
 (106-124)1402بهار  / 38 شماره /نوزدهمسال                                               نشریه مهندسی دریــا

 
 

 ا ديناميک سيالات محاسباتيب دريايي گلايدريک هيدروديناميکي  بهبود عملکرد
 

شيریمحمد  شم سان، 2سيد مجتبي علوی جم، 1سعيد  شاهي، *3محمد مون سجاد 2مهدی عجمي،4يحيي عمو  ،

 5اردشيری

  
 

  .gmail.com1391shm.s@ ؛از دانشگاه صنعتی امیر کبیر ارشد مهندسی معماری کشتی یکارشناس 1
 seiedmojtaba_alavijam@yahoo.com ؛دانشگاه جامع امام حسین )ع(از ارشد مهندسی مکانیک  یکارشناس 2
 m.moonesun@gmail.com؛ شاهرودت علمی دانشگاه صنعتی أعضو هی 3
 yahya.amoushahi@me.iut.ac.ir ؛دانشگاه صنعتی اصفهان از ارشد مهندسی مکانیک یکارشناس 4
 sajjad_ardeshiri@yahoo.com فارغ التحصیل دکترای دانشگاه صنعتی مالک اشتر و پژوهشگر سازمان صنايع دريايی 5

 

 چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 27/12/1401تاریخ دریافت مقاله

 08/02/1402: تاریخ پذیرش مقاله

غوص و صتتت ود با که  ی تحقیقاتی و نظامی هستتتت دکاربردها با یدیجد ییایدر یهامتحرک گلایدرها

سب های بال و بدنه الذ ک  دمتوالی حرکت می ست برایم ا شترین یابی بهد شرویسرعت  بی مهم  پی

ست د. شامل  ه صلی بدنه فرممتغیرهای مربوط به طراحی هیدرودی امیکی   ،شکل، اب اد مقطع،، بال )ا

ستاتیک ) (هاعمودی آن و طولی موق یت ستاتیکیو هیدروا ست د. (نیروی افزوده میزان، زاویه تریم ا  ه

در عملکرد  امهرکد، اثر اجزاء شود و با تغییر دادنبه ع وان طرح اولیه انتخاب میاسپری گلایدر دریایی 

 روش به عددی ستتازیشتتود. شتتهیهم استتب ت یین می هایحالتو بررستتی ستتازی عددی با شتتهیهآن 

سهات الاتیس کی امید سیافزار نرمدر  یمحا ستار  س جیو مطابق  شودانجام می پلاسامسیا ، اعتهار

ست. %10خطای آن کمتر از  سپری، ا دارد. برای بال، مقاطع متقارن را  کمترین مقاومت بدنه گلایدر ا

 اب اد با هابال هیدرودی امیکی لحاظ بهشتتود. انتخاب می NACA 0012عملکرد بهتری دارند و مقطع 

 افزایش پیشتتروی ستترعت مقدار، بال بردن عقب باو  نشتتان داده یبهتر هیدرودی امیکی رفتار کوچکتر

 اثر مثهت بر سرعت پیشروی دارند. افزوده یروین مقدار فزایشو ا استاتیکی تریم زاویه افزایشیابد. می
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 Gliders are new marine vehicles which have research and military uses and they 

move by sequent diving and climbing. Suitable design of its main body and wings 

are important for the most advance velocity. hydrodynamic design variables are main 

body form, wings (cross section, dimensions, shape, longitudinal and vertical 

position) and hydrostatic parameters (static trim angle, amount of added force). Spray 

marine glider is selected as the initial design and changing each of its component in 
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Underwater Glider, Spray, 

Hydrofoil, CFD, Resistance, 

Lift. 

numerical simulation show its effects on the glider performance then the appropriate 

ones are chosen. The glider is simulated by computational fluid dynamics method in 

Star CCM+ that its error is less than 10% according to a validation. The main body 

of Spray has the least resistance force. Symmetry sections performance are better for 

the wings, and NACA 0012 foil is chosen. smaller wings are better. by moving the 

wings to back of the glider the advance velocity increases. Increasing the static trim 

angle and the added force causes increasing the advance velocity. 

 
 

 مقدمه -1

از ی های دریایی جدیدی هستتتت د که کاربردهایمتحرک گلایدرها

سیاقیانوس جمله  نیروی جهت ایجاد هابالک طراحی . بادارند ش ا

ستفاده با و بوده آب در حرکت به قادر گلایدرها لیفت، ستم از ا  سی

 شوند.می ک ترل سیستم هیدرولیکی یک همراه به ش اوری ک ترل

به  کاربردی یهابرنامه از بستتیاری در ستترنشتتین، بدون گلایدرهای

 و مهم هایمأموریت تکمیل توانایی کم و های عملیاتیهزی ه دلیل

 ک  د. ایفا می را مهمی نقش هااقیانوس ناآرام محیط در طولانی

سته متحرک دریاییگلایدر  شین هایدر د سرن سطحی بدون   1زیر

با با ایجاد غوص و صتت ود به صتتورت حرکت زی زا   کهقرار دارند 

تغییر شتتت اوری و موق یت مرکز ثقل )به کمک مخزن و پم (، به 

ا هستتتت د و بهایی [. گلایدرها دارای بالک1د ] ک جلو حرکت می

جایی جرم متحرک داخلی و ستتتطوح ک ترلی )مان د ستتتکان( جابه

از رانشتتت رها  دریاییک  د. در گلایدرهای جهت خود را ک ترل می

لکتریکی بستتیار کمی دارند که نیاز به توان او  شتتوداستتتفاده نمی

ستفاده از  ش رعلت آن ا ست. ب ابراین مداومت 2ش اوری ران بالا و  ا

چ د ماه( در زیر آب را دارند. م مولاً قابلیت استقرار طولانی مدت )

 6 ی در حدودمداومت بالای 3استتتپریبه ع وان مثال گلایدر تجاری 

. [19] دکیلومتر را دار 3000 بیش از متاه و قتابلیتت پیمتایش

نام آرگو با  یدر  نه گلا یک نمو کل در  4پیکرب دی و اجزای   1شتتت

 نمایش داده شده است.
 

 

 [3] آرگو دریاییپيكربندي داخلی گلایدر : 1شكل 

 

از  نیجرم ستت   کیانتقال  بابرای حرکت در آب  دریگلا کیرفتار 

سمت جلو سمت عقه ییق ست  یبه ق  ثقلدر مرکز  رییباعث تغ کها

ساس حرکت گلاشودیم دریگلا  دریگلا یدر آب تفاوت چ ال دری. ا

 هایبه عمق لهیوستتت شتتتودیباعث م کهو آب اطراف آن استتتت 

 یشتت اوری م ف رویین جادیکار ستتهب ا نیحرکت ک د. ا ترینییپا

ش اوری مثهت برای حرکت رو به  روییو ن نییپا بهبرای حرکت رو 

 .شودبالا 

درصتتد از توان الکتریکی صتترف 80 بیش از  دریایی در گلایدرهای

شتتود. اگر وستتیله مخزن و پم ، میبه 5ستتیستتتم تغییر شتت اوری

ف محیطگلایدرها بتوان د انرژی محرک خود را از  یا یانوس در ت اق

الکترونیکی  اجزایها ت ها صرف هدایت، ک  د، آن اه توان باطری آن

 شود.می حس رهاو 

که  باشتتت دیکوچک و قابل استتتتفاده مجدد م ،دریایی درهاییگلا

عمق  افتنیو  ایشتتوری آب در دما، رییگاندازه ،یستت جبرای عمق

 به لهیوستت نیاند. اشتتده یطراح زی زاگیامواج با حرکت  نیان یم

 ک دیممخابره  رونیشده را به ب رییگاندازه ریمقاد سیمبیصورت 

هب به و کات و  یلیک ترل خ زانیدارا بودن م ستتت خوب روی حر

بآن بستتتتر و هاانوسیاز اق یقیاطلاعات دق ،یدانیعملکرد م  هها 

ست  ساخت تیقابل درهاینوع گلا نی. اآوردمید سازی بهتر  شکار ار آ

 .را دارند انوسیداخل اق یدروگرافیه

یایی گلایدرهای جذاب هایویژگی مل در کار، عملکرد شتتتا  خود

ش اسی ها برای اقیانوسسهب استفاده آن ،مداومت بالا و هزی ه کم

 ع وان استتتت. همچ ین بهفیزیکی، شتتتیمیایی و بیولوژیکی شتتتده

گاه هاطی هایدر مک یا ارت مه و ناوبری-ک نا ظامی هایبر  مان د ن

لیل کاربرد دارند. به د دریایی ش اسایی و تاکتیکی ش اسیاقیانوس

ندارند و از محرک داخلی برای های ای که این گلایدرها رانشتتت ر 

ستفاده می ست د. اینحرکت ا صدا ه سیار کم   ویژگی یک ک  د، ب

 نقلیه وستتایل تشتتخی  زیرا استتت، نظامی کاربردهای برای جذاب

دارند  یکه مرزهای آب ییدر اغلب کشورها .دشوار است سروصدابی

سا دریگلا زاتیتجه ستفاده در ا لیو و  در حال زاتیتجه نیمورد ا

و  بیبه ت ق توانیم دریگلا دی راستتتت. از کاربردهای  شتتترفتیپ

 [.2دشمن اشاره کرد ] زاتیتجه بیتخر

سیله یک [4]و  [3]در مراجع  سطحی و شین بدون زیر  نام به سرن

 شت اور از ترکیهی که داده شتده توست ه و پیشت هاد 6استمات فلوت

ست ش اور و آرگو گلایدر سیلهاین . ا  عملکرد تواندمی چ دحالته و

 گلایدر حالت به شتت اور حالت از ناوبری ک ترل ستتیستتتم اب را خود

 .دهد تغییر
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 باهای تجربی در  و لیفت یک گلایدر در پژوهشی دی ر مشخصه

