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  چكیده
 زاویه و ضخامت ،انحنا سرعت، اثرات شناخت منظور به سیال در ور غوطه کاملاً و حرکت حال در اجسام هیدرودینامیکی پارامترهای بررسی

 با استفاده از روش حاکم معادلات حل فلوئنت امکان محاسباتی افزار نرم .گیرد انجام می مختلف های روش با و پیش ها سال از هیدروفویل حمله

VOF آشفتگی مدل تحقیق نیز، این در شده استفاده آشفتگی مدل. کرده استبی فراهم خو هوا را به و آب دوفازی جریان سازی شبیه برای 

 طور به ور غوطه های هیدروفویل روی و کف محدود بر آزاد سطح اثرات حاضر،  مطالعهدر . باشد میتر  مدلی دقیق عموماًکه است  RSM رینولدز

عمق  در که هیدروفویلی دهد می نشان نتایج. شده است مقایسه مرزی، المان روش از آمده دست به نتایج با حاصل بررسی شده و نتایج زمان هم

 با های هیدروفویل عمق کم های آب در چنین هم. بیشتری است پسای به برآ نسبت و بالاتر پسای و برآ ضرایب گرفته، دارای قرار بیشتری

 .شوند می میرا زودتر جریان دست پایین جاموا و برخوردارند بهتری عملکرد از کمتر  حمله  زاویه و بیشتر انحنای

 عمق محدود، ضرایب هیدرودینامیکزیر سطح، سطح آزاد، هیدروفویل،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT   
Investigation of the hydrodynamic parameters of the moving objects under the free surface in order to study the 

effects of velocity, curvature, thickness and angle of attack of hydrofoils has been initiated since many years. The 

computational fluid dynamics software, FLUENT, provides the solution of the governing equations with VOF 

method for two phases flows. The RSM turbulence model is used in this article which is more accurate generally. In 

the present study, the effects of free surface and finite depth on the hydrofoils characteristics are investigated 

simultaneously and compared with those derived from the BEM method and validated with the existing and 

experimental values. The results show that for the hydrofoils in the more depth, the lift and drag coefficients and lift 

to drag fraction increases. Furthermore, in shallow water flows, the hydrofoils with higher camber and lower angle 

of attack have better performance and the downstream waves damp earlier. 
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 مقدمه -1

در  خصززو  بززهسززطحی  فاده از شززناورهای زیززرلزززوم اسززت

های کوچزک و پیییزدگی معزادلات حزاکم بزر تحلیزل        اندازه

ه، اسزتفاده از  به طراحی بهیندستیابی  منظور به ها آنرفتاری 

. داده اسزت ساز جریانات سزیال را افززایش    های شبیهافزار نرم

های کلاسیک تحلیل ضرایب هیدرودینامیکی  استفاده از روش

دلیل عدم در نظر گزرفتن   اجسام متحرک در زیر سطح آب به

چنزین آشزفتگی جریزان کزارایی سزابق را       لزجت سیال و هم

 ندارند.  

ترین ضرایب  و فشار از جمله مهم ضرایب برآ، پسا

ور در سیال هستند که  غوطه کاملاًعملکردی اجسام متحرک 

به بهبود قدرت مانورپذیری جسم، افزایش سرعت  ها آنبهبود 

ها و جدایش جریان از روی  آن، جلوگیری از تشکیل گردابه

بر ضرایب مورد  4سطح آزاد تأثیرکند.  سطح جسم کمک می

در سطح مشترک دو  شده لیتشکموج  اشاره و همینین بر

ائلی وری زیاد نباشد از جمله مس سیال چنانیه عمق غوطه

حرکت امواج بالای . گرفته شوداست که بایستی در نظر 

ها، حرکت  ها، امواج طوفانی دریاها و رودخانه شیب ساحل

های دریایی، نوسانات آب درون استخرها و  ها در راه کشتی

ا، سکوهای نفتی و ... تنها تعداد کمی از ه ها، بندرگاه دریاچه

. لذا در این بین باشد میربردی این موضوع کا های مثال

هیدروفویل متحرک در نزدیک سطح آزاد   مطالعهبررسی و 

ترین مسائل در هیدرودینامیک  ترین و مورد توجه آب از مهم

لزوم توجه به اثر سطح آزاد از یک سو و در  بنابراین، .باشد می

های  که جسم در آب گرفتن اثرات کف سیال در حالی نظر

عمق در حال حرکت باشد از اهداف اولیه تحقیق حاضر  کم

 . باشد می

 8838به سال  زیرسطحیاستفاده از شناور   تاریخیه

، اولین بار از سکان هیدوردینامیکی 5گردد. فورلانینی برمی

رد. برای هدایت قایق در مقیاس واقعی ساخت خود استفاده ک

ها باعث  پیییدگی معادلات حاکم بر رفتار اجسام در آن سال

شد  6های عددی تحلیلی مانند روش المان مرزی توسعه مدل

به  7گیرد. اسمیت و هس امروزه نیز مورد استفاده قرار میکه 

های  بررسی جریان پتانسیل غیرمتراکم حول هیدروفویل

 
4- Free-Surface 

5- Forlanini 

6- Boundary Element Method 

7- Smith & Hess 

 زی پرداختندبعدی با استفاده از روش المان مر دوبعدی و سه

با استفاده از این روش  اخیراًهمینین افخمی و همکاران  .]8[

به تحلیل پارامتریک جریان در اطراف انواع هیدروفویل در 

جز روش المان مرزی در سال  به .]2[ نزدیک سطح پرداختند

به بررسی اثرات سطح آزاد بر روی  8، ساترلند8358

 .]9[ ه پرداختهیدروفویل با استفاده از روش جرم اضاف

وری  به مطالعه اثرات عمق غوطه 8389در سال  3دونکان

 1182مختلف و زوایای حمله متفاوت برای هیدروفویل ناکا 

ش با استفاده از رو  81کلمن 8386در سال  .]4[ اقدام کرد

. استفاده از ]5[ سازی کرد المان محدود، سطح آزاد را شبیه

به او در   82تاو اعمال شرط کو 88اختلاف فشار مصنوعی

 سازی موج کمک کرد. مدل

سازی المان محدود  با استفاده از مدل گسسته 89هینو

 8339سازی کرد و به نتایج خوبی در سال  سطح آزاد را شبیه

با در نظر  2112و همکاران در سال  84کو .]6[ دست یافت

های  گرفتن اثر سطح آزاد به مطالعه و تحلیل هیدروفویل

85، بورگونه2119. در سال ]7[ دوبعدی پرداختند
جریان  

ه تحلیل ضرایب برآ، حول هیدروفویل دوبعدی را بررسی و ب

 در پشت هیدروفویل پرداخت شده لیتشکهای  پسا و گردابه

با روش تحلیلی،  2115و همکاران در سال  86. کارکاترا]8[

 .]3[ جریان حول هیدروفویل نوسانی را حل کردند

  مطالعهبه  88و ژی 87واسالوس 2117 سالدر 

بعدی با استفاده از روش پتانسیل  های سه هیدروفویل

 2118و همکاران در سال  83سادات حسینی .]81[ پرداختند

در آن و  شده لیتشکسازی سطح آزاد و موج  به شبیه

 همینین جدایش جریان ناشی از تشکیل موج اقدام کردند

و همکاران جریان عبوری از  21زانتی 2181. در سال ]88[

و  28. جوارشکیان]82[ های توربین را تحلیل کردند رهپ

 
8- Sutherland 

9- Duncan 

10- Coleman 

11- Artificial Difference Pressure 

12- Kutta 

13- Hino 

14- Kouh 

15- Bourgoyne 

16- Carcaterra 

17- Vassalos 

18- Xie 

19- Saadat Hosseini 

20- Zanette 

21- Javareshkian 
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 های سرعتبه بررسی اثرات  2181در سال  22اسماعیلی

