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 چکیده
با حرکت یک زیردریایی بدون سررنشر ن نیدیک سرآب  م، مودی در سرآب دریا ایجاد دوادد شردح با حرکت این وسر یه ندی ه بدون  

شرودح در این  می  و ایجاد حبام کاویتاسر ون  ی  م و تبخ ر  نمولتولن بی بالا، کادش فشرار دریان بات  شرت رت ن وند  داسررتتددمه در  
سررازی شررد تا با حز م رر یه به رو، تددی، شررتز موا سررآب  زاد و حبام  ی مختیف ناکا مدلدازیدروفو دنژودش شررتز زیردریایی با  

  ،تی  رات دامنه موا ،  د دروفویزسرازی شرودح با تی  ر دندسره  شرب هدای باز با اتداد فروید فوق بحرانی  در کانالبخار م حول د دروفویز  
ح با تشرت ز حبام کاویتاسر ون روی سرآب د دروفویز، دامنه موا سرآب  زاد  رفتمورد بررسری ررار    و ضررای   یرودینام تی  شرتز حبام

در سرآب بالای    شردهز تشرتبیندتر، ضرری  ن را ب شرتر و ضرری  بر  کشتر شردح با افیایش انحنای د دروفویز حجب حبام کاویتاسر ون  
 د دروفویز ب شتر و ضری  ن ا ب شتر شدح

  

؛ زیردریایی بدون سررنشر ن؛ دینام ک  فوق بحرانی دریان؛ کانال باز؛  د دروفویز؛ کاویتاسر ون؛ سرآب  زاد  م کلمات کلیدی:

 س الات محاسباتی

 

 فهرست علائم 
c  ( طول وتر د دروفویزm ) یونانی  علائم 

Fr  تدد فروید   ک ر حجشی س ال 

m  نرخ انتدال درم   نرخ اضشحلال  شفتگی 
p ( فشار محییpa) k   شفتگی انرژی دنبشی  

0p ( فشار اتش فرpa ) μ  دینام تی  لیدت ضری 

vp ( فشار بخار اشباعpa ) ρ چگالی 

Re  تدد رینولدز 
v  تدد کاویتاس ون 

U   سرتت ( د دروفویزm/s ) نویس  زیر 

  ,p q  فاز س ال 

  l فاز  م 

  v فاز بخار 
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 مقدمه -1
بدون   دادای مهندسری اسرتح این زیردریاییو چالش برانگ یترین سرامانه نیترده چ ن از  ،1بدون سررنشر ن  طراحی زیردریایی

برای   دودمختارشروندح این وسرایز ندی ه احت اا به ددمه روی سرآب  م و یا نیدیتی سرآب دریا از راه دور کنترل و ددایت می

حرکت زیردریایی  با کاربرد دارندح و صنایع نظامی  کالا   وندزحشز  ، تیزط محی، نظارت بر شناسانوس ار  ازدشیهادداف وس عی 

- که بات  افیایش فشرار د درو  شردهتی  رات فشرار ناشری از  ن به شرتز مودی در سرآب  زاد دریا نشایان   ،نیدیک سرآب  م

تاکنون مدالات زیادی به بررسری حرکت   شرودحبر بدنه زیردریایی و تی  ر ن رودای  یرودینام تی وارده بر دندسره می  اسرتات تی

شرده در تش  محدود را با  م ر یه د رب دلخواه ورق  [1]و دشتاران  2سرش نو اندحور با سررتت نای ن در  م نردادتهد رب ووطه

نگاشرت در دسرتگاه مختیط حز کردندح با حز تدریبی م ر یه شرتز موا سرآب  زاد محاسربه شردح این رو، در شررایآی که 

 ددد؛ ناسخی نداشتحرخ می  4شتنا-و موا  3نر، د درول تیدای ف ییتی  ندیده

با بررسری تجربی و تحی یی فشرار سرآب د دروفویز و شرتز موا سرآب  زاد در تونز  م دریافتند تدد    [2]و دشتاران  5بی ن

تر از یک دریان زیر بحرانی است و ادتلال ناشی  فروید دریان ندش کی دی در تع  ن شتز موا دریان داردح در اتداد فروید کب

بحرانی شرده و  فوق  با افیایش سررتت د دروفویز دریان اسرتح    اثر ذاردریان   دسرتنی نابالادسرت و   بر  د دروفویزاز حرکت 

