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در  جدیدي جهت استخراج ضرائب جرم افزوده یک ربات زیرآبی پیشنهاد شده است. در این مقاله روش
آن سرعت و شتاب  ناشی ازو نیروهاي شده  حرکت شتاب دار ربات بصورت عددي شبیه سازي این روش،
و از آنجا ضرائب جرم افزوده محاسبه می گردد. جهت اعتبار سنجی روش پیشنهادي، ضرایب  استخراج

 تحلیلی موجود براي بیضیگونمحاسبه و با نتایج حاضر  روشاستفاده از جرم افزوده یک بیضیگون با 
تخراج میتوان از آن جهت اس داشته واست. نتایج عددي حاصله تطابق خوبی با نتایج تحلیلی  شدهمقایسه 

شناور هوشمند زیر آبی پژوهشکده علوم و فناوري هندسه هاي پیچیده تر نظیر  ضرایب جرم افزوده
مکانیزم حرکت هاي با نتایج تجربی تست انطباق قابل قبولی . نتایج عددي حاصلهاستفاده نمود زیردریا
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 In this paper a new method is suggested to calculate added mass coefficients of an 
underwater vehicle. In this method linear accelerated motion of the underwater vehicle 
is numerically simulated. Velocity and acceleration related forces, are extracted from 
the simulation results, from which the added mass coefficients are extracted. In order 
to validate the obtained results, initially, the added mass coefficients of an ellipsoid 
are calculated with the use of the present method and compared with the available 
corresponding analytical results. The obtained results from the suggested numerical 
method agreed well with those obtained from the analytical method, indicating that 
the present method can be used to obtain the added mass coefficients of more 
complicated geometries, including the underwater vehicle model constructed in 
Subsea Research and Development Centre. In addition, the numerically obtained 
results agreed well with the experimental results recently obtained, using the Planar 
Motion Mechanism tests conducted in Subsea Research and Development Centre.  
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  مقدمه -1

هاي ریاضی هاي زیر سطحی توسط مدلدینامیک حرکت شناور
موسوم به مدل دینامیکی تحلیل می شود. مدل دینامیکی  یدقیق

شامل تمامی نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی وارد بر شناور 
ضرائب  شوند.است که به صورت ضرائب هیدرودینامیکی بیان می

بخش مهمی از این ضرائب هیدرودینامیکی را شامل  1جرم افزوده
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میشود که نقش آن ارائه رفتار دینامیکی شناور در شرایطی است 
که شناور داراي حرکت شتابدار باشد. این حالت معمولاً علاوه بر 
 زمان شتاب گیري یا توقف در مانورهاي تغییر عمق و جهت رخ می

درست ضرائب جرم افزوده مرتبط با آن دهد و عدم پیش بینی 
کنترل هوشمند ربات و منجر به ناکارآمدي مدل دینامیکی در 
در پژوهش حاضر هدف  درنتیجه عدم مانورپذیري ربات خواهد شد.

پژوهشکده  2ربات هوشمند زیرآبیاستخراج ضرائب جرم افزوده 
 1علوم و فناوري زیر دریا در راستاي طولی و عرضی است. شکل 

نیز  1ویري از ربات مورد نظر را نشان میدهد. در جدول تص
   مشخصات فنی این ربات ارائه شده است.

  
  در حالت خطی ربات ضرائب هیدرودینامیکی - 2

معمولاً داراي نیروها و گشتاورهاي وارد بر یک شناور زیرسطحی 
تابعی از سرعت بدنه، نوع حرکت و مانور مقادیر ثابتی نمی باشند و 

 شکل هندسی بدنه هستند، به همین دلیل در مباحث وسیله و نیز
هیدرودینامیکی این نیروها به صورت حاصل ضرب ضرائب 
هیدرودینامیکی در سرعت ها و شتاب هاي خطی و زاویه اي بیان 

شوند. براي تشریح ضرائب هیدرودینامیکی، یک ربات زیر می
و درا در نظر بگیرید. برروي این ربات  2سطحی مطابق با شکل 

دستگاه مختصات قابل تعریف است که عبارتند از دستگاه مختصات 
. مبدأ دستگاه 4و دستگاه مختصات متصل به بدنه 3اینرسی

مختصات اینرسی یک نقطه مشخص از فضا است درحالیکه مبدأ 
دستگاه مختصات متصل به بدنه دقیقاً روي مرکز شناوري جسم 

سرعت خطی و هاي گیرد. محورهاي مختصات، مولفهقرار می
   نشان داده شده است.  2اي در شکل سرعت زاویه

نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی وارد بر ربات با شش درجه 
) ارائه شده است. این 1آزادي حرکت در حالت خطی در رابطه (

روابط بیانگر مدل دینامیکی ربات هستند که با استفاده از مفهوم 
اند. استخراج ضرائب  مشتقات هیدرودینامیکی بیان شده

هیدرودینامیکی موجود در این روابط جهت انجام هرگونه تحلیل 
  هیدرودینامیکی بر روي ربات الزامیست.

 

  
 

 ربات هوشمند زیرآبی دانشگاه صنعتی اصفهان -1 شکل
  
 

  مشخصات فنی ربات هوشمند زیرآبی -1 جدول
  

  توضیحات مشخصه 
  Torpedo  شکل
  m(  45/1طول(
  m(  23/0قطر(
  kg(  45وزن(

 m(  20بیشینه عمق عملیات(
 hr(  5/2بیشینه زمان عملیات(

 Naca0015  سطوح کنترلی
  m.s-1(  5/1بیشینه سرعت افقی(

  m3 (  0556/0حجم(
  

  
  

نمایش دستگاه هاي مختصات و مولفه هاي سرعت خطی و  -2 شکل
  زاویه اي

  
  

  ෍ܺ௡௘௧ = ܺ௨ݑ + ܺ௨̇̇ݑ + ܺ௤ݍ 

  ෍ ௡ܻ௘௧ = ௩ܻݒ + ௥ܻݎ + ௩ܻ̇̇ݒ + ௥ܻ̇ ݎ̇ + ఋܻೝߜ௥  
  ෍ܼ௡௘௧ = ܼ௪ݓ+ ܼ௤ݍ + ܼ௪̇̇ݓ + ܼ௤̇̇ݍ + ܼఋೞߜ௦ 
  ෍ܭ௡௘௧ = ݌௉ܭ + ௉̇ܭ  ̇݌
  ෍ܯ௡௘௧ = ݍ௤ܯ+ݓ௪ܯ ݓ௪̇̇ܯ+ ݍ௤̇̇ܯ+

+  ௌߜఋೄܯ

)1(  ෍ ௡ܰ௘௧ = ௩ܰݒ + ௥ܰݎ+ ௩̇ܰ̇ݒ + ௥̇ܰ ݎ̇ + ఋܰೝߜ௥ 
  

توان برحسب  شناور زیر سطحی را میضرائب هیدرودینامیکی یک 
شوند به دو نوع نیروهاي هیدرودینامیکی که به شناور وارد می

دسته ضرائب استهلاك و ضرائب جرم افزوده تقسیم کرد. در 
فت، شرایطی که سرعت شناور ثابت باشد، نیروهاي درگ و لی

خواهند بود. این نیروهاي نیروهاي مقاوم وارد بر شناور 
بوده و به  آن سرعتشکل بدنه و هیدرودینامیکی تنها تابعی از 

نیروهاي هیدرودینامیکی سرعت و ضرائب هیدرودینامیکی آنها به 
  باشند. ضرائب استهلاك مشهور می

