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 چکیذُ
تطیٗ  . پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ، یىي اظ پیچیسٜضٛزيزض ایٗ ٔمبِٝ پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضٚی سغٛح ظیط سغحي زض حبِت تعضیك ٌبظ ثطضسي ٔ

سبظ است وٝ ثبیس اظ ثٛخٛز آٔسٖ  وبٚیتبسیٖٛ، زض ثقضي اظ ٔٛاضز ٚخٛز آٖ ٔطىُ  ٔبٞیت پسیسٜٔسبئُ زض زیٙبٔیه سیبلات است. ثٝ زِیُ 

ِٚي زض ثقضي اظ ٔٛاضز، ٚخٛز آٖ ٔفیس است. زض ایٗ ٔغبِقٝ پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ، یه فبُٔ ٔٛثط ٚ ٔثجت زض ٘ؾط ٌطفتٝ  ز؛آٖ پیطٍیطی وط

، RSMٔغطٛش  یبٖزلت ٔحبسجبت، ٔسَ خط یصافعا یلیمي ضٚی آٖ زاضت. ثطاضٛز وٝ ثٝ زِیُ  وبضثطز ٚ حسبسیت آٖ ثبیس وٙتطَ ز ٔي

ٚ تحّیُ پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ ا٘تربة ٌطزیس. ثرص فٕسٜ ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ثطضسي ٔسئّٝ تعضیك ٌبظ  يثٝ فٙٛاٖ ٔسَ خطیبٖ آضفتٝ ثطای ثطضس

 یٝثٛزٖ ضج یٙٝضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ پط ٞع ٔطثٛط ٔيٞبی ظیطسغحي ثطای تمٛیت اثطوبٚان ثٝ ٔٙؾٛض وبٞص ٘یطٚی پسب زض سیستٓ  زض ٔسَ

عَٛ اثط وبٚان ثٝ عَٛ خسٓ زض زٚ ٔسَ ٔطبثٝ ٚ ٔتٙبست، أب ثب  ٘سجتفسز ثسٖٚ ثقس  یسٝٔمبِٝ، ٔمب یٗزض ا یك،زض اثقبز زل یسبظ

ٞٛا ثب  یكوٝ تعض يس ضس؛ زض حبِٔمبْٚ ٘رٛاٞ یطٚیثربض آة، ثبفث وبٞص ٘ یكوٝ تعض زٞسي٘طبٖ ٔ یح. ٘تبیطفتٔتفبٚت ا٘دبْ پص یٞب ا٘ساظٜ

 .ضٛزئ یبَٔمبْٚ س یطٚیاظ ٞٛا ثبفث وبٞص ٘ ي٘بظو یٝلا یدبزا

 ؛ ظیط سغحي.ٌبظ یكتعض یتبسیٖٛ؛وبٚ ؛اثط وبٚان :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present study, the super cavitation phenomenon with gas injection is investigated. The cavitation 

phenomena is one of the most complex problems of fluid dynamic. Cavitation usually creates problems in 

the some application and should be prevented. However, it is useful for some application. One of the 

advantages of the cavitation is drag reduction on the surface of underwater vehicles. However, it should be 

controlled. In the present study, the super cavitation phenomena is modeled and investigated using the RSM 

turbulence method. The main aim of the present study is to investigate the gas injection for stabilization this 

phenomena for drag reduction. Whereas the investigation on the exact dimension is a time consuming 

process, a scaled model was used for numerical modeling. The results shows that vapor injection don’t 

reduce the drag forces. However, the air injection by creation a thin layer of flow around the under vehicle 

reduces considerably the drag force. 
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 هقذهِ -1
ٞبی ٔغطح ٚ ثسیبض پط وبضثطز پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ یىي اظ پسیسٜ

زض ٞطٌبٜ  .استزض ثحث ٔىب٘یه اخسبْ ٔتحطن ظیط سغحي 

فطبض آٖ  ،زض زٔبی ثبثتٔبیـ افعایص ٚ یب  یزٔب ،فطبض ثبثت

 یٞب وطزٜ ٚ حجبة فبظ وبٞص یبثس، حبِت ٔبیـ ضطٚؿ ثٝ تغییط

زض حبِت وّي، . ٌطز٘س ئ ایدبزپط ضسٜ اظ ثربض آة ٚ یب ٌبظ 

حجبة زض یه ٔبیـ زض اثط  ثٝ ٚخٛز آٔسٖوبٚیتبسیٖٛ ثبفث 

اظ  ،وبٚیتبسیٖٛ ثطضسي پسیسٜ ز.ضٛ وبٞص فطبض آٖ ٔبیـ ٔي

ٞیسضٚزیٙبٔیه ٔىب٘یه سیبلات ٚ زض  يإٞیت لبثُ تٛخٟ

 يزض خبی  .ٚ آثبض آٖ ثبیس زض ٘ؾط ٌطفتٝ ضٛ٘س تثطذٛضزاض اس

تٛا٘س ثٝ عٛض لبثُ فطبض ٔيسطفت افعایص یبثس،  زض ٔبیقبت وٝ

 یقبت،ٔب یبٖزض خط ثٝ عٛض ٔقَٕٛ .تٛخٟي وبٞص یبثس

 یستٓبض زض سوٝ فط افتس ياتفبق ٔ ئقٕٛلا ظٔب٘ یتبسیٖٛوبٚ

فبظ ثربض  یدبزا ،آٖ یدٝاظ فطبض ثربض افت وٙس وٝ ٘ت تط ییٗثٝ پب

 .  ضٛز ئ یدبزا یبَزض س یيٞب وٝ ثٝ غٛضت حجبة است ٚ ٌبظ

ٞب،  ٞب، پطٜ ٔقَٕٛ زض پٕپ یسٜپس یه یتبسیٖٛوبٚ

سٛذت ٚ ثٝ عٛض  یٞب وٙٙسٜ یكتعض یسضِٚیىي،ٞ ٞبی یٗتٛضث

زض آٖ  سیبَ وبضی آٖ ٔبیـ ٚ وٝ است ای یّٝٞط ٚس يوّ

ثٝ عٛض ٌستطزٜ  یسٜپس یٗافت فطبض ٔحسٛس ثبضس. ا یسٜپس

ذٛضزٌي ٚ ایدبز غسا ٚ اضتقبش  ،ٔب٘ٙس یٙس٘بذٛضب یحثبفث ٘تب

أب ایٗ پسیسٜ ٕٞیطٝ  است؛زض ثس٘ٝ ٚ تدٟیعات زضٌیط ثب آٖ 

ثب اثطات ترطیجي ٚ ٔٙفي ٕٞطاٜ ٘یست. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض 

ایٗ پسیسٜ  ،سطفت ثبلا ٞبی ظیط سغحي طنخطیبٖ اعطاف ٔتح

اظ ایٙطٚ ثٝ پسیسٜ  ٘مص تسٟیُ وٙٙسٜ حطوت ضا ثطفٟسٜ زاضز.

وٝ  افتس ياتفبق ٔ يٚ ظٔب٘ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ٔقطٚف است

ثطذٛضز ٌبظ اظ  یٞب ٔتطىُ اظ ثربض ٚ حجبة یتبسیٖٛوبٚ

وٙس ثٝ ثس٘ٝ ٔتحطن ظیطسغحي خٌّٛیطی ٔي ٔبیـٔستمیٓ 

ثٝ عٛض لبثُ  یسضٚزیٙبٔیىئمبٚٔت ٞ وٝ زض ٘تیدٝ آٖ،

زٞس ایٗ پسیسٜ ظٔب٘ي ضخ ٔي یبثس.ٔي یبَوبٞص س یا ٔلاحؾٝ

 یتبزض فطبض ٚ ٟ٘ب یا لبثُ ٔلاحؾٝ ییطاتزچبض تغ یبَسوٝ 

. استتط اظ آٖ  ییٗپب یبثٝ فطبض ثربض ٚ  يفطبض ٔٛضق یسٖضس

 طٞبی وٛچىت ٘بحیٝ وبٚیتبسیٖٛ ٚ چسجیسٖ حجبة ٌستطش

تطىیُ یه ٞبِٝ اثطی ضىُ ضا زض اعطاف خسٓ ثٝ یىسیٍط، 

وٝ پسیسٜ  ٞبیي تبثٝزٞس وٝ ثٝ اثطوبٚان ٔقطٚف است. پطٔي

ٞبی  تٛا٘ٙس زض سطفت ٔي ،سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضٚی آٟ٘ب ضخ ثسٞس

ثبلا ٚ ثب ٘یطٚی زضي ثسیبض وٓ حطوت وٙٙس. زض پسیسٜ 

ای وٝ زضٖٚ آة حطوت  سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، تٕبْ ثس٘ٝ پطتبثٝ

ٚیتبسیٖٛ ضٛز. سٛپطوب ای اظ ثربض پٛضب٘سٜ ٔي ثب لایٝ ،وٙس ٔي

 :استثٝ زٚ ضیٜٛ لبثُ ایدبز 

ٞبی  افعایص سطفت پطتبثٝ تب حسی وٝ آة زض لسٕت -1

 خّٛیي ثس٘ٝ تجریط ثطٛز.

