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 چکیده 

ماننید میانور شیناور، معالعیه بیراي        های بررسیي رفتیار هییدرودينامیکي زيردريیايي    ترين روشيکي از رايج

بیا   درودينامیکي شناور زيرسیعحي تیا مرتبیه سیوم    براي  هی محاسبهاين مقاله  در است. هیدرودينامیکي آن

ی بیدون  به اين منظور، بدنه حجم محدود انجام گرفته است. شسیالات محاسباتي و به رودينامیک استفاده از 

و در  عیددی انتخاب گرديد و مانور آن شامل حرکات سرج، سیووی و يیاو بیه صیورت      با فرم مايرينگملحقات 

عیددی لحیا    سیازی  در میدل          آشفتگي با مدل اتاثربعلاوه  .ه استشد سازیحالت غیردائم شبیه

( PMMای )ها در حرکیات سیووی و يیاو، از مکیانیرم حرکیت صیفحه      برای استخراج نیروها و ممان. شده است

همچنیین بیرای بررسیي     است. شدهاستفاده  oversetبندی مساله از تکنیک شبکه شبکهدر  و گرديدهاستفاده 

بیا اسیتفاده از   پس از اسیتخراج نیروهیا و گشیتاورها،     استقلال از شبکه صورت گرفته است. ،دقت شبیه سازی

جیرم ابیافه و    ريف هر بیري ، مقیادير بیراي  هییدرودينامیکي    و تعاز طريق درونیابي معادلات بدست آمده 

مقايسیه شیده انید.      (Prestero, 2001)مقادير عددی با نتايج آزمايشگاهي مرجیع  . گرديدنداستخراج  دمپینگ

درصد است. ايین   10تا  1/2ی اختلاف مقادير عددی براي  دمپینگ نسبت به نتايج آزمايشگاهي در محدوده

باشد که نشان از تعبیق خوب روش عیددی  درصد مي 91تا  1/2ی اختلاف در براي  جرم افروده در محدوده

 با آزمايشگاهي دارد.
 

 Oversetشبکه ، حجم محدود، PMM، يهیدرودينامیک ي ابركلیدی:  واژگان
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   .مقدمه 1

نیروهییای هیییدرودينامیکي وارد بییر بدنییه شییناور   

زيرسعحي از جمله نیروی لیفت و درگ را مي توان 

ی بسط تیلور به فرم بیرايبي از سیرعت و   وسیله به 

هییدرودينامیکي   شتاب نوشت. اين براي ، براي 

توان  بعدسازی اين براي  مي شوند. با بي نامیده مي

هیای ديگیر    ها را با استفاده از اصل تشابه به مدل آن

تعمیم داد. براي  جرم افیروده و دمپینیگ بعنیوان    

بییییراي  هیییییدرودينامیکي محسییییوب مییییي   

. بییرای (Triantafyllou & Hover, 2003)شییوند

بررسیییي میییانور شیییناورها اسیییتفاده از بیییراي    

هیدرودينامیکي بسیار مهم است. به عبیارت ديگیر،   

-برای کنترل و هدايت زيردريايي هوشمند، از میدل 

ها با تکیه بیر  شود. اين مدلی ريابي استفاده ميها

انید. در نتیجیه   براي  هیدوردينامیکي توسعه يافته

اطیلا  از ايیین بییراي  در مرحلییه طراحییي شییناور،  

بسیار با اهمیت است.  سیه حرکیت مهیم در میانور     

هسیتندکه   9و يیاو  0، سیووی 1شناورها شیامل سیرج  

( نشان داده شده اسیت. بیرای بررسیي    1)شکل  در

هیای آزمايشیگاهي و   توان از روشمانور شناورها مي

هیا و امکانیات   عددی استفاده نمود که بدلیل هرينه

هیای آزمايشیگاهي، محققیان بسییاری از     زياد روش

در مییان ايین   فاده کیرده انید.   های عددی استروش

بییا وجییود هرينییه   روش حجییم محییدود ،هییا روش

دارای  محاسباتي بالا اما بدلیل دقیت بسییار خیوب،   

 & ,Zhang, Xu, Cai)ژانیگ . بسیاری اسیت کاربرد 

Application, 2010)   براي  هیدوردينامیکي يیک

بدسیت      ده مدل توربولانسي شناور را با استفا

آوردکه اين مدل برای سیال دارای جدايش جريیان  

مناس  نیست. از طرف ديگر، ژانگ صیرفا  حرکیات   

سووی و هیو را بررسي کرده و در واقع مسئله را بیه  

 ,Wang)صورت دو بعدی حل کیرده اسیت. وانیگ    

                                                 
1

 Surge 
2
  Sway 

3
  Yaw 

Sun, Wang, Wu, & Wang, 2011)  حرکات مانور

يک زيرسعحي را در حالت دائم بررسي کرده است. 

 ,Perrault, Bose, O’Young, & Williams)پرالت 

به بررسیي اثیرات سیعون کنترلیي بیر روی       (2003

براي  جرم افروده پرداخته و بیراي  دمپینیگ را   

يک  (Prestero, 2001)معالعه نکرده است. پرسترو 

شناور زيرسعحي را به صیورت شیش درجیه آزادی    

مییورد آزمییايش قییرار داده و نتییايج را بییا يییک روش 

تحلیلي مقايسه کرده اسیت کیه بیه عنیوان مرجیع      

فاده قیرار  آزمايشگاهي در مقالیه حابیر میورد اسیت    

 & zare-nezhad)گرفته است. زار  نژاد و همکاران 

ghasemi, 2016)     بییییه محاسییییبه بییییراي

-به روش تحلیلي AUVهیدرودينامیکي يک نمونه 

ها با استفاده از روابط تحلیلیي  تجربي پرداختند. آن

براي  هیدرودينامیکي جرم افیروده و دمپینیگ را   

بییا نتییايج آزمايشییگاهي مقايسییه اسییتخراج کییرده و 

 کردند.  

