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  فيشر يا دانشگاه صنعتيدر يمهندس يمركز پژوهش، ايدر -ك يمكان يكارشناس ارشد مهندس -1

  فيشر يدانشگاه صنعتك يمكان يده مهندسدانشكقطب علمي هيدروديناميك و ديناميك متحركهاي دريايي، ، استاد -2

  دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي شريف، دانشيار -3

   

   چكيده

بدون سرنشين به دليل كاهش خطرات انساني در بخش دريا بسيار مورد توجه قرار  ايلهاي اخير استفاده از وس در سال

. به استدر مرحله طراحي بسيار مهم يله زير سطحي هوشمند اميكي يك وستخمين ضرايب هيدرودينبر اين اساس اند.  گرفته

بايد قابليت كنترل و مانور آن توسط مدلهاي رياضي دقيق مورد بررسي قرار زيرسطحي هوشمند  عبارت ديگر براي طراحي يك

شوند. بنابراين  كه به صورت ضرايب هيدروديناميكي بيان مي استگيرد. مدل رياضي شامل نيروها و ممانهاي هيدروديناميكي 

  .استبدست آوردن مقدار دقيق اين ضرايب ضروري زيرسطحي  سازي دقيق كاركرد جهت شبيه

اند اما هنوز هم روش تست تجربي مدل قابل اعتمادتر  هاي قابل توجهي داشته با اينكه در سالهاي اخير روشهاي عددي پيشرفت

 مدل آن تست شده باشد. شوند مگر اينكه بوده و معمولاً وسايل دريايي ساخته نمي

طراحي و ايران مهندسي دريا دانشگاه صنعتي شريف  مركز پژوهشييك زيرسطحي هوشمند است كه در  SUT-2زيرسطحي  

سازي ديناميكي و  تست مدل در حوضچه كشش آزمايشگاه مهندسي دريا انجام گرديده و نتايج آن در مدل .ه شده استساخت

  ه قرار گرفته است.طراحي زيرسطحي فوق مورد استفاد

تحليل  ها آن يها ويژگيبه روش تست مدل و  SUT-2هوشمند  در اين مقاله روش تعيين ضرايب هيدروديناميكي بدنه زيرسطحي

گيرند. روش ارائه شده نترلر هوشمند مورد استفاده قرار براي مدلسازي ديناميكي و طراحي كتوانند  يمگرديده است. اين ضرايب 

  هاي زيردريايي قابل استفاده خواهد بود. انواع وسايل و ربات طراحي و يبررس نبوده و در SUT-2ي محدود به زيرسطح

  تست مدل ،يكيناميد يساز هوشمند، مدل يرسطحيز ،يكيناميدروديه بيضراكلمات كليدي: 
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Abstract 
In recent years, unmanned vehicles have intensively been developed to reduce human 

dangers for marine applications. Predicting the hydrodynamic coefficients of an autonomous 

underwater vehicle is important during the vehicle’s design phase. In other words to design an 

AUV, one must clarify its maneuverability and controllability based on a mathematical model. 

The mathematical model contains various hydrodynamic forces and moments expressed 
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collectively in terms of hydrodynamic coefficients. Therefore, the correct values of the 

coefficients must be known to precisely design the controller of AUVs. 

Despite of remarkable progress in numerical analysis in recent years, But the experimental 

methods test modes is still more reliable. No marine vehicle will be manufactured unless its 

model been tested clearly first. 

SUT-2 is an AUV, being developed by Marine Engineering Research Center Sharif University 

of Technology in Iran. Model test done into marine engineering laboratory towing tank. 

In this paper hydrodynamic coefficients calculated with model test of autonomous underwater 

vehicle and hydrodynamic  forces analyzed. This coefficients are used for dynamic modeling 

and autonomous controller design. 

Keywords: Hydrodynamic Coefficient, Autonomous Underwater Vehicles (AUV), Dynamic 

Modeling, Model test 

 

    مقدمه -1

هاي بدون سرنشين به  اخير وسيله يها دهه يط

دليل كاهش خطرات انساني در بخش دريا بسيار مورد 

و  يرسطحيز يمهندساند. در  قرار گرفته يبردار بهره

اي يافته و  ژهنيز اين موضوع اهميت وي ييايات دريعمل

مورد نياز براي رانش و  توانبدليل محدوديت در تأمين 

تجهيزات جانبي وسيله زيرسطحي، تخمين دقيق 

ي مورد نياز براي انجام مأموريت امري ضروري هانيرو

ن اساس تخمين ضرايب هيدروديناميكي يك يبر ا است.

در مرحله طراحي بسيار  1وسيله زير سطحي هوشمند

بايد  AUVارت ديگر براي طراحي يك مهم است. به عب

قابليت كنترل و مانور آن توسط مدلهاي رياضي دقيق 

مورد بررسي قرار گيرد. مدل رياضي شامل نيروها و 

باشد كه به صورت ضرايب  ممانهاي هيدروديناميكي مي

شوند. بنابراين جهت  هيدروديناميكي بيان مي

بدست آوردن مقدار  AUVسازي دقيق كاركرد  شبيه

  دقيق اين ضرايب ضروري خواهد بود.

همانطور كه مرسوم است به منظور مطالعه و بررسي 

هاي دريايي بجاي تحليل كامل  هيدرومكانيكي وسيله

توان از مدلهاي فيزيكي  آن توسط مدلهاي رياضي مي

كوچك به منظور پيش بيني رفتار يك سيستم با ابعاد 

  واقعي استفاده كرد. 

