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َقوٌس پطزاذتِ زض ایي هقبلِ ثِ ثطضؾی اثط فطم ٌّسؾی زمُ     ثط ضٍی هبًَضپصیطی قٌبٍض ظیطؾطحیّ 

اثتسا فطم ٌّسؾی زم ثِ کوک تبثغ ضیبضی ٍاثؿتِ ثِ زٍ پبضاهتط طَل زم ٍ ظاٍیِ هرطٍطی آى اؾت.قسُ

قٌبٍض ٍ ؾپؽ ٍ آًگبُ ثِ ثطضؾی تبثیط ایي زٍ پبضاهتط اثتسا ثط ضٍی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی  تؼطیف قسُ

ؾبظی ػسزی زٍ جیِثبظزاضًسُ اظ قثطای هحبؾجِ ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی  اؾت.هبًَضپصیطی آى پطزاذتِ قسُ
ایکؽ ٍ ثطای افتؿت کكف هَضة ٍ ثبظٍی چطذبى زض زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی ثِ کوک حلگط ؾی

اؾتفبزُ تطکیجی اظ  اؾت.اضبفی اظ ضٍـ تئَضی ًَاضی اؾتفبزُ قسُهحبؾجِ ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی جطم

طایت، هَجت افعایف ٍت ضایي زٍ ضٍـ ثطای هحبؾجِ ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی ثب تَجِ ثِ هبّیت هتفب

ثب افعایف طَل زم، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی  کِ هی زّسًتبیج ًكبى  اؾت.قسُ هحبؾجبت ٍ زقت ؾطػت

یبثسٍ  چطذف ٍ هبًَضپصیطی ثِ تطتیت کبّف ٍ افعایف هیاضبفی، کبّف ٍ قؼبع زایطُثبظزاضًسُ ٍ جطم

 اؾت.زم قٌبٍض ثِ زؾت آهسُهرطٍطی ایي ًتبیج ثطای ظاٍیِ  ؼَؼکه
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 In this paper the effect of tail form on maneuverability of autonomous underwater 

vehicle is investigated. In the beginning, tail form is defined using a mathematical 

function dependent on two parameters including length of the tail and its cone angle. 

Then the effect of these two parameters on the hydrodynamic coefficients and 

maneuverability is investigated respectively. Hydrodynamic damping coefficients are 

calculated by applying the numerical simulation of oblique towing and rotating arm 

tests using computational fluid dynamics (CFD) with CFX solver and added mass 

coefficients are obtained using strip theory method. Due to the different nature of 
coefficients, using a combination of both these methods has improved the accuracy 

and speed of calculations.  Results show that hydrodynamic damping and added mass 

coefficients and the turning radius decrease with increasing the tail length, however 

maneuverability increases. On the contrary, the results are obtained for tail cone angle. 
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 هقذهِ -1

َّقوٌس ثِ طَض گؿتتطزُ جْتت اّتساف ػلوتی،     قٌبٍض ظیطؾطحی 

گیطز. َّقوٌسی یکی اظ تحقیقبتی ٍ نٌؼتی هَضز اؾتفبزُ قطاض هی

کِ ثؿتیبض هتتبثط اظ ضفتتبض حطکتتی یتب       َیػگی ایي هتحطکهْوتطیٌ

هبًَضپصیطی قٌبٍض اؾت، ثِ طَضی کِ ثسٍى زاقتي قتٌبذت کتبفی   

 اؾتت  ًؿجت ثِ هبًَضپصیطی قٌبٍض، َّقوٌس قسى آى ثؿیبض هكکل

پصیط ًیؿت. هبًَضپصیطی ثطای یک هتحطک زضیتبیی  ٍ یب حتی اهکبى

 قبهل تغییط ؾطػت، تغییط هؿیط ٍ حفظ هؿیط اؾتت. ثتطای تؼیتیي   

اؾتفبزُ ًوَز کِ  [1]تَاى اظ هسل اثکٍَیچهكرهبت هبًَضپصیطی هی

زض آى ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّب ثِ کوک ضطایت ّیتسضٍزیٌبهیکی تؼیتیي   

تَاى هبًَضپصیطی هتحطک ظیطؾطحی ضا ثطضؾی ًوتَز.  قَز ٍ هیهی

ّتبی  یکی اظ هْوتطیي ػَاهل تبثیطگصاض ثط ضٍی هبًَضپصیطی هتحطک

-هتحطکثسًِ اؾت ظیطا فطم ٌّسؾی ثسًِ ظیطؾطحی، فطم ٌّسؾی 

ّبی زضیبیی ثِ قست ثط ضٍی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی آى تبثیطگصاض 

اؾت، ثِ طَضی کِ ثب قٌبذت چگًَگی تبثیط فطم ٌّسؾتی ثسًتِ ثتط    

تتَاى ثتِ   ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی قٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس هتی   

 فت.هبًَضپصیطی هٌبؾت ثطای آى زؾت یب

ثتِ طتَض هؼوتَل زض هطاحتل اثتتسایی ططاحتی قتٌبٍض ظیطؾتطحی         

ّبیی اظ جولِ اًتربة فطم ثسًِ، هحتل قطاضگیتطی ٍ   َّقوٌس، الوبى

قتَز ٍ  اًساظُ ؾطَح کٌتطلی ثِ نَضت زقیق ٍ جعئتی تؼیتیي ًوتی   

ًْبیی ٍؾیلِ، تغییطات ًْبیی ثیي تؼسازی اظ  1ثٌسیهؼوَلا زض پیکطُ

پصیطی ثِ طتطاح ایتي   اؾت. آًبلیع حؿبؾیتًبپصیط ّب، اجتٌبةگعیٌِ

زّس کِ اظ ّوبى هطاحل اثتسایی ططاحی ثتِ فتطم ثسًتِ    اهکبى ضا هی

هٌبؾت زؾت پیسا کطزُ ٍ زض ًتیجِ ثب کبّف ظهبى ٍ ّعیٌِ، هَجت 

ٍضی زض ططاحی ٍ ؾبذت قٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس   افعایف ثْطُ

 .[3[, ]2]قَز

ِ  تبثیط فطم ٌّسؾی ثسًِ هتحطک ّتبی  ّبی زضیبیی ثتط ضٍی هكرهت

ّب، ّوتَاضُ هتَضز تَجتِ هحققتبى ٍ هٌْسؾتبى      ّیسضٍزیٌبهیکی آى

اؾتتت. پبضؾتتًَع ٍ هتتطتجب ثتتب حتتَظُ زاًتتف ّیتتسضٍزیٌبهیک ثتتَزُ 

افتطازی زاًؿتت کتِ زض ؾتبل     تتَاى اظ اٍلتیي   ضا هی [4]ّوکبضاًف 

ثِ هطبلؼِ پبضاهتطی فطم ٌّسؾی ثسًِ ٍ تبثیط آى ثتط کتبّف    1974

ّب، ًبپصیط پطزاذتٌس. ّسف اظ هطبلؼِ آىًیطٍی زضگ زض جطیبى تطاکن

ّبی ثسًتِ هتقتبضى هحتَضی ثتب کوتتطیي تیتطٍی زضگ         ططاحی فطم

ضّتب ٍ  تَاى ثِ تؼطیف هؼیبّب هیاؾت. اظ هْوتطیي ًتبیج کبض آىثَزُ

ضَاثب ّیسضٍزیٌبهیکی ثطای ططاحی ثْیٌِ ثسًِ اقبضُ ًوَز. لتَتع ٍ  

ِ   1998ًیتع زض ؾتبل    [5]ٍگٌط  ؾتبظی ػتسزی فتطم       ثتط ضٍی ثْیٌت

ّتب ثتطای   ّبی جطیبى آضام طجیؼی هطبلؼِ ًوَزًتس. زض ضٍـ آى ثسًِ

هسل کطزى ثسًِ اظ تَظیغ ؾیٌگَلاضیتی چكوِ ثط ضٍی هحَض تقتبضى  

ثسًِ اؾتفبزُ قس. هیساى جطیبى غیط ٍیؿتکَظ ًیتع ثتِ ّوتیي ضٍـ     

اػوتتبل اثتتطات ٍیؿتتکَظیتِ اظ یتتک ضٍـ         هتتسل قتتس، اهتتب ثتتطای 

 گیطی لایِ هطظی اؾتفبزُ قس.اًتگطال

ؾتٌجی ضتطایت جتطم    حؿتبیت  2003پطالت ٍ ّوکبضاًف زض ؾبل 

اضبفی قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ضا ًؿجت ثِ تغییطات ٌّسؾی ثسًِ 