با استفاده از مدل  زیرسطحیهای  مختلف بر روی هیدروفویل

VOF دریافتند با افزایش سرعت  ها آن. ]89[ اقدام کردند

 ها آنیابند.  حرکت هیدروفویل، ضرایب برآ و پسا کاهش می

وری و زاویه حمله  ین نشان دادند چنانیه عمق غوطههمین

هیدروفویل افزایش پیدا کند باز هم ضرایب برآ و پسا کاهش 

 افزار نرمبا استفاده از  2182در سال  29خواهند یافت. زرودی

ANSYS–CFX  به بررسی اثرات سطح آزاد بر روی

. وی به این نتیجه ]84[ پرداخت 1182هیدروفویل ناکا 

وری جسم بیش از چهار برابر  نانیه عمق غوطهرسید که چ

وتر هیدروفویل باشد اثر سطح آزاد از بین خواهد رفت و 

در  شده لیتشکوج تأثیری بر ضرایب هیدرودینامیکی و م

و  24، اونگورنو2184داشت. در سال   سطح آزاد نخواهد

همکاران جریان سطح آزاد ناشی از جسم فرورفته در آب را 

نشان دادند که تغییرات فشار  ها آن. ]85[ تحلیل کردند

های مختلف مانند تغییرات آشفتگی بر روی  سازوکارناشی از 

و همکاران در  25. عجالیدهد میقسمت فرورفته در آب رخ 

جریان آشفته سطح آزاد را حول هیدروفویل  ،2185سال 

یک با استفاده از این جریان را  26وایلی هال و 1182ناکا 

بینی مقاومت اصطکاکی و  پیشبرای خا  ) ترکیبیمش 

  سازی کردند شبیه ،مشخص در اعداد فرود (های لزجی مؤلفه

]86[. 

جسم  بر رویجریان  28و سالاری 27، روا2187در سال 

 تأثیرزیرسطحی در نزدیکی سطح آب را با در نظر گرفتن 

عددی  صورت بهانتقال جریان از حالت آرام به آشفته و 

و همکاران  23در همان سال چانگ. ]87[ سازی کردند مدل

سطح آزاد بر کاویتاسیون ابری حول یک جسم زیرآبی  تأثیر

های مختلف را  مطالعه کرده و تغییرات شکل کاویتی در عمق

. ]88[ به دو صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند

 تأثیربه بررسی  ]83[ و همکاران 91، ساتیس2183در سال 

هیدرودینامیکی جریان بر روی  های سطح آزاد بر مشخصه

 
22- Esmaeili 

23- Zarrodi 

24- Ungureanu 

25- Adjali 

26- Wigley Hull 

27- Rava 

28- Salari 

29- Chang 

30- Satheesh 

 21[ و همکاران 98تخت پرداخته و در همان سال دنگ  صفحه

اثرات سطح آزاد و ارتفاع موج را بر ضرایب  ] 21[ همکاران

بعدی مورد بررسی قرار دادند.  برآ و پسای یک سیلندر دو

شده تاکنون  چه مشخص است تمامی مطالعات انجام چنان

مطالعات  خلأه و تنها به بررسی اثرات سطح آزاد پرداخت

 طور بهخا  در زمینه امواج و همینین اثرات سطح و کف 

حاضر علاوه بر بررسی   مطالعهدر  شود. مشاهده می زمان هم

ور در نزدیکی  های غوطه اثرات سطح آزاد بر روی هیدروفویل

 آمده دست بهیج سطح سیال و مقایسه نتایج حاصل از آن با نتا

 ات عمق محدود هیدروفویل، اثر]2[ از روش المان مرزی

مرزهای بالا و پایین مورد مطالعه و  زمان همهمراه با اثر 

       افزار نرمبدین منظور از . گرفته استارزیابی قرار 

تا امکان حل  شده استاستفاده  85 92فلوئنت -انسیس

با اثرات لزجت و آشفتگی جریان  99استوکس-معادلات ناویر

مینان از صحت روش حل اط چنین برای فراهم باشد. هم

و تجربی مقایسه  یهای تحلیل مساله، نتایج حاصل با روش

 . شده است

 بندی عددی مساله طرح -2

بزر   ور غوطزه ناپذیر لزج اطراف یزک هیزدروفویل   جریان تراکم

شززود.  سززازی مززی اسززتوکس شززبیه -اسززاس معززادلات نززاویر

 صزورت  بزه پیوستگی جرم، مومنتوم و انرژی در این معزادلات  

 شوند: ر تعریف میزی

(8)    
   

   

(2) 
 
   
  

  
       

   
 
    

   
 
  

   
 

  :میدار و برای سیالات نیوتنی

(9) 
     [(

   
   

 
   

   
)  

 

 

   
   

] 

بررسی رفتار جریان سطح آزاد با روش ردیابی حجمی 

سطح مشترک دو فاز سیال یعنی هوا و آب در اینجا و بر 

در روش شود.  انجام می VOFاساس روش کنترل سطح 

 
31- Deng 

32- Ansys-Fluent 

33- Navier-Stokes 
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، هئلمس  با استفاده از شرایط اولیه ابتدا نسبت حجمی سیال،

های حجمی در هریک از  و نسبت مدل شده سطح مشترک

؛ سپس با حل میدان شود میهای محاسباتی تعیین  سلول

آید و انتشار سطح مشترک  دست میهسرعت بتوزیع  ،جریان

شود. در هر گام زمانی موقعیت  انجام می انتقال  معادله با حل

 و شود سطح مشترک با استفاده از یک الگوریتم بازسازی می

شارهای حجمی مورد نیاز   اطلاعات این سطح برای محاسبه

گیرد.  مورد استفاده قرار میآزاد انتقال سطح   معادلهدر 

دارای دو قسمت اصلی  نسبت حجمی سیال روش ،ابراینبن

 باشد: می

یک الگوریتم بازسازی سطح برای مشخص کردن  -8

نسبت حجمی هر  بر اساسسطح مشترک دو سیال 

 .سیال

یک الگوریتم برای تعیین مقادیر جدید نسبت  -2

های  حجمی در گام زمانی جدید با استفاده از میدان

 .]86[  سرعت و سطح مشترک بازسازی شده

 تابع توسط سیال دو مشترک مرز حرکت VOF روش در

 :شود می بیان f گر نشان

(4)       

 {

                                                             
                                      
                                                                  

 

شماره گره   نماینده  زمان و   دهنده نشان  (، 5)  در رابطه

در مدل عددی است. در این روش معادلات مومنتوم و 

  معادلهشوند و  پیوستگی برای یک سیال همگن حل می

 تواند برای هر فاز حل شود. می شده منتقلنسبت حجمی 

(5)                 

(6)   ∑     

  و    های به مجموع سیال  نسبت حجمی سیال    

فازها از   های حجمی همه مومنتوم به نسبت  معادله .باشد می

زیر  صورت بهبستگی دارد. این معادله  ρو  µطریق خوا  

 شود: نوشته می

(7)  

  
(  ⃗⃗ )    (  ⃗⃗  ⃗⃗ ) 

       [  (  ⃗⃗    ⃗⃗  )]    ⃗   ⃗  

بین فازها باشد دقت  بالایی چه اختلاف سرعت چنان

شده در نزدیکی سطح مشترک ممکن است  سرعت محاسبه

. در مدل ]28[ قرار گیرد تأثیرصورت نامطلوبی تحت  هب

پیگیری سطح یا مرز مشترک  منظور بهنسبت حجمی سیال 

)یا  بین فازها، معادله پیوستگی برای کسر حجمی یکی

این   رای فاز گردد. در نتیجه ب بیشتر( از فازها حل می

 :شود زیر نوشته می صورت بهمعادله 

(8)  

  
[
 

  
(    )    (     ⃗⃗  )

     ∑ ̇  

 

   

  ̇  ] 

