله
  تواند به صورت زير نوشته شود:جهت اصلي مي

�
��� ����� � �  )4(  

سرعت هر  يلفهؤم ��چگالي سيال و  �، 4 يدر رابطه
است. در اين مسئله به  �و  �، �يك از سه جهت اصلي 

دليل وجود سطح آزاد اثرات بويانسي و نيروي گرانش مطرح 
بقاي مومنتوم است كه در  يديگر، معادله ياست. معادله

تواند به صورت زير نوشته هر يك از سه جهت اصلي مي
  شود:

�
�� ����� �

�
��� �������

� � ��
��� �

����
��� � ��� � �� 

)5(  
شتاب گرانش و  ��نيروي حجمي،  ��، 5 يدر رابطه

 هاي رينولدز است كه به صورت زير تعريفتانسور تنش ���
  شود:مي

  
)6( ��� � � ������� �

���
���� �

2
3 �

���
��� ��� 

�تابع دلتاي كرونكر است كه براي  ���، 6 يدر رابطه �
صورت صفر است. با توجه  و در غير اينبرابر با يك  �
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شود صورت زير حاصل ميبه  7 يمعادله ،6و  5معادلات 
  هاي رينولدز است.كه  شامل جملات تنش

�
�� ����� �

�
��� �������

� � ��
���

� �
��� �� �

���
��� �

���
����

� 2
3�

���
���� �

���������������
��� � ��� 

)7(  

���������������� يجمله 7 يدر معادله
مربوط به آشفتگي  ���

سازي آن نياز به استفاده از يك مدل دلباشد كه براي مُمي
اي آشفتگي است. براي اين امر از مدل تركيبي دو معادله

دل مُ ي) كه بر پايهSST( انتقال تنش برشي برشي رينولدز
� � دل از رفتار بنا نهاده شده، استفاده شده است. اين مُ �

تركيبي از  SSTدل مُگيرد. ره ميتابع ديواره اتوماتيك به
�هاي دلمُ �   و� �  از مزاياي هر دو ،بنابراين. است 

�ي بالارينولدز  يعني قدرت بالاي همگرايي مدل مدل �
 ن رينولدز پايي مدل و رفتار اتوماتيك ديوار� �   را
�دل برخوردار است. تغيير تدريجي از مُ ماًأتو �  ُدل به م

� �   به ترتيب از نواحي نزديك به ديواره تا نواحي دور از
دل دو شود. اين مُديواره توسط يك تابع تركيب انجام مي

دل براي تخمين شروع و ميزان ترين مُمناسباي، معادله
  . ]15[)2003(منتر  جدايي جريان سيال است

اين است كه عملكرد  ديگرو مطرح مهم  يلهأمس
ها به شدت به گام زماني وابسته الگوريتم و صحت جواب

براي تعيين گام زماني از عدد  ].16[))1999است (فرزيگر (
CFL استفاده شده است. ،شودكه به صورت زير تعريف مي  

��� � ���
∆  )8(  

باشد. به منظور مي مش ياندازه ∆ ،در اين رابطه
بايد در كل كمتر از يك  CFLپايداري حل عددي، عدد 

انتخاب مقدار مناسب براي گام زماني براي  ،باشد. همچنين
باشد. هاي درست بسيار حائز اهميت ميرسيدن به جواب

 8 يو با توجه به رابطه مسأله در نتيجه و با ارزيابي فيزيك
پيش هاي اني در تمام تحليلو با انجام محاسبات، گام زم

  شود.ثانيه قرار داده مي 01/0رو 
  
  شرايط مرزي و شرايط اوليه -4-2

شرايط مرزي يك ناحيه حل ميزان ورود و خروج جريان  
، اين CFDكند. در واقع در يك كد به ناحيه را كنترل مي

شرايط مرزي است كه جواب را به دامنه محاسباتي القا 
قسمت شرايط مرزي استفاده شده در اين كند. در اين مي

  تحقيق ارائه شده است:
شرايط مرزي ورودي سرعت ورود جريان به ناحيه حل 

يابي از كند. فشار در مرز ورودي با برونرا مشخص مي
شرايط مرزي  ،معمولاًآيد. هاي همسايه به دست ميسلول

