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هيدروديناميكي موجود در معادلات    بيضراهاي بدون سرنشين، محاسبه دقيق  با توسعه روزافزون زيرسطحي
اهميت    يرسطحيز  ركنترل يو طراح  يكيناميد  يداريپا  ،ير يمانورپذ  ين يبش يپ  يبرا ها  حركت اين زيرسطحي

يكي از پارامترهاي موثر در عدم قطعيت نتايج حاصل از روابط رگراسيوني براي محاسبه ضرائب    .دارد  ايويژه 
از بدنه  هيدروديناميكي،   از بدنه بر بدر اين مقاله  است.  فاصله سطوح كنترلي  اثر فاصله  بررسي  ه منظور 

انجام    سابوف  معيار  زيرسطحيبدنه    بر روي  يعدد  تحليل  ،مانور   يخط  يكيناميدروديه  بيضرا  تعدادي از
ه  قرار گرفت  موردمطالعه  يكيناميو د  يكياستات  يها با استفاده از آزمون  افزودهو جرم   ييرايم  بيضراه و  شد

در چندين فاصله    ليدر نظر گرفته شده و تحل  ريمتغ  عنوانبهاز بدنه    ي سطوح كنترليفاصله عمود  .است
ب ينشان داد كه ضرا  تطابق با نتايج آزمايشگاهي،پس از    يعدد  جينتاشده است.  از بدنه انجام  سطوح كنترلي  

همچنين    .شونديم  يبدنه و سطوح كنترل  نيمستقل از فاصله ب،  متر  ٠/ ٠٦  بيش از  از فاصله  يكيناميدروديه
يرو يمربوط به ن  يكيناميدروديه  بيضر  ،از بدنه  يفاصله سطوح كنترل  شي با افزا  يكياستات  فتيدر تست در

خالص با    ي. اما در تست سويابدميكاهش    اويمربوط به گشتاور    يك يناميدروديه  بيو ضر  شيافزا  يسو 
كنترل  شيافزا سطوح  ضر  يفاصله  بدنه  ن  يكيناميدروديه  بياز  به  ضر  يسو   يرويمربوط  و  ب يكاهش 
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 With the development ofَ AUVs, accurate calculation of hydrodynamic coefficients in 
the equations of motion of these vehicles increased significantly, and accurate 
calculation of hydrodynamic coefficients for predicting maneuverability, dynamic 
stability, and controller design is of particular importance. One of the effective 
parameters in the uncertainty of the results obtained from the regression methods for 
calculating the hydrodynamic coefficients is the clearance between the control surfaces 
and the body. In this article, to investigate the effect of the clearance on some linear 
hydrodynamic coefficients of the maneuver, a numerical analysis has been performed 
on the Suboff benchmark model, and the damping and added mass coefficients have 
been studied using static and dynamic tests. The vertical clearance of the control
surfaces from the body is considered a variable and the analysis has been done at several 
clearance from the body. The numerical results, after validating with the model results, 
showed that the hydrodynamic coefficients become independent of the distance
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٢٨  

between the body and the control surfaces from the distance of 0.06 meters. Also, in the 
static drift test, with the increase in the clearance of the control surfaces from the body, 
the hydrodynamic coefficient related to the sway force and the hydrodynamic 
coefficient related to the yaw moment decrease. However, in the pure sway test, with 
the increase in the clearance, the hydrodynamic coefficient related to the sway force 
decreases, and the hydrodynamic coefficient related to the yaw moment first decreases 
and then increases. 

 

   مقدمه -  ١
اييايـردريز ام  يهـ ه  ينظـ ــتـ اعمقدر    كيـالكتر  زليو د  ياهسـ   ي هـ

.  [2]و     [1]كننـديمحركـت    ايـدر مجـاورت كف در  يمختلف و حت
ــتر  كيها در نزد  ييايردريزاين حركت  ــرورت طراح   دريا  بسـ   يضـ

ــعه روز  د. همچنين  ده  يم  شيافزا  آن ها را يبرا قيكنترلر دق توس
ــطحي ــمند و كنترل از راه دورافزون زيرس ــرورت    نيز هاي هوش ض

ــبـه   ــرائـب هيـدرودينـاميكي مـانور را جهـت طراحي  دقيق  محـاسـ ضـ
ب  ركنترل ــرائـ ــتر نموده اســــت. براي تعيين ضـ اي دقيق بيشـ هـ

هاي مختلفي وجود دارد كه عبارتند از: هيدروديناميكي مانور، روش
اده از روابط تجربي روش   ــتفـ ددي و اسـ اهي، روش عـ ــگـ ايشـ آزمـ

  (رگراسيوني).
روش تجربي يا عددي در   دقتبه هرچند روش رگراسـيوني نتايج را

ادهاختيار قرار نمي روش در مراحل    نيترنهيهزكمترين و دهد اما سـ
باشـد كه اگر بتوان نتايج حاصـل از اين روش را  ابتدايي طراحي مي

ــبات تتر نمود ميدقيق ــراوان هزينه محاسـ ــيوني را   بيضـ رگراسـ
ــتفاده از اين  ــراكاهش داد. يكي از عوامل عدم قطعيت اسـ ، بيضـ

به  رامحاسـ ورتبهيناميكي بدنه با بالك  هيدرود  بيضـ ل برهم    صـ اصـ
ب بدنه و ســطوح  يضــراه  معنا ك  ن(جمع جبري) اســت. بدي  نهي

اســـيوني مخصـــوص به خود  روابط رگمجزا با ر  صـــورتبهكنترلي 
  ر يمقادبه شــده و ضــريب كل برابر با جمع جبري اين دو محاســ

ــلـه بر روي تعـدادي از   الـه اثر فـاصـ ــراخواهـد بود. در اين مقـ   بيـضـ
ي  ابوف مورد بررسـ طحي معيار سـ هيدروديناميكي خطي مانور زيرسـ

  قرار گرفته است. 
ته عي داشـ تيابي به مقدار دقيق اين محققان همواره سـ اند جهت دسـ

ــرا ــتفـاده كننـد. روش  يمختلف  يهـااز روش  بيـضـ   ، يعـدد  يهـااسـ
ا اهيآزمـ ــگـ ــ  يشـ ه ا  يونيو رگراسـ اروش  نياز جملـ د  هـ ــتنـ .  هسـ

  ي گام شيپ از افراد   [5] ٣ينيو آلسـاندر [4]٢، هوچبوم[3]١اهموري
ــتنـد كـه از ابزارهـا ــتفـاده كردنـد.    نيا يبرا  يعـدد يهسـ منظور اسـ

 يمانور توســط محققان مختلف يهاتســت  يعدد يهايســازهيشــب
  ي كيناميد  يهاتسـت  يسـازهيشـب  براي  .[6]-[12] انجام شـده اسـت

ــتفاده از تكن ــتاندارد، اس   يها چارچوب يبرا  يكيناميمش د كياس
ــيرايبـدنـه غ   مرجع ثـابـت ــميمـاننـد مكـان  ،ينرسـ ــطح   سـ حركـت مسـ
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)PMMيبرا   ايمش پو كياز تكن حققاناز م يارياســت. بســ ازي) ن  
 يكيناميدروديه بيضـرا نيو تخم PMM  هايتسـت  يسـازهيشـب

ــطـحـيزـ ــد  يرسـ كردن ــتـفــاده  و   ٤پسيلـفيـ.  1]6[-]13[،  [3]  اسـ
  ي محاسبات  الاتيس كيناميروش د  ٢٠٠٧در سال   [17] همكارانش

  يا حركت صــفحه   زميمكان شيآزما  يهايســازهيشــب يبرا يا يقو
  يسـاز هيمدل اتوسـاب شـب يخالص برا  ياند. حركت سـوتوسـعه داده
محاســبه شــده از    اويگشــتاور   بيو ضــرا  اوي يروين  بيشــد. ضــرا

 سـهيمقا يتجرب  يهابا داده  يمحاسـبات الاتيسـ  كيناميد  يسـازهيشـب
موسـوي    درصـد را نشـان دادند.  ٢٦ ريز  بيضـرا يشـدند كه خطا

  ي اثر فرم هندسـ يبه بررسـ ٢٠١٧در سـال    [18]و همكاران  زادگان
  ج ينتا. ندهوشـمند پرداخت  يرسـطحيشـناور ز  يريمانورپذ يدُم بر رو

ان  را  شيكه با افزا  دادنشـ و   ميرايي  يكيناميدروديه بيطول دم، ضـ
 بيبه ترت  يريچرخش و مانورپذ رهيكاهش و شــعاع دا  ،افزوده  جرم

اهش و افزا گياژيـ.  دنـابيـ  يم  شيكـ گ  نـ اران  ٥وانـ در   [19]  و همكـ
ملحقات  يبرا شيآرا  يسـازنهيروش به كي يادر مقاله ٢٠١٩سـال  

ــاس مـدل تقر  AUV  كيـ   كيـژنت  تميو الگور  نـگيجيكر  بيـبر اسـ
 ريكه تأث  دهدينشــان م  يســازنهيبه  جيارائه كردند. نتا رهيچند جز

ــتق  يكينـاميدروديـملحقـات بر عملكرد ه بـا انـدازه آن    ميبـه طور مسـ
دهعيتوز شيآرا كيمتناسـب اسـت و   ودمند  يبرا شـ كاهش درگ سـ

زائده  نيبود كه محل اول نيپروژه ا نيا  جينتا  گريد  نياســت. همچن
ا ان  ديـبـ احـدامكـ اغـه    تـ هدورتر از دمـ دنـ ا از ا  رديقرار گ  بـ تلاطم    جـاديتـ

  AUV يدر ابتدا  ديبا  شـــهيزائده هم نيترگردد و بزرگ  يريجلوگ
 در نظر گرفته شود.

