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  چکيده

 کیر اطررا    انیر جر فلوئنرت،  یتجرار  افرزار و با استفاده از نررم  کنترل حجم کردیرو با یمحاسبات الاتیس کینامید روش به مقاله نیا در

 برا  جینترا  ةسر یمقا با تا گرفته صورت میمستق کشش حالت یبرا یسازهیشب ،ابتدا در .است شده یسازهیشب ایناپا و ایپا صورتبه یرسطحیز

 بیانجرام شرده، تنهرا  ررا     ایپا صورتبهروش که  نی. با استفاده از اشود انتخاب مناسب یآشفتگ مدل و شبکه نوع یشگاهیآزما یهاداده

مجراور بدنره    هیر ناح کره شرده   میتقسر  هیر بره دو ناح  انیجر دانیخالص، م ویه یحرکت اجبار یسازهیشب یبرا. است محاسبه قابل یکیاستات

 و کررده  رییر تغ یرونر یب دانیم یهااستفاده از روش شبکه متحرک، سلول با. کندیم نوسان udfبرنامه  کیهمراه با بدنه با اعمال  یرسطحیز

 ریترث   مقالره  نیر ا در. شرود یمر  یسازهیشب خالص ویه حرکت ایناپا صورتبه بیترت نیبد. جا شودهجاب یدرون انیجر دانیم دهندیم اجازه

 مطلب زبان به برنامه کی توسعه با. است شده یبررس یکینامیدرودیه مشتقات بر خالص ویه حرکت در مدل نوسان بسامد و دامنه راتییتغ

ZẆ بی ر که دهدیم نشان جینتا. شودیم لیتبد یکینامید بی را به فلوئنت افزارنرم یخروج ینمودارها
 مردل دامنه و بسرامد   مستقل از ′

ZW بی را با تغییر دامنه و بسامد نوسانی است اما
′ ، MW

MẆو  ′
 .کنندیمپیدا  رییتغ ′

 ایخودکنترل، حرکت هیو خالص، سازوکار حرکت صفحه یرسطحیزمشتقات هیدرودینامیکی،  :كليدي هايژهاو

 . مقدمه1

 وسررایل برردون سرنشرریندر بخررش دریررا، یررر هررای اخدر سررال

(AUV)  قررار   موردتوجهبسیار به دلیل کاهش خطرات انسانی

ت دریرایی نیرز ایرن    ااند. در مهندسی زیرسطحی و عملیر گرفته

 نیترثم ای یافته و به دلیرل محردودیت در   مو وع اهمیت ویژه

برای رانش و تجهیزات جرانبی وسریله، تخمرین     ازیموردنتوان 

امرری  رروری    تیر مثموربرای انجام  ازیموردندقیق نیروهای 

است. برر ایرن اسراخ تخمرین  ررایب هیردرودینامیکی یرک        

وسیله زیرسطحی هوشمند در مرحله طراحی بسیار مهم اسرت.  

باید قابلیرت کنتررل و    AUVطراحی یک  برای گریدعبارتبه

قررار   یموردبررسر هرای ریا ری دقیرق    مردل وسیلة بهمانور آن 

هرای هیردرودینامیکی   گیرد. مدل ریا ی شامل نیروها و ممان

شروند.   ررایب هیردرودینامیکی بیران مری     صورتبهاست که 
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دسرت آوردن  به AUVسازی دقیق کارکرد شبیهبرای بنابراین 

 مقادیر دقیق این  رایب  روری است.

ترین روش برای تعیین  ررایب هیردرودینامیکی یرک    مطمئن

AUVهررای هیرردرودینامیک اسررت. بنررابراین ، انجررام آزمررایش

ناپرییری در فراینرد   های هیدرودینامیک بخش پرهیرز آزمایش

طراحی این وسایل خواهند بود. از طر  دیگرر برا پیشررفت و    

هررای سررازی آزمررایشهررا، امکرران شرربیهقرردرت رایانررهافررزایش 

هررای دینامیررک سرریالات هیرردرودینامیک بررا اسررتفاده از روش

هرای طراحری و   محاسباتی فراهم آمرده کره بره کراهش هزینره     

ابرزار  عنروان  بهساخت این وسایل کمک شایانی کرده است و 

هررای هیرردرودینامیک در کنررار آزمررایش یکمکرری قدرتمنررد

 گیرند.قرار می استفاده مورد

هررای بررازوی دوار و مکررانیزم آزمررایش، کیمبررر و اسکریمشرراو

زیرسررطحی  4/3ای را برررای مرردل مقیرراخ   حرکررت صررفحه 

هرای هیردرودینامیکی وسریله و    تعیرین مشخهره  برای اتوساب 

 محاسبه اندازه مناسب و هندسه سطوح کنترلری، انجرام دادنرد   

برا   AUVسازی شش درجه آزادی یک پرستو برای شبیه .]1[

استفاده از تئوری نواری  رایب دینامیکی را محاسبه کرد که 

های تجربی معلروم شرد   سازی با دادهمقایسه نمودارهای شبیهبا 

 خطای خیلی برالایی دارنرد   آمدهدستبهکه برخی از  رایب 

]2[ . 