كند. سرعت در فشار جريان خروجي را تعيين مي ،خروجي
هاي داخلي تعيين يابي از سلولبروناين مرز با استفاده از 

يابي برونشود. فشار و سرعت بر اين مرز نيز با استفاده از مي
مورد بررسي نيز شرط  يبدنه يشود. بر ديوارهتعيين مي

مرزي ديواره كه شامل دو شرط نفوذناپذيري و عدم لغزش 
هاي سرعت روي سلول ،شود. در نتيجهباشد، اعمال ميمي

متصل به بدنه، برابر با سرعت حركت بدنه خواهد بود. فشار 
شود. تعيين مييابي برونها نيز با استفاده از در اين سلول

محاسباتي نيز ديواره با  ياطراف دامنهبراي شرط مرزي 
شرط قابل لغزش انتخاب شده است. براي مرزهاي جانبي، 
مرز كف و مرز بالا، شريط مرزي ديوار بدون لغزش انتخاب 
شده است. طبيعي است محل اين مرزها بايد به قدر كافي 
از خود جسم دور انتخاب شود تا انتخاب شرط مرزي ديواره 

را از واقعيت فيزيكي دور نكند.  مسأله هايبراي آنها، جواب
له به صورت أبراي هر سه هيدروفويل، مس ،در اين تحقيق

  .سازي شده استگذرا شبيه
  

  
  .يمرز طيشرا: )5( شكل

  
ميدان بندي شبكهو  مشخصات هندسي -4-3

  حل
شرايط مرزي حل عبارتند از: فشار نسبي كه در  

خروجي فشار استاتيكي و در نواحي دور صفر در نظر گرفته 
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دامنه  در. باشدمتر بر ثانيه مي 1 شد. سرعت آب در ورودي

  .تسبرقرار اشرط عدم لغزش 
  

 براي كيو حركت هارمون ليفومشخصات   ):1( جدول
  .عددي سازيدلمُ

واحد  مشخصات فويل  مقدار         
mm 100 span 
mm 100 chord 
m/s 1 سرعت ورودي 
m/s   سرعت هارمونيك  
m   حركت هارمونيك  

  
  .: پارامترهاي عددي)2(جدول 

  

  

1 s time 1
Transient  Simulation type 2

1/100 Time step 3
ɛ-K Turbulence model 4

Max. residuals 
of 10-4 

Convergence  5

10 iterations 
per time step 

iterations 6 

  .نيدوممش  ))6(شكل
 

سازمان بيسازي از يك مش دلبندي مُبراي شبكه  
متر براي ميلي 300×300×500حل با ابعاد  يبراي دامنه
، بيان شده 1در جدول  آنمشخصات هندسي فويلي كه 

. اين ابعاد دامنه نسبت به طول فويل است استفاده شده
اي كه جريان در پشت و كنار شناور اند به گونهانتخاب شده

ميدان سيال زمان كافي براي نشان دادن خود داشته باشند. 
مشي است كه قابليت تغيير شكل داشته و با جابجايي داراي 

در اين  ،كندها تغيير ميجسم صلب شكل و حجم سلول
 يفاصله سلول استفاده شده است. 6E04سازي از دلمُ

مورد نظر تعيين  شناور بر اساس  ياولين گره از بدنه
حدود    شود. در تحقيق حاضر مقدار ميانگينمي

گره درون لايه مرزي آشفته بوده  10با وجود حداقل  300
  است.
  

  سازيدلنتايج مُ -5
  توزيع فشار -5-1

يكي از نتايج مهم در تحليل عددي توزيع فشار در اطراف 
با توجه به تغيير مكان در هر زمان  ،لذا .باشدجسم مي

توسط هيدروفويل بايد در چند لحظه مشخص توزيع فشار 
-توزيع فشار در زمان 8و  7هاي را نمايش داد. در شكل

  نشان داده شده است.  8/0و  6/0، 25/0، 1/0هاي
  

  
 NACA 0009 توزيع فشار براي هيدروفويل ): 7(شكل

  .Hz10 در فركانس
 

  
 EPPLER 838توزيع فشار براي هيدروفويل ): ت8شكل (

  .Hz10در فركانس
  

  رگليفت و د -5-2
باشد. يك به صورت نوساني مي مقدار ليفت و درگ قطعاً

فويل ناكا متقارن در حالت بدون زاويه حمله مقدار ليفت 
اما در فويل با حركت هيو خالص در جريان  .شودآن صفر مي