اسـت و در   تيحائز اهم اريبسـ  ييايردريدر منطقه پاشـنه ز انيجر
  ي دگيـچيدر منطقـه مـذكور بر پ   ييانتهـا  يهـابـالـك  قرارگرفتن جـهينت

 زينو  شيمنطقـه افزوده و بـاعـث كـاهش عملكرد و افزا  نيدر ا  انيـجر
را نيهمچن.  شـوديپروانه م   يرسـطح يز  يكيناميدروديه  بيمقدار ضـ

داشــته    يبســتگ ييانتها  هايبالك  يريممكن اســت به محل قرارگ
پاشـنه در   يبر رو  ييانتها  هايبالكو اندازه   يريباشـد. مكان قرارگ

ز  هـايطرح ــطحيمختلف  تغ  يرسـ امكـان  نبوده و  ت  ابـ  نيا  رييثـ
ا بر رو ارامترهـ ا تغ  يپـ د. بـ ه را دارنـ دنـ دازه    رييبـ ان و انـ الـكمكـ اي بـ   هـ

ا ه ز  يبر رو  ييانتهـ دنـ دازة  ييايـردريبـ ه   يمرزهيـلا  انـ ده بـ برخوردكننـ

4 Philips 
5 Yaxing Wang 
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  ريي بـه دنبـال آن تغ  زيدنبـالـه ن  انيـجر  جـهيدر نت  كنـد،يم  رتغيي  هـاآن
  ير يمحل قرارگ يمختلف به بررســ  هايدر پژوهش  ؛ لذاخواهد كرد

پرداخته شـده اسـت. در  يرسـطحيشـناور ز  ييانتها  هايو اندازه بالك
مختلف   يهاانواع بالك  يبه بررســ  [20]  يدر پژوهشــ  ٢٠١٦ســال 

را  يريمانورپذ  ينيبشيپ   منظوربه به ضـ   ي كيناميدروديه بيو محاسـ
) AUV( هوشــمند يرســطحيشــناور ز ســرعتبهوابســته   ييرايم

وابسته   ييرايم  بيپژوهش نشان داد كه ضرا  نيا جيپرداخته شد. نتا
.  گيرندمي قرار  هابالك نيحضـور ا ريتأثتحت يخط يعرضـ سـرعتبه
است و ضخامت   كساني  يرلهمه نوع سطوح كنت  يبرا باًياثر تقر  نيا

طوح كنترل ال   گريد  يندارد. در پژوهشـ  يتوجهقابل ريتأث  يسـ در سـ
اثر ملحقات بر  يبه بررســ  [21] يعتيو شــر  زادگانيموســو ٢٠١٧

ناور ز يرو طحيمقاومت شـ ابوف پرداختند. ابتدا ز يرسـ طحيسـ  يرسـ
  ي كيناميدروديه  يســابوف بدون ملحقات انتخاب شــده و پارامترها

ــامل مقاوم ــطكاك  تش ــكوزيمقاومت و  ،ياص ــار  س و مقاومت   يفش
ازموج ده رو جاديا يسـ طح آزاد برا يشـ اعداد فرود در محدوده   يسـ
به ســطح محاســبه شــد.  كيدر اعماق مختلف نزد  ١٢٨/٠تا   ٨٤/٠

پس با   افهسـ هيملحقات و مقا كردناضـ دو حالت، اثر ملحقات   نيا  سـ
ت آمد. نتا ان داد كه ملحقات با  جيبه دسـ بات نشـ  شيافزا  عثمحاسـ

 شيافزا ني. اشـونديمدر مقاومت كل   يدرصـد  ١٦حدود    نيانگيم
ــكوزيو  ليبه دل ــ  تهيس ــل نيو همچن اليس با   يبرهمكنش بدنه اص

ديمملحقات  ال  ي. در پژوهشـباشـ اثر   يبه بررسـ  [22] ٢٠٢١در سـ
الـه ورود  انيـجر  يبر رو  ييانتهـا  هـايبـالـك  يريمحـل قرارگ بـه   يدنبـ

ــطحيپروانـه مـدل ز ــد. در ا يرسـ   هـاي بـالـكژوهش  پ  نيپرداختـه شـ
نصـب   يرسـطحيمختلف در پاشـنه ز يطول تيمذكور در سـه موقع

x يطول تيموقع  هايبررس نيا  انيشـدند. در پا
L   عنوانبه   ٠/٩٥ =

ان به هيمكـ ك  يريقرارگ  يبرا  نـ الـ ايبـ ا  هـ ه منظور بهبود   ييانتهـ بـ
ــاحـت كل  يددنبـالـه ورو  انيـجر  زيو ن  يبـه پروانـه از نظر كـاهش مسـ

ات و غ   زانيم نيكمتر اشـ ت.   يكنواختيرياغتشـ ده اسـ در انتخاب شـ
با اسـتفاده از    [23]  سـيف و حسـنوند ٢٠٢١پژوهشـي ديگر در سـال 

افزار   ا  matlabنرم  ه  امـ د  هيـته  يبرنـ ا در نظر گرفتن   كردنـ بـ ه  كـ
اول ات  اربر، طراح  ي  هيـاطلاعـ اربرد  يمفهوم  يكـ   اريـرا در اخت  يكـ
  بي برنامه محاسبه ضرا  نيا هاي-يخروجيك از  .  دهد  يكاربر قرار م

ــب  يكيناميدروديه ــاز هيو ش ــد  ياتيعمل  يمانورها يس كه   مي باش
  ي در محدوده  دهيگرد  يشــده ســع يطراح  يها تميبراســاس الگور

  ي در پژوهشاردشيري و ياري نيز  قرار داشته باشند.   نهيمناسب و به
)،  امامي(پ   ياحركت صفحه  زميمكان  شاتيآزما [24]  ٢٠٢٣  الدر س

ت بازو ش مورب و تسـ ت كشـ برا   چرخان يتسـ ازهيشـ و  كردند يسـ
 بيبا ترك  .كردند سـهيمقا  يشـگاهيآزما  يهابا داده را آنها  جيدقت نتا

را  يهاروش به ضـ و ييرايم بيفوق محاسـ   ري ز  يبا خطا  يحركات سـ
جرم افزوده حركات   ريمقاد نيدرصــد قابل انجام اســت. همچن ٥/٨

  درصد قابل انجام است. ٢٠كمتر از  يبا خطا يسو

  تعريف مسئله  –  ٢
  ي نيبشيپ   منظوربه  يكيناميدروديه  بيضــرا قيامروزه محاســبه دق

و  تياهم يرســـطحيز يريپذكنترلو   يداريپا  ،يريمانورپذ  تيقابل
 ٢٠٠٢در سـال   [25]اسـت. جونز  و همكاران   افتهي ياژهيوضـرورت  

ــرا ــدند كه مقدار ض   ي كيناميدروديه بيدر پژوهش خود متوجه ش
بدنه و ملحقات   يكيناميدروديه بيع ضـرابا مجمو يرسـطحيز كي

ــرا  هاچالشاز   يكي ني؛ بنابراســـتيآن برابر ن ــبه ضـ   بي در محاسـ
با   هاآناســتخراج   ،يونيو رگراســ يليدر روش تحل  يكيناميدروديه

  ل ياز دلا  يكيكه    باشـديمبدنه و ملحقات   نهيبرهماسـتفاده از اصـل 
اسـت. در   يو عدد  يشـگاهيمحاسـبات نسـبت به روش آزما يخطا

بر  يرسـطحياز بدنه ز يگذشـته اثر فاصـله سـطوح كنترل  هايپژوهش
ــرا  ريمقاد ــطحيز  يكيناميدروديه بيض  نيا  راتييتغ  زانيو م يرس
 ياز بدنه بررس  يسطوح كنترل يفاصله عمود  راتييبر اثر تغ بيضـرا

اثر متقابل    يعدد يدر پژوهش حاضر به بررس نينشـده اسـت.  بنابرا
طوح كنترل نيب طحينمونه ز كيو بدنه   يسـ را  ريبر مقاد  يرسـ   بي ضـ
  مانور پرداخته شده است. يخط  يكيناميدروديه
  معادلات حاكم -  ٣

  يرسطحيمعادلات حاكم بر حركت شناور ز - ٣-١
ــرعـت  يكينـاميدروديـه  يروهـاين ــم، تـابع سـ  و  هـاوارد بر بـدنـه جسـ

تاب ت. رابطه ب  هايشـ م اسـ  رويو ن  يحركت ريهر متغ نيوارد بر جسـ
له را م  اي تاور حاصـ امل    ،ياضـيمدل ر كيبا كمك  توانيگشـ  كيشـ