 تعضیك ٌبظ زض فطبض ٔحیظ ثٝ ٘بحیٝ وبٚیتي. -2

وبٚیتبسیٖٛ  ،اَٚ ثٝ وبٚیتبسیٖٛ تجریطی ٚ ضٚش زْٚ ضٚش

ضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ وبٞص ٘یطٚی  ( ٘بٔیسٜ ٔيئػٙٛفي )ٞٛا زٞ

ٞبیي وٝ پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضٚی آٟ٘ب ضخ  زضي، پطتبثٝ

تٛا٘ٙس  ٔي -ٌیطز وُ ثس٘ٝ آٟ٘ب ضا فطا ٔي حجبةیقٙي  -زٞس ٔي

ثٝ وٕتط ثٛزٖ  خٝٞبی ثسیبض ثبلایي زست یبثٙس. ثب تٛ ثٝ سطفت

ساً ضسی اغغىبويچٍبِي ٚ ِعخت ٌبظ زض ٔمبیسٝ ثب آة، زضي 

یبثس. زض ضطایغي وٝ ٚلٛؿ وبٚیتبسیٖٛ اختٙبة  وبٞص ٔي

ضٚی خسٓ ثٝ زِیُ  اثط وبٚان٘بپصیط است، ثٝ ٚخٛز آٚضزٖ 

. فطآیٙس استپبیساضی آٖ ٔٛضز تٛخٝ عطاحبٖ 

زض افساز وبٚیتبسیٖٛ پبییٗ ضخ  عجیقي سٛپطوبٚیتبسیٖٛ

تعضیك ٌبظ ثٝ ٘بحیٝ وبٚیتي ٔٙدط ثٝ  ،اظ سٛی زیٍط .زٞس ٔي

ص فطبض ایٗ ٘بحیٝ ضسٜ ٚ اثط ٔطبثٟي ذٛاٞس زاضت. افعای

ٞبی  وٝ ثطای سطفتضٛ٘س  ٔي عطاحيٞبیي  حتي ثطای پطتبثٝ

ثبلا وٝ زض آٟ٘ب سٛپطوبٚیتبسیٖٛ عجیقي )تجریطی( ضخ 

٘یطٚی زضي ضا ثب وٕه سٛپطوبٚیتبسیٖٛ  تٛأٖي زٞس ٔي

ثٝ  زض ضطایظ پبیساضتطی ٔػٙٛفي وٓ وطز تب پطتبثٝ ثتٛا٘س

 طاحي ضسٜ زست یبثس.سطفت ع

. زض افتس يثبلا اتفبق ٔ یٞب ٔقٕٛلا زض سطفت یسٜپس یٗا

ثرػٛظ زض  یبٖ٘ٛؿ خط یٗا یضٚ یمبتلطٖ ٌصضتٝ تحم

 یٝاِٚ یمبتثٛزٜ است.  تحم یطچطٓ ٌ یٗٚ اوطا یٝضٚس یىب،آٔط

ا٘دبْ یچبضزت ض یّٝثٝ ٚس ،یتبسیٖٛسٛپطوبٚ ٞبی یبٖخط یضٚ

 ٞبی طیبٖخ یطٍبٞيٚ آظٔب يٌطفت وٝ ثٝ عٛض تدطث

ثٝ ضٚش یفطس . ا[1]ضا ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض زاز  یتبسیٖٛسٛپطوبٚ

. [2] وطز يضا ثطضس یتبسیٖٛسٛپطوبٚ یبٖا٘غجبق ٘مطٝ، خط

 یزٚ ثقس ٞبی یبٖخط یضا ثطا یطٗپطتٛضث یٞب ضٚش یٗتِٛ

اظ  ٜثب استفبز یت. وبتجطت ٚ استط[3]أتحبٖ وطز  یتٝسٛپطوبٚ

ثب استفبزٜ  یتٛا٘ٝ ٔتمبضٖ ٔحٛضاس یهچطٕٝ ٚ چبٜ زض عَٛ 

 یبٖخط ثٝ ٔغبِقٝ ،یبثٛچٙسیًٙاظ ٔسَ ٔحفؾٝ ض

 یٞب ضىُ یپطزاذتٙس. آٟ٘ب ٔسئّٝ ضا ثطا یتبسیٖٛسٛپطوبٚ

 یٔٛاضز ٔحسٚز یأب فمظ ثطا ؛حُ وطز٘س یتٝ٘بضٙبذتٝ وبٚ

ا٘تمبَ  سَٔ یهزض  یفضٚش ترف یه.  ثط٘بٖ [4]ٔٛفك ثٛز٘س 

 یسهز یهزض پطت  ذغٛط خطیبٖ –سطفت  یُپتب٘س یبفتٝ



 

 

 

 231 | یو قذس ینیشمس الذ 

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

ضا  یتچٛ  وبض وبتجطت ٚ استط .[5]وطٜ ضا أتحبٖ وطز  یهٚ 

 یتمبضٖ ٔحٛض یتبسیٖٛسٛپطوبٚ ٞبی یبٖحُ خط یثطا

 یُتحّ یٞب ضٚش ،1970. تب حسٚز زٞٝ [6]زاز  ٌستطش

ثط فٟسٜ  وبٚیتبسیٛ٘يسٛپط یبٖخط يسٟٓ ضا زض ثطضس یطتطیٗث

 یثطا یع٘ یفسز یٞب ضٚشاظ  ،1980زاضتٙس. زض ضطٚؿ زٞٝ 

 یه یتچیسٖٛ. اپسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ استفبزٜ ضس یُتحّ

 یهزض پطت  یبٖخط يثطضس یضا ثطا ییطٔسَ اخعاء ٔحسٚز ٔتغ

. [7]ِِٛٝ ثب لغط ٚ عَٛ ٔحسٚز ثٝ وبض ثطز  یهزض  یسهز

 یطغ یُپتب٘س یبٖحُ خط یغفحٝ ضا ثطا یٙيضٚش تىإّٞٗ 

غفحٝ غبف  یسضٚفیُٞ یهوبُٔ زض پطت  يذغ

 یس. ٞ[8]ثٝ وبضثطز  یثٝ ضٚش فسز ،یتبسیٛ٘يسٛپطوبٚ

 یاغفحٝ یبٖخط یٔسَ سبظ یثطا اض يچطٕٝ زاذّ یٞب ضٚش

ضٚش  ،ٚ ٕٞىبضاٖ . ٚضٌس[9] استفبزٜ وطز یتمبضٖ ٔحٛضٚ 

 یسطفت ثبلا ٞبی یبٖخط یثطا یفسز یُتحّ یثطا یإِبٖ ٔطظ

. ضفمت ٚ [10] ثٝ وبض ثطز٘س يخعئ یحبِت تمبضٖ ٔحٛض

زٚ  یبٖخط یفسز یُتحّ یضا ثطا یضٚش إِبٖ ٔطظ ،ٕٞىبضاٖ

ٚ ٕٞىبضاٖ  یٙبس. و[11]ٕ٘ٛز٘س  ٝاضائ یتٝسٛپطوبٚ یثقس

ضا  ٞب یسضٚفیُحَٛ ٞ یبٖخط ،[13] یٙبسٚ و  یطیٕبٚ ٔ [12]

