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. دهدیم جهیمانور شناور را نت ینیبشیپ ترقیدق نییتع ،یکینامیدرودیه بیدقت در محاسبات ضرا شیافزا

 یعدد یسازهیبخصوص در شب ب،یدقت ضرا نییدر تع یکینامیدرودیه بیضرا نییمختلف تع یهاروش

مورب و تست  شش(، تست کامامی)پ یاحرکت صفحه زمیمکان شاتیمطالعه آزما نیموثر خواهد بود. در ا

با هم مقایسه شده و  دهیسنج یشگاهیآزما یهاآنها با داده جیشده و دقت نتا یسازهیچرخان، شب یبازو

در  یتاساومگا اس-و کا بلیزیالایر لونیإپس-یک انیجر یمدل آشفتگ یسازهیشب جی. دقت نتااندشده

جهت کاهش ابعاد دامنه و  یروش نیاست. همچن هشد یچرخان بررس یتست بازو شیآزما یسازهیشب

 نیقرار گرفته است. ا یابیث و ارزخالص ارائه و مورد بح ویو ه یحرکت سواِ یسازهیزمان حل در شب

نصف از  شیرا با کاهش ب یکینامیدرودیه بیمحاسبه ضرا ،یسازهیبرابر روش مرسوم شب یروش با دقت

و  ویحرکات ه میرایی بیفوق محاسبه ضرا یهاروش بیترک ا. بسازدیو زمان حل، ممکن م اندازه شبکه

با  اویو  چیحرکات پ میرایی بیضرا نییتع نیدرصد قابل انجام است. همچن 5/8 ریز یبا خطا یسواِ

 20کمتر از  یبا خطا ویو ه یجرم افزوده حرکات سواِ  ریدرصد قابل انجام است. مقاد 5/9کمتر از  یخطا

 درصد قابل انجام است.   15کمتر از  یبا خطا اویو  چیحرکات پ یدرصد و برا
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 Increase in the accuracy of hydrodynamic coefficient calculation cause to increase in 

the prediction of vessel maneuvering ability. Different methods of determining 

hydrodynamic coefficients will be effective in determining the accuracy of 

coefficients, especially in numerical simulation. In this paper, we do planar motion 

mechanism (PMM) test, oblique towing test, and rotating arm test simulations to 

compare the accuracy of their results with experimental data. The accuracy of the 

simulation results of K-ε Realizable and K-ω SST turbulence model has been 

investigated in the simulation of the rotating arm test. Also, a method to reduce the 

dimensions of the domain and the run-time in the simulation of the motion of pure-

Sway and pure-heave has been presented, discussed, and evaluated. The results show 

that by hybridizing these methods we can calculate the sway and heave damping 

coefficients with an error under 8.5% and their added mass coefficients with an error 

under 20%, the yaw and pitch damping coefficient with an error under 9.5%, and the 

yaw and pitch added-mass coefficient with an error under 15%.  

Keywords: 

Submarine 

hydrodynamic coefficient 

planar motion mechanism (PMM) 

captive test 

RA(Rotating arm) test  

 

 

 

  مقدمه -1
ای در بنه شنکل وین ه گذشنته از مانور شنناورها مشخصات تعیین

 در روزافزوننی اهمینت و اسنت بنوده توجنه طراحی شناورها مورد
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با توجنه بنه  زیردریایی از شناورها، مخصوصا برداریبهره و طراحی

 تعینین بنه این موضوع. است کرده پیدا درجه آزادی آن، 6حرکت 

 مرحله در نقایص رفع و شناورها ساخت از قبل حرکتی هایوی گی

 صنحی،، طراحنی بنا زیردرینایی یک. کندمی کمک مجدد طراحی

 مانورپنذیری در هنم و حرکنت پاینداری در هم خوبی عملکرد باید

 مطالعات معمولا. هستند مرتبط هم به اما متناقض که باشد داشته

 هیدرودینامیکی حرکت معادلات اساس شناورها بر مانور مشخصات

هنا مبتنی بر مشتق هیدرودینامیکی حرکت معادلات .شودمی انجام

اسنت. اینن  هناترین اینن روشو یا ضرایب هیدرودینامیکی مرسوم

و استفاده از بسط سنری  ]1[ رمبنای مدل اولیه ابکوویتزمعادلات ب

هنای انند کنه تعینین ضنرایب و ینا مشنتقتیلور توسعه داده شنده

بینی مانور ینک هیدرودینامیکی یک نیاز اولیه برای تخمین و پیش

 هیدرواستاتیکی گونه معادلات است. ضرایبمتحرک دریایی در این

هینندرودینامیکی در ایننن معننادلات بننه سننه دسننته: ضننرایب  و

  3و ضنننرایب جنننرم افنننزوده  2میراینننی ، ضنننرایب   1بازگردانننننده

وضنعیت و ضرایب بازگردانننده وابسنته بنه  .شوندبندی میتقسیم

است و معمولا در اثنر تقابنل نیروهنای فاصله مرکز جرم و شناوری 

لا بنه صنورت معمنوگردد. اینن ضنرایب می حاصل شناوریوزن و 

تنابع سنرعت  میرایی تحلیلی و دقیق قابل محاسبه هستند. ضرایب

جسم است و در اثر ویسکوزیته سیال و موج حاصل بر روی سنط، 

شنود. ضنرایب جنرم افنزوده آزاد آب در اثر حرکت جسم ایجاد می

 شود. تابع شتاب حرکتی جسم حاصل می

و میراینی های متفاوت تجربی و  تحلیلی برای تعیین ضرایب روش

های تجربی شنامل انجنام جرم افزوده توسعه داده شده است. روش

   4کشنش در حوضنچه بندی شده جسمآزمایش برروی مدل مقیاس

های مرسوم، تحت عننوان آزمایشنات است. آزمایش  5و حوض مانور

،  7های کشنش منوربموسوم هستند که شامل آزمایش  6مدل مقید

هنای و آزمنایش 8ام(امای )پنیهای مکانیزم حرکنت صنفحهآزمایش

هنای کشنش منورب و مکنانیزم شنوند. آزمنایشمی 9بازوی چرخان

های بازوی چرخنان ای در حوضچه کشش و آزمایشحرکت صفحه

های کشش منورب و بنازوی شود. آزمایشدر حوض مانور انجام می

های مکانیزم حرکت و آزمایش اییمیرچرخان جهت تعیین ضرایب 

و جرم افنزوده هسنتند.  راییمیای برای تعیین کلیه ضرایب صفحه

برای انجام اینن آزمایشنات نیناز بنه امکاننات آزمایشنگاهی بنزر  

حنداقلی  10دریایی برای تعیین ضرایب با دقت بالا و با اثرات مقیناس

 است.

