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 شناورهای توان محاسبهعددی در  سازی شبیه و تجربی روابط خطای بررسی

  میدانی تست نتایج از استفاده با زیرسطحی
 

 

 3کمالي، احمد 5فرزاد اسکندری ،5سعید خردمند ،2زادگانسید حسین موسوی، 1سجاد اردشیری
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 مالک اشتر، دانشگاه صنعتي دانشجوی دکتری مهندسي دريا -1

 دانشکده مهندسي دريا، دانشگاه صنعتي امیرکبیر استاديار، -2

 اشتر مالک صنعتي استاديار، دانشکده مهندسي مکانیک، دانشگاه -5

 کارشناس ارشد مخابرات، دانشگاه صنعتي امیرکبیر -5

 کارشناسي ارشد برق، دانشگاه صنعتي اصفهان -3

 

 چكیده 

اين محاسبات برای شناورهای زيرسطحي با توجه به ای برخوردار است. محاسبات مقاومت و توان برای طراحي انواع شناورها از اهمیت ويژه

بررسیي شده  AUVهای آرشییتکتوری و ییدماني از اهمیت بیشیتری برخوردار اسیت. در اين مقاله محاسیبات توان يک نمونه محدوديت

سازی عددی جريان شبیه،  CFDهای تجربي برای محاسبات توان شناورهای زيرسطحي ارائه شده است. سپس با روش اسیت. ابتدا فرمول

به همراه پروانه آن انجام شیییده اسیییت تا با در نتر گرفتن نیروهای برهمکنو هیدرودينامیکي بین بدنه و پروانه، مقاومت و  AUVاطراف 

ه و دتوان مورد نیاز شناور مورد بررسي قرار گیرد. تست میداني و کار آزمايشگاهي جهت محاسبات توان و راندمان شناور مورد نتر انجام ش

با روش  CFDو روش های تجربي روشاز  در پايان توان محاسبه شدهتحلیل نتايج تسیت میداني شیناور وکارآزمايشگاهي ارائه شده است. 

 ها ارائه شده است. اعتبار سنجي شده است و میزان خطای هرکدام از اين روش تست میداني

 

 تست میدانی.  ،CFD كلیدی: رانش، شناور زیرسطحی، واژگان

 

 

 

 

 
 

 

 
  

 21/12/95   تاريخ دريافت مقاله :                 

 53/52/93                    مقاله : تاريخ پذيرش
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   مقدمه - 1

بطور ويژه در ها و مین مقیاومیت مربوب به انواع شیییناورتخ

زيرسیطحي از پیییدگي خاصي برخوردار است.  شیناورهای

ها به علت جانمايي فشرده آن اين محاسیبات در زيرسطحي

 و فضای مورد نیاز موتور به عنوان يکي از مهمترين اقلام در

خودار است.  هدف آرشییتکتوری از حسیاسییت بیشتری بر

محققین آن اسییت که روشییي مورد اسییتفاده قرار بگیرد تا 

بهترين تخمین را از  ،قل زمان و هزينهبتوان با صیییرف حدا

مقاومت يک شییناور بخصییو  در مرحله طراحي مفهومي، 

 بدست آورند.

ها مستلزم انجام یندين مرحله تعیین ییدماني زيرسطحي 

سیعي و خطا در بدست آوردن بهترين نوع ییدماني است و 

ممکن است که باعث تغییر شکل بدنه شناور زيرسطحي اعم 

ول، قطر و ملحقییات آن گردد. تغییر در ابعییاد از تغییر در ط

بدنه شییناور زيرسییطحي بر روی مقدار مقاومت و توان مورد 

نیاز تاثیر خواهد گذاشییت. اين به معنای آن اسییت که توان 

بد. اتغییر يابعاد موتور بايد متناسییب با آن  موتور و در نتیجه

. ادرا تحت تاثیر قرار خواهد دموتور بیا ابعاد جديد ییدماني 

اين قید تنها يکي از یندين قیدی اسیییت که ممکن اسیییت 

 منجر به تغییر در ییدماني شود.

در نتر گرفتن ساير پارامترهای مورد نیاز در طراحي، منجر  

به اين نتیجه خواهد شید که یندين مرحله سعي و خطا در 

یییدمیاني بايد انجام شیییود. در هر کدام از اين مراحل بايد 

و با توجه به گردد ان مورد نیاز محاسبه مقاومت شیناور و تو

های آزمايشگاهي استفاده شود، اين اگر از روش ،فرآيند فوق

باشد و ممکن ميو هزينه زياد ها، مسیتلزم صرف وقت روش

 است طراحي مفهومي )اولیه( مدتها بطول انجامد. 

شود که در مرحله طراحي مفهومي از به اين علت سیعي مي

های تجربي و عددی اسییتفاده عني روشتر يهای سییادهروش

با نوشتن يک  ]1[و همکارانو 1گوتیمر 1992در سال شود.

