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  چکیده

دهند. ضرایب و مشتقات هیدرودینامکی یک زیرسطحی پارامترهاي خیلی مهمی هستند که کنترل پذیري و مانور آن را تحت تأثیر قرار می

شود. در این مقاله به روش خالص براي استخراج ضرایب و مشتقات استفاده میمعمولاً از روش کشش مستقیم و حرکت اجباري هیو و پیچ 

سازي شده افزار تجاري فلوئنت، جریان اطراف یک زیرسطحی شبیهدینامیک سیالات محاسباتی با رویکرد حجم کنترل و با استفاده از نرم

هاي آزمایشگاهی نوع شبکه و مدل آشفتگی مناسب نتایج با دادهسازي براي حالت کشش مستقیم صورت گرفته تا با مقایسه است. ابتدا شبیه

- نوشته شده که مدل را با دامنه و بسامد مشخص نوسان می udfسازي حرکت اجباري هیو و پیچ خالص، یک برنامه انتخاب شود. براي شبیه

دهد که شود. نتایج نشان میایب دینامیکی تبدیل میتغییرات ضرایب با زمان است که به وسیله یک برنامه مطلب به ضرافزار دهد. خروجی نرم

̇��ضریب
��ولی ضرایب  ،با تغییر دامنه و بسامد نوسان مدل تقریباً ثابت است �

�  ،��
̇��و  �

درصد 35با تغییر بسامد و دامنه تا میزان  �

 ،نوسانات مدل از خود افزایش نشان دادند. کمترین افزایشکنند. نتایج حاصل تمامی ضرایب حرکت پیچ با افزایش دامنه و بسامد تغییر می

̇��مربوط به ضریب 
  تغییرات از خود نشان دادند. ،درصد نیز 80درصد تغییرات در مقدار مطلق خود. مابقی ضرایب تا حدود  8است با کمتر از  �

  .ايمکانیزم حرکت صفحه ؛حرکت هیو خالص ؛زیر سطحی خودکنترل ؛مشتقات هیدرودینامیکی :کلمات کلیدي

  

Numerical Investigation of Sensitivity of AUV Dynamic Coefficients and Added Mass to 
Variations in Amplitude and Frequency of Excitation 
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Abstract 
The hydrodynamic coefficients and derivatives of a AUV are very important parameters that affect its 
control and maneuverability. Usually, a straight-line towing test method and forced heave and pitch 
motion are used to derive coefficients. In this paper, we used the CFD method with the control volume 
approach and commercial Fluent software, the flow is simulated around a subsurface. First, simulation 
was performed for straight-line towing test to by comparing the results with experimental results, to 
selected the grid type and suitable turbulent model. To simulate forced heave and pitch motion, a udf 
program is written that oscillates the model with specific amplitudes and frequencies. Software output is 
the time-coefficients varying that is converted to dynamic coefficients by a Matlab program. The results 
show that the ��̇

�  coefficient is approximately constant with variation of amplitude and oscillation 

frequency of the model but the ��
� , ��

�  and ��̇
�  coefficients change with frequency and amplitude to 

35%. The results show all coefficients of pitch motion increased with increasing amplitude and frequency 
of model oscillation that the lowest increase is related to the ��̇

�  coefficient with less than 8% variation in 

its absolute value. The remaining coefficients showed up to 80%. 

Keywords: Hydrodynamic Derivatives; Autonomous Underwater Vehicle; Pure Heave Motion; Planar 
Motion Mechanism. 
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   مقدمه -1

کاهش هاي اخیر وسایل بدون سرنشین به دلیل در سال

- بسیار مورد توجه قرار گرفته ،خطرات انسانی در بخش دریا

این موضوع  ،اند. در مهندسی زیرسطحی و عملیات دریایی نیز

اي یافته و به دلیل محدودیت در تامین توان اهمیت ویژه

مورد نیاز براي رانش و تجهیزات جانبی وسیله، تخمین دقیق 

مري ضروري است. نیروهاي مورد نیاز براي انجام ماموریت ا

تخمین ضرایب هیدرودینامیکی یک وسیله  ،بر این اساس

زیرسطحی هوشمند در مرحله طراحی بسیار مهم است. به 

باید قابلیت کنترل و  AUVبراي طراحی یک  ،عبارت دیگر

مورد بررسی قرار  ،هاي ریاضی دقیقمانور آن توسط مدل

هیدرودینامیکی هاي نیروها و ممان ،گیرد. مدل ریاضی شامل

 ؛شونداست که به صورت ضرایب هیدرودینامیکی بیان می

بدست آوردن  AUVسازي دقیق کارکرد بنابراین جهت شبیه

  مقادیر دقیق این ضرایب ضروري است.

