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هرا دارد. سره ب رص اصرکی دما ره، طراحی فرم بدنه شناورهای زیرسطحی تأثیر قابل توجهی برر ممککررد هیردرودینامیکی  ن
از منظرر هیردرودینامیکی نلرص   (AUV) وسرایل نلکیره زیرر  بری ارودران یتوانند در طراحی بهینه بدنهی میانی و دم میبدنه

هرای دما ره و دم برر ممککررد هیرردرودینامیکی و زمران شرکل هندسری ب صمروثری داشرته باشرند. برر ایرس اسرای، ترأثیر ه 
ثابت در ایس پژوهص بررسی شده است. معادلات مایرینر  بررای  طولبا فرض  AUVی یک های جریان اطراف بدنهویژگی

ه و پارامترهای کنترلی در معادلات مربوطره جهرت ایجراد ترییررات فررم بدنره در نظرر گرفتره شرد. بدنه استفاد طراحی پروفیل
و برا اسرتفاده از  CCM  STARافراار دینامیرک سریالات محاسرباتیهای مرددی و تحکیرل جریران برا اسرتفاده از نرمسازیشبیه

 Designسازی نیا با استفاده از روش طراحی  زمایص فاکتوریل کامرل در نررم افراار بهینه .انجام شده است RANSمعادلات 

Export  متر بر ثانیه انجام و در نهایت، فرم بدنه با قیدهای کمینره شردن نیرروی ملاومرت و فررض ترییرر حجر   1/1در سرمت
 12 زمرایص از  2نظر گرفته شرد. بررای ایرس منظرور،  منوان فرم بهینه دربت بهثادرصد نسبت به حج  اولیه در طول  2میاان به

صورت منت ب از نرم افاار طراحی  زمایص با درصد مطکوبیت، پیشنهاد شد و بهتریس گاینه با توجره بره  زمایص انجام شده به
ولیره درصد نسبت به مدل ا 12/1. کاهص ملاومت در مدل بهینه معادل ه مش ص گردیدهدف گذاری و قید در نظر گرفته شد

درصد نسبت به مردل  2/3کمتریس ملاومت را با کاهص  0 شماره های طراحی شده،  زمایص زمایص از بیسدست  مد. البته به
متر بر ثانیه انجام و اثر مدد رینولردز ارزیرابی شرد و  4/1تا  3/7های جریان ی سرمتها در محدودهپایه دارا بوده است. تحکیل
های گونراگون  ب به همراه ضرایب ملاومت و ضرایب ملاومرت وابسرته بره حجر  در سررمتمنت اتنیروی ملاومت   زمایش
دما ره و دم مردل حرا ا  فررمدهد،  ترییررات نشان می های بدنهی نمودارهای ضرایب اصطکاکی فرماست راج گردید. ملایسه

 تاثیر زیادی بر نیروی ملاومت وسایل نلکیه زیر  بی  دارد.و  بودهاهمیت 

  ، فرم بدنه AUVتحکیل مددی، معادلات مایرین ، نیروی ملاومت،  :یدیلک یاهواژه
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 . مقدمه 1

معمرولا  بررای انجرام انروال ممکیرات  زیرسرطحیوسایل نلکیره 

، ]1[ گیرنرد، از جمکره اکتشرافمورد استفاده قررار میدریایی 

و ممکیررات تعمیررر و  ]3[ ، بازرسرری]2[ هررای نجرراتمأموریت

 زیر بریهای ، همچنیس شناسایی و یا انهدام میس]4[ نگهداری

]2[. 

