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 چکیذُ
اضائِ  ی،ؾجبتهحب یبلاتؾ یٌبهیهثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ز یطؾغحیضًٍسُ ظ یه یسضٍزیٌبهیهّ یتاظ ضطا یهمبلِ ًحَُ اؾترطاج ثطذ یيزض ا

ؾبظی  قجیِاظ  بزُثب اؾتفزض ایي ضٍـ . هَخَز زض هطاخغ همبیؿِ قسُ اؾتزاضپب ؾبثَف  یهسل ٌّسؾًتبیح آى ثب ًتبیح تدطثی  ٍ قسُ

، ̇  ،   یسضٍزیٌبهیه قبهل، ضطایت ذغی ّ یتاظ ضطا یتؼساز ،ذبلم یذبلم ٍ ؾَا یبٍهبًٌس هبًَض  ،اؾتبًساضز یٌبهیهز یهبًَضّب یثطذ

زض نفحِ یبٍ لبثل اؾترطاج ّؿتٌس. ثب تغییط نفحِ هبًَض اظ یبٍ ثِ پیچ، ّكت ضطیت زیگط ًیع لبثل  ̇  ،   ، ̇  ،   ٍ ضطایت  ̇  ،   

ٍ  یطًًٍوَزاضّبی  گطفتِ ٍ هغبثك ثب قطایظ شوط قسُ ثطای تؿت تدطثی هسل ؾبثَف، زض هطاخغ اًدبم تحلیل ػسزی اؾتحهبل ذَاّس ثَز.

ثب ثِ وبض ثطزى هؼبزلات زیٌبهیىی حطوت هتٌبظط ثب ًمبط ذبل قبهل، ًمبط نفط قسى ؾطػت  اًس.قسُ اضائِظهبى  ثِ نَضت تبثؼی اظهوبى 

 یحثب ًتب یػسزثسؾت آهسُ اظ ضٍـ  یحًتبقَز.  یهطثَط ثِ ٌّسؾِ هَضز ًظط اؾترطاج ه یسضٍزیٌبهیهّ یتضطاٍ یب قتبة خبًجی ٍؾیلِ، 

ثْطُ  تَاى یاؾترطاج ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ثب زلت هٌبؾجی ه یضٍـ ثطا یيوِ اظ ا زازُ قسُ اؾتًكبى ٍ  یؿِ، همبیحبنل اظ تؿت تدطث

 قَز. زیسُ هی یتدطثتحلیلی ٍ  یحًتب ثیي یتغبثك ذَث ثطز ٍ

 .یهحبؾجبت یبلاتؾ هیهیٌبز ؛یٌبهیىیز یهبًَضّب ؛یسضٍزیٌبهیهّ یتضطا ؛یطؾغحیضًٍسُ ظ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
This article describes how to extract some hydrodynamic coefficients of an underwater vehicle using 

computational fluid dynamics, and has been implemented on DARPA Suboff geometric model. In this 

article, a procedure has been provided to efficiently extract hydrodynamic coefficients, without using mesh 

regeneration for each maneuver. In this method by using simulation of some standard dynamic maneuvers, 

such as pure yaw and pure sway, a number of hydrodynamic coefficients have been obtained such as    ,   ̇, 
   ,   ̇ and    ,   ̇ ,   ,   ̇. The parameters, required for numerical analysis, are geometry, center of mass 

and velocity of underwater vehicle. Using numerical analysis, hydrodynamic forces and moments have been 

ploted as functions of time. Hydrodynamic coefficients in relevant to the desired geometry is derived by 

investigation on the equations of motion in sinusoidal maneuver at specific points such as zero lateral 

velocity or zero acceleration points. The results of the present procedure have been compared with the 

experimental results that reported in the literature and a good agreement between analytical and experimental 

results has been observed. 

Keywords: Underwater Vehicle; Hydrodynamic Coefficients; Dynamic Maneuvers; Computational Fluid 

Dynamics.  
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  هقذهِ -9
تبثغ  ،تؼییي ضفتبض حطوتی ٍ وٌتطل یه ضًٍسُ ظیط ؾغحی

هؼبزلات زیٌبهیه حطوت حبون ثط آى خؿن اؾت وِ ایي 

ثیٌی ضفتبض ٍ هؿیط هؼبزلات زیٌبهیه حطوت ثطای پیف

هَضز اؾتفبزُ لطاض  ،ؾبظی حطوت ضًٍسُ حطوت خؿن زض قجیِ

 هتكىل اظ ،گیطًس. هؼبزلات زیٌبهیه حطوت یه ضًٍسُهی

هؼبزلات ولی زیٌبهیه ٍ ضطایجی اؾت وِ ثِ ضطایت 

ّیسضٍزیٌبهیه ضًٍسُ هؼطٍف ّؿتٌس. ایي هؼبزلات زض یه 

عطف زاضای خولات ًیطٍ یب هوبى ّؿتٌس وِ اظ عطف ؾیبل ٍ 

 ،قًَس ٍ زض عطف زیگطؾبیط ثبضّبی ذبضخی ثِ خؿن ٍاضز هی

ّب لطاض ّب ٍ قتبةؾطػت ،ثطزاضّبی ٍضؼیت ؾیؿتن هبًٌس

ؾبظی هؿیط حطوت ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات  . ثطای قجیِسزاضً

ثب ضًٍس نطیح اؾتفبزُ 1اظ ضٍـ پیكطٍی ظهبًی ،زیٌبهیه

ای  ّبی حل هؼبزلات زیفطاًؿیل پبضُ قَز وِ یىی اظ ضٍـ هی

تحلیل حطوت ّبی تىطاض اؾت. زض  ثط هجٌبی ضٍـ ،ثَزُ

ثِ ػٌَاى ًمغِ ٍضؼیت اٍلیِ ؾیؿتن  ،ضٍـ تىطاضزیٌبهیه ثِ 

ثب اؾتفبزُ اظ اعلاػبت قَز. قطٍع حلمِ تىطاض اًتربة هی

تىطاض لجلی زض تىطاض ثؼسی هؿبلِ تب ضؾیسى ثِ ًتیدِ هَضز 

ػوَهب تىطاض زض هَضز  ،ّبی نطیح قَز. زض ضٍـ ًظط زًجبل هی

ظهبى ٍالؼی یب  ،گیطز وِ هوىي اؾت پبضاهتط ظهبى نَضت هی

 2،هبًی نطیحیه ثبظُ ظهبًی هدبظی ثبقس. زض هَضز تىطاض ظ

قطایظ ظهبى وًٌَی ؾیؿتن، هجٌبی حطوت ؾیؿتن زض عَل 

 ،ثبظُ ظهبًی ثؼسی اؾت. ایي ضٍـ تحلیل زض هؿبئل زیٌبهیه

 وبضثطز فطاٍاى زاضز. 

تَاى  هی ،ثب زاقتي ًیطٍ ٍ هوبى ٍاثؿتِ ثِ ٍضؼیت خؿن

تحلیل ضا قطٍع ٍ همبزیط ؾطػت ٍ قتبة خؿن ضا ثطای گبم 

ّبی هرتلفی ثطای تؼییي ًیطٍ ز. ضاُطوثیٌی ظهبًی ثؼسی پیف

ٍ هوبى زض ّط لحظِ ٍ ثب تَخِ ثِ ٍضؼیت خؿن ٍخَز زاضز 

زیٌبهیه ؾیبلات اؾتفبزُ اظ تحلیل  ،ّب وِ یىی اظ ایي ضٍـ

ّب ضٍی خؿن  ثطای هحبؾجِ هؿتمین ًیطٍّب ٍ هوبى هحبؾجبتی

ٍضؼیت ؾیؿتن  ،اؾت. پؽ اظ آى ثب حل هؼبزلات زیٌبهیه

ٍ زٍثبضُ ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل  اؾت ؾت آهسُزض گبم فؼلی ثس

ًیطٍّب ٍ  ،زض قطایظ خسیس زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی

 ؛ّب ثسؾت ذَاٌّس آهس. ایي ضٍـ هغوئي ٍ وبضاؾت هوبى

                                                           
1 Time marching 
2 Explicit Time Integration 

تؼساز ظیبز گبم ظهبًی ٍ تغییطات  ،ٍلی ثطای هؿبئل قبهل

ّوعهبى ؾغَح وٌتطل ثِ لحبػ ظهبى ٍ ّعیٌِ ثِ نطفِ ًیؿت 

افعاضی، اظ هؼوَلاً ثؿتِ ثِ اهىبًبت ؾرتٍ هست ظهبى حل 

وكس ٍ تحلیل اخجبضاً ثبیس ثِ چٌس ؾبػت تب چٌس ضٍظ عَل هی

نَضت پطزاظـ هَاظی ٍ تطخیحبً ثب اؾتفبزُ اظ اثط ضایبًِ اًدبم 

 گیطز.

