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Effect of Motion Domain and Velocity on Calculation of 
Underwater Vehicle Coefficients
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Hydrodynamic coefficients have primary importance in determining the maneuvering 
characteristic of a marine vehicle. The use of computational fluid dynamics (CFD) methods 
due to the lower cost of these methods compared to laboratory methods in determination of 
hydrodynamic coefficients have always been considered. Validation of the CFD methods and 
enhancing their accuracy are the major topics in the application of CFD for the underwater 
vehicle. The hydrodynamic coefficients of an elliptical-shape underwater vehicle and the 
effect of motion amplitude and velocity parameters have been investigated by the STAR-CCM+ 
software and through dynamic overset meshing. The results of the simulations have been 
compared and analyzed and the error reduction criteria have been presented considering the 
amplitude dimensions and velocity values in the simulation. In addition, an innovative method 
for simultaneous calculation of hydrodynamic coefficients of surge motion has been presented 
which shows good accuracy by comparing the results with theoretical and laboratory data.
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  چکيده
های دریایی از اهمیت اولیه در تعیین مانور متحرک هیدرودینامیکی ضرایب

 هزینه هب توجه با محاسباتی سیالات دینامیک هایروش از برخوردار است. استفاده
 ضرایب تعیین در آزمایشگاهی هایروش با مقایسه در هاروش این کمتر

 و هاروش این است. اعتبارسنجی بوده توجه مورد همواره هیدرودینامیکی،
 سیالات دینامیک هایروش در اصلی مباحث از امروزه آن کاربرد در دقت افزایش

 امسییس استار افزارنرم از با استفاده. است زیرسطحی شناورهای برای محاسباتی
 زیرسطحی هیدرودینامیکی یک ضرایب اورست، مش دینامیک از گیریبهره و

 و اثر پارامترهای سرعت و دامنه حرکت جسم موردمحاسبه  ،بیضیگون متقارن
ر ها مورد مقایسه و تحلیل قراسازیاز شبیه حاصل نتایج. است گرفته قرار بررسی
و معیارهای کاهش خطا در خصوص ابعاد دامنه و مقدار سرعت در  گرفته
همچنین یک روش ابداعی برای محاسبه همزمان  .سازی ارائه شده استشبیه

حرکت سرج ارائه شده است که با مقایسه نتایج با هیدرودینامیکی ضرایب 
  دهد. های تئوری و آزمایشگاهی دقت مناسبی را نشان میداده
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  مقدمه  -١

های حفظ مسیر، تغییر مسیر و مانور شناورها معمولاً با توانایی
ضی متفاوتی برای های ریاشود. مدلتغییر سرعت مشخص می

تعیین و تخمین مانورپذیری یک شناور سطحی یا زیرسطحی در 
های مراحل مختلف طراحی، توسعه داده شده که از جمله آنها، مدل

ا هها یا ضرایب هیدرودینامیکی است. این مدلمبتنی بر مشتق
و استفاده از بسط  [1] (Abkowitz)برمبنای مدل اولیه ابکوویتز 

ای هاند که تعیین ضرایب یا مشتقعه داده شدهسری تیلور توس
یک  بینی مانورهیدرودینامیکی یک نیاز اولیه برای تخمین و پیش

ها است. ضرایب هیدرودینامیکی متحرک دریایی در این گونه مدل
	Restoring)ها به سه دسته: ضرایب بازگرداننده در این مدل

Coefficients) ضرایب بازدارنده ،(Damping	Coefficients)  و
بندی تقسیم (Coefficients	Mass	Added)افزوده ضرایب جرم

شوند. ضرایب بازگرداننده وابسته به موقعیت جسم است و می
 . اینشودمیمعمولاً در اثر تقابل نیروهای وزن و بویانسی حاصل 

صورت تحلیلی و دقیق قابل ضرایب تابع موقعیت و معمولاً به
بازدارنده تابع سرعت جسم است و در اثر  محاسبه هستند. ضرایب

ویسکوزیته سیال و موج حاصل روی سطح آزاد آب در اثر حرکت 
افزوده تابع شتاب حرکتی جسم شود. ضرایب جرمجسم ایجاد می

دارشدن حرکت ذرات سیال شود. شتاب جسم باعث شتابحاصل می
  شود. شده و این باعث اتلاف انرژی جسم می

تجربی و تحلیلی برای تعیین ضرایب بازدارنده و های متفاوت روش
های تجربی شامل انجام افزوده، توسعه داده شده است. روشجرم

شده جسم در حوضچه کشش بندیآزمایش روی مدل مقیاس
(Towing	 Tank)  و حوض مانور(Maneuvering	 Basin) 

های مرسوم، تحت عنوان آزمایشات مدل مقید است. آزمایش
(Captive	Model) های کشش موسوم هستند که شامل آزمایش

	Oblique)مورب  Towing)، های مکانیزم حرکت آزمایش
	Planar)ای صفحه Motion	 Mechanism;	 PMM)  و
	Rotating)های بازوی چرخان آزمایش Arm) شوند. می
ای در حوضچه های کشش مورب و مکانیزم حرکت صفحهآزمایش

شود. در حوض مانور انجام میهای بازوی چرخان کشش و آزمایش
های کشش مورب و بازوی چرخان جهت تعیین ضرایب آزمایش

ای برای تعیین کلیه های مکانیزم حرکت صفحهبازدارنده و آزمایش
افزوده هستند. برای انجام این آزمایشات نیاز ضرایب بازدارنده و جرم

قت دبه امکانات آزمایشگاهی بزرگ دریایی برای تعیین ضرایب با 
  بالا و با اثرات مقیاس حداقلی است.
سازی جریان سیال افزوده با مشابهمحاسبه ضرایب بازدارنده و جرم

پذیر است. های تحلیلی یا عددی امکاناطراف جسم با روش
افته و یهای تحلیلی معمولاً بر مبنای تئوری پتانسیل توسعهروش

بوط به موج حاصل افزوده و بخشی از ضرایب بازدارنده مرضرایب جرم
کند. ضرایب در اثر حرکت جسم روی سطح آزاد آب را تعیین می

سازی مجازی آزمایشات مدل توان با شبیهافزده را میبازدارنده و جرم
	Computational)محاسباتی مقید با کمک دینامیک سیالات 

Fluid	Dynamics;	CFD) .با  [2]و همکاران ژانگ، محاسبه نمود
اور شن افزار فلوئنت ضرایب هیدرودینامیکی یکمکارگیری نر به

دست آوردند. ام بهامسازی آزمایش پیزیرسطحی را از طریق شبیه
 ضرایب محاسبه برای فلوئنت افزارنرم از [3]همکاران و نذیر

 فادهاست، بعدیسه فین یک و زیردریایی ربات یک هیدرودینامیکی
د تجاری فلوئنت ضرایب با استفاده از ک [4]و همکاران پن .کردند

 استخراج نمودند که نتایجهیدرودینامیکی مدل زیردریایی سابوف را 
و  زو. دهدتطابق مناسبی را با مقادیر آزمایشگاهی نشان می

 یزیرسطح شناور حساسیت آنالیز و پارامتری شناسایی [5]همکاران
 آن را با استفاده از روش هیدرودینامیکی ضرایب به نسبت هوشمند

، ضرایب [6]و همکاران منصورزادهدادند. دی مورد بررسی قرار عد
	Underwater	Autonomous)یووی هیدرودینامیکی یک ای

Vehicle;	AUV) سازی عددی آزمون کشش مدل را از طریق شبیه
شناور با زاویه انحراف و نیز بازوی چرخان به روش محاسباتی، 

و  نپاستفاده کردند.  استخراج نمودند و از آن برای تعیین پایداری
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با استفاده از روش عددی، مانور بازوی چرخان را روی  [7]همکاران
سازی نمودند و ضرایب وابسته به این مدل شناور سابوف شبیه

آزمایش را استخراج نمودند. نتایج، تطابق خوبی را با نتایج 
به بررسی اثر  [8]و همکاران جوانمردیدهند. میآزمایشگاهی نشان 

ر زاویه سطوح کنترل افقی بر میزان درگ وارد بر ربات هوشمند تغیی
زیرسطحی به دو روش عددی و تجربی پرداختند که نتایج 

 ، تخمین[9]و همکاران نوری. استدهنده تطابق خوب دو روش نشان
 وشر ترکیب از استفاده را با زیرسطحی هیدرودینامیکی مشتقات
با نتایج  ای کهایسهانجام دادند. با مق تجربینیمه و عددی

آزمایشگاهی انجام شده، نتیجه گرفته شده است که ترکیب روش 
ادی با آزمایش در مرحله طراحی تفصیلی روش کارآمدی افسی
دی را برای استخراج افروش سی [10]و همکاران حاجیوند. است

 طول به قطرهای مختلف ضرایب هیدرودینامیک یک شناور با نسبت
دادند و نتیجه گرفتند، ضرایب هیدرودینامیکی با  مورد بررسی قرار

  یابند. افزایش طول افزایش می
ای در ابعاد و موضوعات هر چند که تاکنون تحقیقات گسترده

مختلف در زمینه تعیین رفتار و محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی 
شناورهای زیرسطحی به روش عددی انجام شده است، اما هنوز 

سازی عددی جهت محاسبه صحیح ضرایب بیهتعیین پارامترهای ش
های جدی در این هیدرودینامیکی در آزمایشات مختلف از چالش

