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  چکیده

بعلاوه ضرایب هیدرودینامیکی  شده است. محاسبهبا روش حجم محدود  زیردریایی هوشمندیک براي بدنه در این مقاله گشتاور مانک 

ر شبیه سازي محاسبه دجرم اضافه براي محاسبه گشتاور مانک با رابطه تحلیلی در جریان پتانسیل محاسبه گردید. ضرایب دمپینگ نیز 

شده است.  انجام به صورت عددي و در حالت غیردائم  ،سووي خالصحرکات سرج و در  اطراف شناور لزجسازي جریان شبیهند. گردید

k	 بعلاوه آشفتگی با مدل − ω	sst اي لحاظ گردید. براي استخراج نیرو و گشتاور، از مکانیزم حرکت صفحهPMM  در وضعیت سووي

نیرو استفاده شده است. پس از استخراج  )oversetهمپوشان( شبکه بندي دامنه محاسباتی براي حرکت شناور از تکنیک شبکه درو خالص 

اي مرتبه ششم آنها بر حسب سرعت و شتاب حرکت سووي درونیابی گردید. با استفاده از معادلات بدست  و گشتاور، معادلات چند جمله

 که استخراج گردیدندبرسازي تبمنظور مع آمده و تعریف هر ضریب، مقادیر ضرایب هیدرودینامیکی جرم اضافه و دمپینگ مرتبه دوم 

گشتاور بدست آمده در شبیه سازي عددي و فرمول تحلیلی گشتاور اي بین قایسهدر نهایت، م تطابق خوبی با مقادیر آزمایشگاهی داشتند.

وري پتانسیل ئبا استفاده از ت ،نسبت به شتاب حرکت عرضی) zحول محور (مشتق گشتاور ̇��بعلاوه مقدار  انجام گردید.مقادیر مانک 

 محاسبه و با مقدار عددي و آزمایشگاهی مقایسه گردید.

  .لزججریان  ؛سووي خالص ؛ايمکانیزم حرکت صفحه ؛ضریب جرم اضافه ؛مانکگشتاور :کلمات کلیدي

  

Numerical and Analytical Calculation of Munk Moment in Real Flow for an 
Autonomous Submarine in Pure Sway Motion in PMM Test 
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Abstract 
The Munk moment may make the vessel unstable in simultaneous Surge and Sway motions. In this paper the 
munk moment was calculated by computational fluid dynamics (CFD) and finite volume method (FVM) for 
an autonomous submarine. Furthermore the added mass coefficients were calculated for computation of 
munk moment using analytical formulation in potential flow. The damping coefficients were also calculated. 
 The unstedy state numerical simulation of real flow for surge and sway motions has been performed. The 
turbulent effects were considered by using k −ω	sst turbulence model. Using Planar Motion Mechanism 
(PMM) in pure sway situation, the forces and moments were calculated. The overset mesh was used for grid 
generation in computational domain. The mesh independency has been also prerformed. Using sixth order 
polynomial interpolation for forces and moments of numerical simulation, the hydrodynamic coefficients 
were calculated. The results showed good agreement with experimental data. Finally, the munk moment of 
numerical simulation and analytical formulation have been compared. Furthormore N�̇was calculated based 
on potential theory and also compared with numerical and experimental ones.         

Keywords:Munk Moment; Added Mass Coefficient; PMM; Pure Sway; Real Flow.  
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  مقدمه - 1