هاي  يدروديناميكي وسيلهروشهاي تخمين ضرايب ه

هاي استفاده شده براي هواپيماها و  مغروق مشابه روش

ها است. اين ضرايب معمولاً توسط آزمايش،  موشك

گردند. اخيراً  تحليل عددي يا روابط تجربي محاسبه مي

هاي كامپيوترهاي قدرتمند، استفاده  با توجه به قابليت

 سازي  شبيه جهت  2محاسباتي  سيالات   ديناميك   از 

 
ميدان جريان اطراف زيرسطحي و محاسبه توزيع فشار 

]. با اين 1روي وسيله مورد توجه قرار گرفته است [

روش نيروها و ممانهاي وارد بر وسيله قابل محاسبه 

توان از آزمايش مدل در  خواهد بود. همچنين مي

حوضچه كشش براي تخمين ضرايب هيدروديناميكي 

روش ديگر ساخت نمونه اصلي و وسيله استفاده نمود. 

 3هاي تحليلي و نيمه تجربي تست آن خواهد بود. روش

توانند در مراحل اوليه طراحي جهت تخمين  نيز مي

ضرايب هيدروديناميكي، قابليت مانور و انتخاب سطوح 

  كنترل به كار روند. 

ها و  محاسبه ضرايب هيدروديناميكي زيردريايي

بسياري چون  هاي هوشمند درمقالات زيرسطحي

 6)، ناهون1989( 5)، ميدا و تاتسوتا1981( 4هامفريز

) و 2001( 8)، پرسترو1990( 7)، بالمن1993،1996(

اند  ) مورد توجه قرار گرفته2003و همكارانش ( 9ريدلي

تر جهت طراحي  هاي پيشرفته ]. از روش1[

سازي  توان به بهينه هاي هوشمند مي زيرسطحي

و  10لي (سيلوسترهمزمان بدنه و سطوح كنتر

) به طوري كه مشخصات هندسي 1998همكارانش 

وسيله نقش اساسي در تخمين ضرايب هيدروديناميكي 

  ].2داشته باشد اشاره نمود[

در اين مقاله به اصول روش تعيين ضرايب با استفاده از 

تست مدل پرداخته شده و نمونه نتايج در خصوص 

حي ارائه گرديده است. زيرسط SUT-2زيرسطحي 

SUT-2 هاي اخير طراحي و ساخته شده  در سال

 ].3است[
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  هاي دريايي تست مدل در طراحي وسيله -2

روش تست مدل در مقياس كوچكتر يكي از 

رود كه  ابزارهاي مهم در مهندسي دريا به شمار مي

است. اين   روش مؤثري در پيشرفت اين دانش بوده

شي است روش متكي بر آناليز ابعادي بوده و در اصل رو

دست آوردن اطلاعات كافي در مورد مسائلي كه   براي به

دليل زياد بودن پارامترهاي مؤثر در  درك تحليلي آنها به

مسأله بسيار پيچيده است. مزيت بزرگ اين روش اين 

توان  است كه با شناخت متغيرهاي حاكم بر مسأله مي

ا بعد تبديل و تعداد پارامترها ر هاي بي ها را به گروه آن

  كاهش داد.

ها  سازي زيرسطحي كاربرد اين روش در طراحي و بهينه

نيز قابل توجه است. چرا كه فاكتورهاي مهم مورد نياز 

براي طراحي زيرسطحي از جمله نيروي محركه، فرم 

توان توسط آن مشخص  بدنه، قابليت مانور و... را مي

نمود. امروزه حتي با پيشرفت علوم و تكنولوژي و 

افزارهاي قوي در زمينه طراحي، هنوز  مدن نرموجود آ به

هم تست مدل يكي از مهمترين روشها در طراحي و 

هاي دريايي به شمار  تخمين اوليه فرم بدنه وسيله

هاي مناسب  هاي اخير با توسعه الگوريتم رود. در دهه مي

ها، روشهاي عددي نيز  و افزايش سرعت محاسبات رايانه

براي تست مدل مطرح به عنوان جايگزيني مناسب 

سازي  اند. اما هنوز روشهاي عددي با تكيه بر شبيه شده

توانند جايگزين روشهاي  كامپيوتري به طور كامل نمي

تجربي شوند بلكه به عنوان مكمل در كنار آنها 

  توانند مفيد باشند. مي
  

  
  

   ايدر يمهندس يمركز پژوهشحوضچه كشش  - 1 شكل

  

جهت حركت مدل  11بهدر اكثر كانالهاي كشش از ارا

صورت معمول ارابه به وسيله   گردد. به  استفاده مي

نيروي الكتريكي بر روي ريلهايي در بالاي حوضچه 

شود و اتصال آن به مدل توسط دينامومتري   رانده مي

است كه نيروهاي وارد به مدل را در طول رانش در 

  گيرد.  دار اندازه مي سرعت ثابت و يا در حركت شتاب

حوضچه كشش مركز پژوهشي مهندسي دريا را  1 شكل

دهد. سيستم كشش حوضچه مركز پژوهشي  نشان مي

در اين حوضچه ريلي است.   ي دريا از نوع ارابهمهندس

قابل تغيير بوده و  m/s 6سرعت ارابه بين صفر تا 

شود. انجام دقيق آزمايش با   توسط كاربر كنترل مي

 2 باشد. شكل سرعت يكنواخت ارابه امكان پذير مي

دهد. در اين  نواحي مختلف سرعت ارابه را نشان مي

گيري، تنظيم سرعت، ناحيه  شكل نواحي مختلف شتاب

گيري، كاهش سرعت و متوقف شدن ارابه نشان  اندازه

  داده شده است.
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  ارابه  نواحي مختلف سرعت -2 شكل

 

گيري  در سيستم كشش دانشگاه شريف، امكان اندازه

پارامترهايي مانند نيروي مقاوم در مقابل حركت، 

، تغييرات آبخور، 13، نيروي عرضي12اي تغييرات زاويه

اي در راستاي حركت  گشتاور ايجاد شده و سرعت لحظه

هاي مختلفي از جمله تست  مچنين تستوجود دارد. ه

ها  تجهيزات زيرآب مانند پروانه، سكان و انواع زيردريايي

قابل انجام است. نيروي محركه سيستم كشش توسط 

يك الكتروموتور دور متغير جريان متناوب تأمين شده و 
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شود.  برداري توسط رايانه انجام مي كنترل و داده

ذكر  1ر جدول مشخصات كلي كانال و سيستم كشش د

  گرديده است.
  