ضٍـ زیگط تؼییي ًیطٍ ٍ هوبى زض ّط لحظِ، اؾتفبزُ اظ 

ی ثؿظ ؾطی تیلَض خولات ًیطٍ ٍ هوبى ثط اؾبؼ هتغیطّب

ّبی  نَضتی اؾت وِ تطماثطگصاض زض آًْبؾت. ایي ثؿظ ثِ 

ثِ هتغیطّبی  ،ًیطٍ ٍ هوبى ثِ نَضت ذغی یب غیط ذغی

ثٌبثطایي زض ایي ضٍـ  ؛قَز ؾطػت ٍ قتبة خؿن ٍاثؿتِ هی

ایت ّیسضٍزیٌبهیه ّب ضط آیس وِ ثِ آىٍخَز هیِ ضطایجی ث

 . قَزگفتِ هی

ظ تؿت تدطثی ّبی تؼییي ضطایت، اؾتفبزُ ا یىی اظ ضٍـ

تَاًس ثب زلت ثبلایی ضطایت ضا تؼییي  ٍ آظهبیف اؾت وِ هی

، 4، تؿت ثبظٍی چطذبى3وٌس. تؿت حطوت هَج اغتكبقی

ٍ تؿت حطوت 6، تؿت ؾَای ذبلم5تؿت یبٍ ذبلم

 ّبی تدطثی ّؿتٌس وِ زض ایي ظهیٌِاظ خولِ تؿت7،هرطٍعی

 قَز.  اًدبم هی

 ،هیهضٍـ زیگط ثطای اؾترطاج ضطایت ّیسضٍزیٌب

ؿبیل یاؾتفبزُ اظ ًطم افعاضّبی هَخَز ترویي ضطایت، هبًٌس ه

ّبی اعلاػبتی اؾت وِ ثط اؾبؼ ثبًه 9ٍ پبضاهبضیي 8زات وبم

ّبی تدطثی ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ًیوِ تدطثی ثطگطفتِ اظ تؿت

ًطم افعاض پبضاهبضیي ثِ  ،زٌّس. زض ایي هیبىضطایت ضا اضائِ هی

تَاًس ّبیی وِ هیٍلی ٌّسؾِ ؛عَض ذبل زض حَظُ زضیب اؾت

ثبیس زاضای قطایظ ذبل ثبقس تب  ،تَؾظ آى تحلیل قَز

ذغبی هحبؾجبت زض حس لبثل لجَل ٍالغ قَز ٍ ایي هَضَع 

 وٌس.ثطای عطاح هحسٍزیت ایدبز هی

ضٍـ زیگط ثطای اؾترطاج ضطایت زیٌبهیه، اؾتفبزُ اظ 

ت زیٌبهیه ؾیبلاّبی ػسزی ٍ زض ایي هیبى اؾتفبزُ اظ  ضٍـ

ؾبظی هبًَضّبی زیٌبهیىی  اؾت وِ زض آى اظ قجیِ هحبؾجبتی

تَاًس خبیگعیي هٌبؾجی  هی ،ٍ اؾترطاج ضطایت اؾتفبزُ قسُ

                                                           
3 Perturbed Surge Motion 
4 Rotating Arm Test 
5 Pure Yaw Test 
6 Pure Sway Test 
7 Coning Motion  
8 Missile DATCOM 
9 Paramarine 
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زض ترویي ضطایت ثِ نَضت تدطثی ثبقس. زض ایي ظهیٌِ 

ای اًدبم قسُ ٍ زض حبل اًدبم اؾت.  ّبی گؿتطزُ فؼبلیت

زض یه فؼبلیت خبهغ،  2002ٍ ّوىبضاًف زض ؾبل  1خًَع

ّبی اؾترطاج ضطایت زیٌبهیه ضا ثطضؾی وطزًس ٍ ثب ضٍـ

-هؼبزلات ثؿظ یبفتِ ذغی ضا ؾبزُ ،اؾتفبزُ اظ هطاخغ زیگط

ًؿجت ّبیی خبهغ ثطضؾی ،آشضؾیٌب ٍ ؾیف[. 1] زًسوطؾبظی 

ثِ اؾترطاج ضٍاثظ ٍ انَل هسلؿبظی زیٌبهیه ظیطزضیبیی زض 

بهیه همبلِ ذَز اًدبم زازًس وِ زض آى ضٍاثظ هؼبزلات زیٌ

حطوت ثب تفىیه ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیىی ثِ ضطایت خطم 

[. قبزلالبًی ٍ 2اًس ]ثٌسی قسُافعٍزُ ٍ هیطایی فطهَل

ًحَُ اؾترطاج ضطایت هیطایی غیطذغی ضا ثب  ،ّوىبضاى

اؾتفبزُ اظ هبًَضّبی پبیب ثطای ثسًِ ظیطزضیبیی ؾبثَف ثسؾت 

ذغی  آٍضزًس ٍ ضٍقی خسیس زض اؾترطاج ضطایت خطم افعٍزُ

ثب ثطضؾی هؼبزلات  2ؾبٍت ،زض پػٍّكی زیگط[. 3زًس ]وطاضائِ 

ؾبظی هؼبزلات ثطای زیٌبهیه حطوت ضًٍسُ ظیطؾغحی ٍ ؾبزُ

هبًَضّبی ًَؾبًی، ًحَُ اؾترطاج ضطایت اظ هبًَضّبی 

ّبی زض ثطضؾی[. 4ز ]وطزیٌبهیه ًَؾبًی ضا ثیبى 

بؼ آظهَى هسل همی ،ظازُ ٍ ّوىبضاىآظهبیكگبّی آلبی نبزق

قسُ اظ یه قٌبٍض ؾبذتِ قسُ ضا زض هطوع پػٍّكی هٌْسؾی 

زضیب زاًكگبُ نٌؼتی قطیف، اًدبم زازُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ تؿت 

حَضچِ وكف، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ضًٍسُ ضا اؾترطاج ٍ 

[. 5ؾبظی زیٌبهیىی اؾتفبزُ وطزًس ] خْت اؾتفبزُ زض هسل

ًٍسُ آلبی ضیكْطی ٍ ّوىبضاى ثب تؿت حَضچِ وكف ثسًِ ض

ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ضا اؾترطاج ٍ ثب ًتبیح حبنل اظ 

زًس ٍ تغبثك ًتبیح وطزیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی همبیؿِ 

ّبی ظیط [. زض هَضز ضًٍس6ُثرف اػلام قسُ اؾت ]ضضبیت

ّبی ّبی تدطثی ثب حوبیت آغاًؽ پطٍغُآظهبیفؾغحی، 

ب ثوِ نَضت گطفت 3تحمیمبتی پیكطفتِ زفبػی آهطیىب )زاضپب(

اؾتفبزُ اظ هبًَضّبی زیٌبهیه ًَؾبًی، ضطایت زیٌبهیه یه 

ًوًَِ ضًٍسُ ظیطؾغحی ثسؾت آهس وِ ثطای نحت ؾٌدی 

[. 7ّب اؾتفبزُ قس ] ّبی ػسزی اظ آىًتبیح حبنل اظ تحلیل

زض تحمیمی هؼبزلات زیٌبهیه حطوت  ،ٍ ّوىبضاًف 4فَؾي

قف زضخِ آظازی ضا زض حبلت غیطذغی ثیبى وطزًس وِ 

                                                           
1 Jones 
2 Saout 
3 DARPA-Deffence Advanced Research Projects Agency 
4 Fossen  

. زض یه ]8[گیطًس ت ذغی ًیع ظیط هدوَػِ آى لطاض هیهؼبزلا

پػٍّف تدطثی آلبی آشضؾیٌب ثب اؾتفبزُ اظ هبًَضّبی ًَؾبًی 

هبًَضّب  ،ضٍی یه هسل ضًٍسُ ظیطؾغحی ٍ اًدبم تدطثی

ز ٍ وطزیٌبهیه ًیطٍّبی ٍاضز ثط ضًٍسُ ضا ًؿجت ثِ ظهبى ثجت 

ترطاج السام ثِ اؾ ،ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هؼبزلات زیٌبهیه

ضطایت زیٌبهیه ضًٍسُ وطز ٍ ًكبى زاز وِ زض هبًَضّبی 

ضطایت یىؿبى ثب یىسیگط  ،زیٌبهیه هرتلف هوىي اؾت

ؾبظی ثب هسل ،ٍ ّوىبضاى 5پي .[9تفبٍت زاقتِ ثبقٌس ]

هبًَضّبی ًَؾبًی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی ؾبثَف ضا هحبؾجِ 

زًس. زض ایي تحمیك اظ قجىِ زیٌبهیه ثطای ایدبز حطوت وط

ًَؾبًی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ظهبى هَضز ًیبظ خْت وبهل قسى 

ؾبػت گعاضـ قسُ اؾت  100حسٍز  ،ّط تحلیل ػسزی

اظ تطویت زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی  ،ٍ ّوىبضاى 6. ّی]10[

ّبی تدطثی ثطای ثسؾت آٍضزى ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ٍ ضٍـ