 
 (: حرکات اصلي در مانور1)شکل  

در اين مقاله، پیس از بررسیي معیادلات حیاکم بیر      

سازی عیددی پرداختیه    سیال، به تشريح اصول مدل

افیرار   نرم مي شود. شبیه سازی عددی با استفاده از 

Star-CCM+ (CD-adapco™, 2015)  بیییر کیییه

، انجیام میي    افتهحجم محدود توسعه يمبنای روش 

گردد. شبیه سازی در شرايط غیردائم و بیا اسیتفاده   

. در انجام مي شود        از مدل توربولانسي 

ادامه برای افرايش دقیت نتیايج، وگیونگي انتخیاب     

ل از آن بررسیي میي گیردد. بیرای     شبکه و اسیتقلا 

سییازی اسییتخراج بییراي  هیییدرودينامیکي، شییبیه 
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PMMآزمايش 
افرار  از طريق ماژول اختصاصي نرم 1

صیورت میي    0در دو وبعیت سیووی و يیاو خیال    

گیرد. در نهايت، میران خعیای بیراي  نسیبت بیه     

 (Prestero, 2001)مقییادير آزمايشییگاهي پرسییترو  

 بدست مي آيند.

 

 مواد و روش ها .2

معییادلات حییاکم بییر جريییان سیییال تییراکم ناپییذير  

معادلات بقای جرم و معادلات مومنتم هستند.  فرم 

تانسوری اين معیادلات در حالیت کلیي بیه صیورت      

ی رابعیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییه

                                                 
1

 Planner Motion Mechanism 
2

 Pure Yaw 
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 :(Fefferman, 2006)بیان شده است  

 

 

ی بییردار سییرعت در گییر مفلفییه بیییان   کییه در آن 

گییر نیییروی  بیییان   گییر فشییار،  بیییان  ،  راسییتای 

ی گییر ويسییکوزيته بیییان  ،  حجمییي در راسییتای 

گییر بییري  دوم  نیییر بیییان  دينییامیکي سیییال و 

انید  ويسکوزيته است. نتايج آزمايشگاهي نشیان داده 

برای اغل  سیالات بسیار کووک بیوده و    که مقدار

توان از آن صیرف نظیر کیرد. بیرای يیک سییال        مي

ی ناپیییذير معادلیییه میییومنتم در رابعیییه   تیییراکم

توکس بیه صیورت   معروف بیه معیادلات نیاوير اسی     

 & Batchelor)تبییديل مییي شییود  (0)ی رابعییه

Batchelor, 1967): 

 

بییرای در نظییر گییرفتن اثییرات آشییفتگي، از  مییدل  

استفاده شده است. اين مدل از انرژی         

اسیتفاده    و فرکانس آشیفتگي    آشفتگي جنبشي

و  1شامل دو میدل ويلکیوکس      کند. مدل  مي

SSTانتقال تنش برشي 
 SSTاست. مدل آشفتگي  0

ای لرجت گردابي است. استفاده  يک مدل دو معادله

در بخش دروني لايه میرزی باعی        از روابط 

ی ی زيیر لايیه  شود که اين مدل در تمام ناحییه  مي

لرج نرديک ديواره، عملکرد بسییار مناسیبي داشیته    

عنوان مدل آشفتگي  به  SSTباشد و در نتیجه مدل 

گونیه تیابع میرايیي ابیافي      رينولدز پايین بدون هیر 

 .(Menter, 1994)مورد استفاده قرار گرفته است

روابط مربوط به هر حرکت در بخیش مربوطیه و در   

ی قسمت نتايج به تفصیل ذکر شیده انید. محاسیبه   

براي  هیدرودينامیکي نیاز به تعیین پروفیل بدنه، 

میورد بحی  در ايین     جرم و توزيع جرم دارد. شناور

ی مقالیییه، پروفیلیییي معیییابق بیییا فیییرم بدنیییه    

                                                 
1

 Wilcox 
2

 Shear Stress Transport (SST) 

ات، بیا طیول   بدون ملحق (Myring, 1976)مايرينگ

متیر و دارای   131/2متر و حداکثر قعر 992/1کلي

کمترين نییروی مقاومیت در جهیت سیرج در ايین      

( اسییت. بییر اسییاه رابعییه     نسییبت ابعییادی )

مايرينگ، طول هر بدنه، تابع فاصله از دماغه اسیت.  

( 0)شییکل  سییاير مشخصییات نشییان داده شییده در 

در  REMUS (Prestero, 2001)مربوط بیه شیناور   

 ( بیان شده است.1جدول )
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 REMUS (Prestero, 2001)(: پروفیل بدنه 0)شکل  

 REMUSی بدنه(: هندسه1جدول )

 مقدار واحد مشخصه

 m 992/1 طول

 m 131/2 قعر

A m 131/2 
aoffset m 2112/2 

B m 120/2 
C m 201/2 

coffset m 2911/2 

𝜃 r 091/2 

 N 033 وزن

 N 921 بويانسي

 

که شناور در آب دريا در حال حرکت  با توجه به اين

سیال اطراف بدنیه   دينامیکياست، وگالي و لرجت 

کیلیوگرم   1202رتی ، یا به تی یهمانند آب شور دري

در نظیر   پاسکال ثانییه  11/1×12 -9و   یمکعربر مت

ی شیناور در  سازی عددی بدنه مدل گرفته مي شود.

