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شده  ها آنافزایش استفاده از وسایل زیرسطحی خودکنترل منجر به ایجاد حساسیت بیشتري در طراحی 
ها روي بحث کاهش درگ، فرمانپذیري مناسب و پایداري موضوع اکثر مطالعات طراحی زیرسطحی .است

مشتقات  ازدقیق بارها  این وسایل مستلزم تخمین رفتار ینیب شیپو  طراحی مناسببوده است.  ها آن
 500مشتقات هیدرودینامیکی زیرسطحی هیدرولبدر این مقاله . باشدمی ها آنمربوط به هیدرودینامیکی 

در این روش ابتدا مشتقات  است. شده زده استفاده از ترکیب روش عددي و نیمه تجربی تخمین با
یک مدل اعمال حرکات نوسانی اجباري هیو و پیچ خالص با استفاده از  هیدرودینامیکی بدنه زیرسطحی با

هاي نیمه کمک فرموله و سپس بتخمین زده شده است دینامیک سیالات محاسباتی  عددي بر پایه
 اعتبار سنجی نتایج منظور بهها اضافه گشته است. تجربی مقادیر مشتقات هیدرودینامیکی مربوط به بالک

انجام گرفته است.  هاي تونل آببا استفاده از تست PMMتست تجربی موسوم به تست ، شده ارائهمدل 
روش دینامیک سیالات محاسباتی و روش نیمه تجربی در  دهد که ترکیبمینشان نتایج اعتبارسنجی 

و  تخمین بزندمحاسبه مشتقات هیدرودینامیکی کارآمد بوده و قادر است با دقت مناسبی این ضرایب را 
  .دهدمی کاهشرا  در طراحی تفصیلی محاسباتی استفاده از این روش هزینهن همچنی
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 Increased use of Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) caused an increase in 
their design sensitivity. The subject of most of AUV design studies was on drag 
reduction, ease of handling and their stability. Adequate design and prediction of the 
behavior of these vehicles requires an accurate estimation of corresponding 
hydrodynamic derivative loads. In this study, Hydrodynamic derivatives of the AUV 
have been estimated using numerical and semi empirical methods. First, using a 
numerical method based on CFD, hydrodynamic derivatives related to the body of the 
Hydrolab500 have been estimated by applying pure heave and pure pitch oscillatory 
movements, and then, with the aid of semi empirical formulas, hydrodynamic 
derivative values of hydrofoils have been added. To validate the results, Planar 
Motion Mechanism (PMM) experimental test has been carried out using water tunnel 
tests. The validation results show that combining CFD method and semi empirical 
method is efficient in the calculation of hydrodynamic derivatives and is able to 
estimate these coefficients with reasonable accuracy. Using this method, the 
computational cost of detailed design has been reduced. 
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   مقدمه - 1
با پیشرفت تکنولوژي و با توجه بـه افـزایش اهمیـت منـابع عمیـق      

هاي وسیعی حوزه در 1خودکنترل یرسطحیزدریایی، کاربرد وسایل 
همچــون صــنعت دفــاعی، محافظــت و نگهبــانی محلــی، کشــف و  

داري خطـوط  معدنی و هیدروکربنی، محافظت و نگـه استخراج مواد 
جهیزات دریایی گسترش یافته است. نصب ت انتقال نفتی و همچنین

تـر و  پیچیـده  مرورزمان بهاز این وسایل  انتظار قابل يها تیمأمورذا ل
اطمینان  ،عملکرد مناسب این وسایل منظور بهتر شده است. چالشی

 فرآیند طراحی یک زیرسطحیدر  ،مانورپذیري، کنترل و پایدارياز 
در عمـل مـانور شـش درجـه آزادي یـک       بسیار حائز اهمیت است.

عمودي و دورانی هاي افقی، توان به ترکیبی از حرکتمتحرك را می
حرکت کلی جسم را با چند معادله خطی ریاضی بیـان   تقسیم کرد.

ه به رونـد  کرد که در آنها نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی وارد
به صورت تابعی از پارامترهاي سـینماتیکی و   توانرا می زیرسطحی

نیـز بیـان    2ضرایبی موسوم به ضرایب یا مشتقات هیـدرودینامیکی 
و چرخشی(مشـتقات   بـه سـه دسـته اسـتاتیکی     مشتقاتکرد. این 
تقسیم بندي  )4(مشتقات جرم افزودهشتابیمشتقات و ) 3میراکننده

خطی وسیله هسـتند،   سرعت ازشوند. مشتقات استاتیکی ناشی می
 ی ناشی ازسرعت دورانی و مشتقات شتاب مشتقات چرخشی ناشی از

ــی  ــی وســیله م مشــتقات  تخمــینباشــند. شــتاب خطــی و دوران
نیمه تجربی، تحلیلی، روش با چهار هیدرودینامیکی یک زیرسطحی 

گیري روش مطمئن در تخمـین  کارب. شودو عددي انجام می تجربی
-هیدرودینامیکی ضروریست چراکه منجر به کاهش هزینهمشتقات 