اؾتفبزُ وطزًس ٍ ًتیدِ گطفتٌس وِ اؾتفبزُ نطف اظ زیٌبهیه 

ظهبى  ،یبلات هحبؾجبتی ثطای تحلیل ضفتبض حطوتی یه ضًٍسُؾ

زض  .]11[علجس هیثِ ًؿجت ثیكتطی ًؿجت ثِ ضٍـ تطویجی 

ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه  ،تحمیمی زیگط اظ آلبی پي ٍ ّوىبضاى

ثسؾت آهس.  7ؾبثَف ثب اؾتفبزُ اظ هبًَضّبی ثط اؾبؼ چطذف

ٍی چطذبى زض ایي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ قجىِ هتحطن، هبًَض ثبظ

 .]12[قجیِ ؾبظی قس 

هعیت اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ًؿجت ثِ 

هحسٍزیت ووتط زض ٌّسؾِ خؿن اؾت.  ،ّبؾبیط ضٍـ

ّبی ثعضي هبًٌس یه آظهبیف هبًَض زض حَضچِ ثطای ٌّسؾِ

تط  لصا ثبیس اظ هسل وَچه ،ضًٍسُ ظیطؾغحی ػولاً لبثلیت ًساضز

نل تكبثِ، ضطایت ضا ثِ عَض اؾتفبزُ ٍ ثب ثی ثؼسؾبظی ٍ ا

تَاًس ذغبّبیی زض هؿبلِ ٍاضز وٌس.  تدطثی ثسؾت آٍضز وِ هی

ثِ زلیل هحسٍزیت زض ًَع  ،افعاضّبی اؾترطاج ضطیت ًیع ًطم

ّب، هؼوَلاً ثِ ػٌَاى ترویي  ٌّسؾِ ٍضٍزی ٍ هیعاى ذغبی آى

ًتبیح آًْب خْت  ،اٍلیِ ثطای اؾترطاج ضطایت اؾتفبزُ قسُ

اهب اؾتفبزُ اظ  ؛ٌتطل ٍؾیلِ هٌبؾت ًیؿتٌسؾبظی ٍ و قجیِ

ّبی زیگط ضا زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی، هحسٍزیت ضٍـ

ًتبیح حبنل ٍ ًتبیح تدطثی  ،ّوطاُ ًساضز ٍ اظ عطف زیگط

ّبی هٌبؾت هبًَض زض حَضچِ، اعویٌبى لاظم ضا خْت  هسل

                                                           
5 Pan 
6 He 
7 Rotary based 
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اؾتفبزُ اظ ضٍـ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی فطاّن وطزُ 

 اؾت. 

بلِ ثب اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی زض ایي هم

ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ثطای یه هسل ضًٍسُ ظیطؾغحی اضائِ 

ثب ًتبیح تدطثی ثطگطفتِ اظ همبلات همبیؿِ قسُ اؾت. زض  ،قسُ

ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ثب زاقتي ٌّسؾِ ٍ هطوع خطم 

آى ٍ ؾطػت وبضی ٍؾیلِ، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه هسل هَضز 

-ز. ایي هبًَضّب ثِ نَضت ػسزی قجیِقَاؾترطاج هی ًظط

آیس ٍ ثب پطزاظـ ّب ثسؾت هی ضفتبض ًیطٍیی آى ،ؾبظی قسُ

 آیس.ایي ًتبیح، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ثسؾت هی

 

 آزهبیصتئَری اًجبم  -5
ّبی ٍاضز ثط خؿن اظ زؾتگبُ  ثطای تؼییي ًیطٍّب ٍ هوبى

. زض ایي [13] قَز هتهل ثِ ثسًِ اؾتفبزُ هیهرتهبت 

ٍ ثِ  زض اهتساز هحَض انلی خؿن xهرتهبت هحَض زؾتگبُ 

زض  zثِ ؾوت ضاؾت خؿن ٍ هحَض  yؾوت خلَ، خْت هحَض 

ّبی ًیطٍّبی  وِ زض آى هَلفِخْت پبییي خؿن لطاض زاضز 

ًبقی  M( ٍ هوبى X,Y,Z)حطٍف ثعضي ، ثِ نَضت Fذبضخی 

 )یه ًمغِ فطضی زلرَاُ Oاظ ًیطٍّبی ذبضخی حَل هجساء 

قًَس. هؼبزلات  ( ًَقتِ هیK,M,Nثط ضٍی ثسًِ(، ثِ نَضت )

حطوت قف زضخِ آظازی ضًٍسُ، ًؿجت ثِ زؾتگبُ هتهل ثِ 

 [: 8، 7ثسًِ ثِ نَضت شیل ًَقتِ قًَس ]

 1حطوت ؾطج

(1)  [
 ̇          (     )

   (    ̇)    (    ̇)
]    

  2حطوت ؾَای

 (2 )            [
 ̇          (     )

   (    ̇)    (    ̇)
]    

3حطوت ّیَ
 

(3)  [
 ̇          (     )

   (    ̇)    (    ̇)
]   

  4حطوت ضٍل 

   ̇  (     )   ( ̇    )    (     )    

        (    ̇)     [  ( ̇       ) 
(4)           ( ̇       )]   

 

                                                           
1 Surge motion 
2 Sway Motion 
3 Heave Motion 
4 Roll Motion 

  5حطوت پیچ
   ̇  (     )   ( ̇    )    (     )    

        (    ̇)     [  ( ̇       ) 
(5)           ( ̇       )]   

 

 6حطوت یبٍ 
   ̇  (     )   ( ̇    )    (     )    
       (    ̇)     [  ( ̇       ) 

(6)          ( ̇       )]   

 

)زض ایي ضٍاثظ  , , )V u v w  ٍ( , , )p q r  ِّبی  هَلف

ثبقٌس ٍ  ای زض زؾتگبُ هتهل ثِ ثسًِ هی ؾطػت ذغی ٍ ظاٍیِ

ٍ  هطثَط ثِ هطوع خطم ضًٍسُ اؾت Gاًسیؽ 
Gx ،

Gy،
Gz، 

اؾت. ًیطٍّب ٍ  Oفبنلِ هطوع خطم خؿن ًؿجت ثِ ًمغِ 

 Oّب ّوگی زض هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ ٍ حَل ًمغِ هوبى

 اًس.گیطی قسُاًساظُ

 

 ًیرٍّبی ّیذرٍدیٌبهیکی ٍارد بر بذًِ -5-9

 ّب ٍ تبثغ ؾطػت ،ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیىی ٍاضز ثط ثسًِ خؿن

تَاى ثب یي اؾبؼ هیّبی ٍاضز ثط خؿن اؾت. ثط اقتبة

اؾتفبزُ اظ ثؿظ تیلَض حَل ًمغِ وبضی ٍؾیلِ، همساض ًیطٍ ٍ 

زض  ؛هوبى ٍاضز قسُ ثط خؿن ضا زض قطایظ هرتلف ترویي ظز

نَضتی وِ تغییطات ًیطٍ ًؿجت ثِ هتغیط هَثط ثط ًیطٍ ثِ 

نَضت ذغی لبثل تمطیت ظزى ثبقس، لاظم اؾت وِ ثؿظ تیلَض 

ثبقس ٍ هطاتت ثبلاتط خولات خولِ اٍل ٍ زٍم  ،تٌْب قبهل

ًبقی اظ  Xًیطٍی  ،قًَس. زض ًوًَِ ظیطزضًظط گطفتِ ًوی

ثِ نَضت ذغی ثؿظ  ،ًیطٍّبی ّیسضٍزیٌبهیىی ٍاضز ثط ثسًِ

 زازُ قسُ اؾت.

 

 

(7) 

                    

           ̇ ̇

   ̇ ̇    ̇ ̇            
   ̇ ̇    ̇ ̇    ̇ ̇ 

ثِ  ،ّب ًیعثمیِ ًیطٍّب زض ضاؾتبّبی زیگط ٍ ّوچٌیي هوبى

 ،زض هؼبزلِ فَق X0قًَس. همساض ّویي قىل ثؿظ زازُ هی

همساض ًیطٍی ّیسضٍزیٌبهیىی ٍاضز ثط خؿن ثط اثط ؾطػت 

ثط خؿن زض ٍاضز  7وبضی ٍؾیلِ یب ثِ انغلاح ًیطٍی پؿبی

نفط ثبقٌس. ثؿظ  9ٍ ظاٍیِ خبًجی8حبلتی اؾت وِ ظاٍیِ حولِ

                                                           
5 Pitch Motion 
6 Yaw Motion 
7 Drag Force  
8 Angle of  Attack 
9 Drift Angle 
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زض نَضتی وِ ؾٌبضیَی  ؛قَزتیلَض حَل ایي ًمغِ اًدبم هی