افرار، نیازمند تعیین شیرايط میرزی مناسی  بیا     نرم

مسئله است. به همیین منظیور، شیرايط میرزی بیر      

فاصله مرزها تیا   تعیین شده است. (9)شکل  اساه 

که مرزهیا اثیری بیر    بدنه بايد به نحوی تعیین شود 

-جريان اطراف بدنه نگذارند. مراجع مختلفي درباره

ی حداقل فاصله مرزها تیا بدنیه صیحبت بیه مییان      

نشیان   (Tyagi & Sen, 2006)محققیان  انید.  آورده

مناس  جهت حرکت بدنیه، بییش    اند که دامنه داده

از دو برابر طیول از مقابیل و طیرفین و وهیار برابیر      

 طول بدنه از انتها است.

 
 (: شرايط مرزی بر روی دامنه محاسباتي9)شکل  

انتخاب دامنه و شرايط مرزی مناس  از يیک طیرف   

بندی دقیق و شیرايط عیددی    و از طرف ديگر شبکه

يابي به پاسیخ   اع  دستمتناس  با فیريک مسئله ب

شییود. بهتییرين گرينییه بییرای مسییائل بییا  دقیییق مییي
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-CD) اسییت Trimmedجییدايش جريییان، حالییت  

adapco™, 2015) . ی هیم از شیبکه  برای حرکیت-

شیکل    اسیت.  استفاده شیده  در اطراف بدنه 1پوشان

 شبکه اطراف بدنه را نشان داده است.( 0)
 

 
(: شیبکه بنیدی انجیام شیده روی شیناور و دامنیه       0)شکل  

 محاسباتي

های ، بدنه با شبکهاز شبکه برای بررسي استقلال

مختلف مورد بررسي قرار گرفت. به اين منظور، 

متر بر  2/0شناور در حرکت سرج با سرعت طراحي 

ثانیه  221/2ثانیه و با گام زماني  1ثانیه، به مدت 

هايي که مشخصات شبکهشبیه سازی عددی شد. 

 در مرحله استقلال از شبکه ايجاد شدند در 

 

 اند.بیان شده( 0) جدول
 

 

 های ايجاد شده(:مشخصات شبکه0جدول )

درگ نییییییروی  تعداد سلول شبکه

(N) 

                                                 
1

 Overset mesh 

1 092129 212/0 

0 229011 113/2 

9 1122110 191/2 

0 0112121 100/2 

2 9000211 102/2 

1 0111112 100/2 

1 2020221 102/2 

نشیان دهنیده نییروی درگ)نییوتن( بیر      ( 2)شکل  

 های شبکه اسیت. از ايین شیکل   حس  تعداد سلول

بیرای انجیام    0که شبکه شیماره   مشخ  مي شود

زيرا نییروی درگ حاصیل    ،مناس  استسازی شبیه

 0 شیبکه تفیاوت ونیداني بیا     1تیا   2هیای  از شبکه

 د.نندار

 
 ( برحس  تعداد سلولN(: مقايسه نیروی درگ )2)شکل  

جريیان آشیفته و در اطیراف جسیم،       سیازی  در مدل

 ,Gerhart) 0اغل  از مفهومي بیه نیام تیابع ديیواره    

Gerhart, & Hochstein, 2016) شیود.   استفاده مي

های تحلیلي جريیان   توابع ديواره در حقیقت پروفیل

يه مرزی مجاور ديواره هستند که با استفاده از در لا

های تحلیلي و از حل صريح معیادلات جريیان    روش

( 1)شیکل   انید.   در نرديکي ديواره بیه دسیت آمیده   

دهید.  را بر روی بدنیه شیناور نشیان میي       مقدار 

که با توجه  است 922تا  92مقدار بدست آمده بین 

                                                 
2 Wall function 
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 قرار دارند.    بازه معتبر ايین مقیادير در           به مدل استفاده شیده  

 

 
 روی بدنه شناور +y(: توزيع 1)شکل  

ی هر بري  نیازمند آزمايش مجرايي است محاسبه

سازی امکان استخراج همه براي  و با يک بار شبیه

نیست. به طور کلي، براي  هیدرودينامیکي بیه دو  

بخش براي  میرايي يیا دمپینیگ و بیراي  جیرم     

ی بیراي   شوند. جهیت محاسیبه  افروده تقسیم مي

میرايي بهتر است شتاب وارد بر شناور صفر باشد تا 

از اثر جیرم افیروده صیرف نظیر شیود. از آنجیا سیه        

حرکییت اصییلي در مییانور وجییود دارد، نیروهییا و     

گشییتاورهای هیییدرودينامیکي بییه صییورت رابعییه   

(9)  

          
       

    ̇ ̇ 

           
       

      
    

       
    ̇ ̇    ̇ ̇  

           
       

      
     

       
 

   ̇ ̇    ̇ ̇ 

 :(Fossen, 2011)هستند 

(9)  

          
       

    ̇ ̇ 

           
       

      
    

       
    ̇ ̇    ̇ ̇  

           
       

      
     

       
 

   ̇ ̇    ̇ ̇ 
به ترتی  نشان دهنده نییروی    و   ،   که در آن

بیه    و   ،  سرج، نیروی سیووی و گشیتاور يیاو و    

ترتی  نشان دهنده سرعت حرکیت سیرج، سیرعت    

حرکییت سییووی و سییرعت دورانییي يییاو هسییتند.    

