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نزدیک سطح آزاد سیال، یکی از فاکتورهای مهم در  خودکار زیرآبی رباتالگوی موج ایجاد شده ناشی از حرکت 

سازی در ابتدا پس از شبیه Flow 3Dافزار در این پژوهش با استفاده از نرم. آیدشناسایی شناور به شمار می

سازی سازی عددی با نتایج شبیهی نتایج شبیه، با مقایسه Wigleyکشتی  رکت جریان با سرعت ثابت در اطرافح

افزار در تخمین الگوی موج ایجاد شده ناشی از وجود مانع صلب در مسیر موجود، صحت نتایج نرمآزمایشگاهی 

 متحرک در اثر حرکتجریان، مورد بررسی قرار گرفته است. سپس الگوی موج ایجاد شده در سطح آزاد جریان 

Suboff 5470 ی آن مورد وارد بر بدنه درگبه همراه نیروهای لیفت و های مختلف نزدیک سطح آزاد با سرعت

های قبلی صورت گرفته در زمینه ی بررسی از موارد نوآوری تحقیق حاضر نسبت به تحقیقبررسی قرار گرفتند. 

توان به حرکت جسم متحرک خودکار آبی نزدیک سطح آزاد آب می رباتالگوی موج ایجاد شده ناشی از حرکت 

نتایج نشان می دهند، در خودکار ثابت اشاره کرد.  رباتاف درون آب به جای حرکت جریان با سرعت ثابت اطر

 درگمتر بر ثانیه، نیروی  5/6به  9/7از  متحرک، با افزایش سرعت حرکت متحرکصورت ثابت بودن عمق حرکت 

 رباتهمچنین الگوی موج ایجاد شده ناشی از حرکت درصد افزایش می یابند.  31/22درصد و نیروی لیفت  71/51

 می باشد.و عرضی آبی نزدیک سطح آزاد آب به صورت الگوی موج کلوین با امواج واگرا خودکار زیر
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 الگوی موج

 خودکار زیرآبی ربات
Flow 3D 

ُSuboff 5470  
 Wigleyکشتی 

 

Hydrodynamic Numerical Analysis of Wave Pattern Due to the Motion of Suboff 

5470 Underwater Vehicle Near the Free Surface  
 

Masih Honarmand1, Amir Honaryar2, Mahmoud Ghiasi3* 
 
1 Postgraduate Student in Water and Hydraulic Structures, Department of Civil and Transportation Engineering, University of 

Isfahan; honarmand.masih@yahoo.com  
2 PhD Candidate Student in Marine Engineering, Department of Marine Engineering, Amirkabir University of Technology; 

yarehonar@aut.ac.ir  
3* Assistant professor, Department of Marine Engineering, Amirkabir University of Technology; mghiasi@aut.ac.ir  

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 13 Mar. 2018 

Accepted: 13 Feb. 2019  

 

 The wave pattern generated by motion of autonomous underwater vehicle (AUV) near the water 

free surface is one of the significant factors in order to identify the AUV. In this research, firstly 

simulating the flow with constant velocity around the Wigley hull body by using Flow 3D 

computational fluid dynamics software has been carried out. In this stage, the numerical 

simulation results were compared with experimental datasets. The validity of Flow 3D software 

in estimating of wave pattern generated by the rigid obstacle which sets in the flow path was 

investigated. Then, the wave pattern due to the motion of Suboff 5470 AUV at different depths, 

moreover, the lift and drag forces applied on the AUV body were investigated. The results 

reveal that in constant depth of AUV motion, when the speed of AUV is increasing from 1.3 to 

6.5 m/s, the drag and lift forces are increasing up to 57.17 and 48.97 percent respectively. Also 

the wave pattern generated by motion of autonomous underwater vehicle (AUV) near the water 

free surface is kelvin wave pattern with divergent and transverse waves system. 
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   مقدمه - 1

