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 نيروهـاي هيـدروديناميكي  . اسـت  در طراحي شـناورهاي زيرسـطحي   اولين مرحله تعيين نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر شناور، - چكيده
. استدر اين مقاله روشي جهت تعيين ضرايب هيدروديناميك غير خطي ميرايي شرح داده شده. گردندضرايب هيدروديناميكي بيان ميبرحسب 

روش ذكـر شـده،   . اسـت در اين روش از محاسبه تغييرات ضرايب درگ و ليفت با زاويه حمله و انحراف جهت تعيين ضرايب ميرايي استفاده شده
افزوده در در اين مقاله همچنين از روشي جديد جهت تعيين ضرايب خطي جرم. استكار رفتهه براي تعيين ضرايب ميرايي زيردريايي سابوف نيز ب

آمده با نتايج مشخص موجود بـراي ضـريب    دست بهجهت اثبات كارايي اين روش، نتايج . راستاهاي طولي و عرضي زيردريايي استفاده شده است
  .ي با نتايج موجود تجربي براي زيردريايي همخواني خوبي داردسازي عددنتايج شبيه. استجرم افزوده يك كره مقايسه شده
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Abstract: Estimation of hydrodynamic forces is the first step in the design of submersibles. The hydrodynamic forces are 
expressed in terms of hydrodynamic coefficients. In this paper, to calculate the damping coefficients a method based on 
calculation of variation of the Drag and Lift coefficients with angles of attack and drift is described. The method is used to 
calculate the damping hydrodynamics of the Suboff submarine. A new method is also described in order to calculate the linear 
added mass coefficients of the submarine in axial and lateral directions. The method is validated by comparing its results with the 
known results for the added mass coefficient of a sphere. The numerical results agree well with the available experimental results 
of the submarine. 
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  مقدمه -١

