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 .باشدیم یرسطحیز لهیوس کی بدنه یمراحل طراح نیتریشکل بدنه از اصلهیدرودینامیکی  یطراح

و نیز  آنها لیشکل بدنه شامل طول قسمت دماغه و دم، پروفهیدرودینامیکی  یموثر در طراح یپارامترها

این از  کیهر ریتاثبه منظور بررسی  مطالعه حاضر در. باشندقسمت تخت جلوی دماغه و پشت دم می

 معرفی ضمن ه است. برای این منظور استفاده شدطراحی آزمایشها   از روش  بدنه درگ بیپارامترها بر ضر

سازی عددی جریان حول بدنه نتایج به دست آمده از شبیه های خانواده هیدرولب،بدنه دسته

آزمایش نمونه یک  ستجهت طراحی آزمایشها بکار گرفته شده است. لذا در مرحله نخ 000هیدرولب

انجام شده است. مقایسه نتایج  000برای اعتبارسنجی پروفیل فشار بدنه هیدرولب در تونل آب تجربی

نتایج به دست دهد. را نشان می بکارگرفته شده عددی روش، اعتبار 000تجربی و عددی بدنه هیدرولب

توان ضریب درگ یک بالایی میآمده از کار حاضر نشان می دهد که به کمک روش ارئه شده با دقت 

 .وسیله زیرسطحی خودکنترل را در طرح نهایی تخمین زد
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 Hydrodynamic design of the exterior hull shape is a main step of body shape design. 

The effective parameters in this process include the length of the nose and tail, the 

blunt sections of nose and tail as well as the profiles of the nose and the tail. In the 

present study to investigate the effect of each of these parameters on the drag 

coefficient of the body, Design of Experiments (DOE) method is used. For this 

purpose, by introducing the Hydrolab family profiles, the results of numerical 

simulation of flow around the Hydrolab500 body was applied to design of 

experiments. In the first phase, a sample experiments in water tunnel was conducted 

to validate the pressure profile around Hydrolab500 body. Comparing experimental 

and numerical results shows the validity of the employed numerical methods. The 

results of the current work shows that by presented method the drag coefficient of an 

AUV in the final design can be estimated with high accuracy. 
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 مقدمه   - 1