 ،ّبی ثبلا ٍ هبًَضّبی قسیس ثبقسحطوتی خؿن زاضای ؾطػت

ثِ ًحَی وِ ظٍایبی حولِ ٍ خبًجی ثعضي ایدبز وٌس وِ تب هطظ 

بُ لاظم اؾت زض ثؿظ تیلَض آًگ ،یبثسٍؾیلِ گؿتطـ  1ٍاهبًسگی

تیلَض خولات هطاتت ثبلاتط زضًظط گطفتِ قًَس. زض ایي نَضت 

قًَس ٍ تحلیل ًظط گطفتِ هی ّبی غیطذغی ًیطٍّب ًیع زضتطم

 گیطز. زیٌبهیه ثِ نَضت غیطذغی اًدبم هی
 

 هبًَرّبی دیٌبهیک استبًذارد ًَسبًی  -3

 ای سَای خبلص حرکت ًَسبًی صفحِ -3-9
وِ قبهل یه  اؾتبیف تؿت وككی ایي ضٍـ یه آظه

 اؾت U0حطوت ًَؾبًی ؾَای ثب یه ؾطػت ثبثت پیكطٍی 

گًَِ وِ زض قىل ظیط ًكبى زازُ قسُ اؾت.( ثَؾیلِ  )ّوبى

، ؾطػت ٍ  یه حطوت ًَؾبًی ؾَای ؾیٌَؾی )آقفتگی(

 زاهٌِ ًَؾبى اؾت: a0قَز وِ  قتبة ثِ نَضت شیل ًَقتِ هی

 

(8) 

           

   ̇            

 ̇   ̈     
       

 

 
 ًوَدار ضوبتیک هبًَر ًَسبًی سَای خبلص -9ضکل 

 

 ،نفط ّؿتٌس r ٍrثبیس تَخِ وطز وِ زض ایي آظهبیف 

ؾبزُ ( 9)ضاثغِ ثٌبثطایي هؼبزلِ حطوت ؾَای ثِ نَضت 

 :]4[ زقَ هی

(9) (    ) ̇  (
   

  

   )     

هرتهبت  yًیطٍی ٍاضز قسُ زض خْت هحَض  Yزض ضاثغِ فَق 

ثٌبثطایي زض ظهبًی اظ ًَؾبى ؛ هتهل ثِ ثسًِ زض ّط لحظِ اؾت

0vوِ   ثبقس وِ  اؾت، ثسیي هؼٌی هی ̇     
   ٍ

  :اؾت (10ثب ضاثغِ ) گیطی قسُ هتٌبظط ًیطٍی اًساظُ

(10) (    ̇) ̇     ⇒    ̇    
 

   
 
 

 
                                                           
1 Stall 

̇  ٍ ٍلتی وِ ٍ ًیطٍی        وِ اؾت، ثسیي هؼٌی   

 :اؾت (11ثب ضاثغِ ) گیطی قسُ هتٌبظط اًساظُ

(11) (
   

  

   )    ⇒    (
 

   
 

   

  

)  

ثِ ّویي نَضت ثب ًَقتي هؼبزلات یبٍ ٍ ؾبزُ وطزى آى تحت 

 فطضیبت هكبثِ ذَاّین زاقت:

(12) (      ̇)  [
   

  

   ]     

گیطی قسُ هتٌبظط ایي حبلت  ثِ ػٌَاى هوبى اًساظُ Nوِ 

 ز:قَ حبنل هی( 13ضاثغِ ) ثب اؾت، ًتبیح

(13)   ̇      
 

   
 
          (

 

   
 

   

  

) 

زض ایٌدب
0a ٍ ای ًَؾبى زاهٌِ ٍ فطوبًؽ ظاٍیِ ،ثِ تطتیت

تؼییي چْبض ضطیت  ثٌبثطایي، ایي آظهبیف اهىبى ؛ثبقٌس هی

ّیسضٍزیٌبهیىی ثب اًدبم زازى فمظ یه ثبض آظهبیف ضا فطاّن 

گیطی  ًوبیس. ًیطٍ ٍ هوبى زض حبلت قجِ پبیب اًساظُهی

ثبیس  ،ثِ ایي هفَْم وِ پؽ اظ قطٍع هبًَض ًَؾبًی ؛قًَس هی

ًتبیح اظ حبلت اٍلیِ هؿتمل قًَس ٍ هؼوَلاً پؽ اظ یه الی زٍ 

ّب ًیع ًَؾبًی هؿتمل اظ حبلت اٍلیِ ًیطٍّب ٍ هوبى ،ًَؾبى

PSOMایي آظهبیف ضا ثِ ًبم آظهبیف  ًكبى ذَاٌّس زاز.
ًبم  2

ثطای هحبؾجبت ایي  ،وٌٌس. ضٍاثظ اضائِ قسُ فَق ًبم گصاضی هی

چْبض ضطیت ّیسضٍزیٌبهیىی زض یه آظهبیف حَضچِ ٍلتی 

اػتجبض زاضز وِ توبم تكطیحبت ٌّسؾی ٍ ایٌطؾی، ًیطٍیی ٍ 

اهب زض هَضز تؿت ػسزی، ؾٌبضیَ  ؛سُ ثبقسهوبًی ضػبیت ق

هتفبٍت اؾت. ًیطٍی هحبؾجِ قسُ فمظ ًیطٍی 

 ؛ّیسضٍزیٌبهیىی اؾت وِ فطم ثسًِ ػبهل ایدبز آى اؾت

ثٌبثطایي زض ایي هَضز، ثطای ثسؾت آٍضزى هكتمبت 

ّیسضٍزیٌبهیىی، فمظ ثِ تدعیِ وطزى ًیطٍی ّیسضٍزیٌبهیىی 

 ًیبظ اؾت: (14ضاثغِ )ثِ نَضت 

(14)            ̇  ̇   ̇  ̇  

           ̇  ̇   ̇  ̇ 
نفط ثبقٌس، ًیطٍ ٍ هوبى ثِ  r ٍrّوچٌیي زض لحظبتی وِ

 قًَس:ثبظًَیؿی هی( 15ضاثغِ )نَضت 

(15)        ̇  ̇ 

       ̇  ̇ 
زض ظهبًی وِ همساض ، گطزًس ٍ ضطایت ثِ نَضت شیل حبنل هی

v قَز: نفط هی 

                                                           
2 Planer Sway Oscillating Motion 
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(16)   ̇  
 

   
 
            ̇  

 

   
 
 

 نفط قَز: vٍ زض ظهبًی اظ ًَؾبى وِ همساض 

(17)    
 

   
                

 

   
 

 

 ای یبٍ خبلص حرکت ًَسبًی صفحِ  -3-5

 وِ اهىبى هحبؾجِ اؾت PSOMآظهبیف زیگط، قجیِ ثِ 

ضطایت
rY ٍ

rN ٍ
rY ٍ

rN بیس. ایي آظهبیف ًو ضا فطاّن هی

. قىل ظیط ضٍقی ضا اؾت ای ٍاثؿتِ ثِ ؾطػت ٍ قتبة ظاٍیِ

وٌس وِ اهىبى هحبؾجِ ایي هكتمبت ضا فطاّن  تكطیح هی

 ًوبیس. هی

 
 ًوَدار ضوبتیک هبًَر ًَسبًی یبٍ خبلص -5ضکل 

 

ثب ًَقتي هؼبزلات ؾَای ٍ یبٍ زض ایي آظهبیف ٍ ایٌىِ زض ایي 

0vض هبًَ v  :زاضین 

 

(18) (      ) ̇  (      )    

(     ̇) ̇  (        )    

 

گیطی قسُ ّؿتٌس.  ، ًیطٍ ٍ هوبى اًساظF  ٍMُوِ زض ایٌدب 

0rثَؾیلِ خسا وطزى زٍ هَضز   ٍ0r  ِچْبض ضطیت ث ،

 قًَس: قىل ظیط هحبؾجِ هی

 

(19) 

  ̇      
 

   
 
           ̇     

 

   
 
 

       
 

   
            

 

   
 

 

ؾبظی ػسزی ثِ زلیل ثب هحبؾجِ ایي ضطایت ثِ ضٍـ قجیِ

ػسم ٍخَز ایٌطؾی هطثَط ثِ خؿن، ضطایت ثبلا ثِ نَضت 

 ًس:قَ هحبؾجِ هی (20اثغِ )ض

(20) 
  ̇  

 

   
 
           ̇  

 

   
 
 

   
 

   
              

 

   
 

 هطخصبت ٍ ابعبد ٌّذسی هذل -4
  ٌّسؾِ قٌبذتِ قسُ  ،ضفتِ زض تحلیل حبضط ٌّسؾِ ثىبض

اؾت وِ اظ حسٍز  1هسل ضًٍسُ ظیطؾغحی ثب ًبم زاضپب ؾبثَف

         ،ّبی ّیسضٍزیٌبهیهقهت ؾبل پیف زض آظهبیف

ّبی گًَبگًَی اظ ایي  ٌّسؾِهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. 