ترین روش براي تعیین ضرایب هیدرودینامیکی مطمئن

بنابراین  ؛هاي هیدرودینامیک است، انجام آزمایشAUVیک 

هیدرودینامیک بخش اجتناب ناپذیري در فرایند هاي آزمایش

طراحی این وسایل خواهند بود. از طرف دیگر با پیشرفت و 

هاي سازي آزمایشها، امکان شبیهافزایش قدرت رایانه

هاي دینامیک سیالات هیدرودینامیک با استفاده از روش

هاي طراحی و محاسباتی فراهم آمده که به کاهش هزینه

ل کمک شایانی کرده است و به عنوان یک ساخت این وسای

 ،هاي هیدرودینامیکابزار کمکی قدرتمند در کنار آزمایش

مینه تحقیقات فراوانی در این ز گیرند.مورد استفاده قرار می

که برخی تنها ضرایب استاتیکی را محاسبه صورت گرفته 

ي نیز ضرایب دینامیکی و جرم افزوده را بدست دکرده و تعدا

د. استخراج ضرایب استاتیکی همانند ضریب پسا، برا و انآورده

ولی براي ضرایب  ،پذیر استامکانبه روش پایا  ممان

به صورت گذرا انجام شود.  ،دینامیکی و جرم افزوده لازم است

حرکت پایا مستقیم الخط زیرسطحی مدل  ،]1[ وو و همکاران

SUBOFF  را در حالات با و بدون زاویه حمله در نزدیکی

اند و اثرات حرکت در نزدیکی سازي کردهبستر سیال شبیه

در ضرایب و نیروهاي استاتیکی بدست آوردند.  بستر را روي

- گیري شده معادلات ناویراین تحقیق از شکل متوسط

سازي عددي استفاده شد. نتایج بدست استوکس براي شبیه

آمده از روش عددي با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خیلی 

هاي عددي در استخراج اشت که بیان قابلیت روشخوبی د

  . استضرایب استاتیکی 

و با استفاده از  CFD روشبه  ،]2[تیاگی و همکارانش 

) RANSگیري شده رینولدز (معادلات ناویراستوکس میانگین

افزار فلوئنت به محاسبه ضرایب نیروها و گشتاورهاي در نرم

هندسه زیرسطحی دمپینگ هیدرودینامیکی عرضی براي دو 

- پرداخته و نتایج را با نتایج نیمه تجربی موجود مقایسه کرده

داشته و  CFDآمده نشان از دقت روش دستاند. نتایج به

دادند که نیروها و گشتاورها با سرعت جانبی یک نشان می

حرکت  ]،3[رابطه غیر خطی  دارند. بروگلیا و همکارانش 

ر آب با استفاده از سوي خالص را براي یک مدل مغروق د

- همراه با درنظرگرفتن اثرات سطوح آزاد، شبیه CFDکدهاي 

هاي تجربی موجود مقایسه سازي کردند و نتایج آن را با داده

هاي آزمایش سازيکردند. تقریبا پذیرفته شده که شبیه

PMM روش رایج براي محاسبه مشتقات هیدرودینامیکی و ،

      ،]4[همکارانش  ضرایب دمپینگ آن هستند. باروس و

       ترینبراي تخمین مشتقات هیدرودینامیکی معروف

AUVهاي تحلیلی و نیمه تجربی ها به مطالعه روش

ها همچنین براي تخمین مشتقات پرداختند. آن

سازي کردند یک برنامه پیاده MAYA AUVهیدرودینامیکی 

یابی در حال توسعه Indian-Portugueseکه توسط شرکت 

ضرایب دمپینگ اینرسی یک  ،]5[. تانگ و همکارانش تاس

AUV هاي هندسه پیچیده را با استفاده از روش باCFD 

محاسبه کردند. ابتدا ضرایب بدست آمده را با نتایج تجربی 

هاي انجام شده به این نتیجه سپس با بررسی ،مقایسه کردند

رسیدند که برخی از ضرایب وابسته به لزجت هستند و برخی 

توان با استفاده دیگر وابسته به نیروي اینرسی هستند که می

با  ،]6[از جریان پتانسیل محاسبه کرد. واز و همکارانش 

بینی دقیق نیروهاي مانورینگ زیرسطحی تمرکز بر پیش

DARPA SUBOFF  روشبه CFD  و با استفاده از کد توسعه

زار افو همچنین نرم MARINافزار اختصاصی داده شده در نرم

به محاسبه نیروها و الگوي جریان حول  AcuSolveتجاري 

زیرسطحی براي دو حالت بدون بدنه و بدنه کامل پرداختند. 

هاي تجربی بخش بوده و با دادهآمده رضایتدستنتایج به

با استفاده از  ،]7[ زاده و همکارانصادق همخوانی داشتند.

را  SUT-2روش تجربی ضرایب دینامیکی زیرسطحی هوشمند 

براي  CFDاز روش  ،]8[کیم و همکارانش  استخراج کردند.
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استفاده  DARPA SUBOFFسازي مانورهاي بدنه شبیه

ها به بررسی جریان آشفته اطراف بدنه پرداختند و کردند. آن

- را براي تحلیل SST k-ωو  Wilcox k-ωدو مدل آشفتگی 

تجربی  سازي با نتایجهاي خود استفاده کردند. نتایج شبیه

ها نشان دادند که مدل آشفتگی موجود مقایسه شدند. آن

Wilcox k-ω هاي ها و دیگر ویژگیبراي درنظرگرفتن گردابه

 ،]9[بهتر است. ملیک و همکارانش  SST k-ω جریان از مدل

براي هندسه  CFD با روش PMMسازي آزمایش به شبیه

اند و هپرداخت 6:1گون با نسبت ابعادي متقارن محوري بیضی

افزار فلوئنت و قابلیت مش متحرك و چند با استفاده از نرم

هاي هیو و پیچ ناحیه کردن حوزه جریان براي اعمال حرکت

نتایجی با دقت بالا در مقایسه با حل  ،اندخالص توانسته

از روش مشابه براي استخراج  دست آورند.تحلیلی موجود به

 اده شده استمشتقات دینامیکی زیرسطحی اتوساب استف

]10[.   

به صورت آزمایشگاهی یک  ،]11[ و همکارانکیمبر 

زیرسطحی مدل اتوساب را مورد بررسی قرار دادند و ضرایب 

هیدرودینامیکی آن را استخراج کردند که نتایج بدست آمده 

  هاي عددي قرار گرفت. مورد ارجاع خیلی از تحلیل

محاسبات و براي کاهش هزینه  ]12[ و همکاران وري 

سازمان با کیفیت بالا روشی را ارائه  امکان ایجاد شبکه با

دادند که براي استخراج ضرایب دینامیکی یک زیرسطحی 

سازي جداگانه بالک با بدنه وجود دارد. ایشان امکان مدل

روش ارائه شده را با نتایج آزمایشگاهی نیز اعتبارسنجی 

 جهت جدیدي روش ،]13[ جوانمرد وهمکارانکردند. 

 پیشنهاد دادند. زیرآبی ربات یک افزوده جرم ضرائب استخراج

 شبیه عددي بصورت ربات دار شتاب حرکت روش، این در

 و استخراج آن شتاب و سرعت از ناشی نیروهاي و شده سازي

 اعتبار جهت. دشو می محاسبه افزوده جرم ضرائب آنجا از

 با بیضیگون یک افزوده جرم ضرایب پیشنهادي، روش سنجی

 موجود تحلیلی نتایج با و محاسبه حاضر روش از استفاده

 .است شده مقایسه بیضیگون براي

با کمک روش دینامیک  ،]14[ شادلقانی و همکاران

سیالات محاسباتی آزمایش بازوي دوار را به صورت خطی 

سازي کردند و برخی از مشتقات دینامیکی خطی را شبیه

بدست آوردند. ضرایب بدست آمده از این روش با نتایج تست 

PMM مولیادي و همکاران  مطابقت قابل قبولی داشت. ،نیز

براي استخراج ضرایب مربوط به جرم افزوده یک مدل  ،]15[

سازي در استفاده کردند. شبیه CFXزیرسطحی از نرم افزار 

یک بسامد و عدد رینولدز ثابت انجام شد و مدل آشفتگی با 

با اعمال معکوس تابع رویکرد جریان گذرا بکارگرفته شد. 

