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  چكيده

معيـار  استفاده از  .دنبررسي شواي افقي يا عمودي هاي صفحهتمعادلات ديفرانسيل حاكم بر حرك لازم استآبي هاي زيربراي بررسي پايداري ربات

ت ممان عمودي نسب ،شامل مشتقات نيروي جانبي ،هيدروديناميكيبراي بررسي پايداري در صفحه افقي مستلزم داشتن چهار ضريب  پايداري راس

ــه   ــرعت زاوي ــانبي و س ــرعت ج ــه س ــيب ــاي م ــولاً  .دباش ــرايب معم ــن ض ــون اي ــي در در آزم ــاي تجرب ــان   ه ــازوي چرخ ــش و ب ــچه كش   حوض

 مدل شناور با زاويـه انحـراف و  سازي عددي آزمون كشش از طريق شبيه AUV يك يهيدروديناميكضرايب اين پژوهش، در . شوندگيري مياندازه

و از آنها جهت تعيين پايداري حركت وسيله در صفحه افقي و همچنين بررسـي  شده استخراج  عدديديناميك سيالات نيز بازوي چرخان به روش 

  .اثر سطوح كنترلي در ميزان پايداري آن استفاده شده است

 عدديديناميك سيالات  ،بازوي چرخانآزمون  ،شش با زاويه انحرافك آزمون، پايداري ،ضرائب هيدروديناميكي: كليدي هايواژه
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ABSTRACT 

In order to determine the stability of underwater robots, their governing differential equations of motion in vertical and 

horizontal planes should be investigated. For horizontal plane stability, using Routh stability criterion, four 

hydrodynamic coefficients, including derivatives of the lateral force and vertical moment with respect to sway and 

angular velocity are required. These coefficients are usually measured in a towing tank with rotating arm experimental 

facilities. In present work, these coefficients were calculated for an AUV, using computational fluid dynamics. Towing 

of the model, with various drift angles, in a towing tank and also rotation of the model in a rotating arm are simulated 

numerically, to obtain the required coefficients. The coefficients were then used to investigate the stability of the robot 

in horizontal plane and to determine the effect of control surfaces on the robot's stability. 

Keywords:    Hydrodynamic Coefficients, Stability, Drift Angle Test, Rotating Arm Test, Computational  
Fluid Dynamics 
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 مقدمه -1

 هـايي از جملـه شـناور   1نشـين آبي بـدون سـر  زير هايسامانه

بـودن  مختـار خودترين ويژگي آنها مستقل و باشندكه مهممي

ي قادر به پيمـودن يـك مسـير از    هاي زير آبربات .ربات است

در صورت مواجهه با شـرايط مختلـف    تعيين شده بوده وپيش

ــع، ــه موان ــدرت تصــميم از جمل ــدگيــري ق ــرينمهــم. دارن   ت

حلي، نظــامي و ســاهــاي ايــن وســايل در صــنايع فــراكــاربرد

ــت  ــاتي اس ــه .تحقيق ــ و مطالع ــت يبررس ــاميد حرك   يكين

  ريمقـاد  كـه  اسـت  آن مسـتلزم ، آب ري ـز در ليوسـا  گونهنيا

 .شـود  مشـخص  آنها بريسيالسو از وارده يهاگشتاور و هاروين

 ضـرايب  صـورت  بـه  هـا روي ـن نيا، يكيناميدروديه مباحث در

 قي ـدق شـناخت  بـدون كـه   شـوند يم ـ اني ـب2يكيناميدروديه

 يهـا لي ـتحل انجام ،آبيربات زير كي يكيناميدروديه ضرايب

 يآزاد درجه چند حركت كيناميد مطالعه و يكيناميدروديه

هاي متنوعي جهت بـرآورد  امروزه از روش .باشديسرنميم آن

كلي اين طور ه شود ولي باستفاده مي هيدروديناميكي ضرايب

  :بندي كردزير دسته شكله توان بها را ميروش

  ،]1[تجربيو نيمه تحليلي هايروش -1

هاي كشـش در  نظير تست ،]2-3[هاي آزمايشگاهي روش -2

هاي بـازوي  ، تست4هاي استهلاك آزادتست ،3حوضچه كشش

اي توسط مكانيزم حركـت  هاي حركت صفحهتست ،5چرخان

  و ...و  6ايصفحه

هاي مانور ها، حركات و، در اين روش]4[هاي عددي روش -3

له سازي شده و ميدان جريان سيال پيرامون وسيشبيه نظرمد

 .شودحل مي

هـاي  گيـري از مكـانيزم  بـا بهـره   ]5[ و همكارانش 7آرهي     

ــت مخروطــي حركــت صــفحه ــانيزم حرك ــه روش 8اي و مك ب

ربـات  هيـدروديناميكي يـك    ضـرايب آزمايشگاهي به تعيـين  

آنها با استفاده  از مكانيزم حركـت  . پرداختند آبيهوشمند زير

 اعمال حركات خاص در صفحات افقي و عمـودي  اي وصفحه 

بـه اسـتثناء    هيـدروديناميكي،  ضرايبشدند تمامي  ، موفقآن

                                                           

1-  Autonomous Underwater Vehicle (AUV) 
2- Hydrodynamic Coefficients 
3- Towing Tank 
4- Free Decay 
5- Rotating Arm 
6- Plannar Motion Mechanism (PMM) 
7- Rhee 
8- Coning Motion Device (CMD) 

 ـ  .را اسـتخراج نماينـد   9وابسته به حركت رول ضرايب ه بـراي ب

وابسته به حركت رول از مكانيزم حركـت   ضرايبدست آوردن 

بـه   ]6[و همكـارانش   10فيليـپس . ه استمخروطي استفاده شد

در صفحه  11سازي حركت سووي خالصروش عددي و با شبيه

را در شرايط غيـر   AUVهيدروديناميكي يك نوع  ضرايب افق،

دي به روش عد ]8[ 13و بلور ]7[ 12سيمسون. دائم تعين كردند

ــبيه  ــق ش ــط  و از طري ــادلات متوس ــازي مع ــده س ــري ش   گي

 آبـي بـه  روي وسايل زيـر  هاي خود را بر، تحليلناوير استوكس

گيـري از ديناميـك   بـا بهـره   در ايـن پـژوهش   .انجام رسـاندند 

 ضــرايب بــه اســتخراج بخشــي از     ،14ســيالات محاســباتي  

بـا   آبـي پرداختـه و  هيدروديناميكي يـك ربـات هوشـمند زيـر    

در  ،دينـاميكي ربـات ضـمن حركـت    پايـداري   استفاده از آنها،

ايـن وسـيله هوشـمند     .گيردمورد بررسي قرار مي صفحه افقي

آبـي در پژوهشـكده علـوم و تكنولـوژي زيـر دريـا دانشـگاه        زير

بـراي بررسـي   . صنعتي اصفهان طراحي و سـاخته شـده اسـت   

استفاده شده  15پايداري ديناميكي وسيله از معيار پايداري راس

 ضــرايبن معيـار مســتلزم اســتخراج  اســتفاده از ايــ كــه اسـت 

,  �N هيدروديناميكي Y�  , N�  , Y�  9[است[.  

