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 01/07/98 تاریخ پذیرش:  19/01/98 تاریخ دریافت:

 چکيده

گیرری روی  گررال . اصولاً این نیررو از دو رو  للری انت  بوده استن امحقق موردتوجه هموارهتخمین نیروی درگ وارد بر اجسام مختلف 

ان دائرم و  نیرروی درگ در جریر   ةشود. در تحقیر  حاررر، محاسرب   سطح جسم و رو  لاهش مومنتوم در ناحیه دنباله جریان محاسبه می

سرنجی  بارهی موجود اعتهای آزمایشگازیردریایی نمونه، به رو  دوم مورد بررسی قرار گرفته و نتایج با دادهناپذیر حول بدنه یک ترالم

 حمله نیرز ةی تحت زاویهانایی این رو  در جریاناحمله صفر انجام شده و توةهای مختلف در زاویمنظری سازی در نسبتاست. شبیه شده

 ۀو انرداز دنره  ببرداری از  مقطع داده ةگیری از یکدیگر، فاصلنقاط اندازه ةبر نتایج این رو ، فاصل ررگذایتأث. پارامترهای شده استبررسی 

ن سهم . همچنیده استشدر این مقاله پیشنهادهای لاربردی در خصوص انتخاب مقدار مناسب برای هر لدام، ارائه  له ،برداری داده ةناحی

برا   ییدهرا باد در تونل توان. این نتایج میشده استمختلف فشار، مومنتوم و اغتشاشی در ناحیه دنباله در مقاطع مختلف محاسبه  یهامؤلفه

 د.طحی مقایسه لرر گیری ستوان با نتایج رو  متداول انتگرالگرفته شود. همچنین نتایج این رو  را می به لارلاری لوچک طول مقطع

 خواهد بود. %16و  %4لمتر از  بیبه ترتصفر و مخالف صفر  ةحملة ایج این تحقی ، حدالثر خطا در زاویدر صورت استفاده از نت

 زیردریایی استاندارد سابوف عددی، یسازهیشب گیری ویک،انتگرال نیروی درگ، صل لاهش مومنتوم،ا: كليدي هايواژه

 . مقدمه1

جسررم در جریرران سریال و در نتیجرره ت ییرررات   ثررر حرلرت  ا برر 

سرعت و فشار جریان اطراف جسم، نیروهای هیردرودینامیکی  

نیروهای وارد بر  ةبه همین دلیل، محاسب ،شودبه جسم وارد می

 توجرره مرورد هرای مختلرف، همررواره   یرک وسریله در حالررت  

دو رو  برای محاسربه نیرروی    یطورللبه. بوده استن امحقق

رو  نیرررروی درگ بررره  ة( محاسرررب1) درگ وجرررود دارد:

نیرروی درگ بره رو     ة( محاسرب 2گیری روی سطح )انتگرال

 . [1] لاهش مومنتوم

نیروی درگ بره   ةین مقاله، بررسی عددی دقت محاسباهدف 

گیرری  رو  لاهش مومنتوم یا انتگررال رو  دوم است له به
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عنروان  در تونرل براد بره   گراهی   دنباله مشهور است. ایرن رو  

 ریپذامکانرو  لمکی، در حالتی له استفاده از بالانس نیرو 

شررود. در ادامرره برره برخرری از مطالعررات  نباشررد، اسررتفاده مرری 

 .شده استدر این زمینه اشاره  شدهانجام

از جمله اولین لسانی بودند لره بره بررسری    دلوک، اللز و و

 در 4412 تجربرری ویررک در نزدیکرری پروفیررل ایرفویررل نالررا   

𝑅𝑒 = 1.52 × . نتایج ایرن تحقیر ، امکران    [2] پرداختند 106

-سهم درگ تنش رینولدز از درگ لل را فراهم می ةمحاسب

لند. آنتونیا و راجاگوپالان به بررسری تجربری ررریب نیرروی     

ای درگ جریران سریال عمرود برر محرور یرک سریلندر دایررره       

د له حداقل فاصله ده. نتایج این تحقی  نشان می[3] پرداختند

هرای رینولردز در آن   پشت یک سیلندر هموار له سهم ترنش 

برابرر قطرر اسرت. در ایرن تحقیرر       30باشرد،   نظرر صررف قابرل  

رریب درگ از روی سررعت متوسر     ةمحاسب برایای رابطه

گیرری در مقراطع   . انردازه شده اسرت بدنه ارائه  ةدر ناحیه دنبال

گیرری  اما نتایج عرددی انردازه   ،مختلف پشت بدنه انجام شده

. جانوس و لاترجی به بررسی عرددی جریران   نشده استارائه 

حرول یرک بالره در ناحیره مرادون صروت پرداختنرد و نیررروی        

 گیری دنبالره محاسربه لردنرد   درگ وارده را به رو  انتگرال

-هبر نترایج بر   شدتبهناحیه دنباله  ةها دریافتند له شبک. آن[4]

جریان سریال در   هایهاست. لاسونوز  معادل مؤثر ،آمدهدست

ترا از نترایج آن    صورت تحلیلی بررسری لررد  ناحیه دنباله را به

برای جریان روی مردل در تونرل براد در هرر دو رمیرم مرادون       

-هحرل بر   ازآنجالره . [5] صوت و مافوق صوت اسرتفاده لنرد  

از نتایج آن برای تعیین شربکه   شده استصورت تحلیلی انجام 

. چاو و وان دام  به لرد استفادهتوان مناسب در حل عددی می

و ررریب درگ   بررسی جریان حول یک ایرفویرل پرداختنرد  

. در ایرن  [6] جریان را به رو  لاهش مومنتوم محاسبه لردند

لزجی و موج شوک تقسیم  مؤلفهتحقی ، رریب درگ به دو 

قررار   موردمطالعههای مختلف شده و سهم هر لدام در حالت

-دهد له رو  انتگرالاست. نتایج این تحقی  نشان می گرفته

در مقایسره برا   هرای دقیقری   تواند جرواب گیری ناحیه دنباله می

گیری سطحی ارائه دهد. رو  رو  معمول و متداول انتگرال

گیرری در ناحیره دنبالره در بسریاری از مروارد موجرب       انتگرال

گیرری  شود. بررای مثرال انتگررال   تسهیل در انجام آزمایش می

 یراحتر بهبا متعلقات فراوان  یبعدسهروی یک هندسه پیچیده 

در لار دیگری بره   ،شود. دامسازی این رو  ساده با تواندیم

بینی نیرروی درگ پرداخرت و   های مختلف پیشبررسی رو 

با شرح لامل رواب  مربوط به محاسربه نیررو بره لمرک رو      

لرراهش مومنترروم، از آن برررای محاسرربه رررریب درگ روی   

. لرازوهیرو لوسرونو بره    [1] چندین هندسه نمونه استفاده لرد

 استخراج معادله نیروی لیفت روی یک مدل هواپیما با استفاده

 گیری شده جریان در ناحیه دنباله پرداخرت از مت یرهای اندازه

دی موتور را نیز در نظر . معادله استخراج شده اثر توان تولی[7]