کد جريان لزج ضییريب فشییار وارد بر هندسییه يک شییناور 

زيرآبي را محاسییبه و صییحت نتايج خود را با آزمايو آن در 

از بسیییته  ]2[2ناهن 1995تونل باد تايید نمودند. در سیییال 

برای تخمین ضیییرائب هیدرودينامیکي  5افزاری دات کامنرم

                                                           
1 Gotimer 
2 Nahen 
3 Datcom 
4 Sayer 
5 Super Scorpio 
6 Clauss 

در سییال  ]5[5يک نمونه شییناور زيرآبي اسییتفاده کرد. سییاير

با اسییتفاده از نرم افزار فلوئنت، ضییريب نیروی در   1991

را محیاسیییبه نمود و با نتايج  3سیییوپراکوريپو ROVوارد بر 

حاصییل از آزمايو مدل يک یهارم شییناور مقايسییه کرد که 

و  1کلاوس 2551داد. در سال مياختلاف ناییزی را نشیان 

تحقیق هیدرودينامیکي و دينامیکي کاملي  ]5[ همکیارانو

 ROVبرای بییدسییییت آوردن بهترين طراحي ممکن روی 

 انجام دادند. 7مدوس

به اين منتور، یهار هندسه مختلف تهیه و توسط نرم افزار  

کاهو بیو  ROVفلوئنت تحلیل شد که طراحي نهايي اين 

در  در حرکت افقي شناور را بهمراه داشت. کلاوس  %25از 

و همکیاران نتیايج اين تحلییل هییدردينیامیکي را بیا نتايج 

مقايسه کردند و صحت  ROVحاصل از آزمايو مدل واقعي 

 و همکارانو 8ايوب 2553جوابها را نشییان دادند. در سییال 

شییناور زيرآبي به کمک نرم افزار فلوئنت جريان اطراف  ]3[

اثر افزايو يا کاهو طول را با در نتر گرفتن سیییه  29دارپا

پژوهشگران ديگری نیز  طول مختلف از شناور تحلیل کردند.

که جند نمونه در  اندنتريیات خود را در اين مورد ارائه کرده

 موجود است. ]12-1[ مراجع

های عددی اسیییتفیاده از فرمولهای تجربي و همینین روش

خطیا همراه اسیییت و مطیالعات در زمینه کاهو  همواره بیا

 میزان خطا و افزايو دقت اين محاسبات ادامه دارد.

در اين مقاله ابتدا روابط تجربي مرسوم برای محاسبات توان 

شییناورهای زيرسییطحي،ارائه شییده اسییت. در ادامه معاد ت 

سازی با روش دينامیک حاکم بر مسیلله بیان شیده و شیبیه

افزار فلوئنت، با استفاده از نرم (15CFD)سییا ت محاسباتي 

روش های بدسیییت آمده از ارائه خواهد گرديد. سیییپس داده

ارائه شییده  ،هاتسییت میداني ارائه شییده و نتايج تحلیل داده

های از روش مورد نیاز، اسیییت. در پیايان با محاسیییبه توان

مختلف، به بررسییي میزان خطای محاسییبات عددی و سییاير 

خمین توان شییناور زيرسییطحي مورد نتر، روابط تجربي در ت

نتايج بدسییت آمده از تسییت میداني شییناور  در مقايسییه با

 شود.پرداخته مي

 

7 MODUS 
8 Ayub 
9 DARPA-2 
10 Computational Fluid Dynamic 
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 مشخصات شناور مورد مطالعه-2

هندسه  -1هندسه مسلله حاضر شامل دو عضو اصلي است. 

در مشییخصییات هندسییي هندسییه پروانه.  -2بدنه و بالکها 

مشییخصییات پروانه ارائه گرديده  (2)در جدول  و (1)جدول 

نشان را نمايي از بدنه شناور مورد مطالعه  (1) شیکل اسیت.

راندمان  oηقطر پروانیه، مقدار  pD(، 2در جیدول ) دهید.مي

نسیبت سیطگ گسترش  EARتعداد پره،  Zاوپن واتر پروانه، 

ضريب  TKضريب پیشروی،  Jنسیبت پیشیروی،  P/Dيافته، 

 ضريب گشتاور پروانه است. QKتراست و 

 

 های تجربیروش-3

 ]15[  (Concept)روش منبع  -روش اول-3-1

 شود:ضريب مقاومت کل به شکل زير بیان مي

 (1    )                                   r+CFs+CR+CA=CTC      

ضريب مقاومت  R: Cضريب مقاومت اصطکاکي،  Fs: C( که 1)

: ضريب مجاز برای مدل  ACباقیمانده )ويسکوزيته فشاری(،

از آزمايشات مقاومت  RCکردن درمقیاس کامل است. مقدار 

آيد وفرض شده است که مستقل از عدد مدل بدست مي

، خطاهای همراه اين فرض RM=CRSCرينولدز باشد يعني 

 شود.درنتر گرفته مي ACدرضريب 

 RSCمانده شناور و : مقاومت باقیRMC  مقاومت باقیمانده مدل:

از انجام اولین آزمايشات زيردريايي جديد  ACاست. ضريب 

آيد، هر یند که درمرحله طراحي و ساخت مدل، بدست مي

های پیشین يک مقدار براساس زيردريايي ACمقدار مناسب 

شود. به عنوان نمونه مقدار مجاز مناسب در نتر گرفته مي

 rCباشد.  10×0.4)-3-10×0.6-3(ممکن است بین ACضريب 

 روز پس از آب اندازی است. 185ضريب کثیفي سطگ تا 

 0.9)-10×(1.2-3( بازه R+CAC( محدوده مقادير)2درشییکل )

در ازای محدوده بزرگي از ضیريب ررافت آورده شیده است. 

محاسبه ضريب مقاومت اصطکاکي ملحقات: بدنه لخت و هر 

دارای يک عدد رينولدز خا  هسیییتند  يک از ملحقات بدنه

هريک  1که براسیاس طول کل، روکو و طول کورد متوسط

باشد و هريک از اينها ضرايب خا  را خواهند از ملحقات مي

داشت وتناسب با هريک به مساحت سطگ خیس کل )که به 

شییود( به يکديگر ( شییناخته ميREFSعنوان سییطگ مرجع)

 افزوده خواهند شد يعني :  

                                                           
1 Mean Chord Length 

CF = CFhull × (
مساحت محل اتصال ملحقات به بدنه−خیس سطگ بدنه

sRef
)  

+ cFbridge ×
 سطگ خیس پل

sRef
                                (2                               )  

+2 × CFbowplan ×
سطگ خیس روی يک بالک سینه

sRef
+ ⋯  

)بدنه بدون  2( مساحت کل سطگ خیس بدنه لختReFSکه )

ملحقیات( وروکو آن بعلاوه سیییطگ خیس همیه ملحقات، 

 باشد. ضريب مجازمنهای مسیاحت محل اتصیال به بدنه مي

برای کثیفي بیدنه بايد برای کثیفي بدنه در آبهای مختلف يا 

روز پس از  185درصییید برای هر روزتا  1/8ضیییريبي برابر 

 خارج شدن از داك درنتر گرفته شود.