زیرسرطحی مردل    الخر  میمسرتق حرکرت پایرا    ،وو و همکاران

SUBOFF      را در حالات با و بردون زاویره حملره در نزدیکری

انرد و ا ررات حرکرت در نزدیکری     سازی کردهبستر سیال شبیه

-قررار داده  یموردبررسبستر را روی مشتقات هیدرودینامیکی 

آمده را با دقت بالایی محاسبه و با نتایج دستاند و مشتقات به

. تیراگی و همکرارانش بره    ]3[ انرد تجربی موجود مقایسه کرده

ناویراسررتوک   هررایمعادلررهو بررا اسررتفاده از   CFDکمررک 

افزار فلوئنرت بره   ( در نرمRANSگیری شده رینولدز )میانگین

 رررررایب نیروهررررا و گشررررتاورهای دم ینرررر     محاسرررربة 

هیدرودینامیکی عر ی برای دو هندسه زیرسطحی پرداخته و 

. نتایج ]4[ اندی موجود مقایسه کردهنتایج را با نتایج نیمه تجرب

دادند میداشته و نشان  CFDآمده نشان از دقت روش دستبه

  یرخطر یغ ایکه نیروها و گشرتاورها برا سررعت جرانبی رابطره     

حرکرت سروی خرالص را بررای     دارند. بروگلیا و همکارانش، 

همراه برا   CFDیک مدل مغروق در آب با استفاده از کدهای 

سرازی کردنرد و نترایج    درنظرگرفتن ا رات سطوح آزاد، شربیه 

 برا  یتقر. ]5[ های تجربری موجرود مقایسره کردنرد    آن را با داده

، روش رایرج  PMMهای آزمایش سازیپییرفته شده که شبیه

مشتقات هیدرودینامیکی و  رایب دم ینر  آن  محاسبة برای 

-به شربیه  CFXافزار استفاده از نرمو همکارانش با  زییا هستند.

. مردل  ]6 [انرد پرداختره  CR-02سازی مانور برای زیرسرطحی  

مشتقات هیدرودینامیکی مکرانی و  محاسبة برای  k-εآشفتگی 

بررای  ررایب خرخشری و سرایر  ررایب       k-ωمدل آشفتگی 

 کار گرفته شده است.هکوپله هیدرودینامیکی ب

تخمین مشرتقات هیردرودینامیکی   برای باروخ و همکارانش، 

هرای تحلیلری و نیمره    هرا بره مطالعره روش    AUVترین معرو 

هررا همینررین برررای تخمررین مشررتقات   تجربرری پرداختنررد. آن 

سرازی کردنرد   پیاده ایبرنامه MAYA AUVهیدرودینامیکی 

یابی در حال توسعه 1پرتغالی-هندی شرکت یک از سوی که 

. تان  و همکارانش  رایب دم ین  اینرسری یرک   ]7 [است

AUV  هررای برره هندسرره پیییررده را بررا اسررتفاده از روشCFD 

دست آمده را با نترایج تجربری   محاسبه کردند. ابتدا  رایب به

های انجرام شرده بره ایرن نتیجره      مقایسه کردند س   با بررسی

و برخری   هستندرسیدند که برخی از  رایب وابسته به لزجت 

توان با اسرتفاده از  هستند که میوابسته به نیروی اینرسی دیگر 

برا تمرکرز   واز و همکارانش، ، ]8[ جریان پتانسیل محاسبه کرد

 DARPAبینی دقیق نیروهرای مانورینر  زیرسرطحی    بر پیش

SUBOFF   به کمرکCFD      و برا اسرتفاده از کرد توسرعه داده

افررزار تجرراری نرررمو  MARINافررزار اختهاصرری شررده در نرررم

AcuSolve  نیروهرررا و الگررروی جریررران حرررول  محاسررربة بررره

زیرسطحی برای دو حالت بدون بدنه و بدنه کامرل پرداختنرد.   

هرای تجربری   بخش بروده و برا داده  آمده ر ایتدستنتایج به

برای  CFDاز روش  ،. کیم و همکارانش]9[ همخوانی داشتند

اسررتفاده  DARPA SUBOFFسررازی مانورهررای بدنرره  شرربیه

هررا برره بررسری جریرران آشررفته اطرررا  بدنرره  . آن]10 [کردنرد 

 SST k-ωو  Wilcox k-ωپرداختنرد و از دو مردل آشرفتگی    

سازی با نتایج های خود استفاده کردند. نتایج شبیهبرای تحلیل
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هررا نشرران دادنررد کرره مرردل تجربرری موجررود مقایسرره شرردند. آن

هرا و دیگرر   برای درنظرگرفتن گردابره  Wilcox k-ωآشفتگی 

بهترر اسرت. ملیرک و     SST k-ωهای جریان از مردل  گیویژه

 CFDبره کمرک    PMMسرازی آزمرایش   به شبیههمکارانش، 

 6:1گون برا نسربت ابعرادی    برای هندسه متقارن محوری بیضی

افرزار فلوئنرت و قابلیرت مرش     انرد و برا اسرتفاده از نررم    پرداخته

کررردن حرروزه جریرران برررای اعمررال  متحرررک و خنررد ناحیرره  

اند نتایجی برا دقرت برالا    های هیو و پیچ خالص توانستهحرکت

نوری و  .]11[ آورنددست بهدر مقایسه با حل تحلیلی موجود 

سازی عددی  ررایب  به روش آزمایشگاهی و شبیه ،همکاران

را اسرتخرا  کردنرد. نترایج     AUVدینامیکی بال و بدنره یرک   

نشان داد که روش دینامیک سیالات محاسرباتی   دست آمدههب

 با دقت قابل قبولی قادر بره محاسربه  ررایب دینرامیکی اسرت     

]12[ . 