های هیردرودینامیکی وسرایل نلکیره زیرسرطحی نلرص ویژگی

کننررد. برررای هررا ایفررا میمهمرری در تعیرریس دامنرره ممککرررد  ن

سازی ممککرد ایس وسایل، ضروری اسرت کره نیروهرای بهینه

طور دقیر  و جررامع در  هرا برههیردرودینامیکی مررثر برر  ن

 .شوند

انرروال وسررایل هررای هیرردرودینامیکی در حررال حاضررر، ویژگی

نلکیه زیرسطحی همچنان در حال مطالعه بوده و اهمیت زیادی 

طور ککی، سه رویکرد اصکی برای بررسری دینامیرک دارند. به

هرای نظرری، گیررد: روشایس وسایل مرورد اسرتفاده قررار می

 2776درسرال  ] 6[  زمایشگاهی و مددی. ویکیاما و همکاران

نامیکی یک وسیکه زیر بی تأثیر طول بدنه بر نیروهای هیدرودی

را به صورت  زمایشگاهی مورد ارزیابی قررار دادنرد و نترای  

های ملاومت، یاو استاتیک و حرکت جانبی را بررای  زمایص

 .پن  طول م تکف ارا ه کردند

صررورت مررددی به 2770در سررال  ]0[ فیکیرر و و همکرراران

های م تکف را با اشکال و اندازه AUV1ملاومت بدنه سه مدل

جاگادیص و همکراران  2770در سال تعییس کردند. همچنیس، 

برررا اسرررتفاده از مطالعررره تجربررری، ضررررایب نیروهرررای  ]1[

گیری نمودنرد. را انردازه AUV هیدرودینامیکی مرثر برر بدنره

های و در بررازه سرررمت 12°تررا  0° دم هررا در زاویرره زمایص

ها به ادبیات متر بر ثانیه انجام شد و نتای   ن 4/1تا  4/7جریان 

 0[ مکمی اضافه گردید. ملاوه بر ایس،  ویرلا و  دامووسرکی

 (SI) اسررتفاده از روش شناسررایی سیسررت  بررا 2711در سررال ]

ملیای کامل را از طریر    ROVضرایب هیدرودینامیکی یک

 .های تجربی محاسبه کردند زمایص

یرک  2714در سال  ]17[ویکتور نونِو دو سوسا و همکاران 

انجرام دادنرد ترا   CFDهای مرددی برا اسرتفاده ازسری تحکیل

طراحی  زمایشی ایجاد کنند کره کمترریس ملاومرت را تولیرد 

در بهبرود ب شرید.  1237/7کند و طراحی را با ضرریب در  

نیروهرررا و گشرررتاورهای  ]11[ژو و همکررراران  2712سرررال 

صرورت را به  ROVینامیکی مرثر بر یک مدل جدیردهیدرود

هرای بررازش هرا همچنریس فرمولتجربی  زمایص کردنرد.  ن

شده برای نیروها و گشرتاورهای هیردرودینامیکی بره مردل را 

ه قابکیرت بر 2710در سرال  ]12[ارا ه دادنرد. مرادان و ایسرا  

های هواپیمای شناور برای بدنه تجربیکارگیری معادلات نیمه

با بدنه االی در زوایای م تکرف حمکره   AUVهایرا در مدل

بررای زوایرای حمکره  تجربینیمهبررسی کردند. ایس معادلات 

هونرر  و  2721در سررال کرر  بررا ملررداری اطررا تأییررد شررد. 

هررای مررددی، ممککرررد بررا یررک سررری تحکیل ]13[همکرراران 

شرده جدیرد را طراحی قابل حمل  AUVهیدرودینامیکی یک

هایی انجرام دادنرد ترا هر  گیریهرا انردازهارزیابی کردند.  ن

 .اندازی تجربی و ه  مدل مددی را تأیید کنندراه

های شککی که کارایی هیدرودینامیکی را افراایص سازیبهینه

دهند، کنترل حرکت، کاهص مصرف انرژی و همچنیس بهبود 

ی براوردارنررد و هررا از اهمیررت زیررادAUVدامنرره ممککرررد 

و   وگا 2716در سال همچنان در حال تحلی  و توسعه هستند. 