منفاب    حفف  ضرورت کشف  و  ی و فاز طر جهان افزایش جمعیت     

 جهفت  هفا  نیفاز بفه کفاوش در اقیفانو      ، از  طرف دیگرجدید انرژی 

ضفروری سفاخته   در اعماق کش  نشفده را   جدید رسیدن به اطلاعات

، اسفکله هفا و بنفادر نیفاز بفه      و مخابراتی . همچنین خطوط نفتیاست

توجفه بفه خطفرات موجفود در اعمفاق دریاهفا،         کنترل مداوم دارند. با

خفود کنتفرل   زیرسفطحی  ها از وسایل امروزه برای انجام این ماموریت

طراحی وسایل زیرسطحی خودکنترل متناسب با  ].6[شوداستفاده می

ماموریت، شامل مراحل مختلفی از جمله طراحی شکل بدنه، طراحفی  

وسفیله  ایفن  لقات داخلی و متع های سیستم جلوبرنده، طراحی قسمت

ای باید انجام گیرد که در نهایت باشد. هریک از این مراحل به گونهمی

وسیله دارای بیشترین زمان ماموریت، کمترین درگ و کمترین نیروی 

طراحی شکل بدنه از مراحل اولیه و شفاید  . ] 6[ممکن باشدجلوبرنده 

 ترین مراحل طراحی یفک وسفیله زیرسفطحی باشفد. در ایفن     از اصلی

انفد. طراحفی   حوزه محققین بسیاری از دیرباز تاکنون فعالیفت نمفوده  

شکل بدنه با دو رویکرد کلی رویکرد مستفیم و رویکرد معکو  انجفام  

ای که از یک توزی  فشار رسیدن به بدنه معکو  در رویکرد. گیردمی 

مطلوب تبعیت کند مدنظر است. در این رویکرد ابتدا یک توزی  فشفار  

شود و سعی برآنست ها در نظر گرفته مینوع خاصی از بدنه اولیه برای

 ].9 [ای دست یافت که این توزی  فشار را ارضا کندکه به بدنه

در رویکرد مستقیم با حل جریان اطراف بدنه به صورت مستقیم 

شود به بهترین بدنه با مشخصات هیدرودینامیکی و سعی می

  6360در سال  ]0[ ورپروفیل فشار مناسب دست یافت. دیوید تیل

های خط جریانی مدور را مطالعات روی رفتار هیدرودینامیکی بدنه

های مدور به صورت پارامتریک آغاز کرد. او علاقه مند به بیان شکل

های مدور بود و یک برنامه برای انجام فرآیندتوسعه خانواده بدنه

یک . در این تحقیق  6 (DTMBهای قبلی آغاز شد)براسا  آزمایش

های کاربردی تحلیلی مانند بیضوی با سهموی، سری هندسه

های درجه مختل  ارائه گردید. ایبیضوی با هذلولوی و چندجمله

را برای بیان مرب  انحراف  6ای درجهلیون چندجمله 6396در سال 

از خط مرکزی برای شکلهای قابل هدایت توسعه داد و به عنوان 

 ]2[ گرتلر و لندوبر 6300سال  در. ]0[شکل اولیه ارائه گردید 

بیان نمودند. درجه  2های درجهایپرفیل بدنه را به کمک چندجمله

ای تعداد پارامترهای مورد نیاز برای بیان کامل شکل این چندجمله

ها با محدودیت خمش در بدنه مواجه کند. این بدنهرا تعیین می

متقارن که  هایمطالعات تجربی روی سری بدنه  ]1[بودند. گرتلر 

های مورد به صورت ریاضی قبلا بیان شده بودند، صورت داد. سری

پارامتر مشخص  0موسومند توسط  00های مطالعه او که به سری

گردیدند. این پارامترها نسبت لاغری، ضریب پریسماتیک، شعاع 

 6322دماغه، شعاع دم و موقعیت قطر بیشینه است. در سال 

ام مربوط به اعداد رینولدز محدوده بدنه جریان آر ]0[کارمیشل

. دادگزارش ر در شرکت هوافضای امریکای شمالی حرکتی اژد

مقصود از این تحقیق مشخص کردن میزان کاهش درگ ممکنه با 

استفاده از تغییر دادن شکل بود. در این گزارش یک روش خاص 

های درگ ایجاد بدنه معرفی نگردید و یک بدنه بر پایه ایرفویل

-شکل ]3[آقای گرانویل 6323ناکا طراحی گردید. در سال  پایین

های خط جریانی دوبعدی و متقارن به صورت تحلیلی به صورت 

. کردندای مناسب در قالب پارامترهای مستقل بیان چند جمله

های مجاز این پارامترهای مستقل با توجه به محدودیتمحدوده 

 به 6310ر سال گودسون د و شد. پارسونز ایشهندسی منتخب آزم

 در مینیمم درگ به دستیابی برای مدور و متقارن اجسام دهیشکل

 مایرینگ 6306در سال  .]60[پرداختند تراکم قابل غیر جریان

-اقدام به پیشنهاد یک سری بدنه با درگ قابل قبول موسوم به بدنه

پکوود و همکارش  6330در سال  .]66[های اژدری شکل نمود

بدنه جریان آرام با در نظر گرفتن پروانه  یک شکل ]66[هاگینز 

مهمترین متناظر با این بدنه مورد مطالعه قرار دادند. از جمله 

، تحقیقات 6کارهای انجام گرفته با دینامیک سیالات محاسباتی

های با استفاده از مدل6331سرکار و همکارانش است که در سال 

حوری شکل را های متقارن متوربولانی مختل ، جریان روی بدنه

 لوتز و همکاران 6330در سال  .]69[مورد مطالعه قرار دادند

سازی شکل به صورت عددی در اجسام روی بهینه  ]60و60[

جریان آرام طبیعی در رینولدزهای مختل  مطالعه کردند. در این 

ل اعمال نشد. در سال اشکاتحقیق هیچ محدودیت هندسی روی 

سازی و مورد مطالعه ا شبیهشکل بدنه خاصی ر یاماگوچی 6006

در  .]62[قرار داد. او اثر متقابل شکل بدنه و پروانه را در نظر گرفت

روی یک نوع خاص از  ]61[پنگ وانگ و همکاران 6001سال 

با استفاده از الگوریتم طراحی فضای فرعی  زیرسطحیوسیله 

نویز کمینه و درگ  هدفاین مطالعه دو در مطالعه کردند.  9همزمان

 0. لذا یک مدل بهینه سازی چند هدفهمدنظر قرار گرفتینه کم

و  مارتز 6000برای طراحی شکل بدنه توسعه داده شد. در سال 

 0سازی ژنتیک چند هدفههمکاران  با استفاده از الگوریتم بهینه

 6003در سال   .]60[را توسعه دادند زیرسطحیطرح یک وسیله 

سازی شکل وسیله هینهروی مساله ب ]63[ هیتاو ژو و همکاران

-برای بهینه 2بدون موتور با استفاده از مدل جایگزینی زیرسطحی

ژیا و  6003سازی چند بعدی مطالعاتی به عمل آوردند. در سال 

در مورد انتخاب شکل مناسب براسا  شکل  ]60[همکارانش

گونه خط جریانی تحقیق به عمل آوردند. در این تحقیق ماهی

سازی شد. نتایج نشان دادند های بالا شبیهضریب درگ در رینولدز

های سهموی و بیضوی دارای عملکرد درگ جریانی بهتری که بدنه

 تحقیق یک[ 66]همکاران  و سومان 6060 سال باشند. درمی

 وسیله یک روی را گونبیضوی هایدماغه روی محاسباتی و عملی

 وطی،مخر پروفیل چهار آنها. دادند انجام بالا سرعت زیرسطحی
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 محاسباتی نتایج. دادند قرار مطالعه مورد را بیضوی و کروی صاف،

 درگ ضریب کمترین دارای بیضوی دماغه که بود این دهنده نشان

از  ]69[آلام و همکاران 6066در سال . بود مناسب فشار توزی  و

 زیرسطحیسازی برای طراحی بهینه شکل وسیله بسته بهینه

سازی تحت ق دو بسته بهینهاستفاده کردند. در این تحقی

 سال شده است. در باهم مقایسه IDEA 0و  NSGA1-2عناوین

 مدل با را متقارن اجسام شکل سازی بهینه[ 60] لیفسون 6069

-بهینه الگوریتم از تحقیق این طی که کرد بررسی 3ایچند شبکه

 از تحقیق این در. است شده استفاده 60جایگزینی براسا  سازی

و کارآیی  است شده استفاده سازی بهینه برای OSB66 الگوریتم

. های معمولی نشان داده شدسازی در مقایسه با روشروش بهینه

کاهش درگ و شکل جسم ] 60[شرینا و همکارانش 6069در سال 

را با استفاده از جت هوا را با ابزار دینامیک سیالات محاسباتی مورد 

را 6310هیوانگ در سال مطالعه قرار دادند. آنها شکل پیشنهادی 

 ].62[برای این کار انتخاب کردند

جهت بررسی پارامترهای  66کار حاضر از روش طراحی آزمایش در

موثر بر طراحی شکل بدنه یک زیرسطحی خودکنترل استفاده شده 

های مورد بررسی بدنه 6است. جهت نیل به این هدف ابتدا در بخش

شوند و سپس پارامترهای های هیدرولب معرفی میتحت عنوان بدنه

شوند. در موثر بر عملکرد هیدرودینامیکی وسیله زیرآبی تعیین می

تشریح  000نحوه انجام تست تجربی روی بدنه هیدرولب 9بخش

شده است. نتایج بدست آمده از تست تجربی با روشهای آماری 

به شبیه سازی جریان حول بدنه  0اند. در بخشگذاری شدهصحه

شود و نتایج به دست آمده با نتایج داخته میپر 000هیدرولب

با  0شود.  در بخشحاصل از تست تجربی در تونل آب مقایسه می

های مورد بررسی معرفی شده و نتایج حل دسته نمونه DOEروش 

آید. در انتها با استفاده عددی هر دسته نمونه به تفکیک بدست می

ضریب درگ برحسب ها و رگرسیون دوسطحی کانتور از نتایج نمونه

های خانواده آید. همچنین برای بدنهپارمترهای مختل  بدست می

ای برای ضریب درگ هیدرولب در محدوده  مورد بررسی رابطه

آید. در پایان برحسب پارامترهای مختل  مورد بررسی بدست می

-شود که به کمک این رابطه با دقت قابل قبولی مینشان داده می

بدنه خاص را بدون انجام حل عددی تخمین  توان ضریب درگ یک

 زد.
 

 بدنه فیتعر-2

که  باشدیم درولبیخانواده هتحقیق حاضر از  یمورد بررس یهابدنه

که نسبت بفه  ، است یانیدماغه، دم و قسمت م یسه بخش کل یدارا

. در از تفففاوت هففایی برخففوردار اسففت نففگیریشففکل ما یبدنففه اژدر

 اند.شده سهیبا هم مقا درولبیو ه نگیریدو بدنه ما 6و6یشکلها

 

 
 

 [8]نگیریما یشنهاديشكل پ ی. بدنه اژدر1شكل

 

 
 

 . شكل بدنه هيدرولب2شكل

 

همانطور که از شکل پیداست بدنه هیدرولب دارای قسمتهای صاف 

در دماغه و دم است که بدنه مایرینگ این قسمتها را ندارد. وجود 

یری و کاهش مشکلات این قسمتهای صاف علاوه بر افزایش امکانپذ

ساخت بدنه ) به خصوص در قسمتهای جلوی دماغه و انتهای دم(، 

شود که جایگذاری متعلقات داخلی آسانتر انجام پذیرد و از باعث می

طرفی قرار دادن سنسورهای مطالعاتی مانند دوربین و سیستم 

روشنایی و... در قسمت دماغه و نیز سیستم جلوبرنده و پروانه در 

 م به آسانی انجام پذیرد. قسمت د

همانطور که از شکل هیدرولب پیداست، عملکرد هیدرودینامیکی 

 شکل وابسته به مقادیر و پارامترهای زیر است:

-06 9 (npپروفیل دماغه)-96  6 (dnصاف دماغه)قطر قسمت  -6

قطر بیشینه و  طول کلی و در یک عبارت -06 0 (nlطول دماغه)

طول -62  0 (frل به قطر ماکزیمم( )مقدار ضریب لاغری)نسبت طو

. این 36 (dtقسمت صاف دم )-06  1 (tpپروفیل دم)-16  2 (tlدم)

 نشان داده شده است: 9پارامترهای هندسی در شکل 

 

 
 

 پارامترهای مورد بررسی در بدنه هيدرولب -3شكل

 