ر را  يسـ پس، ن  شينما ب،ياز ضـ تاورها  روهايداد. سـ از    يناشـ  يو گشـ
گشـتاور وارده بر   اي رويتا ن  شـونديموارد با هم جمع م نياز ا  كيهر 

ــط ت  ييايردريز ــتفاده از بس ــ يحول نقطه كار  لوريبا اس به  له،يوس
، به مورداسـتفاده  ياضـيمدل ر  جهيو درنت بي. انتخاب ضـراديآ دسـت

تگ ورتي  .[26] دارد  يتجربه طراح بسـ بت    روين  راتييتغ  كهدرصـ نسـ
لازم   اشــد،ب  زدنبيتقرقابل    يخط  صــورتبه  رويبر ن مؤثر ريبه متغ

تنها شــامل، جمله اول و دوم باشــد و مراتب  لورياســت كه بســط ت
ــونديبالاتر جملات در نظر گرفته نم ــر  يها. بســـطشـ   لوريت يسـ

ــرا  يكيناميدروديـه  يبارها ــده به شـ ــرح  يخط طيكوتاه شـ به شـ
  :[14] است  )٦(تا    )١(معادلات  

)١(  
X =  Xuu + Xvv + Xpp + Xqq + Xrr  

+Xu̇u̇  + Xv̇v̇ + Xẇẇ  + Xṗṗ + Xq̇q̇
+ Xṙṙ 

)٢(  Y =  Yuu + Yvv + Ypp + Yqq + Yrr  
 +Yu̇u̇  + Yv̇v̇ + Yẇẇ  + Yṗṗ + Yq̇q̇ + Yṙṙ 

)٣(  Z =  Zuu + Zvv + Zpp + Zqq + Zrr  
 +Zu̇u̇  + Zv̇v̇ + Zẇẇ  + Zṗṗ + Zq̇q̇ + Zṙṙ 

)٤(  K =  Kuu + Kvv + Kpp + Kqq + Krr  
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٣٠  

 +Ku̇u̇  + Kv̇v̇ + Kẇẇ  + Kṗṗ + Kq̇q̇
+ K ṙṙ 

)٥(  
M =  Muu + Mvv + Mpp + Mqq + Mrr  
+Mu̇u̇  + Mv̇v̇ + Mẇẇ  + Mṗṗ + Mq̇q̇

+ Mṙṙ 

)٦ (  
N =  Nuu + Nvv + Npp + Nqq + Nrr 
+Nu̇u̇  + Nv̇v̇ + Nẇẇ  + Nṗṗ + Nq̇q̇

+ Nṙṙ 
و   يسـرج، سـو  يروهاين  دهندهنشـان بيبه ترت  Zو   X  ،Yكه در آن 

و   چيرول، پ   يگشــتاورها  دهندهنشــان بيبه ترت  Nو  K  ،Mو   ويه
ــتنـد. نـام حركـت در هر جهـت و چـارچوب مرجع بـدنـه ثـابـت   اويـ هسـ
  است.  شدهدادهنمايش  ١در شكل  زين

 
هاي  دستگاه مختصات متصل به بدنه و متصل به زمين و جهت - ١شكل 

  آن

  معادلات حاكم بر ديناميك سيالات محاسباتي  - ٣-٢

كند  زماني كه بدنه شناور در داخل سيال آب با سرعت بالا حركت مي

مي متلاطم  شناور  بدنه  اطراف   كنواخت يريغ جريان  گردد.  جريان 

ا شناور  طويسكوز  يك  بدنه  ت  لامعاد  طتوسزيرسطحي  راف 

جريان   يت ناويراستوكس هم برالا معاد  شود.ناويراستوكس مدل مي

جريان هم  و  دارد  آشفته  آرام  جريان    يبرا.  كاربرد  از   آشفتهحل 

ترين  متداولشود.  مي  ادهفزماني ناويراستوكس است  طمتوس  ت لامعاد

هاي آشفتگي  هاي آشفته استفاده از مدلسازي جريان روش در شبيه 

اين مدلمي در  ويژگيباشد  زمان ها  به  وابسته  آشفته  هاي جريان 

اي گردد. با استفاده از تجزيه رينولدز، سرعت و فشار لحظه نميحل 

  شود.در نظر گرفته مي ) ٧( مطابق روابط

𝑈 =  𝑈 +  𝑢  

𝑃 =  𝑃 +  𝑝 
)٧(  

 
6 Reynolds averaged Navier-Stokes 

iU    وiP  باشند و بيانگر مقدار ميانگين زماني ميiu  وp دهنده نشان  

در  رينولدز  تجزيه  نمودن  اضافه  با  هستند.  فشار  و  سرعت  نوسان 

ي شده رينولدز ناوير  ريگمتوسط استوكس معادله    – معادلات ناوير  

مي  )6RANS(استوكس    – مطابق  حاصل  مذكور  معادله  كه  شود 

  گردد. بيان مي ) ٩( و )٨( روابط
∂(ρui)

∂t
+

∂

∂xj
ρuiuj+ρui

'uj
' =

∂p

∂xi
+ρgi 

+μ
∂

∂xj
(
∂uj

∂xi
+

∂ui

∂xj
) 

)٨(  

∂(ρui)

∂xi
=0 )٩(  

ارت   𝑢عبـ 𝑢  دز مي ــور تنش رينولـ انسـ انگر تـ ــد  بيـ اشـ ه اثرات  بـ كـ

  .كنديلحاظ م  نيانگيتنش م يرا رو يآشفتگ

 ي مدلهندسمشخصات  -٤

بررس  يرسطحيشناور ز كه در    باشديسابوف م  سطحيريز  ،يمورد 

د آزما   يطراح  لوريت-ديويموسسه  است.    يهاشيشده 

 ب يموسسه انجام شده و ضرا  نيدر حوضچه كشش ا  ي كيناميدروديه

.  باشد ي موجود م  يشگاه يآزما  قيشناور به طر  نيا  ي كيناميدروديه

كله  ب ه   يطور  اطلاعات    ن يا  يشگاهيآزما-يكيناميدروديوجود 

فرم بدنه    ن ي. ا[27]  شناور، باعث انتخاب آن در كار حاضر شده است

 يشامل اعتبارسنج  قات،ياز تحق   ي ار يبس  يبرا  يبه طور گسترده ا

در    ييايردريز  نيشود. ابعاد ا  ياستفاده م  CFD  يها  يساز  هيشب

  آورده شده است.  ٢شكل  آن در كيشماتو  ٢و جدول  ١جدول 

  سابوف  يرسطحيز يو مشخصات اصل يابعاد هندس - ١جدول 

  مقدار   نماد  كميت 

 ٣٥٦/٤ m[  L[طول 

  ٥٠٨/٠  m[  D[قطر 

 ٩/٧٠٥ Kg[  m[ جرم 

  سابوف ياز مشخصات سطوح كنترل يبرخ - ٢جدول  

  مقدار   كميت 

  ١٨٣/٠  ]m[طول كورد متوسط 

  ١٣٤/٠ ]m[ طول اسپن

  ٠٢٤٨/٠  ]𝑚[  مساحت سطح

  - ٩٠٢/١ ]m[موقعيت طولي از مركز ثقل 
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  سابوف  يرسطحيهندسه ز - ٢شكل 

سطح    چهار  شامل بدنه و  شناور  اين   سازي حاضر هندسهدر شبيه

  كنترل   براي  ٧افقي  صفحه  دو  شامل  باشد كهدر پاشنه مي  كنترلي

   .باشدمي  جانبي حركات براي ٨عمودي صفحه دو و عمق حركات

  سناريو تحليل عددي - ٥

بدنه از ميان تست براي  منابع مختلف  انجام شده در  مختلف  هاي 

ها به  انتخاب گرديد. تست  ٣هاي ذكرشده در جدول  سابوف، تست

با   تا  شدند  انتخاب  تستنحوي  نوع  دو  هر  و    انجام  ديناميكي 

پوشش   افزوده  جرم  و  ميرايي  هيدروديناميكي  ضرايب  استاتيكي، 

  داده شوند و تعدادي از اين ضرايب استخراج شوند. 
استخراج تعدادي از ضرايب  هاي انتخاب شده جهت تست - ٣جدول 

  افزودههيدروديناميكي دمپينگ و جرم

  نوع تست  تست رديف 

  استخراجضريب قابل 

عنوان  

  ضريب
  نوع ضريب

١  
دريفت  

  استاتيكي
  استاتيكي

Y   دمپينگ  

N   دمپينگ  

  ديناميكي  سوي خالص   ٢
Y ̇   جرم افزوده  

N ̇   جرم افزوده  

ــتاتيكي و ديناميكي، بدنه و ســطوح كنترلي  براي هر دو تســت اس

تركيبي در چهار فاصـله مختلف سـطوح    صـورتبهزيرسـطحي سـابوف  

. اين فواصـل از صـفر شـروع شـونديم  يسـازهيشـبكنترلي از بدنه  

و مقدار بيشــينه اين فواصــل تا حدي اســت كه ســطوح    شــونديم

كنترلي و بدنه از يكديگر مستقل شوند. بدين معنا كه ديگر افزايش 

  ي هاممانفاصــله ســطوح كنترلي از بدنه، تغييري بر روي نيروها و 

  وارد بر زيرسطحي ايجاد نكند.

