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تذًِ صیشدسیایی ایداد ؿذُ ٍ تاثیش هْوی دس یکٌَاختی خشیاى -گشداتِ ًعل اػثی دس اعشاف تلاقی تشخک

تَاى اثش گشداتِ ًعل اػثی سا سٍی عولکشد ّیذسٍدیٌاهیکی صیشدسیایی پشٍاًِ صیشدسیایی داسد، ٍ ًویٍیک 

یکٌَاختی -دّذ ٍ تاعث غیشًادیذُ گشفت. گشداتِ ًعل اػثی ًَیض ّیذسٍدیٌاهیکی صیشدسیایی سا افضایؾ هی

تفادُ اص هَلذّای ٍستکغ ای، اػؿَد. یک سٍؽ هٌاػة تشای کاّؾ اثشات خشیاى گشداتِخشیاى پشٍاًِ هی

فَم، هیذاى افضاس  اپيػاصی عذدی تا ًشمػاصی تا سٍغي ٍ ؿثیِهشئی اػت. دس تحقیق حاضش تِ کوک سٍؽ

 α≤0⁰≥30⁰خشیاى دس اعشاف یک هذل صیشػغحی اػتاًذاسد تا اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ دس صٍایای حولِ 

ػاصی عذدی دس هغالعِ حاضش تِ ٍ ؿثیِآصهایـگاّی دس تًَل تاد اػت. اػتفادُ اص سٍؽ تشسػی ؿذُ

ؿذُ دس اعشاف صیشػغحی کوک ّای تـکیلتشسػی فیضیک اثش هَلذّای ٍستکغ سٍی ػاختاس گشداتِ

دٌّذ کِ اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ تاعث کاّؾ قذست ًوَد. دس ایي هغالعِ، ًتایح حاكل ًـاى هی

 .ؿَدّای عشضی ٍ ًیشٍی پؼا هیاًذاصُ اتعاد گشادتِگشداتِ ًعل اػثی، خظ خذایؾ، 
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 The horseshoe vortex generated around the sail-body junction of a submarine has an 

important influence on the uniformity of the submarine wake at the propeller and 

hydrodynamic noise. The influence of the horseshoe vorex on the submarine 

performance is not negligible. A suitable way to reduce the effects of this separated 

flow is to use vortex generators. The main goal of the present study is to investigate 

the flow field around a standard underwater model employing the vortex generator by 

using the oil flow visualization method and CFD method (OpenFOAM code) in 

0°≤α≤30° angles of attack. In this study, the application of experimental method in 

wind tunnel and CFD simulation which can help us to precisely study the structure of 

vortical flow field. The results show that Vortex Generators placed along the 

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

separation, size of cross-flow vortices and drag force. 
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 هقذهِ -1

تَاًذ دلیلی تش كذا هی ٍ افت اًشطی صیاد دس خشیاى ػیال ٍ ایداد ػش

ٍخَد اكغکاک حاكل اص آؿفتگی تاؿذ. خذایؾ لایِ هرشصی هٌدرش   

ؿَد، کِ ایري فـراس تقشیثرا    تِ افضایؾ پؼای فـاسی سٍی ػغح هی

ؿَد. تاعث افضایؾ ػش ٍ كذا هیگیشد ٍ ّواى فـاس کل سا دس تش هی

تشای خلَگیشی اص خذایؾ لایرِ هرشصی، هحققراى ّورَاسُ دس حرال      

. >1= ّرای هرَثش خْرت کٌترشل آى ّؼرتٌذ     هغالعِ ٍ تشسػری سٍؽ 

تَاًذ دلایل هختلفری داؿرتِ تاؿرذ، اص    کٌتشل لایِ هشصی خشیاى هی

تَاى تِ دػتیاتی تِ افرضایؾ ترشآ، کراّؾ پؼرا،     خولِ ایي دلایل هی

یش ٍ یا تْثَد اًتقال لایِ هشصی اص آسام تِ آؿفتِ، خلرَگیشی ٍ یرا   تاخ

 ، افضایؾ یرا کراّؾ آؿرفتگی سٍی خؼرن    تاخیش دس پذیذُ ٍاهاًذگی

. تِ ّوریي دلیرل، تحقیقرات ٍ هغالعرات صیرادی دس      >1= اؿاسُ ًوَد

ّرای علوری ٍ كرٌعتی كرَست گشفترِ      صهیٌِ کاّؾ پؼا دس هحیظ

کاّؾ پؼرای آى، هرَسد تَخرِ    اػت. یکی اص اخؼاهی کِ دس صهیٌِ 

 ٌّگراهی تؼیاسی اص هحقیقي تَدُ، اخؼام تقاسى هحرَسی ّؼرتٌذ.   