اهمیت بالای منابع اقیانوسی، نیاز به وسایل زیرآبی باا کاربردهاایی   

نظیر اکتشافات بستر دریا، بازرسی و حفاظت زیست محیطی شاامل  

باارداری از بسااتر دریااا و نیااز کاربردهااای تجاااری همچااون  نقشااه

را افازایش داده اسات.    فراسااحلی هاای  و تعمیار ساازه   گاذاری لوله

تاار نیروهااای هااا و بررساای دقیااقمتحاارکبناابراین بهبااود کااارایی  

های نزدیک ی زیرآبی در عمقی وسیلههیدرودینامیکی وارد بر بدنه

دلیال اهمیات بسایار زیااد      به ساطح آزاد حاا ز اهمیات اسات. باه     

، افاراد بسایاری باه بررسای شاناخت رفتاار ایان        های زیرآبای ربات

ی نیروهاای وارد  شناورها در برابر جریان سیال و همچنین محاسابه 

 گردد.اند که در ادامه به برخی از آنها اشاره میبر آنها پرداخته

ر ساازی آزمایشاگاهی انتشاا   (، با شابیه 7329کاجیتانی و همکاران )

، تغییرات سطح آزاد  Wigleyجریان با سرعت ثابت اطراف  کشتی 

های مختلاف ارا اه نمودناد    آب اطراف کشتی را برای سرعت جریان

ی (، تاایثیر سااطح آزاد جریااان باار روی بدنااه  7332[. کااروک )7]

را توسط روش المان محدود مارزی ماورد    Suboff 5470 متحرک

سنجی کار حاضار  بنای اعتبارمطالعه قرار داد که نتایج این تحقیق م

افزارهاای  (، باا اساتفاده از نارم   8002[. بیکار ) 8قرار گرفته اسات ] 

پرداختاه   متحرکی یک وارد بر بدنه درگعددی به تخمین نیروی 

المللای تحقیقاات   (، در مرکز بین8005[. ایوب و همکاران )9است ]

شناور جریان اطراف  Fluentافزار مهندسی اسلام آباد، به کمک نرم

را تحلیل کردند. آنها باا در نظار گارفتن ساه      DARPA-2زیر آبی 

ی متفاوت برای این شناور با سه طول مختلف، اثر افزایش یا هندسه

[. 2کاهش طول شناور را بر نیروهاای وارد بار آن بررسای کردناد ]    

(، با استفاده از مانورهای نوسانی بر روی یاک مادل   8003آذرسینا )

نیروهای دیناامیکی وارد   ی زیرسطحی و انجام تجربی مانورها،رونده

بر رونده را نسبت به زمان ثبت نمود و با استفاده از روابط دینامیک، 

اقدام به اساتخراج ضارایب دینامیاک روناده کارد و نشاان داد کاه        

مانورهای دینامیک مختلف لزوماً ضرایب یکسانی را برای یک وسیله 

نامیاک  (، باا اساتفاده از روش دی  8003[. تانا  ) 5دهند ]ارا ه نمی

 زیرآبای  رباات ضریب هیادرودینامیکی یاک    82سیالات محاسباتی 

[. 6را اساتخراج نماود ]   7ی غیار آیرودینامیاک  باا هندساه   خودکار

 رباات ی برای یاک نموناه   درگ(، به بررسی ضریب 8003حسینی )

به روش آزمایشگاهی و عاددی پرداخات. وی بارای     خودکار زیرآبی

بنادی در  ازی و شابکه سا هاای عاددی از مادل   بدست آوردن جواب

اساتفاده نماود. همچناین نتاایج آزمایشاگاهی از       Ansysافازار  نرم

اناد. در ایان   ی کشش بدست آماده آزمایش مدل شناور در حوضچه

در حالتی که شناور در عمق  زیرآبی  رباتبرای  درگتحقیق نیروی 

باشاد باه روش آزمایشاگاهی محاسابه شاده      وری متفاوت میغوطه

ی شاناور  ی حملهثیر سرعت حرکت شناور و زاویهاست. همچنین تی

به روش آزمایشاگاهی محاسابه شاده     زیرآبی  ربات درگبر نیروی 

ی ضااارایب (، باااه محاسااابه 8070[. رای و ژانااا  )1اسااات ]

هاای  در عماق زیااد باا اساتفاده از روش     متحارک هیدرودینامیکی 

[. جگاادیش و همکااران   2دینامیک سیالات محاسباتی پرداختناد ] 

را با  متحرک(، تیثیر سطح آزاد روی ضرایب هیدرودینامیکی 8070)