سازی و محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی با . در شبیهاستموضوع 
استقلال نتایج از سه پارامتر دامنه، ام، اماستفاده از آزمایشات پی

 و فردشجاعی ای برخوردار است.سرعت و فرکانس از اهمیت ویژه
 یدوبعد هیدروفویل هیدرودینامیکی ضرایب حساسیت [11]همکاران

 روش از نوسان و دامنه به نسبت را NACA0012 مقطع با
با  .دادند قرار بررسی مورد فلوئنتافزار نرم از استفاده با دیافسی

توجه به نبود اطلاعات کافی در زمینه اعتبارسنجی مدل دوبعدی، 
عنوان مبنای بررسی صحت روش عددی امتر درگ را بهایشان تنها پار 

قرار داده و حساسیت ضرایب عددی را نسبت به دامنه و فرکانس 
 بر سفرکان و دامنه تغییرات گرفتند مورد بررسی قرار دادند و نتیجه

  .است اثرگذار سازیشبیه از حاصل ضرایب
طور گسترده برای تخمین مشخصات گون دوار بهبیضی

شود. امکی شناورهای زیرسطحی متقارن استفاده میهیدرودین
گون دوار، ساده است، اما در مانور، میدان اگرچه شکل هندسی بیضی

ها، جدایش طور مناسبی بر اژدرها، زیردریاییجریان اطراف آن به
. همچنین این [12]استجریان، لایه مرزی و غیره قابل تعمیم 
. در مقاله استها یوویای هندسه شبیه به هندسه مورد علاقه برای

سازی آزمایشات پارامترهای دامنه و سرعت شبیه تاثیرپیش رو 
ورد گون مام بر ضرایب هیدرودینامیکی یک زیرسطحی بیضیامپی

  بررسی قرار گرفته است. 
  

	معادلات دینامیکی  -٢
های مختلف مورد استفاده در معادلات دینامیکی ، کمیت١جدول 
  کند.را بیان می شناور زیرسطحی یک

معادلات دینامیکی یک متحرک دریایی با شش درجه آزادی را 
  .[14	,13]صورت رابطه زیر نوشتتوان بهمی

 ترتیب ماتریس اینرسی جسم صلب وبه Mୖ୆ ،M୅که در آن 
ترتیب ماتریس کوریولیس و گریز به ሺνሻ	C୅و  ሺνሻ	Cୖ୆افزوده، جرم

ماتریس دمپینگ (که  ሺνሻ	ܦافزوده، از مرکز جسم صلب و جرم
بردار  ሻߟሺ	ܩ	.)، استهای درگ و لیفت حاوی ضرایب نیرو و ممان

 و ترتیب بردار نیروهابه ߬و  ா߬های بازگرداننده، نیروها و ممان
رانش هستند. ضرایب  سیستم محیطی، سامانه هدایت و هایممان

 Cୖ୆تابع جرم و توزیع جرم جسم، ضرایب ماتریس  Mୖ୆ماتریس 
تابع جرم، توزیع جرم و همچنین مشخصات حرکتی جسم است. 

شامل ضرایب جرم اضافی و ضرایب  ሺνሻ	ܦو  M୅های ماتریس
تند. مجموع این نیروها و گشتاورهای بازدارنده (دمپینگ) هس

عنوان ضرایب هیدرودینامیکی نامیده شده است. ضرایب در اینجا به
) ١تعیین ضرایب هیدرودینامیکی یک الزام اولیه برای حل معادله (

و تعیین مشخصات مانورپذیری یک شناور است. برای محاسبه این 
مقادیر باید جریان اطراف جسم، آنالیز و بررسی شود. از جمله 

های های هیدرودینامیکی آزمایشا برای تعیین مشتقهآزمایش
	Pure)سووی خالص  Sway)  و یاو خالص(Pure	 Yaw)  با

  ام) است.امای (پیاستفاده از مکانیزم حرکت صفحه

  
	های مورد استفاده در معادلات دینامیکی یک شناور زیرسطحیکمیت) ١ جدول

نوع حرکت یا 
  چرخش

  نام حرکت
نیروها و 
  گشتاورها

های عتسر 
  ایخطی و زاویه

موقعیت و 
زوایای اویلر

حرکت در 
  x	جهت

	x	u	X  (Surge)سرج 

حرکت در 
  y	جهت

	y	v	Y(Sway)سووی 

حرکت در 
  z	جهت 

	z	w	Z(Heave)هیو 

چرخش حول 
  x	محور

	ϕ	p	K  (Roll)رول 

چرخش حول 
  y	محور 

	θ	q	M  (Pitch)پیچ 

چرخش حول 
  zمحور 

	ѱ	r	N	(Yaw)	یاو 

  
	ام) و تست سرجامای (پینیزم حرکت صفحهمکا -٣

در  ١٩٦٠ای کاملاً کاربردی در سال اولین مکانیزم حرکت صفحه
	;Basin	Model	Taylor	David)حوضچه کشش دیوید تیلور 

DTMB)  از توضیح مشابهی  [16]گتلرو  15][گودمنشد. نصب
مشخصات فیزیکی تاسیسات و همچنین قوانین تئوری که تست 

این نوع آزمایش اند. شود، ارائه کردهبر مبنای آن انجام میام امپی
، دادن مدلشامل یک وسیله الکترومکانیکی است که برای حرکت

شده در ریزیصورت یک سری از حرکات نوسانی از پیش برنامهبه

)١(ሺܯோ஻ ൅ܯ஺ሻ	ߥሶ ൅ ሾܥோ஻ሺߥሻ ൅ ߥ	ሻሿߥ஺ሺܥ ൅
ߥ	ሻߥሺܦ ൅ ሻߟሺܩ ൌ 	 ߬ா ൅ ߬  
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ای گیرد. مکانیزم حرکت صفحهحوضچه کشش مورد استفاده قرار می
 صورت عمودی ونیکی است که بهاصولاً شامل دو محرک الکترومکا

از سام یک نوسانامشود. پیافقی روی دستگاه آزمایش نصب می
  .شودافقی یا عمودی است که در یک حوضچه کشش استفاده می

) قادر است که مدل را در حرکات زیگزاگی (سووی ١ام (شکل امپی
در صفحه  	Heave(Pure(در صفحه افق و هیو خالص  خالص

	Pure)اهیگون (یاو خالص در صفحه افق و پیچ خالص عمود) یا م

Pitch)  .در صفحه عمود) یا ترکیبی از این دو به نوسان درآورد
صورت افقی یا ها معمولاً شامل دو بازو هستند که مدل را بهامامپی

کنند. این آزمایشات برای تعیین نیروها و عمودی دچار نوسان می
ها استفاده ر نتیجه این حرکتکننده روی مدل دهای عملممان
آوردن ضرایب دستها برای بهشود. نتایج این تستمی

شود. مدل در هیدرودینامیکی خطی یا غیرخطی شناور استفاده می
شود و دامنه حرکات سووی و یاو متغیر سرعت طراحی کشیده می

ن های پاییشده در فرکانسشود که ضرایب محاسبهاست. فرض می
و  Sجایی دو بازوی بنابراین میزان جابه کانس باشند.مستقل از فر 

B آید.دست میصورت رابطه زیر بهبه  

߳درصورتی که اختلاف فاز دو بازو  ൌ باشد، حرکت سووی خالص  0
߳ا هاست و درصورتی که اختلاف فاز آن ൌ باشد، حرکت یاو  ߨ

ای (در صفحه شود. تست مکانیزم حرکت صفحهخالص ایجاد می
و ضرایب  N୰و  Y୴ ،N୴ ،Y୰افق) برای محاسبه ضرایب دمپینگ 

  طراحی شده است. N୰ሶو  Y୴ሶ ،N୴ሶ، Y୰ሶ اضافیجرم
) شامل حرکتی نوسانی ٢ام حرکت سووی خالص (شکل امتست پی

مدل باید  طوری کهبهاست،  ଴ܷبا سرعت ثابت  yمقید در راستای 
  رد. همیشه موازی با محور مرکزی حوضچه قرار بگی

  

  
  ای در صفحه افقتنظیمات مکانیزم حرکت صفحه) ١شکل 

  

  
  )خالص سووی(ای در صفحه افق زیگزاگی صفحه آزمایش حرکات )٢شکل 

  

در محور  ሶݎای و شتاب زاویه rای در این روش مقادیر سرعت زاویه
مختصات متصل به بدنه در طول مسیر حرکت همیشه صفر است. 

  صورت زیر بیان شوند:تواند بهمی ሶݒتاب و ش v، سرعت yجابجایی 
ݕ	)٤( ൌ െܽ଴ sin߱ݐ  
ሶݕ	)٥( ൌ ݒ ൌ െܽ଴߱ cos߱ݐ  
ሷݕ  )٦( ൌ ሶݒ ൌ െܽ଴߱ଶ sin߱ݐ		

. در این هستندفرکانس نوسانات حرکت  ߱دامنه و  ଴ܽکه در آن 
یه حالت حرکت هارمونیک بالا و پایین در جهت جریان و یک زاو

و شتاب  vبرخورد بر بدنه وجود دارد. در یک سیکل حرکت سرعت 
امنه کند و بنابراین دبین حداکثر مقادیر مثبت و منفی تغییر می ሶݒ

شود. این نیروها در معادلات بر مدل اعمال می Nو ممان  Yنیروی 
ارائه شده  )٨(و ) ٧(که در معادلات  شودمیسووی و یاو مشاهده 

  است.