 )، ضرائب 1بنابراین باتوجه به مدل دینامیکی ارائه شده در رابطه (
ܺ௨  ،ܺ௤  ،௩ܻ  ،௥ܻ  ،ఋܻೝ  ،ܼ௪  ،ܼ௤  ،ܼఋೞ  ،ܭ௉  ،ܯ௪  ،ܯ௤  ،
 باشند.ضرائب هیدرودینامیکی استهلاك می ఋೞ  ،௩ܰ  ،௥ܰ ،ఋܰೝܯ
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 چنانچه بدنه شناور در صفحه افقی و یا عمودي تغییر سرعت و یا
تغییر جهت داشته باشد، نیروهاي دیگري نیز بر بدنه وارد خواهند 

اي، انتقالی هاي زاویهنیروها وابسته به مقادیر شتاب شد. مقادیر این
نیروهاي باشد و به همین علت به می 5ریولیسوکیا شتاب هاي  و

هیدرودینامیکی شتاب و ضرائب هیدرودینامیکی آنها به ضرائب 
معروفند. این ضرائب در مدل دینامیکی ارائه شده در  جرم افزوده

 ௤̇ܯ،  ௪̇ܯ،  ௉̇ܭ،  ௨̇  ،௩ܻ̇ ،௥ܻ̇  ،ܼ௪̇  ،ܼ௤̇ܺ) شامل ضرائب 1رابطه (
 ،௩̇ܰ  ،௥̇ܰ جرم افزوده در واقع به مقدار جرمی از سیال  باشند. می

اطلاق میشود که به علت شتاب گرفتن وسیله درون سیال همراه با 
ممکن است وسیله در یک درحالت کلی . ]1[کندوسیله حرکت می 

اشی از آن به آن جهت جهت شتاب بگیرد ولی اثرات جرم افزوده ن
محدود نشود و در جهات دیگر نیز برروي ربات اثر گذار باشد از 

جرم افزوده براي یک ربات زیر سطحی با شش درجه آزادي اینرو 
این اتریس شش در شش بیان می شود. حرکت، بوسیله یک م

  ماتریس در حالت کلی به فرم زیر نمایش داده می شود: 
  

)2(  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܺ௨̇ ௨ܻ̇
ܺ௩̇ ௩ܻ̇

ܼ௨̇ ௨̇ܭ
ܼ௩̇ ௩̇ܭ

௨̇ܯ ௨̇ܰ
௩̇ܯ ௩̇ܰ

ܺ௪̇ ௪ܻ̇
ܺ௣̇ ௣ܻ̇

ܼ௪̇ ௪̇ܭ
ܼ௣̇ ௣̇ܭ

௪̇ܯ ܰ௪̇
௣̇ܯ ௣̇ܰ

ܺ௤̇ ܻ௤̇̇
ܺ௥̇ ௥ܻ̇

ܼ௤̇ ௤̇ܭ
ܼ௥̇ ௥̇ܭ

௤̇ܯ ௤̇ܰ
௥̇ܯ ௥̇ܰ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

هر سطر از این ماتریس معرف نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی 
به  خطی یا زاویه اي شتاب هاي مولفه ی ازاست که بواسطه یک

ربات وارد میشوند. به عنوان مثال سطر اول این ماتریس بیانگر 
 خطی نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی است که بعلت شتاب

) در راستاهاي مختلف به ربات وارد میشوند یا سطر پنجم ݑ̇( سرج
 زاویه اي معرف نیروها و گشتاورهایی است که بواسطه مولفه شتاب

ختلف به ربات وارد میشوند. براي ربات ) در راستاهاي مݍ̇( پیچ
تحت بررسی در پژوهش حاضر بواسطه تقارن در دو صفحه افقی و 

ابل اغماض هستند و عمودي بخشی از ضرائب این ماتریس ق
  ماتریس جرم افزوده به فرم زیر ساده خواهد شد:

  

)3(  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ܺ௨̇ 0
0 ௩ܻ̇

0 0
0 0

0 0
0 ௩̇ܰ

0 0
0 0

ܼ௪̇ 0
0 ௣̇ܭ

௪̇ܯ 0
0 0

0 0
0 ௥ܻ̇

ܼ௤̇ 0
0 0

௤̇ܯ 0
0 ௥̇ܰ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  
  

هاي ) صرفاً آرایه 1بنابراین در مدل دینامیکی ارائه شده در رابطه (
. در پژوهش حاضر هدف استخراج دو دیده میشوداین ماتریس 

به دلیل تقارن هندسی نیز  است. ௩ܻ̇ و ௨̇ܺ جرم افزوده ضریب
ܼ௪̇ = ௩ܻ̇ .  

  

هاي و پژوهش جرم افزودههاي استخراج ضرائب روش -3
  زمینهانجام شده در این 

هاي برآورد ضرائب جرم افزوده شامل انجام آزمون هاي  روش
، استفاده از دینامیک 6دینامیکی تجربی درون حوضچه کشش

تحلیلی است. در آزمون هاي  سیالات محاسباتی و روش هاي
شود که بتوانند حرکات و هایی استفاده میدینامیکی از مکانیزم

اعمال کنند. آزمون هاي انجام شده مانورهاي مورد نیاز را به شناور 
از مهمترین  8ايحرکت صفحهمکانیزم و  7توسط بازوي چرخان

هاي تجربی هستند. مکانیزم مورد استفاده در این آزمون ها آزمون
ایست که مانورها و حرکاتی را در یکی از صفحات افقی و یا گونهه ب

مولفه هاي نیروي  . با انجام این مانورها،کندقائم به شناور اعمال می
وارد بر مدل بصورت یک سیگنال استخراج شده و با انجام تحلیل 
فوریه، ضرائب جرم افزوده استخراج میشوند. از جمله مهمترین 

میشود میتوان اي اعمال رهایی که توسط مکانیزم حرکت صفحهمانو
اشاره  11و یاو خالص 10، سووي خالص9به مانورهاي سرج نوسانی

از ضرائب جرم  این حرکات منجر به استخراج تعدادي کرد. هریک از
در این زمینه میتوان به پژوهش هاي تجربی افزوده خواهد شد. 

لی  ،]5[، فیلیپس و همکاران]4[آرهی و همکاران ،]3[ایج ،]2[گرفلر
مانورهاي اشاره نمود. در تمامی این پژوهش ها،  ]6[و همکاران

مورد نظر در صفحه قائم یا افقی از طریق مکانیزم هاي حرکت 
یش اعمال و ضرائب جرم افزوده مربوط صفحه اي به مدل تحت آزما
از آنجائیکه تجهیزات مورد نیاز جهت  به آنها استخراج شده است.