ّبی اًدبم هسل ؾبذتِ قسُ ٍ آظهبیف قسُ اؾت. زض آظهبیف

ّبی ثسًِ تٌْب، ثسًِ ٍ ثطخه، ثسًِ یي ٌّسؾِ، حبلتقسُ ثب ا

، ثسًِ ثب ثطج ٍ الَیتَض ٍ ضازضّب ٍ زض ًْبیت 3ٍ ضازضّب 2ٍ الَیتَض

هَضز تحلیل لطاض گطفتِ اؾت. زض تحمیك  ،ثسًِ ول ضًٍسُ

         اظ ًتبیح آظهبیف ثسًِ ثِ ّوطاُ الَیتَضّب ٍ  ،حبضط

ؾبظی اًتربة  بم قجیِایي هسل ثطای اًد ،ضازضّب اؾتفبزُ قسُ

        قسُ اؾت. اعلاػبت زض هَضز خعئیبت ٌّسؾِ، ثطگطفتِ 

     هسل ضًٍسُ ظیطؾغحی  ،5قىل [ اؾت. زض 14اظ هطخغ ]

        هتط ٍ  هیلی 4365 ،ًكبى زازُ قسُ اؾت. عَل خؿن

ضّب ٍ ضازضّب ضٍی هتط اؾت ٍ الَیتَ هیلی 508 ،لغط ٍؾیلِ

   اًس. هطخغ هرتهبت ضٍی هحَض عَلی پبقٌِ لطاض گطفتِ

    هیلی هتطی اظ ًَن زهبغِ لطاض  2013خؿن زض فبنلِ 

هتط ثط ثبًیِ  5/2 ،گطفتِ اؾت. ؾطػت وبضی حطوت ایي خؿن

 اؾت. 

 

 فرضیبت ٍ رٍش حل عذدی -5
اظ ضٍـ قجىِ  ،ؾبظی هبًَضّبی ؾَای ٍ یبٍ ذبلم خْت هسل

  ن اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًبحیِ حل زاضای زٍ لؿوت هتحط

     اؾت وِ یىی هحهَض وٌٌسُ خؿن اؾت. خؿن ٍ قجىِ 

     ایي ًبحیِ ثِ نَضت نلت ٍ ثِ ػٌَاى یه هدوَػِ ًَؾبى

     وٌس ٍ زیگطی ًبحیِ ثعضگتط اؾت وِ ٍ چطذف هی

 ،هدوَػِ اٍل زضٍى آى هحهَض قسُ اؾت. ًبحیِ ثیطًٍی

ثَزُ ٍ ثب حطوت هدوَػِ زاذلی تغییط  زاضای قجىِ هٌؼغف

افعاض زض زّس. قجىِ فكطزُ ٍ وكیسُ قسُ ٍ ًطمقىل هی

نَضت پیچیسگی ٍ وكیسگی ثیف اظ حس ثب ثبظتَلیس قجىِ 

ثِ نَضت قطط  ،وٌس. ؾطػت پیكطٍی خؿنآًطا انلاح هی

ٍضٍزی اػوبل قسُ اؾت. ؾطػت خطیبى ؾطػت ٍضٍزی زض هطظ 

ی ثِ ثبلا ٍ پبییي )زض هَضز هبًَض خبًجی ثب حطوت ًبحیِ زاذل

                                                           
1 DARPA Suboff 
2 Elevators 
3 Rudders 
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چطذف ایي ًبحیِ ًیع ٍخَز زاضز.( ایدبز ّوعهبى یبٍ ذبلم  

 قَز. هی

اؾت ٍ اظ ًَع      ،هسل تَضثَلاًؿی هَضز اؾتفبزُ

Realizable  آى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ وِ همساض ًؿجت

-ثیٌی هیتط پیفٍیؿىَظیتِ تَضثَلاًؿی ضا ثِ نَضت زلیك

   قَز وِ ثب هی ؾجتزُ اظ تبثغ زیَاض اؾتبًساض وٌس. اؾتفب

ثِ هؼٌبی  ،ثعضگتط   ز. وطثعضگتطی ثتَاى هؿئلِ ضا تحلیل 

تط زض اعطاف خؿن اؾت ٍ ثب تَخِ ثِ گصضا ٍ ؾِ قجىِ زضقت

   وٌس. همساض ثؼسی ثَزى هؿئلِ ثؿیبض اّویت پیسا هی

ضیتوی لایِ یؼٌی زضٍى لایِ لگب 300تب  30ثبیؿتی ثیي ثبظُ 

 هطظی تَضثَلاًؿی لطاض زاقتِ ثبقس تب تبثغ زیَاض اؾتبًساضز

[. زض 15ثتَاًس ًیطٍّبی تٌف ثطقی ضا ثِ ذَثی تمطیت ثعًس ]

ضٍی ثسًِ ٍؾیلِ زض ؾطػت وبضی آى    وبًتَضّبی  ،4قىل 

لطاض  170تب  30بظُ زض ث   ًكبى زازُ قسُ اؾت. وِ همساض 

 زاضز. 

ثطای اؾترطاج ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ثب اؾتفبزُ اظ ایي 

[ ثبیس 16اضائِ قسُ زض ] تدطثی هبًَضّب ثط اؾبؼ اعلاػبت

قطٍع حطوت اظ ؾىَى، حسالل یه ًَؾبى وبهل  زضٍؾیلِ 

ثِ حبلت قجِ پبیب  ،ّبی گصضا ضؼیف قسُاًدبم زّس تب خطیبى

ؽ ثطزاقت اعلاػبت آغبظ ؾپ ،زض ًَؾبًبت زؾت یبفت

 قَز. هی

اظ ایي الگَ اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض  ،زض تحلیل ػسزی ًیع

اظ قطٍع  ،اعلاػبت زض ًَؾبى اٍل ثجت ًكسُ ،ّبولیِ تحلیل

تغییطات ًیطٍ ٍ هوبى ٍاضز ثط خؿن ًوبیف زازُ  ،ًَؾبى زٍم

قسُ اؾت. زض تحلیل ػسزی ثِ زلیل ایٌىِ ّیچ گًَِ اتهبل 

    ای ٍخَز ًساضز، لعٍهی ثِ انلاح هىبًیعم حطوت زٌّسُ

 ؛قَزهبًٌس آًچِ زض آظهبیف تدطثی اًدبم هی ًیؿت ًتبیح

ثسٍى ّیچ ذلاف آظهَى تدطثی ثطّوچٌیي اثؼبز هحیظ 

ػسم  ثِ عَضی وِ ؛تَاًس ثعضي اًتربة قَزهیهحسٍزیتی 

ّب ٍاضز ثط خؿن تبثیط زیَاضّبی حَضچِ زض ًیطٍّب ٍ هوبى

خؿن زض ٍالؼیت زاضای خطم  ،تضویي قَز. اظ عطف زیگط

ٍلی زض تحلیل  ،ذكه اؾت وِ ثبیس زض هؼبزلات انلاح قَز

ػسزی چٌیي انلاحی ًیبظ ًیؿت ٍ ذبلم ًیطٍّبی 

گیطی ٍؾیلِ هؿتمیوب ثب اًتگطال ّیسضٍزیٌبهیىی ٍاضز ثط

ّبی فكبضی ٍ ثطقی ضٍی ؾغح خؿن لبثل هحبؾجِ تٌف

  اؾت.
 

 ضذُ   تَلیذ ضبکِ از عذدی تحلیل استقلال هطبلعِ -6
ثِ هٌظَض ثطضؾی اؾتملال حل ػسزی اظ قجىِ ثىبض ضفتِ، 

ضٍی  ّبی ثب تطاون ون، هتَؾظ ٍ ظیبز ٍ ذیلی ظیبزقجىِ

 ِ اظ لحبػ ویفیت ثب تَخِ ثٌِّسؾِ ؾبثَف تَلیس قسُ و

 گیطًس.زض ثبظُ ػبلی تب ذَة لطاض هی 1خسٍل 

ّبی ثؿیبضی ّبی تَلیس قسُ ثط اؾبؼ ضٍـویفیت ؾلَل

تَاًس هَضز ؾٌدف لطاض گیطز، یىی اظ هْوتطیي ػَاهل زض هی

ویفیت ؾلَل، پیچف ؾلَل اؾت. پیچف ؾلَل ػجبضت اؾت 

ای آل ٍ ثبظُیسُهیعاى ذبضج قسگی ًؿجی ؾلَل اظ قىل ا :اظ

آل( تب یه )پیچف غیط لبثل لجَل ( ضا ثیي نفط )ؾلَل ایسُ

هیعاى ویفیت قجىِ ثط اؾبؼ  9 خسٍل.]17[قَز قبهل هی

تَظیغ  ،3قىل ثٌسی قسُ اؾت. زض پیچف ؾلَل زؾتِ

ی ایدبز قسُ زض تحلیل ػسزی ثط اؾبؼ پیچف ًكبى ّبؾلَل

قجىِ  1خسٍل  زازُ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ هلان اضائِ قسُ زض

-تَلیس قسُ زاضای ویفیت ثیي هیعاى ػبلی تب ذَة لطاض هی

 گیطز.