گیرد. فیلیپ اسراالارات روابطری را بررای محاسربه نیرروی      می

لیفررت، درگ و تراسررت در ناحیرره دوردسررت دنبالرره یررک     

ایرلرافت ارائه داد. رابطه انتگرالی ارائره شرده لره برر مبنرای      

تئوری مومنتوم استخراج شرده اسرت، درگ القرائی را نیرز در     

. نکته جالب در استفاده از رو  مومنتوم ایرن  [8] گیردنظر می

پذیر در نزدیک ایرلرافرت را در  است له جریان لزج و ترالم

به صرورت غیرلرزج و    توانفاصله دوردست از انتهای بدنه می

در یرک لرار    گرفت. محبوب عالم و مو  در نظرترالم ناپذیر 

آزمایشگاهی رابطه متفاوتی را بررای اسرتخراج ررریب درگ    

بر مبنرای جریران در ناحیره     یدوبعدبند روی یک جسم جریان

. در این رابطه طول بی بعرد سرازی در   [9] دنباله تعریف لردند

ه در ایرن رابطره   جایگزین شده ل ∞𝑇𝑠𝑈رابطه رریب درگ با 

Ts     .بیانگر فرلانس ریز  گردابه در ناحیه پرایین دسرت اسرت

در این رابطه، تا زمانی لره هندسره برا محری  اطرراف اتر ف       

انرررمی نداشررته باشررد و بترروان آن را ایزولرره در نظررر گرفررت،   

 رریب درگ ثابت باقی خواهد ماند. 

ة در یک تحقیر  تحلیلری بره اسرتخراج دو رابطر     و نیل، الوین 

غیرلررزج  یدوبعرردصررریح برررای درگ ناحیرره دنبالرره جریرران  

اسراس مردل تخمرین درگ غیرر     . این تحقی  بر [10] پرداخت

. سروریانارایانا و  [11] لزج سافمن و شاتزمن انجام شرده اسرت  

سنج سریم  در یک تحقی  تجربی با استفاده از جریان ،همکاران

 داغ در ناحیه دنباله یک سیسرتم رانرش پمرپ جرت، مجمرو      

. [12] میزان درگ و تراست وارد بر وسیله را استخراج لردنرد 

های هندسی موجود در این حالرت اسرتفاده   به علت پیچیدگی
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کن اسرت.  گیری سطحی تقریباً غیررمم از رو  معمول انتگرال

جدیردی را بررای    یگرائر هممرز  مارتین گاریای و همکاران،

 گیری ناحیه دنباله ارائه لردنرد رو  انتگرالدرگ بهبینی پیش

لامرل   صرورت بره های عددی سازی. در حال حارر شبیه[13]