)٧(  ܻ ൌ ሺ݉ െ ௩ܻሶ ሻݒሶ ൅ ሺ݉ீݔ െ ௥ܻሶ ሻݎሶ െ ௩ܻ ൅
ሺ݉ െ ௥ܻሻݎ		

)٨(	ܰ ൌ ሺ݉ீݔ െ ௩ܰሶ ሻݒሶ ൅ ሺܫ௭ െ ௥ܰሶ ሻݎሶ െ ௩ܰݒ ൅
ሺ݉ீݔ ଴ܷ െ ௥ܰሻݎ		

ݎبا توجه به اینکه  ൌ ሶݎ ൌ صورت است بنابراین معادلات به 0
  شوند:معادلات زیر ساده می

)٩(	ܻ ൌ ሺ݉ െ ௩ܻሶ ሻݒሶ െ ௩ܻ		

)١٠(  ܰ ൌ ሺ݉ீݔ െ ௩ܰሶ ሻݒሶ െ ௩ܰݒ		

تواند به دو بخش در فاز و خارج فاز می Nو ممان  Yمقادیر نیروی 
تابع  ሶݒتجزیه شود. از معادلات سووی خالص، شتاب  yجابجایی 
که  vفاز است، برخلاف سرعت هم yکه با جابجایی  استسینوسی 
اختلاف فاز دارد.  درجه ٩٠ ،yسینوسی بوده و با جابجایی تابعی ک
طور مستقیم در ارتباط با به ௜ܰ௡و ممان  ௜ܻ௡فاز نیروی اجزاء هم

توانند برای محاسبه مشتقات شتاب هستند و بنابراین می ሶݒشتاب 

௩ܻሶ  و௩ܰሶ فاز  طور مشابه، نیرو و ممان خارج ازاستفاده شوند. به
کنند. را حاصل می ௩ܰو  ௩ܻ) مشتقات ௢ܰ௨௧و  ௢ܻ௨௧جابجایی (

ሶݒو  v=0فاز حرکت هستند یعنی (هنگامی که نیرو و ممان هم ൌ

ܽ଴߱ଶافزوده) از روابط زیر )، مشتقات شتاب وابسته (نیروهای جرم
  شوند:حاصل می

 

ሶݒبرای شرایط خارج از فاز ( ൌ ݒو 0 ൌ ܽ଴߱های )، نیروها و ممان
  شوند:صورت زیر استخراج میدر ارتباط با سرعت (دمپینگ) به

ݒحرکت یاو خالص، ضروری است که مقادیر  برای ൌ ሶݒ ൌ باشد،  0
بنابراین سرعت مدل باید مماس بر مسیر حرکت باشد. این تست ما 

سازد تا بتوانیم مشتقات هیدرودینامیک حرکت چرخش را قادر می
	را محاسبه کنیم. ௥ܰሶو  ௥ܻ ،௥ܻሶ ،௥ܰیعنی 
 Vدهد که در آن سرعت می ، حرکت یاو خالص را نشان٣شکل 

منتجه از جسم مماس بر مسیر حرکت است. در این روش جزء 
در دستگاه  ሶݒو بنابراین مشتق آن یعنی  vعمودی سرعت یعنی 

ای ماند. پارامترهمختصات بدنه در طول سیکل حرکت صفر باقی می

௕ݕ  )٢( ൌ ܽ଴ cos߱ݐ  
௦ݕ  )٣( ൌ ܽ଴ ݐሺ߱ݏ݋ܿ ൅ ߳ሻ  

)١١(  ௩ܻሶ ൌ ݉ െ
௒೔೙
௔బఠమ 	 , ௩ܰሶ ൌ ீݔ݉ െ

ே೔೙
௔బఠమ		

)١٢(	௩ܻ ൌ െ
௒೚ೠ೟
௔బఠ

	 , ௩ܰ ൌ െ
ே೚ೠ೟
௔బఠ
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تا  )١٣(صورت روابط توان بهحرکت در مورد حرکت یاو خالص را می
  وشت:ن )١٥(

଴߰که  ൌ
௔బఠ

௎బ
ای است. برای حرکت یاو دامنه نوسانات زاویه 

  شود:صورت زیر ساده میخالص، معادلات حرکت سووی و یاو به

Y  وN ای را به دو دسته، در فاز جابجایی زاویهሺ ሶ߰ ൌ ݎ ൌ 0ሻ  و
ሺای خارج فاز جابجایی زاویه ሷ߰ ൌ ሶݎ ൌ 0ሻ کنیم. تجزیه می
  آید.دست میبه )١٩(و  )١٨(روابط  مشتقات هیدرودینامیکی از

)١٨(  ௥ܻሶ ൌ ீݔ݉ െ
௒೔೙
టబఠమ 	, ௥ܰሶ ൌ ௭ܫ െ

ே೔೙
టబఠమ		

)١٩(	௥ܻ ൌ ݉ ଴ܷ െ
௒೚ೠ೟
టబఠ

	, ௥ܰ ൌ ீݔ݉ ଴ܷ െ
ே೚ೠ೟
టబఠ

  

௨ሶܺبرای تعیین 
ᇱ  ݑ)، مدل را با سرعت ٤(شکل ൅ به سمت جلو  ܷ
ݑدهیم که در آن حرکت می ൌ െܽ଴߱ ݏ݋ܿ   .[1]است ݐ߱

  

  
  خالص) آزمایش ماهی در صفحه افق (یاو )٣شکل 

  

  
	 خالص سرج آزمایش )٤شکل 

  
شده در صفحه سازیمعادله حرکت سرج، از مجموعه حرکات خطی

  شود.صورت زیر نوشته می، بهxyافقی 
)٢٠(  ሺ݉ െ ܺ௨ሶ ሻݑሶ െ ܺ௨ሺݑ ൅ ܷሻ ൌ ܺ  

مثل حرکات قبل با توجه به معادلات حرکت در جهت محور طولی و 
ݑدرنظرگرفتن دو وضعیت  ൌ ሶݑو  0 ൌ خواهیم داشت. وقتی  0

ሶݑ ൌ ݑ	یعنی  0 ൌ െܽ଴߱ شده متناسب گیریباشد نیروی اندازه
ݑെܺ௨ሺبا  ൅ ܷሻ :است. لذا داریم  

)٢١(  ܺ௨ ൌ
௑೚ೠ೟

௎ି௔బఠ
		

ناچیز است، این نیرو بیشتر ناشی از  ଴߱ଶܽاز آنجایی که مقدار 
ݑنیروی درگ است. وقتی  ൌ ሶݑیعنی  0 ൌ ܽ଴߱ଶ :باشد داریم  

)٢٢(  ܺ௨ሶ ൌ ݉ െ
௑೔೙ା௎௑ೠ
௔బఠమ   

ترتیب به out و inدر این حالت مانند حالات قبل، زیرنویس های 
در فاز سرعت و خارج از فاز آن است. با  Xمربوط به اندازه نیروی 

این آزمایش دو ضریب هیدرودینامیکی با یک بار انجام آزمایش 
سازی عددی، نیروی هیدرودینامیکی در آیند. در شبیهدست میبه

  شود.صورت زیر تجزیه میبه xجهت 

)٢٣(  ܺ ൌ ܺ௨ሶ ሶݑ ൅ ܺ௨ሺݑ ൅ ܷሻ ൌ ܺ௨ሶ ሶݑ ൅ ܺ௨ݑ ൅
ܺ௨ܷ		

ሶݑدر حالت  ൌ ݑ௨ሺܺشده، نیروی درگ (گیری، نیروی اندازه0 ൅

ܷሻ ൌ ܺ௨ݑ ൅ ܺ௨ܷ ݑ) است. اما زمانی که ൌ باشد، نیروی  0
௨ሶܺهمراه سهم نیروی درگ به ௨ሶܺگیری (اندازه ሶݑ ሶݑ ൅ ܺ௨ܷ (

 xتدا باید مقدار نیرویی که شناور در جهت شود. بنابراین در ابمی
محاسبه  X୳ܷکند، یعنی نیروی درگ حالت دائم حول آن نوسان می

௨ܺضریب  ௨ܺشود. در نتیجه مقدار  ൌ
௑ಲೡ೐
௎

شود. محاسبه می 
ݑ، نیرو در حالت ௨ሶܺسپس برای محاسبه مقدار ضریب  ൌ خوانده  0

شود از آن کاسته می ௨ܷܺه حالت دائم شده و مقدار مربوط ب

)ܺ௨ሶ ൌ ݉ െ
௑೔೙ି௑ೠ௎

௔బఠమ .(  

  
	افزوده به روش تئوریمحاسبات جرم -٤

ی شده، بیان ریاضهمانند هر بدنه با تابع جریان پتانسیل شناخته
ܽشکل داری محورهای تقارن و افزورده یک جسم دوکیبرای جرم ൐

افزوده برای یک . برای محاسبه مشتقات جرم[17]ردوجود دا ܾ
صورت تئوری، محورهای مختصات به این صورت درنظر گون بهبیضی

 y، جهت محور xگرفته شده که جهت جریان در جهت عکس محور 
صفحه متقارن  xyصفحه  طوری کهبهدر راستای عمودی است. 