با استفاده از روش دینامیک سریالات  شادلاقانی و منهورزاده، 

محاسباتی به صورت پایا برخی از  رایب دینامیکی خطری را  

محاسرربه کردنررد کرره نیرراز برره هزینرره کمتررری نسرربت برره روش 

. البته این روش قادر بره محاسربه تمرام  ررایب     ]13[ ستناپایا

 نیست.  

شربکه برا تعرداد     4در این مقاله، ابتدا حرکت کشش مستقیم با 

سرازی شرده اسرت. سر   برا بررسری       های مختلف شبیهسلول

هرا انتخراب   استقلال از شبکه، شبکه مناسب برای ادامه بررسی

مردل آشرفتگی    شد. همینین آزمایش کشرش مسرتقیم برا سره    

شررد و مرردل  سررازی شرربیه ω-kو  ε-k، 2آلمرراراز-اسرر الارت

ادامرره کررار برگزیررده شررد. در ادامرره  برررای آشررفتگی مناسررب 

-ای برای حرکرت هیرو خرالص شربیه    سازوکار حرکت صفحه

سازی شده و ا ر تغییرات دامنه و بسامد حرکت روی  رایب 

فتره اسرت. در   مربوط به ایرن حرکرت مرورد بررسری قررار گر     

کارهای گیشته، بررسی  رایب برای یک دامنره و فرکران    

خاص بررسی شده است. ولی در این مقاله حساسیت  ررایب  

حرکرت هیررو خررالص برره تغییررات دامنرره و فرکرران  حرکررت   

نوسانی مورد بررسی قرار داده شده تا مشخص شود با درصرد  

قردار  تغییر دامنه و بسامد نوسان مدل هر یک از  رایب خره م 

 کنند. تغییر می

 سازی زیرسطحی اتوسابمدل. 2

توسر  شرورای پژوهشری     1988زیرسطحی اتوسراب در سرال   

هرای علمری دریرایی سراخته     برای برنامه 3محی  زیست بریتانیا

توانرد اطلاعراتی در مرورد آب و خهوصریات آن     شد که مری 

آوری کنرد. مردل   دما، عمق، کیفیت نمک و ... را جمر  مانند 
3

مقیرراخ اتوسرراب برررای آزمررایش هیرردرودینامیک در      ⁄4

اسررتفاده شررده اسررت.  CFDمطالعررات مرجرر  برررای کارهررای  

-مشخهات هندسی زیرسطحی اتوساب را بیران مری   1جدول 

 دهد.هندسه سه بعدی مدل را نشان می 1کند و شکل 

بعد استفاده سازی یک زیرسطحی از  رایب بیدر شبیهاغلب 

است مقادیر نیرو و ممان به صرورت  رریب   شود که لازم می

پارامترهرایی آورده شرده اسرت کره      2ارائه شروند. در جردول   

 گیرند.بعد کردن  رایب مورد استفاده قرار میبرای بی

 : مشخهات هندسی مدل اتوساب1جدول 

 متر 2/5 طول

 متر 67/0 قطر

 متر 77/0 طول دماغه

 بیضی شکل دماغه

 متر 87/2 طول بدنه

 متر مرب  35/0 مقط  بدنهسطح 

 متر 347/2 فاصله مرکز  قل از دماغه

 متر 88/0 اندازه بالک )نوک تا نوک(

 متر 21/0 طول وتر نوک بالک

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

 صفر درجه زاویه رفت و برگشت )لبه عقبی(

 NACA0015 ایرفویل بالک

 
 اتوساب: مدل سه بعدی زیرسطحی 1شکل 
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 بعد سازی: پارامترهای بی2 جدول

 سازیپارامتر بی بعد   ریب بی بعد

1 نیرو
2⁄2L2ρV 

1 مومنتوم
2⁄3L2ρV 

𝑍𝑊
′

 𝑊 1
2⁄2ρVL 

𝑀𝑊
′

 𝑊 1
2⁄3ρVL 

𝑍�̇�
′  �̇� 1

2⁄3ρL 

𝑀�̇�
′  �̇� 1

2⁄4ρL 

𝑊′ V 

𝑊′̇  /L2V 

 

 سازی آزمایش کشش مستقیمبندی و شبیهشبکه

مناسررب برررای  برررای انتخرراب نرروع شرربکه و مرردل آشررفتگی  

استخرا   رایب هیدرودینامیکی، ابتدا نتایج مربوط به نیروی 

عمودی و ممان پیچ به ازای زوایای حمله مختلف با  ،محوری

هرای  نتایج آزمایشگاهی مقایسره شرده اسرت. در تمرام تحلیرل     

صورت گرفته از شبکه پیونردی بررای میردان جریران اسرتفاده      

هرای مردل از   کنرار دیرواره  بنردی  شده است. در این نوع شبکه

و در فاصررله دور از میرردان شرربکه لایرره مرررزی اسررتفاده شررده  

هرا بره   . شربکه سرطح روی بالرک   اسرت سرازمان  بندی بیشبکه

هرا زیراد و در   نحروی انجرام شرده کره ترراکم در نزدیکری لبره       

تعداد لایه مررزی در شربکه   ها کمتر باشد. نواحی دورتر از لبه

هرای  صورت نمایی و با المران لایه اول به 10 که لایه است 20

هررای خهررار  ررلعی  لایرره بعرردی بررا المرران  10منشررور/گوه و 

شروند. فاصرله اولرین لایره از بدنره طروری       مستطیلی تولید مری 

، شربکه لایره   2برقرار شود. شکل  y+>1انتخاب شده که شرط 

مرزی و حجمی تولید شرده در اطررا  مردل و داخرل حروزه      

بندی دهد. کیفیت شبکه نیز بعد از هر شبکهمیجریان را نشان 

شربکه کمترر از    Skewnessبررسی شده کره بیشرترین مقردار    

 .  است 85/0

 