 یتٝٔٙدط ثٝ سٛپط وبٚ ٞبی یبٖٚ خط یتبسیٖٛزض حبِت سٛپطوبٚ

 یبٖزض خط ُیسضٚفیٞ یٙٝوطز٘س ٚ ضىُ ثٟ يثطضس

 ضا ثسست آٚضز٘س. یتبسیٛ٘يسٛپطوبٚ

ٞبی خطیبٖ  ثٝ ثطضسي زلت ٔسَ ،ضٕس اِسیٙي ٚ لسسي 

[. 14] سبظی پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ پطزاذتٙس ٔغطٛش زض ضجیٝ

ثٝ ثطضسي فسزی ٚ تدطثي  ،ذٛز ایثٛظیبز زض ضسبِٝ زوتط

خطیبٖ وبٚیتبسیٖٛ ٚ اثط وبٚان ضٚی ٞیسضٚفٛیُ زض ضطایظ ٚ 

ثٝ  ،ِي پیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ .[15]ٞبی ٔرتّف پطزاذت  ٔٛلقیت

ثطضسي اثط ٞٛازٞي ثط اثط وبٚان ضٚی یه ٔسَ تمبضٖ ٔحٛضی 

اثط وبٚان ضا زض  ،ٚ خي ثیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع [16]پطزاذتٙس 

افساز وبٚیتبسیٖٛ ٔرتّف ضٚی یه خسٓ ظیط سغحي ثب 

 ثطضسي وطز٘س SST k-استفبزٜ اظ ٔسَ خطیبٖ ٔغطٛش 

ثب استفبزٜ اظ ضٚش اغتطبضبت  ،٘ٛضی ٚ ٕٞىبضأٖحٕس . [17]

ثٝ تحّیُ ٘ٛیع آوٛستیىي ٘بضي اظ پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ 

سبظی پسیسٜ  ، ثب ضجیٝٔقطفت ٚ ٕٞىبضاٖ[. 18پطزاذتٙس ]

ٚض ضا سٛپطوبٚیتبسیٖٛ، عَٛ وبٚان اعطاف یه خسٓ غٛعٝ

ثطذٛضز ظٔبٕ٘ٙس  ،فطٚظا٘ي ٚ ٕٞىبضاٖ [.19تمطیت ظز٘س ]

الاستٛپلاستیه پطتبثٝ پطسطفت ثب سغح آة ثٝ غٛضت فسزی 

-ثب استفبزٜ اظ ضٚش اذتیبضی لاٌطا٘ژی اٚیّطی وٝ اثطات تطاوٓ

پصیطی سیبَ ٚ وبٚیتبسیٖٛ زض آٖ ِحبػ ضسٜ ثٛز ضا ثطضسي 

ٕٞچٙیٗ فطٚظا٘ي ٚ ٕٞىبضاٖ زض وبضی ٔدعا،  ؛[20وطز٘س ]

ٞبی فسزی  ا ثب ضٚشحطوت یه خسٓ پطسطفت ظیط سغحي ض

  [.21ٔٛضز ثطضسي لطاض زاز٘س ] ،ٚ تدطثي

ٞبی پسیسٜ سبظیثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض اوثط ٔسَ

ٞبی  سٛپطوبٚیتبسیٖٛ وٝ ثٝ ثرطي اظ آٟ٘ب اضبضٜ ضس، اظ ٔسَ

ای استفبزٜ ضسٜ است، اثتسا زض ایٗ ٔمبِٝ تٛضثٛلا٘سي زٚٔقبزِٝ

ظی پسیسٜ سب ٞبی تٛضثٛلا٘سي زض ضجیٝ ثٝ ثطضسي زلت ٔسَ

ضٛز. سپس ثط اسبس زلیمتطیٗ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ پطزاذتٝ ٔي

پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ  ،RSMٔسَ تٛضثٛلا٘سي یقٙي ٔسَ 

-زض حبِتي وٝ تعضیك ٌبظ زض ٔحسٚزٜ وبٚیتبسیٖٛ غٛضت ٔي

ٌبظٞبی ٞٛا ٚ ثربض آة  .ضٛزسبظی ٚ ثطضسي ٔئسَ ،ٌیطز

ٞبی  ك زض ٔسَا٘س ٚ ایٗ تطظیثطای تعضیك زض ٘ؾط ٌطفتٝ ضسٜ

زض ایٗ  وٝ ضٛز. فبُٔ زیٍطیزٚثقسی ٚ سٝ ثقسی أتحبٖ ٔي

پژٚٞص ثٝ آٖ پطزاذتٝ ضسٜ است، ٘سجت عَٛ اثط وبٚان ثٝ 

تٛاٖ ٔعیت افٕبَ ٕٞعٔبٖ ٔٛاضز فٛق ضا ٔيعَٛ خسٓ است. 

 پژٚٞص حبضط ٘سجت ثٝ وبضٞبی غٛضت ٌطفتٝ زا٘ست.

ٌفتٝ زض ازأٝ اثتسا ضطح ٔرتػطی اظ ضٚ٘س ٔسِسبظی 

-ضٛز ٚ سپس ثٝ ثطضسي ٘تبیح ثسست آٔسٜ پطزاذتٝ ٔئي

 ضٛز. 

 

 هذل سازی  -2
سبظی غٛضت ٌطفتٝ اظ زض ایٗ ثرص اظ ٔمبِٝ، ثٝ خعئیبت ٔسَ

خّٕٝ ٔسَ خطیبٖ ٔغطٛش، ضجىٝ ٚ ٘حٜٛ ٔسِسبظی پسیسٜ 

 ضٛز. وبٚیتبسیٖٛ پطزاذتٝ ٔي

 

 هغطَش  یاىهذل جر -2-1
غٛضت ٌطفتٝ زض ضاثغٝ ثب  یٞب یُتحّاظ  یبضیوٝ ثس يزض حبِ

زٚ  یٞب ٔسَ یتبسیٖٛوبٚ یسٜٔغطٛش زض پس یبٖخط یٔسِسبظ

٘طبٖ زاز٘س وٝ  يٚ لسس یٙياِس ثبضٙس، ضٕس ئ یا ٔقبزِٝ

تٛا٘س تفبٚت ئ ،ایزٚ ٔقبزِٝ یٞب ٔسَ یٞب یُتحّ یح٘تب

 .[6]زاضتٝ ثبضٙس  RSMاظ ِحبػ زلت ثب ٔسَ  یطیچطٍٕ

ٞبی ٔرتّف خطیبٖ ٔغطٛش زض ضجیٝ ٔسَ ٘تبیح ٔمبیسٝ

 ،naca0009سبظی خطیبٖ سٛپط وبٚیتبسیٖٛ ضٚی ٞسضٚفٛیُ 

ٞبی  ض ایٗ ضىُ پطٚفیُآٚضزٜ ضسٜ است. ز 1زض ضىُ 

سطفت لبیٓ ٚ افمي زض ضاستبی فٕٛز ثط سغح ٞیسضٚفٛیُ 

 ضسٓ ضسٜ است. 
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ٞبی خطیبٖ ثب استفبزٜ اظ ٔسَ زض ایٙدب ایٗ ٘تبیح وٝ

  ،ا٘سثسست آٔسٜٔغطٛش ٔٛخٛز زض ثستٝ ٘طْ افعاضی فّٛئٙت 

ٔٙبسجتطیٗ ٔسَ ثطای ضجیٝ  ،RSMٔسَ وٝ زٞٙس ٘طبٖ ٔي

 . استسبظی خطیبٖ سٛپطوبٚیتبسیٛ٘ي 

ا٘تربة ضجىٝ سقي ضسٜ تب  تحّیُ ٔسئّٝ فٛق ثطای زض

ٚ  ضٛز حس أىبٖ ضجىٝ زض ٘عزیه ثس٘ٝ ٞیسضٚفیُ ٔتطاوٓ

، 98000،  62000ٞبیي ثب تقساز   اثطات تطاوٓ ضجىٝ ثب ضجىٝ

ٔٛضز اضظیبثي لطاض  ،ٌطٜ 670000ٚ  270000، 163000

،  ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 2ٚ ٘تبیح ایٗ ثطضسي زض ضىُ  ٌطفتٝ

زض ایٗ ضىُ تغییطات ضطیت فطبض زض عَٛ ٔسَ ٘طبٖ زازٜ 

 ضٛز، ثبٕٞب٘غٛض وٝ زضایٗ ضىُ ٔطبٞسٜ ٔي ضسٜ است.