(، 8070[. رنیلساون ) 3بررسای نموناد ]   Fluentافزار استفاده از نرم

 Suboff متحرک درگکار آزمایشگاهی روی تیثیر عمق بر  نیروی 

سازی (، با شبیه8070[. قاسمی و همکاران )70انجام دادند ] 5470

در سطح آزاد آب با استفاده از روش  Wigleyی کشتی حرکت بدنه

المان مرزی، تغییرات سطح آزاد آب اطراف ایان کشاتی را بدسات    

آورده و صحت روش عددی خود را باا نتاایج آزمایشاگاهی موجاود     

(، جریان اطراف یک 8077[. ساوت و همکاران )77بررسی نمودند ]

د و سازی نمودنرا به روش آزمایشگاهی و عددی شبیه زیرآبی  ربات

وارد بر شناور  درگتغییرات سطح آزاد سیال اطراف شناور و نیروی 

وارد  درگ(، اثار نیاروی   8077[. ژینکسین )78را محاسبه نمودند ]

[. 79را مورد بررسای قارار داده اسات ]    خودکار زیرآبی رباتبر یک 

(، مطالعات عددی بارای یاافتن نسابت    8078رنیلسون و همکاران )

وارده بار آن در   درگرا باا توجاه باه     رکمتحا طول به قطر بهیناه  

زادگاان  [. شاریعتی و موساوی  72نزدیکی سطح آزاد انجاام دادناد ]  

نزدیاک   Suboff 5470 متحارک ساازی حرکات   (، با شبیه8071)

سطح آزاد جریان با سرعت ثابت با استفاده از روش حجام محادود،   

را باه هماراه    متحارک تغییرات ساطح آزاد جریاان در اثار حرکات     

محاسبه نمودند و نتایج روش عددی خاود   متحرکهای وارد به نیرو

اناد  سانجی نماوده  را با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایساه و صاحت  

ناپاذیر اطاراف یاک    (، جریاان تاراکم  7925[. ثقفیان و فروغی )75]

شناور زیر آبی کنترل شونده در دو حالات دا ام و غیار دا ام را باه      

ددی تحلیال نمودناد. در ایان    به صاورت عا   Fluentافزار کمک نرم

ی سازی ضرایب نیروی هیدرودینامیکی باا اساتفاده از معادلاه   شبیه

ی آن محاسابه  هاای تعریاف شاده   ی حرکتدر محدوده 8موریسون

شده است. این حرکات شاامل حرکات افقای و عماودی شاناور باه       

[. عاباادی و همکاااران 76صااورت شااتابدار و باادون شااتاب اساات ] 

 متحارک زی عاددی حرکات جریاان اطاراف     ساا (، با شابیه 7922)

DREA افاازار بااا اسااتفاده از ناارمFluent  وارد باار  درگ، نیااروی

[. نوری و همکااران  71با اثر سطح آزاد را محاسبه نمودند ] متحرک

 Suboff زیرآبی  رباتسازی عددی جریان اطراف (، با شبیه7938)

را در ضرایب نیروهای هیادرودینامیکی وارد بار ایان شاناور      5470

مانور نوسانی برای این شاناور محاسابه نمودناد. در ایان تحقیاق از      

فاارد و [. انصاااری72اسااتفاده گردیااده اساات ] Fluentافاازار ناارم

ساازی عاددی حرکات جریاان اطاراف      (، با شابیه 7938همکاران )

، نیاروی   Flow 3Dافازار  با استفاده از نرم Suboff 5470 متحرک

[. 73باا اثار ساطح آزاد را محاسابه نمودناد ]      متحرکوارد بر  درگ

سازی عددی جریاان اطاراف   (، با شبیه7939شادلاقانی و همکاران )
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در آب عمیااق، ضاارایب میرایاای و  Suboff 5470 زیرآباای  ربااات

[. مونساان  80افازوده را بارای ایان شاناور محاسابه نمودناد ]      جرم

رسی قارار  را مورد بر IHSSایرانی  زیرآبی  ربات(، سه سری 7939)

ایرانی  متحرکداده است. در این تحقیق به ابعاد هندسی سه نمونه 

های مختلاف بارای جریاان    در سرعت درگی ضریب به همراه ارا ه

ساازی  (، با شبیه7932[. امینی و همکاران )87اشاره گردیده است ]

ضرایب نیروهای  Suboff 5470 زیرآبی  رباتعددی جریان اطراف 

رد بر این شاناور را در ماانور نوساانی بارای ایان      هیدرودینامیکی وا

(، بااا 7935نااژاد و همکاااران )[. زارع88شااناور محاساابه نمودنااد ]