 
 .مشخصات هندسی كلی شناور زیرسطحی (1)جدول 

 متر83/2 طول کل

 متر 53/5 قطر بدنه

 متر283/5 طول قسمت دماغه

 متر 72/5 طول پاشنه

 عدد 5 تعداد بالک

 متر مربع 5 سطگ خیس بدنه

 متر مربع 529/5 سطگ هر بالک

 مترمکعب 587/5 حجم کل

 

 .( مشخصات پروانه2جدول )

(m)pD 28/5 

oη 513/5 

Z 1 

EAR 37/5 

P/D 5/1 

J 8/5 

TK 12/5 

QK 551/5 

 

 
 .مورد مطالعه AUVهندسه (1)شكل 

2 BareHull 
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 .]BC ]13بر حسب ضریب ظرافت R+CACمقدار  (2)شكل

 

 گردد.ميمقاومت کل از رابطه زير محاسبه 

 (5                                                 )R = 
1

2
ρ CTV

2Swet 

 

 ]11[ (Theory)روش منبع -روش دوم-3-2

ضییريب اصییطکاك: دراين روش از يکي از فرمول های  يل 

 کنیم:                                   ميضريب اصطکاك را محاسبه 

(5                                                     )CF =
0.075

(log10
Rn−2)

2 

(3                                                     )CF =
0.455

(log10
Rn)

2.58 

(1                                               )CF =
1

(3.46∗log10
Rn−5.6)

2 

nR  است: عدد رينولدز. 

(7                              )                                   Rn =
VL

ϑ
 
ضیییريب در  کل: ضیییريب در  کل که شیییامل ضیییريب 

 از ،است (Cr)وضیريب مقاومت باقي مانده  (CF)اصیطکاکي

 شود:ميرابطه  يل محاسبه 

(8                                  )CT

CF
= 1 + 1.5 (

D

L
)

3

2
+ 7(

D

L
)
3

 

(9   )                   CT = CF(1 + 1.5(
D

L
)
3

2 + 7 ∗ (
D

L
)3) 

D  قطر زير دريايي و :L ستا : طول زير دريايي. 

 گردد.ميسپس مقاومت کل از رابطه زير محاسبه  

(15                                                )R = 
1

2
ρ CTV

2Swet 

wetS( 2: سیطگ خیس شیناورm  ، )TC   ،ضريب مقاومت کل :

V ( سرعت شناور :m/s ،  )ρ یگالي آب دريا : (3Kg/m ) 

 

 ]11[ (Some Aspect)روش منبع -روش سوم -3-3

های مربوب برای شیییناورهايي با نسیییبت اين روش وفرمول

5طول به قطر  < L

D
< عمق  H>5D  (Hو درحالتي که   7

 گیرد.باشد( مورداستفاده قرار ميشناور ميوری غوطه

ات در  دراين روش به شیییري  يل مراحل انجام محاسیییب

 است.

عدد  ITTc’57 (Rnمحاسییبه ضییريب اصییطکاك: از فرمول 

 باشد(: رينولدز مي

(11                                                  )CF =
0.075

(log10
Rn−2)

2 

nR ، عدد رينولدزV ،)سیرعت جسم )شناورL   و طول شناور

ρ .یگالي سیال است 

 شود:ضريب اصطکاك درنتر گرفته مي 53/5زبری نسبي: 

(12                                                    )δCF = 0.05CF0
 

ضیريب اصیطکاك کل: ضريب اصطکاك کل از رابطه مقابل 

 گردد:محاسبه مي

(15                       )                              CF = CF0
+ δCF 

فیاکتور فرم بیدنه: فاکتور فرم بدنه از طريق فرمول تجربي با 

 گردد:رابطه زير محاسبه مي

(15                                            )k = (
D

L
) + 1.5 (

D

L
)
3

 

 ضريب مقاومت فشاری )فرم(: 

(13                                          )     CFORM = kCF0
 

 مقاومت اصطکاکي: 

(11                                               )RF =
1

2
ρCFV

2SWET 

 مقاومت فشار ی: 

(17     )RFORM =
1

2
ρCFORMV2SWET =

1

2
ρkCFV

2SWET 

V  ، سرعت شناورwets  سطگ خیس وρ  استیگالي سیال. 

از جمع مقاومت اصییطکاکي و فشییاری بدسییت  قاومت کلم

 آيد.مي

(18                               )              FORM+RF=RTR 
 

 ]11[روش اول هوانِر -روش چهارم -3-1

اسیییتفاده  ITTc’57ضیییريب مقاومت اصیییطکاکي از روش

 گردد .مي

(19                                                   )CF =
0.075

(log10
Rn−2)

2 

دراين روش محاسییبه ضريب  محاسیبه ضیريب مقاومت کل:

ای که به ضیريب اصییطکاکي وابعاد شناور در  کل از رابطه

شود و در محاسبه مي محاسبه)اندازه طولي( وابسیته اسیت 

گردد که به صورت  يل مقاومت سطگ خیس شناورلحاظ مي

 ارائه گرديده است.

(25                          )CT = Cf(1 + 1.5(
D

L
)1.5 + 7(

D

L
)) 
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سططط   روش دوم هوانِر)مبتنی بر -جمروش پن-3-1

 ]11[(1مقطع عرضی

اسیییتفاده  ITTC’57ضیییريب مقاومت اصیییطکاکي از روش

 گردد.مي

 محاسبه ضريب مقاومت اصطکاکي:

 (21                                             )CF =
0.075

(log10
Rn−2)

2 

دراين روش محاسبه در  به  محاسیبه ضريب مقاومت کل:

سطگ مقطع عرضي  بستگي دارد وضريب در  کل از رابطه 

 گردد.زير محاسبه مي

(22                 )CT = CF(3 (
D

L
) + 4.5(

D

L
)0.5 + 21(

D

L
)2) 

 3: ضیريب مقاومت موج سییازی برای عمق بیشتر از 1نکته 

 برابر قطر بدنه دراين روش صفر درنتر گرفته شده است.