مقادیر ضرایب جرم افزوده براي یک  CFDفوریه بر نتایج 

با استفاده  ،]16[ اردشیري و همکاران زیرسطحی بدست آمد.

فزار استار ا نرم روش دینامیکی سیالات محاسباتی و از

گیري از مش دینامیک اورست، ضرایب  ام و بهره سی سی

محاسبه و   هیدرودینامیکی یک زیرسطحی متقارن بیضیگون،

اثر پارامترهاي سرعت و دامنه حرکت جسم مورد بررسی قرار 

با ترکیب روش فیلتر کالمن  ،]17[ راسخ و همکاران گرفت.

باتی با یک هیبریدي توسعه یافته و دینامیک سیالات محاس

گون را بدست روش نوین ضرایب هیدرودینامیکی یک بیضی

مده مطابقت خوبی با نتایج تحلیلی آآوردند که نتایج بدست 

  داشت.

هاي انجام شده براي استخراج ضرایب با بررسی پژوهش

هیدرودینامیکی یک زیرسطحی مشخص شد که ضرایب 

به روش دینامیکی با رویکرد پایا استاتیکی با دقت قابل قبولی 

براي استخراج ضرایب سیالات محاسباتی قابل استخراج است. 

هایی ارائه شده تا روش بازوي روش ،دینامیکی و جرم افزوده

سازي شود. براي به صورت عددي شبیه PMMدوار و آزمایش 

مدل با بسامد و دامنه مشخص طوري  ،این منظور لازم است

هیو یا پیچ خالص  حرکت داده شود که خروجی آن حرکت

هاي انجام شده تنها براي یک سازيشود. معمولا در شبیه

گرفت. از سازي صورت میدامنه و بسامد مشخص شبیه

اي باشد که مانور یک زیر سطحی ممکن است به گونه آنجایی

بنابراین بررسی  ؛بسامدهاي مختلف را تجربه کندکه 

ک موضوعی حساسیت ضرایب دینامیکی به مقدار بسامد تحری

  است که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است.

   

  معادلات حاکم -2

هاي موجود براي استخراج ضرایب دمپینگ  یکی از روش

این است که زیرسطحی حرکت هیو یا پیچ  ،هیدرودینامیکی

 هاي نیرو وخالص داشته باشد. در این حالت برخی از مؤلفه

توان ضرایب ابطی میممان حذف شده و با استفاده از رو

دمپینگ را بدست آورد. با توجه به مانوري که یک زیرسطحی 
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   بدست ) 1(از رابطه  Mو ممان پیچ  Zمقدار نیروي  ،دارد

  آید:می

Z = (m-��̇)�̇+(m��-��̇)�̇-��.W+(m��-��)q 

M = (m��-��̇)�̇+(��-��̇)�̇-��.W+( m����-

��)q 

)1(    

ادن ) و قراردm,I=0اثرات جرم و اینرسی بدنه ( با حذف

 جرم زیرسطحیدستگاه مختصات بدنی روي مرکز 

)x�, y�, z� = )، تنها نیروهاي خالص وارده از طرف سیال 0

آیند. در حرکت هیو خالص از دید ناظر متصل به بدست می

 ؛کندحرکت می Zبدنه، جسم فقط در جهت عمود بر محور 

  در این حرکت برابر صفر خواهند بود.  q̇و  qبنابراین مقادیر 

که زیرسطحی در راستاي قائم به صورت   صورتی در

روابط مربوط به سرعت و شتاب در این  ،سینوسی حرکت کند

  است:) 2رابطه (راستا به صورت 

  z = a sin ωt  

  W = �̇ = a ω cos ωt 

)2(  �̇ = �̈ = -a ω2 sin ωt 

از ضرایب بدون سازي یک زیرسطحی معمولاً در شبیه

  به وممان نیرو مقادیر است، لازم که شودمی استفاده بعد

  

  بعد سازيپارامترهاي بی - 1 جدول

  پارامتر بی بعد سازي  ضریب بی بعد

1  نیرو
2� ρV2L2  

  مومنتوم
1
2� ρV2L3  

��
�

 � 1
2� ρVL2  

��
�  � 1

2� ρVL3  

��̇
�  �̇ 1

2� ρL3  

��̇
�  �̇ 1

2� ρL4 

�� V 

�′̇  V2/L 

  

   پارامترهایی آورده  1صورت ضریب ارائه شوند. در جدول 

بعد کردن ضرایب مورد استفاده قرار شده است که براي بی

  گیرند.می

) و 1معادلات ( روابط سرعت و شتاب در با جایگذاري

  ) داریم:1بعدسازي ضرایب (جدول اعمال پارامترهاي بی

�� = −���̇.�̇′- �′�.�� 

 )3(  �� = −��
�̇.�̇′- �′�.��

  .است) 4نین سري فوریه ضرایب به صورت رابطه (چهم

  �� = �cos�� + � sin�� 

)4(  �� = � cos�� + � sin�� 

صورت ترکیبی از توابع سینوس  هضرایب هیو خالص ب

آیند که با ) بدست میB) و کسینوس (ضریب A(ضریب 

  بود:افزار به این صورت خواهند توجه به خروجی عددي نرم

  
��̇
�  = 

���

����
 ��

�  = 
���

��
 

)5(  ��̇
�  = 

���

����
 ��

�  = 
���

��
 

در حرکت پیچ خالص از دید ناظر متصل به بدنه، جسم 

نوسان دورانی دارد و در جهت عمود بر  yصرفا حول محور 

  .کندجسم سرعتی را حس نمی

روابط مربوط به سرعت و شتاب براي حرکت پیچ 

  است.) 6رابطه (صورت  هب

  θ = -�� cos ωt 

  q = �̇ = ��ω sin ωt 

)6(  �̇ = �̈ = ��ω2 cos ωt 

) و 1با جایگذاري روابط سرعت و شتاب در معادلات (

  ) داریم:1بعدسازي ضرایب (جدول اعمال پارامترهاي بی

  �� = −���̇.�̇′- �′�.�� 

)7(  �� = −��
�̇.�̇′- �′�.�� 

صورت ترکیبی از  هخالص نیز همانند هیو خالص ب ضرایب پیچ

  آیند.توابع سینوس و کسینوس بدست می

  ��̇
�  = 

����

���
���

 ��
�  = 

���

����
 

)8(  ��̇
�  = 

����

�����
 ��

�  = 
���

����
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 سازي زیرسطحی اتوسابمدل -3