 لایِ گیشد،هی صاٍیِ ػیال تِ خشیاى ًؼثت خؼن تقاسى هحَسی یک

 هیرذاى  یرک  ٍ خرذا ؿرذُ   تذًِ اص سٍی تاد هخالف ػوت دس هشصی

ؿرَد. ایري   هری  ایدراد  خؼرن  دس اعشاف ایگشداتِ تعذی ػِ خشیاى

ِ گشداتِّای خشیاى ّرای هختلرف عولکرشدی    ای یا حلقَی، تش خٌثر

 >.2= ّؼتٌذکِ دس تیـتش هَاسد ًاهغلَب  تَدُصیشدسیایی اثش گزاس 

صیشدسیایی یک ٍػیلِ ًقلیِ صیش آتی اػت کِ ؿاهل یک تذًِ اكرلی  

تاؿذ. هیذاى خشیاى دس اعشاف تذًِ اكلی آى ٍ هتعلقات هختلفی هی

تاؿذ. اها ٍقتی ٍ ایداد گشداتِ هیدس صاٍیِ كفش تقشیثا تذٍى خذایؾ 

ؿرًَذ، ؿرکل   ّای خاًثی ترش سٍی تذًرِ آى ًلرة هری    ػایش قؼوت

خغَط خشیاى تؼیاس تحت تاثیش ؿرکل تذًرِ قرشاس گشفترِ ٍ هیرذاى      

ِ ای دس اعشاف آى ایداد هی خشیاى پیچیذُ -ؿَد. اص خولِ ایي گشداتر

ترِ تذًرِ    2اػت کِ دس هحرل اتلرال تشخرک    1ّا، گشداتِ ًعل اػثی

تشخرک صیشدسیرایی داسای ؿرکل ایشفَیرل      آیذ. صیشدسیایی تَخَد هی

گًَِ اػت کِ هکاًی تشای ٍسٍد ٍ خشٍج خذهِ صیشدسیرایی ٍ هحلری   

تشای قشاسگیشی تشخی اص تدْیضات کٌتشلی ٍ هخاتشاتی دس صیشدسیایی 

ػاصد. تشخرک اص ًررش ّیرذسٍدیٌاهیکی تراثیش تؼرضایی دس      فشاّن هی

>. حضَس تشخک دس هقاتل خشیاى 3ی داسد =تعادل ٍ پایذاسی صیشدسیای

ِ   تاعث ایداد گشادیاى فـاس هخالف هی -ؿَد. دس ایري حالرت، دس لایر

ؿَد. تـکیل هی  هشصی سٍی تذًِ دس تالادػت تشخک، گشداتِ عشضی

صدى  ایي گشداتِ خْت حشکرت ترِ خلرَ هدثرَس ترِ ورشخؾ ٍ دٍس      

اػرثی دس   ای هَػَم تِ گشداتِ ًعل ؿَد. دس ًتیدِ گشداتِتشخک هی

ؿَد کِ دس اهتذاد عرَل صیشدسیرایی ترا    دٍ عشف تشخک تـکیل هی

یاتذ. اضافِ ؿذى تشخک تِ تذًِ یرک  هٌغقِ پاؿٌِ ٍ پشٍاًِ اداهِ هی

صیشدسیایی، تا ایداد گشادیاى فـراس ٍ افرضایؾ ػرغح خریغ، تاعرث      

افضایؾ دسگ ؿذُ ٍ هقذاسی اص اًشطی ّن كشف تَلیذ گشداتِ خَاّذ 

دػرت تشخرک پریؾ    تعذ اص تـکیل تِ ػوت پراییي ؿذ. ایي گشداتِ 

سفتِ ٍ دس قؼوت اًتْای پاؿٌِ صیشدسیایی ٍاسد خشیاى پشٍاًِ ؿذُ ٍ 

 کٌذ.ّایی دس خشیاى پشٍاًِ ایداد هیآؿفتگی

 ًیشٍّای تَاًٌذهی تالا صٍایای ای دسگشداتِ پیچیذُ ػاختاسّای ایي

هغالعِ تَؿٌل کٌٌذ. تش اػاع  خؼن اعوال تِ غیشدائوی ٍ غیشخغی

ای سٍی آکَػتیک، کاسایی خلَتشًرذگی،  ٍ دًٍالذػَى خشیاى گشداتِ

>. یک سٍؽ هشػَم خْت 2پؼای تذًِ ٍ هاًَسپزیشی اثشگزاس اػت =

کراّؾ خرذایؾ خشیراى اػررتفادُ اص هَلرذ ٍستکرغ اػرت. هفْررَم       

>. 4تیاى ؿذ = 1947هَلذّای ٍستکغ دس اتتذا تَػظ تیلَس دس ػال 

ّای ایداد ؿذُ دس اًتْای خشیراى تَػرظ   یؼیتِاٍ ًـاى داد کِ ٍست

ّای کَوک، هَهٌتَم سا دس ساػتای خشیراى افرضایؾ   سدیفی اص پلیت

 ؿًَذ.  دٌّذ ٍ تٌاتشایي تاعث تاخیش دس پذیذُ خذایؾ هیهی

اص هقالِ کاهلی سا دس صهیٌرِ تورَسی اػرتفادُ     1961پیشػی دس ػال 

. تش اػاع هغالعرِ  >5= اسائِ ًوَد هَلذّای ٍستکغ دس خشیاى دٍتعذ

پیشػی، اكغکاک لضختی ٍ گشادیاى فـراس هعکرَع لایرِ هرشصی سا     

ؿَد. تِ عَس کلری،  کٌذ ٍ ٍقَع پذیذُ خذایؾ حتوی هیآّؼتِ هی

ؿرَد  کٌذ کِ هَخرة هری  هَلذ ٍستکغ یک هکاًیؼوی سا فشاّن هی

اًشطی تالاتش ػیالی کِ خاسج اص لایِ هشصی اػت تِ ػیالی کِ ًضدیک 

تشی اػرت اًتقرال یاترذ ٍ    سای ػشعت ٍ اًشطی پاییيػغح اػت ٍ دا

ؿَد کِ ایري اهرش   یهلایِ هشصی دّی اًشطیایي اًتقال اًشطی هَخة 

ؿرَد. گؼرتشؽ   ػثة تاخیش یا خلَگیشی اص خذایؾ لایِ هشصی هری 

ِ  ّای ػِایي توَسی تشای خشیاى ای کرِ  تعذی هاًٌذ خرذایؾ گشداتر

ؿَد تش هی، تؼیاس پیچیذُآیذتَػظ هاًَس یاٍ صیشدسیایی تِ ٍخَد هی

 هٌرَس تِ صیشػغحی هذل یک تذًِ خشیاى اعشاف ػاصی ؿثیِ >.6=

تًَرل   دس هکرشس  عرَس آى، تِ تِ ٍاسدُ ّایٍ هواى ًیشٍّا گیشیاًذاصُ

 >.7اػت = ؿذُ اًدام هختلف دًیا تادّای

ّای هشئری ػراصی ترش    ای اص آصهایؾًظاد ٍ ّوکاساى هدوَعِػعیذی

ػاتَف دس صٍایای حولِ هختلف دس یک تًَرل  سٍی هذل صیشػغحی 

. آًْرا ترشای تشسػری فیضیرک خشیراى      >8= تاد هادٍى كَت اًدام داد

آصهایـات هشئی ػاصی تا تَػریلِ سٍغري ٍ سًگذاًرِ سا اًدرام دادًرذ.      

ًتایح آصهایـات هشئی ػاصی، هکاى خذایؾ اٍلیِ ثاًَیرِ خشیراى ترش    

یح آصهرایؾ هشئری   سٍی هذل سا ًـاى دادًذ ٍ ّوچٌیي تش اػاع ًتا

-ػاصی، خظ خذایؾ خشیاى تا حشکت تِ ػوت پاؿرٌِ تیـرتش هری   

ّرای  ؿَد. علاٍُ تش آى، تشای دیذى ًحَُ ؿکل گیشی ٍ سؿذ گشادتِ

عشضی تش سٍی ػغح هذل آصهایـات هشئی ػاصی تا دٍد سا ًیض اًدام 

دادًذ. ًتایح هشئی ػاصی دٍد ًـاى داد تا حشکت تِ ػوت پاؿٌِ یرا  

ّای عشضی تضسگترش ؿرذُ ٍ سؿرذ تیـرتشی سا اص     شداتِاًتْای هذل گ

 دٌّذ.خَد ًـاى هی

  ِ -ٍتضل ٍ ػیوپؼَى اثش هَلذّای ٍستکغ سا سٍی خشیاى عشضری تر

. >6= كَست تدشتی دس تًَل آب هَسد هغالعِ ٍ تشسػری قرشاس دادًرذ   

آًْا تشای کاّؾ خشیاى عشضی اص یک ػشی هَلذ تِ ؿکل تال دلترا  

ػراصی تَػریلِ   ّا اص تکٌیرک هشئری  صهایؾاػتفادُ ًوَدًذ. دس ایي آ
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ػاصی ًـاى داد، ٌّگاهی کرِ  سٍغي اػتفادُ ؿذُ اػت. هغالعِ هشئی

هَلذّای ٍستکغ سٍی ػغح تذًِ هذل صیشػغحی ًلة ؿرذُ ترَد،   

خذایؾ اٍلیِ تا حذ صیادی کاّؾ یافت. ّوچٌیي ًتایح آًْرا ًـراى   

داد کررِ دس کٌتررشل خررذایؾ خشیرراى، تذًررِ هررذل صیشػررغحی کررِ  

ػرت  ذّای ٍستکغ سٍی آى ًلة اػت تؼیاس هَثشتش اص حرالتی ا هَل

 کِ هذل تذٍى هَلذ ٍستکغ تاؿذ.

