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        ayatollahi.Z10@gmail.com  آموزش عالی لارستانآموخته گروه مهندسی مکانیک، مجتمع دانش -2

 

 11/11/1382،     پذیرش: 21/18/1382،     بازنگری: 22/82/1382دریافت: 

 چکیده
ور در نزدیکی بستر و سطح آزاد آب مورد بررسی قرار در این پژوهش، رفتار هیدرودینامیکی جریان حول یک هندسه مستطیلی غوطه

( انجام گرفته و برای شبیه سازی حلیل، به کمک نرم افزار فلوئنت و با استفاده از روش چند فازی حجم سیال )گرفته است. این ت

در ابتدا اثرات  استفاده شده است. پس از بررسی استقلال حل از فضای محاسباتی و نیز تعداد شبکه، آشفتگی از مدل استاندارد 

ور در آب از سطح آزاد و نیز تغییر سرعت جریان سیال بر شکل موج سطح آزاد و ضرایب هیدرودینامیکی بررسی ی غوطهتغییر عمق هندسه

متر بر  28تا  28سازی، در محدوده سرعت بیناین شبیهشده و ادامه، اثرات نزدیک کردن این هندسه به کف مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

نتایج پژوهش حاضر نشان برابر ضخامت پرتابه مورد تحلیل قرار گرفته است.  22تا  1صله از سطح آزاد( بین وری )فاثانیه و در عمق غوطه

ور از سطح آزاد )افزایش عمق( در یک سرعت مشخص سیال، ضریب پسا و برآی منفی افزایش و با دور شدن صفحه مستطیلی غوطه دهدمی

یابد. همچنین با نزدیک شدن ص از سطح، عملکرد هیدرودینامیکی سیستم افزایش میدر مقابل، با افزایش سرعت سیال در یک عمق مشخ

شود. به علاوه، در یابد در حالی که در ضریب پسا تغییر قابل توجهی ایجاد نمیدرصد افزایش می 18هندسه به بستر )کف( آب، ضریب برآ تا 

ای افزایش و ضریب پسا به دلیل توسعه یکی به صورت قابل ملاحظهیک عمق مشخص از کف، با افزایش سرعت سیال، عملکرد هیدرودینام

 یابد.درصد کاهش می 11منطقه ویک و ایجاد کاویتی بر روی سطح پرتابه تا حدود 
   

 

 norozi347@yahoo.com : دار مکاتباتعهده * 
 

 ور، اثر سطح آزاد، اثر کف، روش حجم سیالهندسه مستطیلی غوطهکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

دارای مشخصات و خواص  ،ها به کف آبها در نزدیک سطح آزاد آب و نیز اثرات نزدیک شدن پرتابهجریان روی پرتابه

به عنوان دو جریان پایه مورد گردشگری،  و ونقلهای مختلف نظامی، حملای هستند که با توجه به کاربرد آن در حوزهویژه

گیری، گران قرار دارد. کاربرد روزافزون استفاده از اجسام پرنده زیرسطحی در نواحی ساحلی جهت جستجو، اندازهجه پژوهشتو

-های علمی دوچندان نموده است. در این پژوهشاکتشاف و کاربردهای خاص نظامی، اهمیت توجه به این پدیده را در پژوهش

گیرد. ان حول پرتابه و نیز ضرایب هیدرودینامیکی تولید شده مورد بررسی قرار میکف بستر آب بر جریها، اثرات سطح آزاد و 

در ضرایب گیرد قرار می ای در نزدیکی سطح )در در مجاورت سطح آزاد آب و چه در نزدیکی کف(پرندههنگامی که جسم 

در پرنده جسم لذا مطالعه کند؛  تواند به افزایش کارآیی جسم پرنده کمکهیدرودینامیکی تغییراتی حاصل می شود که می

حول گران را به خود جلب کرده است. جریان نزدیک سطح از این منظر حائز اهمیت بوده و توجه و تحقیق بسیاری از پژوهش