ؾٌجی پبؾد یک قٌبٍض ٍ ؾپؽ حؿبؾیت [6]ٍ ؾطَح کٌتطل آى 

 [7]ظیطؾطحی َّقوٌس ضا ًؿجت ثِ پبضاهتطّتبی ّیتسضٍزیٌبهیکی   

ُ  2امایاؼّب اظ کس کبهپیَتطی ایثطضؾی ًوَزًس. آى ُ قس تَؾؼِ زاز

اضتبفی اؾتتفبزُ ًوَزًتس کتِ     ثطای هحبؾجِ ضطایت جطمتَؾب ٍات 

-گَى هططح کطزُ ثتَز. آى لاهپ ثطای ثیضیهؼبزل ضٍاثطی اؾت کِ 

ّب ثطای ثیبى هؼبزلات حطکت ًیع اظ هسل کتبهپیَتطی غیطذطتی ثتط    

اٍیلط اؾتتفبزُ کطزًتس. ثتطای ثطضؾتی پبؾتد      -هجٌبی هؼبزلات ًیَتي

ؾبظی ػسزی قٌبٍض، قطط تبکتیکی ٍ ظاٍیِ اٍضقَت ثِ تطتیت اظ قجیِ

گی ٍ ؾتي زض  چطذف ٍ ظیگعاگ، هحبؾجِ قتس. تیتب  هبًَضّبی زایطُ

ثتتِ هحبؾتتجِ ضتتطایت ًیطٍّتتب ٍ گكتتتبٍضّبی     [8] 2006ؾتتبل 

ّیتتسضٍزیٌبهیکی ثبظزاضًتتسُ ػطضتتی ثتتب اؾتتتفبزُ اظ زیٌبهیتتک      

پطزاذتٌتس ٍ ثتطای حتل     3ت ضاًتع ؾیبلاتوحبؾجبتی ثط هجٌبی هؼبزلا

ثتب ضٍـ حجتن هحتسٍز ٍ ثتِ      4هؼبزلات ضاًع اظ الگَضیتن ؾیوپلاؼ

-ّبی ضیٌَلتسظ اؾتتفبزُ  کطزى تٌفثطای هسلkکبضگیطی هسل

ثب هقبطغ ػطضی زایتطٍی ٍ  ّب ًتبیج ذَز ضا ثطای زٍ ثسًِ ًوَزًس. آى

قتٌبٍضّبی ظیطؾتطحی   ثیضَی ٍ فتطم پبقتٌِ هتفتبٍت ًؿتجت ثتِ      

تجطثی هقبیؿِ ًوَزًس. ٍاظ ٍ ّوکبضاًف ثب ضٍاثب ًیوِ َّقوٌس ضایج،

ثِ هحبؾجِ ًیطٍّبی هبًَض ٍاضز ثط ظیطزضیتبیی ثتب    2010زض ؾبل [9]

ٍ حلگط هجتٌی ثط جطیبى ٍیؿکَظ پطزاذتٌس. زض کبض آى اؾتفبزُ ّب اظ ز

اؾتت. زض ّوتبى   ثب ّن هقبیؿِ قسُ 5اؼایزیزٍ زیسگبُ ضاًع ٍ زی

ثیٌی ّیسضٍزیٌبهیکی ّبی پیفثط ضٍی ضٍـ [10]ؾبل ظیٌگ ٍ غٍ 

 ـ  هبًَضپ ّتبی ػتسزی هطبلؼتِ    صیطی ظیطزضیتبیی ثتب اؾتتفبزُ اظ ضٍ

تتط ثتطای   ثِ ػٌَاى هتسل هٌبؾتت   kًوَزًس. هسل تَضثَلاًؿی

 ِ ثٌتسی ثیكتتط ثتطای    ترویي هبًَضپصیطی ٍ اؾتفبزُ اظ هقبزیط قتجک

ترویي ًیطٍّتب ٍ گكتتبٍضّبی ّیتسضٍزیٌبهیکی طتَلی ًؿتجت ثتِ       

 [11]ثبقس. غاًگ ٍ ّوکبضاى ّب هیکبض آىػطضی اظ جولِ ًتبیج هْن 

ٍ  2010ّتبی  ثِ تطتیت زض ؾبل [12]ثِ ّوطاُ یَؾبى ٍ ّوکبضاًف 

ّتب  ثِ هحبؾجِ ػسزی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی پطزاذتٌس. آى 2012

  ِ ؾتبظی  زض کبض ذَز ثطای هحبؾجِ ضطایت ّیتسضٍزیٌبهیکی اظ قتجی

 ِ اؾتتفبزُ ًوَزًتس. غاًتگ ٍ     6ایػسزی تؿت هکبًیعم حطکت نتفح

ِ ثِ قجیِ 2013زض ؾبل  [13]ّوکبضاًف  -ؾبظی جطیبى حَل ثسًت

ٍض ظیطؾطحی َّقوٌس زض چطذف پبیب پطزاذتٌتس.  ّبی هتقبضى قٌب

زض ضٍـ ایكبى هسلؿبظی هحبؾجبتی ثط اؾبؼ هؼبزلات ضاًتع اًجتبم   

ّتبی هرتلتف   ؾبظی ػسزی ثطای فتطم گطفت ٍ ًتبیج حبنل اظ قجیِ

، ٍ چٌس فطم زیگط، 6ٍ  4ثسًِ هبًٌس ثیضیگَى ثب ًؿجت طَل ثِ قطط 

 2015زض ؾتبل   ثب ًتبیج حبنل اظ تؿت آظهبیكگبّی هقبیؿتِ قتس.  

ِ  [14]لیَقَای ٍ ّوکبضاًف  -کبض هكبثْی ضا اًجبم زازُ ٍ ثِ قتجی

ؾبظی ػسزی ّیسضٍزیٌبهیک ظیطزضیبیی زض چطذف پبیب الجتِ ثب زٍ 

k (SST )تتٌف ثطقتی  ٍ اًتقتبل   kهسل تَضثَلاًؿتی  
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ؾبظی فطم ثسًِ قٌبٍض ًیع ثِ ثْیٌِ [15]آلَاضظ ٍ ّوکبضاى  پطزاذتٌس.

-ظیطؾطحی َّقوٌس ثطای حطکت زض ػوق اؾٌَضکلی پطزاذتٌس. آى

ای ضا پیكٌْبز زازًتس  ّب ثب تغییطات فطم زهبغِ ٍ زم قٌبٍض، فطم ثسًِ

زضنس هقبٍهت کل ضا کبّف زّس کتِ ثیكتتطیي    25تَاًس تب کِ هی

ٍ ثتطای حطکتت زض    ؾتبظی اؾتت  زض هقبٍهت هَج هیعاى ایي کبّف

ثِ آًبلیع  [16]ؾبئَت ٍ ّوکبضاًف ًعزیکی ؾطح آظاز هٌبؾت اؾت. 