 :صــورت زيــر تعريــف شــده اســته بــ �Y  طــور مثــال ه بــ     

Yv، كه  N و Y  مطابق = ∂Y
∂v 
N.s

m به ترتيب نيرو در  1با شكل   �

بـراي يـافتن   . تعريف شده اسـت  zو ممان حول محور  yجهت 

 سـازي دونـوع آزمـون   شبيه ،ذكر شدههيدروديناميكي  ضرايب

سازي آزمون حركـت تحـت زوايـاي    شبيه -1 :باشدضروري مي

, �Nانحراف مختلف جهت استخراج ضرايب  Y�. 2- سازي شبيه

، در صفحه افقـي  آزمون بازوي چرخان با حركت در مسير دوار

اي مختلـف جهـت اسـتخراج ضـرايب     هـاي زاويـه  تحت سرعت

N� , Y�. در نظـر گـرفتن   بار با يك ها،سازيهريك از اين شبيه 

گـرفتن سـطوح كنترلـي    نظر بدون در بار سطوح كنترلي و يك

تكرار شده و اثر اين سطوح در ميزان پايداري ديناميكي ربـات،  

. در صفحه افقي تحليل شده اسـت آن  مستقيم طدر حركت خ

                                                           

9- Roll 
10- Philips 
11- Pure Sway 
12- Simonsen 
13- Bellevre 
14- Computational Fluid Dynamics (CFD) 
15- Routh Stability Criterion 
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 AUV  پژوهشكده علوم و تكنولوژي زير دريا

  .دانشگاه صنعتي اصفهان
  

معادلات ، كندميكه وسيله در صفحه افقي حركت 

اي سـاده  لـه حركـت صـفحه   شش درجه آزادي آن به سه معاد

  كل زيـر ايـن معـادلات در حالـت خطـي بـه ش ـ     

�� � ��� ��� 	 ���� 
 �� 
 ���, 
 

�� � ��� ��� 
 ���� � ��� ��� 	        
��� 
 ��� � ���� 
 ���,   

���� � ��� ��� 
 ���� � ��� ��� 	 

��� � ��� � ������ 
 ���,  
 

بـه  ) 2(، معادله 3به معادله نيرويي سرج) 1(معادله 

اشاره  4معادله گشتاور ياو به) 3(معادله نيرويي سووي و معادله 

هـاي سـرعت   ؤلفهترتيب مه ب v و r بالا معادلات

 U معـرف جـرم وسـيله،    mاي ياو، زاويه خطي سووي و سرعت

 uعبارتي سرعت كشش وسيله و ه سرعت متوسط وسيله و يا ب
ممـان اينرسـي و    !!Iتغييرات سرعت نسبت به سرعت متوسط،

ايـن معـادلات    .است) سكان( 5زاويه انحراف پره كنترلي رادر

گيري از مفهـوم مشـتقات هيـدروديناميكي بيـان شـده      

 ـ    صـورت يـك معادلـه    ه معادله نيـرو در راسـتاي سـرج ب

توانـد جداگانـه حـل    بـوده و مـي  ) 3(و  )2(مستقل از معادلات 

 ييآنجـا از  .حاضر مد نظر نيست تحقيقبررسي آن در 

ياو و بـدون ورودي   /كه بررسي پايداري ربات در سيستم سوي

                                                           

3- Surge Force 
4- Yaw Moment 
5- Rudder 

                                             پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عددي

نشـان داده   ،آبي مورد بررسيتصويري از ربات زير

  . مشخصات فني آن ذكر شده است

  
  .هاي مختصاتتعريف دستگاه

 در صفحه افقي وسيله

تنهـا در    نظـر، وسـيله  هـاي مـد  سـازي 

معـادلات شـش درجـه     بنـابراين كند صفحه افقي حركت مي

به سه معادله در صفحه افقي خلاصه خواهنـد  

در وهله  ،جهت تشريح ديناميك حركت يك جسم صلب

دو  .اول نياز به مشخص كردن يك دسـتگاه مختصـات اسـت   

ــد از     ــه عبارتن ــت ك ــف اس ــل تعري ــات قاب ــتگاه مختص   :دس

دستگاه مختصـات   -2، 1دستگاه مختصات متصل به زمين

زير سطحي با شـش درجـه   براي يك وسيله 

نمـايش   1 آزادي حركت، موقعيت ايـن دو دسـتگاه در شـكل   

يـك نقطـه    ،مبدأ دستگاه مختصات اينرسـي 

كـه مبـدأ دسـتگاه مختصـات     حـالي  مشخص از فضا است در

بدنه به طور دقيق روي مركز شناوري جسم يا مركز 

اي دسـتگاه  تحليل حاضـر بـر مبن ـ  . گيرد

  .مختصات متصل به بدنه صورت گرفته است

  .AUVمشخصات فني  :)
TORPEDO 

  متر برثانيه 5/1

  متر 45/1

  مترسانتي 25

  كيلوگرم 47

  متر 20

  ساعت 5/2

  سطح مستقل 4

0015 Naca 

                                                          

1 - Earth-Fixed Coordinate Frame 
2-Body-Fixed Coordinate Frame 

 AUV):2( شكل

كه وسيله در صفحه افقي حركت هنگامي     

شش درجه آزادي آن به سه معاد

ايـن معـادلات در حالـت خطـي بـه ش ـ     . خواهند شـد 

  :]9[ باشندمي

معادله  ها،آن كه در

معادله نيرويي سووي و معادله 

معادلات در .اشاره دارد

خطي سووي و سرعت

سرعت متوسط وسيله و يا ب

تغييرات سرعت نسبت به سرعت متوسط،

δ زاويه انحراف پره كنترلي رادر

گيري از مفهـوم مشـتقات هيـدروديناميكي بيـان شـده      با بهره

 ـ    .است معادله نيـرو در راسـتاي سـرج ب

مستقل از معادلات 

بررسي آن در  كهشود 

كه بررسي پايداري ربات در سيستم سوي

)3(  

)1(  

)2(  

پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عدديبررسي 

تصويري از ربات زير 2در شكل 

مشخصات فني آن ذكر شده است 1شده و در جدول 
  

تعريف دستگاه ):1( شكل
  

وسيله معادلات حركت -2

سـازي كه در شبيهيياز آنجا

صفحه افقي حركت مي

به سه معادله در صفحه افقي خلاصه خواهنـد   ،آزادي حركت

جهت تشريح ديناميك حركت يك جسم صلب. شد

اول نياز به مشخص كردن يك دسـتگاه مختصـات اسـت   

ــد از     ــه عبارتن ــت ك ــف اس ــل تعري ــات قاب ــتگاه مختص دس

دستگاه مختصات متصل به زمين -1

براي يك وسيله . 2متصل به بدنه

آزادي حركت، موقعيت ايـن دو دسـتگاه در شـكل   

مبدأ دستگاه مختصات اينرسـي  .داده شده است

مشخص از فضا است در

بدنه به طور دقيق روي مركز شناوري جسم يا مركز متصل به 

گيردهندسي آن قرار مي

مختصات متصل به بدنه صورت گرفته است
  

)1( جدول

  شكل هندسي

  سرعت

  طول

  قطر

  وزن

  عمق عمليات

  طول زمان عمليات

  سطوح كنترل

  نوع سطوح كنترل
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δكنترل يعني  	  ه صـورت ب) 3(و ) 2(مد نظر است، روابط 0

  : زير در خواهند آمد
�m � Y%� �v� 
 �mx' � Y(� �r� 	 

Y%v 
 �Y( � mU�r.                                                             
 �mx' � N%� �v� 
 �I!! � N(� �r� 	 

N%v � �N( � mx'U�r.                                                      
  

 روش تعيين پايداري ديناميكي -3

معـادلات ديفرانسـيل   معرف يك دستگاه ) 5(و ) 4(دو رابطه 

,rهاي خطي با متغيير v ايـن دسـتگاه، بـردار     براي حل .است

-s حالــت  	  .v, r/بــه صــورت ) 5(و ) 4( تعريــف و معــادلات

   .]10[ شوندماتريسي بيان مي

0 m � Y%� mx' � Y(�
mx' � N%� I!! � N(�

1 234-
25 	 

0Y% Y( � mU
N% N( � mx'U1 s-                                     

عنوان ماتريس ه ب  p عنوان ماتريس اينرسي وه ب Mبا معرفي 

  :خواهيم داشت ،-sبردار حالت  ضرايب

s-� 	 M78Ps- 	 As-, 
s�8 	 A88s8 
 A8;s;,                                                
s�; 	 A;8s8 
 A;;s;.  