امروزه شناورهاي زيرسطحي در صنايع مختلف زيردريا، مـوارد  

قابليت کنترل و مانورپذيري شناورها کـه  . استفاده وسيعي دارند

ثير نيروهاي هيدروديناميکي وارده قرار دارنـد،  أتحت تشدت ه ب

ي ها روش. هستندر مرحله طراحي از اهميت زيادي برخوردار د

مختلفي براي محاسبه نيروهاي هيدروديناميکي وجـود دارد کـه   

سرعت بالا، دقت . استي عددي ها روشيکي از مهمترين آنها، 

ي عـددي در مقايسـه بـا    ها روشمناسب و همچنين ارزان بودن 

ي آزمايشگاهي و تحليلي باعث استفاده روزافـزون ايـن   ها روش

همچنـين در  . اسـت  در محاسبات هيدروديناميکي شده ها روش

ي عددي، حساسيت سنجي نيروهاي وارد بر شـناور بـا   ها روش

تغيير کميتهاي هيدروديناميکي و هندسي به آساني قابل بررسـي  

نيروهـاي هيـدروديناميکي وارد بـر جسـم توسـط مـدل       . است

ايـن  . شـود اضي در قالب ضـرايب هيـدروديناميکي بيـان مـي    ري

ضرايب بدون درنظر گرفتن اثرات موج و گردابه شامل ضـرايب  

و  بـه شـکل هندسـي جسـم، نـوع      ه ودبـو افزوده ميرايي و جرم

کارهـاي  . استله وابسته أجهت حرکت آن و ساير فرضيات مس

دي عد  روشزمينه محاسبه ضرايب هيدروديناميکي به  زيادي در

بـا اسـتفاده از نـرم    ] ۱[ بيکر. استو آزمايشگاهي صورت گرفته

افزارهاي عـددي بـه تخمـين نيـروي درگ وارد بـر بدنـه يـک        

نيز اثر نيروي درگ وارد ] ۲[ ژينکسين. ه استزيردريايي پرداخت

داده  هوشـمند را مـورد بررسـي قـرار     بر يک شناور زيرسطحي

هـاي انجـام   سازيشبيهتوان به از ديگر کارهاي عددي مي. است

 ايوب و همکـاران . اشاره کرد] ۴[ و ژانگ] ۳[ شده توسط تانگ

، به کمک نـرم افـزار فلوئنـت جريـان اطـراف يـک شـناور        ]۵[

ور زيرسطحي را با درنظر گرفتن سه طول متفاوت براي اين شنا

ثير ايـن تغييـرات را بـر روي    أدر حرکت دائم تحليل کردند و ت

نامـه   نيز در پايان] ۶[ چاز. دادند قرار نيروي درگ، مورد بررسي

ــه دو روش     ــايي را ب ــک زيردري ــت ي ــت يکنواخ ــود، حرک خ

ثير وجود أوي همچنين ت. است داده آزمايشگاهي و عددي انجام

از . اســتپروانــه بــر ضــرايب درگ را مــورد بررســي قــرار داده

کارهاي انجام شده در تعيـين ضـرايب جـرم افـزوده بـه روش      

اي بـراي انـواع   آزمايشهاي حرکات صـفحه عددي، شبيه سازي 

] ۸[ لـي  و ]۷[ کـه توسـط فيليـپس    استشناورهاي زيرسطحي 

  .انجام شده است

 
 معادلات حاکم -۲

استوکس اغتشاشي حاکم بر جريان سيال اطراف -معادلات ناوير

گيـري شـده   معادلات متوسـط  صورت بهيک شناور زيرسطحي، 

معادلات، متغيرهاي جريان به دو در اين . دنشوبيان مي ١رينولدز
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 شماتيک زيردريايي سابوفشکل  -۱ شکل

  

ابعاد هندسي زيردريايي مورد بررسي در آزمايشگاه  -۱ جدول

  ]۹[ تيلور - ديويد

 متر۳۵۶/۴ طول کل

 متر۵۰۸/۰ قطر ماکزيمم

 مترمکعب۷۱۸/۰ حجم کل

 مترمربع۳۳/۶ مساحت خيس شده

  

لفــه متوســط و نوســاني تجزيــه شــده و ســپس در معــادلات ؤم

ناپـذيري و  ايـن معـادلات بـا فـرض تـراکم     . شوندجايگزين مي
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مقادير مجهول تنشهاي رينولدز توسط روابطي جبري و تجربـي  

اند به متغيرهاي معلـوم جريـان   ي اغتشاشي موسومها مدلکه به 

ي اغتشاشي در واقع بين مقادير مجهـول  ها مدل. شوندمرتبط مي

انـد و  بوجـود آمـده   RANS تنشهاي رينولـدز کـه در معـادلات   

مقادير معلوم جريان مانند سرعت ارتباط برقرار کـرده و باعـث   

جريـان  اسـتوکس در  -کاهش تعداد مجهـولات معـادلات نـاوير   

  يهـا  مـدل ي اغتشاشـي،  هـا  مـدل متداولترين . شوداغتشاشي مي

K-ε  وSSTمــدل . ندهســت ٢ K-ε در گســتره وســيعي از اعــداد

مشکل اصـلي ايـن   . دي خارجي کاربرد دارها جريانرينولدز در 

، مـدل  SSTمـدل  .اسـت  بيني محل جدايش جريانمدل در پيش

 اسـت ) ي خزشيها جرياندقت بالا در  داراي( K-ω شدهاصلاح

در  K-ε که از ترکيب اين مدل در نزديک ديواره و مدل يطور به

  .آيدمي دست بهنواحي دور از ديواره، 

  

  تعريف هندسه -۲-۱

 وده که درـب ٣شناور زيرسطحي مورد بررسي، زيردريايي سابوف

 شماتيک اين زيردريايي .استتيلور طراحي شده-سسه ديويدؤم

کـاربرد فـراوان و وجـود    . اسـت شـده نشـان داده   )۱( در شکل

 دليـل اطلاعات آزمايشگاهي و هيدروديناميکي ايـن زيردريـايي   

همانگونـه کـه   ]. ۹[اسـت  حاضـر   مقالـه ده از اين مدل در استفا

شود هندسـه جسـم داراي چهـار سـطح کنترلـي در      مي مشاهده

عقب براي کنترل حرکـات سـمتي و عمقـي و يـک برجـک در      

ابعاد هندسي آن نشان داده شده  ۱ در جدول. استقسمت جلو 

  .است

  

  ضرايب هيدروديناميکي -۳

بسط توان توسط نيروي هيدروديناميکي کل وارد بر جسم را مي

ثيرگذار بر نيـرو نظيـر سـرعت،    أتيلور نيرو برحسب متغيرهاي ت
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  كشش همراه با زاويه حمله) ب               كشش همراه با زاويه انحراف                                                 ) الف          

 نحوه حرکت جسم در حرکات همراه با زاويه حمله و انحراف -۲ شکل

 
  

جاذبـه در مختصـات   شتاب، زاويه سطوح کنترلـي، شـناوري و   

 :]۱۰[دست آورد  متصل به بدنه به
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لازم به ذکر است کـه  . استهاي سرعت لفهؤبا م اي مرتبطزاويه

 ٥، سووي٤به ترتيب حرکت سرج zو  x، yبه حرکت در راستاي
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بـدون در نظرگـرفتن اثـر زاويـه سـطوح      . اسـت کنترلـي  سطوح