هٌـادی ٍ ّوکاساى اثش هَلذّای ٍستکغ سا سٍی تذًِ لخت ٍ ترذٍى  

كَست تدشتری ٍ عرذدی هرَسد    هلحقات یک خؼن تقاسى هحَسی تِ

. آًْا ترشای تشسػری فیضیرک خشیراى     >9= هغالعِ ٍ تشسػی قشاس دادًذ

ًِ تا حضَس هَلذّای ٍستکغ آصهایـات هشئی ػاصی تَػریلِ  سٍی تذ

تعذی سٍغي ٍ سًگذاًِ سا اًدام دادًذ. ّوچٌیي، آًْا تشای تشسػی ػِ

فرَم اػرتفادُ   تاص اپري افضاس هتياثش هَلذّای ٍستکغ سٍی تذًِ اص ًشم

ًوَدًذ. ًتایح تدشتی ٍ عذدی آًْا ًـاى داد کِ هَلرذّای ٍستکرغ   

گشداترِ عشضری ٍ ًیرشٍی دسگ سا کراّؾ      تغَس قاتل تَخْی قذست

   دّذ.هی

 هٌررَس تشسػری   تِ خشیاى ػاصی هشئی ّایسٍؽ تشیيسایح اص یکی

ِ  ًضدیرک  خشیاى هیذاى ػاختاس تًَرل تراد،    دس هرذل  یرک  ػرغح  تر

تاؿرذ.  سًگی هی هادُ ٍ سٍغي کوک تِ ػاصی هشئی سٍؽ اص اػتفادُ

 تشؿی ٍ الگَی تٌؾ تعییي خْت گزؿتِ تدشتی تحقیقات اکثش دس

 خشیاى اص ّای صیشػغحی،هذل ػغح سٍی تش خشیاى خذایؾ هکاى

 ػغح هرذل  سٍی تش اکؼیذ تیتاًین تا سٍغي یا دٍدُ ٍ سٍغي هخلَط

 سًگری  هرادُ  ٍ اص سٍؽ سٍغري  تحقیرق  ایري  اػت. دس ؿذُ اػتفادُ

 خشیراى ؿراهل خرذایؾ    ػراختاس  تشسػی تشای خشیاى ػاصی آؿکاس

 هرذل  یرک  دس اعرشاف  ؿذُ تـکیل ایگشداتِ ػاختاسّای ٍ خشیاى

 ؿذُ اػت. دس خاًثی اػتفادُ ّایقؼوت تذٍى صیشػغی اػتاًذاسد

هکراى   ػغح هذل سٍی تش سًگذاًِ ٍ سٍغي پخؾ اص تا اػتفادُ اداهِ

تراد   تًَرل  داخرل  هرذل دس  ػغح سٍی تش ّاگشداتِ اثشات ٍ خذایؾ

 اًذ.ؿذُ هـخق

اػرت،  ػتفادُ ؿذُّایی کِ دس ایي تحقیق اص آى ایکی دیگش اص سٍؽ

یعذی خشیاى اعشاف هرذل صیشػرغحی اػرت.    ػاصی عذدی ػِؿثیِ

ػاصی عذدی سفتاس خشیاى اعرشاف هرذل صیشػرغحی    دس صهیٌِ ؿثیِ

گًَرِ هغالعرِ   هغالعات تؼیاسی كَست گشفتِ ٍلری ترا کٌرَى ّری     

عررذدی دس صهیٌررِ اثررش اػررتفادُ اص هَلررذّای ٍستکررغ سٍی سفترراس   

اػرت. دس  ن صیشػغحی اًدام ًـذُّیذسدیٌاهیکی خشیاى اعشاف خؼ

ِ ػاصی ػٍِاقع، ؿثیِ -تعذی خشیاى اعشاف اخؼام تقاسى هحَسی تر

ؿَد. دس ٍاقرع،  ّای ػٌگیي تدشتی هیًَتِ خَد ػثة کاّؾ ّضیٌِ

ّررای تدشترری تخورریي خررَتی سا تررشای ضررشایة ًیشٍّررای      سٍؽ

کٌٌذ، ٍلی اًدام آصهایـات تدشتی دس فراص  ّیذسٍدیٌاهیکی فشاّن هی

دّرذ، ٍ ّوچٌریي   خَد اختلاف هیعشاحی ّضیٌِ تالایی سا تِ اٍلیِ

تاؿذ. تیـتش خشیراى  ًیاصهٌذ تدْیضات ٍ لَاصم آصهایـگاّی هدْض هی

ّرای  ّای اًتقالی ٍ خشیراى ّا، خشیاىکاستشدی سٍی تذًِ صیشػغحی

ّرا تؼریاس   آؿفتِ اػت، کِ دس صٍایای حولِ ترالا سفتراس ایري خشیراى    

صی عذدی خشیراى اعرشاف صیشػرغحی ترِ     ػاتاؿذ. ؿثیِپیچیذُ هی

ًَع ؿثکِ ٍ هذل آؿفتِ هٌاػة ٍاتؼتِ اػت. آلریي ٍ ّوکراساى دس   

ػرراصی عررذدی سفترراس خشیرراى اعررشاف هررذل تررِ ؿررثیِ 2010ػررال 

 4ٍ دی ای اع 3ّررای ال ای اعصیشػررغحی تررا اػررتفادُ اص سٍؽ  

>. دس ٍاقع آًْا عولکشد ٍ کراسایی ال ای اع ٍ دی ای  10پشداختٌذ =

حَل هذل صیشػغحی هَسد تشسػی ٍ هغالعِ قشاس دادًرذ، کرِ   اع سا 

 ِ ػراصی خشیراى اعرشاف    تشاػاع هغالعِ آًْا ّش دٍ سٍؽ تشای ؿرثی

صیشػغحی هٌاػة ٍ ًتایح آًْرا ترا ًترایح تدشتری تغراتق خرَتی سا       

كَست عذدی خشیاى تِ 2011داؿتٌذ. ػاکتیَ ٍ ّوکاساًؾ دس ػال 

>. 11تشسػی قشاس دادًذ = اعشاف صیشػغحی ػاتَف سا هَسد هغالعِ ٍ

 kاػتاًذاسد ٍ  kّای آؿفتگی آًْا دس ایي هغالعِ اص هذل

ػراصی  غیشخغی سا دس صٍایای حولِ تالا اػتفادُ ًوَدًذ. ًتایح ؿثیِ

د ٍ هذل اػتاًذاس kخغی -آًْا تا اػتفادُ اص هذل آؿفتگی غیش

k ِخرَاًی داؿرت   خَتی تا ًتایح تدشتی ٍ عذدی هَخَد ّرن ت

=11.< 

تیـرتش اثرش    دسک خْت سٍی یک هذل هَلذّای ٍستکغ اص اػتفادُ

 هذل، ایري  دس اعشاف تعذی ػِ خشیاى سفتاس هَلذّای ٍستکغ سٍی

ِ  ًؼثت سا پظٍّؾ ِ  کاسّرای  تر ػراصد. دس ٍاقرع   هری  هتورایض  گزؿرت

گًَِ تحقیق عرذدی ٍ تدشتری دس ساتغرِ اثرش هَلرذّای      تاکٌَى ّی 

ٍستکغ سٍی صیشدسیایی ػاتَف كَست ًگشفتِ اػت. دس ایي تحقیق، 

ِ  5فَمتاص اپيافضاس هتيكَست عذدی تا اػتفادُ اص ًشمّن تِ -ٍ ّن تر

ػاصی تا سٍغي، اثش هَلذّای كَست تدشتی تا اػتفادُ اص سٍؽ هدؼن

د ػاتَف هَسد هغالعِ ٍ تشسػری  ٍستکغ سا سٍی صیشػغحی اػتاًذاس

فَم، یک خعثِ اتضاس تشای دیٌاهیک تاص اپيافضاس هتيگیشد. ًشمقشاس هی

ترَاى هؼرائل هختلرف    ٍػیلِ آى هری ػیالات هحاػثاتی اػت کِ تِ

ّرای وٌرذ   پرزیش، خشیراى  ّای تشاکنًاپزیش، خشیاىّای تشاکن)خشیاى

افضاس کشد. ایي ًشم ػاصیّای ؿیویایی ٍ غیشُ( سا ؿثیِفاصی، ٍاکٌؾ

ایداد ؿذُ  7تحت هدَص عوَهی گٌَ 6ػاصی تاصتَػظ هدوَعِ ؿثیِ

ِ  كَست هٌثعکِ تِ کراس گشفترِ   تاص هَخَد اػت. سٍؽ حل عرذدی تر

افرضاس ترشای حرل دػرتگاُ هعرادلات دیفشاًؼریل ترا        ؿذُ دس ایي ًشم

 >.12اػت = 8هـتقات خضئی سٍؽ حدن هحذٍد
 

 هعادلات اساسی حاكن -2

ًاپرزیش  ؿذُ تشای خشیاى تشاکنگیشیاػتَکغ هتَػظ-ت ًاٍیشهعادلا

 ؿَد:كَست صیش تیاى هیتِ
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 هٌـادی ٍ ّوکاساى/ تشسػی عذدی ٍ تدشتی سفتاس ّیذسٍدیٌاهیکی گشداتِ ًعل اػثی اعشاف تشخکهدتثی دّقاى
 

4 

 

وگرالی ٍ   ، امiػشعت هتَػظ دس خْت  iUکِ دس آى، 
jiuu  

ّای سیٌَلذصی اػت. هعادلِ هَهٌتَم حاٍی ػرِ هَلفرِ   هعشف تٌؾ

هدَْل تٌؾ سیٌَلذصی اػرت، لرزا ػیؼرتن هعرادلات فرَل کاهرل       

ّرای  ًیؼت ٍ تایؼتی تا اػرتفادُ اص هرذل آؿرفتگی هٌاػرة ترٌؾ     

ػراصی خشیراى   سیٌَلذصی هحاػثِ ؿًَذ. دس ایي تحقیق، تشای هرذل 

ّرای سیٌَلرذصی اص هرذل    ٌیي هحاػرثِ ترٌؾ  آؿفتِ غیشلضج ٍ ّوچ

ِ  اػررتفادُ ؿررذُ  kآؿررفتگی  ای اػررت. ایرري هررذل دٍ هعادلرر

 کٌذ:كَست صیش هذل هیٍیؼکَصیتِ حالت آؿفتِ سا تِ
 

(3) 




2k
cvt  

 

عَس کِ ًـاى دادُ ؿذ، ٍیؼکَصیتِ حالت آؿفتِ تشاػاع ًرش   ّواى

کرِ یکری اص    kاًرذ. هرذل   آؿفتگی تیاى ؿذُتَلیذ ٍ اػتْلاک 

-تشیي ایري هرذل  ای آؿفتگی اػت، یکی اص سایحهعادلِ-ّای دٍهذل

ای تَدى ایري هرذل ترذاى هعٌاػرت کرِ ؿراهل دٍ       ّاػت.دٍ هعادلِ

هعادلِ اًتقال اضافی تشای ًـاى دادى خَاف آؿفتگی خشیاى اػرت.  