سهاتی سیالات محا شده دی ایک  س جی  ست. توزیع نیروی اعتهار ا

لدز مختلف  عداد ری و فاوت در ا له مت یای حم فت در زوا در  و لی

 زاویه حمله گلایدر بررسی و اثر سرعت است. همچ ینبررسی شده

 .[5] استشده

های ریاضتتتی غیرخطی با شتتتش درجه آزادی مدل [6]در مرجع 

 است.دی امیکی برای ک ترل حرکت و ناوبری استخراج شده

نیز تحلیل تئوری به م ظور ک ترل شتت اوری و عمق  [7]در مرجع 

استتتت. الزامات اصتتتلی، شتتترایط مرزی و گلایدر صتتتورت گرفته

 پارامترهای ریاضی ت یین ک  ده به م ظور طراحی سیستم ش اوری

 است.مورد بررسی قرار گرفته

 مکانیزم طراحی، خصتتتوصتتتیات لحاظ از دریایی گلایدرهای انواع 

سی بار حمل ظرفیت و برد حرکتی،  مکدا هر م ایب و مزایا و و برر

 [8] است.شده ت یین

یدر از انرژی محیطی اقیانوس به م ظور افزایش برد و مداومت گلا 

 چهار با دقیق مدل یک [9]توان استتتتفاده نمود. در مرجع نیز می

صیف برای فرعی مدل ستفاده فرای د تو  ساقیانو حرارتی انرژی از ا

ست.شده ایجاد گلایدر در شار عواملی نظیر ا ستم و ف  خواص سی

 .شودمی گرفته نظر در فیزیکی،

ساندن  ستراتژی ک ترل و به حداقل ر ضی تحقیقات موجود، ا در ب 

به روش تحلیلی و تجربی مورد  یدی  های هیهر یدر انرژی در گلا

یک استتتراتژی ک ترل  [10]استتت. در مرجع بررستتی قرار گرفته

 و مختصات چ دلایه در دم گلایدر هیهریدی توس ه یافته تا حرکت

 . ک د ک ترل انرژی بهی ه مصرف با را گلایدرها ه دسی شکل

های نیز رابطه بین ه دستتته گلایدر و مشتتتخصتتته [11]در مرجع 

ته یدر مورد بررستتتی قرار گرف یداری و عملکردی گلا استتتتت. پا

پارامترهای ه دستتی بررستتی شتتده شتتامل ضتتریب لاغری بدنه، 

 موق یت و شکل بال و موق یت و شکل پایدار ک  ده عمودی است.

م ایجاد شتتتده در ستتتیستتتتم ک ترل تغییرات حج [12]در مرجع 

 راست. برای این م ظوش اوری به روش تحلیلی و عددی بهی ه شده

 نظر در آب زیر گلایدرهای طراحی ستتتازی بهی ه برای را تک یکی

 یک و شتت اوری وتورم ترکیب یک از استتتفاده با اند تا گلایدرگرفته

 ک د. کار محرکه پیشرانه

ستقیم جزء هابال . ستا دریایی گلایدر برای محرکه نیروی تولید م

مطابق تحقیقات  .استتت مهم بستتیار بال هیدروفویل کارایی بههود

 رتغیی پارامتری رویکرد از استتتتفاده با [13]انجام شتتتده در مرجع 

شی بر مهت ی سازیبهی ه ال وریتم و 7آزاد شکل  یک شکل 8 یجان

 .استشده هیدروفویل، بهی ه

ستفاده از ر در این سی تأثیر مقاله با ا سهات عددی به برر وش محا

ثیر موق یت قرارگیری أجریان بر روی بدنه اصتتتلی، طراحی بال و ت

 شود. و همچ ینبال بر عملکرد هیدرودی امیکی گلایدر پرداخته می

 یروین رییو تغ میتر راتییتغ ی  ی یکیدرواستتتاتیه طیشتترا ریتأث

 شود.نیز بررسی می دریگلاهیدرودی امیکی افزوده بر عملکرد 
 

 حل طیشرا  ي   نظ يبندشبكه ،یاع بارسنج -2

 ، پردازشپردازششیپ یبه سه مرحله اساس یعدد یسازهیهر شه

 پردازندهشیمربوط به پ ماتی. ت ظگرددیم میپردازش تقستتتو پس

 یو انتخاب حل رها یدام ه و شهکه محاسهات ،یشامل مدل ه دس

 نیها و همچ صتحت انتخاب یبررست یم استب مستئله استت. برا

 یاستتت. اعتهارستت ج ازیحل ن یبه اعتهارستت ج ،یستتازهیدقت شتته

شه ل ح ای یتجرب جیمسئله مشابه که نتا کی یسازهیعهارتست از 

ا دست آمده بهب جینتا سهیآن در دسترس بوده و مقا قیدق یلیتحل

 م تهر. لیتحل ای یش اهیآزما جینتا

 افتی دریایی دریگلا کی یبرا یتستتتت م تهر کهنیتوجه به ا با

 یشتتتود. برایاستتتتفاده م ییایردریز کیتستتتت  جینشتتتد، از نتا

 نیا یهاشیانتخاب شد. آزما دارپا سابوف ییایردریز ،یاعتهارس ج

 یمتحده برا الاتیا لوریت دیوید یقاتیدر مؤستتستته تحق ییایردریز

تهیپ یقاتیتحق یهاآژانس پروژه جام  نیا یدفاع شتتترف کشتتتور ان

 است. شده

انتخاب شتتده، مربوط به تستتت مقاومت مدل ستتابوف با  شیآزما

 یو عمود یافق یهابرجک، بالک ،یملحقات کامل )شامل بدنه اصل

شش در حالت عم ضچه ک ش ه( بوده که در حو  هیو بدون زاو قیپا

ه دستته مدل به همراه  2شتتکل استتت. و حمله انجام شتتده فتیدر

 نی. در ادهدینشتتان م الاو ب یجانه یآن را در دو نما یاب اد اصتتل

ندازه کل، ا عداد داخل  یکایپرانتز،  رونیب یهاشتتت ند و ا فوت دار

 ی[. بدنه اصل14،15،16ها به متر هست د ]همان اندازه ان ریپرانتز، ب

 یحول محور لیپروف کیدارد و از دوران  یتقارن محور ،ییایردریز

 .دیآیدست مهاست، ب ییایردریز یکه همان محور طول
 

 

 [14مد  سابوف اس  اده شده با اب اد  لی ]: 2شكل 

 

 یهابرجک و بالک ،یدر مدل انتخاب شتتتده، علاوه بر بدنه اصتتتل

خط  هیمقطع برجک و رو یمکان ه دستتت وجود دارند. زین پاشتتت ه

بالک پاشتت ه،  ر چهاراستتت. ه[ ذکر شتتده14آن در مرجع ] یانیجر
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 .باشدیم NACA 0020ها مقطع آن لیپروف وبوده   ریکدیمشابه 

سه نمای برجک و در3 شکل در  یجانه ینما 5 شکلو  4 شکل ، 

 است.ها نشان داده شدهآن ب دیها و مقطع ببالک

 

 

 [14] سه نماي برج : 3 شكل

 

 [14] پاشنه  ايبال  جانبی ماي :4 شكل
 

 

 [14] ب د بد ن پاشنه  ايبال  مقطع :5 شكل
 

پاش ه به طور خلاصه  یهامهم برجک و بالک یه دس یهامشخصه

 ذکر شده است. 1 جدول در
 

 زیردریایی برج    پاشنه  ايبال   ندسی مشخصات: 1 جد  

 [14] سابوف

 برج  مشخصه

(m) 

پاشنه ي ابال   

(m) 

 0.134 0.222 9طول دهانه

 0.215 0.368 طول وتر در ریشه

 0.152 0.368 طول وتر در نوک

 - 0.924 فاصله عمود سی ه تا لهه حمله

 4.007 - فرار تا لهه  هیفاصله عمود س

 0.720 0.603 10نسهت م ظری

 NACA 0020 - پروفیل مقطع

 