سازی، بهتریس طراحی با انجام یک فرایند بهینه ]14[همکاران 

های در محردوده ملاومرتوسیکه زیر بی را با کمتریس نیرروی 

هرا برا اسرتفاده از شده پارامتری به دست  ورند. تحکیلتعریف

صرورت گرفرت و زمران حرل برا  تیدینامیک سیالات محاسبا

، 2710سرال  .کراهص یافرتاستفاده از سااتار مرص دوبعردی 

یک مطالعره مرددی در مرورد طراحری  ]12[و همکاران  پال 

های م تکف دما ره و دم انجرام دادنرد ترا با ب ص  AUVبدنه

دسرت  ورنرد. بهتریس طراحی بهینه را میان هفت پیکربندی به

 °گرد و زاویه دم نیمره  = n 3 نماییبا پارامتر  مایرین  دما ه

شناسرایی شرد. سراقفی و ملاومرت منوان کمتریس پروفیل به12

های سررازیگیررری از شبیهبررا بهره 2727سررال  ]16[مرری یلاو

های م تکف دما ه و دم در مدل بدنه مددی و بررسی هندسه

ای را شناسرایی کردنرد کره کمترریس ، پیکربنردیAUV یرک

 .کندرا ایجاد می ملاومتمیاان 



 ]و همکاران[ کامران عرش تبار ؛(AUVارزیابی تأثیر فرم هندسی دماغه و دم بر عملکرد هیدرودینامیکی شناور زیر سطحی)
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اثر شکل دما ه را بر ممککرد  2722در سال  ]10[ سنر و اکسو

 هررای جریرران پیرامررون بدنرره یررکهیرردرودینامیکی و ویژگی

AUV   مورد مطالعه قرار دادند. در ایس پرژوهص بررای ایجراد

منظور ایجراد پروفیل بدنه از معادله مایرین  استفاده شده و به

منوان متریر طراحری به  nتنول در هندسه دما ه، پارامتر نمایی

 .در نظر گرفته شده است

سازی بهینه ]11[شیا ودون  چس و همکارانص  2723در سال 

در  ای شکل یک وسیکه زیرسطحی اودرانچندهدفه پارامتره

شررونده و اررودران بررا هرردف دسررتیابی برره دو حالررت ید 

ای بررا کمتررریس ملاومررت هیرردرودینامیکی و پایررداری طراحری

ب شی برا حرکتی مطکوب  انجام گرفته است. ممککرد رضایت

و  های دینامیرک سریالات محاسرباتیسازیگیری از شبیهبهره

 .حاصل شد  NSGA-II هدفهسازی چندالگوریت  بهینه

، سیالی که از روی  ن مبور سیالبا مبور یک جس  در داال 

کند بدلیل ملاومت جس  در برابر جریان نیرویی برر جسر  می

دو  3و ملاومرت اصرطکاکی 2کنرد. ملاومرت فشراریوارد مری

هرای ایرس ملاومرت را تواننرد ویژگیاصطلاحی هستند که می

گیرری تواند برا انتگرالتوصیف کنند. ملاومت اصطکاکی می

های برشی دیواره در سطح جس  تعییس شود. از طرف از تنص

گیرری از تواند با انتگرالدیگر، ملاومت فشاری یک جس  می

 .های ممودی در سطح  ن جس  محاسبه گرددتنص

کند ایجاد می کند، نیروییکه بر سطح بدنه براورد می الیسی

قررار دارد. مولفره  که در جهت م الف حرکت زیر سرطحی 

نیروی حاصل که بر بدنره در جهرت مروازی برا جریران ممرل 

شود. ملاوه برر تعریف می D(F(ملاوم منوان نیروی کند، بهمی

های فشاری و اصطکاکی که برر بدنره در جهرت ایس، ملاومت

منروان تواننرد بره کنند، به ترتیب میموازی با جریان ممل می

)D,pressure(F  و)D,friction(F گذاری شوندنام. 

