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مسئله در این مطالعه، ابتدا  .پردازدمیتقارن مقاطع تونل دار مورود به آب  یعدد سازیمدلبه  طالعهم نیا

شده است.  یسازمدلعددی  صورتبهمتفاوت  کف زیخبدون تونل در چهار زاویه ای مقطع گوهورود به آب 

مربوط به توزیع فشار بر روی این مقاطع و ماکزیمم فشار، با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  آمدهدستبهنتایج 

بدین منظور، پرداخته شده است.  دارتونلعددی مسئله ورود به آب مقطع  یسازهیشببه . در گام بعد، اندشده

اثرات تغییر زاویه خیز کف در  تیدرنها .ایجاد شد دارتونلساده، مقطع  ایگوهتونل به مقطع با اضافه کردن 

-ریمطالعه، از معادلات ناو نیدر اشده است.  یسازمدلو همچنین تغییر شعاع مقطع تونل  دارتونلمقاطع 

  (VOF) الیاز روش حجم س نیآب در اطراف مدل و همچن انیجر یسازهیشب یبرا (N-S)لزج استوکس 

و ماکزیمم فشار در سه ناحیه مختلف نتایج تغییرات فشار  سطح آزاد استفاده شده است. یسازمدل یبرا

ناحیه شامل قسمت قبل از تونل، در ناحیه تونل و ناحیه بعد از  مده است. این سهبه دست آ دارتونلمقطع 

. استتغییرات فشاری شدیدی در ناحیه تونل  وقوع دهندهنشان ،نتایج حاصل از این پژوهشتونل است. 

ایج این از نت. شودیممقدار فشار روی مقطع نیز افزوده  ، مشاهده شد کهشعاع تونلهمچنین با افزایش 
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 This study deals with the numerical modeling of symmetrical water entry of tunneled 

sections. In this study, firstly, the water entry problem of a wedge section without tunnel 

in four different deadrise angles was numerically modeled. The obtained results related 

to the pressure distribution on these sections and the maximum pressure have been 

compared with the experiment results. In the next step, the numerical simulation of the 

water entry problem with the tunnel section has been done. For this purpose, a tunneled 

section was created by adding a tunnel to a simple wedge section. Finally, the effects of 

changing the deadrise angle and also changing the radius of the tunnel section have been 

modeled. In this study, the viscous Navier-Stokes (N-S) equations are used to simulate 

water flow around the section and also a Volume of Fluid (VOF)-type method, is 

employed to capture the free surface. The results of pressure changes and maximum 

pressure in three different areas of the tunnel section have been obtained. These three 

areas include the area before the tunnel, in the tunnel area and the area after the tunnel. 

The results of this research indicate the occurrence of severe pressure changes in the 

tunnel area. Also, with the increase of the radius of the tunnel, it was observed that the 

amount of pressure on the section also increases. The results of this study can be used 

in the hydrodynamic analysis of tunneled vessels. 
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 مقدمه - 1

و بهبود  سرعت شیدر جهت افزا یادیز یهادهیا ریاخ یهادر سال

 شتریمعمولاً ب .تندرو ارائه شده است یشناورها یداریو پا یامانیدر

ساس تغ هادهیا نیا ستند.  رییبر ا شناور ه  نیاز ا یکیدر فرم بدنه 

تحلیل هیدرودینامیکی  بدنه استتتت. یتونل بر رو جادیا رات،ییتغ

یک مستتتئله  دارتونلهای تندرو و بخصتتتون شتتتناورهای رشتتتناو

ست.  یرخطیغ سئله  هاشیآزماانجام  ازآنجاکهپیچیده ا برای این م

که  ییهاروشابراین یکی از و مشتتتکل استتتت بن برنهیهزبستتتیار 

 عددی است. یسازمدلقرار دارد استفاده از  موردتوجه

شناورهای تندرو مطالعه که برای  ییهاروش ازجمله مسئله حرکت 

در این روش مستتئله  استتت روش دو و نیم بعدی استتت. شتتدهارائه

سئله دوبعدی ورود به آب مقاطع  یبعدسه شناور با یک م حرکت 

ضی تقریب زده  صفحه عر ضی در یک  انجام  رغمیعل. شودیمعر

با استتتفاده از این روش اطاعات دقیقی در  توانیم ،چنین تقریبی

بنابراین تحلیل مورد بارهای وارد بر بدنه شتتتناور به دستتتت آورد. 