   ̇ و   به فاز   انتقال جرم از فاز    ̇ (، 8)  معادلهدر 

  دهنده نشان  است. کمیت   به فاز   انتقال جرم از فاز 

باشد و در شرایطی که  تبادل جرم دو فاز می  چشمه  جمله

های شامل انتقال جرم مانند جوشش، کاویتاسیون،  پدیده

برابر با صفر   چگالش و غیره بین دو فاز برقرار نباشد، مقدار 

معادله کسر حجمی  VOFمدل شود. در  نظر گرفته می در

ه بر اساس و کسر حجمی فاز اولی شود برای فاز اولیه حل نمی

 .]22[ گردد قید فرضی زیر محاسبه می

(3) 
∑    

 

   

 

در  شده اشارهبا استفاده از روش نسبت حجمی و معادلات 

شوند. در چنین  های با سطح آزاد مدل می بالا، جریان

هایی یک سطح آزاد بین سیال روان و سیال بالای آن  جریان

های گرانشی و وسیله نیرو هب عموماًوجود دارد و جریان 

شود. در این موارد یک موج انتشار یافته و  اینرسی کنترل می

در  عمدتاًگردد. این ویژگی  رفتار سطح آزاد حائز اهمیت می

های کانال باز  . جریانباشد میکاربردهای دریایی قابل اجرا 

شوند. این عدد  فرود توصیف می بعد یبی عدد  وسیله هب

ی به نیروهای هیدرواستاتیکی نسبت نیروهای اینرس صورت به

 .شود تعریف می

(81) 
   

 

√  
 

مقیاس فاصله   شتاب گرانش و   اندازه سرعت،    ،که در آن

بوده که در این موارد فاصله از کف کانال تا سطح آزاد 

سرعت انتشار   کننده بیان. عبارت مخرج در رابطه بالا باشد می
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نگاه یک ناظر ثابت  . در نتیجه سرعت موج ازباشد میموج 

 .برابر رابطه زیر خواهد بود

(88)      √   

شماتیک  صورت بهکه میدان جریان را  1با توجه به شکل 

آشفته است و عدد  کاملاًکه جریان  و این دهد مینشان 

 ،باشد می 9×816 نزدیک به 8رینولدز جریان در عدد فرود 

ذکر شایان  ت.استفاده از یک مدل آشفتگی مناسب لازم اس

بالای فوق در این  نسبتاًمحدوده تغییرات عدد رینولدز  است

 بر روی نتایج اثرات چندانی  محاسبات چندان نیست و

نقش اصلی را عدد بدون بعد فرود بازی  بنابراین، گذارد؛نمی

مدل آشفتگی مورد استفاده در مطالعه حاضر مدل  .کندمی

ترین مدل  که پیییده باشد می( RSM) آشفتگی تنش رینولدز

کلاسیک آشفتگی بوده و به مدل مرتبه دوم نیز مشهور 

 :آید دست می هاز رابطه زیر ب    معادله دقیق انتقال . باشد می

(82)     

  
                     

́             صورت بهبا نوشتن تنش رینولدز    ́̅̅ ̅̅ ̅⁄ 

با استفاده از معادلات انتقال تنش رینولدز،  CFDبات محاس

زیر بیان  صورت بهرا در شکل دقیق آن     عبارت تولید 

 کند: می

(89) 
          

   

   
    

   

   
  

که نرخ انتقال تنش رینولدز  را با فرض این    عبارت نفوذ 

های رینولدز باشد  های تنش انتوسط نفوذ متناسب با گرادی

 :زیر مدل کرد صورت بهتوان  می

(84) 
     

 

   
(
  
  

    

   
)     (

  
  

     (   )) 

     کرنش -واسطه اثرات متقابل فشار هعبارت انتقال ب

زیر قابل محاسبه بوده و در آن  رابطه صورت به     آشفتگی 

 .باشد می 6/1 و8/8 به ترتیب برابر   و     رایب ض

(85) 
        

 

 
(    

 

 
    )    (    

 

 
    ) 

      

 :آید می دست بهعبارت چرخشی نیز از رابطه زیر 
 

(86)                            

 باشزد  میعلامت تناوب       وبردار چرخش     ،در آن که

]29[. 

 

 
 

 حل محاسباتی  دامنه (:1)شکل 

 سازی عددی مسأله مدل  -3

جریان   حوزهبررسی اثر سطح آزاد،  منظور بهدر بخش اول 

که جریان بالادست جسم  شده استدر نظر گرفته  ای گونه به

دست بیست و  و جریان پایینده برابر طول وتر هیدروفویل 

محاسباتی و   دامنه، 1شکل  .باشد میشش برابر طول وتر 

کاربرد این هدف از  .دهد میشرایط مرزی فرض شده را نشان 

های جریان بالادست بر  آشفتگی تأثیراطمینان از عدم  میدان

روی جریان در نقطه برخورد به نوک حمله هیدروفویل و 

در سطح آزاد در  شده لیتشکی ها توانایی مدل کردن موج

اجتناب از اثرات  منظور به. باشد میدست  جریان پایین

حل نیز ده برابر طول وتر   حوزهاحتمالی کف، عمق 

. در این مرحله، شرایط شده استهیدروفویل در نظر گرفته 

مورد مطالعه به این عنوان دو سیال  مرزی برای آب و هوا به

 اند: صورت فرض شده
 

برای هر دو   ی ورودی جریان: سرعت ورودیشرط مرز -8

 سیال

برای هر دو   شرط مرزی خروجی جریان: فشار خروجی -2

 سیال

 شرط مرزی متقارن: برای بالا و پایین حوزه حل  -9

غیرلغزشی: برای سطح  ی شرط مرزی دیواره -4

 هیدروفویل
 

با  صورت به سازی مدل این در استفاده مورد  شبکه

 سازی مدل برای ها بندی ترکیب ینبهتر از که باشد می سازمان

  .باشد می آزاد سطح جریانات
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  بعد بدون پارامتر از محاسبات سادگی منظور به
 
 استفاده 

 واحد برابر هیدروفویل وتر طول مطالعه، این در. شود می
 عدد از آزاد، سطح اثرات اهمیت به توجه با و شود می فرض
 .ستشده ا استفاده رینولدز عدد بجای فرود

 و باشد میمحور  -وتر فرود عدد استفاده مورد فرود عدد
 :شود می گرفته نظر در زیر صورت به

(87) 
   

 

√  
 

و الگوی فشار مبنا برای حل این مسأله  نمونهالگوریتم 
تخفیف در ابتدای جریان حل  زیرشود. ضرایب  استفاده می

فته در نظر گر 8/1جلوگیری از واگرایی حدود  منظور به
شوند که این مقادیر در طول حل با شیبی ملایم افزایش  می
در کند.  یابند. این کار به افزایش سرعت حل کمک می می

با اثر سطح آزاد در  زمان همبخش دوم که اثر کف محدود 
کند، شرایط مرزی مسأله مانند همان  محاسبات دخالت می

ا این شرایط مرزی در حالت اثر سطح آزاد به تنهایی است ب
 اثربخشی دلیل بهجریان بار سطح پایین حوزه  تفاوت که این

شود. لازم به  دیواره غیرلغزشی در نظر گرفته می صورت به
در  شده شیآزماهای مختلف  ذکر است که با توجه به حالت

زمانی وجود دارد که فاصله میانگین کف  ،این تحقیق، اثر کف
شود کمتر از پنج  ینشان داده م dحوزه تا هیدروفویل که با 

صورت ضرایب این   برابر طول وتر باشد. در غیر
کنند و حتی ارتفاع موج  هیدرودینامیکی تغییری نمی

 . باشد میبرابر صفر  تقریباًشده در سطح آزاد  تشکیل

شده با  از صحت روش در نظر گرفته اطمینان
اعتبارسنجی نتایج حاصله در مقایسه با نتایج تحلیلی موجود 

 ند. قبل از هر چیز، باید استقلال از شبکهرس اثبات میبه 
بررسی گردد. بدین منظور جریان حول هیدروفویل ناکا 