 Remus زیرآبی  رباتسازی عددی جریان اطراف استفاده از شبیه

ضارایب هیادرودینامیکی را باا     Ansysافازار  با استفاده از نرم 100

هنریاار و همکااران    [.89استفاده از تست کشش محاسبه نمودناد ] 

بار روی نیروهاای درگ و   ( به بررسی تیثیر فرم هندسی دُم 7935)

خودکار زیرآبای پرداختناد. از نتاایج ایان      رباتمانورپذیری لیفت و 

ی توان بدین موضاوع اشااره کارد کاه طاول دُم و زاویاه      تحقیق می

دهناد  مخروطی دُم به ترتیب مانورپذیری را افازایش و کااهش مای   

بق آنچه در این قسمت ارا ه گردید، با توجاه باه اهمیات    مطا[. 82]

در مقابال   خودکاار بسیار زیاد بررسی رفتار شاناورهای زیرساطحی   

اند. در این تحقیق نیز باا  جریان، افراد زیادی به این بررسی پرداخته

، الگوی  Flow 3Dافزار دینامیک سیالات محاسباتی استفاده از نرم

  5470 متحرک در اثر حرکتموج ایجاد شده در سطح آزاد جریان 

Suboff ماورد بررسای   های مختلف نزدیک سطح آزاد آب با سرعت

 قرار گرفتند.
 

 Flowافزار معادلات اساسی حاکم بر جریان سيال در نرم - 2

3D 
ی در حالت کلی معادلات حاکم بار جریاان سایالات شاامل معادلاه     

ی پیوستگی باشند. معادلهمی 9استوکس -معادلات ناویرپیوستگی و 

 .]85[گردد به صورت زیر بیان می
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لزجت ساینماتیکی   پیزومتریک،تابع توزیع فشار  pدر این رابطه 

ارتفاااع ساایال از خااط مبنااا  hشااتاب گاارانش زمااین و  gساایال،

سازی معاادلات  روش عددی مورد استفاده جهت گسسته باشند.می

ی تعمیم یافته روش حداقل باقیمانده Flow 3Dحاکم در نرم افزار 

بعادی انجاام   هاای ساه  ساازی باشد. شرایط مرزی حاکم بر شبیهمی

بارای مارز    Specified velocityگرفته به صاورت، شارم مارزی    

برای مرز ساطح آزاد سایال،    symmetryتولید جریان، شرم مرزی 

برای سطح جسم در مسیر جریان و شرم مارزی   wallشرم مرزی 

Outflow باشند.ی سطوح دیگر میبرای کلیه 
 

 

عددی و آزمایشگاهی جریان  سازیی نتایج شبيهمقایسه -3

  Wigleyاطراف کشتی 

در تخمین تغییرات  Flow 3Dافزارسنجی نتایج نرمبه منظور صحت

سازی تقابل جریان سطح آزاد با سارعت  سطح آزاد آب هنگام شبیه

ثابت و جسام صالب، از آزماایش طراحای شاده توساط کاجیتاانی        

( استفاده شده است. در این آزماایش باا قارار دادن کشاتی     7329)

Wigley    در مقابل جریان با سرعت ثابت، تغییارات ساطح آزاد آب

گیاری شاده   های مختلف انادازه ت جریاندر طول کشتی برای سرع

برای قسمتی از کشتی کاه درون آب   Wigleyی کشتی بدنه است.

 باشد.( می9ی )ای به صورت رابطهگیرد، دارای معادلهقرار می
 

 

(9)                                         2 22
[1 ( ) ][1 ( ) ]

2

B x z
y

L T
 

 

طاول کشاتی و    Lمتار،  7/0عرض کشتی و برابار   Bدر این رابطه،

متاار  0685/0عمااق مسااتغرت کشااتی و براباار   Tمتاار و 7براباار 

ی کشتی در تراز باالاتر از ساطح آزاد   باشند. همچنین شکل بدنهمی

آب، مشااابه مقطعاای از کشااتی کااه در تااراز سااطح آزاد آب قاارار   

باشد و ارتفاع آن نیز برابر عمق مستغرت کشاتی اسات   گیرد، میمی

بعادی و  به صورت ساه  Wigleyی کشتی [. در این تحقیق، بدنه7]