مقاومت بدنه را شییامل  %35ملحقات ممکن اسییت : 2نکته 

 شود.

(25  )                                                 R = 
1

2
ρ CTV

2A 

A باشد.: سطگ مقطع عرضي شناور مي 

 

 ]Virginia ]11 روش - روش ششم-3-1

در اين روش مقاومت کل بدنه لخت به دو قسیییمت مقاومت 

از ضیییريییب ويسیییکوز)فشییییاری( و مقییاومییت نییاشیییي 

شود که هرکدام از مقادير آن تقسییم مي A(C(0.004=مجاز

 شود.از رابطه های  يل استخراج مي

مقاومت ضیريب مجاز: مقاومت ناشیي از ضريب مجاز )زبری 

 شود.بدنه( از رابطه زير محاسبه مي

 (25   )                    RA = 0.5 ∗ ρ ∗ Vi
2 ∗ Swet ∗ CA 

 شود:محاسبه ميمقاومت ويسکوز: از رابطه  يل 

(23            )RV = 0.5 ∗ ρ ∗ Vi ∗ Swet ∗ CF ∗ formfac 

 که در آن :

(21                                                 )CF =
0.075

(log(Rn)−2)2
 

(27           )formfac = 1 + 0.5 (
D

L
) + 3(

D

L
)(7−nf−

na
2

) 

 

 
 [.11] بر شكل هندسی بدنه anو  fn( تاثیر 3) شكل

                                                           
1 Front Area  

fn  وan  تحت  اببه ترتیب پری بدنه را در ناحیه سینه و پاشنه

 (5)شکل  کند.ها، بیان ميتاثیر قرار دادن انحنای سهمي

 . ستانشان دهنده تاثیر اين ضرايب بر روی بدنه زيردريايي 

 :مقاومت کل بدنه

(28                                                   )RT = RA + RV 

 

 ]MIT ]11 روش -روش هفتم -3-1

در اين روش با استفاده از ضرايب محاسبه شده به شري  يل 

 شود. توان کل مورد نیاز شناور محاسبه مي

: اين ضريب بیانگر ضريب مقاومت کل frfCمحاسیبه ضیريب 

 باشد.به ضريب مقاومت اصطکاکي مي

Cfrf =
CF+Cr

CF
= 1 + 1.5 (

D

L
)
1.5

+ 7(
D

L
)
3

+

0.002(CP − 0.6)  
 (29   ) 

 شود:از رابطه  يل محاسبه مي PCکه در آن 

(55                                                  )CP =
V

π.(
D

2
)
2
.L

 

F=  [0.14~0.18] CfrfC 
محاسیبه در  برجک: برای محاسیبه برجک مساحت سطگ 

 .DS.CS(A(شودضرب مي 0.009DSC=برجک در ضريب 

محاسبه در  ملحقات: برای محاسبه در  ملحقات از روش 

 شود:استفاده مي زير

(51                                )Aother. Cother = APP =
L.D

1000
 

 مقاومت کل بدنه عبارت است از:
(Swet . (CF. Cfrf + CA) + (AsCDs))RT = 0.5ρV2 

(52) 
 

 ]YEFIM'YEF ]11 روش - روش هشتم-3-1

اين روش مقیاومیت کل بدنه لخت به دو قسیییمت مقاومت 

شود، که هرکدام مي اصیطکاکي و مقاومت باقیمانده تقسییم

 شود.از مقادير آن از رابطه های  يل استخراج مي

محاسیییبه  ITTC'57ضیییريب مقاومت اصیییطکاکي از رابطه 

 شود.مي

(55                                                )CF =
0.075

(log(Rn)−2)2
 

 شود:ضريب مقاومت باقیمانده از رابطه  يل محاسبه مي

(55              )                           Cr = 0.009
A

Swet
√

√A

2LRUN
 

 .بصورت ساده شده به شکل زير نوشتتوان آن را که مي

(53                                                      )Cr =
0.000789
L

D
−1.3606
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A  ،سطگ مقطع ماکزيممwetS  مساحت سطگ خیس وRUNL 

 است. 0.4Lطول بدنه عقب که برابر 

 مقاومت کل بدنه:

(51                                                     )RT = RF + Rr 

 

 ]DTMB ]25 روش - روش نهم -3-1

اين روش مقاومت کل بدنه به دو قسمت مقاومت اصطکاکي 

شییود، که هرکدام از مقادير و مقاومت باقیمانده تقسیییم مي

 شود.آن از رابطه های  يل استخراج مي

محاسیییبه  ITTC'57ضیییريب مقاومت اصیییطکاکي از رابطه 

 شود.مي

(57                                                  )CF =
0.075

(log(Rn)−2)2
 

 شود:ضريب مقاومت باقیمانده از رابطه  يل محاسبه مي

(58                                                    )Cr =
L

D
× 10−5 

 :مقاومت کل بدنه

(59                                                    )RT = RF + Rr 

 

 ]JACSON ]21 روش -روش دهم -3-11

اين روش مقیاومیت کل بدنه لخت به دو قسیییمت مقاومت 

شود، که هرکدام اصیطکاکي و مقاومت باقیمانده تقسییم مي

 شود.از مقادير آن از رابطه های  يل استخراج مي

محاسیییبه  ITTC'57از رابطه  اصیییطکاکيضیییريب مقاومت 

 شود.مي

(55                                                 )CF =
0.075

(log(Rn)−2)2
 

 ضريب مقاومت باقیمانده:

(51                                                       )Cr =
0.000789

L

D
−K2

 

 که در آن:

(52    )                   K2 = 6 − 3.6 ∗ Csa − 2.4 ∗ Csf 

saC  وsfC  ضیريب سیطگ قسیمت پاشنه و سینه( از جدول(

 شوند.استخراج مي (5)