 سه شبکهتوسط که نتایج تحلیلی برای آن وجود دارد  4482
. معیار مقایسه شده استسازی  مختلف مدل های با اندازه
تحت عنوان    مختلف، پارامتر بدون بعد  های بندی شبکه

ها را نشان  جزئیات این شبکه 1. جدول باشد میفاصله دیواره 
  .دهد می

 حول مختلف یها یبند شبکه مشخصات :(1) جدول

 هیدروفویل

 اندازه شبکه    شبکه  شماره
8 911 859841 
2 91 888811 
9 9 982592 

هیدروفویل ناکا  بر رویهای ایجادشده  بررسی شبکه

رجه و عدد فرود یک با نسبت د 5  حمله  زاویهبا  4482

8 

 
آورده  2 در شکلنتایج ضریب فشار   ، از طریق مقایسه 

مشخص است اختلاف  2طور که از شکل  . همانشده است

و      91چندانی بین نمودار ضریب فشار برای دو حالت 

توان نتیجه گرفت که  می بنابراین،شود.  مشاهده نمی     9

تواند  می     91با همان مقدار  2شماره  بندی شبکه

مورد استفاده   مبنای سایر محاسبات قرار گیرد. شبکه

چهارضلعی بوده و با هدف اکتفای دقت حل برای  صورت به

شده، تا حد امکان یکنواخت و  های در نظر گرفته تمامی حالت

 .  شده استسازی  بهینه

 

  زاویه در 4482 ناکا لیدروفویه یبرا فشار بیضر :(2) شکل

 8 ،8 فرودعدد  درجه، 5  حمله

 
 مختلف    و  

اطمینان از صحت روش مورد استفاده در اینجزا،   منظور به

بزا   4482نتایج حاصل از روش مذکور برای هیزدروفویل ناکزا   

وری بزه طزول وتزر     درجه و نسبت عمق غوطزه  5 زاویه حمله

موجزود در   برابر یک برای اعداد فرود مختلف با نتایج تحلیلی

نمودارهزای   (3-5) هزای  ؛ در شزکل شده سهیمقا ]24 [و ]7[

بزه ترتیزب    فشزار مربوطزه  ضریب برآ، ضریب پسزا و ضزریب   

گونه که از این نمودارها مشزخص اسزت    اند. همان ترسیم شده

مطابقت قابل قبول نتایج، صحت این روش را مورد تأیید قرار 

زجززت و ل تززأثیرالبتزه چززون در محاسززبات حاضزر   . دهززد مزی 

حاصزل شزده    تزری  دقیزق آشفتگی در نظر گرفته شده نتزایج  

در اکثزر مزوارد    آمزده  دسزت  بهاست، کما اینکه ضرایب پسای 

 .باشد میبیشتر از موارد تحلیلی مراجع مذکور 
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 نتایج و نمودارها  -4

 اثر سطح آزاد به تنهایی -4-1

ضرایب هیدرودینامیکی و موج در این بخش، نتایج 

از حرکت هیدروفویل در نزدیک سطح آزاد  ناشی شده لیتشک

بر مبنای طول  اثرات عدد فرودنظیر  های مختلف برای حالت

، ضخامت هیدروفویل و حمله فاصله تا سطح آزاد، زاویه ،وتر

ای از  همینین انحنای هیدروفویل برای مجموعه

و نمودارهای ضرایب  شده بررسی های استاندارد هیدروفویل

 ند.شو می تحلیلمختلف 

 
 ناکا یبرا مختلف فرود اعداد در برآ بیضرا :(3)شکل 

  و درجه 5  حمله  زاویه 4482

 
   

 
 ناکا یبرا مختلف فرود اعداد در پسا بیضرا :(4)شکل 

 8 و 4482

 
  

 

 ناکا یبرا مختلف فرود اعداد در فشار بیضرا (:5)شکل 

 8 و 4482

 
  

 اثر عدد فرود  -4-1-1

سی اثرات سرعت حرکت هیدروفویل بر روی برر منظور به

ضرایب هیدرودینامیکی، عدد فرود که نسبت مستقیم با 

و  2/8، 8، 3/1سرعت حرکت هیدروفویل دارد با مقادیر 

. در این تحلیل از هیدروفویل شده استدر نظر گرفته 5/8

وری به  درجه و نسبت عمق غوطه 5  حمله  زاویهبا  1182ناکا 

 8طول وتر برابر 

 
مقادیر  2جدول  .شده استاستفاده   

. دهد مینشان  شده انیبهای  ضرایب برآ و پسا را برای حالت

علاوه بر نتایج حاصل از تحلیل فلوئنت، نتایج روش المان 

آل است جهت مقایسه جریان ایده  که بر پایه ]2[  مرزی

و        و نیز مقادیر ضریب پسا ناشی از لزجت آورده شده
 .شده استصورت جداگانه ارائه  به       فشار

و  Cd-vو پسای اصطکاکی  Clمقادیر ضرایب برآ  :(2) جدول

 1182در اعداد فرود مختلف برای ناکا  Cd-pفشاری 

Froude Fluent BEM[2] 
                         
3/1 54/1 126/1 188/1 44/1 125/1 

8 5/1 122/1 18/1 4/1 122/1 

2/8 4/1 12/1 18/1 98/1 12/1 

5/8 96/1 188/1 113/1 23/1 189/1 

 
علاوه بر نتایج حاصل از تحلیل فلوئنت، نتایج روش المان 

 . مقادیر ضریب پسا ناشی از لزجتشده استمرزی نیز آورده 
. شده استجداگانه ارائه  صورت به      فشار  و     
شود، مقادیر ضرایب برآ و  هده میگونه که از نتایج مشا همان

عبارتی با افزایش سرعت حرکت   پسا با افزایش عدد فرود و به
هر چقدر که سرعت حرکت  یابند. هیدروفویل کاهش می

هیدروفویل افزایش پیدا کند فشار در سطح بالا و سطح پایین 
که کاهش فشار در  کند. ولی نظر به آن آن کاهش پیدا می
ز سطح بالایی است، افزایش سرعت سطح پایین بیشتر ا

موجب کاهش ضریب برآ شده و ضریب پسا نیز روندی 
شود که افزایش  کاهشی دارد. با این نتایج، مشاهده می

سرعت هیدروفویل باعث کاهش نسبت ضریب برآ به پسا 
شود. بررسی نتایج حاصل از روش المان مرزی نیز همین  می

آنکه در روش  دلیل هبکند. در عین حال  روند را تأیید می
شود  المان مرزی اثرات ویسکوزیته جریان در نظر گرفته نمی
شود.  اندکی اختلاف در نتایج ضرایب برآ و پسا مشاهده می

شده در سطح آزاد ناشی از حرکت  منحنی موج تشکیل
هستند. مشابه هم  ،هیدروفویل در هر دو روش مورد بحث
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فرود برابر یک  این منحنی را برای حالتی که عدد 1شکل 

شود که اولین موج  . مشاهده میدهد میاست نشان 
یکسان  تقریباًشده در هر دو روش دارای ارتفاع  تشکیل

برخوردار  خوبیاز انطباق در ابتدا موج نیز   دامنههستند و 
 است.

 

 عدد در 1182 ناکا یبرا شده لیتشک موج ارتفاع: (1)شکل 

 8 و 8 فرود

 
 درجه 5  حمله هیزاو و  

 قبلاًگونه که  عدم در نظر گرفتن لزجت سیال همان دلیل به

در روش المان مرزی میرا  شده لیتشکهم اشاره شد، موج 

ت. این شود و در طول حوزه حل دارای ارتفاع یکسان اس نمی

شده در مطالعه حاضر در  در حالی است که موج تشکیل

 شود. یراستای حوزه حل میرا شده و از ارتفاع آن کاسته م

 . دهد میاثرات لزحت به مرور خود را بیشتر نشان  چراکه

عبارتی افزایش سرعت حرکت  افزایش عدد فرود و یا به

هیدروفویل باعث افزایش ارتفاع و همینین افزایش دامنه 

دلیل کاهش سرعت انتشار امواج ثقلی  شود که به موج می

ح در سط جادشدهیاطول موج  (83). مطابق رابطه باشد می

آزاد با توان دوم سرعت حرکت هیدروفویل متناسب است. 