شود تا از نتایج حل بتوان اطمینان حاصل نمرود لره   همگرا می

لنرد. در ایرن   هزینه محاسباتی زیادی را تحمیل مری  مسئلهاین 

با حفظ دقت  یگرائهمتحقی  ت   شده تا با ارائه مرز جدید 

 ةرابطر  نیر،، زمان حل را لاهش داد. گراریای و ترپرا  مسئلهحل 

جدیدی را برای لاهش سرعت محوری بررای محاسربه درگ   

ترری  جدیرد، فررم للری    ةدر ناحیه دوردست ارائه دادند. رابطر 

 ةانی را نسربت بره رابطر   قبلی داشته و دقت یکس ةنسبت به رابط

 .[14] دهدقبل نشان می

بره بررسری تجربری میردان دنبالره      ن منشادی و همکاران، ادهق

. نترایج در  [15] مدل زیردریایی سابوف در تونل باد پرداختنرد 

Xهررای موقعیررت

L
= Reو  0.85,1,1.25,1.5 = 5.78 × 105 

. در ایررن تحقیر  اثررر نصررب دو دماغرره   شررده اسررتاسرتخراج  

مختلف و نصب زبری، برر میردان دنبالره مرورد بررسری قررار       

در یک تحقی  جرامع، بره   هلن توبین و دیدیر بیلی است. گرفته

توسعه آزمایشگاهی یک مدل ترمودینرامیکی محاسربه درگ   

پرذیر را  . این مدل، نیروی درگ جریران تررالم  [16] پرداختند

درگ ناشری از مروج شروک،     هرای هجملر  صورت مجمو به

های القائی در جهت لیفت محاسبه لنش لزجی و گردابهبرهم

هرای پایرا قابرل اسرتفاده     تنها برای حالتلند. مدل موجود می

شرده  بوده له در این تحقی  به حالت غیردائم نیز توسرعه داده  

 ازجملرررهپروفیرررل  سرره بنرردی جدیرررد روی  . فرمرررولاسررت 

NACA0012       و در زوایررای حملرره بررالا بررا ریررز  گردابرره

القایی خطا  مؤلفه. این مدل در محاسبه شده استاعتبارسنجی 

در ادامه لار قبلی خود،  توبین و همکاران دارد. اخیراً نیز هلن

به توسعه مدل ترمودینامیکی محاسبه انتگرالی درگ پرداختند 

رریب درگ القائی  ةو میزان خطای رو  خود را در محاسب

 .[17] دادندلاهش 

 شرده انجامدر عمده تحقیقات  ؛شودله مشاهده می طورناهم

ای روی اثرر فاصرله نقراط،    عددی و تجربی، مطالعره  صورتبه

گیرری انجرام نشرده و تنهرا مقرادیر      مکان مقطع و شعا  انردازه 

از برین رفرتن اثرر     منظرور به ازیموردنتعیین فواصل  برایتقریبی 

. در این مقاله شده استفشاری و توربولانسی ارائه  هایهجمل

پس از استخراج معادله نیروی درگ به رو  لاهش مومنتوم 

 یریررگانتگرررالرو  و اطمینرران از صررحت حررل عررددی برره  

. شرده اسرت  سطحی، به بررسی جریان در ناحیه دنباله پرداخته 

 هرای مشرابه،  منظور استفاده از نترایج ایرن تحقیر  در هندسره    به

. قابل ذلرر اسرت یکری از    شده استبعد نتایج با قطر وسیله بی

ن اهرررای اصرررلی محاسررربه درگ توسررر  محققررر   دغدغررره

بررداری ترا انتهرای     آیرودینامیک تجربری، فاصرله مقطرع داده   

 گیری از یکدیگر و اندازه ناحیره داده جسم، فاصله نقاط اندازه

یرن  له در این تحقی  پیشنهادهای لراربردی در ا  برداری است

 .شده استها ارائه زمینه

 استخراج معادله نیروی درگ در ناحیه دنباله. 2

در اطرراف   1شرکل   در نظر گرفتن یک حجم لنترل مطراب   اب

تروان نیروهررای هیردرودینامیکی )لیفررت، درگ و   جسرم، مرری 

 هرای هنیروی جانبی( وارد بر جسرم را محاسربه لررد. از معادلر    

جریان سیال برای حجرم لنتررل اینرسری بردون شرتاب، قرانون       

 .[18] شودیماستخراج  1 صورت معادلهدوم نیوتن به

(1) �⃗� = �⃗�𝑆 + �⃗�𝐵 =
𝜕

𝜕𝑡
∫ �⃗⃗� 𝜌

𝐶𝑉

𝑑∀ + ∫ �⃗⃗� 𝜌
𝐶𝑆

(�⃗⃗�. 𝑑𝐴) 

م نیروهرای وارد برر حجرم لنتررل، شرامل      ابرآیند تمر  Fنیروی 

لردن از نیرروی   نظرصرفنیروهای سطحی و حجمی است. با 

و جایگررذاری  xدر جهرت   0و بازنویسری معادلرره   �⃗�𝐵حجمری  

افقی نیرروی   مؤلفهمربوط به نیروی فشاری و برشی،  هایهجمل

 شود.استخراج می 2 معادله صورتبهوارد بر حجم لنترل 

∑ 𝐹𝑥 = −𝐷 − ∬𝑃𝑛𝑥 𝑑𝑠
𝑠

− ∬(𝜏𝑥𝑥𝑛𝑥 + 𝜏𝑥𝑦 𝑛𝑦 + 𝜏𝑥𝑧 𝑛𝑧
𝑠

)𝑑𝑠 

(2) 

 یمررز هیر لاچون حجم لنتررل در خرارج از    𝜏𝑥𝑧و  𝜏𝑥𝑦دیر امق

انتخاب شده برابر صفر است. اصولاً از جمله مربروط بره ترنش    

برشی در آنالیز نیروی درگ در ناحیه ویک حول اجسام خر   

. برا  [19] شرود یمر  نظرر صررف جریانی، حتی در نزدیکی بدنره  
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 0انجام لمی عملیات ریاری، مقدار نیروی درگ طب  رابطه 

 .دیآیم به دست

(3) 𝐷 = − ∬[𝑃𝑛𝑥 + 𝜌𝑢(�⃗⃗�.�⃗⃗⃗�) + 𝜏𝑥𝑥𝑛𝑥 ]𝑑𝑠
𝑆

 

 [22-20]در  یادشرده اسرتخراج رابطره    بررای ت بیشتر اتوریح

تانسررور تررنش اسررت لرره    τ، 4 . در رابطررةشررده اسررت ارائرره 

 4 هرای لزجری و رینولردز از رابطرة    صرورت مجمرو  ترنش   هب

دهد. فرم تانسوری تنش را نشان می  4 شود. معادلهمحاسبه می

δij  لره در آن   استمعرف دلتای لرونیکر شکل  معادلهدرSij 

 شودمحاسبه می 5 معادلهتانسور متقارن نرخ لرنش است و از 

[23]. 

(4) 𝜏𝑖𝑗 = 2𝜇𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝜇𝑆𝑘𝑘 𝛿𝑖𝑗 ;  𝑖, 𝑗, 𝑘 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 

(5) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥 𝑖

) 

′ρفرر    اب = 𝑢𝑖��و اسرتفاده از رابطره    0 𝜕𝑥𝑗
⁄ = 𝜕𝑢𝑗 𝜕𝑥 𝑖

⁄ 

عمودی تانسور تنش بره   مؤلفهبرای سیال ایزوتروپیک، معادله 

آید. همچنین انرمی جنبشری جریران   می به دست 6 فرم معادله

 .[24]شود استخراج می 7 آشفته از معادله

(6) 𝜏𝑥𝑥 = 2𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) − 𝜌𝑢′2̅̅ ̅̅  

(7) 𝑘 =
1

2
𝑢′2̅̅ ̅̅  

انسور  عمودی ت مؤلفهمعادله  7 در رابطه 6جایگذاری معادله  اب

 شود.ساده می 8 تنش به فرم معادله

(8) 𝜏𝑥𝑥 = 2𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
) − 2𝑘𝜌 

در  8 انجرام انردلی عملیررات جبرری و جایگرذاری معادلرره     ابر 

یرک  ، معادله نهایی استخراج نیروی درگ در ناحیه و3 معادله

 شود.استخراج می 9 به فرم معادله

𝐷 = ∬(𝑃∞ − 𝑃𝑠 )𝑑𝑠 + ∬𝜌𝑢(𝑈∞ − 𝑢) 𝑑𝑠
𝑠𝑠

− ∬2𝜌𝑘𝑑𝑠
𝑠

 

(9) 

اغتشاشی ایزوتروپیک در نظرر   هایهجمل 9 ستخراج رابطهادر 

2μ ازجملهگرفته شده و  (
∂u

∂x
 9 در عبارت تنش قائم معادلره  (

تنش لزجی در اعرداد   مؤلفه، یطورللبه. شده است نظرصرف

. [1] است ترلوچکتنش رینولدز  مؤلفهرینولدز بالا خیلی از 

دست آمرده بررای   هب ةشود، در رابطله مشاهده می طورهمان

درگ، سه جمله فشاری، مومنتروم و جملره مربروط بره      نیروی

های براد بررای محاسربه    لدر تون اغلبتوربولانس وجود دارد. 