ِ دّذ کِ یک هرذل د ایي اخاصُ هی ای اثشاتری هاًٌرذ اًتقرال    ٍ هعادلر

گشها ٍ اًتـاس اًشطی هتلاعن سا تِ حؼاب آٍسد. اٍلیي هتغیرش اًتقرال   

اػت. هتغیش دٍم اًتقرال دس ایري هرَسد     kاًشطی خٌثـی آؿفتگی، 

اػت. ایي هتغیش اػت کِ هقیاع آؿرفتگی سا   اػتْلاک آؿفتگی 

کٌذ، دس حالی کِ هتغیش اٍل، اًشطی دس آؿفتگی سا تعیریي  تعییي هی

( ٍ ًررش  kکٌررذ. هعررادلات اًتقررال تررشای اًررشطی ػرریٌواتیکی )هرری

 گشدد: كَست صیش تعشیف هی( تِاػتْلاک )
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 تجْيسات آزهایطگاّی -3
 

 هذل آزهایطگاّی -3-1

 یک گیشد،هی تشسػی قشاس هَسد تحقیق ایي دس کِ صیشػغحی هذل

 ػاتَف اػرت. ایري   تِ ًام اػتاًذاسد هحَسی تقاسى صیشػغحی هذل

 > 13ٍ= ؿرذ  دیَیذ تیلَس عشاحری  پظٍّـکذُ تَػظ تاس اٍلیي هذل

 گشفتِ قشاس کـؾ حَضچِ ٍ تًَل تاد دس هتفاٍتی ّایآصهایؾ هَسد

 >.15ٍ  14اػت =

 عرَل  حؼرة  ترش  تعذ تذٍى كَست تِ هذل ایي ؿکل تذًِ پشٍفیل

ِ  ؿرعاع  ( m 229/0;Lٍهرذل )  کلری   ( دسm 0134/0;R) تیـریٌ

اص  خراًثی  ّایقؼوت تذٍى هذل اػت. ایي ؿذُ دادُ ًـاى 1ؿکل 

 mm 1/0±دقرت  ترا  CNC سٍؽ اص اػرتفادُ  ترا  آلرَهیٌین  خرٌغ 

 ِ اػرت ّوچٌریي پشٍفیرل ؿرکل هَلرذّای ٍستکرغ        ؿرذُ  ػراخت

 1َّؿوٌذ کِ تش سٍی ػغح هذل تکاس گشفتِ ؿذُ اػرت دس ؿرکل   

 1ًـرراى دادُ ؿررذُ اػررت. هَلررذ َّؿرروٌذ ّورراًغَس کررِ اص ؿررکل 

ؿرَد کرِ ّورَاسُ خْرت آى ترِ      هـخق اػت، تِ هَلذی گفتِ هی

ع هَلذ ٍستکغ ػوت خْت خشیاى ٍسٍدی تِ تذًِ هذل تاؿذ. دس ٍاق

َّؿوٌذ ّوَاسُ ًؼثت تِ خشتراى ٍسٍدی ترِ هرذل تغییرش کرشدُ ٍ      

عرَس کرِ اص   کٌذ. ّوراى خْت سا تِ ػوت خشیاى ٍسٍدی تِ هذل هی

اػت هَلذ ٍستکغ َّؿوٌذ ّورَاسُ خْرت   ًـاى دادُ ؿذُ 1ؿکل 

 ًوایذ.خَد سا تا خْت خشیاى تشخَسدی تِ هذل تٌرین هی
 

 
 

 صة ضذُ تر رٍی زیرسطحی ساتَف.هَلذ ٍرتكس ً اتعاد -1 ضكل
 

 هَلذ ٍرتكس -3-2

اًَاع هختلفی اص هَلذّای ٍستکغ ٍخَد داسد. یکی اص هتذاٍلتشیي 

ًَع هَلذّای ٍستکغ، هَلذ ٍستکغ تِ ؿکل تیغ یک تال دلتا اػت. 

تِ دلیل ػادگی دس عشاحی ٍ ؿکل آى یکی اص پشکاستشدتشیي ًَع 

کِ تشای هغالعِ  تاؿذ. هَلذّای ٍستکؼیهَلذّای ٍستکغ هی

تاؿذ. یکی اص تدشتی اػتفادُ ؿذُ اػت اص خٌغ ٍسل آلَهیٌین هی

هْوتشیي ًکات دس اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ، اًذاصُ ٍ اتعاد آى 

، 90/1>. دس ایي تحقیق اص هَلذّای ٍستکغ تا اتعاد عَل 6اػت =

 (.1اػتفادُ ؿذُ اػت )ؿکل  0.0625/ 90ٍ عشم  90/0.5استفاع 
 

 ش هرئی سازی تَسط رٍغي ٍ رًگذاًِرٍ -3-3

 اًدام هذل صیشػغحی ػاتَف ػغح سٍی تش سٍغي تا ػاصیهشئی

 تشؿی تش سٍی تٌؾ هیذاى خغَط ؿذى هـخق اػت. تشای ؿذُ

 فلَسػٌت اػتفادُ ّایسًگذاًِ تا گاصٍئیل هخلَط اص هذل ػغح

 ٍصًی هٌاػة دس گاصٍئیل ًؼثت تا فلَسػٌت ّایاػت. سًگذاًِ ؿذُ

 ٍ ّاؿذى سًگذاًِ لختِ اص خلَگیشی هٌرَس اًذ. تِ ؿذُ حل

 ایي هحلَل تِ اػیذ اٍلویک قغشُ وٌذ آًْا، اًذاصُ کٌتشل ّوچٌیي

 ّایسًگ اص تشداسی هٌاػةعکغ هٌرَس اػت. تِ ؿذُ اضافِ
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 (11-1، )95ٍ صهؼتاى ضیی(، پا24ػال دٍاصدّن) ا،یدس یهٌْذػ ِیًـشهٌـادی ٍ ّوکاساى/ دّقاىهدتثی 
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 ًَسپشداصی اػتفادُ آتی تشای سًگ تا هْتاتی ّایلاهپ اص فلَسػٌت

 هادٍى تاد تًَل یک دس سٍغيتا  ػاصی هشئی ّایاػت. آصهایؾ ؿذُ

 ؿذُ اػت. اتال اًدام آصهَى تؼتِ اتال تا تاص هذاس ًَع اص كَت

mmاتعاد  داسای تًَل تاد ایي آصهَى
 mmعَل  تا ٍ 350 × 350 2

-عکغ ٍ قاتلیت تَدُ ؿفاف تًَل ایي اػت. دیَاسّای خاًثی 700

 ّاآصهایؾ داسد. توام ٍخَد ّاآصهایؾ اًدام اص تعذ هذل اص تشداسی

 150000کِ هعادل عذد سیٌَلذص  m/s  5آصاد خشیاى دس ػشعت

 تًَل اًؼذاد ًؼثت هذل، اتعاد تِ تَخِ تا .اػت ؿذُ تاؿذ، اًدامهی

 اًؼذاد ًؼثت ایي دس اػت کِ 5 % اص صاٍیِ کوتش تیـتشیي دس تاد

 هذل اعشاف خشیاى ػاختاسّای سٍی تش تاد ّا تًَلدیَاسُ تاثیش اص

 یک دس ّاگیشی>. تواهی اًذاص17ٍُ  16کشد = ًرش كشفتَاى هی

 اػت. ؿذُ اًدام دسخِ α ≤3⁰ ≥ 03⁰ هختلف ػشعت ٍ دس صٍایای

 