زیررر  شررناور سرررمت، دوام، قابکیررت مررانور و مصرررف انرررژی 

ینامیکی وارد بر بدنره  ن تحت تأثیر نیروهای هیدرود سطحی

پرذیری طراحری، بدنره زیرر قرار دارند. معمرولا  بررای انعطاف

شود که به ترتیب به به سه قسمت تلسی  می سطحی مورد نظر

شوند. در ایس مطالعه، منوان دما ه، بدنه میانی و دم شنااته می

تأثیرات اشکال م تکف دما ه و دم بر اجاای ملاومت بدنره و 

های دینامیک سریالات ریان با استفاده از تحکیلهای جویژگی

 .شودبررسی می  AUVیک محاسباتی برای بدنه

در ایجاد پروفیل دما ه و دم بدنه زیر  ]10[ معادلات مایرین 

در ایس پژوهص تاثیر توأمان دما ه و شوند. سطحی استفاده می

دم مبتنرری بررر پروفیررل مایرینرر  بررا لحررا  دو پررارامتر اصررکی، 

و زاویرره دم، در قالررب یررک چررارچوب   nضررریب نمررایی 

بررسرری شررده اسررت. برررالاف  DOE سررازی مبتنرری بررربهینه

انرد، در مطالعات پیشیس که ایس اجاا را جداگانه تحکیرل کرده

 ارچرره و بررا قیررد ترییررر حجرر  صررورت یکایررس کررار هندسرره به

سازی شرده اسرت. ایرس درصد در طول ثابت، بهینه 2حداکثر 

ترر، روشری ممکی DOE و CFD سرااتار جدیرد برا ترکیرب

ارا ره  AUV تر برای کاهص ملاومت درهاینههدفمندتر و ک 

که رویکردی نو ورانه و متمرایا نسربت بره مطالعرات  دهدمی

 . یدشمار میپیشیس به

مترر برر  4/1متر بر ثانیه ترا  3/7بازه سرمت جریان  پژوهص در

شود تا تأثیر مدد ریرنولدز در نظر گرفتره شرود. ثانیه انجام می

بعدی برای جریان  یرقابل ترراک ، از در یک دامنه مددی سه

هررای هیرردرودینامیکی برررای تعیرریس ویژگی RANS معادلرره

AUVهایسازیشود. شبیهها استفاده میRANS   با استفاده از

شرود. انجرام می  STAR CCMسرازی سریالاتافراار شبیهنرم

هایی ، ملایسهRANSبرای صحت سنجی و اجرای مرثر روش 

بررا مطالعررات تجربرری و مررددی موجررود در ملررالات پژوهشرری 

 .معتبر انجام شده است

فرایند ایجاد مص برای به حداقل رساندن مدم قطعیت، فرراه  

مدل شود. کاهص زمان حل انجام می  وردن استللال شبکه و

یافته به دلیرل با ممککرد دیواره بهبود  ε-k شفتگی استاندارد 

قبول پایداری مددی، هاینه محاسباتی مناسب و توانرایی قابرل

های با رینولدز برالا، های جریان در جریانبینی کمیتدر پیص

منوان یررک مرردل کار مررد در مسررا ل هیرردرودینامیکی و برره

هرای امتبارسرنجی شود. نترای  تحکیلی دریا شنااته میمهندس

هرای شرده برا دادهاند که نیروهرای ملاومرت محاسبهنشان داده

شده در مطالعات پیشیس تطاب  اوبی تجربی و مددی گاارش

هرای متعرددی از جمکره رو، ایس مردل در پژوهصدارند. ازایس
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رار گرفتره [ با موفلیت مورد استفاده ق11[ و ]10[، ]14مراجع ]

استفاده ملاومت دو کمیت بدون بعد برای ایجاد روابط است. 