هـاي عملکـردي زیرسـطحی    هاي طراحی و همچنین بهبود ویژگی
مشتقات هیـدرودینامیکی   تحلیلیروش شود. قبل از ساخت آن می

کنـد ولـی در محاسـبه    بینی مـی خوبی پیشه مربوط به شتاب را ب
 حـذف اثـرات لزجـت جـواب     بـه دلیـل  مربوط به سـرعت   مشتقات

هـایی بـا   دهد. روش نیمـه تجربـی نیـز بـراي هندسـه     درستی نمی
و اغلب با فرض جریان پتانسیل  شودپیچیدگی زیاد بکار گرفته نمی

ــی ــدم ــتباش ــی، تس ــفحه  . در روش تجرب ــت ص ــانیزم حرک  يامک
)PMM(5   باشــد ولــی مــیبــراي محاســبه مشـتقات  مـوثرترین راه

کـه زمـانبر و پـر    مستلزم ابزارها و امکانات خاص آزمایشگاهی است 
هستند و لذا براي طراحی مقدماتی صـرفه اقتصـادي نـدارد.     هزینه
سـختی،   یا عـددي  CFD(6(دینامیک سیالات محاسباتی هايروش

 ـهزینه و زمانبري روش آزمایشگاهی را ندار د و همچنـین نیازمنـد   ن
باشد. همچنـین روش دینامیـک   داري مدل نمیابزارهایی براي نگه 

هاي نیمه تجربی که از اثـرات  سیالات محاسباتی در مقایسه با روش
-اغلب با فرض جریان پتانسیل می غیرخطی بودن صرفنظر کرده و

 تر هستند. باشند نیز دقیقتر و کاربردي
 90هاي دینامیک سیالات محاسباتی در ایـن حـوزه از دهـه    روش

در دینامیک سیالات محاسباتی  اند. کاربرد گرفته شدهمیلادي بکار 

صنایع دریـایی بـا پیشـرفت تکنولـوژي و افـزایش سـرعت و تـوان        
رشد اسـت. در چنـد دهـه اخیـر از      در حالمحاسباتی کامپیوترها 

براي محاسبه مشتقات هیدرودینامیکی  دینامیک سیالات محاسباتی
 الخـط  میمسـتق حرکت پایا  ]1[نشاستفاده شده است. وو و همکارا

را در حالات با و بدون زاویه حملـه در   SUBOFFزیرسطحی مدل 
اند و اثرات حرکت در سازي کردهنزدیکی بستر سیال بینهایت شبیه

قـرار   یموردبررس ـنزدیکی بستر را روي مشـتقات هیـدرودینامیکی   
 را با دقت بالایی محاسبه و با نتـایج  آمده دست به مشتقاتاند و داده

بـا اسـتفاده از    ]2[نشو همکارازییا اند. تجربی موجود مقایسه کرده
 CR-02مـانور بـراي زیرسـطحی     يسـاز  هیشـب بـه   CFX افـزار  نرم

ــه ــی پرداخت ــدل ک ــد. م ــیلون-ان ــتقات   7اپس ــبه مش ــراي محاس ب
براي ضرایب چرخشی و  8اومگا-هیدرودینامیکی مکانی و روش کی

سایر ضرایب کوپله هیدرودینامیکی بکار گرفته شـده اسـت. نتـایج    
عددي با نتایج موجود از تست دریاچه تجربی  يساز هیشبحاصله از 

 ـبا تمرکز بر  ]3[نشو همکارا انی داشته است. وازوهمخ  ین ـیب شیپ
 ـ DARPA SUBOFFدقیـق نیروهـاي مانورینـگ زیرسـطحی      ه ب

 افـزار  نـرم فاده از کـد توسـعه داده شـده در    و بـا اسـت   CFDکمک 
بـه   AcuSolveتجـاري   افـزار  نرمو همچنین  MARINاختصاصی 

 دو حالـت محاسبه نیروها و الگوي جریان حـول زیرسـطحی بـراي    
 بخـش  تیرضا آمده دست بهبدون بدنه و بدنه کامل پرداختند. نتایج 

 شهمکارانتیاگی و وانی داشته است. هاي تجربی همخبوده و با داده
 ـ ]4[ اســتوکس  -معـادلات نـاویر   اسـتفاده از  و بـا  CFDکمـک  ه ب
بـه   10فلوئنـت  افـزار  نـرم در  RANS(9( دزشده رینول يریگ نیانگیم

محاسبه ضرایب نیروهـا و گشـتاورهاي دمپینـگ هیـدرودینامیکی     
عرضی براي دو هندسه زیرسطحی پرداخته و نتایج را با نتایج نیمه 

نشـان از دقـت    آمـده  دسـت  بهاند. نتایج تجربی موجود مقایسه کرده
دادند که نیروها و گشتاورها بـا  داشته است و نشان می CFDروش 

 ]5[ نشسرعت جانبی یک رابطه غیرخطی دارند. بروگلیا و همکـارا 
به بررسـی جریـان حـول تـانکر      CFDبا استفاده از یک کد موازي 

KVLCC2  بـا در نظـر گـرفتن     11در طی یک مانور سووي خـالص
 12. نیروهـاي جـانبی و گشـتاور یـاوو    انـد  پرداختـه اثرات سطح آزاد 

