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الات يک سيناميد در محيط هوشمند زيرآبی يک ربات کیيناميدروديب هيضرا تعيين

 محاسباتی
 

 

 4صادقیان ، محسن3بابايي ، مهدی2حسني ، مهدی9حاجیوند احمد

 

 امیرکبیر صنعتي نشگاهدکتری مکانیک، دا دانشجوی -9

 امیرکبیر دانشگاهمکانیک،  ارشد کارشناسي -2

 شريف صنعتي انشگاهدمکانیک،  ارشد کارشناسي دانشجوی -3

 امیرکبیر نشگاهی مکانیک، دادکتر دانشجوی -4

 

 چکيده
. اندبه دسررآ آمده دينامیک سرریا ت محاسررباتييک ربات زيرآبي با شرربیه سررازی آزمايی های مانور در محی   هیدرودينامیکيضررراي  

اسررآ. انجام شررده   +STAR-CCMافزار قدرتمند با اسررتداده از نرم نسرربآ لول به قهرهای ملتلفزيرآبي با  رباتبرای ها سررازیشرربیه

زيرآبي مورد بررسرري قرار فرفته اسررآ. نیروها و ممان هیدرودينامیکي برای  همچنین تاثیر اضررافه نمودن هیدروپلن بر مانور پريری ربات

هیدرودينامیکي خهي و غیرخهي محاسبه شده اسآ. زوايای حمله ملتلف محاسبه و با استداده از برازش منحني مناس  بر نتايج، ضراي  

گاهي با داده های آزمايشنتايج  مقايسه نتايج نشران مي دهد با افزايی نسربآ لول به قهر ضراي  هیدرودينامیکي افزايی پیدا مي کند. 

 برخوردار اسآ.دقآ کافي از  محاسبات که دهدنشان مي

 

 غيرخطی، نيروی عرضی ضرايب هيدروديناميکی خطی وديناميک سيالات محاسباتی،  كليدی: واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 92/92/13                   قاله :تاريخ دريافآ م

 91/99/14                  مقاله : تاريخ پريرش
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 مقدمه -1

ه در مهندسي دريا، با توج کاربرد دينامیک سیا ت محاسباتي

های صنعآ رايانه رو به افزايی اسآ.  اين ابزار به پیشرفآ

های سازی رفتار سیال در الراف بدنه متحرکامکان شبیه

را با صرف هزينه و وقآ کمتر فراهم کرده اسآ. علاوه  دريائي

ای هبر اين با استداده از اين ابزار امکان لراحي بدنه متحرک

ود. شپريری و مانورپريری بهینه فراهم مينترلدريايي با ک

ربات هوشمند زيرآبي، ماشین خودکار و هوشمندی اسآ که 

 هايي مانندقادر به پیمودن يک مسیر معین و انجام عملیات

ای وسیع در محدوده... يابي وبرداری، شناسايي، میننقشه

انند بايستي بتو اين شناورها. باشدبدون استداده از کابل مي

العمل نشان در مواجهه با شراي  ملتلف به سرعآ عکس

پريری در اين شناورها از لرا مانورپريری وکنترل. دهند

های های اخیر تلاشدر سال. اهمیآ زيادی برخوردار اسآ

 برای. زيادی در جهآ پیشرفآ اين شناورها انجام شده اسآ

ری و لراحي يک ربات هوشمند زيرآبي، مانورپري

ای هپريری آن بايستي به صورت دقیق و بر اساس مدلکنترل

های رياضي موجود، شامل نیروها و مدل. رياضي بررسي شود

باشند که به صورت ضراي  های هیدرودينامیکي ميممان

ازی سبنابراين، برای شبیه. شوندهیدرودينامیکي بیان مي

راي  ضعملکرد يک ربات هوشمند زيرآبي تعیین دقیق اين 

 از اهمیآ با يي برخوردار اسآ.

ضراي  هیدرودينامیکي شامل ضراي  دمپینگ و ضراي  

اضافي هستند. ضراي  دمپینگ در اثر ويسکوزيته سیال جرم

و تشکیل موج بر روی سهح آزاد ايجاد شده و متناس  با 

های جسم نسبآ به سیال هستند. اين ضراي  وابسته سرعآ

ای جابجائي و يا چرخشي به ضراي  هبه نوع تناس  به سرعآ

 شوند. ضراي  جرمبندی ميدمپینگ خهي و غیرخهي دسته

اضافي متناس  با شتاب جسم نسبآ به سیال الراف ايجاد 

شده و معمو  بر مبنای قانون دوم نیوتن در فرم خهي يعني 

شوند. اين ضراي  معمو  با متناس  با شتاب جسم مدل مي

ي های تجربشناسايي سیستم يا فرمولاستداده از آزمايی، 

شوند. رواب  تجربي دارای محدوديآ بوده و محاسبه مي

معمو  دقآ اين رواب  به شراي  فونافوني مانند هندسه بدنه 

                                                           
1 Captive Model Tests 
2 Oblique Towing Tests (OTT) 
3 Rotating Arm Tests (TAT) 
4 Planar Motion Mechanism (PMM) tests 
5 Towing Tank 

و شراي  عملیاتي بستگي دارد و معمو  برای محاسبه ضراي  

باشند. روش شناسايي سیستم زماني کاربرد دارد خهي مي

مايشگاهي کافي برای ارائه مدل رياضي های آزکه داده

ضراي  هیدرودينامیکي مانور را  مناس  وجود داشته باشد.