اذتلاف ثیٗ ٕ٘ٛزاضٞب وٓ  ،ٞبی ٔحبسجبتيافعایص تقساز ٌطٜ

ٚ  ٌطٜ 270000ضجىٝ ثب حسٚز ثیٗ  اذتلافایٗ ضٛز ٚ ٔي

. اظ ایٙطٚ، ضجىٝ ثب ضسسثٝ حسالُ ٔيٌطٜ  670000ضجىٝ ثب 

ٌطٜ ثٝ فٙٛاٖ ضجىٝ ٔجٙب ثطای ٔحبسجبت ا٘تربة  270000

ٗ ای حسالُ لاظْ ثٝ شوط است وٝ سقي ضسٜ تب ضسٜ است.

٘یع زض ایٗ ٔمبِٝ  ،ٞبی ٔٛضز ثحث سبیط ٔسَتطاوٓ ضجىٝ زض 

 ضفبیت ضٛز. 

 یٔطظ یٝٞبی لا ای زض خطیبٖ ِعخت ٌطزاثٝ یٞب ٔسَ

لبثُ  زلت زاض٘س يزلت لبثُ لجِٛ یئتػُ ثٝ زیٛاضٜ، تب خب

اظ  یِٙٛسظِٔٛفٝ اظ تب٘سٛض تٙص ض یهوٝ تٟٙب زاض٘س  يلجِٛ

ٔسَ ِعخت  يٞبی خطیبٖ یٗثطذٛضزاض است. زض چٙ یتإٞ

أب  است؛ یِٙٛسظاظ ِٔٛفٝ غبِت تٙص ض ،یب٘يٚ ث یبضای ٔق ٌطزاثٝ

 ا٘حطاف  يوٕ يسبزٜ فطض یبضحبِت ثس یٗاظ ا یبٖچٙب٘چٝ خط

فطؼ  یٍطضٛز، ز تط یچیسٜپ يثٝ اغغلاح ا٘سو یبٚ  یسٕ٘ب یساپ

ِصا  ؛ثبضس يای غبزق ٕ٘ استفبزٜ ضسٜ زض ٔسَ ِعخت ٌطزاثٝ

ای زَ ثست.  ِعخت ٌطزاثٝ یٞب ثٝ افتجبض ٔسَ تٛاٖ يٕ٘ یٍطز

، ثستبض ٔٛٔٙتْٛ 1زْٚ ٔطتجٝتحت فٙٛاٖ ثستبض  RSMٔسَ 

. ٔسَ ضٛ٘س يضٙبذتٝ ٔ 3سبظی ٔطتجٝ زْٚ ٚ ٔسَ 2ٔطتجٝ زْٚ

RSM ِعخت  یحضا یٞب اظ ٔسَ ،اظ ِحبػ اخطا ٚ فّٕىطز

تٛغیف ثٝ  یچیسٌي،ثب ٚخٛز پ یىِٗ ،است تط یچیسٜای پ ٌطزاثٝ

 یفع یزٞس ٚ ضٚ ضا اضائٝ ٔي ياظ آضفتٍ یمتطیٔطاتت زل

 ،استٔقتجط  ئٟٙسس ٞبی یبٖاظ خط يٚ ٔتٙٛف یـبض ٚسیثس

ٞب  خطیبٖ ي،ٔٙحٙ یبٖذغٛط خط یٞبی زاضا ٔب٘ٙس خطیبٖ

                                                        
1 Second Order Closure 
2 Second Momentum Closure  
3 Second Order Modeling 

. یب٘تثٛ یبآظاز ٚ یيٞبی خبثدب چطذص ٚ زٚضاٖ، خطیبٖ یزاضا

 یِٙٛسظض تٙص ضتب٘سٛ یثطا یحٔقبزِٝ ا٘تمبَ غطزض ایٗ ضٚش، 

 :ضٛز ئ یبٖث یطثٝ غٛضت ظ
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هقایسِ  پرٍفیل ّای سرعت تی تعذ در هقغع  -1ضکل 

عوَدی تِ فاصلِ هطخص از لثِ ّیذرٍفیل در هقایسِ تا 

 [15ًتایج تجرتی ]
 

 
. هقایسِ ضرائة فطار تذست هصتررسی استقلال  -2ضکل 

، 270000 ،98000، 62000ّای هختلف تا تراکن  آهذُ در ضثکِ

 گرُ 670000 ٍ 163000
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اَٚ   خّٕٝ. استفطبض  pٔقطف سطفت،  u زض ایٗ ضاثغٝ 

ٚ سٕت ضاست  است یئقطف خبثدب ،زْٚ  ٚ خّٕٝ ئطتك ظٔب٘

٘طبٖ  ،تطتیت اَٚ تب پٙدٓ ٔقبزِٝ ثٝ  : خّٕٝتیٔقبزِٝ ثٝ تطت

 سی(، تDl,ijِٛ) ي(، پرص ِٔٛىDT,ijِٛ) زٞٙسٜ پرص آضفتٍي

  ( ٚ خijّٕٝ) ی(، وط٘ص فطبضGij) يب٘سیثٛ سی(، تPijِٛتٙص )

ثب حُ ٔقبزِٝ فٛق، تب٘سٛض تٙص  .استچطٕٝ   آذط خّٕٝ

 . ضٛز تٛضثٛلا٘سي ثٝ عٛض ٔستمیٓ ٔحبسجٝ ٔي

 

 سازی جریاى کاٍیتاسیَى: هذل -2-2

٘طبٖ  Rc ٚ Reٞبی ا٘تمبِي ضا ثب  ٘طْ افعاض فّٛئٙت خطْ

 زٞسوٝ ثٝ تطتیت ٔي

(2)   
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سطفت  Vchٛاثت تدطثي ٔقبزِٝ، ث ،Ce  ٚCcوٝ زض ضاثغٝ ثبلا 

چٍبِي سیبَ  ،ثٝ تطتیت ρl  ٚρvوطص سغحي سیبَ،  σٚیژٜ، 

  خعء خطٔي fفطبض سیبَ،  Pفطبض ثربض،  Psatٚ چٍبِي ثربض، 

ٌیطز  ( ظٔب٘ي ٔٛضز استفبزٜ لطاض ٔي2ثبضٙس. ٔقبزِٝ ) ثربض ٔي

ظٔب٘ي ٔٛضز  ،(3وٝ فطبض سیبَ اظ فطبض ثربض وٕتط ٚ ٔقبزِٝ )

ٌیطز وٝ فطبض سیبَ ثط فطبض ثربض غبِت ثبضس.  استفبزٜ لطاض ٔي

 خٟت ٔحبسجٝ خعء حدٕي ،(4)ضاثغٝ  سپس ٔمبزیط فٛق زض

 ٌطز٘س. افٕبَ ٔي 

(4)      m m e cf . v f . f R R
t

  


     


 

ثطزاض سطفت فبظ  ρm vچٍبِي ٔرّٛط،  ρm، (4)زض ضاثغٝ 

. ظٔب٘ي وٝ ٔسَ وبٚیتبسیٖٛ است ضطیت تجسیُ ٔٛثط γثربض، 

ضٛز، سیبَ وبضی ثٝ  ( فقبَ ٔيmixtureزض ٔسَ ٔرّٛط )

سیبَ ٔبیـ، ثربض ٚ ٌبظ غیط لبثُ چٍبِص فٙٛاٖ تطویجي اظ سٝ 

. استسیبَ حبوٓ  ٗ( ثط ای4ضٛز وٝ ضاثغٝ ) زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي

ایٗ سیبَ وبضی ثٝ فٙٛاٖ ٔقبزلات  ای وٝ ثطایٟ٘بیتب ضاثغٝ

 است: (5ثب ضاثغٝ ) ضٛز ثطاثط حطوت استفبزٜ ٔي

(5)  . g z P .
t

 
 

       
 

V
V V  

چٍبِي  ρسطفت سیبَ ٚ  Vاضتفبؿ،  z(، 5زض ضاثغٝ )

زض سیبَ  ثطضي ٞبی ٔدٕٛؿ تٙص τٔتٛسظ سیبَ وبضی، 

ٞبی ٚیسىٛظ ٚ  سبظی خطیبٖ، ٔدٕٛؿ تٙص وٝ زض ٔسَ است

 .است تٙص تٛضثٛلا٘سي

 تررسی ًتایجتحث ٍ  -3
ٚ سٝ ثقسی  (تمبضٖ ٔحٛضی)ي زٚ ثقسی ٞبی ایٗ ثرص ٔسَزض 

   ضٛز ٚ ٞبی ظیط سغحي زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي ٞبی اظ ٔتحطن