ّبی ًَؾبًی ثِ ثِ زلیل حدن ؾٌگیي تحلیل هبًَض 

ّبی پبیب زض ظاٍیِ حولِ اًدبم ضٍی تحلیل ِنَضت گصضا، هغبلؼ

زضخِ هغبثك ثب  8گیطز. هسلؿبظی ػسزی زض ظاٍیِ حولِ هی

آظهبیف تدطثی ٍ ثطای ّط چْبض قجىِ زضقت، هتَؾظ، ضیع ٍ 

ذیلی ضیع اًدبم قسُ اؾت. همساض ًیطٍ ٍ گكتبٍض ٍاضز ثط 

ّبی انلی هحَضّبی هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ ٍؾیلِ زض خْت

یچ )نفحِ ػوَزی( ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ػسزی زض نفحِ پ

ثسؾت آهسُ ٍ ثب ًتبیح تدطثی آظهبیف وكف زض حَضچِ زض 

[. ًتبیح ثسؾت آهسُ 7ظاٍیِ حولِ هكبثِ همبیؿِ قسُ اؾت ]

اضائِ قسُ اؾت. ؾطػت ٍؾیلِ زض آظهبیف  2خسٍل زض 

َزُ اؾت ثٌبثطایي زض تحلیل ػسزی ث 1گطُ زضیبیی 5/6 ،تدطثی

قَز. ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّب ثط ًیع اظ ؾطػت هكبثِ اؾتفبزُ هی

اًس. همساض ثؼس قسُ[ ثی18اؾبؼ ضٍاثظ اضائِ قسُ زض هطخغ ]

 زض ثطاثط 2/1 ،هتَؾظ عَض ثِ هطحلِ ّط افعایف تطاون قجىِ زض

ضربهت  ٍ هطظی لایِ تطاون حبل ایي ثب [.19] اؾت ثَزُ خْت ّط

هسل  العاهبت تب اؾت قسُ زاقتِ ًگِ ثبثت خؿن هدبٍض ؾلَل اٍلیي

( ضػبیت قَز. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ًكبى   تَضثَلاًؿی )هحسٍزُ 

تَاى گفت وِ قجىِ ضیع ًتبیح لبثل هی 2خسٍل زازُ قسُ زض 

 وٌس. ِ هیلجَل ٍ هؿتمل اظ قجىِ، ثطای تحلیل ػسزی اضائ

                                                           
1 Knot 
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 ]97[هیساى کیفیت ضبکِ بر اسبس ضذت پیچص سلَل  -9جذٍل 

25/0- 0          50/0-25/0       80/0-50/0       95/0-80/0       98/0-95/0           100/0-98/0  

لبثل لجَل             ذَة           ذیلی ذَة            ػبلی  غیط لبثل لجَل            ثس           

 

 
 کیفیت ضبکِ ایجبد ضذُ بر رٍی جسن ٍاطراف آى بر اسبس ضذت پیچص سلَل  -3ضکل 

 

 
 بر رٍی ٌّذسِ سببَف بب کلیِ هتعلقبت در سرعت کبری ٍسیلِ +yکبًتَر  -4ضکل 

 

 ّبی هختلف بر رٍی ٌّذسِ سببَف یل عذدی ٍآزهبیص تجربی حَضچِ کطص در هَرد ضبکًِتبیج تحل -5جذٍل 

Experimental 

results 

Numerical results Non-dimensional 
hydrodynamic 

forces 

Attack 

angle Very fine mesh 
2,485,000 cells 

Fine mesh 
1,332,000 cells 

Medium mesh 
840,000 cells 

Coarse mesh 
614,000 cells  

-0.001236 -0.0013459 -0.0013726 -0.0014082 -0.0015068    

      -0.002525 -0.0026724 -0.0027082 -0.0027538 -0.0029706    

0.001315 0.0012339 0.0012278 0.0012386 0.0012591    

 
  ّبی هختلف بر رٍی ٌّذسِ سببَفف تحلیل عذدی بِ آزهبیص تجربی حَضچِ کطص در هَرد ضبکِدرصذ اختلا -3جذٍل 

Very fine mesh 

(2,485,000 cells) % 
Fine mesh (1,332,000 

cells) % 
Medium mesh 

(840,000 cells) % 
Coarse mesh 

(614,000 cells) % 

Non-dimensional 

hydrodynamic forces 

Attack 

angle 

8.89 11.05 13.93 21.91    

      5.84 7.26 9.06 17.65    

6.17 6.63 5.81 4.25    
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سبزی عذدی هبًَرّبی سَای خبلص ٍ یابٍ  هذل -7

 خبلص بب استفبدُ از دیٌبهیک سیبلات هحبسببتی  
ثط اؾبؼ هبًَضّبی زیٌبهیه ًَؾبًی هؿبلِ ثِ نَضت ػسزی ٍ 

افعاض تحلیل زیٌبهیه ؾیبلات ب اؾتفبزُ اظ ًطمقَز. ثتحلیل هی

ؾبظی گطزیس. السام ثِ قجیِ 1هحبؾجبتی اًؿیؽ فلَئٌت

یه وس تبثغ تؼطیف ّوچٌیي خْت ایدبز هبًَضّبی اخجبضی اظ 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 2قسُ تَؾظ وبضثط

ؾبظی ػسزی چبلف اؾبؾی، زض اخطای هبًَض ٍ زض هسل

فبزُ اظ تىٌیه قجىِ زّس. ثب اؾتًحَُ حطوت خؿن ضخ هی

قَز. ضًٍسُ السام هی4ثِ اخطای هبًَض حطوت اخجبضی 3هتحطن

قجىِ ثبیؿتی ثب ویفیت هٌبؾت تَلیس قسُ ثبقس تب حساوثط 

ّوگطایی هوىي ایدبز گطزز. ثِ خْت ایٌىِ هبًَض ثِ نَضت 

قَز ٍ تؼساز گبم ظهبًی ٍ هست ظهبى ّوگطایی هسل هی 5گصضا

هل تبثیطگصاض ضٍی هست ظهبى حل ػَا ،ثِ اظای ّط گبم ظهبًی

گیط هست ظهبى ّؿتٌس، ّوگطایی ثْتط، ثِ هؼٌبی وبّف چكن

 حل ػسزی اؾت. 

ؾبظی ػسزی هبًَض، هسل تَثَلاًؿی اؾتفبزُ قسُ زض قجیِ

kایهسل زٍ هؼبزلِ  ُ6ثِ ّوطاُ تبثغ اؾتبًساضز زیَاض 

ّبی ٌّسؾِ ضًٍسُ اؾت. ایي هسل ثِ لحبػ وبضثطز زض هَضز

ظیطؾغحی ٍ ترویي ًیطٍّبی ٍاضز ثط خؿن ثؿیبض هٌبؾت 

[. زض 15زض هؿبئل نٌؼتی وبضثطز فطاٍاى زاضز ] ،ػول وطزُ

قجىِ تَلیس قسُ ؾؼی قسُ وِ حسالل زُ ضزیف قجىِ لایِ 

هطظی ثطای زیسُ قسى پطٍفیل لایِ هطظی ؾطػت ٍخَز زاقتِ 

 ،عاض ؾلَل قبهلّ 520حسٍز  ،ثبقس. حدن قجىِ تَلیس قسُ

 اؾت.  8ٍ چْبضٍخْی 7ّبی هٌكَضیالوبى

هیعاى زاهٌِ  ،یىی اظ ؾَالات هْن زض اخطای ایي هبًَض

ًَؾبًبت ٍ فطوبًؽ حطوتی آى اؾت. ثط اؾبؼ هغبلؼِ آهبضی 

ّبی وكف ثب لبثلیت هبًَضّبی اًدبم قسُ ضٍی حَضچِ

هیعاى هٌبؾت ایي هتغیطّب ثط اؾبؼ ٌّسؾِ ٍؾیلِ  ،زیٌبهیىی

. زاهٌِ ]16[ثِ نَضت ثسٍى ثؼس اضائِ قسُ اؾت  ،ضز ثطضؾیهَ

ًَؾبى ٍ فطوبًؽ زض تحلیل ػسزی اًدبم قسُ زض ایي همبلِ ثب 

                                                           
1 Ansys Fluent v.14.5 
2 UDF, User Defined Function 
3 Dynamic Mesh 
4 Captive Motion 
5 Transient 
6 Standard Wall Function Treatment 
7 Wedge Elements 
8 Tetahedral Elements 

[ تؼییي قس. ثطای 16تَخِ ثِ هغبلت اضائِ قسُ زض هطخغ ]

ضازیبى ثط ثبًیِ ٍ  5/1ای ثطاثط فطوبًؽ ظاٍیِ ،هبًَض یبٍ ذبلم

ٍ ثطای تؿت ؾَای  هتط اًتربة قس 4/0ثطاثط  ،زاهٌِ حطوتی

ضازیبى ثط ثبًیِ، زاهٌِ حطوتی  1/1ای ذبلم زض فطوبًؽ ظاٍیِ

 5/2هتط زضًظط گطفتِ قس. زض ؾطػت حطوت پیكطٍی  3/0

هتط ثط ثبًیِ خؿن قطٍع ثِ ًَؾبى ًوَزُ ٍ هبًَض قطٍع هی 

حطوت  ،قَز. پؽ اظ عی هست ظهبى هؼیٌی وِ گفتِ قَز

زض آهسُ اؾت،  خؿن ٍ هیساى خطیبى ثِ نَضت قجِ پبیب

ّبی ّیسضٍزیٌبهیىی زض ّط گبم ظهبًی ثجت  ًیطٍّب ٍ هوبى

قًَس. ظهبى قجِ پبیب قسى هبًَض، حسٍز عَل هست یه  هی

تَاى اعلاػبت ضا ثجت ًَؾبى ضًٍسُ اؾت ٍ اظ ًَؾبى زٍم هی

 ًوَز.

