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کاهش نیروی مقاومت  برایساز استفاده از مغشوشبررسی 
 الات محاسباتیزیرسطحی به کمک دینامیک سیّ
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 چکیده:
احی، تحلیل و طرّ ،ای است. بنابراینالعادهت فوقنظامی، تحقیقاتی و علمی دارای اهمیّ هایها در حوزهاستفاده از زیرسطحی ،امروزه

 احانطرّهای ترین دغدغهشود. یکی از مهممی علمی و تکنولوژی محسوب مور بسیار مهم در سنجش تواناییساخت آنها نیز از اُ
های متفاوتی روش ،کاهش مصرف سوخت، راندمان بالاتر و مانورپذیری بهتر است. بنابراین برای، کاهش نیروی مقاومت آنها هازیرسطحی
استفاده شده است. در تحقیق  هازیرسطحی مغشوش ساختن جریان اطراف بدنه برایهایی و روش هازیرسطحی سازی بدنهنظیر بهینه

و استفاده از ریبلت بر روی بدنه زیردریایی سابوف،  ANSYS-FLUENTافزار سازی عددی در محیط نرمحاضر، با استفاده از روش شبیه
ها یابی به چیدمان بهینه این ریبلتبه منظور دست قان است، نیروی مقاومت کاهش یافته است.محقّ اتیکه یک مدل آزمایشگاهی تحقیق

مشاهده  ،روی بدنه زیردریایی سابوف استفاده شده است. در نهایت توزیع سطوح ریبلت بر یشیوه چهارروی بدنه زیردریایی سابوف، از  بر
 یروی بدنه ال برشی از لزجت سیّدرصدی مقاومت نا 32روی بدنه زیردریایی، باعث کاهش  ردیف ریبلت بر 32گردید که استفاده از 

ردیف از  هشتدرجه، معادل  45ها با زاویه ترین حالت برای کاهش مقاومت کل، حالتی است ریبلتبهینه ،اما گردد.می زیردریایی
 درصدی نیروی مقاومت کل شوند. 8/13زیردریایی نصب شوند تا باعث کاهش  یروی بدنه ها،ریبلت

 كلیدی: هایهواژ
 .(CFD) دینامیک سیالات محاسباتی، نیروی مقاومت، سازمغشوش، زیرسطحی     

 
Investigation on effect of turbulence simulator on reducing 

resistance force by CFD method 
Mihamad Sadeghi 

Marine Engineering, Amir Kabir University of technology, Tehran, Iran 
 

Abstract: 
Today, the use of submarines in the military, research and scientific fields is extremely important. 
Therefore, their design, analysis and construction are also very important in measuring scientific 
ability and technology. One of the main concerns of submarine designers is to reduce their resistance 
to reduce fuel consumption, higher efficiency and better maneuverability. Therefore, different 
methods such as subsoil body optimization and methods have been used to confuse the flow around 
the submarine body. In the present study, using a numerical simulation method in the ANSYS-
FLUENT software and the use of a riblet on the submarine body, which is a laboratory model for 
researchers' research, the force of resistance is reduced. In order to achieve the optimal arrangement 
of these riblets on the submarine body of Subbof, Four methods of distribution of riblet surfaces on 
the submarine body of Subbof have been used. Finally, it was observed that the use of 32 rows of 
riblets on the submarine body reduces the resistance caused by fluid stagnation on the submarine 
body by 32%. But the most optimal way to reduce the total resistance is to place the riblets at a 45-
degree angle, equivalent to eight rows of riblets, on the submarine body to reduce the total resistance 
force by 13.8 percent. 
Keywords:  
Submarine, Turbulence simulator, Resistance force, CFD (Computational Fluid Dynamics). 
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 مهمقدّ -1
به ها با پیشرفت صنایع دریایی، نقش زیردریایی ،امروزه

علمی و  هایچه در حوزه ،عنوان بخشی از صنایع دریایی
نظامی قابل انکار نیست. طراحی  یفناوری و چه در حوزه

بسیار بالا محسوب شده و  فناوریایع با نزیردریایی جزو ص
 کشورها است. از یدر اختیار معدود

های محاسبه تحلیل زیرسطحی، روش یدر حوزه
های کاهش آن همواره از جمله مقاومت و تکنیک

ها، موضوعات مورد بحث بوده و هست. یکی از این روش
چون  ،استفاده از مغشوش کردن جریان اطراف بدنه است