ترسایم گشاته     AutoCAD 3Dافزار به صورت جسم جامد در نرم

معرفای   Flow 3Dافازار  باه نارم   stl.است و با استفاده از خروجی 

(، 7329زمایش کاجیتاانی ) سازی عددی آگردیده است. جهت شبیه

سازی عددی به همراه محل قرارگیاری محورهاای   ابعاد فضای شبیه

 Flowافازار  مختصات و همچنین شرایط مرزی معرفی شده به نرم

3D باشاند. بارای معرفای مشخصاات آب باه      ( مای 7) مطابق شکل

افزار، مقدار چگالی برابار  نرم
3

1000
kg

m
و مقادار لزجات آب برابار     

0.001 .Pa s سازی جریان اند. جهت شبیهدر نظر گرفته شده

سانجی  افزار، پس از حساسیتدر هر دو نرم Wigleyاطراف کشتی 

یابی به تعداد کمترین ماش  تعداد مش در هر راستا به منظور دست

یج ساازی عاددی و نتاا   خاوانی مناساب نتاایج شابیه    در مقابل هام 

ماش در راساتای   70000سازی آزمایشگاهی موجود، از تعداد شبیه

x  مش در راستای 7000وy  مش در راستای 7000وz   اساتفاده

گردیده اسات. همچناین جهات حال معاادلات حااکم بار جریاان         

ت مسئله از نوع جریان پتانسیل اسات و  به دلیل آنکه ماهی مغشوش

معماول   از روش نیروهای فشاری بر نیروهای ویسکوز غالب هستند،

 استفاده گردیده است. kیو ساده
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( تعریف 2ی )در کانال مستطیلی عدد فرود به صورت رابطه

شتاب گرانش  gسرعت جریان، U[. در این رابطه86گردد ]می

های صورت سازیباشد. در شبیهعمق آب در کانال می dزمین و

متر  7گرفته در این مرحله، عمق آب برابر طول کشتی که برابر 

 7باشد در نظر گرفته شده است. بنابراین با قرار دادن عددی می

( 2ی )برای شتاب گرانش زمین، رابطه 27/3برای عمق آب و عدد 

 ردد. گتکمیل می
 

(2)         2
1 , 9.81

3.132

m
L m g

d L s
U U U

Fn Fn Fn
gd gL

 

 

( سرعت جریان 2ی )بنابراین برای هر عدد فرود، مطابق رابطه

( 8شکل )در گردد. افزار معرفی میمتناظر آن محاسبه شده و به نرم

برای  Flow 3Dافزار در نرم سازی شدهتصویری از محیط شبیه

در نمایش داده شده است. همچنین  202/0جریان با عدد فرود 

و  Flow 3Dافزار سازی عددی توسط نرم( ، نتایج شبیه9شکل )

سازی آزمایشگاهی صورت گرفته توسط همچنین نتایج شبیه

و معادل   202/0و  823/0(، برای دو عدد فرود 7329کاجیتانی )

متر بر ثانیه و در نظر  811/7و  305/0های جریان به ترتیب سرعت

(، به صورت 7329گرفته شده برای جریان آب توسط کاجیتانی )

) بعد تغییرات سطح آزاد آب در طول کشتینمودار نسبت بی به  (

)طول کشتی / )Lی هر نقطه روی محور، نسبت به فاصلهx  از

ی طول کشتی، پس از یکنواخت شدن مبدأ مختصات در فاصله

اند. و با یکدیگر مقایسه گشته جریان در کانال جریان، ترسیم گشته

گردد، نتایج ( ملاحظه می9گونه که از نمودارهای شکل )همان

افزار با نتایج آزمایشگاهی موجود، سازی عددی توسط نرمشبیه

دهد خوانی نشان میند و این همخوانی بسیار مناسبی دارهم

سازی جریان با سطح آزاد افزار از توانایی بسیار بالایی در شبیهنرم

 است.دار برخور

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف( راستای طولی  ب( راستای عرضی   افزار و شرایط مرزی در نرم Wigleyسازی جریان اطراف کشتی فضای شبيه -1شكل 

 Wigleyبرای جریان اطراف کشتی  Flow 3Dافزار سازی در نرممحيط شبيه -2شكل 
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گردد، بین نتایج ( ملاحظه می9گونه که از نمودارهای شکل )همان