 تررسی ٍ تحليل ًتایج -4

 فَمافسار اپيسازی عذدی تا ًرمضثيِ -4-1

خشیاى اثش هَلذّای  سفتاس کاهل تشسػی هٌرَس تِ تحقیق ایي دس

 ػاصی هدؼن سٍؽ صیشػغحی،علاٍُ تش هذل اعشاف یک ٍستکغ دس

فَم افضاس اپيػاصی عذدی تا اػتفادُ اص ًشمخشیاى تا سٍغي، اص ؿثیِ

اػتفادُ  9حلگش ػؼیوپل فَماػتفادُ ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق اص 

ؿذُ کِ ایي حلگش تشای خشیاى دائوی ٍ غیشقاتل تشاکن آؿفتِ 

تا تکیِ تش حلگش کاستشد داسد. سٍؽ حل عذدی هَسد اػتفادُ دس 

-ّای اًدام تؼتدس ٍاقع تِ علت ّضیٌِ تاؿذ.هی 10الگَسیتن پیضٍ

ّای ایي سٍؽ، تشای تشسػی تیـتش خشیاى ّای تدشتی ٍ هحذٍدیت

 اعشاف هذل صیشػغحی اص سٍؽ عذدی اػتفادُ ؿذُ اػت. تا

اػتفادُ اص سٍؽ عذدی، ضشیة فـاس، ضشیة اكغحکاک ػغح، 

ّا تش ػغح ػاختاس ٍ اثشات گشداتِ هقادیش ًیشٍّای ّیذسٍدیٌاهیکی،

ػیال تِ ػغح تش  هذل هاًٌذ هکاى خذایؾ یا هکاى اتلال هدذد

 تعییي ؿذُ اػت. هختلف صٍایای هذل دس تذًِ سٍی ػغح
 

 ًتایج ترای تذًِ تذٍى ترجک -4-1-1

هـاّذُ  1( ٍ ّوچٌیي خذٍل 3( ٍ )2ّای )عَس کِ دس ؿکلّواى

ًتایح تدشتی هَخَد تؼیاس ؿثیِ ؿَد ًتایح هغالعِ حاضش تِ هی

گیشی هقذاس ضشیة پؼا تَدُ ٍ داسای دسكذ خغای کوتشی دس اًذاصُ

تغییشات  2تاؿذ. علاٍُ تش هَاسد رکش ؿذُ دس تالا، دس ؿکل هی

 14ضشیة فـاس سٍی ػغح تذًِ صیشػغحی ػاتَف دس سیٌَلذص 

عَس کِ اص ایي ؿکل ًوایاى هیلیَى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

خلَف فَم تا ًتایح عذدی ٍ تِافضاس اپيًتایح حاكل اص ًشم اػت

ًتایح تدشتی هَخَد تؼیاس هـاتِ تَدُ ٍ تا ًتایح هَخَد هغاتقت 

افضاس دّذ کِ ًتایح حاكل اص ًشمّای تالا ًـاى هیداسد. تشسػی ؿکل

هَخَد ًؼثت تِ ًتایح عذدی دیگش تیـتش تِ ًتایح تدشتی تغاتق 

ػاصی افضاس هَخَد دس ؿثیِدقت ٍ كحت ًشم داؿتِ کِ ًـاى دٌّذُ

عذدی خشیاى اعشاف صیشػغحی دس سیٌَلذص ٍ صٍایای حولِ هختلف 

ًوَداس تغییشات ضشیة اكغکاک تذًِ  3تاؿذ. ّوچٌیي دس ؿکل هی

دٌّذ ّای تالا ًـاى هیدّذ. ًتایح ؿکلحَل تذًِ هذل سا ًـاى هی

ت ضشیة فـاس، ضشیة فَم )تغییشاافضاس اپيکِ ًتایح حاكل اص ًشم

> 18> ٍ ًتایح تدشتی =11ٍ  10اكغکاک ػغح( تا ًتایح عذدی =

هَخَد تغاتق خَتی داؿتِ ٍ حتی دس تشخی اص ًَاحی ًتایح حل 

خَاًی تْتشی تشای ًتایح تدشتی هَخَد ًؼثت تِ ًتایح حاضش اص ّن

افضاس هَخَد دس دّذ ًشمعذدی هشاخع هختلف اص خَد ًـاى هی

ی خشیاى اعشاف صیشػغحی تؼیاس هٌاػة تَدُ ٍ اص ػاصی عذدؿثیِ

 دقت خَتی تشخَسداس اػت.
 

قذار ضریة پسا ترای هذل زیرسطحی ساتَف در زاٍیِ ه: هقایسِ 1 جذٍل

 [26حولِ صفر درجِ تا ًتایج تجرتی هَجَد ]
 

 درصذ خطا صفر درجِ ضریة پسا

 %71/3 0894/0 حل حاضش )تذٍى هَلذ ٍستکغ(

 0915/0 ٍستکغ(حل حاضش )تا هَلذ 
 

  0862/0 >18تدشتی =
 

 

 
: هقایسِ تغييرات ضریة فطار رٍی تذًِ زیرسطحی ساتَف تا 2ضكل 

 هيليَى. 14ریٌَلذز  ًتایج هَجَد در
 

 
: هقایسِ تغييرات ضریة اصطحكاک رٍی تذًِ زیرسطحی ساتَف 3ضكل 

 هيليَى. 14ریٌَلذز  تا ًتایج هَجَد در

X/C

C
P

0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.2

0

0.2

0.4

EXP. [18]

Sakthivel et.al., 2011, [11]

LES, Alin et.al., 2010, [10]

Present Solution

X/L

C
f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01
Exp. [18]

Sakathive et.al., 2011, [11]

LES, Alin et.al., 2010, [10]

Present Solution

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

24
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             5 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.24.7.4
https://marine-eng.ir/article-1-473-fa.html


 هٌـادی ٍ ّوکاساى/ تشسػی عذدی ٍ تدشتی سفتاس ّیذسٍدیٌاهیکی گشداتِ ًعل اػثی اعشاف تشخکهدتثی دّقاى
 

6 

ای اعشاف تذًِ هذل صیشػغحی هقایؼِ خشیاى گشداتِ 4ؿکل 

ػاتَف تشای دٍ حالت هختلف )هذل تذٍى هَلذ ٍستکغ )تالا( ٍ 

دسخِ سا ًـاى  30هذل تا هَلذ ٍستکغ )پاییي(( دس صاٍیِ حولِ 

گشدد کِ اػتفادُ اص هَلذ دّذ. تا تَخِ تِ ؿکل، هـاّذُ هیهی

ٍستکغ ػثة کاّؾ قذست ٍستیؼیتِ )قذست ٍستیؼیتِ تشای هذل 

ٍ تشای هذل تا هَلذ ٍستکغ  635000لذ ٍستکغ تشاتش تا تذٍى هَ

-ای دس اعشاف هذل هیتاؿذ.( ٍ خشیاى گشداتِهی 345000تشاتش تا 

ای ٍ دس ًتیدِ خذایؾ تیـتش ؿَد ٍ ّوچٌیي اص سؿذ خشیاى گشداتِ

کٌذ. دس ٍاقع، اػتفادُ اص هَلذ خشیاى اعشاف هذل خلَگیشی هی

اهتشی تِ ػوت پاییي دػت گشدد کِ خشیاى آسٍستکغ هَخة هی

هذل یا قؼوت پاؿٌِ هذل کِ هحل قشاسگیشی پشٍاًِ اػت، سٍاًِ 

 گشدد.
 

 
ای ٍ ٍرتيسيتِ اطراف تذًِ زیرسطحی : هقایسِ جریاى گردات4ِضكل 

درجِ )تذٍى هَلذ ٍرتكس) تالا( ٍ تا هَلذ  33زٍایِ حولِ  ساتَف در

 ٍرتكس )پایيي((.

