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Potential flow compution for 2-D hydrofoil moving beneath the free surfaceTitle :
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  .چكيده
 

در اين پروژه روش محاسباتی مشخصه های هيدروديناميکی هيدروفويل متحرک و مغروق در زير 
سطح آزاد در  اعداد  اين روش براي هر فاصله ای ما بين جسم و. سطح آزاد آب ارائه گرديده است

لی بر اساس تئوري گرين  و انتخاب پتانسيل مناسب در محدودة داخ .فرود مختلف كاربرد دارد
شرط . جسم مغروق، معادلات از نوع پتانسيل کل در سيستم مختصات مختلط محاسبه شده است

فشار روي سطح آزاد ثابت . کوتا با فرض خطي بودن تابع پتانسيل در لبه فرار ارضاء گرديده است
و شرايط مرزي روي سطح آزاد به صورت خطي در نظر گرفته شده است و از روش تصويرکردن 

تعيين پتانسيل كل روي بدنه جسم بر اساس قرارگيري . ء نمودن آن استفاده شده استبرای ارضا
همچنين بر اساس تئوري گرين  و . دوبله با قدرت ثابت در طول هر المان انجام پذيرفته است

انتخاب پتانسيل مناسب در محدودة داخلی جسم مغروق، معادلات از نوع پتانسيل سرعت و با 
شرط در اين حالت نيز . يومن در سيستم مختصات مختلط محاسبه شده استوجود شرايط مرزی ن

فشار روي مانند حالت قبل . کوتا با فرض خطي بودن تابع پتانسيل در لبه فرار ارضاء گرديده است
سطح آزاد ثابت و شرايط مرزي روي سطح آزاد به صورت خطي در نظر گرفته شده است و از 

تعيين پتانسيل سرعت روي بدنه جسم . ودن آن استفاده شده استروش تصويرکردن برای ارضاء نم
  . بر اساس قرارگيري چشمه و ورتکس با قدرت ثابت در طول هر المان انجام پذيرفته است

و بيضوی دايره با مقطع  ريک، سيلندرمقايسه نتايج بدست آمده براي هيدروفويل ضخيم غير سيمت
  . با نتايج تحليلی و عددی ، بيانگر دقت بالای روش ارائه شده است

  
  دوبله، چشمه، ورتکس، هيدروفويل، روش المان مرزی پنانسيل، جريان  :واژه کليد 

Key words: Potential flow, Doublet, Source, Vortex, Hydrofoil, Boundary element 
method 
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مهندسی يکي از مطرح ترين مسائل در علوم حل معادلات حاکم در مکانيک سيالات 
 ١در اغلب موارد فرمولبندی قوانين پاية مکانيک سيالات به صورت معادلات ديفرانسيل پاره ای. است

مرتبة دوم ظاهر می شوند و بيشتر معادلات به صورت معادلات ديفرانسيل پاره ای . حاصل می شود
 . بنابرين در مکانيک سيالات و انتقال حرارت از اهميت ويژه ای برخوردارند

، معادلات حاکم در مکانيک سيالات يک مجموعة معادلات ديفرانسيل پاره ای غير "عموما
حل لف مختخطی و وابسته را ايجاد می کنند که بايد در يک قلمرو ناهموار با شرايط اوليه و مرزی 

با اعمال شرايط .  در بيشتر موارد، حل تحليلی معادلات مکانيک سيالات بسيار محدود است.شوند
 ای با شرايط مرزی به عنوان مثال يک معادلة ديفرانسيل پاره. رزی، اين محدوديتها افزايش می يابدم

ت دارای حل تحليلی ممکن اس)  شرطي که در آن مقادير متغير وابسته در مرز داده شده اند(ديريشله 
که در آن گراديان عمومي (در حالي که همان معادلة ديفرانسيل پاره ای با شرايط مرزی نيومن . باشد

  .ممکن است حل تحليلی نداشته باشد) متغير وابسته در مرزها داده می شود

مکانيک سيالات تجربی می تواند اطلاعات مورد نياز يک ميدان جريان خاص را فراهم 
در هر حال به علت محدوديتهای تجهيزاتی، مانند اندازة نمونه های آزمايش و اندازة تونل باد و . کند

، کسب اطلاعات آزمايشگاهی در همچنين مشکلات ناشی از عدم تشابه کامل با ميدان جريان واقعی
 لبه هر حال از نتايج آزمايشگاهی برای اثبات درستی ح. بيشتر ميدانهای جريان غير عملی است