 جریانحوزۀ لایه مرزی و حجم اطرا  مدل و داخل شبکة : 2شکل 

دسرت آمرده، از شررای     برای بررسری دقرت نترایج عرددی بره     

هررای آزمایشررگاهی برررای آن موجررود اسررت  مرررزی کرره داده

 3استفاده شده است. مقادیر مربوط به شرای  مرزی در جدول 

آورده شده است. شرط مررزی مربروط بره ورودی جریران بره      

بره ازای زوایرای    m/s 69/2صورت سرعت ورودی برا مقردار   

است و شرط مرزی خروجی فشرار خروجری برا    حمله مختلف 

 مقدار فشار نسبی صفر در نظر گرفته شده است.

 : شرای  آزمایش کشش مستقیم3 جدول

 69/2 سرعت )متر بر  انیه(

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

 150277 فشار محی  )پاسکال(

هرای  آزمایش کشش مستقیم برای خهار شبکه با تعداد سرلول 

هرا را  های ایرن شربکه  تعداد سلول 4مختلف انجام شد. جدول 

کند. برای ریز کردن شبکه، پارامترهای مختلرف ملرل   بیان می

نرخ رشد شبکه درون حجم کنترل، تعداد لایه مرزی و تعرداد  

های موجرود در سرطح بدنره زیرسرطحی تغییرر داده شرده       گره

 است.

 های انواع شبکه: تعداد سلول4 جدول

 تراکم شبکه سلولتعداد 

 درشت 1893936

 متوس  2194930

 ریز 3421968

 خیلی ریز 4062038

اسرتفاده   4سیم لافزار فلوئنت الگوریتم سازی در نرمبرای شبیه

تکرررار اول از روش آپوینررد  100شررده اسررت. همینررین برررای 

مرتبه اول و برای مرابقی تکرارهرا آپوینرد مرتبره دوم انتخراب      

هرم بره    6و  ریب ویسکوزیته آشرفتگی  5شد. شدت آشفتگی

بررسرری برررای در نظررر گرفترره شررده اسررت.   5%و  %3ترتیررب 

هرا،  مانرده همگرایی نتایج افزون بر کنترل کرردن مقرادیر براقی   

نیرز کنتررل     y+مقرادیر   ممران و   ،های  رایب برآ، پسرا منحنی

 دهد.را نمایش می y+منحنی مقادیر  3شدند. شکل 
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 +y: منحنی مقادیر 3شکل 

 
 : توزی  فشار استاتیکی روی بدنه 4شکل 

در   m/s 69/2توزی  فشار استاتیکی را بررای سررعت    4 شکل

دهد. بره دلیرل   نشان می AUVروی بدنه درجه  10حمله زاویة 

زاویه حمله جریان شرای  سکون در زیر دماغره تشرکیل شرده    

 است.

 
 زیرسطحی برای انواع شبکه:  ریب نیروی پسای 5شکل 

دسرت  های رسرم شرده از نترایج بره    منحنی 9و 7و  5های شکل

سرازی آزمرایش کشرش مسرتقیم بررای      آمده حاصرل از شربیه  

دهررد و و مومنترروم را نشرران مرری ، برررآپسررا نیروهررای رررایب 

درصررد خطررای محاسرربات بررا  منحنرری 10و  8و  6هررای شررکل

 .دهدمیمقدار تجربی را برای هریک از انواع شبکه نمایش 

 
 : خطای  ریب نیروی پسای زیرسطحی6شکل 

 با مقدار تجربی برای انواع شبکه

 
 :  ریب نیروی برا زیرسطحی برای انواع شبکه7شکل 

 
 : خطای  ریب نیروی برا زیرسطحی8شکل 

 با مقدار تجربی برای انواع شبکه 

 
 :  ریب مومنتوم پیچ زیرسطحی برای انواع شبکه9شکل
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 : خطای  ریب مومنتوم پیچ زیرسطحی10شکل 

 با مقدار تجربی برای انواع شبکه

طررور کرره از نمودارهررا مشررخص اسررت، نتررایج پرر  از   همرران

برای استفاده از شبکه ریز همگرا شده و شبکه ریز به این دلیل 

حجرم  نسبت به شبکه خیلی ریز که شود ادامه کار انتخاب می

و در نتیجرره حجررم و زمرران محاسرربات را  داردشرربکه کمتررری 

 آورد.پایین می

 سازی آزمایش کشش مسرتقیم بررای سره مردل آشرفتگی     شبیه

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

Treatment)  وSST k-ω  مقایسره  انجام شد و با نتایج تجربری 

سازی شدند تا مدل آشفتگی مناسب برگزیده شود. نتایج شبیه

های تجربی برای نیرروی بررآ و مومنتروم پریچ در     همراه با داده

هرای  انرد. همینرین خرون داده   آورده شده 12و  11های شکل

درجره  تجربی بررای نیرروی پسرا فقر  در زاویره حملره صرفر        

مقادیر این نیرو را برای هرسه روش و  5موجود بودند، جدول 

 کند.روش تجربی با هم مقایسه می

 سازی برای نیروی پسا در زاویه حمله صفر درجه: نتایج شبیه5جدول 

 S-A k-ω k-ε Exp[10] مدل آشفتگی
 185 57/108 78/120 1/124 (Nنیروی پسا )