-چنین جریان حول هواپیماها در نشست و برخاست از زمین، سازهو هم آبآزاد و کف سطح  ینزدیک و اژدرها در هازیردریایی

های پژوهش .]2و1[باشندهای کاربردی این دو جریان میاز نمونه یی در حوزه نفت و حتی حرکت پرندگان و حشراتهای دریا

اثرات سطح آزاد را بر جریان حول یک  ]4[چن و همکارانانجام شده است. توسط پژوهش گران مختلف زمینه این مختلفی در 

ورتکس -سازی دوبعدی، از روش لتیسار دادند. آنها در این شبیهصفحه تخت در دو شرایط پروازی مختلف مورد برررسی قر

نیز از همین روش برای  ]3[استفاده نموده و اثر افزایش نیروی برآ ناشی از اثرات سطح را گزارش نمودند. نوهیت و همکاران

 نیشینو و همکاراند. بعدی جریان حول یک بال با نسبت منظری محدود در نزدیکی سطح سطح استفاده نمودنسازی سهشبیه

های تجربی، دقت مدلهای بررسی پس از و در زمینه جریان روی استوانه در نزدیکی سطح مطالعاتی را انجام داده [1و1]

ای و نیز اجسام با پیشانی ضخیم برای اجسام استوانهبینی جریان حول استوانه نزدیک سطح را مختلف توربولنسی در پیش

جریان نزدیک سطح حول یک ایرفویل خاص را در یک تونل باد در شرایط   ]7[ماتسوزاکی و همکاران ند.دمورد ارزیابی قرار دا

های جریان بود. در ادامه، یانگ و ناپایا آزمایش نمودند. تمرکز این پژوهش، اثرات سرعت القایی ناشی از اثرات سطح بر مشخصه

نامیکی یک بال در نزدیکی سطح آزاد را به صورت عددی و با حل اثر دمش جریان هوا بر مشخصه های هیدرودی ]2[همکاران

سازی جریان مدل های آشفتگی مختلف را جهت شبیه ]9[جاگادیش و همکاراناستوکس بررسی نمودند. -معادلات ناویر

 زیرسطحی نزدیک سطح برای یک هندسه متقارن محوری بررسی نمودند. بررسی آنها نشان داد که مدل آشفتگی 

، اثر فاصله بال یک ]18[دویگ و باربر ضرایب هیدرودینامیکی معتبرتری را نسبت به سایر مدل های آشفتگی ارائه می دهد.

ای از سطح زمین بر عملکرد آیرودینامیکی آن را به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد ارزیابی قرار دادند. ماشین مسابقه

ای هیک جسم متحرک زیرسطحی در سرعتحول ایجاد شده  برآ و پسایطح آزاد بر ضرایب اثر س ]11[زاده و جوانمردمنصوری

بررسی نمودند. توزیع ضریب فشار بر روی بدنه جسم متحرک در سرعت ها و ارتفعات مختلف از سطح آزاد از نتایج را مختلف 

نشان  VOFم نزدیک سطح آزاد به روش سازی جریان حول یک جسبا شبیه ]12[نعمت اللهی و همکارانبود. این شبیه سازی 

و با  VOFبه روش  ]14[حمزه و همکارانشود. بناهش عمق غوطه وری جسم منجر به کاهش ضریب پسا میککه  ندداد

سازی نمودند و تاثیر سطح آزاد را بر جریان ناپایای حول یک مانع در نزدیکی سطح را شبیه k- ɛاستفاده از مدل توربولنسی 

نتایج حاصل از شبیه سازی  ]13[چنین بوسکاس و همکارانهم های ایجاد شده مورد بررسی قرار دادند.ردابهشکل موج و گ

اثرات سطح آزاد حول یک استوانه سرتخت را با نتایج حاصل از شبیه سازی اثرات سطح آزاد حول یک صفحه با ضخامت کم را 

عبوری از هندسه های مختلف غوطه ور در نزدیکی سطح آزاد را با  جریان سطح آزاد ]11[لو و همکاران با هم مقایسه کردند. 