توسط شوراي پژوهشی  1988زیرسطحی اتوساب در سال 

هاي علمی دریایی ساخته زیست بریتانیا براي برنامهمحیط 

تواند اطلاعاتی در مورد آب و خصوصیات آن مثل شد که می

3آوري کند. مدل عمق، کیفیت نمک و ... را جمعدما، 
4� 

مقیاس اتوساب براي آزمایش هیدرودینامیک در مطالعات 

استفاده شده است. مبدأ مختصات  CFDمرجع براي کارهاي 

در  xکه محور روي مرکز جرم زیرسطحی قرار دارد، به طوري

عمود بر بدنه به  zراستاي طولی و به سمت دماغه و محور 

مشخصات هندسی زیرسطحی  2سمت پایین است. جدول 

هندسه سه بعدي مدل را  1کند و شکل اتوساب را بیان می

یک دماغه بیضوي، بدنه  سطحی شامل،زیر دهد.نشان می

اي و انتهاي مخروطی است که چهار بالک کنترلی در استوانه

 اند.قسمت انتهایی آن نصب شده

  

 مشخصات هندسی مدل اتوساب - 2جدول 

  متر 2/5  طول

  متر 67/0  قطر

  متر 77/0  طول دماغه

  بیضی  شکل دماغه

  متر 87/2  طول بدنه

  متر مربع 35/0  سطح مقطع بدنه

  متر 347/2  مرکز ثقل از دماغهفاصله 

  متر 88/0  اندازه بالک (نوك تا نوك)

  متر 21/0  طول وتر نوك بالک

  درجه 13/11  زاویه رفت و برگشت(لبه راهنما)

 صفر درجه  زاویه رفت و برگشت(لبه عقبی)

 NACA0015  ایرفویل بالک

  

  مدل سه بعدي زیرسطحی اتوساب - 1شکل 

 کشش آزمایش سازيشبیه و بنديشبکه -4

 مستقیم

براي انتخاب نوع شبکه و مدل آشفتگی مناسب براي 

استخراج ضرایب هیدرودینامیکی، ابتدا نتایج مربوط به نیروي 

محوري و عمودي و ممان پیچ به ازاي زوایاي حمله مختلف 

هاي با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در تمام تحلیل

از شبکه پیوندي براي میدان جریان استفاده  صورت گرفته

هاي مدل از کنار دیواره ،بنديشده است. در این نوع شبکه

شبکه لایه مرزي استفاده شده است و در فاصله دور از میدان 

ها به . شبکه سطح روي بالکاستسازمان بندي بیشبکه

ها زیاد و در نواحی نحوي انجام شده که تراکم در نزدیکی لبه

لایه  20تعداد لایه مرزي در شبکه ها کمتر باشد. دورتر از لبه

هاي منشور/گوه لایه اول بصورت نمایی و با المان 10که  است

هاي چهار ضلعی مستطیلی تولید لایه بعدي با المان 10و 

شوند. فاصله اولین لایه از بدنه طوري انتخاب شده که می

ه مرزي و حجمی ، شبکه لای2برقرار شود. شکل  y+<1شرط 

    تولید شده در اطراف مدل و داخل حوزه جریان را نشان

  دهد.می

  

  
شبکه لایه مرزي و حجم اطراف مدل و داخل حوزه  -2شکل 

  جریان

  

براي بررسی دقت نتایج عددي بدست آمده از شرایط 

هاي آزمایشگاهی براي آن موجود که دادهاستفاده شده مرزي 

آورده شده  3 شرایط مرزي در جدولاست. مقادیر مربوط به 

سازي به صورت پایا و با رویکرد فشار مبنا این شبیهاست. 

   سازي تمامی معادلات با دقت انجام شده است. منفصل

انجام شده است و معیار همگرایی ثابت شدن  2مرتبه 

  تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی بوده است. 

  تعداد  آزمایش کشش مستقیم براي چهار شبکه با

هاي این تعداد سلول 4هاي مختلف انجام شد. جدول سلول

کند. براي ریز کردن شبکه پارامترهاي ها را بیان میشبکه
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مختلف مثل، نرخ رشد شبکه درون حجم کنترل، تعداد لایه 

هاي موجود در سطح بدنه زیرسطحی تغییر مرزي و تعداد گره

  داده شده است.

 SIMPLEافزار فلوئنت الگوریتم سازي در نرمبراي شبیه

تکرار اول از روش  100استفاده شده است؛ همچنین براي 

آپویند مرتبه اول و براي مابقی تکرارها، آپویند مرتبه دوم 

هم  انتخاب شد. شدت آشفتگی و ضریب ویسکوزیته آشفتگی

در نظر گرفته شده است. جهت بررسی  5% و 3به ترتیب 

ها، کنترل کردن مقادیر باقیماندههمگرایی نتایج علاوه بر 

نیز   +yهاي ضرایب برآ، پسا و ممان و همچنین مقادیر منحنی

  دهد.را نمایش می +yتوزیع مقادیر  3کنترل شدند. شکل 

هاي رسم شده از نتایج بدست منحنی 5و  4هاي شکل

سازي آزمایش کشش مستقیم براي آمده حاصل از شبیه

   دهد.نشان مینیروهاي برآ و مومنتوم را 

  

  شرایط آزمایش کشش مستقیم -3 جدول

  69/2  سرعت (متر بر ثانیه)

