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4ها در به صورت تجربی بررسی شده است. این آزمایشدر تونل بادیک مدل زیردریایی رويدر پژوهش حاضر میدان دنباله جریان عبوري از
(براساس طول مدل) به وسیله یک پراب 78/5×105در عدد رینولدز=85/0X/L، 1، 25/1و 5/1هاي در موقعیتدست مدلپایینصفحه متفاوت

مصنوعی بر روي سطح دماغه مدل، نصب پنج حفره انجام شده است. در این پژوهش اثر عوامل مختلف مانند تغییر عدد رینولدز، نصب زبري
نصب زبري اند کهها نشان دادههاي اضافه روي مدل و تغییر شکل دماغه بر روي میدان جریان دنباله بررسی شده است. نتایج این بررسیقسمت

ینولدز میزان افت سرعت در مرکز مصنوعی اثر چندانی بر روند کلی توزیع سرعت در ناحیه دنباله مدل نداشته است. همچنین با افزایش عدد ر
هاي جانبی بر روي ناحیه دنباله مدل به علت کوچک شدن ناحیه جدایش جریان بر روي سطح پاشنه مدل، کاهش یافته است. حضور قسمت

هاي این رین نوآوريشود. بررسی اثر تغییر شکل دماغه مدل زیردریایی بر میدان دنباله که از مهمتسطح مدل باعث رشد مساحت ناحیه دنباله می
شود که سرعت در مرکز کانتور دهد که حضور دماغه غیر تقارن محوري (مدل تانگو) بر روي مدل باعث میرود، نشان میشمار میتحقیق به

ها با شکل تقارن محوري (استاندارد و سابوف) روي مدل نصب هستند، افت بیشتري داشته باشد.نسبت به حالتی که دماغه
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	 In	present	study,	the	wake	flow	field	of	a	submarine	model	was	investigated	experimentally	in	a	
wind	tunnel.	These	experiments	were	conducted	in	four	different	locations	X/L=	0.85,	1,	1.25	and	
1.5	downstream	of	the	model at	Reynolds	number	of	3.85×105	by	a	five	hole	probe.	The	effect	of	
various	factors	such	as	the	variation	of	Reynolds	number,	the	installation	of	the	trip	strip	on	the	
model	nose	surface,	the	mounting	of	 the	appendages	on	the	submarine	bare	hull	model	and	the	
nose	shape	effect	on	the	wake	structure	were	investigated	in	this	study.	The	results	showed	that	
the	 installation	 of	 the	 trip	 strip	 on	 the	 nose	 surface	 did	 not	 have	 recognizable	 effects.	 By	
Increasing	the	Reynolds	number,	the	amount	of	the	dropping	velocity	in	the	wake	field	decreased	
due	 to	 the	 decreasing	 of	 the	 separation	 region	 on	 the	 after-body	 section.	 Presentation	 of	 the	
appendages	on	the	model	surface	 lead	to	the	increasing	of	the	wake	area.	The	effect	of	the	nose	
shape	 on	 the	 wake	 of	 the	 submarine	 model	 is	 the	 main	 innovation	 in	 the	 present	 work.	
Investigations	showed	that	the	velocity	in	the	central	part	of	the	wake	for	non-axisymmetric	nose	
shape	 (TANGO)	 decreased	 in	 comparison	 with	 the	 axisymmetric	 nose	 shape	 (SUBOFF	 and	
STANDARD).	
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	مقدمه- 1
ترین تجهیزات متحرك دریایی است که از سطح تا زیردریایی یکی از پیشرفته

اي تقارن هاي مرسوم معمولا داراي بدنهکند. زیردریاییاعماق دریا حرکت می
هاي هاي جانبی مانند سطوح کنترلی پاشنه، بالکمحوري و به همراه قسمت

هاي ایجاد شده در اطراف بدنه زیردریایی به سینه، برجک و غیره هستند. گردابه
هاي علت شکل خط جریانی آن، تاثیر زیادي در عملکرد زیردریایی دارند. قسمت

جانبی اضافه شده به بدنه اصلی زیردریایی نیز به سهم خود باعث تغییر شکل 
ها وارد جریان شوند. این گردابههایی در اطراف بدنه میجریان و ایجاد گردابه
کنند که در عملکرد پروانه هایی در جریان پروانه ایجاد میپروانه شده و آشفتگی

ا بحث صوت یا نویز هم داراي اهمیت است. هگذارند. براي زیردریاییتاثیر می
توانند در تولید نویز که امر هاي بزرگ میهاي جریان همراه با گردابهجدایش

نامطلوبی است، سهیم باشند. یکنواختی میدان توزیع سرعت در ناحیه دنباله 
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(میدان جریان ورودي به پروانه) تاثیر فراوانی در بهینه سازي نویز  شناور 
ها ایجاد شده در اطراف بدنه و دنباله دارد. در نتیجه بررسی گردابهزیردریایی

منظور ها داراي اهمیت زیادي در طراحی هیدرودینامیکی است. بهمتاثر از آن
هاي عددي توان از روششبیه سازي میدان جریان دنباله یک زیردریایی می

مایش مدل هاي آزمایشگاهی مبتنی بر آزهاي کامپیوتري) یا روش(تحلیل
کوچک شناور اصلی استفاده کرد. بهترین روش جهت بررسی اثر شکل بدنه بر 

هاي هیدرودینامیکی قبل از ساخت یک شناور زیرسطحی، استفاده روي ویژگی
توان مدل کوچک شده شناور باشد. بدین منظور میهاي آزمایشگاهی میاز روش

هاي انجام داد. روشهاي مورد نظر را را ساخته و روي بدنه آن آزمایش
هاي یک شناور زیرسطحی عبارتند از: آزمایشگاهی مرسوم براي انجام آزمایش

ها مزایا و معایب مخصوص خود حوضچه کشش و تونل باد. هر کدام از این روش
گیري در تونل باد نسبت به انجام آزمایش در هاي اندازهرا دارد. تعدادي از تفاوت

شده است.حوضچه کشش در ادامه آورده
(در ارتباط با جو) در تونل باد وجود ندارد. در نتیجه  مفهوم سطح آزاد 

سازي حرکت زیر سطحی در تونل باد تنها در حالت کاملا مغروق امکان شبیه
هاي حوضچه کشش آزمایش مدل هم به پذیر است. در صورتی که در آزمایش

هاي سیالاتی مانند صورت سطحی و هم مغروق قابل انجام است. بعضی از پدید
- هاي تونل باد قابل شبیهدر آزمایشکاویتاسیون یا نیروي شناوري و جرم افزوده

سازي نیستند. البته باید توجه کرد که ایجاد جریان پایدار و کنترل شده بر روي 
	تر از تونل آب یا حوضچه کشش است.مدل در داخل تونل باد راحت

جام از نظر زاویه دادن به مدل و نوع هاي قابل انبه طورکلی تنوع آزمایش
ها (نیرویی، فشاري، سرعت و مرئی سازي) در تونل باد جهت بررسی آزمایش
هاي هیدرودینامیکی اطراف بدنه یک مدل شناور زیرسطحی بسیار ویژگی

ها در تونل باد به علت بیشتر از حوضچه کشش است. همچنین انجام آزمایش
تر گیري، به مراتب سادههاي اندازهه در دستگاهتجهیزات الکتریکی به کار رفت

هاي داخل آب است.از آزمایش
با توجه به اهمیت فیزیکی میدان جریان اطراف یک وسیله زیرسطحی، 

اي در زمینه بررسی تجربی میدان جریان اطراف مدل در ادامه به تاریخچه
شود.زیرسطحی توسط محققین قبلی اشاره می