کنترلي، نيروي هيدروديناميکي وارد بر جسم تنها بـه متغيرهـاي   

به اين ترتيب ضرايب ميرايـي بـا   . سرعت و شتاب وابسته است

اي نيرو برحسب سرعت خطي و سرعت زاويه بسط سري تيلور

بـا بسـط نيـرو برحسـب شـتاب       ،افزودهو ممانجرم ضرايب و 

ادي براي آزاي با درنظر گرفتن شش درجه زاويهخطي و شتاب 

مشتقات مرتبه اول سري تيلور مـاتريس   .آيددست مي هب حرکت

دوم ايــن مــاتريس، ميرايــي، ضــرايب خطــي و مشــتقات مرتبــه
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 .شـود  توسط شرايط اوليه مشـخص مـي   Z0و  X0 ، Y0 نيروهاي
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  ضرايب ميرايي -١-٣

سازي يکي از راههاي استخراج ضرايب ميرايي غيرخطي، شبيه

 ـ آزمون ت بـه همـراه زاويـه انحـراف و     هاي کشش سرعت ثاب

دانيم نيروي درگ و ليفـت بـراي   همانگونه که مي. استحمله 

 FD=0.5ρV2Afو  L=0.5ρCLv2Af صورت جسم دلخواهي بههر

. اسـت مساحت پيشاني جسم  Afسرعت و  Vشود که بيان مي

  )۴(  
extF f (u, v, w,p,q, r, u, v, w, p,q, r, , , , )          
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نسـبت بـه    αجسم با زاويـه حملـه    )۲( همانند شکلکه  زماني

نسـبت بـه    β مشابه با زاويـه انحـراف   طور بهصفحه افقي و يا 

 αصفحه عمودي حرکت کند، تغييرات ضريب درگ با زاويـه  

يـک رابطـه سـهموي تقريـب زد      صورت بهتوان را مي βيا 
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ضرايبي ثابـت بـوده و مقـادير آنهـا بـراي دو       cو a ،b که در آن

همچنـين  . اسـت حالت زاويه حمله و انحراف بـا هـم متفـاوت    

شيب نمودار ضريب ليفـت برحسـب زاويـه حملـه و انحـراف      

Lصورت به L
L L

C C
C C  و    

 
 

 
. شـود داده مـي نشان  

 با فرض کوچک بودن زوايا
w v

tan tan و  
u u

        

متصـل بـه    x-zدر نتيجه نيروي درگ و ليفت در صـفحه  . است

 )۸(شود که در رابطـه  مي تقسيم zو  xلفه نيروي ؤجسم به دو م

  :استاين موضوع نشان داده شده

)۸(  

2 2
x f D

2
2 2

f D

2 2
z f D

2 2
f D

2
x L f

2 2 2
L f

2
z L f

2
2 2

L f

1
(D ) A C (u w )cos

2

1
A C (u w )(1 )

2 2
1

D A C (u w )sin
2
1

A C (u w )
2

1
(L ) C A V sin

2
1

C A (u w )
2

1
L C A V cos

2

1
C A (u w ) (1 )

2 2



 







   


  

   

  

    

   

   


   

  

 

هاي نيـروي درگ و ليفـت در    لفهؤمLz و  Dx ،Dz، Lxکه در آن 

 αکه در نتيجه حرکت شناور بازاويـه حملـه    است zو  xراستاي

  سـرعت در صـفحه   تـوان دوم در اين حالت  .حاصل شده است

x-z   برابر باuଶ ൅ wଶ است.  

، β رافـمشابه، بـراي حرکـت همـراه بـا زاويـه انح ـ      طور به  

 هـاي لفـه ؤبـه ترتيـب بـه م    x-yنيروي درگ و ليفت در صفحه 

 ـدر ا .شـود مي تقسيم Ly و Dx ،Dy، Lxنيروي    تـوان ن حالـت  ي

 )۹(رابطـه   .اسـت  u2+v2برابـر بـا    x-yسرعت در صـفحه   دوم

ــهؤم ــان   لف ــت نش ــن حال ــت را در اي ــروي درگ و ليف ــاي ني   ه

  :دهدمي

2 2
x f D

2
2 2

f D

2 2
y f D

2 2
f D

2
x L f

2
2 2

L f

2
y L f

2
2 2

L f

1
(D ) A C (u v )cos

2

1
A C (u v )(1 )

2 2
1

D A C (u v )sin
2
1

A C (u v )
2

1
(L ) C A V cos

2

1
C A (u w ) (1 )

2 2
1

L C A V cos
2

1
C A (u v ) (1 )

2 2



 







    


  

    

  

     


    

    


   

)۹(                     

  