بسیار مناسبی وجود خوانی افزار و نتایج آزمایشگاهی موجود، همنرم

افزار از توانایی بسیار بالایی دهد نرمخوانی نشان میدارد و این هم

 سازی جریان با سطح آزاد برخوردار است.در شبیه
 

 Suboff 5470 متحـر  سـازی عـددی حرکـ     شـبيه  - 4

 نزدیک سطح آزاد آب

ی در پژوهشکده 7330در سال  Suboff 5470 متحرک

قادر  متحرکسازی در آمریکا، طراحی و ساخته شد. این کشتی

نماید. ابعاد   متری زیر سطح آزاد آب حرکت 5210است تا عمق 

، دارای مقادیر ثابت و مشخص، از جمله طول متحرکی این بدنه

[. جهت 81باشند ]متر می 502/0متر و بیشترین قطر  956/2

با سرعت ثابت  Suboff 5470 متحرکعددی حرکت سازی شبیه

سازی عددی به همراه محل نزدیک سطح آزاد آب، ابعاد فضای شبیه

قرارگیری محورهای مختصات و همچنین شرایط مرزی معرفی شده 

باشند. برای معرفی ( می5) مطابق شکل  Flow 3Dافزار در نرم

افزار، مقدار چگالی برابر مشخصات آب به نرم
3

1000
kg

m
و مقدار  

0.001لزجت آب برابر .Pa s ی اند. هندسهدر نظر گرفته شده

 AutoCADافزار به صورت جسم صلب در نرم متحرکی این بدنه

3D ( نمایش داده شده است.2ترسیم گردیده و در شکل ) 

 بندی اطراف متحرک زیرآبیمش فضای( 6همچنین در شکل )

Suboff 5470 .نمایش داده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Wigleyعددی و آزمایشگاهی موجود برای جریان اطراف کشتی  سازینتایج شبيه -3شكل 

افزار در نرم Suboff 5470 متحر ی بدنهترسيم  -4شكل 
AutoCAD 3D 

 الف( دید از کنار  ب( دید از بالا   افزار و شرایط مرزی در نرم Suboff 5470 متحر  حرک سازی فضای شبيه -5شكل 
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افازار  در نارم  Suboff 5470 متحارک ساازی حرکات   جهت شابیه 

Flow 3D سنجی تعداد ماش در هار راساتا باه     ، پس از حساسیت

یابی به تعداد کمترین مش در مقابال همگرایای نتاایج    منظور دست

ماش در خاارج از    78000سازی به عددی مشخص، از تعاداد  شبیه

و  xدر راساتای  متحرکی مش در ناحیه 2500و  متحرکی ناحیه

ی مش در ناحیاه  7200و  متحرکی مش در خارج از ناحیه 2000

 7500ی سایال و  ماش در ناحیاه   9000و  yدر راساتای  متحرک

همچناین  استفاده گردیده است.  zی هوا در راستایمش در ناحیه

ه دلیل آنکاه ماهیات   جهت حل معادلات حاکم بر جریان مغشوش ب

مسئله از نوع جریان پتانسیل است و نیروهای فشاری بار نیروهاای   

لازم استفاده گردیاده اسات.    kویسکوز غالب هستند، از روش

های صاورت گرفتاه ساطح آزاد    سازیی شبیهبه ذکر است، در همه

گوناه کاه در   هماان  ی آب در ارتفاع صفر قرار داده شده اسات. اولیه

ذکر گردید، در کاناال مساتطیلی عادد فارود باه صاورت        9قسمت 

های صاورت گرفتاه در   سازیگردد. در شبیه( تعریف می5ی )رابطه

متار   956/2کاه برابار    متحارک این مرحله، عماق آب برابار طاول    

باشد، در نظر گرفته شاده اسات. بناابراین باا قارار دادن عاددی       می

بارای شاتاب گارانش زماین،      27/3عادد   برای عماق آب و  956/2

 گردد.( حاصل می5ی )رابطه
 

(5)         2
4.356 , 9.81

6.536

m
L m g

d L s
U U U

Fn Fn Fn
gd gL

 

 

( سرعت حرکت 5ی )بنابراین برای هر عدد فرود، مطابق رابطه

گردد. در افزار معرفی میمتناظر آن محاسبه شده و به نرم متحرک

منتاظر با سرعت جریان با عدد  متحرک( سرعت حرکت 7جدول )