] جریان دنباله در اطراف یک مدل داراي پاشنه ] 1مرز و همکاران 
گون متقارن را مورد بررسی قرار دادند. سرعت تونل باد در آزمایش بیضی

متر بر ثانیه بود. بررسی سرعت جریان میدان دنباله در این 47مذکور 
پژوهش به کمک جریان سنج سیم داغ انجام شد. توزیع فشار استاتیک بر 

دنباله اخذ شد. نتایج این تحقیق نشان دادند که روي سطح مدل و در میدان
افتد.تر، بازیابی سرعت دیرتر اتفاق میبراي مدل با پاشنه پهن

] در تحقیق خود بر روي یک جسم تقارن محوري نشان 2[	لوید و کمپل
دادند که گرادیان فشار معکوس عرضی بر روي سطح مدل در زاویه حمله باعث 

شده و این جدایش با گذر از روي جسم و پیشروي به ایجاد جدایش لایه مرزي 
شود. هر چه این سمت انتهاي بدنه تبدیل به دو گردابه با چرخش عکس می

کنند میدان سیال بیشتري را تحت ها به سمت پایین دست حرکت میگردابه
ها به محل کند تا زمانی که این گردابهدهند و این امر ادامه پیدا میتاثیر قرار می

رسند. لوید و کمپل علاوه بر گردابه اولیه، یک میدان دنباله انتهاي مدل می
گردابه ثانویه نیز مشاهده کردند که ناشی از گردابه اولیه بود.

با قرار دادن مدل سابوف به همراه کلیه متعلقات بدنه ]3[هووانگ و لیو 
پروانه در تونل باد، جریان محوري و میدان توزیع نسبت سرعت را در محل

7/0اي به فاصله ها در محل پروانه و در صفحهگیرياندازه گیري کردند. اندازه
شعاع زیردریایی با مقطع دایروي شکل انجام شد. شکل کلی این میدان 

هاي جانبی بدنه بر روي ساختار توزیع سرعت جریان نشان داد که قسمت
هاي جانبی ثرات قسمتتاثیر زیادي دارند. نتایج این آزمایش نشان داد که ا

مدل بر روي میدان جریان مانند یک ردپا تا قسمت انتهایی مدل در جریان 
دهد.باقی ماند و وارد جریان پروانه شده و راندمان آن را کاهش می

جدایش جریان سه بعدي ] مطالعاتی را بر روي4چسناکس و سیمسون [
ان در این تحقیق براي سنجش جری. اطراف یک مدل دوکی شکل انجام دادند

هاي سرعت در استفاده شد. همچنین تمامی مولفهداده برداري با لیزراز روش 
ها در این پژوهش مورد ي جدایش گردابهلایه مرزي محاسبه شد و نقطه

	بررسی قرار گرفت.
اي هوشمند تاثیر حضور یک سري مولدهاي گردابه]5[فرخی و همکاران 

بر ضریب پسا این مدل به صورت تجربی در بر روي سطح مدل زیردریایی را 
ها از تکنیک مرئی سازي به تونل باد بررسی کردند. در این مجموعه آزمایش

هاي مرئی سازي بر روي بدنه مدل وسیله روغن استفاده شد. نتایج آزمایش
هاي تولید کننده گردابه زیردریایی در زوایاي پیچ مختلف نشان داد که مولد

اي اي قوي در پشت برجک و ناحیه جدایش گردابهگردابهتوانند جدایشمی
بعدي بزرگ در قسمت پاشنه زیردریایی روي بدنه را کاهش دهند و باعث سه

کاهش نیروي پساي مدل زیردریایی در زوایاي مختلف شوند.
] تاثیر عدد رینولدز بر ضریب پسا یک مدل زیردریایی 6فرودنتال [

پی را بررسی کرد. در این 	سی	سی	انشگاه میاستاندارد در داخل تونل آب د
هاي سرعت دنباله مدل تحقیق ابتدا با استفاده از جریان سنج لیزري منحنی

متر بر 6/8در سرعت جریان بالادست =	28x/dالی 10زیردریایی در فواصل 
گیري شده است. ضریب پسا مدل زیردریایی با استفاده از مقادیر ثانیه اندازه

ط جریان ناحیه دنباله مدل و روش اختلاف مومنتوم استخراج سرعت متوس
هاي دیگر مقایسه شده است. نتایج بررسی دنباله شده و با نتایج عددي تحقیق
(از انتهاي مدل زیردریایی نشان داده اند که دنباله مدل در فواصل مختلف 

ي سرعت مدل) داراي اثر خود تشابهی بوده و رفتار قانون توانی بر مولفه محور
ناحیه دنباله حاکم است.

نتایج تحقیق خود را بر روي یک جسم متقارن ]7[پانتلاتوس و همکاران 
درجه، 40ها در زوایاي حمله بین صفر تا محوري با دماغه پهن ارائه کردند. آن

جریان حول جسم را به وسیله یک پراب هفت حفره بررسی کردند. مرئی سازي 
ها از نتایج این ها جریانروي سطح و محل جدایشجریان جهت مشاهده جریان 

سازي از مایع کریستال و تیتانیم اکسید استفاده شد. پژوهش بود. براي مرئی
نتایج نشان داد که هر چه میزان زاویه حمله بیشتر شود، جدایش عرضی در 

شود.هاي نزدیکتر به دماغه و با شدت بیشتري ایجاد میمکان
از پراپ هفت حفره ناحیه دنباله و ضریب پساي یک ] با استفاده8دموس [

متر بر ثانیه و دو زاویه 44و 16مدل زیرسطحی بیضوي شکل را در دو سرعت 
درجه بررسی کرد. این مدل با استفاده از هشت کابل 10حمله صفر و 

توان به محاسبه نگهدارنده در تونل باد نصب شد. از جمله نتایج مهم این کار می
هاي جریان آزاد و زوایاي حمله مختلف اشاره کرد. سا مدل در سرعتضرایب پ

همچنین بررسی نتایج این تحقیق در مورد تریپ استریپ نشان داد که نصب 
تریپ استریپ بر روي دماغه تاثیر چندانی بر ضریب پسا نداشته است.

نیروي وارد به یک مدل کشتی هوایی را در ]9[بهشتی و همکاران نیز 
هاي کشش به صورت تجربی بررسی کردند. براي درك بیشتر ویژگیحوضچه 

آئرودینامیکی این وسیله و توضیح نتایج نیرویی اخذ شده، مرئی سازي جریان 
با استفاده از پخش ذرات فلورسنت در میدان جریان و نور لیزر انجام شد. 
فیزیک جریان شامل جدایش جریان، گذار لایه مرزي و تداخل بدنه با 

هاي مرئی سازي بررسی شد.هاي جانبی با استفاده از آزمایشتقسم
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831، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، 
	

] میدان دنباله یک مدل زیرسطحی همراه با پروانه 10سوریانارینا و همکاران [
هاي فشار (پیتوت استاتیک و پراب پنج حفره) را در تونل باد با استفاده از پراب

فه سرعت) با استفاده از اند. در مرحله بعد نتایج دنباله مدل (سه مولبررسی کرده
روش افت مومنتوم جهت محاسبه نیروي جلوبرنده و گشتاور پروانه استفاده شده 
است. در نهایت راندمان جلوبرندگی وسیله زیرسطحی محاسبه شده است. نتایج 
این تحقیق تاثیر عدد رینولدز (براساس طول مدل) و حضور استاتور براي پروانه بر 

ن وسیله زیر سطحی بررسی شده است.راندمان جلوبرندگی ای
] در تحقیقی میدان جریان پایین دست مدل 11[جیمنز و همکاران

(بدون سطوح کنترل) در اعداد رینولدز بالا و  زیردریایی استاندارد سابوف 
هاي خود را در یک بررسی کردند. آنها آزمایش67×106تا 1/1×106محدوده 