 هایتوان در آزمايشگاه هیدرودينامیک و با انجام آزمايیمي

آورد. اين ورد نظر بدسآم 9بر روی مدل حرکآ اجباری

های کشی در زوايای دريدآ ها شامل آزمايیآزمايی

های مکانیزم و آزمايی 3های بازوی چرخان، آزمايی2ملتلف

کشی در زوايای های هستند. آزمايی 4ایحرکآ صدحه

در داخل حوضچه  ایمکانیزم حرکآ صدحهو  دريدآ ملتلف

انجام  3در حوضچه مانور بازوی چرخانهای و آزمايی 5کشی

کشی در زوايای دريدآ های شود. با انجام آزمايیمي

ا های جابجائي، بوابسته به سرعآ ضراي  دمپینگ ملتلف،

ضراي  دمپینگ وابسته به  بازوی چرخانهای انجام آزمايی

های مکانیزم حرکآ های چرخشي و با انجام آزمايیسرعآ

توان اضافي را ميکلیه ضراي  دمپینگ و جرمای صدحه

ها به امکانات وسیع بدسآ آورد. انجام اين آزمايی

قآ زياد نیاز دارد. با پیشرفآ آزمايشگاهي و صرف هزينه و و

کامپیوترها، کاربرد دينامیک سیا ت محاسباتي در صنايع 

دريايي عملي شده اسآ و امروزه از اهمیآ زيادی در مراحل 

چنان های عددی دارای آنلراحي برخوردار اسآ. روش

دقتي هستند که امروزه به صورت عملي در محاسبات 

چند سال اخیر علاوه بر  مقاومآ و رانی کاربرد دارند. در

محاسبه مقاومآ و لراحي سیستم رانی از روش دينامیک 

راي  ض ترينبرخي از اصليسیا ت محاسباتي برای محاسبه 

بیني مانورپريری کاربرد دارند، هیدرودينامیکي که در پیی

 ضراي  2993 [ در9و همکاران ] 3تیافي .شوداستداده مي

 رنرم افزا با را زيردريايي ربات يک عرضي هیدرودينامیکي

[  و 2] و همکاران 8ژانگ 2999 در .کردند محاسبه تجاری

 بهمحاس برای فلوئنآ نرم افزار از [ ترتی 3و همکاران ] 1نظیر

سه  فین و يک زيردريايي ربات يک هیدرودينامیکي ضراي 

 99نسونمسی ،برای شناورهای سهحي .کردند استداده عدی

-STARآزمايی کشی مورب را در نرم افزار [ 4] و همکاران

CCM+ 5زادفان ] . حاجیوند و موسویاندسای نمودهشبیه 

6 Maneuvering Basin 
7 Tyagi 
8 Zhang 
9 Nazir 
10 Simonsen 
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سازی مانور شناور سهحي در حضور [ به بررسي و شبیه3و 

 اند.سهح آزاد، پرداخته

 درتمندق افزار دينامیک سیا ت محاسباتياز نرم فیریبهرهبا 

STAR CCM+ ، دريدآ ملتلفکشی در زوايای آزمايی 

ای هخهي وابسته به سرعآجهآ تعیین ضراي  خهي و غیر

سازی شده اسآ.  اين مدل محاسباتي لولي و عرضي شبیه

 پرير اسآ. بسیار مناس ، کم هزينه و انعهاف

 

 مدل هندسی ربات زيرآبی - 2

با نسبآ لول به  9فرم بدنه مايرينگ 5سازی برای شبیه

ملتلف انجام شده اسآ. مدل مايرينگ برای يک  قهرهای

های ربات زيردريايي سهح خیس يکسان نسبآ به مدل

کند. اين مدل در سه کمترين مقدار مقاومآ را تولید مي

صدحه ملتصات دارای تقارن بوده و فرم بدنه سینه و پاشنه 

( تعريف 2( و )9آن به ترتی  با استداده از معاد ت رياضي )

معرفي  (9)ارامترهای موجود در اين رواب  در شکل پ شود.مي

 اند.شده

(9) 𝑟(𝑥) =
1

2
𝑑 [1 − (

𝑥−𝑎

𝑎
)

2

]

1

𝑛
  

 

 
    

(2) 

𝑟(𝑥) =
1

2
𝑑 − [(

3𝑑

2𝑐2
−

𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑐
)] (𝑥 − (𝑎 + 𝑏))

2
+

[(
𝑑

𝑐3 −
𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑐2 )] (𝑥 − (𝑎 + 𝑏))
3

  

توس   2995در اين مقاله از مدل مايرينگ که در سال 

در کانادا لراحي و ساخته شد و در  2شرکآ مشاور اقیانوسي

متر  92متر و عرض  19با لول  NRC-IOTحوضچه کشی 

، استداده خواهد شد. از روی اين [3]مورد آزمايی قرار فرفآ

های اسآ، مدل 5/8مدل که نسبآ لول به قهر آن برابر 

های متداوت جهآ بهبود کاربری ديگر با همان قهر و لول

ا هر فرفآ. نمای شماتیک اين مدلساخته و مورد آزمايی قرا

 شوند.مشاهده مي (2) در شکل

آبي هستند که های زيرها از جمله ملحقات متحرکهیدروپلن

ها پريری بر روی بدنه آنبه منظور بهبود پايداری و مانور

شوند. برای بررسي تاثیر اين ملحقات بر مشلصات نص  مي

با شکل مقهع  چهار نوع هیدروپلن مانورپريری،

NACA0012 ،NACA0015 ،NACA0018  و

NACA0020  5/8بر روی مدل اولیه با نسبآ لول به قهر ،

ها برروی آن کشی در زوايای دريدآ ملتلفتعبیه و آزمايی 

                                                           
1 Myring 

مدل اولیه مجهز به  (3)اسآ. در شکل سازی شدهشبیه

 (9)اسآ. در جدول شدهنشان داده NACA0018هیدروپلن 

 ابعاد و مشلصات مدل و هیدرپلن آن آورده شده اسآ.
 

