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یکنواختی -د و باعث غیرندهنویز هیدرودینامیکی زیردریایی را افزایش می های اطراف زیردریاییگردابه

ای، استفاده از مولدهای د. یک روش مناسب برای کاهش اثرات جریان گردابهنشوجریان پروانه می

-راستا و چرخش غیرهمهای مختلفی از جمله چرخش همانمولدهای ورتکس دارای چیدمورتکس است. 

فوم، میدان جریان در اطراف افزار  اپنسازی عددی با نرمدر تحقیق حاضر به کمک شبیهباشند. راستا می

مولدهای ورتکس در زوایای حمله های مختلف چیدمانیک مدل زیرسطحی استاندارد با استفاده از 

90⁰≤α≤0⁰ چیدمانسازی عددی در مطالعه حاضر به بررسی فیزیک اثر استفاده از شبیهاست. بررسی شده-

کمک نمود. در این  زیردریاییشده در اطراف های تشکیلمولدهای ورتکس روی ساختار گردابههای 

راستا همغیربا چیدمان چرخش  مولدهای ورتکسدهند که استفاده از حاصل نشان میمطالعه، نتایج 

مقدار . شودهای عرضی و نیروی پسا می، خط جدایش، اندازه ابعاد گرادبهردابهباعث کاهش قدرت گ

درصد و در زاویه  71درجه حدود  90راستا در زاویه حمله کاهش پسا برای مدل با مولد ورتکس غیرهم

 .باشددرصد می 27درجه حدود  90جانبی 
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 The vortex generated around a submarine has an important influence on the 

uniformity of the submarine wake at the propeller and hydrodynamic noise. A suitable 

way to reduce the effects of this separated flow is to use vortex generators. Vortex 

generators have different arrangement such as counter-rotating and co-rotating. The 

main goal of the present study is to investigate the flow field around a standard 

underwater model employing the vortex generator with different arrangement by using 

the CFD method (OpenFOAM code) in 0°≤α≤30° angles of attack. In this study, the 

application of CFD simulation which can help us to precisely study the structure of 

vortical flow field. The results show that counter-rotating vortex generators placed 

along the submarine do indeed significantly reduce strength of the vortex, line 

separation, size of cross-flow vortices and drag force. The amount of the drag 

reduction for the counter-rotating vortex generator is approximately 14% in α=30° and 

approximately 21% in β=30°. 
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 مقدمه -1