زیٌبهیکی ٍ ّیسضٍزیٌبهیکی قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس زض ًعزیکی 

ؾطح آظاز پطزاذتٌس ٍ پبیساضی زیٌبهیکی آى ضا هَضز اضظیتبثی قتطاض   

ّب ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض ًعزیکی ؾتطح آظاز  زازًس. فطم ثسًِ قٌبٍض آى

کٌتس، ثتِ ذهتَل زض ًبحیتِ زهبغتِ ٍ زم، ًؿتجت ثتِ            حطکت هتی 

اظ  [17]فیلیپؽ ٍ ّوکتبضاًف  ثبقتس. ؼوَل هتفبٍت هتی ّبی هثسًِ

زیٌبهیک ؾیبلات هحبؾجبتی ثطای ططاحی ّیسضٍزیٌبهیکی هقتطٍى  

ایكتبى  ثِ نطفِ قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس اؾتفبزُ کطزًس. زض کتبض  

 ؾطػت قٌبٍض ثطضؾی قس.-تبثیط فطم ثسًِ ثط ضٍی هٌحٌی هقبٍهت

ّبی هحققبى ایطاًی زض ایي ظهیٌِ کِ اذیطا نَضت اظ جولِ فؼبلیت

ثط  [18]تَاى ثِ هطبلؼِ ًَضی، ظیٌؼلی ٍ جْبًگطزی اؾت هیگطفتِ

ض ظیطؾطحی َّقوٌس ثط  هجٌبی تَظیغ ضٍی ططاحی فطم ثسًِ قٌبٍ

فكبض هٌبؾت اقبضُ ًوَز. زض کبض ایكبى ثِ تبثیطگصاضی هبهَضیت 

ّب ثب اؾت. آىقٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ثط فطم ثسًِ آى اقبضُ قسُ

تغییط پطٍفیل زهبغِ ٍ زم قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس تَظیغ فكبض 

تَاى ثب اًس ٍ زضیبفتٌس کِ هیاططاف ثسًِ ضا هَضز اضظیبثی قطاض زازُ

ی فطم ثسًِ ثِ تَظیغ فكبض زلرَاُ زؾت یبفت. جَازی، زّقبى ططاح

ثِ ثطضؾی  2015ًیع زض ؾبل  [19]هٌكبزی، ذطزهٌس ٍ هًَؿبى 

آظهبیكگبّی تبثیط پطٍفیل زهبغِ ثط ضٍی هقبٍهت هتحطک 

طحی پطزاذتِ ٍ هقبٍهت زٍ فطم ثسًِ ثب ظیطؾطحی زض حطکت ؾ

کكف هَضز اضظیبثی قطاض  زهبغِ تبًگَ ٍ اؾتبًساضز ضا زض حَضچِ

ثب اؾتفبزُ اظ زیٌبهیک  [21]ٍ  [20]ٍ ّوکبضاى هًَؿبى اًس.زازُ

ایكبى ؾیبلات هحبؾجبتی ثِ آًبلیع فطم پبقٌِ ظیطزضیبیی پطزاذتٌس. 

چٌسیي ًوًَِ فطم پبقٌِ ضا ثب هؼبزلات ٌّسؾی هرتلف اظ زیس 

هقبٍهت ٍ ٍیک ثطضؾی کطزًس ٍ چٌس ًوًَِ فطم پبقٌِ ضا اظ زیس 

ط، زض هطبلؼِ ایكبى اثؼبز زاهٌِ، قط حساقل هقبٍهت پیكٌْبز زازًس.

فطم زهبغِ ٍ طَل کلی )هجوَع طَل پبقٌِ، زهبغِ ٍ اؾتَاًِ 

ایكبى ّوچٌیي زض پػٍّكی زیگط  اؾت.هیبًی( ثبثت فطو قسُ

، تبثیطگصاضی فطم زهبغِ ضا ًیع ثط ضٍی لاٍُ ثط فطم پبقٌِػ [22]

 هقبٍهت ظیطزضیبیی ثطضؾی کطزًس.

زض هقبلِ حبضط پؽ اظ تؼطیف فتطم ثسًتِ ػوتَهی ثتطای قتٌبٍضّبی      

ظیطؾطحی َّقوٌس، پطٍفیل زم ثب اؾتفبزُ اظ زٍ پبضاهتط طتَل زم ٍ  

ضاهتط ٍ ثب اؾت. زض ازاهِ ثب تغییط ایي زٍ پبظاٍیِ اًتْبی آى ثیبى قسُ

ّب ثتط  زاقتي طَل ٍ قطط کلی ثسًِ، تبثیطگصاضی آىتَجِ ثِ ثبثت ًگِ

اؾتت. ثتطای هحبؾتجِ    ضٍی ضطایت ّیتسضٍزیٌبهیکی ثطضؾتی قتسُ   

اضبفی اظ ضٍـ تئَضی ًَاضی کِ هجتٌی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی جطم

اؾت. ثطای هحبؾتجِ ضتطایت   ثط جطیبى پتبًؿیل اؾت، اؾتفبزُ قسُ

ؾتبظی ػتسزی زٍ تؿتت کكتف     ظزاضًسُ اظ قجیِّیسضٍزیٌبهیکی ثب

هَضة ٍ زؾتگبُ ثبظٍی چطذتبى زض زیٌبهیتک ؾتیبلات هحبؾتجبتی     

اؾتتت. ؾتتپؽ ثتتب ثتتِ زؾتتت آٍضزى ضتتطایت      اؾتتتفبزُ قتتسُ 

ّیسضٍزیٌبهیکی، ثب اؾتفبزُ اظ هسل اثکٍَیچ ًیطٍّتب ٍ گكتتبٍضّبی   

قَز. ثطای ثطضؾی هبًَضپتصیطی قتٌبٍض   ّیسضٍزیٌبهیکی هحبؾجِ هی

ؾبظی چطذف اظ قجیِی َّقوٌس، پبضاهتط هْن قؼبع زایطُظیطؾطح

 اؾت.چطذف ثِ زؾت آهسُػسزی تؿت زایطُ
 

 تعریف ریبضی فرم ٌّذسی ثذًِ -2

ّتب ٍ کبضثطزّتبی   قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ثب تَجتِ ثتِ هبهَضیتت   

ثبقس. ثطای ثطضؾتی تتبثیط   ّبی ثسًِ گًَبگًَی هیهتفبٍت، زاضای فطم

اؾت کِ ثسًِ قٌبٍض ثِ نَضت فتطم اؾتتبًساضز ٍ   فطم ثسًِ اثتسا لاظم 

تَاى فطم ّبی هكرم، تؼطیف قَز. ثِ طَض کلی هیتبثؼی اظ پبضاهتط

ٌّسؾی ثسًِ قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ضا ثب پبضاهتطّبیی اظ جولتِ  

maxmax، قطط ثیكیtotalLٌِطَل کلی 2rd   طَل ًبحیتِ ٍضٍزی ،

، tL، طتَل ًبحیتِ ذطٍجتی زم   mL، طَل ًبحیِ هیتبًی nLزهبغِ

، پطٍفیتل ًبحیتِ   my، پطٍفیل ًبحیِ هیبًیnyپطٍفیل ًبحیِ زهبغِ

ِ   ، ظاٍیِ اًتْبی زمtyزم تؼطیتف   orٍ قؼبع زایتطُ جلتَی زهبغت

 زّس.تؼطیف پبضاهتطی فطم ٌّسؾی ثسًِ ضا ًكبى هی 1ًوَز.  قکل 
 

 
 

 تعریف پبراهتری از فرم ٌّذسی کلی ثذًِ ضٌبٍر–1ضكل
 

پؽ اظ تؼطیف کلی اظ فطم ٌّسؾی ثسًِ قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ٍ 

کٌٌسُ آى، ثْتط اؾت کِ فطم ثسًِ ثِ نَضت انلی تؼطیفپبضاهتطّبی 

یک هؼبزلِ ضیبضی هكرم ٍ تبثؼی اظ حتساقل پبضاهتطّتبی هوکتي    

تط گطزز. ثطای اضائِ یتک  ثیبى قسُ تب ثطضؾی تغییطات فطم ثسًِ آؾبى

تؼطیف ضیبضی اثتسا ثسًِ ضا ثِ ؾِ قؿوت ًبحیِ زهبغِ، ًبحیِ هیبًی 

ؽ هؼبزلِ ضیبضی قؼبع پطٍفیل ثسًِ ٍ ًبحیِ زم تقؿین ًوَزُ ٍ ؾپ

( ثط حؿتت چٌتس   1زض ضاؾتبی هحَض طَلی قٌبٍض ثِ نَضت ضاثطِ )