هاي بیان نیروهاي هیدرودینامیکی وارد بر بدنه یکی از روش

شناور زیرسطحی از جمله نیروي لیفت و درگ، استفاده از 

بسط تیلور است که در آن نیروها به فرم ضرایبی از سرعت و 

شوند. این ضرایب که به دو دسته ضرایب شتاب نوشته می

ضرایب شوند را جرم افزوده و دمپینگ تقسیم می

 ،براي بررسی مانور شناورها . ]1[ نامندهیدرودینامیکی می

استفاده از ضرایب هیدرودینامیکی بسیار مهم است. سه 

 3و یاو2، سووي1سرج ،ور شناورها شاملحرکت مهم در مان

ترکیب در اثر نشان داده شده است.  1شکل هستند که در 

حرکات سرج و سووي یک شناور و حتی بدون وارد نمودن 

در هیچ گونه گشتاور خارجی به بدنه، گشتاوري بر جسم 

در حرکت  ،که ممکن است شود میجهت حرکت یاو وارد 

ه این گشتاور، ممان مانک گفته ایجاد کند. بشناور ناپایداري 

ممان مانک نشان داده شده است.  2شکل  در  شود. می

ي هاي آزمایشگاهی و عدداز روش ،بررسی مانور شناورها

هاي  هاي زیاد روش است که بدلیل هزینهامکان پذیر 

هاي عددي را  آزمایشگاهی، محققان بسیاري استفاده از روش

 روش حجم محدود ،ها در میان این روش اند. انتخاب کرده

رفسنس و . بسیاري استداراي کاربرد  بدلیل دقت بالا،

نیروهاي هیدوردینامیکی وارد بر بدنه یک  ،]2[همکاران 

AUV  .را به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی بررسی کردند  

براي استخراج ضرایب  4ها از روش بدنه باریکآن

ی به صورت تحلیلی استفاده کردند که در هیدرودینامیک

 ]3[ مادوناند. اي نکردهاز روش عددي استفاده ،پژوهش خود

را  AUVنیروهاي هیدرودینامیکی لیفت و درگ یک شناور 

بدون استخراج ضرایب، مورد بررسی عددي و نیمه تجربی 

. او از سه روش نیمه تجربی متفاوت براي داده استقرار 

، در صورتی کنداعتبارسنجی نتایج عددي خود استفاده می

از مرجع  ،براي اعتبارسنجی نتایج عدديدر مقاله حاضر  که

با  ]4[ کپلر و همکارانآزمایشگاهی کمک گرفته شده است. 

استفاده از روش نیمه تجربی، نیروهاي هیدرودینامیکی یک 

پتانسیل تحلیل کردند و پس از  را در جریان AUVشناور 

                                                   
1 Surge 
2 Sway 
3 Yaw 
4 Slender Body 

فاده از آزمون روش عددي و استبا ها را استخراج ضرایب، آن

مقایسه کردند. در تحقیق  PMMاي  مکانیزم حرکت صفحه

در این مقاله محاسبه که  ̇��ها ضریب هیدرودینامیکی آن

ضرایب  ]5[ژانگ  .بدست نیامده است، گردیده

هیدوردینامیکی یک شناور را با استفاده از روش عددي و به 

�کمک مدل توربولانسی  − که این مدل براي  بدست آورد �

سیال داراي جدایش جریان مناسب نیست. از طرف دیگر، 

ژانگ صرفاً حرکات سووي و هیو را بررسی کرده و در واقع 

یک  ]6[ مسئله را به صورت دو بعدي حل کرده است. پرسترو

شناور زیرسطحی را به صورت شش درجه آزادي مورد 

داده و نتایج را با یک روش تحلیلی مقایسه کرده آزمایش قرار 

است. او ضرایب هیدرودینامیکی را به صورت میانگین از این 

در  ،دو روش استخراج نموده که به عنوان مرجع آزمایشگاهی

در پژوهش  مقاله حاضر مورد استفاده قرار گرفته است.

انواع پارامترهاي مؤثر بر ضریب  ،]7[علیجانی و همکاران 

هاي سازياز طریق مقایسه نتایج شبیه AUVدرگ دماغه یک 

امینی و  ددي و تجربی، مورد بررسی قرار گرفته است.ع

سازي عددي مانور یک زیرسطحی، با شبیه ،]8[همکاران 

ضرایب هیدرودینامیکی آن را استخراج کرده و با نتایج تجربی 

مقایسه کردند. در این پژوهش، از روش تحلیلی استفاده نشده 

  است.

 لزجدر این مقاله، پس از بررسی معادلات حاکم بر جریان 

 لزجسازي عددي جریان  و پتانسیل، به تشریح اصول مدل

، روابط حاکم 5شود. براي بررسی اثر ممان مانک پرداخته می

شوند. به منظور انجام شبیه بر جریان پتانسیل نیز بیان می

که ] Star-CCM+ ]10 ، از نرم افزارلزجسازي عددي جریان 

شود.  استفاده می افتهی حجم محدود توسعهبر مبناي روش 

سازي در شرایط غیردائم و با استفاده از مدل  شبیه

kتوربولانسی  −ω	SST در ادامه چگونگی شود انجام می .

. براي استخراج شود انتخاب شبکه و استقلال از آن بررسی می

سازي عددي جریان ضرایب هیدرودینامیکی حاصل از شبیه

PMMاي ، از آزمایش مکانیزم حرکت صفحهلزج
استفاده  6

افزار و در  شود. این آزمایش از طریق ماژول اختصاصی نرممی

در  شود. ممان مانکسازي میشبیه7وضعیت سووي خالص

                                                   
5Munk moment 
6 Planner Motion Mechanism 
7 Pure sway 
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این مقاله به دوصورت بدست آمده است؛ اولی با استفاده از 

گشتاور بدست آمده در مدلسازي عددي حرکت سووي 

اي و دومی با  الص در آزمایش مکانیزم حرکت صفحهخ

تئوري جریان پتانسیل محاسبه ستفاده از رابطه تحلیلی در ا

خواهد  این دو مقدار صورتاي بین در پایان، مقایسه شود.می

خطاي نسبی ضریب گشتاور هیدرودینامیکی  بعلاوه گرفت.