مسـاحت پيشـاني زيردريـايي و برابـر      Af، )۹( و )۸(در روابط 

 z و x ،y در راسـتاهاي  برآيند نيروهاي وارده. است عمترمرب۲/۰

  :شوندبيان مي )۱۰(رابطه  صورت به

)۱۰(  
x x x x

y y

z z

X (D ) (D ) (L ) (L )

Y D L

Z D L

      

 

 

  

 

ــط  ــا جــايگزيني رواب اســتفاده از  و )۱۰( در رابطــه )۹( و) ۸(ب

 βو  αنيـز بيـان زوايـاي    و  )۷( معادله ضـريب درگ در رابطـه  

از عبارات بالاتر  کردننظر با صرف هاي خطي و سرعتبرحسب 

 z و x، y ضرايب غيرخطي مرتبه دو در راسـتاهاي  ،از مرتبه دوم

  :کردزير بيان  صورت بهتوان  يرا م

)۱۱(  

vv f

uv f L

ww f

uw f L

1
Y A (b )

2
1

Y A (c C )
2
1

Z A (b )
2
1

Z A (c C )
2



 



 

 

  

 

  

  

uu f

uw f

uv f

ww f L

vv f L

1
X A (c c )

2
1

X A (b )
2
1

X A (b )
2

c1
X A (a C )

2 2
c1

X A (a C )
2 2

 






 


 

  

 

 

   

   
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  ANSYS-CFX حل در نرم افزاردامنه -۳ شکل

  

 افزودهضرايب جرم -٢-٣

وقتي جسمي در سيالي با چگالي قابـل ملاحظـه داراي حرکـت    

جسم، سيال اطراف آن به حركت واسطه شتاب ه شتابدار باشد، ب

سـيال  بـه  بنابراين نيرويي اضـافه جهـت شـتاب دادن    . آيد درمي

براي مشخص کردن اين نيروي  معمولاً. اطراف جسم لازم است

شود جرم جسم مقداري بيش از جرم اصلي آن اضافي فرض مي

روش عـددي  . شـود افزوده گفته مـي است که به اين جرم، جرم

افزوده، بـه  ضرايب جرم استفاده شده در اين مقاله جهت محاسبه

جسـم بـه نيـرو سـنجي      شـود که اگر فـرض   استاين صورت 

کشـيده  ده و در راستاي افق در سيال با سـرعت ثابـت   شمتصل 

گيرد برابر بـا   که نيروسنج اندازه مي در اين صورت نيروئي شود

. شـود يداده م ـنشـان   F1نيروي درگ وارد بر جسم بوده که بـا  

ناگهاني به جسم يک شتاب يکنواخت اعمال  صورت بهحال اگر 

سـنج  يرول شتاب علاوه بـر نيـروي درگ، ن  در لحظه اعما ،شود

دهـد کـه بخشـي از    نيروي ناشي از شتاب سيال را نيز نشان مي

 ناشـي از رـش ديگـم و بخـود جسـاين نيرو ناشي از شتاب خ

اگـر   .اسـت شتاب سيال اطراف آن که مـرتبط بـا جـرم افـزوده     

در لحظـه اعمـال    نيروي نشان داده شده توسط نيروسنج، دقيقـاً 

اخـتلاف عـدد نشـان    ، شود مشخص F2شتاب در اين حالت با 

داده شده توسط نيروسنج در اين حالت با نيروي نشان داده شده 

، زيرا نيروي استناشي از شتاب جسم  ،در حالت سرعت ثابت

ــان اســت   ــت يکس ــتاب در دو حال ــال ش ــه اعم   . درگ در لحظ

  :بنابراين

)۱۲(  F2-F1=(m+ma)a  

جـرم   ma و اشغال کـرده  جسم است که يجرم سيال mکه در آن

شـتاب و   زي ـو ن با داشتن اختلاف اين دو نيـرو  .استافزوده آن 

جـرم افـزوده را در راسـتاي     از رابطـه فـوق   توانجرم جسم مي

سازي ايـن حرکـات   ين ترتيب با شبيهه اب. حرکت محاسبه نمود

در جهت محورهاي مختصات ضرايب افـزوده مربـوط بـه هـر     

  .جهت محاسبه خواهد شد

  

 سازي عدديشبيه -۴

افـزار   سازي عددي بر پايه روش حجـم محـدود و در نـرم   شبيه

ANSYS-CFX سـازي حرکـات بـه    شـبيه . صورت گرفته است
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  سازمان دامنه حلشبکه بندي بي -۴ شکل

  