ِ زض قتکل  طَض کقَز. زض ایي ضاثطِ ّوبىپبضاهتط هكرم ثیبى هی

قؼبع پطٍفیل ثسًِ زض ضاؾتبی هحتَض   xr)(اؾت،ًكبى زازُ قسُ 2

طَل ًبحیِ زهبغِ، aظاٍیِ اًتْبی زم، قطط ثیكیٌِ،x ،dطَلی
b ،طَل ًبحیِ هیبًیc ٍ طَل ًبحیِ زمn  هكرهِ هطتجِ ؾْوی

کٌٌسُ قؼبع زایطُ جلَی زهبغِ ًیتع  ًبحیِ زهبغِ کِ ثِ ًَػی تؼییي

 ثبقس.هی
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(1) ),,,,,()( ncbadfxr  
 

 

 
 

 ثيبى ریبضی هعبدلِ پرٍفيل ثذًِ–2ضكل
 

هؼبزلِ قؼبع پطٍفیل ثسًِ زض ًبحیِ زهبغِ، هیبًی ٍ زم ثِ تطتیت ثتِ  

 .[23]اؾت( تؼطیف قس4ُ( ٍ )3(، )2ّبی )نَضت ضاثطِ
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 ّبی ثذًِ هَرد ثررسیفرم -3

پؽ اظ ثیبى ضیبضی فطم ثسًِ قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ثِ نتَضت  

تتتبثؼی اظ پبضاهتطّتتبی ٌّسؾتتی، ثتتطای ثطضؾتتی تتتبثیط فتتطم زم ثتتط  

طَل زم ٍ ظاٍیتِ هرطٍطتی آى،   هبًَضپصیطی، ثب تغییطات پبضاهتطّبی 

ایجبز ًوَز ٍ تتبثیط ّتط یتک اظ ایتي زٍ      ضا ّبی هرتلفتَاى فطمهی

ؾتتپؽ ثتتط ضٍی  پتتبضاهتط ضا ثتتط ضٍی ضتتطایت ّیتتسضٍزیٌبهیکی ٍ   

. ثٌتبثطایي زض اثتتسا یتک فتطم ٌّسؾتی ثتب       هبًَضپصیطی ثطضؾی کطز

پبضاهتطّبی هكرم ٍ هؼلَم ثِ ػٌَاى فتطم هجٌتب اًترتبة قتسُ تتب      

ط اػتجبضؾٌجی، تبثیط تغییطات فطم ثسًِ ثب تَجِ ثِ فتطم هجٌتب   ػلاٍُ ث

 آٍضزُ  3ٍ قتکل   1فطم هجٌتب زض جتسٍل    ّبیهكرهِي قَز. تؼیی

قَز، فطم هجٌتب ثؿتیبض   زیسُ هی 3طَض کِ زض قکل اؾت. ّوبىقسُ

 ثبقس.ًعزیک ثِ فطم ثیضیگَى هی
 

 

 

 

 ٌّذسی هعبدلِ ریبضی فرم هجٌب ّبیهطخصِ–1جذٍل

 هقذار هطخصِ

 a][m 1378/0طَل زهبغِ 

 b][m 4718/0طَل هیبًی

 c][m 3904/0طَل زم 

 d][m 1378/0قطط ثیكیٌِ 

][oظاٍیِ اًتْبی زم 
 25 

 n][ 2هكرهِ هطتجِ ؾْوی 

 

 
 

سدیک ثِ فرم ثيضيگَى–3ضكل ٌّذسی هجٌبً   فرم 
 

 ضذُ ثب تغييرات زاٍیِ دمّبی ٌّذسی تعریففرم -3-1

قس، یکتی اظ پبضاهتطّتبی هتَثط زض    گًَِ کِ پیف اظ ایي ثیبى ّوبى

ثبقتس. ثتطای   هؼبزلِ فطم ثسًِ زض ًبحیِ زم، ظاٍیِ هرطٍطتی زم هتی  

تؼطیتف   2فطم ثسًِ هطبثق جتسٍل   10(، ثطضؾی تبثیط آى )پبضاهتط

ِ   10ًیع ایي  4اؾت. زض قکل قسُ ّتبی هرتلتف   فطم ثسًِ ثتب ظاٍیت

ثتطای ّتط    n،d،c،b ٍaپبضاهتطّتبی اؾت. ؾبیط ًكبى زازُ قسُ

 ثبقس.هی 1ّب ثطاثط ثب جسٍل فطم ثسًِ ثبثت ثَزُ ٍ هقساض آى 10
 

 دمّبی ثذًِ تعریف ضذُ ثر حست هطخصِ زاٍیِ اًتْبی فرم –2جذٍل

 فرم ثذًِ ][o
 فرم ثذًِ  ][o

 

1 0 
6 25 

2 5 
7 26 

3 10 
8 27 

4 15 
9 28 

5 20 
10 29 
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 2هطبثق ثب جذٍل  ّبی هخرٍطی دم هختلفزاٍیِّبی ثذًِ تعریف ضذُ ثب فرم –4ضكل
 

 
 

 3ّبی ثذًِ تعریف ضذُ ثب طَل دم هختلف هطبثق ثب جذٍل فرم –5ضكل
 

 ضذُ ثب تغييرات طَل دمّبی ٌّذسی تعریففرم -3-2

یکی زیگط اظ پبضاهتطّبی هَثط زض هؼبزلِ فطم ثسًِ زض ًبحیِ زم، طَل 

فطم ثسًتِ هطتبثق    10ثبقس. ثطای ثطضؾی تبثیط ایي پبضاهتط، هی cزم

-فطم ثسًِ ثب طَل 10ًیع ایي  5اؾت. زض قکل تؼطیف قسُ 3جسٍل 

 اؾت. ّبی زم هرتلف ًكبى زازُ قسُ
 

 ّبی ثذًِ تعریف ضذُ ثر حست طَل دمفرم –3جذٍل

c ثذًِفرم  ][m  b][m 

1c 07/0 792/0 

2c 1/0 762/0 

3c 15/0 712/0 

4c 2/0 662/0 

5c 25/0 612/0 

6c 3/0 562/0 

7c 35/0 512/0 

8c 39/0 472/0 

9c 45/0 412/0 

10c 5/0 362/0 

فطم ثسًِ ثبثت ثتَزُ ٍ   10ثطای ّط n، ،d ٍaؾبیط پبضاهتطّبی

ثبقس. قبیبى شکط اؾت کِ ثب افعایف هی 1ّب ثطاثط ثب جسٍل هقساض آى

ثِ تطتیت کبّف یب افعایف  bیب کبّف طَل زم، طَل ًبحیِ هیبًی

 یبثس.هی

ثِ  [24]َّقوٌس ضیوَؼثطای اػتجبضؾٌجی ًتبیج، قٌبٍض ظیطؾطحی 

ػٌَاى قٌبٍضی کِ ًتبیج آظهبیكگبّی ٍ تحلیلتی آى هَجتَز اؾتت،    

قتٌبٍض ضا  ایتي  هسلؿبظی ٌّسؾی ثسًِ  6اؾت. قکل هسلؿبظی قسُ

 زّس.ًكبى هی
 

 

 
 

هتر فرم ثذًِ ضٌبٍر زیرسطحی َّضوٌذ ریوَض )اثعبد ثِ هيلی –6ضكل

 است(
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 هعبدلات حرکت حبکن ثر هسئلِ -4

قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس زضٍى ؾیبل آة زاضای قف زضجِ آظازی 

)ؾِ حطکت ذطی ّیَ، ؾطج ٍ اؾَی ٍ ؾِ حطکت زٍضاًی یبٍ، ضٍل 

آظازی ًؿجت ثتِ  ّبی قٌبٍض زض قف زضجِ ثبقس، حطکتٍ پیچ( هی

اؾتت. زض  تؼطیف قتسُ  7گبُ هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ زض قکل زؾت