ن داده نشا ٥شکل گونه که در . مرکز مختصات هماناستعمودی 
  گون قرار گرفته است.شده است بر مرکز بیضی

  

	
  گون دوار با مشخصات ابعادی و محور مختصات متصل به جسمبیضی )٥شکل 

  

نشان داده شده است از  ،٥شکل گونه که در گون دوار همانبیضی
آید. معادله کلی دست میچرخش بیضی حول محور اصلی به

  ) است.٢٤صورت رابطه (گون بهبیضی

)٢٤(  ௫మ

௔మ
ൌ

௬మ

௕మ
ൌ

௭మ

௖మ
		

ܿ/ܾگون دوار برای بیضی ൌ ܽو 	1 ൐  eاست. خروج از مرکزی  ܾ
  آید.دست می) به٢٥صورت رابطه (قطاع، حول محور اصلی، به

  آید:دست میصورت روابط ذیل بهسایر پارامترهای مورد نیاز به

)١٣(  ߰ ൌ െ߰଴ cos߱ݐ , ݕ ൌ െܽ଴ sin߱ݐ		

)١٤(	ሶ߰ ൌ ݎ ൌ െ߰଴߱ sin߱ݐ		

)١٥(	ሷ߰ ൌ ሶݎ ൌ െ߰଴߱ଶ cos߱ݐ		

)١٦(  ܻ ൌ ሺ݉ீݔ െ ௥ܻሶ ሻݎሶ ൅ ሺ݉ ଴ܷ െ ௥ܻሻݎ		
)١٧(	ܰ ൌ ሺܫ௭ െ ௥ܰሶ ሻݎሶ ൅ ሺ݉ீݔ ଴ܷ െ ௥ܰሻݎ  

)٢٥(  ݁ ൌ 1 െ ቀ௕
௔
ቁ
ଶ
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ଶሺଵି௘మሻ

௘య
൬ଵ
ଶ
݈݊ ቀ

ଵି௘

ଵା௘
െ ݁ቁ൰  

଴ܤ	)٢٧( ൌ
ଵ

௘మ
െ

ଵି௘మ

ଶ௘య
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ଵା௘
ቁ  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــن ــــــــــــــــــــــــــــــو همکارا یر یسجاد اردش ۱۲۲

   ۱۳۹۸، دی ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

و مقدار  ρ، با دانسیته mگون مقدار جرم جابجاشده توسط بیضی
௬ܫممان آن یعنی  ൌ   شود.) بیان می٢٩) و(٢٨صورت روابط (به ௭ܫ

  شوند:صورت زیر بیان میبه [18]لامبفاکتورهای 

وار گون دبا تعاریف فوق مشتقات جرم و اینرسیایی برای بیضی
  آید:دست می) به٣٥) تا (٣٣صورت روابط (به

گون دوار با نسبت طول به قطر برای بیضی
١

٦
افزوده بدون بعد جرم 

)، بر اثر ٣٦صورت رابطه (به ሶݒدر حرکت سووی بر اثر شتاب سووی 
صورت رابطه ) و برای حرکت سرج به٣٧صورت رابطه (حرکت یاو به

  ) است.٣٨(

  
	معادلات حرکت سیال و شرایط محیطی -٥

معادلات حاکم بر حرکت سیال شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم 
توان مشخصات جریان از قبیل هستند. با حل این معادلات می

ریان، نسی جدست آورد. با توجه به ماهیت توربولاسرعت و فشار را به
شده زمانی سرعت و فشار، گیریبا استفاده از عبارات میانگین

 )Navier–Stokesشده ناویر استوکس (رنز؛ گیریمعادلات متوسط
  .شودمیصورت زیر حاصل به

ترتیب معرف به ௜ݑو  ρ. استویسکوزیته سینماتیکی سیال  ߴکه 
بیانگر فشار  p. است =١،٢،٣iام هستند و iچگالی و مؤلفه سرعت 

௜ݑߩെاستاتیکی و 
ᇱݑ௝

ᇱ ൌ ߬௜௝ ن تنش رینولدز است که از رابطه مبی
  شود.) محاسبه می٤٠(

، لزجت توربولانسی ௧ߤدلتا کرونکر و  ௜௝ߜدر رابطه فوق 
(Turbulent	Viscosity) دل توربولانسی است که با توجه به م

اپسیلون  -کیشود. از مدل توربولانسی سازی میانتخابی، مدل
استفاده شده است. این روش  K‐ε) (Realizableالایزیبل ری

اسی و دو تغییر اس استاپسیلون  -یافته روش استاندارد کیتوسعه

نسبت به روش استاندارد دارد. در این روش از معادله جدیدی برای 
وربولانسی، بهره برده شده است و همچنین معادله محاسبه لزجت ت
	Dissipation)نرخ اضمحلال  Rate) ای برای انتقال از معادله

 . برای[20	,19]میانگین مربعات نوسانات ورتیستی اقتباس شده است
 و مکعب بر متر کیلوگرم٥٦١/٩٩٧ دریا آب چگالی محاسبات انجام
  .است شده گرفته درنظر گرادسانتی درجه٢٥ دمای

  

  سازی عددیشبیه -٦
گرفته برای این تحقیق توسط کد های صورتسازیتمامی شبیه

انجام شده است.  (+Star‐CCM)ام پلاس سیتجاری استار سی
 -بینیسازی حجم محدود گذرا که مدل جریان مجزا (پیششبیه

	(Correctorاصلاح)  Flow)‐(Segregated	 (Predictor  و
کار را برای معادلات فشار به (SIMPLE)الگوریتم حل سیمپل 

	گیرد، مورد استفاده قرار گرفته است. می
  دامنه محاسباتی -١-٦

سازی آزمایشات داربودن حرکات در شبیهبا توجه به ماهیت شتاب
 بندی استفاده نمود که قابلیت حرکت داشتهدینامیکی باید از شبکه

برای انجام  (Overset)بندی اورست باشد. بدین منظور از شبکه
بندی اورست، جهت ها استفاده شده است. شبکهسازیشبیه
یان سازی دامنه جربندی غیرپیوسته چندگانه، برای گسستهشبکه

تواند هر نوع سایز، اندازه و شکل را شود. اجزاء شبکه میاستفاده می
ای با دیگر اجزاء روی هم قرار بگیرند گونهداشته باشند اما باید به

پوشانی کامل روی دامنه محاسباتی ایجاد شود. با توجه به که هم
استفاده از مش اورست، لازم است علاوه بر درنظرگرفتن فواصل 

بودن جسم را ارضا میکند، فواصل طولی صورتی که شرط مغروقبه
ای انتخاب شود که ضمن حرکت جسم تداخلی با مرزها ایجاد گونهبه

مان حل بر نتایج، دامنه محاسباتی نشود. همچنین برای بررسی گذر ز 
که پریودهای حرکتی بعدی نیز قابل بررسی  شدای انتخاب گونهبه

   شده، دامنه نسبتاً عریضی است.باشد. بنابراین دامنه انتخاب
برای آزمایشات سووی خالص و  ٦صورت شکل دامنه محاسباتی به

 یاو خالص درنظر گرفته شده است. صفحه روبروی حرکت جسم و
صفحات بالا و پایین شرط مرزی جریان سرعت ورودی، صفحه پشت 

 گون (صفحهحرکت جسم شرط فشار خروجی، صفحه تقارن بیضی
طولی) و صفحه موازی آن که صفحه پشت جسم از دیدگاه خواننده 

شرط تقارن و در نهایت برای جسم مغروق شرط دیواره بدون  است
  لغزش در محاسبات اعمال شده است.

  

  
  ابعاد دامنه محاسباتی و شرایط مرزی) ٦ شکل
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  تولید مش -٢-٦
بندی دامنه برای حجم (Trimmer)مش ساختاریافته تریمر 

محاسباتی استفاده شده است. این روش، روشی بهینه و قدرتمند 
 ٧های ساختاریافته با حداقل تقارن است. شکل برای تولید شبکه

جسم، برای  یرو y+مش تولیدشده در اطراف جسم و مقدار 
  دهد. سازی آزمایش یاو خالص را نشان میشبیه

  

  
  بر جسم y+مقدار مش تریمر در دامنه حل جریان آزمایش یاو خالص و ) ٧شکل 

  
 ٢٩٦٨٣٧٤متر بر ثانیه و تعداد ١المان در سرعت  ٢٠٥٩٧٩١تعداد 

سازی متر بر ثانیه در دامنه محاسباتی شبیه٤المان در سرعت 
سازی آزمایش یاو خالص ص، همچنین در شبیهآزمایش سووی خال

 ٤٣٥٣٢٦٨متر بر ثانیه و تعداد ١المان در سرعت  ٣١٨٥٣٧٧تعداد 
  متر بر ثانیه در دامنه محاسباتی تولید شده است.٤المان در سرعت 

متر بر ثانیه، ٤به  ١عمده دلیل در بحث افزایش تعداد المان از سرعت 
ها بوده است که جهت یساز در انجام شبیه y+=٣٠دستیابی به 

ها ها در اطراف جسم مغروق، تعداد المانافزایش ترااکم المان
های مش، حداقل تعداد افزایش یافته است. در تولید المان