انجام صورت حرکت سيال بر روي جسم با کمک شرايط مرزي 

  .است شده

 
  مرزيشرايط -١-٤

حل به شـکل يـک  مکعـب مسـتطيل     ، دامنه )٣( مطابق با شکل

 ابعاد آن به صورتي انتخاب شده اسـت . درنظر گرفته شده است

ابعاد تعيـين  . بر قرار باشد سازيکه شرايط آب عميق براي شبيه

واسـطه   بـه جريـان   شده به نوع حرکت مـدل، انحـراف خطـوط   

تشکيل شده در پشت جسـم و غيـره   هاي حضور جسم، گردابه

با توجه به مطالب بالا، شرايط مرزي و فاصله مدل . بستگي دارد

صـورت زيـر    هاي مختلـف دامنـه حـل بـه    زيردريايي از قسمت

  :انتخاب شده است

ورودي سرعت ثابت و شتابدار به فاصله يک برابر طـول  ) ١  

  مدل

 ـ   ) ٢   ر خروجي با فشار استاتيکي صفر بـه فاصـله چهـار براب

 طول مدل 

 بدنه جسم با شرط ديوار از نوع بدون لغزش ) ٣  

هاي جانبي دامنه حل با شرط لغزش آزاد به فاصله  ديواره) ٤  

هشت برابر قطر مدل براي حرکت يکنواخت و شـتابدار در  

 .Xجهت 

خروجـي بـه فاصـله     z و yبراي حرکات شتابدار در جهت 

هـاي جـانبي دو   ارهپانزده برابر قطر، ورودي سه برابر قطر و ديو

  . نظر گرفته شده است برابر طول جسم در

  

  بنديشبکه -۴-۲

-ANSYS افـزار که در داخل نـرم  ICEMتوليد شبکه در ماژول 

CFX هاي شبکهتوليد  توليـد قابليت و قرار دارد، صورت گرفته

آنهـا را بـراي   و يـا ترکيبـي از    ٧سازمان، منشـوري سازمان، بي با

هنگـام انتخـاب نـوع شـبکه     . اسـت بعـدي دارا  هاي سـه هندسه

  سـادگي توليـد شـبکه    -۱: شـود گرفته ميدرنظر  ملاحظات زير

  .هزينه محاسباتي -۲

سازمان براي کاهش زمان توليد هاي بي در کار حاضر از شبکه

بنـدي  ويژگي اصلي اين نوع شبکه. استشده و حل شبکه استفاده

راحتي قابل پياده سـازي  هاي پيچيده به ست که براي هندسها اين

سازمان، قابليت انجام سريع عمل هاي بيمزيت ديگر شبکه. است

بندي بايد شبکه نکته مهمي که در .استسازي شبکه تطبيق و بهينه

ضخامت کـل لايـه   . استمرزي لايه  ضخامت نييتعرعايت شود، 

 ـ Lاز طـول شـناور،    يصـورت تـابع   ه، بδ،مرزي بعـد   ي، و عـدد ب

  ]:۱۱[ آيد مي دست به )۱۳( از رابطه ،Reنولدز، ير

 

مرزي بايد به آن توجـه  معيار مهمي که در توليد شبکه داخل لايه 

  )۱۳(  1/70.035L(Re)   
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  بنديتعداد و نوع شبکه -٢جدول 

    درشت  متوسط  ريز  خيلي ريز  بسيار ريز

  تعداد گره  ۲۰۱۹۵۱  ۲۶۸۰۴۰  ۳۰۸۸۱۷  ۴۵۰۶۸۴  ۵۶۴۳۹۷

  مثلثي شبکه  ۷۰۲۳۵۰  ۹۳۵۱۵۴  ۱۰۵۳۹۴۵  ۱۵۹۲۳۰۱  ۱۹۸۵۶۶۲

  منشوري شبکه   ۱۳۱۵۱۴  ۱۷۱۴۶۲  ۲۰۵۹۳۲  ۲۸۵۹۲۴  ۳۶۳۵۴۰

  تعداد کل  ۸۳۳۸۶۴  ۱۱۰۶۶۱۶  ۱۲۵۹۸۷۷  ۱۸۷۸۲۲۵  ۲۵۳۴۱۷۱

 

  
  المانهاي شبکه تغييرات ضريب درگ اصطکاکي برحسب تعداد -٥ شکل

  

بعد اولين گره از شبکه نسـبت بـه   است که به فاصله بي +yنمود، 

+yرابطه زير با مقدار مشـخص  . شودسطح اطلاق مي
، در تعيـين   

 ]:۱۱[شود کار گرفته مي ، بهΔyفاصله اولين گره تا سطح جسم،
 

)۱۴(  13/14
Ly L y 74 Re    

 