 یستتازمدلبه  تواندیمدقیق مستتئله ورود به آب مقاطع عرضتتی 

  هیدرودینامیک شناورهای تندرو کمک کند. ترقیدق

شناورهای  به دلیل اهمیت مسئله ورود به آب در مطالعه و طراحی 

، فرود اضتتطراری هواپیماها در آب و نینشتتآبتندرو، هواپیماهای 

فراستتتاحل، محققان زیادی به این موضتتتوع  یهاستتتازههمچنین 

 منتوسط فن کار نهیزم نیها در اپژوهش نیاز اول یکی .اندپرداخته

 یهامدلشد که امروزه اساس اغلب  ی[ انجام شد. او آغازگر راه1]

ضیر ست یا شکل به  یاگوهبا در نظر گرفتن برخورد مقطع  ی. وا

جرم  نیشتتکل و همچن یاگوهوارد بر ستتطح  یروهایستتطح آب، ن

مشابه توسط  یپژوهش، کار نیبعد از اافزوده آن را محاسبه نمود. 

جام گرد2واگنر ] با در نظر گرفتن مدی[ ان آب،  یبالاآمدگ زانی. او 

محاستتتبه  یرا با دقت بالاتر روهاین نیو همچن مؤثر سیعرض خ

آورد و با  به دستتت لیپتانستت انیجر یبرا یارابطهنمود. ستت س او 

س ستفاده از تابع پتان  هوارید یرو شارف عیتوز یرا برا یارابطه ل،یا

 ائه نمود. گوه ار

 یعدد یهاروش زمانهمطور داده، بهرخ یهاشتتترفتیبا توجه به پ

از مدل  توانیم عاتمطال ینا ازجمله. شدند یدیجد یوارد فاز زین

سنیژائو و فالت یِعدد ستفاده از روش المان [ نام برد. آن3] ن ها با ا

 نستتنیژائو و فالتکردند.  یستتازورود جستتم به آب را مدل ،یمرز

 با استفاده از روش یآب گوه را با سرعت ثابت عمودبه ورود مسئله 

فشتتتار آنها  .را مطالعه کردنددر حوزه زمان (BEM)  یمرز المان

به آب  ند.گوه آرام برخورد در ورود  به کرد حاستتت  انیدر م را م

مرتبه  یمختلف، روش پانل ثابت و روش المان مرز یمطالعات عدد

-6] آب استفاده شده است به ورود لیو تحل هیاول معمولاً در تجز

4]. 

 یعنیسته مرحله اول ورود جستم به آب  ینیبشیپ ی[ برا7وانگ ]