دادن در معادلـه اول يـك   از معادله دوم و قـرار  ;sبا استخراج 

شود كه معادله ديفرانسيل خطي مرتبه دوم همگن حاصل مي

  :صورت زير استه ب
s<8 
 ��A88 � A;;�s�8  
 
�A88A;; � A8;A;8�s8 	 0.                                       

 ـ  هـاي حاصـل  با حل اين معادله و استخراج ريشـه       ه كـه ب

ري وسـيله را بـا   توان تحليـل پايـدا  مي صورت نمايي هستند،

و علامت نمـاي آن  ) مختلط يا حقيقي (ها توجه به نوع ريشه

پاسـخ وسـيله را بـه     به دست آمده،مجموعه جواب . انجام داد

 ـ. نشان خواهد داداغتشاش وارد شده  طـور كلـي پايـداري    ه ب

        ديناميكي وسـيله در صـفحه افقـي شـامل حـالات مختلفـي      

انـد  به تصـوير كشـيده شـده    3اين حالات كه در شكل . است

 ،آن مسـير نهـايي   ، كه در1پايداري خط راست -1: عبارتند از

 خط مسـتقيم اسـت در   صورت يكه بعد از اعمال اغتشاش ب

، 2جهـت  پايداري در -2. كندكه جهت حركت تغيير مي حالي

كه در آن مسير نهايي وسيله بعـد از اعمـال اغتشـاش تغييـر     

آن مســير نهــايي  ، كــه در3پايــداري موقعيــت -3. كنــدنمــي

                                                           

1 - Straight Line Stability 
2 - Directional Stability 
3 - Positional Motion Stability 

همان مسير  به طور دقيقحركت وسيله پس از اعمال اغتشاش 

  .مانداوليه باقي مي
  

  

  

  

  
 

  

 
 

حالات مختلف پايداري حركت در پاسخ به ): 3( شكل

  .اغتشاش اوليه
  

جهت تعيين پايداري وسـيله بـا توجـه بـه معادلـه منفـرد            

شـود  ، از معيار راس استفاده مـي rيا  vاستخراج شده برحسب 

ــه در آن  ــطك ــتفاده     فق ــرد اس ــه منف ــت معادل ــش ثاب   از بخ

راس، شرط پايداري وسيله ايـن اسـت   اساس معيار  بر .شودمي

  :مثبت باشد) 8(معادله  ضرايبكه تمامي 
�A88 � A;; > 0  

A88A;; � A8;A;8 > 0. )9    (                                        
 

تقريباً در مركز شـناوري  با توجه به آنكه مركز جرم وسيله      

'xآن قرار دارد، ≈ در صـورتي كـه    .شـود در نظر گرفته مي  0

بـالانس   أصورت منطقي حول مبـد ه سطح جلو و عقب وسيله ب

� %N.هــاي تــرم شــده باشــد، , Y( � , N% , Y(/ درمقايســه بــا ديگــر  

لفـه جـرم   ؤاز طرفـي م . ]10[ ها بسيار كوچك خواهند بودترم 

 ـ  (m)از مرتبه بزرگي جرم وسيله  �%�Yافزوده  طـور  ه اسـت و ب

�)Nمشابه  	 �I!! هاي نيز شامل مقادير منفي ترم .خواهد بود

  :توان گفتبنابراين مي .بزرگ هستند

A88 	 ?@
A7?@�

< ;;Aو   0 	 CD
EFF7CD�

< ــين شــرط  ،.0 پــس اول

 بايسـت مـي  براي برقراري شرط دوم. پايداري ارضاء شده است

  :رابطه زير برقرار باشد

�I!! � N(� �Y%�m � Y%� �N( �  

GN% � Y% 
 �m � Y%� �N% H ×                                             )10(  

G��I!! � N(� ��mU � Y(� 
 Y( � N(� H.                              
ترم اول اين رابطه متشكل از دو عـدد منفـي بـزگ و دو عـدد     

بـوده كـه داراي    ��mUلفهؤترم دوم شامل م. مثبت بزرگ است

در آن برقـراري    %Nمقدار مثبت بزرگي است ولي ضرب شدن 

  نظــر گــرفتن  بــا در بنــابراين كشــد،شــرط را بــه چــالش مــي

 راستپايداري خط 

 پايداري در جهت

 پايداري موقعيت

 زمان اغتشاش اوليه

)4( 

)5( 

)8( 

)7( 

)6( 
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ه ترين مقدار هستند شـرط دوم ب ـ هايي كه داراي بزرگؤلفهم

  :]10[ شودصورت زير نوشته مي

C 	 N(Y% 
 N% �mU � Y(� > 0.                                 )11(  

 )N. شـود پارامتر پايداري وسيله ناميده مي C، )11(در رابطه 

هر دو مقاديري منفي هستند و بنـابراين حاصـل ضـرب     %Yو 

دهـد مقـداري   را تشـكيل مـي   Cآنها كه عبـارت اول پـارامتر   

 ـ پارامتر پايداري بنابراين. مثبت است شـدت بـه بزرگـي و    ه ب

ــت  ــتگي دارد  %Nعلامـ ــه   . بسـ ــر رابطـ ــرم ديگـ    بـــالافـ

CDصورت هب
?D7AK �  C@

?@
> اين رابطه، عبـارت اول   در .است 0

به نسبت ممان توليد شده از حركت چرخشي ياو بـه نيـروي   

گونـه  تـوان ايـن  بنابراين مـي  .حاصل از اين حركت اشاره دارد

نيروي ناشـي از حركـت    كه اين ترم به نقطه اثر نتيجه گرفت

نسـبت  معـرف  ، طور مشـابه تـرم دوم  ه ب. اشاره دارد �)�xLياو 

ممان توليد شده ناشي از حركت سووي به نيـروي حاصـل از   

را معرف نقطه اثر نيروي ناشـي  توان آناين حركت است و مي

لازم  ،بنابراين جهـت پايـداري   .دانست �%�xLاز حركت سووي 

تر از نقطـه اثـر   است كه نقطه اثر نيرو ناشي از حركت ياو جلو

سطوح كنترلي  استفاده از. نيروي ناشي از حركت سووي باشد

كه باعث افـزايش   دهد چراوسيله را ارتقاء مي 1سطح پايداري

در ادامه، اين مسئله با تحليل عددي مورد . شودمي  %Nمقدار 

ي كه وسيله مـورد مطالعـه   ياز آنجا. بررسي قرار خواهد گرفت

ــارن   ــفحه تق ــداري   x-yو  x-zداراي دو ص ــت،تحليل پاي اس

تحليـل آن در صـفحه    مشـابه  ،ديناميكي در صفحه عمـودي 

جهـت سـادگي در بيـان معيـار پايـداري از      . افقي خواهد بود

  .شوداستفاده مي) 11(جاي رابطه هب2مفهوم حاشيه پايداري

GN 	 1 � C@�?D7AK�
CD?@

> 0. )12 (                                   
  

صـورت  ه هيدروديناميكي ب ضرايبكه در رابطه فوق يياز آنجا

اي قابـل  معيار حاصل در محـدوده  بنابرايناند خطي وارد شده

استفاده است كه رفتار وسيله در صفحه افقي از حالت خطـي  

  .تجاوز نكند

  

 معرفي روش حل -4

 ضـرايب جهت بررسي وضعيت پايداري با معيار راس، بايستي 

,%Y هيدروديناميكي  N%, Y(, N(   ايـن  .وسـيله اسـتخراج شـوند

                                                           