 صطکاکی در این نواحی اتفاقبیشترین نیروی مقاومت ا
 افتد.می

ی به مقایسه[ 1] لی و همکاران م2005در سال 
دار ای صاف و ریبلتهای شیشهجریان حول استوانه

پرداختند. نتایج حاکی از آن است که تنها در اعداد 
بر از درگ سطح صاف کمتر رینولدزی خاص درگ سطح زِ

بزرگی  م2007در سال  [2] تیان و همکارانباشد. می
ضخامت  یها و اندازهها، بزرگی مقدار گردابهمقدار سرعت

ب و مقعر و محدّبه شکل ی یهالایه مرزی را برای ریبلت
اند. آنها از مدل باهم مقایسه کرده ،دل صافیک مُ

که بر اساس معادلات انتقالی  k-𝜀𝜀تجربی آشفتگی نیمه
( 𝜀𝜀( و نرخ استهلاک آن )k) انرژی جنبشی توربولانس

سطح ناصاف نشان داد که  اند. نتایجبهره گرفته ،باشدمی
در مقایسه با سطح صاف در شرایط جریان هوا با سرعت 

تواند نیروی درگ را کاهش پایین بر روی جسم مدور، می
به [ 3] ژانگ و همکاران  م2010دهد. در سال 

 برسازی جریان بین یک صفحه صاف و یک صفحه زِشبیه
در این هایی به شکل پوست کوسه پرداختند. با ریبلت
ت رشی، سرعت، شدّپارمترهایی همچون تنش بُ ،پژوهش

نتایج  توربولانس و کاهش درگ مورد بررسی قرار گرفتند.
رشی کل بر روی سطح با تنش بُتر بودن بیانگر پایین

پوست کوسه نسبت به سطح صاف بوده است و این 
دهد. در نشان میکاهش نیروی درگ در پوست کوسه را 

به بررسی اثر هشت نوع زبری بر  [4] فوس م2011سال 
ضریب درگ سطح پرداخت. او با تعریف معیاری به عنوان 

بر بودن سطح نتیجه گرفت که سطوحی با برخی میزان زِ
در هیچ دار از یکدیگر(، های فاصله)برآمدگی هاهمشخصّ

دهند. برخی سطوح در نمی رینولدزی درگ را کاهش
کوچکی از اعداد رینولدز ضریب درگ را اندکی ی بازه

-)برآمدگی خاصهایی کاهش داده و سطوح با مشخصه
وسیعی از اعداد رینولدز  یدر بازه های نزدیک به هم(

 دهند.می ضریب درگ را به شدت کاهش
هستند که در مسیر جریان هایی زدگیها، بیرونریبلت

 ناهمسانگرد، باعثبرخوردی به جسم و ایجاد یک ناحیه 
کاهش نیروی درگ از طریق مغشوش ساختن جریان 

یکی از معدود  ،این روش گردند.اطراف جسم می
شده در کاهش نیروی مقاومت در های آزمایشروش
 آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی است.های سازه

های تونل باد به صورت گسترده در آزمایشگاهها ریبلت
 [5] 1والش لیندرمن اند.قرار گرفتهمورد آزمایش و بررسی 

عی، عم از مثلثی، مربّشکال هندسی اَبا استفاده از انواع اَ
آنها بر کاهش نیروی مقاومت را  تأثیر شکل Uسینوسی و 

مشاهده کنند. در تحقیق آنها، نیروی مقاومت حداکثر تا 
 درصد کاهش پیدا کرد. 10

 2چویو بعد از آن،  [6والش ] بعدی،های در بررسی
به دنبال کاهش نیروی مقاومت هواپیما  [8] 3بوشل و [7]

 [9] 4، جیمنِزاز طریق استفاده از ریبلت رفتند. همچنین
با انجام تست تجربی، کاهش نیروی مقاومت از طریق 

 استفاده از ریبلت را مشاهده نمود.
 برایهای نفتی، استفاده از ریبلت در کانال یتجربه

افزایش سرعت انتقال مورد استفاده قرار گرفت. در 
انتقال نسبت به  ،های نفتی، به دلیل سرعت پایینکانال
ها و استفاده از تتر ریبلباد، بحث ابعاد بزرگهای تونل