پارامترهای مهم دیگر نیز وجود دارد که شامل عدد رینولدز و عمق 

باشند. باشد که جزو پارامترهای هندسی نمیمی  کاری زیرسطحی

گیرد و مطالعات روی این پارامترها در یک بازه محدودی انجام می

شود. قسمت میانی دارای عمق کاری پارامتر ثابت در نظر گرفته می

باشد که بر انتهای دماغه و ای شکل با قطر ثابت میشکل استوانه
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های درنظر گرفته شده برای ابتدای دم مما  است. اما پروفیل

 2هستند که هریک تاب   6و6روابطدماغه و دم دارای شکل کلی 

,αضریب ثابت 𝛽, 𝛾, A,B,C باشند:می    
  

(6) 
𝑌(𝑥𝑛) = (𝐷 − 𝑑𝑛) {𝐴𝑛 [

𝑥𝑛

𝐿𝑛
]

𝛼𝑛

+

                 𝐵𝑛 [
𝑥𝑛

𝐿𝑛
]

𝛽𝑛

+𝐶𝑛 [
𝑥𝑛

𝐿𝑛
]

𝛾𝑛

} +
𝑑𝑛

2
   

 (6) 
𝑌(𝑥𝑡) = (𝐷 − 𝑑𝑡) {𝐴𝑡 [

𝑥𝑡

𝐿𝑡
]

𝛼𝑡

+

                  𝐵𝑡 [
𝑥𝑡

𝐿𝑡
]

𝛽𝑡

+𝐶𝑡 [
𝑥𝑡

𝐿𝑡
]

𝛾𝑡

} +
𝐷

2
  

 

طرح مطالعاتی برای نمونه  برای بررسی اثر هریک از پارامترها یک

شوند. در ها بررسی میشود و سپس هریک از نمونهگیری ارائه می

-پرداخت میمطالعات روی پارامترها  ونتایج ادامه به روند بررسی

 .شود
 

 بررسی تجربی -3

از نتایج به  اعتبار سنجی کارهای عددی و تئوری انجام شده جهت

دانشگاه  تونل آبدر  000بدست آمده از تست مدلی بدنه هیدرول

ابتدا به  در این قسمت. استفاده شده است ایران  علم و صنعت

و ایران  دانشگاه علم و صنعت توضیحاتی درباره سیستم تونل آب

شود . در ادامه نحوه طراحی می هگیری آن پرداختسنسورهای اندازه

 .ستمورد بحث قرار گرفته ابرداری و تحلیل نتایج آن آزمایش، داده
 

 تونل آب-3-1

و  cm60×cm60تونل از نوع مدار بسته و مساحت مقط  تست 

باشد که برای جلوگیری از خطاهای متر می 6طول تقریبی 

های راهنما شده است. سیستماتیک مجهز به لانه زنبوری و پره

𝑚3سیستم پمپاژ آب با دبی 

ℎ⁄900   را در تونل به گردش در

 شود.مقط  تست وارد حوضچه آرامش می آورد و به از گذر ازمی
 

 طراحی شكل-3-2

برای بدست آوردن توزی  فشار ابتدا باید مدلی از بدنه واقعی ساخته 

شود و بر روی آن تست انجام گیرد. برای این منظور مدلی با 

 مقیا 
1

15.24
 1تا  0های است. در شکلشدهو ساخته طراحی   

 شود.مختل  مدل دیده میهای قسمتو شکل نمایی از طراحی 
 

 
 دماغه  مدل -4 شكل

 
 دم  مدل -5 شكل

 

 
 قسمت ميانی  مدل -6 شكل

 

همانطور که ذکر شد، یکی از اهداف انجام تست، یافتن توزی  فشار 

هایی در بدنه تعبیه شده است. باشد. برای این منظور سوراخبدنه می

-ر استاتیک اندازهاست تا فشاها عمود بر جریان زده شدهاین سوراخ

و لوله های فشار تعبیه  هانمایی از این سوراخ 1گیری شود. در شکل

 .شودمی مشاهده شده داخل بدنه
 

 

 
 

 نمایی از دماغه و دم مدل با لوله های فشار -7 شكل

 

برای ایجاد زوایای حمله مختل  و ثابت نگه داشتن مدل از استینگ 

دینامیک کاربردی دانشگاه مونت طراحی شده در آزمایشگاه هیدرو

مایی از طراحی آن را ن 0است. شکل علم و صنعت استفاده شده

 .دهدنشان می
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استينگ مونت طراحی شده برای تستهای استاتيكی و  -8 شكل

 دیناميكی

 

در تونل آب با دمیدن  000پس از نصب مدل زیرسطحی هیدرولب 

های تعبیه شده بر های فشار از باز بودن تمام سوراخهوا به شیلنگ

نمایی از تست خروج هوا از  3شکلروی مدل اطمینان حاصل شد. 

را نشان  000مدل هیدرولب  بدنههای تعبیه شده بر روی سوراخ

 دهد.می
 

 
   

 های تعبيه شده بر روی تست خروج هوا از سوراخ-9 شكل        

 555مدل هيدرولب  بدنه
 

 گيریابزارهای اندازه-3-3

  گيری فشارانه اندازهسام -الف

های مختل  در گیری فشار در کانالیک باکس فشار برای اندازه

هیدرودینامیک دانشگاه علم و صنعت تهیه آزمایشگاه تحقیقاتی 

 ,MPX5010فشارسنج از سه سری  20شده است. در این باکس 

MPX5050  وMPX5100  در دو نوع نسبی و مطلق شرکت

Motorola اند. در نقاط مختل  تونل آب ار گرفتهمورد استفاده قر

ها تعبیه شده که به گلا هایی روی پلکسیبر حسب نیاز سوراخ

هایی به این جعبه فشار متصل هستند و این امکان را کمک لوله

ها را ثبت، ذخیره و آورند تا بتوان به کمک رایانه دادهبوجود می

ای تحت ه برنامههای بعدی آماده نمود. در آزمایشگابرای پردازش

شد که بتواند اطلاعات را ثبت،  نوشته Hydrolab loggerعنوان  

افزار دو ثابت برای کالیبراسیون در این نرم ذخیره و نمایش دهد.

های مختل  متفاوت بوده و است که برای فشارسنجقرار داده شده

برداری و توان نرخ دادهبایستی تنظیم شوند. در این برنامه میمی

 برداری را نیز تنظیم نمود.مان دادهز
 

 

 

  گيری دبی جریانسامانه اندازه -ب

گیری دبی و سرعت عبوری سیال در مقط  آزمایش، از جهت اندازه 

، Proline Promag 10 Pسنج الکترومغناطیسی، یک دبی

-است. این دبیاستفاده شده Endress  Hauserمحصول شرکت 

متر سانتی 00ودی پمپ و به فاصله اینچی ور 0سنج بر روی لوله 

متر بعد از خروجی مخزن آب سانتی 30پس و قبل از انشعاب بای

 نمایش داده شده است. 60که در شکل است نصب شده

 

 
 

 پسبای و شير دبی سنج مورد استفاده در تونل آب -15 شكل

 

  سامانه ثبت داده -ج                  

برداری تونل آب، دو سری سامانه داده برای ثبت اطلاعات لازم از

استفاده شده است. یکی جهت ثبت اطلاعات دبی آب عبوری از 

این  66تونل و دیگری جهت ثبت اطلاعات حسگرهای فشار. شکل 

 دهد.گیری را نشان میدو سامانه اندازه

 

 
 

 سامانه داده برداری فشار، دما و دبی جریان -11 شكل

 

  تحليل آماری نتایج-3-4

قبل از اینکه نتایج تجربی به عنوان یک معیار ارزیابی مورد استفاده قرار 

آزمایی گیرند، ابتدا بایستی خود به نحوی تحت اعتبارسنجی و راستی
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های مختل  که در قرار بگیرند. در اینجا نتایج مربوط به فشار کانال

 طول بدنه گسترده شده اند مد نظر است. یک سری تحلیل آماری یکی

کانال روی قسمت صاف  سومین) P3از کانالها به عنوان مثال کانال 

قسمت آمده است. در این نمودارها نرمال بودن)زنگوله این دماغه( در 

ای بودن توزی ( نتایج، مقدار میانگین، انحراف معیار، همچنین نویز 

باشد.با بررسی این موارد و اطمینان از صحت نتایج، مورد بررسی می

از اعتبارسنجی کارهای تئوری توسط نتایج تجربی سخن به  توانمی

است که درواق  این عدد   N=1200هامیان آورد. تعداد کل داده

برداری از این کانال به خصوص در حین تست بوده نشانگر تعداد داده

 است.