 ]6[در دو روش عددي با مقدار آزمایشگاهی پرسترو  ̇��

  بدست می آید.

  

  
  حرکات اصلی در مانور - 1شکل 

  
  ]9[در جریان پتانسیلممان مانک  -2شکل 

  

  معادلات حاکم - 2

معادلات بقاي جرم و معادلات مومنتم،  معادلات حاکم بر 

هستند. فرم تانسوري این معادلات جریان سیال تراکم ناپذیر 

  :]11[یان شده استب )1( در حالت کلی به صورت رابطه
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 i ،Pي بردار سرعت در راستاي گر مؤلفه بیان �u که در آن

 i ،μ راستايگر نیروي حجمی در  بیان �B گر فشار، بیان

گر ضریب  بیان ،نیز ξ دینامیکی سیال و گر ویسکوزیته بیان

توان از آن دوم ویسکوزیته است که به دلیل کوچک بودن می

ناپذیرمعادله مومنتم در  صرف نظر کرد. براي یک سیال تراکم

 معروف به معادلات ناویر استوکس به صورت رابطه )1( رابطه

  :]12[ شود تبدیل می )2(

)2(  �
��

��
= −�� + �����⃗ +

∇�∗

�
+ �� 

گر ترم آشفتگی جریان است. براي در نظر بیان ∗τکه در آن 

kگرفتن اثرات آشفتگی، از  مدل  −ω	SST  استفاده شده

- اي لزجت گردابی محسوب می یک مدل دو معادله است که

kشود. استفاده از روابط  −ω  در بخش درونی لایه مرزي

ک لزج نزدی زیر لایه شود که این مدل در تمام ناحیه باعث می

دیواره، عملکرد بسیار مناسبی داشته باشد و در نتیجه مدل 

SST،  گونه  عنوان مدل آشفتگی رینولدز پایین بدون هر به

  .]13[ مورد استفاده قرار گرفته است ،تابع میرایی اضافی

  

 جریان پتانسیل - 1- 2

، فرض (جریان ایده آل و غیر چرخشی)در جریان پتانسیل

با در نظر  شود.اعمال می )1(جریان غیرلزج روي رابطه 

اویلر تبدیل  ناویراستوکس، به معادله هگرفتن این فرض، معادل

 ]12[ جریان پتانسیلنشان دهنده معادله  )3(رابطه  .شود می

  است:

)3(  ∇�� = 0 

 مانکگشتاور  تابع پتانسیل سرعت جریان است. �که در آن 

 (البته در هرجسم بجز کره) بدلیل زاویه دار شدن بدنه ]9[

شود. این زاویه دار شدن  نسبت به مسیر جریان ایجاد می

تواند در اثر ترکیب حرکات سرج و سووي ایجاد شود.  یم

آید.  در جریان ایده آل نیز بوجود می بعلاوه این گشتاور حتی

برخلاف نیروي مقاوم که طبق پارادوکس دالامبر در جریان 

گشتاور در این جریان لزوما صفر نیست.  ،ایده آل صفر است

ت به در اجسامی مانند شناور زیرسطحی مورد بحث که نسب

ت، در صورت حرکت با زاویه متقارن اس xzو  xyصفحات 

شود که تمایل دارد گشتاور مجزایی به جسم اعمال میحمله، 

تا جسم را در جهت زاویه دوران دهد. این ممان به دلیل 

شود. توزیع متفاوت فشار در جریان پتانسیل به جسم وارد می
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به  اهمیت وجود بالک و سکان روي شناورهاي زیرسطحی

  دلیل حضور همین گشتاور است. 

  

 هندسه و شرایط مسئله -3

سازي عددي حرکت شناور در جریان به منظور انجام شبیه

بدون  ]14[ ي مایرینگ، پروفیلی مطابق با فرم بدنهلزج

متر  191/0متر و حداکثر قطر 330/1ملحقات، با طول کلی

شکل  انتخاب شده است. سایر مشخصات نشان داده شده در

  بیان شده است. 1جدول در  ]REMUS ]6مربوط به شناور  3

  

  

  ]REMUS ]6پروفیل بدنه  - 3شکل 

  

 REMUSبدنه  مشخصات هندسی - 1جدول 

 مقدار  واحد  مشخصه

 330/1 متر طول

 191/0  متر  قطر

a 191/0  متر  

aoffset 0165/0  متر  

b  654/0  متر  

c  541/0  متر  

coffset 0368/0  متر  

  436/0  رادیان �

 299  نیوتن  وزن

 306  نیوتن  بویانسی

  

کیلوگرم بر مترمکعب و لزجت  1025چگالی آب 

پاسکال ثانیه در نظر  88/1×10-3دینامیکی سیال اطراف بدنه 

  گرفته می شود. 