 5بچرت و ... ،هندسه بهینه مطرح است. به عنوان مثال
ای و ای را روی سطوح تیغههای گستردهآزمایش[ 10]

ای انجام دادند و نتیجه گرفتند که سطوح ذوزنقه
 ای، عملکرد بهتر و تعمیر نگهداری بهتری دارد.ذوزنقه

ها تحقیقات زیادی روی انواع هندسه ریبلت ،تاکنون
هیچکدام به اندازه استفاده از  ،انجام گرفته است. اما

بر بدن جانوران آبزی مورد توجه نبوده است. سطوح زِ
ررسی هندسه بدنه پوسته کوسه در به ب[ 11] 6بروس و ...

به بحث کاهش درگ ناشی  [12بچرت ]های نفتی و کانال

                                                           
1 Walsh, Linderman 
2 Choi 
3 Boshel 
4 Jimenes 
5 Bechert et.al 
6 Brus et.al 
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ا آزمایش [ ب13] 7ایتو از استفاده از این سطوح پرداختند.
روی سطوح خزه و استخراج هندسه آنها، نیروی درگ را 

 درصد کاهش دهد. 12
ها، باید عوامل خارجی و محیطی نیز در طراحی ریبلت

ته شوند. یکی از این عوامل، خوردگی سطوح در نظر گرف
ن گردد. ایمی بر عملکرد آنها تأثیر ریبلت است که باعث

نامطلوب، ناشی از تغییرات گرادیان فشاری است که  تأثیر
والش آید و توسط می ها به وجودبین رفتن ریبلت بر اثر از

مورد بررسی واقع شده است. گرچه این عامل در واقع  [6]
 تأثیر هاا بر عملکرد دیگر ریبلتامّ ،گذار نیستتأثیر بسیار
ررسی گرادیان فشار ببا [ 14] 8ساویل و کاستولزگذارد. می

این پدیده همواره  نددر یک بال هواپیما، نتیجه گرفت
ها دارد. در اندکی بر کارکرد ریبلت تأثیر وجود داشته و

با آزمایش [ 15] 9چاپاستات و دبیسناین حالی که
گرادیان فشار نامطلوب در تونل باد، به این نتیجه  یپدیده

 13تا  7تواند می های مثلثیرسیدند که عملکرد ریبلت
 درصد کاهش یابد.

با موفقیت در کاهش نیروی  ها، از ریبلتهمچنین
 یبا فاصله [17]و هواپیماها  [16]ها درگ کلی ایرفویل

 10روچزود میکرون استفاده شده است. 70-30بهینه 
در یک هواپیمای ها با بررسی استفاده از ریبلت[ 18]

درصد بال توسط  70که حدود  320تجاری ایرباس
درصد  2پوشیده شده بودند، مشاهده کرد که ها ریبلت

ها، نتایج و خلاصه تست مصرف سوخت کاهش یافته است.
 قابل مشاهده است.[ 19] 11روبرتشرایط نگهداری در کار 

ود نتایج آزمایشگاه و حالت واقعی وجاختلافی که بین 
اصطکاکی  ،مقاومت جسم یهمه .دارد، دور از ذهن نیست

ه شت کباید به این نکته نیز توجه دا ،. بنابراین[20]نیست
کاهش نیروی مقاومت اصطکاکی، همواره منتج به کاهش 

 شود.نیروی مقاومت کل نمی
در ها ت نقش زیرسطحیطور که گفته شد، اهمیّ همان
ست. ا های دریایی بسیار بالاهای نظامی و پژوهشعملیات
ت احی، تحلیل و ساخت آنها دارای اهمیّطرّ ،بنابراین

کلیه  ،تاکنونبسیار زیادی برای صنایع هر کشوری است. 
استفاده از ریبلت، در  یشده در زمینهکارهای انجام

                                                           
7 Itoh 
8 Savill, Coustols 
9 Nienwstadt, Debisschop 
10 Szodruch 
11 Robert 

هوایی بوده است و صنایع دریایی سهم بسیار  یحوزه
بر آن  بنا ،در این تحقیقشرفت داشته است. کمی از پی

سازی به کمک دینامیک که با استفاده از شبیه بود
سیالات محاسباتی، اثر استفاده از ریبلت بر کاهش نیروی 

ابتدا  ،به همین منظور مقاومت زیرسطحی بررسی گردد.
بندی مورد بررسی قرار سازی در سه حالت شبکهشبیه