 استفاده ار تکنیک های ردیابی سطح شبیه سازی نمودند و تغییرات پروفیل موج را به صورت دوبعدی و ناپایا مورد بررسی قرار

های هیدرودینامیکی یک خصهبه روش المان مرزی، اثر یک سطح کنترل عمودی را بر موج و مش ]11[ملتانی و همکاراندادند. 

ت موجی به صورت کمی بررسی سازی نمودند. آنها اثر سطح کنترل عمودی را بر ارتفاع و مقاومجسم نزدیک به سطح مدل

گران بر این است که نمودند. از آنجایی که تحلیل سه بعدی این جریان دارای هزینه محاسباتی فراوانی است، لذا علاقه پژوهش

با توجه به اهمیت پدیده اثر سطح و کف و گسترش ریان سطح آزاد را به صورت دوبعدی شبیه سازی کنند. تا حد امکان ج
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ونقل و گردشگری، بررسی تأثیر شرایط مختلف جریان و هندسه بر روی این های مختلف اعم از نظامی، حملها در حوزهآن

  آید.پدیده لازم به نظر می

در رینولدزهای مختلف  ریان مغشوش حول یک پرتابه تخت ضخیم نزدیک سطحدر پژوهش حاضر، پس از حل عددی ج

ی حل، اثرات تغییر عمق استوانه از سطح آب، بر بندی و حوزهشبکه و اطمینان از همگرایی و استقلال از( های مختلف)سرعت

و برآ حول استوانه مورد ارزیابی قرار موج ایجاد شده روی سطح آب و نیز اثر تغییر فاصله بر تغییر ضرایب هیدرودینامیکی پسا 

با توجه به وجود اثرات سطح آزاد در حد  رتابه از کف بر این ضرایب بررسی شده است.پچنین اثر تغییر ارتفاع هم گرفته است.

و برای شبیه  استفاده شده است فاصل بین آب و هوا و نیز جریان دوفاز حول پرتابه در این شرایط، از روش چند فازی 

 استاندارد استفاده شده است.  k- ɛهای جریان از مدل سازی آشفتگی

 

 استخراج معادلات، تئوری حل و شرایط حل عددی  .2

متوسط برای یک سیال نیوتنی، تراکم ناپذیر استفاده شده است.  استوکس رینولدز-برای تحلیل حاضر، از معادلات ناویر

معادله بقای جرم و بقای استاندارد استفاده شده است.  سازی آشفتگی جریان  از مدل  جریان آشفته است و برای شبیه

 به صورت زیر است: و  در راستای مومنتوم 

(0)     
  

   
 

(1) 
 

    

(4)  
 

به اینکه نقطه مورد نظر درون جسم و یا در درون سیال  پارامتر سلول جزئی مستقل از زمان است و بسته که در آن 

مولفه  و  به ترتیب مختصات افقی و عمودی سیستم و  و  گیرد. را به خود می 1یا  8است، به ترتیب یکی از مقادیر 

 .]71[ لزجت سینماتیکی مغشوش می باشد لزجت سینماتیکی و  ؛ فشار متوسط است های سرعت هستند. 
 

به  (و اتلاف انرژی جنبشی ) ()معادله انرژی جنبشی آشفته استاندارد نیز در قالب دو رابطه  مدل آشفتگی 

 :صورت زیر تعریف می شود

 

(4) 
 

 

(7)  
 

 ه در آن: ک
 

(6)  
 

(5) 
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در  آشفتگیهای مختلف بررسی مدل می باشد. ]12[( بر مبنای مرجع 7( و )1ضرایب تجربی مورد استفاده در روابط )

ضرایب  ای دهد که مدل دومعادلهور نزدیک به سطح نشان میسازی جریان حول اجسام غوطهجهت شبیه ]9[مرجع 

نیز  ]11-14[راجع در م آشفتگیدهد. از این مدل های آشفتگی ارائه میبرتری را نسبت به سایر مدلهیدرودینامیکی معت

 استفاده شده است. 