 تست استاتيكي (دريفت استاتيكي)  - ٥-١

با زاويه  شود وپي ام ام بسته مي مدل به در تست دريفت استاتيكي

دستگاه مختصات    Xهدينگ ثابت، با سرعت مشخص در راستاي  

  𝑁و    𝑌آيد. ضرايب هيدروديناميكي مثل  مرجع به حركت در مي

هاي اين آزمايش بدست آورد. در  توان پس از تحليل خروجي را مي

 
7 stern 

اين آزمايش مدل در يك تانك كشش با زاويه دريفت به ارابه بسته 

يكسان   مدل  و  شناور  فرود  (عدد  مدل  پيشروي  سرعت  با  و  شده 

به حركت در مي با  است)  زواياي دريفت مختلف متناسب  آيد. در 

با  مي   yسرعت پيشروي مدل، مدل داراي سرعت در محور   گردد. 

معادلات حاكم بر اين تست  شرايط و  به مؤلفه عرضي سرعت،  توجه  

 : )١٣) تا (١٠روابط ( اند ازعبارت

)١٠( 𝑣 = 𝑉 𝑠𝑖𝑛𝛽 

)١١( 𝑋 = 𝑋 + 𝑋 × 𝑣 + 𝑋(𝑢) 

)١٢( 𝑌 = 𝑌 + 𝑌 × 𝑣 +
𝑌 × 𝑣

𝑌 | | × 𝑣|𝑣|
 

)١٣( 𝑁 = 𝑁 + 𝑁 × 𝑣 +
𝑁 × 𝑣

𝑁 | | × 𝑣|𝑣|
 

كه توسط مدل ايجاد شده در هر زاويه    Nو گشتاور    Yمقادير نيروي  

β  صورت يك منحني و تابعي از  شود. مقادير بهاندازه گرفته ميv 

رياضي    كهدرصورتيگردد.  ترسيم مي يك مدل    مورداستفادهمدل 

و   Yضرايب    v=0ها در نقطه خطي باشد، با محاسبه شيب منحني

N گردد. محاسبه مي  

هدف  كهييازآنجا حاضر  پژوهش  ضرايب   در  استخراج 

مي  خطي  دريفت   باشد،هيدروديناميكي  زاويه  درجه   ٦ماكزيمم 

،  ٠زاويه دريفت    ٣تنظيم شده است؛ بدين معني كه تست مدل با  

و  ٤ مي٦+  انجام  درجه  دريفت گيرد.  +  تست  انجام  سناريوهاي 

  باشد: مي ٤ح جدول استاتيكي به شر
  استاتيكيسناريوهاي انتخاب شده تست دريفت  - ٤جدول 

سرعت پيشروي 

  (نات) 

زواياي دريفت  

  (درجه) 

گيري  پارامترهاي اندازه

  شونده 

٥/٦  

+٦  
نيروي عرضي و ممان  

  ياوينگ 
+٤  

+٢  

طوح  ٤به اين كه در توجهباو   ٤به جدول باتوجه له سـ كنترلي از  فاصـ

گيرد، در مجموع مي توان گفت كه بدنه شــبيه ســازي صــورت مي

  شبيه سازي بايد انجام بگيرد. ١٢دريفت استاتيكي براي تست 

 تست ديناميكي (سوي خالص) - ٥-٢

ــوي خالص، مدل   ــت س ــرعت ثابت در حال  كهيدرحالدر تس با س

ــخص بـه انجـام مي جلوروبـهحركـت  ــد، بـا فركـانس و دامنـه مشـ بـاشـ

وي مي فر   كهينحوبهپردازد  حركت سـ ه صـ ناور هميشـ ر شـ زاويه سـ

8 rudder  [
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٣٢  

نمايي از وضــعيت مدل در اين تســت را نشــان  ٣شــكل باشــد.  مي

 دهد.مي

  
 وضعيت مانور مدل در تست سوي خالص  - ٣شكل 

  شوند: نوشته مي )١٤رابطه ( صورتبهدر اين تست سرعت و شتاب 

)١٤( 
𝑦 =  𝑦 sin (𝜔𝑡 + 𝜀 ) 

�̇� = 𝜔𝑦 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 + 𝜀 ) 
�̈� = −𝜔 𝑦 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 𝜀 ) 

  𝜀فركانس حركت و    𝜔دامنه حركت سوي،    𝑦كه در اين معادلات 

در اين پژوهش هدف از انجام تست سوي خالص  اختلاف فاز است.  

𝑌محاسبه ضرايب وابسته به شتاب در جهت سوي، يعني   𝑁و    ̇ ̇  

است كه براي اين كاركافي است در نقاطي كه سرعت صفر است، 

نيرو و ممان را اندازه گيري كرده و سپس محاسبات را انجام دهيم.  

د را براي نگيري شوهايي كه نيرو و ممان بايد اندازهموقعيت  ٤شكل  

هايي  هرتز به نمايش گذاشته است. در مكان  ١/٠بدنه در فركانس  

شود و كه موقعيت عرضي زيرسطحي بيشينه است سرعت صفر مي

شوند. به دليل اين كه  گيري ميها، نيرو و ممان اندازهدر اين زمان

فقط نمودار نيرو نشان داده    ٤نيرو و ممان هم فاز هستند، در شكل  

  ها استفاده مي شود. است و براي ممان هم از همين زمان شده

  
  نمايش نقاط سرعت صفر براي استخراج نيرو و ممان - ٤ل شك

نيروي  فقط  شده  محاسبه  نيروي  حاضر،  عددي  مطالعه  در 

بنابراين  است؛  آن  ايجاد  عامل  بدنه  فرم  كه  است  هيدروديناميكي 

  كردنه يتجزمشتقات هيدروديناميكي، فقط به    آوردندستبه براي  

همچنين   است.  نياز  هيدروديناميكي  در    بهباتوجهنيروي  كه  اين 

 
9 Roddy 

به صورت باشند،  صفر مي  �̇�و    𝑟تست سوي خالص   و ممان  نيرو 

    شوند:نوشته مي ) ١٦) و (١٥روابط (

)١٥( 𝑌 = −𝑌 ̇ �̇� + 𝑌 𝑣 

)١٦( 𝑁 = −𝑁 ̇ �̇� + 𝑁 𝑣 

مقدار فركانس در تسـت   [28]و همكاران  ٩پژوهش رودي بر اسـاس

بر  هرتز قرار داشــته باشــد. ٥٣/٠تا   ٠ســوي خالص بايد در بازه  

اس مقادير فركاس ازيهمين اسـ بيه سـ ر  هاي شـ هاي پژوهش حاضـ

ت   ٤/٠و   ٢/٠، ١/٠ ت. مقدار دامنه تسـ ده اسـ هرتز در نظر گرفته شـ

سـوي خالص هم براسـاس گزارشـات و استانداردهاي آزمايشگاهي در 

ازه   ا  ١٥/٠بـ دار   ٥٥/٠  تـ ــر مقـ متر قرار دارد كـه براي پژوهش حـاضـ

ت.   ٢٥/٠دامنه  ده اسـ ت  متر در نظر گرفته شـ ناريوهاي انجام تسـ سـ

  باشد:مي ٥ جدولديناميكي سوي خالص به شرح 
  سناريوهاي انتخاب شده تست ديناميكي سوي خالص  - ٥جدول 

سرعت 

  پيشروي (نات) 

فركانس 

حركت سوي 

  خالص (هرتز)

دامنه حركت 

سوي خالص 

  (متر)

پارامترهاي  

گيري اندازه

  شونده 

٥/٦  

١/٠  

٢٥/٠  

نيروي عرضي،  

ممان ياوينگ،  

  سرعت و شتاب 

٢/٠  

٣/٠  

دريفت اسـتاتيكي   هايتسـتبا اسـتدلال مشـابه با   جدول بهباتوجه

وي خالص هم در مجموع   هايتسـتمي توان گفت كه براي   ١٢سـ

  شبيه سازي بايد انجام بگيرد.

  فرايند شبيه سازي عددي  -٦
از   پژوهش حاضر  پا+  Star ccm  افزارنرمدر  بر  روش حجم    هيكه 

  يهاآزمون  يعدد  يهايسازه يشبو    ليتحل  يبرا  باشد، يمحدود م 

استفاده شده    يكيناميدروديه  بيمحاسبه ضرا   منظوربه  ي شگاهيآزما

  است.

 ساختار شبكه   - ١- ٦

سازي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي وابستگي زيادي  شبيه

شبكه توليد شده دارد. در اين تحليل، از مش تريمر توليد شده به  

ها  نمونه براي يكي از تست  عنوانبهافزار استار استفاده و  توسط نرم

شبيه  شدهدادهنمايش  ٥شكل  در   در  دريفت است.  تست  سازي 

مسئله   فيزيك  كه  مي  صورتبهاستاتيكي  تعريف  شبكه پايا  شود، 

و حركت   دارد  ثابت  ورودي  جلوهروبحركتي  جريان  توسط   مدل 
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در    شود؛يمسازي  شبيه خالص  اما  سوي  حركت   بهباتوجهتست 

  داشتن زيرسطحي، از مش ديناميكي استفاده شده است. 