دینامینک سنیالات های کامپیوترها، روش فناوریبا افزایش قابلیت 

بنرای مسنائل مختلنف در زمیننه طراحنی  11دی(اف)سیمحاسباتی 

بنا بکنارگیری  ]2[شناور توسعه داده شده است. ژانن  و همکناران

افزار فلوئنت ضرایب هیدرودینامیکی یک شناور زیرسطحی را از نرم

 و ام بدسننت آوردننند. نننذیرامسننازی آزمننایش پننیطریننق شبیه

 ضننرایب محاسننبه بننرای فلوئنننت ارافننز نننرم [ از3همکنناران 

 استفاده بعدی، سه فین یک و زیردریایی ربات یک هیدرودینامیکی

ئننت [ بنا اسنتفاده از کند تجناری فلو4یوسون و همکاران  .کردند

ضرایب هیدرودینامیکی مدل زیردریایی سابوف را استخراج نمودند 

. دهندکه نتایج تطابق مناسبی را با مقادیر آزمایشنگاهی نشنان می

 تجزیننه و تحلیننل و پننارامتری [ شناسننایی5فننن  و همکنناران 

 ضننرایب بننه نسننبت هوشننمند زیرسننطحی شننناور حساسننیت

آن را با استفاده از روش عددی مورد بررسی قنرار  هیدرودینامیکی

[، ضنرایب هیندرودینامیکی ینک 6زاده و همکناران دادند. منصنور

شش مدل شنناور را از طریق شبیه سازی عددی آزمون ک 12وییوای

با زاویه انحراف و نیز بازوی چرخان به روش محاسنباتی، اسنتخراج 

نمودند و از آن بنرای تعینین پاینداری اسنتفاده کردنند. یوسنون و 

[ با استفاده از روش عددی، مانور بازوی چرخنان را بنر 7همکاران 

روی مدل شناور سابوف شبیه سازی نمودند و ضنرایب وابسنته بنه 

استخراج نمودند. نتنایج تطنابق خنوبی را بنا نتنایج  این آزمایش را

[ بنه بررسنی 8دهند. جوانمردی و همکاران آزمایشگاهی نشان می

وارد بنر  پسنانینروی اثر تغییر زاویه سطوح کنترل افقی بر مینزان 

ربات هوشمند زیرسطحی به دو روش عنددی و تجربنی پرداختنند 

وری و . ننناسننتکننه نتننایج نشننان دهنننده تطننابق خننوب دو روش 

 را بنا زیرسنطحی هیندرودینامیکی مشنتقات [، تخمین9همکاران 

انجنام دادنند. بنا  تجربنی نیمنه و عنددی روش ترکینب از استفاده

با نتایج آزمایشگاهی انجام شده، نتیجه گرفتنه شنده  ای کهمقایسه

دی بنا آزمنایش در مرحلنه طراحنی افاست که ترکیب روش سنی

با استفاده [ 10. حاجیوند و همکاران استتفصیلی روش کارآمدی 

دی را بننرای افروش سننی ،13ام پنن سسننیاز نننرم افننزار استارسی

یک شناور با نسبت طنول میرایی استخراج ضرایب هیدرودینامیک 

و نتیجننه گرفتننند، ضننرایب  کردننندبننه قطرهننای مختلننف بررسننی 

 و فردشنجاعی یابنند.هیدرودینامیکی با افزایش طنول افنزایش می

 دو هیندروفویل هیندرودینامیکی ضنرایب حساسیت [11ران همکا

 روش از نوسنان و دامننه بنه نسنبت را 001214-مقطع ناکنا با بعدی

با  .دادند قرار بررسی مورد فلوئنت افزار نرم از استفاده با دیافسی

توجه به نبود اط عنات  کنافی در زمیننه اعتبنار سننجی مندل دو 

را به عنوان مبننای بررسنی صنحت روش  پسابعدی، ایشان پارامتر 

عددی قرار داده و حساسیت ضرایب عددی را نسنبت بنه دامننه و 

 و دامننه تغییرات گرفتند فرکانس مورد بررسی قرار دادند و نتیجه

جائو و  .است گذار اثر سازیشبیه از حاصل ضرایب روی بر فرکانس

ابنداعی  روشی ،ام پ سسی[ با استفاده از نرم افزارسی12همکارن 

مقننرون بننه صننرفه از ننننر زمننان بننرای محاسننبه ضننرایب  و

ارائه نمودند. آنها نتیجه گرفتند،  شناور زیرسطحی هیدرودینامیکی

دهند. نتایج این روش با نتایج آزمایشگاهی تطابق خنوبی نشنان می

افنزار نرم استفاده از و روش عددی[ با 14و13اردشیری و همکاران 
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دامننه  ،سنرعت یرتناث و شنبکه متحنرک، سام پن سنیاستار سی

شنناور  یندرودینامیکیه ضنرایب در محاسنبه و فرکانس را حرکت

ام را منورد بررسنی امسازی آزمایشات پییرسطحی به روش شبیهز

ای ها محندودهسنازیقرار دادند و با توجه به نتایج حاصنل از شبیه

ام امپنیسازی آزمایشنات برای ابعاد دامنه، فرکانس و سرعت شبیه

ای جهننت طراحننی برنامننه [15سننیف و همکنناران  ارائننه نمودننند.

وی فراهم نمودند. دراین کد چنند ننوع  بدننه یومفهومی شناور ای

از این کد جهت تحلیل حرکت  وی استفاده شده است.یومرسوم ای

 هنان و همکناران شش درجه آزادی شناور نیز استفاده شده اسنت.

بننرای  و شننبکه متحننرک ام پنن سسننیسیاستار برنامننه[ از 16 

رفتار یک مدل زیردریایی در مانور چرخش استفاده کردند محاسبه 

و در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی ابراز داشنتند کنه نتنایج تطنابق 

  دهند.خوبی را نشان می

هنای طور مشنخص دقنت روشنویسندگان تاکنون مرجعی که بنه

نامیکی را بنا هنم مقایسنه کنرده مختلف محاسبه ضرایب هیدرودی

 کنانیزمم در مطالعنه پنیش رو، آزمایشناتاند. باشد، مشاهده نکرده

 یبنازو تسنت و منورب کشنش تسنت ،(امامپنی) ایصفحه حرکت

دقت  و شده سازیشبیه هیدرودینامیکی، ضرایب تعیین در چرخان

های آزمایشگاهی سنجیده شده و با یکدیگر منورد با داده آنها نتایج

 یمندل آشنفتگ سنازییهشب یج. دقت نتناقرار گرفته است قایسهم

در  یتنناساومگننا اس-و کننا الایزیبننلیر یلونإپسنن-یکنن یننانجر

 شنده اسنت. یچرخنان بررسن یتسنت بنازو یشآزمنا سازییهشب

با تلفیق شبکه متحرک و شنر  منرز همچنین روشی اص ح شده 

سننازی آزمایشننات هیننو و سننواِی  و شبیهجهننت ورودی سننرعت، 

نتایج نشان  شده است که استخراج ضرایب هیدرودینامیکی بررسی

سازی بیشنتر از نصنف و زمان مورد نیاز شبیه شبکهتعداد  دهدمی

 . استو دارای دقتی برابر روش مرسوم  یابدمیکاهش 

 مشخصات مدل و دستگاه مختصاتصورت مسئله،  -2

 نتننایج همننانطور کننه در مقدمننه عنننوان گردینند، بررسننی دقننت

محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی یک  های مختلفشسازی روشبیه

بننه مننننور کنناربری تلفیقننی و افننزایش دقننت  شننناور زیرسننطحی

صورت مسئله اینن تحقینق اسنت.  ،بینی مانور یک زیردریاییپیش

  تیلنور دیویند تحقیقنات مرکنز وسنیله بنه کنه ]17[مدل سنابوف

جننام اعتبارسنننجی و ان جهننت اسننت، شننده آزمننایش و طراحننی

 یکسنری. (1 شنکل)است گرفتنه قنرار استفاده مورد هاسازیشبیه

 بنرای تیلنور دیویند مندل تست حوضچه در مقید تست آزمایشات

 هایمندل روی بنر هیدرودینامیکی هایممان و نیروها گیریاندازه

 بدننه برجک، با بدنه ملحقات، بدون بدنه سابوف، شامل از مختلفی

 شنده انجام کامل ملحقات با بدنه و رین  با بدنه پاشنه، ملحقات با

کامل شبیه سازی  ملحقات با مدل سنجی، اعتبار جهت .]18[است

 عمنود بنین فاصله ، متر 356/4 سابوف مدل کلی طول. شده است

. اسنت متنر 508/0 بدننه قطر حداکثر و متر 261/4 پاشنه و سینه

 013/2 فاصنله در و بدننه مرکنز خط روی بر نیروها محاسبه مرکز

 محورهننای مثبنت جهنت. اسنت شنده گیریانندازه دماغنه از متنر

 y -محنور دماغنه، جهنت در (15)حرکنت سنرج x -محور مختصات،

 در (17)حرکنت هینو z -محنور و بدنه چپ جهت در (16سواِی)حرکت 

 .است شده گرفته ننر در پایین جهت

 اسنت اینرسنیایی مختصنات مرجع سیستم دوم، مختصات سیستم

 بدنه مختصات سیستم از چرخش و انتقال حرکات تعریف برای که

     . رودمی بکار است شده ارائه 1 شکلدر  که زمین ثابت مختصات به

 متصنل مختصات در تعریف از پس وسیله موقعیت سیستم، این در

 مرجع سیستم جهت. شودمی بیان 𝜁 و 𝜉 ،𝜂 مختصات در بدنه، به

 و( 19پنیچ) 𝜃 ،(18یناو) 𝜓 یعننی اویلنر زوایای وسیله به بدنه مختصات

𝜙 (20رول )شودمی بیان. 