 معادلات حاكم بر جريان سيال -3

جريان غیر يکنواخآ ويسکوز الراف بدنه يک شناور دريايي 

 شود.توس  معاد ت ناويراستوکس مدل مي

 

 
 ( نمای شماتيک بدنه مايرينگ.1شکل)

 

 
مدل مورد استفاده در شبيه  5( نمای شماتيک از 2شکل)

 .[7]سازی
 

 .( مشخصات ابعاد ربات اوليه1) جدول

 واحد مقدار كميت

 متر 324/9 لول

 متر 294/9 حداکثر قهر

 متر 99/9 ارتداع باله ها از سهح بدنه

 

 
 .با افزودن هيدروپلن AUV( هندسه بدنه 3شکل)

2 Oceanic Consulting Corporation(OCC) 
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هم برای جريان آرام و هم جريان  معاد ت ناويراستوکس

مغشوش کاربرد دارد اما برای در نظر فرفتن تمام اثرات 

بندی جريان مغشوش و حل دقیق اين معاد ت، به شبکه

بسیار ريزی نیاز اسآ. برای حل جريان مغشوش از معاد ت 

شود. اين معاد ت متوس  زماني ناويراستوکس استداده مي

يند، آه نام تجزيه رينولدز به دسآ ميبر مبنای ابزار آماری ب

به اين صورت که برای يک جريان مغشوش، میدان سرعآ و 

توان به دو بلی تقسیم کرد: مقدار متوس  میدان فشار را مي

, 𝑢𝑖̅ فشار و سرعآ 𝑃𝑖̅  و مقدار مغشوش فشار و سرعآ

𝑢′𝑖, 𝑃′𝑖 بنابراين، میدان سرعآ و فشار حاصل جمع اين دو .

مولده خواهد بود. افر سیال غیر قابل تراکم فرض شود، 

سآ امعاد ت مقدار متوس  زماني ناويراستوکس به شرح زير 

[8]: 

(3)    
𝜕 𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

(4) 
𝜕(𝑢𝑖̅̅ ̅)

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗̅

𝜕(𝑢𝑖̅̅ ̅)

𝜕𝑥𝑗
=  −

1

𝜌

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑖 +

𝜇

𝜌
∇2𝑢̅𝑖 −

1

𝜌

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
  

های شتاب فرانی در راستای محورهای مولده 𝑔𝑖 که

ويسکوزيته  𝜇چگالي سیال،  𝜌ملتصات اينرسي اسآ. 

τijدينامیکي سیال و  = uiuj̅̅ ̅̅ تانسور تنی  یهامولده ̅

-های اين تانسور با استداده از مدلرينولدز اسآ. مقدار مولده

 آيد.های آشدتگي به دسآ مي

 

 مدل آشفتگی 1-3

سرازی آشدتگي برای همه مدل رياضري جامعي برای شربیه

سازی آشدتگي جريان ها وجود ندارد. برای مدلانواع جريان

در الراف برردنرره ربررات هوشرررمنررد زيرآبي از مرردل دو 

𝑘ایمعادله − 𝜀  های آشدتگيکه يکي از پرکاربردترين مدل 

برای مسرائل آيرودينامیک و هیدرودينامیک اسرآ، استداده 

اسآ. در اين مدل تنی رينولدز به صورت ويسکوزيته شرده

شرررود، کرره بر خلاف فردابي اضررررافي در نظر فرفترره مي

ويسرررکوزيته دينامیکي که مشرررلصررره سررریال بوده، اين 

 ويسکوزيته تايع رژيم جريان اسآ.

(5) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇

𝜌𝑘2

𝜀
 

 جرم، واحد رب ياغتشاش يجنبشر یانرژ 𝑘که در اين رابهه 

𝜀 اسآ جرم واحد بر ياغتشاش يجنبشر یانرژ ييرایم نرخ. 

𝐶𝜇 یپارامترها. اسآ 91/9 متوس  مقدار با بعد يب ثابآ 𝑘 

 [.1]نديآيم دسآ به( 3) و( 3) انتقال معاد ت از 𝜀 و

 

(3) 

𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ • (𝜌𝑈𝑘) =  

                      ∇ • [(µ +
µ𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝑘] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀   

(3) 
𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+ ∇ • (𝜌𝑈𝜀) =  

         ∇ • [(µ +
µ𝑡

𝜎𝑘
) ∇𝜀] +

𝜀

𝑘
(𝐶𝑧1 𝑃𝑘 − 𝐶𝑧2𝜌𝜀)   

 داريم: در آن که

(8) 
𝑃𝑘 = 𝜇𝑡∇𝑈 • (∇𝑈 + ∇𝑈𝑇) = −

2

3
∇ •

𝑈[3𝜇𝑡∇ • 𝑈 + 𝜌𝑘)]   
                  

 شرايط مرزی 2-3

برای رسرریدن به جواب يکتا از حل معاد ت متوسرر  زماني 

محدوده، بدنه  هایناويراسرتوکس، شراي  مرزی روی ديواره

مدل، ورودی و خروجي محدوده بايد به صورت دقیق تعیین 

شررراي  مرزی به صررورت زير  (4) شرروند. با توجه به شررکل

 اسآ:اعمال شده

ورودی جريان )مرز سمآ راسآ(؛ جريان با سرعآ  -9

 شود.يکنواخآ مشلص وارد مي

خروجي جريان )مرز سمآ چپ(؛ جريان با توزيع فشار  -2

 شود.ارج مييکنواخآ خ

تقارن )مرزهای باقیمانده محدوده(؛ جهآ جلوفیری از  -3

ها و ايجاد شراي  آب نامحدود اين مرزها با شرط اثرات ديواره

 اند.تقارن تعريف شده

ديوار)سهح بدنه(؛ سهوح بدنه مدل به عنوان ديوار ندوذ  -4

 اند.ناپرير تعريف شده

 

 توليد شبکه -4

ترين روش برای حرل معاد ت روش حجم محردود مترداول

متوسر  زماني ناويراسرتوکس در محدوده محاسباتي اسآ. 