ش ،کوبش  جینتا سهیو مقا یاز روش المان مرز حفره یگذار و فروپا

به درون آب بهره برد. یهابا آزمون کوربکین  ستتتقوط آزاد گوه 

سئله  ازجمله ست که چندین مدل تحلیلی را برای م شگرانی ا پژوه

پس از آن،  .[8-11] ورود به آب در شرایط مختلف ارائه کرده است

 هینظر [13] یریو شتتتمس و پورف [12] نیخاباخ اشتتتوا و کوروبک

در  به کار بردند. کیشتتکل الاستتت رییبا تغ یجستتم یواگنر را برا

بارهای  ینیبشیپ یبرا زینالمان محدود  یهاروشاخیر  یهاستتال

. مستتتئله ورود به آب کره و [14-17] به کار گرفته شتتتد کوبش

سائلی بود که  ازجملهنیز  کرهمین سط محققان  صورتبهم سیع تو و

 .[18-21] مورد مطالعه قرار گرفته است

سیالا سبانتایج روش دینامیک  تی برای ورود به آب و خروج ت محا

سط پیرو  صلب تو سمنوف  [22]از آب یک گوه  ست.  شده ا ارائه 

سئله ورود به آب گوه مایل  [23]  [24] ده و رینهاردرا مطالعه کرم

شکل را مورد مطالعه قرار داد. سام منحنی  سئله ورود به آب اج  م

 رکیب روش المان مرزیورود به آب یک گوه نامتقارن با تهمچنین 

 با یک پاستتخ تحلیلی معادله انتگرالی در طول مرز ستتیال حل شتتد

 شتتدن، برجستتته و همکاران جبا اضتتافه کردن زاویه ک .[25, 26]

رن را آزمایشتتگاهی مستتئله ورود به آب گوه نامتقا صتتورتبه [27]

  مطالعه کردند.

 صتتتورتبهدوقلو را که  یهاگوه یکینامیدرودیه ستتتئلهم [28]وو 

سرعت ثابت وارد آب  یعمود ساس نظر شوندیمبا  س هیبر ا  لیپتان

 یهاگوهورود آب  سئلهم [29کرد. هو و همکاران ] لیسرعت تحل

ساس  یدوقلو  یمدل مبتن مبه نا ،یکد داخل کیسقوط آزاد را بر ا

اثرات و  هدادمورد مطالعه قرار  (ClP) محدود یابیدرون فیلبر پرو

 جینتا نیا یدو گوه بر رو نیب یو فاصتتله افق هیستترعت ضتتربه اول

 یهایژگیو یتجرب طوربه [30 , 31] و همکاران ونی. کردند یبررس

و مورب دو کره پشتتتت  یمرتبط با ورود آب عمود یکینامیدرودیه

کردند. تداخل  یبا سرعت بالا بررس یسر هم را با استفاده از عکاس

 کاملو ت یریگشکل ه وقرار گرفت لیو تحل هیدو کره مورد تجز نیب

 حفره دو کره ارائه شد.

س  سرعتبا  یبردارعکس ،یشگاهیآزما یهاروش[ از 32] یرولیپان

 یویایپ ششده گوه و رو سیعمق نفوذ و سطح خ افتنی یبرا بالا

در حالت ورود به آب استفاده کرد.  انیجر کیزیبردن به ف یپ یبرا

ذرات هموار و با در  کینامیدرودی[ به کمک روش ه33] یفارستتت

مسئله ورود گوه به آب در  یسازهینظر گرفتن اثرات گرانش، به شب

مطالعات و  شتتتبردیپ منظوربهپرداخت.  رمتقارنیغحالت متقارن و 

و  یمیقد ،یواقع طیشتتناور در شتترا کینامید یستتازمدل نیهمچن

ساس تئور34همکاران ]  ویهحرکات کوپل  ،یبعد میدو و ن ی[ بر ا

 ازمندیمورد مطالعه قرار دادند. ن یپرواز یرا در شتتتناورها چیو پ
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حرکت شناور  یهایژگیومحاسبه  یمدل برا کینیز [ 35] یلندیب

 میدو و ن یاز تئور شتتتدهارائهارائه داد، که در مدل  دارپله یپرواز

 استفاده شده است.  یبعد

مطالعات  غلبمشخص شد که ا ریاخ یهاپژوهش یتوجه به بررس با

 پروازیاستتت. شتتناور انجام شتتده گوه ستتاده  یبر روورود به آب، 

 یکه با طراح استتت بدنهستته یاز شتتناورها خاصتتی نوع دارتونل

صربه ستگیناپ جادیو ا فردمنح سزا ریتأث ،یطول یو در عملکرد  ییب

 هاتونلاستتتتفاده از پروانه، کاهش ارتعاش و مقاومت بدنه دارند. 