 

 

 

 و بدنه مختصات های ابعاد و هندسه سابوف، سيستم -1 شكل

 درجه آزادی 6، جهات و پارامترهای معادلات اینرسيایی

 یكينامیمعادلات د  -3

شنناور در  درجنه آزادی 6جهات و پارامترهای مربو  به معنادلات 

معنادلات دیننامیکی ینک متحنرک  ارائنه گردینده اسنت. 1 شکل

نمادهنای  بنا[  20و19توسط فوسنن  دریایی با شش درجه آزادی

 توان به صورت رابطه زیر نوشت:را می [21  21اسنم
 

 

به ترتیب ماتریس اینرسی جسنم صنلب و  𝑴𝑹𝑩  ،𝑴𝑨که در آن 

به ترتیب ماتریس کوریولیس و  𝑪𝑨(𝝂)و  𝑪𝑹𝑩(𝝂)جرم افزوده، 

 میراینیمناتریس  𝑫(𝝂) گریز از مرکز جسم صلب و جرم افزوده، 

 𝑮(𝜼) .(،اسنتو لیفنت  پسناهنای )که حاوی ضرایب نیرو و ممان

 به ترتیب نیروهنا 𝝉 و  𝝉𝑬های بازگرداننده، ماتریس نیروها و ممان

(1) (𝑴𝑹𝑩 + 𝑴𝑨) 𝝂̇ + [𝑪𝑹𝑩(𝝂) + 𝑪𝑨(𝝂)] 𝝂
+ 𝑫(𝝂) 𝝂 + 𝑮(𝜼) =  𝝉𝑬 + 𝝉 
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 (50-38)، 1402بهار  (،38) نوزدهم سالنشریه مهندسی دریا،  /احسان یاری، سجاد اردشیری

 

 

راننش هسنتند. اینن پارامترهنا از  سیسنتم و محیطنی هایممان و

 شود:روابط زیر برای دستگاه متصل به بدنه محاسبه می
 

 

𝑚  ،جرم جسنم𝑥𝐺،𝑦𝐺  و𝑧𝐺  مختصنات مرکنز جنرم و تانسنور𝑰 
. مقنادیر اسنتاینرسی جسم حول محورهای مختصنات  هایممان

𝑋𝑢̇ضرایب جرم افزوده همچون  =
𝜕𝑋

𝜕𝑢̇
 .شوندمحاسبه می 

 

[ ارائنه گردینده 19در مرجنع   (5)نحوه محاسبه مقنادیر مناتریس

 است.
 

𝑫𝒍  و𝑫𝒏𝒍  بنا اسنتخطی و غیر خطنی  میراییبه ترتیب ضرایب .

ای قنرار دارد کنه توجه به اینکه سرعت شناورها عموما در محدوده

قابل صرفننر کنردن  پسامقدار ضرایب لیفت در مقایسه با ضرایب 

شنود. مقنادیر است، بنابراین اغلب مقادیر قطری در ننر گرفتنه می

𝑋𝑢همچون  میراییضرایب  =
𝜕𝑋

𝜕𝑢
 محاسبه میگردند. 

 

(7) 

𝑔(𝜂) = 

         

[
 
 
 
 
 
 

(𝑊 − 𝐵) sin(𝜃)

−(𝑊 − 𝐵) cos(𝜃) sin(𝜙)

−(𝑊 − 𝐵) cos(𝜃) cos(𝜙)

−(𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵) cos(𝜃) cos(𝜙) + (𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) cos(𝜃) sin(𝜙)

(𝑧𝑔𝑊 − 𝑧𝑏𝐵) sin(𝜃) + (𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵)cos(𝜃) cos(𝜙)

−(𝑥𝑔𝑊 − 𝑥𝑏𝐵) cos(𝜃) sin(𝜙) − (𝑦𝑔𝑊 − 𝑦𝑏𝐵)sin(𝜃) ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

W  نیروی وزن وB  اسنت شنناورینیروی.  𝑥𝑏 ،𝑦𝑏  و𝑧𝑏  معنرف

. تعیین ضرایب هیدرودینامیکی یک الزام استجسم شناوری مرکز 

و تعینین مشخصنات مانورپنذیری ینک  (1)اولیه برای حل معادله 

شناور است. برای محاسبه این مقادیر بایند جرینان اطنراف جسنم 

 آنالیز و بررسی شود.
  

 معادلات حاکم بر حرکت سيال   -4

معننادلات حنناکم بننر حرکننت سننیال شننامل معننادلات پیوسننتگی و 

توان مشخصات جرینان از هستند. با حل این معادلات میمومنتوم 

و فشننار را بننه دسننت آورد. بننا توجننه بننه ماهیننت  قبیننل سننرعت

گیری شده زمنانی توربولانسی جریان، با استفاده از عبارات میانگین

 22گیری شده نناویر اسنتوکس )رننز(سرعت و فشار، معادلات متوسط

 گردد.حاصل می

(8) 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕t
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖 𝑢𝑗 + 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′) = 

=
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖 + 𝜇

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 

به ترتیب معرف  𝑢𝑖و  𝜌.  استیکی سیال امیندویسکوزیته  μکه  

𝑖ام هستند و  iچگالی و مولفه سرعت  = بینانگر  𝑝. است 1,2,3

𝜌𝑢𝑖−فشار استاتیکی و 
′𝑢𝑗

′ = 𝜏𝑖𝑗  مبین تنش رینولدز است کنه

 شود:محاسبه می (9)از رابطه 

(9)  −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

اسنت کنه  23، لزجت توربولانسی𝜇𝑡دلتا کرونکر و  𝛿𝑖𝑗در رابطه فوق 

شنود. از مندل سنازی میبا توجه به مدل توربولانسی انتخابی، مدل

  25تننیاساومگننا اس-و کننا 24الایزیبننلری إپسننیلون-توربولانسننی کننی

و  دیننآثننار لو[. 23و22ها اسننتفاده شننده اسننت سننازیبننرای شبیه

را  [26 ، دانتنناس و بنناروس [25  زینن، جننک و ه[24 اسننپانولز 

عنددی در  یسازهیشب یاسترات  یراهنمابه عنوان مرجع توان می

 .[12ننر گرفت 
 

 ام(امای )پیآزمایش مكانيزم حرکت صفحه -5

در  1960ل ای کام  کاربردی در سنااولین مکانیزم حرکت صفحه 

[ 28[ و گتلنر 27نصب شند. گنودمن  26حوضچه کشش دیوید تیلور

توضی، مشابهی از مشخصات فیزیکی تاسیسات و همچنین قنوانین 

 اند. شود، ارائه کردهام بر مبنای آن انجام میامتئوری که تست پی

(2) 

𝑴𝑹𝑩 = 

[
 
 
 
 
 
 

𝑚 0 0 0 𝑚𝑧𝐺 −𝑚𝑦𝐺

0 𝑚 0 𝑚𝑧𝐺 0 𝑚𝑥𝐺

0 0 𝑚 𝑚𝑦𝐺 −𝑚𝑥𝐺 0
0 −𝑚𝑧𝐺 𝑚𝑦𝐺 𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧

𝑚𝑧𝐺 0 −𝑚𝑥𝐺 −𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧

−𝑚𝑦𝐺 𝑚𝑥𝐺 0 −𝐼𝑧𝑥 −𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 

(3) 𝑴𝑨 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑋𝑢̇ 𝑋𝑣̇ 𝑋𝑤̇ 𝑋𝑝̇ 𝑋𝑞̇ 𝑋𝑟̇

𝑌𝑢̇ 𝑌𝑣̇ 𝑌𝑤̇ 𝑌𝑝̇ 𝑌𝑞̇ 𝑌𝑟̇

𝑍𝑢̇ 𝑍𝑣̇ 𝑍𝑤̇ 𝑍𝑝̇ 𝑍𝑞̇ 𝑍𝑟̇

𝐾𝑢̇ 𝐾𝑣̇ 𝐾𝑤̇ 𝐾𝑝̇ 𝐾𝑞̇ 𝐾𝑟̇

𝑀𝑢̇ 𝑀𝑣̇ 𝑀𝑤̇ 𝑀𝑝̇ 𝑀𝑞̇ 𝑀𝑟̇

𝑁𝑢̇ 𝑁𝑣̇ 𝑁𝑤̇ 𝑁𝑝̇ 𝑁𝑞̇ 𝑁𝑟̇ ]
 
 
 
 
 
 

 

  

(4)  

𝑪𝑹𝑩 = 

[
 
 
 
 
 

0 0 0 0 𝑚𝑤 −𝑚𝑣
0 0 0 −𝑚𝑤 0 𝑚𝑢
0 0 0 𝑚𝑣 −𝑚𝑢 0
0 𝑚𝑤 −𝑚𝑣 0 𝐼𝑧𝑧𝑟 𝐼𝑦𝑦𝑞

−𝑚𝑤 0 𝑚𝑢 −𝐼𝑧𝑧𝑟 0 𝐼𝑥𝑥𝑝
𝑚𝑣 −𝑚𝑢 0 𝐼𝑦𝑦𝑞 −𝐼𝑥𝑥𝑝 0 ]