علاوه بر  یمشابه تست تجرب ،یو اعتهارس ج یعدد یسازهیدر شه

سه، توز ست.  ازیمورد ن زیآن ن یجرم عیه د در بردارنده  2جدول ا

 عیمشخصات وابسته به ه دسه و توز ریاز اب اد مهم و سا یاخلاصه

 ت اهدستت کیدر  دیها بااز پارامتر یبرخ نییاستتت. ت  مدل یجرم

دست اه  کی. دست اه مختصات انتخاب شده، ردیمختصات صورت گ

و محور بدنه در جهت رو به جلو  یآن رو xمحور که  است نیکارتز

. گرددیدستتت اه رو به بالا در جهت کاهش عمق انتخاب م zمحور 

استتت. دو دستتت اه  نییبا قاعده دستتت راستتت قابل ت  زین yمحور 

ستفاده مآن هدأمختصات که فقط م  ی. براشودیها متفاوت است، ا

س صات در انتها میتر ش ه درنظر  نیترییه دسه، مهدأ مخت نقطه پا

و گشتتتاورها نستتهت به  روهاین ،ی رستتیاستتت. ممان اگرفته شتتده

 .ندشویم انیدست اه مختصات با مهدأ مرکز ثقل ب
 

 [14مشخصات  ندسی   جرمی زیردریایی سابوف ]: 2جد   

 مقدار نماد   یكا مشخصه

 LPP [𝑚] 4.261 طول بین دو عمود

 LOA[𝑚] 4.356 طول کلی

 LCB [m] 2.343 فاصله طولی مرکز بویانسی از پاش ه

 VCB [m] 0.002 هفاصله ارتفاع مرکز بویانسی از محور بدن

 LF [𝑚] 1.016 طول ناحیه دماغه بدنه

 LP [𝑚] 2.229 طول ناحیه میانی بدنه

 LR[𝑚] 1.111 طول ناحیه پاش ه

 DH [𝑚] 0.508 قطر

 FR 8.575 11نسهت ظرافت

 0.70764 [𝑚3] ∇ حجم

 WS [m2] 6.2850 مساحت سطح خیس

 6922.484 [N] ∆ جایی(نیروی بویانسی )جابه

 M [kg] 705.656 جرم

ρ چ الی [
kg

m3
] 997.20  

 CG Izz [𝑘𝑔.𝑚2] 759.168در  zممان ای رسی حول محور 

  CG Iyy [𝑘𝑔.𝑚2] 759.168در  yممان ای رسی حول محور 

 

 دیآن با یدر آب، چ ال ییایردریز یورغوطه یبرا  کهیبا توجه به ا

997.203ز یآب ن یبا آب برابر باشتتتد، چ ال
𝑘𝑔

𝑚3
ستتتتس پس در ا 

که  باشتتتدیاتاق م یدر دما نیریعامل آب شتتت الیستتت ش،یآزما

.𝑃𝑎𝑠 4−8.89آن یکی امید تهیسکوزیو 𝑠 شودیدر نظر گرفته م .

 یطول تیموق  دیمدل، با یکیدرواستتتتاتیه میصتتتفر بودن تر یبرا

 برابر باشد: یانسیمرکز ثقل با مرکز بو

 

)1( 𝐿𝐶𝐺 = 𝐿𝐶𝐵 
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 یاستتت. برانشتتده یمراجع، در مورد ارتفاع مرکز ثقل صتتحهت در

پا ،یداریپا جادیا قل  قرار داده  یانستتتیاز مرکز بو ترنییمرکز ث

محور تقارن  یمرکز ثقل رو شودیپژوهش فرض م نی. در اشودیم

تا 3جدول قرار دارد.  یبدنه اصتتتل تستتتت مقاومت مدل در  جین

 مختلف را در بر دارد. یهاسرعت

 
 
 
 

 [16ن ای      سابوف در حوضچه  شش عميق ] :3جد   

 u مد  يكربنديپ
[m/s] 

𝐑𝐓 
[N] 

 821.1 9.151 ملحقات کامل
 

س ج یبرا موجود در سابوف با ه دسه  ییایردریه دسه ز ،یاعتهار

س مراجع سرعت  شودیم میتر  یسازهیشه u=9.151 m/sو در 

 .گرددیم
 

 دامنه محاسبا ی   شرایط مرزي -1 -2

[ 16[ و ]15[، ]14با اطلاعات مراجع ] ه دستته زیردریایی ستتابوف

مشتاهده  6شتکل  استت. سته نمای این ه دسته، درترستیم شتده

 شود. می

  

 
 

 سه نماي  ندسه  رسي  شده از زیردریایی سابوف :6شكل 
 

دام ه محاستتتهاتی و شتتتهکه اطراف زیردریایی در نرم افزار استتتتار 

شده 12پلاسامسیسی ست.ساخته  اب اد دام ه باید قدری بزر   ا

باشتتتد که بر نتایج تأثیری ن ذارد. در این پژوهش اب اد دام ه به 

و از مقادیر  استتتصتتورت مضتتربی از طول شتت اور قرار داده شتتده

ش اور در مرجع ] ش هادی برای  ست20پی شده ا . در [ بزرگتر اخذ 

ها برای ورودی و کلیه مرزهای جانهی دام ه، شتتترط کلیه حالت

و برای مرز خروجی جریان، شتتترط مرزی  13مرزی ستتترعت ورودی 

شتتترط مرزی زیردریایی نیز دیواره اعمال گردید.  14فشتتتار خروجی

در دام ه محاسهاتی و شرایط مرزی حل نیز بود. بدون لغزش خواهد

 است.آورده شده 7شکل 
 

  

 یمحاسبا  دامنه   يمرز طیشرا: 7شكل 
 

 بنديشبكه -2 -2

سته فرآی د س  که بوده ایپیچیده عملیات فیزیکی، میدان سازیگ

 از پژوهش، این در. دارد میدان حل کیفیت در توجهی قابل ستتتهم

ستفاده هیهرید ب دیشهکه ستشده ا ستار شهکه در نرم افزار . ا ا

 روش، این دراستتت. تولید شتتده 15به روش تریمر ام پلاسستتیستتی

 پس ع وان به مک هی وجهی شتتش هایمش با ه دستته حجم تمام

شانده زمی ه سم سطوح با هامش سپس و شده پو  بریده جامد ج

 وجود هاآن در ستتتیال که هاییحجم مش نهایت، در و شتتتوندمی

ندمی حذف ندارد، که اطراف .گرد نه  شتتته ناحبد که  ییهاهیو 

 یادیز راتییخصتتوص ستترعت و فشتتار( تغه)ب جریان یپارامترها

 8شکل شوند.  دهید یبه خوب راتییکه تغ یتا حد شده زتریدارند ر

 دهد. ب دی دام ه را نشان میشهکه 9شکل  و
 

 

 شبكه بندي دامنه: 8شكل 

 

 

 شبكه بندي دامنه :9شكل 
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 شبكه بندي دامنه :11 شكل

 

میلیون  1.65حدود  های محاستتتهاتیدر این پژوهش ت داد المان

ردیف دارد که دارای  5مرزی باشتتتد. همچ ین کل شتتتهکه لایهمی

با  خامتی برابر  مان m 0.029ضتتت های استتتت و اولین ردیف ال

( قرار m 0.0005کمی از ستتطح )ی بستتیار مرزی در فاصتتلهلایه

شتتهکه محاستتهاتی مقداری  +yای که مقدار استتت. به گونهگرفته

ب دی با مطال ه شتتهکه این شتتهکه .(10 شتتکل) دارد 150کمتر از 

 بدست آمده است.
 

 

 
 بدنهر ي  +y ان ور : 10 شكل

 

سلول سهات و همچ ین هرچقدر  شوند، دقت محا شهکه ریزتر  های 

ای که از نظر یابدس ب ابراین یافتن شهکههزی ه محاسهات افزایش می

هزی ه محاسهاتی و دقت در یک نقطه بهی ه قرار داشته باشد، حائز 

ب دی ستتازی با شتتهکهشتتهیهچ دین اهمیت استتت. برای این کار، 

سهاتی تا جایی ریز می گردد.متفاوت انجام می شود که شهکه محا

ها مستتتقل نتایج تحلیل )در ای جا نیروی مقاومت(، از اب اد ستتلول

 گردد. 