 
  سابوف  يرسطحيمانور ز هايتست سازي هيشب بندي شبكه - ٥شكل 

زيرسطحي، باتوجه بدنه  براي  لغزش  بدون  ديواره  مرزي  شرايط  به 

سيال   بهجريان  بدنه  نزديكي  تحتدر  ميشدت  قرار  و  تأثير  گيرد 

اساس گردد. براينموجب ايجاد تغييرات زيادي در سرعت سيال مي

به حاضر  مطالعه  شبيه در  نزديكي  منظور  در  جريان  دقيق  سازي 

شبكه و  ديواره  تابع  از  لايهديواره  استفاده شده بندي  منشوري  اي 

نزد  اني جر  قيدق  سازيهي شب  يبرااست.   سطح مدل، مش    يكيدر 

عدد و نرخ رشد    ١١و به تعداد    متر يسانت  ٢به ضخامت    يمرزهيلا

 شده است. ليتشك ٣/١

 ي مرز  طي شرا  دامنه محاسباتي و  - ٢- ٦

اطراف  در  محاسباتي  دامنه  يك  است  لازم  ابتدا  عددي  حل  براي 

  ابعادجسم ساخته و جريان سيال و شرايط مرزي در آن تعريف شود.  

  شده  گرفته  نظر  در  صورتي  به  جسم  حول  قرارگرفته  مكعبي  دامنه

تعيين   ابعاد.  آيد  وجود  به سازيشبيه براي  عميق  آب  شرايط  كه  است

  واسطه به  جريان  خطوط  انحراف  ،شدهي سازه يشب  حركت  نوع  به  شده

  بستگي   غيره  و  جسم  پشت  در  تشكيل شده يهاگردابه   جسم،  حضور

-تست  ،ياعتبارسنج  يانتخاب شده برا  هاي ويسنار  كهييازآنجا  .دارد

برابر با    ي عرض دامنه محاسبات   باشد، يم  لوريت  د يويد   شگاه يآزما  ايه

آزما است.  ميتنظ   لوريت  ديويد  شگاهيعرض  اندازه   يطوركلبه  شده 

شده   يهادستورالعمل   بهباتوجه   توانيم را    محاسباتي  دامنه ارائه 

 كرد.  نييتع [29]  ٢٠١١در سال   ITTCتوسط 

ي مهم  يكهمچنين  شببخش  نيتراز  در    نييتع  يعدد  يسازهيها 

 منظور به  يمرز طيشرا كردنمشخص. باشديمسئله م يمرز طيشرا

د معادلات  گسسته  فرم  شب  ليفرانسيحل    ي عدد  يهايسازه يدر 

تع  يالزام از  هدف  شب  يمرز  طيشرا  نيياست.    ي هاي سازهيدر 

ساختن فرم گسسته معادلات و    دي مق  ، يمحاسبات  الاتي س  يكيناميد

مرز  انيجر  يهايژگيو  نييتع  نيهمچن   ي محاسبات   ي فضا  ي هادر 

شكل    درشرايط مرزي حل عددي  و دامنه محاسباتي   ابعاد.  باشديم

 .است شدهدادهنشان ٦

 
  ابعاد دامنه محاسباتيشرايط مرزي شبيه سازي و  - ٦شكل 

ــطحي،   بهباتوجه ــرايط مرزي ديواره بدون لغزش براي بدنه زيرس ش

ــيال در نزديكي بدنه   ــدتبهجريان س گيرد و قرار مي ريتأثتحت ش

  اساسنيبراگردد.  موجب ايجاد تغييرات زيادي در سـرعت سيال مي

ــر   ــبيه منظوربهدر مطالعه حاض ــازي دقيق جريان در نزديكي  ش س

ده  بندي لايهديواره از تابع ديواره و شـبكه اي منشـوري اسـتفاده شـ

اي منشـوري بر مبناي مقدار بندي لايهي شـبكههامؤلفهاسـت. مقدار 
+y  گردد.تعيين مي )١٧(مطابق رابطه  

)١٧ (  𝑦 =  
𝑦. 𝑢∗

𝑣
 

ويسـكوزيته ديناميكي و  𝜈فاصـله اولين گره تا ديواره،   𝑦كه در آن 
*u باشد. بر اساس توصيهسـرعت مشخصه جريان آشفته مي ITTC  

ــفته بايد بين در جريان y+مقدار  ــد ٣٠٠تا   ٣٠هاي آش .  [30]  باش

ه ــبيـ دار  در شـ ه، مقـ العـ ــازي اين مطـ در اكثر نواحي زير آب   y+سـ

در زاويه دريفت   y+مقدار   ٧ر شكل  د .دارد  ١٠٠تا   ٣٠قداري بين م

  است.  شدهدادهنمايشدرجه   ٦

 

  سطح بدنه مدل يبر رو y+اندازه  - ٧شكل 

  بررسي استقلال نتايج از گام زماني   -٣- ٦

شبيه در  زماني  توسط  گام  شده  ارائه  رابطه  مطابق  حاضر  سازي 

ITTC    عنوان تابعي از سرعت و طول خيس شده شناور در نظر  به

 تعيين گرديده است. )١٨(گرفته شده است  و مطابق رابطه 

)١٨(  ∆t=0.01 ~ 0.005 
L

V
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٣٤  

  Lبيانگر سرعت شناور برحسب متر بر ثانيه و    V،  )١٨(در رابطه  

شده خيس  مي  طول  متر  حسب  بر  گام   اساسنيبراباشد.  شناور 

  ثانيه تنظيم شده است.   ٠٠٥/٠زماني 

  مدل اغتشاشي  - ٤- ٦

ا معادله  نيدر  دو  مدل  تنش   يبرا    k-ε  ايمطالعه،  عبارت  حل 

بيني خوبي براي  پيش  k-εمدل استاندارد    انتخاب شده است.  نولدزير

گراديانجريان با  آزاد  ميهاي  ارائه  كوچك  فشار  مدل  هاي  دهد. 

متلاطم   كاملاً  جريان  كه  است  استوار  فرض  اين  بر  است؛  مذكور 

  شودبا عدد رينولدز بالا محدود مي  هاييآن به جريان كاربرد    رون يازا

به طور كلي جريان سيال حول يك زيرسطحي معمولي شامل  .  [31]

چرخش بالا و يا    يهامولفه د،  زيا  نسبتاًجدايش قوي، گراديان فشار  

كه مدل آشفتگي   رسديمبه نظر    ني؛ بنابراشودينمنرخ كرنش بالا  

k-ε  را كه براي محاسبه    ييهاآن  ژهيوبهاثرات آشفتگي را    توانديم

دو    يآشفتگ  مدلثبت كند.    يدرستبهلازم است،    هامماننيروها و  

اثرات    يسازه ي شب  يبرا  استاندارد  ه واريهمراه با توابع د  k-ε  يامعادله

دارد، استفاده    يمدل آشفتگ  بهباتوجه مش    د يتول  به  ازيكه ن  ياآشفته 

  انيجر  ي آشفتگي  سازمدلنيز    [32]  و همكاران  سونگ  شده است. 

 جهينت  نيو به ا  ندرا مطالعه كرد  زيرسطحي سابوف  هندسه  در اطراف

  به  نسبت  ياعتمادترقابل  جينتا  تواند يم   k-εمدل    كهند  ديرس

 كند.  ديتول گريآشفته د ي هامدل

  استقلال از شبكهمطالعه  - ٥- ٦

 شوديمشناخته    (GCI)شبكه    ييشاخص همگرا  عنوانبهكه    يروش
 و همكاران   كيساختار شبكه استفاده شده كه توسط كل  يبررس  يبرا

گرد  [33] ا  دهيارائه  مبنا  نياست.  بر    چاردير  ي ابيبرون  يروش 
م  [34]  داوسون خطا  كند يعمل  ساز  يو  تخم  يگسسته   ن يرا 

 هيبا زاو  دريفت استاتيكي  ويسنار  يبرا  تيعدم قطع  ليتحل  . زنديم
سازي عدم قطعيت  در اين شبيه   درجه انجام شده است.  ٦  دريفت

شبكه سه  مبناي  بر  مذكور  روش  بكارگيري  با  عددي  بندي  نتايج 
ستا در گام  مختلف با نرخ رشد يكسان محاسبه شده است. در اين را

  گردد. تعيين مي )١٩( بندي مطابق رابطهاول ابعاد شبكه

)١٩(   ℎ =  
1

𝑁
𝑉  

اندازه شبكه   ih،  )١٩(در رابطه   بيانگر حجم سلول   Vام و  i  بيانگر 
و  i  شبكه  شبكه  دهنده نشان  Nام  كل  ميتعداد  ابعاد  بندي  باشد. 
  صدق كند.  )٢٠(بندي در هر مرحله بايد در رابطه شبكه 

)٢٠(  h

h
 > 1.3 

نسبي  تغييرات و همچنين خطاي  ترتيب  همچنين مقدار متوسط 
  گردد. تعيين مي  )٢٢(و   )٢١(مطابق روابط 

)٢١(  p =
1

ln(r )
 |ln|ε /ε | + q(p)| 

بندي و همچنين بيانگر متوسط تغييرات شبكه   avgP،  )٢١(در رابطه  
متغيرهاي كليدي در   1ϕ – 2ϕ=  21εو    2ϕ – 3ϕ=  32εدر اين رابطه  

سازي حاضر نيروي مقاومت، زاويه باشند كه در شبيهحل مسئله مي
  اند.   تريم و بالاآمدگي شناور در نظر گرفته شده

)٢٢(  q(p) =  ln
r − s

r − s
 

باشد همچنين در اين بيانگر خطاي نسبي مي q(p)، )٢٢(در رابطه 
 ٤١/١باشند كه برابر  بندي ميبيانگر نرخ رشد شبكه   32rو    21rرابطه ،  

  ) ٢٥(تا    )٢٣(يابي مطابق روابط  اند. خطاي نسبي برونتعيين شده
  تعيين شده است.  