و... همیان بیراي       و    ،   همچنین بیراي   

هیدرودينامیکي هسیتند کیه هیر بیري  برابیر بیا       

نسیبت بیه سیرعت    مشتق نیرو يیا ممیان مربوطیه    

باشد. به طور مثال برای حرکیت سیووی،   مرتبط مي

گییر تعريییف ريابییي بییراي    بیییان (0)ی رابعییه

 هیدرودينامیکي مربوطه است:

 

(0)  

𝜌 

𝜌 
    

𝜌  

𝜌  
     

𝜌  

𝜌  
      

𝜌 

𝜌 ̇
   ̇ 
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شیبیه سیازی عیددی     1برای استخراج اين براي ، 

جداگانه انجام گرفت که شیامل پینج شیبیه سیازی     

برای حرکت سرج با سرعت ثابت، يک شبیه سیازی  

شیامل   PMMسرج با شتاب ثابت و دو شبیه سازی 

سووی خال  و يیاو خیال  هسیتند، کیه در ادامیه      

مقالیییییییه تشیییییییريح شیییییییده اسیییییییت.    

( براي  مرتبط با هر حرکت را نشان مي 9جدول )

 دهد.
 انور و براي  هیدرودينامیکيهای م(: حرکت9جدول )

 براي  حرکت

و     سرج و      و         ̇ 

و     سووی خال  و      و         ̇ و   و     و      و         ̇ 

و     ياو خال  و      و         ̇ و   و     و      و         ̇ 

 
 

 . نتایج3

 

( مدت زمان انجام هر مرحله از شبیه 0) جدول

-سازیاين شبیه کند.سازی در نرم افرار را بیان مي

ای با فرکانس پردازش هسته 1پردازنده ها به کمک 

گیگابايت رم  1گیگاهرتر در هر هسته و  39/0

 انجام شده است.
 

 سازی در هر مرحلهزمان انجام شبیه مدت (:0جدول )

 مدت زمان انجام شبیه سازی )ساعت( حرکت

 12 سرعت 2در  سرج

 10 سرج شتابدار

 100 سووی

 100 ياو

 912 جمع

 

 ،برای استخراج براي  مربوط به حرکت سرج

متر  2/0و  2/0، 2/1، 2/1، 2/2های در سرعتشناور

به صورت مستقیم و در هر سرعت به مدت  بر ثانیه

اين مدت به دلیل  کند.ثانیه حرکت مي 2/0

همگرايي خعای باقیمانده در شبیه سازی، به 

به عنوان کند. منظور معتبر بودن نتايج کفايت مي

نمودارهای خعای  (1) شکل( و 1) شکلدر نمونه، 

های مختلف باقیمانده در حرکت سرج با سرعت

 نشان داده شده است.
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 متر بر ثانیه 1(: نمودار خعای باقیمانده در حرکت سرج با سرعت 1) شکل

 

 
 متر بر ثانیه 2/1(: خعای باقیمانده در حرکت سرج با سرعت 1) شکل

 

، از حرکیت سیرج   سیازی مرحله شبیه 2از آنجا که  

نو  سرعت ثابت است و شتاب در آن اعمال نشیده،  

 وجیود نیدارد.  جیرم افیروده    بنابراين در اين حالات

فیو   هیای  مقادير نیروی درگ در هر يک از سرعت

قابییل  (3) شییکلاسییتخراج شییدکه نمییودار آن در 

 مشاهده است.
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 (m/s( بر حس  سرعت )N) (: نیروی درگ3) شکل

 (3) شیکل با اسیتفاده از درون يیابي نقیاط نمیودار     

ی رابعیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییه

(2)            
          

         
 که معرف نییروی درگ بیر حسی  سیرعت سیرج      

 :، بدست مي آيداست

(2)            
          

         
ی رابعیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییه

(1)          
      

ی از سییییییییییییییییعر اول رابعییییییییییییییییه       

(9)  

          
       

    ̇ ̇ 

           
       

      
    

       
    ̇ ̇    ̇ ̇  

           
       

      
     

       
 

   ̇ ̇    ̇ ̇ 

بیا  با در نظرگرفتن شتاب صیفر بدسیت میي آيید.      