نیروی درگ به رو  لاهش مومنتروم، از جملره اول و سروم    

حرداقل   یریر گانردازه لننرد. بررای ایرن منظرور     مری  نظرصرف

شرود ترا فشرار مقطرع     دورتر از انتهای جسم انجام می L7/0در

. در [25] گیری تقریباً به فشار استاتیک تونرل براد برسرد   اندازه

قررار   یموردبررساین روند تنها برای یک ایرفویل  [25]مرجع 

. در نشرده اسرت  هرا انجرام   گفته و بحثی پیرامون سرایر هندسره  

ای امکان ایجاد چنین فاصله اغلبهای لاربردی، مورد هندسه

دست جریان وجود ندارد، بنابراین هردف اصرلی ایرن    پایین در

مختلف در میزان درگ است تا  هایهمقاله ارزیابی سهم جمل

برداری را در در صورت امکان بتوان با حفظ دقت نتایج، داده

فواصل لمتر از مقردار مرذلور نیرز انجرام داد. بردیهی اسرت       

، در یرداربدادهمختلف و مکان مقطع  هایهارزیابی سهم جمل

ای خواهرد  های نهائی آزمایش در تونل باد سرهم عمرده  هزینه

ترر  گیری جمله فشاری بسیار سادهداشت زیرا برای مثال اندازه

گیری انرمی جنبشری جریران آشرفته بره     از اندازه ترنهیهزلمو 

یا انتخاب یرک تونرل براد برا      استسنج سیم داغ لمک جریان

زینره نهرایی را افرزایش    هبیشرتر   ترر برزرگ طول مقطرع لراری   

 خواهد داد.

 
 حجم لنترل اطراف یک بدنه سه بعدی م روق .1 شکل

 مدل هندسی و شبکه. 3

شرده در ایرن تحقیر ، مردل زیرسرطحی      سرتفاده امدل هندسی 

 از سروی زیردریایی استاندارد سابوف اسرت. ایرن مردل ابتردا     

-و آزمرایش  [26]پژوهشگاه دریایی دیوید تیلور طراحی شرد  

ی گوناگونی در تونل باد و حورچه لشش روی آن انجرام  ها

در این مراجرع در   شدهانجامهای . بررسی[28, 27] شده است
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های مختلف بدنه بوده له در تحقی  حاررر تنهرا نترایج    حالت

هندسه تقارن محوری بردون ملحقرات )برجرک، بالرک و...(     

نمرای   2شرکل   اسرت. در و ارزیرابی قررار گرفتره    یموردبررس

. طول و قطر شده استنشان داده  یموردبررسروبرو از هندسه 

و  356/4 بیر بره ترت در حالرت اسرتاندارد    یموردبررسهندسه 

( برابرر  L/Dبنرابراین نسربت طرول بره قطرر )      اسرت؛ متر  508/0

خواهد بود. جزییات بیشرتر در مرورد هندسره در مرجرع      57/8

 .شده استارائه  [26]

 
 یهندسه زیردریایی استاندارد سابوف در حالت تقارن محور .2 شکل

 سیال در حل عددی یاههبررسی شبکه و فرضی .1-3

شرربکه  ،جریرران حررول جسررم عررددی زی اسررشرربیهمنظررور برره

سرازمان  سازمان در نزدیک جسرم و بری   محاسباتی هیبریدی با

. همچنرین در  شرده اسرت  تولیرد   3شکل  در اطراف آن مطاب 

برا   هرای از شربکه  بیبه ترتدست جریان ناحیه بالادست و پایین

شرده  یکنواخرت اسرتفاده    برا سرازمان  غیریکنواخرت و   سازمان

 .است

 
 حول جسم لاررفتهبهشبکه هیبریدی  .3 شکل

طمینان از عدم وابستگی نترایج بره شربکه محاسرباتی،     امنظور به

𝑉مطالعه شبکه روی بدنه در سرعت  = 6𝑚/𝑠   و  انجرام شرده

مقایسه  1جدول  در [26]نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مرجع 

 .شده است

 مختلف یهاشبکهافقی نیرو در  مؤلفهمقایسه  .1جدول 

Case 
No. 

Cell 
𝐹𝑝(𝑁) 𝐹𝑣(𝑁) Ft 

Error 

(%) 

Coarse 122597 56/99 84/277 40/377 28/12 

Medium 188215 77/65 10/286 87/351 69/4 

Fine 373451 82/52 79/288 61/341 64/1 

شربکه ریرز تولیدشرده حردود      ،شودطور له مشاهده میناهم

ز بنرابراین ا  ؛اسرت  با نتایج آزمایشرگاهی تفراوت داشرته    5/1%

سررازی پایررا در  همررین شرربکه و تنظیمررات حررل برررای شرربیه    

اسرتفاده خواهرد شرد. در ناحیره      V=2,4,6,8 m/sهرای  سررعت 

پشت جسم به منظرور محاسربه انتگررال نیروهرا مطراب  روابر        

 است. ده شدهشده از شبکه باسازمان استفا گفته

 حاکم و روش حل هایهمعادل. 4

 هرای هدر جریران آشرفته، معادلر    مسرئله حرالم برر    هایهدلامع

گیررری شررده رینولرردز اسررت لرره بررا در نظررر گرررفتن   متوسرر 

 11 و 10 فرریات مطرح شده در بخرش قبرل بره فررم معادلره     

 .[23] شوندساده می

(10) 
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥 𝑖

= 0 

𝜌
𝜕(�̅� 𝑖𝑢�̅�)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕�̅�

𝜕𝑥 𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜇
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

− 𝜌�́� 𝑖�́�𝑗
̅̅ ̅̅ ̅) 

(11) 

�̅�، 11و  10دله ادر مع 𝑖  سرعت متوس  در جهت𝑖 ،ρ  چگالی

�́�و  𝑖�́�𝑗
̅̅ ̅̅ معررف ترنش رینولردز اسرت. مردل آشرفتگی در نظررر        ̅

  𝑘-휀سازی، مردل معرروف و قدرتمنرد    گرفته شده در این شبیه

. ایرن  [29] له اولین بار توس  جونز و لانردرمعرفی شرد   است

است. این  ن زیادی توسعه و بس  داده شدهاتوس  محقق مدل

 𝑘لامل انرمی جنبشی آشفته مبنای معادلة انتقال  مدل اساساً بر

بررای محاسربة مقیراس طرول      εاسرت.   بنا شرده  εو نرخ ات ف 

لار هشود، بظاهر می 𝑘له در معادلة انرمی جنبشی  𝑙آشفتگی 

عنرروان هبرر 𝑘1/2 رود. ادی ویسررکوزیتة آشررفته برا انتخرراب مری 

عنروان مقیراس زمران، قابرل محاسربه      هبر  𝑘/휀 مقیاس سرعت و

، ویسرکوزیته جریران   برالا است. این مدل با ترلیب دو پرارامتر  

لنررد. مرردل مرری 14 صررورت معادلررههدر حالررت آشررفته را برر

انتقال انرمی جنبشی آشفتگی و نرخ اسرته ک بره    هایلهمعاد

 .[23] هستند 13 و 12 صورت رواب 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕 𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝑘 − 𝜌휀  

(12) 

X(m)

Y
(m

)

-4 -3 -2 -1 0
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
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𝜕

𝜕𝑡
(𝜌휀) +

𝜕(𝜌𝑈𝑗휀)

𝜕 𝑥𝑗

 