هقایؼِ خغَط تٌؾ تشؿی سا تش سٍی تذًِ هذل صیشػغحی  5ؿکل 

ػاتَف تشای دٍ حالت هختلف تا اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ ٍ 

دسخِ سا ًـاى  30تذٍى اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ دس صاٍیِ حولِ 

عَس کِ اص ؿکل تالا ًوایاى اػت، اػتفادُ اص هَلذّای دّذ. ّواىهی

ی تِ خظ هشکضی ًضدیک ٍستکغ ػثة ؿذُ کِ خغَط تٌؾ تشؿ

ؿًَذ. ؿذُ ٍ دس ًتیدِ هَخة کاّؾ خظ خذایؾ سٍی ػغح هی

ّا دس ٍاقع اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ ػثة خلَگیشی اص سؿذ گشداتِ

ّای سٍی ػغح ؿذُ ٍ هَخة خَسد ؿذى ٍ ؿکؼتِ ؿذى گشداتِ

-ؿًَذ، کِ ایي اهش تا اًشطی دّی تِ لایِ هشصی كَست هیتضسگ هی

ای ٍستکغ تا اًشطی دادى تِ لایِ هشصی اص سؿذ گیشد. یعٌی هَلذّ

کٌٌذ کِ دس ًْایت هَخة کاّؾ خذایؾ ٍ گشداتِ خلَگیشی هی

 ؿَد.دسگ هی
 

 

 
زٍایِ  : خطَط تٌص ترضی تر رٍی تذًِ زیرسطحی ساتَف در5ضكل 

 درجِ )تذٍى هَلذ ٍرتكس) تالا( ٍ تا هَلذ ٍرتكس )پایيي((. 33حولِ 
 

 تا ترجک. ًتایج ترای تذًِ 4-1-2

خْت تشسػی اػتقلال حل اص ؿثکِ تشای هذل تا تشخک، دس ایي 

الواى(، هتَػظ  517000تٌذی دسؿت )تحقیق اص ػِ ًَع ؿثِ

الواى( اػتفادُ ؿذُ اػت  2050000الواى( ٍ سیض ) 1489000)

ؿَد ًتایح هـاّذُ هی 8ٍ  7ّای ؿکلعَس کِ (. ّواى6)ؿکل 

تدشتی ٍ عذدی هَخَد  حاكل اص ؿثکِ هتَػظ ٍ سیض تِ ًتایح

تؼیاس ؿثیِ تَدُ ٍ داسای اًحشاف کٌتشی ًؼثت تِ ؿثکِ دسؿت 

ػاصی خشیاى ّیذسٍدیٌاهیکی ّؼتٌذ. دس ایي تحقیق، تشای ؿثیِ

اعشاف هذل صیشػغحی ػاتَف تا تشخک اص ؿثِ هتَػظ اػتفادُ 

ؿذُ اػت. صیشا ًتایح آى تا ًتایح تدشتی ٍ عذدی هعتثش هَخَد 

تِ ٍ دسكذ خغای کوی سا داسد ٍ ّوچٌیي داسای تغاتقت خَتی داؿ

خَیی صهاى اخشای کوتشی ًؼثت تِ ؿثکِ سیض تَدُ ٍ هَخة كشفِ
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ؿَد. علاٍُ تش هَاسد رکش ؿذُ دس دس صهاى ٍ ّضیٌِ هحاػثاتی هی

تغییشات ضشیة فـاس سٍی ػغح تذًِ صیشػغحی  7دس ؿکل  تالا،

لیَى ًـاى هی 14ػاتَف تا تشخک ًلة ؿذُ سٍی آى دس سیٌَلذص 

عَس کِ اص ایي ؿکل ًوایاى اػت ؿیة تٌذی دادُ ؿذُ اػت. ّواى

/2.0دس هقغع  LX ٍِخَد آهذُ، ًاؿی اص حضَس تشخک تش سٍی ت

-تاؿذ. ّواًٌذ ًتایح رکش ؿذُ دس تالا، ًتایح حاكل اص ًشمتذًِ هی

تِ تَدُ فَم تا ًتایح عذدی ٍ ًتایح تدشتی هَخَد تؼیاس هـاافضاس اپي

دّذ ّای تالا ًـاى هیٍ تا ًتایح هَخَد هغاتقت داسد. تشسػی ؿکل

-افضاس هَخَد ًـاى دٌّذُ دقت ٍ كحت ًشمکِ ًتایح حاكل اص ًشم

ػاصی عذدی خشیاى اعشاف صیشػغحی دس افضاس هَخَد دس ؿثیِ

 8تاؿذ. ّوچٌیي دس ؿکل سیٌَلذص ٍ صٍایای حولِ هختلف هی

حکاک تذًِ حَل تذًِ هذل سا ًـاى ًوَداس تغییشات ضشیة اكغ

-دٌّذ کِ ًتایح حاكل اص ًشمّای تالا ًـاى هیدّذ. ًتایح ؿکلهی

فَم )تغییشات ضشیة فـاس، ضشیة اكغکاک ػغح( تا ًتایح افضاس اپي

> هَخَد تغاتق خَتی داؿتِ 18> ٍ ًتایح تدشتی =20ٍ  19عذدی =

صیشػغحی  ػاصی عذدی خشیاى اعشافافضاس هَخَد دس ؿثیٍِ ًشم

 تؼیاس هٌاػة تَدُ ٍ اص دقت خَتی تشخَسداس اػت.
 

 
تٌذی هحاسثاتی هَرد استفادُ : ًوای دٍر ٍ ًسدیكی از سِ ضثك6ِضكل 

 تٌذی درضت، هتَسط ٍ ریس(در ایي تحقيق )ضثكِ
 

 
: هقایسِ تغييرات ضریة فطار رٍی تذًِ زیرسطحی ساتَف تا 7ضكل 

 هيليَى. 14ریٌَلذز  ًتایج هَجَد در
 

 
: هقایسِ تغييرات ضریة اصطحكاک رٍی تذًِ زیرسطحی ساتَف 8ضكل 

 هيليَى. 14ریٌَلذز  تا ًتایج هَجَد در
 

 30ّای اعشاف هذل صیشػغحی سا دس صاٍیِ حولِ ًیض گشداتِ 9ؿکل 

دسخِ ٍ سیٌَلذص وْاسدُ هیلیَى سا تشای دٍ حالت هختلف تا هَلذ 

عَس کِ دس تالا دّذ. ّواىهی ٍستکغ ٍ تذٍى هَلذ ٍستکغ سا ًـاى

اؿاسُ ؿذ، هَلذّای ٍستکغ تا اًشطی دّی تِ لایِ هشصی اص سؿذ 

کٌذ. دس ٍاقع اًشطی دّی تِ لایِ هشصی ّا خلَگیشی هیگشداتِ

ّای تضسگ سٍی ػغح ؿذُ کِ دس ًْایت هَخة خَسد کشدى گشداتِ

س خذایؾ سٍی ػغح تقشیثا اص تیي سفتِ ٍ اًذاصُ گشداتِ سٍی ػغح د

 ؿَد.هقایؼِ تا هذل تذٍى اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ کَوکتش هی
 

 

 
ّای ایجاد ضذُ تر رٍی گرداتِكاًتَر فطار رٍی سطح هذل ٍ : 9ضكل 

درجِ  33زٍایِ حولِ  تذًِ زیرسطحی ساتَف در هقاطع هختلف ٍ در

 )تذٍى هَلذ ٍرتكس )تالا( ٍ تا هَلذ ٍرتكس )پایيي((.
 