  10و  8و  6و  4و  2و  0  زاویه حمله ( درجه)

  150277  فشار محیط (پاسکال)

  

 هاي انواع شبکهتعداد سلول -4 جدول

  تراکم شبکه  تعداد سلول

  درشت  1693936

  متوسط  2494930

  ریز  3421968

  ریزخیلی   4062038

  

  
 +yتوزیع مقادیر  - 3شکل 
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  ضریب مومنتوم پیچ زیرسطحی براي انواع شبکه - 5 شکل  ضریب نیروي برا زیرسطحی براي انواع شبکه -4شکل 

    

    
هاي ضریب نیروي برا زیرسطحی براي انواع مدل - 6شکل 

  آشفتگی

  ضریب مومنتوم پیچ زیرسطحی براي انواع -7شکل 

  هاي آشفتگیمدل

  

همانطور که از نمودارها مشخص است، نتایج پس از استفاده 

از شبکه ریز همگرا شده و شبکه ریز به دلیل اینکه داراي 

حجم شبکه کمتري نسبت به شبکه خیلی ریز است و در 

آورد، جهت ادامه محاسبات را پایین مینتیجه حجم و زمان 

  شود.کار انتخاب می

 آشفتگی مدل سه براي مستقیم کشش یشآزما سازيشبیه

S-A ،k-ε- realizable (Near Wall Treatment:Enhanced 

Wall Treatment)  وSST k-ω  انجام شد و با نتایج تجربی

مقایسه شدند تا مدل آشفتگی مناسب برگزیده شود. نتایج 

هاي تجربی براي نیروي برآ و سازي همراه با دادهشبیه

  اند.آورده شده 7و  6هاي پیچ در شکل گشتاور

آمده  همانطور که از نمودارها مشخص است، نتایج بدست

با شرایط کنار دیواره   k-ε- realizableتوسط مدل آشفتگی 

Enhanced Wall Treatment تر از دو مدل دیگر دقیق

سازي در زاویه عنوان نمونه، نتایج حاصل از شبیه بههستند. 

- درجه بررسی شده و مقادیر خطا بین نتایج شبیه 10حمله 

  اند.آورده شده 5هاي تجربی در جدول سازي و داده

  

سازي حرکت اجباري هیو در آزمایش شبیه -5

 ايمکانیزم حرکت صفحه

سازي حرکت هیو خالص میدان جریان اطراف براي شبیه

  جریان  میدان یک است. شده تقسیم قسمت  دو به مدل

  

  درجه 10هاي آشفتگی در زاویه حمله خطاي مدل - 5جدول 

   درصد خطا

k-ε  k-ω  S-A  ضریب  

67/2  51/12  07/49  X� 

17/2  43/4  92/5  Z� 

32/0  78/5  13/21  M� 
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شود و میدان خارجی که شرایط کروي که مدل را شامل می

روي آن است. یک لایه میانی این دو مرزي ورودي و خروجی 

کند. میدان داخلی قابلیت حرکت میدان جریان را هم جدا می

در میدان خارجی را دارد و از اینرو شبکه میدان خارجی با 

هاي میدان داخلی ثابت ولی تعداد سلول ،کندزمان تغییر می

بندي است. در این حالت نیز از شبکه پیوندي براي شبکه

 ده است.استفاده ش

با توجه به اینکه در حرکت هیو خالص، مدل همراه با 

میدان جریان داخلی حرکت نوسانی سینوسی در جهت قائم 

با شبکه  مسئله به صورت گذرابنابراین تحلیل  ؛دهندانجام می

متحرك انجام گرفته است. حرکت هیو خالص توسط ماکرو 

CG_MOTION  به صورت یک کد به برنامه فلوئنت اعمال

افزار به صورت یک تابع تعریف شود. کد ارائه شده به نرممی

شود. این کد افزار اعمال می) به نرمUDFشده توسط کاربر (

در آخرین خط فایل  آورده شده است. 1در بخش ضمائم 

UDF جاي باید بهaω ضرب عددي دامنه در  مقدار حاصل

مقدار عددي آن را جایگذاري کنیم و  ωاي جبسامد و به

افزار فلوئنت شود. خروجی نرمافزار فراخوانی میسپس در نرم

بعد برآ و مومنتوم خواهد بود. صورت ماتریس ضرایب بیبه

جه یافتن مقادیر ضرایب و در نتی Bو  Aبراي محاسبه مقادیر 

زار افباید سري فوریه گسسته مقادیر خروجی از نرمدینامیکی، 

فلوئنت را بدست آید. براي نیل به این هدف، مقادیر خروجی 

افزار را وارد برنامه متلب کرده و با کمک این برنامه سري نرم

و نهایتا ضرایب دینامیکی را  Bو  Aفوریه گسسته و مقادیر 

برنامه مورد استفاده در  ،شود. به عنوان نمونهمحاسبه می

 Clه ماتریس خروجی متلب براي محاسبه سري فوریه گسست

 آمده است. 2 در ضمیمه 5/1براي بسامد 

انجام شد سازي حرکت هیو خالص براي شرایطی شبیه

آن موجود هستند. این شرایط در  ]13[هاي تجربی که داده

اند. تحلیل جریان به صورت ناپایا با گام داده شده 6جدول 

�∆	 زمانی = براي هر تعداد تکرار  انجام شده است. �0.0025

امتحان شد که با این گام زمانی  40تا  20گام زمانی بین 

  حالت بهینه بوده است. 25تعداد تکرار 

سازي و نتایج نتایج حاصل از شبیه 9و  8هاي شکل

را براي ضریب نیروي عمودي  ]13[هاي تجربی حاصل از داده

Z  و ضریب مومنتوم پیچ Mدهد. در هر دو شکل نشان می

دیر ضرایب برحسب زمان به صورت سینوسی تغییرات مقا

سازي است و مطابقت خوبی بین نتایج عددي حاصل از شبیه

و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. اختلاف بیشینه بین نتایج 

اي بیشتر است که ضرایب به عددي و آزمایشگاهی در لحظه

  رسد.قلّه می

  