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار های گرفته و نتایج با داده
در شده ند. سرعت در نظر گرفتهدش گرفته و معتبرسازی

متر بر ثانیه معادل عدد رینولدز  422/3 ،این آزمایش
است. پس از انجام تنظیمات حل عددی،  23000000

حالت  چهارشود که به بررسی می سناریو تست اجرا
 ی سابوفروی بدنه زیردریای برها قرارگیری ریبلت

گردد که نیروی مقاومت می مشاهده پردازد. نهایتا  می
روی بدنه زیردریایی در  ال برناشی از ویسکوزیته سیّ

گیرد، ردیف ریبلت روی بدنه قرار می 32حالتی که 
 درصدی نیروی مقاومت ویسکوز را در پی دارد. 32کاهش 

ترین حالت برای کاهش مقاومت کل، حالتی بهینه ،اامّ
ردیف از  8درجه، معادل  45ها با زاویه ریبلتاست 
روی بدنه زیردریایی نصب شوند تا باعث کاهش  ،هاریبلت

 درصدی نیروی مقاومت کل شوند. 8/13
 

 معادلات حاكم -2
معااادلات حاااکم باار حرکاات جساام متقااارن محااوری 

ی پیوسااتگی و معااادلات مومنتااوم در عبارتنااد ازم معادلااه
( تاا 1کارتزین که در رواباط )های مختصات راستای محور

-جملاهگیری(. )با اعمال قوانین میانگین اند( ارائه شده4)
 باشند.های نوسانی میجملهدار، های پرایم
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∂u̅
∂x + ∂v̅

∂y + ∂w̅
∂z          (1)  

u̅ ∂u̅
∂x + v̅ ∂u̅

∂y + w̅ ∂u̅
∂z = − 1

ρ
∂p̅
∂x + 𝒱𝒱∇2u̅– ∂

∂x (u′ 2̅̅ ̅̅ ) − ∂
∂y (u′v′̅̅ ̅̅ ̅) − ∂

∂z (u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ )  (2)  
u̅ ∂v̅

∂x + v̅ ∂v̅
∂y + w̅ ∂v̅

∂z = − 1
ρ

∂p̅
∂y + 𝒱𝒱∇2v̅– ∂

∂x (u′v′̅̅ ̅̅ ̅) − ∂
∂y (v′ 2̅̅ ̅̅ ) − ∂

∂z (v′w′̅̅ ̅̅ ̅)  (3)  
u̅ ∂w̅

∂x + v̅ ∂w̅
∂y + w̅ ∂w̅

∂z = − 1
ρ

∂p̅
∂z + 𝒱𝒱∇2w̅– ∂

∂x (u′w′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) − ∂
∂y (v′w′̅̅ ̅̅ ̅) − ∂

∂z (w′ 2̅̅ ̅̅ ̅)  (4)  
 های رینولدز و به دلیل پیچیدگیبه منظور یافتن تنش

اساتفاده  k-wو  k-eی مورد مطالعاه از معاادلات هندسه
اسااس ناوع  بستن معادلات آشفتگی، باربرای شده است. 

جریان، یک درصد معین را به شادت آشافتگی اختصااص 
 هاای خاارجیمانند جریان ،الهایی از سیّجریاندهند. می

زیار آب،  هاای متقاارن محاوریها، جسماطراف اتوموبیل
 ت عاالیهای بااد باا کیفیّاتونل ،های فضایی و البتهشاتل

 شوند و بارایین قلمداد میهای با آشفتگی پایجزو جریان
گاردد. در کناار شدت آشفتگی درصد زیر واحد اعمال می

پارمترآشفتگی دیگر نیز باه شدت آشفتگی، تخصیص یک 
نمایاد. نسابت لزجات همگرایی حال کماک شاایانی مای

 هاای خاارجیای به لزجت مولکاولی بارای جریاانگردابه
( و قطاار هیاادرولیکی و 10تااا  1مقااداری بااین  )معمااولا 

 هاایی فیزیکایتکمیّا )باه عناوان مقیاس طول آشفتگی
 انجریا در انرژی دارای بزرگ هایگردابه اندازه به وابسته

ا های این پاارامترهای داخلی از جملهآشفته( برای جریان
 .[21]هستند
 

 سازی عددی شبیه-3
بندی، شبکهی رسم هندسه، به نحوه ،در این بخش

ی محاسباتی و شرایط مرزی و تظیمات حل عددی دامنه
 پرداخته خواهد شد.