برای هر جزء ،  استفاده شده است. در روش  (حجم سیال ) در این مقاله، جهت شبیه سازی سطح آزاد از مدل

های گردد. روششود که نهایتاً مقدار جزء حجم سیال، در هر سلول معین میلی حل میحجم سلول یک معادله دیفرانسی

در تعیین سطح آزاد به  ه دیدگاه اولری نسبت به میدان جریان، کارایی بیشتری دارند.ببا توجه  یافته بر اساس توسعه

شکل این تابع دیفرانسیلی در  شود.شود که جزء حجم سیال نامیده میتفاده میاس از یک تابع متغیر به نام  روش 

 باشد:صورت زیر میحالت دوبعدی به

(8) 
 

در  و صفردر سلول خالی از سیال این مقدار برابر ، 1برابر  Fباشد مقدار در سلولی که پر از سیال می (2)در حل معادله 

  .]19[ اشدبمی 1و  8سلول سطحی این مقدار بین 

(، شبیه سازی عددی جریان بر 2( تا )1با استفاده نرم افزار فلوئنت و با بهره گیری از تئوری ارایه شده در معادلات )

انجام گرفته است و گسسته سازی معادلات بقای جرم، مومنتوم و آشفتگی با دقت  فشار -مبنای طرح کوپل سرعت

 مرتبه دوم صورت گرفته است. 

 هندسه مورد بررسی و شرایط حل  .3

و به  سانتی متر 18سانتی متر و به ضخامت  118به طول  صفحه تخت ضخیمی 1هندسه مورد بررسی، مطابق شکل 

ورودی از سمت  فشارجریان سیال با شرط مرزی  ،گونه که شکل نشان داده شده استباشد. هماناز سطح آب می فاصله 

به منظور مشاهده اثرات بستر آب بر خواص هیدرودینامیک مود بر مرز، وارد فضای محاسباتی می شود و چپ به صورت ع

شرط مرزی وجه سمت راست و چنین هم. دیواره جامد در نظر گرفته شده است ی محاسباتی به صورتزیرین فضا تحلیل، مرز

 1هندسی و جریانی مساله مورد بررسی در جدول بالای فضای محاسباتی، فشار خروجی درنظر گرفته شده است. مشخصات 

بعد شده بی ضخامت پرتابه مستطیلی شکلارائه شده است. به جهت عمومیت بخشی به نتایج تحلیل، ابعاد هندسی مساله با 

به دلیل وجود گرادیان شدیدتر خواص در نزدیکی سطح آزاد و در مجاورت پرتابه مستطیل شکل ضخیم، شبکه بندی در است. 

 ین قسمت از فضای محاسباتی ریزتر شده است.ا

بندی فضای محاسباتی، برای شروع فرایند حل به تمام و شبکهاستراتژی حل به این صورت است که پس از تولید هندسه 

شود و متغیرهای موجود ( به صورت عددی حل می4( و )2شود و معادلات مومنتوم )ای داده میمتغیرهای مساله مقدار اولیه

( با دقت 1های حاصل به نحوی با هم تطبیق می یابند که معادله پیوستگی )به دست آید؛ فشار و سرعت و  آن یعنی  در

شود و لزجت سینماتیکی ( حل می1( و )3استاندارد یعنی معادلات ) معینی ارضا شود. سپس معادلات آشفتگی 

( حل شده و پس از مشخص شدن 2( محاسبه می شود. در ادامه، با استفاده از یک حل تقریبی معادله )1مغشوش از رابطه )