جدایش لایه مرزی )یعنی هنگامی که قسمتی از لایه مرزی نزدیک 

-دیواره از سطح آن جدا شود( تحت گرادیان فشار معکوس رخ میی 

وجیود  ای را بیه دهد، جدایش جریان از لایه مرزی یک ناحیه آشفته

آورد که این ناحیه آشفته میدان فشاری در لایه میرزی را ایایاد   می

شود که به نوبه خود سبب افزایش کرده و سبب جریان بازگشتی می

شیود. بنیابراین، جیدایش    یااد پسا میی اصطکاک سطح و در نهایت ا

شیود، کیه   لایه مرزی منار به افزایش پسای فشاری روی سطح می

گیرد و باعث افزایش سر این فشار تقریبا همان فشار کل را در بر می

شود. بیرای جلیوگیری از جیدایش لاییه میرزی، محققیان       و صدا می

آن  های میوثر جهیت کنتیرل   همواره در حال مطالعه و بررسی روش

روی یییک جسییم بییه ماموعییه  7هسییتند. در واقییت کنتییرل جریییان

گویند که جهت تغییر رفتار جرییان در  هایی میفرآیندها و مکانیسم

[. کنترل لایه میرزی جرییان   7باشد ]دست جسم میاطراف یا پایین

توان بیه  تواند دلایل مختلفی داشته باشد، از جمله این دلایل میمی

، کاهش پسا، تاخیر و ییا بهبیود انتقیال لاییه     دستیابی به افزایش برآ

، 2مرزی از آرام به آشفته، جلوگیری و یا تاخیر در پدییده وامانیدگی  

افزایش یا کاهش آشیفتگی روی جسیم و جلیوگیری از بیرانگیختن     

[ اشاره نمود. در برخی منابت نییز هیدف از کنتیرل    7-9] 9واماندگی

در  1افزایش اختلاط جریان کاهش پسای آیرودینامیکی، افزایش برآ،

[. یکی از مشکلاتی 1است ]بیان شده 5جریان و یا کاهش سر و صدا

هیا  هیا و هییدروفویل  سیازی ایرفوییل  که صنعت در طراحی یا بهینه

رو است، پیدا کردن روشی برای کنترل لایه مرزی همواره با آن روبه

جهت کاهش پسا و افزایش برآ بوده است، زیرا جدایش لاییه میرزی   

ب کاهش شدید نیروی بیرآ و افیزایش نییروی پسیا و در نتیایه      سب

شود. از ایین  سبب کاهش عملکرد وسیله و مصرف بالای سوخت می

رو وجود راه حل موثری جهت کنترل لایه مرزی بسیار حائز اهمیت 

، 6هییاکننیده هیای کنتیرل لاییه مییرزی از قبییل آشیفته     اسیت. روش 

در دو دسیته   8زی، مکش ییا دمیش بیه لاییه میر     1ورتکسمولدهای 

 [.5-1[ و ]2شوند ]بندی میتقسیم 70و فعال 3غیرفعال

های باریک کوچکی هستند که عمود بر سطح پرهورتکس مولدهای 

هیای  این پره. گیرندها قرار میهای توربوماشینها یا تیغهمکشی بال

-صورت ثابت در زاویه القایی کوچک نسبت به جریان هوا قرار میبه

از  77بیا افیزایش انتقیال میومنتم    ورتکیس  اقت مولیدهای  گیرند. در و

جریان آزاد به داخل لایه مرزی سیال را حتی در زاویه حمله بالا به 

[؛ مولیدهای  1شیوند ] سطح بال چسیبانده و میانت جیدایش آن میی    

توانند جریان را در حالیت ملاییم و آرام حفی     همچنین میورتکس 

ی ایرفویل ملاییم و آرام و  نمایند. در زوایای حمله کوچک جریان رو

به سطح آن چسبیده است. بعد از یک زاویه حملیه خیا ، کیه بیه     

زاویه واماندگی شناخته شده اسیت، جرییان دیگیر قیادر بیه تحمیل       

گرادیان فشار مخالف ایااد شده روی سطح مکشی ایرفویل را ندارد 

[. این پدیده به 70شود جدایش لایه مرزی اتفاق افتد ]و موجب می

عنوان پدیده واماندگی شناخته شده است که نتایج مضری، از جمله 

کییاهش نیییروی بییرآ، افییزایش نیییروی پسییا، ایاییاد سروصییدای      

آیرودینامیکی، را به همراه دارد. یک وسیله پرنیده نییاز دارد کیه در    

زاویه حمله بالایی در طول بلند شدن، نشستن و سایر مانورها عمیل  