ای که برای اين منظور، محدوده محاسرباتي مناس  به فونه

ها اثرات ناشري از جريان برفشتي در خروجي و اثرات ديواره

شررود. در مرزهای جانبي وجود نداشررته باشررد، انتلاب مي

آ سازی تسه برای شبیهبندی شدمحدوده محاسباتي شبکه

بندی شده و محدوده محاسباتي شبکه (4) مقاومآ در شکل

 (5)در شرررکل کشررری در زوايای دريدآ ملتلف تسرررآ 

شرود. فاصله مرزهای ورودی، خروجي، مرزهای مشراهده مي

به  (4)جانبي افقي و عمودی  از مرکز بدنه مدل در شرررکل 

اين  (5)برابر لول مدل و در شکل  5/9و  5/9، 2، 9ترتی  

برابر اين  5/9و  2، 2، 9ها از مرکز بدنه به ترتی  برابر فاصله

اسآ.  زم به ذکر اسآ که محدوده لول در نظر فرفته شده

محراسررربراتي برای شرررراي  بردنره برهنه و بدنه مجهز به 
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اسررآ. هیدروپلن به صررورت يکسرران در نظر فرفته شررده

ه بندی محدودبندی فونافوني برای تقسیمهای شربکهروش

 محاسباتي وجود دارد.

ه يافت ده محاسباتي از روش ساختاربندی محدوبرای شربکه 

Trimmer اسررآ. اين روش، روشرري بهینه و اسررتداده شررده

يافته با حداقل عدم  های سرراختارقدرتمند در تولید شرربکه

وجهي  های شیاسرآ. در نزديک سهح بدنه سلول 9تقارن

شررروند که مرزهای ای ايجاد ميمنظم برا دقآ با ، به فونه

سازی شوند. برای افزايی دقآ در بدنه به صورت دقیق مدل

هايي از سرهح بدنه که تغییرات شديدتری وجود دارد بلی

 بندیمانند الراف هیدرپلن و انتهای بدنه اصررلي از شرربکه

ای از شبکه تولید شده در اسآ. نمونهاسرتداده شدهريزتری 

محدوده محاسررباتي، الراف انتهای بدنه برهنه و بدنه مجهز 

 شود.مشاهده مي (3( تا )4)های به هیدروپلن در شکل

بیني  يرره مرزی الراف برردنرره از برای افزايی دقررآ پیی

ه ک هااسآ. اين  يههای منشروری استداده شدهتکنیک  يه

ها برابر ضررلامآ  يه مرزی اسررآ، به ضررلامآ مجموع آن

سازی صرورت دقیق مرزهای بدنه را دنبال کرده و دقآ مدل

علاوه بر  .دهندجريران آشررردته در اين ناحیه را افزايی مي

بندی دقیق در ناحیه  يه مرزی، نیاز اسرررآ که در شررربکه

 هررای داخلي اين نرراحیرره برای جلوفیری از افزايیزير يرره

های محاسرررباتي از توابع ديواره اسرررتداده بیی از حد المان

کرد. مبنای اين توابع نتايج تجربي اسآ. معیار مهمي که در 

سررازی  يه مرزی مورد اسررتداده قرار بررسرري کیدیآ مدل

بعد اسررآ که به فاصررله بي +𝑦فیرد، پارامتر بدون بعد مي

 قدارم .شوداولین فره از شربکه نسربآ به سرهح اللای مي

 آيد:( به دسآ مي1تقريبي اين پارامتر از رابهه )

(1) 𝑦+ =
𝜌𝑢𝜏∆𝑦

𝜇
 

، 𝑢𝜏 بین ديوار و اولین فره شبکه فاصله 𝑦∆که در اين رابهه

باشررد. بر اسرراس رواب  تجربي مقدار سرررعآ اصررهکاکي مي

برای جريران در الراف بردنره ربات زيردريايي با  +𝑦مهلوب

باشد. در شکل مي 999تا  39متربرثانیه بین  4تا  9سرعآ 

روی بدنه برهنه ربات برای  +𝑦ای از توزيع مقدارنمونره (8)

شود اسآ که مشاهده ميمتربرثانیه بر آورده شده 2سررعآ 

 باشد.مي 49مقدار متوس  اين پارامتر حدود 

                                                           
1 Skewness 

 
توزيع شبکه در محدوده شبيه سازی و اطراف مدل  (4شکل)

 .برای تست مقاومت

 

 
توزيع شبکه در محدوده شبيه سازی و اطراف مدل  (5شکل)

 .كشش در زوايای دريفت مختلفبرای تست  

 

 
 .شبکه در انتهای بدنه مدل (6شکل )

 

 
( توزيع شبکه در اطراف هيدروپلن نصب شده روی 7) شکل

 .بدنه

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 9315بهار و تابستان  - ومسسال                                                                               دريافنونپژوهشي  - نامه علميفصلدو 

49 

 
در اطراف بدنه برهنه مدل برای سرعت دو  +𝒚توزيع(  8شکل)

 .متر برثانيه

 