هاي تجربی با خطـاي  از این روش تطابق خوبی با داده شده محاسبه
 ـبـه ترت نسبی  و  ملیـک . انـد  داشـته رصـد  د 20و  5/5کمتـر از   بی
به   اي مکانیزم حرکت صفحه يها تست يساز هیشببه  ]6[نشهمکارا
گـون بـا نسـبت    براي هندسه متقارن محـوري بیضـی   CFD کمک

فلوئنت و قابلیت مش  افزار نرماند و با استفاده از پرداخته 6:1ابعادي 
اعمـال   منظـور  بـه و چند ناحیه کردن میدان محاسباتی  13متحرك
اند نتایجی با دقت بالا در توانسته 15و پیچ خالص 14هاي هیوحرکت

 نشهمکارا  آورند. فیلیپس و دستبه مقایسه با حل تحلیلی موجود 
 يساز مدل براي محاسبه مشتقات سرعت و شتاب با استفاده از  ]7[

ــناپا معــادلات ــاویرای ــا  -ي ن ــماســتوکس ب ــگ نیانگی ــدزیر يری  نول
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)URANS(  هـاي  تسـت   يساز هیشببه PMM     بـراي نمونـه مـدل
در حرکت سووي خالص به محاسبه مشتقات  Autosubزیرسطحی 

محاسبه مشتقات هیدرودینامیکی یک اند. هیدرودینامیکی پرداخته
 پرهزینهدر جریان غیر پایا بروش عددي  الکبهمراه ه زیرسطحی ب

  .است بر زمانو 
 -عـددي یک مـدل  در این مقاله  ،کاهش هزینه محاسباتی منظور به

 یرسـطح یزتخمین مشـتقات هیـدرودینامیکی    جهتنیمه تجربی 
این  است. شده ارائه PMMهاي مکانیزم بر پایه مانور 500هیدرولب

بخش اول بـه معرفـی    در سه بخش اصلی تدوین گشته است:مقاله 
 شـده  پرداختهو تئوري فرآیند محاسبه مشتقات  500مدل هیدرولب

پرداخته شده است  مسئلهسازي عددي است، در بخش دوم به مدل
اختصـاص   16و در بخش سوم به ارائه نتایج، تحلیل و اعتبارسـنجی 

هاي تجربـی  نتایج حرکت هیو خالص با نتایج تست داده شده است.
صـحت   نیـز  اعتبارسنجی شده است و همچنین روش حل عـددي 

شان از دقت مطلوب ایـن  ن آمده دست بهنتایج گشته است.  17سنجی
  مدل دارند.

  
  500توصیف زیرسطحی هیدرولب - 2

 منظـور  بـه  شده نهیبهیک هندسه  500ی هیدرولبهندسه زیرسطح
در باشـد کـه   مـی  AUVدریایی در قالب یـک   يها تیمأمورانجام 

هاي دریـایی دانشـگاه   پژوهشکده هیدرودینامیک کاربردي و سامانه
علم و صنعت ایران طراحی و ساخته شده اسـت. ایـن زیرسـطحی    

 باشد. در طراحی هندسهمی کلی و چهار هیدروفویلشامل یک بدنه 
قید عدم جدایش، عدم کاویتاسیون و  ازجملهقیودي  500هیدرولب

مـراه قیـد بیشـینه    ه همچنین کمینه بودن نیروي مقاوم سیال بـه 
روي تمـامی   يسـاز  نهیبهبودن حجم زیرسطحی لحاظ گشته است. 

ه اسـت. در  هاي دماغـه و دم انجـام شـد   پروفیل پارامترهاي طولی،
ــکل ــدرولب  2و  1ش ــه هی ــی از هندس ــایی کل ــ 500نم ــراه ه ب هم

-مقادیر بی 1در جدول .نشان داده شده استپارامترهاي طولی آن 
  آورده شده است. 500بعد پارامترهاي طولی هیدرولب

  
  

  
  

  500هیدرولب یرسطحیزمدل کلی  -  1شکل 
  

  
  

  پارامترهاي طولی به همراه 500بدنه هیدرولب -  2شکل 
  

  500بعد طولی زیرسطحی هیدرولبپارامترهاي بی -  1جدول 
  L/D  Ln/D  Lm/D  Lt/D  dn/D  dt/D بعد یبطول 

 

  مقدار
 

10  
 

1  
 

6  
 

3  
 

6/0  
 

4/0  

  
مـراه دسـتگاه   ه زیرسطحی بـه  انواع مانورهاي يگذار نام 3در شکل

آورده شده اسـت. در   19و متصل به زمین 18مختصات متصل به بدنه
مربوط به مشتقات هیدرودینامیکی بکار  بعد یبپارامترهاي  2جدول
  شده است. لیست مطالعه حاضردر رفته 

  
  

  
  

  معرفی انواع مانورها و دستگاه مختصات - 3شکل 
  

  مشتقات هیدرودینامیکی بعد یبروابط  – 2جدول 
 بعد یب بیضرا

  هیو خالص
  

  بعد یب ضرایب  رابطه
  پیچ خالص

  