  شبکه محاسباتی -4

سازي عددي، شرایط مرزي بر اساس به منظور انجام شبیه

. انتخاب ابعاد شرایط مرزي براساس تعیین شده است 4شکل 

یابی به پاسخ دست. صورت گرفته است ]15[ معیار مرجع

عددي دقیق مستلزم انتخاب دامنه، تعریف شرایط مرزي 

    بندي دقیق است. بهترین گزینه براي  مناسب و شبکه

.  براي ]10[ است Trimmedمسائل با جدایش جریان، حالت 

که  در اطراف بدنه استفاده شده 1پوشانهم حرکت از شبکه

 قابل مشاهده است. 5شکل  در

هاي مختلف براي بررسی استقلال از شبکه، بدنه با شبکه

ر حرکت سرج مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور، شناور د

ثانیه و با گام  1متر بر ثانیه، به مدت  5/2با سرعت طراحی 

- ثانیه شبیه سازي عددي شد. مشخصات شبکه 001/0زمانی 

    هایی که در مرحله استقلال از شبکه ایجاد شدند، در 

  اند.بیان شده 2جدول 

  

 هاي ایجاد شدهمشخصات شبکه - 2جدول 

  )Nنیروي درگ (  تعداد سلول  شبکه

1 235603 575/2 

2  553486  619/5 

3  1155872 638/5  

4  2775858 644/5  

5  3442011 645/5  

  

نشان دهنده نیروي درگ (نیوتن) بر حسب  6شکل 

شود  هاي شبکه است. از این شکل مشخص می تعداد سلول

سازي مناسب است؛    براي انجام شبیه 4که شبکه شماره 

تفاوت چندانی با قبلی  5درگ حاصل از شبکه  زیرا نیروي

  ندارد.

                                                   
1 Overset Mesh 
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  شرایط مرزي بر روي دامنه محاسباتی -4شکل 

  

  
  

  
  شبکه ایجاد شده روي دامنه محاسباتی - 5شکل 

  

جریان آشفته و در اطراف جسم، اغلب از   سازي در مدل

شود. توابع  استفاده می ]12[ 1مفهومی به نام تابع دیواره

                                                   
1 Wall Function 

هاي تحلیلی جریان در لایه مرزي  دیواره در حقیقت پروفیل

هاي تحلیلی و از  استفاده از روشمجاور دیواره هستند که با 

حل صریح معادلات جریان در نزدیکی دیواره به دست 

yمقدار  7 شکلاند.  آمده دهد. را روي بدنه شناور نشان می +

  است. 300تا  30بین دار بدست آمده مق



  

 

  

  PMMدرآزمایش  خالص يسوووضعیت  در لزج براي یک زیردریایی هوشمند یانجر در گشتاور مانکمحاسبه عددي و تحلیلی   |210

  

 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  

  

 استخراج عددي ضرایب هیدرودینامیکی -5

به طور کلی، ضرایب هیدرودینامیکی به دو بخش ضرایب 

شوند. جهت تقسیم می دمپینگ و ضرایب جرم افزوده

شتاب وارد بر شناور صفر  ،ضرایب میرایی بهتر است محاسبه

باشد تا از اثر جرم افزوده صرف نظر شود. سه حرکت اصلی 

در مانور وجود دارد که در این مقاله دو حرکت سرج و سووي 

گیرد. نیروها و گشتاورهاي مورد بررسی قرار می

 :]16[هستند  )4(هیدرودینامیکی به صورت رابطه 

� = ��� +����
� + �����

� + ��̇�̇ 

� = ��	� + ����
� + �����

� + ��̇�̇ 

)4(  � = ��	� + ����
� +�����

� + ��̇�̇ 

نشان دهنده نیرو در  Yنشان دهنده نیروي سرج، X	در آن که 

است.  zنشان دهنده گشتاور حول محور  Nو  yراستاي محور 

 xمعرف سرعت در راستاي  uدر سمت راست معادلات نیز، 

 (سرعت yمعرف سرعت در راستاي محور  v(سرعت سرج) و 

 و... همان ضرایب �X� ،Y�، Nهمچنین ضرایب  ؛سووي) است

هیدرودینامیکی هستند که هر ضریب برابر با مشتق نیرو یا 

. به طور مثال استممان مربوطه نسبت به سرعت مرتبط 

  براي حرکت سووي، رابطه

  

  

  

گر تعریف ریاضی ضرایب هیدرودینامیکی مربوطه بیان )5(

  است:

  

  

  

  

)5(  

��

��
= �� 

���

���
= ��� 

���

���
= ���� 

��

��̇
= ��̇ 

جداگانه  شبیه سازي عددي 7براي استخراج این ضرایب، 

سازي براي حرکت سرج با  ، پنج شبیهکه شامل انجام گرفت

سرعت ثابت، یک شبیه سازي سرج با شتاب ثابت و یک 

در وضعیت سووي خالص هستند که در  PMMشبیه سازي 

ایب مرتبط با هر ضر 3 جدولادامه مقاله تشریح شده است. 