ان روی سطح ایرفویل در زاویه حمله بالا نماید. بنابراین، کنترل جری

هیای کنتیرل لاییه میرزی     بسیار حائز اهمییت اسیت. یکیی از روش   

 [.70است ]ورتکس های استفاده از مولد

کننیده جرییان را   لین و همکارانش انواع مختلفی از وسیایل کنتیرل  

مورد بررسی قرار دادند و مشاهده نمودند که این وسایل در کنتیرل  

تیوان نتیایه گرفیت کیه     [. میی 77میوثر هسیتند ]   جیدایش بسییار  

جهیت کنتیرل جرییان و جیدایش آن بیا تولیید       ورتکیس  مولدهای 

هایی در راستای جرییان بسییار میوثر هسیتند. مولیدهای      ورتیسیته

صورت چرخش غیر ی در راستای جریان بهیهاکه ورتیسیته ورتکس

کیه  کننید بسییار میوثرتر از آنهیایی هسیتند      ایااد میی  72هم راستا

 79صیورت چیرخش هیم راسیتا    ها را در راستای جریان بیه ورتیسیته

صورت چرخش غییر هیم   ها به[. تولید ورتیسیته72کنند ]تولید می

بیر  ورتکیس  راستا یا چرخش هم راستا به نحوه چییدمان مولیدهای   

های هم راستا هنگامی که نیوک  روی سطح بستگی دارد. ورتسیسته

آینید و  وجیود میی  هیم باشید بیه   سمت بهورتکس های مولدهای پره

هیا از هیم دور باشیند    ها غیر هم راستا زمانی که نوک پیره ورتیسیته

 شوند.ایااد می

راستا عیلاوه بیر افیزایش انتقیال     با چرخش غیرهمورتکس مولدهای 

شیوند. در  سمت پایین، باعث تولید پسای کمتری نیز میمومنتوم به

تنهیایی از  ایرفوییل بیه  بعضی موارد، مشاهده شده است که عملکیرد  

 [.72ایرفویل با چرخش هم راستا بهتر بوده است ]

 
 

های مختلف مولد ورتكس نصب شده بر روی چيدمان -1 شكل

 زیرسطحی سابوف.
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آناند و همکارانش به بررسیی عیددی جرییان آشیفته روی ایرفوییل      

NACA 0012 [ آنهیا  72با استفاده از مولدهای گردابه پرداختند .]

افزار فلوئنت در محدوده وسیعی از زواییای حملیه و   استفاده از نرمبا 

های سازی اثر این مولدها بر مشخصهبه مدل 550000عدد رینولدز 

جریان حول ایرفویل پرداختند. اضافه کردن مولدهای گردابه باعیث  

آنهیا اثیر مولیدهای    . شودافزایش ضریب برآ و کاهش ضریب پسا می

کننیده  ان سیال و نیروهای آیرودینامیکی عملگردابه را بر روی جری

بر ایرفویل مورد مطالعه قرار دادند؛ و همچنین چگیونگی تیاخیر در   

را مورد بررسی قرار دادنید   71های کوچکواماندگی با کمک این پره

 و گزارش نمودند.

را روی بدنیه   ییک ردیفیه   منشادی و همکاران اثر مولدهای ورتکس

صیورت تاربیی و   م تقارن محوری بهلخت و بدون ملحقات یک جس

. آنهیا بیرای   [71و  79] عددی مورد مطالعیه و بررسیی قیرار دادنید    

بررسییی فیزیییک جریییان روی بدنییه بییا حضییور مولییدهای ورتکییس  

آزمایشات مرئیی سیازی بوسییله روغین و رنگدانیه را انایام دادنید.        

بعدی اثر مولدهای ورتکس روی بدنه همچنین، آنها برای بررسی سه

فوم استفاده نمودند. نتایج تاربی و عددی آنها باز اپنافزار متننرماز 

نشان داد که مولدهای ورتکس بطیور قابیل تیوجهی قیدرت گردابیه      

همچنییین منشییادی و  دهیید.عرضییی و نیییروی در  را کییاهش مییی

هیای تعیل   روی گردابیه همکاران اثر مولدهای ورتکس یک ردیفه را 

ییک جسیم تقیارن     جک به بدنهایااد شده در محل اتصال بر اسبی

صورت عددی و تاربی مورد مطالعه بررسیی قیرار دادنید    محوری به

[. نتایج تاربی و عددی آنها نشیان داد کیه مولیدهای ورتکیس     75]