مشخصات كلي كانال و سيستم كشش مركز  -1 جدول

 پژوهشي مهندسي دريا
  

عمق كانال × عرض × طول 

  (متر)
25×5/2×2/1  

 Carriage + Electromotor  نوع سيستم كشش

(4kw)  

m  بيشينه سرعت كشش

s

6  

  بيشينه شتاب كشش
2

m

s

 2  

  

 اصول تشابه -3

همانگونه كه اشاره شد، امـروزه بـا اينكـه روشـهاي     

ــناورها     ــار ش ــدروديناميكي رفت ــل هي ــددي در تحلي ع

پيشرفت قابل توجهي داشته است اما هنوز تسـت مـدل   

هاي دريـايي بـه شـمار     از اجزاي ضروري طراحي وسيله

اي در ابعـاد   رود. معمولاً تسـت مـدل توسـط وسـيله     مي

گيرد. براي اينكه بتوان نتـايج حاصـل    انجام مي كوچكتر

از تست مدل را به نمونه واقعي تعمـيم داد بايـد تشـابه    

كـاملي بـين مــدل و وسـيله اصـلي برقــرار كـرد و ايــن      

ــي  ــامي رخ م ــي،    هنگ ــاظ هندس ــه لح ــه از س ــد ك ده

 سينماتيكي و ديناميكي تشابه برقرار شود.

اصلي  معمولاً برقراري تشابه هندسي كامل در ابعاد

انجام پذير است اما در جزئيات به دشواري عملي 

شود. به عنوان مثال ايجاد تشابه با در نظر گرفتن  مي

زبري سطح دشوار است و معمولاً در نظر گرفته نشده و 

تمهيداتي براي كاهش خطاهاي ناشي از آن انديشيده 

  شود. مي

براي جريان سيال تراكم ناپذير، وقتي اعداد فرود 

شود:  به دو صورت تعريف مي (معمولاً

3
1

.∇

=∇

g

V
Fn  و

Lg

V
Fn

.
) براي مدل و نمونه =

آيد  دست مي اصلي يكسان شود، تشابه سينماتيكي به

]. اين تشابه براي شناورهاي سطحي و يا 4[

باشد. براي  هاي نزديك به سطح آب مهم مي زيرسطحي

بايد اعداد  هاي زيرسطحي ابه ديناميكي وسيلهتش

رينولدز (
ν

VL
Re ) و كاويتاسيون =

)
2

_

V

pp v

ρ
σ در صورتي كه تنش ) يكسان باشد. =

سطحي آب هم اهميت داشته باشد بايد عدد وبر 

)
2

V L
We

ρ

γ
در ) مدل و نمونه اصلي هم برابر شود. =

اينجا فرض شده است اثر كاويتاسيون و تنش سطحي 

هاي لازم بين مدل و  پس از برقراري تشابه اچيزند.ن

نمونه اصلي، به كمك نتايج آزمايش مدل و تحليل 

توان نيروهاي وارد به وسيله را محاسبه و  ابعادي مي

  رفتار نمونه اصلي را ارزيابي كرد.
  

  معادلات ديناميكي حركت -4

: شود تقسيم ميبخش معمولاً بررسي حركت به دو 

قط جنبه هندسي حركت را بررسي ف كه سينماتيك،

به وجود  كند و سينتيك كه به تحليل نيروهاي مي

   پردازد. حركت مي آورنده

معمولاً مبدأ محور مختصات متصل به بدنه در مركز 

محورهاي  ،ها زيرسطحيدر شود.  جرم وسيله انتخاب مي

 X Y Z منطبق با محورهاي اصلي اينرسي بوده و به 

  ند:شو صورت زير تعريف مي

X: (جهت از دم به سمت دماغه)،  محور طوليY : محور

محورعمودي : Z)، 14(جهت به سمت استاربورد عرضي

محورهاي مختصات  3(جهت از بالا به پايين). شكل 

 دهد. تعريف شده را نشان مي
  

  
  
  

   تعريف دستگاه مختصات و نمادگذاري - 3 شكل

  

 متصل بهمختصات غيرخطي حركت در دستگاه معادله 

  ]:3باشد [ قابل بيان ميزير  صورت به بدنه

p 

 (رول)

u 

 (سرج)
q 

 (پيچ)

v 

 (اسوي)

r 

 (ياو)

w 

 (هيو)

O 

X 

Y 

Z 
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)1       (
( ) ( )( ) ( )

( )

RB AM M v C v D v v

g η τ

+ + +

+ =

&
  

 

ماتريس جرم جسم صلب (
RB

M) نشـان  2) با رابطه (

داده شده است. با مشخص بودن ابعاد، تجهيزات، جنس 

هـاي مختلـف    بدنه و همچنين جانمـايي وسـيله مؤلفـه   

  ].5باشد [ حاسبه ميماتريس فوق قابل م
  

)2(          0 0 0

0 0 0

0 0 0

0

0

0

G G

G G

G G

RB

G G x xy xz

G G yx y yz

G G zx zy z

m mx my

m mx mx

m my mx
M

mx my I I I

mx mx I I I

my mx I I I

− 
 −
 
 −

=  
− − − 

 − − −
 
− − −  

  