 
 
 
 
 

 

(5)  

 

𝑪𝑨 = 

[
 
 
 
 
 

0 0 0 0 −𝑎3 𝑎2

0 0 0 𝑎3 0 −𝑎1

0 0 0 −𝑎2 𝑎1 0
0 −𝑎3 𝑎2 0 𝑏3 𝑏2

𝑎3 0 −𝑎1 𝑏3 0 𝑏1

−𝑎2 𝑎1 0 −𝑏2 𝑏1 0 ]
 
 
 
 
 

 

(6) 

𝑫 = 𝑫𝒍 + 𝑫𝒏𝒍

= diag{𝑋𝑢, 𝑌𝑣, 𝑍𝑤 , 𝐾𝑝,𝑀𝑞 , 𝑁𝑟} 

  +diag {
𝑋𝑢|𝑢||𝑢|, 𝑌𝑣|𝑣||𝑣|, 𝑍𝑤|𝑤||𝑤|,

𝐾𝑝|𝑝||𝑝|,𝑀𝑞|𝑞||𝑞|, 𝑁𝑟|𝑟||𝑟|
} 
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 یبیبه روش ترک ییایردریز یکینامیدوردیه بیمحاسبه ضرا یبررس /احسان یاری، سجاد اردشیری
 

 

 ی الکترومکانیکی است که بنرایاین نوع آزمایش شامل یک وسیله

 حرکت دادن مدل، بصورت ینک سنری حرکنات نوسنانی از پنیش

گینرد. ده قنرار منیمورد استفا کشش ریزی شده در حوضچهبرنامه

در  27ام قادر است که مدل را در حرکات زیگزاگی )سوإی خالصامپی

 29در صفحه عمود( یا ماهیگون )یناو خنالص 28صفحه افق و هیو خالص

در صفحه عمود( یا ترکیبی از اینن دو  30در صفحه افق و پیچ خالص

دل مند کنه ها معمولا شامل دو بازو هستنامامبه نوسان درآورد. پی

کننند. اینن آزمایشنات را بصورت افقی یا عمودی دچار نوسان منی

ههای عمل کننده بر روی مدل در نتیجبرای تعیین نیروها و ممان

ها بنرای بدسنت شود. نتایج این تسنتها استفاده میی این حرکت

آوردن ضرایب هیدرودینامیکی خطی و یا غیرخطی شناور اسنتفاده 

 شود. می

ام حرکت سوإی)هیو( خنالص، شنامل حرکتنی نوسنانی امتست پی

اسنت، بطوریکنه مندل  𝑈0( با سرعت ثابنت z) yمقید در راستای 

باید همیشه موازی با محور مرکزی حوضنچه قنرار بگینرد، کنه در 

 نشان داده شده است.  2 شکل

 
 

 سوإی)ای در صفحه افق زیگزاگی صفحه آزمایش حرکات-2 شكل

 (خالص

 

در محور  𝑟̇ای و شتاب زاویه 𝑟ای در این روش مقادیر سرعت زاویه

مختصات متصل به بدنه در طول مسیر حرکت همیشه صفر اسنت. 

تنا  (10)تواند  بصورت روابط می 𝑣̇و شتاب  𝑣، سرعت 𝑦جابجایی 

 بیان شوند: (12)
 

(10) 𝑦 = −𝑎0 sin𝜔𝑡 
(11) 𝑦̇ = 𝑣 = −𝑎0𝜔cos𝜔𝑡 
(12) 𝑦̈ = 𝑣̇ = 𝑎0𝜔

2 sin𝜔𝑡 
 

باشنند. در فرکانس نوسنانات حرکنت می 𝜔دامنه و  𝑎0که در آن 

این حالت حرکت هارمونیک بالا و پایین در جهنت جرینان و ینک 

زاویه برخورد بر بدننه وجنود دارد. در طنول ینک سنیکل حرکنت 

بین حنداکثر مقنادیر مثبنت و منفنی تغیینر  𝑣̇و شتاب  𝑣سرعت 

بنر مندل اعمنال  𝑁و ممنان  𝑌ی کند و بننابراین دامننه نینرومی

گنردد کنه شود. این نیروها در معادلات سوإی و یاو مشاهده میمی

 ارائه شده است: (14)و  (13)در معادلات 
 

(13) 𝑌 = (𝑚 − 𝑌𝑣̇)𝑣̇ + (𝑚𝑥𝐺 − 𝑌𝑟̇)𝑟̇ 
        −𝑌𝑣 + (𝑚 − 𝑌𝑟)𝑟 

(14) 𝑁 = (𝑚𝑥𝐺 − 𝑁𝑣̇)𝑣̇ + (𝐼𝑧 − 𝑁𝑟̇)𝑟̇ 
         −𝑁𝑣𝑣 + (𝑚𝑥𝐺𝑈0 − 𝑁𝑟)𝑟 

 

𝑟با توجه به اینکه  = 𝑟̇ = اسنت بننابراین معنادلات بصنورت  0

 شوند:ساده می (16)و  (15) معادلات
 

(15) 𝑌 = (𝑚 − 𝑌𝑣̇)𝑣̇ − 𝑌𝑣 

(16) 𝑁 = (𝑚𝑥𝐺 − 𝑁𝑣̇)𝑣̇ − 𝑁𝑣𝑣 
 

تواند به دو بخنش در فناز و خنارج می 𝑁و ممان  𝑌مقادیر نیروی 

 𝑣̇تجزیه شود. از معنادلات سنوإی خنالص، شنتاب  𝑦فاز جابجایی 

هم فاز است، برخ ف سرعت  yکه با جابجایی  استتابع سینوسی 

𝑣  که تابعی کسینوسی بوده و با جابجناییy  ،90  درجنه اخنت ف

مسنتقیم در بطنور  𝑁inو ممان  𝑌𝑖𝑛فاز دارد. اجزاء هم فاز نیروی 

تواننند بنرای محاسنبه هسنتند و بننابراین می 𝑣̇ارتبا  بنا شنتاب 

استفاده شوند. بطور مشابه، نیرو و ممنان  𝑁𝑣̇و  𝑌𝑣̇مشتقات شتاب 

را  𝑁𝑣و  𝑌𝑣( مشننتقات 𝑁outو  𝑌outخننارج از فنناز جابجننایی )

کنند. هنگامیکه نیرو و ممنان هنم فناز حرکنت هسنتند حاصل می

𝑣یعنی ) = 𝑣̇و  0 = 𝑎0𝜔
(، مشتقات شتاب وابسته )نیروهای 2

 شوند:حاصل می (17)جرم افزوده( از روابط 
 
 

 
 

𝑣̇بننرای شننرایط خننارج از فنناز ) = 𝑣و 0 = 𝑎0𝜔 نیروهننا و ،)

 (18)( بصننورت روابننط میرایننیهننای در ارتبننا  بننا سننرعت )ممان

 شوند:استخراج می
 

 

𝑣برای حرکت یاو خالص، ضنروری اسنت کنه مقنادیر  = 𝑣̇ = 0 

باشد، بنابراین سرعت مدل باید مماس بر مسیر حرکت باشند. اینن 

سازد تا بتوانیم مشتقات هیدرودینامیک حرکت تست ما را قادر می

 را محاسبه کنیم.  𝑁𝑟̇و  𝑌𝑟 ،𝑌𝑟̇ ،𝑁𝑟چرخش یعنی

 𝑉دهد کنه در آن سنرعت حرکت یاو خالص را توضی، می 3 شکل

منتجه از جسم مماس بر مسیر حرکنت اسنت. در اینن روش جنزء 

در دسنتگاه  𝑣̇و بنابراین مشتق آن یعننی  𝑣عمودی سرعت یعنی 

ماننند. می مختصننات بدنننه در طننول سننیکل حرکننت صننفر بنناقی

تنوان بصنورت پارامترهای حرکت در مورد حرکت یاو خالص را می

 نوشت: (21)تا  (19)روابط 
 

 