ی تعبیییییییییییییییییییق رابعییییییییییییییییییه 

(2)            
          

         
ی و رابعیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییه 

(1)          
      

 سیرج  گر معادلیه نییروی درگ در حرکیت   که بیان       

براي  دمپینیگ حرکیت سیرج     بدون شتاب است،

ايیییین بییییراي  در   .دنمییییي شییییو مشییییخ  

 نشان داده شده اند.( 2)جدول 

(1)          
      

      

شبیه سیازی حرکیت سیرج بیه      پس از اين مرحله،

ی رابعییه. مییي گیییرد صییورت شییتاب دار انجییام   

(1)     (    ̇) ̇ گر معادله نیروی درگ در حرکت مسیتقیم بیا   بیان     

شییتاب ثابییت اسییت. بییا مقايسییه رابعییه هییای      

(1)          
      

و        

(1)     (    ̇) ̇ میي  بري  جرم افروده حرکت سرج نیر محاسیبه       

 :شود





 يورنوسفادران يفرد و رستم يحکم  و... ینگدمپ یدرودينامیکيه ي برا یاستخراج عدد

1 

 

(1)     (    ̇) ̇     

در سیرعت      بايستي مقدار  ̇  که برای محاسبه 

کسر گردد.      در لحظه     از         

ايییییییییییین بیییییییییییري  در مقییییییییییدار   

 نشان داده شده است.(2جدول )

 براي  هیدرودينامیکي حرکت سرج(:2جدول )

خعا  (Prestero, 2001)آزمايشگاهيمقدار  مقدار عددی بري 

 )درصد(
   10/2 - - 
    09/1- 10/1- 2/11 
     13/2 - - 
  ̇ 32/2- 39/2- 11/9 

همانعور که مشاهده مي شود با روش عددی حابر 

براي  دمپینگ تا مرتبه سوم بدست آمیده انید در   

 (Prestero, 2001) حالي که در روش آزمايشیگاهي 

از سويي مقیدار   فقط مرتبه دوم محاسبه شده است.

درصد  9جرم افروده در حدود خعای نسبي بري  

بیر و روش  بیین روش حا را  است که تعابق خیوبي 

خعیای نسیبي بیري     آزمايشگاهي نشان مي دهد. 

دمپینگ مرتبه دوم نیر مقدار نسبتا کمي است کیه  

مي تواند ناشیي از درون يیابي انجیام گرفتیه بیرای      

مده در روند منحني نیرو سرعت و خعاهای بوجود آ

شبیه سازی عددی باشد که امری معمیول در همیه   

 محاسبات عددی است.
براي  مربوط به حرکت سووی، به منظور استخراج 

در وبعیت سیووی خیال  در نیرم     PMMآزمايش 

به اين صورت که بدنه از  سازی مي شود. افرار مدل

مي  مرکر بويانسي خود به يک بازوی مجازی متصل

شییییود و بییییازو بییییا مشخصییییات منییییدرج در   

در آب حرکییت مییي کنیید. پارامترهییای  (1جییدول )

 (12)شییکل در  PMMحرکییت سییووی از آزمییايش 

 نشان داده شده است.
 پارامترهای شبیه سازی حرکت سووی (:1جدول )

 مقدار واحد نماد پارامتر

 x       1در راستای  سرعت بازو

 y     0نوسان بازو در راستای 

 2/2      حداکثر دامنه نوسان
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 (: پارامترهای حرکت سووی12)شکل 

و گشتاور حول محیور   yمقادير نیروی درگ در راستای محور  ثانیه انجام شد. 2/0برای مدت شبیه سازی فو  

z .نشیان میي دهید    بیر حسی  زمیان   را  حاصل از شبیه سازی نمودار نیرو و گشتاور (11) شکلبدست آمدند. 

توزيع سرعت سیال در اطراف شناور را نشان مي دهد. شباهت خط اثر حرکت شناور بر روی سیال  (10)شکل 

( و 12)شییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییکل بییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییین 

 مشهود است.  (10)شکل 

 
 در وبعیت سووی خال  برحس  زمان PMMبدست آمده در آزمايش(: نیرو و گشتاور 11) شکل

 
(: توزيع سیرعت سییال اطیراف بدنیه در     10)شکل 

در وبعیت سووی خال  در زمیان   PMMآزمايش 

 ثانیه 2/0

بخیش مربیوط بیه بدسیت آوردن      همانعور کیه در  

نمیودار نییرو   گفته شد بايستي براي  حرکت سرج 

در بخیش سیرج    .گیردد ترسیم   بر حس  سرعت 

بعور مستقیم نمودار نیرو  بر حس  سرعت ترسییم  

و سیرعت   ، گشیتاور نیرو اعداد شد. اما در اين بخش

گشیتاور   ،متناظر با زمان از منحني های نیرو زمیان 

قابیل ذکیر    .مي شیود و سرعت زمان استخراج زمان 

است که روابط مربوط به جابجايي، سرعت و شیتاب  

ی رابعییییییییییییییییییهاز طريییییییییییییییییییق 
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(1)  
       

  

 
  

  
  

  
   

  

 
   

  

 
  

 ̇  
   

   
    (

  

 
)
 

   
  

 
   

 د:نبدست مي آي 

(1)  

       
  

 
  

  
  

  
   

  

 
   

  

 
  

 ̇  
   

   
    (

  

 
)
 

   
  

 
   

از   و    کیییییه در روابیییییط فیییییو  مقیییییادير 

به منظور تخمیین بهتیر   . آيندبدست مي( 1)جدول 

از تیابع  توابع نیرو و ممان سووی بر حس  سیرعت   

 شیکل . میي شیود  اسیتفاده   1درجیه   جمله ایوند

برحسی  سیرعت   نشان دهنده نیرو و گشتاور ( 19)

در  (19) شکلاز  (12) و (3) . روابطاست   سووی

ووکي حول نقعیه ای کیه مشیتق گییری     کبازه ی 

کیه  همیانعور   انجام مي شود، استخراج میي گیردد.  