1- Level of Stability 
2- Stability Margin 

بـا  روي مـدل،   بـر  توان از طريق انجـام آزمـايش  را مي ضرايب

 ـ استفاده از روابط تئوري و  ـ  كمـك روش ه يا ب ه هـاي عـددي ب

توان از آزمايش كشش بـا زاويـه   در شرايط دائم مي .دست آورد

,%Y ضـرايب انحراف در صـفحه افـق جهـت اسـتخراج      N%  و از

,)Y ضرايبآزمايش بازوي چرخان جهت استخراج  N(   اسـتفاده

استخراج هر چهار ضـريب بـه كمـك     ،دائمدر شرايط غير .كرد

اي و از طريق مكانيزم حركت هاي حركت صفحهانجام آزمايش

انجـــام آزمايشـــات . اي امكـــان پـــذير خواهــد بـــود صــفحه 

مــوارد نيازمنـد صــرف زمــان و   هيـدروديناميك در بســياري از 

 ـ .استهاي بسيار بالا هزينه آزمـايش بـازوي    ،عنـوان نمونـه  ه ب

اساسي است كـه يكـي تجهيـزات    چرخان داراي دو محدوديت 

بسيار خاص و گران آن است و ديگري نياز به استفاده از طـول  

از . اي كوچك اسـت هاي زاويه، جهت بررسي سرعتبازوي بلند

كه معادلات حاكم بـر حركـت سـيال همگـي شـناخته       ييآنجا

تواننـد بـراي حـل ايـن     هاي عـددي مـي  شده هستند، تخمين

هـاي  افزارهـا و سـخت افـزار   بـا ورود نـرم   .كار رونده معادلات ب

ــهقدرتمنــد  هــاي هيــدروديناميكي ، بعضــي از تخمــينايرايان

چـه  توجـه بـه آن   با .پرهزينه شده است هايجايگزين آزمايش

اشاره شد، در تحليل حاضر،دو آزمايش كشش با زاويه انحـراف  

و آزمايش بازوي چرخان در حالت دائم براي مسئله مورد نظـر  

سـازي شـده و   شـبيه   CFXافزاره كمك نرمعددي و ببه روش 

روش اين . شونداستخراج مينياز در حالت خطي -مورد ضرايب

  :باشدبه شرح زير ميدو آزمايش 

  

  آزمايش كشش با زاويه انحراف -4-1

آبي در حوضچه كشش، تحـت كشـش بـا    هنگامي كه ربات زير

مختصـات  گيرد، به علت نصب دستگاه قرار مي βزاويه انحراف 

و زاويه داشتن دستگاه نسـبت   )يا مركز ثقل(در مركز شناوري 

لفه سرعت سرج و سـووي  داراي دو مؤ به جهت كشش، وسيله

در نتيجه علاوه  ).4 شكل(هستند  β دو تابع خواهد بود كه هر

ممـان يـاو نيـز بـه      ، نيـروي سـووي و  3بر نيروي درگ محوري

  .شودوسيله وارد مي

  

                                                           

3 - Axial Drag 
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 همــواره رابطــه ،در ايــن صــورت. ثابــت بمانــد

u حال اگـر ايـن آزمـايش     .ماندميبرقرار  	

انجام شود و در هر حالـت   rاي مختلف هاي زاويه

در  محاسـبه شـود   ،ممان يـاو هاي جانب به مركز سووي و 

ؤلفـه سـرعت   توان تغييرات نيروي سووي نسبت به م

و از سوي ديگر تغييرات ممـان يـاو    )Yيعني ضريب 

را استخراج   )Nيعني ضريب  rاي لفه سرعت زاويه

در حالت خطـي   ضرايبكه هدف، استخراج اين 

راديـان  1/0تا  05/0اي بينت سرعت زاويهمحدوده تغييرا

  .شوددر نظر گرفته مي

  
  .آزمايش بازوي چرخان): 5( شكل

 سازي عددي آزمايشات 

ابتدا به شرح معادلات حاكم بر جريان پرداخته و 

  .گرددمسئله تشريح مي سپس شرايط حل عددي 

  جريانمعادلات حاكم بر ميدان 

از قـوانين بقـاء    جريـان سـيال، بيـاني   معادلات حاكم بر ميدان 

بـه علـت    .]11[ هستند و به معادلات ناوير استوكس مشهورند

ذار و يـا  هـاي گ ـ تحليل جرياناي در هاي گردابه

طـور مسـتقيم   ه كارگيري اين معادلات و حل آنها ب ـ

ــت  ــكل اس ــيار مش ــل  . بس ــين دلي ــه هم ــولاًب ــكل  معم   از ش

 ـ اسـتوكس  -گيري شده معادلات نـاوير  زيـر   ه صـورت ب
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  .βانحراف زاويه كشش با حوضچه در مدل

انجام شـود   βاگر اين آزمايش تحت زواياي مختلف 

در  دنمحاسبه شـو  ،هاي سووي و ممان ياو

لفه سرعت غييرات نيروي سووي نسبت به مؤ

، نسـبت  و همچنين تغييرات ممان ياو 

  .را استخراج كرد %Nلفه سرعت سووي يعني ضريب 

uشـود  مشاهده مي 4 طور كه در شكل 	 U cos β 

در صورتي كـه زاويـه انحـراف كوچـك     

 vگيـري از مفهـوم   با بهـره . خواهد بود

  :مشتقات هيدروديناميكي خواهيم داشت

Y% 	 P?
P% 	 P?

P�K.β� 	 8
K

P?
Pβ

,                  
N% 	 PC

P% 	 PC
P�K.β� 	 8

K
PC
Pβ

 .                
در حالـت خطـي    ضـرايب كه هدف، استخراج ايـن  

 12تـا   0محدوده تغييرات زاويـه انحـراف بـين    

  .دشودر نظر گرفته مي

  آزمايش بازوي چرخان

 ـ   در يـك   lطـول  ه مدل از طريق يـك بـازو ب

حركـت   rاي اي در صفحه افقي بـا سـرعت زاويـه   

در طول حركت همواره بايستي محور طـولي وسـيله   

اي دايـره بـر مسـير حركـت    ) يا مركز جرم

لفه سرعت خطـي  لحظه مؤ اي كه در هر

u لفـه  كه همواره مؤدر حالي .باشد 	

ترين نكتـه  مهم). 5 شكل(صفر است ) 

مدل همـواره بايسـتي داراي   اين در اين آزمايش آن است كه 

اي هـاي زاويـه  در تمامي سرعتيك سرعت خطي سرج ثابت 

اي، طـول بـازوي   زاويـه ازاي تغييـر در سـرعت   

سـرعت   در نهايتاي تغيير كند كه ه گونه

ثابــت بمانــد ،خطــي وســيله

	 l. r 	 constant
هاي زاويهتحت سرعت

هاي جانب به مركز سووي و نيرو

توان تغييرات نيروي سووي نسبت به منهايت مي

يعني ضريب  rاي زاويه

لفه سرعت زاويهؤنسبت به م

كه هدف، استخراج اين يياز آنجا .كرد

محدوده تغييرا است

در نظر گرفته ميبر ثانيه 

  

شكل

  

سازي عددي آزمايشات شبيه -5

ابتدا به شرح معادلات حاكم بر جريان پرداخته و در اين بخش 

سپس شرايط حل عددي 
  

معادلات حاكم بر ميدان  -1 -5

معادلات حاكم بر ميدان 

هستند و به معادلات ناوير استوكس مشهورند

هاي گردابهحضور حركت

كارگيري اين معادلات و حل آنها ب ـه ، بآشفته

ــت  ــكل اس ــيار مش بس

گيري شده معادلات نـاوير طمتوس

  :شوداستفاده مي

                                                    

      
)16( 

)15(    
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مدل آزمايش ):4( شكل

  

اگر اين آزمايش تحت زواياي مختلف  ،حال     

هاي سووي و ممان ياوو در هر حالت نيرو

غييرات نيروي سووي نسبت به مؤتوان تنهايت، مي

 %Yسووي يعني ضريب 

لفه سرعت سووي يعني ضريب يه مؤ

طور كه در شكلهمان     

vو  	 U sin β در صورتي كـه زاويـه انحـراف كوچـك     . است

uباشد، ≈ U  وv ≈ U. β

مشتقات هيدروديناميكي خواهيم داشت

                             )13(  

                              )14(  

كه هدف، استخراج ايـن  يي از آنجا

محدوده تغييرات زاويـه انحـراف بـين     بنابرايناست 

در نظر گرفته ميدرجه 

 

آزمايش بازوي چرخان -4-2

 ـ   ،در اين آزمايش مدل از طريق يـك بـازو ب

اي در صفحه افقي بـا سـرعت زاويـه   مسير دايره

در طول حركت همواره بايستي محور طـولي وسـيله   . كندمي

يا مركز جرم(در مركز شناوري 

اي كه در هره گونهمماس باشد، ب

.lمعادل  ،سرج وسيله r
) سووي(شعاعي سرعت 

در اين آزمايش آن است كه 

يك سرعت خطي سرج ثابت 

ازاي تغييـر در سـرعت   ي بهيعن باشد

ه گونهب بايستمي چرخان
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مـرزي بدنـه   نيز به عنوان شرط 5شرط عدم لغزش