در  هیناح نی. اشتتتودیمبدنه شتتتناور  ریز یهواده جادیستتتبب ا

. در کندیم جادیا راشتتناور  ازیموردن فتیل یروین ،بالا یهاستترعت

 برای دارتونلمقطع  کیاز  نیشتتتیمطالعات پ برخافپژوهش  نیا

منظور از  نیاستتتفاده شتتده استتت. به ا آبورود به  دهیپد یبررستت

کمک گرفته و  امیسیاستارس یالات محاسباتیس کینامید افزارنرم

 جینتا یسنجرشده و س س با اعتبا یسازهیشبگوه ساده  کیابتدا 

 یبرا یستتازهیشتتب[، 3] نستتنیژائو و فالت یشتتگاهیآزما یهادادهبا 

انجام شده  متفاوت در زوایای خیز کف و شعاع تونل دارتونلمقطع 

 است.

 

 مسئله حی. تشر2

متفاوت در  خیز کف یایبا زوا Bگوه متقارن به عرض  کیدر ابتدا 

سرعت وارد شدن . ردیگیمقرار  یحال وارد شدن به آب مورد بررس

شروع حل مسئله، گوه شودیمثابت در نظر گرفته  ،گوه به آب . در 

. ستت س با شتتروع حل، گوه با ردیگیمدر تماس با ستتطح آزاد قرار 

 لیبه دل. ابدییمادامه  tستترعت ثابت وارد آب شتتده و حل تا زمان 

 کی. ردیگیمنصف گوه انجام  یمسئله، حل برا نیوجود تقارن در ا

 الیگوه قرار داده شتتده استتت. ستت یروYZختصتتات م ستتتمیستت

له و نیدر ا موردنظر له  ستتتکوزیمستتتئ فرض شتتتتده و مستتتئ

ست( وهواآب)یدوفاز ساده و نحوه  1شکل. در ا ورود به مقطع گوه 

 داده شده است. شانصورت شماتیک نآب آرام به

و ورود به آب آن موردمطالعهمقطع  شماتيک .1شكل  

 

 حاکم. معادلات 3

-با فرض سیال ویسکوز، معادله حاکم بر مسئله، معادلات ناویر

 شود: . معادله پیوستگی با رابطه زیر نشان داده میاستاستوکس 

(1) . 0U  
 گردد:از معادله زیر محاسبه می اندازه حرکتو همچنین بقای 

(2 )    . . .dP x
t

U
UU g U U


   


         



 

چگالی  ρدینامیکی،  لزجت µزمان،  tبردار سرعت،  U، 2 معادله در

که رابطه آن  استنیز فشار دینامیکی  𝑃𝑑باشند. می شتاب ثقل gو 

 :استزیر  صورتبهبا فشار کل 

(3) 
dP P gx  

 در مسئله حاضر، مدل سطح آزاد و فشار اهمیت بسیار زیادی دارد. 

. هر دو شودیماستفاده سطوح آزاد  یسازمدل یبرا VOFروش از 

با قرار دادن  وضوحبهسطوح آزاد  ی)آب( و فاز گاز )هوا( بالا عیفاز ما

واضح  طوربه α2گاز  یو کسر حجم α1 عیما یکسر حجم کی

، در هر نقطه با µ ،لزجت، و ρ ،ی. چگالشوندیم مشخص

 [:36] دیآیم به دست ریز صورتبه یحجم یفازها یریگنیانگیم
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که با هوا  ییدر جا، و  یکبرابر با توسط آب  شدهاشغالنقطه 

کسر  یبرا. بنابراین را خواهد داشت صفرمقدار  است شدهاشغال

 :شودیمدر نظر گرفته  ریز صورتبه، سه شرط α یحجم
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 مقطع متقارن یسازمدل. 4