 مطالعه شبکه -5

ای اسآ يکي از مسائل مهم در حل عددی استداده از شبکه

د. ها باشکه نتايج حاصله از آن، مستقل از تعداد و اندازه المان

شود  ای انتلاببندی مدل بايد به فونهبه عبارت ديگر شبکه

ها ديگر تغییری در نتايج ی المانشدن اندازه که با ريزتر

ی بسیار ريز ايجاد نگردد، از لرفي چون استداده از شبکه

شود؛ اندازه باعث افزايی مدت زمان انجام محاسبات مي

ها تا حد نیاز بايد کوچک شوند تا زمان محاسبات بیی المان

محاسباتي  از حد لو ني نشود. به همین منظور سه شبکه

𝑟 8/9 اوت با نسبآ اصلاح ثابآمتد =
ℎ2

ℎ1
=

ℎ3

ℎ2
شده و  =

درجه انجام  3سازی برای بدنه برهنه در زاويه دريدآ شبیه

شد. نیروها و ممان به دسآ آمده در اين شراي  برای 

 .آورده شده اسآ (2)های ملتلف در جدول شبکه

 شود:نسبآ همگرايي به صورت زير تعريف مي

(99) 𝑅 =
𝜀21

𝜀32

 

𝜀21که  = 𝑆2 − 𝑆1 اختلاف بین حل شبکه متوس  و ريز 

𝜀32 = 𝑆3 − 𝑆2  اختلاف بین حل شبکه درشآ و متوس 

 در نتیجه سه حالآ همگرايي وجود دارد:

𝑅 >  وافرايي 1

𝑅 <  همگرايي نوساني 0

0 < 𝑅 <  همگرايي  1

برای تلمین 9يابي ريچاردسونافر همگرايي رخ دهد، از برون

شرررود. برای اين منظور مرتبه نرخ همگرايي اسرررتدراده مي

 شود.( تعريف مي99سازی به صورت رابهه )فسسته

(99) 𝑅 =
𝑙𝑜𝑔 (

𝑒32

𝑒21
)

𝑙𝑜𝑔 (𝑟)
 

𝑒𝑖𝑗در آن که =
(𝑆𝑗−𝑆𝑖)

𝑆𝑖
باشد. پس از آن انديس مي  

 شود:( تعريف مي92همگرايي شبکه به صورت رابهه )

(92) 𝐺𝐶𝐼𝑖𝑗 = 𝐹𝑆

|𝑒𝑖𝑗|

𝑟𝑝 − 1
 

توصیه  [99] 2فاکتور ايمني اسآ که روچ 𝐹𝑆 در اين رابهه 

کرده اسرآ در شررايهي که در مهالعه شرربکه از سه شبکه 

در نظر فرفته شررود.  25/9شررود مقدار آن برابر اسررتداده مي

دهنده تغییرات حل مساله به انديس همگرايي شربکه نشران

 تغییرات ابعاد شبکه اسآ.

 همگرايي، مرتبه فسررسررته نتايج مربوط به محاسربه نسرربآ

مشرراهده  (3)سررازی و انديس همگرايي شرربکه در جدول 

شرررود. مقدار تیوری که برای مرتبه همگرايي به دسرررآ مي

که اختلاف موجود ناشرري از تعامد  اسررآ 2اسررآ برابر آمده

شررربکه، اثرات غیر خهي مسررراله، مدل توربو نسررري مورد 

 .باشداستداده و... مي

اختلاف بین نتايج شبکه متوس  و ريز برای نیروی لولي، 

 باشد.درصد مي 4و  4، 3عرضي و ممان ياو به ترتی  برابر 
 

 .مختلف یها شبکه یبرا بعد یب ممان و روهاين (2)جدول

  اوي ممان يعرض یروین  يلول یروین المان تعداد هشبک تراکم شماره

 9299/9 9389/9 -9295/9 9499999 کم 9

 9912/9 9358/9 -9983/9 2599999 متوس  2

 9989/9 9344/9 -9933/9 4999999 اديز 3

ی و ساز( نتايج تخمين نسبت همگرايی، مرتبه گسسته3جدول)

 انديس همگرايی شبکه

𝑿′ 𝒀′ 𝑵′  

399/9  398/9  538/9  R 

119/9  435/9  324/9  P 

928/9  933/9  951/9  GCIfine 

                                                           
1 Richardson  

نسبآ اين اختلاف به تداوت حجم محاسباتي مورد نیاز برای 

نظر اسآ. در حقیقآ برای شبکه متوس  و ريز قابل صرف

 کم شبکه رسیدن به يک جواب مناس  با حجم محاسباتي

ه ها برای اين شبکسازیشود و تمام شبیهمتوس  انتلاب مي

 انجام خواهد شد.

2 Roache 
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 سازی با ديناميک سيالات محاسباتیشبيه -6

برای تشررريح حرکآ مدل در حوضررچه مجازی و همچنین 

( تعريف 1مانور مدل، دو سریسرتم ملتصات همانند شکل )

و  𝜉𝜂𝜁شرود که عبارتند از سریسرتم ملتصرات اينرسي مي

های . جابجايي𝑥𝑦𝑧سریسرتم ملتصات متصل به بدنه مدل

وند و شخهي نسبآ به سیستم ملتصات اينرسي تعريف مي

نیروهای هیدرودينامیکي وارد به بدنه در دسررتگاه ملصررات 

 شوند.متصل به بدنه تعريف مي

بدنه متقارن با نسبآ لول به  5ها روی سازیدر ابتدا، شبیه

شررود. بدنه برهنه بدون ملحقات انجام مي قهرهای ملتلف و

باشد. مي 5/8اولیه ربات زيرآبي، دارای نسربآ لول به قهر 

برای شررررايهي که به فضرررای بیشرررتری برای تجهیزات يا 

ر های ديگری نیز با قهافزايی ظرفیآ باتری نیاز باشد مدل

 5/92و 5/99، 5/99، 5/1ثابآ و نسررربآ لول به قهرهای 

ها سررازیای از شرربیهنابراين، مجموعهاسررآ. بلراحي شررده

 اسآ. های ملتلف انجام شدهها در سرعآبرای اين مدل

سازی تسآ مقاومآ برای ها شرامل شربیهسرازیاين شربیه

های ملتلف و تسررآ محاسرربه ضررري  مقاومآ در سرررعآ

کشرری در زوايای دريدآ ملتلف برای محاسرربه ضررراي  

 . هیدرودينامیک دمپینگ خهي و غیرخهي اسآ

 

 
 های مختصات اينرسی و متصل به بدنه.( دستگاه9شکل)

 

متداوت  NACAدر ادامه با افزودن چهار هیدروپلن با مقالع 

ا اثر اسآ تها تکرار شدهسازیبه بدنه برهنه اولیه، اين شربیه

وجرود هریرردروپلن و نوع هیرردروپلن بر مشرررلصررررات 

 هیدرودينامیکي و مانورپريری بدنه بررسي شود.