 

 

     

 ًوبی جبًبی )ببلا( ٍ ًوبی ایسٍهتریک )پبییي( -5ضکل 

 ٌّذسِ هذل رًٍذُ زیرسطحی دارپب سببَف

 

سبزی عذدی ٍ هقبیسِ بب ًتبیج ًتبیج هذل -8

 تجربی 
ؾبظی هبًَضّبی هصوَض ثب پؽ اظ تحلیل ػسزی ٍ قجیِ

اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ٍ ّوچٌیي قجِ پبیب 

قسى حل ػسزی ثِ اظای یه زٍضُ ًَؾبى، تغییطات ًیطٍ ٍ 
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ز. زض ًوَزاضّبی ظیط ایي تغییطات قَ ثب ظهبى ثجت هی هوبى

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًوَزاضّبی ثسؾت آهسُ اظ هبًَض ؾَای 

 ّؿتٌس.  8قىل ٍ  7قىل ثِ نَضت  ،ذبلم
 

 

 
بر رٍی سطح رًٍذُ ٍ در اطراف  ضبکِ تَلیذ ضذُ -6ضکل 

 پبییي( ّب)آى )ببلا(، ضبکِ لایِ هرز در اطراف پبضٌِ ٍ ببلک

 

ثِ نَضت  ،ًوَزاضّبی ثسؾت آهسُ اظ هبًَض یبٍ ذبلم ًیع

ثسؾت آهسُ  10قىل ٍ  9قىل ًوَزاضّبی ًكبى زازُ قسُ زض 

اؾت. ثؼس اظ پطزاظـ ًوَزاضّبی فَق ٍ ثب اؾتفبزُ هؼبزلات 

ثؼسؾبظی ضطایت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط،  ٍ ثی (20( تب )16)

 قسُ اؾت.اضائِ  5خسٍل ٍ  4خسٍل ثؼس قسُ زض  ضطایت ثی

(21) 

  ́̇    ̇
 

 
   ⁄                   ̇

́    ̇
 

 
   ⁄  

  ́    
 

 
   ⁄                

́    
 

 
   ⁄    

  ́̇    ̇
 

 
   ⁄                   ̇

́    ̇
 

 
   ⁄  

  ́    
 

 
   ⁄                

́    
 

 
   ⁄    

ؾبثَف زاضپب ، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه هسل  ]7[زض هطخغ 

ثِ نَضت تدطثی ثب اؾتفبزُ اظ حَضچِ وكف ٍ اًدبم 

لم ٍ یبٍ ذبلم ثسؾت آهسُ هبًَضّبی زیٌبهیه ؾَای ذب

اًس.  اؾت. ضطایت ثسؾت آهسُ زض خسٍل ظیط ًكبى زازُ قسُ

زض وٌبض ضطایت تدطثی، ضطایت ػسزی آٍضزُ  ،زض ایي خساٍل

ًؿجت ثِ  ،قسُ ٍ هیعاى ذغبی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ػسزی

ًتبیح تدطثی ًیع اضائِ قسُ اؾت. ثب همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ 

قَز وِ زض ز تدطثی زیسُ هیتحلیل ػسزی ٍ ًتبیح هَخَ

ؾبظی هبًَض ًَؾبًی یبٍ ذبلم ضٍـ ػسزی ثب ذغبی هسل

ثیٌی ضطایت ّیسضٍزیٌبهیه ضا پیف ،ووتطی تَاًؿتِ اؾت

وٌس ّط چٌس ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ هبًَض ؾَای ذبلم ًیع ثِ 

لحبػ وبضثطز نٌؼتی زض هحسٍزُ ذغبی لبثل لجَل لطاض 

 زاقتِ ٍ وبضثطزی ّؿتٌس. 

 ،تط زض اؾترطاج ضطایت حبنل اظ هبًَض یبٍ ذبلمزلت ثیك

تَاى ثِ ظاٍیِ زضیفت ظبّطی ًؿجت ثِ ؾَای ذبلم ضا هی

قَز. زض وِ خؿن زض حیي ًَؾبى ثب آى هَاخِ هی ًؿجت زاز

قَز وِ تغییط ظاٍیِ یبٍ ثِ ًحَی تٌظین هی ،هبًَض یبٍ ذبلم

ذظ ؾیط هطوع خطم ٍؾیلِ ثط هؿیط حطوت هوبؼ ثبقس ٍ لصا 

زضیفت ِ ثِ قست زاهٌِ هبًَض ثب ظٍایبی غِ ٍ زم خؿن ثؿتزهب

قًَس وِ وَچه هَضؼی ٍ ذلاف خْت یىسیگط هَاخِ هی

 ؛ػبهل ایدبز گكتبٍض هیطایی هطتجظ ثب حطوت یبٍ ٍؾیلِ اؾت

اهتساز خؿن فبضؽ اظ زاهٌِ  ،ٍلی زض هَضز هبًَض ؾَای ذبلم

 ثٌبثطایي خؿن ثِ عَض وبهل زض هؼطو ؛ًَؾبًبت ثبثت اؾت

گیطز. ظاٍیِ ظاٍیِ زضیفت )ًبقی اظ حطوت ػطضی( لطاض هی

زضخِ زض حبلت  15الی  10زضیفت وِ زض ایي پػٍّف ثیي 

زّس ٍ اظ فعایف هیااحتوبل ثطٍظ خسایف ضا  ،ثیكیٌِ اؾت

ثَزُ ٍ ایي     آًدب وِ هسل تَضثَلاًؿی اؾتفبزُ قسُ 

[، 15وٌس ]ثیٌی خسایف ضؼیف ػول هیهسل زض پیف

 ،یي ًتبیح حبنل اظ ایي هبًَض ًؿجت ثِ هبًَض یبٍ ذبلمثٌبثطا

 ٍلی ثِ عَض ولی ؛اًحطاف ثیكتطی اظ ٍالؼیت ذَاّس زاقت

تغبثك  ،ؾبظی ػسزی هبًَضتَاى ًتیدِ گطفت وِ قجیِهی

ًؿجتبً ذَثی زض اؾترطاج ضطایت زیٌبهیه زض همبیؿِ ثب ًتبیح 

 تدطثی زاضز.
 

سِ ضرایب ّیذرٍدیٌبهیک حبصل از تحلیل هقبی -4جذٍل 

عذدی هبًَر سَای خبلص ٍ ًتبیج حبصل از تست تجربی ٍ 

 هیساى خطب
  

      

  
 

      

  

      

  
 

      
 

70/123-  29/173-  50/92-  71/3  
 یلتحل

 یػسز

94/104-  11/147-  54/112-  15/4  
 ًتبیح

 یتدطث

8/17  8/17  7/17  6/10  
 زضنس

 ذغب
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 تغییرات ًیرٍ در هبًَر سَای خبلص در هذت زهبى یک ًَسبى  -7ضکل 

 

 
 تغییرات هوبى در هبًَر سَای خبلص در هذت زهبى یک ًَسبى  -8ضکل 

 
 ر یبٍ خبلص در هذت زهبى یک ًَسبىتغییرات ًیرٍ در هبًَ -9ضکل 
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 تغییرات هوبى در هبًَر یبٍ خبلص در هذت زهبى یک ًَسبى  -92ضکل 

 

هقبیسِ ضرایب ّیذرٍدیٌبهیک حبصل از تحلیل  -5جذٍل 

عذدی هبًَر یبٍ خبلص ٍ ًتبیج حبصل از تست تجربی ٍ 

 هیساى خطب
  

      

  
 

      

  

      

  
 

      
 

 یػسز یلتحل -1/7 -7/31 79/4 23/55

 یتدطث ًتبیح -4/7 -6/30 65/4 24/63

 ذغب زضنس 2/4 3/3 9/2 6/12

 