 فرود مشابه در نظر گرفته شده، گزارش گردیده است.
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

حالت در نظر گرفته شده، الگوی موج تولید شده  5ی برای همه

متر از سطح آزاد آب،  6/0در عمق  متحرکثانیه حرکت  1پس از 

ی لازم به ذکر است، محدوده .( بدست آمده است5)مطابق شکل 

تر بودن پروفیل سطح آزاد آب در نمایش نتایج، به دلیل واضح

سازی نمایش تر از فضای شبیهکوچکی ، در ناحیهمتحرکاطراف 

 672/8با سرعت  متحرکسازی حرکت شبیهبرای  داده شده است.

گیری الگوی ( روند شکل1) متر بر ثانیه، مطابق نمودارهای شکل

 اند.سطح آزاد آب نمایش داده شدهموج روی 

عدد فرود 

(Fn) 

 متحرکسرعت حرکت 

 ()2U (m/s) 

8/0 901/7 

2/0 672/8 

6/0 387/9 

2/0 882/5 

7 596/6 

مطابق با  Suboff 5470 متحر حرک  سرع   -1 جدول

 سرع  جریان با عدد فرود مشابه آن 

 قسم  مایلب( دید از        کنارالف( دید از        Suboff 5470متحر   بندی اطراففضای مش -6شكل 

 الف ( دید از کنار

 قسمت مایل( دید از  ب
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     متر بر ثانيه 614/2با سرع  ثاب   Suboff 5470 متحر سازی حرک  الگوی موج توليد شده روی سطح آزاد آب در شبيه -7شكل  
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، مطابق های مختلفبا سرعت متحرکسازی حرکت برای شبیه

گیری الگوی موج روی سطح آزاد آب ( شکل2نمودارهای شکل )

گونه که همان اند.نمایش داده شده متحرکثانیه حرکت  1پس از 

لگوی موج ایجاد شده به صورت الگوی موج گردد، املاحظه می

های پی در پی با ارتفاع به صورت و عرضی کلوین با امواج واگرا

 [.82] باشندمثبت و منفی می
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در  2درگشامل نیروی  متحرک( نیروهای وارد بر 5مطابق شکل )

در راستای عمود بر حرکت  5و نیروی لیفت متحرکراستای حرکت 

های و لیفت وارد بر بالک درگباشند. مقدار نیروی می متحرک

باشند. به عنوان مثال برای بسیار ناچیز می Suboff 5470 متحرک

 متحرکو عمق  متر بر ثانیه 596/6برابر  متحرکسرعت حرکت 

نیوتن و مقدار  2/9ها وارد بر بالک درگمتر، مقدار نیروی  6/0

باشند که نسبت به نیوتن می 7/7ها برابر نیروی لیفت وارد بر بالک

نظر بسیار ناچیز و قابل صرف متحرکی نیروی وارد بر بدنه

و لیفت وارد بر برجک  درگباشند. همچنین مقدار نیروی می

باشند. به عنوان مثال نیز بسیار ناچیز می Suboff 5470 متحرک

متر بر ثانیه و عمق  596/6برابر  متحرکبرای سرعت حرکت 

نیوتن و  2/5وارد بر برجک  درگ، مقدار نیروی متر 6/0 متحرک

باشند که نیوتن می 2/8مقدار نیروی لیفت وارد بر برجک برابر 

و قابل  بسیار ناچیز متحرکی نسبت به نیروی وارد بر بدنه

ی و لیفت وارد بر بدنه درگباشند. مقدار نیروهای نظر میصرف

های صورت گرفته سازیی شبیهبرای همه Suboff 5470 متحرک

گزارش  (70و ) (3) هایدر شکلبه ترتیب  Flow 3Dافزار در نرم

 متحرکهرچه سرعت گردد، گونه که ملاحظه میاند. همانگردیده

نیز افزایش  متحرکو لیفت وارد بر  درگیابد، نیروهای افزایش می

 یابند.می

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  با سرع  ثاب   Suboff 5470 متحر سازی حرک  الگوی موج توليد شده روی سطح آزاد آب در شبيه -8كل ش

نسب  به عدد فرود  درگنمودار تغييرات نيروی  -9شكل 
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 گيریبحث و نتيجه -5