دینامیک سیالات  افزارنرمسازی عددی این مسئله، از برای مدل

از  افزارنرماستفاده شده است. در این  امسیاستارسی محاسباتی

گردد. روش حجم محدود برای گسسته سازی معادلات استفاده می

شود که جریان آب از پایین به مقطع گوه فرض می یسازهیشببرای 

 ازجملهکند. انتخاب دامنه محاسباتی سمت بالا حرکت می

پارامترهایی است که باید مورد توجه قرار گیرد. ابعاد دامنه 

محاسباتی باید به نحوی انتخاب گردد که اثر مرزها روی نتایج به 

حاسباتی و شرایط ابعاد میدان م 2حداقل مقدار خود برسد. در شکل

  عددی نشان داده شده است یسازمدلمرزی مورد استفاده در 

w 

y 

z 
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 ابعاد ميدان محاسباتی و شرایط مرزی. 2شكل

 

 در نظربا توجه به ابعاد مقطع و سرعت سازی این مسئله، برای مدل

بنابراین  ،ردیگیمدر محدوده آرام قرار  انیجررژیم  ،گرفته شده

شود. همچنین برای حل معادلات ای در نظر گرفته میجریان لایه

گردد. سیال انتخاب می هوا و آب، مدل چند فازی افزارنرمدر 

. است، تراکم ناپذیر فرض شده است و چگالی گاز ثابت موردنظر

-انجام گردیده و حجم افتهیسازمانصورت تولید شبکه محاسباتی به

بندی های محدود به شکل مربع تشکیل شده است. همچنین شبکه

 . اندشدهی مقطع و در نزدیکی سطح آزاد ریز در نزدیکی دیواره

 

 . استقلال از شبكه مقطع متقارن4-1

درجه مدل گردیده  25 خیز کفشبکه، گوه با زاویه  یسازنهیبهبرای 

و نیروی عمودی وارد بر گوه در زمان برای چهار حالت متفاوت 

 بزرگ، متوسط، ریز و بسیار ریز محاسبه شده است.  یبندشبکه

 
 های شبكه حل مقطع متقارن.. تعداد سلول1جدول

 

 

 

دهد. بر اساس این های شبکه را نشان سلول تعداد 1جدول

 آمدهدستبهبندی نتایج زیر برای چهار حالت شبکه هایبندشبکه

 است.

 

 

 . نمودار بررسی استقلال از شبكه گوه متقارن.3شكل

 

بسیار  M4و  M3 یبندشبکه، اختاف نتایج در 3با توجه به شکل 

گردد. در در ادامه استفاده می M3 یبندشبکهکم است. لذا از 

 شود.برای حل عددی مشاهده می شدهانتخابشبکه  4شکل

 

 
 برای مطالعه گوه متقارن. شدهانتخاب. شبكه 4شكل

 

 . اعتبار سنجی نتایج مقطع متقارن4-2

، جریان سیال پیرامون گوه در حال ورود به آب شدهمطرحدر مسئله 

از اثر گرانش حل شده است. برای اعتبار سنجی حل  نظرصرفبا 

با نتایج تجربی ژائو و  آمدهدستبهعددی مورد استفاده، نتایج 

 درجه 30 و 25 ،20 ،10 خیز کف زاویه چهار در ]3[ فالتینسن

مشخص است نتایج  5که در شکل گونههمانمقایسه گردیده است. 

 حاصل از روش عددی با روش آزمایشگاهی تطابق دارد.
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. نمودار توزیع فشار روی گوه متقارن در زوایای خيز کف: )الف( ۵شكل

 درجه. . 30درجه و )د(  2۵درجه ، )ج(  20درجه، )ب(  10

 

مقادیر بیشینه فشار که با استفاده از روش عددی حاضر  2در جدول

است، با بیشینه فشار نتایج آزمایشگاهی ژائو و  آمدهدستبه

مورد مقایسه قرار گرفته شده و میزان خطای آن نیز  [3]فالتینسن

نتایج  جزبهدهد که ها نشان میمحاسبه گردیده است. این مقایسه

درجه، نتایج عددیِ حاصل، تطابق خوبی  10 خیز کفگوه با زاویه 

 با روش آزمایشگاهی دارد.