 دهد. حرکت را نشان می

 
 هاي مانور و ضرایب هیدرودینامیکیحرکت -3 جدول

 ضرایب  حرکت

 ̇��و  ����و  ���و  �� سرج

  سووي خالص
�� و   ��� و   ���� و   ��̇ 

 ̇��و  ����و  ���و  ��

  

سازي در نرم  مدت زمان انجام هر مرحله از شبیه 8 شکل

کشیده ساعت طول  216کند که در مجموع افزار را بیان می

 8و  Core i7-  870ها به کمک پردازنده سازياست. این شبیه

با فرکانس  وآن  هسته 6گیگابایت رم انجام شد که از 

  شده است. استفادهگیگاهرتز در هر هسته  93/2پردازش 

  

 حرکت سرج - 1- 5

براي استخراج ضرایب مربوط به حرکت سرج، شناور در 

متر بر ثانیه به صورت  5/2و  0/2، 5/1، 0/1، 5/0هاي سرعت

کند. از ثانیه حرکت می 5/2مستقیم و در هر سرعت به مدت 

  
  ) برحسب تعداد سلولNمقایسه نیروي درگ ( - 6شکل 

  
  روي بدنه شناور +yتوزیع  -7 شکل
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   سازي، از نوع سرعت ثابت است مرحله شبیه 5آنجا که این 

و شتاب در آن اعمال نشده، بنابراین در این حالات جرم 

   افزوده وجود ندارد. مقادیر نیروي درگ در هر یک از 

قابل  9 شکلهاي فوق استخراج شد که نمودار آن در سرعت

  مشاهده است.

  
  از شبیه سازي در هر مرحلهپردازش  مدت زمان - 8 شکل

  

  
  )m/s) بر حسب سرعت (N( نیروي درگ -9 شکل

  

 )6( رابطه 9 شکلبا استفاده از درون یابی نقاط نمودار 

که معرف نیروي درگ بر حسب سرعت سرج است، بدست 

   می آید:

)6(  �� = 0.1239�� − 1.4314�� + 0.7885� 

با در نظرگرفتن شتاب  )4( از سطر اول رابطه )7( رابطه

که  )7( و رابطه )6(صفر بدست می آید. با تطبیق رابطه 

گر معادله نیروي درگ در حرکت سرج بدون شتاب است، بیان

شوند. این ضرایب  رایب دمپینگ حرکت سرج مشخص میض

  اند. نشان داده شده 4 جدولدر 

)7(  �� = �����
� + ����

� + ��� 

ت سرج به صورت پس از این مرحله، شبیه سازي حرک

که ساده شده معادله  )8( گیرد. رابطه شتاب دار انجام می

گر معادله نیروي بیان، ]16[حرکت از دیدگاه مانور است 

درگ در حرکت مستقیم با شتاب ثابت است. با مقایسه رابطه 

م افزوده حرکت سرج نیز محاسبه ضریب جر )8(و  )7(هاي 

  :شود می

)8(  �� = (� + ��̇)�̇ + ��  

در سرعت   �Xبایستی مقدار  X�̇که براي محاسبه 

u = 2.5m/s از X�  در لحظهt = 3s   کسر گردد. مقدار  این

  نشان داده شده است. 4 جدولضریب در 

  

  ضرایب هیدرودینامیکی حرکت سرج -4 جدول

  مقدار عددي  ضریب
مقدار 

  ]6[آزمایشگاهی

خطا 

  (درصد)

��� 43/1 -  62/1- 0/11  

��̇ 90/0 -  93/0 -  11/3  

 
مقدار خطاي نسبی ضریب  ،شود همانطور که مشاهده می

درصد است که تطابق خوبی را بین  3جرم افزوده در حدود 

دهد. خطاي  ي حاضر و روش آزمایشگاهی نشان میروش عدد

، مقدار نسبتا کمی است نسبی ضریب دمپینگ مرتبه دوم نیز

تواند ناشی از درون یابی انجام گرفته براي منحنی نیرو  که می

در روند شبیه سازي عددي  سرعت و خطاهاي بوجود آمده

  باشد که امري معمول در همه محاسبات عددي است.