خغَط خشیاى اعشاف هذل صیشػغحی تشای دٍ حالت تذًِ  10ؿکل 

 30تا هَلذ ٍستکغ ٍ تذًِ تذٍى هَلذ ٍستکغ سا دس صاٍیِ حولِ 

دّذ. تا تَخِ تِ خغَط خشیاى ٍ ّوچٌیي خشیاى دسخِ ًـاى هی

ای ٍ وشخـی دس خشیاى عشضی حَل یذًِ صیشػغحی گشداتِ

ی تاعث ؿَد کِ ًلة هَلذ ٍستکغ سٍی تذًِ صیشػغح-هـاّذُ هی

ای ٍ وٌیي هَخة کاّؾ خشیاى گشداتِکاّؾ اًذاصُ وشخؾ ٍ ّن

-دس ًتیدِ کاّؾ گشداتِ ًعل اػثی دس اعشاف تذًِ صیشػغحی هی

ؿَد. یعٌی دس ٍاقع حضَس هَلذ ٍستکغ هَخة کاّؾ ٍ یا حتی 
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حزف گشداتِ ًعل اػثی دس هحل اتلال تشخک تِ تذًِ صیش ػغحی 

 ؿَد.هی

ای اعشاف تذًِ هذل صیشػغحی اتِهقایؼِ خشیاى گشد 11ؿکل 

ػاتَف تا تشخک تشای دٍ حالت هختلف )هذل تذٍى هَلذ ٍستکغ 

دسخِ ٍ دس  30)تالا( ٍ هذل تا هَلذ ٍستکغ )پاییي(( دس صاٍیِ حولِ 

عَس کِ دس تالا اؿاسُ گشدیذ، دّذ. ّواىدٍ ًوای هختلف سا ًـاى هی

قذست اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ ػثة کاّؾ قذست ٍستیؼیتِ )

ٍ تشای  1500000ٍستیؼیتِ تشای هذل تذٍى هَلذ ٍستکغ تشاتش تا 

-تاؿذ.( ٍ خشیاى گشداتِهی 1200000هذل تا هَلذ ٍستکغ تشاتش تا 

ای ٍ دس ؿَد ٍ ّوچٌیي اص سؿذ خشیاى گشداتِای دس اعشاف هذل هی

کٌذ. دس ًتیدِ خذایؾ تیـتش خشیاى اعشاف هذل خلَگیشی هی

تا تشکیة خشیاى لایِ هشصی تا خشیاى تیشٍى ٍاقع، هَلذّای ٍستکغ 

لایِ هشصی کِ اًشطی تیـتشی سا داساػت، اص خذایؾ تیـتش لایِ 

کٌذ ٍ دس ًتیدِ ّا دس اعشاف هذل خلَگیشی هیهشصی ٍ سؿذ گشداتِ

 ؿَد.خشیاى آساهتشی تِ ػوت پشٍاًِ، سٍاًِ هی
 

 
ریاى در خطَط جكاًتَر فطار اطراف هذل در هقاطع هختلف ٍ : 13ضكل 

اطراف تذًِ زیرسطحی ساتَف در هقاطع هختلف در ًسدیک هحذٍدُ 

درجِ )تذٍى هَلذ ٍرتكس  33زٍایِ حولِ  اتصال ترجک تِ تذًِ ٍ در

 )تالا( ٍ تا هَلذ ٍرتكس )پایيي((.
 

 
 ای ٍ ٍرتيسيتِ اطراف هذل ساتَف در: هقایسِ جریاى گردات11ِضكل 

ٍرتكس) تالا( ٍ تا هَلذ ٍرتكس درجِ )تذٍى هَلذ  33زٍایِ جاًثی 

 )پایيي((.
 

 . ًتایج رٍش هرئی سازی تَسط رٍغي ٍ رًگذا4-2ًِ

خشیاى اثش هَلذّای  سفتاس کاهل تشسػی هٌرَس تِ تحقیق ایي دس

 ػاصی هدؼن سٍؽ اص صیشػغحی، هذل اعشاف یک ٍستکغ دس

 ػاصی آؿکاس سٍؽ اص اػتفادُ اػتفادُ ؿذُ اػت. تا خشیاى تا سٍغي

 خذایؾ هکاى هاًٌذ هذل ػغح تش ّااثشات گشداتِ ٍ ػاختاس سٍغي،

 سًگذاًِ ٍ سٍغي ػغح تَػیلِ خشیاى تِ ػیال اتلال هدذد هکاى یا

 اػت. ًتایح ؿذُ تعییي هختلف صٍایای دس هذل تذًِ سٍی ػغح تش

 اػتفادُ تا ػغح تِ هدذد ػیال اتلال هکاى ٍ خذایؾ کوی هکاى

عذم  اًذ. هیضاىؿذُ اػتخشاج سٍغي تا ػاصی هشئی ًتایح اص تحلیل

 ًحَُ تعییي دقت تِ تا تَخِ ؿذُ اًدام ّایگیشیاًذاصُ دس قغعیت

 .اػت دسكذ 3حذٍد  خذایؾ هکاى

 0حولِ  صٍایای دس سًگذاًِ ٍ سٍغي تا ػاصی هشئی ّایآصهایؾ

صیشػغحی اػتاًذاسد  هغالعِ هَسد هذل سٍی تش دسخِ 30دسخِ الی 

 اص هشئی آهذُ تذػت ًتایح تِ تَخِ تااػت.  ؿذُ اًدام ػاتَف

 هشصی دسخِ، لایِ 5تا  كفش حولِ صٍایای دس ؿذُ، اًدام ّایػاصی

 ػش پـت تذٍى خذایؾ سا تذًِ هؼغح ٍ دهاغِ ّایخشیاى قؼوت

 اًتْایی قؼوت دس ٍ ًْایتا دّذهی اداهِ خَد سؿذ تِ ٍ گزاسدهی

 کٌٌذُ تاییذ ًیض> 21دیگش هحققیي = ؿَد. ًتایحهی خذا اص ػغح دم
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ّای هشصی لایِ دسخِ 10اص  صٍایایی تیـتش اػت. دس هغلة ایي

 اص ٍ کشدُ تشخَسد عشضی خشیاى تا ػغح خؼن سٍی تش ؿذُ تـکیل

دّذ. هذل هی پـت دس سا ّاییگشداتِ ٍ تـکیل ؿذُ خذا تذًِ سٍی

 اًتْای دس ٍ تَدُ کَوک کاهلا ؿذُ خذا ًاحیِ حولِ کن، صٍایای دس

 قؼوت خذا ؿذُ ًاحیِ خشیاى، صاٍیِ افضایؾ تا ٍلی داسد قشاس هذل

 پیؾ هذل خلَی ػوت تِ ٍ گشفتِ فشا سا خؼن ػغح صیادی اص

 سٍد.هی

ًوای خاًثی اص ػاختاس خشیاى دس دهاغِ تذًِ صیشدسیایی سا  12ؿکل 

دّذ. هکاًی کِ دس آى تدوع سٍغي ٍخَد داؿتِ تاؿذ، ًـاى هی

کِ اص ؿکل هـخق اػت، دهاغِ  عَستاؿذ. ّواىهکاى خذایؾ هی

هذل تذٍى هَلذ ٍستکغ داسای ًاحیِ خذایؾ تضسگتش ٍ تیـتشی 

 هذل دس اعشاف ػاختاس خشیاى اص تالایی ًوای 12ؿکل  اػت. دس

ػاتَف سا تشای دٍ حالت هتفاٍت تا هَلذ ٍستکغ )الف( ٍ  صیشػغحی

 دادُ ؿذُ دسخِ ًـاى 30حولِ  صاٍیِ تذٍى هَلذ ٍستکغ )ب( دس

عَس کِ دس تالا رکش ؿذ، ٍخَد هَلذ ٍستکغ تش سٍی ّواى اػت.

تذًِ صیشػغحی ػثة کاّؾ گشداتِ ًعل اػثی ؿذُ اػت. ؿکل 

هقایؼِ ًتایح تؼت سٍغي ٍ سًگذاًِ تا ًتایح عذدی تشای دٍ  13

حالت تذًِ تا هَلذ ٍستکغ ٍ تذًِ تذٍى اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ سا 