 
 های آشفتگیزیرسطحی برای انواع مدل:  ریب نیروی پسا 11شکل 

 
 های آشفتگی:  ریب مومنتوم پیچ زیرسطحی برای انواع مدل 12شکل 

آمرده   دسرت طور که از نمودارها مشخص است، نتایج بههمان

عنروان  تر از دو مدل دیگر هستند. بهدقیق k-εمدل آشفتگی با 

درجره   10سرازی در زاویره حملره    نمونه، نتایج حاصل از شربیه 

هرای  سرازی و داده بررسی شده و مقادیر خطا برین نترایج شربیه   

 اند.آورده شده 6تجربی در جدول 

 درجه 10های آشفتگی در زاویه حمله : خطای مدل6جدول 

 درصد خطا

k-ε k-ω S-A ریب  

67/2 51/12 07/49 X′ 
17/2 43/4 92/5 Z′ 
32/0 78/5 13/21 M′ 

و هرای تجربری هسرتند    خوبی برا داده در توافق  k-εیج مدل انت

سررازی آزمررایش کشررش مسررتقیم را برررآورده انتظررارات شرربیه

 سازند.می

زی حرک ت ابب اری وی و در آزم ایش     اس  شبیه. 4

 ایسازوکار حرکت صفحه

های موجرود بررای اسرتخرا   ررایب دم ینر       یکی از روش

هیدرودینامیکی این است که زیرسطحی حرکت هیرو یرا پریچ    

هرای نیررو و   داشته باشد. در این حالت برخی از مؤلفره خالص 

تروان  ررایب   ممان حی  شرده و برا اسرتفاده از روابطری مری     

دسررت آورد. بررا توجرره برره مررانوری کرره یررک   دم ینرر  را برره

 زیر بهرابطة از  Mو ممان پیچ  Zزیرسطحی دارد مقدار نیروی

 آید:دست می

𝑍 = (𝑚 − 𝑍�̇�)�̇� + (𝑚𝑥𝐺 − 𝑍�̇�)�̇� − 𝑍𝑊𝑊 + (𝑚𝑈0 − 𝑍𝑞)𝑞 

𝑀 = (𝑚𝑥𝐺 − 𝑀�̇�)�̇� + (𝐼𝑍 − 𝑀�̇�)�̇� − 𝑀𝑊𝑊 + ( 𝑚𝑥𝐺𝑈0 − 𝑀𝑞)𝑞 

(1) 
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,𝑚با حی  ا رات جرم و اینرسری بدنره )   𝐼 = ( و قرراردادن  0

 دسرررتگاه مختهرررات بررردنی روی مرکرررز جررررم زیرسرررطحی 

(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺 , 𝑧𝐺 = (، تنها نیروهای خالص وارده از طر  سریال  0

آیند. در حرکت هیو خالص از دید ناظر متهل بره  دست میبه

کنرد.  حرکت مری  Zبدنه، جسم فق  در جهت عمود بر محور 

در این حرکت برابر صفر خواهنرد برود.    �̇�و  𝑞بنابراین مقادیر 

 دهد.حرکت هیو خالص را نشان می 13شکل 

 
 : حرکت هیو خالص13 شکل

دینرامیکی حراکم برر     هرای معادلهشده، گفته توجه به نکات  اب

 این حرکت به صورت زیر در خواهند آمد.

(2) 𝑍 = −𝑍�̇�. �̇� + 𝑍𝑊. 𝑊 
𝑀 = −𝑀�̇�. �̇� − 𝑀𝑊. 𝑊 

ستای قائم به صورت سینوسی ادر صورتی که زیرسطحی در ر

حرکت کند رواب  مربوط به سرعت و شتاب در این راستا بره  

 صورت زیر است:

(3) 
𝑧 = 𝑎 sin 𝜔𝑡 

𝑊 = �̇� = 𝑎𝜔 cos 𝜔𝑡 
�̇� = �̈� = −𝑎𝜔2 sin 𝜔𝑡 

( و اعمال 2) هایمعادله( در سری 3) هایمعادلهبا جایگیاری 

 ( داریم:2بعدسازی  رایب )جدول پارامترهای بی

𝑍

1
2

𝜌𝑉2𝐿2
=

𝑎0𝜔2

1
2

𝜌𝑉2𝐿2
𝑍�̇� sin 𝜔𝑡 −

𝑎0𝜔

1
2

𝜌𝑉2𝐿2
𝑍𝑊 cos 𝜔𝑡 

𝑀

1
2

𝜌𝑉2𝐿3
=

𝑎0𝜔2

1
2

𝜌𝑉2𝐿3
𝑀�̇� sin 𝜔𝑡 −

𝑎0𝜔

1
2

𝜌𝑉2𝐿3
𝑀𝑊 cos 𝜔𝑡 

(4) 

 در نتیجه:

𝑍′ =
𝑍�̇�

�̇�
1
2

𝜌𝐿3
̇

𝑎0𝜔2 sin 𝜔𝑡

𝑉2/𝐿
−

𝑍𝑊

𝑊
1
2

𝜌𝑉𝐿2

𝑎0𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑉
 

𝑀′ =
𝑀�̇�

�̇�
1
2

𝜌𝐿4
̇

𝑎0𝜔2 sin 𝜔𝑡

𝑉2/𝐿
−

𝑀𝑊

𝑊
1
2

𝜌𝑉𝐿3

𝑎0𝜔 cos 𝜔𝑡

𝑉
 

(5) 