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕휀

𝜕𝑥𝑗

] +
휀

𝑘(𝐶𝜀1𝑃𝐾 − 𝐶𝜀2𝜌휀)
 

(13) 

(14) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇 𝜌
𝑘2

휀
 

توان به پایین بودن هزینه محاسرباتی  ز نقاط قوت این مدل میا

ای از بینی صحیح رفتار جریان در برازه گسرترده  و توانایی پیش

مهندسی اشاره لرد. عمده رعف این  مسائلجریان سیالات و 

بینی صحیح گرادیان فشار معکروس  مدل در عدم توانایی پیش

جردایش   بیشتراست. این مدل  یمرزهیلاو جدایش جریان در 

بینرری لرررده و ناحیرره جرردایش را   پرریش ریتررأخجریرران را بررا  

 مسررئلهلنرد. در  بینری مری  ترر از حالرت واقعری پریش    لوچرک 

هرای شردید فشرار و    در تحقی  حاررر، گرادیران   یموردبررس

سرازی در زوایرای   ای جز در حالت شبیهنواحی جدایش عمده

مردل انتخراب شرده    بنابراین  ،حمله بالا، وجود نخواهد داشت

 مدل مناسبی است له این مطلرب برا مقایسره برا نترایج تجربری      

پیوسرتگی،   هرای ه. معادلر شده اسرت  دییتأ [27]و  [26] مراجع

-مومنتوم و توربولانس به صورت لوپل با یکردیگر حرل مری   

شوند و رو  حل جریان نیز فشار مبنا بوده و معیرار همگرایری   

رای . بررشررده اسررتدر نظررر گرفترره  5−10در تحقیرر  حارررر 

گسسرته  فشار از الگروریتم سریمال و بررای     ،لوپلینگ سرعت

. شرده اسررت معادلره فشرار از دقرت مرتبره دو اسرتفاده       یسراز 

رو  مرتبره دوم  مومنتوم و توربولانسی به هایههمچنین معادل

جرای  هبر  𝑘-휀انرد. در اسرتفاده از مردل    بالادست گسسته شرده 

استفاده از تابع دیواره استاندارد، از مدل رفتار توسعه یافتره در  

. در صرورت اسرتفاده از ترابع    شده استنزدیکی دیوار استفاده 

yدیواره استاندارد بایستی از مقادیر  + < اجتنراب   شدتبه 30

های این مدل از تنش برشی روی دیواره و بینیلرد چون پیش

ادیر واقعری دچرار انحرراف    انتقال حررارت روی دیروار از مقر   

خواهد شد. به همین خاطر استفاده از مدل رفتار توسرعه یافتره   

 +𝑦دلیل ایجراد اسرتق ل نسربی از پرارامتر     در نزدیکی دیوار به

 .[30]شده است توصیه 

 نتایج تحلیل عددی جریان. 5

از حرل عرددی جریران روی     آمرده دستبهین بخش نتایج ادر 

 . در ابترردا نتررایج للرری وشررده اسرت هندسره اسررتاندارد ارائرره  

هرای مختلرف   مورعی جریان با نتایج آزمایشگاهی در سرعت

رو  بره بررسری اسرتخراج نیررو بره      ازآنپرس مقایسره شرده و   

 لاهش مومنتوم پرداخته خواهد شد.

 های مختلفیج در سرعتابررسی نت .1-5

هررای یررن بخررش نتررایج عررددی نیررروی درگ در سرررعت ادر 

همچنرین  (. 4شکل مقایسه خواهد شد ) [26]مختلف، با نتایج 

نحروه ت ییررات ررریب فشرار و ررریب       6شکل  و 5شکل  در

 [27] مرجرع  اصطکاک برر جسرم نیرز، برا نترایج آزمایشرگاهی      

شرود نترایج از   لره مشراهده مری    طورهمان. شده استمقایسه 

تطراب  بسرریار خروبی بررا یکردیگر برخرروردار هسرتند. حرردالثر      

بوده است. بررسری   %5/2در نیروی درگ  شدهمحاسبهخطای 

سازی عددی در آمده از شبیهدستهدهد نتایج بنتایج نشان می

هر دو حالت مورعی و للی با نتایج آزمایشگاهی مشابه بروده  

 و تطاب  خوبی دارد.

 ن در ناحیه ویکابررسی جری .2-5

ای هی استخراج نتایج جریان در ناحیه ویک از مقراطع دایرر  ابر

شرده  یکنواخت در پشرت بدنره اسرتفاده     با سازمانروی شبکه 

، مقردار هرر لردام از    هرا هگیرری روی صرفح  . با انتگررال است

شررود. محاسرربه مری  9 نیرروی درگ، طبرر  رابطره   یهررامؤلفره 

ندسی هآمده در سایر حالات دستهمنظور اطمینان از نتایج ببه

ر دهرای مختلرف، نترایج    مشابه، با اسکیل لردن بدنه در حالت

. در بخرش  شده استنسبت طول به قطرهای متفاوت استخراج 

لارآمدی این رو  در زوایای حمله مخالف صرفر،  نیز  5-6

ر ای زیر داست. در ادامه اثر پارامتره مورد ارزیابی قرار گرفته

استخراج نیروی درگ به رو  لاهش مومنتوم مرورد مطالعره   

 .خواهد گرفتقرار 

 های مختلفنقاط از یکدیگر در هندسه ثر فاصلها. 1

فیرل  جسرم روی پرو  برداری از انتهرای  مقطع داده ثر فاصلها .2

 استاندارد

 های مختلفگیری در هندسهثر شعا  صفحه اندازها .3
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 [26]  مقایسه نتایج عددی نیروی درگ با نتایج آزمایشگاهی .4 شکل

 
 [27]ی رریب فشار با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نتایج عدد .5 شکل