  سازي حرکت هیو خالصشرایط مرزي شبیه -6جدول 

  )m/sسرعت جریان آزاد (  69/2

  )Hzبسامد (  5/1

  )mدامنه (  1/0

  )Paفشار محیط (  150277

  

  
نسبت به زمان براي حرکت هیو  Zضریب نیروي  - 8شکل 

  Hz 5/1و بسامد  cm 10خالص در دامنه  

  

  
ضریب گشتاور پیچ نسبت به زمان براي حرکت هیو  -9شکل 

  Hz 5/1و بسامد  cm10خالص در دامنه  
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استفاده از برنامه توسعه داده شده از روي نمودارهاي با 

آید. مربوط به هریک از ضرایب، مشتقات دینامیکی بدست می

در هاي آزمایشگاهی مقادیر مشتقات دینامیکی همراه با داده

آمده است. مقادیر مربوط به ضرایب نیروي عمودي  7 جدول

 5 ر ازمطابقت خوبی با نتایج تجربی دارد و مقدار خطا کمت

تا  گشتاورولی مشتقات دینامیکی مربوط به  ؛درصد است.

رسد. شاید کوچک بودن درصد نیز می 18حداکثر به میزان 

  دلیل بر درصد خطاي بالا است. ،این ضرایب

  

سازي ضرایب دینامیکی محاسبه شده از شبیه -7جدول 

  هاي تجربیحرکت هیو خالص و داده

  ضریب  EXP × 10-3  CFD × 10-3  خطا (%)

3  13/29-  30-  ��
�  

3/4  39/17-  13/18-  ��̇
�  

18  68/4  56/5  ��
�  

4/11  17/0 -  15/-  ��̇
�  

  

جهت بررسی اثر تغییرات دامنه روي ضرایب حرکت 

هرتز و محدوده  5/1سازي براي بسامد هیوخالص، شبیه

سانتی متر انجام شده است.  10تغییرات دامنه بین یک تا 

برحسب زمان را براي بسامد ممان ضریب  تغییرات ،10شکل 

دهد. هاي نوسانی مختلف نشان میهرتز به ازاي دامنه 5/1

هاي نوسانی روند تغییر ضریب مشابه است. براي تمام دامنه

   مقدار دامنه ضریب نیز افزایش ،با افزایش دامنه نوسانات

ولی محل بیشینه و کمینه ضریب در کلیه حالت در  ،یابدمی

  افتد.ن اتفاق مییک زما

در حالت دوم مقدار دامنه نوسان ثابت نگه داشته شده و 

     تأثیر تغییرات بسامد روي ضرایب بررسی شده است. 

هاي تغییر ضریب ممان برحسب زمان را براي بسامد 11شکل 

دهد. متناسب با بسامدي که مدل نوسان مختلف نشان می

کند. به می داده شده، تغییرات ضریب ممان نیز نوسان

عبارتی بسامد مربوط به تغییرات ضریب ممان برابر با بسامد 

تحریک مدل است. مقدار دامنه تغییرات ممان پیچ مربوط به 

هریک از بسامدها تقریباً ثابت است، ولی دامنه تغییرات با 

افزایش بسامد تحریک، افزایش یافته است. علت این افزایش 

وسان مدل در یک دامنه شود، به کاهش زمان نمربوط می

مشخص و تغییر ناگهانی نیروهاي اعمالی شده به آن دانست. 

هم در دو حالت مشابه ممان  Zروند تغییرات ضریب نیروي 

  است.

  

  
   نسبت به زمان براي بسامد  Mضریب گشتاور   -10شکل 

Hz 5/1 هاي مختلف حرکت هیو خالصو دامنه  

  

  
   نسبت به زمان براي دامنه  Mضریب گشتاور   - 11شکل 

cm  10 هاي مختلف حرکت هیو خالصو بسامد  

  

��تغییرات ضریب  12شکل 
̇��و  �

را برحسب دامنه  �

��دهد. مقدار قدرمطلق ضریب نمایش می
با افزایش دامنه  �

این ضریب بیانگر نیروي پسا در  نوسانات افزایش یافته است.

راستاي قائم است و در خلاف جهت حرکت زیرسطحی اعمال 

 مقدار آن با افزایش دامنه تحریک زیاد ،رودشود. انتظار میمی

که بسامد  زیرا زمانی شود که در این شکل نیز چنین است؛

کند، یعنی در یک دوره تحریک ثابت است و دامنه افزایش می

یر سطحی یک بازه مکانی بیشتري را در زمانی مشخص ز

بنابراین نیروي وارده با آن نیز  ؛شودراستاي قائم جابجا می

 cm 10به مقدار  cm 5/0مقدار دامنه از  کند.تغییر می

برابر) که در این صورت افزایش  20افزایش یافته (حدود 
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��ضریب 
درصد است. با افزایش مقدار دامنه  13حدود  �

 ؛مقدار اولیه شیب تغییرات نیز تندتر شده استنوسانات از 

̇��همچنین روند تغییرات ضریب 
(جرم افزوده ناشی از  �

  برحسب دامنه نشان شتاب خطی مدل در راستاي قائم) 

اي  نوسانات مدل تأثیر قابل ملاحظه دهد که تغییر دامنهمی

در مقدار این ضریب با افزایش دامنه  ،روي این ضریب ندارد

  ات تغییر چندانی ندارد.نوسان

برابري دامنه،  20دهد که با افزایش نشان می 13شکل 

��مقدار ضریب 
کند؛ درصد کاهش پیدا می 18حدود  �

تغییرات ضریب  cm 5همچنین مشخص است که تا دامنه 

��̇
 cm10که دامنه نوسانات به مقدار  کم است، ولی زمانی �

درصد  21حدود  افزایش یابد، مقدار قدرمطلق این ضریب

  یابد. کاهش می

براي بررسی حساسیت ضرایب هیدرودینامیکی مربوط به 

مدل، در این حالت  نوساناتحرکت هیو خالص به بسامد 

ثابت درنظرگرفته شده و با تغییر  cm10مقدار دامنه نوسانات 

هرتز بررسی ضرایب صورت گرفته است.  2تا  5/0بسامد از 

افزایش بسامد مقدار مطلق دهد که با نشان می 14شکل 

��ضریب 
 35یابد، این مقدار افزایش، حدود نیز افزایش می �

درصد است. همانند تغییرات دامنه، تغییر بسامد نیز تأثیر 

̇��اي روي ضریب قابل ملاحظه
    نشان  14ندارد. شکل  �

̇��دهد که تغییرات ضریب می
 1برحسب بسامد کمتر از  �

��به ترتیب روند تغییرات ضرایب   15 درصد است. شکل
و  �

��̇
دهد. در این را برحسب بسامد نوسان مدل نشان می �

حالت رفتار مشخصی بین تغییر ضرایب برحسب بسامد دیده 

��شود. با افزایش بسامد مقدار تغییرات بیشینه ضرایب نمی
� 

̇��و 
  درصد است. 17و  8به ترتیب   �

  