)٢٣(  φ =
r φ − φ

r − 1
 

)٢٤(  e =  
φ − φ

φ
 

)٢٥(  
𝑒 =  

φ − φ

φ
 

)٢٦ (  
GCI =  

1.25e

r − 1
 

32هاي  پارامتر   )٦٢(و    )٥٢(،  )٤٢(در روابط  
ae  ،32

exee    وGCI   به
برون نسبي  خطاي  تخميني،  نسبي  خطاي  بيانگر  و  ترتيب  يابي 

شبكه هگرايي  در  شاخص  هستند.  به    ٦جدول  بندي  پارامترهاي 
دست آمده از روش مذكور براي هر كدام از متغيرهاي مورد بررسي  
ارائه شده است. بر اساس نتايج حاصل، مقدار عدم قطعيت به دست  

بندي انجام  ناچيز است و شبكه آمده براي متغيرهاي مورد بررسي  
  شده دقت قابل قبولي دارد. 
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هاي هيدروديناميكي بر مبناي خطاي گسسته سازي مولفه  - ٦جدول 

 GCIروش 

 پارامترها نيروي سرج  نيروي سوي  گشتاور ياو 

ريز  ٦١٦١٠٩٠ 𝑵𝟏 

متوسط ٢٤٥٥٧١٦ 𝑵𝟐 

درشت ٩٦٨٩٢٨ 𝑵𝟑 

٧٩١٦٤/٩٩  ٤٢٨٧/٤٦  ٤١٠٠٩٣٨٤/٤١٠  -  𝝓𝟏 

٢٦٣٢٥/١٠٠  ٣٥٤٠٤٦/٤٧  ٧٥٠٤٩/٤٠٨  -  𝝓𝟐 

٠٥٤٤٥/١٠١  ٥٢٣١٤٧/٤٨ ٦٢٦٢٧/٤٠٦  -  𝝓𝟑 

٤٨١٦/٢  ٥٦٤٢/٣  ٧٣٩٧/٤  𝑷 

٤٢٨٧/٠  ٢٩٤٥/٠  ١٩٦٤/٠  𝑹 

 %٦٩/١%   ٧٦/٠%   ٣١/٠  𝑮𝑪𝑰 متوسط  درشت

 %٧٢/٠%   ٢٢/٠%   ٣١/٠  𝑮𝑪𝑰 ريز  متوسط 

  اعتبارسنجي حل عددي    -٦- ٦

آزمايشگاهي   يساز هيشباز    آمده دستبهنتايج   نتايج  با  عددي 

  . [27] مقايسه شده است  ٧ زيرسطحي سابوف در جدول
يدروديناميكي به دست آمده توسط  ه يبمقدار ضرامقايسه  - ٧جدول 

  نتايج آزمايشگاهي شبيه سازي عددي و 

×مقدار ضرايب هيدروديناميكي بدنه زيرسطحي (  ٣-١٠ ( 
 ضريب

  CFD  آزمايشگاهي  مقدار خطا 

 %٧١٦/٥ - ٩٥/٥  ٩٣/٣ -  𝒀𝒗 

 %٠٤٨/١٣ - ٨/١٢ ٩٣٧٥/١ - 𝑵𝒗 

 %٩٢/١٥ - ٣/١٣ ٧/١٩ - 𝒀�̇� 

 %٣٣/٠  - ٤٢/٠ ٤٢/٢١ - 𝑵�̇� 

به اين نتيجه    توانيم،  آمدهدستبهنتايج فوق و خطاهاي    بهباتوجه

.  باشد يم عددي داراي دقت و اطمينان مناسبي    يسازهيشبرسيد كه  

محاسبه به    پژوهشيدر    [35]  نفرد و همكارا   يحكمبه طور مثال  

ز  ي كيناميدروديه  بيضرا د   يرسطحيشناور  از  استفاده    ك يناميبا 

 يعدد  ر يمقاد  پرداختند.و به روش حجم محدود    ي محاسبات   الاتيس

  ر يشدند. اختلاف مقاد  سهيمرجع پرسترو مقا  يشگاهيآزما  جيبا نتا 

  ٨/٠در محدودة    يشگاه يآزما  جينسبت به نتا   ميرايي  بيضرا  يعدد

ابوددرصد    ١٢تا   افزوده در محدودة    بياختلاف در ضرا  ني.  جرم 

تطب  بوددرصد    ٣٧تا    ٨/٠ از  نشان  عدد  قي كه  روش  با    يخوب 

خطاي    كهيدرحال  دارد.  ي شگاهيآزما محدوده  حاضر  پژوهش  در 

درصد و ميزان خطاي ضرايب جرم افزوده    ٤تا    ٢  نيبضرايب ميرايي  

 درصد مي باشد.  ٢١تا 

  ارائه و بحث بر نتايج عددي  -٧

 بررسي فاصله استقلال سطوح كنترلي از بدنه  -١- ٧

سطوح  آوردندست بهبراي   بيشينه  در    فاصله  بدنه  از  كنترلي 

+  ٦شبيه سازي استاتيكي با زاويه دريفت  ٩اين پژوهش،  هايتست

كنترلي  (سطح  صفر  فاصله  از  كه  صورت  بدين  است.  شده  انجام 

متر با افزايش يك سانتي متر در فاصله    ٠٨/٠چسبيده به بدنه) تا  

سطح كنترلي از بدنه به صورت عمودي نسبت به شبيه سازي قبلي، 

استخراج اين تست به محاسبه و  بعد  در مرحله  اند.  انجام شده  ها 

سازي شبيه  ٩اين  زيرسطحي در  نيروي سوي و گشتاور ياو وارد بر  

مقادير نيروي سوي و گشتاور ياو    ٨پرداخته شده است. در جدول  

  آورده شده است. 
مقادير نيروي سوي و گشتاور ياو در فواصل مختلف سطوح   - ٨جدول 

  كنترلي از بدنه 

فاصله سطح كنترلي از  

  ]m[بدنه 

  ]N/m[گشتاور ياو    ]N[نيروي سوي 

٣٨٨/٤٩٨  ٥١٩/١٤١  ٠  

٢٤٧٨/٤٨٩  ٢٦٤/١٤٦  ٠١/٠  

٨٧٩/٤٨٤  ٣١١/١٤٨  ٠٢/٠  

٩٧٣/٤٧٨  ٩٧٧١/١٥٠  ٠٣/٠  

٢٨/٤٧٠  ٢٧/١٥٥  ٠٤/٠  

٩٤١١/٤٦٦  ٧١٨١/١٥٦  ٠٥/٠  

٢٨٤/٤٦٣  ٤٢١/١٥٨  ٠٦/٠  

٠٩٨/٤٦٢  ٨١٨٧/١٥٨  ٠٧/٠  

٦٧١٦/٤٦٢  ٣٢٠٥/١٥٨  ٠٨/٠  

فاصله ذكر شده، نمودار   ٩پس از استخراج نيروها و گشتاورها براي  

و   ٨شكل    نيروي سوي بر حسب فاصله سطوح كنترلي از بدنه در

  ٩شكل    نمودار گشتاور ياو برحسب فاصله سطوح كنترلي از بدنه در

  ترسيم شده است. 