یه پا ندازه  له، ا 1ی مش در این پژوهش در هر مرح

√2
ندازه  3 برابر ا

شده ست. قهلی  شهیها شسازیدر  هکه، گام های مربوط به مطال ه 

شرط ثابت ماندن عدد کورانت به ست میزمانی با  آید. از آنجا که د

ها در هر مرحله ضریب ثابتی از مرحله در مطال ه شهکه، اب اد سلول

قهل یا ب د استتت، برای ثابت ماندن عدد کورانت نیز گام زمانی باید 

 دست آید.از ضرب همان ضریب در گام زمانی مرحله قهل یا ب د به

است. آورده شده 11 شکلو  4 جدولنتایج نهایی مطال ه شهکه در  

 m 0.2268ی اندازه پایه با 4ب دی شماره طهق این جدول، شهکه

سلول حدود  صد)با ت داد  ش ش ی بهی ه هزار( اندازه یک میلیون و 

اب اد  گردد.ب دی نهایی انتخاب میباشتتتد و به ع وان شتتتهکهمی

های مختلف دام ه محاسهاتی به صورت درصدی ب دی قسمتهشهک

 گردد.ت یین می هیپا اندازه از
 

 ن ای  نهایی مطال ه شبكه: 4 جد  

# 
Base size 

[m] 

Number  

of cell 

Time step 

[s] 

First Layer 

[m] 

R 

[N] 

1 0.4536 290,951 0.0252 0.00101 1071.7 

2 0.3600 468,500 0.0200 0.00080 984.2 

3 0.2858 914,712 0.0159 0.00064 946.3 

4 0.2268 1,656,317 0.0126 0.00051 885.0 

5 0.1800 3,428,198 0.0100 0.00040 865.1 

6 0.1429 6,308,918 0.0079 0.00032 824.0 

7 0.1134 12,941,081 0.0063 0.00025 795 
 

 

  اي شبكهنمودار ضریب مقا م  برح ب   داد سلو  :11 شكل
 

 سازي يمات شبيهظشرایط    ن -3 -2

استتت. تحلیل جریان به صتتورت گذرا با چ الی ثابت ت ظیم گردیده

دد برای تخمین عدد ری ولدز جریان اطراف زیردریایی، از رابطه ع

 شود: ری ولدز جریان برای صفحه تخت استفاده می

)2( 
Re =

ρuLOA

μ
= 4.37 × 108 

5در حل مسائل مه دسی دریایی م مولاً ری ولدز بحرانی،  × 105 

شتتود م ر ای که شتترایط م لوم محلی ایجاب ک د در نظر گرفته می

. با توجه به ای که که از عدد ری ولدز بحرانی دی ری استتتفاده شتتود

عدد ری ولدز جریان، از عدد ری ولدز بحرانی خیلی بیشتتتتر استتتت، 

شد. جریان، مغشوش می شهیهبا شی برای  شا  k-εسازی، مدل اغت

Realizable خواص ستتیال و جریان به طور استتت. شتتدهانتخاب

 شود.ذکر می 5جدول  خلاصه در
 

   سایر شرایط محيط خواص سيا  :5جدول 

ρw چگالی آب  [
𝑘𝑔

𝑚3
]  997.20  

.μ [ 𝑃𝑎  ی كوزی ه دیناميكی 𝑠] 8.89 × 10−4 

200
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0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07 1.5E+07

R
 [

N
]

number of cells
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] 𝑢 سرع  جریان بالادس 
𝑚

𝑠
] 9.151 

  P∞[𝑃𝑎] 101325 محيط  شار اس ا يكی

 

 يند حل عددی را -4 -2

عدد حل  حدود یتقر یپروستتتته  تکرار هم را  2400هاً پس از 

ست. در نمودارشده شان داده  یرویرات نییتغ 12 شکل ا مقاومت ن

مام گردد. ا شتتتده حل ت هاین م یتا  مام یبرا ییهم را یار  یت

 است.ت شدهیل رعایتحل یهاحالت
 

 
 مقا م  بر ح ب زمان ير ينمودار ن: 12 شكل

 

 ن ای  حل عددي   اع بارسنجی  -5 -2

در صورتی که خطای حل عددی در محدوده قابل قهولی باشد، حل 

نیروی مقاومت  توان به نتایج آن اعتماد نمود.صتتحیح استتت و می

شهیهبه ست آمده از  شاهده می 6جدول سازی عددی در د شود. م

 برای مقایسه، نتیجه تست تجربی نیز در این جدول موجود است.
 

 نير ي مقا م   اع بارسنجی :6جد   

u 

[
𝐦

𝐬
] 

𝐑𝐄𝐱𝐩 

[𝐍] 

𝐑𝐍𝐮𝐦 

[𝐍] 
%Error 

9.151 821.1 885.0 7.8 

 

سهه مقاومت، کمتر از 6جدول مطابق  ست که  %10، خطای محا ا

شد. انتظار میقابل قهول می شهکهبا ب دی و ت ظیمات رود با اعمال 

اعتهارستت جی در حل مستتئله اصتتلی، نیروها و گشتتتاورها با خطای 

نمودار ضریب فشار روی  13 شکلدر آی د.  دستبه %10کمتر از 

کانتورهای  17 شتتکلتا  14 شتتکل خط تقارن بدنه زیردریایی و در

  است.اندازه سرعت، فشار استاتیکی و ت ش برشی آورده شده
 

 

 نمودار ضریب  شار ر ي ر ي خط  قارن زیردریایی :13 شكل

 

 

 

 در ص حه  قارن دامنه محاسبا یان ور اندازه سرع   : 14 شكل
 

 

 

 ان ور  شار اس ا يكی در ص حه  قارن دامنه : 15 شكل

 محاسبا ی
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  ان ور  وزیع  شار اس ا يكی ر ي بدنه زیردریایی :16 شكل

 

 

 
  ان ور  وزیع اندازه  نش برشی ر ي بدنه زیردریایی: 17 شكل

 

 طرح مشابه   -3

در هیدرودی امیک، م مولا یک طرح مشتتابه مستتئله اصتتلی مه ای 

یدر استتتپری گیرد. در این پژوهش، ازکار قرار می به ع وان  16گلا

شتتود. اولین طرح مشتتابه در طراحی هیدرودی امیکی استتتفاده می

سال  شرمن و همکاران ] 2001نمونه این گلایدر، در  سط  [ 17تو

اجزای گلایدر اسپری مشاهده  19شکل  و 18شکل در م رفی شد. 

مامی اطلاعات موجود از این  8جدول و  7جدول  درشتتتود. می ت

های پاش ه ها و بالکمشخصات ه دسی بال است.گلایدر ثهت شده

 اند.از تصاویر در دسترس از ه دسه استخراج شده
 

 

 [18]ي اجزاي گلایدر اسپرجانمایی : 18شكل 

 

 [18]اسپري دریایی گلایدر  :19شكل 

 

 

 

 [18[ ]17]ي اسپر دریگلا ی  جرم ی ندسمشخصات  :7جد   

 LOA 2.000 m طو   لی

 DH 0.203 m  طر

 cc 52000 ∇ حج 

 m 50.2 kg جر 

 LC𝐺 1.040 m طو  مر ز ثقل

 𝛿∇ 0-900 cc  غييرات حج 

≅ 𝜑 زا یه غوص یا ص ود 18 − 22 ° 

 

  اي پاشنه  بال   ابا   ندسیمشخصات  :8جد   

 بال  پاشنه با  پارام ر

 m 0.460 m 0.500 طو  د انه

 m 0.070 m 0.102 طو    ر

 مستطیل مستطیل مقطع

 m 0.0032 m 0.004 ضخام  مقطع

 

 اصلی طراحی بدنه  -4

بدنه بهی ه فرآی دی پیچیده بوده که فراتر از این پژوهش طراحی 

سپری،  سه گلایدر ا سب، ه د ستیابی به یک بدنه م ا ست. برای د ا

که م مولاً در  یایی ستتتابوف و دو طرح ه دستتتی ستتتاده  زیردر

شوند. این سازی و مقایسه میشوند شهیهها استفاده میزیرسطحی

گون، استتتوانه و بیضتتی کره وهای نیمدو طرح شتتامل دماغه با فرم

سپری، فرم  مخروط ناق  در پاش ه هست د. در دو طرح سابوف و ا

ای ه دسی دماغه و پاش ه پیچیده بوده و بخش میانی بدنه استوانه

 است.

شده ست. در طراحی چهار بدنه مورد نظر، قیدهایی در نظر گرفته  ا

مقادیر این قیدها عهارت د از یکستتتان بودن قطر، طول و حجم کل. 

سپری در نظر گرفته شدهقید ست که درها برابر گلایدر ا  9 جدول ا

نشان داده شده  20 شکل چهار بدنه مورد نظر درشود. مشاهده می

 است.
 

 یاصل بدنه یطراح در شده لحاظ ي يد ا :9 جد  

  LOA[m] 2.000 طو   لی

  DH[m] 0.203  طر

 0.05 [m3] ∇ حج 
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 گلایدر اصلی براي چهار بدنه: 20 شكل
 

شهیه سه این چهار بدنه،  شرایط و برای مقای سازی عددی مطابق 

ها شتتود. در شتتهیه ستتازی بدنهت ظیمات اعتهارستت جی انجام می

0.5𝑚ستترعت پیشتتروی برابر 
𝑠⁄ شتتده و نتایج این در نظر گرفته

تقارن  صفحهها شامل مقدار مقاومت و توزیع فشار روی سازیشهیه

 است. ارائه شده 21شکل  و 10جدول  در بدنه به ترتیب
 

  ان ای  مقا م  بدنه :10جد   

 𝐑𝐏 مد  #

[𝐍] 

𝐑𝐒 

[𝐍] 

𝐑𝐓 

[𝐍] 
 0.312 0.286 0.026 اسپری 1

 0.313 0.286 0.027 گون و مخروطبیضی 2

 0.334 0.277 0.057 کره و مخروطنیم 3

 0.315 0.277 0.038 سابوف 4

 

شده در شماره 10جدول  مطابق نتایج ارائه    1مقدار مقاومت بدنه 

بدنه استتتپری(، دارای کمترین مقدار مقاومت استتتت به طوریکه )