ترتیب با مسراحت ممرود شرده که به D,V(C (و  C)D (شودمی

شروند. توزیرع فشرار و قسمت جکویی و حج  بدنه تعریف می

ای و تفسیر نترای  اصطکا  سطحی، همچنیس ارزیابی ملایسه

سازی مددی برای ارزیابی تأثیرات شکل دما ره و دم برر شبیه

 .انجام شده است ملاومتهای جریان و ویژگی

 ها د و روشا. مو2

یک روش مبتنی برر رایانره  ،]27 [لات محاسباتیدینامیک سیا

های م تکرف، است که برای انجام محاسربات دقیر  در زمینره

هررای چنرردفازی، تجایرره مررایع، جریان-امرر  از تعامررل جامررد

های های نیوتنی و  یرنیروتنی، و بررسری جنبرهوتحکیل جریان

فیایکی م تکف بر اسای قوانیس بلای حاک  بر حرکت سریال 

 .گیرداستفاده قرار میمورد 

 های دینامیک سیالات محاسباتی با استفاده از معرادلاتتحکیل

RANS سرازی سریال افراار شبیهدر نرمSTAR CCM   انجرام

بررای حرل  از روش حجر  محردود شرود. ایرس نررم افراارمی

معادلات دیفرانسیل جا ری کره بیرانگر بلرای جررم، انررژی و 

، یکری ]21[ش حج  محدودرو .کندتکانه هستند، استفاده می

هرای مرددی پرکرراربرد در حروزه دینامیرک سرریالات از روش

محاسباتی با رویکرد حل معادلات دیفرانسیل جا ی از طریر  

 .معادلات جبری است

 تعریف مسئله .2-1

شود، نیرویی ی زیرسطحی اممال میسیالی که بر سطح وسیکه

تروزیعی  صورتبه AUV یکند که ایس نیرو بر بدنهایجاد می

 .گذارداز فشار و نیروهای برشی اثر می

توان از طری  جمع نیروهرای برشری ملاومت اصطکاکی را می

در سراسر سطح بدنه تعییس کررد. از سروی دیگرر،  (τ) مماسی

در سرطح بدنره   (P)ملاومت فشاری با جمع نیروهرای فشراری

های فشار و اصطکا  نیروی شود. بنابرایس، مرلفهمحاسبه می

اثررر  AUV ومررت کرره در راسررتای مرروازی بررا جریرران برررملا

نشران داده  D,friction(F(و  F)D,pressure (ترتیب براگذارند، برهمی

نمررای ککرری نیررروی ملاومررت وارد بررر  1شرروند. شررکل می

 .دهدرا نشان می  AUVیبدنه

(1) FD = FD,pressure + FD,friction 

ی زیرسرطحی بایرد در حرکت با سرمت مش ص، یک وسیکه

نیرویرری در جهررت حرکررت اررود ایجرراد کنررد کرره از نیررروی 

تررر باشررد. نیررروی ی  ن بار وارد بررر سررطح بدنرره ملاومررت

شرود، نیرروی لازم پیشرانی که توسط سیست  رانص تولیرد می

در جهت موردنظر را فرراه    AUVبرای به حرکت در وردن

، وارد بر بدنه ملاومتس، محاسبه دقی  نیروهای کند. بنابرایمی

باشد، از اهمیت برالایی براروردار که ناشی از حرکت  ن می

  .است

 
 یک زیر سطحی یکل وارد بر بدنه ملاومتنیروی  .1 شکل

 تر ممککرردی  سانبعد امکان ملایسهکارگیری ضرایب بیبه

AUV  کنرد. اسرتفاده از های م تکرف را فرراه  میدر ملیای

هنگام تلاش برای کراهص ایرس  ملاومتبعد نیروی ضریب بی

یک رویکرد مرثر محسوب   AUV سازی طراحینیرو و بهینه

برر اسرای مسراحت تصرویر  D(C (ملاومرتشرود. ضرریب می

منوان روبروی بدنه، که ممود بر جهت جریان  زاد اسرت، بره

 گردد.محاسبه می (A) مساحت مرجع

(2) CD =
FD

1
2

 ρ U∞
2 A

 

، نیراز اسرت کره با ایس حال، به دلیل محردودیت حجر  بدنره 

را بر اسای حجر  نیرا تعریرف کنری .  ملاومتضریب نیروی 

با در نظر گررفتس حجر  کرل  D,V(C(حجمی  ملاومتضریب 

 :شودصورت زیر محاسبه میبه (V) یبدنه

(3) CD,V =
2 FD

 ρ U∞
2 V

2
3

 

با تلسری  برر فشرار دینرامیکی جریران  w(τ (برشی دیوارهتنص 

بعرد بررای بیران اصرطکا  سرطحی  زاد، به یرک کمیرت بی

 

U∞, FD 

𝝉 

𝐏 
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ی زیر از رابطه f(C (شود. ضریب اصطکا  سطحیتبدیل می

 :شودمحاسبه می

(4) Cf =
τw

1
2

 ρ U∞
2

 