 

 آزمايش مقاومت  1-6

سرازی تسرآ مقاومآ برای محاسبه مقاومآ بدنه در شربیه

سازی تسآ مقاومآ شود. شبیههای ملتلف انجام ميسرعآ

متربرثانیه  4و  3، 2، 9های بدنه برهنه در سررررعآ 5برای 

ها در شراي  بدون سرازیاسرآ. تمام اين شربیهانجام شرده

 اسآ.زاويه حمله انجام شده

ها محاسبه شده سازیهر کدام از اين شبیهنیروی لولي در 

هررا ( برای هر کرردام از اين مرردل4و نتیجرره آن در جرردول )

مقايسه شده  [99]اسرتلراج فشرته و با نتايج آزمايشگاهي 

 که زاويه حمله صدر هايياسآ. به دلیل تقارن بدنه در تسآ

اسرآ بايد نیروی عرضري برابر صردر باشد. برای المینان از 

درسرتي نتايج مقدار نیرو در جهآ عرضرري نیز محاسبه شد 

باشررد که نشان از نیوتن مي 99-4که مقدار آن در محدوده 

 دقآ کافي نتايج دارد.

شررود که بیشترين اختلاف ( مشرراهده مي4از نتايج جدول )

ها مربوط به ی و آزمايشگاهي برای تمام مدلبین نتايج عدد

متربرثانیه اسررآ که به دلیل افزايی آشرردتگي  4سرررعآ 

 هایبینيهای با تر و افزايی خهای پییجريان در سرعآ

شود که عددی و آزمايشرگاهي اسآ. هم چنین مشاهده مي

برای يرک سررررعرآ ثابآ با افزايی نسررربآ لول به قهر، 

 يابد. که اينايشررگاهي افزايی مياختلاف نتايج عددی و آزم

  تواند ناشي از افزايی لول جدا شده جريان باشد.امر نیز مي

 
 

 ( نتايج به دست آمده برای مقاومت و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهی.4جدول )
 سرعآ

 )متر

 (بر ثانیه

 مقاومآ مدل

LDR=8.5 
 )نیوتن(

 مقاومآ مدل

LDR=9.5 
 )نیوتن(

 مقاومآ مدل
LDR=10.5 
 )نیوتن(

 مقاومآ مدل
LDR=11.5 
 )نیوتن(

 مدلمقاومآ 
LDR=12.5 
 )نیوتن(

شبیه  آزمايی 

 سازی

درصد 

 خها

شبیه  آزمايی

 سازی

درصد 

 خها

شبیه  آزمايی

 سازی

درصد 

 خها

شبیه  آزمايی

 سازی

درصد 

 خها

شبیه  آزمايی

 سازی

درصد 

 خها

9 99/2 29/2 14/4 93/2 31/2 4/92 49/2 51/2 32/3 89/2 55/2 39/1 39/2 11/2 3/99 

2 44/8 13/3 92/3 52/8 51/8 88/9 34/1 39/1 53/3 93/99 2/99 23/9 84/99 3/99 34/9 

3 11/98 8/93 5/99 93/91 2/98 1/4 31/29 3/91 94/1 33/29 1/22 14/3 31/24 8/22 33/3 

4 33/33 35/28 9/95 98/34 9/39 8/8 53/38 3/33 8/92 45/33 8/49 3/99 33/43 1/38 9/99 
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با رسم نمودار تغییرات اين نیروها و ممان بر حس  زاويه 

حمله و برازش منحني مناس  بر دادهای به دسآ آمده و 

انجام محاسبات رياضي ضراي  هیدرودينامیکي خهي و 

سازی اين آزمايی در آيند. برای شبیهغیرخهي به دسآ مي

محی  دينامیک سیا ت محاسباتي بدنه مدل به صورت ثابآ 

با زاويه حمله مشلص قرار فرفته و جريان يکنواخآ سیال 

شود. نیروهای لولي با سرعآ ثابآ از روی بدنه عبور داده مي

شود. فیری ميو عرضي و ممان ياو وارد شده به بدنه اندازه

ايی دقآ محاسبات و همچنین امکان استلراج برای افز

+ 29تا  -29ضراي  هیدرودينامیک غیرخهي مدل در زوايای 

 2درجه در معرض جريان با سرعآ  2درجه با فواصل 

 سازی برای چهار مدلاسآ. اين شبیهمتربرثانیه قرار فرفته

-لراحي شده با نسبآ لول به قهرهای ملتلف انجام شده

یرات نیروی لولي و عرضي بر حس  اسآ. نمودارهای تغی

های های ملتلف در شکلتغییرات زاويه حمله برای مدل

اسآ. به دلیل تقارن بدنه نسبآ به ( رسم شده99( و )99)

محور لولي مقدار نیروی لولي ايجاد شده در دو زاويه حمله 

بايد مقدار يکساني داشته باشد. در حقیقآ  𝛽−و  𝛽قرينه 

روی لولي نسبآ به تغییرات زاويه حمله نمودار تغییرات نی

( 99بايد تابعي زوج باشد که اين موضوع در نمودار شکل )