و  y+=٣٠و  ١٠-٥مانده کمتر از هایی که شرط دستیابی به باقیالمان
وجودآمدن خطای حجم محدود الزامات مش اورست از نظر عدم به

21]‐روچروش کردند، مد نظر قرار گرفت. همچنین ا ارضا میمنفی ر 

	Grid)آی سیبا معیار جی [23 Convergence	 Index;	 GCI) 
جهت استقلال نتایج از شبکه مورد استفاده قرار گرفت. در هر 

یعنی  xنیروی در راستای محور  (f)سازی سه پارامتر کلیدی شبیه
X نیروی در راستای محور ،y  یاz )Y صفحه افقی یا  درZ  در صفحه

در صفحه افقی یا  Nعمودی) و ممان حول مبدأ مختصات محلی (
M  درجه جهت آنالیز حساسیت نتایج  ٤در صفحه عمودی) در زاویه

نه ها مورد بررسی قرار گرفت. نموسازیبندی در شبیهنسبت به شبکه
 متر بر١ سازی آزمایش یاو در سرعتآمده برای شبیهدستنتایج به

  ارائه شده است.  ٢گون در جدول ثانیه بیضی
آی برای هر پارامتر را ارائه سیروابط زیر، مراحل محاسبه جی

  کنند.می

برای  =D ٣ها، نسبت تعداد سلول rتعداد سلول،  nدر روابط فوق 
 ௜݂نسبت خطای پارمترهای کلیدی،  εبعدی، هندسه سه

وقتی نزدیک  که αفاکتور اطمینان، پارامتر  SF=٢٥/١پارامترکلیدی، 
 تغییرات مرتبه pمستقل از شبکه خواهد بود،  ௜݂یک باشد پارامتر 

صورت رابطه زیر محاسبه که برای سه سطح مش به است پارامترها
  شود.می

ଵଶ߮که در روابط فوق  ൌ ଵ݂ െ ଶ݂  ߮وଶଷ ൌ ଶ݂ െ ଷ݂ است.  
  

  	=θ	deg٤در  GCIمقادیر  )۲ جدول
	N	(N‐m)	Y	(N)	X	(N)	

૚ܖ ൌ۵۸۸۱۳۱۵ ۰۱۹/۱۲  ۲۵۵/۵ 	۵۸۹/۱۲  
૛ܖ ൌ۳۱۸۵۳۷۷ ۰۲۵/۱۲  ۲۸۶/۵  ۶۳۸/۱۲ 	

૜ܖ ൌ ۷۱۵۶۲۵۲  ۰۰۱/۱۲  ۳۳۰/۵  ۷۴۲/۱۲ 	

࢘૚૛	۲۲۶/۱  ۲۲۶/۱  ۲۲۶/۱ 	

࢘૛૜	۲۶۷/۱  ۲۶۷/۱  ۲۶۷/۱  
ઽ૛૚ሺ%ሻ	۶/۰ 	۱/۳  ۹/۴  
ઽ૛૜ሺ%ሻ	۵/۲  ۴/۴  ۴/۱۰  
۶۹۵/۵	ܘ  ۹۰۵/۰  ۷۰۹/۲  

૚૛ࡵ࡯ࡳ
۰۲۸/۰	ሺ%ሻࢋ࢔࢏ࢌ  ۶۵۱/۳ 	۶۶۱/۰  

૛૜ࡵ࡯ࡳ
۰۹۱/۰	ሺ%ሻࢋ࢔࢏ࢌ  ۳۶۷/۴  ۱۴۵/۱  
હ	۹۹۹/۰  ۰۴۰/۱  ۰۰۲/۱ 	

  

	سازی حرکت سرجاعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه -٧
௨ሶܺدار دو ضریب شتابسرج  حرکتسازی شبیهبا 

ᇱ  ܺو௨ᇱ  که از
ند. شو، تعیین میهستندسازی حرکت شناور ضرایب مهم در شبیه

سازی روش ابداعی مورد استفاده قرار در این مطالعه جهت شبیه
ܷار گرفته است. مقد ൌ  درنظر گرفته شد و با استفاده از مش 0

اورست شناور در یک مسیر رفت و برگشت به نوسان وا داشته شد. 
بنابراین نیاز به محاسبه مجزای مقدار درگ حالت دائم وجود ندارد 

௨ሶܺو مقدار  ൌ െ
௑೔೙
௔బఠమ  ܺو௨ ൌ െ

௑೚ೠ೟
௔బఠ

حل  خواهد شد. ابتدا از 

برای  Wall)‐(No	Slipمرسوم یعنی جسم با دیواره بدون لغزش 
ات اثیر تتعیین ضرایب فوق استفاده شده است. سپس جهت تعیین 

افزوده، بدنه با شرط مرزی پدیده جدایش و لایه مرزی بر نتایج جرم
سازی شده است. فرکانس نوسان شبیه (Wall	Slip) دیواره لغزنده

های نظر گرفته شده است. ابتدا از دامنههرتز در ٢/٠در محاسبات، 
بودن بیش از اندازه که به علت کوچک شدکوچک محاسبات شروع 

عملاً  L٢/٠های زیر سرعت و نیروها مقدار خطا زیاد و در دامنه
در محدوده قابل قبول قرار  L٥/٠غیرقابل قبول بود. نتایج از دامنه 

دهنده آن است نشان ارائه شده است. نتایج ٣گرفت که در جدول می
افزوه و توان ضرایب جرممی L٢تا  ١که با درنظرگرفتن دامنه بین 

دمپینگ را با دقت قابل قبول محاسبه نمود. با استفاده از شرط 
افزوده حرکت سرج از دقت بیشتری مرزی دیوار لغزنده، محاسبه جرم

گون برخوردار است. جهت ارزیابی نتایج از ضریب درگ بیضی

௜ିଵ,௜ݎ  ) ٤١( ൌ ሺ݊௜ିଵ,௜/݊௜ሻଵ/஽  
௜ିଵ,௜ߝ	) ٤٢( ൌ ሺ ௜݂ିଵ,௜ െ ௜݂ሻ/ ௜݂  
௜ିଵ,௜ܫܥܩ	) ٤٣(

௙௜௡௘ ൌ ሺܨ௦หߝ௜ିଵ,௜ห/ሻ/൫ݎ௜ିଵ,௜
௣ െ 1൯  

ߙ  ) ٤٤( ൌ ଵଶܫܥܩଵଶݎ
௙௜௡௘/ܫܥܩଶଷ

௙௜௡௘  

݌  الف)  -٤٥( ൌ
ଵ

୪୬௥భమ
|ln|߮ଶଷ/߮ଶଵ| ൅   |ሻ݌ሺݍ

ሻ݌ሺݍ  ب)  -٤٥( ൌ ln ൬
௥భమ
೛ ି௦

௥మయ
೛ ି௦

൰  

ݏ  ج)  -٤٥( ൌ 1.   ሺ߮ଶଷ/߮ଶଵሻ	݊݃ݏ
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برای ضریب  [24]های آزمایشگاهیشده از تستدی محاسبهبعسه
ᇱ	௨ܺ= -٠٠١٩٦٣٤٧٢/٠دمپینگ ( ሺEXPሻافزوده تئوری ) و نتایج جرم

)٠٠٣١/٠- =ܺ௨ሶ
ᇱ 	 (theory)افزوده استفاده شده ) برای ضریب جرم

  .استصورت روابط زیر به (E)است. روش محاسبه خطا 

  

  دارسازی تست سرج شتابنتایج حاصل از شبیه )۳ جدول
E	(%)	 ᇱܝ܆ 	(CFD)	 E	(%)	 ሶܝ܆

ᇱ 	(CFD)	 A	(m) B.C  
۴۷۸/۲۵ 	 ۰۰۲۴۶۳۷۲/۰-  ۴۲۳/۱۳ 	 ۴۸۵۸۳۶۰۰۱/۰-  ۵/۰ L	

No‐slip	۳۲۳/۳ 	 ۰۰۲۰۲۸۷۱۸/۰- 	 ۰۲۳/۱۴ 	  ۰۰۱۴۹۳۷۰۳/۰- 	 ۱L	
۸۰۲/۱۷  ۰۰۱۶۱۳۹۴۲/۰-  ۶۳۷/۱۷  ۰۰۱۵۴۱۰۵۳/۰-  ۲L 
-- --	 ۷۲۹/۳  ۰۰۱۲۶۱۱۴۳/۰- 	 ۵/۰ L	

Slip	--	 --	 ۷/۳  ۰۰۱۲۶۱۵۲۱/۰- 	 ۱L 
--	 --	 ۳۹۷/۵  ۰۰۱۲۳۹۲۹۳/۰-  ۲L 

  

	وی خالصسازی آزمایش سواعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه -٨
دامنه حرکت و سرعت وسیله  تاثیرشده از در این بخش نتایج حاصل

روی نتیجه محاسبات در آزمایش سووی خالص ارائه شده و مورد 
  بررسی قرار گرفته است. 