 در طراحی، نتايج آزمايشگاهی و نتايج محاسباتی معادلات بنابراين. اده می شودمعادلات رياضی استف
  .در کنار يکديگر به کار می روند

                                                
١ - Partial Differential Equations 



 ٣ 

البته .  است زيادی يافته ديناميک سيالات محاسباتیروشی که در سالهای اخير شهرت
فتهای به دست آمده در امر ساخت در هر حال پيشر. تحليل عددی برای ساليان دراز مطرح بوده است

مکانيک سيالات را با استفاده کامپيوترها که سبب افزايش حافظه و کارايي شده، امکان حل معادلات 
اين پيشرفتها سبب معرفی روشهای عددی جديدتری . وشهای عددی مختلفي فراهم کرده استاز ر

شرايط ف مکانيک سيالات تجربي، بر خلا. شده اند که تقريبا به صورت روزانه پيشنهاد می شوند
  .جريان و ابعاد و اندازه های آن به راحتی قابل تغييرند تا اهداف طراحی مختلفی را بتوان برآورده کرد

که از چنين حل عددی حاصل می شود را پس از مقايسه با نتايج تجربی می توان جوابي 
مورد تأييد قرار گرفت، از آن برنامه برای مورد تأييد قرار داد، پس از اينکه درستی چنين برنامه ای 

له در محدودة فرضهای به کار رفته اده کرد، البته به اين شرط که مسئطراحيهای مختلف می توان استف
  .در آن برنامه قرار داشته باشد

  

   عددی استفاده شده در اين پروژه به عنوان روشروش المان مرزی -١-١

حيهاي مهندسي در دهه هاي اخير توسعه فراواني يافته  براي آناليز طراروشهای محاسباتی
ييدي به فرايندهاي  براي صحت محاسبات انجام شده و تأدر يك نكته آنها ابزارهاي اساسي. است

توان روش  ي حل عددي براي آناليز طراحيهاي مهندسان ميكلي ترين روشهااز . ندطراحي مي باش
رمهايي قريبي مسائل مقدار مرزي در رياضي مهندسي در تالمان محدود را نام برد كه اساس آن حل ت

كه اساس آن حل ی به عنوان ديگر روش مي باشد و روش المان مرزي از معادلات ديفرانسيل پاره ای
 براي آناليز رفتار سيستم هاي مكانيكي و به روش المان مرزي.  را نام بردمعادلات انتگرالي مي باشد

امروزه مطالعه رفتار سازه . ، بکار می رودراي بارهاي خارجي مي باشدويژه سازه هاي مهندسي كه دا
از دلايل اين استفاده مي توان هزينه كم حل عددي در مقايسه با . بوسيله كامپيوتر انجام مي پذيرد

توان در مورد انواع بارگذاريها ، هندسه  با استفاده از مدلهاي عددي مي. آزمايشات تجربي بيان كرد
  .شروع به ساخت آن سازه مطالعه نمودتلف و تعيين بهترين طراحي انجام شده قبل از سازهاي مخ

اين روش هندسه . ده استدر طول سي سال گذشته مورد استفاده بوروش المان محدود 
سازه را به المانهاي مختلف آناليز و بارگذاري مي نمايد و سپس معادلات سازه اي را به صورت 

 روش المان محدود يكي از مدرن .ي حل مي نمايدهاي دو بعدي و سه بعدخطي و غير خطي در حالت



 ٤ 

روش المان محدود با تمام اين مزايا . ترين ابزارهاي محاسباتي در طول سي سال گذشته بوده است
  مورد استفاده قرار می گيرد؟در خدمت مهندسان است چرا پس روش المان مرزي 

و ناکارآمد براي گروهي از مسائل  است ممکن روش المان محدود جواب آن است که  
 بعضي از مسائل مهندسي رغم كامل بودن براي حل بنابراين روش المان محدود علي.يا دشوار باشد

   : مهمترين مشكلاتي كه مي توان نام برد عبارتند از. باشدعاري از اشكال نمي
. ت مي گيردصورد در آن قرار دار جسم براي براي تمام حوزه اي كه" معمولاشبكه بندي  •

رسي سبب اين توليد و بر. ني مشكل مي باشدسي شبكه هاي المارراز اين رو توليد و ب
 .زمان به ويژه هنگامي كه هندسه جسم پيچيده است مي شودصرف 