  

ماتريس جرم افزوده (
A

M) و ماتريس 3) با رابطه (

)گريز از مركز و كريوليس هيدروديناميكي ( )C v نيز (

هاي مختلف اين  آيند. مؤلفه ) بدست مي4با رابطه (

 گردد با تست مدل با شتاب ثابت محاسبه مي ماتريس

]6 .[  
  

)�        (},,,,,{ rqpwvuA NMKZYXdiagM
&&&&&&

−=  

 

)�          (0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
( )

0 0

0 0

0 0

− 
 − 
 −

=  
− − 

 − −
 
− −  

& &

& &

& &

& && &

& && &

& && &

w v

w u

v u

A

w v r q

w u r p

v u q p

Z w Y v

Z w X u

Y v X u
C v

Z w Y v N r M q

Z w X u N r K p

Y v X u M q K p

  

  

)جمله ميرايي هيدروديناميكي ( )D v v در رابطه (

آيد. اين جملات نيز با  ) به دست مي5) با معادله (1(

  ].7شوند [ تعيين مي تست مدل با سرعت ثابت
  

)�        (( )

{ }, , , , ,d d d d d d

D v v

diag X Y Z K M N

=
  

  

)ماتريس نيروها و ممانهاي بازگرداننده ( )g η   نيـز بـا (

هـاي ايـن    آيـد. مقـادير مؤلفـه    ) به دست مـي 6معادله (

ماتريس با مشـخص بـودن موقعيـت مركـز جـرم قابـل       

  ].9]، [8محاسبه خواهند بود [
  

)6(          

0

0

0
( )η

θ φ θ φ

θ θ φ

θ φ θ

 
 
 
 
 =
− + 
 

+ 
 − − 

y z

z x

x y

g
BG Wc c BG Wc s

BG Ws BG Wc c

BG Wc s BG Ws

  

  

) شـامل  τنهايتاً، ماتريس نيروها و ممانهاي جلوبرنـده ( 

دو مؤلفه نيروها و ممانهاي ناشـي از پروانـه و نيروهـا و    

  ].11]، [10باشد [ ممانهاي ناشي از سطوح كنترلي مي

هـاي جـرم افـزوده(    هاي ماتريس مؤلفه
A

M  گريـز از ،(

)مركــــــز و كريــــــوليس(   )AC v و ميرايـــــــي (

)هيـدروديناميكي(  )D v v  را كــه در مجمـوع تعــداد (

باشـد را ضـرايب هيـدروديناميكي     ضريب مـي  108آنها 

نامند. ضرايب هيـدروديناميكي تـابعي از شـكل     بدنه مي

هـاي هيـدروديناميكي    وها و ممانبدنه بوده و بيانگر نير

ــا   وارد بـــر وســـيله در محـــيط زيـــر آب هســـتند. بـ

هاي انجام شده براي بدنـه متقـارن محـوري     سازي ساده

ضريب صفر يـا بسـيار نزديـك صـفر      82مغروق، تعداد 

]. تعداد ديگري نيز با هم برابـر بـوده يـا بـا     12هستند [

 3توجه به ضرايب ديگر قابل محاسبه اسـت. در نهايـت   

,ضريب از مـاتريس جـرم افـزوده (    ,
u v q

X Y M
&& &

 4) و 

ــدروديناميكي    ــي هيــ ــاتريس ميرايــ ــريب از مــ ضــ

), , ,
d d d d

X Y K M12[ ماند ) باقي مي.[  

u
X

&
در اثر شتاب وسيله در  Xجرم افزوده در جهت  

) ، &X )uجهت
v

Y
&

در اثـر   Yجرم افزوده در جهـت   

) و &Y )vشتاب وسيله در جهت
q

M
&

جرم افزوده در  

ــتاب  ــر ش ــي  اث ــي &qدوران ــد.  م باش
d

X  ــي در ميراي

است و بقيه ضـرايب ميرايـي هـم بـه همـين       Xجهت

  شوند. ترتيب تعريف مي

با توجه به امكانات مركز پژوهشي مهندسي درياي  

ضريب  2دانشگاه صنعتي شريف، امكان محاسبه 

),
u v

X Y
& &

 2ضريب ماتريس جرم افزوده و  3) از 

,ضريب (
d d

X Y ضريب ماتريس ميرايي  4) از

  هيدروديناميكي وجود دارد.

جهت محاسبه ضرايب جرم افزوده از روابط زير استفاده 

  شود: مي
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 انجمن مهندسي دريايي ايران

دليـل شـتاب    به Xضريب جرم افزوده در راستاي محور 

  :&uيعني Xدر جهت 
  

)7  (                  
( ) ( )u sX X

u

F F
X m

u

−
= −

&

&
  

  

دليـل شـتاب    به Yضريب جرم افزوده در راستاي محور 

vيعني Yدر جهت 
&&&

:  
  

)8 (                      
( ) ( )u sY Y

v

F F
Y m

v

−
= −

&

&
  

  

غيرلـزج بـودن سـيال در    رود بـدليل فـرض    انتظار مـي 

حركت شتابدار، منحني نيرو بر حسـب سـرعت (  
u

F (

تقريباً درجه دو بوده و اختلاف آن بـا منحنـي نيـرو بـر     

( 15حسب سرعت در حالت پايا
s

F هـا   ) در همه سـرعت

در ها  تقريباً مقدار ثابتي باشد. شكل تقريبي اين منحني

ــبه   4 شــكل ــده و نحــوه محاس نشــان داده ش
u

X در  &

  صورت وجود نتايج آزمايشگاهي مشخص شده است.
  