نولدز بالا در آزمایشگاه دینامیک گاز دانشگاه تونل باد مدار بسته و در اعداد ری
اند. بررسی میدان دنباله در فواصل مختلف از پشت مدل پرینستون انجام داده

نشان داد که اثر خود تشابهی میدان سرعت دنباله در تمامی نواحی به غیر از 
ناحیه پایین دست پایه نگهدارنده مشاهده شد. پایه نگهدارنده باعث عدم 

جریان دنباله شده است.تقارن 
] میدان دنباله همان مدل ]12جیمنز و همکاران در یک تحقیق دیگر 

ها نشان داد که حضور همراه با سطوح کنترل را بررسی کرد. نتایج جدید آن
هاي سطوح کنترلی بر روي سطح مدل باعث ایجاد تغییرات شدید در منحنی

ایین دست سطوح کنترل شود و ناحیه پسرعت خارج از ناحیه دنباله می
هاي شدید جریان بوده است.همراه با اغتشاش

] میدان جریان اطراف و ناحیه دنباله یک مدل 13کامر و همکاران [
زیردریایی را با استفاده از سیستم سرعت سنج تصویر برداري ذرات بررسی 

هاي جدایش جریان عرضی در اطراف کردند. نتایج آنها نشان داده که گردابه
دنه در زوایاي پیچ ایجاد شود. همچنین با استفاده از این روش جدایش ب

جریان بر روي پاشنه مدل مشخص شد.
در تحقیق خود با استفاده از جریان سنج سیم ]14[آشوك و اسمیت 

عدد داغ دو بعدي در تونل باد، به بررسی ناحیه دنباله یک مدل سابوف در
حقیق ناحیه دنباله مدل زیردریایی در پرداختند. در این ت4/2×106رینولدز 

زوایاي حمله و انحراف مختلف با استفاده از بردارها و توزیع سرعت در ناحیه 
دنباله مدل بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که حضور پایه نگهدارنده و 

شود.هاي جدایش جریان عرضی باعث عدم تقارن دنباله مدل میگردابه
قسمت انتهاي مدل شامل پاشنه و دنباله مدل با بررسی میدان جریان

استفاده از سیستم سرعت سنج تصویر برداري ذرات توسط مانوسکی و 
]. نتایج این تحقیقات تنها به صورت گزارش به صورت 15همکاران انجام شد [

- مختصر ارائه شده است. بررسی میدان جریان در اطراف مدل بدون قسمت
هاي مرئی سازي و سیستم سرعت سنج آزمایشهاي جانبی با استفاده از

≤5°دهد که از زاویه پیچ تصویر برداري ذرات در زاویه پیچ مختلف نشان می
αاند. با هاي جریان عرضی در قسمت انتهایی مدل مشاهده شدهجدایش

اند.ها به سمت دماغه حرکت کردهافزایش زاویه پیچ، این جدایش
[سعیدي هاي مطالعاتی را بر روي ساختار گردابه] 16نژاد و همکاران 

اطراف یک مدل زیرسطحی به صورت تجربی انجام دادند. در این تحقیق با 
گیري از روش مرئی سازي جریان دود توسط نور لیزر، در یک تونل بهره

درجه و در 40اي اطراف مدل در زاویه حمله عمودي ساختارهاي گردابه
رفت. همچنین آشکارسازي خطوط میدان مقاطع مختلف مورد بررسی قرار گ

تنش برشی بر روي سطح مدل با استفاده از روغن و رنگدانه در زوایاي حمله 
بخشی از نتایج 1درجه از دیگر نتایج این تحقیق بود. در شکل 30تا 0بین 

این پژوهش نشان داده شده است.

]16نژاد و همکاران [ها در پژوهش سعیديساختار گردابه1شکل 

هاي اولیه نحوه تشکیل و رشد گردابه]16نژاد و همکاران [در پژوهش سعیدي
شده هاي اولیه و ثانویه در امتداد مدل نیز بررسی و ثانویه و مکان جدایش

.است
] نیز اثر نصب مولدهاي گردابه بر جریان 17منشادي و همکاران [دهقان

مورد بررسی قرار دادند. حول مدل سابوف را به صورت عددي و آزمایشگاهی 
سازي پدیده به وسیله روغن صورت پذیرفت. نتایج در این پژوهش مرئی

هاي گردابه باعث کاهش جدایش پژوهش مذکور نشان داد که نصب مولد
شود.هاي عرضی و کاهش نیروي پسا میجریان، کاهش ابعاد گردابه

بی براي با توجه به تاریخچه بیان شده سه روش تئوري، عددي و تجر
- توان روش تجربی را مطمئنتحلیل مسائل آئرودینامیک وجود دارد اما می

ترین روش براي تحلیل جریان حول اجسام متقارن محوري به حساب آورد. 
ها، ساختار یکی از پارامترهاي مهم در کارکرد بهینه و مناسب زیردریایی

جریان دنباله به جریان در ناحیه دنباله زیردریایی است. آگاهی از شکل کلی
عنوان جریان ورودي به پروانه، قبل از ساخت نمونه اصلی یکی از نیازهاي روز 

آید. شکل این دنباله اثر فراوانی بر روي صنعت زیرسطحی کشور به شمار می
هاي جانبی آن و کارکرد پروانه، سطح نویز، ارتعاشات سیستم پروانه و قسمت

ریب پساي وسیله زیرسطحی دارد.نیز تاثیر زیادي بر روي اندازه ض
هایی که تاکنون بر روي ساختار جریان اطراف مروري بر پژوهش

دهد که موارد ها و اجسام تقارن محوري صورت گرفته، نشان میزیردریایی
ها به استفاده از پراب پنج حفره جهت داده برداري معدودي از این پژوهش

هاي دماغه با هندسهودي اثر نصب اند. همچنین در موارد معداهتمام ورزیده
. در نتیجه ي جریان مورد بررسی قرار گرفته استمختلف بر ساختار دنباله

بررسی تاثیر شکل دماغه بر ساختار میدان دنباله مهمترین نوآوري این 
همچنین میزان اثرگذاري نصب تریپ استریپ بر رود. شمار میهتحقیق ب

نبی روي مدل بر شکل دنباله، اثر تغییر هاي جاشکل دنباله، اثر نصب قسمت
عدد رینولدز و اثر فاصله صفحه داده برداري از پشت مدل بر ساختار دنباله، از 

ها پرداخته شده است.دیگر نتایج مهمی هستند که در این پژوهش به آن

	تجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش- 2
نامیک دانشگاه یزد از قبیل تونل در پژوهش حاضر از تجهیزات آزمایشگاه آیرودی

گیري فشار مانند لوله پیتوت استاتیک و پراب پنج باد زیر صوت، وسایل اندازه
هاي الکترونیکی فشار، تجهیزات نگهداري و انتقال حفره، زبري مصنوعی، مبدل

دهنده پراب و مدل زیرسطحی استفاده شد. مدل زیردریایی مورد استفاده داراي 
(قسمت جلویی)، بدنه میانی، قسمت پاشنه است که بدنه میانی سه بخش دماغه 

هاي دماغه هاي مورد بررسی یکسان اما هندسه قسمتو پاشنه براي تمام مدل
هاي مختلف مورد بررسی، متفاوت است.براي مدل

	هاي مورد بررسیمشخصات مدل-2-1
د و طراحی مدل زیردریایی سابوف توسط پژوهشکده دیوید تیلور انجام ش