 
 .sCمقادیر انتخاب شده برای  (3) جدول

 بدنه جلو

3/5 5 3/2 2 )a(nfn 

9255/5 8932/5 893/5 7999/5 fsC 

 بدنه عقب

3/5 5 3/2 2 )a(nfn 

7955/5 7155/5 7215/5 1713/5 asC 

 

ضريب نشان دهنده نسبت مساحت سطگ بدنه دوران به اين 

مسیاحت سیطگ يک استوانه مستقیم با همان شعاع حداکثر 

 مقاومت کل بدنه:. است

(55                                                  )RT = RF + Rr 

 

 CFDروش  -1

 معادلات حاكم بر جریان سیال -1-1

پیوسییتگي، معادله معاد ت حاکم بر مسییلله شییامل معادله 

دائم و معاد ت  ناوير اسییتوکس در حالت تراکم ناپذير لزج و

مدلسیازی اغتشیاش است که در ادامه به طور خلاصه به آن 

 .شودمياشاره 

 پیوستگي: معادله

(55                                                         )∇⃗⃗ . (ρv̅) = 0 

 بردار سرعت است.  v⃗دانسیته سیال و  ρکه 

 بقاء اندازه حرکت خطي: معادله

(53  )∇⃗⃗ . (ρv⃗ . v⃗ ) = −∇⃗⃗ P + ∇⃗⃗ . τ̅ 

ی که از رابطه استتانسور تنو  τ̅فشیار و  Pدر اين معادله 

 آيد:زير بدست مي

(51      )                    τ̅ = μ [(∇⃗⃗ v⃗ + ∇⃗⃗ v⃗ T) −
2

3
∇⃗⃗ . v⃗ I] 

 باشد.تانسور واحد ميIلزجت مولکولي و  μدر اين رابطه 

 استفاده شده، k-ɛمدل استاندارد  جريان:معاد ت اغتشیاش 

 است. زير شامل معاد تکه 

 : kمعادله 

(57)         ρ
Dk

Dt
=

∂

∂xi
[(μ +

μt

δk

)
∂k

∂xi
] + Gb + Gk − ρε 

 :εمعادله 

ρ
Dε

Dt
=

∂

∂xi
[(μ +

μt

δε

)
∂ε

∂xi
] + C1ε   

ε

k
(Gk + C3εGb) −

C2ερ
ε2

k
(58)                                                         

 μt = ρCμ
k2

ε
                                                         (59)     

اعداد   kσو εσضرايب تجربي بوده و  2Cو 1Cدر معاد ت فوق 

ه های استفاده شدباشند. ثابتاشیمیت و پراندتل آشیفته مي

 شوند:در اين معاد ت به صورت زير تعريف مي

(35)          =1.3ε=1,σk=1.92,Cμ=0.09,σ2ε=1.44 ,C1εC 

اثر سرعت در جهت ثقل و عمود بر آن  εدر معادله  1εCثابت

 کند که به صورت زير است:را بیان مي

(31  )                                                  C3ε = tanh |
V

u
| 

bG  وkG  یشمه معادلهk و اثر شناوری به ترتبل که هستند 

 کند.بیان مي را در معادلهاثر گراديان سرعت میانگین 
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 بندی و تولید شبكه محاسباتیبلوک CFDروش  -1-2

جريیان اطراف يک مدل هندسیییي به روش عددی  تحلییل

نیازمند تولید دامنه محاسییباتي اطراف آن اسییت. يک دامنه 

محاسیباتي فضايي است که معاد ت حاکم در آن فضا حول 

جسییم حل شییده و نیروها و گشییتاورهای اعمالي به جسییم 

بدسییت آيد. يک دامنه محاسییباتي بايد به اندازه کافي بزر  

های اطراف مدل روی مرزها ن و گراديانباشیید تا اثرات جريا

دامنه محاسباتي از  اندازه کاملاً از بین رود. برای حل مسلله،

برابر  55و از اطراف  برابر طول شناور 25جلو و عقب حدوداً 

 ی پیییدگيبه واسطه .در نتر گرفته شده استقطر شیناور 

هندسییه پروانه و همینین شییرايط حل، دامنه محاسییباتي 

بلوك بندی و سییپس هر بلوك به صییورت جداگانه شییبکه 

شییبکه بندی از جمله ملزومات يک حل  بندی شییده اسییت.

بندی به عددی اسییت. کل دامنه محاسییباتي توسییط شییبکه

شوند و سپس معاد ت حاکم سلولهای محاسباتي تقسیم مي

گردد مسیلله به روش حجم محدود دراين سلولها حل مي بر

 تا کل دامنه محاسباتي تحلیل گردد. 

 سییازمان و بي در اين پروژه از شییبکه محاسییباتي ترکیبي با

ای که در همزمان استفاده شده است به گونه سازمان به طور

 هابلوکهیای اطراف و نزديیک بدنه و همینین برجک و بالک

استفاده شده  Hو  Oباتوپولوژی ترکیبي از شیبکه باسازمان 

ك ک بلوياست. پروانه به لحاظ وضعیت حرکتي متفاوت در 

ای مجزا قرار داده شده است و از شبکه بدون سازمان استوانه

درآن اسیتفاده گرديده اسیت. سیايرقسمتهای دامنه تا نقاب 

دور از جسیم توسیط سلولهای بي سازمان شبکه بندی شده 

بلوك بندی نزديک بدنه نشان داده شده  (5)است. در شکل 

يجاد شییبکه یهار وجهي بر روی سییطوي پروانه به ا اسییت.

خاطر پییو سیطگ و زاويه عقبگرد زياد آن شبکه مناسبي 

کند. بنابراين روی سییطوي پروانه از شییبکه مثلثي ايجاد نمي

 استفاده شده است.
 