 سووی آزمایش ضرایب استخراج دامنه حرکت در تاثیربررسی  -١-٨
  خالص 
تلف، مورد دامنه، حرکت جسم با چهار دامنه مخ تاثیربررسی  جهت

 L١/٠و  ٠٣/٠ ،٠٢/٠ ،٠١/٠ها مقدار بررسی قرار گرفته است. برای دامنه
سازی آمده حاصل از شبیهدستمقادیر به ٤درنظر گرفته شد. جدول 

متر بر ثانیه و در فرکانس حرکتی ١های مختلف در سرعت برای دامنه
 برای هاسازیشبیه خطای ٥دهد. جدول هرتز را ارائه می٢/٠

خالص را نشان  سووی آزمایش در مختلف حرکتی هایهدامن
௩ܻሶ -٠٢٦٦٨/٠افزوده دهد. مقدار تئوری جرممی

ᇱ(Theory)	= است. 
  ) استفاده شده است.٤٢( از رابطه خطابرای محاسبه مقدار 

  

های حرکتی مختلف آزمایش ها برای دامنهسازینتایج حاصل از شبیه )۴ جدول
  سووی

دامنه حرکت 
(m)  

ࢅ ሶ࢜
ᇱ 	(CFD)  ࢜ࢅᇱ 	(CFD)  ࡺ ሶ࢜

ᇱ 	(CFD)	࢜ࡺ
ᇱ 	(CFD)	

L۰۱/۰  ۰۲۶۵۳۷۰۰۵/۰-  ۰۱۲۴۹۴۰۱۰/۰-  ۰۰۰۲۸۷۵۰۱/۰-  ۰۲۲۰۲۹۴۳۱/۰
L۰۲/۰  ۰۲۷۸۸۶۲۹۸/۰-  ۰۱۲۱۶۵۴۱۵/۰-  ۰۰۰۳۵۶۸۰۱/۰-۰۲۲۱۷۵۵۷۶/۰
L۰۳/۰	۰۲۸۹۴۷۰۷۶/۰-  ۰۱۲۳۱۹۲۵۲/۰-  ۰۰۰۳۴۸۱۱۵/۰-۰۲۲۱۳۱۹۸۹/۰
L۱/۰	۰۴۲۳۱۶۷۹۸/۰-  ۰۰۶۴۵۱۹۱۶/۰-  ۰۰۰۳۷۰۷۷۳/۰-۰۲۲۰۲۹۴۳۱/۰

	--	--	--	-۰۲۶۶۸/۰	تئوری
  

های حرکتی مختلف در آزمایش سووی ی برای دامنهساز هیشبخطای  )۵ جدول
  خالص

ሶܞ܇  (m)دامنه حرکت
ᇱ 	(CFD)  E	(%)  

L۰۱/۰  ۰۲۶۵۳۷۰۰۵/۰-  ۵۳۵۹۶/۰  
L۰۲/۰  ۰۲۷۸۸۶۲۹۸/۰-  ۵۲۱۳۶/۰  
L۰۳/۰	۰۲۸۹۴۷۰۷۶/۰-  ۴۹۷۲۸/۸  
L۱/۰	۰۴۲۳۱۶۷۹۸/۰-	۱۰۰۰۷/۵۹  

 

دهد که بهترین نتیجه با درنظرگرفتن آمده نشان میدستتایج بهن
آید. همچنین با افزایش دامنه از دست میبه L٠١/٠دامنه برابر با 

 یابد وطور چشمگیری افزایش میمحاسباتی به خطای L١/٠تا  ٠١/٠
وجودآمده، رسد. جهت بررسی علت خطای بهمی %١/٥٩به مقدار 

شرایط مرزی به این صورت تغییر داده شد که بدنه دیواره با لغزش 
درنظر گرفته شد، بنابراین اثر ویسکوزیته و جدایش روی دیواره حذف 

ارائه شده  ٦ر در جدول شد. نتایج برای دو دامنه حداقل و حداکث
  است.

  

های حرکتی مختلف در آزمایش سووی ی برای دامنهساز هیشبخطای ) ٦ جدول
  خالص با شرط مرزی دیواره لغزان

ሶܞ܇  (m)دامنه حرکت 
ᇱ 	(CFD)  E	(%)  

L۰۱/۰	۰۲۶۵۵۷۳۴۹/۰-  ۴۵۹۷۱۰۷۳۷/۰  
L۱/۰  ۰۲۵۴۱۹۱۷۷/۰-  ۷۲۵۷۲۳۱۳۴/۴  

  

توان نتیجه می ٦شده در جدول ارائهو نتایج  )٥(با توجه به رابطه 
م صورت مستقیگرفت که با افزایش دامنه حرکت، سرعت عرضی به

 ١٠برابری دامنه، سرعت عرضی  ١٠کند و با افزایش افزایش پیدا می
یابد. با توجه به اینکه عدد رینولدز با سرعت رابطه برابر افزایش می

هد شد. سطح مقابل جریان برابر خوا ١٠مستقیم دارد، عدد رینولدز نیز 
برابری رینولدز جدایش جریان با  ١٠مقطع طولی است که با افزایش 

دهد شدت بیشتری صورت خواهد گرفت. بنابراین، نتایج نشان می
یکسان با حالت دیواره  هایات جدایش جریان در سرعتتاثیر که 

افزوده شدید های مختلف بر محاسبه ضریب جرملغزشی در دامنه
افزوده عرضی با و با حذف اثرات فوق، محاسبه ضرایب جرمبوده 

  پذیر است. دقت بالایی امکان
تغییرات سرعت حرکت در استخراج ضریب آزمایش  تاثیربررسی  -٢-٨

  خالص سووی
 هشدمتر بر ثانیه استخراج ٤تا  ١ضرایب هیدرودینامیکی برای سرعت 

های سرعت ها برایسازی، نتایج حاصل از شبیه٧است. در جدول 
افزوده نتایج جرم ١نمودار ه است. در شدمختلف آزمایش سووی ارائه 

نیرویی آزمایش سووی خالص و خطای مقادیر حاصل نسبت به 
  روش تئوری نشان داده شده است. 

هرتز ٢/٠و فرکانس  L٠١/٠دامنه حرکت با توجه به نتایج مرحله قبل 
مقدار خطای حاصل با  شود کهمشاهده می درنظر گرفته شده است.

متر بر ثانیه افزایش یافته است. با توجه به ٤به  ١افزایش سرعت از 
دیده بیشتر لایه مرزی و پ تاثیرتوان نتایج بخش قبل، دلایل آن را می

جدایش جریان دانست که با افزایش سرعت، سهم آنها در محاسبات 
 یشتربیشتر شده و در نتیجه احتمال انحراف از مقدار تئوری ب

شود که شیب منحنی با شود. با بررسی منحنی خطا مشاهده میمی
توان نتیجه گرفت، اگرچه و می استافزایش سرعت رو به کاهش 

افزایش سرعت افزایش یافته است اما مقدار اختلاف  مقدار خطا با
 دهد.خطا در هر مرحله نسبت به مرحله قبل روند کاهش را نشان می

ΔΕ௏యషరصار عبارت دیگر به اختبه ൏ ΔΕ௏మషయ ൏ ΔΕ௏భషమ و  است
های بالاتر نیز وجود توان انتظار داشت این روند نزولی در سرعتمی

  داشته باشد. 

ሺ%ሻܧ	)٤٦( ൌ ฬ
ൣ௑ೠሶ

ᇲ ሺେ୊ୈሻି௑ೠሶ
ᇲ ሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ൧

௑ೠሶ
ᇲ ሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ

ൈ 100	ฬ		

ሺ%ሻܧ	)٤٧( ൌ ቚ
ൣ௑ೠ

ᇲ ሺେ୊ୈሻି௑ೠ
ᇲ ሺ୉୶୮ሻ൧

௑ೠ
ᇲ ሺ୉୶୮ሻ

ൈ 100	ቚ  

ሺ%ሻܧ	)٤٨( ൌ ฬ
ൣ௒ೡሶ
ᇲሺେ୊ୈሻି௒ೡሶ

ᇲሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ൧

௒ೡሶ
ᇲሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ

ൈ 100	ฬ		
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)افزوده سووی همچنین مقدار قدر مطلق نیروی جرم ௩ܻሶ
ᇱ)  با افزایش

ترتیب روابط بین ) به٥٠(و  )٤٩(سرعت افزایش یافته است. روابط 
  دهند.را با تغییرات سرعت نشان می (ΔΕ)مقدار خطا و تغییر خطا 

در سرعت  Eشود که تابع با توجه به روابط فوق مشخص می
٦١٥٣/٦U=  تابع دارای نقطه اکستریمم است. همچنین مقدارΔ߃ 

رسد. بنابراین با افزایش به مقدار صفر می =٦٤٢٣١/٤Uدر سرعت 
توان انتظار داشت با افزایش سرعت، تغییرات کوچک بوده و می

  سرعت تغییر قابل توجهی در نتایج مشاهده نشود. 
های در سیکل )١٠-٥کمتر از شده (مانده تعریفدستیابی به مقدار باقی

بیشتر وسیله در مدت زمان بیشتر حاصل  زمانی حل جریان، با سرعت
 ٨شکل ، که بالتبع آن مدت زمان حل نیز افزایش یافت. در شد

تغییرات الگوی میدان سرعت اطراف جسم با گذشت زمان در 
  سازی آزمایش سووی، نشان داده شده است.شبیه

  
	های مختلف آزمایش سوویها برای سرعتسازینتایج حاصل از شبیه) ٧ جدول

  سرعت
 (m/s)  