ّتبی  نَضتی کِ زؾتگبُ هرتهبت هتهتل ثتِ ثسًتِ زاضای ؾتطػت    

ای ّبی ظاٍیِتَاى ایي ؾطػتّبی هرتلفی ثبقس،هیای زضجْتظاٍیِ

 .[1]اٍیلط تَنیف ًوَز ّبیب اؾتفبزُ اظ ظاٍیِضا ث
 

 
 

 [25]آزادیّبی ضٌبٍر زیرسطحی َّضوٌذ در ضص درجِ حرکت–7ضكل
 

ِ هؼبزلات حطکت ثطای قٌبٍض ثب قت  آظازی زض  نتَضتی کتِ   ف زضجت

هجسا هرتهبت ثط ضٍی هطکع جطم قٌبٍض هٌطجتق ثبقتس، ثتِ نتَضت     

 .[26]آیس( ثِ زؾت هی5) ضاثطِ
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 ِ ),,(زض ایتتي ضاثطتت ZYXٍ),,( NMK  ٍ ثتتِ تطتیتتت ًیطٍّتتب

 ٍ ),,(گكتبٍضّبی ذبضجی ٍاضز ثط قتٌبٍض  wvuٍ),,( rqp   ًِیتع ثت

زض هقلتِ حبضتط،   ثبقس. هی ایّبی ؾطػت ذطی ٍ ظاٍیِتطتیت هَلفِ

هطبلؼِ ؾِ زضجِ آظازی ثِ زلیل فطو حطکت زض نفحِ افقی اًجبم 

ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍاضز ثط قتٌبٍض زض   اؾت.گطفتِ

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ ثؿب تیلَض ثتِ نتَضت   نفحِ حطکتی افقی ضا هی

 ( ثیبى ًوَز.6ضاثطِ )
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ًیطٍّتتب ٍ گكتتتبٍض زض حبلتتت تؼتتبزل eX،eYٍeNایتتي ضاثطتتِزض 

ضتتطایت uX ،vY ،rN ،rY ٍvN)حطکتتت ثتتب ؾتتطػت ثبثتتت(،  

uXثبظزاضًتتسُ ٍ   ،vY ،rN  ،rY ٍvN    ٍ ضتتطایت جتتطم اضتتبفی

X ،Y ٍNّب کِ زض آىًیطٍّب ثبقس، ظاٍیِ ؾکبى هی

ثبقتس. ثتب جبیگتصاضی    ٍ گكتبٍض ًبقی اظ ؾطَح کٌتطل )ؾکبى( هتی 

(، هؼبزلِ ذطی حطکت قتٌبٍض زض نتفحِ حطکتت    5( زض )6هؼبزلِ )

 آیس.( ثِ زؾت هی7ضاثطِ ) ثب افقی هطبثق
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Xکِ زض آى 
~
،Y

~
ٍN

~
mًیطٍّب ٍ گكتبٍض ًبقی اظ ؾطَح کٌتطل، 

 هَقؼیت طَلی هطکع جطمGxهوبى ایٌطؾی جطهی، zzIجطم قٌبٍض،

 ٍU ثبقس.هی ؾطػت قٌبٍض 

 

 عذدی در دیٌبهيک سيبلات هحبسجبتیسبزی ضجيِ -5

ّبی ػسزی ثطای هحبؾجِ ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی ثب تَجِ ثتِ  ضٍـ

ّبی آظهبیكگبّی، ضٍـ هٌبؾجی اؾتت.  ّعیٌِ کوتط ًؿجت ثِ ضٍـ

ؾبظی ػسزی زٍ تؿت کكف هَضة ٍ زؾتگبُ زض ایي ثرف ثِ قجیِ

ثتبظٍی چطذتبى زض زیٌبهیتک ؾتیبلات هحبؾتجبتیجِ کوتک حلگتط               

 اؾت.پطزاذتِ قسُ 7ایکؽافؾی
 

 هعبدلات حبکن ثر جریبى سيبل -5-1

اؾتَکؽ( ٍ هؼبزلِ اًطغی -هؼبزلِ پیَؾتگی، هؼبزلات هوٌتَم )ًبٍیط

ثبقٌس. ثب تَجِ تطیي هؼبزلات حبکن ثط جطیبى ؾیبل هیاظ جولِ هْن

ثِ ایٌکِ جطیبى ؾیبل اططاف قتٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس اظ ًتَع     

ثبقس، ًیبظی ثِ حل هؼبزلتِ اًتطغی ثتِ طتَض     هی ًبپصیطجطیبى تطاکن

جساگبًِ ًیؿت. هؼبزلِ پیَؾتگی ثب اؾتتفبزُ اظ قتبًَى ثقتبی جتطم     

 آیس.( ثِ زؾت هی8هطبثق ثب ضاثطِ )
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(8)  
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S
VdSd

t
0 

 

ثبقس اؾتَکؽ هجتٌی ثط قبًَى زٍم ًیَتي هی-هؼبزلات هوٌتَم ًبٍیط

ثط جؿن ثطاثط ثب حبنلضطة قتتبة  کِ طجق آى ثطآیٌس ًیطٍّبی ٍاضز 

حجتن   لی ؾیبل، چگب زض ایي ضاثطِ  ثبقس.زض جطم جؿن هی

ظهتبى ثتط حؿتت     tؾطػت ؾتیبل ٍ   Vؾطح کٌتطل،  Sکٌتطل، 

-ضا هتی  iفطم اًتگطالی هؼبزلات هوٌتَم زض ضاؾتبی  ثبقس.ثبًیِ هی

 ( ثیبى ًوَز.9تَاى ثِ نَضت ضاثطِ )
 

(9) 



  












df

dSdSuudu
t

i

S S
jijjjii 

 

 

ٍ  iuزض ایي ضاثطِ 
ju ِّبی ؾطػت،هَلف

ij  هَلفِ تتٌف ثطقتی  ٍ

if ِثبقس.ًیطٍ زض ٍاحس حجن هیهَلف 
 

 هذلسبزی اغتطبش -5-2

زض ػسز ضیٌَلسظ ثبلاتط اظ هقتساض ثحطاًتی، ضفتتبض جطیتبى تهتبزفی ٍ      

قَز ثِ طَضی کتِ ؾتطػت ٍ ؾتبیط ذتَال جطیتبى ثتِ       ًبهٌظن هی

کٌتس. طجیؼتت تهتبزفی جطیتبى     نَضت زائوی ٍ ًبهٌظن تغییط هتی 

جبت ٍ ثطضؾی کبهل حطکتت ّوتِ شضات ؾتیبل    آقفتِ هبًغ اظ هحبؾ

تَاى ؾطػت ضا ثتِ زٍ ثرتف هقتساض هتَؾتب     قَز. زض ػَو هیهی

زائوی ٍ هَلفِ ًَؾبًی تقؿین ًوَز. ثطای ًوبیف اثط ًَؾبًبت آقفتِ 

اؾتَکؽ ثتِ طتَض   -ضٍی جطیبى هتَؾب، هؼبزلات پیَؾتگی ٍ ًبٍیط

ثطضؾتی قتطاض   ًبپصیط ثب لعجت ثبثت هتَضز  ظهبى ثطای جطیبى تطاکنّن

ثتِ   iقَز. ثٌبثطایي فطم تبًؿَضی هؼبزلات هوٌتَم زض جْتزازُ هی

 قَز.( ثیبى هی10نَضت هؼبزلِ )
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ٍ ixفكبض،  pٍیؿکَظیتِ ؾیبل،  زض ایي ضاثطِ 
jx ِّتبی  هَلف

تَاى گفت، تٌْب تفبٍت هؼتبزلات  ثِ ػجبضتی هیثبقس. ثطزاض هکبى هی

ثبقس کِ ثِ آى تتٌف آقتفتگی یتب    هی jivv( ػجبضت 9( ٍ )10)