انجام آزمون هاي دینامیکی در حوضچه کشش هزینه هاي بالایی 
داشته و نتایج آن با عدم قطعیت هاي زیادي همراه است، امروزه 

ئب جرم جهت استخراج ضرااستفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 
افزوده مورد توجه محققان قرار گرفته است. کاربرد دینامیک 
سیالات محاسباتی در استخراج ضرائب جرم افزوده به دو شکل 
مطرح است. حالت اول استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی با 

 12پتانسیل است. روشهایی از قبیل روش پانل  آلایده  فرض جریان
مهمترین آنها هستند. فرض اساسی این روشها بر  13و المان مرزي

اساس جریان پتانسیل است در حالیکه در واقعیت جریان پیرامون 
ربات یک جریان لزج محسوب میشود. این فرض باعث میشود که 

اي از نمونه ]8و7[نتایج از دقت بالا برخوردار نباشند. در مراجع
ده است. حالت دوم پژوهش هاي صورت گرفته در این زمینه ارائه ش

مربوط به شبیه سازي آزمونهاي دینامیکی شامل حرکات مکانیزم 
حرکت صفحه اي یا بازوي چرخان است که در آن معادلات نویر 

...) و  CFX،Fluentاستوکس با استفاده از یک کد تجاري (نظیر 
حل میشوند بنابراین لزجت یا ویسکوزیته جریان هم در معادلات 

مین علت بعد از روش تجربی به عنوان یک روش وارد شده و به ه
مناسب جهت استخراج ضرائب جرم افزوده شناخته میشود. در این 

 و ، لی]5[هاي فیلیپس و همکارانتوان به پژوهشزمینه می
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، ]11[و همکاران ، تانگ]10[، ساکوموتو]9[، جوانمرد]6[همکاران
اشاره نمود. روش هاي تحلیلی مانند تئوري بدنه لایه  ]12[ژانگ 

و روش بیضیگون هاي معادل، صرفاً از مشخصات هندسی  14اي
جسم جهت استخراج ضرائب جرم افزوده استفاده میکنند. اصول 
حاکم بر این روشها استخراج تابع پتانسیل سرعت جسم با استفاده 

وزیع فشار حول از شرایط مرزي و استفاده از آن جهت تعیین ت
جسم با استفاده از معادله برنولی است. با مشخص شدن توزیع فشار 
نیروهاي وارد بر جسم استخراج شده و به کمک آن ضرائب جرم 

براساس تئوري لایه اي، جرم افزوده افزوده قابل استخراج هستند. 
یک هندسه در یک راستا برابر است با مجموع جرم افزوده بر واحد 

هاي آن جسم. در این زمینه میتوان به پژوهش هاي طول لایه 
اشاره کرد. در روش بیضیگون  ]13[و فریرا و همکاران ]1[پرسترو

هاي معادل، بخش هاي مختلف جسم توسط بیضیگون هایی تقریب 
زده میشود و با در اختیار داشتن روابط تحلیلی جهت استخراج 

ضیگون، جرم افزوده بخشهاي مختلف ضرائب جرم افزوده یک بی
جسم در راستاي مورد نظر بدست می آید. جرم افزوده یک 
بیضیگون از طریق حل مستقیم معادلات لاپلاس براي پتانسیل 
سرعت بدست می آید. دراین زمینه میتوان به پژوهش هاي 

اشاره نمود. روش هاي  ]16[و تور ]15[، کورتکین]14[لامب
ندسه هاي ساده قابل استفاده بوده و با اندکی تحلیلی صرفاً براي ه

پیچیدگی در هندسه مدل، دقت خود را از دست خواهند داد. با 
ب جرم افزوده بصورت توضیحات ارائه شده، استخراج ضرائ توجه به

تجربی نیاز به تجهیزات مخصوص جهت انجام مانور هاي مشخص 
مانور سینوسی در فرکانس هاي مختلف در حوضچه هاي کشش یا 

یج آن با فرضهاي خطی سازي مختلف، داشته و تحلیل نتا
ز طرف دیگر  گرچه شبیه پیچیدگیها و ابهامات خاص خود را دارد. ا

 عددي نیاز به تجهیزات فوق را برطرف می سازد اما اولاًسازي هاي 
 بوده و ثانیاًپیچیده مانورهاي مختلف بصورت عددي  پیاده سازي

 از سوي دیگرصله نیز همچنان وجود دارد. ابهامات تحلیل نتایج حا
عددي با فرض جریان پتانسیل نیز  استفاده از روش هاي تحلیلی و

همراه با تقریب هایی خواهد بود که میزان آن بستگی به پارامتر 
هاي مختلفی خواهد داشت. در پژوهش حاضر روشی پیشنهاد شده 

ده بدون است که با استفاده از شبیه سازي عددي یک مانور سا
استفاده از فرض جریان پتانسیل بتوان با تحلیلی ساده ضریب جرم 

  افزوده یک ربات زیر آبی را در راستا هاي گوناگون محاسبه نمود.
  

  تئوري مسئله -4
در کار حاضر جهت استخراج  ضریب جرم افزوده یک جسم  در 
راستاي مورد نظر، پیشنهاد گردیده که جسم به دو روش مختلف در 

حل شتابدار گردد و حرکت سیال در هر دو حالت بصورت دامنه 

این عددي شبیه سازي شود. این دو روش به صورت مفصل در 
  بخش تشریح گردیده است.

جهت تخمین جرم افزوده یک جسم  ابتدا فرض  روش اولدر 
ݐ	میشود که جسم از لحظه ابتدایی تا زمان  = با سرعت ثابت  ଴ݐ

V଴  در داخل سیال در حال حرکت باشد. سپس در لحظهt଴  مطابق
تبدیل به یک در همان راستا حرکت پایاي آن  الف-3شکل  با

 جسمدر شرایط پایا، نیروي وارد بر حرکت با شتاب ثابت گردد. 
صرفاً  شامل نیروي ثابت درگ و متناسب با توانی از سرعت جسم 

لحظه  در این نیرو باشد.معرف   ௦௧ܨشود که می باشد.  فرض می
ݐ = شود که حرکت پایاي ربات تبدیل به حرکت  شتابدار می ଴ݐ

نیروي اینرسی سیال نیز به نیروي درگ قبلی اضافه میشود. در 
شود، فشار دینامیکی در بالادست لحظه اي که جریان شتابدار می

جریان افزایش یافته درحالیکه در پائین دست جریان هنوز اثرات 
احساس نشده است. این اختلاف فشار باعث افزایش موضعی شتاب 

-درگ فشاري و طبعاً درگ وارد بر جسم در لحظه شتابگیري می
. هنگامی که شتاب سیال برروي کل )ب-3در شکل  i(نقطه  شود

در  	݆(نقطه ودجسم گسترش میابد، افزایش درگ فشاري از بین میر
کشد تا طول می این بدان معنی است که مدت زمانی) ب-3شکل 

جریان شتابدار بتواند بطور کامل خود را برروي  سیال گسترش 
. در غیر این صورت نیروي وارد بر ربات مشابه )15دهد (اثر تاریخچه

  شد. خواهد 4شکل 
  

  
  

تابع سرعت در مرز ورودي و تغییرات نیروي ناشی از آن مربوط  -3شکل
  به روش اول
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ورودي و تغییرات نیروي ناشی از آن بدون تابع سرعت در مرز  -4شکل
  در نظر گرفتن اثرات اینرسی جریان در حالت پایا

  
  با فرض اینکه ضریب درگ در محدوده سرعت مورد نظر ثابت باشد

ب، زمان پایان اثرات تاریخچه -3می توان با بررسی منحنی شکل 
الف - 3را تعیین و سرعت متناظر با آن را از روي شکل  )݆(نقطه 

محاسبه نمود.  jرا در نقطه ،  	௦௧ܨمشخص و سپس نیروي درگ، 
ݐنیروي کل در لحظه اگر  = باشد، میتوان آن را  ௧௥ܨ برابر ௝ݐ

متشکل  از نیروي درگ و نیروي اینرسی سیال اطراف آن دانست. با 
، نیروي اینرسی  ௠௔௦௦	௔ௗௗ௘ௗ݉استفاده از مفهوم جرم افزوده، 

∀ߩ) سیال را میتوان  بصورت +݉௔ௗௗ௘ௗ	௠௔௦௦)|ܽ|	  در نظر
گرفت، زیرا علاوه بر جرم  سیالی که برابر با جرم حجم سیال جابجا 

نیز  شتاب  (	௠௔௦௦	௔ௗௗ௘ௗ݉)اطراف آنشده است، بخشی از سیال 
نشان دهنده نیروي  ௦௧ܨو  ௧௥ܨتفاضل دو نیروي . خواهد گرفت