اجباري پیچ در آزمایش سازي حرکت شبیه - 6

 ايمکانیزم حرکت صفحه

 4سازي حرکت پیچ خالص، هندسه جریان از در شبیه

ناحیه اصلی تشکیل شده است؛ ناحیه اول ناحیه لایه مرزي 

بندي مناسب جهت تخمین حول جسم به منظور ارائه شبکه

بهتر اثرات لایه مرزي است؛ ناحیه دوم موسوم به ناحیه 

ه شامل یک کره در اطراف جسم نوسان چرخشی است ک

 است؛ ناحیه سوم موسوم به ناحیه نوسان خطی است که یک

  ناحیه به موسوم چهارم، ناحیه نهایتا و است مکعبی هندسه

  
��اثر تغییرات دامنه روي ضریب  - 12شکل 

̇��و  �
�  

  

  
��اثر تغییرات دامنه روي ضریب  -13شکل 

̇��و  �
�  

  

  
��اثر تغییرات بسامد روي ضریب  - 14شکل 

̇��و  �
�  

  

  
��اثر تغییرات بسامد روي ضریب  -15شکل 

̇��و  �
�  
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شکل دهنده در اثر حرکت دو ناحیه کروي و مکعبی  تغییر

رد نیاز براي ناحیه و یک که به منظور ایجاد فضاي مو است

 . پشت جسم است

مابقی شرایط مرزي و نحوه استخراج ضرایب 

افزار فلوئنت همانند هاي نرمهیدرودینامیکی از خروجی

سازي حرکت پیچ خالص حرکت هیو انجام شده است. شبیه

آن موجود  ]13[هاي تجربی که داده انجام شد براي شرایطی

  اند.داده شده 8هستند. این شرایط در جدول 

- سازي و دادهنتایج حاصل از شبیه 17و  16هاي شکل

و ضریب  Zا براي ضریب نیروي عمودي ر ]13[هاي تجربی 

دهد. در اینجا نیز تغییرات مقادیر نشان می M مومنتوم پیچ

ضرایب بر حسب زمان به صورت سینوسی است و مطابقت 

سازي و نتایج خوبی بین نتایج عددي حاصل از شبیه

  آزمایشگاهی وجود دارد.

 25مقادیر مربوط به ضرایب نیروي عمودي تا بیشینه 

خطا را از خود نشان خواهند داد که البته بدلیل درصد 

حساسیت بالاي این ضرایب نسبت به گرد کردن اعداد است؛ 

ولی مقادیر ضرایب مربوط به ممان مطابقت بسیار خوبی با 

 6هاي آزمایشگاهی دارند و بیشینه خطاي آنها کمتر از داده

  درصد خواهد بود.

ضرایب حرکت پیچ براي بررسی اثر تغییرات دامنه روي 

هرتز و محدوده تغییرات  5/1سازي براي بسامد خالص، شبیه

تغییرات  18درجه انجام شده است. شکل  15تا  5دامنه بین 

    هرتز به 5/1ضریب ممان  بر حسب زمان را براي بسامد 

دهد. براي تمام هاي نوسانی مختلف نشان میازاي دامنه

ابه است. با افزایش دامنه هاي نوسانی روند تغییرات مشدامنه

یابد، ولی محل نوسانات، مقدار دامنه ضریب نیز افزایش می

ها در یک زمان اتفاق بیشینه و کمینه ضریب در تمام حالت

  افتد.می

در حالت بعد دامنه نوسان ثابت نگه داشته شده و اثر 

تغییرات بسامد روي ضرایب حرکت پیچ مورد بررسی قرار 

درجه و تغییرات  10نوسان در این حالت  گرفت. مقدار دامنه

، نحوه 19 هرتز در نظر گرفته شد. شکل 2تا  1بسامد بین 

تغییرات ضریب ممان را بر حسب زمان براي بسامدهاي 

هم در  Zروند تغییرات ضریب نیروي دهد. مختلف نشان می

  دو حالت مشابه ممان است.

  

  خالصسازي حرکت پیچ شرایط مرزي براي شبیه -8جدول 

  سرعت جریان آزاد (متر بر ثانیه)  69/2

  دامنه(درجه)  10

  بسامد(هرتز)  5/1

  (پاسکال) فشار محیط  150277

  

ضرایب دینامیکی محاسبه شده از شبیه سازي  - 9 جدول

  هاي تجربی حرکت پیچ خالص و داده

ERROR (%) EXP×10-3 CDF×10-3 ضریب  

25  22/11-  015/14-  ��
�  

5/19  169/0-  136/0-  ��̇
�  

8/5  04/5 -  75/4 -  ��
�  

4/4  98/0 -  937/0-  ��̇
�  

  

  
نسبت به زمان براي شبیه سازي  Zضریب نیروي  -16شکل 

  Hz 5/1و بسامد  Deg 10حرکت پیچ خالص در دامنه 

  

  
ضریب مومنتوم پیچ نسبت به زمان براي شبیه  -17شکل 

  Hz 5/1و بسامد  Deg 10سازي حرکت پیچ خالص در دامنه 
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نسبت به زمان براي بسامد  Mضریب مومنتوم  -18شکل 

Hz 5/1 هاي مختلف حرکت پیچ خالصو دامنه  

  

  
     نسبت به زمان در دامنه Mضریب مومنتوم  - 19شکل 

Deg 10 هاي مختلف حرکت پیچ خالصو بسامد 

  