(17) 𝑌𝑣̇ = 𝑚 −
𝑌in

𝑎0𝜔2
 , 𝑁𝑣̇ = 𝑚𝑥𝐺 −

𝑁in

𝑎0𝜔2
 

(18) 𝑌𝑣 =
𝑌out

𝑎0𝜔
 , 𝑁𝑣 = −

𝑁out

𝑎0𝜔
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𝜓0که  =
𝑎0𝜔

𝑈0
ای اسنت. بنرای حرکنت یناو دامنه نوسانات زاویه 

 (23)و  (22)خالص، معادلات حرکت سوإی و یناو بصنورت روابنط 

 شوند:ساده می
 

𝑌  و𝑁 ای را به دو دسته، در فاز جابجایی زاوینه(𝜓̇ = 𝑟 = 0) 

𝜓̈)ای و خارج فاز جابجایی زاویه = 𝑟̇ = کنیم. تجزینه منی  (0

 آید.بدست می (25)و   (24)مشتقات هیدرودینامیکی از روابط 
 

(24) 
𝑌𝑟̇ = 𝑚𝑥𝐺 −

𝑌in

𝜓0𝜔2
 , 

𝑁𝑟̇ = 𝐼𝑧 −
𝑁in

𝜓0𝜔2
 

(25) 
𝑌𝑟 = 𝑚𝑈0 −

𝑌out

𝜓0𝜔
 ,  

𝑁𝑟 = 𝑚𝑥𝐺𝑈0 −
𝑁out

𝜓0𝜔
 

 

 
 

 خالص( آزمایش ماهی در صفحه افق)یاو -3 شكل

 

 آزمایش کشش مورب -6

در این آزمنایش مندل شنناور در طنول حوضنچه بنا ینک سنرعت 

مختلف در صفحه افق،   𝛽، در زوایای انحراف  𝑈0مشخص و ثابت 

در سرعت ثابنت مقندار  𝛽شود. با تغییر زوایای انحراف کشیده می

𝑣  تغییر خواهد کرد. بدین ترتیب مقدار نیروی عرضنی𝑌  و ممنان

، ]29[آیندبدسنت منی 𝑣حول بدنه در سرعت های مختلف  𝑁یاو 

. مشابه همین حرکت را در صفحه عمودی خواهیم داشنت. 4 شکل

 توان نوشت:بنابراین می

(26) 𝑣 = 𝑈0 sin 𝛽  

(27) 𝑤 = 𝑈0 sin 𝛼 
 

 
 

 در صفحه افقتست حوضچه کشش با زاویه دریفت -4 شكل

 

-بدست منی 𝑌𝑣  ،𝑁𝑣ضرایب  𝑣بر حسب  𝑁و  𝑌با رسم منحنی 

مختلنف تسنت  αآید. برای صنفحه قنائم مندل در زواینای حملنه 

اسنت، نینرو شود. نیروسنجی که به مرکز ثقل جسم نصب شده می

𝑍  و ممان𝑀 کنند. وارد شده در هر زاویه حمله را اندازه گیری می

بدسنت  𝑍𝑤  ،𝑀𝑤 ضنرایب 𝑤بر حسنب  𝑀و  𝑍با رسم منحنی 

 آید.می
 

 آزمایش بازوی چرخان -7

و  𝑌𝑟در ایننن آزمننایش، ضننرائب هینندرودینامیکی چرخشننی ننیننر

𝑁𝑟Nr،Yrآیننند. ، در ننوع خاصنی از حوضننچه کشنش بدسنت می

، متصنل اسنتای جسم به یک بازوی دوار که دارای سنرعت زاوینه

و حول محور عمود بر تانک بنا سنرعت خطنی ثابنت در ینک  شده

 چرخد.شعاع مشخص می
 

 
 

 تست بازوی چرخان -5 شكل

 

تواند تغییر کند. اگر محور طولی ای بازو میموقعیت و سرعت زاویه

صفرخواهد بود، در  𝑣مدل عمود بر بازو باشد، سرعت عرضی مدل، 

𝑟نتیجه خواهیم داشنت  = 𝑈0 𝑅⁄  کنه در آن𝑅  ،طنول بنازو𝑟 

و ثابنت  𝑅سرعت خطی مدل است. با تغییر  𝑈0ای و سرعت زاویه

-تغییر خواهد کنرد. بنا انندازه 𝑟، سرعت زاویه ای 𝑈0نگه داشتن 

ای در مقادیر مختلف سنرعت زاوینه  𝑁و گشتاور  𝑌گیری نیروی 

(19) 𝜓 = 𝜓0 cos𝜔𝑡 , 𝑦 = −𝑎0 sin𝜔𝑡 

(20) 𝜓̇ = 𝑟 = −𝜓0𝜔 sin𝜔𝑡 

(21) 𝜓̈ = 𝑟̇ = −𝜓0𝜔
2 cos𝜔𝑡 

(22) 𝑌 = (𝑚𝑥𝐺 − 𝑌𝑟̇)𝑟̇ + (𝑚𝑈0 − 𝑌𝑟)𝑟 

(23) 𝑁 = (𝐼𝑧 − 𝑁𝑟̇)𝑟̇
+ (𝑚𝑥𝐺𝑈0 − 𝑁𝑟)𝑟 
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𝑟توان منحنی تغییرات نینرو و گشنتاور را نسنبت بنه سنرعت ، می

 𝑌𝑟 ،𝑁𝑟ای رسننم کننرد. شننیب نمودارهننا در مبنندا، ضننرایب زاویننه

ها از دقت خوبی برخوردار باشنند، اینن هستند. برای اینکه منحنی

 آزمایش باید حداقل سه یا چهار مرتبه انجام شود.

𝑚)باید توجه داشت که نیروی گریز از مرکز ) − 𝑌𝑣̇)𝑟
2𝑅 نینز )

در ننر گرفته شود. در صورتی که مرکز جرم  𝑌در محاسبه نیروی 

شناور بر روی مرکز اتکای بازو منطبق نباشد، بنابراین تاثیر آن بنه 

𝑌𝑟صورت  − 𝑚𝑈  در محاسبه𝑌  و𝑁𝑟 − 𝑚𝑥𝐺𝑈  در محاسنبه

𝑁 29[باید در ننر گرفته شود[. 
 

 شبيه سازی عددی -8

های صورت گرفته این تحقیق، توسط کد تجاری سازیشبیهتمامی 

سازی حجنم محندود ام پ س انجام شده است. شبیهسیاستار سی

و الگنوریتم حنل  31اصن ح(-بیننیگذرا، که مدل جرینان مجزا)پیش

گینرد، منورد اسنتفاده قنرار را برای معادلات فشار بکار می 32سیمپل

بنرای حجنم بنندی دامننه  33ساختار یافته تریمر شبکهگرفته است. 

محاسباتی استفاده شده است. این روش، روشی بهیننه و قدرتمنند 

 6 شنکلهای ساختار یافته با حداقل تقارن است. برای تولید شبکه

، بنرای 34متحرک اورسنتشبکه در اطراف شناور و تولید شده  شبکه

 دهد. شبیه سازی تست پیچ خالص را نشان می
 

 
 

 تریمر و اورست در دامنه حل جریان حرکت پيچ خالصشبكه  -6 شكل

 

 خ صه شده است. 1جدولتننیمات نرم افزار بصورت 
 سازیافزاری استفاده شده برای شبيهتنظيمات نرم-1جدول

 تننیمات پارامتر

Solver 3D, Segregated, Unsteady/Steady, 

Implicit  

Viscous model  K-ε Realizable, K-ω only for RA 

simulation 

Time step(s) 0.01  

Velocity  Constant 

Pressure-velocity 

coupling 

SIMPLE 

 

 ، شرایط محيطی و مشخصات رایانهشبكه توليد  -9

 متنر بنر کیلنوگرم 561/997 دریا آب چگالی محاسبات انجام برای

در . اسنت شنده گرفتنه ننر در سانتیگراد درجه 25 دمای و مکعب

هننایی کننه شننر  ، حننداقل تعننداد المانشننبکههننای تولینند المان

+𝑦 30و  10-5یابی بنننه باقیماننننده کمتنننر از دسنننت و در   =

اورست از ننر عدم بوجنود  شبکهام الزامات امسازی تست پیشبیه

کردند، مند نننر قنرار آمدن خطای حجم محدود منفی را ارضا می

 جهنت 35آیسنیبا معینار جی ]30-32[گرفت. همچنین روش روچ 

روابط زیر  .استق ل نتایج از شبکه مورد استفاده قرار گرفت بررسی

 کنند.آی برای هر پارامتر را ارائه میسیمراحل محاسبه جی
 

 

𝑛 تعداد سلول ،𝑟 ها،نسبت تعداد سلول𝐷 = برای هندسه سه   3

پارامترکلینندی،  𝑓نسنبت خطنای پارمترهنای کلیندی،  𝜀بعندی،  

𝐹𝑆 = که وقتنی نزدینک ینک  𝛼فاکتور اطمینان، پارامتر  1.25

توان ظناهری روش  𝑝مستقل از شبکه خواهد بود،  𝑓باشد پارمتر 

 شود.بصورت رابطه زیر محاسبه می شبکهکه برای سه سط،  است
 

 

𝜑12در روابط فوق  = 𝑓1 − 𝑓2  و𝜑23 = 𝑓2 − 𝑓3 است. 