ݐ اینرسی سیال در لحظه =   خواهد بود. ଴ݐ
 

௧௥ܨ|  )4( − ௦௧|௧ୀ௧ೕܨ =  |ܽ|(௠௔௦௦	௔ௗௗ௘ௗ݉+∀ߩ)
جرم  ୫ୟୱୱ	mୟୢୢୣୢجسم، حجم  ∀دانسیته سیال،  ρدر این رابطه 

شتاب در راستاي مورد نظر است.  aافزوده در راستاي مورد نظر و 
  توان جرم افزوده را از رابطه زیر بدست آورد: بنابراین می

  

)5(  ݉௔ௗௗ௘ௗ	௠௔௦௦ =
௧௥ܨ| − ௦௧|௧ୀ௧ೕܨ

|ܽ| −  ∀ߩ
  

 یپرش ناش ازتعیین زمان پس  شامل بکار رفته در این روش بیتقر
 jبرآورد دقیق نقطه  که مستلزم باشدیم انیجر خچهیاز اثرات تار

، نیرو ࢐ پیرامون نقطه است. از آنجائیکه در یک بازه زمانی کوتاه
همواره با  این نقطهدقیق  شناساییداراي تغییرات زیادي است لذا 

خطا همراه بوده و عدم قطعیت بالایی را شامل خواهد شد. به همین 
زي به تقریب این روش دومی پیشنهاد میگردد که در آن نیادلیل 

 . زمان وجود ندارد
اي ند ضابطهحرکت جسم به صورت یک تابع چ دوم، در روش
اي که در مرحله اول جریان بصورت بگونه ،)5 (شکلشود اعمال می

ݐشود، در لحظه در نظر گرفته می ଴ܸپایا و با سرعت  = جریان  ଴ݐ
(ݐ)ܸشتابدار شده و سرعت جریان تحت تابع  = ݐܽ + ଵܾ  نسبت

ݐکند. حرکت شتابدار تا لحظه به زمان افزایش پیدا می = ادامه  ଵݐ
در این لحظه، جریان فاقد شتاب شده و بصورت یک جریان و یافته 

(ݐ)ܸپایا با مقدار ثابت  = ଵܸ شود. این جریان پایا تا اعمال می
ݐلحظه  = t. در لحظه ادامه پیدا میکند ଶݐ = tଶ یک شتاب ،

(ݐ)ܸشود و سرعت جریان تحت تابع منفی اعمال می = ݐܾ− +
ݐکند. در لحظه نسبت به زمان کاهش پیدا می ܿ = سرعت  ଷݐ

(ଷݐ)ܸ یعنی جریان به سرعت جریان پایاي اولیه میرسد = ଴ܸ 
در این لحظه نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر ربات خواهد شد. 

و چون در این لحظه ) pشامل اثرات شتاب نیز خواهند بود (نقطه 
در دو  نیرورسیده است، لذا تفاضل  ଴ܸ به مقدار مجدداً سرعت ربات

ݐ	زمان  < است)  V଴(که معرف درگ در شرایط پایا در سرعت  0ݐ
ݐو  = ∀ߩ)نیروي اینرسی سیال، نشان دهنده  ،ଷݐ +

݉௔ௗௗ௘ௗ	௠௔௦௦)|ܽ|	ݐ ، در لحظه =   است. یعنی:  ଷݐ
 

)6(  หܨ௧ୀ௧య − ௧ழ௧బหܨ = ∀ߩ) +݉௔ௗௗ௘ௗ	௠௔௦௦)|ܾ| 

)7(  ݉௔ௗௗ௘ௗ	௠௔௦௦ =
หܨ௧ୀ௧య − ௧ழ௧బหܨ

|ܾ| −  ∀ߩ
  

تفاوت روش حاضر با روش اول در محاسبه جرم افزوده در این  
࢚	است که در این روش در لحظه  = ࢚૜  پرشی در نمودار نیرو

  بدلیل آثار تاریخچه جریان دیده نمی شود. 
  

  
  

تابع سرعت در مرز ورودي و تغییرات نیروي ناشی از آن مربوط  - 5شکل
  به روش دوم

  
بر هم منطبق هستند و نیازي به تقریب نیرو در  jو iدر نتیجه نقاط 

࢚	لحظه = ࢚૜   وجود ندارد. بنابراین در پژوهش حاضر از روش دوم
جهت استخراج ضرائب جرم افزوده استفاده خواهد شد. روش 
پیشنهادي حاضر علاوه بر اینکه اثر لزجت را در محاسبه توزیع فشار 

یگیرد نیاز در نظر مکه عامل اصلی بوجود آمدن جرم افزوده است 
نیز از بین  اي راحههاي حرکت صفآزمونسازي پیچیده به شبیه

  برد.می
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    اعتبار سنجی - 5
سه مسئله بایستی مورد  ،پیشنهاد شدهجهت اعتبار سنجی روش 

محاسبه ضرائب جرم افزوده  بررسی قرار گیرد: الف) اعتبار سنجی
ب) اعتبار سنجی  ،تجربی و نتایج تحلیلی از طریق مقایسه باشده 

با نتایج تجربی و  از طریق مقایسه ضرائب درگ محاسبه شده
از  استقلال ضرائب جرم افزوده محاسبه شدهبررسی  ج) ،تحلیلی
یک بیضیگون کاملاً مغروق با معادله براي این منظور  .جریان شتاب

  .]16[شودگرفته میدر نظر  6در شکل و مشخصات ارائه شد زیر 
ଶݔ  )8(

തܽଶ +
ଶݕ
തܾଶ +

ଶݖ

ܿ̅ଶ = 1 
معرف  	̅ܿو തܾ و ضرایب معرف قطر اصلی തܽ ضریب )،8در رابطه (
جهت حل  	CFXاز نرم افزاربیضیگون هستند. جانبی قطر هاي 

عددي این مسئله استفاده میشود. شبکه محاسباتی براي این 
گره براي شبیه  1001565 المان و  2962241هندسه شامل تعداد 

المان و   3091956سازي حرکت شتابدار در راستاي طولی و تعداد 
گره براي شبیه سازي حرکت شتابدار در راستاي عرضی  1036438

باسازمان پیرامون بیضیگون شبکه  بخشی از 7خواهد بود. در شکل 
جهت شبیه سازي حرکت شتابدار در راستاي طولی نشان داده شده 

 است.

  
  

  سنجی اعتباربیضیگون مورد استفاده جهت جسم  - 6شکل
  

  
  

جهت تحلیل حرکت گون جسم بیضیشبکه با سازمان پیرامون  - 7 شکل
  شتابدار در راستاي طولی

 
̅ܿ(ک بیضیگون با دو قطر جانبی برابر براي ی = തܾ	 و (തܽ > തܾ ،
روابط تحلیلی زیر را جهت استخراج ضرائب جرم افزوده  16لامب

  : ]14[ارائه کرده است
  

)9( ܺ௨̇ = −݇ଵ݉ 
)10( ௩ܻ̇ = ܼ௪̇ = −݇ଶ  ݉
  

سیالی است که درون بیضیگون قرار معادل جرم 	݉	در روابط بالا
به فاکتورهاي لامب معروف هستند و بشکل  ଶ݇و  ଵ݇گیرد و  می

  شوند:زیر محاسبه می
  

)11( ݇ଵ =
଴ߙ

2− ଴ߙ
 

)12( ݇ଶ =
଴ߚ

2 − ଴ߚ
 

)13( ݉ =
4
3 ߨߩ തܽ

തܾଶ 
  

هاي هایی هستند که با توجه به ویژگیثابت ଴ߚو  ଴ߙکه در آن 
  شوند:هندسی بیضیگون بصورت زیر استخراج می