یك ٌبظ ثط پسیسٜ ظاثط تط ،سبظی ٚ ٔمبیسٝ پس اظ ٔسَ

 لطاض ثطضسئٛضز  ،زض آٟ٘ب ثٝ عٛض خساٌب٘ٝسٛپطوبٚیتبسیٖٛ 

 ز. ٌیطٔي

  

 حالت دٍ تعذی -3-1

زض ازأٝ، سٛپطوبٚیتبسیٖٛ ضٚی یه ٔسَ ظیطسغحي ٔٛضز 

ٌیطز وٝ ضٚی آٖ سٝ حبِت پسیسٜ  ثحث لطاض ٔي

ٔػٙٛفي ثب تعضیك ثربض )ثربضزٞي( سٛپطوبٚیتبسیٖٛ عجیقي، 

ٌیطز.  ٔٛضز ثحث لطاض ٔي ،ٚ ٔػٙٛفي ثب تعضیك ٞٛا )ٞٛازٞي(

، ٞٙسسٝ ٚ ضطایظ ٔطظی ٚ ٔمغـ تعضیك ٌبظ ٘طبٖ 3زض ضىُ 

زازٜ ضسٜ است. ثٝ فّت تمبضٖ ٞٙسسٝ ٚ ضطایظ ٔطظی، اظ یه 

اضتفبؿ  ٔسَ تمبضٖ ٔحٛضی ثطای تحّیُ استفبزٜ ضسٜ است.

 ،سٜ زض ٔمبثُ اضتفبؿ ٔتحطن ظیطسغحيثٙسی ض٘بحیٝ ٔص

ثطاثط زض  50حسالُ ،ثٙسیثطاثط ٚ عَٛ ٘بحیٝ ٔص 20حسالُ 

 ضٛز.٘ؾطٌطفتٝ ٔي

ضجىٝ ٔٛضز استفبزٜ ثطای ایٗ تحّیُ ٘طبٖ  4 زض ضىُ

ٔغبثك ثب ٔطخـ  ،ٞبی آٖوٝ اثقبز ٚ ا٘ساظٜ زازٜ ضسٜ است

 [ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ضسٜ است.16]

ت وٝ ٘مبط حسبس ٚ ضجىٝ ثٝ ٘حٛی تٙؾیٓ ضسٜ اس

ٞب ضا ثٝ ذٛثي پٛضص زٞس. ثطای تحّیُ،  ثیطتطیٗ ٌطازیبٖ

وٝ ثٝ غٛضت  ضٛز تٙؾیٓ ٔيv 25/0 فسز وبٚیتبسیٖٛ

 ضٛز:تقطیف ٔي( 6ضاثغٝ )

(6)    
      
 

 
   

 
 

 فطبض وبٚیتي،  Pcفطبض زض زٚض زست،  Pزض ضاثغٝ ثبلا 
 .استسطفت خطیبٖ آظاز  U∞ زا٘سیتٝ سیبَ ٚ

 :ضٛز سٝ حبِت ثطای ٔمبیسٝ ا٘تربة ٔي 

 وبٚیتبسیٖٛ عجیقي  -1

  وبٚیتبسیٖٛ ٔػٙٛفي زض حبِت تعضیك ثربض  -2

 اوبٚیتبسیٖٛ ٔػٙٛفي زض حبِت تعضیك ٞٛ  -3

ثربض ٘طبٖ زازٜ ضسٜ   وب٘تٛض ویفي خعء حدٕي 5زض ضىُ 

است. ایٗ ضىُ ثٝ فٙٛاٖ ٔجٙبی ٔمبیسٝ ثیٗ حبلات ٔتفبٚت 

 . است
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ٌّذسِ ٍضرایظ هرزی ٍ جْت جریاى ٍرٍدی ٍ  -3ضکل 

  خرٍجی ٍ هقغع تسریق گاز 
 

 
هَرد استفادُ ترای تحلیل  تقارى هحَری  ضثکِ  -4ضکل 

 هذل زیر سغحی

 

 
 تقارى هحَری کاٍیتاسیَى عثیعی تر رٍی هذل -5ضکل 

 

( ٘سجت ثٝ عَٛ Lc، تغییطات عَٛ اثط وبٚان )6زض ضىُ 

وبٚیتبسیٖٛ ضسٓ ضسٜ است. ٕٞب٘غٛض وٝ ثس٘ٝ ثطحست فسز 

ثب وبٞص فسز وبٚیتبسیٖٛ عَٛ اثط وبٚان  ،ضٛزٔطبٞسٜ ٔي

یه ضٚش افعایص عَٛ اثطوبٚان  اظ ایٙطٚ،یبثس. افعایص ٔي

وٝ زض ضطایظ فطبض ثبثت،  استوبٞص فسز وبٚیتبسیٖٛ 

 ؛ٔستّعْ آٖ است وٝ سطفت ٔتحطن ظیطسغحي افعایص یبثس

تٛاٖ ثسٖٚ افعایص سطفت عَٛ أب ضٚش زیٍط وٝ ٔي

اثطوبٚان ضا افعایص زاز، تعضیك ٌبظ زض ٘بحیٝ وبٚیتبسیٖٛ است 

 ضٛز.وٝ ثٝ آٖ وبٚیتبسیٖٛ ٔػٙٛفي ٌفتٝ ٔي

 

 
تغییرات عَل اترکاٍاک ًسثت تِ عَل زیرسغحی  -6ضکل 

 ترحسة عذد کاٍیتاسیَى

 

ثطای آ٘ىٝ فّت ٚ ٘حٜٛ تطىیُ پسیسٜ سٛپط وبٚیتبسیٖٛ 

حي ثٟتط ٔطرع ضٛز، وب٘تٛض سطفت ٚ فطبض ٚ حَٛ ظیط سغ

٘طبٖ زازٜ ضسٜ  7ذغٛط خطیبٖ حَٛ ظیط سغحي زض ضىُ 

 ضٚی ثس٘ٝ ظیط ،است. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ وب٘تٛض فطبض ٔطرع است

آیس وٝ سغحي اظ ِجٝ خّٛ یه ٘بحیٝ وٓ فطبض ثٝ ٚخٛز ٔي

ضٛز. اظ ثبفث افت فطبض ثٝ ٔمساض وٕتط اظ فطبض وبٚیتبسیٖٛ ٔي

طىیُ اثط وبٚان زض ایٗ ٘بحیٝ اختٙبة ٘بپصیط است. ایٙطٚ ت

ضٛز وٝ ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٘بحیٝ یه ٌطزاثٝ ٞٓ ؽبٞط ٔي

ٕٞبٖ ٘بحیٝ وٓ فطبض است. زض ٘بحیٝ وبٚیتبسیٖٛ ثٝ ٘تیدٝ 

ىبن سیبَ ثٝ عٛض لبثُ غفّت خسایص ٔبیـ اظ سغح، اغ

یبثس، أب ایٗ ٘بحیٝ تٕبْ سغح ظیط سغحي تٛخٟي وبٞص ٔي

ضٛز وٝ  اظ ایٙطٚ اظ عطیك تعضیك ٌبظ تلاش ٔي ،ضب٘سپٛضا ٕ٘ي

 ایٗ  خسایص ٔبیـ اظ سغح تٛسقٝ یبثس. 