 
های ایسه مقادیر بيشينه فشار روش عددی با داده. مق2جدول

 آزمایشگاهی

Error 

% 

𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  
Zhao&Faltinsen 

𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  

Current 

study 

 

β(deg) 

9/33 664/78 339/105 10 

93/6 732/17 961/18 20 

62/7 626/10 436/11 25 

81/7 896/6 435/7 30 

 

 دارعددی مقطع تونل یسازمدل. ۵

-عددی مدل صورتبهدار مطالعات عددی، یک مقطع تونلدر ادامه 

سازی شده است. شرایط مسئله همانند مسئله گوه متقارن در نظر 

و از پایین به سمت بالا حرکت  یاهیلاگرفته شده است. جریان آب 

بندی ها در شبکهناپذیر است و سلولتراکم موردنظرکند. سیال می

تر انتخاب شده است. در آزاد کوچکها و همچنین سطح روی دیواره

وجود تقارن، حل برای نصف مقطع انجام  لیبه دلاین مسئله نیز 

را نشان  موردبحثمقطع نمای شماتیک ورود به آب  6گیرد. شکلمی

 .است، عرض مقطع برابر یک متر Bدهد. در این شکل، می

 

 
 دار به آب .تونل . نمای شماتيک ورود مقطع6شكل

 

 دار. استقلال از شبكه مقطع تونل۵-1

دار با سازی این مسئله، نیروی عمودی یک مقطع تونلبرای بهینه

درجه در سه ناحیه قبل از تونل، در محل تونل و  10 خیز کفزاویه 

حالت  4روی مقطع در  یهاسلولبعد از تونل ارائه شده است. تعداد 

ها برای حالات تعداد سلول 3مورد بررسی قرار گرفته است. در جدول

 متفاوت نمایش داده شده است. 

 
 دار.های شبكه حل مقطع تونلتعداد سلول 3جدول

 

 

 

، یبندشبکههای تعداد سلولحالت برای  4با توجه به مشخص شدن 

نشان دهنده تغییرات نیروی عمودی وارد بر مقطع نسبت به  7شکل

دار برای حالات ذکر شده زمان در سه ناحیه مختلف مقطع تونل

نیروی وارد بر مقطع  یهامؤلفهشماتیک  صورتبه 8. در شکلاست

نشان  دارتونلنیروی عمودی در سه ناحیه مختلف مقطع  ازجمله

 M3 یبندشبکهبا توجه به نتایج به دست آمده، از  داده شده است.

یک کام یوتر با با استفاده از  استفاده شده است. یسازمدلبرای 

 کامل ییحل تا همگرا زمان گیگابایت 6رم و   core i7پردازنده 

 .کشدیمطول  ساعت پنج

 

 
 )الف(

z 

y آب 
 هوا

B/2 

w 

Mesh M1 M2 M3 M4 

Number 

of cells 
47163 126166 477604 681901 
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 )ب(

 
 )ج(

 سه در زمان به نسبت مقطع بر وارد عمودی نيروی . تغييرات7شكل

دار: )الف( قبل از تونل، )ب( در محل تونل، تونل مقطع مختلف ناحيه

 )ج( بعد از تونل.

 

 سه در زمان به نسبت مقطع بر وارد عمودی نيروی . تغييرات8شكل

 دارتونل مقطع مختلف ناحيه

 

 دارتونل نتایج توزیع فشار مقطع. ۵-2

دار به آب، سازی عددی ورود مقطع تونلدر مدلترین بخش مهم  

. در اینجا به بررسی توزیع فشار استمحاسبه توزیع فشار روی مقطع 

برابر یک  موردنظرشود. عرض مقطع دار پرداخته میمقطع تونل

به تفکیک برای ناحیه قبل از  05/0و  1/0. نتایج در دو شعاع است

، 15، 10 خیز کفزوایای  تونل، در محل تونل و بعد از تونل برای

 .شودیمدرجه نمایش داده  25و  20

 