شماره  سهت به مدل  سه 2ن ضی )ه د گون و مخروط( که ب د از بی

ست، حدود  1مدل  سهت  %0.5دارای کمترین مقدار مقاومت ا و ن

کمتر استتت. همچ ین با  %7کره و مخروط( حدود )نیم 3مدل  به

سهم عمده مقاومت، می 10جدول دقت در  شاهده کرد که  توان م

مقاومت اصتتطکاکی بوده استتت و علت این امر نیز ستترعت پایین 

0.5𝑚) تستتت
𝑠⁄ به علت استتتفاده از  3استتت. همچ ین مدل  (

 کره در دماغه مقاومت فشاری بیشتری دارد.نیم
 

 
  ابدنه ص حه  قارن  وزیع  شار ر ي :21شكل 

 

توان دید که پروفیل با مقایستتته پروفیل فشتتتار روی چهار بدنه می

شار در بدنه سهت به بدنه 2 و 1های ف تر بوده های دی ر یک واختن

بدنه  و همین امر موجب کاهش مقدار مقاومت فشتتتاری این دو 

)بدنه  1ه بدناستتت. با توجه به نتایج، شتتده هانستتهت به ستتایر بدنه

سپری( انتخاب شده ستفاده و به  است ا ع وان مه ا برای ادامه کار ا

 شود.می
 

 طراحی با   -5

  با مقطع ري أث -1 -5

مان مهمی در گلایدر فت، ال ید نیروی لی مل تول عا به ع وان   بال 

 مقطع بال به شتتکل فویل استتت. برای تولید لیفت بیشتتتر، م مولاً

، های گلایدر، در م رض جریانشتتتود. از آنجا که بالاستتتتفاده می

سه ست که کمترین نیروی در  دارند، ه د سب ا ای برای بال م ا

 نیروی در  را داشتتته باشتتدس ی  ی با کمترین نیروی در ، نیروی

ه دسه بالی  رسدبه نظر می لیفت مورد نیاز را تأمین ک د. ب ابراین،

شد.  شته با سهت لیفت به در  را دا شترین ن ست که بی مطلوب ا

 هایی دو ب دیبرای دستتتیابی به ه دستته مطلوب، ابتدا هیدروفویل

سپس  سهت لیفت به در  را دارند، انتخاب کرده و  شترین ن که بی

 شوند. سازی میدر حالت سه ب دی به همراه بدنه اصلی شهیه

 ان خاب مقاطع د ب دي -1 -1 -5

های با هایی که م مولاً برای جریانی از هیدروفویلاابتدا مجموعه

سان، ری ولدز کم انتخاب می شرایط یک شده و در  شوند، گردآوری 

هایی که بالاترین شتتود و آننستتهت لیفت به درگشتتان مقایستته می

شهیه سهت لیفت به در  را دارند، برای  سه ب دی انتخاب ن سازی 

 گردند.می

یل هیدروفویل جام می 11جدول های تحل مامی ان شتتتود. طول ت

ه دستته این 24 شتتکلتا  22شتتکل استتت. در  1mها برابر فویل

 3ها در جهت مقایستته بهتر، هیدروفویل شتتود.مقاطع مشتتاهده می

 اند.دسته تقسیم شده
 

  اي اس  اده شده يدر  ویل :11جد   
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 نا  مقطع دس ه

NACA 00xx 

NACA 0009 

NACA 0012 

NACA 0015 

NACA 0021 

NACA xx15 
NACA 4415 

NACA 6615 

NACA 63-8xx 

NACA 63-812 

NACA 63-818 

NACA 63-821 

NACA 63-824 

 

 
 NACA 00xx  اي دس ه  يدر   ویل: 22شكل 

 

 
 NACA 63-8xx  اي دس ه  يدر   ویل: 23شكل 

 

 

 NACA xx15 دس ه ي الی و در ي : 24 شكل
 

 د ب دي مقاطع سازيشبيه -2 -1 -5

 ها در شتتترایط کاملاً یکستتتانتحلیل هیدرودی امیکی هیدروفویل

1ستترعت )
𝑚

𝑠
1.12عدد ری ولدز و   ×  یو به صتتورت دوب د( 106

شدها ستنجام  سته، ابتدا . برای هیدروفویل(12 جدول) ا های هر د

ندگی  ما تا وا له مختلف  یای حم فت و در  در زوا های لی نیرو

برای محاسهه ضرایب گردد. ها ترسیم میمحاسهه شده و نسهت آن

 شود: لیفت و در  از روابط زیر استفاده می

)3( 𝐶𝑙 =
𝐿

0.5𝜌𝑈2𝑐2
 

)4( 𝐶𝑑 =
𝐷

0.5𝜌𝑈2𝑐2
 

 

 آب   سایر شرایط محيط خواص سيا : 12 جد  

  997.561 kg/m3 چگالی

 8.8871  ی كوزی ه دیناميكی × 10−4 𝑃𝑎. 𝑠 

 U 1 m/s سرع  جریان بالادس 

 P 101325 Pa  شار اس ا يكی محيط

Re 1.12 عدد رینولدز جریان بالادس  × 106 

 

  NACA 00xx اي دس ه ن ای   حليل  يدر  ویلالف: 

، NACA 0009 ،NACA 0012های این دسته شامل هیدروفویل 

NACA 0015  وNACA 0021 اند. ضریب بوده که هم ی متقارن

یل در  یب در  برای این فو فت و ضتتتر له لی یای مختلف حم زوا

به ترتیب نمودار ضتترایب  26شتتکل  و 25 شتتکل در. آمددستتت به

 است.نیروی لیفت و در  آورده شده
 

 

 NACA 00xxبراي دس ه  لهحم هیلي   برح ب زا  بیضر: 25 شكل
 

 
 NACA 00xxله براي دس ه حم هیبرح ب زا درگ  بیضر :26 شكل

 

نمودار تغییرات  که استتت در  به لیفت نستتهت دی ر، مهم پارمتر

بر حستتتب زاویه  NACA 00xxدستتتته  یهالیدروفویه آن برای

با  NACA 0021استتتت. مقطع آورده شتتتده 26شتتتکل  در حمله
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اختلافی قابل توجه کوچکترین بیشتتتی ه نستتتهت لیفت به در  را 

از ستتتایر  NACA 0012به در   دارد. بیشتتتی ه نستتتهت لیفت

ست و به ع وان بهترین هیدروفویل هیدروفویل شتر ا سته بی های د

 شود.این دسته انتخاب می
 

 
 NACA 00xxله براي دس ه حم هیبرح ب زا لي   به درگ  :26شكل 

 

 NACAxx15 اي دس ه ن ای   حليل  يدر  ویلب: 

 NACA 6615و NACA 4415 مقطع دو NACAxx15 دسته در

ند یل، دو این. قراردار یدروفو قارن ه  برخلاف و هستتتت د نامت

یای از برخی و صتتتفر حمله زاویه در متقارن، هایهیدروفویل  زوا

 29شکل  تا 27 شکل .ک  دمی تولید بالا به رو لیفت نیز م فی حمله

به در  بر حستتب  فتی، در  و نستتهت للیفت بیضتتر ینمودارها

 .ده دیحمله را نشان م هیزاو
 

 

 NACA xx15له براي دس ه حم هیبرح ب زا ضریب لي    :27 شكل
 

 
 NACA xx15له براي دس ه حم هیبرح ب زا ضریب درگ : 28 شكل

 

 
 NACA xx15له براي دس ه حم هیبرح ب زا ي   به درگ ل :29شكل 

 

 NACA 6615مطابق این نمودارها، در تمام زوایای حمله، مقطع 

ضریب لیفت و در  بیشتری دارد اما بیشی ه نسهت لیفت به در  

NACA 4415  درجه رخ  8بیشتتتتر بوده و در زاویه حمله نزدیک

برای ترسیم بال  NACA 4415است. از این دسته هیدروفویل داده

 گردد.سه ب دی انتخاب می
 

 NACA 63-8xx اي دس ه  حليل  يدر  ویلن ای  ج: 

-NACA 63-812 ،NACA 63های در این دستتتته هیدروفویل

815  ،NACA 63-818 ،NACA 63-821  وNACA 63-824 

نتایج حل عددی جریان اطراف  32شتتکل تا  30 شتتکل. در قرار دارد

 شود.این مقاطع مشاهده می

 
-NACA 63 دس ه براي حمله زا یه برح ب لي   ضریب: 30 شكل

8xx 
 

 
 NACA 63-8xxله براي دس ه حم هیبرح ب زا ضریب درگ  :31 شكل
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 NACA 63-8xxدس ه  له برايحم هیبرح ب زا لي   به درگ  :32شكل 

 

 و واماندگی حمله یهزاو بیشتتترین NACA 63-812 گفت توانمی

 همه در  به لیفت نستتهت بیشتتی ه. دارد را بیشتتی ه لیفت ضتتریب

 برای و دهدمی رخ درجه 4 نزدیک حمله زاویه در هاهیدروفویل

NACA 63-812 ع وان به و استتت بیشتتتر هاهیدروفویل ستتایر از 

  .شودمی انتخاب دسته این مقطع بهترین
 

  اي برگزیده  يدر  ویلد: 