  
 كنترلي از بدنه  نمودار نيروي سوي بر حسب فاصله سطوح  - ٨شكل 
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  سابوف  اريمع يرسطحيمانور ز يخط  يكيناميدروديه بياز ضرا يتعداد رياز بدنه بر مقاد ياثر فاصله سطوح كنترل يعدد يبررس  / علي اصغر مقدس آهنگري، عليرضا پاژن
 

٣٦  

  
 نمودار گشتاور ياو بر حسب فاصله سطوح كنترلي از بدنه   - ٩شكل 

و  مي  آمدهدستبهنتايج    بهباتوجه سوي  نيروي  كه  دريافت  توان 

فاصله   از  زيرسطحي  بر  وارد  ياو  بعد،    ٠٦/٠گشتاور  به    باًيتقرمتر 

 مستقل از فاصله سطوح كنترلي از بدنه شده است. در نتيجه فاصله 

بيشنيه فاصله سطوح كنترلي از زيرسطحي در    عنوانبهمتر    ٠٦/٠

گرفته   در   يهاي سازه يشبو    شوديمنظر  پژوهش  اين  در  موجود 

بدنه    متر  ٠٦/٠و    ٠٤/٠،  ٠٢/٠،  ٠  يهافاصله از  كنترلي  سطوح 

  .   شوديمزيرسطحي انجام 

  نتايج تست دريفت استاتيكي  - ٢- ٧

شبيه  تست در  سابوف  استاتيكي  تستسازيدريفت  طبق  هاي  ها، 

دريفت   تست  در  كه  بوده  تيلور  ديويد  آزمايشگاه  در  شده  انجام 

نات توسط ارابه رو به جلو كشيده   ٥/٦استاتيكي آن، مدل با سرعت  

فاصله بالك از بدنه انجام   ٤اين قسمت شبيه سازي براي    در  شود.مي

اين فواصل شامل   باشد.    ٠٦/٠و    ٠٤/٠،  ٠/ ٠٢،  ٠شد كه  متر مي 

بدنه و سطوح كنترلي   هاي مختلففاصلهمقادير نيرو و گشتاور براي  

 ارائه شده است.  ١٢و  ١١، ١٠، ٩جداول در 

براي حالت بدنه و  شده نيرو و ممان گيريمقادير اندازه - ٩جدول  

  سطوح كنترلي در فاصله صفر در شبيه سازي عددي 

زواياي دريفت  

  (درجه) 

سرعت در راستاي  

  ]m/s[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

+٢ 
  

١١٥٦٩٢/٠ -  ٠٩٧/٣٧  ٤١/١٨١  

+٢٣١٢٤٣/٠  ٤ -  ٩٣٨/٣٤٧  ٥٨١/٨٣  

+٣٤٦٥١٢/٠  ٦ -  ٣٨٨/٤٩٨  ٥١٩/١٤١  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه  - ١٠ جدول

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٢/٠سطوح كنترلي در فاصله 

زواياي دريفت  

  (درجه) 

سرعت در راستاي  

  ]m/s[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

+٢ 
  

١١٥٦٩٢/٠ -  ٧٠٢/٤٢  ٨٠٩/١٧٠  

+٢٣١٢٤٣/٠  ٤ -  ١٩٥/٣٣٢  ٧٩٣/٩١  

+٣٤٦٥١٢/٠  ٦ -  ٨٧٩/٤٨٤  ٣١١/١٤٨  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه - ١١ جدول

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٤/٠سطوح كنترلي در فاصله 

زواياي دريفت  

  (درجه) 

سرعت در راستاي  

  ]m/s[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

+٢ 
  

١١٥٦٩٢/٠ -  ١٣١/٤٥  ٩٥٢/١٦٥  

+٢٣١٢٤٣/٠  ٤ -  ٠٩٤/٣٢٤  ٦٣٢/٩٥  

+٣٤٦٥١٢/٠  ٦ -  ٢٨/٤٧٠  ٢٧/١٥٥  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه - ١٢ جدول

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٦/٠سطوح كنترلي در فاصله 

زواياي دريفت  

  (درجه) 

سرعت در راستاي  

  ]m/s[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

+٢ 
  

١١٥٦٩٢/٠ -  ٨١٢/٤٦  ٥١٢/١٦٢  

+٢٣١٢٤٣/٠  ٤ -  ٠١٤٢/٣١٩  ٠٠١/٩٨  

+٣٤٦٥١٢/٠  ٦ -  ٢٨٤/٤٦٣  ٤٢١/١٥٨  

پس از به دست آوردن نيروها و گشتاورها، ضرايب هيدروديناميكي  

استاتيكي دريفت  تست  در  سابوف  مربوطه    زيرسطحي  فاصله  در 

استخراج شده و به صورت بعددار و بدون بعد    سطوح كنترلي از بدنه

  اند. آورده شده ١٤جدول  و  ١٣جدول  به ترتيب در

 مقدار ضرايب هيدروديناميكي بعددار تست دريفت - ١٣جدول 

  ي رسطحياز بدنه ز يفاصله سطوح كنترلاستاتيكي بر اساس 

فاصله سطوح كنترلي از  
  ]m[ بدنه زيرسطحي

 𝑌مقدار ضريب  
]Kg/s[  

 𝑁مقدار ضريب  

]Kg.
m

s
[  

٦/١٤٦٦  - ٦٩/٣٨٨  ٠ -  
٥/١٤١٥  - ٩١/٤١٤  ٠٢/٠ -  
٤/١٣٧٥  - ٠٦/٤٣٤  ٠٤/٠ -  
١٣٥٤  - ٨٧/٤٤٣  ٠٦/٠-  

ار ضرايب هيدروديناميكي بدون بعد تست دريفت مقد - ١٤ جدول

  ي رسطحياز بدنه ز يفاصله سطوح كنترلاستاتيكي بر اساس 

فاصله سطوح كنترلي از  
  ]m[ بدنه زيرسطحي

مقدار ضريب  
𝑌  )× ٣-١٠(  

مقدار ضريب  
𝑁  )× ٣-١٠(  

٦٥/١٠  - ٢٩/١٢  ٠ -  
٢٧/١٠  - ١٢/١٣  ٠٢/٠ -  
٩٨/٩  - ٧٢/١٣  ٠٤/٠ -  
٨٣/٩  - ٠٣/١٤  ٠٦/٠ -  
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  ) ٤٠-٢٧(، ١٤٠٣تابستان  ،بيستم سالنشريه مهندسي دريا،  / علي اصغر مقدس آهنگري، عليرضا پاژن

 

دريفت  ب تست  به  مربوط  هيدروديناميكي  ضرايب  استخراج  ا 

از  استاتيكي مشاهده مي كنترلي  فاصله سطوح  افزايش  با  شود كه 

  . يابدميكاهش  Nافزايش و مقدار ضريب   Yبدنه، مقدار ضريب 

  نتايج تست سوي خالص   -٣- ٧

هرتز   ٣٥٣/٠تست سوي خالص مرجع در فركانس حركتي ثابت برابر  

نات انجام شده است كه در    ٥/٦و    ٦،  ٥،  ٥/٤و در سرعت پيشروي  

به   باتوجه  مطالعه  استخراج  اين  براي  رگراسيون خطي  از  استفاده 

سرعت  تنها  سوي،  حركت  به  مربوط  هيدروديناميكي  ضرايب 

در اين قسمت    نات مورد بررسي قرار گرفته شده است.   ٥/٦پيشروي  

فاصله بالك از بدنه انجام شد كه اين فواصل  ٤سازي براي شبيهنيز 

سوي مي باشد. مقادير نيروهاي  متر    ٠٦/٠و    ٠٤/٠،  ٠٢/٠،  ٠شامل  

بدنه و سطوح كنترلي در   هاي مختلفبراي فاصلهو گشتاورهاي ياو  

در  استخراج شده است و    هاي مختلف تست سوي خالصفركانس 

  ارائه شده است.  ١٨و  ١٧، ١٦، ١٥جداول 

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه - ١٥ جدول

  ه صفر در شبيه سازي عددي سطوح كنترلي در فاصل

فركانس  

  (هرتز) 

شتاب در راستاي  

  ]m/s2[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

٢٥٨/٧٧ ٠٩٨٧/٠  ١/٠ -  ٥٧٢/١٥  

٦٩٥/٥٠  - ٣٠٤/٣٠١  ٣٩٤٧٨/٠  ٢/٠  

١٣٨/٦٢  - ٩٠٦/٦٤٣  ٨٨٨٢٦/٠  ٣/٠  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه  - ١٦جدول 

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٢/٠سطوح كنترلي در فاصله 

فركانس  

  (هرتز) 

شتاب در راستاي  

  ]m/s2[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

٨٣١٥/٦٦ ٠٩٨٧/٠  ١/٠ -  ٠٧١٨٣/٢ -  

٢٨٤٢٢/٧  - ٠٤/٢٦٩  ٣٩٤٧٨/٠  ٢/٠ -  

٠١٧٦/٢٣  - ٧١٦/٥٩٥  ٨٨٨٢٦/٠  ٣/٠ -  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه  - ١٧جدول 

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٤/٠سطوح كنترلي در فاصله 

فركانس  

  (هرتز) 

شتاب در راستاي  

  ]m/s2[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

٥٤٦/٥٦ ٠٩٨٧/٠  ١/٠ -  ٩٥٨٢٢/٤ -  

٦٢٤١/١٧  - ٨٢١/٢٦٢  ٣٩٤٧٨/٠  ٢/٠ -  

٦٠٢١/٤٢  - ١٣٧/٥٨٤  ٨٨٨٢٦/٠  ٣/٠ -  

شده نيرو و ممان براي حالت بدنه و  گيريمقادير اندازه  - ١٨جدول 

  متر در شبيه سازي عددي  ٠٦/٠سطوح كنترلي در فاصله 

فركانس  

  (هرتز) 

شتاب در راستاي  

  ]m/s2[سوي 

نيروي سوي  

]N[  

گشتاور ياو  

]N.m[  

٤٧٣٢/٦٤ ٠٩٨٧/٠  ١/٠ -  ٦٣٥٩٦/٦ -  

١٤٨١/٢٤  - ٣١١/٢٥٩  ٣٩٤٧٨/٠  ٢/٠ -  

٠٢٢٢/٥٥  - ٦٧٦/٥٧٦  ٨٨٨٢٦/٠  ٣/٠ -  

ضرايب  تمامي  گشتاورها،  و  نيروها  آوردن  دست  به  از  پس 

در فاصله    هيدروديناميكي زيرسطحي سابوف در تست سوي خالص 

  استخراج شده و به صورت بعددار در مربوطه سطوح كنترلي از بدنه

  آورده شده است.   ٢٠جدول  بعد درو بدون ١٩جدول 
مقدار ضرايب هيدروديناميكي بعددار تست سوي خالص بر   - ١٩جدول 