یک ردیفه بطور قابل توجهی قدرت گردابه نعیل اسیبی و در نتیایه    

 دهد.  نویز و نیروی در  را کاهش می

اطراف میدل زیرسیطحی اسیت.    یعدی جریان سازی عددی سهشبیه

سازی عددی رفتار جریان اطیراف میدل زیرسیطحی    در زمینه شبیه

گونه مطالعه عددی مطالعات بسیاری صورت گرفته ولی تاکنون هیچ

مولیدهای ورتکیس روی   چییدمان مختلیف   در زمینه اثر استفاده از 

-رفتار هیدردینامیکی جریان اطراف جسم زیرسطحی انایام نشیده  

بعدی جرییان اطیراف اجسیام تقیارن     سازی سه، شبیهاست. در واقت

شود. های سنگین تاربی مینوبه خود سبب کاهش هزینهمحوری به

های تاربی تخمین خوبی را بیرای ضیرایب نیروهیای    در واقت، روش

کنند، ولی اناام آزمایشات تاربی در فیاز  هیدرودینامیکی فراهم می

دهید، و همچنیین   صا  میخود اختاولیه طراحی هزینه بالایی را به

باشد. بیشتر جرییان  نیازمند تاهیزات و لوازم آزمایشگاهی ماهز می

هیای  های انتقالی و جرییان ها، جریانکاربردی روی بدنه زیرسطحی

هیا بسییار   آشفته است، که در زوایای حمله بیالا رفتیار ایین جرییان    

سازی عددی جرییان اطیراف زیرسیطحی بیه     باشد. شبیهپیچیده می

ع شبکه و مدل آشفته مناسب وابسته است. آلیین و همکیاران در   نو

سییازی عییددی رفتییار جریییان اطییراف مییدل بییه شییبیه 2070سییال 

 76و دی ای اس 75هییای ال ای اسزیرسییطحی بییا اسییتفاده از روش

[. در واقت آنها عملکرد و کیارایی ال ای اس و دی ای  76پرداختند ]

العه قرار دادنید، کیه   اس را حول مدل زیرسطحی مورد بررسی و مط

سیازی جرییان اطیراف    براساس مطالعه آنها هر دو روش برای شیبیه 

زیرسطحی مناسب و نتایج آنهیا بیا نتیایج تاربیی تطیابق خیوبی را       

صورت عددی جریان به 2077داشتند. ساکتیو و همکارانش در سال 

[. 71اطراف زیرسطحی سابوف را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند ]

 kاستاندارد و  kهای آشفتگی این مطالعه از مدل آنها در

سیازی  غیرخطی را در زوایای حمله بالا استفاده نمودند. نتایج شبیه

و مدل استاندارد  kخطی -آنها با استفاده از مدل آشفتگی غیر

k خیوانی داشیت   خوبی با نتایج تاربی و عددی موجود هیم به

[71.] 

 جهت روی یک مدل مولدهای ورتکسچیدمان مختلف  از استفاده

 سیه  جرییان  رفتیار  مولدهای ورتکس رویچیدمان بیشتر اثر  درک

 گذشیته  کارهیای  بیه  نسیبت  را پژوهش مدل، این در اطراف بعدی

تحقیق عیددی و تاربیی   گونه سازد. در واقت تاکنون هیچمی متمایز

مولدهای ورتکیس روی زیردرییایی سیابوف     چیدمان اثر با در رابطه

صورت عددی بیا اسیتفاده از   صورت نگرفته است. در این تحقیق، به

مولدهای ورتکس های مختلف چیدمان، اثر 71فومباز اپنافزار متننرم

-را روی زیرسطحی استاندارد سابوف مورد مطالعه و بررسی قرار می

فیوم، ییک جعبیه ابیزار بیرای دینامییک       بیاز اپین  افزار متنگیرد. نرم

تیوان مسیائل مختلیف    وسیله آن میی سیالات محاسباتی است که به

هیای چنید   پیذیر، جرییان  های تراکمناپذیر، جریانهای تراکم)جریان

افزار سازی کرد. این نرمهای شیمیایی و غیره( را شبیهفازی، واکنش

ایایاد   73تحت ماوز عمیومی گنیو   78سازی بازهتوسط ماموعه شبی

کیار  باز موجود اسیت. روش حیل عیددی بیه    صورت منبتشده که به

افزار برای حل دستگاه معیادلات دیفرانسییل   گرفته شده در این نرم

 [.78است ] 20با مشتقات جزئی روش حام محدود

 

 معادلات اساسی حاكم -2

ناپیذیر  ای جریان تراکمشده برگیریاستوکس متوسط-معادلات ناویر

 شود:صورت زیر بیان میبه
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چگیالی و   ، امiسرعت متوسط در جهت  iUکه در آن، 
jiuu  

رینولدزی است. معادله مومنتوم حاوی سیه مولفیه   های معرف تنش
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ماهول تنش رینولدزی اسیت، لیذا سیسیتم معیادلات فیوق کامیل       