هایی توسط پژوهشکده مذکور بر روي این مدل صورت گرفته آزمایش
باشد. بدنه می=575/8L/D. نسبت طول به قطر براي این مدل ]18[است 
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- این مدل داراي سه قسمت دماغه، بدنه میانی و قسمت انتهایی (پاشنه) می
است باشد. مدل دیگر مورد بررسی در این پژوهش، مدل زیردریایی استاندارد 

2. در شکل ]19[که توسط وزارت تحقیقات و توسعه کانادا طراحی شده است 
ارائه شده است. صورت بدون بعدبههندسه مدل سابوف و استانداردمنحنی 

سومین مدل مورد بررسی در این پژوهش نیز یک مدل زیردریایی از کلاس 
ستاندارد در تانگو است که شمایی از هندسه دماغه آن در مقایسه با دماغه ا

شود. دماغه کلاس تانگو شکل تقارن محوري ندارد. شکل مشاهده می3شکل 
(صفحه تقارن این دماغه به گونه اي است که در صفحه تقارن زاویه پیچ 

عمودي) داراي منحنی پهن و در صفحه تقارن زاویه یاو (صفحه تقارن افقی) 
ندارد، تانگو و سابوف در هاي استاباشد. تنها تفاوت مدلداراي منحنی گرد می

آزمایش حاضر تنها در هندسه دماغه است و هندسه بدنه میانی و پاشنه آن 
کاملا مشابه یکدیگر است. همچنین به منظور بررسی اثر نصب زبري مصنوعی 

متر میلی1، یک سیم از جنس سیم گیتار به ضخامت دنبالهبر ساختار میدان 
.شدنصب =05/0X/Lبر روي دماغه مدل و در موقعیت 

	مشخصات تونل باد-2-2
ها در تونل باد دانشگاه یزد که از نوع مادون صوت مدار باز تمامی آزمایش

هاي اصلی این تونل باد شامل یک فن است. قسمت	دمنده است، انجام شده
سانتریفیوژ یک طرفه، دیفیوزر زاویه باز، اتاق آرامش، نازل و اتاق آزمون اول و 

شمایی از اتاق آزمون تونل باد و مکان مدل داخل آن 4کل دوم است. در ش
نشان داده شده است. اتاق آزمون اول به انتهاي نازل تونل باد وصل شده 
است. اتاق آزمون دوم نیز در امتداد اتاق آزمون اول و به انتهاي آن وصل شده 

هایی از جنس شیشه پلکسی شفاف است. است. اتاق آزمون اول داراي پنجره
ها در طرفین اتاق آزمون براي دسترسی راحت به مدل و دو عدد از این پنجره

سنسور و یک پنجره با شیشه پلکسی متحرك در بالا براي ورود پراب و 
اي حرکت آن در اتاق آزمون، قرار دارد. کف اتاق آزمون نیز یک دریچه دایره

ین تعبیه شده گاه و نگهدارنده مدل و اتصال آن به زمبه منظور عبور تکیه
است. محل نصب مدل در اتاق آزمون اول است اما پراب پنج حفره براي 
مشاهده دنباله جسم در اتاق آزمون دوم قرار داده شد. موقعیت نصب مدل در 

نشان داده شده است.4شکل 
باشد. متر بر ثانیه می25حداکثر سرعت جریان تونل باد دانشگاه یزد 

ررسی دنباله مدل زیردریایی در این تونل باد نشان هاي اولیه بانجام آزمایش
شود. در متر بر ثانیه دچار لرزش می20هاي بالاتر از داد که مدل در سرعت

هاي دقیق مدل زیردریایی در تونل نتیجه در ادامه به منظور انجام آزمایش
متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. بعد از تعیین حداکثر 20باد، حداکثر سرعت

عت مجاز جریان تونل باد، بررسی تاثیر عدد رینولدز بر نتایج دنباله مدل سر
متر بر ثانیه به ترتیب متناسب با 20و 15، 10در سه سرعت جریان آزاد 

انجام شده است. با توجه 70/7×105و 78/5×105، 85/3×105اعداد رینولدز 
متر بر ثانیه، 15	هاي این تونل باد در سرعتبه کمینه بودن میزان اغتشاش

صورت 78/5×105بررسی اثر دیگر عوامل بر میدان دنباله در عدد رینولدز 
پذیرفت.

منحنی شکل دماغه مدل سابوف و استاندارد به صورت بدون بعد2شکل 

ردادماغه استانددماغه تانگو
مقایسه شکل دماغه مدل تانگو با دماغه مدل استاندارد3شکل 

شمایی از اتاق آزمون تونل باد و مکان مدل داخل آن4شکل 

نمایی از پراب در شرایط داده برداري5شکل

	حفره و مکانیزم انتقال دهنده آن5پراب -2-3
هاي سرعت در هاي جریان از قبیل مولفهپراب پنج حفره براي تعیین مشخصه

استاتیک در هر راستاي محورهاي مختصات، سرعت متوسط، فشار کل و فشار 
فشار 5رود. با استفاده از این پراب پنج حفره، نقطه از جریان به کار می

گیري شده و با استفاده از روابط مربوطه تغییرات فشار به سه مولفه اندازه
درجه اختلاف زاویه بین جریان 40شوند. این پراب تا بازه سرعت تبدیل می

رد. پراب پنج حفره مورد استفاده در ورودي به پراب و سر پراب دقت خوبی دا
میلی متر 1پژوهش حاضر از پنج لوله فولادي زنگ نزن با قطر خارجی 

ها با آرایش صلیبی مقابل یکدیگر و در اطراف لوله تشکیل شده است. لوله
اند از نوك پراب هایی که در صفحه افقی قرار گرفتهاند. لولهمرکزي قرار گرفته

اند. قطر خارجی درجه قطع شده45شکل متقارن با زاویه به طرف بیرون و به 
نمایی از پراب مورد استفاده مشاهده 5متر است. در شکل میلی	3کلی پراب 

گیري پارامترهاي دنباله براي بررسی جریان در اطراف مدل و اندازهشود. می
گیري هاي سرعت و فشار در نقاط مختلف اندازهاجسام، نیاز است تا کمیت

گیري مشخصات جریان وند. همچنین براي کالیبراسیون تونل باد و اندازهش
هوا در مقاطع گوناگون اتاق آزمون، نیاز است تا پراب پنج حفره در نقاط 

گیري نماید. مقادیر سرعت و فشار را اندازهZو X ،Yمختلف 
از سیستم ZوX،Yجایی دقیق پراب و انتقال آن در سه جهت براي جابه

شود. مکانیزم انتقال دهنده پراب مکانیزم انتقال دهنده پراب استفاده می
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833، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، 
	

دانشگاه یزد از سه محور و با سه درجه آزادي تشکیل شده است که آزمایشگاه 
با استفاده از .کننداي حرکت میاین محورها با استفاده از موتورهاي پله

بعدي با دقت بسیار در فضاي سهتوان پراب رامکانیزم انتقال دهنده پراب می
جابجا کرد. دقت جابجایی مکانیزم انتقال دهنده بالایی در داخل اتاق آزمون

باشد.متر میمیلی01/0پراب دانشگاه یزد 

	موقعیت نصب مدل و پراب نسبت به هم در اتاق آزمون- 2-4
یابی و انجام در این تحقیق از سیستم مختصات کارتزین براي موقعیت

ها استفاده شد. دستگاه انتقال پراب نیز برمبناي همین مختصات کار آزمایش
) تشکیل Z	Y,	X,کند. سیستم مختصات کارتزین از سه محور عمود بر هم (می

در راستاي Xشود. محور شده است که طبق قانون دست راست نامگذاري می
X-Yصفحه عمود برZبه سمت بالا و محور Yجریان و خلاف جهت آن، محور

شود. در انجام کلیه است که جهت آن مطابق قانون دست راست تعیین می
ها مبدا مختصات در انتهاي پاشنه مدل زیرسطحی در نظر گرفته شده آزمایش

	است.