  

଴ߙ )14( =
2(1− ݁ଶ)

݁ଶ (
1
2 ln

1 + ݁
1 − ݁ − ݁) 

଴ߚ )15( =
1
݁ଶ −

1 − ݁ଶ

2݁ଶ ln
1 + ݁
1 − ݁ 

  

خروج از مرکز بیضیگون است و بصورت زیر تعریف  eدر این روابط 
  شود:می

)16( ݁ଶ = 1 − (
തܾ
തܽ)
ଶ 

  

)، 14و روابط ( 6مشخصات هندسی ارائه شده در شکلباتوجه به 
  شوند:) مقادیر زیر استخراج می16) و (15(
  

)17(  

݁ = 0.979795 
଴ߙ = 0.10938 
଴ߚ = 0.946147 

  

) فاکتورهاي لامب محاسبه 12) و (11حال با استفاده از روابط (
  شوند:می

  

)18(  
݇ଵ = 0.057859 
݇ଶ = 0.897798 

  

) و 9این بیضیگون با استفاده از روابط ( بنابراین ضرائب جرم افزوده
  ) بشکل زیر قابل محاسبه است:10(
  

)19( ܺ௨̇ = −݇ଵ݉ = −9.682(݇݃) 
)20( ௩ܻ̇ = ܼ௪̇ = −݇ଶ݉ = −150.23(݇݃) 
  

در  پیشنهاد شدهبا استفاده از روش عددي  ௩ܻ̇ و ௨̇ܺ دو ضریبحال 
این پژوهش براي بیضیگون مورد نظر استخراج خواهند شد. 

ضریب جرم افزوده در  جهت استخراجهمانطور که اشاره شد 
ربات در آن راستا شبیه حرکت شتابدار راستاي مورد نظر بایستی 

) 21براي این منظور از تابع چند ضابطه اي رابطه ( سازي شود.
 .شوداستفاده میحرکت شتابدار در راستاهاي طولی و عرضی  براي

 نیروي وارد بر همحاسب نتایج حاصل از شبیه سازي عددي جهت
 هايو عرضی  بترتیب در شکلبیضیگون در حرکات شتابدار طولی 

  نشان داده شده است.  9و  8
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)21(  

(ݐ)ܸ = (ݐ)ݑ

= ൞

ݐ																											1.5 ≤ 1.5
1.5																												ݐܽ < ݐ ≤ 3		
3																														3 < ݐ ≤ 4
ݐ)ܽ− − 4) + ݐ						3 > 4			, ܽ = 1(݉. (ଶିݏ

 

  

براي جسم  ௩ܻ̇و  ௨̇ܺ، ضرائب جرم افزوده 9و  8با توجه به دو شکل 
  شوند. بیضیگون بصورت زیر استخراج می

  

)22( ܺ௨̇ =
௧ୀହ.ହܨ| − |௧ୀଵ.ହܨ

|ݑ̇| − =∀ߩ 10.036	(݇݃) 

)23( ௩ܻ̇ =
௧ୀହ.ହܨ| − |௧ୀଵ.ହܨ

|ݒ̇| − =∀ߩ 143.48	(݇݃) 
  

ሖܺبی بعد نتایج تحلیلی و عددي حاصله براي دو ضریب  ௨̇ =
௑ೠ̇
ఘ∀

	و  
ሖܻ௩̇ =

௒ೡ̇
ఘ∀

بنابراین  ارائه و با یکدیگر مقایسه شده اند. 3در جدول  
شود که ضرائب استخراج شده به روش عددي براي مشاهده می

  دهد.می جسم بیضیگون انطباق قابل قبولی با نتایج تحلیلی نشان
نتیجه گرفت که روش عددي ارائه شده در این  بنابراین میتوان

پژوهش با نتایج تحلیلی ارائه شده براي یک بیضیگون که در آن از 
فرض جریان بدون لزجت جهت تخمین ضریب جرم افزوده استفاده 

 شده است مطابقت  قابل قبولی دارد.
   

  
  

نمودار تغییرات نیروي وارد بر بیضیگون در راستاي طولی در  -8شکل
 متر بر مجذور ثانیه 1حرکت شتابدار با شتاب 

   

  
  

نمودار تغییرات نیروي وارد بر بیضیگون در راستاي عرضی در  -  9 شکل
 متر بر مجذور ثانیه 1حرکت شتابدار با شتاب 

  

ሖࢄمقایسه نتایج حاصله براي ضریب بدون بعد  - 3 جدول حاصل از روش  ࢛̇
  هاي عددي و تحلیلی براي بیضیگون

  

ضریب 
  هیدرودینامیکی

  سرعت
  (متر برثانیه)

روش 
  تحلیلی

روش 
  عددي

درصد 
  اختلاف

ሖܺ௨̇ 5/1  0578/0  06/0  6/3  
ሖܻ௩̇ 5/1  8977/0  8574/0  5/4  

  
یک بیضیگون با مشخصات  ௩ܻ̇ضریب جرم افزوده  ]6[لی و همکاران

پریود  3مشابه را با استفاده از مکانیزم حرکت صفحه اي براي 
 4راج کردند که نتایج آن در جدول نوسانی به روش تجربی استخ

ارائه و با نتایج تحلیلی و عددي بکار گرفته شده در این پژوهش 
اصولاً ماهیت حرکت شتابدار مدل در بستر  مقایسه شده است.

با  ،سیال ساکن جهت استخراج ضرائب جرم افزوده به روش تجربی
 ساکنحرکت شتابدار میدان جریان که در حال عبور از روي مدل 

(جهت استخراج ضرائب جرم افزوده به روش عددي) متفاوت است
باشد. علت این تفاوت ها به گرادیان فشار مورد نیاز در میدان می

. ]17[شودجریان جهت شتاب گرفتن جریان سیال مربوط می
تحقیقات آزمایشگاهی صورت گرفته در زمینه استخراج ضرائب جرم 

مشخص دهد که استخراج یک ضریب جرم افزوده افزوده نشان می
با استفاده از دو حرکت متفاوت نه تنها نسبت به یکدیگر نتایج 

دهد بلکه نتایج حاصله با نتایج تئوري کاملاً یکسانی را نشان نمی
نیز اندکی متفاوت خواهد بود که علت آن، تفاوت بین جریان 

هاي تئوري و جریان واقعی در پتانسیل مورد استفاده در تحلیل
  .]17[آزمایشات است

  
ሖࢅمقایسه نتایج حاصله براي ضریب جرم افزوده  - 4 جدول   بیضیگون 	̇࢜

  

روش عددي 
  حاضر

روش تحلیلی 
  [6]لامب 

نتایج عددي 
  [6]لی 

نتایج تجربی 
  [6]لی 

8574/0  8977/0  99/0  07/1  
  

همانطور که اشاره شد، یکی دیگر از موارد مهم در اعتبار سنجی 
نیروي درگ وارد . روش مورد استفاده، ضریب درگ بیضیگون است

   :]18[یک جسم بیضیگون از رابطه زیر قابل محاسبه استبر 
  

ܨ )24( =
1
ܸߩ2

ଶ∀(ଶ/ଷ)ܥௗ 
  

حجم بیضیگون و  ∀سرعت جریان،  ܸدانسیته سیال،  ߩ	که در آن 
از طریق رابطه زیر محاسبه  است که بیضیگون ضریب درگ ௗܥ
  :]18[شودمی

 

ௗܥ )25( = (ଵ/ଷ)ߣ௙൫4ܥ + +(଻/଺ି)ߣ6  ൯(ଷ/଼ି)ߣ24
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ߣنسبت قطر بزرگ به قطر کوچک ( λ)، 25در رابطه ( = ௔ത
௕ത