  

 حرکت سووي - 2- 5

به منظور استخراج ضرایب مربوط به حرکت سووي، آزمایش 

PMM  در وضعیت سووي خالص در نرم افزار مدلسازي می

شود.به این صورت که بدنه از مرکز بویانسی خود به یک 

شود و بازو با مشخصات مندرج در بازوي مجازي متصل می

کند. پارامترهاي حرکت سووي از  در آب حرکت می 5 جدول

  نشان داده شده است. 10 شکلدر  PMMآزمایش 
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قابل ذکر است که روابط مربوط به جابجایی، سرعت و 

  آیند: بدست می )9( شتاب جسم از طریق رابطه

  � = �� sin
2�

�
� 

  v =
dy

dt
= y�

2π

T
cos

2π

T
t 

)9(  �̇ =
���

���
= −�� �

2�

�
�
�

sin
2�

�
	� 

 از  Tو  �yکه در روابط فوق مقادیر 

  پارامترهاي شبیه سازي حرکت سووي - 5 جدول

  مقدار  واحد  نماد  پارامتر

 x � �/� 1سرعت بازو در راستاي 

  y � � 2نوسان بازو در راستاي 

  5/0 � ��  حداکثر دامنه نوسان

  آیند.بدست می 5 جدول

  

  پارامترهاي شبیه سازي حرکت سووي - 5 جدول

  مقدار  واحد  نماد  پارامتر

 x � �/� 1سرعت بازو در راستاي 

  y � � 2نوسان بازو در راستاي 

  5/0 � ��  حداکثر دامنه نوسان

  

  پارامترهاي حرکت سووي -10 شکل

  

ثانیه انجام شد. مقادیر  5/2سازي فوق براي مدت شبیه 

 zو گشتاور حول محور  yنیروي درگ در راستاي محور 

نمودار نیرو و گشتاورحاصل از شبیه  11 شکلبدست آمدند. 

توزیع  12 شکل دهد. را بر حسب زمان نشان می سازي

هاي مختلف نشان ال در اطراف شناور را در زمانسرعت سی

   دهد. شباهت خط اثر حرکت شناور روي سیال بین  می

  مشهود است.  12 شکلو  10 شکل

همانطور که در بخش مربوط بدست آوردن ضرایب 

نمودار نیرو بر حسب سرعت  حرکت سرج گفته شد، بایستی

v  ترسیم گردد. در بخش سرج بطور مستقیم نمودار نیرو بر

حسب سرعت ترسیم شد؛. اما در این بخش براي انجام این 

کار مقادیر نیرو، گشتاور و سرعت متناظر با زمان، از منحنی 

        هاي نیرو زمان، گشتاور زمان و سرعت زمان استخراج

      مین بهتر توابع نیرو و ممان سوويشود. به منظور تخمی

استفاده  6بر حسب سرعت از تابع چندجمله اي درجه 

  حسب  بر گشتاور و نیرو دهنده نشان 13شکل  شود. می

  
در  PMMنیرو و گشتاور بدست آمده در آزمایش - 11 شکل

  وضعیت سووي خالص برحسب زمان

  

  
 PMMتوزیع سرعت سیال اطراف بدنه در آزمایش  -12 شکل

  t=2.5 sدر وضعیت سووي خالص در زمان 
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در  PMMنیرو و گشتاور بدست آمده در آزمایش -13شکل 

  وضعیت سووي خالص برحسب سرعت

  

در  13شکل از  )11(و  )10(است. روابط  vسرعت سووي 

گیري  شود که مشتق یاستخراج م اي بازه کوچکی حول نقطه

شود. همانطور که قبلا ذکر شد، مشتق گیري از نیرو  انجام می

و ممان نسبت به سرعت و شتاب براي بدست آوردن ضرایب 

گیرد. ضرایب دمپینگ حرکت هیدرودینامیکی صورت می

شوند که شتاب صفر و سرعت  زه گیري میسووي، زمانی اندا

ماکزیمم باشد. همچنین ضریب جرم افزوده زمانی اندازه 

ها  شود که شتاب و جابجایی حداکثر باشند. سرعت گیري می

هاي ذکر شده، نقاطی هستند که  هاي متناظر با زمان و شتاب

این نقاط را براي  6جدول شود.  مشتق گیري در آنها انجام می

  دهد.هر ضریب نشان می

  

  نقاط زمانی جهت مشتق گیري از توابع -6جدول 

  نیرو و ممان

  ضریب
لحظه اعمال مشتق 

  (ثانیه)

 شرایط شناور در این

  لحظه

  �حداکثر سرعت  1  ���و   ���

  ̇�حداکثر شتاب   5/1  ̇��و  ̇��

  

� = 57.409	�� + 186.87	�� + 195.35	�� 

																													+49.507	�� + 1.6425	�� 

)10(  																													−4.6479	� − 68.962 

� = 0.458	�� + 2.4553	�� + 4.6428	�� 

																											+3.4618	�� − 0.8854	�� 

)11(  																													−15.907	� − 1.4029 

سه  ���vهاي فوق در نقطه حداکثر سرعت از رابطه

مرتبه مشتق گیري شد و هر بار یکی از ضرایب بدست آمد. 