 

Velocity

F
o

rc
e

  
  

 

  نحوه محاسبه ضرايب جرم افزوده - 4 شكل

  

با بسط تيلور نيروهاي وارد بر وسيله در حركت پايا و 

ساده سازي معادلات حاصل بر اساس تقارن محوري 

ابط زير براي محاسبه ضرايب ميرايي بدست وسيله، رو

  ]:3د [ينآ مي

  :Xميرايي در جهت 
  

)9(                      
d uvu u

uw v v

w w

X X u u X uv

X uw X v v

X w w

= +

+ +

+

  

  Y:     ميرايي در جهت 
  

)10(                         
dd uv v v

Y Y uv Y v v= +  

  

همچنين برخي از ضرايب وابسته به شكل زير قابل 

  تند:محاسبه هس

دليل شتاب  به Zضريب جرم افزوده در راستاي محور 

  : &wيعني Zدر جهت 
  

)11(                                               
w v

Z Y=
& &

  
  

  :Zميرايي در جهت 
  

)12(                    
dd d uw w w

Z Y Z uw Z w w= = +  

  

يز به عنوان معياري بدون بعـد از نيـروي   ضريب درگ ن

  گردد: درگ وارد بر وسيله به صورت زير تعريف مي
  

)13(                                     
21

2

D

F
C

Auρ
=    

 

بــا فــرض ثابــت بــودن عــدد رينولــدز، ضــريب درگ را  

توان به صورت تابعي درجـه دوم از زاويـه حملـه بـه      مي

  ]:12نظر گرفت [ صورت زير در
  

)14(                              2

D
C a b cα α= + +    

  

در ايـن صـورت بـا فــرض كوچـك بـودن زاويـه حملــه       

)sinα α≈12آيد [ ) به دست مي:[  
  

)15        (

( )

1
( )
2

1
( )
2

1
( )
2 2

1
( )
2

d d

u u

uw uv

uw uv

transverse Lv v w w Transverse

X A c

X X A b

c
Z Y A a

X X A C

ρ

ρ

ρ

ρ

= −

= = −

 
= − = − − 

 

= = −

  

  

ضريب ماتريس جرم افزوده  2جهت محاسبه 

)
u

X &،
v

Y ) تست مدل در حوضچه كشش با شتاب  &

  شود.  ثابت بصورت طولي و عرضي انجام مي

ضريب ماتريس ميرايي  2جهت محاسبه  

,هيدروديناميكي (
d d

X Y تست مدل در زواياي ،(

uF

  

( )u
u X m+

&
&  

sF  

 سرعت

نيرو
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 حمله متفاوت (زاويه حمله صفر و حداقل سه زاويه

درجه) با  15و  10، 5حمله ديگر به عنوان مثال  

 هاي شود. تكرار تست در سرعت سرعت ثابت انجام مي

) اكثر سرعت تستسرعت بين حداقل و حد 4متفاوت (

و نيز افزايش تعداد زاويه حمله، باعث افزايش دقت در 

گيري شده  نيروهاي اندازه محاسبه ضرايب خواهد شد.

 نشان داده شده است. 5توسط دينامومتر در شكل 
  

  
 

  گيري شده توسط دينامومتر نيروهاي اندازه - 5 شكل

  

تست سطوح كنترل نيز در حوضچه كشش انجام شـده  

سرعت  4درجه در  5-35ها در زواياي  گيري است. اندازه

متفاوت انجام گرديده است. لازم به ذكر است در هر دو 

اي به  تست مدل بدنه و سطوح كنترل، مدل توسط ميله

شود. ايـن ميلـه باعـث وارد آمـدن      دينامومتر متصل مي

گـردد. بـا    خطايي در نيروها و ممانهاي ثبـت شـده مـي   

گيري و  توان تأثير آن را اندازه تست ميله بدون مدل مي

  از نتايج نهايي كم نمود.
  

 نتايج تجربي -5

 همانگونه كه اشاره شد طراحي و ساخت زيرسطحي

ــمند ــال  SUT-2 هوش ــد 1387در س ــاز گردي ]. 3[ آغ

طراحي خطوط بدنه ايـن زيرسـطحي بـر اسـاس بدنـه      

انجام گرفت. اين شـكل بدنـه در بسـياري از     16مايرينگ

مقالات علمي استفاده شده و به عنوان بهتـرين خطـوط   

بدنه از لحاظ كاهش ضريب درگ بدنه و جانمايي بهتـر  

نسبت به خطوط بدنه اژدري شكل ديگر شـناخته شـده   

را نشان  SUT-2ابعاد اصلي  2 و جدول 6 شكل 17است.

جانمـايي تجهيـزات زيرسـطحي     7 دهنـد. در شـكل   مي

SUT-2 .نشان داده شده است  
  

  
  

   SUT-2ابعاد اصلي  - 6 شكل

  

  متر) (ميلي SUT-2ابعاد اصلي  -2 جدول
  

 L 1412 طول كل

 D 200 قطر

 a 235 طول دماغه

  b 706 طول استوانه مياني

  c 471 طول دم

  

  
  

  SUT-2جانمايي تجهيزات  - 7شكل 

  

در ايــن تحقيــق مــدل بدنــه و ســطوح كنتــرل پــس از 

طراحي و رعايت اصول تست و تشابه در كارگاه سـاخت  

مدل مركز پژوهشي مهندسي دريا سـاخته شـده اسـت.    

هاي ساخته شده پرداخته شده  در ادامه به جزئيات مدل

 است.