شود. از لرفي به دلیل تقارن بدنه نسبآ به محور مشاهده مي

و  𝛽لولي نیروی عرضي ايجاد شده در دو زاويه حمله قرينه 

−𝛽  .بايد از نظر مقدار برابر و از نظر علامآ ملالف هم باشند

بايسآ تابعي فرد از زاويه به عبارت ديگر نیروی عرضي مي

( قابل مشاهده اسآ. 99حمله باشد. اين موضوع در شکل )

نتايج آزمايشگاهي موجود برای مقايسه در اين دو نمودار 

شود. نمودار تغییرات ممان ياو بر حس  زاويه مشاهده مي

 اسآ. ( رسم شده92های ملتلف در شکل )حمله برای مدل

مانند نیروی عرضررري که تغییراتی تابعي فرد از زاويه حمله 

باشررد، به دلیل تقارن بدنه مدل نسرربآ به محور لولي، مي

نمودار تغییرات ممان ياو نیز تابعي فرد از زاويه حمله اسآ. 

زاويه حمله نسررربآ به  - بره عبرارت ديگر نمودار ممان ياو

مرکز ملتصرررات متقررارن اسرررآ. در اين شرررکررل نتررايج 

 آ.اسسازی عددی مقايسه شدهآزمايشگاهي با نتايج شبیه

𝑌𝑣ضراي  هیدرودينامیک خهي از نمودارهای نیروی  𝑁𝑣و   

عرضي و ممان ياو بر حس  زاويه حمله با استداده از رواب  

 شوند:ای محاسبه ميمشتق زنجیره

(93) 𝑌𝑣 =
𝜕𝑌

𝜕𝛽
|

𝛽=0

𝜕𝛽

𝜕𝑣
|

𝑣=0
=

1

𝑈

1

√1−(
𝑣

𝑈
)

2
|

𝑣=0

𝑌𝛽|
𝛽=0

  

(94) 𝑁𝑣 =
𝜕𝑁

𝜕𝛽
|
𝛽=0

𝜕𝛽

𝜕𝑣
|

𝑣=0
=

1

𝑈
𝑁𝛽|

𝛽=0
  

شررری  نمودار نیروی عرضررري و  𝑁𝛽و  𝑌𝛽که در اين رواب  

𝛽ممان بر حسرر  زاويه حمله در  = باشررند. مقادير مي  0

با اسررتداده از رواب   𝑁𝑣و   𝑌𝑣محاسربه شرده ضرراي  خهي 

 اسآ.( آورده شده5( در جدول )94( و )93)

از نمودار نیروی لولي،  𝑁𝑣𝑣𝑣و   𝑌𝑣𝑣𝑣ضررررايرر  غیرخهي 

عرضرري و ممان ياو بر حسرر  زاويه حمله و با اسررتداده از 

 شوند:ای محاسبه ميمشتق زنجیره

(95) 𝑌𝑣𝑣𝑣 =
𝜕3𝑌

𝜕𝛽3|
𝛽=0

(
𝜕𝛽

𝜕𝑣
)

3

= (
1

𝑈
)

3

𝑌𝛽𝛽𝛽|
𝛽=0

 

(93) 𝑁𝑣𝑣𝑣 =
𝜕3𝑁

𝜕𝛽3 |
𝛽=0

(
𝜕𝛽

𝜕𝑣
)

3

= (
1

𝑈
)

3

𝑁𝛽𝛽𝛽|
𝛽=0

 

از مقدار مشررتق سرروم نمودارهای  𝑁𝛽𝛽𝛽و  𝑌𝛽𝛽𝛽ضررراي  

𝛽نیروی عرضررري و ممران يراو در زاويه  = به دسرررآ   0

آينرد. ضرررراير  هیردرودينامیک غیر خهي دمپینگ به مي

 شوند.( مشاهده مي3دسآ آمده در جدول )

شود که در يک زاويه حمله ثابآ مشاهده مي (99)در شکل 

برا افزايی نسررربرآ لول به قهر نیروی لولي افزايی پیدا 

کند و دلیل آن افزايی سررهح بدنه ربات و در نتیجه آن مي

نیز  (99)افزايی مقاومآ کل اسرررآ. همچنین در شرررکل 

شررود که برای يک زاويه حمله ثابآ با افزايی مشرراهده مي

ضررري افزايی پیدا نسررربرآ لول بره قهر مقدار نیروی عر

نیز  (92)کند. اين تغییرات در نمودار ممان ياو در شکل مي

   شود.مشاهده مي
 ( ضرايب هيدروديناميکی عرضی.5جدول)

𝒀𝒗 )نسبآ لول به قهر( مدل
́  𝑵𝒗

́  
5/8 1.27 0.44 
5/1 1.42 0.53 
5/99 1.57 0.56 
5/92 1.85 0.68 

 
 ضرايب هيدروديناميکی عرضی. (6جدول)

𝒀𝒗𝒗𝒗 )نسبآ لول به قهر( مدل
́  𝑵𝒗𝒗𝒗

́  
5/8 2.31 1.67 
5/1 2.24 1.83 
5/99 2.35 2.42 
5/92 2.47 2.56 
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 سازی(.( نمودار نيروی طولی )مقاومت( بر حسب زاويه حمله )نتايج آزمايشگاهی و شبيه11شکل)

 

 
 سازی(.( نمودار ضريب ليفت بر حسب زاويه حمله )نتايج آزمايشگاهی و شبيه11شکل)

 

 
 سازی(.( نمودار ممان ياو بر حسب زاويه حمله )نتايج آزمايشگاهی و شبيه12شکل )
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برای بدنه ای آزماايش مکاانيزح حركت حاافحه 3-6