  يرسطحياز بدنه ز  يفاصله سطوح كنترلاساس 

فاصله سطوح كنترلي از  
  ]m[ بدنه زيرسطحي

𝑌مقدار ضريب   ̇ 
]Kg[  

𝑁مقدار ضريب   ̇ 

]Kg.m[  

٣٤/٨٠  - ١/٧٣٢  ٠  

٠٠٧/٢٥  - ٨٦/٦٧٢  ٠٢/٠ -  

٦٦/٤٧  - ٢/٦٥٩  ٠٤/٠ -  

٤١/٦٢  - ٧/٦٥٠  ٠٦/٠ -  

مقدار ضرايب هيدروديناميكي بدون بعد تست سوي خالص   - ٢٠ جدول

 يرسطحياز بدنه ز يفاصله سطوح كنترلبر اساس 

فاصله سطوح كنترلي از  
  ]m[ بدنه زيرسطحي

 مقدار ضريب  

𝑌 ̇  )× ٣-١٠(  
 مقدار ضريب  

𝑁 ̇  )× ٣-١٠(  
٤٤٨/٠  - ٧٧/١٧  ٠  
١٤/٠  - ٣٣/١٦  ٠٢/٠ -  
٢٦٦/٠  -١٦  ٠٤/٠ -  
٣٤٧٧/٠  - ٧٩/١٥  ٠٦/٠ -  

تست سوي خالص   به  مربوط  هيدروديناميكي  استخراج ضرايب  با 

شود كه با افزايش فاصله سطوح كنترلي از بدنه، مقدار مشاهده مي

Yضريب  Nكاهش و مقدار ضريب   ̇   يابد. افزايش مي ̇

  محاسبه تغييرات ضرايب هيدروديناميكي   -٤- ٧

در ادامه به مقايسه مقدار اختلاف محاسبه ضرايب هيدروديناميكي 

روش   و  بدنه  و  كنترلي  سطوح  به  مربوط  ضرايب  جمع  روش  به 

پرداخته  كنترلي  سطوح  و  بدنه  تركيبي  حالت  مستقيم  محاسبه 

 خواهد شد.  

  ضرايب هيدروديناميكي ميرايي  -١-٤-٧

ه سطوح كنترلي  با استفاده از ضرايب به دست آمده ميزان تاثير فاصل

بعد شده سنجيده  با بدنه بر روي مقدار ضرايب هيدروديناميكي بي
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٣٨  

بر حسب فاصله  𝑁 و  𝑌 شده است. نمودار ضرايب هيدروديناميكي 

آورده شده    ١١و شكل    ١٠ر شكل  سطوح كنترلي از بدنه به ترتيب د

است. به علت بررسي دقيق روند نمودارها، قدرمطلق مقادير ضرايب 

  هيدروديناميكي قرارداده شده است.  

  
برحسب فاصله سطوح   𝒀𝒗نمودار ضريب هيدروديناميكي  - ١٠شكل 

  كنترلي از بدنه 

  
برحسب فاصله سطوح   𝑵𝒗نمودار ضريب هيدروديناميكي  - ١١شكل 

  كنترلي از بدنه 

توان نتيجه گرفت كه مي ١١و شكل  ١٠شكل نمودارهاي  بهباتوجه

ضريب   قدرمطلق  مقدار  بدنه،  از  كنترلي  سطوح  فاصله  افزايش  با 

-افزايش يافته و نمودار به صورت صعودي مي  𝑌هيدروديناميكي  

كاهش يافته و نمودار به   𝑁باشد. اما مقادير ضريب هيدوديناميكي  

  باشد. صورت نزولي مي

  ضرايب هيدروديناميكي جرم افزوده  -١-٤-٧

هيدروديناميكي   𝑌نمودار ضرايب  𝑁و    ̇ فاصله سطوح    ̇ بر حسب 

آورده شده است.    ١٣و شكل  ١٢شكل  كنترلي از بدنه به ترتيب در 

نمودارها، قدرمطلق  نيز به علت بررسي دقيق روند  اين قسمت  در 

  مقادير نيروها و گشتاورها قرارداده شده است. 

  
برحسب فاصله سطوح   𝒀�̇�نمودار ضريب هيدروديناميكي - ١٢شكل 

  كنترلي از بدنه 

  
برحسب فاصله سطوح   𝑵�̇�نمودار ضريب هيدروديناميكي - ١٣شكل 

  كنترلي از بدنه 

توان نتيجه گرفت  نيز مي  ١٣و شكل    ١٢شكل  نمودارهاي    بهباتوجه

كه با افزايش فاصله سطوح كنترلي از بدنه، مقدار قدرمطلق ضريب 

𝑌هيدروديناميكي  باشد.  كاهش يافته و نمودار به صورت نزولي مي  ̇

𝑁اما مقادير ضريب هيدروديناميكي   در ابتدا كاهش يافته و سپس    ̇

يب باشد. افزايش يا كاهش ضراافزايش يافته و به صورت صعودي مي

كنترلي   سطوح  از  بدنه  فاصله  تغييرات  به  نسبت  هيدروديناميكي 

صرفا به معناي افزايش يا كاهش نيرو يا گشتاور نيست بلكه ممكن  

هاي عرضي  است به معناي نرخ تغييرات نيرو يا گشتاور در سرعت

  مختلف باشد. 

ضرايب جابه و  گشتاورها  تغييرات  در  نيز  فشار  مركز  جايي 

  معمولاً باشد.    مؤثروط به گشتاور ياو ممكن است  هيدروديناميكي مرب

- به علت هندسه زيردريايي، مركز فشار به سمت جلو متمايل مي

مي  كهيهنگامباشد.   افزوده  زيردريايي  به  كنترلي  و  سطوح  شوند 

- ايجاد مي  يفشارقوگيرند، تمركز  چسبيده به بدنه قرار مي   صورتبه

اشنه زيردريايي بيايد.  شود مركز فشار به سمت پ شود كه باعث مي

شود  اما با افزايش فاصله سطوح كنترلي از بدنه تمركز فشار كمتر مي

توان رود. به همين دليل ميو مركز فشار دوباره به سمت جلو مي

به    صرفاً گفت كه تغييرات ضرايب هيدروديناميكي گشتاورهاي ياو  
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به دليل    معناي تغيير مقدار گشتاور نيست، بلكه تغيير محل اثر نيرو

از دلايل تغييرات   تواند يمافزودن سطوح كنترلي و تغيير در هندسه  

  ضرايب هيدروديناميكي گشتاور ياو باشد. 

 ي ريگ جهينت  جمع بندي و -٨

، به منظور مطالعه اثر فاصله بين سطوح كنترلي از بدنه  مقاله  نيدر ا

معيار  بر تعدادي از ضرائب هيدروديناميكي خطي مانور زيرسطحي  

دريفت استاتيكي و سوي  هايضرائب خطي حاصل از تست سابوف،

به روش عددي    سطوح كنترلي  ازبدنه    فاصله مختلف  ٤، در  خالص

استفاده   +Star ccm  افزارنرم. در روش عددي از  ه استمحاسبه شد

𝑘مطالعه، مدل    نيدر ا.  ه استديگرد − ε  حل عبارت تنش    يبرا

افزار استار  تريمر توليد شده توسط نرماز مش  ه و  انتخاب شد  نولدزير

  .  ه استاستفاده شد

هيدروديناميكي مانور بدنه و بالك    بيضرانتايج نشان داد استقلال  

  افتد. تا قبل از اين فاصله،متر اتفاق مي  ٠٦/٠ين دو در  افاصله بين    از

با افزايش فاصله سطوح كنترلي از بدنه،  در تست دريفت استاتيكي  

ضريب   ضريب     Yمقدار  مقدار  و  .  يابد ميكاهش    Nافزايش 

با افزايش فاصله سطوح كنترلي در تست سوي خالص نيز    درحاليكه

Yاز بدنه، مقدار ضريب   Nكاهش و مقدار ضريب     ̇   يابد.  افزايش مي  ̇

مي كلي  روشبطور  از  استفاده  گفت  براي هاي  توان  رگراسيوني 

محاسبه ضرائب هيدروديناميكي بدنه به همراه بالك در صورتي نتايج  

دقيقي خواهد داد كه فاصله بين بدنه و سكان بيش از فاصله استقلال 

وح كنترلي  طباشد كه اين فاصله وابسته به پروفيل بدنه، پروفيل س

  باشد. و سرعت حركتي مي

س فاصله  اثر  ميزان  پژوهش  اين  ادامه  بر  در  بدنه،  از  كنترلي  طوح 

مقادير ضرائب هيدروديناميكي نسبت به حالتي كه بدنه و بالك كاملا  

تواند مجزا هستند نيز بررسي شده است كه نتايج حاصل از آن مي

هاي رگراسيوني را تعيين نمايد كه اين  درصد خطاي حاكم بر روش

  نتايج پس از تحليل در مقالات بعد منتشر خواهد شد.   
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