هیای  نیست و بایستی با اسیتفاده از میدل آشیفتگی مناسیب تینش     

سیازی جرییان   رینولدزی محاسبه شوند. در این تحقیق، برای میدل 

هیای رینولیدزی از میدل    آشفته غیرلزج و همچنین محاسیبه تینش  

ای اسییت. اییین مییدل دو معادلییه  اسییتفاده شییده  kآشییفتگی 

 کند:صورت زیر مدل میویسکوزیته حالت آشفته را به
 

(9) 




2k
cvt  

 

طور که نشان داده شد، ویسکوزیته حالت آشفته براساس نیرخ  همان

کیه یکیی از    kانید. میدل   تولید و استهلاک آشفتگی بیان شده

-ترین ایین میدل  ای آشفتگی است، یکی از رایجمعادله-های دومدل

ای بودن این میدل بیدان معناسیت کیه شیامل دو      دو معادله هاست.

معادله انتقال اضافی برای نشان دادن خوا  آشفتگی جریان اسیت.  

ای اثراتیی ماننید انتقیال    دهد که یک میدل دو معادلیه  این اجازه می

گرما و انتشار انرژی متلاطم را به حساب آورد. اولین متغییر انتقیال   

است. متغیر دوم انتقیال در ایین میورد     kانرژی جنبشی آشفتگی، 

است. این متغیر است که مقیاس آشیفتگی را   استهلاک آشفتگی 

حالی که متغیر اول، انرژی در آشفتگی را تعییین  کند، در تعیین می

( و نییرخ kکنیید. معییادلات انتقییال بییرای انییرژی سییینماتیکی )مییی

 گردد: صورت زیر تعریف می( بهاستهلاک )
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(6) ijijtji kSvuu 
3

2
 

 

 

 

 مولد ورتكس -3

انواع مختلفی از مولدهای ورتکس وجود دارد. یکی از متداولترین 

نوع مولدهای ورتکس، مولد ورتکس به شکل تیغ یک بال دلتا است. 

به دلیل سادگی در طراحی و شکل آن یکی از پرکاربردترین نوع 

در استفاده از باشد. یکی از مهمترین نکات مولدهای ورتکس می

[. در این تحقیق 79-75مولدهای ورتکس، اندازه و ابعاد آن است ]

 30و عرض  30/0.5، ارتفاع 30/7از مولدهای ورتکس با ابعاد طول 

. یکی دیگر از نکات مهم در رابطه با استفاده شده است 0.0625/

صورت استفاده از مولدهای ورتکس، نوع چیدمان آنهاست، که به

 (.2)شکل باشند راستا میراستا و چیدمان همهمچیدمان غیر
 

 
 

 مولد ورتكس نصب شده بر روی زیرسطحی سابوف. ابعاد -2 شكل

 
 

 بررسی و تحليل نتایج -4

 فومافزار اپنسازی عددی با نرمشبيه -4-1

مولدهای چیدمان مختلف اثر  کامل بررسی منظور به تحقیق این در

-از شبیه زیرسطحی، مدل یک اطراف درجریان  بر رفتارورتکس 

فوم استفاده شده است. در افزار اپنسازی عددی با استفاده از نرم

استفاده شده که این حلگر  27حلگر سسیمپل فوماین تحقیق از 

برای جریان دائمی و غیرقابل تراکم آشفته کاربرد دارد. روش حل 

 باشد.می 22حلگر با تکیه بر الگوریتم پیزوعددی مورد استفاده در 

های های تاربی و محدودیتهای اناام تستدر واقت به علت هزینه

این روش، برای بررسی بیشتر جریان اطراف مدل زیرسطحی از 

استفاده از روش عددی، ضریب  روش عددی استفاده شده است. با

فشار، ضریب اصطکاک سطح، مقادیر نیروهای هیدرودینامیکی، 

طح مدل مانند مکان جدایش یا مکان ها بر سساختار و اثرات گردابه

 زوایای مدل در بدنه سیال به سطح بر روی سطح اتصال مادد

 تعیین شده است. مختلف
 

جهت بررسی استقلال حل از شبکه برای مدل با برجک، در این 

المان(، متوسط  571000بندی درشت )تحقیق از سه نوع شبه

المان( استفاده شده است  2050000المان( و ریز ) 7183000)