      شــرايط مــرزي بــراي ايــن. شــودوســيله در نظــر گرفتــه مــي

  .نشان داده شده است 6 سازي در شكل

  
  .سازي كشش با زاويه انحرافشبيهشرايط مرزي،

همان گونه كه در  ،بازوي چرخان سازي آزمايش

يـك قطـاع    نشان داده شـده اسـت، ميـدان جريـان    

  .شوداي با مقطع مربعي شكل در نظر گرفته مي

هاي جانبي، شـرط مـرزي در خـروج و نيـز     شرط مرزي ديواره

سـازي حركـت   ، مشابه قبل است ولـي بـراي شـبيه   

نسـبت بـه دسـتگاه     rي ابـا سـرعت زاويـه    

  ضـمن . كنـد صات متصـل بـه مركـز چـرخش، دوران مـي     

صـورت  ه آنكه در ورودي جريان لازم است كه پروفيل سرعت ب

ايـن  . تغييـر كنـد   دسـتگاه مفـروض   xخطي نسبت بـه محـور   

اي روي شرط مـرزي ورودي اعمـال   ه گونهب 

ثانيـه   بـر  متر 5/1همواره داراي سرعت خطي 

  
  .سازي بازوي چرخانشبيه شرايط مرزي،

                                                           

5- No Slip 
6- Domain 

                                             پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عددي

هـاي  معادلات عبـارتي تحـت عنـوان تـنش    

شود كـه بـراي بسـته    اضافه مي به معادلات

هـاي  ل كردن آنها لازم است كه اين تنش

هـاي  سـازي آنهـا روش  جهت مدل .سازي كرد

  متعددي ارائه شده كه هر روش متناسـب بـا جريـاني خـاص     

حاضر جريـان   پژوهشاشاره شد، در  طور كه

       توســـط كـــد تجـــاري حجـــم محـــدود

ــبيه ــت  ش ــده اس ــازي ش ــراي       و ]13[ س ب

SST آشفتگيهاي رينولدز از مدل 
 ـ2 علـت  ه ب

در  ]13[ بيني جدايش جريانبالاي اين مدل در پيش

kحضـور دارنـد و از مـدل    حالاتي كه سطوح كنترلي  � ε  در

 شـود اسـتفاده مـي  شرايطي كه سطوح كنترلي حضور ندارنـد  

گيري شده نـوير اسـتوكس   با اين كار معادلات متوسط

ه ئلقابل تراكم و بدون در نظر گرفتن مس ـ

ــارتزين    ــان ك ــدان جري ــردن مي ــه منظــور حــل ك ــايي، ب دم

كـار  ه افـزار ب ـ سيال توسـط نـرم   ��pو فشار 

هـاي  سـازي بـا مـدل   نتايج حاصل از شبيه

بل قبولي با نتايج تجربـي نشـان   سازگاري قا

  مشخصات بدنه، ميدان جريان و شرايط مرزي

ــر  ــات هوشــمند زي ــه رب آبــي مطالعــه، مــدل بدن

پژوهشــكده علــوم و تكنولــوژي زيــر دريــا دانشــگاه صــنعتي  

سازي كشش با زاويـه  ميدان جريان براي شبيه

شود يك مكعب مستطيل در نظر گرفته مي

اي معادل طول وسيله رزي ورودي در فاصله

ــرعت ورودي   ــه و داراي س ــرار گرفت ق

. ]14[ اسـت  5% 3متر برثانيه و شدت اغتشاش

برابـر طـول    2اي در حـدود  هشرط مرزي خروجـي در فاصـل  

ين دست جريان قرار گرفته و داراي شرط فشـار  

لغزش  هاي جانبي داراي شرطديواره .

برابـر قطـر وسـيله قـرار      3اي در حدود 

                                                          

1  - Reynolds Stresses 
2  - Shear Stress Transport (SST) 
3- Turbulence Intensity 
4- Free Slip 

شرط عدم لغزش. استگرفته 

وســيله در نظــر گرفتــه مــي

سازي در شكلشبيه

  

شرايط مرزي، ):6( شكل

  

سازي آزمايشبراي شبيه     

نشان داده شـده اسـت، ميـدان جريـان    ) 7(شكل 

اي با مقطع مربعي شكل در نظر گرفته ميدايره

هاي جانبي، شـرط مـرزي در خـروج و نيـز     شرط مرزي ديواره

، مشابه قبل است ولـي بـراي شـبيه   بدنه وسيله

 6وسيله، حوزه حل

صات متصـل بـه مركـز چـرخش، دوران مـي     مخت

آنكه در ورودي جريان لازم است كه پروفيل سرعت ب

خطي نسبت بـه محـور   

 بايستميپروفيل 

همواره داراي سرعت خطي  ،شود كه وسيله

  . باشد

  

شرايط مرزي، ):7( شكل

پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عدديبررسي 

معادلات عبـارتي تحـت عنـوان تـنش    در اين فرم از     

( 1رينولدز
��	 
�	 �
�������

��
به معادلات)  

ل كردن آنها لازم است كه اين تنشح شدن معادلات و

سازي كردرينولدز را مدل

متعددي ارائه شده كه هر روش متناسـب بـا جريـاني خـاص     

طور كههمان.]12[است 

توســـط كـــد تجـــاري حجـــم محـــدود ،پيرامــون وســـيله 

ANSYS CFX ــبيه ش

هاي رينولدز از مدل سازي تنشمدل

بالاي اين مدل در پيشتوانايي 

حالاتي كه سطوح كنترلي 

شرايطي كه سطوح كنترلي حضور ندارنـد  

با اين كار معادلات متوسط. ]13[

قابل تراكم و بدون در نظر گرفتن مس ـدر شرايط دائم، غير

ــارتزين    ــان ك ــدان جري ــردن مي ــه منظــور حــل ك ــايي، ب دم

�U� � u, v,w�  و فشار� �

نتايج حاصل از شبيه .گرفته خواهد شد

سازگاري قا ،مذكور آشفتگي

  .دهدمي

مشخصات بدنه، ميدان جريان و شرايط مرزي -2 -5

ــر  بدنــه مــورد ــات هوشــمند زي ــه رب مطالعــه، مــدل بدن

پژوهشــكده علــوم و تكنولــوژي زيــر دريــا دانشــگاه صــنعتي  

ميدان جريان براي شبيه .اصفهان است

يك مكعب مستطيل در نظر گرفته مي صورته انحراف ب

رزي ورودي در فاصلهكه در آن شرط م

ــان  ــت جري ــرعت ورودي   در بالادس ــه و داراي س ــرار گرفت ق

متر برثانيه و شدت اغتشاش 5/1يكنواخت 

شرط مرزي خروجـي در فاصـل  

ين دست جريان قرار گرفته و داراي شرط فشـار  ئوسيله در پا

.متوسط استاتيكي است

اي در حدود بوده و در فاصله 4آزاد

                   



 1392، بهار 1، شماره 2پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد 

  
سازمان توليد شده به همراه لايه نمايي از شبكه بي

  .AUVروي  مرزي بر

  

، يــافتن مشخصــات يكــي از مســائل مهــم در حــل عــددي

هـا  تعداد و انـدازه المـان  ي است كه نتايج آن مستقل از 

  هــاي آمــاده شــده در   همــين منظــور شــبكه   

براي آزمون استقلال جواب از شـبكه، مـورد   

اي شـبكه  سرعت جريان،به تا بتوان با توجه  

يـد و  را انتخاب نمود كه دقت كافي را در حل عددي تامًين نما

  .تي نيز مقرون به صرفه باشدهاي محاسبا

  ه شـدت بـه   هاي انتگرالي نظير نيـرو ب ـ كه كميت

بـراي   و بندي مجاور بدنه و نوع تابع ديوار وابسـته اسـت  

هاي مناسـبي نيسـتند،   پارامتر بررسي استقلال جواب از شبكه

 شـار از پـارامتر ضـريب ف   ،براي گزينش شـبكه بهينـه  

  :شود كه در رابطه زير تعريف شده است

Ck 	 k7kDlm
n.oρpQq  . 