 خواهیم داشت: نهایت درو 

𝑍′ = −𝑍�̇�
′ . �̇�′ − 𝑍𝑊

′ . 𝑊′ 
(6)  

𝑀′ = −𝑀�̇�
′ . �̇�′ − 𝑀𝑊

′ . 𝑊′ 

 .است( 7همینین سری فوریه  رایب به صورت رابطه )

(7) 𝑍′ = 𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜔𝑡 
𝑀′ = 𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝐵 sin 𝜔𝑡 

 رررایب هیررو خررالص  (، 7( و )5بررا برابررر قررراردادن روابرر  ) 

( و کسرینوخ  Aصورت ترکیبی از توابر  سرینوخ ) رریب    به

عرددی  آیند که با توجه بره خروجری   دست می( به B) ریب 

 افزار به این صورت خواهند بود:نرم

(8) 
𝑍𝑊

′ =
−𝐴𝑉

𝑎𝜔
, 𝑍�̇�

′ =
𝐵𝑉2

𝑎𝜔2𝐿
 

𝑀𝑊
′ =

−𝐴𝑉

𝑎𝜔
, 𝑀�̇�

′ =
𝐵𝑉2

𝑎𝜔2𝐿
 

سازی حرکت هیو خالص میدان جریان اطرا  مدل ی شبیهابر

به دو  قسمت تقسیم شده است. یک میدان جریان کروی کره  

شررای  مررزی    شرود و میردان خرارجی کره    مدل را شامل مری 

ورودی و خروجری روی آن اسررت. یررک لایرره میررانی ایررن دو  

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

در میدان خارجی را دارد و از اینرو شربکه میردان خرارجی برا     

های میردان داخلری  ابرت    ولی تعداد سلول ؛کندزمان تغییر می

این دو میدان جریان  بندی ایجاد شده درشبکه 14است. شکل 

دهرد. در ایرن حالرت نیرز از شربکه پیونردی بررای        را نشان مری 

 بندی استفاده شده است.  شبکه

 
 بندی حرکت هیو: شبکه14شکل 

که در حرکت هیو خالص، مدل همراه با میردان  با توجه به این

جریان داخلی حرکت نوسانی سینوسی در جهرت قرائم انجرام    

بنرابراین تحلیرل مسرئله بره صرورت ناپایرا برا شربکه          ؛دهنرد می

متحرک انجام گرفته است. حرکت هیو خالص توس  مراکرو  
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CG_MOTION    به صورت یک کد به برنامه فلوئنرت اعمرال

افزار به صورت یک تاب  تعریرف  شود. کد ارائه شده به نرممی

شرود. ایرن   افزار اعمرال مری  ( به نرمUDFکاربر )از سوی شده 

 آورده شده است. 1د در بخش پیوست ک

مقررردار  aωجرررای بایرررد بررره UDFدر آخررررین خررر  فایرررل 

مقدار عرددی   ωجای  رب عددی دامنه در بسامد و بهحاصل

شود. خروجی فراخوانی افزار نرمدر آن را جایگیاری کنیم و 

بعرد بررآ و   صرورت مراتری   ررایب بری    افزار فلوئنرت بره  نرم

و در نتیجره   Bو  Aمومنتوم خواهد بود. برای محاسربه مقرادیر   

( بایرد سرری   4 هرای معادلره یافتن مقرادیر  ررایب دینرامیکی )   

دسرت  افزار فلوئنرت را بره  فوریه گسسته مقادیر خروجی از نرم

افرزار را وارد  آید. برای نیل به این هد ، مقادیر خروجی نررم 

با کمک این برنامه سری فوریه گسسرته و  برنامه متلب کرده و 

 .شود رایب دینامیکی  محاسبه می نهایتدرو  Bو  Aمقادیر 

هرای  زی حرکت هیو خرالص بررای شررایطی کره داده    اسشبیه

آن موجود هستند انجام شد. این شرای  در جدول  ]1[تجربی 

 اند. تحلیل جریان به صرورت ناپایرا برا گرام زمرانی     داده شده 7

∆𝑡 = 0.0025𝑠     انجام شده است. توزیر  فشرار اسرتاتیکی در

 15 های مختلف در شرکل صفحه میانی میدان جریان در زمان

در لحظه شروع که هندسه به طرر  برالا حرکرت    آمده است. 