قبلا ذکر شد، مشتق گیری از نیرو و ممیان نسیبت   

به سیرعت و شیتاب  بیرای بدسیت آوردن بیراي       

براي  دمپینیگ  . هیدرودينامیکي صورت مي گیرد

حرکات سووی و ياو، در زمیاني انیدازه گییری میي     

شوند کیه شیتاب صیفر و سیرعت میاکريمم باشید.       

همچنین براي  جرم افروده زمیاني انیدازه گییری    

 مي شوند کیه شیتاب و جابجیايي حیداکثر باشیند.     

هیای ذکیر    های متناظر با زمیان  ها و شتاب سرعت

انجیام   شده، نقاطي هستند که مشتق گیری در آنها

 میییییییییییییییییییییي گیییییییییییییییییییییردد.

اين نقاط را  بیرای هیر بیري  را نشیان     ( 1)جدول 

 دهد.مي
 نقاط زماني جهت مشتق گیری از توابع نیرو و ممان (:1جدول )

 شرايط شناور در اين لحظه لحظه اعمال مشتق )ثانیه( بري 

  حداکثر سرعت  1     و     و    و      و     و    

2/1 ̇  و  ̇    ̇ حداکثر شتاب  

و     و      و       و     و           2/1   حداکثر سرعت  

 ̇ حداکثر شتاب  1 ̇  و  ̇  

 

 
 (: نیرو و گشتاور حرکت سووی برحس  سرعت سووی19) شکل
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(3)  

                     

          

          

          

                 
 

(12)  

                    

          

          

          

                 
     های فو  در نقعیه حیداکثر سیرعت    از رابعه

سه مرتبه مشتق گیری شد و هر بار يکي از براي  

مقییییادير ايیییین بییییراي  در   بدسییییت آمیییید. 

نشان دهنده  (10) شکل آورده شده اند.( 1)جدول 

 (11)است. روابط  ̇ نیرو و گشتاور سووی برحس  
 شیکل بیانگر توابع تخمین زده شده از روی  (10)و 

 هستند. (10)

 
 (: نیرو و گشتاور حرکت سووی برحس  شتاب سووی10) شکل

(11)  

         ̇          ̇ 

        ̇ 

        ̇ 

         ̇ 

         ̇
        

 

(10)  

           ̇          ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇         
    ̇  شیتاب های فیو  در نقعیه حیداکثر    از رابعه

بیراي  جیرم افیروده نییرو و     مشتق گییری شید و   

بییراي  در مقییادير ايیین  .گشییتاور بدسییت آمدنیید

 نشان داده شده اند. (1جدول )
 PMMبراي  دمپینگ و جرم افروده در وبعیت سوی خال  تست  (:1جدول )
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 خعا )درصد( (Prestero, 2001) آزمايشگاهيمقدار  مقدار عددی بري 

   22/011 - - 

    11/1902- 22/1912- 10/2 

     21/1129 - - 

  ̇ 11/92- 22/92- 11/2 

   21/11- - - 

    11/9- 11/9- 2/19 

     12/9 - - 

  ̇ 21/0 39/1 11/99 

همانعور که مشاهده مي شود با روش عددی حابر 

براي  دمپینگ تا مرتبه سوم بدست آمیده انید در   

 (Prestero, 2001) حالي که در روش آزمايشیگاهي 

مقیدار   طرفيفقط مرتبه دوم محاسبه شده است. از 

و بري  دمپینیگ  ه جرم افرود خعای نسبي بري 

درصید   1بسیار ناویر و کمتیر از  Yی حاصل از نیرو

را بیین روش حابیر و روش    ابق خیوبي است که تع

آزمايشگاهي نشان مي دهد. خعیای نسیبي بیري     

مقیدار قابیل تیوجهي     Nجرم افروده ناشي از ممان 

است، که مي تواند بعلت خعا در درون يابي و رفتار 

در حرکییت  پیچیییده ناشییي از ممییان بدسییت آمییده

که ممکن است ناشیي از امکیان    سووی خال  باشد

 ار نیر باشد.  بروز خعای نرم افر
به منظور استخراج براي  مربوط بیه حرکیت يیاو،    

در وبعیت ياو خال  در نیرم افیرار    PMMآزمايش 

به اين صورت که بدنه از مرکر  سازی مي شود. مدل

مي شیود   بويانسي خود به يک بازوی مجازی متصل

و بییییییازو بییییییا مشخصییییییات منییییییدرج در  

نشان داده شیده   (12)شکل در PMM( در آب حرکت مي کند. پارامترهای حرکت سووی از آزمايش 3جدول )

و گشتاور حیول   yثانیه انجام شد. مقادير نیروی درگ در راستای محور  2/0ه سازی فو  برای مدت شبی است.

را بیر حسی  زمیان نشیان میي       سازیحاصل از شبیه  نمودار نیرو و گشتاور( 11) شکلبدست آمدند.  zمحور 

 دهییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییید.