ሶܞ܇
ᇱ 	(CFD)  ࢜ࢅᇱ 	(CFD)  ࡺ ሶ࢜

ᇱ 	(CFD)	࢜ࡺ
ᇱ 	(CFD)	

۱  ۰۲۶۵۳۷۰۰۵/۰-  ۰۱۲۴۹۴۰۱۰/۰-  ۰۰۰۲۸۷۵۰۱/۰-  ۰۲۲۰۲۹۴۳۱/۰
۲	۰۲۷۶۴۰۰۳۲/۰-  ۰۱۰۵۱۳۲۰۸/۰-  ۰۰۰۲۷۵۴۶۶/۰-  ۰۲۱۵۴۴۸۴۵/۰
۳  ۰۲۸۲۶۷۱۹۸/۰-  ۰۰۷۰۰۸۸۰۵/۰-  ۰۰۱۷۲۲۵۵۶/۰-۰۲۱۶۵۵۰۹۵/۰
۴  ۰۲۸۵۵۸۹۱۰/۰-  ۰۰۹۷۹۳۲۵۱/۰-  ۰۰۰۱۴۱۱۵/۰-  ۰۲۱۶۷۵۶۰۷/۰

	--	--	--	-۰۲۶۶۸/۰  تئوری

  

  
افزوده آزمایش سووی خالص و مقدار اختلاف آن با نتایج نیروی جرم )١نمودار 

  های مختلفروش تئورری در سرعت

  

	
  گون در آزمایش سووی خالصمیدان سرعت اطراف بیضی )٨شکل 

  

  خالص اویسازی آزمایش هیشب -٩
 جهینت یدامنه حرکت و سرعت حرکت رو تاثیربخش  نیدر ا

قرار گرفته  یمورد بررسافزوده آزمایش یاو ممان جرممحاسبات 
 چهارمنظور جسم مغروق با چهار دامنه مختلف و در  نیاست. بد
   قرار گرفته است. یمورد بررس هیبر ثانمتر ٤تا  ١سرعت 

ستخراج ضرایب آزمایش یاو دامنه حرکت در ا تاثیربررسی  -١-٩
  خالص
 بخش نیدر ا ،اوی سازی آزمایششبیهدامنه حرکت در  ابعاد تاثیر

سازی هیحاصل از شب جینتا ٨جدول  . دره استقرار گرفت یمورد بررس
بر  متر١مختلف در سرعت  یحرکت هایدامنهدر  اوی وریآزمایش پ

 برای هاسازیشبیه خطای ٩و در جدول هرتز ٢/٠و فرکانس  هیثان
 ارائه شده است.خالص،  یاو آزمایش در مختلف حرکتی هایدامنه

௥ܰሶ-٠٠١١/٠مقدار 
ᇱ(Theory)=	 ٥١( رابطه با استفاده ازخطا  .است( 

  شود.می محاسبه

  

های حرکتی مختلف در آزمایش یاو ا برای دامنههسازینتایج شبیه )۸ جدول
	خالص

دامنه حرکت 
(m)	

ࢅ ሶ࢘
ᇱ 	(CFD)	࢘ࢅᇱ 	(CFD)  ܚۼሶ

ᇱ 	(CFD)  ܚۼᇱ 	(CFD)  

L۰۱/۰	۰۰۰۶۲۵۷۴۵/۰ ۰۰۰۴۰۶۳۰۲/۰-  ۰۰۱۱۹۳۲۹۸/۰-۰۰۱۵۴۳۷۳۲/۰-
L۰۲/۰	۰۰۰۴۶۷۲۳۵/۰۰۰۰۷۸۰۲۱۶/۰-  ۰۰۱۲۱۴۶۰۹/۰-۰۰۱۳۶۶۱۷۹/۰-  
L۰۳/۰  ۰۰۰۶۵۰۸۱۸/۰۰۰۰۲۳۱۲۴۷/۰-  ۰۰۱۲۶۹۲۹۴/۰-۰۰۱۱۷۵۴۸۳/۰-
L۱/۰  ۰۰۱۰۱۲۶۲۳/۰۰۰۰۱۹۰۸۰۷/۰-  ۰۰۱۴۹۴۹۲۴/۰-۰۰۱۳۱۱۵۷۳/۰-  

	--	-۰۰۱۱/۰	--	--	تئوری
  

های حرکتی مختلف در آزمایش یاو ها برای دامنهسازیخطای شبیه )۹ جدول
	خالص

ࡺ	ሻ݀ܽݎሺ	૙࣒(m)دامنه حرکت  ሶ࢘
ᇱ (CFD)  E	(%)  

L۰۱/۰	۰۱۵۰۷۲/۰	۰۰۱۱۹۳۲۹۸/۰-	۴۸۱۶۷۲۰۰۷/۸  
L۰۲/۰	۰۳۰۱۴۴/۰	۰۰۱۲۱۴۶۰۹/۰-	۴۱۹۰۰۴۷۱/۱۰	
L۰۳/۰	۰۴۵۲۱۶/۰	۰۰۱۲۶۹۲۹۴/۰-	۳۹۰۳۶۸۶۹/۱۵
L۱/۰  ۱۵۲۳۰/۰	۰۰۱۴۹۴۹۲۴/۰-	۹۰۲۱۴۷۰۹/۳۵  

  

شود که همچون آزمایش سووی خالص، در آزمایش یاو مشاهده می
ای هزاوی نوسانات زایش دامنهخالص نیز با افزایش دامنه حرکت و اف

߰଴ ൌ
௔బఠ

௎బ
بر اثر افزایش دامنه حرکت، میزان خطای نتایج افزایش  

  یافته است. 
ویسکوزیته و جدایش جریان، شرط مرزی دیواره  تاثیربرای بررسی 

 کار گرفته شد. نتایج برایسازی بهلغزان روی دیواره شناور در شبیه
ترین دامنه حرکت بررسی شد که در بزرگ ترین ودو حالت کوچک

  ارائه شده است. ١٠جدول 
  

های حرکتی مختلف در آزمایش سووی ی برای دامنهساز هیشبخطای  )۱۰ جدول
  خالص با شرط مرزی دیواره لغزان

ሶܚۼ ሻ݀ܽݎሺ	૙࣒(m)دامنه حرکت 
ᇱ 	(CFD)  E	(%)  

L۰۱/۰	۰۱۵۰۷۲/۰	۰۰۱۱۹۳۲۹۸/۰-	۲۱۷۳۲۲۷۵۳/۸	
L۱/۰  ۱۵۲۳۰/۰	۰۰۱۴۹۴۹۲۴/۰-	۹۰۰۰۶۶۷۱۵/۳۳  

  

)٤٩(	E ൌ	െ0.0909Uଷ 	൅ 	0.1898Uଶ 	൅
	3.1295U	 െ 	2.6924		

)٥٠(  ΔΕ ൌ െ0.2727Uଶ 	൅ 	0.6523U	 ൅ 	2.8488		

ሺ%ሻܧ	)٥١( ൌ ฬ
ൣேೝሶ

ᇲሺେ୊ୈሻିேೝሶ
ᇲሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ൧

ேೝሶ
ᇲሺ୘୦ୣ୭୰୷ሻ

ൈ 100	ฬ		



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــن ــــــــــــــــــــــــــــــو همکارا یر یسجاد اردش ۱۲۶
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فزوده اشود که وابستگی نتایج جرمبا توجه به نتایج مشخص می
هت و باید ج استحرکت یاو به ویسکوزیته و جدایش جریان کوچک 

بهبود نتایج، وابستگی نتایج به ارتباط بین دامنه، فرکانس، سرعت 
بعدی با  . در بخششودای بررسی و دامنه نوسانات زاویه

ی قرار سرعت بر نتایج مورد بررس تاثیرشدن سایر پارامترها گرفتهثابت
  گرفته است.

  بررسی سرعت در استخراج ضرایب آزمایش یاو خالص  -٢-٩
ارائه شده  هیبر ثانمتر ٤تا  ١ سرعت از آمدهدستبه جینتا ٢نمودار  در

های سرعت سازی آزمایش یاو درنتایج کامل شبیه ١١و در جدول 
  است.مختلف ارائه شده 

  

  
ها با روش افزوده آزمایش یاو خالص و مقدار خطای آننتایج ممان جرم )٢نمودار 

  های مختلفتئوری در سرعت
  

  های مختلف در آزمایش یاو خالصها برای سرعتسازینتایج شبیه )۱۱ جدول
سرعت 
(m/s)

ሶܚ܇
ᇱ	(CFD)  ࢘܇ᇱ 	(CFD)  ܚۼሶ

ᇱ 	(CFD)  ܚۼᇱ 	(CFD)  

۱	۰۰۰۶۲۵۷۴۵/۰۰۰۰۴۰۶۳۰۲/۰-  ۰۰۱۱۹۳۲۹۸/۰-	۰۰۱۵۴۳۷۳۲/۰-
۲	۰۰۱۲۲۶۲۷۹/۰۰۰۱۸۷۹۱۳۷/۰-۰۰۰۷۷۲۳۷۲/۰-۰۰۰۷۳۶۳۱۸/۰-  
۳	۰۰۱۷۱۹۸۶۴/۰۰۰۲۸۶۰۹۵۵/۰-۰۰۰۶۹۴۲۳۴/۰-۰۰۰۵۰۸۲۹۸/۰-
۴  ۰۰۲۷۵۸۶۷۹/۰۰۰۳۶۳۵۶۹۵/۰-۰۰۰۵۳۰۶۹۵/۰-۰۰۰۳۵۷۳۴۰/۰-  