شود نتایج ( مشاهده می5( و )1های )طور که شکل(. همان9)شکل 

حاصل از شبکه متوسط و ریز به نتایج تاربی و عددی موجود 

بسیار شبیه بوده و دارای انحراف کمتری نسبت به شبکه درشت 

سازی جریان هیدرودینامیکی ند. در این تحقیق، برای شبیههست

اطراف مدل زیرسطحی سابوف با برجک از شبکه متوسط استفاده 

شده است. زیرا نتایج آن با نتایج تاربی و عددی معتبر موجود 

تطابقت خوبی داشته و درصد خطای کمی را دارد و همچنین دارای 

جویی وده و موجب صرفهزمان اجرای کمتری نسبت به شبکه ریز ب

 1در شکل همچنین  شود.در زمان و هزینه محاسباتی می
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تغییرات ضریب فشار روی سطح بدنه زیرسطحی سابوف با برجک 

میلیون نشان داده شده است.  71نصب شده روی آن در رینولدز 

طور که از این شکل نمایان است شیب تندی در مقطت همان

2.0/ LX جود آمده، ناشی از حضور برجک بر روی بدنه میوبه-

افزار نتایج حاصل از نرمشود که وجه به شکل مشاهده میتبا باشد. 

فوم با نتایج عددی و نتایج تاربی موجود بسیار مشابه بوده و با اپن

نمودار تغییرات  5نتایج موجود مطابقت دارد. همچنین در شکل 

حاصل دهد. نتایج ا نشان میضریب اصطکاک بدنه حول بدنه مدل ر

فوم )تغییرات ضریب افزار اپندهند که نتایج حاصل از نرمنشان می

[ و نتایج 27و  20فشار، ضریب اصطکاک سطح( با نتایج عددی ]

افزار موجود در [ موجود تطابق خوبی داشته و نرم73تاربی ]

سازی عددی جریان اطراف زیرسطحی بسیار مناسب بوده و از شبیه

 دقت خوبی برخوردار است.
 

 
بندی محاسباتی مورد استفاده : نمای دور و نزدیكی از سه شبكه3شكل 

 بندی درشت، متوسط و ریز(در این تحقيق )شبكه
 

 
: مقایسه تغييرات ضریب فشار روی بدنه زیرسطحی سابوف با 4شكل 

 ميليون. 14رینولدز  نتایج موجود در
 

 
كاک روی بدنه زیرسطحی سابوف اصط : مقایسه تغييرات ضریب5شكل 

 ميليون. 14رینولدز  با نتایج موجود در
 

 زوایایهای اطراف مدل زیرسطحی را در گردابه 1 و 6های شکل

 سهدرجه و رینولدز چهارده میلیون را برای  90 و جانبی حمله

-)چیدمان هم با دو چیدمان مختلف حالت مختلف با مولد ورتکس

در دهد. و بدون مولد ورتکس را نشان می راستا(راستا و غیرهم

تیز خطوط جریان اطراف مدل زیرسطحی را در زاویه حمله  8شکل 

با توجه به دهد. درجه و عدد رینولدز چهارده میلیون نشان می 90

گردد که بیشترین میزان مشاهده می 7های زیر و جدول شکل

درصد  71)راستا کاهش در  برای مدل با مولدهای ورتکس غیرهم

درجه  90درصد در زاویه جانبی  27درجه و  90در زاویه حمله 

طور که اشاره شد، همانباشد. میشود( موجب کاهش در  می

با انرژی دهی به لایه مرزی از رشد راستا غیرهممولدهای ورتکس 

کند. در واقت انرژی دهی به لایه مرزی ها جلوگیری میگردابه

و از رشد بزر  روی سطح شده  هایموجب خورد کردن گردابه

که در نهایت جدایش روی سطح ای جلوگیری کرده جریان گردابه

تقریبا از بین رفته و اندازه گردابه روی سطح در مقایسه با مدل 

همچنین در واقت،  شود.بدون استفاده از مولد ورتکس کوچکتر می

گردد که جریان راستا موجب میاستفاده از مولد ورتکس غیرهم

آرامتری به سمت پایین دست مدل یا قسمت پاشنه مدل که محل 

گردد علاوه بر این مشاهده می قرارگیری پروانه است، روانه گردد.