قَز. تٌْب تفتبٍت هؼتبزلات جطیتبى آضام ٍ    تٌف ضیٌَلسظ گفتِ   هی

( انتطلاحب  10اؾتت. هؼبزلتِ )  آقفتِ ًیتع حضتَض ّوتیي ػجتبضت     

کتطزى آقتفتگی اظ هتسل    قَز. ثتطای هتسل  ًبهیسُ هی هؼبزلات ضاًع

kSSTاًتقبل تٌف ثطقی  ایتي هتسل    اؾتت. اؾتتفبزُ قتسُ   )(

اؾتت ٍ جطیتبى کٌتبضُ    ًَقتِ قتسُ  kثط اؾبؼ هسل آقفتگی

ًوبیتس، ثتِ   ثیٌی هتی پیفزیَاضُ )ثسًِ قٌبٍض( ضا هكبثِ ثب ایي هسل 

طَضی کِ زٍ هؼبزلِ ثقبیی ثطای اًطغی جٌجكی آقفتگی ٍ ٍضتیؿیتِ 

قَز ٍ ثب حل ایي زٍ هؼبزلِ هقساض ٍیؿتکَظیتِ آقتفتگی   ًَقتِ هی

-ّبی ثطقی ضا زض ًظتط هتی  قَز. ایي هسل اًتقبل تٌفهحبؾجِ هی

ًوبیس. زض ثیٌی جسایف جطیبى ثؿیبض قَی ػول هیگیطز ٍ زض پیف

ثیٌی زقیق قطٍع ٍ جتسایف جطیتبى   غ ایي هسل ثِ هٌظَض پیفٍاق

زازى اثطات اًتقبل  س ًظط قطاضتحت قطایب گطازیبى فكبض هربلف ثب ه

اؾت. اؾتفبزُ اظ ایي ، ططاحی قس8ُثٌسی ٍیؿکَظیتِ ازیفطهَلزض 

قتَز. ایتي هتسل ثتطای     هطظی تَنیِ هیؾبظی لایِهسل ثطای قجیِ

اؾت. اظ جولِ هْوتتطیي  گؿتطـ یبفتkِغلجِ ثط ًقبیم هسل

تغییتط   -1ػجبضت اؾت اظ:kّبی ایي هسل ًؿجت ثِ هسلتفبٍت

ِ  kتسضیجی اظ هسل اؾتبًساضز هتطظی ثتِ   زض ًَاحی زاذتل لایت

، زض ًبحیِ ذبضج اظ لایِ هطظی kًؿرِ ػسز ضیٌَلسظ ثبلای هسل

ثٌسی ٍیؿکَظیتِ آقفتگی ثطای ثتِ حؿتبة آٍضزى   انلاح فطهَل -2

 .ّبی ثطقی انلی آقفتگیاثطات اًتقبل تٌف

  ِ ؾتبظی ػتسزی زٍ تؿتت    ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض هقبلِ حبضط ثتِ قتجی

اؾتت، جطیتبى حتبکن    کكف هَضة ٍ ثبظٍی چطذبى پطزاذتِ قتسُ 

ّبیی هبًٌس جسایف جطیتبى ٍ  سیسُزاضای هبّیت چطذكی اؾت ٍ پ

ؾبظی ضٍقجیِیبثس ٍ اظ ایيتغییطات ًبگْبًی گطازیبى فكبض اّویت هی

قتَز.  ّتبی ثْتتط هٌجتط هتی    هطظی ثِ ضؾیسى ثِ جَاةتط لایِزقیق

ّبی آقفتگی ٍ ثٌبثطایي زض ایي هقبلِ ثب تَجِ ثِ هقبیؿِ هبّیت هسل

kSSTّوچٌیي ثِ تَنیِ ؾبیط هٌبثغ، هسل آقفتگی اًتربة )(

کتِ ثتطای هحبؾتجِ ضتطایت      [27]. ثبضٍـ ٍ ّوکتبضاًف  اؾتُقس

ّیسضٍزیٌبهیکی، ثِ هحبؾجِ ًیطٍّتبی ٍاضز ثتط قتٌبٍض ظیطؾتطحی     

حولِ هرتلف ًؿجت ثِ جطیبى پطزاذتٌتس، اظ  ّبی َّقوٌس زض ظاٍیِ

ًیع کتِ   [28]اؾتفبزُ کطزًس. گبئَ ٍ ّوکبضاى kهسل آقفتگی

ًیطٍّبی ٍاضز ثط قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس زض جطیبى ٍیؿکَظ ضا ثِ 

نَضت ػسزی هحبؾتجِ ًوَزًتس، زض ضٍـ ذتَز اظ هتسل آقتفتگی     

kSST ّب زلیل اؾتفبزُ اظ ایي هتسل ضا جوتغ   ثْطُ ثطزًس. آى)(

kSSTزض هتسل  k ٍkّبی زٍ هتسل هعیت ثیتبى  )(

کِ ثِ آًبلیع ػسزی تبثیط ؾتطَح   [29]کطزًس. زاًتبؼ ٍ ّوکبضاًف 

کٌتطل ثط ضٍی هبًَضپصیطی قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس پطزاذتٌس، زض 

ّبی آقفتگی ضا هَضز ثطضؾتی قتطاض زازًتس ٍ زض    کبض ذَز اًَاع هسل

kSSTًْبیت اظ هسل ّتب چٌتیي ثیتبى    اؾتتفبزُ کطزًتس. آى   )(

ّب بیؿِ ثب ؾبیط هسلهسل آقفتگیؼلاٍُ ثط ایٌکِ زض هقایي کطزًس کِ 

 ـ     ّتبی  زقت ًؿجتب ثتبلایی زاضز ٍ ًتتبیج ًعزیکتی ضا ًؿتجت ثتِ ضٍ

زّتتس، اظ ًظتتط ّعیٌتتِ هحبؾتتجبتی ٍ ظهتتبى آظهبیكتگبّی اضائتتِ هتتی 

ًیع اظ هتسل  [14]ثبقس. ؾبئَ ٍ ّوکبضاًف هحبؾجبت ًیع هٌبؾت هی

kSST ٌبٍض ثطای ثطضؾی ػسزی هیتساى جطیتبى اطتطاف قت     )(
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ًتبیج کبض ذتَز  ظیطؾطحی زض حطکت چطذف پبیب اؾتفبزُ کطزًس ٍ 

 ضا ثب ًتبیج آظهبیكگبّی اػتجبضؾٌجی ًوَزًس.

سل آقتتفتگی طتتَض کتتِ پتتیف اظ ایتتي ثیتتبى قتتس، زض هتت   ّوتتبى

kSST طغی ؾیٌتیکی آقفتگی زٍ هؼبزلِ اًتقبل یکی ثطای اً )(

k آقفتگی ٍ زیگطی ثطای ًطخ ّسضضفت قتَز، ایتي زٍ   حل هتی

 اًس.( اضائِ قس11ُهؼبزلِ زض ضاثطِ )
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کِ زض آى
kG

~  ٍG   ثِ تطتیت ثیتبًگط تَلیتسk  ٍ، ٍkY ٍY 

ػجتبضت پرتف    Dثبقتس.  هی k  ٍثِ تطتیت ثیبًگط ّسضضفت 

-هتی k  ٍثِ تطتیت هؼطف پرتف هتَثط    k  ٍٍ  9هتقبطغ

 ثبقس.
 