سنازی آی برای روش مرسوم شبیهسینتایج معیار جی 2جدولدر 

آزمایشات هیو )پیچ( خالص ارائه شده است. با توجه به تقارن بدننه 

سازی نسبت به صفحه عمودی بنابراین نصف بدنه و دامنه در شبیه

 2سازی بنا ضنریب گرفته شده است و نتایج حاصل از شبیهدرننر 

نینروی در   (𝑓)در جدول ارائه شنده اسنت. سنه پنارامتر کلیندی

و  𝑍یعننی  𝑧، نیروی در راسنتای محنور 𝑋یعنی  𝑥راستای محور 

 =8θدر صنفحه عمنودی در زاوینه  𝑀یعننی 𝑧ممان حول محنور 

بندی در درجه، جهنت آننالیز حساسنیت نتنایج نسنبت بنه شنبکه

ها سازیها مورد بررسی قرار گرفت. در مورد سایر شبیهسازیشبیه

نیز این معینار انجنام شنده اسنت کنه جهنت اختصنار از ارائنه آن 

 صرفننر شده است.
 درجه =8θآی در سیمقادیر جی-2جدول

 

𝑀′1 = 
0/001407 

𝑍′1 = 
-0/002593 

X′1 = 
-0/001251 

𝑛1 =2346810 

𝑀′2 = 
0/001389 

𝑍′2 = 
-0/002621 

𝑋′2 = 
-0/001267 

𝑛2 =794274 

𝑀′3 = 𝑍′3 = 𝑋′3 = 𝑛3 = 242627 

(28) 𝑟𝑖−1,𝑖 = (𝑛𝑖−1,𝑖/𝑛𝑖)
1/𝐷 

(29) 𝜀𝑖−1,𝑖 = |(𝑓𝑖−1,𝑖 − 𝑓𝑖)/𝑓𝑖| 
(30) 𝐺𝐶𝐼𝑖−1,𝑖

𝑓𝑖𝑛𝑒
= (𝐹𝑠|𝜀𝑖−1,𝑖|/)/(𝑟𝑖−1,𝑖

𝑝 − 1) 
(31) 𝛼 = 𝑟12𝐺𝐶𝐼12

𝑓𝑖𝑛𝑒
/𝐺𝐶𝐼23

𝑓𝑖𝑛𝑒 

(32) 
𝑝 =

1

ln 𝑟12

|ln|𝜑23/𝜑21| + 𝑞(𝑝)| 

(33) 
𝑞(𝑝) = ln (

𝑟12
𝑝

− 𝑠

𝑟23
𝑝 − 𝑠

) 

(34) 𝑠 = 1.  sgn (𝜑23/𝜑21) 
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0/001354 -0/002683 -0/001292 

1/435 1/435 1/435 𝑟21 

1/485 1/485 1/485 𝑟32 

0/0018 0/0028 0/0016 𝜀21(%) 

0/0035 0/0062 0/0025 𝜀32(%) 

1/515 1/853 0/938 p 

2/202 1/417 3/965 𝐺𝐶𝐼12
𝑓𝑖𝑛𝑒

(%) 

3/852 2/737 5/495 𝐺𝐶𝐼23
𝑓𝑖𝑛𝑒

(%) 

0/993 1/011 1/013   

 

 Core i7)ها سنازیمشخصات رایاننه اسنتفاده شنده بنرای شبیه

Processor (2x 3.4 GHz) and 16GB RAM) است.  

-امای )پیمكانيزم حرکت صفحه شبيه سازی آزمایش -10

 ام( با روش مرسوم

اُوِرست  شبکهام به روش مرسوم از امسازی آزمایش پیجهت شبیه

 در حرکات، بودن دار شتاب ماهیت به توجه استفاده گردید. با

 نمود استفاده بندیشبکه از باید دینامیکی آزمایشات سازیشبیه

 اورست بندیشبکه از مننور بدین. باشد داشته حرکت قابلیت که

 اورست، بندیشبکه. است شده استفاده هاسازیشبیه انجام برای

 دامنه سازیگسسته برای چندگانه، پیوسته غیر بندیشبکه جهت

 و اندازه سایز، نوع هر تواندمی شبکه اجزاء. شودمی استفاده جریان

 هم روی به اجزاء دیگر با ایگونهبه باید اما باشند داشته را شکل

 ایجاد محاسباتی دامنه روی بر کامل پوشانیهم که بگیرند قرار

 در بر ع وه است لازم اورست، شبکه از استفاده به توجه با. شود

 ارضا را جسم بودن مغروق شر  که بصورتی فواصل گرفتن ننر

 حرکت ضمن که شود انتخاب ایگونهبه طولی فواصل میکند،

 شده، انتخاب دامنه بنابراین. نشود ایجا مرزها با تداخلی جسم

 برای 7 شکلصورت  به محاسباتی دامنه. است عریضی نسبتا دامنه

 شده گرفته ننر در خالص یاو)پیچ( و خالص سواِی)هیو( آزمایشات

 . است

 
 امامدامنه و شرایط مرزی شبيه سازی تست پی -7 شكل

 

 ورودی، سرعت جریان مرزی شر  جسم حرکت روبروی صفحه

 شر  مغروق جسم خروجی، فشار شر  جسم حرکت پشت صفحه

  محاسبات در 36تقارن لغزش و سایر صفحات شر  بدون دیواره

الایزیبل یر یلونإپس-یک یاز مدل توربولانس .است شده اعمال

برابر با طول  𝐿. 7 شکل ،استفاده شده است هاسازییهشب یبرا

مدت زمان  𝑡سرعت شناور و  𝑈0دامنه حرکت ،  𝑎شناور، 

𝑡سازی است که از رابطه شبیه =
𝑁

2𝜋𝑓
فرکانس  𝑓آید. بدست می 

𝑁 حرکت و  = 𝑛𝜋 , 𝑛 = 2,3, سازی تعداد پریود شبیه …

  است.

سازی ورتیسته اطراف شناور با گذشت زمان در شبیه 8 شکل

دهد. ورتیسته حاصل از حرکت شناور آزمایش پیچ را نشان می

نشان دهنده مسیر حرکت شناور است. نحوه قرارگیری مدل شناور 

اور مماس بر مسیر در مسیر نشان دهنده آن است که مدل شن

و مطابق با تعریف آزمایش پیچ خالص برای  استسینوسی شکل 

 .استیک شناور 

 
 ورتيسيته اطراف شناور -8 شكل

ام بنر روی امهای پنیسازی تسنتنتایج حاصل از شبیه 3جدولدر 

شود، شناورمدل ارائه شده است. همانگونه که درجدول مشاهده می

ام قابل اممحاسبه تمامی ضرایب خطی هیدرودینامیکی با روش پی

ننر انجام است.  همچنین  نتایج نشان دهنده آن است که با صرف

𝑍𝑞کردن از خطای محاسنبه ضنریب 
( محاسنبه ضنرایب 3/24%) ′

درصند قابنل انجنام  20خطی هیدرودینامیکی با خطنای کمتنر از 

 است. 
 