ای که انتخاب شاده اسات، مادل بدنات اساتاندارد بدنه
12DREA  از موسساات توسااعه و تحقیقااات دفاااعی کانااادا
از ساه ناحیاه جسم متقارن محوری هندسه این  .باشدمی

ارائه شده شود که معادله نواحی مختلف در زیر می تشکیل
 مباشد(قطر آن می dو جسم متقارن محوری طول  L)است

 0.2L: دماغه با طول 1ناحیه 

(5)  
r1(x)

l = d
l [2.56905√x

l − 3.48055 x
l  

+0.49848 (x
l)

2
+ 3.40732 (x

l)
3

]  
 0 ≤ x

l ≤ 0.2 
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 : بدنه میانی2ناحیه 

(6)  
r2(x)

l = d
2l 

0.2 ≤ x
l ≤ 1 − 3d

l  
 d3م دم سهمیگون با طول 3ناحیه 

(7)  
r3(x′)

d = 1
2 − 1

18 (3 − x′

d)
2
 

x′ = l − x 
 1در شکل جسم متقارن محوری نواحی مختلف این 

مشخصات زیردریایی  ،نمایش داده شده است. همچنین
در  ،سابوف که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته

 ارایه گردیده است. 1جدول 

 
ی مورد مطالعه متشکل از دماغه، هندسه (:1)شکل 

 .ناحیه میانی و دم
 

 .زیردریایی سابوف اتمشخصّ(: 1)جدول 
 ت()كمیّ مقدار پارامتر
 m 6 طول کلی

  m  686/0 قطر در وسط
 2m 989/5 بدنه مساحت اطراف

 3m 699/0 حجم داخل بدنه
گذار بر درصد کاهش تأثیر ترین عواملیکی از مهم

روی بدنه و  چیدمان ریبلت بر ینیروی مقاومت، نحوه
ها قرارگیری ریبلت ینحوه 2هندسه آن است. در شکل 

در  ،دهد. همچنینمی حالت مختلف را نشان چهاردر 
دسه آن نهمان شکل، ابعاد منتخب برای ریبلت و نوع ه

اصلی استفاده از این نوع  یارایه گردیده است. ایده
ها به پوست بدن هندسه، شباهتی است که ریبلت

ماهی دارند که بر اساس مطالعات صورت گرفته، کوسه
اثر بسیار خوبی بر کاهش نیروی مقاومت زیردریایی  دارای
 است.
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 .ی جسم متقارن محوریهای متفاوت پوست كوسه روی بدنهآرایش (:2) شکل

 
هااا بااه صااورت طااولی در ، ریبلت2 باار اساااس شااکل

ای است، نصب استوانهای از زیرسطحی که به صورت ناحیه
ت انتخاب این ناحیه بارای اساتفاده از ریبلات، اند. علّشده

تحات نیاروی  این است که ناحیه دماغه زیردریاایی اکثارا 
مقاومت فشاری است و سهم نیروی ناشی از لزجت، بسیار 
 یکمتر است. ناحیه دم زیردریاایی نیاز باه علات پدیاده

گیرد ری قرا میفشا -دایش جریان، تحت نیروی ویسکوزجُ
گااذاری باار کاااهش نیااروی تأثیر و باارای نصااب ریبلاات و

ای بدنه، به علات مقاومت مناسب نیست. در ناحیه استوانه
غالب بودن نیروی مقاومت ناشی از لزجت بهتارین ناحیاه 

 است.ها برای نصب ریبلت
محاسباتی نشان داده شاده اسات.  یدامنه 3در شکل 

جساام براباار طااول  5/1 یمحاسااباتی بااه اناادازه یدامنااه
برابر طول  5/2ی از سمت چپ و به اندازهمتقارن محوری 

از سمت راست، تعریف شاده اسات. جسم متقارن محوری 
جسم ی طول محاسباتی به اندازه یارتفاع دامنه ،همچنین

دست آمده مساتقل از ه باشد تا نتایج بمیمتقارن محوری 
ه به تقارن شاکل، محاسباتی گردد. با توج یدامنه یاندازه