 9ها  از رابطه مشخص شوند، مقدار میانگین نمونه𝑦𝑖 ها با اگر نمونه

 د:آیبدست می

(9) 
1

N

i

i
avrg

y

y
N




 
 

و مقدار واریانس و نیز خطای استاندارد، که به نحوی بیانگر 

 آید:بدست می 0و 0باشند،  به ترتیب از روابط ها میپراکندگی داده
 

(0) 
2

2 1

( )
N

i avrg

i
y

y y

N
 






 
 

(0) 
2

1

( )
N

i avrg

i
y

y y

N
 



 


 
                                 

های فشار( نرمال و دلیل اینکه پدیده های فیزیکی )ودر اینجا دادهبه 

رود نمودار توزی  آنها به دارای توزی  زنگوله ای  هستند، انتظار می

ها از روی توزی  به صورت صورت گوسین باشد. نرمال بودن داده

ها به توزی  گردد. هرچه نمودار توزی  دادهای مشخص میزنگوله

 ها قابل اعتمادتر هستند..یکتر باشد، دادهای نزدزنگوله

ای گونهدرمورد خطای نویز بایستی گفته شود که هرچه توزی  رندوم

تر ی خطاها به صفر نزدیکحول خط صفر داشته باشد و مقدار دامنه

 2تر و قابل اعتمادترند.مقدار خطای نویز از رابطه ها مناسبباشد، داده

 آید:بدست می
 

(2) i avrgnoise y y 
 

                                                                                   

،  این موارد مذکور )زنگوله ای بودنهریک از  60تا  66در نمودارهای

( P3 سوم میانگین، انحراف معیار و...( برای یک نمونه کانال )کانال

های دیگر نیز رفتار ر است که کانالبررسی شده است و شایان ذک

 دهد.ی داده ها را نشان مینمودار توزی  دسته 66شکل مشابهی دارند.

 

 
 

 نمودار نرماليتی داده های یک کاناال در یک تست -12 شكل

 

ها از یک نرمالیتی خوبی پیروی شود دادهدیده می 66شکلبا توجه به 

مچنین مقدار انحراف معیار در کنند و قابلیت اعتماد خوبی دارند. همی

باشد. مقدار میانگین نیز باشد که مقدار نسبتا کمی میمی 000/0حدود 

نمودار  توزی  مقادیر  69متر آب گزارش شده است. در شکل  021/6

 آمده است. زمانداده حول مقدار میانگین بر حسب 

 

 
 

 حسب زمان در شرایطبرنمودار فشار کانال سوم  -13 شكل

 داده برداریخاص  

 

ها حول مقدار میانگین توزی  پیداست داده 69شکل همانطور که از 

دیده 69خوبی دارند و خطای بایا  )سیستماتیک( زیاد در نمودار 

ها نمودار نویز مربوط به همین کانال و نمونه 60شود. در شکل نمی

 آمده است.

 
 

 بر حسب زمان کانال سومنمودار نویز  -14 شكل
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دار همانطور که گفته شد، از مهمترین نمودارها در تحلیل این  نمو

ای باشد که باشد و شرایط آن بایستی به گونهآماری یک مساله می

ای داشته گونهحول نقطه صفر به صورت یکنواخت توزی  رندوم

شود نمودار نویز توزی  مناسبی حول باشد. همانطور که دیده می

شود. در این نمودار دیده نمیصفر دارد و هیچ گونه بایاسی در 

 آمده است. سوم نیز توزی  مقادیر کانال 60شکل
 

 
 

 نمودار توزیع داده ها اطراف ميانگين -15 شكل
 

ها پراکندگی دادهی محل تقریبی میانگین و بازه 60شکلبه  باتوجه

داری شود این رنج دارای مقمشهود است و همانطور که دیده می

درصد است و همچنین  0/0 در حدودمحدود و تقریبا چیزی 

-چگالی توزی  در حوالی مقدار میانگین بیشتر است. باتوجه به بحث

های مطرح شده در رابطه با تحلیل آماری نتایج، قابل قبول بودن 

شود و در مرحله بعد به نتایج نتایج از دیدگاه آماری برداشت می

 شود.تست پرداخت می

 

 نتایج تست-3-5

گیری شده بار تکرار داده برداری میانگین2دار نمو 62در شکل 

های فشار  آمده است که شرایط همگی یکسان)زاویه حمله پروب

متر بر ثانیه( و فقط زمان تست آنها در ساعات 0صفر و سرعت 

 مختلفی بوده است.

 

 
 

داده های فشار در نقاط مختلف بدنه در شرایط یكسان زاویه  -16 شكل

 5حمله صفر و سرعت

 

تقریباروی هم  اپیداست نتایج داده ه 62مانطور که از شکله

منطبق اند و داده برداری دارای تکرارپذیری بالایی است و نتایج 

قابلیت اعتمادپذیری بالایی دارند. به عبارت دیگر خطای ناشی از 

باشد و نتایج تست تحت تاثیر خطاهای نویزی نویز نسبتا کم می

 باشد.نمی
 

  ی و حل عددیناحيه محاسبات-4

 ناحيه محاسباتی-4-1

 شبیه سازی جریان حفول ناحیه محاسباتی در نظر گرفته شده برای 

 شود:در نظر گرفته می 61این بدنه ها به صورت شکل 

 

 
 

 .ناحيه محاسباتی-17شكل
 

شود به دلیل اینکه بدنفه متقفارن   همانطور که در شکل مشاهده می

-ارن دوبعدی درنظرگرفته میمتقباشد، مساله به صورت محوری می

قسفمت ورودی دارای یفک طفول جسفم از دماغفه و قسفمت        شود.

خروجی ناحیه محاسباتی به انفدازه پفنج طفول جسفم از دم فاصفله      

دارند. طول ناحیه محاسباتی قسمت بالای جسم هم به انفدازه یفک   

طول جسم است. مرحله بعد ایجاد شبکه بندی در ناحیه محاسباتی 

 شود.  مشاهده می 60شکل باشد که درمی

 

 

 
 

 شبكه بندی نزدیک بدنه -18شكل

 

 حل جریان)فلوئنت(:-4-2

فرم کلی معادلات حاکم بر جریان سیال تراکم ناپذیر شامل معادله بقای 

آورده شده  ]60[و  ]61[ از مراج  0و  1جرم و مومنتوم در روابط 

 است:
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(1) ∂(𝜌𝑢𝑖)

∂𝑥𝑖
= 0 

(0) 
𝜌�̅�𝑗

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑗
=  𝜌𝑓�̅� +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[−�̅�𝛿𝑖𝑗 + 𝜇 (

𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑖
)             

− 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅] 

 

ام  𝑖بترتیب مبین چگالی و مولفه سرعت  𝑢𝑖و  ρدر این معادلات 

𝑖هستند درحالیکه  = بترتیب بیانگر فشار  μو  𝑃 ،𝛿𝑖𝑗است.  1,2,3

استاتیک، دلتا کرونکر و لزجت دینامیکی سیال غیر نیوتنی هستند. 