یل یدروفو یدرودی امیکی هایی ه ته عملکرد ه که در هر دستتت

شکل  تا 33 شکل در گیرند.تری داشت د، مورد بررسی قرار میمطلوب

 در  به لیفت نسهت و در  ،لیفت ضرایب تغییرات نمودارهای 35

 شود. مشاهده میطع مقا این
 

 
 برگزیده  ايضریب لي   برح ب زا یه حمله براي  يدر  ویل: 33 شكل

 

 
 برگزیده  ايي  يدر  ویلاضریب درگ برح ب زا یه حمله بر: 34 شكل

 

 
 برگزیده  اي يدر  ویللي   به درگ برح ب زا یه حمله براي  :35شكل 

 

 ب دي گلایدرسازي سهشبيه -3 -1 -5

های انتخابی و با توجه به نتایج هیدروفویل با در نظر گرفتن بدنه

شده، به م ظور انتخاب بال بهی ه و همچ ین تشهیه ثیر بال أسازی 

سه هیدروفویل  بر عملکرد هیدرودی امیکی بدنه در ص ود،  غوص و 

NACA 0012 ،NACA 4415  وNACA 63-812  انتتتتتختتاب

که در مقطع مستطیلی نیز علاوه بر این سه هیدروفویل، است. شده

ست، بررسی می شده ا ستفاده  سپری ا ، مقاطعبا این  شود.گلایدر ا

یکسان مشابه گلایدر اسپری  طول دهانه و وتر با ب دیی سههابال

شده شده و روی بدنه مورد نظر قرار داده  ستایجاد   .(36شکل ) ا

شدهبا مقاطع بال ب ابراین چهار گلایدر ست های متفاوت ایجاد   کها

تا  گیردمیحالت غوص و صتتت ود مورد تحلیل عددی قرار  در دو

دو ترین مقطع بال برای ادامه کار مشتتخ  و انتخاب شتتود. بهی ه

نامتقارن هست د و  NACA 63-812 و NACA 4415فویل هیدرو

شتتود در غوص و صتت ود رفتار کاملا متفاوتی داشتتته بی ی میپیش

 گرفت. باش د که مورد بررسی قرار خواهد
 

 

 ي با   وليد شده ا ندسه: 36شكل 
 

ها، ، اجزای گلایدر شامل بالگلایدر برای ساخت ه دسه سه ب دی

به بدنه اصتتلی اضتتافه ی، ناوبر تجهیزات پاشتت ه وهای عمودی بالک

صات شوند. جانمایی اجزاء می شخ ست. م سپری ا مطابق گلایدر ا

سی بال به همراه بدنه در ست. مطابق این  37شکل  ه د موجود ا

است.  mm 100و طول وتر آن  mm 500شکل، طول دهانه بال 

باشد. دست اه مختصاتی این مقادیر برای هر سه نوع بال یکسان می
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ست، در ست. با  38شکل  که ه دسه در آن ترسیم شده ا موجود ا

در نظر گرفتن مهدا مختصتتات در نقطه انتهایی بدنه اصتتلی، محل 

 از آن قرار دارد. mm 829نصب بال در فاصله افقی برابر 
 

 

 
 بدنه يشده ر  دي ول ي انصب با : 37شكل 

 

 

 م صل به زمين   بدنه در لحظه ص ر : دس گاه مخ صات38شكل 
 

شهکه سهاتی و  سهت اب ادی دام ه محا شده، کاملًا ن ستفاده  ب دی ا

تا  39 شکل ب دی درمشابه اعتهارس جی است. نمایی از این شهکه

 است.نشان داده شده 41شکل 
 

 

 ب دي گلایدرسهسازي بندي دامنه محاسبا ی در شبيهشبكه: 39 شكل
 

 

 اطراف گلایدر بنديشبكه :40شكل 
 

 

 بندي ر ي بدنه گلایدرشبكه :41شكل 
 

شهیهشهیه شامل  سیله در دو حالت سازی در این مرحله  سازی و

ص ود خواهد شهیهغوص و  ص ود گلایدر، بود. برای  سازی غوص و 

( که w̅) ( و نیروی اضافیB(، بویانسی )W) های وزننیاز است نیرو

شتتود و امکان غوص و باعث ایجاد اختلاف بین وزن و بویانستتی می

سازی شوند. در شهیه سازی عددی، آورد، شهیهص ود را فراهم می

سرج شامل حرکات  شده که  ، (x)17سه درجه آزادی در نظر گرفته 

 است.  (θ)19و پیچ (z)18هیو

از مرکز ثقل، دو  d( در فاصتتله w̅نیروی اضتتافی )قرار دادن یک با 

رود و غوص / ص ود انجام ت ادل نیرویی از بین می-1افتد: اتفاق می

 و رودت ادل ممان هیدرواستتتتاتیکی طولی از بین می-2شتتتود. می

شتتود. دیاگرام آزاد نیروهای می (τ)وستتیله دچار تریم استتتاتیکی 

 است.نشان داده شده 42شکل  هیدرواستاتیکی در
 

 
𝑡𝑟𝑖𝑚 = 0 

 
𝑡𝑟𝑖𝑚 = 𝜏 

 غوص شر   در ي  يدر اس ا يكیر  ايآزاد ن اگرا ید :42شكل 
 

با استفاده از رابطه زیر محاسهه  d، فاصله τو  𝑤̅م لوم بودن  با

 شود:می

(5) d =
W

w̅
× BG̅̅̅̅ tan 𝜏 

𝐵𝐺̅̅که  ست که برابر  ̅̅ سی در حالت اولیه ا صله مرکز ثقل و بویان فا

0.01 m ضافی فرض شده ست. نیروی ا سی  𝑤̅ا م ادل نیروی بویان
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در نظر  °22استتت. زاویه تریم استتتاتیکی  cc 400حجم ناشتتی از 

شده صله گرفته  ضیات، فا ست. با این فر 𝑑ا = 0.507 𝑚 دست به

 قری ه یکدی رند.  𝑤̅در غوص و ص ود فقط جهت نیروی  آید.می

غوص و صتت ود گلایدرها با چهار بال موجود شتتهیه ستتازی عددی 

شد و نتایج آن  ست. 13جدول در انجام  شده ا شامل  ذکر  نتایج 

مؤلفه افقی ستترعت در دستتت اه متصتتل به بدنه  ،(γ) 20زاویه حرکت

(u) مؤلفه عمودی سرعت در دست اه متصل به بدنه ،(w) مؤلفه ،

، مؤلفه عمودی (ue)افقی ستترعت در دستتت اه متصتتل به زمین 

ست اه متصل به زمین  صفر،  (we)سرعت در د هست د. در لحظه 

صل به زمین  ست اه مت صل به بدنه، موازی د ست اه مت محورهای د

صل به زمین در انتهایی ست اه مت ست. مهدأ د ش ه و ا ترین نقطه پا

مهدأ دستتت اه متصتتل به بدنه روی مرکز ثقل قرار دارد. مؤلفه افقی 

ستترعت "، (ue)مختصتتات متصتتل به زمین ستترعت در دستتت اه 

دهد. شود و عملکرد گلایدر را نشان مینامیده می "پیشروی گلایدر

سه مدل ص ود برای مقای شروی در غوص و  سرعت پی ها، مجموع 

 شوند.مقایسه می

دهد مجموع نشتتان می 13جدول  همانطور که نتایج ارائه شتتده در

سیله با بال  شروی و های با مقطع از بال NACA 0012سرعت پی

ست. با دقت در این نتایج می شتر ا توان دریافت که در نامتقارن بی

های نامتقارن اندکی از فویل متقارن بهتر عمل حالت غوص، فویل

ص ود عملکرد فویل متقارن کرده  NACA 0012اند ولی در حالت 

 است.های نامتقارن بودهبهتر از فویل
 

 ن ای  شبيه سازي گلایدر با مقاطع مخ لف با  :13جد   

𝐰𝐞  

[
𝐦

𝐬
] 

𝐮𝐞 

[
𝐦

𝐬
] 

𝛄 

[°] 
 مقطع با  حال 

 غوص 23.91 0.507 0.244-
Rectangular 

 ص ود 24.34- 0.507 0.248

 غوص 22.72 0.550 0.250-
NACA 0012 

 ص ود 23.52- 0.553 0.260

 غوص 38.38 0.566 0.415-
NACA 4415 

 ص ود 16.84- 0.462 0.194

 غوص 45.02 0.531 0.474-
NACA 63-812 

 ص ود 17.28- 0.395 0.184
 

 د بال با توجه به نتایج ارائه شتتده در این بخش، از این مرحله به ب

 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. NACA0012با مقطع 
 

 با  اب اد ري أث -2 -5

سی اثر اب اد بال، شده در  برای برر صلی با اندازه ذکر  علاوه بر بال ا

از بال اصلی )با   1.2و 0.8های مقیاس بخش قهل، دو بال با نسهت

سه می1مقیاس  ساخته و مقای  43شکل  ها درشوند. این ه دسه( 

 اند.نشان داده شده
 

 

  ام  ا ت با  اسيمق ي اشده با ن ب  دي ول ي ا ندسه: 43شكل 
 

مشتتابه بخش قهل  ها کاملاًعددی این بدنه ستتازیشتتهیهشتترایط 

موجود  44شتتکل های جدید در باشتتد. جزئیات ه دستتی بدنهمی

 است.