آمده امـا  دست تخت بهبراي صفحات ) ۱۴( رابطه با وجود اينكه

 بندي سطوح داراي انحنا نيـز تواند تقريب خوبي براي شبکه مي

هـايي در  دليل عبور جريان سيال بر روي جسم، گردابـه  به. باشد

کـه در نيـروي وارد بـر جسـم      شـود پشت جسـم تشـکيل مـي   

 يـنواح ـ ت وـدي در پشـبنهـبدين منظور شبک. استثيرگذار أت

 هــ ـر گرفتـدر نظ ـر نواحي ــر از سايـم ريزتــک به جســنزدي

جسـم و دامنـه حـل را    بندي حـول  شبکه) ۴(شكل  .استشده 

  .دهدمي نشان

کـار گرفتـه شـده بـراي     هبندي بمشخصات شبکه ۲جدول

ي هـا  روش. دكن ـ بيـان مـي  بررسي استقلال نتايج از شـبکه را  

  مختلفي بـراي اطمينـان از همگرايـي نتـايج وجـود دارد کـه       

توان به بررسي پارامتر ضريب فشار يا ضريب درگ اشـاره  مي

در کار حاضر، ضريب فشار براي بررسي استقلال نتـايج  . کرد

ثر از پـارامتر  أ، زيـرا انـدازه شـبکه مت ـ   يسـت ي نکميت مناسـب 

انتخـاب  بنابراين از کميت ضـريب درگ بـراي   . است لزجت

ضريب درگ اصطکاکي که . شودنهايي شبکه بهينه استفاده مي

 رابطـه  صـورت  بـه تـوان  را مـي  استوابسته به پارامتر لزجت 

  :تعريف کرد )۱۵(

)۱۵(  
D

f 2

F
C

0.5 V A



  

 

 ـ. است ييايردريس شده بدنه زين رابطه، سطح خيدر ا Aکه  ه ب
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  بندي منشوري برجک و دم مخروطيشبکه -۶ شکل

  

، ٢ مختلـف جـدول   يهاج در شبکهيسه نتايمقا ين منظور برايا

متر بر  ٢وارد بر جسم در سرعت  يب درگ اصطکاکيمقدار ضر

. ارائه شـده اسـت  ) ٥( ج آن در نمودار شکليه محاسبه و نتايثان

 از ١-٣ روابــط مربــوط بــه بخــشلازم بــه ذکــر اســت کــه در 

ب درگ استفاده شد ين ضرييجسم به منظور تع يشانيمساحت پ

در  يب درگ اصطکاکيد از نحوه محاسبه ضرين موضوع بايکه ا

 ـهمانگونـه کـه از نمـودار د   . ک داده شـود ي ـن بخش، تفکيا ده ي

دا ي ـب اصطکاک کاهش پيمقدار ضر ،ز شدن شبکهيشود، با ر يم

ز به يار ريز و بسير يليز، خير يبند شبکه ين روند برايا کرده و

نـه  يکـاهش زمـان و هز   ين بـرا يبنـابرا . رسـد يم ـ يثابت دارـمق

 ـر يبنـد  از شـبکه  يسـاز هيدر شب يمحاسبات   ز اسـتفاده خواهـد  ي

  .شد

در مقالـه خـود عنـوان کـرد کـه       ٢٠٠٧، در سال]١٢[ نيشي

مـرزي، دقـت حـل را بـالا     هاي منشـوري در ناحيـه لايـه    شبکه

هاي داخل لايه مرزي بر تعداد شبکهاثر رو بررسي  از اين. برد   مي

سـازيهاي  همگرايي و صحت نتايج، يکي از مراحل مهم در شبيه

هـاي منشـوري بـا    در داخل لايه مـرزي از شـبکه   .استعددي 

لايـه اسـتفاده    ۱۰اد از روي سطح تا لايه مرزي با تعـد  ۲/۱رشد

نزديکي ديـواره را  بندي منشوري در شبکه )۶(ل شک. است شده

  .دهدنشان مي

 