  

  بدنه  مدل -5-1

آميد بوده و به روش  مدل ساخته شده از جنس پلي

تراشكاري ساخته شده است. نسبت ابعادي مدل
1

4
 

مقاومت 
اصطکاکی 

 دريفت

XY  ممان 

L 

D 

a b c 

 درگ
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دهد. در  ه شده را نشان ميمدل ساخت 8 باشد. شكل مي

نيز ابعاد كلي مدل ساخته شده ارائه شده  3جدول 

نيز نحوه نصب مدل بر روي ارابه حوضچه  9شكل  است.

  دهد. ان ميكشش در تست با حركت جانبي را نش
  

  

  
 

مدل  - 8 شكل
1

4
  SUT-2 زيرسطحي 

  

 ابعاد كلي مدل -3 جدول
1

4
 SUT-2 زيرسطحي 

  

��	 
��	) (
�	 
��� ����� 
��	) (
�	   

���  ����  L �� ��� 

��  ��� D 
�� 

�   ��� a �!"	# ��� 

�$%  $�%  b 
�"�	 �����&� ��� 

��'  �$�  c (# ��� 

  

  
  

  نصب مدل بر روي ارابه حوضچه كشش - 9شكل 

 

 

 

  سطوح كنترل  مدل -5-2

سطوح كنترل ساخته شده جهت نصب بر روي 

زيرسطحي در ابعاد واقعي مورد آزمايش قرار گرفته 

الف سطوح كنترل زيرسطحي را نشان  - 10 است. شكل

ب سطوح كنترل زيرسطحي بر  - 10 دهد. در شكل مي

  وي ارابه حوضچه كشش نشان داده شده است.ر
  

    
  

نمونه سطوح  -الف

  كنترل 

  

سطوح كنترل بر روي ارابه  -ب

  حوضچه كشش
  

   SUT-2سطوح كنترل زيرسطحي -10 شكل

 

  تست بدنه با متعلقات -5-3

همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، تشابه كامل مدل و 

حقيق نمونه واقعي در عمل غير ممكن است. دراين ت

سازي عددي و  سعي شده است تا مقايسه نتايج مدل

تست مدل در محدوده اعداد رينولدز برابر انجام شود. 

قرار گرفتن در بدين منظور عدد رينولدز مدل براي 

  شود. نگه داشته مي 105 ، بالايناحيه جريان آشفته

دليل   در تست مدل در حالت كشش عرضي به

وهاي بزرگ و امكان محدوديت دينامومتر در ثبت نير

ها در محدوده جريان آرام  آسيب ديدن دينامومتر، تست

  انجام شده است.

برابر قطر وسيله بوده و با توجه به  5وري  عمق غوطه

مشاهدات در اين عمق، تأثيرات سطح آزاد قابل 

  باشد. صرفنظر كردن مي

نمودار نتايج تست مدل در حركت طولي رو به  11 شكل

هاي مختلف  له صفر درجه را در شتابجلو با زاويه حم

اي درجه دوم  دهد. خط رگرسيون چندجمله نشان مي

براي هر شتاب نيز رسم شده است. نمودار نيرو بر حسب 

سرعت براي حالت پايا نيز جهت مقايسه در شكل فوق 

  رسم گرديده است. 
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و توضيحات ارائه شده، ضريب جرم  4با توجه به شكل 

افزوده 
u

X
&

 باشد. با استفاده از اين نتايج قابل محاسبه مي 

نتايج تست، مقدار عددي اين ضريب براي مدل 

0.017را ( )
u

X kg=& دهد. نشان مي  
  

 
 

نتايج تست مدل در حركت طولي رو به جلو با  -11شكل 

  هاي مختلف زاويه حمله صفر درجه در شتاب

  

ت مدل در حركت عرضي (با زاويه نمودار نتايج تس 12 شكل

دهد. خط  هاي مختلف نشان مي درجه) را در شتاب 90حمله 

اي درجه دوم براي هر شتاب رسم شده  رگرسيون چندجمله

است. نمودار نيرو بر حسب سرعت براي حالت پايا نيز جهت 

مقايسه رسم گرديده است تا بتوان ضريب جرم افزوده 
v

Y
&

با  

نتايج تست، مقدار عددي اين استفاده از آن محاسبه نمود. 

0.682ضريب براي مدل را  ( )
v w

Y Z kg= =& & 

   دهد. نشان مي
  

  

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

گ 
در

)
N(

)m/s(سرعت 

ù=0.1 m/s 2̂

ù=0.2 m/s 2̂

ù=0.3 m/s 2̂

Steady (ù=0)

نتايج تست مدل در حركت عرضي (با زاويه حمله  -12 شكل

  هاي مختلف درجه) در شتاب 90
  

زاويه حمله و خط نمودار ضريب درگ بر حسب  13 شكل

دهد. همانطور  اي درجه دوم را نشان مي رگرسيون چندجمله

كه توضيح داده شد با استفاده از ضرايب رگرسيون مرتبه دو 

اين منحني، ضرايب ميرايي هيدروديناميكي وسيله قابل 

 محاسبه خواهند بود.
  