ای راستا باعث افزایش جریان گردابهمولد ورتکس با چیدمان هم

 اطراف مدل و همچنین افزایش ضریب در  شده است.
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های ایجاد شده بر روی گردابهكانتور فشار روی سطح مدل و : 6شكل 

درجه  33زوایه حمله  بدنه زیرسطحی سابوف در مقاطع مختلف و در

راستا )وسط( و با مولد )بدون مولد ورتكس )بالا(، با مولد ورتكس هم

 راستا )پایين((.ورتكس غيرهم

 
های ایجاد شده بر روی : كانتور فشار روی سطح مدل و گردابه7شكل 

درجه  33زوایه جانبی  بوف در مقاطع مختلف و دربدنه زیرسطحی سا

راستا )وسط( و با مولد )بدون مولد ورتكس )بالا(، با مولد ورتكس هم

 راستا )پایين((.ورتكس غيرهم

 
: كانتور فشار روی سطح مدل و خطوط جریان ایجاد شده بر روی 8شكل 

 درجه 33زوایه حمله  بدنه زیرسطحی سابوف در مقاطع مختلف و در

راستا )وسط( و با مولد )بدون مولد ورتكس )بالا(، با مولد ورتكس هم

 راستا )پایين((.ورتكس غيرهم
 

 

حی سابوف در قدار ضریب پسا برای مدل زیرسطم: مقایسه 1 جدول

 درجه 33 و جانبی حمله زوایای

 =30⁰ %DR β=30⁰   ِ%DR ضریب پسا

حل حاضر )بدون مولد 

 ورتکس(
1285/0 0 1116/0 0 

حل حاضر )با مولد 

 راستا(ورتکس غیرهم
6901/0 71% 6771/0 27% 

حل حاضر )با مولد 

 راستا(ورتکس هم
1519/0 1%- 1892/0 2%-  

 

حالت بدنه  سهخطوط جریان اطراف مدل زیرسطحی برای  3شکل 

و  راستا(راستا و غیرهمبا دو چیدمان مختلف )هم با مولد ورتکس

دهد. درجه نشان می 90 جاتبیبدنه بدون مولد ورتکس را در زاویه 

ای و چرخشی با توجه به خطوط جریان و همچنین جریان گردابه

شود که نصب -در جریان عرضی حول یدنه زیرسطحی مشاهده می

روی بدنه زیرسطحی باعث کاهش اندازه  راستاغیرهم مولد ورتکس

ای و در نتیاه گردابه چرخش و همچنین موجب کاهش جریان

شود. یعنی کاهش گردابه نعل اسبی در اطراف بدنه زیرسطحی می

موجب کاهش و یا حتی  راستاغیرهم در واقت حضور مولد ورتکس

حذف گردابه نعل اسبی در محل اتصال برجک به بدنه زیر سطحی 

راستا با انرژی دادن به لایه یعنی مولدهای ورتکس غیرهم شود.می

کنند که در نهایت موجب کاهش رشد گردابه جلوگیری می مرزی از

 شود.جدایش و در  می

ای اطراف بدنه مدل مقایسه جریان گردابه 77و  70 هایشکل

حالت مختلف )مدل بدون  سهزیرسطحی سابوف با برجک برای 

و مدل با  راستا )وسط(، مدل با مولد ورتکس هممولد ورتکس )بالا(
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 90حمله  زوایای جانبی و)پایین(( در  تاراسغیرهم مولد ورتکس