 تغييرات طراحي داراي و اثبات درستي حل و انجاماصلاح مدل شبكه بندي شده  •
 .ف كوشش و زمان بيشتري مي باشدصرصوص به خود مي باشد كه نيازمند مخمشکلات 

براي استفاده از روش المان محدود براي نواحي نا محدود و نيمه محدود بايد مرزي را  •
اين عمل ممكن است روي زمان و نتايج حاصل شده تأثير بسزايي داشته . فرض نمود

 .باشد

ي شود، مطابقت براي مسائلي كه در آن معادلات ديفرانسيل مرتبه چهار و يا بالاتر مطرح م •
 و غير عملي ان محدود مي تواند كار زمان بركردن فعاليتها با اين خواسته در روش الم

 .باشد

 خنثي نمود ولي NASTRANتوان با استفاده از نرم افزار هاي كمكي مانند  معايب اول و دوم را مي
  .ديگر معايب را نمي توان اصلاح نمود

معادلات انتگرالي در . لات انتگرالي مي باشدمعادحل روي بر اساس روش المان مرزی 
اين حل به .  هستندسيل پاره ایمند يك حل عمومي از معادلات ديفرانمسائل مقدار مرزي معمولا نياز

عنوان تابع گرين شناخته مي شود و مي توان مشاهده كرد كه اين حل در ساده سازي مسائل فيزيكي 
  ]:٢٥ [اشد كه مهمترين  آنها عبارتنداز مي باين روش داراي مزايايي. بسيار موثر است

 در نتيجه تعداد مجهولات كاهش ،شبكه سازي تنها در روي مرز جسم صورت مي گيرد •
 .مي يابد و ساخت مدل عددي ساده تر مي باشد

  که جواباي را پيشنهاد مي كند اين روش براي مسائل با نواحي نامحدود فرمول ساده •
 .را ارضاء مي نمايد) ط تشعشعي براي مسائل ديناميكيشراي(عمومي شرايط نامحدود 

اين روش به راحتي مي . اين روش تأثير بسرايي در محاسبات مشتقات تابع مي گذارد •
 .تواند نيروها و ممانهاي خارجي را روي سطح و داخل مرز محاسبه نمايد



 ٥ 

ظه از زمان در اين روش قابليت ارزيابي حل و مشتقات در هر نقطه از نواحي و در هر لح •
 براي حل ،زيرا در اين روش از انتگرال گيري هاي بدست آمده. در مسائل وجود دارد

اين گونه حل در روش المان . مسائل استفاده مي شود كه داراي پيوستگي رياضي هستند
 ).حل معادلات براي نقاط خاص (محدود غير ممكن است 

 .يار مناسب استندسه خاص بساين روش براي حل مسائل در نواحي با ه •

  :با تمام مزايا  گفته شده ، اين روش داراي معايبي نيز مي باشد كه عبارتند از
در نتيجه اين روش براي حل . بكارگيري روش المان مرزي نيازمند حل عمومي مي باشد •

مسائلي كه حل عمومي آنها ناشناخته است يا نمي توان آن را تعيين نمود مناسب نمي 
 خطي  اين روش در مسائل غير بکارگيری).معادلات ديفرانسيل با ضرايب متغير(باشد

 روشدر اين حالت . نمي تواند برقرار باشد ١ برهم نهيا اصل، زيرا در آنجدشوار می باشد
 يك پارامتر انتگرالي در حوزه توليد مي نمايد كه بوسيله شبكه بندي ،BEM، المان مرزی

المان (اما اين سبب كم رنگ شدن خصوصيت اين روش مي شود. حوزه محاسبه مي شود
ذكر انجام ال عيب فوق تحقيقات فراواني براي غلبه بردر طول سالهاي گذشته ). مرزي
 . استگرفته

حل عددي به روش المان مرزي سبب ايجاد ماتريس ضرايب مي شود كه كليه درايه هاي  •
در حالي كه در روش . ماتريس داراي مقدار و ماتريس به صورت غير سيمتريك مي باشد

اين عيب را مي توان با كم . المان محدود ماتريس ضرايب به صورت سيمتريك مي باشد
نسبت به ماتريس  ،BEM  روش المان مرزی،بودن نسبت درايه هاي ماتريس ضرايب