سرکون در قسرمت برالای دماغره تشرکیل شرده       نقطة کند، می

وب است. برا گیشرت زمران بره انردازه یرک خهرارم دوره تنرا        

ب( تشرکیل ناحیره    15)شرکل  رسرد مری هندسه به نقطه بالایی 

پرفشار در قسمت زیرر هندسره بره دلیرل شرتاب منفری هندسره        

دوبراره بره حالرت قبلری خرود       AUVاست. برا گیشرت زمران    

پ و ت -15هرای  یابرد. شرکل  برگشته و ارتفاع آن کاهش می

و  T/2ترتیرب در لحظره   بره موقعیرت مکرانی و توزیر  فشرار را     

3T/4 دهد.  نشان می 

 سازی حرکت هیو خالص: شرای  مرزی شبیه7 جدول

 (m/sسرعت جریان آزاد ) 69/2

 (Hzبسامد ) 5/1

 (mدامنه ) 1/0

 (Paفشار محی  ) 150277

 
𝑡الف:  = 0 

 
𝑡ب:  = 𝑇/4  

 
𝑡پ:  = 𝑇/2 

 
𝑡ت:  = 3𝑇/4 

 : توزی  فشار استاتیکی15شکل 

 مختلف هایزماندر صفحه میانی میدان جریان در 

سازی و نتایج حاصرل  نتایج حاصل از شبیه 17و  16های شکل

و  Zرا بررای  رریب نیرروی عمرودی      ]1[تجربی های دادهاز 

دهد. در هر دو شکل تغییرات نشان می M ریب مومنتوم پیچ 

و مقادیر  رایب برحسرب زمران بره صرورت سینوسری اسرت       

سرازی و نترایج   مطابقت خوبی بین نتایج عددی حاصل از شبیه

آزمایشگاهی وجود دارد. اختلا  بیشینه برین نترایج عرددی و    

رسرد بیشرتر   ای که  رایب بره قلهره مری   آزمایشگاهی در لحظه

 است.  
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 نسبت به زمان برای Z:  ریب نیروی 16شکل 

 Hz 5/1و بسامد  cm 10حرکت هیو خالص در دامنه 

استفاده از برنامه توسعه داده شده از روی نمودارهای مربوط با 

آیرد.  دسرت مری  به هریک از  رایب، مشرتقات دینرامیکی بره   

هرای آزمایشرگاهی در   مقادیر مشتقات دینامیکی همراه با داده

آمده است. مقادیر مربوط به  رایب نیروی عمودی  8 جدول

 5مترر از  مطابقت خوبی با نتایج تجربری دارد و مقردار خطرا ک   

درصررد اسررت. ولرری مشررتقات دینررامیکی مربرروط برره ممرران تررا 

رسد. شراید کوخرک برودن    درصد نیز می18حداکلر به میزان 

 ست. این  رایب دلیل بر درصد خطای بالا

 
 :  ریب مومنتوم پیچ نسبت به زمان17شکل 

 Hz 5/1و بسامد  cm10برای حرکت هیو خالص در دامنه 

 محاسبه شده از:  رایب دینامیکی 8جدول 

 های تجربیسازی حرکت هیو خالص و دادهشبیه

 EXP × 10-3 خطا )%(
-CFD × 10

  ریب 3

3 13/29- 30- 𝑍𝑊
′  

3/4 39/17- 13/18- 𝑍�̇�
′  

18 68/4 56/5 𝑀𝑊
′  

4/11 17/0- 15/- 𝑀�̇�
′  

برررای بررسرری ا ررر تغییرررات دامنرره روی  رررایب حرکررت      

هرتررز و محرردوده  5/1برررای بسررامد سررازی شرربیههیوخررالص، 

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

برحسرب زمران را بررای بسرامد      Z ریب نیروی   تغییرات 18

. دهرد مری های نوسرانی مختلرف نشران    هرتز به ازای دامنه 5/1

های نوسانی روند تغییر  ریب مشابه است. برا  برای تمام دامنه

 ،یابدش دامنه نوسانات مقدار دامنه  ریب نیز افزایش میافزای

در یرک   هرا حالرت  همرة ولی محل بیشینه و کمینه  رریب در  

افتد. تغییرات  ریب ممان نیز مشابه حالت قبل زمان اتفاق می

است. افزایش دامنه نوسان مدل موجب افزایش دامنره  رریب   

 (. 19 شده است )شکل

 
 نسبت به زمان  Z:  ریب نیروی 18شکل 

 های مختلف حرکت هیو خالصو  دامنه Hz 5/1برای بسامد 

 
 نسبت به زمان  M:  ریب گشتاور 19شکل 

 های مختلف حرکت هیو خالصو دامنه Hz 5/1برای بسامد 

 و ترث یر  ن  ابت نگه داشته شدهالت دوم مقدار دامنه نوسادر ح

 20تغییرات بسرامد روی  ررایب بررسری شرده اسرت. شرکل       

هرای  برحسرب زمران را بررای بسرامد      Zنیرروی  تغییرر  رریب  

دهرد. در ایرن حالرت افرزایش بسرامد نوسران       مختلف نشان می
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دهد، بسامد تغییرات دامنه  ریب را افزایش می نکهیبراافزون 

دهرد. بنرابراین دیگرر نقراط بیشرینه و       ریب را نیز افزایش می

هرای مختلرف در زمران مشرابه اتفراق      کمینه  ریب در بسرامد 

 افتد. نمی

 
 نسبت به زمان Z:  ریب نیروی 20شکل 

 های مختلف حرکت هیو خالصو  بسامد cm10برای دامنه 

𝑍𝑊ت  ررریب اتغییررر 21شررکل 
را برحسررب دامنرره نمررایش   ′

𝑍𝑊دهد. مقدار قدرمطلق  ریب می
با افزایش دامنه نوسانات  ′

 cm 10بره مقردار    cm 5/0افزایش یافته است. مقردار دامنره از   

برابرر( کره در ایرن صرورت افرزایش       20افزایش یافته )حردود  

𝑍𝑊 ریب 
درصرد اسرت. برا افرزایش مقردار دامنره       13حدود  ′

نوسانات از مقدار اولیه شیب تغییررات نیرز تنردتر شرده اسرت.      