  رابطه
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  تخمین مشتقات هیدرودینامیکی فرآیند تئوري - 3
محاسبه مشتقات هیدرودینامیکی یک وسیله زیرسـطحی   منظور به

بایست معادلات حاکم بر دینامیک جسم صـلب آن را اسـتخراج   می
-مـی  کرد. این معادلات در سیستم مختصات متصل به بدنه نوشـته 

  :شوندبیان میزیر  صورت بهشوند و 
  
 

)1(  0

0

( ).w ( . ).q .w (m.U ).q

( . ).w ( ).q .w ( . . ).q
w G q w q

G w z q w G q

Z m Z m x Z Z Z
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      

      







  
  

,݉با حذف اثرات جرم و اینرسی بدنه( ܫ = دستگاه ) و قرار دادن 0
ீݔروي مرکز جرم زیرسطحی(مختصات بدنی  , ீݕ , ீݖ = )، تنها 0

 ـمی دست بهنیروهاي خالص وارده از طرف سیال  ن مقالـه  آیند. در ای
 يسـاز  هیشـب با اسـتفاده از  مشتقات هیدرودینامیکی  هدف تخمین

بـه دو   PMMباشد. مانورهـاي تسـت   می PMMمانورهاي مکانیزم 
 در حرکـت  شـوند. می يبند میتقسحرکت هیو خالص و پیچ خالص 

از دیـد نـاظر    ،شـود مشاهده می 4همانطورکه در شکل ،هیو خالص
عمـود بـر محـور طـولی خـود      در جهت  صرفاًجسم  متصل به بدنه،

. در زیر معادلات دینامیکی حاکم بر ایـن حرکـت بـا    کندنوسان می
ݍتوجه به اینکه  = ݍ̇ =   .اندشده آورده 0
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  حرکت هیو خالص – 4شکل 

  
 حرکـت  بـراي  زیرسطحی اجباري حرکت به مربوط معادلات زیر در

  :است شده آورده خالص هیو
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  باشد.سانتیمتر می 1) برابر oaمقدار دامنه نوسانات( کار حاضردر 
) نشـان داده شـده   5همانطورکـه در شـکل(  در حرکت پیچ خالص 

 سـان ونy  حول محـور از دید ناظر متصل به بدنه صرفا  جسم ،است
در . کندو در جهت عمود بر جسم سرعتی را حس نمی دارد دورانی

ݓاین حرکت  = ݓ̇ = زیـر   صـورت  بـه و معـادلات دینـامیکی    0
  شوند.می خلاصه
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  حرکت پیچ خالص – 5شکل 
  

در زیر معادلات مربوط به حرکت اجباري زیرسطحی بـراي حرکـت   
  پیچ خالص آورده شده است:

  

  
)5(  
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sin ; tan( )
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sin

o o
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a at a
U U

q t

q t
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  باشد.رجه مید 3/4)برابر oنوسانات چرخشی(مقدار دامنه 
بایسـت اثـرات   وارد بر بدنه میو گشتاورهاي  پس از محاسبه نیروها

به نتایج مربوط به بدنـه   شده حاصلبالک را که از نتایج نیمه تجربی 
ــدروفویل   ــه هی ــوط ب ــی مرب ــط نیمــه تجرب ــرد. رواب ــاي اضــافه ک ه

در پژوهشـکده   شـده  دادهبا اسـتفاده از کـد توسـعه     500هیدرولب
هاي دریایی دانشگاه علم و صنعت هیدرودینامیک کاربردي و سامانه

این روابط مقادیر ضرایب درگ، لیفت در زیر آورده شده است.  ایران
در محاسبه ایـن  دهند. و گشتاوري را برحسب زاویه حمله بالک می

جریـان   واسـطه  بـه بتداي بالک توربولانس بودن جریان در ا ،ضرایب
  لحاظ گشته است. از بدنه متأثر
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  
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     

 0005 0.1131 degLC   
 0005 0.0273 degmC   

  

) را بـا  )4و2(سمت چپ معادلات دینامیـک جسـم صـلب(معادلات   
ترکیبی  صورت بهتوان ثبت کرد و استفاده از خروجی حل عددي می

) تقریب زد و B) و کسینوس(با ضریب Aاز توابع سینوس(با ضریب 
دله را باهم برابر سپس ضرایب هر یک از توابع مثلثاتی دو طرف معا

  قرار داد.
  مانور هیو خالص:
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  مانور پیچ خالص:
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  حاکممعادلات اساسی  - 4

محاسـبه مشـتقات هیـدرودینامیکی بدنـه      منظـور  بـه در این مقاله 
 دینامیـک سـیالات محاسـباتی   وش از ر 500زیرسطحی هیـدرولب 

بنـابراین سـیال تـراکم ناپـذیر اطـراف بدنـه        اسـت.  استفاده شـده 
قـرار گرفتـه    ارزیابی و تحلیـل  با روش حل عددي مورد زیرسطحی

سیال تراکم ناپـذیر شـامل   فرم کلی معادلات حاکم بر جریان  است.
  معادله بقاي جرم و مومنتوم در زیر آورده شده است:

  
  

)9(  0i

i

u
x
 
  

  
  

  

)10(  
uu u up ji i iu jt x x x x xj i j i j
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        
     

  

ــدل  مقــدار عــدد رینولــدز طــولی بــراي جریــان عبــوري از روي م
اسـت.   ستوربولان نباشد لذا جریامی (6+)ܧ2 برابر 500هیدرولب

کمـک عبـارات    بـه تـوان  میجریان،  یتوجه به ماهیت توربولانسا ب
نوع دیگري از معـادلات  زمانی سرعت و فشار به  شده يریگ نیانگیم

  :رسید RANSموسوم به معادلات  20استوکس-ناویر
  

  
)11(  

1 1

u ui iu jt x j

u uu u i jp j i
x x x x xi j i j j
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ام  ݅ چگالی و مولفه سـرعت  مبینبترتیب  ௜ݑو  ρدر این معادلات  
݅هستند درحالیکه  =  ـ μو  ௜௝ߜ، Pاسـت.   1,2,3 ترتیـب بیـانگر    هب

دینامیکی سـیال غیـر نیـوتنی     لزجتفشار استاتیک، دلتا کرونکر و 
است که خود از رابطه زیر  21مبین تنش رینولدز ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑρ−هستند. 

  قابل محاسبه است:
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i i
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x x
   
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 
 
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 مدلتوجه به است که با 22مبین لزجت توربولانسی ௧ߤ در رابطه بالا
 منظـور  بـه  قالـه شـود. در ایـن م  می يساز مدلتوربولانسی انتخابی 

اپسـیلون   -کـی جریان توربولانس از مـدل توربولانسـی    يساز مدل

روش  افتهی توسعهریئلایزیبل روش  استفاده شده است. 23ریئلایزیبل
ایـن  اساسی نسبت به  تغییرباشد و دو می 24اپسیلون -کیاستاندارد 

. در این روش از معادلـه جدیـدي بـراي محاسـبه     یافته استروش 
لزجت توربولانی استفاده شده است و همچنین معادله انتقـال نـرخ   

ایـی بـراي انتقـال میـانگین مربعـات نوسـانات       از معادله 25ازمهلال
  ورتیسیتی اقتباس گشته است.

و دوار، عملکرد  ییا صفحههاي نرخ گسترش جت تر قیدق ینیب شیپ
هاي تحـت گرادیـان فشـار    هاي چرخشی، لایه مرزيبهتر در جریان

هـاي  از مزیـت  هاي گردشیمعکوس قوي، جدایش جریان و جریان
݇ روش −  ت.اس ݈ܾ݁݅ݖ݈ܴ݅ܽ݁	ߝ

در  ݈ܾ݁݅ݖ݈ܴ݅ܽ݁ در روش ε و ݇بـراي   انتقـال  مدل شده معادلات
  زیر آورده شده اند:
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مبین تولید انرژي جنبشی توربـولانی ناشـی از    ௞ܩدر این معادلات
مبـین تولیـد انـرژي جنبشـی      ௕ܩتغییرات سرعت متوسط اسـت،  

مبـین تـاخیر نوسـانات در     ெܻتوربولانی ناشی از بویانسی اسـت و  
 پذیري است که در کل نرخ ازمهلال شـرکت دارد.  توربولانس تراکم

ܵ௞ ܵوఌ شـوند.  باشند که توسط کاربر تعریـف مـی  می عبارات منبع
اعداد پرانتل توربولانی براي انـرژي جنبشـی توربـولانی و     ఌߪو  ௞ߪ

  هستند. آنازمهلال 
݇ هـاي مشابه سایر مدل − از رابطـه زیـر    26ایـی لزجـت گردابـه   ،ߝ

  شود:محاسبه می
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݇ در مدل − دیگر ثابت نبوده و از رابطه زیر  ఓܥ،  ݈ܾ݁݅ݖ݈ܴ݅ܽ݁	ߝ
  گردد:محاسبه می
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)18(  2ij ij ijk k ijk k      
  

  

اسـت کـه در    مبین متوسط نرخ تانسور چرخشی Ωపఫതതതതدر معادله بالا
باشد. در حال چرخش است می Ω௞ایی مرجع دواري با سرعت زاویه

کـه از روابـط زیـر قابـل      انتخابی هسـتند ثابت هاي مدل  ௌܣو  ଴ܣ
  محاسبه هستند:
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  شود:می از رابطه زیر استخراج ϕبقسمی که 
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نـرخ چـرخش،   ، تابعی از کرنش متوسـط  ఓܥ توان نشان داد کهمی
ایی سیسـتم دوار و انـرژي جنبشـی توربـولانی و نـرخ      سرعت زاویه

در زیرلایه اینرسی لایه مرزي  ఓܥازمهلال آن است. مقدار استاندارد 
  :[8,9]استمقادیر ثوابت مدل بشرح زیر  است. 09/0تعادلی برابر 

  