نزدیک  خودکار زیرآبی رباتالگوی موج ایجاد شده ناشی از حرکت 

گذار در شناسایی سطح آزاد سیال، یکی از فاکتورهای مهم و تیثیر

ی دقیق الگوی آید و به همین دلیل، محاسبهشناور به شمار می

موج ایجاد شده در سطح آزاد حا ز اهمیت است. همچنین نیروهای 

وارد بر شناور در حال حرکت در نزدیکی سطح آزاد، در تخمین 

کننده است. ر این وضعیت بسیار تعیینتر سرعت شناور ددقیق

ی نیروهای هیدرودینامیکی وجود های مختلفی برای محاسبهروش

های عددی است. سرعت بالا، دارد که یکی از مهمترین آنها، روش

های عددی در مقایسه با دقت مناسب و همچنین ارزان بودن روش

این  ی روزافزونهای آزمایشگاهی و تحلیلی باعث استفادهروش

ها در محاسبات هیدرودینامیکی شده است. در این پژوهش با روش

الگوی  Flow 3Dافزار دینامیک سیالات محاسباتی استفاده از نرم

 Suboff متحرکموج ایجاد شده در سطح آزاد آب در اثر حرکت 

با سرعت ثابت در نزدیکی سطح آزاد آب به همراه نیروهای  5470

در این ی آن مورد بررسی قرار گرفتند. وارد بر بدنه درگلیفت و 

با سرعت ثابت در  یانحرکت جر سازییهشب یجنتا ابتدادر پژوهش 

 یجنتا ییسهمقا ی، همراه با نمودارها Wigley یکشت یاطراف بدنه

 یشگاهیآزما سازییهشب یجصورت گرفته با نتا یعدد سازییهشب

 یند استفاده در اافزار مورنرم یجصحت نتا یموجود، به منظور بررس

از وجود مانع صلب  یشده ناش یجادموج ا الگوی ینپژوهش در تخم

 ینمودارها ی. با مشاهدهاندیدهگزارش گرد یان،جر یردر مس

موجود،  یشگاهیآزما یجو نتا یعدد سازییهشب یجنتا ییسهمقا

 ینپژوهش در تخم ینافزار مورد استفاده در انرم شودیمشاهده م

 یانجر یراز وجود مانع صلب در مس یشده ناش یجادموج ا یالگو

آب سپس الگوی موج ایجاد شده در سطح آزاد  .استتوانمند  یاربس

با سرعت ثابت در نزدیکی  Suboff 5470 متحرکدر اثر حرکت 

با  متحرکسازی حرکت نمونه شبیه 5سطح آزاد آب برای 

ج تولید ی الگوی موپس از مشاهدههای مختلف ارا ه گردید. سرعت

الگوی موج ایجاد شده به صورت الگوی توان نتیجه گرفت، شده، می

های به صورت پی در پی با ارتفاع و عرضی موج کلوین با امواج واگرا

 باشند.مثبت و منفی می

مورد  متحرکی وارد بر بدنه درگنیروهای لیفت و  همچنین

و  درگتغییرات نیروهای  پس از رسم نمودار بررسی قرار گرفتند.

نسبت به اعداد فرود جریان هم سرعت با  متحرکلیفت وارد بر 

هرچه سرعت شود که نتیجه گرفته می متحرکسرعت حرکت 

نیز  متحرکو لیفت وارد بر  درگیابد، نیروهای افزایش می متحرک

نتایج نشان می دهند، در صورت ثابت بودن عمق  یابند.افزایش می

 5/6به  9/7از  متحرککت ، با افزایش سرعت حرمتحرکحرکت 

 31/22درصد و نیروی لیفت  71/51 درگمتر بر ثانیه، نیروی 

  درصد افزایش می یابند.

توان به در میلازم به ذکر است، از موارد قابل توجه این پژوهش 

نظر گرفتن اثر شتاب جسم در ابتدای حرکت خود ناشی از جرم 

افزوده در محاسبات اشاره نمود. مطابق این محاسبات برای مثال 

متر بر ثانیه، در ابتدای  672/8برابر  متحرکبرای سرعت حرکت 

باشد و نیوتن می 9752جسم برابر  درگوی حرکت جسم، نیر

 گردد.  یوتن کاهش و همگرا مین 7/923سپس به مقدار حدود 
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