زاضای ذػٛغیبت  ،ا٘تربة ثربض ثطای تعضیك زض سیستٓ

تٛا٘س زض ضزٜ ٌبظٞبی تعضیك  وٝ ایٗ ٌبظ ضا ٔي استای  ٚیژٜ

آٖ  وٕتطاظ خّٕٝ آٖ چٍبِي ٚ ٚیسىٛظیتٝ  ،ضٛ٘سٜ لطاض زٞس

لبثّیت حُ  ،أب ٔطىُ اغّي ایٗ سیبَ است؛٘سجت ثٝ ٞٛا 

 ٔبیـلبثّیت تغییط فبظ آٖ ثٝ  ،ضسٖ زض آة ٚ یب ثٝ فجبضت زیٍط

ایٗ ذػٛغیبت ضا ثطضسي وطزٜ تب  ٔمبِِٝصا زض ایٗ  است؛

پبضأتط غبِت ثٝ ذٛثي ٔطرع ضٛز. سیبَ ٞٛا زاضای چٍبِي 
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تٛا٘س ثٝ  ضٛز ٚ ٔي ٚ زض آة حُ ٕ٘ي استٚ ٚیسىٛظیتٝ پبییٗ 

وٝ زض  لایٝ اثطوبٚان زض اعطاف خسٓ ضا تطىیُ زٞسذٛثي 

ثب٘یٝ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ  25/0ایٗ ٘تبیح ثطای حسٚز  ،8ضىُ

است ٚ ثٝ غٛضت ویفي ثب ٘تبیح اثط وبٚان تطىیُ ضسٜ ضٚی 

ض ضىُ ز ، ٔمبیسٝ ضسٜ است.]16[ٔسَ اضائٝ ضسٜ زض ٔطخـ 

آة زض حبِت تعضیك ثربض ٘طبٖ زازٜ   وب٘تٛض خعء حدٕي ،9

ای  حسالُ ٘تیدٝ ،5است. زض ٔمبیسٝ ایٗ ضىُ ثب ضىُ ضسٜ 

ضٛز ایٗ است وٝ تعضیك ثربض زض  وٝ زض ثسٚ أط ثطزاضت ٔي

سیستٓ ٞیچ ٘تیدٝ ٔثجتي ضا زض ثط ٘رٛاٞس زاضت ٚ فٕلا  

ٔغبثك ثب آ٘چٝ وٝ  افتس تفبق ٕ٘ياافعایص ٔحسٚزٜ اثط وبٚان 

غییط فبظ ٕٞبٖ لبثّیت ت ،ضٛز. فّت ایٗ أط ٚالـ ٔي 8زض ضىُ 

 .استثربض ثٝ آة 

 

 

 
 یاى )ضکل تالا( ٍ خغَط جر( m/s)کاًتَر سرعت  -7ضکل 

 یسغح یرحَل ز( ضکل پاییي Paٍ کاًتَر فطار )

 

A 

 
B 

 
C 

 
 آب ترای کار حاضر هقایسِ کیفی کٌتَر جسء حجوی -8ضکل 

 (A) عذدی  ٍ ًتایج(B)  تجرتی ٍ(C)   16[هرجع[ 

 

 
ًتایج حاصل از کاٍیتاسیَى هصٌَعی حاصل از   -9ضکل

 تسریق تخار در سیستن 

 

٘تبیح ٔمبیسٝ حبلات ٔرتّف تعضیك ثب حبِت وبٚیتبسیٖٛ 

ٕٞب٘غٛض وٝ ٘تبیح  ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 1عجیقي زض خسَٚ 

 ؛ضٛز تعضیك ٞٛا ثبفث وبٞص ٘یطٚی وُ ٔي ،زٞٙس ٘طبٖ ٔي

 ضٛز.ٚی زضي ٔيثبفث افعایص ٘یط ،زض حبِي وٝ تعضیك ثربض

 

هقایسِ ًیرٍّای ٍاردُ تر زیر سغحی در حالت   -1ل جذٍ

 هختلف تسریق

 وُ ٘یطٚ

(N) 

٘یطٚی 

 (N)ثطضي

٘یطٚی 

 (N)فطبضی
 حبِت سیبَ تعضیك

 1 ثسٖٚ تعضیك 186/15 24/2 42/17

 2 ثربض 36/15 59/2 95/17

 3 ٞٛا 78/14 85/1 63/16
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 حالت سِ تعذی -3-2
ٞبیي  حبضط ایٗ است وٝ ثب ضیٜٛٞسف ٟٔٙسسبٖ زض حبَ 

٘ٛیٗ، آة زلیمبً زض ٘ٛن زٔبغٝ ضٙبٚض ظیطسغحي، ثٝ ثربض 

تجسیُ ٌطزز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تعضیك ٔػٙٛفي ثربض، وبٚیتبسیٖٛ 

ٞبی وٛچه  ثٝ ٔطحّٝ سٛپط وبٚیتبسیٖٛ ثطسس ٚ حجبة

ای، ضٙبٚض ضا  ٞبِٝ ٔٙجسظ ضسٜ ٚ یه حجبة ثعضي ثٝ غٛضت 

وٝ یه  ٌیطزضىُ ٔيوبٚان ظٔب٘ي  اثطزض ٚالـ  احبعٝ ٕ٘بیس.

ثعضي ٚ پیٛستٝ  حجبةظیطسغحي تٛسظ یه  خسٓ ٔتحطن

حجبة وٝ ثٝ اثط وبٚان ٔقطٚف  ٗیا ای اظ. ٕ٘ٛ٘ٝاحبعٝ ضٛز

 ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 10زض ضىُ  ،است

ٞبی فسزی ثٝ ذػٛظ تحّیُ  ٔطىُ اسبسي زض تحّیُ

وٝ حُ  استحدٓ ضجىٝ ٘سجتب ثبلا  ،پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ

غیط ٕٔىٗ  وبٔپیٛتطٞبی ٔقِٕٛيٞب ضا ثطای  ایٗ خطیبٖ

ٌیطی اظ  ثب ثٟطٜٔمبِٝ، اظ ایٙطٚ زض ایٗ ثرص اظ  .سبظز ٔي

 ،ذػٛغیت ٚیژٜ پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ تحّیُ اثقبزی

ٞبی وٛچىتط  ضطایغي زض ٘ؾط ٌطفتٝ ضس تب تحّیُ ثب ٔمیبس

ظ ایٗ ضٚ ٔسِي ثب ا ضٛز. ٞب فطاٞٓ  سبظی ایٗ خطیبٖ ثطای ضجیٝ

-٘سجت ثٝ ٔسَ اغّي زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔي ،ٔمیبس یه پٙدٓ

ضىُ اثط وبٚان اعطاف ٔسَ اغّي  ،ضٛز ٚ زض ازأٝ ایٗ ثحث

ٚ ٔسَ ثب ٔمیبس یه پٙدٓ زض فسز وبٚیتبسیٖٛ ٚ ذػٛغیبت 

 ضٛز.فیعیىي سیبَ وبضی ثبثت ٔمبیسٝ ٔي

یه ٔسَ ثب سٝ خعء )ٔبیـ، ثربض ٚ ٌبظ ( ٔقطفي ضسٜ 

ثٙبثطایٗ  ؛. فطؼ ضسٜ است وٝ خطیبٖ سیبَ ٍٕٞٗ استاست

لبثّیت زاضتٗ سطفت ٚ فطبض یىسب٘ي  ،اخعاء سیبَ چٙس فبظی

زض ٘ؾط ٌطفتٝ  11ضا زاض٘س. اظ ایٙطٚ یه ٔسَ ٔغبثك ضىُ 

ضسٜ است وٝ ٞٓ اظ وبٚیتبتٛض ٚ ٞٓ اظ ٔحفؾٝ تعضیك ثٟطٜ 

 خٛیس. ٔي

 

 
ایجاد اتر کاٍاک ًوایص پذیذُ سَپرکاٍیتاسیَى ٍ  -10ضکل 

 در اعراف اجسام

 

 
 ضواتیک زیر سغحی هذل ترای تحلیل  -11ضکل 

 

زض ٘ؾط  12ثطای تحّیُ سٝ ثقسی، ضجىٝ ای ٔغبثك ضىُ 

ٌیطیٓ وٝ ثب فطؼ تمبضٖ، ٘ػف آٖ ٔسَ ٚ ثٝ عٛض ٔٙؾٓ  ٔي

 است وٝ سٝ ثقسی ایٗ ٔسَ، یه ٔسَ ٔص ثٙسی ضسٜ است.