توزيع سرعت سیال در اطراف شناور را نشان مي دهد. شباهت خط اثر حرکت شناور بر روی سیال  (11)شکل 

( و 12)شییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییکل بییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییین 

 مشهود است.  (11)شکل 
 پارامترهای شبیه سازی حرکت ياو (:3جدول )

 مقدار واحد نماد پارامتر

 x       1در راستای  سرعت بازو

 y     0نوسان بازو در راستای 

 0/2      حداکثر دامنه نوسان
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 (: پارامترهای حرکت ياو12)شکل 

 

 
 در وبعیت ياو خال  برحس  زمان PMM(: نیرو و گشتاور بدست آمده در آزمايش 11) شکل

 
ر توزيع سیرعت سییال اطیراف بدنیه د     (:11)شکل 

 2/0در وبعیت ياو خال  در زمان  PMMآزمايش 

 ثانیه

ثانییه،   2/0پس از شبیه سیازی بیرای    قبل،همانند 

و گشیتاور   yمقادير نیروی درگ در راسیتای محیور   

در ايین   بدست آمدند.بر حس  زمان  zحول محور 

 بخش  بیرای انجیام اسیتخراج بیراي ، اعیدادنیرو،     

از منحنیي هیای    گشتاور و سرعت متناظر بیا زمیان  

سیرعت زمیان اسیتخراج     ، گشتاور زمان ونیرو زمان

مي شود. قابیل ذکیر اسیت کیه روابیط مربیوط بیه        

از طريیق   در يیاو خیال    جابجايي، سرعت و شتاب

ی رابعیییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییییه

(19)  

      
  

 
  

  
  

  
   

  

 
   
  

 
  

 ̇  
   

   
   (

  

 
)
 

   
  

 
   

 

 بدست مي آيند: 

(19)        
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 ̇  
   

   
   (

  

 
)
 

   
  

 
   

 

)         که در روابط فو  مقیادير  
    

  
  و  (

از 

آيند. به منظور تخمیین بهتیر   بدست مي( 3)جدول 

از تیابع   توابع نیرو و ممان سووی بر حس  سیرعت 

شیکل   اسیتفاده میي شیود.     1وندجمله ای درجیه  

در  PMM درنشییان دهنییده نیییرو و گشییتاور ( 11)

 rدورانیي يیاو   برحسی  سیرعت    او خال وبعیت ي

ی  در بازه (11)شکل  از  (12) و (10)است. روابط 

ووکي حول نقعه ای که مشتق گیری انجیام میي   ک

 شود، استخراج مي گردد.  

 
 در وبعیت ياو خال  برحس  سرعت دوراني ياو PMM (: نیرو و گشتاور حرکت در11)شکل  

 

(10)  

                     

          

         

          

               

(12)  

                      

          

          

          

                 
های فو  در نقعه حداکثر سیرعت دورانیي   از رابعه

سه مرتبه مشتق گیری شد و هر بیار يکیي از        

نییرو و  نشان دهنده  (13) شکلبراي  بدست آمد. 

 برحسی  در وبعیت ياو خیال    PMM گشتاور در

بیانگر توابیع   (11)و  (11)است. روابط  ̇  شتاب ياو

 هستند. (13) شکلتخمین زده شده از روی 
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 ياودوراني در وبعیت ياو خال  برحس  شتاب  PMM (: نیرو و گشتاور حرکت در13) شکل

 

(11)  

           ̇         ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇         

(11)  

        ̇         ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇ 

         ̇         
 دورانیي  های فو  در نقعه حیداکثر شیتاب  از رابعه

مشتق گیری شد و براي  جرم افیروده نییرو       ̇ 

دمپینیگ و جیرم    بیراي   و گشتاور بدست آمدنید. 

در  PMMافییروده در وبییعیت ياوخییال  تسییت    

 نشان داده شده اند.  (12جدول )
 PMMبراي  دمپینگ و جرم افروده در وبعیت ياو خال  تست  (:12جدول )

 ,Prestero) آزمايشگاهيمقدار  مقدار عددی بري 

2001) 
 خعا )درصد(

   01/12 - - 
    11/2 19/2 00/2 
     01/120- - - 
  ̇ 30/1 39/1 20/2 
   90/09 - - 
    10/32- 2/30- 39/1 
     2/913 - - 
  ̇ 23/9- 11/0- 1/91 

 

بییییییییییییییا توجییییییییییییییه بییییییییییییییه  
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 ،روش عییددی حابییر (، بییا اسییتفاده از12)جییدول 

براي  دمپینگ تا مرتبه سوم بدست آمیده انید در   

 (Prestero, 2001) حالي که در روش آزمايشیگاهي 

فقط مرتبه دوم محاسبه شده است. از سويي مقیدار  

 یحاصیل از نییرو  جرم افروده  خعای نسبي بري 

Y    و بییري  درصیید  1بسیییار نییاویر و کمتییر از

درصید   2کیم و حیدود    Yیحاصل از نیرو ینگدمپ

است که تعابق خوبي  را بیین روش حابیر و روش   

آزمايشگاهي نشان مي دهد. خعیای نسیبي بیري     

مقیدار قابیل تیوجهي     Nجرم افروده ناشي از ممان 

است، که مي تواند بعلت خعا در درون يابي و رفتار 

 يیاو پیچیده ناشي از ممان بدست آمیده در حرکیت   

خال  باشد که ممکن اسیت ناشیي از امکیان بیروز     

بري  دمپینیگ   از طرفيخعای نرم افرار نیر باشد. 

 درصد است.  0کمتر از  Nناشي از ممان 
 

 . بحث و نتیجه گیری4

دمپینیگ و   در اين مقالیه بیراي  هییدرودينامیکي   

تیا مرتبیه    REMUS شناور زيرسیعحي  جرم افروده

دينامییک   کمیک محاسبه شد. اين براي  بیه  سوم 

سیییالات محاسییباتي و بییه روش حجییم محییدود    

ی بییدون بییه ايیین منظییور، بدنییه اسییتخراج شییدند.