سازی استفاده شده است تا در زمان از نصف مدل در شبیه
، 3در شکل  عمل آید. جویی بهمحاسبات صرفه یو هزینه

 Aصافحه شده نیز بدین شرح اساتم عمالشرایط مرزی اِ
شده و شرط سرعت ورودی عمود بار ورودی در نظر گرفته

-نیاز هام cعمال گردیاده اسات. صافحات صفحه به آن اِ
باا ایان تفااوت کاه  ،انادفرض شده Aی سرعت با صفحه

یک از این صافحات در نظار گرفتاه  سرعت، مماس بر هر
به عناوان خروجای فارض شاده و  Bی شده است. صفحه

 Eی شرط فشار خروجی برای آن لحاظ شده است. صفحه
ی شناور( نیز )بدنه Eی ی تقارن و صفحهبه عنوان صفحه

 در نظر گرفته شده است. دیواره با اصل عدم لغزش

 
 .ی محاسباتی مورد مطالعهدامنه (:3)شکل 

 
-ی مورد نظر از ماژول شبکهبندی هندسهبرای شبکه

جسم در استفاده شده است.  [23] افزار انسیسبندی نرم
صاف، به دلیل عدم پیچیدگی هندسه و  متقارن محوری

های به جهت بالا بردن دقت حل نزدیک دیواره، المان
 های دورتر، بدوننزدیک بدنه، ساختاریافته و ریز و المان

اند و برای نزدیک نظر گرفته شده در ساختار و درشت
ها ال گردید. تعداد لایهفعّ 13مرزی یدیواره شبکه لایه

ی و فاصله k-e  ،10 و برای مدل k-w ،25دل برای مُ
تر لحاظ کوچک k-eنسبت به مدل  k-wها در مدل لایه

                                                           
13Inflation 
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عد بُی مجاز پارامتر بی)به منظور ارضای محدوده گردید
+y باشد(. عد اولین گره از دیواره میبُی بیکه بیانگر فاصله

 نمایش داده شده است.  4 بندی در شکلشبکه
 

 
 )الف(

 
 )ب(

-kمدل برای  )الف( .شبکه لایه مرزی (:4) شکل

w ، )برای مدل  )بk-e. 
 

به دلیل پیچیدگی  بر،زِجسم متقارن محوری اما در 
 14بندی اجزای روی هم سوار شدههندسه، از شبکه

بر به زِ جسم متقارن محوریبندی استفاده گردید. شبکه
همراه شمایی از یک ردیف خطی و تصویر واضح از 

 ارائه شده است. 5بندی اطراف یک پوست در شکل شبکه

                                                           
14Assembly meshing 
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 .اجزای روی هم سوار شده برای جسم متقارن محوری زیر آب بندیشبکه (:5)شکل 

 
که یکی  [24] 16 افزار فلوئنتحل عددی به کمک نرم

صورت پذیرفته  ،باشدافزار انسیس میهای نرماز ماژول
م حل شده است. به دلیل یحالت دا است. جریان در

استفاده  1ی فشار مبناکنندهناپذیر از حلجریان تراکم
ی محاسبات از الگوریتم گردیده و به منظور کاهش هزینه

ت بهره گرفته شده است. جهت بالا بردن دقّ 2حل تفکیکی
م مرتبه دوّ Upwindحل نیز معادلات از روش 

 اند.سازی شدهگسسته
 

 اعتبارسنجی -4
جهت اعتبارسنجی نتایج حل عددی، نیروی درگ کلی 

ثانیه  متر بر 422/3 در سرعت صاف متقارن محوریجسم 
است. علت انتخااب ایان  23000000 معادل عدد رینولدز

عدد رینولدز، حالتی اسات کاه جریاان از حالات آرام باه 
کند. چاون در حالات آرام نیاروی مغشوش تغییر پیدا می

مقاومت اصطکاکی و در حالت مغشوش ، نیاروی مقاومات 
مقایساه شاده  10 و 9ج مراجع با نتای فشاری غالب است.