 یابد. شود. این روند در تکرارهای مختلف تا ارضای شرط همگرایی ادامه می، مرز سطح آزاد ردیابی میتابع حجم سیال 
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 هندسه مسئله -1شکل 

 ریانی مساله مورد بررسیمشخصات هندسی و ج -1جدول 

 بدون بعد اندازه موضوع

 1 18  (ضخامت مستطیل مورد بررسی )

 11 811  (طول مستطیل مورد بررسی )

 18 188  () عرض فضای محاسباتی

 128 2881  (طول فضای محاسباتی )

 1،2،4،21،27،22  18،28،48،21،27،22 (از سطح آزاد ) سطح بالای مستطیلفاصله 

 48 488  فاصله مرز پایین تا سطح آزاد

 48 488  فاصله مرز بالا تا سطح آزاد

 34 348  فاصله پیشانی مستطیل تا مرز سمت چپ

 -  28،33،13،28 سرعت جریان ورودی

 

 ارائه نتایج  .4

باشد، در ابتدا این دو ضریب به صورت دو ضریب هیدرودینامیکی پسا و برآ می پژوهش، با توجه به اینکه مبنای ارائه نتایج

 ( تعریف می شود:18( و )9رابطه )

(9) 

 

(01) 

 
سطح مقطع در معرض این دو نیرو   چگالی آب، به ترتیب نیروی پسا و برآی جسم،    و رابطه،  که در این دو

 افقی است. سرعت ورودی در راستای محور  و 
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بندی ه فضای محاسباتی و تعداد شبکهجهت اطمینان از صحت این حل عددی، ابتدا می بایست استقلال حل از انداز

، ضریب پسا در نسبت 2بررسی شود. بدین منظور، مساله در چهار اندازه مختلفِ فضای محاسباتی حل شده است. مطابق شکل

است و  عرض فضای محاسباتی(، مستقل از اندازه فضای محاسباتی شده ضخامت مستطیل ضخیم و  ) 

، 2توسعه فضای حل بیش از این مقدار، علاوه بر افزایش هزینه محاسباتی، تاثیری در نتایج حل نخواهد داشت. مطابق شکل 

 ثابت شده است. 171/8و بالاتر از آن در مقدار تقریبی  ضریب پسا در 

 
 بررسی استقلال حل از فضای محاسباتی -2شکل 

اندازه شبکه مختلف و  1بندی، این مساله در ، به منظور بررسی استقلال حل از تعداد شبکه4هم چنین، مطابق شکل 

-مش، تعداد مناسبی برای حل می 118888بندی با ، شبکه4شبکه حل شده است. مطابق شکل  418888تا  188888تعداد 

باتی، خطاهای عددی را نیز افزایش خواهد داد. باشد و افزودن بیش از این مقدار به تعداد شبکه، علاوه بر افزایش هزینه محاس

 باشد.می 171/8و بیشتر مقدار ضریب پسا مقداری ثابت و برابر  118888های شود در شبکهگونه که مشاهده میهمان

 

 
 بررسی استقلال حل از تعداد شبکه -3شکل 

 

نمایی از کانتور کسر  3آزاد آب، در شکل به منظور مشاهده اثر تغییر سرعت پرتابه بر شکل موج ایجاد شده در سطح 

ه شده است ارائ متر بر ثانیه( در عمق ثابت  28و  1/33، 28حجمی هوا در سه سرعت مختلف سیال )

سطح موج در این سه سرعت بر روی یک نمودار نشان داده شده است. نتایج  1و به منظور مقایسه امواج ایجاد شده، در شکل 
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نشان می دهد، با افزایش سرعت جریان، طول موج افزایش یافته است در حالی که در دامنه موج تغییر  1که شکل  همان گونه

  ای ایجاد نشده است.قابل ملاحظه

متر بر ثانیه( و در  28و  1/33، 28، به ترتیب تغییرات دو ضریب پسا و برآ در سه سرعت مختلف سیال )7و  1در شکل 