 
 مقایسه نتایج عددی رریب اصطکاک با نتایج آزمایشگاهی .6 شکل

 [27] مرجع

 های مختلفثر فاصله نقاط از یکدیگر در هندسها .3-5

گیرری در ناحیره   ثر فاصرله نقراط انردازه   امنظور بررسی للی به

دنباله بر نتایج رو  لاهش مومنتوم، ع وه بر بدنره اسرتاندارد   

هررای منظررری هررا در نسرربتسررازیزیردریررایی سررابوف، شرربیه

𝐿 𝐷⁄ = نیررز انجررام شررده اسررت. نتررایج    4.3,5.7,12.8,17.1

𝐿تنها در  [27]و  [26] مراجع آزمایشگاهی 𝐷⁄ = بروده و   8.6

از رو  لراهش مومنتروم    آمرده دست بهبه همین دلیل، نتایج 

سازی مقایسره  گیری سطحی حاصل از شبیهتنها با نتایج انتگرال

یکنواخرت   با سرازمان  . در ناحیه دنباله بدنه از شبکهخواهد شد

. فاصله نقراط در ایرن تحقیر  بررای تمرامی      شده استاستفاده 

 زیر بوده است: صورتبهها هندسه

∆𝑥 = ∆𝑦 = 1,2.5,3,3.5,4,4.5,5,6.5,7.5 𝑐𝑚 

انرد. در ادامره رونرد    بعرد شرده  له این اعداد با قطر وسریله بری  

هرای متفراوت   ت ییرات خطا در مقاطع مختلف با انردازه شربکه  

𝐿برای هندسه استاندارد با  𝐷⁄ =  . شده است ارائه 8.6

     لره در حرالتی لره پرارامتر     دهرد یمر یج ایرن تحقیر  نشران    انت

𝑑 =
∆𝑥,∆𝑦

𝐷
≥ هررای  شرربکه گیررری در باشررد، )انرردازه  0.08

میزان خطا با افزایش فاصله از انتهای  7شکل  ( مطاب تربزرگ

 ترر برزرگ هرای  بنرابراین در شربکه  ؛ جسم روند لاهشی داشرته 

ترر  هرای دقیر   گیری در ناحیه دورتر از جسم، به جرواب اندازه

از  ترر بزرگخواهد شد، گرچه میزان خطا در این حالت منجر 

𝑑حالت  =
∆𝑥,∆𝑦

𝐷
< امرا در حرالتی لره پرارامتر     ؛ است 0.08

𝑑 =
∆𝑥,∆𝑦

𝐷
< هررای  در شرربکه یریرر گانرردازهباشررد، ) 0.08

، میرزان خطرا برا افرزایش فاصرله،      8شرکل   ( مطراب  ترلوچک

شریب ت ییررات در ایرن حالرت نسربت بره        امرا یابد افزایش می

حالت قبل خیلی لمتر اسرت. بره همرین دلیرل در ایرن حالرت       

𝑋/𝐷در  یریگاندازه ≤ شرود. بره دلیرل وجرود     توصیه مری  7

-، بره هرا آنت ییرات در مقاطع مختلف و نحوه ت ییرر متفراوت   

گیرری برر نترایج، متوسر      منظور بررسی اثر فاصله نقاط اندازه

. شده استخطا در نتایج هر شبکه در مقاطع مختلف استخراج 

𝑥∆برای نمونه میزان خطای متوس  در حرالتی لره    = ∆𝑦 =

4𝑐𝑚 در نظر گرفته  %69/1برابر  آمدهدستبهطب  نتایج  ،بوده

 .شده است
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پرارامتر   برحسرب ت مقدار متوس  خطا انحوه ت ییر 9شکل  در

هرای منظرری مختلرف بدنره     بعد شده اندازه شبکه در نسبتبی

ایرن   ،شرود یمر لره مشراهده    طورهمان. شده استنشان داده 

شرکل   است. طبر   رگذاریتأثگیری بسیار لمیت بر دقت اندازه

های مختلرف یکسران بروده و    روند ت ییرات خطا در هندسه، 9

تروان در  ای برای اندازه شبکه در ناحیره دنبالره مری   مقدار بهینه

نظر گرفت. طب  نتایج تحقی  حارر، مقدار بهینه اندازه شربکه  

منظررور محاسربه نیررروی درگ بره لرراهش   در ناحیره دنبالرره بره  

           هرررای مختلرررف در برررازه   مومنتررروم، در نسررربت منظرررری   

0.07 ≤ ∆𝑥 𝐷⁄ = ∆𝑦 𝐷⁄ ≤ قرار خواهد گرفت. مطاب   0.1

اندازه شربکه در ناحیره    لهیصورت در 8شکل  و 7شکل   نتایج

𝑋/𝐷شده باشرد، ناحیره    بیان ≥ بررای داده بررداری توصریه     4

 .شودیم

 
 شده بعدیبفاصله  برحسبت ییرات خطای نیروی درگ  .7 شکل

dی مختلف در حالت هاشبکهبا  ≥ 0.08 

 

 شده بعدیبفاصله  برحسبت ییرات خطای نیروی درگ  .8 شکل

dی مختلف در حالت هاشبکهبا   < 0.1 

 
ده بعد شپارامتر بی برحسبنحوه ت ییرات مقدار متوس  خطا  .9 شکل

 ی منظری مختلفهانسبتاندازه شبکه در 

نیروی درگ از ایرن دو رو    آمدهدستبهیج انت 10شکل  در

انرد لره   مختلف با یکدیگر مقایسه شرده های در نسبت منظری

لرر  دهنرد. شرایان ذ  تطاب  بسیار خوبی را با یکدیگر نشران مری  

از رو  لاهش مومنتوم،  آمدهدستبهاست له نیروی درگ 

متوس  نیرروی درگ مقراطع مختلرف در انردازه شربکه بهینره       

دهرد لره حالرت اسرتاندارد     نشان می 10شکل  است. همچنین

هرا از نیرروی درگ لمترری    بت منظرری بدنه نسبت به سایر نسر 

 برخوردار است.

 
نسبت منظری از دو رو   برحسبمقایسه نیروی درگ  .10 شکل

 و ویک (CFD)گیری سطح انتگرال

ثر فاصله مقطع داده برداری از انتهای جسم روی ا .4-5

 پروفیل استاندارد

برداری بر نترایج، نیرروی    ثر فاصله مقطع دادهامنظور بررسی به

𝑋درگ در مقراطع   𝐷⁄ =  مطراب   0,0.2,0.4,0.7,1,2,4,7,10
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منظور جلوگیری از ترالم در . بهشده استاستخراج  11شکل 

 .نشده استشکل، برخی از خطوط نشان داده 

 
 مقاطع مختلف برای استخراج نیروی درگ .11 شکل

𝑉در سرررعت  9 گیرری رابطرره یج انتگرررالانترر 12شرکل   در =

6𝑚/𝑠  فاصرله نقراط   شده استدر مقاطع مختلف نشان داده .