 
 )الف(                                  )ب(               

 
 )ج(                                  )د(                 

خيز و زوایای  0۵/0دار به شعاع . نمودار توزیع فشار مقطع تونل9شكل

 درجه.2۵درجه و )د(  20درجه ، )ج(  1۵درجه، )ب(  10: )الف( کف

دهد که رفتار نمودارها در روش حاضر نشان می آمدهدستبهنتایج 

 05/0برای ناحیه قبل از تونل و بعد از تونل در دو شعاع  9در شکل

بسیار به هم شبیه است. فشار اتفاق افتاده در این نواحی به  1/0و 

متقارن شباهت بسیاری دارد. در قسمت برای گوه  آمدهدستبهنتایج 

 به وجودتونل، به دلیل وجود ناپیوستگی موجود، یک ناحیه پرفشار 

دهد. با افزایش نشان می یخوببهآید که نتایج حاصل این اتفاق را می

 20کند ولی بین زاویه بیشینه فشار کاهش پیدا می ،خیز کفزاویه 

درجه  25فشار در زاویه درجه این اصل رعایت نشده و مقدار  25و 

 افزایش داشته است.

 

 
 )الف(                                )ب(               

 
 )ج(                                   )د(               

خيز و زوایای  1/0دار به شعاع . نمودار توزیع فشار مقطع تونل10شكل

 .درجه2۵)د( درجه و   20)ج( ، درجه  1۵)ب( ، درجه 10: )الف( کف
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خیز دار در زوایای برای مقطع تونل شدهمحاسبهنتایج فشار  10شکل

که مشخص است مقادیر  طورهماندهد. متفاوت را نشان می کف

افتد و فشار در این بخش تا م فشار در ناحیه تونل اتفاق میمماکزی

خیز رسد. با افزایش زاویه حدود دو برابر فشار ناحیه قبل از تونل می

 یابد.مقدار فشارها کاهش می کف

 

 
 )الف(                         )ب(                    

 
 )د(                           )ج(                         
در قسمت قبل از تونل  0 /0۵و  1/0. نمودار توزیع فشار در شعاع 11شكل

درجه و   20درجه ، )ج(  1۵درجه، )ب(  10: )الف( کفخيز برای زوایای 

 درجه.2۵)د( 

 

مربوط به ناحیه قبل از تونل را  توزیع فشار ، مقایسه نتایج11شکل

گویای  آمدهدستبهدهد. نتایج نشان می 1/0و  05/0در دو شعاع 

که نمودار  یاگونهبه استتغییرات کم مربوط به افزایش شعاع 

مقدار  خیز کفگیرند. با افزایش زاویه قرار می همیرومربوطه 

که مقدار  صورت نیایابد به بیشینه در این نمودارها کاهش می

 33168درجه برابر  10 خیز کفو زاویه  1/0بیشینه مثبت در شعاع 

 5270درجه به  25 خیز کفپاسکال است و این مقدار در زاویه 

 رسد.پاسکال می

 

 
 )ب(                            )الف(                

 
 )د(                     )ج(                           

در قسمت  0 /0۵و  1/0. نمودار مقایسه توزیع فشار در شعاع 12شكل

 20درجه ، )ج(  1۵درجه، )ب(  10: )الف( خيز کفتونل برای زوایای 

 درجه.2۵درجه و  )د( 

 

مشخص است، بیشینه مقدار فشار در  12در شکلکه  گونههمان

تر بودن شعاع بزرگ لیبه دل 1/0افتد. در شعاع ناحیه تونل اتفاق می

مقطع و تغییرات شدید نیرویی، فشار بیشتری در این ناحیه وارد 

درجه در شعاع  25  خیز کفگردد، ولی این مسئله در زاویه می

 1/0از شعاع کند و مقدار بیشینه در این نمودار صدق نمی 05/0

درجه به دلیل خیس  25و  20 خیز کفبیشتر است. در زوایای 

 گردد.از قبل می ترمتفاوتشدن بیشتر تونل، شکل نمودار اندکی 

 