𝑍�̇�روند تغییرات  ریب 
آمرده   22برحسب دامنره در شرکل    ′

است. در ایرن حالرت تغییرر دامنره نوسرانات مردل ترث یر قابرل         

در مقدار ایرن  رریب برا     و ای روی این  ریب نداردملاحظه

 تغییر خندانی ندارد.نیز افزایش دامنه نوسانات 

 
ZW: ا ر تغییرات دامنه روی  ریب 21شکل 

′ 

𝑀𝑊فزایش دامنره نوسرانات مردل مقردار  رریب      ا
را کراهش   ′

برابرری   20دهرد کره برا افرزایش     نشران مری   23دهد. شکل می

𝑀𝑊دامنرره، مقرردار  ررریب  
درصررد کرراهش پیرردا  18حرردود  ′

تغییرات  cm 5مشخص است که تا دامنه  24کند. در شکل می

𝑀�̇� ریب 
کم است ولی زمانی که دامنه نوسانات بره مقردار    ′

cm10    21حردود   افزایش یابد، مقدار قردرمطلق ایرن  رریب 

 یابد.درصد کاهش می

 
ZẆ: ا ر تغییرات دامنه روی  ریب 22 شکل

′ 

 
MW: ا ر تغییرات دامنه روی  ریب 23شکل 

′ 

 
MẆ: ا ر تغییرات دامنه روی  ریب 24 شکل

′ 

برای بررسری حساسریت  ررایب هیردرودینامیکی مربروط بره       

حرکت هیو خالص به بسرامد نوسرانات مردل، در ایرن حالرت      

 ابت در نظر گرفته شده و با تغییر  cm10مقدار دامنه نوسانات 

هرتز بررسی  رایب صورت گرفتره اسرت.    2تا  5/0بسامد از 

دهرد کره برا افرزایش بسرامد مقردار مطلرق        نشان مری  25شکل 

𝑍𝑊ب  ری
 35این مقدار افرزایش حردود    ،یابدنیز افزایش می ′

درصد است. همانند تغییرات دامنه، تغییر بسامد نیز ترث یر قابرل   

𝑍�̇�ای روی  ریب ملاحظه
دهرد  نشران مری   26ندارد. شرکل   ′
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𝑍�̇�که تغییررات  رریب   
درصرد   1برحسرب بسرامد کمترر از     ′

بره ترتیرب رونرد تغییررات  ررایب       28و  27های است. شکل

𝑀𝑊
𝑀�̇�و  ′

دهرد. در  را برحسب بسامد نوسان مدل نشران مری   ′

این حالت رفتار مشخهی بین تغییرر  ررایب برحسرب بسرامد     

شود. با افزایش بسامد مقدار تغییرات بیشینه  ررایب  دیده نمی

𝑀𝑊
𝑀�̇�و  ′

 درصد است.   17و  8به ترتیب   ′

 
ZW: ا ر تغییرات بسامد روی  ریب 25شکل

′ 

 
ZẆ: ا ر تغییرات بسامد روی  ریب 26شکل 

′ 

 
MW: ا ر تغییرات بسامد روی  ریب 27شکل

′ 

 
MẆ: ا ر تغییرات بسامد روی  ریب 28شکل 

′  

 روی  رایب حرکت هیو خالص: ا ر تغییرات دامنه و فرکان  9جدول 

تغییر  ریب در  بیشینه

 بسامدا ر تغییرات 

 )درصد(

تغییر  ریب  بیشینه

 در ا ر تغییرات دامنه

 )درصد(

  ریب

35 13 𝒁𝑾
′  

4/0 3/0 𝒁�̇�
′  

8 33 𝑴𝑾
′  

17 21 𝑴�̇�
′  

 گیرینتیجه. 5

با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی به روش حجم 

شبکه پیوندی تث یر بسامد و دامنه نوسان کارگیری بهمحدود و 

دسرت آمرده   مدل روی  رایب دینامیکی بررسی شد. نتایج به

 عبارتند از:

هررای نتررایج مربرروط برره آزمررایش کشررش بررا دادهیسررة امق -1

لایره سرلول در    20نشران داد کره اسرتفاده از     ] 1[ تجربی

نترررایج  re-k-εلایررره مررررزی و مررردل آشرررفتگی شررربکة 

 ؛دهدمیهای تجربی تری به دادهنزدیک

𝑍�̇�تغییر بسامد و دامنه نوسران مردل، مقردار  رریب       اب -2
′  

 ماند؛تقریبا   ابت می

𝑍𝑊 افرزایش دامنره و بسرامد مقردار قردرمطلق  رریب       اب -3
′ 

 ؛یابدمیافزایش 

منه و بسامد نوسران مردل موجرب تغییرر  ررایب      اتغییر د -4

𝑍𝑊
′ ، 𝑀𝑊

𝑀�̇�و  ′
 شود. درصد می35تا حدود  ′
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 اختصاراتئم و فهرست علا. 6

 L   Length of Test-case Model 

 V   Free-stream Velocity 

 a0   Amplitude of Sinusoidal Function 

 f     Frequency of Sinusoidal Function 

 t     Time  

 𝑍′   Z Force Coefficient 

 𝑀′   Pitch Moment Coefficient 

 𝑍𝑊
′   Z Force Coefficient Derivative with Z 

Velocity 

 𝑀𝑊
′   Pitch Moment Coefficient Derivative with Z 

Velocity 

 𝑍�̇�
′    Z Force Coefficient Derivative with Z 

Acceleration 

 𝑀�̇�
′   Pitch Moment Coefficient Derivative with Z 

Acceleration 

 𝑊′   Non-Dimensional Z velocity 

 �̇�′   Non-Dimensional Z acceleration 

 𝑊    Z velocity 

 �̇�    Z acceleration 
 پیوست. 7

1-   

#include "udf.h" 

DEFINE_CG_MOTION(trans, dt, vel, omega, 

time, dtime) 

{ 

  vel[1] =aω*cos(ω*time); 

} 
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