متر بر ثانیه، ضریب  28به  28با افزایش سرعت سیال از  1مطابق شکل. ه شده استارائ  عمق ثابت 

یابد و تغییرات ضریب پسای اصطکاکی در مقابل ضریب پسای درصد کاهش می11پسای کل و ضریب پسای فشاری در حدود 

های بالاتر است که باعث تر شدن جریان در سرعتنظر است؛ این کاهش ضریب پسا به دلیل متقارنکل و فشاری قابل صرف

می شود گرادیان فشار در اطراف صفحه مستطیلی کاهش و درنتیجه ضریب پسای فشاری و ضریب پسای کل کاهش یابد. 

( و %91دیده می شود، سهم بزرگی از ضریب پسای کل مربوط به ضریب پسای فشاری است )حدود  1طور که در شکل همان

نیز مشاهده می شود با افزایش سرعت  7(. در شکل %1صطکاکی سهم کمی در ضریب پسای کل دارد )حدود ضریب پسای ا

شود. با بررسی عددی نتایج های بالاتر به صفر نزدیک مییابد و در سرعتسیال ضریب برآی منفی )به سمت پایین( کاهش می

یابد. کاهش می و ضریب هیدرودینامیکی یعنی حاصل، در مجموع می توان گفت با افزایش سرعت سیال نسبت این د

باشد. به عنوان جمع بندی می توان گفت با افزایش این نسبت ضرایب یکی از فاکتورهای مهم بررسی عملکرد پرنده ها می

 سرعت سیال در یک عمق مشخص از سطح آزاد، عملکرد هیدرودینامیکی پرتابه کاهش یافته است.

 

 
 الف( 

 

 
 ب( 

 

 
 ج( 

 

]  .در سه سرعت مختلف  نمایی از کانتور فاز هوا در اثر حرکت سیلندر در عمق  -4شکل 
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 از سطح آب در سه سرعت موج ایجاد شده بر سطح آزاد آب در اثر حرکت سیلندر در عمق  -5شکل 

 .مختلف

 

 
از سطح  نمودار تغییرات ضریب پسای کل، فشاری و اصطکاکی در اثر حرکت سیلندر در عمق  -6شکل 

 مختلف آب در سه سرعت

 
 از سطح آب در سه سرعت نمودار تغییرات ضریب برآ در اثر حرکت هندسه مستطیلی در عمق  -7شکل 

]  مختلف.
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تطیلی از سطح آزاد آب بر شکل موج نشان داده شده است. مطابق شکل، با افزایش اثر تغییر عمق صفحه مس 2در شکل 

-1(، دامنه موج کاهش و طول موج افزایش یافته است. در شکل ( در یک سرعت مشخص )عمق )

آزاد آب حرکت می کند الف، جدایش و گسیختگی سطح آزاد زمانی که صفحه مستطیلی در عمقی بسیار نزدیک از سطح 

، سطح آزاد پژوهش حاضر نشان می دهد با افزایش عمق به بیش از  چنین بررسی( مشهود است. هم)

 آب از حضور صفحه مستطیلی شکل متاثر نخواهد شد و عملاً در این شرایط موجی بر سطح آب ایجاد نمی شود. 

( و در رات دو ضریب پسا و برآ در سه عمق مختلف سیال از سطح آزاد )به ترتیب تغیی 18و  9در شکل 

مطابق این دو شکل، با افزایش عمق صفحه مستطیلی از سطح آزاد،  .ه شده استارائ یک سرعت مشخص 

، مقدار 4به  1وری از هضریب پسا افزایش و ضریب برآی منفی کاهش و به سمت صفر میل می کند )با افزایش عمق غوط

یابد(. بررسی عددی نتایج حاکی است با کاهش عمق صفحه مستطیلی و نزدیک شدن درصد افزایش می17ضریب پسا حدود 