 ّبسبزی آزهَىضجيِ -5-3

ؾبظی ػسزی تؿت کكف هتَضة زض زیٌبهیتک ؾتیبلات    ثطای قجیِ

ّبی هرتلف ثسًتِ قتٌبٍض   ؾبظی ٌّسؾی فطمهحبؾجبتی پؽ اظ هسل

اؾت. ثبثتت  ثٌسی قسُظیطؾطحی َّقوٌس، زاهٌِ هحبؾجبتی قجکِ

ثَزى هسل ثسًِ قٌبٍض ٍ ػجَض جطیتبى ؾتیبل اظ اطتطاف آى یکتی اظ      

ؾبظی ؾبظی ػسزی تؿت کكف هَضة ثب قجیِّبی ثبضظ قجیِتفبٍت

آظهبیكگبّی اؾت کِ زض آى هسل هتحطک ٍ جطیبى ثبثت اؾتت. زض  

ثتطای   ؾبظی ػسزی ثب اػوتبل ظٍایتبی حولتِ هرتلتف    ایي قجیِ

ثتِ   Nٍ گكتبٍض یبٍ Yى ػجَضی، هقبزیط ًیطٍی ػطضی اؾَیجطیب

هحبؾتجِ قتسُ ٍ زض ًْبیتت     vّبی ػطضتی تطتیت ثط حؿت ؾطػت

قتجکِ  قًَس. زاهٌِ ٍ ثِ زؾت آٍضزُ هیvY  ٍvNضطایت ثبظزاضًسُ

 8ظی ػسزی تؿت کكف هَضة زض قتکل  ؾبهحبؾجبتی ثطای قجیِ

ُ قسُ ؾبظی ػسزی تؿت ثبظٍی چطذبى ًیع، اؾت. زض قجیًِكبى زاز

ثتب  طیبى ػجَضی )ثسًِ ثطای جrای هرتلفّبی ظاٍیِثب اػوبل ؾطػت

ای ّبی زٍضاًی هتٌبظط ثِ گًَِای هرتلف زض قؼبعّبی ظاٍیِؾطػت

(، هقتبزیط ًیتطٍی   هبًتس ضٍی ثبثت هیکٌس کِ ؾطػت پیفیٍضاى هز

ِ ثط حؿت ؾطػتNٍ گكتبٍض یبٍ Yػطضی اؾَی rایّبی  ظاٍیت

ِ قسُ ٍ زض ًْبیت ضطایت ثبظزاضًسُ ثِ زؾت آٍضزُ  rY ٍrNهحبؾج

ؾتبظی ػتسزی ایتي    یِقًَس. زاهٌِ ٍ قجکِ هحبؾجبتی ثطای قتج هی

 اؾت.ًكبى زازُ قسُ 9تؿت زض قکل 
 

 
 

 سبزی عذدی تست کطص هَرةضجكِ هحبسجبتی ثرای ضجيِ –8ضكل

 
 

 سبزی عذدی تست ثبزٍی چرخبىضجكِ هحبسجبتی ثرای ضجيِ –9ضكل
 

 

 رهعبدلات هبًَ -6

چتطذف ثتِ ػٌتَاى    ؾبظی ػسزی هبًَض زایطُزض ایي ثرف ثِ قجیِ

ِ  10افعاض هتلتهؼیبض هبًَضپصیطیجب اؾتفبزُ اظ ًطم اؾتت.  قتسُ پطزاذتت

چطذف، هبًَضی اؾت کِ زض آى ّسف ّن تغییط هؿتیط ٍ  هبًَض زایطُ

چتطذف، قتٌبٍض ظیطؾتطحی    ّن کٌتطل آى اؾتت. زض هتبًَض زایتطُ   

زض  Rثبثتت  ای قتکل ثتب قتؼبع   َّقوٌس ًْبیتب زض یک هؿیط زایطُ

کٌتس،  حطکت هی vٍ ذطی rایّبی ثبثت ظاٍیِحبلت پبیب ٍؾطػت

قؼبع گتطزـ قتٌبٍض   اؾت.  حطکت ثسٍى قتبةزض ایي حبلت یؼٌی 

rURزض ایي هبًَض  / 22ثبقتس کتِ زض آى   هی vuU  

اؾت. زض ًْبیت قؼبع گطزـ ثب تَجِ ثِ فطو ذطی ثَزى ضٍاثتب ٍ  

ثتِ زؾتت    (12)ثب ضاثطتِ   هطبثق Rثَزى ٍ ثعضگ ثَزى کَچک

 آیس.هی
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ّتبی ثسًتِ،   ثب تَجِ ثِ ثبثت ثَزى ؾتطَح کٌتتطل ثتطای ّوتِ فتطم     

ضتتتتطایت ؾتتتتطَح کٌتتتتتطل ثتتتتِ تطتیتتتتت ثطاثتتتتط ثتتتتب       

]/.[6.50 2smkgY 
  ٍ]/.[6.34 22 smkgN 

 

تبثیط ؾطَح کٌتطل ثط ضٍی ضطایت ّیتسضٍزیٌبهیکی   قَز.فطو هی

 اػوتبل ًْتی  اضبفی کل ًیع ثب اؾتفبزُ اظ انل ثتطّن ثبظزاضًسُ ٍ جطم

 اؾت.قسُ
 

 ًتبیج -7

جطیتبى حتَل قتٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس ضا زض تؿتت        10قکل 

زّس. ؾطػت هحَضی زض ایي قتکل ثطاثتط ثتب   کكف هَضة ًكبى هی

]/[1 smU ًیتع   11ثبقس. قتکل  ٍ قٌبٍض ثسٍى ظاٍیِ حولِ هی

جطیبى حَل قٌبٍض ظیطؾطحی َّقوٌس ضا زض تؿت کكف هَضة ثب 

smؾطػت هحَضی  زّس.زضجِ ًكبى هی 20حولِ ٍ ظاٍیِ 1/

 
 

 درجِ 1جریبى حَل ضٌبٍر در تست کطص هَرة ثب زاٍیِ حولِ  -11ضكل

 

 
 

 درجِ 21تست کطص ثب زاٍیِ حولِ  درجریبى حَل ضٌبٍر  -11ضكل
 

ًیع جطیبى حَل قٌبٍض ظیطؾطحی َّقتوٌس ضا زض تؿتت    12قکل 

هتط ثط  1ثطاثط ثب  زّس. ؾطػت هحَضی قٌبٍضثبظٍی چطذبى ًكبى هی

ای ثتِ قتٌبٍض   ای زض ایي تؿت ثِ گًَِّبی ظاٍیِثبًیِ اؾت ٍ ؾطػت

 قَز کِ ؾطػت هحَضی ثبثت ثوبًس.اػوبل هی
 

 
 

smجریبى حَل ضٌبٍر در تست ثبزٍی چرخبى ثب سرعت -12ضكل /1 
 

ٍ  1cظیغ فكبض ضا ثطای زٍ فطم ثسًِ ثِ تطتیت تَ 14ٍ  13ّبی قکل

10cزّس.ثب طَل زم هرتلف ًكبى هی 
 

 
 

 1cتَزیع فطبر اطراف فرم ثذًِ  -13ضكل

 
 

 10cتَزیع فطبر اطراف فرم ثذًِ  -14ضكل
 

ٍ  1ثِ تطتیت تَظیغ فكبض ضا ثطای زٍ فطم ثسًِ  16ٍ  15ّبی قکل

10  زّس.هرتلف ًكبى هی ّبی هرطٍطی زمظاٍیِثب 
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 1تَزیع فطبر اطراف فرم ثذًِ  -15ضكل

 

 
 10تَزیع فطبر اطراف فرم ثذًِ  -16ضكل

 