 . در نظر نگرفت،FEMروش المان محدود، ضرايب 

بالا، در اين پروژه تصميم گرفته شد که از روش المان مرزی برای حل با توجه به دلايل گفته شده در 
 .عددی معادلات انتگرالی بدست آمده  استفاده شود

  

 عاليتهای انجام شدهاريخچه فت -٢-١

) يا محدود(در مسائل حرکت يک جسم زير سطح آزاد با شرايط مرزی کف نامحدود 
کشف می ) کم عمقيا (بسياری از حرکات ابتدايي مربوط به طراحی کشتی متحرک در آب عميق 

ی در مورد آبهای نتيجه پايه ااولين . بنابراين بسياری از مطالعات در اين زمينه متمرکز شده اند. شود
                                                
١ - Superposition principle 



 ٦ 

موفقيتها در حل اينگونه مسائل با توسعه روش  .بدست آمد ١هسکايندو تايخونو کم عمق توسط 
 المان محدود مسائلی چون با استفاده از روش] ٣٣[ ٢ می و چن].٤٣[عددی در ارتباط بوده است

رد مطالعه قرار  را مودر زير سيال ی ليفت يک سيلندر دايره ایمحاسبه نيروی دراگ موج و نيروها
های هيدروديناميکی در نزديکی عدد فرود بحرانی ورجام محاسبات نتيجه گرفته شد که نيبا ان. دادند

روش المان محدود را به ] ٤٦[ ٣تيلور و وابرای حل اينگونه مسائل . دارای ناپيوستگيهايي می باشند
ک جسم زير ائم در حدود يمسائل مربوط به جريان غير چرخشی و د] ١٣[ ٤گورلاو .خدمت گرفتند

 در سالهاي گذشته تحقيقاتي توسط افراد مختلف . را به صورت خطی حل نمودسطح آزاد در سيال
در مورد تعيين  پتانسيل سرعت براي هيدروفويلهاي جدار نازك تحت شرايط مرزي نيومن انجام 

روفيلهاي جدارنازك با براي هيد] ٤١[  (١٩٧٥) ٦پلوتکينو ] ٢٤[(١٩٦٩)  ٥ هاف و مورن.گرفته است
 ٨بای، ]١٢ [ (١٩٦٧) ٧ جسينگ و سميت.تقريب شرايط مرزي سطح آزاد خطي مطالعاتی را انجام دادند

 با روش هيدروفويل ضخيم معادلات بسيار دقيقي را تهيه ]٤٩[(١٩٧٩) ٩ بوگرو يانگ و] ٢[ (١٩٧٨)
در روش خود تنها چشمه ا آنه. به کار گرفته شد جسينگ و سميت بندی توسط  روش المان.كردند

. ند ه اروي سطح هيدروفويل قرار دادند و شرايط مرزي سطح آزاد را به صورت خطي ارضاء نمود
ماتيكي سطح جسم را  شرايط مرزي سينتوسط آنهامعادلات انتگرالي بدست آمده براي چشمه ها 

ه صورت عددي محاسبه اين معادلات انتگرالي را مي توان ب) . شرايط مرزي نيومن(ارضاء مي نمود
ه  مقايس راايشان شکل سطح آزاد در عمق محدود با شکل سطح آزاد در عمق نامحدود سيال .نمود

 (١٩٧٨) بای.های هيدروديناميکی را مورد بررسی قرار دادندورکردند و اثرات موج روی توزيع ني
 را به د سيالزير سطح آزاسفکی و حرکت سيلندر بيضوی و هيدروفويل جاکمحاسبات مربوط به

 محاسبه ١٠معادلات انتگرالي را با استفاده از روش گالركينبای . وسيله روش المان محدود انجام داد
معادلات انتگرالي روي سطح هيدروفويل با سيستمي از معادلات ) المان محدود(در اين روش . نمود

از روش ) ١٩٧٩(گر يانگ و بو. اما اصل حل مشابه است . ده اند سرتاسر حوزه سيال جابجا ش
طح آزاد را خطي در آنها شرايط س. معادلات انتگرالي پيوندي بر اساس تئوري گرين استفاده نمودند

زاويه موقعيت  هيدروفويل در رای استوانه بيضوی وبرا  با سطح آزاد ايشان جريان سيال. نظر گرفتند