	نگهدارنده مدل و زاویه دهنده مدل-2-5
دیده 6شماتیکی از نحوه اسقرار مدل و مکانیزم زاویه دهنده آن در شکل 

شود، قسمت اصلی این گونه که در این شکل مشاهده میهمانشود. می
- نگهدارنده که از یک لوله آهنی تشکیل شده است که وزن مدل را تحمل می

اي شکل بزرگی که در قسمت انتهایی آن قرار دارد کند و بوسیله صفحه دایره
شود. مکانیزم زاویه پیچ بوسیله تغییر طول یک اهرم بر روي زمین مستقر می

پذیرد. شود و تغییر زاویه یاو با چرخش صفحه گردان صورت میانجام می
همچنین بر روي بخشی از پایه نگهدارنده مدل که در اتاق آزمون تونل باد 

قرار داده شد که اثر حضور NACA0012قرار داشت یک لایه پوششی با مقطع 
ها مشاهده هاي پایینی اکثر کانتوراین لایه پوششی بر روي نتایج در قسمت

شود.می

	مشخصات فیزیکی هواي محیط آزمایشگاه-2-6
براي بررسی و مطالعه جریان هوا در تونل باد و اطراف مدل نیاز به اندازه 

باشد. در تحقیق گیري مشخصات جریان هوا نظیر دما، فشار و سرعت می
توانحاضر با توجه به شرایط هواي آزمایشگاه آیرودینامیک دانشگاه یزد می

1مشخصات فیزیکی هوا را در اکثر مواقع و با تقریب خوب به صورت جدول 
بیان کرد.

هاکالیبراسیون پراب پنج حفره و نحوه استخراج داده- 2-7
باد نصب ها باید مدل زیردریایی در داخل اتاق آزمون تونل براي انجام آزمایش

شده و داده رارنگهدارنده به صورت کاملا تراز قروي پایه شود. مدل بر 
روي پایه گیرند. پراب پنج حفره بر نیاز در جاي خود قرار میاتصالات مورد 

شود. در حالی که تونل باد روشن نگه دارنده دستگاه انتقال دهنده نصب می
هاياست، پراب توسط دستگاه جابجا کننده حرکت داده شده و در موقعیت

- پنج حفره را در هر مکان ذخیره میمختلف قرار گرفته و مقادیر فشار پراب
شوند. همچنین یک پراب استاتیکی پیتوت نیز در دهانه ورودي اتاق آزمون 
قرار گرفته و مقادیر فشارهاي استاتیک و کل جریان آزاد بالادست مدل را 

گیري میدان جریان توسط پراب پنج حفره کند. محدوده اندازهگیري میاندازه
نشان داده 7ثابت) در شکل Xحور مدل زیردریایی (در یک صفحه عمود بر م

هاي فشار پراب پنج حفره در این گیري دادهمکان نقاط اندازهشده است.
شکل با نقاط سیاه رنگ مشخص شده است.

مکانیزم نگهدارنده و زاویه دهنده مدل6شکل 

جدول مشخصات فیزیکی هواي محیط آزمایش1جدول 
مقدارمتغیر

25(°ܥ)دما 
ρ	(چگالی))	kg mଷ⁄(0125/1	

Ʋ)(ویسکوزیته سینماتیکی)	mଶ 00001783/0	)⁄ݏ

هاي فشار شامل: پنج برداري از تمامی نقاط مورد نظر، دادهبعد از فرایند داده
داده فشار مربوط به پراب پنج حفره و دو داده فشار مربوط به پراب استاتیکی 

افزار مقادیر شوند. این نرمنقطه وارد نرم افزار کالیبراسیون میپیتوت براي هر 
) مربوط به هر نقطه (نقطه β) و یاو (αفشار کل و استاتیک و زوایاي پیچ (

دهد. نحوه ) را به عنوان خروجی در اختیار کاربر قرار می7سیاه رنگ در شکل 
] ت. در این ] آورده شده اس20کالیبراسیون این پراب پنج حفره در مرجع 

قسمت به طور خلاصه نحوه کالیبراسیون پراب پنج حفره و روابط حاکم بر آن 
شوند.ارائه می

	

هاي سیاه) در گیري (نقطهگیري میدان جریان دنباله و نقاط اندازهبازه اندازه7شکل
ثابتXیک صفحه 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

8.
41

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

29
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.8.41.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9669-fa.html


مجتبی دهقان منشادي و همکاراندنباله یک مدل زیردریایی به وسیله پراب پنج حفره در تونل بادبررسی تجربی میدان 

8، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، 34

	

و یاومنحنی کالیبراسیون پراب پنج حفره براي ضرایب فشار زاویه پیچ 8شکل

نمایی از بردار سرعت کلی برخورد کننده به پراب پنج حفره و زوایاي جریان9شکل

به طورکلی فرآیند کالیبراسیون پراب پنج حفره به این صورت است که ابتدا 
پراب پنج حفره درون اتاق آزمون تونل باد بدون حضور مدل (که از یکنواخت 

ر روي دستگاه زاویه دهنده بودن جریان آن اطمینان حاصل شده است) ب
هاي فشار پراب پنج حفره به دستگاه مبدل پراب نصب شده و سوراخ
شوند. پس از آن با قرار دادن پراب در زاوایاي پیچ الکترونیکی فشار متصل می

	شوند.و یاو مختلف فشارها در هر موقعیت اندازه گیري می
توت که در بالادست در طی فرایند کالیبراسیون از یک پراب استاتیکی پی

جریان نصب شده است نیز براي تعیین مقادیر فشار استاتیک و کل جریان 
براي اینکه بتوان زوایاي پیچ و یاو را به فشارهاي اخذ شده شود.استفاده می
هاي پراب ربط داد، نیاز است تا ضرایب بدون بعد فشار تعریف توسط حفره

چند روش وجود دارد. در این شوند. براي تعریف ضرایب بدون بعد فشار
] ] استفاده شده است. 21تحقیق از روابط ارائه شده توسط تراستر و یوکوم 

براساس پنج )1(هاي کالیبراسیون در فرمول ضرایب فشار حاکم بر منحنی
Ptکل فشار و PSو فشار استاتیک P5تا P1فشار خروجی پراب پنج حفره، 

طی فرآیند کالیبراسیون انجام شده، این اند.خروجی پراب پیتوت ارائه شده
اند. شکل ) به دست آمدهβ) و یاو (αضرایب فشار براي زوایاي مختلف پیچ (

) CPαمنحنی کالیبراسیون پراب تحقیق حاضر براي ضرایب فشار زاویه پیچ (8
دهد. در این شکل براي مقادیر مختلف زوایاي ) را نشان میCPβو زاویه یاو (

اند. خطوط رسم شده در این ضرایب فشار به دست آمده رسم شدهپیچ و یاو، 
ثابت هستند. محدوده تغییرات زوایاي پیچ و یاو در این αشکل، خطوط 

درجه بوده است.- 2/25و 2/25مطالعه بین 

തܲالف)-1( =
( ଵܲ + ଶܲ + ଷ݌ + (ସ݌

4
	

௉ഀܥب)-1( = ଷܲ − ଵܲ 	

ହܲ − തܲ 	

௉ഁܥج)-1( = ସܲ − ଶܲ

ହܲ − തܲ 	

௉೟ܥد)-1( = ହܲ − ௧ܲ

ହܲ − തܲ 	

௉ೞܥو)-1( =
തܲ − ௦ܲ

ହܲ − തܲ	

برداري از تمامی نقاط مورد نظر، با گونه که بیان شد، بعد از فرایند دادههمان
هاي فشار شامل: پنج داده فشار مربوط به پراب پنج حفره و دو استفاده از داده