)21(  1 21.44, 1.9, 1.0, 1.2kC C       
  

  
  عدديمدل سازي  -5
  مدل سازي هندسی -5-1
 يبنـد  شـبکه  همـراه ه غیر پایا ب يبعد سه مسئلهحاضر یک  مسئله 

باشد که با کمـک قابلیـت مـش متحـرك حرکـات      می افتهی سازمان
یک کد بـه زیرسـطحی اعمـال     صورت بهاجباري هیو و پیچ خالص 

که زیرسطحی  است يا گونه بهگردد. هندسه و ناحیه بندي سیال می
 6بتواند هر دو مانور هیو و پیچ خالص را انجام دهـد. مطـابق شـکل   

هندسه از چهار ناحیه اصلی تشکیل شده اسـت: ناحیـه اول ناحیـه    
مناسـب جهـت    يبنـد  شـبکه ارائـه   منظور بهلایه مرزي حول جسم 

ناحیـه   بـه اثرات لایه مرزي است، ناحیـه دوم موسـوم    بهتر تخمین
-است که شامل یک کره در اطـراف جسـم مـی    27نوسان چرخشی

اسـت کـه یـک     28نوسان خطـی  باشد، ناحیه سوم موسوم به ناحیه
ناحیه چهارم موسوم به ناحیه تغییر  تاًینهاباشد و میهندسه مکعبی 

باشد کـه  ی میدر اثر حرکت دو ناحیه کروي و مکعب 29شکل دهنده
پشـت جسـم    30ایجاد فضاي مورد نیاز براي ناحیـه ویـک   به منظور

  باشد.می
  

  
  

  هندسه و ناحیه بندي سیال اطراف – 6شکل 
  
نشان داده شده است. شرط مرزي اعمالی  مرزي شرایط 7 شکل در

بـه   بدنه زیرسطحی بعنوان دیوار عدم لغزش و شرایط مرزي اطراف
 توجـه  بـا . است گشته تنظیم فشار خروجی و سرعت ورودي صورت

 ـ مـرزي  شـرایط  این جسم اطراف از سیال محدوده بودن دور به ه ب
 بـا . اندشده داده قرار سرعت ورودي محاسبات، زمان کاهش منظور
 مقـدار  ورودي در هاتوري قراردهی و آزمایشگاهی هايداده به توجه
 برابـر  ورودي در 32توربولانسـی  شدت و میلیمتر 1 برابر 31طولی بعد

  .است گشته گذاريیجا درصد 1/0
  

  
  

  شرایط مرزي – 7شکل 
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  شبکه بندي و بررسی استقلال از مش   -5-2
باشد. چهاروجهی می افتهی سازمان صورت بهاین هندسه  يبند شبکه

بـه دو ناحیـه چرخشـی و     يبنـد  شبکهتولید انواع مانورها  منظور به
شده است تا امکان انجام انواع مانورهاي هیـو و   يبند میتقسانتقالی 

 8هايکند. در شکل ریپذ امکانرا  34و مانور سرج 33پیچ خالص، رول
اطراف زیرسطحی و روي دیواره آن نمـایش داده   يبند شبکه 10تا 

  شده است.
  

  

  
  

  همراه ناحیه بندي شبکهه ب افتهی سازمان يبند شبکه - 8شکل 
  

  
  

  500روي بدنه زیرسطحی هیدرولب يبند شبکه -  9شکل 
  

  
  

  منظم در ناحیه اطراف جسم يبند شبکه - 10شکل 
  

انتخاب  يبند شبکه 5 ،از وابستگی به شبکه بررسی استقلال براي
منظور دو پارامتر ضریب درگ و مشتق براي این  است. شده

حل جریان  منظور به. اند قرارگرفته یموردبررس ௪ܼ̇هیدرودینامیکی 
݇توربولانس از مدل  − استفاده شده است. براي  ݈ܾ݁݅ݖ݈ܴ݅ܽ݁	ߝ

استفاده شده است.  35مشاهده اثرات دیواره از تابع دیواره استاندارد
تقریب مرتبه ، محاسبه میدان فشار منظور به 36از الگوریتم سیمپل

تقریب معادله انتقال توربولانی و تقریب مرتبه  براي 37اول بالادستی
نمودار  11در شکل براي فشار و سرعت تنظیم گشته است. 38دوم

استقلال از مش براي این دو پارامتر نمایش داده شده است. با توجه 
که  میلیون انتخاب گشته است 7/2 تعداد مش بهینه ،به نمودار

ایی از نمونه 13و  12هايدر شکل باشد.می 75آن برابر  ାݕمقدار
با  نشان داده شده است. توزیع فشار و توزیع سرعت اطراف جسم

توزیع فشار روي دماغه به علت شرایط نقطه  12توجه به شکل
جسم به فشار محیط دماغه در طول  جیتدر بهسکون بیشینه بوده و 

، اغلب وجود نداردبا توجه به اینکه جدایش جریان رسد. اطراف می
-مین توزیع فشار بیرون لایه مرزي فشار حول جسم هما توزیع
در حرکت هیو خالص با نوسان جسم  13 با توجه به شکل باشد.