 

  اي مقياس شدهمشخصات  ندسی با : 44شكل 
 

بهخلاصتتته عددی  تایج  مده در ای از ن ئه  14جدول دستتتت آ ارا

 اب اداست. مطابق نتایج ارائه شده مشخ  است که با کاهش شده

این است. علت های وسیله سرعت پیشروی وسیله افزایش یافتهلبا

امر نیز کاهش مقدار نیروی مقاومت با کاهش ستتایز بال استتت که 

 بی ی بود.این نتیجه قابل پیش
 

 ي مخ لف با  ان ای  شبيه سازي گلایدر با مقياس :14جد   

𝐰𝐞  

[
𝐦

𝐬
] 

𝐮𝐞 

[
𝐦

𝐬
] 

𝛄 
[°] 

 مقياس با  حال 

 غوص 21.49 0.563 0.248-
0.8 

 ص ود 21.86- 0.563 0.252

 غوص 22.72 0.550 0.250-
1.0 

 ص ود 23.52- 0.553 0.260

 غوص 24.32 0.538 0.258-
1.2 

 ص ود 24.40- 0.537 0.259
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کوچکتر رفتتتار  اب تتاد بتته لحتتاظ هیتتدرودی تتامیکی بتتالی بتتا

هیدرودی امیکی بهتر )ستترعت پیشتتروی بالاتر( دارد ولی از لحاظ 

غوص و صتت ود داشتتته و در ضتتخامت کمتر ، کوچک الای بستتازه

ای وسیله در باشد. چون تحلیل سازهوسیله استحکام کافی نداشته

بال اولیه وستتیله که اب اد آن با گلایدر  این پروژه مد نظر نیستتت،

بود برای ادامه کار  500mmاستتتپری یکی استتتت و دارای طول 

 د.گردشود و در سایز بال هیچ تغییری ایجاد نمیانتخاب می
 

 ثير مو  ي  طولی با  أ  -3 -5

شده تا این مرحله دارای مقطع  و طول  NACA 0012بال انتخاب 

سی دی ر تغییر نخواهد کرد.  mm 500دهانه  ست و از نظر ه د ا

ست.  سیار مهم دی ر موق یت قرارگیری بال روی بدنه ا ولی نکته ب

 ثیرأباشتتد علاوه بر تزیرا اگر بال در موق یت م استتهی قرار نداشتتته

شار هیدرودی امیکی  سیله با تغییر مرکز ف شروی و سرعت پی روی 

 تواند سهب ناپایداری وسیله در جریان غوص و ص ود شود.می

سیله پرداخته  سی اثر موق یت افقی بال روی و در این بخش به برر

صلی می سهت به نقطه ا سه نقطه مورد نظر ن شود. بدین م ظور در 

( بال  mm 110نقطه به اندازه قرارگیری بال نستتهت به بدنه ) هر 

جایی زیاد بال رو به جلو و شتتتود. با توجه به ای که جابهجا میجابه

قرار گرفتن مرکز فشتتتار آن جلوتر از مرکز ثقل ستتتهب ناپایداری 

جایی بال رو به جلو فقط در یک حالت بررسی بهشود، جاوسیله می

بال روmm 110+شتتتود )می قال  ما انت لت به عقب در دو ( ا حا

(. خلاصه توضیحات mm 220-و  mm 110-شد. )بررسی خواهد

 .استنشان داده شده 46شکل و  45شکل  در
 

 

 با م  ا ت  ي طولی ا يمو  : 45شكل 
 

 
  ا اي م  ا ت با گلایدر با مو  ي  :46شكل 

 

شهیه شده 15جدول های عددی در سازینتایج  ست. مطابق ارائه  ا

ست که با عقب رفتن بال  شده در این جدول، مشخ  ا نتایج ارائه 

استتت. علت این امر این مقدار ستترعت پیشتتروی نیز افزایش یافته

ست که با عقب شار عقبها تر رفتن بالا تر رفته و با افزایش مرکز ف

یابد ها افزایش میفاصله بین مرکز فشار و مرکز ثقل، ممان پیچ بال

 شود.نتیجه زاویه حمله کم می و در
 

 ي طولی م  ا ت با  ان ای  شبيه سازي گلایدر با مو  ي  :15جد   

𝐰𝐞  

[
𝒎

𝒔
] 

𝐮𝐞 

[
𝒎

𝒔
] 

𝛄 
[°] 

جایی ا قی با جابه  حال   

[mm] 

 غوص 30.04 0.583 0.355-
-220 

 ص ود 30.48- 0.586 0.362

 غوص 26.48 0.568 0.302-
-110 

 ص ود 26.90- 0.571 0.308

 غوص 23.20 0.549 0.255-
0 

 ص ود 23.52- 0.553 0.260

 غوص 19.37 0.523 0.204-
110 

 ص ود 19.92- 0.525 0.210

 

تر رفتن نکته ضروری است که درست است که با عقبتوجه به این 

مرکز فشتتار )به علت عقب رفتن بال(، ستترعت پیشتتروی وستتیله 

ست ولی عقبافزایش یافته سیار ا سهب پایداری ب شتر  تر رفتن بی

گردد و در نتیجه مانور پذیری وستتتیله به مقدار زیاد وستتتیله می

 mm 220-رستتد مقدار یابد. ب ابراین به نظر میزیادی کاهش می

مقدار م قولی برای عقب کشتتیدن بال باشتتد. ب ابراین این مقدار به 

 گیرد.ع وان ادامه کار مورد استفاده قرار می
 

 ثير مو  ي  عمودي با أ  -4 -5

سیله،  به م ظور بررسی موق یت عمودی بال روی هیدرودی امیک و

و نستتهت به مدل اصتتلی قرار داده  𝑚𝑚 70±بال را در دو فاصتتله 

صلی، بال شود. در مدل ا سازی عددی انجام می  بر محور  هاشهیه 

گزارش شتتده  47شتتکل تقارن بدنه اصتتلی قرار دارند. این جزئیات 

 است. 
 

 

 
 با  م  ا ت اي عمودي مو  ي  :47شكل 

 

های قهل ستتازی در این بخش مشتتابه حالتکلیه شتترایط شتتهیه

صهمی شد. خلا شهیهبا شده  16جدول سازی در ای از نتایج  ارائه 

 است.
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موجود استتتت. به نظر  16جدول  بال در یعمود ییجاجابه جینتا

عکس دارد و مقدارستترعت  جهیبال نت یعمود ییجاهجاب رستتدیم

صل یشرویپ سهت به حالت ا ست و جابهکرده دایکاهش پ ین  ییجاا

 .ندارد یکی امیدرودیه تیبال از محور تقارن، مز یعمود
 

 ي عمودي م  ا ت با  ان ای  شبيه سازي گلایدر با مو  ي  :16جد   

𝐰𝐞  

[
𝐦

𝐬
] 

𝐮𝐞 

[
𝐦

𝐬
] 

𝛄 

[°] 
جایی عمودي با جابه حال   

[mm] 

 غوص 29.80 0.572 0.348-
-70 

 ص ود 30.11- 0.581 0.355

 غوص 30.04 0.583 0.355-
0 

 ص ود 30.48- 0.586 0.362

 غوص 29.80 0.572 0.359-
70 

 ص ود 30.11- 0.581 0.351
 
 

  أثير شرایط  يدر اس ا يكی -6

ر تا این مرحله از کار، عمده تغییرات روی مشخصات ه دسی گلاید

استتت تأثیر شتترایط استتت. در این مرحله از کار ستت ی شتتدهبوده

هیدرواستتتتاتیکی ی  ی تغییرات تریم با فرض ثابت ماندن مقدار 

ندن تریم نیروی افزوده و تغییر ما بت  ثا با فرض  بر  نیروی افزوده 

ستاتیکی  شرایط هیدروا شود. تغییر دادن  عملکرد گلایدر مشخ  

سی های مرتهط با چی ش اقلام وزن و بویانبه جانمایی و محدودیت

شرایط باید به این محدودیت ست و در تغییر این  سته ا جه ها توواب

 شود. 
 