طور که در بالا اشاره گردید، استفاده د. همانندهدرجه را نشان می

از مولد ورتکس سبب کاهش قدرت ورتیسیته )قدرت ورتیسیته 

 ور زاویه حمله و جانبی به ترتیب برای مدل بدون مولد ورتکس

-غیرهمو برای مدل با مولد ورتکس  600000و  550000برابر با 

باشد.( و جریان می 150000و  500000برابر با راستا به ترتیب 

-شود و همچنین از رشد جریان گردابهای در اطراف مدل میگردابه

-ای و در نتیاه جدایش بیشتر جریان اطراف مدل جلوگیری می

ا کند. در واقت، مولدهای ورتکس با ترکیب جریان لایه مرزی ب

جریان بیرون لایه مرزی که انرژی بیشتری را داراست، از جدایش 

کند ها در اطراف مدل جلوگیری میبیشتر لایه مرزی و رشد گردابه

اما  شود.و در نتیاه جریان آرامتری به سمت پروانه، روانه می

راستا به دلیل طور که اشاره گردید مدل با مولد ورتکس همهمان

ااد شده توسط هر ردیف موجب رشد گردابه های ایاینکه گردابه

 شود.شوند، باعث افزایش قدرت گردابه میردیف بعدی می
 

 
خطوط جریان كانتور فشار اطراف مدل در مقاطع مختلف و : 9شكل 

درجه )بدون مولد  33 جاتبیزوایه  بدنه زیرسطحی سابوف در اطراف

-و با مولد ورتكس غيرهم (وسط) راستاهم با مولد ورتكس ،ورتكس )بالا(

 (.راستا )پایين(
 

 
 ای و ورتيسيته اطراف مدل سابوف در: مقایسه جریان گردابه13شكل 

-درجه )بدون مولد ورتكس ) بالا(، با مولد ورتكس هم 33زوایه جانبی 

 راستا )پایين((.راستا )وسط( و با مولد ورتكس غيرهم

 
 ورتيسيته اطراف مدل سابوف درای و : مقایسه جریان گردابه11شكل 

-درجه )بدون مولد ورتكس ) بالا(، با مولد ورتكس هم 33زوایه حمله 

 راستا )پایين((.راستا )وسط( و با مولد ورتكس غيرهم

 
 

 

 نتيجه گيری -5

 اطراف جریان میدان فیزیک بررسی منظور در مطالعه حاضر، به

با استفاده از چیدمان مختلف  استاندارد مدل زیرسطحی یک بدنه

 ازسازی عددی شبیه از با استفاده عددیصورت به مولدهای ورتکس

است. نتایج عددی میدان تنش برشی  شده فوم استفادهافزار اپننرم

های اطراف آن و همچنین جدایش جریان روی سطح مدل، گردابه

 و دهد. نتایج کیفیرا نشان می و مقدار نیروی پسا اطراف مدل

مدل  سطح رویاطراف و  جریان از شده گیریاندازه کمی

 :کندمی بیان زیر صورتبه خلاصه طوربه زیرسطحی مورد نظر
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-غیرهم مولدهای ورتکس ،α ≥  01⁰ ≤11⁰ حمله زوایای ( در7

تقریبا بطور کامل جدایش ثانویه را روی سطح مدل حذف  راستا

 اند.کرده

و  باعث کاهش پسا راستابا چیدمان غیرهم ( مولدهای ورتکس2

-ای اطراف مدل در زوایای حمله زیاد میهمچنین جریان گردابه

 شوند.

( حضور برجک بر روی مدل سبب ایااد گردابه نعل اسبی روی 9

 شود.بدنه در محل اتصال برجک به بدنه می

گردابه اطراف سبب کاهش  راستاغیرهم ( حضور مولدهای ورتکس1

 شوند.میگردابه نعل اسبی ا همان برجک ی

-گردابه موجب کاهش راستاغیرهم ( استفاده از مولدهای ورتکس5

 شوند.های عرضی اطراف بدنه مدل می

ای راستا به دلیل افزایش جریان گردابه( مولدهای ورتکس هم6

 شوند.اطراف مدل باعث افزایش نیروی پسا نیز می

ای پسا و جریان گردابه ( بهترین چیدمان برای کاهش نیروی1

 راستا است.اطراف زیرسطحی سابوف با برجک، چیدمان غیرهم
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