 ،CFDثطای تحّیُ ٘سجت ثٝ ٔسَ ٔطخـ ثب ٔمیبس یه پٙدٓ 

٘طبٖ زازٜ  12وٝ ضجىٝ آٖ زض ضىُ  زض ٘ؾط ٌطفتٝ ضسٜ است

لاظْ ثٝ شوط است وٝ حتي زض حبِت ٔمیبس یه . ضسٜ است

ثبظ  ،سبظی ٘ػف ٔحسٚزٜ تحّیّي( پٙدٓ ٚ فطؼ تمبضٖ )ٔسَ

یص اظ یه ٔیّیٖٛ زٚیست ٞعاض ٌطٜ ٞٓ حدٓ ٔص ضجىٝ ث

 .استاظ ایٗ ٔمساض غیط ٕٔىٗ ٚ تحّیُ ثب حدٓ وٕتط است 

 

 
ضثکِ سِ تعذی در ًظر گرفتِ ضذُ ترای تحلیل   -12 ضکل

 حاضرهذل 

 

ثٝ ذػٛظ زض حبِت  CFD ٞبی یُتحّ يأب ٔطىُ اغّ

 ی. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثطااستثبلا  يحدٓ ٔحبسجبت ،یسٝ ثقس

 یهوٝ  [17]ٚ ٕٞىبضاٖ  یٗث يوبض حبضط ثب وبض خ یسٝٔمب
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اضائٝ ٕ٘ٛز٘س،  11ٔطبثٝ ثب ضىُ  ئسِ یثطا CFD یُتحّ

 یستٓثٛز وٝ ثب س یبظٌطٜ ٘ یّیٖٛٔ 15اظ  یصثب ث یا ضجىٝ

 یُثط تحّ یِٝصا ثب تى ؛لبثُ ا٘دبْ ٘جٛز ٔقِٕٛي پیٛتطٞبیوبٔ

ثٝ غٛضت ٘سجت عَٛ  یٚ استرطاج فسز ثسٖٚ ثقس یاثقبز

؛ ضسس ئطىُ لبثُ حُ ثٝ ٘ؾط ٔ یٗثٝ عَٛ خسٓ ا یتيوبٚ

فسز  یه ٞبی ٔحسٚز ٚ زض زض ٔمیبس ،فطؼ ضسٜ است یقٙي

 تمطیجب ثٝ عَٛ خسٓ وبٚیتي ٘سجت عَٛ ،ثبثت یتبسیٖٛوبٚ

ثبثت ثبیس ثسٖٚ ثقس فسز  یٗا ٚ است ٔستمُ اظ ا٘ساظٜ خسٓ

زض زٚ  14ٚ  13 یٞب زض ضىُ ،ازفب یٗاثجبت ا یثبضس وٝ ثطا

 یٗث 5ثٝ  1 یبسٔسَ ثب ٔم یح٘تب ،ٔتفبٚت یتبسیٖٛفسز وبٚ

 ، 13زض ضىُ  . ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است [17]وبض حبضط ٚ ٔطخـ 

 

 
 5/2ثٝ  1ٔمیبس 

 
 5ثٝ  1ٔمیبس 

 
)ضکل تالا( کار حاضر  جیًتا يیاتر کاٍاک ت سِیهقا -13 ضکل

در عذد )ضکل پاییي(    ]17[ٍ کار جی تیي ٍ ّوکاراى  ر

 کاٍیتاسیَى 

 

 
)ضکل تالا( کار حاضر  جیًتا يیاتر کاٍاک ت سِیهقا -14 ضکل

در عذد )ضکل پاییي(    ]17[ٍ کار جی تیي ٍ ّوکاراى  ر

 2/0کاٍیتاسیَى 

 

 ٞٓ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ 5/2ثٝ  1، ٔمیبس 5ثٝ  1فلاٜٚ ثط ٔمیبس 

تب تبویسی ثط استملاَ ٘سجت عَٛ وبٚیتي ثٝ عَٛ خسٓ اظ 

ضٛز، اثط وبٚان تطىیُ ا٘ساظٜ ثبضس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ ٔي

ٞبی ثیٗ  تفبٚتضسٜ زض ٞط زٚ ٔمیبس تمطیجب ٔطبثٝ ٞستٙس. 

تٛا٘س ٘بضي اظ تفبٚت زض  ٘تبیح وبض حبضط ثب وبض ٘بٔجطزٜ ٔي

چطا وٝ وبض حبضط اظ ٔسَ  ؛٘یع ثبضس ضثٛلا٘سيٞبی تٛ ٔسَ

RSM  َ٘تبیح وبض فٛق اِصوط ثب استفبزٜ اظ ٔس ٚSST k  

ا٘دبْ  1ای وٝ زض ضىُ مبیسٝٚ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٔ است

ثطای تحّیُ پسیسٜ سٛپطوبٚیتبسیٖٛ  RSMپصیطفت، ٔسَ 

 .تط است ٔٙبست

تٛاٖ اظ ضٚی زض ایٙدب ٘یع پسیسٜ سٛپط وبٚیتبسیٖٛ ضا ٔي

وب٘تٛضٞبی فطبض تططیح ٚ تٛخیٝ وطز؛ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض 

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است، ٘بحیٝ ثب  15وب٘تٛضٞبی فطبض ضىُ 

بض وبٚیتبسیٖٛ اظ ِجٝ وبٚیتبتٛض ضطٚؿ ضسٜ ٚ فطبض وٕتط اظ فط

  ثطحست فسز وبٚیتبسیٖٛ، ضٚی ثس٘ٝ ظیطسغحي پیططٚی 

٘بحیٝ  ،وٙس. ٞطچٝ لسض فسز وبٚیتبسیٖٛ وٕتط ثبضسٔي

 ضٛز.تط ٔي ضٚی خسٓ ٌستطزٜپیططٚی اثط وبٚان 
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 کاًتَر فطار در دٍ عذد کاٍیتاسیَى -15 ضکل

 v=0.2  ٍv =0.15 

 

ٞبی  زض ازأٝ یه ٔسَ تمبضٖ ٔحٛضی زض اثقبز ٚ ا٘ساظٜ

ثطای حبِت ٞٛازٞي تٙؾیٓ ضسٜ است تب  ]17[ زلیك ٔطخـ

فطضیٝ ٔطبثٝ ثٛزٖ ٞٙسسٝ وبٚیتي زض اعطاف خسٓ ثطای 

حبِت سٝ خعئي )ٔبیـ، ثربض ٚ ٞٛا( ٘یع اثجبت ٌطزز. ٘تبیح ایٗ 

ٕب٘غٛض وٝ ٔطبٞسٜ آٚضزٜ ضسٜ است. ٞ 16ٔمبیسٝ زض ضىُ 

ا٘غجبق ٘سجتب ٔٙبسجي ثیٗ ٔسَ زلیك تمبضٖ ٔحٛضی  ،ضٛز ٔي

ٚ فطضیٝ ثبثت ثٛزٖ ٚ ٔسَ ٔمیبس ضسٜ سٝ ثقسی ٚخٛز زاضز 

زض ازأٝ  وٙس.٘سجت عَٛ اثط وبٚان ثٝ عَٛ خسٓ ضا تبییس ٔي

قسی ثب ٔمیبس یه پٙدٓ ثٝ ثطضسي ٘تبیح ثب ٔسَ سٝ ث

 ضٛز.  پطزاذتٝ ٔي
 

ّای  هَقعیت قرار گیری جسءتررسی  -4

در  تخار، َّا ٍ آب در اعراف زیر سغحی حجوی

 حالت سِ تعذی 
، ٔٛلقیت اثطوبٚان ایدبز ضسٜ ٘بضي اظ 17زض ضىُ 

وبٚیتبسیٖٛ عجیقي ٚ ٔػٙٛفي زض فسز وبٚیتبسیٖٛ عجیقي 

، ثطای ٞط سٝ خعء ثربض، ٞٛا ٚ آة ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است. 2/0

 یبفت وٝ زض تٛاٖ زض قسی ٔيت زض ایٗ ضىُ سٝ ثزل  ثب وٕي

 

 
آب هذل سِ تعذی تا هذل  هقایسِ جسء حجوی  -16ضکل 

 0/2تقارى هحَری در حالت تسریق َّا در عذد کاٍیتاسیَى 

 

حبِتي وٝ تعضیك ٞٛا زض سیستٓ ٚخٛز زاضز، پس اظ تطىیُ 

ای ٚخٛز زاضز وٝ ٔحیغي زٚ فبظی اظ  ض، ٔٙغمٝاثط وبٚان ثرب

ثبفث وبٞص اغغىبن  ،وٝ ذٛاظ ایٗ ٔحیظ استٞٛا ٚ آة 

ضٛز وٝ ثٝ عٛض وّي ثبفث وبٞص ٘یطٚی پسب ضٚی  ِعخي ٔي

٘سجت ثٝ ٔسَ زض ٚالـ ٔسَ سٝ ثقسی  ضٛز. سغح خسٓ ٔي

-٘طبٖ ٔياظ خعء ٌبظٞب ضا  یثٟتط یـثٝ ٔطاتت تٛظ یزٚ ثقس

خع  یوب٘تٛضٞب یثٝ عٛض ٚاضح اظ ضٚ ،. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَزٞس

ٞٛا ثٝ  يٞٛا خعء خطٔ یكزض تعضٔطرع است وٝ  حدٕي

اظ  یوبض یبَس یصاست. پس فُٕ خسا یىتطسغح ثس٘ٝ ٘عز

زضي  یتوٝ ثبفث وبٞص ضط پصیطزئ ٘دبْا يسغح ثٝ ذٛث

 .ضٛزئ

 

 ًتیجِ گیری  -5
اثط تعضیك ثربض زض سیستٓ زض حبِت تعضیك زٚ  زض ایٗ ٔمبِٝ،

ٔٛضز ثطضسي لطاض ، بَ ثربض ٚ ٞٛا ٚ حبِت ثسٖٚ تعضیكسی

ٌطفت. ٘تبیح ثسست آٔسٜ ٘طبٖ زاز وٝ تعضیك ثربض زض سیستٓ 

  ،ضٛز ٕ٘ي ظیطسغحي ضٚی پسب ضطیت وبٞص ثبفث تٟٙب ٘ٝ

v0.15 

v0.2 
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َّا ، تخار ًوایص سِ تعذی کاًتَرّای جسء حجوی -17ضکل 

 0/2در عذد کاٍیتاسیَى عثیعی  ٍ آب

 

ٚ افعایص  ٪6/15ثّىٝ ثبفث افعایص ٘یطٚی ٚیسىٛظ زض حسٚز 

٘تبیح وب٘تٛضٞبی  .ضٛز ٔي ٪13/1٘یطٚی فطبضی زض حسٚز 

ثبفث افعایص ٔٛضقي ، ضزٞس وٝ تعضیك ثرب فطبض ٘طبٖ ٔي

تغییط ثربض ثٝ آة  ،ضٛز ضٛز وٝ ایٗ ٔسئّٝ ثبفث ٔي فطبض ٔي

ضٕٙبً ثٝ فّت افعایص  .وبٚیتٝ ضا وبٞص زٞس ٘بحیٝفبظ زازٜ ٚ 

ضربٔت فٕٛز ثط ٔمغـ تعضیك، زضاي فطبضی ضا ٘یع افعایص 

أب زض ٔٛضز تعضیك ٞٛا زض سیستٓ ٔمساض ٘یطٚی ٔمبْٚ  ؛زٞس ٔي

 ،وبٞص یبفتٝ وٝ ٞسف اغّي ٘یع ٪4/17ٚیسىٛظ ثٝ ٔیعاٖ 

پسیسٜ وبٚیتبسیٖٛ چطا وٝ تبثیط  است؛وبٞص ایٗ ِٔٛفٝ 

ٚ زض ضٕٗ ٔمساض  استٔمبْٚ ٔستمیٕب ثط ایٗ ِٔٛفٝ ٘یطٚی 

ایٗ ٘تبیح  .یبثس وبٞص ٔي ٪67/2٘یطٚی فطبضی ٘یع ثٝ ٔیعاٖ

ثٝ فّت ذٛاظ چٍبِي ٚ ٚیسىٛظیتٝ پبییٗ ٞٛا ٘سجت ثٝ آة 

ایٗ سیبَ ٘سجت ثٝ ثربض ایٗ است  ٔتٕبیعٚ ذػٛغیت  است

ِصا ثٝ ذٛثي ثبفث  ؛ة لبثُ حُ ٘یستوٝ ایٗ سیبَ زض آ

 ضٛز. سغحي ٔياف خسٓ ظیطپٛضص اثط وبٚان زض اعطتمٛیت 

یه تحّیُ سٝ ثقسی زض  ،زض آذطیٗ ثرص اظ وبض حبضط

ٞبی آظٔبیص ضسٜ ٚ ٔسَ  ٔمیبس یه پٙدٓ زض ٔمبیسٝ ثب ٔسَ

زلیك تمبضٖ ٔحٛضی اضائٝ ضس. ٘تبیح تحّیُ ٘طبٖ زاز وٝ 

٘سجت عَٛ ٔحسٚزٜ وبٚان ثٝ عَٛ خسٓ وٝ ٔطرع وٙٙسٜ 

ٛا٘س ثطای ت ٔي است،یه فسز ثسٖٚ ثقس )ضطیت ضىُ ( 

 س؛وٝ ا٘ساظٜ ٘سجتب ثعضٌي زاض٘ٔفیس ثبضس ٞبی سٝ ثقسی  تحّیُ

یه ٔسَ  ،تٛاٖ ثٝ خبی استفبزٜ اظ یه ٔسَ ٚالقي یقٙي ٔي

ز. زض ایٗ وطٔمیبس ضسٜ ثب حفؼ فسز وبٚیتبسیٖٛ ضا تست 

٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ضىُ ٚ ٔحسٚزٜ وبٚیتبسیٖٛ ٞٓ زض  ،ضطایظ

 .استتمطیجب یىسبٖ  ،حبِت تعضیك ٚ ٞٓ زض حبِت ثسٖٚ تعضیك

٘یع  ثب ثطضسي وب٘تٛضٞبی سٝ ثقسی، زض حبِت سٝ ثقسی

فبظ ٞٛا ثٝ ثس٘ٝ ٘سجت ثٝ فبظ آة ٘عزیىتط است  وٝ ٔطبٞسٜ ضس

 ضٛز.وٝ ثبفث وبٞص لبثُ تٛخٝ ضطیت زضي ٔي

 

 هراجع -6
[1] Reichardt H (1945) The physical laws governing 

the cavitation bubbles produced behind solids of 

revolution in a fluid flow. Rep.UM6628. 

Gottingen: The Kaiser Wilhelm Institute for 

Hydrodynamic Research. 

[2] Efros DA (1946) Hydrodynamic theory of two-

dimensional flow with cavitation. DoklAkad Nauk 

SSSR  51: 267-270. 

[3] Tulin MP (1964) Supercavitating flows Small 

perturbation theory. J Ship Res 7(3): 16-37. 

[4] Cuthbert J, Street R (1964) An approximate theory 

for supercavitating flow about slender bodies of 

revolution, LMSC Report, Lockheed Missiles and 

Space Co. 

[5] Brennen CA (1969) Numerical solution of 

axisymmetric cavity flows. J Fluid Mech 3(7): 671-

688. 

[6] Chou YS (1974) Axisymmetric cavity flows past 

slender bodies of revolution. J Hydrodyn 8(1): 13-

18. 

[7] Aitchison JM (1984) The numerical solution of 

planar and axisymmetric cavitational flow 

problems. Comput Fluids 12(1): 55-65. 

[8] Uhlman JS (1989) The surface singularity or 

boundary integral method applied to 

supercavitating hydrofoils. J Ship Res 3:1. 



 

 
 

 یسطح یرسطح متحرک ز یو هوا بر رو بخار یقو بذون تسر یقدر حالت تسر یتاسیونسوپرکاو یذهپذ یو سه بعذ یدو بعذ یعذد یلتحل  |240

 

 9/ شماره 8/ دوره 9397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
 

[9] Hase PM (2003) Interior source methods for planar 

and axisymmetric supercavitat- ing flows. PHD 

Thesis, The university of Adelide. 

[10] Verghese AN, Uhlman JS, Kirschner IN (2005) 

Numerical analysis of high Speed bodies in 

partially cavitation axisymmetric flow. J Fluids 

Eng Trans ASME 127:41-54. 

[11] Shafaghat R, Hosseinalipour SM, Shariatifard A 

(2007) Numerical analysis of a two dimensional 

bounded supercavitation flow. 15th Annual 

Conferences of the CFD Society of Canada. 

[12] Kinnas SA, Mishima S, Savineau C (1995) 

Application of optimization techniques to the 

design of cavitating hydrofoils and wings. 

International Sym-posium on Cavitation Deauville, 

France. 

[13] Mishima Sh, Kinnas SA (1995) A numerical 

optimization technique applied to the design of 

two-dimensional cavitating hydrofoil sections. J 

Ship Res 3(1) . 

ٞبی آضفتٍي  ثطضسي ٔسَ (1389) ض يلسس ،ض یٙيضٕس اِس [14]

ثیٙي خطیبٖ وبٚیتبسیٖٛ ثطضٚی ِجٝ حّٕٝ یه  زض پیص
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