 
ه وشبك بلوک بندی دامنه محاسباتی در نزدیكی بدنه (1)شكل 

 .محاسباتی بر روی بدنه زیر سطحی

حجم يا بلوك اسییت که  75کل دامنه محاسییباتي شییامل 

میلیون  7/5میلیون شییبکه محاسییباتي اسییت.  5/8دارای 

سیییلول مربوب به پروانه و بقیه سیییلولها مخت  بقیه دامنه 

و مقدار میانگین   y+=5/27حداکثر محیاسیییبیاتي اسیییت.

1/11=+y  .ملاحته شده است 

 

 CFDهای حاصل از روش داده -1-3

با اسییتفاده از روش حل عددی، محاسییبات در یند سییرعت 

ه همراه ب AUVسازی عددی جريان اطراف . شبیهانجام شید

مبنای حل، برابری نیروی تراست پروانه آن انجام شده است. 

تولید شیده توسط پروانه با نیروی در  محاسبه شده شناور 

برای انجام اين محاسبات باشیید. های مختلف ميدر سیرعت

بدين ترتیب عمل شید که میزان در  در سرعت مورد نتر 

سییپس دور مورد نیاز پروانه، جهت تولید نیروی  و محاسییبه

   تراست برابر با نیروی در  محاسبه شده، بدست آمد.

توجیه داريم کیه با توجه به متصیییل بودن بدنه و پروانه در 

ويک و ضريب  انجام محاسیبات، ملاحتاتي همیون ضیريب

با توجه  کاهو تراست، در انجام محاسبات لحاظ شده است.

 15در عمقو انجام آزمايشییات به اينکه عمق کاری شییناور 

از اثرات کاويتاسیون و سطگ آزاد در  انجام شده است،متری 

ای از کانتور نمونه (3) شکل ، صرفنتر شده است.سازیشبیه

 دهند.انه را نشان ميفشیار بدست آمده در اطراف بدنه و پرو

( نتايج نیروی در  حاصل از محاسبات عددی 5در جدول )

 های مختلف ارائه شده است. در سرعت

 

 تست میدانی-1

 های حاصل از تست میدانی شناورداده -1-1

( تصییويری از شییناور در حرکت سییطحي را نشییان 1شییکل )

دهد. برای بدست آوردن اطلاعات مورد نیاز جهت تحلیل مي

های مختلف سرعت یرخو پروانه، رفتار شیناور در سیرعت

ها به منتور بدسییت آوردن ولتاژ و جريان خروجي از باطری

توان مورد نیاز موتور جهت حرکت وسیله در هر سرعت ثبت 

به منتور خلاصییه سییازی، توان محاسییبه شییده، که  گرديد.

ضییرب جريان در ولتاژ اسییت، ارائه خواهد گرديد. در حاصییل

( اطلاعات حاصیل از تسیت میداني، شامل سرعت 3جدول )

متر ثبت  15حرکت شییناور و توان مصییرفي موتور در عمق 

گرديده اسییت. نتايج ارائه شییده، از ويرايو اطلاعات یندين 

 های پرت بدست آمده است.بار انجام تست و حذف داده
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 .های مختلفدر سرعت  CFDنتایج حاصل از روش (1)جدول 

2 F(N) 

2.5 21.59792 

3.5 34.48436 

4.5 44.96628 

5.5 66.84671 

6.5 85.16186 

7.5 122.5134 

9 167.8166 

11 265.547 

13 372.2554 

 

 های مختلف( نتایج حاصل از تست میدانی در سرعت1جدول )

 .متر 11عمق  و
V(knot) (w)MP 

2.3 73.36316 

3.3 154.6625 

5.6 603.6778 

7 1155.478 

8 1721.557 

10.3 3914.002 

10.8 4391.748 

12.4 6425.668 
 

 
 .كانتور تغییرات فشار استاتیک در صفحه تقارن بدنه (1)شكل 

 

 
 .حركت سطحیدر  AUVتصویر  (1)شكل

 

 تحلیل نتایج بدست آمده از تست میدانی -1

ابتدا معاد ت مورد نیاز جهت تحلیل نتايج بدسیییت آمده از 

 کنیم.ميتست را معرفي 

                                                           
1 Propulsion Coefficient 
2 Hull Efficiency 

مقیاومیت کل شیییناور شیییامل بدنه و ملحقات از رابطه زير 

 :]22[گرددميمحاسبه 

 (32          )                                  RT =
1

2
ρ CDV2Swet 

wetS( 2: سییطگ خیس شییناورm  ، )DC   ،ضییريب در  کل :

V ( سرعت شناور :m/s ،  )ρ یگالي آب دريا : (3Kg/m ) 

 :E(P(توان موثر

(35                                                          )PE = RT. V 

 :T(P(توان تراست

(35                                                          )PT = T. VA 

سرعت پیشروی  AVو  (N)میزان تراست پروانه  Tکه در آن 

 شود.( محاسبه مي35است که از رابطه )

 (33                                              )VA = VS. (1 − w) 

 سرعت وسیله است. sVضريب ويک و wدر رابطه فوق 

 : D(P(توان تحويلي به پروانه 

(31                                                              )PD =
PE

PC
 

باشیید مي1: ضییريب رانو PCو  (w)توان موثر  EPکه در آن 

 ( محاسبه میگردد.33که از رابطه )

(37                                                     )PC = ηHηoηr 

Hη2رانیدمیان بیدنیه، oη و  5رانیدمیان اوپن واترrη  رانیدمان

 باشد. مي5یرخشي نسبي

های فوق ارائه در  يیل روابط مربوب بیه محاسیییبه راندمان

 خواهد گرديد.