 ௙ܥ) و 
ضریب درگ اصطکاکی مربوط به یک صفحه تخت است که از رابطه 

  شود:زیر محاسبه می
  

௙ܥ )26( =
0.045
ܴ݁(ଵ/଺)

 
  

ܴ݁بصورت  )26در رابطه ( رینولدز جریان = ௏௔
జ

شود محاسبه می   
و معادل                              ویسکوزیته سینماتیک آب است  υکه در آن 

	υ = 1.004× 10ି଺(mଶ. sିଵ) بنابراین شود.در نظر گرفته می 
براي حالتیکه سرعت جریان  بیضیگون در حالت طولی ضریب درگ

 بنابراینخواهد بود.  0303/0متر بر ثانیه باشد معادل  5/1ادل مع
 35/10) معادل 25(طبق رابطه نیروي درگ وارد بر بیضیگون 

نیوتن بدست آمده از طریق  575/9که با مقدار  خواهد شدنیوتن 

 5در جدول  .داردقبولی  نسبتاً قابلسازگاري ) 8(شکل شبیه سازي 
مربوط به نیروي درگ و ضریب درگ  عددي و تجربی نتایج

خطوط جریان و  10شکل در  بیضیگون بطور کامل ارائه شده است.
این نشان داده شده است.  در پشت بیضیگون نیز بردارهاي سرعت

شکل مربوط به شبیه سازي حرکت شتابدار بیضیگون در راستاي 
 6و  5/1،5/5هاي طولی بوده و تصاویر ارائه شده مربوط به زمان

ثانیه   5/5و  5/1با توجه به این شکل، در دو زمان   باشند.میثانیه 
متر برثانیه است با این تفاوت که در لحظه  5/1سرعت جسم 
ݐ = ܽجریان داراي شتاب  (ݏ)	1.5 = 1	(݉. و در لحظه  (ଶିݏ
ݐ = ܽداراي شتاب  (ݏ)	5.5 = −1	(݉. هنگامیکه است.  (ଶିݏ

ݐجریان در لحظه  = شود خطوط جریان در شتابدار می  (ݏ)	1.5
  پشت جسم به هم نزدیک میشود.

  
  و عددي تجربیضریب و نیروي درگ بیضیگون ، محاسبه شده به دو روش   -5 جدول

  

جریان در شماتیک بیضیگون و 
 راستاي طولی

سرعت 
)m/s(  

رینولدز جریان 
 ௗܥ ௙ܥ  ) ×106(

درگ محاسبه شده 
  )Nبه روش عددي(

نتایج 
  )Nتجربی(

درصد 
  اختلاف

 5/1  988/2  00374/0  0303/0  575/9  35/10  49/7  
3  976/5  00334/0  027/0  22/34  89/36  2  

  

                  
 

                  
 

                   
 

 زمان مختلف 3طولی در   خطوط جریان (چپ) و بردارهاي سرعت (راست) در پشت جسم بیضیگون در حرکت شتابدار در راستاي -10شکل
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ݐدر لحظه  = میدان جریان تحت اثر شتاب منفی قرار  (ݏ)	5.5
گرفته و این پدیده باعث شکل گیري گردابه در پشت جسم شده 

ݐاست. با گذشت زمان، در لحظه  = وسعت گردابه ها در  (ݏ)	6
اي که باعث وارد شدن نیروي پشت جسم افزایش یافته بگونه

شود. به نیروي درگ به جسم می در خلاف جهت اینرسی بیشتر
نیرو به سمت مقادیر مثبت میل  8همین دلیل با توجه به شکل 

بطوریکه اشاره شد، نتایج حاصل از روش پیشنهادي  خواهد کرد.
بایستی مستقل از شتاب جریان باشد. بنابراین لازم است که 

اثر  جهت بررسی استقلال نتایج از شتاب جریان بررسی گردد.
شتاب جریان بر نتایج، دو جریان با دو شتاب متفاوت بصورت 

گیرد. جریان اول با جداگانه در راستاي طولی مورد استفاده قرار می
متر بر مجذور ثانیه مطابق با تابع سرعت نشان داده شده  1شتاب 

متر بر مجذور ثانیه به  5/0) و جریان دوم با شتاب 21در رابطه (
  گرفته میشود. شکل زیر در نظر 

  

)27(  

(ݐ)ܸ = (ݐ)ݑ

= ൞

ݐ																																	1 ≤ 1
ݐܽ	 + 0.5																			1 < ݐ ≤ 2
1.5																														2 < ݐ ≤ 3
ݐ)ܽ− − 3) + ݐ						1.5 > 3	, ܽ = 0.5(݉. (ଶିݏ

  

تغییرات نیروي وارد بر بیضیگون درطی این دو حرکت شتابدار در 
 ௨̇ܺ)، ضریب 7نشان داده شده است. با استفاده از رابطه ( 11شکل

  بصورت زیر محاسبه میشود: 
 

)28( ܺ௨̇ = ܽ		در							(݃݇)	10.7 = 0.5(݉.  (ଶିݏ
)29( ܺ௨̇ = ܽ		در					(݃݇)10.04 = 1(݉.  (ଶିݏ
  

شود نتایج بدست آمده براي مشاهده می 6همانطور که در جدول 
هاي بیضیگون در دو جریان با شتابضریب جرم افزوده بی بعد 

توان نتیجه گرفت که درصد اختلاف دارند و می 3/6متفاوت، 
  ضرائب جرم افزوده حاصله تابع ضعیفی از شتاب است.

  

  

نمودار تغییرات نیروي وارد بر بیضیگون در راستاي طولی در دو  - 11شکل
 هاي متفاوتحرکت با شتاب

  
  
  

  متر بر مجذور ثانیه 1و  5/0مقایسه نتایج در دو شتاب   -  6 جدول
  

ضریب جرم 
  افزوده طولی

متر  5/0شتاب 
  برمجذور ثانیه

متر  1شتاب 
  درصد اختلاف  برمجذور ثانیه

ሖܺ ௨̇ 064/0  060/0  3/6  
 

با توجه به اعتبار سنجی انجام گرفته در پژوهش حاضر، روش 
از  ௩ܻ̇و  ௨̇ܺعددي ارائه شده جهت استخراج ضرائب جرم افزوده 

دقت کافی برخوردار بوده، لذا از این روش جهت استخراج ضرائب 
جرم افزوده هندسه هاي پیچیده تر نیز میتوان بهره گرفت. از این 

جهت استخراج ضرائب جرم افزوده  رو از روش عددي پیشنهاد شده
  ربات زیر سطحی مورد نظر استفاده خواهد شد.  