 شود. افزایش سرعت باعث افزایش دامنه موج می بنابراین،

(88) 
λ    

  

 
 

برای روش مورد مطالعه در تحقیق  7این مسأله در شکل 

منحنی ضریب  1 . در شکلشده استحاضر نمایش داده 

اد فرود مختلف برای اعد 1182فشار برای هیدروفویل ناکا 

 . شده استنشان داده 

 

 8 در شده لیتشک موج ارتفاع :(7)شکل 

 
 5  حمله  زاویه ، 

 1182 ناکا یبرا مختلف فرود اعداد و درجه

 

 8 در فشار بیضر  :(1)شکل 

 
 و درجه 5  حمله  زاویه ، 

 1182 ناکا یبرا مختلف فرود اعداد

م میرایی کامل موج در اطمینان از میزان تأثیرات عد منظور به

حوزه محاسباتی در نظر گرفته شده، طول حوزه حل در 

برابر طول وتر افزایش داده  41به مقدار  دست نییپاجریان 

مشخص است در حوزه  3طور که از شکل  . همانشده است

نهایت درجدید، منحنی موج در انتها همینان ادامه داشته تا 

بر  دست پاییناثرات  لیلد بهگرچه رسد. به میرایی کامل می

از این  آمده دست بهروی میدان بالادست دامنه و طول موج 

در عین حال دو میدان حل با هم اختلاف کمی دارند؛ ولی 

نتایج ضرایب برآ و پسا اختلاف قابل توجهی را با توجه به 

دهند. در نتیجه از حوزه محاسباتی نشان نمی 3جدول 
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انجام محاسبات   هزینهتر جهت کاهش در زمان و  کوچک

 .شده استاستفاده 
 

 

 8 در شده لیتشک موج ارتفاع :(3)شکل 

 
 5  حمله  زاویه ، 

 یمحاسبات  حوزه دو در 4482 ناکا یبرا 8 فرود عدد و درجه

 متفاوت

 یمحاسبات  حوزه دو در پسا و برآ بیضرا ریمقاد :(3) جدول

 8 و درجه 5  حمله  زاویه ،8 فرود عدد با 1182 ناکا یبرا

 
  

  حوزه

 جریان

Fluent 

                  
 اختلاف 

   
  اختلاف

   
  حوزه

 کوچکتر
5/1 122/1 18/1 192/1 

2% 9% 
  حوزه

 بزرگتر
43/1 129/1 18/1 199/1 

 

 وری اثر عمق غوطه -4-1-2

امیکی جسم یکی دیگر از عوامل مؤثر بر ضرایب هیدرودین

متحرک در زیر سطح آزاد، میزان عمق فرورفتگی آن جسم 

در سیال مورد مطالعه است. جهت سهولت در محاسبات 

 استفاده از ارتفاع فرورفتگی از متغیر بدون بعد  جای به

 
  

وری  نسبت فاصله غوطه  دهنده نشانشود که  استفاده می

نتایج  .اشدب میجسم از سطح آزاد به طول وتر هیدروفویل 

دهند  مطالعه حاضر و همینین روش المان مرزی نشان می

که با افزایش این نسبت بدون بعد، ضریب برآ افزایش و 

یابد. افزایش ارتفاع فرورفتگی در سیال  ضریب پسا کاهش می

باعث افزایش فشار استاتیکی شده و همین امر به افزایش 

به ذکر است شود. لازم  فشار در سطوح هیدروفویل منجر می

که تشکیل موج در سطح آزاد ناشی از حرکت هیدروفویل 

شود که حجم سیالی که بین هیدروفویل و سطح  باعث می

بیشتر از  عموماًگیرد بیشتر باشد )دامنه موج  زاد قرار میآ

(. این حجم اضافی سیال )قسمت باشد میطول کورد جسم 

ی برآمدگی موج( به قسمت بالایی هیدروفویل اثرگذار

کند. در نتیجه هر  بیشتری دارد و فشار بالاتری به آن وارد می

 دلیل اثرات تر باشد به چقدر که جسم به سطح آزاد نزدیک

موج با ارتفاع بیشتری  کمتر نیروهای ثقلی که سبب ایجاد

رسد  نظر می هشود. ب شود، از مقدار ضریب برآ کاسته می می

د )برای چنانیه اثرات سطح آزاد در نظر گرفته نشو

دلیل  ه(، ب5 تر از های عمق فرورفتگی به طول وتر بزرگ نسبت

عدم تشکیل موج، با افزایش عمق فرورفتگی از میزان ضریب 

دلیل کاهش اثرات لایه  برآ کاسته شود.  ضریب پسا نیز به

. دهد میهای بالاتر روندی کاهشی را نشان  مرزی در عمق

دو حل  یب مذکور را برای هرجزئیات ضرا 4جدول 

با  1182مرزی و تحلیل فلوئنت برای هیدروفویل ناکا  المان

 .دهد میدرجه و عدد فرود یک نشان  5زاویه حمله 

 یفرورفتگ عمق در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(4) جدول

 5  حمله  زاویه و 8 فرود عدد  با 1182  ناکا یبرا مختلف

 درجه

 عمق

 وری غوطه
BEM[2] FLUENT 

                    
8 4/1 122/1 5/1 122/1 18/1 

5/8 59/1 184/1 6/1 186/1 18/1 

2 6/1 116/1 65/1 18/1 18/1 

5 6/1 111/1 63/1 116/1 18/1 

 

روی ضرایب هیدرودینامیکی  بر موججا که شکل منحنی  از آن

ر اثرگذار است این مقادیر در روش المان مرزی که میرایی د

شود با مقادیر این  شده در سطح آزاد ایجاد نمی موج تشکیل

دست جریان به  ضرایب در تحلیل فلوئنت که موج در پایین

طور که از جدول  شود اندکی اختلاف دارد. همان مرور میرا می

مشخص است این اختلاف در ضریب برآ بیشتر از ضریب  4

 پسای فشاری است. 

با  1182روفویل ناکا ای هیدبر موجمنحنی  11در شکل 

  5/8درجه، عدد فرود یک و برای  5  حمله  زاویه

 
در هر   

. مشاهده شده است دو روش مورد بحث در اینجا آورده
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شده هم از نظر ارتفاع و هم از  شود که اولین موج تشکیل می

 خوانی بسیار خوبی با هم دارند. نظر طول در هر دو حالت هم

 

 8 در شده لیتشک موج یمنحن  :(11) شکل

 
  حمله  زاویه ، 

 1182 ناکا یبرا 8 فرود عدد و درجه 5

فرورفتگی بر شکل موج،  اثر عمقبررسی  منظور به
های  در عمق جادشدهیاهای  های ضریب فشار و موج منحنی

درجه و  5  حمله  زاویهبا  1182مختلف برای هیدروفویل ناکا 

و  11های نت در شکلعدد فرود برابر یک به روش تحلیل فلوئ

شود که با افزایش عمق  . مشاهده میشده استآورده  12

فرورفتگی از ارتفاع موج کاسته شده و به طول آن اضافه 
گردد. استهلاک انرژی موج ناشی از افزایش عمق  می

 .باشد میفرورفتگی دلیل این مسأله 
 

 حمله  زاویهاثر  -4-1-3

با  1182وفویل ناکا مختلف بر روی هیدر  حملهاثر زوایای 

 8و نسبت عمق فرورفتگی به طول وتر برابر  8عدد فرود برابر 

همراه نتایج روش المان مرزی در   مطالعه و نتایج آن به

حمله باعث   زاویه. افزایش شده استنشان داده  5جدول 

 شود. افزایش هر دو ضریب برآ و پسا می

 