 مجهز به هيدروپلن

باشرررند که هايي با مقهع هیدروفويل ميها المانهیدروپلن

جهآ بهبود مشلصات مانورپريری و پايداری شناورهای زير 

شوند. وجود سهحي در صدحات افقي و عمودی استداده مي

هرا در عقر  شرررنراور باعث تغییر مقادير نیرو و هیردروپلن

هررای هریرردرودينررامیکي و در نتیجرره ضررررايرر  مرمرران

شررود. در هیدرودينامیکي موثر در پايداری و مانورپريری مي

ادامره جهآ بررسررري اثر کلي اين المان بر مشرررلصرررات 

هیردرودينرامیکي ربرات هوشرررمنرد زيردريايي و همچنین 

بر اين مشلصات، آزمايی کشی بررسري اثر نوع هیدروپلن 

در زوايرای دريدرآ ملتلف برای بردنره مجهز به هیدروپلن 

 شود وبرای چهار هیدروپلن با سهح مقهع ملتلف انجام مي

هرای هیردرودينرامیکي و در نتیجره ضرررراي  نیرو و ممران

شررروند و با هیدرودينامیکي خهي و غیرخهي محاسررربه مي

 ه خواهند شد.در حالآ بدنه برهنه مقايس حاصلنتايج 

( تروزيع فشررررار در الراف هیرردروپلن 93در شرررکررل )

NACA0012  برای زوايای حمله متداوت در سرعآ جريان

اسآ. تغییرات محل محل نقهه متربرثانیه نشان داده شده 2

 شود.سکون با تغییر زاويه حمله به خوبي ديده مي

( توزيع سرعآ در الراف بدنه مدل در حالآ 94در شرکل )

بردنره مجهز بره هیردروپلن در حرالرآ بدون زاويه حمله و 

شررود. در اين متربرثانیه مشرراهده مي 2سرررعآ روبه جلوی 

شرود که با افزايی ضلامآ هیدروپلن اشرکال مشراهده مي

دهد حرداکثر سررررعآ بدنه که در الراف هیدروپلن رخ مي

 د. يابافزايی مي

اين پرديده به دلیل افزايی فراديان تغییرات فرم هیدروپلن 

افزايی فراديان سرررعآ،  باشررد.با افزايی ضررلامآ آن مي

افزايی فراديران فشرررار و در نتیجه افزايی نیروی تولیدی 

توسررر  هیدروپلن را در پي دارد. در واقع همانهور که قابل 

ای ازباشرررد با افزايی ضرررلامآ هیدروپلن به بیني ميپیی

تغیرات ثابآ سرعآ تغییرات نیروهای هیدرودينامیکي و در 

 يابد. نتايج بهنتیجره ضرررراير  هیدرودينامیکي افزايی مي

دسرررآ آمده برای ضرررراي  هیدرودينامیکي بدنه مجهز به 

( ارائه و با 3در جدول ) 5/8هیدروپلن با نسبآ لول به قهر 

 نتايج مربوط به بدنه برهنه مقايسه شده اسآ.

 

 بندیگيری و جمعنتيجه -7

با استداده از دينامیک سیا ت محاسباتي با کمک نرم افزار  

STAR CCM+های مانور شبیه سازی شد و نیروها ، تسآ

-و ضراي  هیدرودينامیکي دمپینگ برای شناور برای مدل

های متداوت به دسآ آمد. اين روش های ملتلف در سرعآ

بیني مانورپريری برای پییتواند در مراحل اولیه لراحي مي

های هوشمند زيرآبي و همچنین در زمینه لراحي ربات

 سیستم کنترلي برای اين شناورها کاربرد فراوان داشته باشد.

با انجام آزمايی برای زوايای ملتلف دريدآ ضراي  

 هیدرودينامیکي غیرخهي دمپینگ نیز محاسبه شدند. 
 

 
برای  NACA0012هيدروپلن ( توزيع فشار دراطراف 13شکل)

 a) متربرثانيه2زوايای حمله مختلف برای سرعت روبه جلوی

 11زاويه حمله  cدرجه،  6زاويه حمله   bدرجه، 2زاويه حمله 

 .درجه( 16زاويه حمله  d درجه و

 
 .( مقادير عددی ضرايب هيدروديناميکی7ل)جدو

NACA 0020 NACA 0018 NACA 0015 NACA 0012 Bare Hull  

1.89 1.64 1.62 1.54 1.27 𝑌𝑣
′ 

1.00 0.88 0.71 0.62 0.44 𝑁𝑣
′ 

2.93 2.78 2,54 2.38 2.31 Yvvv
′  

2.47 2.22 2.05 1.83 1.67 Nvvv
′  
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متربرثانيه ) از بالا به پايين؛ بدنه مجهز به هيدروپلن 2برای حالت سرعت های مجهزبه هيدروپلن( توزيع سرعت دراطراف بدنه14شکل)

NACA0012 ،NACA0015،NACA0018   وNACA0020 ). 

 

توان پايداری دينامیکي و با نتايج به دسآ آمده مي

مانورپريری شناور در مرحله لراحي اولیه را بررسي نمود و 

نیاز به اصلاح با تغییر ابعاد و يا با استداده از در صورت 

ملحقات به معیارهای کنترل و مانورپريری مورد نظر دسآ 

های ملتلف بر ضراي  اثر هیدروپلن پیدا کرد.

ا دهد بهیدرودينامیکي بدنه بررسي شد. نتايج نشان مي

افزايی سهح مقهع هیدروپلن ضراي  خهي افزايی پیدا 

موج  افزايی مانورپريری و کاهی  کنند که اين امرمي

شود. بنابراين انتلاب هیدروپلن پايداری دينامیکي مي

مناس  به مشلصات هیدرودينامیکي مورد نظر بستگي دارد. 

دينامیک سیا ت محاسباتي با توانايي و سرعآ با  در 

سازی فرم بدنه و هیدروپلن مورد نظر محاسبات، امکان بهینه

 کند.را ايجاد مي
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