. همچنرین ایرن   بوده اسرت  0.08Dگیری در این حالت انتگرال

. میرزان خطرا در   شرده اسرت  نیز ارائه  2جدول  صورتبهنتایج 

 در مقاطع مختلف در [26] مرجع مقایسه با نتایج آزمایشگاهی

 ،شرود له مشاهده می طورهمان. شده استنشان داده  7شکل 

در تمرامی مقراطع جرز ناحیره بسریار       0.08Dبرای اندازه شبکه 

شرکل   . همچنین دراست %5 نزدیک بدنه، مقدار خطا لمتر از

مختلف نیرروی درگ در مقراطع    یهامؤلفهنحوه ت ییرات  12

ا له مشاهده می طورهمان ،شده استمختلف نشان داده  شود ب

افزایش فاصله به دلیرل وجرود اررمح ل و بازیرابی فشرار در      

ناحیه دنباله این دو جملره رونردی لاهشری دارنرد. در تمرامی      

مقاطع سهم جمله اغتشاشی نسبت به نیروی لل، بسیار نراچیز و  

 توجره قابرل است. نکته دیگری له در این شرکل   %4در حدود 

مومنتوم است است، مخالف بودن ع مت دو جمله فشاری و 

له در تقابل با یکدیگر هستند و میزان عردم خنثری شردن ایرن     

لرره  طررورهمران دهررد. دو جملره، نیررروی درگ را نشران مرری  

مشخص است درگ لل در مقاطع مختلف ت ییررات چنردانی   

. داردنداشرررته و در تمرررامی مقررراطع دقرررت بسررریار خررروبی   

در  هرا هگیرری تمرامی جملر   ، در صورت انردازه گریدعبارتبه

ناحیه ویک یا حداقل دو جملره فشراری و مومنتروم، نترایج از     

در اغلرررب گیرررری مسرررتقل اسرررت.  مکررران مقطرررع انررردازه 

مکان مقطع داده بررداری بره میرزان     ،های تونل بادگیریاندازه

. ایرن  [25] شرود یمتر از انتهای بدنه انتخاب پایین 0.7Lحداقل 

𝑥/𝐷مقرردار در هندسرره حارررر معررادل    =  ؛خواهررد بررود  6

فشاری پس از این مقدار  مؤلفهشود له مشاهده می طورهمان

 حسوسی نخواهد لرد.ت ییر م

 
 ی نیروی درگ در مقاطع مختلفهامؤلفهنحوه ت ییرات  .12 شکل

 V=6m/sی نیرو در مقاطع مختلف و سرعت هامؤلفه .2جدول 

X/D Mom. Turb. Press. Tot. 
Error 

(%) 

0 593/7 -12/8 -251/3 329/6 9/1  

0/2 535/4 -12/2 -178 345/3 7/2 

0/4 501/0 -11/9 -152/3 336/8 2/0 

0/7 471/0 -11/5 -122/9 336/7 2/0  

1 452/5 -11/2 -104/6 336/7 2/0  

2 417/8 -10/8 -71/5 335/7 2/0  

4 387/0 -10/9 -45/3 330/9 6/1 

7 369/1 -11/1 -33/5 324/6 4/3 

10 360/0 -11/2 -28/8 319/9 8/4 

هفای  در هندسفه  یریف گانفدازه ثر شعاع صفححه  ا .5-5

 مختلف

ز پارامترهررای دیگررری لرره بررر دقررت حاصررل از ایررن رو     ا

گیررری اسررت. در  اسررت، شررعا  صررفحه انرردازه    رگررذاریتأث

 ،، بدنه حول محور اصلی تقرارن دارد یموردبررسهای هندسه

گیری را روی یک خر  و در جهرت   توان اندازهمی ،رونیازا

منظررور بررسرری اثررر شررعا  صررفحه    شررعاعی انجررام داد. برره  

(، ت ییررات متوسر  خطرا در شربکه برا خطرای       𝑅) گیریاندازه

            بعرررد در برررازهگیرررری بررریشرررعا  انررردازه برحسرررببهینرره،  
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0.2 ≤ 𝑅

𝐷
≤ 𝐿نسرربت منظررری   3و در  5.9

𝐷
= 5.7,8.6,12.8 

له در شکل مشراهده   طورهمانرسم شده است.  13شکل  در

هرای مختلرف، یکسران    شود روند ت ییرات خطا در هندسره می

 است.

بعرد  پرارامتر بری   له یصورت دردهد تحقی  نشان مینتایج این 

𝑅/𝐷 >   %5گیرری لمترر از   متوس  خطای انردازه  ،باشد 0.5

، برا  13شرکل   خواهد بود. مطراب  بخرش بزرگنمرایی شرده در    

𝑅/𝐷گیرری در محردوده   اندازه ≤ خطرای نیرروی درگ    0.3

هرای آزمایشرگاهی در   گیرری یابد. انردازه افزایش می شدتبه

بنابراین با توجره بره   ؛ لندمی دییتأنیز این مطلب را  [12]مرجع 

𝑅/𝐷نحروه ت ییرررات خطررا،   = حررداقل شررعا   عنرروانبرره 1.5

 شود.گیری پیشنهاد میاندازه

 
 ت ییرات خطای نیروی درگ .13 شکل

 گیریشده شعا  اندازه بعدیبپارامتر  برحسب

 ثر زاویه حملها .6-5

با ت ییر زاویه حملره، رفترار جریران در ناحیره ویرک       زآنجالها

شرود، در ایرن بخرش بره     بدنه ت ییر لرده و ویک نامتقارن مری 

ارزیابی رو  لاهش مومنتوم در حالت زاویه حمله مخرالف  

. اسرتفاده از رو   شده استصفر با پروفیل استاندارد پرداخته 

نره زاویره حملره    گیری در ناحیه دنباله در حالتی لره بد انتگرال

داشته باشد به دلیل ت ییر رفتار جریان و موازی نبودن جریان برا  

نشرده  در زوایای حمله برالا توصریه    خصوصبهجریان اصلی، 

 خطرا  میرزان  ارزیابی تنها بخش، این . بنابراین هدف[25] است

های عددی این بخرش، مطراب    سازیشبیه. است حالت این در

αدر زوایررای حملرره  [28]بررا نتررایج آزمایشررگاهی مرجررع   =

2.08°, 4.07°, 6.03°, . نتررایج شررده اسررت انجررام  8,10.05°

و نترایج در   داردهرای آزمایشرگاهی   تطاب  نسبتاً خوبی برا داده 

خطا در مقایسه با نترایج مرجرع    %16زوایای حمله بالا حدالثر 

 توجهقابلدهد له خطای قابل قبولی است. نکته نشان می [28]

ن حالت این است له مقدار خطرا در یرک زاویره حملره     در ای

ثابت با ریزتر شدن شبکه در ناحیه ویک، تقریبراً ثابرت بروده و    

نحروه ت ییررات متوسر      2جردول   لنرد. در ت ییر چندانی نمری 

βخطا در  = . شرده اسرت  مختلف نشان داده  یهاشبکهدر  8°

های مختلف، از مشخصرات  به علت ثابت بودن خطا در شبکه

سازی در سایر زوایای حمله اسرتفاده  تر برای شبیهدرشت شبکه

 .شده است

 افقی نیرو مؤلفهمقایسه ت ییرات خطای  .3جدول 

 های مختلفرو  ویک در شبکهبه

10,022,350 3,682,394 1,378,692 893,884 Cell 

number 
56/14 69/13 24/14 54/14 Error(%) 