0.185
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0.21

0.215
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زاويه حمله و خط نمودار ضريب درگ بر حسب  -13شكل 

  اي درجه دوم رگرسيون چندجمله
  

  

ضرايب هيدروديناميكي محاسبه شده را نشان  4 جدول

كه  18ريموس دهد. نتايج حاصل با نتايج تست زيرسطحي مي

سه يسه شده است. مقايهندسه كاملاً مشابه است، مقا يدارا

در  ييموس خطاير يرسطحيج زيج تست مدل با نتاينتا

 دهد.  يدرصد را نشان م 9/6حدود حداكثر 
  

  

و  SUT-2 يرسطحيز يكيناميدروديب هيضرا -4 جدول

REMUS ها سه آنيو مقا 
  

  
ضريب 

  بعد بي
SUT-2  REMUS  

اختلاف 

(%)  

ده
زو
 اف
رم
ج

 

u
X ′

&
 000780/0- 000766/0-  83/1  

v
Y ′

&
  031/0- 029/0-  90/6  

w
Z ′

&
  031/0- 029/0-  90/6  

ي
يك
ام
دين
رو
يد
 ه
ي
راي
مي
ب 
راي
ض

  

u u
X ′ 00330/0 - 00344/0 -  07/4  

v v
Y ′  096/0 - 100/0-  00/4  

w w
Z ′  096/0 - 100/0-  00/4  

uv
X ′ 00014/0 - 0  ***  

uw
X ′  00014/0 - 0  ***  

v v
X ′  00103/0 00100/0  00/3  

w w
X ′  00103/0 00100/0  00/3  

duv
Y ′  00330/0 - 00344/0 -  07/4  

duw
Z ′  00330/0 - 00344/0 -  07/4  

 

v  

α 

گ
ب در

ضري
 

  جه)در(زاويه حمله 

( )v t 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

  تست سطوح كنترل -5-4

همانگونه كـه بـه آن اشـاره گرديـد تسـت سـطوح       

كنترل در ابعاد واقعي انجام گرديده است. مزيـت اصـلي   

تست در ابعـاد واقعـي، از بـين بـردن خطـاي ناشـي از       

تحليل ابعادي و عدم تشابه كامل مـدل و نمونـه اصـلي    

  است.

برابر ارتفاع سطوح كنترلي در نظر  2وري  عمق غوطه

گردد از اثرات سطح آزاد  ه شده كه باعث ميگرفت

  صرفنظر شود.

 نمودار نيروي درگ بر حسب سرعت و شكل 14 شكل

نمودار نيروي ليفت بر حسب سرعت را براي زواياي  15

  دهد. حمله مختلف سطوح كنترل نشان مي
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 نمودار نيروي درگ بر حسب سرعت براي زواياي -14 شكل

  حمله مختلف سطوح كنترل
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نمودار نيروي ليفت بر حسب سرعت براي  -15 شكل

  زواياي حمله مختلف سطوح كنترل

  

ضرايب بدون  15و  14هاي  با توجه به نمودارهاي شكل

 باشند. نمودار شـكل  بعد ليفت و درگ قابل محاسبه مي

ــدون بعــد ليفــت ودرگ 16 ســطوح كنتــرل  ضــرايب ب

بــر حســب زاويــه حملــه را نشــان   SUT-2زيرســطحي

شـگاه  يج تسـت آزما يج حاصل از تست با نتايدهد. نتا مي

 NACA0015مقطـع   يكـو بـر رو  يومكزين يايسند يمل

 ].13سه شده است [يمقا
  

Cd - test

CL - test

Cd - [5]

CL - [5]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40

گ
در
و 
ت 

يف
ب ل

ري
ض

)درجه(زاويه حمله 

 

ضرايب بدون بعد ليفت ودرگ سطوح كنترل  -16 شكل

  سب زاويه حملهبر ح  SUT-2زيرسطحي

  

 تست خودرانش وسيله در ابعاد اصلي -6

پس از اتمام مرحله طراحي  SUT-2زيرسطحي 

هاي هيدرواستاتيكي، هيدروديناميكي،  جزئيات و بررسي

 مكانيكي و الكترونيكي وارد مرحله ساخت گرديد. شكل

را در كنار مدل  SUT-2نمونه واقعي زيرسطحي 17
1

4
 

  دهد. آن نشان مي
  

 
  

1و مدل  SUT-2زيرسطحي  -17 شكل
4

  

  

هاي اوليه اين زيرسطحي به صورت كنترل از راه  تست

دور انجام گرديده و در مرحله نصب حسگرها و 

زيرسطحي  18 باشد. شكل زات خودكنترلي مييتجه

SUT-2 دهد. اندازي نشان مي را در حال به آب  
  

۴/٨/٠     ٠/١     ٢/١     ١     ۶/٠     ۴ /٠٠/٠     ٢/٠    ٠ 

ت (
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٧  
۶  
۵  
۴  
٣  
٢  
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  نشريه مهنــدسـي دريــا

  
 

 

 اندازي در حال به آب SUT-2زيرسطحي  -18 كلش

  

دليل محدوديت دينامومتر حوضچه كشش در  به

گيري نيرو و ممان وارد و همچنين عدم قابليت  اندازه

هاي  حوضچه كشش دانشگاه شريف در انجام تست

مانور، امكان تست نمونه واقعي زيرسطحي در حوضچه 

ش كشش وجود ندارد. به همين دليل تست خود ران

اي با اندازه  وسيله با نصب حسگرهاي لازم و در حوضچه

 يرسطحيز 19 شكل كافي در نظر گرفته شده است.