چطذتبى،  ؾبظی ػتسزی زٍ تؿتت کكتف هتَضة ٍ ثتبظٍی      ثب قجیِ

vYّتتتبی هٌحٌتتتی  ،vN  ،rY   ٍrN     اؾتتتترطاج

ّتب ثتِ   اظ آى vY ،vN،rY  ٍrNکِ ثِ تطتیت ضتطایت   اؾتقسُ

vNهٌحٌی  18ٍ  17ّبی . قکلاؾت زؾت آهسُ   ضا ثِ تطتیت

 زّس.ّبی زم هرتلف ًكبى هیّب ٍ ظاٍیِثطای طَل
 

 
 

vNهٌحٌی  -17ضكل   ثذًِ ثب طَل دم هختلف ّبیفرمثرای 

 
 

vNهٌحٌی  -18ضكل  دم هختلف زاٍیِّبی ثذًِ ثب ثرای فرم 
 

ؾبظی ثسًِ ضیوَؼ ثب ًتبیج حبنل اظ قجیِثطای اػتجبضؾٌجی، ًتبیج 

ایي هقبیؿِ ضا  19ٍ قکل  4اؾت. جسٍل هقبیؿِ قسُ [24]پطؾتطٍ

 زّس.ًكبى هی

اظ ضٍـ تئَضی ًَاضی، ضتطایت هتَضز    اضبفیثب هحبؾجِ ضطایت جطم

 21ٍ  20 ّتبی آیس. قکلچطذف ثِ زؾت هیًیبظ ثطای تؿت زایطُ

ّبی ثسًِ ثتب طتَل ٍ ظاٍیتِ زم    ًتبیج ایي هبًَض ضا ثِ تطتیت ثطای فطم

 زّس.هرتلف ًكبى هی
 

 اعتجبرسٌجی ًتبیج استخبج ضذُ ثرای ثذًِ ریوَض –4جذٍل
بٌهيكی يذرٍدی  اختلاف حبضرپصٍّص  پرسترٍ ضریتّ 

]/[ skgYv 
6/66- 38/59- 84/10% 

]/.[ smkgNv 7/30 35/25 41/17% 

]/.[ smkgYr 
67/9- 38/7- 73/23% 

]/.[ 2 smkgN r 
87/6- 09/5- 86/25% 

 

 
ی هٌحٌی ًتبیج  -19ضكل UXعذدی ٍ آزهبیطگبّ   ،ثذًِ ریوَض

 %76/1، کوتریي اختلاف: %69/12 ثيطتریي اختلاف:
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 ّبی ثب طَل دم هختلفثرای فرم چرخصدایرُهبًَر  -21ضكل
 

 گيریًتيجِ -8

تبثیطگصاضی فطم ٌّسؾی زم قتٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس ثتط ضٍی     

هبًَضپصیطی آى، هَضز اضظیبثی قتطاض گطفتت. ثتطای هحبؾتجِ ضتطایت      

ؾتبظی ػتسزی زٍ تؿتت کكتف     ّیسضٍزیٌبهیکی ثبظزاضًسُ اظ قجیِ

هَضة ٍ ثبظٍی چطذتبى زض زیٌبهیتک ؾتیبلات هحبؾتجبتی ٍ ثتطای      

اضتبفی اظ ضٍـ تئتَضی ًتَاضی اؾتتفبزُ قتس.      هحبؾجِ ضطایت جطم

چطذف ثِ نَضت ػسزی ٍ ثب جْت اضظیبثی هبًَضپصیطی، هبًَض زایطُ

ثتِ  ؾبظی قس. قجل قجیِ اؾتفبزُ اظ ضطایت ثِ زؾت آهسُ زض هطحلِ

تَاى ًتیجِ گطفت کتِ ثتب افتعایف طتَل زم، ضتطایت      طَض کلی هی

یبثس، اهب افتعایف  اضبفی کبّف هیّیسضٍزیٌبهیکی ثبظزاضًسُ ٍ جطم

ظاٍیِ هرطٍطی زم ؾجت افعایف ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی ثبظزاضًسُ ٍ 

هكتبّسُ   14ٍ  13ّبی زض قکل گًَِ کِگطزز. ّوبىاضبفی هیجطم

بض ثِ ذهَل زض ًقطِ ؾکَى قس، افعایف طَل زم ؾجت کبّف فك

قتَز. افتعایف   قسُ ٍ هَجت کبّف ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیکی هتی 

ظاٍیِ هرطٍطی زم ًیع هَجت افعایف فكبض زض ًبحیِ زم قتسُ ٍ ثتب   

ثطّن ظزى تَظیغ فكبض، ؾجت افعایف ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیکی ٍ زض 

-تط هتی گطزز. ثِ تؼجیط زقیقیکی هیًتیجِ آى ضطایت ّیسضٍزیٌبه

 %87 ، ؾتجت افتعایف   %15 تَاى گفت افعایف طَل زم ثتِ هیتعاى  

uXاضبفیضطیت جطم قَز اهب ثتِ تطیتت ضتطایت جتطم اضتبفی     هی

rrvv NYNY  کتتبّف % 34/0% ٍ 38%، 38%، 79 ضا ثتِ هیتعاى  ,,,

ؾتجت افتعایف   % 15 زّس. ّوچٌیي افعایف ظاٍیِ زم ثِ هیتعاى هی

rvuاضبفیضطایت جطم NYX  % 9/2% ، 49/7 ثِ تطتیت ثِ هیتعاى ,,

vrاضبفیکبّف ضطایت جطم %  84/2ٍٍ  NY   ثِ تطتیت ثتِ هیتعاى  ,

قَز. ثطای ضطایت ّیسضٍزیٌبهیکی ثبظزاضًسُ ًیع هی% %183 ٍ 183

% 15 ثتِ هیتعاى  تَاى چٌیي ًتیجِ گطفت کِ افتعایف طتَل زم   هی

rrvuؾجت کبّف ضطایت NYYX %، 83/2ثِ تطتیت ثتِ هیتعاى  ,,,

ٍ افعایف ضطیت87/1%ٍ  08/4%، 78/5%
vNقسُ% 9/4 ثِ هیعاى-

ؾتجت افتعایف   % 15 اؾت. ّوچٌیي افتعایف ظاٍیتِ زم ثتِ هیتعاى    

rrvvuضطایت ثبظزاضًسُ NYNYX %، 35/20ثِ تطتیت ثِ هیعاى,,,,

 اؾت.قس%08/2%ُ ٍ %68/0 ، %99/3، 19/10
 

 
 

 ّبی ثب زاٍیِ دم هختلفچرخص ثرای فرمهبًَر دایرُ -21ضكل
 

اؾترطاج قتس.   21ٍ  20ّبی چطذف قٌبٍض ًیع اظ قکلقؼبع زایطُ

ثب کبّف هقساض ایي قؼبع، هبًَضپصیطی قٌبٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس   

ایٌکِ افعایف زٍ پبضاهتط طتَل  یبثس. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ افعایف هی

زم ٍ ظاٍیِ هرطٍطی زم ثِ تطتیت ثبػت  کتبّف ٍ افتعایف قتؼبع     

گتطزز، ثٌتبثطایي ثتِ تطتیتت هبًَضپتصیطی قتٌبٍض       چطذف هتی زایطُ

زّس کِ الجتِ تبثیط طَل ظیطؾطحی َّقوٌس ضا افعایف ٍ کبّف هی

ظاٍیتِ زم  % 50ظیتطا افتعایف  زم ثیكتط اظ ظاٍیِ هرطٍطی آى اؾتت،  

زّتس، اهتب   افعایف هتی  %8/10چطذف ضا ثِ هیعاىض قؼبع زایطُهقسا

% 03/19چطذف ضا ثِ هیعاىطَل زم، هقساض قؼبع زایطُ% 50افعایف

زّس. ثطای اػتجبضؾٌجی، ًتبیج حبنتل اظ ایتي هقبلتِ ثتب     هی کبّف

ٍض ظیطؾتطحی َّقتوٌس   ًتبیج آظهبیكگبّی هَجَز ثطای یتک قتٌب  

ًؿتجتب کَچتک ًبقتی اظ    کِ ثب ٍجَز ثطذتی اذتلافتبت    هقبیؿِ قس

ّبی ػسزی ٍ تحلیلی، تطبثق ذَثی ضا اضائِ فطضیبت هَجَز زض ضٍـ

 زّس.هی
 

 کليذ ٍاشگبى

1- Configuration 

2- ESAM (Estimate Submarine Added Masses) 

3- RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equation) 

4- SIMPLAC 

5- DDES(Delayed-Detached-Eddy-Simulation) 

6- PMM (Planar Motion Mechanism) 

7- ANSYS CFX 

8- Eddy-Viscosity 
9- Cross-diffusion 

10- MATLAB  
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