  

هاي حل براي حالت كشش با مشخصات شبكه

  .زاويه انحراف

  هاتعداد المان  5هاتعداد گره

350,566  1,533,339  

  463,269  2,138,705  

839,494  3,837,174  

  1,513,485  6220,143  

                                                           

5-Node 

پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  -فصلنامه علمي                                                                                

  بندي ميدان حل

  بايسـت مـي  ،ميدان حـل  روي هندسه و

ANSYS ICEM CFD  سـاختار   .انتقـال داد

ضمن استفاده از شبكه ريـز در   سازمان بوده و

...) و 2هـا، دماغـه  بالـك (داراي گراديان شديد است 

  روي دتـر لايـه مـرزي پيرامـون وسـيله باي ـ     

مفهـوم ايـن كـار افـزايش      .هاي وسيله مرز ايجاد كـرد 

ق نزديـك  در منـاط . هـا اسـت  چگالي شبكه در نزديكي ديوار

هاي سرعت عمود شود كه گراديانديوار، لايه مرزي سبب مي

هـاي وسـيله از   در نزديك ديواره بنابراين

شود تا شبكه توليد شـده داراي  استفاده 

 بـراي ايـن منظـور   . چگالي زياد در جهت عمود بر ديوار باشد

  ز ضـخامت اولـين لايـه و تعـداد     تحليـل دقيقـي ا  

بـا  . هاي منشوري براي پوشش كامل لايـه مـرزي داشـت   

 5/1توجه به اينكه سرعت كاركرد وسـيله در تحليـل حاضـر    

  : شوده صورت زير محاسبه ميمتر بر ثانيه است، رينولدز آن ب

 Ret 	 Kt
υ

	 8.ou8.vo
8.nnou8nwx 	 2.16 u 10

  با توجه به محدوده عدد رينولدز، با استفاده از رابطـه تجربـي  

لايه مرزي در انتهاي وسيله و در  ضخامت

  متر خواهد بـود ميلي 29كه داراي زاويه انحراف نباشد 

ضــخامت اولــين لايــه بــا توجــه بــه مقــدار 

  :]13[ ، از رابطه زير قابل محاسبه است

∆y 	 L∆y}√80Re7��
��.                    

متـر  ميلـي  1505/0اولين لايه در حـدود  

و اسـتفاده   3/1 4خواهد بود كه با لحاظ كردن فاكتور انبساط

روي مـدل را   توان كل ضخامت لايه مـرزي بـر  

داراي زاويه انحـراف باشـد   در شرايطي كه وسيله 

بـوده و در هـر زاويـه     بـالا ضخامت لايه مرزي بيشتر از مقدار 

 شـبكه توليـد شـده بـر     8 شكل .انحراف محاسبه خواهد شد

  .دهد

                                                          

1- Mesh 
2- Nose 
3- Prism 
4 -  Expansion Factor 

نمايي از شبكه بي ):8( شكل

يكــي از مســائل مهــم در حــل عــددي     

ي است كه نتايج آن مستقل از اشبكه

همــين منظــور شــبكه    بــه . باشــد

براي آزمون استقلال جواب از شـبكه، مـورد    2-3 هايجدول 

 همطالعه قرار گرفت

را انتخاب نمود كه دقت كافي را در حل عددي تامًين نما

هاي محاسبااز لحاظ هزينه

كه كميتيياز آنجا     

بندي مجاور بدنه و نوع تابع ديوار وابسـته اسـت  شبكه

بررسي استقلال جواب از شبكه

براي گزينش شـبكه بهينـه  بنابراين 

شود كه در رابطه زير تعريف شده استاستفاده مي
  

مشخصات شبكه): 2( جدول

  

  شبكه درشت

  شبكه متوسط

  شبكه ريز

  شبكه خيلي ريز

  

 )19( 
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بندي ميدان حل 1شبكه -3 -5

روي هندسه و جهت ايجاد شبكه بر

ANSYS ICEM CFDرا به مـاژول   آن

سازمان بوده وشبكه از نوع بي

داراي گراديان شديد است  كهنواحي 

تـر لايـه مـرزي پيرامـون وسـيله باي ـ     براي حـل دقيـق  

هاي وسيله مرز ايجاد كـرد ديواره

چگالي شبكه در نزديكي ديوار

ديوار، لايه مرزي سبب مي

بنابراين. فحه زياد باشدبر ص

استفاده  3هاي منشوريالمان

چگالي زياد در جهت عمود بر ديوار باشد

تحليـل دقيقـي ا   بايسـت مي

هاي منشوري براي پوشش كامل لايـه مـرزي داشـت   لايه

توجه به اينكه سرعت كاركرد وسـيله در تحليـل حاضـر    

متر بر ثانيه است، رينولدز آن ب

10�. )17(                  
با توجه به محدوده عدد رينولدز، با استفاده از رابطـه تجربـي  

δ�
t 	 n.��;

����.q  ]11[ ضخامت

كه داراي زاويه انحراف نباشد حالتي

)δ 	 29 mm  .( ضــخامت اولــين لايــه بــا توجــه بــه مقــدار

y} ≈ ، از رابطه زير قابل محاسبه است30

                              )18(  

اولين لايه در حـدود   ضخامت ،نتيجهدر 

خواهد بود كه با لحاظ كردن فاكتور انبساط

توان كل ضخامت لايه مـرزي بـر  لايه مي 11از 

در شرايطي كه وسيله . پوشش داد

ضخامت لايه مرزي بيشتر از مقدار 

انحراف محاسبه خواهد شد

دهدرا نشان ميروي وسيله 
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، 06/0، 055/0 ،05/0 ايهـاي زاويـه  بـراي سـرعت  

ــه    1/0و 09/0، 08/0 ــر ثاني ــان ب ــام رادي   انج

ــه ذكــر اســت ــ لازم ب    ايهكــه در هــر ســرعت زاوي

اي انتخـاب  ه گونـه ب) ايشعاع مسير دايره(بايست طول بازو 

  .متر بر ثانيه باقي بماند 5/1شود كه سرعت خطي سرج، 

  
  .درجه 12توزيع ضريب فشار در زاويه انحراف 

راديان بر  1/0اي توزيع ضريب فشار درسرعت زاويه

  .ثانيه

  نتايج شبيه سازي و تحليل پايداري

 .شودسازي پرداخته مياين قسمت به تشريح نتايج شبيه

 كشش با زاويه انحراف

در زاويـه   ،تغييرات سرعت جريان دراطراف وسيله

روي وسيله  كنترلي برهاي براي حالتي كه پره

تغييرات نيروي سووي و  .نمايش داده شده است

-١ -٠.٨ -٠.� -٠.�

y/d

درشت

متوسط

ريز

خيلي ريز

-١.�

-١.٢

-١

-٠.٨

-٠.�

-٠.�

-٠.٢

٠

٠.٢

-٠.	 -٠.٣ -٠.١ ٠.١

C
p

درشت

متوسط

ريز

خيلي ريز

                                             پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عددي

هاي حل براي حالت بازوي مشخصات شبكه

  .چرخان

  هاتعداد المان  هاتعداد گره

302,2521,134,637  

513,489  2,613,221  

1,580,032  6,570,131  

2,450,827  7,926,193  

توزيـع   هاي مختلف،براي مقايسه نتايج در شبكه

روي دماغـه وسـيله    برروي خط انتخاب شده 

موقعيـت ايـن خـط نشـان داده      9در شكل 

  
 AUVموقعيت خط انتخاب شده برروي دماغه 

  .جهت رسم ضريب فشار

  