	--	-۰۰۱۱/۰	--	--تئوری

  
شود که همچون آزمایش سووی خالص در آزمایش یاو مشاهده می

که  شودمینیز با افزایش سرعت، خطا افزایش یافته است. مشاهده 
 و یابدبا افزایش سرعت، مقدار شیب منحنی خطا افزایش می

سازی در آزمایش سووی که میزان خطا در برخلاف نتایج شبیه
سازی آزمایش یاو با افزایش داشت، در شبیه محدوده قابل قبول قرار

درصد و در ١٠متر بر ثانیه میزان خطا بیش از ٢/١سرعت به بیش از 
کند. همچنین درصد افزایش پیدا می٥٠نات به بیش از ٤سرعت 

)افزوده یاو مقدار قدر مطلق ممان جرم ௥ܰሶ
ᇱ)  با افزایش سرعت کاهش

ترتیب روابط بین مقدار خطا و ) به٥٣(و  )٥٢(یافته است. روابط 
  دهند.تغییر خطا را با تغییرات سرعت نشان می

همچنین مقدار  Eشود که تابع با توجه به روابط فوق مشخص می
نتظار توان اایش یافته و بنابراین نمیبا افزایش سرعت افز  ߃Δتابع 

داشت که با افزایش سرعت در یک فرکانس و دامنه ثابت احتمال 
  همگرایی در نتایج وجود داشته باشد.

ای افزوده به مقدار دامنه نوسانات زاویهاستخراج مقدار ممان جرم
߰଴ ൌ

௔బఠ

௎బ
 سانات. با افزایش سرعت، مقدار دامنه نواستوابسته  

یابد. اما برخلاف نتایج بخش قبل که با کاهش ای کاهش میزاویه
مقدار نتایج به مقدار تئوری  ای،زاویه نوسانات دامنه و کاهش دامنه

ای بر زاویه نوسانات شد، در این مرحله با کاهش دامنهنزدیک می
بر اثر افزایش سرعت روند معکوس را شاهد هستیم. بنابراین، علاوه

دهنده اهمیت بررسی مجزای پارامترهای این موضوع نشاناینکه 
دهنده های استخراج ضرایب است، نشانسازیدخیل در شبیه

ازی سپیچیدگی ارتباط بین پارامترها با افزایش سرعت در شبیه
تغییرات الگوی میدان سرعت  ٩شکل . در استآزمایش یاو نیز 

بر  متر٤یاو در سرعت  سازی آزمایشاطراف جسم با زمان در شبیه
  ثانیه، نشان داده شده است.

  

  
  گون در آزمایش یاو خالصمیدان سرعت اطراف بیضی )٩شکل 

  

  	گیریبحث و نتیجه -١٠
ام و محاسبه ضرایب یک امسازی عددی آزمایشات پیشبیه
گون با محوریت دامنه حرکت و سرعت مورد بررسی قرار گرفت. بیضی

  ه آن است که:دهندنتایج نشان
زمان ضرایب شده برای محاسبه همکارگرفتهروش ابداعی به -١

افزوده و دمپینگ در مقایسه با نتایج تئوری و آزمایشگاهی جرم
عنوان ابزاری جهت تواند بهدهد و میدقت مناسبی را نشان می

محاسبه این ضرایب با صرف زمان و هزینه محاسباتی کمتر مورد 
  د.استفاده قرار گیر 

در هر دو آزمایش یاو خالص و سووی خالص (در دامنه حرکتی  -٢
دهد و با )، نتایج دقت بهتری را در نشان میL٠١/٠تر یعنی کوچک

طور چشمگیری افزایش خطای نتایج به L١/٠افزایش دامنه به مقدار 
  کند. پیدا می

ویسکوزیته و جدایش جریان بر ضرایب  تاثیرجهت بررسی  -٣
آزمایشات سرج، سووی و یاو خالص بدنه با شرط مرزی افزوده جرم

رای است که ب آن دهندهدیواره لغزان درنظر گرفته شد که نتایج نشان
قابل  تاثیرویسکوزیته و جدایش حرکات خطی (سرج و سووی) 

ا افزوده بدرنظرگرفتن شرط مرزی فوق، مقدار جرمکه با  داردتوجهی 
ای (یاو) در مورد حرکات زاویه. اما استدقت بالایی قابل محاسبه 

چشمگیری حاصل نشد و باید سایر پارامترهای دخیل در  تاثیر

ܧ  )٥٢( ൌ 3.6605ܷଷ 	െ 	29.063ܷଶ 	൅
	82.867ܷ	 െ 	48.983	 

)٥٣(	Δ߃ ൌ 10.982ܷଶ 	െ 	69.107ܷ	 ൅ 	115.59	 
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ورد م ای)دامنه، فرکانس، سرعت و دامنه نوسانات زاویهسازی (شبیه
  بررسی قرار گیرند.

 L٢ تا ١ بین دامنه درنظرگرفتن با که است آن دهندهنشان نتایج -٤
 قابل دقت با حرکت سرج را گدمپین و افزوه جرم ضرایب توانمی

 واردی مرزی شرط از استفاده با. نمود محاسبه زمانطور همقبول و به
 برخوردار بیشتری دقت از سرج حرکت افزودهجرم محاسبه لغزنده،
  .است
با توجه به اینکه سطح مقطع مقابل جریان در حرکت سرج  -٥

 تاثیردهد محاسبات نشان می استتر از حرکت سووی کوچک
سازی حرکت سرج، کمتر از حرکت جدایش و در نتیجه خطا در شبیه

  .استسووی 
سرعت نیز با توجه به اینکه عموماً محدوده طراحی  تاثیردر مورد  -٦
ها در سازیبر ثانیه قرار دارد، شبیهمتر ٤تا ١ها در محدوده یوویای

برثانیه برای آزمایشات سووی خالص و یاو خالص متر ٤تا  ١سرعت 
آن  دهندهنجام شد و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشانا

تر ها، نیاز به تعداد مش بیشسازیاست که با افزایش سرعت در شبیه
وجود دارد که در نتیجه افزایش زمان محاسبات را در پی خواهد 
داشت. ضمن اینکه خطای نتایج عددی نسبت به مقادیر تحلیلی 

  کند. افزایش پیدا می
سازی در شبیه ଴߰ ایزاویه نوسانات با بررسی پارامتر دامنه -٧

که با کاهش دامنه حرکت و کاهش مقدار  شدآزمایش یاو، مشخص 
ای بر اثر آن، مقادیر عددی به مقدار تئوری زاویه نوسانات دامنه

 نوسانات شود؛ اما با افزایش سرعت و کاهش مقدار دامنهنزدیک می
شده دارای خطای بیشتری نسبت به ددی محاسبهای، مقادیر عزاویه

 رسیدهد بربر اینکه نشان میمقدار تئوری هستند. این موضوع علاوه
 حائز ضرایب استخراج هایسازیشبیه در دخیل مجزای پارامترهای

دهنده آن است که با افزایش سرعت حرکت است، نشان اهمیت
افزوده از جرمجسم تعیین پارامترهای دخیل در استخراج ضرایب 

  پیچیدگی زیادی برخوردار است.
)افزوده سووی مقدار قدر مطلق نیروی جرم -٨ ௩ܻሶ

ᇱ)  با افزایش سرعت
افزوده یاو مقدار قدر مطلق ممان جرمدرحالی که  افزایش یافته،

( ௥ܰሶ
ᇱ) .با افزایش سرعت کاهش یافته است  
های حرکت دامنههای کمتر و توان نتیجه گرفت در سرعتمی -٩

تر با صرف مدت زمان کمتر و هزینه محاسباتی کمتر، نتایج کوچک
تری (در مقایسه با مقادیر تئوری) از روش دینامیک سیالات دقیق

افزوده شناورهای زیرسطحی محاسبه کرد. محاسباتی برای جرم
همچنین استفاده از شرط دیواره لغزان و حذف اثر جدایش برای 

طور چشمگیری افزایش افزوده را بهنتایج جرمحرکات خطی دقت 
	دهد. می

  
  ذکر نشده است. یموردتشکر و قدردانی: 
اين نتايج حاصل پژوهش نويسندگان بوده و تا  تاییدیه اخلاقی:

کنون در نشريه يا مجموعه مقالات کنفرانس ديگری چاپ نشده و 
  در دست بررسی نيز نیست.

 یمنافع با هيچ شخصيت حقوقدر اين مقاله تعارض تعارض منافع: 
  وجود ندارد.ی و حقيق

(نویسنده اول)،  یر یسجاد اردش سهم نویسندگان:
 زادگانیموسو نیدحسیس )؛%٧٠شناس/پژوهشگر اصلی (روش

شناس/پژوهشگر /روشمقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده 
)، نگارنده سوم(نویسنده  خردمند دیسع )؛%١٥کمکی/نگارنده بحث (

  )%١٥س/پژوهشگر کمکی/نگارنده بحث (شنا/روشمقدمه
  ذکر نشده است. یموردمنابع مالی: 
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