SUT-2 يرا در حال مانور در حوضچه مركز پژوهش 

  دهد. يا نشان ميدر يمهندس
  

    
 

در حال مانور در حوضچه مركز  SUT-2 يرسطحيز -19 شكل

 ايدر يمهندس يپژوهش

  

  يريگ جهيو نت يبند جمع -7

 كيبدنه  يكيناميدروديه بيمقاله ضرا نيدر ا

هوشمند به روش تست مدل محاسبه و  يرسطحيز

ن يبد است. دهيگرد ليتحل يكيناميدروديه يروهاين

منظور روش تست مدل بدنه و سطوح كنترل در مركز 

ران يف ايشر يدانشگاه صنعت يايدر يمهندس يپژوهش

 يمدلساز يبرا بيضرا نياد. ين و اجرا گرديتدو

كنترلر هوشمند مورد استفاده قرار  يو طراح يكيناميد

  .رنديگ يم

معمولاً  يرسطحيز يها لهيوس يكيناميدروديب هيضرا

توسط آزمايش، تحليل عددي يا روابط تجربي محاسبه 

به منظور مطالعه و بررسي هيدرومكانيكي  گردند. مي

هاي دريايي بجاي تحليل كامل آن توسط  وسيله

توان از مدلهاي فيزيكي كوچك به  ياضي ميمدلهاي ر

منظور پيش بيني رفتار يك سيستم پيچيده استفاده 

كرد. امروزه با اينكه روشهاي عددي در تحليل 

هيدروديناميكي رفتار شناورها پيشرفت قابل توجهي 

داشته است اما هنوز تست مدل از اجزاي ضروري 

مدل رود. تست  هاي دريايي به شمار مي طراحي وسيله

گيرد. با  اي در ابعاد كوچكتر انجام مي توسط وسيله

ج، يسه نتايصورت گرفته و مقا يها شيتوجه به آزما

صورت گرفته قابل قبول  يها يريگ دقت روش و اندازه

 يكيناميدروديه يابيتوان از روش فوق در ارز يبوده و م

  مختلف استفاده كرد. يها يرسطحيز

  

  كليد واژگان

1-Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 

2-Computational Fluid Dynamics (CFD) 

3-Analytical and Semi Empirical 

4-Humphreys 

5-Maeda and Tutsuta 

6- Nahon 

7- Bohlmann 

8- Prestero 

9- Ridley 

10- Silvestre 

11- Carriage 

12- Trim 

13- Drift 

14- Starboard (سمت راست وسيله) 

15- Steady State 

16- Myring,1976 

17- Jun, B.-H.,et al. 2008 

18- REMUS, 2009 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
 انجمن مهندسي دريايي ايران

  فهرست علائم و اختصارات

Fn  -  عدد فرود  

V  
m

s
  لهيسرعت وس  

g  
2

m

s
  نيب گرانش زمشتا  

L  m  لهيطول وس  

D  m  لهيقطر وس  

Fn∇  -  يعدد فرود حجم  

∇  3m  
له يحجم وس

  )يي(جابجا

eR  -  نولدزيعدد ر  

ν  
2

m

s
  يكينماتيلزجت س  

σ  -  ونيتاسيعدد كاو  

p  pa  فشار  

vp  pa  فشار بخار اشباع  

ρ  
3

kg

m
  يچگال  

γ  
2

kg

s
  يكشش سطح  
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رو در يمؤلفه ن
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 yمحور  يراستا
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رو در يمؤلفه ن

  zمحور  يراستا

K  N m−  
مؤلفه ممان در 

 xمحور  يراستا
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مؤلفه ممان در 
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 yمحور  يدر راستا

r  
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x,y,z  m  يلرياو يها مكان  

φ,θ ,ψ rad  يلرياو يايزوا  
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س جرم جسم يماتر

  صلب

AM   س جرم افزودهيماتر  
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ز از مركز يس گريماتر

س يوليو كر

  يكيناميدروديه

( )D v    
 ييرايس ميترما

  يكيناميدروديه

( )g η    
روها و يس نيماتر

  بازگرداننده يها ممان

τ    
روها و يس نيماتر

  جلوبرنده يها ممان

m  kg  لهيوس يجرم واقع  

G
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ب جرم افزوده، يضرا

uXن مثال به عنوا & 

جرم افزوده در 

به  xمحور  يراستا

ل شتاب در يدل

 يعني xمحور يراستا

u
&

  است. 
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d d d

X Y Z

  

d
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N

  

N  

N m−  

 ييرايب ميضرا

، به يكيناميدروديه

عنوان مثال 
d

X 

 xدر جهت  ييرايم

  است.

xBG  
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zBG 

m  
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  .يشناور

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
90

.7
.1

4.
5.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1390.7.14.5.7
http://marine-eng.ir/article-1-187-fa.html


   به روش تست مدل ها يرسطحيز يكيناميدروديه بيضرا نييتع

  43                                                                                         90 پاييز و زمستان /14 / شمارههفتمسال 
 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

W  N  لهيوس يوزن واقع  

u
F  N  

له يوارد بر وس يروين

  دار در حركت شتاب

s
F  N  

له يوارد بر وس يروين

  ايدر حركت پا

u
&

,v
&
,w
&

 
2

m

s
  

شتاب  يها مؤلفه

  لهيوس يخط

,

u u

uv uw

X

X X
  

,
v v w w

X X

  

,
duv v v

Y Y  

,
duw w w

Z Z

  

kg

m
  

 ييرايب ميرارضيز

، به يكيناميدروديه

عنوان مثال 
u u

X 

 xدر جهت  ييرايم

ل حركت در يبه دل

با سرعت  xجهت 

  است. uثابت 

D
C  -  ب درگيضر  

L
C  -  فتيب ليضر  

F  N  روين  

A  2m  

 يسطح مقطع عرض

له، سطح رو به يوس

  انيجر

α  rad  ه حملهيزاو  

, ,a b c  -  

ون يب رگرسيضرا

ب يمرتبه دو ضر

ه يدرگ بر حسب زاو

  حمله

( )D Transverse
C

  
-  

ب درگ در يضر

  يحركت عرض

( )L Transverse
C

  
-  

فت در يب ليضر

  يحركت عرض

Transverse
A  2m  

ان يسطح رو به جر

  يدر حركت عرض
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