باارای نمااایش داده شااده اساات.  2اساات کااه در جاادول 
در حالت مغروق، نتایج تجربی حاصال از تسات  زیردریایی

و پروژه عددی مشابهی از مؤسسه  1988تونل باد در سال 
ای از مقالاه ،توسعه و تحقیقات دفاعی کاناادا و همچناین

دانشگاه بنگلادش برای مدل مشابه وجاود دارد کاه ماورد 
شاود طور کاه دیاده مای استفاده قرار گرفته است. همان

                                                           
1Pressure Based 
2SIMPLE 

 شود.درصد خطای اندکی بین نتایج دیده می
 

 .اعتبارسنجی نتایج حل با مراجع معتبر (:2)جدول 
 درصد خطا مقاومت كل )نیوتون( های محاسبه درگروش

 - 258.2 )تست تونل باد( [25]مرجع 

 9.75 283.4 [26]مرجع 

 249.66 3.3 (k-e)مدل  مطالعه حاضر
 243 5.88 (k-w)مدل  مطالعه حاضر

 
 نتایج و تحلیل -5

ی محاسباتی حل به منظور بررسی استقلال از شبکه
ی دیگر تکرار گردید و نمودار مورد نظر برای سه شبکه

نمایش  6ها در شکل سلولتغییرات نیروهای پسا با تعداد 
 داده شده است.



11
13

99
ان

ست
تاب

 و 
هار

/ ب
56

ره 
ما

 ش
م/

ده
وز

ل ن
سا

 

 

 

 
 .های شبکهتغییرات نیروهای درگ با افزایش سلول (:6)شکل 

 
سازی، جهت شبیهها به منظور اطمینان از تعدا شبکه

 GCI (Grid Convergence Index)و  R ،Pسه پارامتر 
گردد که به صورت می عددی ارایههای سازیدر شبیه

 گردند.می هارائ 10و  9، 8 روابط
(8)  R = ε21

ε32
 

(9)  
P =

ln (ε32
ε21

)
ln (r)  

(10)  CI = FS
|ε21|

rp − 1 
بندی ریز اختلاف نتایج بین شبکه ε21در روابط فوق، 

بندی بین اختلاف نتایج برای شبکه ε32و متوسط، 
نسبت مقدار مرجع برای  rبندی متوسط و درشت، شبکه
 بندیبندی است. نسبت مقدار مرجع برای شبکهشبکه
در این  sF ،در نظر گرفته است. همچنین 414/1
 در نشر گرفته شده است. 25/1 سازی برابرشبیه

بسیار مهم در مقادیر قابل قبول برای هر یک از  ینکته
همگرایی  یدهندهپارامترهای معرفی شده است که نشان

است.  R<1>0نتایج است. مقادیر قابل قبول برای پارامتر 
 2چقدر مقدار به دست آمده به عدد  هر Pبرای پارامتر 

پارامتر  نتایج همگرایی بیشتری دارند. ،تر باشدنزدیک
GCI چقدر مقدارش کمتر  بر حسب درصد است که هر

 این یدهندهنشان 3جدول  باشد، دقت نتایج بالاتر است.
 سه پارامتر است.

 
های بندیبرای شبکه R, P, GCIپارامترهای (م 3)جدول 

 .مختلف
R P %GCI 

0.283 1.852 8.396 
گردد که پارامترهای می مشاهده 3اساس جدول  بر 

R, P, GCI یدهندهنشان مجاز بوده وهای در محدوده 
 سازی، مسیر درستی است.این است که شبیه مسیر شبیه

یک از  حصول اطمینان از صحت عملکرد هربه منظور 
 k-wو  k-eهای شده برای مدلهای به کار گرفتهشبکه

در طول جسم متقارن محوری  y+عد بُمقادیر پارامتر بی
برای مدل  7استخراج شده و نمودار تغییرات آن در شکل 

k-e  برای مدل  8و در شکلk-w  .نمایش داده شده است
ه ب e-kبرای مدل  y+ی مجاز پارامتر از آنجا که محدوده

>300صورت  y+ به صورت  k-wو برای مدل  30>
y+ < حاکی از  8و  7های شکل ،باشد بنابراینمی 5

یک از  های به کار رفته در هرصحت کاربرد شبکه
 باشند.های آشفتگی میمدل
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 .k-eدر طول جسم متقارن محوری برای مدل  +yتغییرات  (:7)شکل 

 

 
 .k-wدر طول جسم متقارن محوری برای مدل  +yتغییرات  (:8)شکل 

 
با توجه به اینکه با انجام اعتبارسنجی درستی روند حل 
عددی مورد بررسی قرارگرفته و از درستی آن اطمنیان 

دست آمده ه درگ ب نیروی 4در جدول  ،حاصل شده است
آرایش موانع به شکل پوست کوسه ارائه شده و  چهاربرای 

ساده )بدون مانع( مقایسه  جسم متقارن محوریبا هندسه 
 ها برای سرعتلازم به ذکر است که کلیه تستشده است. 