                                                
١ -Tinkhonov and Haskind 
٢ -Mei and Chen 
٣ -Taylor and Wu 
٤ -Gorlov 
٥ -Hough and Moran 
٦ -Plotkin 
٧ -Giesing and Smith 
٨ -Bai 
٩ -Yeung and Bouger 
١٠ - Galerkin’s Method 



 ٧ 

 ةتوزيع کلي  موج توليدی وبوط به شکلدر ادامه محاسبات مر و مورد مطالعه قرار دادندحمله 
کنل و  ،]٤٢ [)١٩٦٩( ١سالوسن همچنين . انجام دادنديدروفويل نيروهای هيدروديناميکی را برای ه

اثرات سطح آزاد را به ] ٣[ )١٩٩٤ ( ٤بای و هنو ] ١١[ )١٩٨٥ (٣فربس، ]٢٧ [)١٩٨٤ ( ٢پلوتکين
ادلات خود را از مرتبه دوم در  مع(١٩٦٩)سالوسن . صورت غير خطی در محاسبات خود لحاظ نمودند

 محاسبات اثرات سطح آزاد را از مرتبه دوم برای هيدروفويل  (١٩٨٤) کنل و پلوتکين. نظر گرفت
شرايط مرزی سطح آزاد را به صورت کاملا غير خطی  (١٩٨٥) فربس. جدار نازک در نظر گرفتند

 و وا  .ر خطی استفاده نمودند از روش المان محدود برای مسائل غي(١٩٩٤)بای و هن فرض نمود و 
مقايسه ای ميان روش المان محدود با روش المان مرزی برای حل هيدروفويل  ]٤٧[) ١٩٩٥ (٥تيلور

 در اين پروژه از روش پتانسيل با قدرت ثابت در هر .دو بعدی در حالت غير خطی را انجام دادند
 برای ]٣٥ [٧و مورن] ٢٦[ ٦لوتکينالمان استفاده شده است که جزييات آن در مقاله های کتس و پ
 با بکارگيری تئوری گرين و  ايشان.حرکت هيدروفويل دو بعدی زير سطح آزاد گفته شده است

پتانسيل داخلی خاص، معادلات انتگرالی پتانسيل سرعت را به معادلات انتگرالی پتانسيل کل انتخاب 
 ]٢٨ [)١٩٨٧ (٨ وهمکارانش ينکروی اين معادلات انتگرالی توسط با گسسته ساز. تبديل نمودند

       .روشی را بدست آوردند که به نام روش پتانسيل کل معروف می باشد

  از ديگر روشهاي استفاده شده براي محاسبه ضرايب هيدروديناميكي هيدروفويل مي توان
نه ن زمياز افرادي كه در اي.  را نام برد كه تنها به يك جسم منحصر مي شود٩همديس  نگاشتروش

، ]٣٨ [)١٩٥٧ (  ١٢نيشياما، ]٢٩ [)١٩٣٧ (١١، کوچين]١٧ [)١٩٣٦ (١٠هولوگ :فعاليت كرده اند مي توان
  .را نام برد

 (٢٠٠٢) ١٣کوه و همکارانشاز آخرين افرادی که در اين زمينه فعاليت داشته اند می توان 
 چشمه روی سطح از توزيع يکنواخت و همکارانش کوه. را نام برد] ٤٨[) ٢٠٠٦ ( ١٤زاین ن و  ]٣٠[

                                                
١ -Salvesen 
٢ -Kennel and plotkin 
٣ -Forbes 
٤ -Bai and Han 
٥ -Wu and Eatock Taylor 
٦ -Katz and Plotkin 
٧ -Moran 
٨ -Kerwain et al 
٩ - Comformal Mapping 
١٠ -Havelock 
١١ -Kochin 
١٢ - Nishiyama 
١٣ -Kouh et al 
١٤ -Nan Xie 



 ٨ 

له ط مرزی دريش شر آنها.ه اندآزاد  و توزيع دوبله روی سطح جسم و سطح ويک استفاده نمود
زاد را به صورت خطي  در حل پتانسيل، شرايط مرزی سطح آآنها. ط مرزی نيومن کردند شرجايگزين

و از ل از روش توزيع يکنواخت دوبله و چشمه سرتاسر سطح هيدروفوي نن زای .در نظر گرفتند
 دريشله به عنوان شرط مرزی سينماتيکی روی جسم  و از شرطتوزيع چشمة تنها روی سطح آزاد

  . استفاده نموده است
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