��تغییرات ضریب 
̇��و  �

بر حسب تغییرات دامنه در  �

با توجه به اینکه در انتهاي بدنه شود. مشاهده می 20شکل 

که زیرسطحی در راستاي پیچ  بالک کنترلی وجود دارد، زمانی

نیرویی در راستاي قائم بر آن وارد  ،اي پیدا کندسرعت زاویه

��به همین دلیل علامت ضریب  ؛شودمی
 منفی شده است. �

کند. روند تغییر این ضریب با دامنه به صورت خطی تغییر می

ر یک بسامد ثابت با افزایش دامنه تحریک و تقویت نیروهاي د

 3با افزایش  یابد.اعمالی به مدل مقدار ضریب نیز افزایش می

درصدي را در این ضریب  60برابري مقدار دامنه، افزایشی

̇��تغییرات ضریب   شاهد خواهیم بود.
در اثر تغییرات دامنه  �

این ضریب را  درصدي در مقدار مطلق 70افزایش تقریبا 

��دهد. نشان می
تحت تاثیر تغییرات دامنه افزایشی حدود  �

تغییرات  21درصد را در مقدار مطلق خود دارد. شکل  80

با توجه  دهد.این ضریب را در برابر تغییرات دامنه نشان می

̇��به این شکل ضریب 
  محسوسی  تغییرات دامنه نوسانات با �

  

  
��اثر تغییرات دامنه روي ضریب  -20شکل 

̇��و  �
�  

  

  
��اثر تغییرات دامنه روي ضریب  - 21شکل 

̇��و  �
�  

  

         دهد. حداکثر تغییرات این ضریبرا از خود نشان نمی

درصد خواهد  5برابري دامنه نوسانات کمتر از  3با افزایش 

  بود.

��نحوه تغییرات ضرایب  22شکل 
̇��و  �

اثر  را در  �

دهد. طبق نتایج بدست آمده ضریب تغییرات بسامد نشان می

��
 50با افزایش دو برابري در مقدار بسامد نوسان حدودا  �

درصد افزایش را در مقدار مطلق خود نشان خواهد داد. 

̇��ضریب 
 درصد 80تحت تاثیر تغییرات بسامد، حدود  ،نیز  �

غییرات ضریب ت 23شکل  افزایش در مقدار مطلق خود دارد.

��
̇��	و  �

دهد. با توجه را بر حسب بسامد نوسان نشان می �

��به این شکل قدر مطلق ضریب 
با افزایش بسامد نوسانات  �

      درصد افزایش را از خود نشان خواهد 70مدل کمتر از 

̇��ضریب  ،با توجه به این شکل داد.
تحت تاثیر تغییرات  �

  بسامد نوسانات مدل تغییرات محسوسی را از خود نشان 

دهد. به نحوي که با افزایش دو برابري مقدار بسامد نمی

درصد تغییرات را از خود  8نوسانات مدل این ضریب حداکثر 

  نشان خواهد داد.
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��اثر تغییرات بسامد روي ضریب  - 22شکل 

̇��و  �
�  

  

  
��تغییرات بسامد روي ضریب  اثر - 23شکل 

̇��و  �
�  

  

  گیرينتیجه - 7

با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی به روش حجم 

کارگیري شبکه پیوندي تأثیر بسامد و دامنه محدود و به

نوسان مدل روي ضرایب دینامیکی بررسی شد. نتایج بدست 

  آمده عبارتند از:

هاي کشش با دادهمقایسه نتایج مربوط به تست  - 1

لایه  20نشان داد که استفاده از  ]13[ تجربی

 re-k-εسلول در شبکه لایه مرزي و مدل آشفتگی 

 دهد.هاي تجربی مینتایج نزدیکتري به داده

 براي حرکت هیو خالص: - 2

با تغییر بسامد و دامنه نوسان مدل، مقدار ضریب الف) 

��̇
  ماند.تقریباً ثابت می  �

�� افزایش دامنه و بسامد مقدار قدرمطلق ضریبب) با 
� 

  یابد.افزایش می

ج) تغییر دامنه و بسامد نوسان مدل موجب تغییر 

��ضرایب 
�  ،��

̇��و  �
   درصد  35تا حدود  �

  شود.می

در حرکت پیچ خالص با افزایش دامنه و بسامد  - 3

نوسان مدل، مقادیر قدرمطلق تمامی ضرایب از 

تنها  ،افزایش نشان دادند. این مقدار افزایشخود 

̇��در مقادیر ضریب 
درصد است که  8کمتر از  �

توان این فرضیه را تقویت نمود که این ضریب می

  رفتاري مستقل از رفتار دامنه و بسامد دارد.

  

 فهرست علائم و اختصارات -8

V  Free-stream Velocity  

a0  Amplitude of Sinusoidal Function  

f  Frequency of Sinusoidal Function  

t  Time  

�� Z Force Coefficient  

�� Pitch Moment Coefficient  

��
�  Z Force Coefficient Derivative with Z Velocity  

��
�  Pitch Moment Coefficient Derivative with Z 

Velocity  

��̇
�  Z Force Coefficient Derivative with Z 

Acceleration  

��̇
�  Pitch Moment Coefficient Derivative with Z 

Acceleration  

�� Non-Dimensional Z Velocity  

�̇′ Non-Dimensional Z Acceleration  

  

  ضمائم -9

1 - 

#include "udf.h"  

DEFINE_CG_MOTION(trans, dt, vel, omega, 
time, dtime) 
{ 
  vel[1] =aω*cos(ω*time);  

 
}  

2 -  

close all 
clc 
dx=0.005; 
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x=time; 
f=Cl; 
x_length=length(x); 
sum_value=0; 
for k=1:x_length-1 
sum_value=sum_value+dx*f(k)*cos(3*3.1416*x(k)); 
end 
integral_value=3*sum_value; 
a_n=integral_value; 
sum_value=0; 
for k=1:x_length-1 
sum_value=sum_value+dx*f(k)*sin(3*3.1416*x(k)); 
end 
integral_value=3*sum_value; 
b_n=integral_value; 
a_n 
b_n 
f_new=a_n*cos(3*3.1416*x)+b_n*sin(3*3.1416*x); 
plot(x,f,'r*',x,f_new,'k>'); 
legend('main func','proxi func'); 
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