−ρ𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ قابل محاسبه  3مبین تنش رینولدز است که خود از رابطه ̅̅

 است:
 

(3) −𝜌𝑢𝑖́ 𝑢�́�
̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇 𝑡 [

𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑖

] −
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

 

 مبین لزجت توربولانسی است که باتوجه به مدل 𝜇𝑡 ،3در رابطه 

ه منظور مدلسازی شود. در این مقاله بتوربولانسی انتخابی مدلسازی می

استفاده  60اپسیلون ریئلایزیبل-از مدل توربولانسی کیجریان توربولانس 

-وش استاندارد کیاساسی نسبت به ر شده است. این روش دو تغییر

اپسیلون یافته است. در این روش از معادله جدیدی برای محاسبه 

 ایاز معادله 3استفاده شده است و همچنین معادلهلزجت توربولانی 

 برای انتقال میانگین مربعات نوسانات ورتیسیتی اقتبا  گشته است.

 [.60و61]

ی در یک کار یک مساله متقارن محوری با شرایط مرزی مقتض در این

ناحیه محاسباتی  60و 61های ناحیه مشخص حل شده است. در شکل

بمنظور حل عددی و شرایط مرزی به همراه شبکه بندی درنظر گرفته 

شده برای ناحیه محاسباتی نشان داده شده است. مساله حاضر توسط 

بعنوان  20000مش های سازمان یافته ارزیابی گشته و نهایتا تعداد مش

ه مش بمنظور شبیه سازی انتخاب گشته است. باتوجه به تعداد بهین

+𝑦اینکه  ≈ نیز در مدل  66است لذا از تقریب تاب  دیواره 30

اپسیلون ریئلایزیبل استفاده شده است. از روش -توربولانسی کی

ی نیز بمنظور کوپل بین میدان فشار و سرعت در حل عدد  66سیمپل

استفاده شده است. همچنین تقریب مرتبه اول بالادستی برای تقریب 

معادله انتقال توربولانی و تقریب مرتبه دوم مرکزی برای فشار و سرعت 

 تنظیم گشته است. 
 

 مقایسه نتایج تجربی و عددی -4-3

نتایج مقایسه حل عددی و تجربی برای زاویه حمله  63شکلدر 

 صفر آورده شده است.

 

 
 

نمودار مقایسه ضریب فشار برحسب طول بی بعد حل عددی و  -19 لشك

 555برای بدنه هيدرولب نتایج آزمایشگاهی با زاویه حمله صفر

 

 همخوانی پیداست، نتایج عددی و آزمایشگاه63همانطورکه ازشکل

آزمایشگاهی  و از آنجا که بحث آماری بر نتایجنسبتا خوبی با هم دارند 

 لذا داده شد که نتایج آزمایشگاهی معتبرند، قبلا انجام شد و نشان

 .باشدمبرهن میروش عددی اعتبار 
 

 برای مدل رگرسيون و نقاط بهينه DOE آزمایشطراحی  -5

دارای متغیرهایی تحت عنوان ورودی و  طراحی آزمایش فرآیند 

باشد. به منظور یافتن روابط بین ورودی)ها( و متغیر)ها(ی خروجی می

شوند. ورت عمدی فاکتورهای ورودی تغییر داده میخروجی)ها( به ص

هایی که به خوبی طرح ریزی، انجام و اطلاعات بدست آمده از آزمایش

کاهش نرخ دوباره کاری و  تولید، عملکردتحلیل شده به منظور بهبود 

کاهش بازه زمانی توسعه محصول، کاهش تغییرپذیری در  ضایعات،

آزمایش  طراحی. گیرداده قرار میفرآیندهای تولید و ... مورد استف

باشد که در آزمایش می ریزی، طراحی و تحلیلمنتسب به فرآیند طرح

شود. آن نتایج هدفمند و معتبر به صورت موثر و مفید استخراج می

موفقیت هر آزمایش طراحی شده وابسته به طرح ریزی استوار، انتخاب 

، در تولید DOEزمینه باشد. در مناسب طرح، تحلیل آماری داده ها می

دو نوع متغیر یا فاکتور فرآیندی، فاکتورهای کمی و کیفی ، مد نظر 

 محدوده است. برای فاکتورهای کمی بایستی تصمیم گرفته شود که 

مورد بررسی و نحوه اندازه گیری و کنترل آنها در طول آزمایش چگونه 

باشد. نوع باشد. فاکتورهای کیفی در طبیعت به صورت گسسته می

باشد. هایی برای فاکتورهای کیفی میمواد، نوع مخزن و ... از جمله مثال

یک فاکتور با توجه به ماهیتش ممکن است چندین سطح را دربربگیرد. 

در اینجا به معنای یک تنظیم خاص یا مقدار خاصی از " سطح"واژه 

ر سه گیرد. به عنوان مثال اگفاکتور است که در در آزمایش انجام می

در یک آزمایش مورد نیاز باشد، در نتیجه فاکتور نوع مواد نوع ماده 

کاربردهای به عنوان مثال دیگر از  ].63[باشددارای سه سطح می

با روش طراحی آزمایش با  ] 90[کریستانا و همکاران طراحی آزمایش، 

نرخ تزریق، یک  غیرهای موثر همچون فاصله پاشش و در نظر گرفتن مت

 ن در اسپری دارو را مورد مطالعه قرار دادند.روش نوی
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ضریب درگ  وابستگیحاضر از روش دوسطحی برای بررسی  در کار

این  . در ادامهشده استاستفاده به پارامترهای طراحی شکل بدنه 

به تفصیل  ه دست آمدهو نتایج ب به کارگرفته شده روشبه  بخش

 شود.می هپرداخت
 

 هاانتخاب نمونه-5-1

شود. برای از روش دو سطحی استفاده می حاضر مطالعاتیدر طرح 

به عنوان بدنه معیار در  000بررسی، ابتدا شکل بدنه هیدرولب 

شود. شود و  برای هر پارامتردوسطح در نظر گرفته مینظرگرفته می

سطح پایین  مربوط به -6سطح بالا و  مربوط به 6مطابق جدول 

مورد  هایپارامترتمام از  سطح میانی 000است که بدنه هیدرولب 

 نظر است.