 نتايج و بحث روي آن -۵

  سرعت -۵-۱

عـدد رينولـدز، در   برحسـب   براي بررسي تغييرات نيروي درگ

 )۷( شـکل  .استسازي صورت گرفتهچند سرعت مختلف شبيه

ايـن  . دهـد تغييرات نيروي درگ را برحسب سرعت نشـان مـي  

ــايججهــت  ســازيشــبيه ــا حاضــر  يعــدد مقايســه نت ــايج ب نت

گرفتـه  انجـام   ارائه شده اسـت، ] ۶[ چازکه توسط  آزمايشگاهي

تواند نيروي بعد که ميکميتي بي عنوان بهضريب درگ نيز . است

مستقل از شکل بدنه توصـيف کنـد،    صورت بهوارد بر جسم را 

 تغييـرات ضـريب درگ را   )۸( نمودار شکل. استشده محاسبه 

دست آمـده از   تايج بهبا مقايسه ن. دهدبرحسب سرعت نشان مي

  هـا در حـدود  سـازي شود که نتايج شـبيه ، مشاهده مي)٨( شکل

ده درصد با نتايج آزمايشگاهي اختلاف دارد، که ايـن مقـدار بـا    

وجود خطاهاي مختلف عددي و آزمايشگاهي، در محدوده قابل 

  .استقبولي 

 
  زاويه حمله و انحراف -۵-۲

متر بر ثانيه بـه همـراه   سرعت دو  سازي درنتايج حاصل از شبيه

نشـان  ) ۱۲(تا )۹(هاي زواياي حمله و انحراف مختلف، در شکل

شود در زاويه حملـه و  ده ميمشاهه ک گونههمان. استداده شده

ضريب درگ نسـبت بـه زاويـه صـفر      ،درجه ٤ انحراف کمتر از
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  تغييرات نيروي درگ برحسب سرعت -۷شکل 

  
  نمودار ضريب درگ برحسب سرعت -۸ شکل

  

  

  تغييرات ضريب درگ برحسب زاويه حمله -۹ شکل

  m/s ۲در سرعت 

  

  تغييرات ضريب درگ برحسب زاويه انحراف -۱۰ شکل

  m/s۲ در سرعت 

  

  

  انحرافنمودار ضريب ليفت برحسب زاويه  -١١ شکل

  m/s ۲در سرعت 

  

  نمودار ضريب ليفت برحسب زاويه حمله -١٢ شکل

 m/s ۲در سرعت 
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  بندي دامنه حلابعاد و شبکه- ۱۳ شکل

  

 ضرايب ميرايي غيرخطي -٣ جدول

  واحد
uwZ  Yuv Zww  vvY  wwX  vvX  uwX  uvX  uuX  

݇݃
݉

 ٧/١٢6٣/١٥٣  -٧/٩٩  -٢/٨٧  ٥/١٨١٧  ٨-  6/٣/٤٥  -٧/٩٩  -٢/٨٧  -٣٥٢  

 
اين است که بـا افـزايش   اين امر علت  .رددرجه روند کاهشي دا

کم زواياي حمله و انحراف، بعضـي از سـطوح کنترلـي از ديـد     

بـا  . يابـد جريان خارج شده و در نتيجه نيروي درگ کاهش مـي 

افزايش بيشتر اين زوايا مساحت پيشاني بدنه اصلي جسم بيشتر 

 از ديـد جريـان   شده و اثر ناديده گرفتـه شـدن سـطوح کنترلـي    

 ٤در نتيجه نيـروي درگ از زاويـه حـدود    . شودپوشش داده مي

  . يابدطور پيوسته افزايش مي به به بعد درجه

که بـراي يـک   ] ١٣[نتايج حاصل از کار آزمايشگاهي ريدلي 

شــناور زيرســطحي هوشــمند بــراي زوايــاي حملــه و انحــراف 

يد اين روند ؤانجام شده، م در دانشگاه کوئينزلند استراليا مختلف

  .استتغيير براي ضريب درگ 

حداکثر (ها براي زواياي مختلف حمله و انحراف سازيشبيه  

انجــام شــد و نيروهــاي درگ و ليفــت و ســپس ) درجــه ١٢تــا 

 توجـه بـه   بـا . ضرايب درگ و ليفت در هر مـورد محاسـبه شـد   

نقـاط  هـاي درجـه دوم از   با عبور منحنـي  )١٠(و  )٩( هاي  شکل

درجـه دوم  معادله ثابت ضريب درگ، ضرايب  يبرا دست آمده هب

   :محاسبه گرديد) ۱۶( صورت رابطه به

 )۱۶(  
  2

dC  4.34  0.35  0.09      
  
  2

dC  5.74  0.4  0.092      

دسـت آمـده از منحنـي نيـروي      همچنين با تعيين ضريب زاويه به

 با در نظر گرفتنليفت برحسب زواياي حمله و انحراف مختلف، 

 ، شيب ضرايب ليفت نيز به شـکل رابطـه  )۱۲( و) ۱۱(هاي  شکل

   :ددست آم به) ۱۷(

)١٧(  

L
L

C
(C ) 5


 


  

L
L

C
(C ) =7.2





  

  

دست آمده از روابط بالا، ضرايب ميرايي  با استفاده از ضرايب به

محاسـبه شـده و    )١١( هيدروديناميکي زيردريايي توسط رابطـه 

  .استشده آورده ٣اين مقادير در جدول

  