 23000000 متر بر ثانیه معادل عدد رینولدز 422/3
 است.

 
 .های مختلف موانعتغییرات درگ در آرایش (:4)جدول 

نیروی درگ  هندسه
 كل)نیوتون(

نیروی درگ 
 فشاری)نیوتون(

نیروی درگ 
 اصطکاكی)نیوتون(

میزان تغییر 
 درگ كل

 - 96/177 04/71 249 جسم متقارن محوری استاندارد
جسم متقارن محوری استاندارد 

 -%12 32/159 68/59 219 ردیف مانع 4با 

جسم متقارن محوری استاندارد 
 -%13 24/152 76/61 214 ردیف مانع 8با 

جسم متقارن محوری استاندارد 
 +%4/0 42/150 28/101 7/251 ردیف مانع 16با 

جسم متقارن محوری استاندارد 
 +%30 22/120 9/211 14/332 دیف مانعر 32با 
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هاا طور که مشخص است گرچه با افزایش ردیف همان
یاباد )کاانتور طاور ماداوم کااهش میه درگ اصطکاکی ب

نیروی درگ اصطکاکی اطراف جسم متقاارن محاوری یاا 
نماایش داده  9های مختلف پوست کوسه در شکل آرایش

در شده است( اما درگ شاکلی رو باه رشاد اسات و تنهاا 
آرایشی معین، مقدار درگ کل مینیمم است و باا افازایش 

موانع بیش از تعدادی مشخص، مقادار درگ کال افازایش 
نمایش داده شده اسات.  10یابد. این موضوع در شکل می

درجاه  45ای ی زاویاهدهد فاصلهپژوهش حاضر نشان می
ردیاف  8موانع خطی )جسم متقارن محوری استاندارد باا 

 رین الگو برای کاهش درگ است.تمانع( مناسب

 

 
)ب( با  ،)الف( با چهار ردیف خطی از موانع .كانتور نیروی درگ اصطکاكی اطراف جسم متقارن محوری (:9)شکل 

 .)د( با سی و دو ردیف خطی از موانع ،)ج( با شانزده ردیف خطی از موانع ،هشت ردیف خطی از موانع
 

این موضوع است که  یدهندهبه خوبی نشان 9شکل 
ها به خوبی نیروی اصطکاکی ناشی از لزجت سیال ریبلت

اند. اما با توجه نتیجه ناشی از مقاومت کل را کاهش داده

ها، به زیرسطحی، بهترین حالت برای قرارگیری ریبلت
 ایی است.زیردری یردیف روی بدنه 8صورت 

 
 .های خطی()با افزایش ردیف هاروند تغییرات هریک از نیروهای درگ با افزایش ریبلت (:10)شکل 
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 گیرینتیجه -6

رسیدن به یک الگوی مناسب  برای ،در پژوهش حاضر
بر روی جسم متقارن محوری به منظور  ریبلتاز چینش 

کاهش درگ ابتدا جریان حول وسیله استاندارد صاف 
سازی شده و با مراجع معتبر مورد اعتبارسنجی قرار شبیه

با در نظر گرفتن چهار نوع چینش  ،گرفت. در ادامه
ای متفاوت از های زاویهمتقارن حول سطح وسیله با فاصله

م متقارن محوری زبر های خطی، جریان حول جسردیف
سازی شده و هریک از نیروهای درگ اصطکاکی، شبیه

فشاری و کلی آن با جسم متقارن محوری صاف مقایسه 
شد. نتایج بیانگر عدم سیر نزولی درگ کلی با افزایش 

است که همواره با  های خطی بوده و آن بدین معنیردیف
 توان انتظارزبرتر شدن سطح جسم متقارن محوری نمی

اگرچه درگ اصطکاکی  ،کاهش مداوم درگ کلی را داشت
بری سطح یک سیر نزولی را داراست. در با افزایش زِ اکیدا 

های ساخت، پژوهش حاضر، به منظور کاهش هزینه
-درجه پیشنهاد می 45ای بهینه استخراج و ی زاویهفاصله
 گردد.
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