  
  تحلیل عددي  - 6
  معادلات حاکم بر میدان جریان - 1- 6

معادلات حاکم بر میدان جریان سیال بیانی از قوانین بقاء هستند و 
هاي گذار و استوکس مشهورند. در تحلیل جریان -به معادلات ناویر

اي، بکارگیري این هاي گردابهحرکت یا آشفته به علت حضور
معادلات و حل آنها بطور مستقیم بسیار مشکل است. به همین 

-ل متوسط گیري شده معادلات ناویردلیل معمولاً از شک
) 30شود. این معادلات در روابط () استفاده میRANS(17استوکس

  .]19[) نشان داده شده است31و (
  

)30(  ߲ഥܷ௜
௜ݔ߲

= 0 

)31(  
߲ഥܷ௜
ݐ߲ +

߲ పܷ ఫܷതതതതതത
௝ݔ߲

= −
1
ߩ
݌߲
௜ݔ߲

+
߲
௝ݔ߲

ቊ߭ቆ
߲ഥܷ௜
௝ݔ߲

+
߲ഥܷ௝
௜ݔ߲

ቇቋ

−
߲ ሖܷ ప ሖܷఫതതതതതത

௝ݔ߲
+ ௜݂ 

  

هـاي رینولـدز     در این فرم ازمعادلات عبـارتی تحـت عنـوان تـنش    
 )ሖܷ ప ሖܷఫതതതതതത شــود کــه بــراي بســته شــدن )  بــه معــادلات اضــافه مــی

معادلات و حل آنها لازم اسـت کـه آنهـا را مـدل سـازي نمـود. در       
ــدل   ــراي م ــر ب ــار حاض ــدل   ک ــدز از م ــاي رینول ــنش ه ــازي ت س

بعلت توانـایی بـالاي ایـن مـدل در پـیش بینـی        SST18آشفتگی 
. بـا ایـن کـار معـادلات     ]20[جدایش جریـان اسـتفاده مـی شـود    

اسـتوکس در شـرایط دائـم، غیرقابـل      -متوسط گیري شـده نـاویر  
تـراکم و بــدون در نظــر گــرفتن مســئله دمــایی، بــه منظــور حــل   

ــارتزین    ــان ک ــدان جری ــردن می ௜ܷ)ک = ــار  (ݓ,ݒ,ݑ  (݌)و فش
 سیال توسط نرم افزار بکار گرفته شده است.

  
  مشخصات بدنه، میدان جریان و شرایط مرزي -2- 6

نشان داده شده است میدان هاي جریان براي  12بطوریکه در شکل 
یک مکعب مستطیل در نظر گرفته  بصورت هاي عدديشبیه سازي 

، شرط مرزي ورودي در فاصله اي معادل حالت محوري. در شودمی
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در بالادست جریان قرار گرفته و داراي شدت  رباتبرابر طول  2
 5مرزي خروجی در فاصله اي در حدود  است. شرط 5% 19اغتشاش

در پایین دست جریان قرار گرفته و داراي شرط  رباتبرابر طول 
غزش لفشار متوسط استاتیکی است. دیواره هاي جانبی داراي شرط 

قرار گرفته  رباتبرابر قطر  4بوده و در فاصله اي در حدود  20آزاد
درنظر  رباتنیز به عنوان شرط مرزي بدنه  21اند. شرط عدم لغزش

 گرفته می شود.

  

  
  

میدان حل و شرایط مرزي در شبیه سازي هاي آزمون هاي  -12شکل       
   کشش محوري و جانبی

 
  بندي میدان حل 22شبکه -3- 6

نرم  کارآمدتریناز شبکه برروي هندسه و میدان حل  جهت ایجاد
ساختار شده است.  استفاده  ICEM CFDافزار تولید شبکه یعنی

سازمان بوده و ضمن استفاده از شبکه ریز در نواحی از نوع بیشبکه 
، براي حل 23که داراي گرادیان شدید است نظیر بالک ها و دماغه

هاي وسیله مرز ایجاد روي دیوارهدقیقتر لایه مرزي پیرامون وسیله، 
شده است. مفهوم این کار افزایش چگالی شبکه در نزدیکی دیوارها 

شود که در مناطق نزدیک دیوار، لایه مرزي سبب می است.
هاي سرعت عمود بر صفحه زیاد باشد. بنابراین در نزدیک گرادیان

شبکه استفاده می شود تا   24از المانهاي منشوري رباتهاي دیواره
در  .تولید شده داراي چگالی زیاد در جهت عمود بر دیوار باشد

 بخشی از شبکه حل تولید شده نمایش داده شده است. 13شکل 
یکی از مسائل مهم در حل عددي یافتن مشخصات شبکه اي است 

ها باشد. به همین که نتایج حاصله، مستقل از تعداد و اندازه المان
براي تحلیل استقلال  7در جدول  هاي آماده شدهمنظور شبکه

جواب از شبکه، مورد مطالعه قرار گرفت تا بتوان با توجه سرعت 
اي را انتخاب نمود که دقت کافی را در حل عددي جریان، شبکه

هاي محاسباتی نیز مقرون به صرفه تامین نماید و از لحاظ هزینه
ه شبکه هاي انتگرالی نظیر نیرو، بشدت باز آنجائیکه کمیت باشد.

بندي مجاور بدنه و نوع تابع دیوار وابسته است، براي بررسی 

استقلال جواب از شبکه، پارامترهاي مناسبی نیستند لذا براي 
شود که گزینش شبکه بهینه از پارامتر ضریب فشار استفاده می

௉ܥبصورت  =
௉ି௉ೝ೐೑
଴.ହఘ௏ഥమ

شود. بدین منظور براي مقایسه تعریف می 
هاي مختلف، توزیع ضریب فشار برروي خط انتخاب نتایج در شبکه

مقایسه  محاسبه و در شبکه هاي مختلف رباتشده برروي دماغه 
موقعیت این خط نشان داده شده است. در  14شوند. در شکل می

در  z/Dمقادیر ضریب فشار برحسب پارامتر بدون بعد  15شکل 
طول خط مذکور براي چهار شبکه مختلف رسم شده است. 

شود با ریز شدن شبکه، ضریب فشار برروي مانطور که مشاهده میه
کند و این روند در حالتی که شبکه ریز است دماغه کاهش پیدا می

تقریباً به حالت ثابت رسیده است و توزیع ضریب فشار در این حالت 
. بنابراین میتوان تقریباً با توزیع فشار شبکه بسیار ریز مطابقت دارد

لذا  شبکه ریز با نتایج شبکه خیلی ریز انطباق داشتهگفت که نتایج 
هاي محاسباتی در شبیه سازي جهت صرفه جویی در زمان و هزینه

   شود.از شبکه ریز استفاده می
  

  

  
  

شبکه حل مورد استفاده و نمائی از المانهاي منشوري جهت  -13شکل
 پوشش لایه مرزي برروي ربات

 
  سایز شبکه هاي حل مورد استفاده جهت مطالعه شبکه -  7جدول

  

  تعداد المان  تعداد گره  نوع شبکه
 1835155  419791 درشت
  2281351  494167 متوسط

  3962345  839494 ریز
  6220143  1562855 خیلی ریز
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موقعیت خط انتخاب شده برروي دماغه جهت ترسیم منحنی  - 14 شکل

 توزیع ضریب فشار
  

  

            توزیع ضریب فشار برروي دماغه نسبت به  -15شکل                
  براي چهار شبکه مختلف z/Dپارامتر بدون بعد 

  عددي نتایج شبیه سازي -7
 حرکت شتابدار در راستاي سرج -7-1

این حرکت جهت استخراج ضریب جرم افزوده در راستاي 
بعنوان ) 21(اي طهچند ضابرابطه . شودانجام می  (௨̇ܺ)سرج

تحت چنین شرایطی مورد استفاده قرار گرفته است.  سرعت جسم
  خواهد شد. 16شکل  مشابهنیرو در راستاي سرج منحنی تغییرات 

  

  
  

  سرجنمودار تغییرات  نیروي سرج در حرکت شتابدار  -16 شکل        
  

متر بر ثانیه با استفاده از  5/1 در سرعت ௨̇ܺ ضریب جرم افزوده
در ضابطه تابع سرعت، با توجه به باشد. به میدوم قابل محاس روش

଴ݐ لحظه  = متر بر ثانیه  5/1ربات بار دیگر به سرعت  (ݏ)	5.5
. با مقایسه نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر ربات در این میرسد

ݐهاي لحظه و زمان <  با وجودشود که مشاهده می (ݏ)	1.5

متر بر ثانیه)، در لحظه  5/1یکسان بودن سرعت ربات (
଴ݐ = وارد بر ربات شامل اثرات جرم افزوده بوده  نیروي (ݏ)	5.5