در  y/dحسـب پـارامتر بـدون بعـد      مقادير ضريب فشار بر

 .اسـت رسـم شـده   11و  10هـاي  در شـكل 

شود بـا ريـز شـدن    طور كه در هر دو شكل مشاهده مي

كنـد و ايـن   ب فشار بر روي دماغه كاهش پيدا مي

     روند در حالتي كه شبكه ريـز اسـت تقريبـاً بـه حالـت ثابـت      

توزيع ضريب فشار در ايـن حالـت تقريبـاً بـا توزيـع      

بنـابراين جهـت صـرفه     ،مطابقـت دارد 

سـازي  هاي محاسباتي در هر دو شبيه

  .شوداز شبكه ريز استفاده مي

سازي براي حالت كشـش بـا زاويـه انحـراف در زوايـاي      

 5/1با سرعت كشـش   درجه 12و  10

  هـاي كنترلـي   بـا حضـور پـره    -1 :دو حالـت 

سـازي  شـبيه   .شودهاي كنترلي انجام مي

پره كنترلي و بدون پره  با( بالابازوي چرخان نيز در دو حالت 

بـراي سـرعت   و) كنترلـي 

065/0 ،075/0 ،08

ــه ذكــر اســت. شــودمــي لازم ب

بايست طول بازو مي

شود كه سرعت خطي سرج، 

  

توزيع ضريب فشار در زاويه انحراف  ):10( شكل

  

توزيع ضريب فشار درسرعت زاويه):11( شكل

  

نتايج شبيه سازي و تحليل پايداري -6

اين قسمت به تشريح نتايج شبيه در

كشش با زاويه انحراف -1 -6

تغييرات سرعت جريان دراطراف وسيله 12 در شكل

براي حالتي كه پرهدرجه  12حمله 

نمايش داده شده است ،اندنصب شده

-٠.٨

-٠.٣

٠.٢

٠.٧

١.٢

-٠.٢ ٠

C
p

٠.٣ ٠.	

y/d

درشت

متوسط

خيلي ريز

پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عدديبررسي 

مشخصات شبكه: )3( جدول

تعداد گره  

 252  شبكه درشت

489  شبكه متوسط

032  شبكه ريز

827  شبكه خيلي ريز
  

براي مقايسه نتايج در شبكهمنظور بدين 

روي خط انتخاب شده  ضريب فشار بر

در شكل  .شودمحاسبه مي

  :شده است
  

موقعيت خط انتخاب شده برروي دماغه  ):9( شكل

جهت رسم ضريب فشار

مقادير ضريب فشار بر     

در شـكل  طول خـط مـذكور  

طور كه در هر دو شكل مشاهده ميهمان

ب فشار بر روي دماغه كاهش پيدا ميضري، شبكه

روند در حالتي كه شبكه ريـز اسـت تقريبـاً بـه حالـت ثابـت      

توزيع ضريب فشار در ايـن حالـت تقريبـاً بـا توزيـع       .رسدمي

مطابقـت دارد  فشار شبكه بسيار ريز

هاي محاسباتي در هر دو شبيهجويي در زمان و هزينه

از شبكه ريز استفاده مي

سازي براي حالت كشـش بـا زاويـه انحـراف در زوايـاي      شبيه

10، 8، 6 ،4، 2، 0انحراف 

دو حالـت  ثانيـه در  متر بر

هاي كنترلي انجام ميبدون حضور پره -2

بازوي چرخان نيز در دو حالت 
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لفه سرعت ؤتغييرات نيروي سووي نسبت به م

  .)بدون پره(خطي سووي
  

 

لفه سرعت خطي ؤتغييرات ممان ياو نسبت به م

  .)بدون پره(سووي 

  

  
لفه سرعت ؤتغييرات نيروي سووي نسبت به م

  .)با پره(خطي سووي
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ناشي از (لفه سرعت سووي ؤنسبت به تغييرات م

 بـراي هـر دو   14-17هـاي  ،در شـكل )

  .نشان داده شده است) با پره و بدون پره كنترلي 

  
در اطراف وسيله در زاويه حمله پروفيل سرعت 

  .درجه 12

يـان در اطـراف وسـيله در    تغييـرات سـرعت جر  

هـاي  اديان بر ثانيه براي حالتي كه پـره 

. نمـايش داده شـده اسـت    كنترلي بر روي وسيله نصب شـده 

تغييـرات  ، نسـبت بـه   تغييرات نيروي سووي و مومنتـوم يـاو  

حالـت   براي هـر دو  18-21هاي در شكل

  .نشان داده شده است) با پره و بدون پره كنترلي

  
  عت در اطراف وسيله در سرعت پروفيل سر

  .)m 15=1(ثانيه راديان بر  

 ، 14-21هـاي  هـاي حاصـل در شـكل   با توجـه بـه نمـودار   

تغييرات نيرو و مومنتوم را در هـر حالـت نسـبت بـه     

اي يـاو محاسـبه   لفه سرعت خطي سووي يا سـرعت زاويـه  

هاي حاصل را در براي اين منظور كافيست شيب منحني

  .دست آورده محدوده نزديك به سرعت صفر ب

تغييرات نيروي سووي نسبت به م ):14( شكل

تغييرات ممان ياو نسبت به م ):15( شكل

تغييرات نيروي سووي نسبت به م ):16( شكل

  

٠.�

Sway Velocity(m/s)

٠.٣ ٠.�

Sway Velocity(m/s)

٠.٣ ٠.�

Sway Velocity(m/s)
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نسبت به تغييرات م ،مومنتوم ياو

)تغييرات زاويه انحـراف 

با پره و بدون پره كنترلي (حالت 

  

پروفيل سرعت ): 12( شكل

  

  بازوي چرخان -2 -6

تغييـرات سـرعت جر   13شكل  در

اديان بر ثانيه براي حالتي كه پـره ر 1/0اي سرعت زاويه

كنترلي بر روي وسيله نصب شـده 

تغييرات نيروي سووي و مومنتـوم يـاو  

در شكل اي ياو،سرعت زاويه

با پره و بدون پره كنترلي(

پروفيل سر): 13( شكل

 1/0اي زاويه
  

با توجـه بـه نمـودار        

تغييرات نيرو و مومنتوم را در هـر حالـت نسـبت بـه     توان مي

لفه سرعت خطي سووي يا سـرعت زاويـه  ؤم

براي اين منظور كافيست شيب منحني. كرد

محدوده نزديك به سرعت صفر ب
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  لفه سرعتؤتغييرات نيروي سووي نسبت به م

  .)باپره( اي ياوزاويه

  

  لفه سرعتؤتغييرات ممان ياو نسبت به م

  .)با پره(اي ياو زاويه

  

 ضـرايب  با استفاده از مفهـوم مشـتقات هيـدروديناميكي،   

 ـ . شوندهيدروديناميكي در حالت خطي استخراج مي ه مقـادير ب

  .نشان داده شده است 4در جدول  ضرايب

هيدروديناميكي محاسبه شده به روش  ضرايب

  .در دو حالت AUVعددي براي 

�C
(�2   �N. s�   �C.3

A �   
  هيدروديناميكي ضرايب

 با سطوح كنترلي  - 7/94  - 9/34  54

 بدون سطوح كنترلي  - 0/24  - 7/62  19
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                                             پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عددي

  

لفه سرعت خطي ؤتغييرات ممان ياو نسبت به م

  .)با پره(سووي 

  

  

لفه سرعت ؤتغييرات نيروي سووي نسبت به م

  .)بدون پره( ي ياوازاويه

  

  

اي زاويه سرعت لفهؤم به نسبت تغييرات ممان ياو

  .)بدون پره(ياو 

تغييرات نيروي سووي نسبت به م ):20( شكل

  

تغييرات ممان ياو نسبت به م ):21( شكل

با استفاده از مفهـوم مشـتقات هيـدروديناميكي،    ،حال

هيدروديناميكي در حالت خطي استخراج مي

ضرايبدست آمده اين 

  

ضرايب): 4( جدول

عددي براي 

�C.A.3
(�2 �   �C.3

(�2�
3/33 -  4/54

6/19 -  5/19

-١٢

-١٠

-٨

-�

-�

-٢

٠

٠ ٠.١ ٠.٢

Y
a

w
 M

o
m

o
e

n
t 

(N
)

Sway Velocity(m/s)

٠

٠.	

١

١.	

٢

٢.	

٠.٠� ٠.٠	 ٠.٠� ٠.٠٧

S
w

a
y

 F
o

rc
e

 (
N

)

Yaw Velocity(rad/s)

-٢.	

-٢

-١.	

-١

-٠.	