-ثبػث نطفِ ،اؾتفبزُ اظ قجىِ یىؿبى ثطای ّط زٍ هبًَض

-ثطای تَلیس قجىِ هی یی لبثل تَخْی زض ظهبى هَضز ًیبظخَ

قَز. ّوچٌیي ًَع هبًَض وِ ثب اؾتفبزُ اظ تبثغ تؼطیف قسُ 

قَز ٍ ثب تغییطات خعئی اًدبم قسُ، تؼییي هی 1تَؾظ وبضثط

ز. وطتَاى زاهٌِ ٍ فطوبًؽ ًَؾبًبت ضا وٌتطل زض ایي تبثغ هی

وبّف  ،ثِ ّوطاُ تبثغ زیَاض اؾتبًساضز    اؾتفبزُ اظ هسل 

ّبی گصضا ٍ ؾِ زًجبل زاضز وِ ثطای تحلیل حدن قجىِ ضا ثِ

ثؿیبض اّویت زاضز ٍ  ،ثؼسی وِ ظهبى حل چبلف اؾبؾی اؾت

ز. قَهٌدط ثِ ػولی قسى ایي ضٍـ زض هؿبئل نٌؼتی هی

تمؿین ًوَزى ًبحیِ حل ػسزی ثِ زٍ ًبحیِ زضًٍی )ؾلت( ٍ 

قَز تب ًبحیِ ثبظتَلیس قجىِ زض ثبػث هی ،ثیطًٍی )هٌؼغف(

ّب ثِ ًؿجت اعطاف خؿن اتفبق افتس وِ ؾلَل ای اظفبنلِ

ّب ًیع ثٌبثطایي تؼساز ثبظتَلیس ؾلَل ،خؿن زضقت ثَزُ

                                                           
1 User Define Function (UDF) 

هحسٍزتط ثبقس ٍ اظ ایي ضٍ هیبًیبثی اعلاػبت اظ قجىِ لجل 

ضٍی قجىِ خسیس ثب ذغبی ووتطی نَضت گیطز. اظ خْت 

ػلاٍُ ثط  ،اگط اظ ایي اؾتطاتػی ثطای حل اؾتفبزُ ًكَز ،زیگط

قسى ثبظتَلیس قجىِ زض اعطاف خؿن وِ زاضای قجىِ  ثطظهبى

ضیع اؾت، ظهبى تحلیل ًیع ثِ ًحَی عَلاًی ذَاّس قس وِ زض 

هؿبئل نٌؼتی لبثل وبضثطز ًرَاّس ثَز. اظ ایي ضٍ ًَآٍضی ثىبض 

ایدبز اؾتطاتػی حل ٍ هؼطفی ضٍقی اظ  ،ضفتِ زض ایي همبلِ

ٌغمی تحلیل ػسزی اؾت وِ وبضثطزی ثَزُ ٍ ظهبى تحلیل ه

( ثب پطزاظًسُ PCثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ  یه وبهپیَتط قرهی )

intel core i7-3770k  ثب ّكت پطزاظًسُ هَاظی ثب ؾطػت

گیگب  16ثطاثط  Ramگیگبّطتع ٍ همساض حبفظِ   5/3پطزاظـ 

ثبیت، ظهبى هَضز ًیبظ خْت اًدبم ّط یه اظ هبًَضّب ثطاثط چْبض 

 ؾبػت ثَزُ اؾت. 

 

 گیریجِبٌذی ٍ ًتیجوع -9
زض ایي همبلِ زض هَضز ًحَُ اؾترطاج ثطذی اظ ضطایت 

ّیسضٍزیٌبهیىی ثب اؾتفبزُ اظ هبًَضّبی ًَؾبًی اؾتبًساضز ثب 

اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی ثحث قس. هؼبزلات 

زیٌبهیه حبون ثط حطوت یه ضًٍسُ اضائِ قس ٍ ًحَُ 

ضّبی ؾبظی قسُ زض هبًَاؾترطاج ضطایت اظ هؼبزلات ؾبزُ

زض  ،ًَؾبًی ًیع ثیبى گطزیس. چگًَگی وبضثطز ایي ضٍاثظ

اؾترطاج ضطایت اظ تحلیل ػسزی ًیع تَضیح زازُ قس. ثط 

ؾبظی السام ثِ قجیِ ،اؾبؼ ؾٌبضیَی تؿت زض حَضچِ وكف

افعاض گطزیس. ثب اؾتفبزُ اظ یه ّوبى هبًَضّب زض هحیظ ًطم
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م قجىِ هٌبؾت ٍ ضٍـ قجىِ هتحطن هبًَضّبی ؾَای ذبل

ّب زض حبلت قجِ ٍ یبٍ ذبلم ثبظؾبظی قس ٍ ًیطٍّب ٍ هوبى

پبیب ثِ نَضت تبثغ ظهبى اؾترطاج قس. ثب ثطضؾی ایي ًیطٍّب ٍ 

ّب ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ثیبى قسُ، ضطایت ّیسضٍزیٌبهیىی هوبى

هطثَط ثِ ایي زٍ هبًَض ثسؾت آهس. همبیؿِ ًتبیح تحلیل 

زّس وِ ًكبى هی ػسزی ثب ًتبیح گعاضـ قسُ اظ تؿت تدطثی

تَاى ثْطُ ثطز ٍ ًتبیح اظ ایي ضٍـ ثطای اؾتفبزُ زض نٌؼت هی

 زّس. تغبثك ذَثی ثب ًتبیح تدطثی ًكبى هی ،ػسزی

ثیٌی لبثل پیف ،زضنس 20ضطایت ثب ذغبی ووتط اظ 

ّؿتٌس. ایي تحمیك ضٍـ وبضثطزی زض اؾترطاج ضطایت زض 

غمی لبثل اخطا هؿبئل نٌؼتی اضائِ ًوَزُ وِ زض ثبظُ ظهبًی هٌ

ّوچٌیي ًیبظ ثِ تَلیس قجىِ هدسز ثطای ّط هبًَض  ؛ثبقس

 زیٌبهیىی ٍخَز ًساضز.
 

 ّب علاین، ًطبًِ -8

 mًَؾبى زض هبًَضّبی ًَؾبًی، زاهٌِ    

F   ،ًیطٍی ٍاضز قسُ اظ ؾیبل ثِ خؿنN
 

G  هطوع خطم 
I  هوبى لرتی خؿن ،Kgm2 

K هوبى ٍاضز قسُ ثِ خؿن زض خْت ضٍل، N.m 

L ِعَل ٍؾیلِ، عَل هكره ،m 

M هوبى ٍاضز قسُ ثِ خؿن زض خْت پیچ ،N.m 
m خطم ٍؾیلِ، خطم خؿن  ،Kg 

N ٍهوبى ٍاضز قسُ ثِ خؿن زض خْت یب ،N.m 

    
 ثِ ػلتٍاضز قسُ ثِ خؿن یبٍ هوبى 

 N.m، چطذف ثبله ػوَزی 
O ًِهطوع هرتهبت هتهل ثِ ثس 
p ِای ضٍل، ؾطػت ظاٍیrad/s 

 rad/s2ای ضٍل، قتبة ظاٍیِ ̇ 

q ِای پیچ، ؾطػت ظاٍیrad/s 
 rad/s2ای پیچ، قتبة ظاٍیِ ̇ 
r ِای یبٍ، ؾطػت ظاٍیrad/s 
 rad/s2ای یبٍ، قتبة ظاٍیِ ̇ 
t  ،ظهبىs 

 m/s  ؾطػت وبضی ٍؾیلِ،   

u  ِهَلفx  ،ًِؾطػت زض هرتهبت هتهل ثِ ثسm/s 

 m/s2تبة زض هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ، ق xهَلفِ  ̇ 

 m/s، ثطزاض ؾطػت خؿن زض هرتهبت ثسًِ  ⃗ 

v  ِهَلفy  ،ًِؾطػت زض هرتهبت هتهل ثِ ثسm/s 
 m/s2قتبة زض هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ،  yهَلفِ  ̇ 

w  ِهَلفz  ،ًِؾطػت زض هرتهبت هتهل ثِ ثسm/s 
 m/s2قتبة زض هرتهبت هتهل ثِ ثسًِ،  zهَلفِ  ̇ 

X  ِهَلفx  ،ًیطٍی ؾیبل ٍاضز ثِ خؿنN 

 mهحل هطوع خطم زض زؾتگبُ ثسًِ،  xهَلفِ    

Y  ِهَلفy  ،ًیطٍی ؾیبل ٍاضز ثِ خؿنN 

    
 هرتهبت yًیطٍی ٍاضز قسُ ثِ خؿن زض خْت 

 Nثسًِ ثِ ػلت چطذف ثبله ػوَزی، 
y  زض زؾتگبُ هرتهبت ؾبوي، ػطضی هَلؼیتm 

 mهحل هطوع خطم زض زؾتگبُ ثسًِ،  yفِ هَل   
 m/sؾطػت خبًجی ٍؾیلِ زض زؾتگبُ ؾبوي،  ̇ 

 m/s2قتبة خبًجی ٍؾیلِ زض زؾتگبُ ؾبوي،  ̈ 

Z  ِهَلفz  ،ًیطٍی ؾیبل ٍاضز ثِ خؿنN 
 mهحل هطوع خطم زض زؾتگبُ ثسًِ،  zهَلفِ    
 rad/s، ای زض زؾتگبُ ثسًِثطزاض ؾطػت ظاٍیِ   ⃗⃗ 

 rad/sثؿبهس ظاٍیِ ًَؾبًبت خؿن،   

 
 
 radظاٍیِ ًَؾبًبت هبًَض یبٍ ذبلم، زاهٌِ  

 kg/m3چگبلی،  
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