 ثير زا یه  ری  اس ا يكیأ  -1 -6

 ها ثابتگلایدر که نیروی وزن و بویانستتتی و نقطه اثر آندر یک 

ی ، تریم استتتتاتیکی به مقدار نیروزیر هستتتت د، با توجه به رابطه

 افزوده و فاصله نقطه اثر آن تا مرکز ثقل وابسته است: 
 

(6) 𝜏 = tan−1(
𝑑

𝐵𝐺̅̅ ̅̅
×

𝑤̅

𝑊
) 

و ثابت ماندن ستتتایر  برای تغییر دادن تریم (6)باتوجه به رابطه 

های ستتازی. در شتتهیهدادغییر را ت dفقط مقدار توان می پارامترها،

ستاتیکی برابر  شد. علاوه در نظر گرفته می °22قهلی، مقدار تریم ا

سی می °34و °10بر این مقدار، زوایای  (. 48شکل شوند )نیز برر

جدول ها در سازیسازی با نتایج این شهیه( برای هر شهیهdفاصله )

 است. ذکر شده 17
 

 

 م  ا ت اس ا يكی  ری  ايزا ی: 48شكل 
 

 یكياس ا   یزا به  ر ريي غ  ین ا :17جد   

d  
[mm] 

𝝉 

[°] 
 حال 

𝛄 
[°] 

𝐮𝐞 

[
𝐦

𝐬
] 

𝐰𝐞  

[
𝐦

𝐬
] 

𝛂 
 [°] 

221 10 
 1.95- 0.215- 0.529 20.15 غوص

 1.86 0.220 0.531 20.70- ص ود

507 22 
 1.30- 0.355- 0.583 30.04 غوص

 1.23 0.362 0.586 30.48- ص ود

847 34 
 0.90- 0.511- 0.591 39.94 غوص

 0.81 0.523 0.592 40.66- ص ود

 

شده در  ست که با افزایش 17جدول مطابق نتایج ارائه  شخ  ا ، م

است. زاویه تریم استاتیکی سرعت پیشروی وسیله افزایش پیدا کرده

با توجه به افزایش بازوی نیروی افزوده، ممان حاصتتتل از آن زیاد 

بهمی یای تریم بزرگتری  یدر در زوا جه گلا ت ادل  شتتتود و درنتی

ستاتیکی می ستاتیکی ا رسد. در این حالت، برای تغییر تریم هیدروا

مان بازگردان ده م مان  هارتی م به ع یا  یاز استتتت  های بزرگتری ن

ها، شتتود و ممان هیدرودی امیکی بالهیدرواستتتاتیکی بیشتتتر می

دهد در نتیجه زاویه حمله زاویه تریم را به میزان کمتری تغییر می

، زاویه حمله نیز 17جدول د که در ستتتتون آخر یابنیز کاهش می

، زاویه بردار برای د ستترعت (𝛼) زاویه حملهاستتت. محاستتهه شتتده

 دست اه متصل به بدنه( است xمحور یا با محور بدنه )( 𝑉⃗)  حرکت

 :(49 شکل)
 

(7) 𝛼 = tan−1
𝑤

𝑢
 

 

 

 : ز ایا در  يدر دینامي  گلایدر49 شكل
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122 

کاهش زاویه حمله باعث گاهش در  و درنتیجه افزایش ستتترعت  

 شود. می

زیاد شدن زاویه تریم زاویه حرکت را افزایش داده و با ای که سرعت 

رستتد بر دهد، به نظر میپیشتتروی مستتتقیم وستتیله را افزایش می

مانور مانور مالاً  یاد، احت یای حرکت ز پذیری اثر م فی دارد. در زوا

ض یت مطلوبی نخواهد سی چرخش گلایدر و شت که نیاز به برر دا

 فراتر از این پژوهش است. بیشتر دارد که
 

 ثير نير ي ا ز دهأ  -2 -6

قدار نیروی افزوده ) به بررستتتی اثر تغییر م ( بر 𝑤̅در این بخش 

تاتیکی پرداخته  ثابت ماندن تریم استتت با فرض  له  عملکرد وستتتی

های این بخش، مقدار نیروی افزوده تغییر سازیاست. در شهیهشده

کتته تریم  شتتتودطوری ت ظیم می d کرده ولی همزمتتان مقتتدار

ستاتیکی آن ساوی ا سی  °22ها با هم برابر و م شود. به م ظور برر

اثر مقدار این نیرو بر عملکرد هیدرودی امیکی وسیله علاوه بر مقدار 

سیله ی  ی  صلی و ضافی ا سی ا و cc 250 دو مقدار  cc 400بویان

550 cc  است.بررسی شدهنیز  

شده در ست که با افزایش  18جدول  مطابق نتایج ارائه  شخ  ا م

شروی به طرز قابل توجهی  سرعت پی ضافی مقدار  سی ا مقدار بویان

 است.افزایش یافته
 

 ا ز ده یان یبو ريي غ  ین ا :18جد   

𝜹𝛁 
[cc] 

d 
[mm] 

 حال 
𝛄 
[°] 

𝐮𝐞 

[
𝐦

𝐬
] 

𝐰𝐞  

[
𝐦

𝐬
] 

𝛂 
 [°] 

250 811 
 1.42- 0.249- 0.447 27.67 غوص

 1.35 0.252 0.447 28.04- ص ود

400 507 
 1.30- 0.355- 0.583 30.04 غوص

 1.23 0.362 0.586 30.48- ص ود

550 369 
 1.15- 0.466- 0.706 32.30 غوص

 1.04 0.485 0.711 33.29- ص ود

 

مشتتابه حالت قهل، با افزایش مقدار بویانستتی و با ثابت بودن زاویه 

بازگردان ده  مان  یل قوی شتتتتدن م به دل تاتیکی،  تریم استتت

استتت که این هیدوراستتتاتیکی، زاویه حمله مدل کاهش پیدا کرده

باشتتتد در نتیجه امر به م  ای کاهش مقدار مقاومت وستتتیله می

سیله افزایش پیدا کرده شروی و سسرعت پی ت. از طرف دی ر، با ا

ای از نیروی افزوده در راستتتتای محور افزایش نیروی افزوده مؤلفه

شود در نتیجه ک د، بیشتر میبدنه اصلی که مشابه تراست عمل می

 رود.مقدار سرعت پیشروی بالا می

مشتتتابه حالت قهل، زاویه حرکت زیاد شتتتده و ستتترعت افزایش 

ستیافته ست. افزایش زاویه تریم ممکن ا پذیری را کم ک د. مانور ا

نیاز استتتت کارفرما ابتدا اولویت مانورپذیری نستتتهت به عملکرد در 

مستتیر مستتتقیم را مشتتخ  ک د و پس از مشتتخ  شتتدن نیاز به 

مایی و زیرستتتیستتتتممانورپذیری، محدودیت ها، میزان های جان

 بویانسی افزوده ت یین گردد.
 

 بندي جمع -7

د. از م ظر هیدرومکانیکی طراحی شتتت دریاییدر این مقاله، گلایدر 

تدا  ید. اب خاب گرد به انت به ع وان طرح مشتتتتا یدر استتتپری  گلا

ستتازی عددی و مراحل آن بررستتی گردید و اعتهارستت جی شتتهیه

شابه ی  ی  شد. پس از م رفی طرح م سهه  خطای حل عددی محا

 گلایدر اسپری، چ د ه دسه برای بدنه اصلی مطال ه شد. سپس به

اخته و ه دستته و موق یت آن بررستتی شتتد و تأثیر طراحی بال پرد

شتترایط عملکردی و اثر آن بر ستترعت پیشتتروی بررستتی شتتد. در 

 است:نهایت، نتایج زیر حاصل شده

استتتپری، از نظر هیدرودی امیکی عملکرد بهتری  بدنه گلایدر -1

ی های در دستتترس دارد و به ع وان بدنه نهاینستتهت به ستتایر بدنه

 شود.انتخاب می

کرد بهتری نسهت به بال اصلی عمل NACA 0012بال با مقطع  -2

سپری و هیدروفویل ستفگلایدر ا اده های نامتقارن دارد. در صورت ا

شروی و زاویه حرکت آن داز هیدروفویل سرعت پی ر های نامتقارن، 

غوص و ص ود متفاوت است و مجموع سرعت پیشروی در غوص و 

 NACAب ابراین مقطع  کمتر است، NACA 0012ص ود از مقطع 

 شود.برای بال گلایدر انتخاب می 0012

یشروی دارد. پتر شدن بال، اثر مثهت کمی روی سرعت کوچک -3

ای ای کافی بربا توجه به کم بودن اثرات، به دلیل استتتحکام ستتازه

 شود.بال، اب اد بال گلایدر اسپری انتخاب می

لایدر گپیشروی سرعت  جایی طولی بال به سمت عقب،با جابه -4

 mm 220شتتود. در این مرحله از طراحی، موق یت طولی زیاد می

 گردد. تر از گلایدر اسپری انتخاب میعقب

شروی در با جابه -5 سرعت پی جایی عمودی موق یت بال، مجموع 

ل یابد، ب ابراین مشابه گلایدر اسپری، محغوص و ص ود کاهش می

به ع وان موق  بدنه اصتتتلی  قارن  بال انتخاب محور ت یت عمودی 

 شود.می

ریم استتتتاتیکی در نیروی افزوده ثابت یا با افزایش با افزایش ت -6

نیروی افزوده در تریم استتتاتیکی ثابت، ستترعت پیشتتروی گلایدر 

وده یابد. ممکن استتتت در زاویه تریم زیاد یا نیروی افزافزایش می

 و اتیکیزیاد، مانورپذیری خوبی حاصل نشود. برای ت یین تریم است

ست: الف( با توجه به مأموریت گلا سب، نیاز ا یدر، نیروی افزوده م ا

شخ  ک د ب( با توجه  کارفرما یا کاربر، مانورپذیری مورد نیاز را م

 به جانمایی و تجهیزات گلایدر، محدودیت تریم استتتتاتیکی ت یین

 گردد.
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