  زاویه لف،مخت یها عمق در فشار بیضرا یمنحن :(11)شکل 

 1182 ناکا یبرا 8 فرود عدد و درجه 5  حمله

 

 مختلف، های عمق در شده لیتشک موج یمنحن :(12)شکل 

 1182 ناکا یبرا 8 فرود عدد و درجه 5  حمله  زاویه

 حمله یایزوا در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(5) جدول

 8 و 8 فرود با 1182 ناکا یبرا مختلف

 
  

  زاویه

 حمله
BEM Fluent 

                    
9 22/1 18/1 94/1 188/1 18/1 

5 4/1 122/1 5/1 122/1 18/1 

7 58/1 148/1 67/1 14/1 18/1 
 

در واقع اثر افزایش زاویه حمله، کاهش فشار در سطح 
افتد  این دلیل اتفاق می  بالایی هیدروفویل است. این مسأله به

ش جریان از سطح بالایی هیدروفویل در زوایای که جدای
هایی  حمله بالاتر بیشتر است و همینین باعث ایجاد گردابه

دلیل پیوستگی بیشتر  شود. به در لبه فرار هیدروفویل می
 بر رویجریان در سطح پایینی هیدروفویل، اثر کاهشی فشار 

این سطح کمتر از قسمت بالایی سطح هیدروفویل است که 
طور که از  شود. همان باعث افزایش ضرایب برآ و پسا می نهایتاً

مشخص است، مقادیر ضریب پسا در هر دو  5نتایج جدول 

روش از هماهنگی خوبی برخوردار هستند؛ البته با این شرط 
که در تحلیل فلوئنت تنها نتایج ضریب پسای فشاری در نظر 
در گرفته شود. در عین حال اختلاف اندکی بین ضرایب برآ 

خاطر اختلاف شکل   هاین دو روش مشهود است. دلیل آن ب

 و 13های  موج به لحاظ ارتفاع در این دو روش است. شکل

در  و منحنی موج را فشار ضریب های منحنی ترتیب به 14

 که طور دهند. همان می درجه نشان 7و  5، 9  حملهزوایای 
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 دامنه با موج پروفیل حمله زاویه افزایش با است مشخص
 .شده است میرا نیز دورتری فاصله در و شده تشکیل تر بزرگ

 

 اثر ضخامت هیدروفویل -4-1-4

بررسی اثرات ضخامت هیدروفویل بر ضرایب  منظور به

، ناکا 1113هیدرودینامیکی، از سه هیدروفویل استاندارد ناکا 

درجه، نسبت عمق  5  حمله  زاویهبا  1185و ناکا  1182

برابر یک و عدد فرود یک استفاده وری به طول وتر  غوطه

نتایج حاصل از تحلیل با هر دو روش مورد اشاره  .شده است

 .شده استنشان داده  1در این تحقیق در جدول 
 

 
 مختلف، حمله یایزوا در فشار بیضرا یمنحن :(13) شکل

8 

 
 1182 ناکا یبرا 8 فرود عدد و  

 

 

  حمله یایزوا در شده لیتشک موج ارتفاع :(14) شکل

  8 مختلف،

 
 1182 ناکا یبرا 8 فرود عدد و  

که با افزایش ضخامت  دهد مینگاهی به این نتایج نشان 

کنند.  هیدروفویل ضرایب برآ و پسا هر دو افزایش پیدا می

های  افزایش ضخامت هیدروفویل موجب افزایش گردابه

ها که با افزایش  گردد. این گردابه در پشت آن می جادشدهیا

شوند باعث  ضخامت به سمت جریان بالادست کشیده می

شوند و در نهایت به ایجاد ضریب پسای  ایجاد نیروی پسا می

توان بیان کرد که  می نوعی بهشود. در واقع  بیشتر منتهی می

تر جریان از  افزایش ضخامت هیدروفویل باعث وقوع سریع

حالت آرام به آشفته بر روی سطح هیدروفویل شده و این 

 شود. موضوع باعث افزایش ضریب پسا می

افزایش ضخامت هیدروفویل باعث بروز موج با ارتفاع 

کاهش  دلیل بهشود که این خود  بیشتر در سطح آزاد می

بیشتر فشار در سطح بالایی هیدروفویل نسبت به سطح 

پایینی آن است و منجر به تغییر فشار بیشتر در این سطح 

ث انتشار موجی در داخل سیال شود. این تغییر فشار باع می

تغییر فشار  بنابراین،شود.  شده که به سطح آزاد منتقل می

بیشتر منجر به تغییر ارتفاع بیشتر موج در سطح آزاد 

 گردد. می

در نتایج ضرایب برآ در روش  شده مشاهدهاختلاف اندک 

دلیل انتشار متفاوت موج  المان مرزی و تحلیل فلوئنت به

تغییر فشار در سطح هیدروفویل است. از  ناشی از جادشدهیا

غیرلزج در  صورت بهجا که جریان در روش المان مرزی  آن

 شده لیتشکشود، هیچ عاملی برای میرایی موج  نظر گرفته می

در سطح آزاد وجود ندارد. همین عامل باعث ایجاد اختلاف 

 شود. در ضرایب هیدرودینامیکی می

  زاویه ،8 فرود عدد در اپس و برآ بیضرا ریمقاد :(1) جدول

 8 و درجه 5  حمله

 
 یدارا متقارن لیدروفویه سه یبرا  

 مختلف ضخامت

 Fluent BEM هیدروفویل

                    

 183/1 98/1 18/1 12/1 45/1 1113ناکا 

 122/1 4/1 18/1 122/1 5/1 1182ناکا 

 125/1 48/1 18/1 126/1 59/1 1185ناکا 
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 های ضخامت برای جادشدهیا موج نمودارهای 15 شکل

 که طور همان. دهد می نشان فلوئنت تحلیل در را مختلف

 پیدا افزایش نیز موج ارتفاع ضخامت، افزایش با شد، اشاره

 ضریب بر هیدروفویل ضخامت تأثیر بررسی منظور به .کند می

 در مطالعه مورد هیدروفویل سه فشار هر نمودار ضریب فشار،

 . شده است آورده 11 شکل

 

 

 5  حمله  زاویه در شده لیتشک موج یمنحن :(15) شکل

 8 و 8 فرود عدد درجه،

 
 متقارن لیدروفویه سه یبرا  

 مختلف ضخامت یدارا

 

 درجه، 5  حمله  زاویه در فشار بیضر یمنحن :(11)شکل 

 8 و 8 فرود عدد

 
 یدارا متقارن لیدروفویه سه یبرا  

 مختلف ضخامت

 اثر انحنای هیدروفویل -4-1-5

ضرایب هیدرودینامیکی با تغییر انحنای هیدروفویل تغییر 

ناکا  تغییرات سه هیدروفویل کند. برای نشان دادن این می

 .اند مورد مطالعه قرار گرفته 4482  ناکا و 2482 ناکا، 1182

برابر  وری به ارتفاع این سه هیدروفویل در نسبت عمق غوطه

با فلوئنت  8درجه و عدد فرود  5  حمله  زاویهیک و 

شده و نتایج آن با تحلیل المان مرزی  و تحلیل سازی مدل

 . اند این نتایج خلاصه شده 7. در جدول شده استمقایسه 

 درجه 5  حمله  زاویه در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(7) جدول

 8 و8 فرود عدد با

 
 یانحناها با لیدروفویه سه یبرا  

 مختلف

 Fluent BEM هیدروفویل

                    

 122/1 4/1 18/1 122/1 5/1 1182 ناکا

 14/1 585/1 188/1 196/1 66/1 2482ناکا 

 165/1 75/1 188/1 159/1 8/1 4482ناکا 

 

 شود که افزایش انحنای هیدروفویل اثری مشابه با مشاهده می

افزایش ضخامت هیدروفویل دارد. بدین معنا که با افزایش 

کنند. نمودار تغییرات  انحنا، ضرایب برآ و پسا افزایش پیدا می

نشان داده  11و  17های  ضریب فشار و منحنی موج در شکل

 .شده است

 