نشان  14شکل اند.  آورده شده 7 جدولمقادیر این ضرایب در 

      )12(است. روابط v̇دهنده نیرو و گشتاور سووي برحسب 

 14شکل بیانگر توابع تخمین زده شده از روي  )13(و 

  هستند.

� = −64.6	�̇� − 1556.3	�̇� − 15273	�̇� 

									−77527	�̇� − 211776	�̇� 

)12(  									−287578	�̇ − 142795 

� = −0.0019	�̇� + 0.0088	�̇� + 0.0075	�̇� 

									−0.0466	�̇� + 0.3769	�̇� 

)13(  									+0.0782	�̇ − 19.773 

مشتق  ���v̇هاي فوق در نقطه حداکثر شتاب از رابطه

گیري شد و ضرایب جرم افزوده نیرو و گشتاور بدست آمدند. 

  اند. نشان داده شده 7 جدولمقادیر این ضرایب در 

  

  
در  PMMنیرو و گشتاور بدست آمده در آزمایش - 14شکل 

  وضعیت سووي خالص برحسب شتاب
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ضرایب دمپینگ و جرم افزوده در وضعیت سوي  -7 جدول

  PMMخالص تست 

  مقدار عددي  ضریب
مقدار 

  ]6[آزمایشگاهی 
  خطا (درصد)

��� 71/1320- 00/1310- 82/0  

��̇  81/35-  50/35-  87/0  

���  61/3-  18/3 -  5/13  

��̇ 57/2  93/1  16/33  

  

شود، مقدار خطاي نسبی ضریب  همانطور که مشاهده می

بسیار ناچیز و  Yجرم افزوده و ضریب دمپینگ حاصل از نیرو 

درصد است که تطابق خوبی را بین روش حاضر و  1کمتر از 

دهد. خطاي نسبی ضریب جرم  روش آزمایشگاهی نشان می

تواند  مقدار قابل توجهی است که می Nافزوده ناشی از ممان 

بعلت خطا در درون یابی و رفتار پیچیده ناشی از ممان بدست 

 آمده در حرکت سووي خالص باشد.

  

  محاسبه تحلیلی گشتاور مانک -6

در قسمت قبل، ضرایب هیدرودینامیکی حرکات سرج و 

سووي خالص از نوع دمپینگ و جرم افزوده به صورت عددي 

ف بدنه شبیه سازي و اطرا لزجو با درنظر گرفتن جریان 

استخراج شدند و گشتاور هیدرودینامیکی که شامل گشتاور 

رزي و جدایش جریان مانک و گشتاور ناشی از ایجاد لایه م

   روي جسم است.

هیدرودینامیکی فقط در تئوري جریان پتانسیل گشتاور

و  حرکت سوويکیب ترناشی از  همان گشتاور مانک است که

قابل استخراج است  ]9[ تحلیلی از طریق رابطه سرج است که

  نشان داده شده است: )14(در رابطه  و

)14(  � = −(��̇ − ��̇)�� 

هاي قبلی در بخش Y�̇و  X�̇ضرایب هیدرودینامیکی 

نشان دهنده سرعت حرکت شناور در  Uمحاسبه شدند. 

نشان دهنده  vمتر بر ثانیه است.  1و برابر با  Xراستاي 

    )9(است که قبلاً از رابطه  Yسرعت شناور در راستاي 

بدست آمد. با توجه به پارامترهاي معلوم، مقدار گشتاور 

ثانیه انجام آزمایش  5/2زمانی  در بازه )14(براساس رابطه 

PMM  نشان داده  15 شکلدر وضعیت سووي خالص، در

  شده است.

  

  
تئوري جریان  بر اساسبدست آمده مانک گشتاور  -15 شکل

  پتانسیل برحسب زمان

  

به منظور استخراج ضریب هیدرودینامیکی گشتاور 

و  ، مقادیرگشتاورN�̇حرکت سووي ناشی از جرم افزوده یعنی 

هاي گشتاور زمان و سرعت  شتاب متناظر با زمان از منحنی

زمان استخراج می شود. این مقادیر به صورت نموداري در 

  نشان داده شده است. 16 شکل

  

  
برحسب شتاب سووي با روش مانک گشتاور  -16 شکل

  تئوري جریان پتانسیل

  

همانطور که قبلاً اشاره شد، تابع گشتاور به صورت یک 

شود درونیابی می16 شکل، از روي 6تابع چندجمله اي مرتبه 

  نشان داده شده است. )15(که در رابطه 



 

 

  

  215 | یورنوسفادران یرستم فرد و  یحکم 

  