 همانشود. مي حاصلنوساني  سرعتك ) ي9ل همانند شك(
شود اين تغييرات در هر سيكل نسبت طور كه ملاحظه مي

هاي براي فويل 10 در شكلبه زاويه نشان داده شده است. 
و  شدهو گوتينگن ميزان ليفت نوساني نشان داده ناكا ، اپلر

مقايسه صورت گرفته است كه بيشترين ليفت براي 
  .باشدميگوتينگن و كمترين براي ناكا 
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 يهيزاو و) قرمز(رنگ  ينوسان سرعت راتييتغ: )9( شكل

(رنگ سبز) در هر  اني) و سرعت جري(رنگ آب سرعت
  .لحظه
  

  
 اپلر)، ي(آب نگنيگوت ليدوفويه سه فتي: ل10 شكل
  .زمان به نسبتهرتز  10 فركانس در(سبز)  ناكا و(قرمز) 

  
در هيدروفويل گوتينگن با توجه به اينكه بيشترين ليفت 

هاي بالاتر نيز تواند همين موضوع در فركانسمي ،باشدمي
 30، 20در سه فركانس ديگر به ترتيب  ،رخ دهد. در ادامه

مقايسه شده است  11هرتز ليفت گوتينگن در شكل  40و 
هاي درصدي در فركانس 40كه به طور متوسط يك رشد 

  شود.بالاتر ديده مي
  

  
، 20ي هافركانس نگندريگوت ليدوفويه فتيل ):11( شكل

  .زمان به نسبتهرتز  40 و 30
 

نيوتن و  19ميزان بيشترين ليفت مربوط به گوتينگن با 
در باشد. مينيوتن  17و ناكا با  18سپس هيدروفويل اپلر با 

 ،البته. ميزان درگ در زمان نمايش داده شده است 12شكل 
هاي بالاتر ديده درگ در فركانس يجالب در زمينه ينتيجه

  شود.آن ديده نمي يشود كه تغيير چنداني در اندازهمي
  

  
  هرتز. 10 فركانس در درگ ):12( شكل

  
ميزان درگ در هيدروفويل گوتينگن بيشترين مقدار 

توان نتيجه گرفت كارايي هيدروفويل اپلر مي ،باشد. لذامي
باشد و بدترين شرايط بهتر از گوتينگن در حالت نوساني مي

 تربالاهاي فركانسبراي  باشد.پايداري را فويل ناكا دارا مي
هاي اما در فركانس .شودتغييري در ميزان درگ ديده نمي

در شكل  يابد.درصد افزايش مي 5بالا ميزان ليفت كمتر از 
به ترتيب از سمت چپ به راست بيشترين ميزان ليفت  13
هرتز نمايش داده شده  40و  30، 20، 10 فركانس چهاردر 

  است. 
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در  Gottingen ليدروفويه فتيل سهيمقا: )13( شكل

  هرتز. 40و 10،20،30  فركانس جهار
  

  گيرينتيجه -6
با توجه به اهميت فويل نوساني در مباحث دريايي در  
عدي يه بُ سهشده سه نوع هيدروفويل در حال انجامكار 

، 10فركانس   چهارصورت عددي مورد بحث قرار گرفت. در 
هرتز ميزان درگ و ليفت و توزيع فشار  40و  30، 20

فويل ناكا از بقيه بيشتر بوده مقايسه شد. ميزان درگ در  
و ضريب ليفت به درگ در فويل اپلر بهتر از بقيه بوده است. 

با . باشدميبا اينكه ليفت فويل گوتينگن از همه بيشتر 
ميزان درگ افزايش محسوسي هرتز  40افزايش فركانس تا 

درصد  40اما ليفت براي هر سه مورد تا  حدود  ،هنداشت
كارايي هيدروفويل اپلر بهتر از گوتينگن  افزايش يافته است.

باشد و بدترين شرايط پايداري را فويل در حالت نوساني مي
  باشد.ناكا دارا مي
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