- گیري (نقطهزهداده فشار مربوط به پراب استاتیکی پیتوت براي هر نقطه اندا
شوند. این ) ضرایب بدون بعد فشار استخراج می7هاي سیاه رنگ در شکل 

گیري شده در افزار کالیبراسیون شده و به ازاي هر نقطه اندازهضرایب وارد نرم
) و یاو αمیدان دنباله مدل، مقادیر ضرایب فشار کل و استاتیک و زوایاي پیچ (

)βگیرد. اکنون با استفاده از بر قرار می) به عنوان خروجی در اختیار کار
توان مقادیر فشار سکون و استاتیک براي هر نقطه مورد می)2(فرمول 

آزمایش و در نتیجه مقدار سرعت کل را محاسبه کرد. اکنون با استفاده از 
) و مقدار سرعت متوسط جریان qفشار کل، فشار استاتیک، فشار دینامیک (

نمایی از بردار سرعت 9توان محاسبه کرد. در شکل ) را میVعبوري از پراب (
کلی برخورد کننده به پراب پنج حفره و زوایاي جریان نشان داده شده است. 

)، سرعت جریان در سه β) و یاو (αو زوایاي پیچ ()3(با استفاده از فرمول 
آید.هاي محور مختصات و در نقاط مختلف به دست میجهت

௧ܲالف)-2( = ହܲ − )௉೟ܥ ହܲ − തܲ)

௦ܲب)-2( = തܲ − )௉ೞܥ ହܲ − തܲ)
	

ܸج)-2( = ඨ
2 × ( ௧ܲ − ௌܲ)

ߩ 	
ݑالف)-3( = ܸ × cosߙ × cos	ߚ

	 ݒب)-3( = ܸ × sin ߙ × cosߚ
	 ݓج)-3( = −ܸ sin ߙ

	
ها و مقدار سرعت و همچنین مقادیر مختصات هر نقطه مورد آزمایش و مولفه

محاسبه شده، در یک فایل هاي کل و استاتیک که در هر نقطه مقادیر فشار
که تمامی نقاط مورد آزمایش شوند بعد از اینداده در نرم افزار اکسل وارد می

شود. بعد از پلات میدر این فایل ذخیره شدند، این فایل وارد نرم افزار تک
هاي مثلثی بر روي ها به این نرم افزار، یک شبکه با المانورود فایل داده

پلات قادر باشد مقادیر افزار تکشود تا نرمیري ایجاد میگتمامی محیط اندازه
هایی که داده وجود ندارد، میانیابی کند. در پارامترهاي مختلف را در مکان

- اي از مقادیر پارامترهاي مختلف وجود دارد که به کمک آنها میانتها شبکه
توان کانتور هر پارامتر مانند سرعت متوسط را رسم کرد.

طعیت نتایجعدم ق- 2-8
با توجه به روابط پراب پنج حفره مقادیر عدم قطعیت نسبی پارامترهاي مهم 

عدم قطعیت عدد ،uReآورده شده است. در این جدول پارامتر 2در جدول 
باشد.عدم قطعیت سرعت میuUعدم قطعیت سرعت بالادست و∞uUرینولدز، 

بررسی و تحلیل نتایج- 3
مختلفی مانند فاصله صفحه داده برداري از پشت در این پژوهش تاثیر عوامل 

هاي جانبی (برجک و سطوح کنترلی پاشنه) بر روي مدل، مدل، حضور قسمت
تغییر عدد رینولدز، تغییر هندسه دماغه زیردریایی و اثر حضور زبري مصنوعی 
روي دماغه، بر ساختار دنباله در یک فضایی مکعبی شکل مورد بررسی قرار 

گرفت.
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835، شماره 15، دوره 1394آبان مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	پشت مدل سابوف=85/0X/Lدر مقطع )∞U/U(توزیع نسبت سرعت10شکل 

پشت مدل سابوف=1X/Lدر فاصله ) ∞U/U(توزیع نسبت سرعت11شکل

پشت مدل سابوف=25/1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت12شکل 

رامترهاي مهمامقادیر عدم قطعیت نسبی پ2جدول 
قطعیت نسبیمقدار عدم پارامترهاي مهم جریان

7/0௨౎౛% عدد رینولدز
ୖୣ
	=

∞%4/0௨ೆ (m/s)سرعت جریان آزاد 
௎∞
	=

%7/4௨ೆ 	(m/s)سرعت 
௎
	=

تواند عوامل مختلفی داشته تغییرات سرعت سیال در ناحیه دنباله جسم می
Vsباشد. براي نمونه اگر یک کشتی یا یک وسیله زیرسطحی، با سرعت 

نخواهد بود بلکه Vsشود برابر حرکت کند، سرعت سیالی که وارد پروانه می
هاي جانبی (مانند برجک و قسمتناشی از حضور این امرمقدار کمتري است.

ها و همچنین هاي ناشی از آننصب شده روي بدنه و گردابهسطوح کنترلی) 
نسبت )4(ل ناشی از حضور خود بدنه در مقابل جریان سیال است. در فرمو

معرف سرعت جریان سیال Vaاین دو سرعت معرفی شده است. در این رابطه 
بیانگر سرعت جریان آزاد سیال است.Vsدر موقعیت مقطع پروانه و 

)4(ܹ = ௔ܸ

ௌܸ
	

	اثر فاصله صفحه داده برداري از پشت مدل بر روي شکل دنباله-3-1
بر روي ساختار میدان دنباله، برداريبه منظور بررسی تاثیر فاصله صفحه داده

، 1، 25/1و 5/1فاصله طولی مختلف 4گیري میدان دنباله پشت مدل در اندازه
85/0X/L=.متر بر ثانیه و متناسب با عدد 15سرعت جریان آزاد انجام شد

متر در میلی5است. فاصله نقاط داده برداري شده از یکدیگر 78/5×105رینولدز 
فاصله 4) در ∞U/U. کانتورهاي توزیع سرعت بدون بعد (نظر گرفته شده است

، به ترتیب در =85/0X/L، 1، 25/1، 5/1هايشت مدل سابوف و در مکانپ
با Zو Yاند. محورهاي مختصات نشان داده شده13و 12، 11، 10هاي شکل

مقایسه نتایج اند. متر) بدون بعد شدهمیلی80استفاده از قطر ماکزیمم مدل (
ها، مقدار نسبت سرعت معرفی شده در فرمولدهد که در تمامی فاصلهنشان می

، در مرکز کانتور نسبت به نواحی دیگر کمینه مقدار را دارد. علت افت بیشتر )4(
مقدار سرعت سیال در نواحی مرکزي کانتور، حضور بدنه زیردریایی در مقابل 

کند. یک مانع عمل میجریان عبوري است که در مقابل عبور سیال به صورت
همچنین با افزایش فاصله ناحیه داده برداري از پشت مدل، مینیمم مقدار نسبت 

ي داده برداريدر فاصله84/0سرعت بدون بعد در مرکز کانتور از مقدار 
85/0X/L= 5/1ي در فاصله93/0به مقدارX/L= افزایش یافته است. همچنین

اي توزیع سرعت میدان دنباله در فواصل کمینه نسبت سرعت در مرکز کانتوره
1X/L= 25/1وX/L= هاي است. منحنی9/0و 89/0به ترتیب داراي مقادیر

، 5/1، براي چهار فاصلهY/D=0توزیع سرعت در دنباله مدل سابوف و مکان
25/1 ،1 ،85/0X/L= 14شکل در78/5×105پشت مدل و در عدد رینولدز