توان گفت با کاهش عمق یابد؛ لذا به طور خلاصه میافزایش می دو ضریب هیدرودینامیکی یعنی به سطح آزاد، نسبت 

دهد با دور شدن نشان می 18گونه که شکل یابد. همانطح آزاد، عملکرد هیدرودینامیکی پرتابه افزایش میو نزدیک شدن به س

جریان حول کند و با توجه به اینکه زاویه حمله پرتابه صفر است، از سطح آزاد، هندسه مستطیلی اثرات سطح را احساس نمی

های غوطه کند. مطابق شکل، در این شرایط اثرات سطح آزاد در عمقتر و درنتیجه ضریب برآ به سمت صفر میل میآن متقارن

 توسط سیال قابل احساس نیست. 4وری بیش از 

 

 
  الف(

 
  ب(

 
  ج(

و در سه عمق  نمایی از کانتور فاز هوا در اثر حرکت صفحه مستطیلی در سرعت ثابت  -8شکل 

 ختلف از سطح آزادم
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در و نمودار ضریب پسای اصطکاکی، فشاری و کل حول صفحه مستطیلی در سه عمق مختلف از سطح آزاد  -9شکل

   سرعت ثابت

 
نمودار ضریب برآ حول صفحه مستطیلی در سه عمق مختلف از سطح آزاد و در سرعت ثابت  -11شکل

  
 

 ( در سرعت مشخص فشار در سه ارتفاع نزدیک کف آب )کانتور  11در شکل

عدد بزرگتری داشته باشد به کف نزدیک  باهم مقایسه شده است. مبنای اندازه گیری ارتفاع سطح آزاد است، لذا هرچه 

کانتور فشار در سطح بالایی و زیرین صفحه با نزدیک شدن پرتابه به کف آب،  شودتر است. همان گونه که مشاهده می

تر به کف آب می های نزدیکمستطیلی دارای عدم تقارن بیشتری شده و این عدم تقارن بیشتر باعث افزایش تولید برآ در ارتفاع

ا ج، کانتور فشار در سطح بالایی صفحه مستطیلی تقریباً مشابه یکدیگر است ام-11ب و -11الف، -11شود )در شکل های 

به ترتیب ضرایب هیدرودینامیکی پسا و  14و  12کانتور فشار در سطح زیرین این سه شکل با هم متفاوت است(. شکل های 

گویای این مطلب است که ضریب پسای اصطکاکی، فشاری و کل در این سه  12دهد. شکل نشان می 11برآ را برا شرایط شکل 

قرار  کف آب در می توان گفت با نزدیک شدن به کف آب ) 12شکل شرایط تقریباً مقدار ثابتی دارند اما مطابق 

شود و در مجموع نسبت ضریب برآ به پسا با نزدیک شدن به درصد( می 18دارد(، اثرات کف باعث افزایش ضریب برآ )تا حدود 

 یابد.عملکرد هیدرودینامیکی در این شرایط افزایش میکف آب افزایش و 
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 از کف( )فاصله  الف( 

 
 (از کف )فاصله  ب( 

 
 از کف( )فاصله  ج( 

 و در فواصل مختلف از کف نمایی از کانتور فشار حول صفحه مستطیلی در سرعت ثابت  -11شکل

 

 

 
 

اصطکاکی، فشاری و کل حول صفحه مستطیلی در سه فاصله مختلف از کف و در سرعت  نمودار ضریب پسای -12شکل

   ثابت
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   نمودار ضریب برآ صفحه مستطیلی در سه فاصله مختلف از کف و در سرعت ثابت -13شکل

 

در یک ور در آب ف هندسه غوطههای مختلنمودار تغییرات ضریب درگ فشاری، اصطکاکی و کل در سرعت 13در شکل 

همان گونه که در شکل مشهود است با افزایش سرعت مقادیر نیروی پسا  نشان داده شده است.( ارتفاع مشخص )