  

 پارامترها و سطوح در نظر گرفته شده -1 جدول

 dt tp tl fr nl np Dn re سطوح

1- Dt1 Tp1 Tl1 Fr1 Nl1 Np1 Dn1 Re1 

5 H500 

1 Dt2 Tp2 Tl2 Fr2 Nl2 Np2 Dn2 Re2 

 

 0شود. در کل استفاده می 6از روش فاکتوریل مطابق جدول 

را در نظر بگیریم،  69که اگر همه پارامترهای تداخلیفاکتور داریم 

 های مورد نیاز را داریم:تعداد نمونه
 

(60) 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 = 28 = 1024 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 
  

نمونه غیر ممکن است. لذا باید از روش  6060عملا بررسی تعداد 

فاکتوریل از نظر تعداد  62/6روش  استفاده کنیم. 06فاکتوریل جزئی

 ]:62[ونه مناسب است. پس خواهیم داشتنم
 

 (66) 1

16
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 →

1024

16
= 16 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 

 

تعداد نمونه  تعداد کافی می باشد.زیرانمونه است که  62پس نیاز به 

کم  آنچنانست که نتوان آنها را بررسی کرد و نیزیاد  آنچنانها 

مشخصات نمونه ها به که در رگرسیون مشکل ایجاد نماید. نیست 

 6( طبق جدول -6و  0و  6صورت کدی برای سطوح پارامترها )

  باشد:می
 

 ها مشخصات کدینگ و سطوح نمونه -2 جدول

 dt tp tl Fr nl np dn Re نمونه شماره

6 H500 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 Dn1 0 0 0 0 0 0 6- 0 

9 Dn2 0 0 0 0 0 0 6 0 

0 Np1 0 0 0 0 0 6- 0 0 

0 Np2 0 0 0 0 0 6 0 0 

2 Nl1 0 0 0 0 6- 0 0 0 

1 Nl2 0 0 0 0 6 0 0 0 

0 Fr1 0 0 0 6- 0 0 0 0 

3 Fr2 0 0 0 6 0 0 0 0 

60 Tl1 0 0 6- 0 0 0 0 0 

66 Tl2 0 0 6 0 0 0 0 0 

66 Tp1 0 6- 0 0 0 0 0 0 

69 Tp2 0 6 0 0 0 0 0 0 

60 Dt1 6- 0 0 0 0 0 0 0 

60 Dt2 6 0 0 0 0 0 0 0 

62 Re1 0 0 0 0 0 0 0 6- 

61 Re2 0 0 0 0 0 0 0 6 

 

-می 000مربوط به هیدرولب  6به طور مثال نمونه  6طبق جدول

مربوط به شکل با  6( است و نمونه 0باشد که شکل معیار)سطح 

مربوط به  9( و نمونه -6سطح پایین  پارامتر قطر صاف دماغه )

باشد. بقیه (  می6دماغه ) شکل با سطح بالای پارامتر قطر صاف

در ادامه روند حل عددی هریک  ها هم به شکل مشابه هستند.نمونه

  ها به تفکیک آمده است.از نمونه
 

 نتایج حل عددی نمونه ها-5-2

شده بعدهای مختل  با طول و قطر بیبدنه 62تا  60درشکلهای 

ر قطر ها بنمایش داده شده اند. به عبارت دیگر طول و عرض بدنه

 بیشینه تقسیم شده است.

بدنه های مربوط به سطوح مختل  قطر صاف قسمت  60در شکل

 شود:دماغه مشاهده می

 
 

 .بدنه های مربوط به سطوح مختلف قطر صاف قسمت دماغه-25شكل

 

در این  گردد.حاصل می 9با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 جدول  نه ،ضریب درگ کل بد  
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦
نسبت ضریب  (%)

𝐶𝐷𝑝𝑁𝑜𝑠𝑒بدنه به صورت درصد، درگ فشاری به ضریب درگ 

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦
(%)  

به ضریب درگ فشاری کل  اغهنسبت ضریب درگ فشاری دم

𝐶𝐷𝑝𝑁𝑜𝑠𝑒بدنه،

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦
ریب درگ فشار به ض اغهضریب درگ فشاری دم  (%)

𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦، کل بدنه به صورت درصد

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦
بت ضریب درگ اصطکاکی نس  (%)

 اغهضریب درگ دم 𝐶𝐷𝑁𝑜𝑠𝑒 به صورت درصد و کل بدنهبه ضریب درگ 

 باشد.می
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 نتایج مربوط به سطوح مختلف قطر صاف قسمت دماغه -3 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑁𝑜𝑠𝑒

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑁𝑜𝑠𝑒 نمونه 

6033/0 99/60 00/09 21/00 0600/0 Dn1 

6602/0 06/62 03/10 60/19 0090/0 Dn2 

6600/0 20/61 00/20 96/06 0631/0 H500 

 

ه های مربوط به سطوح مختل  قطر صاف قسمت دم بدن 66در شکل 

 شود:مشاهده می
 

 
 

 .بدنه های مربوط به سطوح مختلف قطر صاف قسمت دم-21شكل

 

در این . گرددحاصل می 0و با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 

𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙 جدول

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦
گ نسبت ضریب درگ فشاری دم به ضریب در  (%)

𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙فشاری کل بدنه،

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦
ضریب درگ فشاری دم به ضریب درگ   (%)

𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦، فشار کل بدنه به صورت درصد

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦
بت ضریب درگ نس  (%)

ضریب  𝐶𝐷𝑇𝑎𝑖𝑙 به صورت درصد و کل بدنهاصطکاکی به ضریب درگ 

  باشد.درگ دم می
 

 نتایج مربوط به سطوح مختلف قطر صاف قسمت دم -4 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑇𝑎𝑖𝑙 نمونه 

6600/0 96/62 32/61 23/09 0690/0 Dt1 

6620/0 62/60 63/01 00/10 0930/0 Dt2 

6600/0 20/61 20/90 96/06 0616/0 H500 

 

بدنه های مربوط به سطوح مختل  طول قسمت دم  66در شکل 

 شود:مشاهده می

 
 

 بدنه های مربوط به سطوح مختلف طول قسمت دم -22شكل

 گردد:حاصل می 0با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 

 

 ه سطوح مختلف طول قسمت دمنتایج مربوط ب -5 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑇𝑎𝑖𝑙 نمونه 

6600/0 30/62 02/99 00/09 060/0 Tl1 

6660/0 20/60 30/90 96/06 090/0 Tl2 

6600/0 20/61 20/90 96/06 061/0 H50

0 

 

بدنه های مربوط به سطوح مختل  پروفیل قسمت دماغه  69در شکل 

 شود:مشاهده می

 

 
 

 بدنه های مربوط به سطوح مختلف پروفيل قسمت دماغه-23شكل

 

 گردد:حاصل می 2با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 

 

 ف پروفيل قسمت دماغهنتایج مربوط به سطوح مختل -6 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑁𝑜𝑠𝑒

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑁𝑜𝑠𝑒 نمونه 

6663/0 60/61 16/26 30/06 0600/0 Np1 

6616/0 06/63 60/23 63/00 0996/0 Np2 

6600/0 20/61 00/20 96/06 0631/0 H500 

 

بدنه های مربوط به سطوح مختل  طول قسمت دماغه  60در شکل 

 شود:مشاهده می

 
 

 .بدنه های مربوط به سطوح مختلف طول قسمت دماغه-24شكل

 

 گردد:حاصل می 1با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 
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 مت دماغهنتایج مربوط به سطوح مختلف طول قس  -7 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑁𝑜𝑠𝑒

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑁𝑜𝑠𝑒 نمونه 

6600/0 96/60 26/23 20/13 0613/0 Nl1 

6662/0 66/61 62/29 03/06 0900/0 Nl2 

6600/0 20/61 00/20 96/06 0631/0 H500 

 

بدنه های مفورد بررسفی مربفوط بفه سفطوح مختلف         60در شکل 

   شود:ضریب لاغری مشاهده می

 

 
 

 .بدنه های مربوط به سطوح مختلف ضریب لاغری-25شكل
 

 گردد:حاصل می 0 جدول با حل جریان حول این شکلها نتایج

 

 نتایج مربوط به سطوح مختلف ضریب لاغری  -8 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑇𝑎𝑖𝑙 نمونه 

0306/0 63/66 60/09 16/10 0600/0 Fr1 

6990/0 66/60 00/96 03/00 0626/0 Fr2 

6600/0 20/61 20/90 96/06 0616/0 H500 

 