برداري نشان داده شده است و همچنین تکرارپذیري نتایج در موقعیت داده
1X/L=ي توزیع سرعت ناحیههاي منحنی. در این شکل نشان داده شده است

هاي جیمنز و ، حاصل از آزمایش1/1×106دنباله مدل سابوف در عدد رینولدز 
ارائه شده است.15نیز در شکل ]11[همکاران 

پشت مدل سابوف=5/1X/Lدر فاصله ) ∞U/U(توزیع نسبت سرعت 13شکل 
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به ازاي فواصل داده برداري Y/D=0در )∞U/U(ها مقایسه نسبت سرعت14شکل 

مختلف پشت مدل سابوف

درمقاطع مختلف پشت مدل Y/D	=0در )∞U/U(ها مقایسه نسبت سرعت15شکل 
]11[1/1×106سابوف در عدد رینولدز 

نمایی از زبري مصنوعی نصب شده بر روي دماغه مدل16شکل 

دهد که از نظر روند تغییرات نشان می15و 14هاي مقایسه نتایج شکل
هاي توزیع سرعت تشابه مناسبی وجود دارد.سرعت و شکل کلی منحنی

تاثیر نصب زبري مصنوعی روي دماغه مدل سابوف بر روي -3-2
ص از پشت مدلشکل میدان دنباله در فاصله مشخ

بر روي =05/0X/Lتاثیر نصب زبري مصنوعی بر میدان دنباله، که در مکان 
هاي مورد بررسی در این سطح دماغه مدل نصب شده است، از دیگر گزینه
در نظر گرفته 78/5×105پزوهش است. عدد رینولدز در این بخش از پژوهش 

مدل نشان داده موقعیت نصب زبري مصنوعی بر روي دماغه16شد. در شکل 
شده است. نصب زبري مصنوعی با هدف ایجاد لایه مرزي آشفته در جریان 

سازي آن، مطابق با جریان روي سطح مدل اصلی انجام اطراف مدل و شبیه
پشت مدل =1X/Lنیز کانتور توزیع سرعت در فاصله 17شده است. در شکل 

وي دماغه مدل متر بر رمیلی1سابوف با حضور زبري مصنوعی به ضخامت 
به خوبی گویاي این موضوع 17و 11هاي آورده شده است. مقایسه شکل

18است که زبري مصنوعی تاثیر کمی بر توزیع سرعت داشته است. در شکل 
در حالات بدون و با زبري Y/D=0نیز منحنی توزیع نسبت سرعت براي 

توزیع نسبت طور که از شکل مشخص است، مصنوعی ارائه شده است. همان
سرعت در دو حالت با و بدون زبري مصنوعی بسیار شبیه و نزدیک به یکدیگر 

اشاره داشت که در آن، 19توان به شکل است. در تبیین علت این شباهت می
ارائه =14/0X/Lتوزیع سرعت در لایه مرزي اطراف مدل سابوف در مکان 

این پروفیل سرعت شود، گونه که در این شکل مشاهده میشده است. همان
توان دریافت که مشابه پروفیل سرعت جریان آشفته است. در نتیجه می

جریان عبوري از روي مدل مورد بررسی در پژوهش حاضر، از نواحی ابتدایی 
دماغه حتی بدون حضور زبري مصنوعی نیز حالت آشفته داشته است. به 

(که با هدف همین دلیل میدان جریان کمترین تاثیر را از زبري مصنوع ی 
آشفته کردن جریان و مشابه سازي آن با جریان واقعی حول مدل به کار رفته 

است) پذیرفته است.

تاثیر عدد رینولدز بر شکل دنباله در یک فاصله مشخص از پشت مدل- 3- 3
هاي رینولدز متفاوت بر ساختار توزیع سرعت در به منظور بررسی تاثیر عدد

، براي سه سرعت =1X/Lي دنباله مدل در موقعیت گیردنباله جریان، اندازه
متر بر ثانیه و به ترتیب متناسب با اعداد رینولدز 20و 15، 10جریان آزاد 

انجام شده است.70/7×105و 78/5×85/3،105×105

	
پشت مدل سابوف، با زبري =1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 17شکل 

مترمیلی1مصنوعی به ضخامت 
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در حالات بدون و با نصب زبري مصنوعیY/D=0ها در مقایسه نسبت سرعت18شکل

=14/0X/Lتوزیع سرعت در لایه مرزي روي مدل سابوف در مقطع 19شکل 

	
85/3×105پشت مدل، رینولدز=1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 20شکل 

ارائه شده است. 21و 11، 20هاي ها به ترتیب در شکلاین توزیع سرعت
شود وسعت نواحی داراي کمینه مقدار مشاهده می20طور که در شکل همان

در مقایسه با وسعت 85/3×105نسبت سرعت در مرکز کانتور در عدد رینولدز 

بیشتر است. )70/7×105(مربوط به عدد رینولدز 21این ناحیه در شکل 
اي از میدان دز مساحت ناحیهدهند که با افزایش عدد رینولنتایج نشان می

یابد. توزیع سرعت دنباله که داراي کمترین مقدار سرعت است، کاهش می
علت این امر به تاخیر افتادن جدایش جریان در اطراف مدل و در ناحیه پاشنه 

باشد. در واقع در اثر به تاخیر افتادن هاي جریان آزاد بالاتر میدر سرعت
شنه مدل، وسعت ناحیه داراي کمینه مقدار جدایش جریان بر روي سطح پا

هاي یابد. همچنین مقایسه شکلنسبت سرعت در مرکز کانتور، کاهش می
دهد که افزایش عدد رینولدز، افزایش کمینه مقدار نشان می21و 20، 11

شود.سرعت در مرکز کانتور را سبب می
براي سه سرعت جریان،Y/D=0نیز نسبت سرعت به ازاي 22شکل 

و 78/5×85/3،105×105آزاد مختلف و به ترتیب متناسب با اعداد رینولدز 
در84/0دهد. کمینه مقدار نسبت سرعت از مقدار را نشان می، 70/7×105

در عدد رینولدز جریان آزاد 93/0به مقدار 85/3×105رینولدز جریان آزاد 
افزایش یافت، که نشان از تاثیر فراوان سرعت جریان آزاد بر توزیع 70/7×105

دارد.دنبالهسرعت در میدان 

70/7×105پشت مدل، رینولدز =1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 21شکل 

متفاوتبه ازاي سه سرعت جریان آزادY/D=0ها در مقایسه نسبت سرعت22شکل 
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هاي جانبی روي میدان دنباله در فاصله تاثیر نصب قسمت-3-4
مشخص پشت مدل

هاي جانبی زیردریایی شامل برجک و سطوح کنترلی سینه و پاشنه از قسمت
هاي جمله اجزاي جدایی ناپذیر زیردریایی هستند. مسلما نصب این قسمت
شود. جانبی بر روي زیردریایی باعث افزایش سطح مقطع جلویی زیردریایی می

به همراه ، =1X/Lدر فاصله زیع نسبت سرعت دنباله مدل سابوف تو23شکل 
را نشان 78/5×105هاي جانبی نصب شده بر روي آن در عدد رینولدز قسمت

(حالت بدون 11دهد. افزایش ابعادي دنباله در این شکل نسبت به شکل می
هاي جانبی بر روي مدل) کاملا مشهود است. در واقع با نصب حضور قسمت

-هاي جانبی، نواحی از جریان پشت مدل که با افت سرعت مواجه میقسمت
یابند. کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز کانتور نیز پس از شوند، افزایش می

هاي جانبی، از خود هاي جانبی نسبت به حالت بدون نصب قسمتنصب قسمت
Y/D=0تر این تفاوت را در بصورت واضح24دهد. شکل کاهش نشان می