ملحقات شناور با فیرم مايرينیگ انتخیاب گرديید و     

میانور آن شییامل حرکییات سییرج، سییووی و يییاو بییه  

سازی شید.  صورت عددی و در حالت غیردائم شبیه

در          اثرات آشفتگي با میدل علاوه بر آن، 

سازی عددی لحا  شد. برای استخراج نیروهیا   مدل

هییا در حرکییات سییووی و يییاو، از مکییانیرم و ممییان

در دو وبعیت ياو خال  و  PMMای حرکت صفحه

در شبکه بندی دامنه  گرديد.سووی خال  استفاده 

محاسییباتي مسییاله بییرای ايجییاد حرکییت شییناور از  

. همچنین بیرای  شداستفاده  oversetتکنیک شبکه 

بررسي دقت شبیه سازی، استقلال از شبکه صیورت  

گشییتاورها،  . پییس از اسییتخراج نیروهییا و  گرفییت

مرتبه ششم آنها بیر حسی    معادلات وند جمله ای 

. گرديید سرعت و شتاب )خعي و دوراني( درونییابي  

با استفاده از معیادلات بدسیت آمیده و تعريیف هیر      

بري ، مقادير براي  هیدرودينامیکي جرم ابیافه  

. مقیادير عیددی تعیابق    شیدند پینگ استخراج و دم

   خوبي با مقادير آزمايشگاهي مرجع داشتند.

با توجه به نتايج عددی ذکر شده در بخش حرکیت  

مقیدار خعیای نسیبي بیري  جیرم افیروده       سرج، 

درصید اسیت کیه تعیابق      9حرکت سرج در حدود 

خییوبي را بییین روش حابییر و روش آزمايشییگاهي  

بري  دمپینگ مرتبه نشان مي دهد. خعای نسبي 

دوم نیر مقدار نسبتا کمي است که مي تواند ناشیي  

از درون يابي انجام گرفته برای منحني نیرو سیرعت  

و خعاهای بوجود آمده در روند شبیه سازی عددی 

باشد که امری معمیول در همیه محاسیبات عیددی     

 است.

در وبیعیت   PMMبا توجه به نتايج عددی حرکت 

ی نسیبي بیري  جیرم    سووی خال ، مقیدار خعیا  

بسییار   Yافروده و بري  دمپینگ حاصل از نیروی 

درصد است کیه تعیابق خیوبي را     1ناویر و کمتر از

بین روش حابیر و روش آزمايشیگاهي نشیان میي     

دهد. خعای نسیبي بیري  جیرم افیروده ناشیي از      

مقدار قابل تیوجهي اسیت، کیه میي توانید       Nممان 

ناشیي از   بعلت خعا در درون يابي و رفتیار پیچییده  

ممان بدست آمده در حرکت سیووی خیال  باشید    

که ممکن است ناشي از امکان بروز خعای نرم افرار 

 نیر باشد.

در وبیعیت   PMMبا بررسي نتايج عیددی حرکیت   

مقدار خعای نسبي بري  جیرم افیروده   ياو خال ، 

درصید   1بسیار ناویر و کمتر از  Yحاصل از نیروی 

 2کم و حیدود   Yو بري  دمپینگ حاصل از نیروی

درصد است که تعابق خوبي  را بین روش حابیر و  

روش آزمايشگاهي نشان میي دهید. خعیای نسیبي     

مقیدار قابیل    Nبري  جرم افروده ناشیي از ممیان   

توجهي است، که مي تواند بعلت خعا در درون يابي 
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و رفتییار پیچیییده ناشییي از ممییان بدسییت آمییده در 

از  حرکت ياو خال  باشد کیه ممکین اسیت ناشیي    

امکان بروز خعای نیرم افیرار نییر باشید. از طرفیي      

درصید   0کمتر از  Nبري  دمپینگ ناشي از ممان 

 است.

مريت استفاده از روش معرن شیده در ايین مقالیه،    

سرعت بالای اسیتخراج بیراي  هییدوردينامیکي از    

مرتبه اول تا مرتبه سوم، و نییر اسیتخراج همرمیان    

بیا اسیتفاده از   براي  دمپینگ و جرم افروده است. 

بییراي  بییا دقتییي  اسییتخراج، امکییان حابییرروش 

 وجود دارد. آزمايشگاهيبراي   نسبت بهمناس  
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Abstract 

One of the most prevalent ways for studying the submarine’s hydrodynamic behavior, 

like maneuvering, is calculating the hydrodynamic coefficients the hydrodynamic 

coefficients. In this paper calculation of hydrodynamic coefficients (up to third order) of 

an AUV using Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite Volume Method 

(FVM) was performed. Therefore, a Myring body was chosen to simulate the unsteady 

maneuvering for surge, sway and yaw motions. The turbulence effects were modeled by 

        turbulent model. The Planar Motion Mechanism (PMM) in two situations has 

been implemented to calculate the forces and moments for sway and yaw motions. 

Creating body motions in computational domain, the Overset mesh was used. 

Furthermore, the grid study was performed for investigating of the simulation accuracy. 

Then for calculating the coefficients, some six order polynomial equations were 

interpolated for forces and moments versus velocity and acceleration. The numerical 

results were compared with the results of  (Prestero, 2001)  . The relevant error for 

damping coefficients was between 0.8 to 12 percent. These values for added mass 

coefficients were between 0.8 to 37 percent.  
 

Keywords: Hydrodynamic Coefficients, PMM, FVM, Overset Mesh. 
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