بدنه های مربوط به سطوح مختل  پروفیل قسمت دم  62در شکل 

 شود:مشاهده می

 
 بدنه های مربوط به سطوح مختلف پروفيل قسمت دم-26شكل

 

 گردد:حاصل می 3با حل جریان حول این شکلها نتایج جدول 

 

 نتایج مربوط به سطوح مختلف پروفيل قسمت دم -9 جدول

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦 
𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑝𝑇𝑎𝑖𝑙

𝐶𝐷𝑝𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 
𝐶𝐷𝑓𝐵𝑜𝑑𝑦

𝐶𝐷𝐵𝑜𝑑𝑦

(%) 𝐶𝐷𝑇𝑎𝑖𝑙 نمونه 

66921/0 03/60 00/90 06/06 0622/0 Tp1 

66090/0 06/61 11/90 00/06 0610/0 Tp2 

66009/0 20/61 20/90 96/06 0616/0 H500 

در رینولدزهای  61و62برای پارامتر رینولدز علاوه بر دو نمونه

جریان حل شده است و شکل  000مختلفی برای بدنه هیدرولب 

در رینولدزهای مختل  برای بدنه شرایط ضریب درگ  61

 دهد:را نشان می 000هیدرولب

 

 
 

 نمودارضریب درگ بر حسب رینولدز -27شكل

 

میلیون به 60، از رینولدز حدود پیداست 61همانطور که از شکل

بعد ناحیه کاملا آشفته است و ضریب درگ مقادیر ثابتی داشته 

-می 60تا 6های میلیون مقدار معیار برای نمونه 60است. مقدار 

 باشد.

 مقایسه با رابطه یانگ-5-3

تحت عنوان رابطه یانگ پیشنهاد  66،رابطه]0[مایرینگ تحقیقدر 

فشاری به ضریب درگ کل را  شده است که مقدارضریب درگ

 دهد:نشان می

(66) 0.4
pBody

Body

CD d

CD l


 

-می60ضریب لاغری  ی مورد بررسی خانواده هیدرولبدر شکلها

 داریم:طبق رابطه پیشنهادی مایرینگ باشد. لذا 
 

(69) (%) 0.4 (0.1) 100 4%
pBody

Body

CD

CD
   

 
 

های این مقدار برای شکل 3تا  9جداول نتایج در اما با توجه به 

درصد است که در واق  درنظر گرفتن 61تا  60هیدرولب حدود 

قسمت صاف برای دماغه منجر به افزایش این نسبت ) سهم درگ 

های فشاری از درگ کل( شده است. اگر به طور میانگین بدنه

باشند،  نسبت به بدنه مایرینگ به  %60هیدرولب دارای نسبت 

 درگ کل داشته است.افزایش سهم درگ فشاری از  %10اندازه 

(60) (20%) (4%)
100 75%

20%
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 نتایج پارامتریک-5-4

های پارامترهای کد شده برای حالت 6-0در بخش  6 در جدول

مختل  حل جریان آمده است و در این قسمت یک پس پردازش روی 

گیرد. بدین صورت که های خروجی از حل جریان انجام میداده

ابعی از فاکتورهای مورد بررسی به صورت ضریب درگ به صوررت ت

نتایج ضریب درگ   60شود. در جدولدوسطحی درنظر گرفته می

  آمده است.های مختل  مورد مطالعه برای نمونه
 

 ضریب درگ برای نمونه های مختلف نتایج  -15 جدول

 CD نمونه ردی 

6 H500 66000/0  

6 Dn1 60330/0  

9 Dn2 66020/0  

0 Np1 66630/0  

0 Np2 66000/0  

2 Nl1 66000/0  

1 Nl2 66620/0  

0 Fr1 03060/0  

3 Fr2 69900/0  

60 Tl1 66000/0  

66 Tl2 66600/0  

66 Tp1 66926/0  

69 Tp2 66090/0  

60 Dt1 66000/0  

60 Dt2 66200/0  

62 Re1 66110/0  

61 Re2 60000/0  

 

حی رگرسیون به صورت دو سط 60های جدول با توجه به داده

این بدست آمد.  66به صورت رابطه انجام شده و معادله رگرسیون

های هیدرولب را برحسب پارامترهای شکل معادله ضریب درگ بدنه

 کند.بیان می

 

(60) .

 0.116 0.00820 0.00037 0.00150  

      0.0189 . 0.00290    0.00210 

      0.00785 0.0112 

con rey

CD dt tp tl

Fr nl np

dn Re

   

  

  
 

دهنده سهم تاثیر هر چارت پارتو است که در واق  نشان 60نمودار 

 شد.بادر فرآیند رگرسیون می پارامتر

 

 
 

 نمودار حساسيت فاکتورها در تعيين رگرسيون-28شكل

 

ضریب لاغری در معادله شود، همانطور که دیده می 60در شکل

رگرسیون بیشترین تاثیر را دارد و ضریب پروفیل دم کمترین تاثیر 

را دارد. طبق معادله رگرسیون، اگر یک  بهینه سازی برای 

مورد بررسی محدوده ن در تواپارامترهای هندسی انجام شود، می

 63پارامترهای موثر، تخمینی از ضریب درگ داشت. در شکل 

کانتور درگ بر حسب دو فاکتور طول قسمت صاف دماغه و رینولدز 

  شود.دیده می
 

 
 

کانتورتوزیع ضریب درگ بر حسب عدد -29شكل

 رینولدز و قطر قسمت صاف دماغه

 

صاف و افزایش شود با کاهش قسمت همانطور که مشاهده می

کانتور  90یابد. در شکلرینولدز، مقادیر ضریب درگ کاهش می

-درگ بر حسب دو فاکتور پروفیل دم و قسمت صاف دم دیده می

  شود.
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کانتور توزیع ضریب درگ برحسب پروفيل دم و قطر قسمت -35شكل

 صاف دم
 

در نواحی با قسمت صاف دم کم ضریب درگ کمینه  90طبق شکل

درگ نسبت به پروفیل دم حساسیت کمی دارد. در  است و ضریب

کانتور درگ بر حسب دو فاکتور طول دماغه و پروفیل  96شکل 

  شود.دماغه دیده می
 

 
کانتور توزیع ضریب درگ بر حسب پروفيل دماغه و طول -31شكل

 دماغه
 

در نواحی با پروفیل دماغه با حجم کم و طول دماغه  96طبق شکل

کانتور ضریب درگ بر  96نه  است. در شکلزیاد ضریب درگ کمی

  شود.حسب دو فاکتور طول قسمت دم و ضریب لاغری دیده می

 
 کانتور توزیع درگ برحسب ضریب لاغری و طول دم -32شكل

در نواحی با طول دم زیاد و ضریب لاغری کم ضریب  96طبق شکل

 یابد. درگ کاهش می

ین که هدف اولیه است با توجه به کانتورهای بالا ضریب درگ پای

دربازه مورد بررسی پروفیل دماغه با حجم پایین تر دارای درگ 

کمتری است و در قسمتی که قطر صاف دماغه کم است، ضریب 

باشد و رینولدزهای بالا دارای ضریب درگ دارای مقادیری کمی می

درگ کمتر است و ضریب درگ نسبت به قطر قسمت صاف دم 

قطر قسمت صاف دم دارد و در طول حساسیت کمتری نسبت به 

دماغه کمتر و نسبت لاغری بالاتر ضریب درگ بیشتر است و 

همچنین در نواحی که طول دم بیشتر است، ضریب درگ کم است. 