 امامهای پیتستسازینتایج حاصل از شبيه -3جدول
 

 ضریب دیافسی  ]18[های آزمایشداده خطا)%(

73/6 027834/0- 029707/0- 𝑌𝑣
′ 

86/2 016186/0- 016649/0- 𝑌𝑣̇
′ 

23/6 013648/0 -0/014498 𝑁𝑣
′ 

57/19 000396/0 000319/0 𝑁𝑣̇
′ 

30/12 013910/0- -0/015621 𝑍𝑤
′  

88/16 014529/0- -0/016982 𝑍𝑤̇
′  

96/3 010324/0 0/009915 𝑀𝑤
′  

30/18 000561/0- -0/000664 𝑀𝑤̇
′  

56/0 005251/0 0/005221 𝑌𝑟
′ 

66/1 000398/0 0/000391 𝑌𝑟̇
′ 

66/0 004444/0- -0/004474 𝑁𝑟
′ 

32/11 000897/0- -0/000999 𝑁𝑟̇
′ 

30/24 007545/0- -0/005711 𝑍𝑞
′  
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53/14 000633/0- -0/000725 𝑍𝑞̇
′  

34/15 003700/0- -0/004270 𝑀𝑞
′  

84/4 000860/0- -0/000818 𝑀𝑞̇
′  

 

-امای )پیمكانيزم حرکت صفحه شبيه سازی آزمایش -11

 ام( هيو و سواِی با روش اصلاح شده

مشنناهده گردینند، در روش مرسننوم   10همننانطور کننه در بخننش 

ام( جهنت امای )پنیمکانیزم حرکنت صنفحه سازی آزمایشاتشبیه

سازی ع وه بر حداقل فواصل مورد نیاز جهنت عندم تنداخل شبیه

بنه دامننه  شنبکهبنرای حرکنت   𝑈0𝑡باید مقدار جابجایی معادل 

سنازی و فرکنانس وابسته به تعداد پرینود شبیه tود. زمان اضافه نم

 3. بنابراین با فرض در ننر گرفتن تعداد پریود حرکت استحرکت 

𝑛 𝑓 3/0، فرکانس  = سنازی هرتز، مدت زمان مورد نیاز شبیه =

متر بنر ثانینه  4ثانیه خواهد بود و با در ننر گرفتن سرعت  5برابر 

متر اضافه خواهد شند. بننابراین مندت زمنان  20مقدار دامنه برابر 

سنازی حرکنات یابد. برای شبیهحل و هزینه محاسباتی افزایش می

منوازی محنور  اِی با توجه به اینکه جهت حرکنت جسنمهیو و سو

تنوان سنرعت در منرز را بنه (، بنابراین می2 شکل) استمختصات 

ای تعریف نمود که مجمنوع سنرعت ورودی و حرکنت جسنم گونه

ورد فوق، سرعت جرینان ورودی برابر با مقدار مورد ننر باشد. در م

متر بر ثانیه و بنابراین سرعت حرکنت شنناور  95/3در مرز برابر با 

دامنه مورد نیناز پس، متر بر ثانیه در ننر گرفته شد.  05/0برابر با 

. مقایسنه دو روش اسنتمتنر  25/0جهت حرکت جسنم برابنر بنا 

ر سازی مرسوم و اص ح شده برای آزمایشات هینو و سنواِی دشبیه

ارائه شده است. بنا توجنه بنه نتنایج  4جدولهرتز در  3/0فرکانس 

مورد نیناز و همچننین مندت زمنان شبکه مشخص است که تعداد 

سنازی حل، در روش اص ح شده کمتر از نصف روش مرسوم شبیه

در ننر گرفته شده برای حرکت هیو با توجه بنه  شبکهتعداد است. 

 .استبرای نصف بدنه  xz-تقارن بدنه نسبت به صفحه
 ام مرسوم و اصلاح شدهامهای پیتستمقایسه شبيه سازی -4جدول

 

 ام مرسومامروش پی
ام امروش پی

 اصلاح شده
 پارامتر

 درصد خطای نتایج در هر دو روش برابر هستند

 حرکت هيو شبكهتعداد  1032663 2346810

 حرکت سوایِ شبكهتعداد  2319135 5107688

24 11 
مدت زمان شبيه سازی 

 هيو)ساعت(حرکت 

49 23 
مدت زمان شبيه سازی 

 ی)ساعت(سواِحرکت 

 

 سازی آزمایش کشش موربشبيه -12

سازی تست حوضچه کشش لازم است که میندان حنل برای شبیه

بصورت یک مکعب مسنتطیل بنا شنرایط منرزی ورودی، خروجنی 

ودیواره در ننر گرفته شود. بدنه شناور در زوایای دریفنت و حملنه 

اسنتوکس و تعینین  -گیرد. با حل معنادلات نناویرمختلف قرار می

ر نینرو و ممنان بنر های وارد بر بدننه و رسنم نمنودانیروها و ممان

حسب سرعت، مانند روش آزمایشنگاهی، ضنرایب مربوطنه بدسنت 

و بنا  𝑌𝑣 ، 𝑁𝑣، ضرایب 𝑣بر حسب  𝑁و  𝑌آید. با رسم منحنی می

بدسنت  𝑍𝑤 ، 𝑀𝑤ضنرایب  𝑤بنر حسنب  𝑀و  𝑍رسم منحننی 

 تسنت سنازیشبیه منرزی شنرایط و دامننه ابعناد 9 شکلآید. می

درجه بنرای تسنت  12 زاویه در فشار میدان با همراه مورب کشش

 یاز مدل توربولانسندهد. کشش مورب در راستای هیو را نشان می

 .استفاده شده است سازییهشب یبراالایزیبل یر یلونإپس-یک
 

 
 

سازی تست کشش مورب ابعاد دامنه و شرایط مرزی شبيه -9 شكل

 همراه با ميدان فشار

 

نتایج بدست آمده از تسنت کشنش منورب ارائنه شنده  5جدولدر 

تواند برای شود که این روش میاست. با توجه به نتایج مشخص می

 5/8حرکات سواِی و هیو با خطای کمتنر از  میراییتعیین ضرایب 

 درصد مورد استفاده قرار گیرد.

 
 سازی تست کشش مورب( ضرایب بدست آمده از شبيه5جدول

 

 خطا)%( ]18[آزمایش داده دیافسی ضریب

𝑍𝑤
′  015042/0- 01391/0- 14/8 

𝑀𝑤
′  009891/0 010324/0 19/4 

𝑌𝑣
′ 029142/0- 02783/0- 72/4 

𝑁𝑣
′ 013502/0- 01365/0- 07/1 

 

 بازوی چرخان شبيه سازی آزمایش -13

 10 شنکلسازی تست بازوی چرخان همانطور کنه در برای شبیه  

نشان داده شده است دامنه حل بصورت کاننالی بنا مقطنع داینره و 

قطاع یک دایره می باشد. بدین صورت که در ورودی شر  منرزی 

شود. در خروجی شر  فشار خروجنی و سرعت ورودی استفاده می
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 (50-38)، 1402بهار  (،38) نوزدهم سالنشریه مهندسی دریا،  /احسان یاری، سجاد اردشیری

 

 

ای سنرعت زاوینه 𝑟گینریم. ننر میاطراف کانال را شر  تقارن در 

و  𝑌گینری نینروی . بنا انندازهاسنت  𝑈0/𝑅چرخش شناور برابنر 

توان منحنی تغیینرات نینرو و ، می𝑟 در مقادیر مختلف  𝑁گشتاور 

ای رسم کرد. شنیب نمودارهنا در گشتاور را نسبت به سرعت زاویه

میندان سنرعت، شنرایط  10 شنکل هسنتند. 𝑌𝑟،𝑁𝑟مبدا، ضرایب 

را  مرزی و ابعاد دامنه در شبیه سازی عددی تست بنازوی چرخنان

 دهد. نشان می
 

 
در شبيه سازی ميدان سرعت، شرایط مرزی و ابعاد دامنه  -10 شكل

 عددی  تست بازوی چرخان

 

جهنت شنبیه سنازی حرکنت  37آرإف(چرخنان )ام مرجنع قاب روش

إپسیلون -چرخشی بکارگرفته شده است. مدل آشفتگی جریان کی

در شبیه سازی آزمایشات تسنت  تیاساومگا اس-الایزیبل و کاری

إپسنیلون -بازوی چرخان مورد استفاده قرار گرفته است.  مدل کی

متفاوت در تست حرکت یاو اسنتفاده  +𝑦الایزیبل ابتدا با چند ری

ارئه شده است. نتایج نشان دهنده حداقل  6جدولشد که نتایج در 

درصند در تعینین  59/37درصد و حداکثر خطنای  88/29خطای 

𝑌𝑟ضریب 
𝑁𝑟. همچنین کمترین خطنا در محاسنبه است ′

مقندار   ′

 .استدرصد  53/15درصد و بیشترین خطا 77/14
 

ضرایب بدست آمده از شبيه سازی تست بازوی چرخان با  -6جدول

 الایزیبل  در حرکت یاوإپسيلون ری-مدل آشفتگی جریان کی
 

 +Y خطا)%( ]18[داده آزمایشگاه دیافسی ضریب 

20 
𝑌𝑟

′ 003454/0 005251/0 22/34 

𝑁𝑟
′ 00379/0- 00444/0- 77/14 

30 
𝑌𝑟

′ 003682/0 005251/0 88/29 

𝑁𝑟
′ 00377/0- 00444/0- 18/15 

150 
𝑌𝑟

′ 003277/0 005251/0 59/37 

𝑁𝑟
′ 013503/0- 00444/0- 20/13 

250 
𝑌𝑟

′ 003297/0 005251/0 21/37 

𝑁𝑟
′ 003750/0- 00444/0- 53/15 

 

 اومگننا-جهننت بررسننی امکننان افننزایش دقننت نتننایج، از روش کننا

اومگنا  تی استفاده گردیند. نتنایج بدسنت آمنده از روش کنااساس

گنردد کنه کمتنرین است. مشناهده می 7جدولتی بصورت اساس

𝑌𝑟مقدار خطای محاسبه ضریب 
درصند و حنداکثر خطنای 31/9،  ′

. همچنین حداقل خطنای محاسنبه ضنریب استدرصد  12/27آن 

𝑁𝑟
. بننابراین استدرصد 51/17درصد و حداکثر خطای آن 71/6، ′

-تنی در مقایسنه بنا مندل کنیاسمقدار خطای مدل کا اومگا اس

توان گفت دقت آن بیشتر و یا می استالایزیبل کمتر إپسیلون ری

 است.
 