حرکت کندح در این رژیب از دریان سرررتت انتشررار موا سررآب  زاد از سرررتت حرکت دریان   دسررتنی ناتواند به موا تنها می

رفتار دریان در اتداد فروید بالا    بالاسرررتتندی ه   زیوسرراد دروفویز کشتر اسررتح با افیایش ن از صررنعت به طراحی و سررادت 

 محددان و مهندسان ررار  رفتح موردتوده

 یفشررار روکب یاه و ناح نیرینرفشررار در سررآب ز یاه ناحدای با سرررتت بالا،  در دریان  سررآب زیردریاییبردورد  م با  با  

 م و    یدابات    ر رت مولتول  تواندیم  کشتر از فشرار بخار باشرد  ییسرآب بالا  یح ا ر فشرار محیشرودیم  جادیا  ییسرآب بالا

  ی ادیز یبا  ثار منف ون تاسریکاو  وروعو منجر به ندیده کاویتاسر ون  رددح   شرود  زیدروفو سرآب د یحبام بخار م رو ز تشرت

 ح[3] ن ا دشراه است شیکادش بر  و افیا ،یسروصدا، کادش بازده تشیترد جادیسآوح، ا  شیو فرسا یازدشیه دورد 

در تش  محدود، دریافتند حضررور سررآب  زاد در دریان   شرردهورق با حز م رر یه و ر لیا صررفحه تخت   [4]بال و دشتاران  

کردن از  نظرصررفدر تش  محدود ن ی   شردهورق شرودح در دریان د دروفویز  کاویتاسر ونی منجر به تی  ر شرتز حبام بخار می

بنابراین لازم اسرت اثر این دو ندیده برای ؛  شروداثر کاویتاسر ون منجر به تی  ر شرتز موا سرآب  زاد و ضررای   یرودینام تی می

را در تدد    16006ضررری  فشررار سررآب د دروفویز ناکا    [5] وو و دشتاران شررده در تش  محدود بررسرری شررودحدندسرره ورق 

 بررسی کردندح  5ح0  یشد ورق بعد  و تش  بی 1کاویتاس ون  

  در دریان فوق بحرانی ناکا    یدازیدروفو و لیا د  اینا  یون تاسریکاو انیدر  یتدد یو بررسر  رهیکه به مدا  یتاکنون نژودشر

  ی ت نامیرودی    یو ضرا  موابر شتز   تشت ز حبام کاویتاس ون  اثر  نژودش  نیاستح در ادر حضور سآب  زاد بپردازد، ارائه نشده

با شرنادت   اسرتح ورده شرده  یت نامیرودی   یناکا بر شرتز موا، شرتز حبام و ضررا  یدازیدروفو د  انحنا  اثر  و  شرده  یبررسر

توان طراحی مناسربی از سرامانه  ور می، زاویه حشیه و سررتت دریان بر تشیترد د رب ووطهییایردریزدرسرت از اثر تی  ر دندسره  

 میروق با بازده مناس  ارائه کردح

  

 

1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Semenov 
3 Hydraulic-jump 
4 Breaking-wave 
5 Blaine 
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 محاسباتیسازی دینامیک سیالات شبیه -2
 

 بندیتعریف مسئله و شبکه - 1- 2

دریا و دریان دوای مجاور   ط مح،  وس یه ندی ه بدون سرنش نبرای بررسی اثر کاویتاس ون و سآب  زاد بر ضرای   یرودینام تی  

،   ، دندسه  .Error! Reference source not foundشدح در    یسازمدل  6مدلر افیار دییاین به کشک نرمدندسه زیردریایی  و   ن  

ن شه نای ن  م استح با حز م  یه   واستح دامنه حز به دو ناح ه تد  ب شدح ن شه بالا دوا   ورده شدهبندی  و شبته رایط مرزی  

 شودح  فشار حول د دروفویز تشت ز می-مودی در سآب دریا و حبام کاویتاس ونی در ناح ه کب 

 

 بندی : دامنه حز، شرایط مرزی و شبته 1شتز  

 

 حاکم معادلات - 2- 2

ادتلاط دوا و  م در سرآب  زاد با دط موا   ررابز و ودود داردح دو فاز مجیا و   بخار مدر این م ر یه سره فاز دوا،  م مایع و  

ح این دریان شرودیمح با تبدیز  م مایع به بخار و تشرتز حبام کاویتاسر ون فاز سروم این م ر یه ایجاد  شروندیمددا   گریتدیاز 