های بالا ارائه شود، این است که با خط اگر یک نتیجه کلی از تحلیل

  یابد. جریانی شدن بدنه و کاهش حجم، ضریب درگ کاهش می
 

 پارامتریک  مطالعات غير -5-5

تا  آمده است پارامتریکمترها به صورت غیر امقادیر پار 66در جدول

کمی ملمو  تر باشند و تاثیر افزایش یا کاهش آن پارامتر بر 

نسبت قطر قسمت  dn/D، 66در جدول ضریب درگ معلوم گردد.

نسبت قطر قسمت صاف دم  dt/Dصاف دماغه به قطر بیشینه بدنه، 

قطر بیشینه نسبت طول قسمت دماغه به  ln/Dبیشینه بدنه،  به قطر

حجم  Vn، قطر بیشینه بدنهنسبت طول قسمت دم به  lt/D، بدنه

حجم قسمت دم برحسب  Vtقسمت دماغه بر حسب مترمکعب و 

 باشد.مترمکعب می

 

 نمونه های مختلف (:  پارامترهای11) جدول

dn/D dt/D ln/D lt/D Vn (m3) Vt (m3) نمونه 

2/0  0/0 6 9 001003/0  609006/0  H500 

6/0  0/0 6 9 0139191/0  609006/0  Dn1 

0/0  0/0 6 9 0361036/0  609006/0  Dn2 

2/0  6/0  6 9 0010002/0  606003/0  Dt1 

2/0  2/0  6 9 0010002/0  663662/0  Dt2 

2/0  0/0  0/0  9 0093009/0  609006/0  Nl1 

2/0  0/0 0/6  9 696169/0  609006/0  Nl2 

2/0  0/0 6 6 0010002/0 690021/0  Tl1 

2/0  0/0 6 0 0010002/0 616690/0  Tl2 

2/0  0/0 6 9 0006039/0  609006/0  Np1 

2/0  0/0 6 9 0301201/0  609006/0  Np2 

2/0  0/0 6 9 0010002/0 602603/0  Tp1 

2/0  0/0 6 9 0010002/0 666060/0  Tp2 

 

  میزان حجم های مختلبرای بدنه 99همچنین نمودار شکل 

این دهد. در داخلی و ضریب درگ را به صورت نرمال نشان می

بیشینه باشد،  بی بعد و ضریب درگ نمودار هرچه فاصله بین حجم

 تر خواهد بود. آن بدنه مناسب
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.نمودار مقایسه ضریب درگ و حجم نرمال نمونه های بررسی  -33شكل

 شده

 

 000وفیل هیدرولبشود پردیده می 99شکلبا توجه به نمودار 

باشد و دارای حجم قابل قبول و نیز ضریب درگ نسبتا پایین می

این دو محور فاصله نسبتا زیادی از هم دارند. آنچه اهمیت دارد 

-برای انتخاب پروفیل بدنه مناسب در طراحی 99استفاده از نمودار 

 باشد.های آتی می

ضریب درگ  ای برای بخواهیم یک رابطه 66 اگر طبق نتایج جدول

های هیدرولب در محدوده مورد بررسی بیابیم، رگرسیون برای بدنه

تواند در بازه محدودی مورد های مشابه میتخمین اولیه بدنه

استفاده قرار گیرد. برای اعتبار سنجی رگرسیون و تعیین مقدار 

تقریبی خطا در تخمین ضریب درگ رگرسیون بدون نتایج بدنه 

H500 در آن ضریب درگ این بدنه حاصل از  گیرد وانجام می

 66رابطهگردد. رگرسیون با مقدار حاصل از حل عددی مقایسه می

  :دهدنتیجه رگرسیون را نشان می
 

(62) 
834.801  0.00003777 /   0.0283553 /

          83.398 /   83.4831 /   849.485       

          850.358  850.465 

CD dn d dt d

Ln d Lt d Vn

Vt V

   

  

 

 

 

در باشد. حجم کلی بدنه برحسب مترمکعب می V،66در رابطه

قدار مقدار خطای ضریب درگ حاصل از رگرسیون با م 66جدول 

 مقایسه شده است: 000برای بدنه هیدرولب حاصل از نتایج عددی
 

 و خطای آنH500 مقدار ضریب درگ تخمينی   -12 جدول

 6620/0 ضریب درگ حاصل از رگرسیون

 6600/0 ضریب درگ حاصل از حل عددی

 % 0/6 خطای حاصل بر حسب درصد

   

رگ با ، تخمین ضریب د66وجه به نتایج ضریب درگ در جدولبات

استفاده از رگرسیون انجام شده در مقایسه با ضریب درگ بدست 

ود آمده از روش عددی قابل قبول بوده است. خطای تخمین در حد

دهد با استفاده از رابطه رگرسیون درصد بوده است و نشان می0/6

های آتی بدون تست تجربی و یا حل به روش عددی نسبت به طرح

 یب درگ داشت. یک تخمین قابل قبول از ضر
 

 جمع بندی-6

دنه های ازی مستقیم در بسهدر این تحقیق به بررسی بهین

بعد از معرفی پارامترهای شد.  هپرداخت خانواده هیدرولب زیرسطحی

بدنه  حولتست تجربی به بررسی موثر بدنه هیدرولب، 

از  در یک محدوده ای . سپسپرداخته شد 000هیدرولب

قسمت صاف، پروفیل دماغه، ضریب  پارامترهای هندسی مانند طول

. نتایج تجربی و هابی مختلفی به صورت عددی حل شدلاغری نمونه

با هم مقایسه شد و نتایج نشان داد که  000عددی بدنه هیدرولب

بر اسا  نتایج بدست  باشد.روش عددی دارای دقت قابل قبول می

له ادبهینه سازی با معآمده از روش عددی برای بدنه های مختل ، 

رگرسیون صورت گرفت و یک کانتور پیوسته از ضریب درگ بر 

مورد بررسی بدست  محدودهحسب پارامترهای مورد بررسی در 

 دهند کهنتایج به دست آمده از روش بکارگرفته شده نشان میآمد. 

پارامتر نسبت لاغری و پس از آن پارامتر رینولدز و  قطر قسمت 

و نیز پروفیل دم به عنوان کم  صاف دم به عنوان تاثیرگذارترین

های هیدرولب اهمیت ترین پارامترها در معادله رگرسیون درگ بدنه

. معادله رگرسیون ارائه شده باشندمیمورد بررسی  محدودهدر 

 0/6را با خطای تقریبی  H500توانست مقدار درگ بدنه 

درصدتخمین بزند. این معادله رگرسیون قابلیت این را دارد که در 

های آتی یک تخمین اولیه از مورد مطالعه برای طراحی دودهمح

با سایر نمونه  H500بدنه  مقایسه درگ را ارائه دهد. همچنین

-می یدارای حجم و درگ قابل قبول H500دهد که بدنه نشان می

گذاری سنسورها باشد. وجود قسمت صاف دماغه و دم که برای جای

ش سهم درگ فشاری از ضریب باعث افزای ،و پروانه و... نیاز است

های پیشنهادی مایرینگ درصد نسبت به بدنه10درگ کل به اندازه 

ها را شده است که اهمیت در نظر گرفتن پروفیل فشار در این بدنه

 دهد.نشان می
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7- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
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14-Nose profile 

15-Nose length 

16-Fitness ratio 

17-Tail length 

18-Tail profile 
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20- Realizable k-e 

21- Function Wall 

22- SIMPLE 

23- Full factorial 

24- Fractional factorial 
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