 3/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

� = −0.0006	�̇� − 0.0014	�̇� − 0.0127	�̇� 

									+0.0006	�̇� − 1.1139	�̇� 

)15(  									−3× 10���̇ + 54.302 

 مشتق گیري  v̇از رابطه فوق در نقطه حداکثر شتاب 

و برابر با  N�̇شود که نتیجه آن، ضریب هیدرودینامیکی می

و در  57/2که مقدار آن در شبیه سازي عددي  است 86/7

دهنده نزدیک  است که نشان 93/1برابر مایشگاهی تست آز

بودن مقدار شبیه سازي عددي به آزمایشگاهی است و علت 

اختلاف فاحش مقدار تحلیلی با آزمایشگاهی بدلیل در نظر 

نگرفتن لزجت و چرخش در جریان است که منجر به در نظر 

به منظور مقایسه نتایج  شود. نگرفتن لایه مرزي و جدایش می

و روش تحلیلی، مقادیر گشتاور در حرکت  سازي عدديشبیه

نشان داده شده  17 شکلسووي خالص برحسب زمان در 

  است.

 

  
و  )پتانسیل(جریان  مانکگشتاور ي مقایسه -17 شکل

  برحسب زمان لزجگشتاور در جریان 

 
، رفتار گشتاور در تئوري جریان 17 شکلبا توجه به 

پتانسیل با روش عددي تفاوت چشمگیري دارد. دلیل این 

اختلاف، مفروضاتی است که تئوري جریان پتانسیل براي 

گیرد. همانطور که اشاره شد، در جریان سیال درنظر می

نظر گرفته  سیال غیرچرخشی و غیرلزج درپتانسیل، ذرات 

  شوند. می

  

  بندي و نتیجه گیري جمع -7

در این مقاله ضرایب هیدرودینامیکی دمپینگ و جرم افزوده 

هاي سرج و سووي در حرکت REMUS شناور زیرسطحی

خالص محاسبه شد. در روش عددي از دینامیک سیالات 

به منظور محاسباتی و تکنیک حجم محدود استفاده گردید. 

بدون  استخراج ضرایب هیدرودینامیکی به روش عددي، بدنه

ملحقات شناور با فرم مایرینگ انتخاب شد و مانور آن شامل 

سازي گردید. حرکات سرج و سووي در حالت غیردائم شبیه

k	 علاوه بر آن، اثرات آشفتگی با مدل − ω	sst  در مدلسازي

ها در حرکت انعددي لحاظ شد. براي استخراج نیروها و مم

در وضعیت سووي  PMMاي ، از مکانیزم حرکت صفحهسووي

خالص استفاده گردید. در شبکه بندي دامنه محاسباتی مساله 

استفاده  oversetبراي ایجاد حرکت شناور از تکنیک شبکه 

همچنین براي بررسی دقت شبیه سازي، استقلال از  ؛شد

شتاورها، گ شبکه صورت گرفت. پس از استخراج نیروها و

مرتبه ششم آنها بر حسب سرعت و اي  معادلات چند جمله

شتاب درونیابی گردید. با استفاده از معادلات بدست آمده و 

تعریف هر ضریب، مقادیر ضرایب هیدرودینامیکی جرم اضافه 

و دمپینگ استخراج شدند. مقادیر عددي تطابق خوبی با 

  مقادیر آزمایشگاهی مرجع داشتند.

شتاور هیدرودینامیکی وارد بر بدنه در وضعیت در ادامه، گ

تئوري جریان  بر اساسسووي خالص به روش تحلیلی 

پتانسیل محاسبه شد. پس از ترسیم مقدار گشتاور بر حسب 

اي ، تابع گشتاور از طریق درونیابی به کمک چندجملهv̇شتاب

 v̇استخراج شد. با مشتق گیري از این تابع در نقطه  6مرتبه 

محاسبه گردید. با  N�̇ماکزیمم، ضریب هیدرودینامیکی 

مقایسه مقدار این ضریب در روش تحلیلی و روش عددي، 

اختلاف قابل توجهی مشاهده شد. این اختلاف که به دلیل 

مفروضات حاکم بر تئوري جریان پتانسیل به وجود آمدند، 

ایجاد لایه مرزي و جدایش  درنظر گرفتن اهمیتنشان دهنده 

  . است لزجریان در ج

  

  فهرست علائم -7

  i ،m/sسرعت در راستاي  ��

P فشار ،kg/m2  

  i ،N/vنیروي حجمی در راستاي  ��

 Pa.sویسکوزیته دینامیکی،   �
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  ضریب دوم ویسکوزیته (ناچیز) �

  ترم آشفتگی جریان ∗�

  تابع جریان پتانسیل �

ρ  ،چگالی آبkg/m3 

Y+  تابع دیواره  

X  وY و سووي نیروي سرج ،N 

  Nنیروي درگ حاصل از دمپینگ،  ��

  Nنیروي درگ حاصل از جرم افزوده،  ��

N  ،گشتاور یاو یا گشتاور مانکN.m 
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