(38)                                                   ηH =
PE

PT
=

1−t

1−w
 

(39                                              )η0 =
T.VA

2πnQ
=

KT

KQ

J

2π
 

(15)                                                             =rrη        

 (AV)توان جذب شده در میدان ويک در میانگین سرعت/

 (AV)توان جذب شده در حالت اوپن واتر درسرعت  

 Jفاکتور ويک،  wضییريب کاهو تراسیییت،  tدر روابط فوق 

ضريب  QKضريب تراست پروانه،  TKضريب پیشروی پروانه، 

 (rps)دور پروانهn و  (N-m)گشتاور پروانه Qگشیتاور پروانه، 

 باشد.مي

محاسیییبات، های  زم برای تمامي راندمان :M(P(توان موتور

در نتر E(η(و الکتريکي  η)M(در قیالیب دو راندمان مکانیکي

 گرفته شده است.  

(11                                                           )PM =
PD

ηMηE
 

3 Open Water Efficiency 
4 Relative  Rotative Efficiency  
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 Vو  (N)نیروی در  کییل  TR، (w)توان کیل TPکیه در آن 

 باشد.(  مي m/sسرعت شناور )

از آنجايي که راندمان یرخو نسبي دارای مقدار نزديک به 

در  ،]22[ باشیییدمي 1.04r0.96<η>يک و مقدار آن معمو  

انجام محاسبات از محاسبه آن صرف نتر شده و مقدار آن را 

ها و مقادير مورد نیاز برابر يک فرض کرديم. سیییاير راندمان

  ارائه شده است. (1)در جدول  توان برای انجام محاسبات

از کار آزمايشییگاه بدسییت آمده اسییت. بدين  Eηو  Mηمقادير 

گیری ولتاژ و صییورت که در شییرايط آزمايشییگاهي، با اندازه

ها، توان ورودی که حاصیییلضیییرب جريان خروجي از باتری

(، سییپس با VIinP=) جريان در ولتاژ اسییت محاسییبه گرديد

سرعت دوران گیری میزان گشتاور خروجي و همیین اندازه

از آب بندها، توان خروجي  بعد از موتور، بعد از شییافت و بعد

محاسیییبه گرديد. با  2πnQ outP=در هر ايسیییتگاه از رابطه 

ها ( راندمانin/Pout=Pηتقسیم توان خروجي بر توان ورودی )

ها از باتريخانه تا لحته تحويل محاسبه گرديد. مقدار راندمان

توسییط مکانیکي و الکتريکي در به پروانه بصییورت راندمان م

( و 37(، )31با تلفیق معاد ت ) ارائه شیده است. )1(جدول 

 ( خواهیم داشت:11)

(12)             ηHηoηr = PM. ηMηE. PCPE = PM. ηMηE 

توان توان موثر را مسییتقیما از با اسییتفاده از رابطه فوق مي 

 توان موتور محاسبه کرد و همینین بالعکس.

هییای ( و داده35( و رابطییه )15بییا اسیییتفییاده از رابطییه ) 

توان ضیییريب در ، توان موثر و توان ( مي1( و )5(جداول 

( در 7بصیییورت جدول ) CFDموتور را با اسیییتفاده از روش 

 های مختلف بدست آورد.سرعت

های ( و داده32( و رابطه )12همینین با اسییتفاده از رابطه )

توان موثر، نیرو و ضريب در  را  توان،( مي1( و )3جداول )

های تسییت میداني بدسیییت آورد که در با اسییتفاده از داده

های مختلف ( نتايج محاسیییبه شیییده در سیییرعت8جدول )

  خلاصه شده است.
 

 های مختلفتحلیل نتایج بدست آمده از روش -1

( بطور خلاصه مقادير بدست آمده با استفاده از 9در جدول )

با  دهد.های مختلف نشان ميسیرعت های مختلف رادرروش

 5/12توجه به اينکه حداکثر سیرعت شناور در تست میداني

 محاسبات تا اين سرعت ارائه شده است.نات ثبت گرديده، 

 توان. ( مقادیر مورد نیاز برای انجام محاسبات1جدول )

w 0.34 
t 0.096 
rη 1 
Hη 1.37 

PC 0.637 
Mη 0.87 
Eη 0.93 

 
محاسبات ضریب درگ ، توان موثر با استفاده از روش ( 1جدول )

CFD. 

V(knot) )-(DC (w)EP 

2.5 0.00638 27.75332 

3.5 0.005328 62.03737 

4.5 0.004202 104.007 

5.5 0.004182 188.9757 

6.5 0.003815 284.5258 

7.5 0.004122 472.2893 

9 0.003921 776.3195 

11 0.004153 1501.403 

13 0.004169 2487.41 

 

محاسبات توان موثر، نیرو و ضریب درگ با استفاده ( 1جدول )

 .از تست میدانی
CD(-) F(N) (w)EP (w)MP V 

(knot) 

0.011434 31.95908 37.78203 73.36316 2.3 

0.008161 46.95861 79.65119 154.6625 3.3 

0.006518 108.0093 310.8941 603.6778 5.6 

0.006388 165.3894 595.071 1155.478 7 

0.006376 215.6133 886.6019 1721.557 8 

0.006792 380.7394 2015.711 3914.002 10.3 

0.006611 407.4344 2261.75 4391.748 10.8 

0.006391 519.2072 3309.219 6425.668 12.4 

 

 35تا13با توجه به آنکه در  ملحقات در منابع مختلف بین 

 %25بیني شییده اسییت، اغلب میزان کل پیودرصیید در  

ها پیشییینهاد  AUVبرای ملحقیات در شییینیاورهیايي مثل 

هايي که اين، در محاسیییبات توان موثر روش. بنابرشیییودمي

اند، به برای محاسیییبات توان ملحقات روشیییي ارائه ننموده

 است. مقادير افزايو يافتهبه توان محاسبه شده  %25میزان 

های از میان يابي داده CFDروش تست میداني و  حاصیل از

 بدست آمده در نرم افزار متلب محاسبه شده است. 