با حز معادله    فازدادر مدل ک رر حجشی مرز مشرترب ب ن دح  فیوئنت حز شر  افیارنرمدر  7با مدل ک رر حجشی سر ال  یچند فاز

 حشودیممشخص  (1)ن وستگی ک ر حجشی از رابآه 

(1) 
1

𝜌𝑞
[∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞 𝑢𝑞⃗⃗ ⃗⃗ ) = ∑(𝑚𝑝𝑞 − 𝑚𝑞𝑝̇̇ )

𝑛

𝑝=1

 

 ح شودیم به اشتراب  ذاشته   فازدانتایج م دان سرتت م ان    و   شده محاسبه  ( 2)م دان سرتت با حز معادله مومنتوم نایا از رابآه  

(2) ∇. (ρ�⃗� �⃗� ) = −∇𝑝 + ∇. [𝜇(∇�⃗� + ∇�⃗� 𝑇)] + 𝜌𝑔 + 𝐹  

 ح استانجام شده( 3از رابآه )سوئر -کاویتاس ون برای محاسبه نرخ انتدال درم از فاز  م به فاز بخار م با مدل اشنر یسازمدل

(3) ∇. (𝛼𝜌𝑣 �⃗� ) =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌

𝐷𝛼

𝐷𝑡
 

 ح، استدر در سیول  فازداچگالی مخیوط س ال، تابعی از ک ر حجشی و چگالی   در این رابآه 

 
6 Design modeler 
7 Volume of fluids 



   FDC2023 ،هاکنفرانس دینامیک شاره بیستمین

 1402 آبان 18-17، سمناندانشگاه  ،دانشکده مهندسی مکانیک، سمنان

 

4 

 

kی امعادلهی  شفتگی از مدل دو سازه  شببرای  − انرژی دنبشی ح استاستفاده شدهk  انرژی تیفاتی بر واحد درمو ɛ در  

 استح  ورده شده (5( و )4)رابآه 

(4) 
𝜕

𝜕𝑋𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑋𝑗
[𝜇

𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

(5) 
𝜕

𝜕𝑋𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑋𝑗
[𝜇

𝜕𝜀

𝜕𝑋𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

رفتار و رژیب دریان  شفته و کاویتاس ونی در حضور سآب   کنندهن  تعبعد رینولدز، فروید و کاویتاس ون که اتداد بی تیدرنها

 استح (  ورده شده8( و ) 7(، )6 زاد د تند؛ در روابط )

(6 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝑐

𝜇
 

(7) 𝐹𝑟 =
𝑢

√𝑔𝑐
 

(8) 𝜎𝑣 =
𝑝0 + 𝜌𝑔ℎ − 𝑝𝑣

0.5𝜌𝑢2
 

 و بحث روی نتایج  نتایج   -3

 استقلال از شبکه و اعتبار سنجی  1- 3

و تدد   طول وتر  5/0ی شد ورق درده، تش   4زاویه حشیه  در  16006برای بررسی استدلال از شبته، د دروفویز ناکا 

شبته با تعداد سیول متفاوت با   4سازی شدح شب ه م ی ون  14و تدد رینولدز  5ح4با تدد فروید ، در دریانی  1کاویتاس ون 

شبته اندح مدای ه شده گریتدیشبته با  4حبام کاویتاس ون سآب بالای د دروفویز )الف( -2در شتز مدای ه شدندح  گریتدی

)م(  -2ح در شتز که تعداد سیول کشتری دارد؛ انتخام شد 3برای کادش دیینه محاسباتی شبته بردب منآب  اندح  4و  3

 حاست ورده شده [5]با مردع مدای ه از ضری  فشار سآب د دروفویز 

 

 

 )م( )الف(

 اتتبار سنجی   )م(  بررسی استدلال از شبته و  )الف(  :2شتز  
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 تشکیل حباب بر شکل موجاثر  2- 3

ی وروع کاویتاس ون ن  ت و شروع این ندیده به شرایط اول ه کنندهن  تضشدر حالت کیی کشتر شدن فشار س ال از فشار بخار م  

  4متر و زاویه حشیه    5/0ی  شد  ورق در تش     16006ی د دروفویز ناکا  سازه شبح در این بخش نتایج  [3]  س ال واب ته است

  48ح6در دریانی با تدد فروید  کردن از اثر تشت ز کاویتاس ون    نظرصرفدو حالت دریان کاویتاس ونی و در صورت    دردرده  