ݐهاي در حالیکه در زمان < وارد بر ربات صرفاً  نیروي (ݏ)	1.5
شامل اثرات استهلاکی است. علت این موضوع شتابدار بودن حرکت 

଴ݐربات در لحظه  = با استفاده از رابطه نابراین است. ب (ݏ)	5.5
  ) میتوان نوشت:7(
  

)32(  ܺ௨̇ =
௦	௧ୀହ.ହܨ| − |௦	௧ழଵ.ହܨ

|ݑ̇| − =∀ߩ 3.586	(݇݃) 
  
 حرکت شتابدار در راستاي سووي - 7-2

این حرکت جهت استخراج ضریب جرم افزوده در راستاي سووي 
( ௩ܻ̇)  طه اي مورد استفاده بشکل زیر . تابع چند ضابشودانجام می
  : است

  

)33(  

(ݐ)ܸ = (ݐ)ݒ

= ൞

ݐ																																	1 ≤ 1
ݐܽ + 0.5																					1 < ݐ ≤ 2	
1.5																															2 < ݐ ≤ 3
ݐ)ܽ− − 3) + ݐ							1.5 > 3, ܽ = 0.5(݉. (ଶିݏ

در نیروي وارد بر ربات تحت چنین شرایطی منحنی تغییرات 
ضریب جرم  .استنشان داده شده  17راستاي سووي در شکل 

متر بر ثانیه با استفاده از روش دوم قابل  1 در سرعت ௩ܻ̇افزوده 
଴ݐ لحظه ، در)33به رابطه (با توجه باشد. محاسبه می =  (ݏ)	4

با بنابراین  متر بر ثانیه رسیده است. 1ربات بار دیگر به سرعت 
  : میتوان نوشت) 7رابطه (استفاده از 

  

)34(  ௩ܻ̇ =
௧ୀସܨ| − |௧ழଵܨ

|ݒ̇| − =∀ߩ 50.15	(݇݃) 
  

ሖܺبی بعد جرم افزوده  نتایج حاصله براي ضرائب ௨̇ و ሖܻ௩̇  8در جدول 
  .ارائه شده است

  

  
  

  سووي نمودار تغییرات نیروي سووي در حرکت شتابدار - 17 شکل
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   AUVنتایج عددي حاصله براي ضرائب بی بعد   - 8 جدول
  

ضریب 
  هیدرودینامیکی

  سرعت
  (متر برثانیه)

حاصل از مقدار 
  روش عددي

ሖܺ௨̇ 5/1  0646/0  
ሖܻ௩̇ 1  9034/0  

 
  تجربی نتایج - 8

همانطور که اشاره شد استخراج ضرائب جرم افزوده بصورت تجربی 
مکانیزم نظیر  آزمایشگاهی خاصتجهیزات  مستلزم استفاده از

حوضچه  دردینامیکی هاي جهت انجام مانور ايحرکت صفحه
مدل یک به یک ربات تصویري از  18در شکل  .میباشدکشش 

مکانیزم حرکت صفحه تحت بررسی نشان داده شده است که توسط 
 هايانجام تست آمادهاي پژوهشکده علوم و تکنولوژي زیر دریا 

. روند انجام استدینامیکی جهت استخراج ضرائب جرم افزوده 
بوده و تست هاي دینامیکی و فرآیند تحلیل نتایج آن بسیار مفصل 

 لذا از نتایج تجربی بدست آمده ال آن نیست.در کار حاضر مج
جهت صحت سنجی نتایج روش عددي پیشنهادي در پژوهش 

، مقادیر بدست آمده از تست 9استفاده خواهد شد. در جدول  حاضر
) و سرج ௩ܻ̇هاي دینامیکی سووي خالص(جهت استخراج ضریب 

)  با مقادیر عددي حاصل از ௨̇ܺنوسانی(جهت استخراج ضریب 
  .]21[یشنهادي مقایسه شده اندروش پ

  

 
  

ربات مدل یک به یک تصویري از مکانیزم حرکت صفحه اي و  -18 شکل
  تست هاي دینامیکیانجام  جهت

  
  
  

حاصله براي ضرائب بی بعد و تجربی نتایج عددي مقایسه   -  9 جدول
AUV   

  

ضریب 
  درصد اختلاف  نتایج تجربی  نتایج عددي  هیدرودینامیکی

ሖܺ ௨̇ 0646/0  0682/0  3/5%  
ሖܻ௩̇ 9034/0  9503/0  5%  
 

  نتیجه گیري - 9
، جرم افزوده ربات زیرآبی در راستاي 8با توجه به نتایج جدول 

برابر جرم افزوده ربات در راستاي  14) در حدود ௩ܻ̇جانبی(
چنانچه بخش استوانه اي ربات مورد نظر توسط ) است. ௨̇ܺطولی(

را براي 8574/0یک بیضیگون تقریب زده شود، روابط لامب مقدار 
ارائه خواهد کرد که در مقایسه  ௩ܻ̇را براي  06/0و مقدار  ௨̇ܺضریب 

مقادیر کمتري را نشان میدهد که علت آن حضور  8با نتایج جدول 
تحلیل عددي اثرشان لحاظ هاي افقی و عمودي است که در بالک

شده ولی در تحلیل لامب به علت عدم توانایی این روش در تحلیل 
  هاي پیچیده اثرشان نادیده گرفته شده است.هندسه

باتوجه به توضیحات ارائه شده، مقایسه نتایج حاصل از از طرفی 
روش عددي پیشنهاد شده با نتایج تجربی مربوط به تست هاي 

درصدي را  3/5بر روي ربات حداکثر اختلاف  دینامیکی انجام شده
نشان میدهد. بنابراین روش عددي پیشنهاد شده از دقت قابل 

فزوده ربات زیرآبی برخوردار قبولی جهت استخراج ضرائب جرم ا
است و میتوان آنرا جایگزین روش هاي پرهزینه آزمایشگاهی کرد. 

، سووي بعلاوه تحلیل نتایج تست هاي تجربی نظیر سرج نوسانی
خالص و یاو خالص به منظور استخراج ضرائب جرم افزوده بسیار 

تابع پارامترهاي مختلفی نظیر  ضرائب استخراج شدهپیچیده بوده و 
. از فرکانس نوسانات جابجائی، دامنه نوسانات طولی و عرضی است

سوي دیگر شبیه سازي این آزمون هاي تجربی نیز بسیار مشکل و 
که روش عددي ارائه شده این محدودیت ها را زمان بر است. حال آن

نتایج آن مستقل از  ،6با توجه به جدول  شامل نمی شود و از طرفی
شتاب بوده و برخلاف شبیه سازي تست هاي دینامیکی، پیچیده و 

بنابراین میتوان از آن به عنوان یک روش قابل مان بر نیست. ز
زوده هر هندسه اطمینان و کم هزینه جهت استخراج ضرائب جرم اف

  اي استفاده کرد.
  

  کلید واژگان
1. Added mass 
2. Autonomous Underwater Vehicle  
3. Earth-Fixed frame 
4. Body-Fixed frame  
5. Coriolis 
6. Towing tank 
7. Rotating arm 
8. Planar motion Mechanism 
9. Perturbed Surge Motion 
10. Pure Sway 
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11. Pure Yaw 
12. Panel Method 
13. Boundary Element Method 
14. Strip Theory 
15. History effects 
16. Lamb 
17. Reynolds Averaged Navier Stokes 
18.  Shear Stress Transport 
19. Turbulence Intensity 
20. Free Slip 
21. No Slip 
22. Mesh 
23. Nose 
24. Prism 
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