 است يا گونه بهاین نوسان  کند،همراه جسم نوسان می ناحیه ویک
حرکت جسم و در راستاي  با فاز هماز خود ندارد و  يا خچهیتارکه 

هاي زمانی از بین گام هیثان یلیم 1 زمانی مقدار گام .محور آن است
گام زمانی مناسب انتخاب  عنوان بهثانیه  0005/0و  001/0، 01/0

  .است گشته
  

  
  استقلال از مش -  11شکل 

  

  
  

 براي حرکت هیو خالص توزیع فشار اطراف زیرسطحی– 12شکل 
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  براي حرکت هیو خالص توزیع سرعت اطراف زیرسطحی – 13شکل
 

  اعتبارسنجی – 5
هـاي تجربـی بـر روي    هاي عددي تسـت اعتبارسنجی داده منظور به

ــزات انجــام گرفتــه اســت.  500مــدل زیرســطحی هیــدرولب تجهی
استاتیکی و دینامیکی  يها تستدر تونل آب جهت انجام  شده نصب
از سـه   شـده  یطراح ـدسـتگاه   نشان داده شده اسـت.  14 شکلدر 

جـایی و  بـه م کنتـرل جا بخش اصلی استینگ، نوسانگرها و سیسـت 
بـین   ي دهنـده  اتصـال استینگ  .است شده لیتشکمدل  تغییر زاویه

باشد و امکان نگهـداري  هاي نوسانگر میو میله  يریگ اندازهسنسور 
کنـد.  ي مدل را در تونـل آب فـراهم مـی   جایی و تغییر زاویهو جابه

از  نوسـانگر براي  ایجاد انواع مانور توسـط دو   ازیموردنتوابع حرکت 
کنـد.  ایـن   سیستم تنظیم و کنتـرل  بـه  مـدل انتقـال پیـدا مـی      

 است.  قرارگرفتهنوسانگرها یکی در جلو و دیگري در عقب استینگ 
مشـــخص اســت مــدل زیرســـطحی    14همانطورکــه در شــکل  

بـه مکـانیزم حرکـت     دارنـده  نگـه توسط یـک میلـه    500هیدرولب
 يا مؤلفـه  شـش ) متصل شده است. یک نیروسـنج  PMM(يا صفحه

ــالانس شــش درجــه آزادي درون جســم   ــه ب ــهموســوم ب  منظــور ب
راسـتاي  نیروها و گشتاورها تعبیه گشته است.  يا لحظه يبردار داده

توسط بالانس  با راستاي محورهـاي متصـل بـه     يریگ اندازهبارهاي 
.  بنابراین نیروها و گشتاورهاي هیدرودینامیکی باشد یمبدنه یکسان 

. بـالانس  شـوند  یم ـ يری ـگ اندازهدر راستاي مختصات ثابت به بدنه 
 F=20( ممیمـاکز بـار    درصد 1/0 ممیماکزبا خطاي  يا مؤلفه شش

N, M=1N.m ( .خروجی این نیروها و گشتاورها کالیبره شده است
هـاي  سپس داده آوري شده وهاي داده برداري جمعتوسط سیستم

-هاي تجربی هیو خالص در فرکـانس شوند. تستمفید استخراج می
هرتز و بـا دامنـه    25/2، 2، 5/1، 25/1، 1، 75/0، 5/0هاي نوسانی 

سانتیمتر انجام گرفته است. لازم به ذکـر اسـت حرکـت     1نوسانات 
اجباري هیو و پیچ خالص در شـبیه سـازي عـددي نیـز بـا همـین       

هـاي تجربـی در تونـل آب    انـد. تسـت  گشـته  سازيها مدلفرکانس
هاي دریـایی دانشـگاه   پژوهشکده هیدرودینامیک کاربردي و سامانه

 علم و صنعت ایران انجام گرفته است.
  

  
 

  بخشی از تونل آب، مدل زیرسطحی و مکانیزم تولید مانورها - 14شکل 
  
  نتایج و تحلیل - 6

A) در هر رابطه با رسم ضریب 8و7با توجه به روابط( a଴ൗ برحسب 
ωଶ توان به مقدار میZ୵̇  وM୵̇  رسید و با رسم−B a଴ൗ  برحسب
ω توان به مقدار میZ୵  وM୵  رسید. براي حرکت پیچ خالص نیز

Aتوان مقادیر ضرایب را با رسم ضریب می
و رسم  ωଶبرحسب  ଴ൗߠ

−B
براي ) 18) تا (15(هايآورد. در شکل به دست ωبرحسب  ଴ൗߠ

 يا گونهاند. نمودارها حرکت هیو خالص این نمودارها رسم گشته
بعد مشتقات هیدرودینامیکی بیانگر مقدار بی ها آنکه شیب  است
  باشد.می

 

  

  ᇱ̇࢝ࢆنمودار مربوط به  -15شکل 
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  ᇱ࢝ࢆنمودار مربوط به  - 16شکل 

  
̇࢝ࡹنمودار مربوط به  - 17شکل 

ᇱ  
 

  

࢝ࡹنمودار مربوط به  - 18شکل 
ᇱ  

  
 ـ 3در جدول( همـراه  ه ) نتایج عددي مربوط به حرکت هیو خـالص ب

هـاي عـددي آورده شـده    سـنجی داده صحت منظور بهنتایج تجربی 
کمتـر از   ௪̇ᇱܼ تخمـین  ، مقـدار خطـاي  به این جدول با توجه است.