های مختلف و توان موثر محاسبه شده از روش (7) در شکل

های مختلف، از روش حاصلضريب در  کل  (8)در شیکل 

های بدسیییت آمده از ( و داده31( و )35که از تلفیق روابط )

  ورت مبسوب نشان داده شده است.های مختلف، بصروش
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 .های مختلفمحاسبات توان موثربا استفاده از روش (1)جدول 

 
V(knot) 

Method 
2.5 4.5 6.5 7.5 9.5 10.5 11.5 12.4 

 consept 0.03352 0.17426 0.49106 0.73559 1.43552 1.90597 2.46661 3.07072 1روش 

 theory 0.02098 0.10974 0.30983 0.46430 0.90630 1.20327 1.55703 1.93821 2روش 

 Some Aspect 0.02270 0.11875 0.33528 0.50244 0.98075 1.30210 1.68492 2.09742 5روش 

 HOENER1 0.03428 0.17931 0.50627 0.75867 1.48091 1.96615 2.54420 3.16706 5روش 

 HOENER2 0.03170 0.16580 0.46813 0.70152 1.36934 1.81803 2.35253 2.92847 3روش 

 Virginia 0.02344 0.12446 0.35487 0.53384 1.04881 1.39632 1.81141 2.25755 1روش

 MIT 0.02736 0.14901 0.43159 0.65324 1.29633 1.73319 2.25709 2.81807 7روش 

 YEFIM'YEF 0.01953 0.10264 0.29071 0.43619 0.85322 1.13380 1.46835 1.82854 8روش 

 DTMB 0.02221 0.11638 0.32901 0.49329 0.96372 1.27997 1.65685 2.06281 9روش 

 JACSON 0.02738 0.14390 0.40762 0.61162 1.19645 1.58996 2.05915 2.56428 15روش

 CFD 0.02775 0.10401 0.28453 0.47229 0.95759 1.32013 1.74790 2.19161 11روش

 test model 0.04616 0.20030 0.49358 0.74084 1.62298 2.11413 2.72002 3.30922 12روش

 

 
 .توان موثر-نمودار سرعت (1)شكل

 

 
 .ضریب درگ كل-نمودار سرعت (1)شكل
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 .های مختلف نسبت به روش تست مدلروشمحاسبه شده با استفاده از  درصد اختلاف توان موثر (11)جدول 
v(knot) 2.5 4.5 6.5 7.5 9.5 10.5 11.5 12.4 

consept 27.38195 13.00268 0.50963 0.70808 11.55051 9.84601 9.31626 7.20710 

theory 54.54563 45.21450 37.22694 37.32759 44.15795 43.08448 42.75669 41.42988 

Some Aspect 50.81204 40.71446 32.07080 32.17973 39.57113 38.40948 38.05477 36.61897 

HOENER1 25.72718 10.48005 -2.57169 -2.40722 8.75364 6.99958 6.46397 4.29594 

HOENER2 31.32254 17.22406 5.15557 5.30765 15.62770 14.00579 13.51053 11.50583 

Virginia 49.22291 37.86322 28.10331 27.94026 35.37727 33.95274 33.40438 31.77994 

MIT 40.71439 25.60491 12.55841 11.82454 20.12665 18.01882 17.01918 14.84191 

YEFIM'YEF 57.69058 48.75759 41.10136 41.12220 47.42889 46.37010 46.01682 44.74419 

DTMB 51.89052 41.89909 33.34188 33.41449 40.62003 39.45611 39.08673 37.66490 

JACSON 40.68989 28.15726 17.41548 17.44169 26.28041 24.79373 24.29650 22.51095 

CFD 39.87042 48.07429 42.35460 36.24919 40.99792 37.55662 35.73922 33.77265 

 

های از روش ( درصید اختلاف توان محاسبه شده15جدول )

دهد. با مختلف نسییبت به روش تسییت میداني را نشییان مي

و  3/1های شییود که در سییرعتمشییاهده مي توجه به جدول

است. دارای مقادير منفي شییده  hoener1نات در روش  3/7

درصیید توان محاسییبه شییده از اين 5/2و 3/2يعني به میزان 

ست آمده است. با توجه ر از روش تست مدل بدتروش بیشی

که با افزايو سییرعت  شییوداين نکته حاصییل مي هابه داده

تر های پايینسیییرعتاختلاف کاهو پیدا کرده و در میزان 

میزان درصیید ( 9اسییت. در شییکل ) ترمیزان اختلاف زياد

نات و  15های پايین تر از اختلاف مییانگین برای سیییرعیت

  نات نشان داده شده است. 15با تر از 

 
های پایین اختلاف میانگین برای سرعت( میزان درصد 1شكل )

 .نات 11نات و بالاتر از  11تر از 

 

های بیا توجه به نمودار مشیییخ  اسیییت که در تمام روش

نات  15های پايین تر از سرعت محاسبه شده خطای سرعت

 باشد. نات مي 15های بیشتر از بیشتر از خطای سرعت

 

 نتیجه گیری -1

مختلف محاسیییبه يک وسییییله های در اين مقاله ابتدا روش

ارائه  CFDزيرسیییطحي و محاسیییبات مقاومت توان از روش

های بدسیت آمده از روش تست میداني گرديد. سیپس داده

ارائه شید و نحوه اسیتخراج و تحلیل نتايج بدست آمده ارائه 

هییای مختلف شییید. توان موثر شییینییاور مورد نتر، از روش

از روش تسییت محاسییبه گرديد و با توان موثر بدسییت آمده 

 هاید که روشندهمیداني مقايسییه گرديد. نتايج نشییان مي

hoener1 ،hoener2 ،CONSEPT  وMIT  به ترتیب کمترين

درصییید  25ها کمتر از خطیا را داشیییته و میزان خطای آن

با  THEORYو YEFIM’YEFهای باشد. همینین روشمي

خطای با تر از یهل درصیید به ترتیب بیشییترين خطا را در 

جام محاسبات دارند. بر مبنای محاسبات انجام شده، روش ان

CFD  درصید نسیبت به روش تست  53دارای خطای حدود

 55نات به 15تر از های پايینباشد و برای سرعتمیداني مي

 کند.درصد افزايو پیدا مي
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