دهد. کاهش کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز کانتور توزیع سرعت مایش مین
) به مقدار 11هاي جانبی (شکل در حالت بدون نصب قسمت89/0از مقدار 

هاي جانبی، به خوبی گویاي این موضوع است.بعد از نصب قسمت83/0

	
پشت مدل سابوف، با=1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 23شکل 

هاي جانبی (برجک، سطوح کنترل پاشنه)قسمت

جانبیهايبراي زیردریایی با و بدون قسمتY/D=0ها در مقایسه نسبت سرعت24شکل 

هاي مختلف بر روي شکل دنباله در با هندسهتاثیر نصب دماغه-3-5
فاصله مشخص از پشت مدل در یک عدد رینولدز مشخص

بر روي زیردریایی، تغییراتی در شکل هاي متفاوتنصب دماغه با هندسه
به ترتیب توزیع 26و 25، 11هاي دنباله جریان پشت مدل ایجاد کرد. شکل
- پشت مدل را براي دماغه=1X/Lسرعت در میدان دنباله جریان در فاصله 
دهند. افزایش مساحت ناحیه داراي هاي سابوف، استاندارد و تانگو نشان می

در مرکز کانتور براي دماغه تانگو نسبت به دو نوع کمینه مقدار نسبت سرعت 
دماغه دیگر مشهود است. همچنین کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز 

هاي سابوف و استاندارد مقدار کانتور مربوط به مدل تانگو نسبت به دماغه
براي حالت نصب دماغه 89/0کمتري دارد. این کمینه مقدار نسبت سرعت از 

در حالت نصب دماغه 83/0براي دماغه استاندارد و 87/0سابوف به مقدار 
رسد. علت کاهش بیشتر نسبت سرعت در مرکز کانتور تانگو بر روي مدل می

توان متقارن محوري نبودن این دماغه براي حالت نصب دماغه تانگو را می
هایی متقارن دانست، در حالی که دو دماغه سابوف و استاندارد هندسه

محوري دارند.
به ازاي سه Y/D=0ها در موقعیتتوزیع سرعت27همچنین شکل 

دهد. دماغه مختلف نصب شده بر روي مدل را نشان می

پشت مدل زیردریایی استاندارد=1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 25شکل 

پشت مدل زیردریایی تانگو=1X/Lدر فاصله )∞U/U(توزیع نسبت سرعت 26شکل 
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به ازاي سه نوع دماغه متفاوت نصب Y/d=0ها در مقایسه نسبت سرعت27شکل

شده بر روي بدنه

شود کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز کانتور همان طور که مشاهده می
توزیع سرعت در حالت نصب دماغه تانگو بر روي مدل در مقایسه با دو دماغه 

ت در مرکز کانتور در دیگر، کمتر است. همچنین کمینه مقدار نسبت سرع
حالت نصب دماغه استاندارد نیز افت سرعت بیشتري را نسبت به حالت نصب 

دماغه سابوف بر روي مدل از خود نشان داد.

نتیجه گیري- 4
در پژوهش حاضر، مطالعه اثر عوامل مختلف بر روي شکل میدان دنباله یک 

نتایج حاصله اي ازمدل زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفت. در زیر خلاصه
ارائه شده است.

افزایش فاصله ناحیه داده برداري از پشت مدل، باعث افزایش مینیمم - 1
افزایش مینیمم مقدار نسبت سرعت بدون بعد در مرکز کانتور شد. در نتیجه

مقدار نسبت سرعت در مرکز میدان توزیع سرعت، با افزایش فاصله صفحه 
مستقیم دارد.داده برداري از انتهاي مدل رابطه 

اثر نصب زبري مصنوعی بر روي شکل دنباله جریان نیز تاثیري اندك و - 2
هاي قابل چشم پوشی بر روي شکل میدان دنباله داشت. بررسی آزمایش

صورت گرفته در پژوهش حاضر نشان داد که جریان بر روي سطح مدل بدون 
لت نصب زبري استفاده از زبري مصنوعی از ابتدا آشفته بوده و به همین ع

مصنوعی کمترین میزان تاثیرگذاري را بر روي شکل میدان دنباله دارد.
بررسی اثر تغییرات سرعت جریان آزاد سیال بر روي شکل دنباله جریان - 3

(افزایش  مدل زیردریایی نیز نشان داد که افزایش سرعت جریان آزاد سیال 
گردد.رکز کانتور میعدد رینولدز) باعث رشد کمینه مقدار نسبت سرعت در م

هاي جانبی بر روي شکل میدان دنباله از دیگر موارد مورد اثر نصب قسمت- 4
گیر مساحت ناحیه ها نشان از رشد چشمبررسی در این پژوهش بود. بررسی

هاي تحت اثر حضور زیردریایی در مقابل جریان سیال پس از نصب قسمت
از حضور جسم در مقابل اي که افت سرعت ناشی جانبی داشت، به گونه
تر و فواصل دورتري از بدنه مشاهده شد. هاي بزرگجریان سیال تا شعاع

کاهش کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز کانتور توزیع سرعت از مقدار 
پس از نصب 83/0هاي جانبی به مقدار در حالت بدون نصب قسمت89/0

هش بود. رشد محسوس هاي جانبی از دیگر نتایج مهم این بخش از پژوقسمت

وسعت ناحیه داراي کمینه مقدار نسبت سرعت در مرکز کانتور، پس از نصب 
	هاي جانبی نیز کاملا مشهود است.قسمت

ها به ازاي سه دماغه مختلف نصب شده بر با مقایسه توزیع نسبت سرعت- 5
ترین مقدار کمینه نسبت سرعت در مرکز کانتورهاي توزیع روي مدل، پایین

در حالت نصب دماغه تانگو مشاهده شد. کمینه مقدار نسبت سرعت سرعت 
در مرکز کانتور در حالت نصب دماغه استاندارد نیز افت سرعت بیشتري را 

نسبت به حالت نصب دماغه سابوف بر روي مدل از خود نشان داد.

فهرست علائم- 5
ضریب فشار زاویه پیچ CPα	
ضریب فشار زاویه یاو CPβ	

کلضریب فشار  CPt	
ضریب فشار استاتیک CPs	

	)mقطر زیردریایی ( D	
)m(	طول مدل 	ܮ

	)Paفشار متوسط ( തܲ	

)Pa(فشار استاتیک Ps

)Paفشار کل ( Pt	

)Paفشار دینامیکی ( Q	
	)mشعاع ماکزیمم مدل زیردریایی ( R	

عدد رینولدز Re	
)Kدما ( T	

سرعت جریان سیال در موقعیت مقطع پروانه Va	

جریان آزاد سیالسرعت Vs	
)m/s(	سرعت در نقطه و موقعیت مد نظر پشت مدل 	ݑ	&ܷ

)m/sدست (سرعت جریان آزاد بالا ܷ∞ 	

	نسبت سرعت ܷ/ܷ∞	

عدم قطعیت عدد رینولدز uRe	

عدم قطعیت سرعت بالادست uU∞	

عدم قطعیت سرعت uU	
	)X)m/sسرعت در راستاي  u	
	)Y)m/sسرعت در راستاي  v	
	)Z)m/sسرعت در راستاي  w	

نسبت سرعت جریان سیال در موقعیت مقطع پروانه
سرعت جریان آزادبه 

W	

)m(	فاصله نقطه مورد بررسی از پاشنه مدل ܺ	

)m(	فاصله عرضی نقطه مورد بررسی از محور طولی مدل ܼ&ܻ	

	علایم یونانی
)degreeزاویه پیچ ( α	
)degreeزاویه یاو ( β
)kgm-3چگالی ( ρ	

)kgm-1s-1لزجت دینامیکی ( Ʋ	
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