از  آمرده دسرت بره دیر نیروهرای درگ  امتوس  مق 4جدول  در

گیررری سررطح و لرراهش مومنترروم بررا نتررایج      رو  انتگرررال

شود له مشاهده می طورهمان. شده استآزمایشگاهی مقایسه 

و رو  گیری نیرو از هر دبا افزایش زاویه حمله، خطای اندازه

ه یابد. نکته دیگری لر سطح و ویک، افزایش می یریگانتگرال

ت لره میرزان خطرای    ایرن اسر   ،شرود استخراج می 4جدول  از

 گیری سطح در زوایایرو  لاهش مومنتوم نسبت به انتگرال

 است. %8حمله مختلف تقریباً ثابت و برابر 

 مقایسة خطای نیروی درگ در زوایای حمله مختلف .4جدول 
Error 
Wake 

Integral 
(%) 

Wake 

Integral 

Error 
Surface 

Integral 
(%) 

Surface 

Integral 

Drag, 

Exp. 

[28]  
°𝛼  

36/10  82/306 14/2 94/334 28/342 2 

62/11 31/314 36/3 68/343 63/355 4 

33/12 83/327 70/3 07/360 92/373 6 

54/14 73/354 90/5 58/390 07/415 8 

37/16 44/398 34/8 70/436 43/476 10 
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 ن در ناحیه ویکابررسی کیحی جری .7-5

بررسری لیفری رفترار جریران در ناحیره       منظرور بهین بخش ادر 

 در فشار و انرمی جنبشی اغتشاشی دنباله، لانتورهای سرعت، 

شرود در  له مشاهده مری  طورهمان. شده استارائه  14شکل 

یک مقطع ثابت، سرعت و انرمی جنبشری توربولانسری خیلری    

شروند.  از فشار، به مقادیر دوردست خود نزدیرک مری   ترعیسر

دهد له تمرلرز فشرار در فواصرل    نشان می 14شکل  همچنین

دور  ناحیره دنبالره زیراد بروده ولری برا      نزدیک به بدنه در مرلز 

در  رود و ت ییررات شدن از انتهای جسم این تمرلز از برین مری  

ر د جادشرده یاافتد و ویک فشراری  تری اتفاق میبازه گسترده

 یتررربررزرگجریرران در ناحیرره  دسررتنییپرراپشررت جسررم در 

 .شودیمویک باز  اصط حبهیابد و گستر  می

 

 

 
 انرمی جنبشی توربولانسی فشار ولانتور توزیع سرعت،  .14 شکل

 در مقاطع مختلف ناحیه ویک

 گیرییجهنت. 6

گیری نیروی درگ به رو  لاهش مومنتوم حول بدنره  ندازها

و  موردمطالعره زیردریایی سابوف در حالرت بردون متعلقرات،    

است. برای ارزیابی و اطمینان از  سازی عددی قرار گرفتهشبیه

، پارامترهرای للری و موررعی ماننرد     آمدهدستبهدقت نتایج 

رریب درگ و رریب فشار و اصطکاک روی بدنه برا نترایج   

دهد. در له دقت خوبی را نشان می آزمایشگاهی مقایسه شده

این تحقی  سه پارامتر اثر فاصله مقطرع داده بررداری از انتهرای    

-ه نقاط از یکدیگر و اثر شرعا  صرفحه انردازه   جسم، اثر فاصل

دهرد لره   . نتایج این تحقی  نشران مری  شده استگیری بررسی 

، در مقراطع  یموردبررسر هرای  اغتشاشی در هندسه مؤلفهسهم 

اسرت و نترایج ترا حرد زیرادی        %4  مختلف ناچیز و در حدود

جرز در   گرر یدانیر ببهند. هستگیری مستقل از مکان مقطع اندازه

بررداری میرزان    نواحی بسیار نزدیک بدنه، با ت ییرر مقطرع داده  

لند. نترایج ایرن تحقیر     خطای نیروی درگ ت ییر چندانی نمی

برر دقرت نترایج     شدتبهدهد له شبکه در ناحیه دنباله نشان می

انردازه   لره  یصورت دراست و  رگذاریتأثحاصل از این رو  

0.07شبکه در بازه  ≤
∆x

D
=

∆y

D
≤ باشد، خطرای حاصرل    0.1

رسد. طبر  نترایج حاصرل از    از این رو  به لمترین مقدار می

گیرری ناحیره دنبالره،    انردازه  بررای این مقاله، شعا  پیشرنهادی  

. اسرت  0.3Dگیرری  و حداقل شرعا  انردازه   1.5Dحدوداً برابر 

منظور بررسری لرارایی رو  لراهش مومنتروم در     همچنین به

استاندارد زیردریایی سرابوف در   حالت دنباله نامتقارن، پروفیل

سرازی شرده و نترایج حاصررل از    مختلرف شربیه   زوایرای حملره  

گیررری دنبالرره بررا نتررایج     گیررری سررطح و انتگرررال   انتگرررال 

. خطای حاصل از هر دو رو  شده استآزمایشگاهی مقایسه 

بوده و میزان خطای رو   قبولقابلحتی در زوایای حمله بالا 

حملره ثابرت نسربت بره رو       لاهش مومنتوم در یرک زاویره  

. در اسرت  %8گیری سطحی تقریبراً ثابرت و در حردود    انتگرال

شود له این مطالعره برر اجسرام    ادامه تحقی  حارر پیشنهاد می

ترتیب آشرفتگی و  هبند له بها یا اجسام جریاندوار مانند پروانه

هرای خر    تری نسربت بره بدنره   نواحی جدایش جریان گسترده

 انجام شود.جریانی دارند، 

 ئمفهرست علا. 7

𝑭𝑺 نیروی سطحی 

𝑭𝒑  نیروی فشاری ةلفمؤ 

𝑭𝒗  نیروی لزجی ةلفؤم 
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𝑭𝒕  نیروی لل 

𝑭𝑩  نیروی حجمی 

k انرمی جنبشی توربولانسی 

𝒖′ سرعت نوسانی در جهت  ةلفؤمx 

∆𝒙, ∆𝒚  اندازه شبکه در جهاتx و y 

D قطر وسیله 

R ناحیه ویکگیری در شعا  صفحه اندازه 

r شعاعی تا محور بدنه ةفاصل 
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