 درجه، 5  حمله  زاویه در فشار بیضر یمنحن :(17) شکل

8 

 
              با لیروفودیه سه یبرا 8 فرود عدد و  

 مختلف یانحناها
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 8 درجه، 5  حمله  زاویه در موج ارتفاع  :(11شکل )

 
 و  

 مختلف یانحناها با لیدروفویه سه یبرا 8 فرود عدد

توان چنین دریافت  با توجه به تغییرات ضریب فشار می

های با انحنای بالاتر، ضریب فشار و یا  که در هیدروفویل

ر سطح بالا کاهش و در سطح پایین عبارتی اختلاف فشار د به

شود.  یابد که در نتیجه باعث افزایش نیروی برآ می افزایش می

در سطح آزاد سیال نیز با افزایش  شده لیتشکاز طرفی، امواج 

دهند که با  نتایج نشان می کنند. انحنا، ارتفاع بالاتری پیدا می

سا افزایش انحنای هیدروفویل، اختلاف نتایج ضرایب برآ و پ

 دهد مینشان  13شود. شکل  در این دو روش هم بیشتر می

در این دو روش  جادشدهیاکه اختلاف موجود در منحنی موج 

عنوان نمونه، باعث تفاوت  به 4482برای هیدروفویل ناکا 

شود. از  برای ضرایب هیدرودینامیکی می آمده دست بهمقادیر 

ان نتیجه تو می 21شده در شکل  های فشار نشان داده منحنی

در سطوح بالا و  آمده دست به اختلاف فشاردلیل  گرفت که به

پایین هیدروفویل با استفاده از دو روش عددی و المان مرزی 

ها با هم اختلاف خواهد داشت که این  ضرایب برآ و پسای آن

 .باشد میآل روش المان مرزی  خود ناشی از فرض جریان ایده

 ف محدودسطح آزاد و ک زمان هماثر  -4-2

طح آزاد و کف اثرات س زمان همدر این بخش نتایج بررسی 

های  برای هیدروفویل هیدرودینامیکی محدود بر روی ضرایب

که  . زمانیشده استمورد مطالعه در بخش قبل آورده 

های کم عمق در حال حرکت  هیدروفویل متحرک در آب

ر های عملکردی آن اث باشد، نه تنها سطح آزاد بر روی مؤلفه

شوند. در  گذارد بلکه اثرات کف هم مؤثر واقع می می

های بخش قبل  زمانی از هیدروفویل سازی این هم شبیه

 استفاده شده تا امکان مقایسه نتایج وجود داشته باشد. 

  

 

 

 با 4482 ناکا یبرا شده لیتشک موج یمنحن :(13) شکل

 8 و 8 فرود عدد درجه، 5   حمله  زاویه

 
 المان روش دو در  

 فلوئنت لیتحل و یمرز

 

 

  زاویه با 4482 ناکا یبرا فشار بیضر یمنحن :(21) کلش

 8 و 8 فرود عدد درجه، 5  حمله

 
 یمرز المان روش دو در  

 فلوئنت لیتحل و

شده مشابه حالت قبل است با  شرایط مرزی در نظر گرفته

عنوان شرط  در نظر گرفتن کف به جای بهاین تفاوت که 

شده قارن، از شرط مرزی دیواره لغزشی استفاده مرزی مت

در نظر گرفته  ای گونه به (d). فاصله هیدروفویل تا کف است

های آن بر روی مؤلفه اثربخشیکه اطمینان از  شده است
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هیدرودینامیکی وجود داشته باشد. در اینجا علاوه بر مؤلفه  

 بدون بعد 

 
 ، از مؤلفه بدون بعد دیگری به نام 

 
گر  که بیان  

نسبت فاصله هیدروفویل از کف به طول وتر هیدروفویل است 

شود. در واقع مقدار این مؤلفه در حالت قبل  هم استفاده می

فاصله قابل  دلیل بهبود که   نهایت در نظر گرفته شده برابر بی

و کف هیچ اثری  باشد میتوجه هیدروفویل از کف حوزه حل 

 ندارد )های هیدروفویل  بر روی مؤلفه
 

 
های  (. هیدروفویل∞ = 

وری به طول  ، نسبت عمق غوطه8مورد استفاده در عدد فرود 

 8)یک  وتر برابر

 
هیدروفویل از کف به   و نسبت فاصله(  

 8یک ) طول وتر برابر

 
 7و  5، 9  حمله  زاویهدر سه  (، 

افزایش   دهنده نشاناند. تمامی نتایج  درجه بررسی شده

هیدروفویل است که   حمله  زاویهبرآ و پسا با افزایش ضرایب 

گذار بود. در ی است که سطح آزاد به تنهایی اثرمشابه حالت

 گر بیانعین حال مقایسه این نتایج با نتایج بخش قبلی 

اثرات کف بر  تأثیرافزایش ضرایب برآ و پسا است که حاکی از 

برای ضرایب برآ و پسا  8. در جدول استروی این ضرایب 

که هیدروفویل  اند. زمانی لیست شده 1182هیدروفویل ناکا 

شده حاصل از  حرک به کف نزدیک است امواج تشکیلمت

نزدیکی جسم به کف با شدت بیشتری به سطح آزاد منتقل 

شده و باعث افزایش ارتفاع موج در جریان بالادست و در 

به شوند. این مساٌله  در سطح آزاد می شده لیتشکاولین موج 

 شود. افزایش ضریب برآ منتهی می

های  در عین حال با توجه به اثرگذاری کف، گردابه
در انتهای هیدروفویل و متعاقب آن در جریان  شده لیتشک
نهایت درشود و  باعث افت شدید ارتفاع موج می دست پایین

های  موج 21شود. شکل  به افزایش ضریب پسا منجر می
در  1182متحرک ناکا  از حرکت هیدروفویل شده لیتشک

 درجه،  5  حمله  زاویه، 8عدد فرود 

 
و در فواصل  8برابر    

و استنباط  دهد میمختلف هیدروفویل از کف را نشان 
 کند.  در بالا را تأیید می شده مطرح

 8 ،8 فرود عدد در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(1) جدول

 
   

 8 و

 
 1182 ناکا لیدروفویه یبرا  

       حمله  ویهزا

9 99/1 125/1 

5 58/1 195/1 

7 63/1 148/1 

 

 یبرا آزاد سطح در شده لیتشک موج ارتفاع :(21)شکل 

 و 8 فرود عدد درجه، 5  حمله  زاویه با 1182 ناکا لیدروفویه

8 

 
 کف از مختلف فواصل در و  

 

که کف  دهد میتر ضرایب هیدرودینامیکی نشان  بررسی دقیق

شود بلکه  محدود نه تنها باعث افزایش ضرایب برآ و پسا می

شود باعث افزایش  مشخص می 3طور که از جدول  همان

نسبت ضریب برآ به پسا نیز در مقایسه با حالت سطح آزاد به 

شود. افزایش زاویه  های متقارن می تنهایی برای هیدروفویل

 سبت دارد.ای مستقیم با افزایش این ن حمله نیز رابطه

صورت در  دهد میاین در حالیست که نتایج تحلیل نشان 

چند ضرایب برآ و پسا افزایش افزایش انحنای هیدروفویل هر

شده در  افزایش ارتفاع موج تشکیل دلیل بهکنند که  پیدا می

در  جادشدهیا ی تر شدن دنباله سطح آزاد و همینین قوی

تر از میزان پشت جریان است ولی میزان رشد ضریب برآ کم

نهایت باعث کاهش نسبت درکه  باشد میافزایش ضریب پسا 

شود. این نتایج برای دو هیدروفویل ناکا  ضریب برآ به پسا می

  اند. نشان داده شده 11در جدول  4482و ناکا  2482

 ناکا لیدروفویه یبرا پسا به برآ بیضر نسبت :(3) جدول

 کف از لیدروفویه مختلف فواصل در 1182

  

 
   

 