دریان    در  بخارب ش نه ضخامت حبام    حسازی استو شب ه د  شدهز  تشتشتز موا  ای از  )الف( مدای ه-3شتز  در    حاند شدهمدای ه  

فشار  به تیت افیایش ناح ه کبتشت ز حبام    در صورتافیایش ارتفاع موا    که یدرحالطول وتر د دروفویز است    %2  کاویتاس ونی 

  1و در ددول  سازی  )م( ضری  فشار سآب دو شب ه -3شتز  در    حستطول وتر د دروفویز ا  %02/0تنها  ،  و متش زیاد  سآب

 اندح مدای ه شدهسازی ضرای   یرودینام تی دو شب ه

  

 )م( )الف(

 کاویتاس ونی و بدون کاویتاس ون: مدای ه )الف( شتز موا )م( ضری  فشار سآب د دروفویز در دریان  3شتز  

در  متر    5ح0ی  شد ورق درده و تش     4مدای ه ضرای   یرودینام تی در صورت تشت ز کاویتاس ون و بدون  ن در زاویه حشیه  :  1ددول  

 48ح6فروید  

 ضری  ن ا ضری  بر   

 21ح0 29ح0 دریان بدون کاویتاس ون

 23ح0 27ح0 دریان کاویتاس ونی 

 

 اثر انحنا هندسه 3- 3

درده    2/ 5در زاویه حشیه    4412و ناکا    2412، ناکا  0012برای بررسی اثر افیایش انحنا د دروفویز بر نتایج سه د دروفویز ناکا   

شتز موا )الف(  -4شتز  اندح در  مدای ه شده  48ح6طول وتر در تدد فروید    5/0ی  شد  ورق در تش     5/0و تدد کاویتاس ون  

  2412، ناکا  0012ی ناکا  دا زیدروفو ددر سآب  زاد    شدهز  تشتاستح ب ش نه ارتفاع موا  شده   وردهدر سآب  زاد    شدهز  تشت

استح با افیایش انحنا، فشار سآب نای نی د دروفویز ب شتر، فشار سآب بالایی    متریسانت  16و    12،  9به ترت      4412و ناکا  

اندازه حبام  سازی است)م( شتز حبام سه شب ه - 4ح شتز  شودمی  تربیرگ د دروفویز کشتر و حبام کاویتاس ون   افیایش  ح 

 استح سآب بالای د دروفویز و افیایش فشار سآب زیرین منجر به افیایش دامنه موا شده
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 )م( )الف(

درده و   5/2، زاویه حشیه  5/0دای در تدد کاویتاس ون   دروفویزدافیایش انحنا    شتز حبام با  مدای ه )الف( شتز موا )م(:  4شتز  

 متر  5/0ی  شد ورق تش   

  ح در شودمی  و ن ا سآب بالایی، افیایش فشار سآب زیرین و ب شتر شدن ضری  بر  فشار کبافیایش انحنا منجر به افیایش ناح ه 

 استحضرای   یرودینام تی سه د دروفویز  ورده شده 2ددول 

  5ح0ی  شد ورق درده و تش     5ح2، زاویه حشیه  5ح0ضرای   یرودینام تی با افیایش انحنا د دروفویز در تدد کاویتاس ون     هیمدا:  2ددول  

48ح6طول وتر در تدد فروید    

 ضری  ن ا ضری  بر   د دروفویز 

 0264ح0 16ح0 0012ناکا 

 0269ح0 28ح0 2412ناکا 

 0366ح0 39ح0 4412ناکا 

 

گیرینتیجه -4
فازی به کشک مدل ک رر حجشی سر ال حز و اثر تشرت ز حبام کاویتاسر ون، ضرخامت و انحنای -در این نژودش دریان سره

 د ب میروق بر شتز موا و ضرای   یرودینام تی بررسی شدح
در دریان کاویتاس ونی، برداستگی موا سآب  زاد دریا ب شتر شده و ن بت به دریان بدون کاویتاس ون، ن روی دیوبرند ی  

 وری زیردریایی ن از استح ب شتری برای ثابت نگه داشتن سرتت و تش  ووطه

دای نظامی برای افیایش انحنا دندسه د ب میروق منجر به ب شتر شدن دامنه موا تشت ز شده در سآب  زاد شدح در سامانه

 شودحای با انحنای کشتر ن شنهاد میدندسه  ،کادش احتشال شناسایی 
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