ضرایب بدست آمده از شبيه سازی تست بازوی چرخان با  -7جدول

 تی در حرکت یاواساس اومگا-مدل آشفتگی جریان کا
 

 

مشخص گردید کنه بیشنترین دقنت نتنایج  6و  5با بررسی جدول 

+𝑦الایزیبنل در إپسیلون ری-مدل کی = و بنرای مندل کنا  30

+𝑦تی در اساومگا اس = محاسبه شده است. بنر مبننای اینن  5

سازی حرکت پیچ به روش آزمایش بنازوی چرخنان بنا نتایج، شبیه

 8جندولاستفاده از دو مدل آشفتگی فوق انجنام شنده اسنت و در 

-کناارائه شده است. نتایج نشان دهنده آن است کنه نتنایج مندل 

إپسنیلون از دقنت بیشنتری -نسبت به مندل کنی تیاساومگا اس

 برخوردار است.
 

مدل  پيچ ، ضرایب حاصل از شبيه سازی تست بازوی چرخان -8جدول

 حرکت  تیاساس اومگا-الایزیبل و کاإپسيلون ری-آشفتگی جریان کی
مدل آشفتگی 

 جریان
+Y خطا)%( ]18[داده آزمایشگاه دیافروش سی ضریب 

k-ε 30 
𝑍𝑞

′  00627/0 00755/0- 93/16 

𝑀𝑞
′  00344/0- 0037/0- 66/9 

k-ω 5 
𝑍𝑞

′  00686/0- 00755/0- 13/9 

𝑀𝑞
′  003391/0 0037/0- 35/8 

+Y خطا)%( ]18[ داده آزمایشگاه دیافسی ضریب 

5/1 
𝑌𝑟

′ 004068/0 005251/0 54/22 

𝑁𝑟
′ 00388/0- 00444/0- 58/12 

3 
𝑌𝑟

′ 004633/0 005251/0 77/11 

𝑁𝑟
′ 00403/0- 00444/0- 41/9 

5 
𝑌𝑟

′ 004762/0 005251/0 31/9 

𝑁𝑟
′ 00415/0- 00444/0- 71/6 

19 
𝑌𝑟

′ 003827/0 005251/0 12/27 

𝑁𝑟
′ 00367/0- 00444/0- 51/17 
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 گيریبحث و نتيجه -14

تننوان هننای مختلننف را میمقننادیر محاسننبه شننده از روشخطننای 

 .خ صه نمود 9جدولبصورت 

های هنای جندول و نتنایج ارائنه شنده در قسنمتبا توجه بنه داده

 آید:پیشین ، نتایج زیر بدست می

حرکنات  میراینیروش تست کشش منورب محاسنبه ضنرایب  .1

سنازد، درصد ممکنن می 5/8سواِی و هیو را با خطای کمتر از 

درصد قابل  5/12ام این مقادیر با خطای کمتر از امپیدر روش 

 محاسبه است.

 
های سازی روش: خطای ضرایب هيدرودیناميكی حاصل از شبيه9جدول

 مختلف بر حسب درصد)%(
 بازوی

 چرخان

 کشش

 مورب
 امامپی

های آزمایش داده

]18[ 
 ضریب

- 72/4 73/6 027834/0- 𝑌𝑣
′ 

- - 86/2 016186/0- 𝑌𝑣̇
′ 

- 07/1 23/6 013648/0 𝑁𝑣
′  

- - 57/19 000396/0 𝑁𝑣̇
′  

- 14/8 30/12 013910/0- 𝑍𝑤
′  

- - 88/16 014529/0- 𝑍𝑤̇
′  

- 19/4 96/3 010324/0 𝑀𝑤
′  

- - 30/18 000561/0- 𝑀𝑤̇
′  

31/9 - 56/0 005251/0 𝑌𝑟
′ 

- - 66/1 000398/0 𝑌𝑟̇
′ 

71/6 - 66/0 004444/0- 𝑁𝑟
′ 

- - 32/11 000897/0- 𝑁𝑟̇
′ 

13/9 - 30/24 007545/0- 𝑍𝑞
′  

- - 53/14 000633/0- 𝑍𝑞̇
′  

35/8 - 34/15 003700/0- 𝑀𝑞
′  

- - 84/4 000860/0- 𝑀𝑞̇
′  

 

تواند بدون م حناتی همچون تاثیرات میروش بازوی چرخان  .2

ام وجود دارد، برای محاسنبه امدامنه و فرکانس که در روش پی

درصد منورد  5/9 از کمتر خطای ضرایب چرخشی یاو و پیچ با

ام با خطنای کمتنر اماستفاده قرار گیرد، این مقادیر با روش پی

 درصد قابل محاسبه است. 25از 

آراِف روش مناسنبی دهننده آن اسنت کنه روش ام نتایج نشان .3

 .استسازی آزمایش بازوی چرخان برای بکارگیری در شبیه

نسبت به مدل آشفتگی  یتاسساومگا ا-کا یمدل آشفتگدقت  سا

 یشناتزماآ یسناز یهدر شنب الایزیبنلیر یلونإپس-یک یانجر

  .استبیشتر  چرخان یتست بازو

 حرکات سواِی و هیو با خطنای ه برایتعیین مقادیر جرم افزود .5

 15 از کمتنر با خطنای یاو و پیچ درصد، و حرکات 20کمتر از 

 .است انجام قابل امامروش پی با درصد

بنا سازی حرکات سواِی و هیو، ای برای شبیهروش اص ح شده .6

تلفیق شنبکه متحنرک و شنر  منرزی سنرعت ورودی، منورد 

روش مرسنوم،  بنا کناهش که در مقایسه با  بررسی قرار گرفت

و زمنان حنل، محاسنبه ضنرایب  شنبکهبیش از نصنف تعنداد 

 سازد.هیدرودینامیکی را با همان دقت ممکن می

تنوان ضنرایب جنرم هنای فنوق میروش استفاده ترکیبنی ازبا  .7

را بنا  میراینیدرصند و ضنرایب 20افزوده را با خطای کمتر از 

 درصد محاسبه کرد. 10خطای کمتر از 
  

  واژگانکليد 
 

1-Restoring Coefficients 
2-Damping Coefficients 

3-Added Mass Coefficients 
4-Towing Tank 
5-Maneuvering Basin 
6-Captive model tests 
7-Oblique towing tests 
8-Planar Motion Mechanism (PMM) tests 
9-Rotating arm tests 
10-Scale effects 
11-Computational fluid dynamics (CFD) 
12-Autonomous Underwater Vehicle(AUV) 
13-Star ccm+ 
14-NACA0012 
15-Surge 
16-Sway 
17-Heave 
18-Yaw 
19-Pitch 
20-Roll 
21-SNAME 
22-Navier–Stokes(RANS) 
23-Turbulent Viscosity 
24-K-ε Realizable 
25-K-ω SST 
26-DTMB ( David Taylor Model Basin 
27-Pure sway 
28-Pure heave 
29-Pure yaw 
30-Pure Pitch 
31-Segregated (Predictor-Corrector) Flow 
32-SIMPLE 
33-Trimmer 
34-Overset 
35-Grid convergence index(GCI) 
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3 6-Symmetry 
3 7-Multiple  Rotating  Reference Frame(MRF) 
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