 
   

   حمله  زاویه
  

 
  
  

 

9 86/7 2/89 

5 5/82 57/84 

7 6/88 89/86 
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 8 ،8 فرود عدد در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(11) جدول

 
  

 8 و

 
 4482 و 2482 ناکا یها لیدروفویه یبرا  

 4482ناکا  2482ناکا  

  زاویه

 حمله
      

  
  

       
  
  

 

9 58/1 195/1 6/84 63/1 148/1 8/86 

5 66/1 148/1 7/89 84/1 17/1 82 

7 67/1 166/1 85/81 8 138/1 88 

 
های ناکا  هیدروفویل سطح روی بر فشار ضریب توزیع نمودار
 تلفمخ های انحنا در 1182و ناکا  2482، ناکا 4482
 هیدروفویل پایینی سطح در فشار تر سریع رشد  دهنده نشان
 با برآ ضریب دلیل همین به و است آن بالایی سطح به نسبت

  دهنده نشان 22 شکل. کند می پیدا افزایش انحنا افزایش

 .باشد می ها  فشار برای این هیدروفویل توزیع

 های هیدروفویل ایبر موج منحنی نیز 23 شکل در

 مشخص شکل از که طور همان. شده استسیم تر مختلف
  دامنه شده لیتشک موج هیدروفویل انحنای افزایش با است
 ضخامت اثرات بررسی جهتداشت.  خواهد تری بزرگ
 هیدروفویل سه از هیدرودینامیکی، ضرایب بر لیدروفیه

  حمله  زاویه با 1185 ناکا و 1182ناکا  ،1113 ناکا استاندارد
 نسبت یک، برابر وتر طول به وری غوطه عمق نسبت درجه، 5

 8فرود  عدد همینین و 8 برابر وتر طول به کف از فاصله

 نشان 11 جدول در تحلیل از حاصل نتایج و شده استفاده

 .شده است داده

 ضخامت افزایش با که دهد می نشان نتایج این
. کنند می پیدا افزایش دو هر پسا و برآ ضرایب هیدروفویل
 شکل های مختلف در فشار برای هیدروفویل ضرایب منحنی

  .شده است آورده  24

 ضخامت افزایش با که دهد می نیز نشان 25شکل 

 بالایی سطح در فشار بیشتر کاهش دلیل به هیدروفویل
 تر بزرگ ارتفاع با موج آن، پایینی سطح به نسبت هیدروفویل

 .شود تشکیل می آزاد سطح در
 

 

 ناکا یها لیدروفویه یبرا ارفش بیضر یمنحن :(22) شکل

 8 و درجه 5  حمله  زاویه با 4482 و 2482 ،1182

 
 عدد و  

 8 فرود

 

 یبرا 8 فرود عدد در موج یمنحن :(23) شکل

 8 درجه، 5  حمله  زاویه با متفاوت یها لیدروفویه

 
 و  

8 

 
  

 یبرا 8 فرود عدد در پسا و برآ ضرایب ریمقاد :(11) جدول

 8 مختلف یها لیدروفویه

 
 8 و  ، 

 
  

 Fluent هیدروفویل

                  
 192/1 188/1 122/1 46/1 1113 ناکا

 196/1 188/1 126/1 48/1 1182ناکا 

 148/1 188/1 19/1 54/1 1185 ناکا
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 یبرا 8 فرود عدد در فشار بیضر یمنحن :(24) شکل

 8 ،درجه 5  حمله  زاویه با متفاوت یهالیدروفویه

 
و   

8 

 
  

 
 یبرا 8 فرود عدد در اصطکاک بیضر یمنحن :(25)شکل 

 8 درجه، 5  حمله  زاویه با متفاوت یها لیدروفویه

 
 و   

8 

 
 . 

در انتهای دهند  های قبل نشان می که شکل طور نهما
 هیدروفویل روی سطح آزاد سیال امواجی با طول موجی

کسری از  ای برابر نهبرابر طول وتر هیدروفویل و دام 6حدود 
 تقریباًاین امواج سطحی  کهشود  وتر هیدروفویل تشکیل می

آن میرا   برابر طول وتر هیدروفویل در دنباله 91تا  25در 
در  اما ند،ثابت نیست کاملاًگرچه این اعداد ا و شوند. می

 شرایط مختلف تغییرات چندانی ندارد.

 گیری  یجهنت -5

 ازدسته در این تحقیق، بررسی اثرات سطح آزاد بر روی یک 

سازی فلوئنت  با شبیه ور غوطه کاملاًهای متحرک  هیدروفویل

از روش  آمده دست بهآن با نتایج حاصل از انجام و نتایج 

است.   تحلیلی المان مرزی و تجربی موجود مقایسه شده

حلیل فلوئنت فقط چه در ت دهند که چنان نتایج نشان می

فشاری ضریب پسا در نظر گرفته شود، این ضریب در   مؤلفه

هر دو روش عددی و تحلیلی از انطباق مناسبی برخوردار 

 .باشد می

در این دو روش اندکی  آمده دست بهی  تایج ضریب برآن
عدم میرایی موج  دلیل بهدهند که  اختلاف را نشان می

وش المان مرزی شده در سطح آزاد سیال در ر تشکیل
. در روش المان مرزی از فرض غیرلزج و غیرآشفته باشد می

که در تحلیل   شود در صورتی بودن جریان استفاده می
شود. همینین  فلوئنت جریان لزج و با آشفتگی تحلیل می

های  توجه به نتایج اثر سطح آزاد بر روی مؤلفه
ث که افزایش عدد فرود باع دهد میهیدرودینامیکی نشان 

کاهش ضرایب برآ و پسا شده در حالی که افزایش زاویه 
هیدروفویل باعث افزایش هر دو ضریب برآ و پسا   حمله
چه ضخامت هیدروفویل افزایش پیدا کند  شود. چنان می

یابند و این مسأله در  ضرایب برآ و پسای هر دو افزایش می
مورد افزایش انحنای هیدروفویل هم صادق است. با این 

که با افزایش انحنا برخلاف افزایش ضخامت  تفاوت
کند.  هیدروفویل، نسبت ضریب برآ به پسا هم افزایش پیدا می

تر با انحنای بیشتر  های نازک استفاده از هیدروفویل بنابراین،
 کاملاًکه هیدروفویل   کارایی بالاتری خواهد داشت. در حالتی

اثرگذاری عمق در حرکت باشد علاوه بر  های کم مغروق در آب
های هیدرودینامیکی، اثر کف هم  سطح آزاد بر روی مؤلفه

که برای  دهد میبه سزایی دارد. نتایج این مطالعه نشان  تأثیر
حمله، عدد فرود و نسبت   زاویهیک هیدروفویل مشخص با 

وری به طول وتر یکسان، هیدروفویلی که در  عمق غوطه
ضرایب برآ و دارای  گرفته استکمتری از کف قرار   فاصله

پسای بالاتری است. همینین میزان افزایش ضریب برآ بیشتر 
  حمله  زاویه. افزایش باشد میاز میزان افزایش ضریب پسا 

عمق باعث افزایش بیشتر ضریب  های کم هیدروفویل در آب
که نسبت ضریب برآ به پسا با  جایی  شود و از آن پسا می

کند، هیدروفویل  می افزایش انحنای هیدروفویل افزایش پیدا
عمق از  های کم کمتر در آب  حمله  زاویهبا انحنای بیشتر و 

. بررسی منحنی موج خواهد بودعملکرد بهتری برخوردار 
که   عمق نسبت به حالتی های کم که در آب دهد مینشان 

هیدروفویل در ارتفاعی واقع شده که اثر کف وجود ندارد، 
گیرد و ارتفاع  قرار می تأثیرجریان بالادست بیشتر تحت 
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دست بالاتر است ولی  شده در جریان پایین اولین موج تشکیل
که در فواصل کمتر  طوری هاست، ب میزان میرایی موج بیشتر
 شود. از کف، موج زودتر میرا می
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