اثـرات   ی ازکم ـبسـیار   ریتأث چراکه این ضریبدیگر است  مشتقات
 پـذیرد میجریان توربولانس مربوط به  يساز مدللزجت و خطاهاي 

مقـدار خطـاي    .به توزیع فشار اطراف جسـم وابسـته اسـت   بیشتر و 
௪̇ܯ
ᇱ  نسبت به ضرایب دیگر بیشتر است، چراکه این ضریب به دلیل

و و متناسب با آن کوچک بودن نیروهـا   مدل هندسی کوچک بودن
شتري از خطاهاي عددي پذیرفته است. این ادعـا  بی ریتأثگشتاورها 

دهنـد  کـه نشـان مـی   ) 17شکل(آخر نمودار  دادهبه دو شاهده با م

 ـ  در فرکـانس هاي عـددي و تجربـی   شیب نمودار  ه هـم هـاي بـالا ب
در مقادیر بیشتر نیروها  و این به دلیل شوند اثبات کرد.می تر کینزد

  باشد.می ي بالاترهافرکانس
  

  بعد حرکت هیو خالصمشتقات هیدرودینامیکی بی – 3جدول 
  

 CFD  ضرایب
૙ࢇ = ૚࢓ࢉ 

EXP 
૙ࢇ = ૚࢓ࢉ 

  
%Error  

ᇱ̇࢝܈  0098/0 0103/0  6/4  
ᇱܟ܈  0102/0  0125/0  4/18  
ܟ̇ۻ

ᇱ  0005/0  0007/0  6/28  
ܟۻ

ᇱ  0072/0  0064/0  1/14  
 

و اعتبارسنجی روش  مشتقاتي وجه به مقادیر خطاهابا ت
مچنین و ه هاي تجربی در حرکت هیو خالصبا داده پیشنهادي

محاسبه مشتقات براي  شده ارائهمدل از  ،حل عدديصحت روش 
مربوط به  مشتقات. شده استحرکت پیچ خالص نیز استفاده 

 اند.) آورده شده4حرکت پیچ خالص در جدول(
  

  مشتقات هیدرودینامیکی حرکت پیچ خالص - 4 جدول
ܙۻ

ᇱ ܙ̇ۻ 
ᇱ ᇱܙ܈  ᇱܙ̇܈   

  

00202/0  
  

00071/0  
  

005545/0  
  

00046/0  
 
  بنديجمع -  7

نیمه تجربی براي تخمـین مشـتقات   -در این مقاله یک روش عددي
در این هیدرودینامیکی بر پایه مانورهاي هیو و پیچ خالص ارائه شد. 

بـه   500روش مشتقات هیدرودینامیکی بدنه زیرسطحی هیـدرولب 
اسـت و بـا    آمده دست بهدینامیک سیالات محاسباتی کدهاي  کمک
از روش نیمـه تجربـی    هاي زیرسطحیبراي بالک آمده دست بهنتایج 

ــب نتــایج  ادغــام گشــته اســت. ــا ترکی ــهب مشــتقات  آمــده دســت ب
مربوطـه تخمـین زده شــد. مقایسـه نتـایج مــدل      یکینامیدرودی ـه

در تونـل آب   شـده  انجام PMM هاي تجربیبا نتایج تست شده ارائه
دهد که تطابق قابل قبولی بـا نتـایج تجربـی وجـود دارد.     نشان می

هزینه محاسباتی براي تخمین پارامترهاي  شده ارائهاستفاده از مدل 
 مربوط به نیروها و گشتاورها در فرآینـد طراحـی تفصـیلی    ازیموردن

AUV  کاهش دهد. تواندرا می ها  
  

   کلید واژگان
1- AUV: Autonomous Underwater Vehicle 
2- Hydrodynamic Derivatives 
3- Damping Coefficient 
4- Added Mass Coefficient 
5- PMM: Planar Motion Mechanism 
6- CFD: Computational Fluid Dynamics 
7- ݇ −  ߝ
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8- ݇ − ߱ 
9- RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes 
10- Fluent 
11- Pure Sway 
12- Yaw 
13- Dynamic Mesh 
14- Pure Heave 
15- Pure Pitch 
16- Validation 
17- Verification 
18- Body-Fixed Coordinate 
19- Earth-Fixed Coordinate 
20- Navier-Stokes 
21- Reynolds Stress 
22- Turbulent Viscosity 
23- Realizable ݇ −  ߝ
24- Standard ݇ −  ߝ
25- Dissipation Rate 
26- Eddy Viscosity 
27- Rotating Oscillation Zone 
28- Linear Oscillation Zone 
29- Deforming Zone 
30- Wake 
31- Length Scale 
32- Turbulent Intensity 
33- Roll 
34- Surge 
35- Standard Wall Function 
36- SIMPLE 
37- First Order Upwind 
38- Second Order 
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