 
 )الف(                                  )ب(              

 
 )ج(                                 )د(               

در قسمت بعد  0 /0۵و  1/0. نمودار مقایسه توزیع فشار در شعاع 13شكل

 20درجه ، )ج(  1۵درجه، )ب(  10: )الف( خيز کفاز تونل برای زوایای 

 درجه.2۵درجه و  )د( 

بعد از خیس شدن تونل را برای  واردشدهمقایسه بین فشار  13شکل

دهد. روند نمودارها در اینجا اندکی نشان می 1/0و  05/0دو شعاع 

بیشتر است ولی این  1/0تفاوت دارد. مقدار بیشینه فشار در شعاع 

 درجه متفاوت است.  20 خیز کفمسئله برای زاویه 
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 )الف(                              )ب(             

 
 )ج(                                 

خيز برای زوایای  0 /0۵نمودار مقایسه ماکزیمم فشار در شعاع  14شكل

)ج( ، )ب( تونل ، درجه در ناحيه:  )الف( قبل از تونل 2۵و  20، 1۵، 10 کف

 بعد از تونل.

 
 )الف(                              )ب(             

 
 )ج(                                 

خيز برای زوایای  0 /1نمودار مقایسه ماکزیمم فشار در شعاع  1۵شكل

درجه در ناحيه: )الف( قبل از تونل، )ب( تونل ، )ج(  2۵و  20، 1۵، 10 کف

 بعد از تونل.

نشان  1/0و  05/0مقدار بیشینه فشار را در دو شعاع  15و  14شکل 

که مشخص است مقادیر حاضر با افزایش زاویه  گونههماندهند. می

مشخص  وضوحبه. این روند در هر دو نمودار اندافتهیکاهش  خیز کف

 25در نمودارهای فوق تبعیت نکردن زاویه  توجهقابلاست. نکته 

که خیسی بیشتر تونل در  رسدیمدرجه از این قاعده است. به نظر 

 شود.ر نیز می، سبب ایجاد فشار بیشتخیز کفاین زوایه 

 

 یريگجهينت. 6

به آب  دارتونلعددی ورود مقاطع  یسازمدلدر این پژوهش به 

ابتدا برای گوه ساده بدون اثر نیروی گرانش  هالیتحلپرداخته شد. 

دار در حالت متقارن در دو شعاع انجام شد و س س مقطع تونل

از این روش  آمدهدستبهمتفاوت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

مقایسه  [3]برای مقطع ساده با نتایج آزمایشگاهی ژائو و فالتینسن

انجام شده داشت. در ادامه  یسازمدلگردید که نشان از دقت بالای 

در مقطع ساده، تحلیل برای  مورداستفادهشرایط  یرینظرگبا در 

دار انجام شد. با مشاهده نتایج مشخص شد با وارد شدن مقطع تونل

 افتدیمتغییرات ناگهانی فشار در ناحیه تونل اتفاق  ،به آبمقطع 

درجه  10 خیز کفدر ناحیه تونل در زاویه  واردشدهکه فشار ینحوبه

. فشار ناحیه قبل و بعد از تونل استدو برابر بیشترین  باًیتقر

این اختاف نیز  خیز کفبا افزایش زاویه  مشاهده شد که همچنین

سانتیمتر مقادیر  1/0به  05/0با افزایش شعاع از  شود.بیشتر می

درجه ناحیه تونل  25 خیز کفولی در زاویه  ابدییمفشار نیز افزایش 

درجه ناحیه بعد از تونل این روند نقض شده  20 خیز کفو زاویه 

ناشی از تغییر در نحوه  ،که این تغییر در رفتار رسدیمبه نظر  است.

جدایش جریان در این ناحیه و تغییر در میزان سطح خیس شده 

 باشد.
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