یابد. علت این درصد کاهش می11متربرثانیه، ضریب پسا در حدود  28به  28روند کاهشی خواهد داشت و با افزایش سرعت از 

توان به کاویتی ایجاد شده در اطراف مستطیل و قرار گرفتن سطح صفحه مستطیلی در تماس با یک منطقه را می روند کاهشی

-های مختلف هندسه غوطهسرعتنمودار تغییرات ضریب برآ در  11های بالاتر نسبت داد. همچنین در شکل فشار در سرعتکم

مطابق شکل، افزایش سرعت در یک ارتفاع مشخص از کف  ه است.شد( ارائه در یک ارتفاع مشخص )ور در آب 

)کاهش ضریب پسا و افزایش ضریب برآ در  11و  13باعث افزایش مقدار ضریب برآ شده است. نتایج به دست آمده از دو شکل 

یلی شکل شده دهد افزایش سرعت باعث بهبود قابل توجه عملکرد هیدرودینامیکی پرتابه مستطسرعت های بالاتر( نشان می

 است. 

 
متر بر  81و  5/44، 21های مختلف نمودار ضریب پسای فشاری، اصطکاکی و کل صفحه مستطیلی در سرعت -14شکل

 (از کف ) ثانیه در فاصله 
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از کف  صله متر بر ثانیه در فا 81و  5/44، 21های مختلف نمودار ضریب برآ صفحه مستطیلی در سرعت -51شکل

() 
 

 جمع بندی  .5
در نزدیکی سطح آزاد و کف آب با استفاده از روش ور غوطهدر پژوهش حاضر، جریان حول یک صفحه تخت مستطیلی 

-1وری بعد غوطهمتربرثانیه و عمق بذون 28-28در محدوده سرعت استاندارد  و مدل آشفتگی  (حجم سیال )

( عمق )افزایشسطح آزاد ور از غوطهشدن صفحه مستطیلی دور دهد با نشان میهای این تحلیل بررسی بیه سازی شد.ش 22

از  با افزایش سرعت سیال در یک عمق مشخص ،و در مقابلضریب پسا و برآی منفی افزایش  آب، در یک سرعت مشخص

همچنین با نزدیک شدن هندسه به بستر )کف( آب عملکرد  یابد.میافزایش  ، عملکرد هیدرودینامیکی سیستمسطح آزاد

شود. به علاوه، در درصد( بهبود یافته و در حالی که در ضریب پسا تغییر قابل توجهی ایجاد نمی 18هیدرودینامیکی )تا حدود 

ای افزایش و به دلیل بل ملاحظهیک عمق مشخص از کف، با افزایش سرعت سیال عملکرد هیدرودینامیکی )برآ( به صورت قا

 یابد.درصد( کاهش می11ایجاد کاویتاسیون بر روی سطح پرتابه نیروی پسا )تا حدود 
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Abstract 

In this research, the hydrodynamic effects of the flow around a submerged rectangular surface near 

the bed and the free surface of water has been investigated. This analysis was done using FLUENT 

and the multiphase method of volume of fluid (VOF) and the standard k-ɛ model was used to simulate 

turbulence. After checking the mesh and computational space independency, first the effects of 

changing the depth of the geometry immersed in water from the free surface and also changing the 

velocity of the fluid flow on the waveform of the free surface and hydrodynamic coefficients were 

investigated and then the effects of close This geometry has been evaluated on the floor. The results 

of the present research show that as the submerged rectangular plate moves away from the free 

surface (increasing the depth) at a specific water velocity, the drag coefficient and negative effect 

increase, and on the contrary, with the increase of the fluid velocity at a specific depth from the 

surface, the performance The hydrodynamics of the system increases. Also, as the geometry 

approaches the water bed (floor), the hydrodynamic performance is improved, while there is no 

significant change in the drag coefficient. In addition, at a certain depth from the floor, the 

hydrodynamic performance increases significantly with the increase in fluid velocity. 
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