٠

٠.٠� ٠.٠	 ٠.٠� ٠.٠٧

Y
a

w
 M

o
m

o
e

n
t 

(N
.m

)

Yaw Velocity(rad/s)

٠.٠٨ ٠.٠٩ ٠.١

Yaw Velocity(rad/s)

٠.٠٨ ٠.٠٩ ٠.١
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پايداري ديناميكي وسيله هوشمند زير آبي به روش عدديبررسي 

تغييرات ممان ياو نسبت به م ):17( شكل

سووي 

تغييرات نيروي سووي نسبت به م ):18( شكل

زاويه

تغييرات ممان ياو ):19( شكل

ياو 
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 5/1بوده كه نشان دهنده ناپايداري وسيله در محدوده سـرعت  

كـه   كه حاشيه پايداري براي حالتي در حالي

  را نشــان   82/0هــاي كنترلــي حضــور دارنــد، مقــدار    

هـاي  رفـت اسـتفاده از پـره   ر كه انتظار مـي طو

سـبب   در نهايـت شده و  %xLو كاهش  )xLباعث افزايش 

تر از نقطـه  جلو ،شود كه نقطه اثر نيروي ناشي از حركت ياو

  .اثر نيروي ناشي از حركت سووي قرار گيرد

 

يك نمونه ربات هوشمند زيرآبـي  جهت بررسي حاشيه پايداري 

، چهار ضريب هاي كنترليو بدنه با پره 1دو حالت بدنه لخت

N( , Y( , N% , Y% ــه روش عــددي محاســبه ، ب

گونه كـه   با توجه به محور مختصات انتخاب شده، همان

كه نشان دهنده اثر سرعت جانبي بـر   %Yرفت مقادير 

مقدار اين نيرو بـا  . است منفي شده است) سووي

هاي كنترلي حضور پره .ابديافزايش مي βافزايش زاويه انحراف 

ــووي   ــروي س ــزايش ني ــث اف ــهباع ــريب  ودر نتيج ــزايش ض اف

Y دست آمده بـراي  ه مقادير منفي ب .شودمي

، نشـان دهنـده ايـن اسـت كـه      %Yه منفي بودن 

 أجلـوي مبـد   بازوي ممان مثبت بوده و مركز فشـار وسـيله در  

ها، مركز فشار بـه  با اضافه شدن پره. مختصات قرار گرفته است

ــك ــر شــده مختصــات نزدي ــاه (ت ــان كوت ــازوي مم ــر ب   ت

ــريب      ــودن ض ــي ب ــزان منف ــاهش مي ــث ك و باع

 N%  ــداري  و ــيه پاي ــزايش حاش ــه اف در نتيج

  هـاي بـازوي چرخـان    در ارتبـاط بـا نتـايج آزمـون    

كه نشـانه اثـر سـرعت     )Yبه اين نكته اشاره كرد كه 

بـوده و   مثبـت  بر نيروي جانبي اسـت، ) نرخ تغيير ياو

مثبـت ،گراديـان فشـار در     r علت آن اين است كـه بـراي يـك   

ي است كه اين باعث ايجاد يك نيروي سووي 

از طـرف ديگـر چـون افـزايش سـرعت      . شـود 

  مثبـت   )Y دهـد، بـا آن را افـزايش مـي    سووي، نيروي متنـاظر 

 با اضافه شدن سطوح كنترلـي نيـروي ليفـت قسـمت    

عقب وسيله بيشتر شده و باعث افزايش ضريب هيدروديناميكي 

گشتاور يـاو ناشـي از حضـور سـطوح كنترلـي در      

گشـتاور يـاو   شـود  جهت گشتاور ياو اوليه بوده و اين باعث مـي 

                                                           

1- Bare Hull 

پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  -فصلنامه علمي                                                                                

جهت بررسي ميزان دقت محاسـبات انجـام شـده، نتـايج     

بـا   سازي عددي آزمون كشش با زاويه انحراف،

پژوهشكده علـوم  نتايج تجربي متناظر كه در حوضچه كشش 

و تكنولوژي زير دريا دانشـگاه صـنعتي اصـفهان انجـام شـده      

ــكل  ــه در ش ــن مقايس ــايج اي ــاي نت   ه

سـازگاري  مذكور نتايج عددي  .نشان داده شده است

بيشترين اختلاف . دهدنتايج تجربي نشان مي

درجـه در حالـت    12مربوط به زاويه انحـراف  

  

نسبت به زاويه  مقايسه تغييرات نيروي درگ

  .)بدون پره(هاي عددي و تجربي حاصل از روش

  

  
مقايسه تغييرات نيروي درگ نسبت به زاويه 

  .)با پره(هاي عددي و تجربي حاصل از روش

، حاشيه پايداري در 4 نتايج جدولو ) 

 -8/5هاي كنترلي باشـد در حـدود   حالتي كه وسيله فاقد پره

بوده كه نشان دهنده ناپايداري وسيله در محدوده سـرعت  

در حالي. متر بر ثانيه است

هــاي كنترلــي حضــور دارنــد، مقــدار    پــره

طو همان .مي دهد

Lباعث افزايش  كنترلي
شود كه نقطه اثر نيروي ناشي از حركت ياومي

اثر نيروي ناشي از حركت سووي قرار گيرد

  

 گيري نتيجه -7

جهت بررسي حاشيه پايداري 

دو حالت بدنه لخت در

%هيــدروديناميكي 
با توجه به محور مختصات انتخاب شده، همان .شدند

رفت مقادير انتظار مي

سووي(نيروي ليفت 

افزايش زاويه انحراف 

ــووي   ــروي س ــزايش ني ــث اف باع

%Yهيدروديناميكي 
N%ه منفي بودن ، با توجه ب

بازوي ممان مثبت بوده و مركز فشـار وسـيله در  

مختصات قرار گرفته است

ــد ــك أمب مختصــات نزدي

ــي ــودم ــريب     ) ش ــودن ض ــي ب ــزان منف ــاهش مي ــث ك و باع

ــدروديناميكي  %هي
در ارتبـاط بـا نتـايج آزمـون    . خواهد شد

به اين نكته اشاره كرد كه  بايستمي

نرخ تغيير ياو(اي زاويه

علت آن اين است كـه بـراي يـك   

ي است كه اين باعث ايجاد يك نيروي سووي جهت سووي منف

شـود خالص مثبت مي

سووي، نيروي متنـاظر 

با اضافه شدن سطوح كنترلـي نيـروي ليفـت قسـمت    . شودمي

عقب وسيله بيشتر شده و باعث افزايش ضريب هيدروديناميكي 

 Y( گشتاور يـاو ناشـي از حضـور سـطوح كنترلـي در      . شودمي

جهت گشتاور ياو اوليه بوده و اين باعث مـي 
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جهت بررسي ميزان دقت محاسـبات انجـام شـده، نتـايج          

سازي عددي آزمون كشش با زاويه انحراف،حاصل از شبيه

نتايج تجربي متناظر كه در حوضچه كشش 

و تكنولوژي زير دريا دانشـگاه صـنعتي اصـفهان انجـام شـده      

ــت  ــده اس ــه ش ــكل . مقايس ــه در ش ــن مقايس ــايج اي نت

نشان داده شده است 23-22

نتايج تجربي نشان مي را باقابل قبولي 

مربوط به زاويه انحـراف  % 13در حدود 

  .بدون پره است

  

مقايسه تغييرات نيروي درگ ):22( شكل

حاصل از روش انحراف

مقايسه تغييرات نيروي درگ نسبت به زاويه  ):23( شكل

حاصل از روش انحراف

  

) 12(با استفاده از رابطه 

حالتي كه وسيله فاقد پره
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بـا   .خالص اعمال شده به وسيله با مقادير منفي افـزايش يابـد  

سـمت راسـت    ، عبارت اول�Nبا افزايش ) 11(توجه به رابطه 

از طرف ديگر عبارت منفي جمله دوم بـا  . شودتر ميآن مثبت

تـر ميـل   ضافه شدن سطوح كنترلي به سمت مقادير كوچـك ا

   .شودتر ميحاشيه پايداري وسيع كرده و
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