گشدد کِ دس قؼوت هی دّذ. تا تَخِ تِ ؿکل، هـاّذًُـاى هی

ای تقشیثا پاؿٌِ هذلی کِ اص هَلذ اػتفادُ ؿذُ اػت خشیاى گشداتِ

قذست کوتشی داؿتِ ٍ ًاحیِ خذایؾ دس اعشاف پاؿٌِ کن ؿذُ ٍ 

کٌذ. علاٍُ تش ایي، خشیاى آساهتشی تِ داخل پشٍاًِ حشکت هی

ؿَد کِ هَلذّای ًیض دس ایي ؿکل هـاّذُ هی 14ّواًٌذ ؿکل 

کاّؾ ٍ اص تیي تشدى گشداتِ ًعل اػثی ؿذُ ٍ دس ٍستکغ ػثة 

ًتیدِ خظ خذایؾ دس اعشاف تذًِ سا کاّؾ دادُ اػت. تا تَخِ تِ 

ؿَد کِ هَلذّای ، هـاّذُ هی14ًتایح عذدی ٍ تدشتی ؿکل 

ٍستکغ تکاس تشدُ ؿذُ تش سٍی هذل صیشػغحی اص سؿذ لایِ هشصی ٍ 

ؿکل تالا قاتلیت کٌذ. علاٍُ تش ایي، ّا خلَگیشی هیسؿذ گشداتِ

تیٌی سفتاس ػاصی ٍ ّوچٌیي پیؾافضاس تکاس تشدُ ؿذُ سا دس ؿثیًِشم

دّذ کِ تؼیاس تِ ٍ الگَس خشیاى اعشاف هذل صیشػغحی سا ًـاى هی

گًَِ کِ دس ًتایح تدشتی تؼت سٍغي ٍ سًگذاًِ ؿثیِ اػت. ّواى

ٍ  تالایی ًیوِ ػوت تِ کِ هشصی ّایؿَد، لایِؿکل هـاّذُ هی

دس  کِ ًاهغلَب فـاس گشادیاى اثش دس کٌٌذ،هی حشکت یٌی هذلپای

خذا  ػغح اص داسد، هذل( ٍخَد ػغح اًحٌای اثش هذل )دس عشم

ؿَد. تا تَخِ تِ ؿکل، هی عشضی گشداتِ تـکیل تاعث ٍ ؿًَذهی

خظ خذایؾ تشای حالتی کِ اص هَلذّای ٍستکغ اػتفادُ ؿذُ 

تَدُ ٍ هقذاس خظ خذایؾ اػت تقشیثا ًؼثت تِ خظ هشکضی ًضدیک 

دس ایي حالت ًؼثت تِ حالتی کِ تذًِ لخت )تذٍى هَلذ ٍستکغ( 

تکاس سفتِ، کوتش ؿذُ اػت. دس ٍاقع حضَس هَلذّای ٍستکغ سٍی 

ّای کَوکی سٍی ػغح ؿذُ هذل صیشػغحی تاعث ایداد ٍستیؼیتِ

ای دس اعشاف کِ ایي اهش تاعث خلَگیشی اص سؿذ خشیاى گشداتِ

دّی ٍ َد. دس ٍاقع، هَلذّای ٍستکغ تا اًشطیؿصیشػغحی هی

ّای کَوک دس آؿفتِ کشدى خشیاى لایِ هشصی ٍ ایداد ٍستیؼیتِ

-اهتذاد تذًِ اص سؿذ ٍ تضسگ ؿذى خذایؾ عشضی خلَگیشی هی

کٌٌذ، دس ًتیدِ تشای هذلی کِ اص هَلذ ٍستکغ اػتفادُ ؿذُ هقذاس 

 یاتذ.خذایؾ عشضی کاّؾ هی
 

 
ساتَف  زیرسطحی هذل تر رٍی خطَط جذایص جریاى: هقایسِ 12 ضكل

ترای دٍ حالت تذًِ تذٍى هَلذ ٍرتكس )تالا( ٍ تذًِ تا هَلذ ٍرتكس 

 درجِ. 33حولِ  زاٍیِ )پایيي( در
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ساتَف  زیرسطحی هذل تر رٍی گرداتِ ًعل اسثی جریاى : هكاى13 ضكل

كل پایيي ترای دٍ حالت تذًِ تا هَلذ ٍرتكس )در ضكل تالا راست ٍ در ض

تاضذ( ٍ تذًِ تذٍى هَلذ ٍرتكس )در ضكل تالا چپ ٍ در ضكل الف هی

 درجِ. 33حولِ  زاٍیِ تاضذ( درپایيي ب هی
 

 

 
: هقایسِ ًتایج عذدی ٍ تجرتی خط جذایص جریاى ٍ خطَط 14 ضكل

ساتَف ترای دٍ حالت تذًِ تا هَلذ  زیرسطحی هذل تر رٍی تٌص ترضی

تِ  درجِ 33حولِ  زاٍیِ هَلذ ٍرتكس )ب( درٍرتكس )الف( ٍ تذًِ تذٍى 

 .ّوراُ كاًتَر فطار اطراف هذل در ًتایج عذدی

 

 ًتيجِ گيری -5

 اعشاف خشیاى هیذاى فیضیک تشسػی هٌرَس دس هغالعِ حاضش، تِ

 اص اػتاًذاسد تِ كَست تدشتی تا اػتفادُ هذل صیشػغحی یک تذًِ

 هذل ػغح سٍی تش سًگذاًِ سٍغي ٍ تَػظ خشیاى ػاصی هشئی سٍؽ

ػاصی عذدی تا تاد ٍ ّوچٌیي تِ كَست ؿثیِ داخل تًَل دس

 تا ػاصی هشئی اػت. ًتایح ؿذُ فَم اػتفادُافضاس اپياػتفادُ اص ًشم

 تشؿی تٌؾ هیذاى ػغح هذل، سٍی تش سًگذاًِ ٍ سٍغي اص اػتفادُ

ػاصد. ًتایح عذدی ًیض هیذاى تٌؾ هی آؿکاس سا هذل ػغح سٍی

ّای اعشاف آى ٍ ّوچٌیي خذایؾ هذل، گشداتِتشؿی سٍی ػغح 

 گیشیاًذاصُ کوی ٍ دّذ. ًتایح کیفیخشیاى اعشاف هذل سا ًـاى هی

 سٍی خشیاى دٍتاسُ وؼثیذى ٍ هکاى اٍلیِ خذایؾ هکاى سفتاس ؿذُ

 تیاى صیش كَستتِ خلاكِ عَستِ هذل صیشػغحی هَسد ًرش ػغح

 :کٌذهی

 هیاًی تذًِ ٍ دهاغِ قؼوت دس α ≥ 13⁰ ≤3⁰ حولِ صٍایای ( دس1

دس  اها .خَسدًوی وـن تِ خشیاًی خذایؾ ّی  صیشػغحی هذل

 دس تذًِ، خذایؾ صیاد هٌحٌی ؿیة علت تِ هذل پاؿٌِ قؼوت

 .دّذهی س  دسخِ 10 ٍ 5 حولِ صٍایای

-تا حشکت اص دهاغِ هذل تِ α ≥  03⁰ ≤13⁰ حولِ صٍایای ( دس2

اثش اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ ػوت پاؿٌِ آى، هقذاس خذایؾ اٍلیِ دس 

یاتذ، تِ عثاست دیگش اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ تاعث کاّؾ هی

کاّؾ خذایؾ عشضی سٍی ػغح ؿذُ ٍ دس ًتیدِ ًاحیِ کوتشی اص 

 گیشد.ػغح صیشػغحی دس هٌغقِ گشداتِ پـت قشاس هی

هَلذّای ٍستکغ تقشیثا  ،α ≥  03⁰ ≤13⁰ حولِ صٍایای ( دس3

 اًذ.ِ سا سٍی ػغح هذل حزف کشدُتغَس کاهل خذایؾ ثاًَی

دس توام صٍایای حولِ، اػتفادُ اص هَلذ ٍستکغ تاعث کاّؾ  (4

 اًذاصُ گشداتِ سٍی ػغح صیشػغحی ؿذُ اػت.

ای ( هَلذّای ٍستکغ تاعث کاّؾ پؼا ٍ ّوچٌیي خشیاى گشدات5ِ

 ؿًَذ.اعشاف هذل دس صٍایای حولِ صیاد هی

شداتِ ًعل اػثی سٍی ( حضَس تشخک تش سٍی هذل ػثة ایداد گ6

 ؿَد.تذًِ دس هحل اتلال تشخک تِ تذًِ هی

گشداتِ اعشاف تشخک یا ( حضَس هَلذّای ٍستکغ ػثة کاّؾ 7

 ؿًَذ.هیگشداتِ ًعل اػثی ّواى 

ّای عشضی گشداتِ ( اػتفادُ اص هَلذّای ٍستکغ هَخة کاّؾ8

 ؿًَذ.اعشاف تذًِ هذل هی
 

 كليذ ٍاشگاى
1- Horseshoe Vortex  
2- Sail 

3- Large Eddy Simulation 

4- Detached Eddy Simulation 

5- OpenFOAM 
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6- OpenCFD Ltd 

7- General Public License (GNU) 

8- Finite Volume 

9- SimpleFoam 

10- PISO 
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