 ضرايب افزوده -۵-۳

 ـروش عددي عملکرد  جهت اطمينان از گرفتـه شـده در   کـار   هب

جهـت تعيـين    آنمحاسبه ضـرايب جـرم افـزوده و اسـتفاده از     
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  سازي کرهاز شبيه Cيب جرم افزودهاگيري شده و ضر نيروهاي اندازه -٤ جدول

C=
௠

ఘ௏
   tot D

a

F F
m m g

a
k


   F2(N)  F1(N)   

  ۲ و ۱ مرحله ۸۵۰ ۲۷۵۰  ١/٢١٥٧  ٥١/٠

  ٣ و ٢مرحله   ۱۱۰۰  ٢۹٥٠  ٤/١٩٩٠  ٤٨/٠

  ٤ و ٣مرحله   ١١٠٠  -٢6٩٠  ٤/٢١٤٠  ٥١/٠

  ٥ و ٤مرحله   ٧٠٠  -٢٩٩٢  ١/١٩٧٧  ٤٧/٠

  ٤ و ١مرحله  ٨٥٠  -٢٨٢٠  ٥/١٩٤٠  ٠/٤6

  

  

  xدر جهت  نيروي وارد بر زيردريايي -۱۷ شکل
  

  yدر جهت  نيروي وارد بر زيردريايي -۱۸ شکل

    

يکي در حرکت بدون شـتاب   بوده و يكسان سرعت راينقاط دا

نيـز وجـود    جهـش نيـرو   حالتدر اين . و ديگري شتابدار است

اي کـه شـتاب    و نيرو در نقطه ۴ ايسه اين نيرو در نقطهمق .ندارد

 دردهـد کـه   نشـان مـي  ) ۱ نقطـه (صورت ناگهاني وارد شـده   به

محاسبه جرم افزوده نبايد نيـروي جهـش اوليـه لحـاظ شـود و      

اختلاف نيروي درگ بـا نيـروي حالـت شـتابدار پـس از اتمـام       

  . شودجهش بايد درنظر گرفته 

سـازي و ضـرايب   دست آمـده از شـبيه   نيروهاي به ٤ جدول

افزوده محاسبه شده در حرکات مختلف شتابدار و سـرعت  جرم

را  )١٥( شـده در شـکل   خصمش ـهـاي  ثابت به تفکيک مرحله

دهـد کـه ضـريب    سازي نشان مـي  نتايج اين شبيه. دهدنشان مي

  .مستقل از شتاب است جرم افزوده تقريباً

نکته قابل توجه در اين نتايج ايـن اسـت کـه ضـريب جـرم        

آمـده اسـت، بـا     ٤ دست آمده براي کره که در جـدول  افزوده به

مطابقـت  ) ٥/٠حـدود  (نتظار براي جرم افزوده کره نتايج مورد ا

داشـته و نشــان از درسـتي روش عــددي اسـتفاده شــده جهــت    

دست آمده از کـره   با توجه به نتايج به. محاسبه جرم افزوده دارد

و مستقل بودن نتـايج از شـتاب، از ايـن روش جهـت محاسـبه      

 .شــود ضــريب جــرم افــزوده زيردريــايي ســابوف اســتفاده مــي

منظور حرکت شـتابدارخطي و سـرعت ثابـت زيردريـايي      بدين

لازم . استسازي شدهشبيه )١6( صورت نمودار شکل سابوف به

ناشـي از نيـروي جـرم     s۱=t که اخـتلاف نيـرو در   است به ذکر

 )۱۹(و ) ۱۸(، )۱۷( هـاي  نمـودار نيـرو در شـکل   . اسـت افزوده 

پـس از اعمـال حرکـت شـتابدار     نيرو . شده استنشان داده 

صـورت خطـي    اوليه، پـس از گـذار از ناحيـه ناپايـدار، بـه     

هاي اسـتفاده  دليل مقياس يابد ولي تغييرات آن بهافزايش مي

دليل شـکل   به. راحتي قابل مشاهده نيست هشده در منحني ب

هيدروديناميک متفاوت زيردريايي در جهات مختلف، زمـان  

انيـه و بـراي   ث ١ ثابت بـراي حرکـت سـرج    حرکت سرعت

نتـايج عـددي حاصـل    . اسـت ثانيه  ٣حرکات سووي و هيو 
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  نامه واژه

1. Reynolds average Navier-Stokes 
(RANS) 

2. shear stress transport 

3. Suboff 
4. surge 
5. sway 

6. heave 
7. prism 
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2Shear Stress Transport 
3Suboff 
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