چگرالی   ρو حج  بدنه  Vسرمت جریان  زاد، U∞ که در  ن

 .سیال است

 هندسه و ساختار شبکه بندی .2-2

معمرولا  برا   AUVهرایی ماننردپروفیل بدنه وسایل زیرسرطحی

شرود. معادلات منحنی در صفحه طولی تلارن بدنه تعریف می

در طراحی ایس وسایل، معمولا  بدنه به سه ب ص دما ره، بدنره 

پروفیل هر یرک از ایرس  که بطوریشود تلسی  می و دم میانی

بررا ترکیبرری از معررادلات ریاضرری مسررتلل ترروان هررا را میب ص

، ]26[هرا وجرود دارنرد AUV انوال م تکفی از .توصیف کرد

هرررا و کررره هرررر یرررک دارای ویژگی ]22[، ]23[، ]24[، ]22[

فردی هستند. ایس تنرول طراحری، ترأثیر  های منحصربهطراحی

پذیری، و بازدهی مستلیمی بر ممککرد هیدرودینامیکی، کنترل

سررازی ایررس وسررایل، سیسررت  پیشرررانه دارد. در تحکیررل و بهینه

نلررص اساسرری در  هررای محاسررباتی دینامیررک سرریالاتروش

، و بهبود ممککرد ملاومتص نیروی ارزیابی توزیع فشار، کاه

 . یرودینامیکی و هیدرودینامیکی دارند

کره در طراحری پروفیرل بدنره زیررر  ]10[معرادلات مایرینر ، 

 گیرند، شکل دما رهمورد استفاده قرار می  AUVهایسطحی

صررورت مجرراا و بررا دو معادلرره مسررتلل توصرریف را به و دم

کل هندسری دارای یک شر کنند. در حالی که ب ص میانیمی

ای است که موجب پایداری هیدرودینامیکی و افاایص استوانه

برر اسرای توزیرع  AUV یدما ره فرم .شودفضای دااکی می

صرورت شرود و بهشده تعریرف میبیضوی اصلاحشعامی نیمه

 :گرددزیر بیان می

(2) 
r(x) =

1

2
D [1 − (

x − La

La

)
2

]

1
n

 

 n طرول ب رص دما ره، و La قطر ب ص میرانی، D که در  ن

ای با ب ص میانی بدنه دارای شکل استوانه .پارامتر نمایی است

ی مکعبری بره است. شکل دم با یک رابطه  Lbو طول D قطر 

 :شودصورت زیر بیان می

(6) 

r(x) =
1

2
D −  (

3D

2Lc
2

−
tanθ

Lc

) (x − La − Lb)2

+ (
D

Lc
3

−
tanθ

Lc
2

) (x − La − Lb)3 

هرای ب رص میرانی و دم بره ترتیرب طولLc و Lb کره در  ن 

 AUV یپروفیل بدنه فرم .باشدی دم میزاویهنی  θ هستند و 

برابر برا  La قابل مشاهده است. طول ب ص دما ه  1در شکل 

متر، میکی 030برابر با  Lb متر، طول ب ص میانی بدنهمیکی 217

برابر   θی دم زاویهمتر، نی میکی 274برابر با  Lc طول ب ص دم

مترر میکی 217برابر برا  D درجه، و قطر ب ص میانی بدنه  31با 

های سازی شکلبرای متنول 2در معادله  n است. پارامتر نمایی

بنابرایس پو از امتبار فرم مدل  .مد نظر قرار گرفته است دما ه

 هرای تولیردی صرورتجدید تحکیل بر اسرای طراحری نمونره

بندی های شبکهی محاسباتی با المانگیرد. ایجاد یک دامنهمی

هررای دینامیررک سرریالات حیرراتی در تحکیلی یررک مرحکرره

 است.  محاسباتی

بندی بره دنبرال کراهص مردم قطعیرت، فرراه  استراتژی شبکه

هررای حررل اسررت. کررردن اسررتللال شرربکه، و کرراهص زمان

های مددی ایس پژوهص برا جریران  یرقابرل ترراک  در تحکیل

بعدی انجرام شرده اسرت. در ایجراد سرااتار ی سرهیک دامنره

ی مرددی  بعدی دامنهمسئکه به دلیل ماهیت سه شبکه برای ایس

ای مربعی و شص وجهی استفاده شده است. های شبکهاز المان

در اطرراف های مربعری شبکهی  لایه مرزی، برای ایجاد شبکه

شروند، برا در ای ایجراد میو سایر نواحی دیواره AUV یبدنه

حرل ارتفرال اولریس لایره برا  47برابرر  Y+ نظر گررفتس شررایط

   .]20[شودمعادلات زیر به ترتیب محاسبه می

و سررمت جریران    Lل جسر مدد رینولدز محکی کره بره طرو

 :وابسته است، به صورت زیر تعریف شود  U∞  زاد 

(0) Rex =
ρU∞L

μ
 

از رابطرره بررا اسررتفاده  (Cf) ضررریب اصررطکا  سررطحی

محاسربه  شرودزیر ت مریس زده مریکه به صورت شیکی تین  

 .]21[ گرددمی
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(1) 𝐶𝑓 = [2𝑙𝑜𝑔10 (𝑅𝑒𝑥) − 0.65]−2.3 𝑓𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑥 < 109  

به صورت   (*u)و سرمت اصطکاکی w(τ (تنص برشی دیواره

 :شوندزیر محاسبه می

(0) τw =
1

2
. Cf . ρ. U∞

2  

(17) u∗ = √
τw

ρ
 

بعد توان  از رابطه ارتفال بیبرای محاسبه ارتفال اولیس لایه می

 استفاده نمود: y)+(   دیواره

(11) y =
y+μ

ρ u∗
 

 .چگالی سیال است (ρ) دینامیکی و لاجت (μ) که در  ن

صررورت هررا بههررا، انرردازه الماندر نررواحی نادیررک برره دیواره

یابد. ایس فراینرد از اولریس لایره شربکه در تدریجی افاایص می

مجاورت دیواره   از شده و با یرک ضرریب رشرد مشر ص 

 2/1لایه با ضرریب رشرد  1یابد. در ایس پژوهص، گسترش می

مد نظر قرار گرفته است. سااتار مص تولیدشرده بررای میردان 

تعیرریس انرردازه  .نشرران داده شررده اسررت 2جریرران در شررکل 

های مص از طری  تلسی  دامنه مددی به سه ناحیه اصکی المان

 :شودانجام می

 ناحیه با چگالی بالای شبکه در اطراف مدل .1

 AUV بدنه .2

 های شبکه در دامنهنبیشینه اندازه الما .3

، یک ناحیه برا چگرالی برالای شربکه و  AUVدر اطراف بدنه

هرای شربکه ایجاد شده اسرت کره در  ن المان مکعبیسااتار 

دارای دقت بیشتری نسربت بره بیشرینه انردازه شربکه در دامنره 

هسررتند. ایررس رویکرررد برره بهبررود دقررت محاسرربات در نررواحی 

 CFD حکیرلبحرانری جریران و کراهص اطرای مرددی در ت

 .کندکمک می

 

 

 
 تولید شبکه در اطراف فرم بدنه .2شکل 

 طراحی آزمایش .2-3

هرا بررای بهبرود ترریس تکنیرکطراحی  زمایص یکی از قروی

. بررای کراهص صررف زمران و ]20[وری است کیفیت و بهره

هاینه در اجرای  زمایشات، در ایس تحلی  از روش فاکتوریل 

های  زمایص و نیا تحکیل نترای  حالتکامل به منظور طراحی 

صورت گرفتره اسرت.  Design Expertبا استفاده از نرم افاار 

در ایس پژوهص برای در نظر گرفتس دو مامل کنترلی با سطوح 

م تکف در نظر گفته شده است. ملاوه بر ایس، ایس طرح قرادر 

به بررسی اثرات متلابل بیس موامل است. در ایس روش با توجه 

عررداد پارامترهررای اصررکی و نیررا سررطوح م تکررف مسرراله، برره ت

گرردد. های مورد نیاز جهت انجام  زمایص طراحی مریحالت

پارامترهای اصرکی کنترلری و سرطوح هرکردام را در  1جدول 

 دهد.ایس تحلی  نشان می

تعررداد ککیرره  1بررا توجرره برره پارامترهررای منرردرج در جرردول 

به ترتیرب  2و  1های باشد. جدولمی 12های ارا ه شده حالت

موامل کنترلی و سطوح  زمرایص و همچنریس طررح  زمرایص 

سرازی مطراب  برا ایرس طررح ارا ه شده است که فر ینرد بهینره

 .شود زمایص انجام می
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موامل کنترلی مفروض و سطح هریک از  نها در روش  .1جدول 

 فاکتوریل

𝐧 𝛉 موامل کنترلی 

1 

2 

3 

4 

2 

36 

هاتعداد حالت  

1 

2 

3 

4 

2 

31 

1 

2 

3 

4 

2 

47 

 

های م تکف دما ه و دم تعریف شده در پژوهص نمایی از طرح .3شکل 

 (2)جدول 

 شرایط مرزی و حل عددی .2-4

سازی یک پدیده فیایکی، باز فرینی یک رارداد مشرابه مدل

سررازی یررک پدیررده هنگررام مدل. در ملیاسرری متفرراوت اسررت

هایی فیایکی در شرایط  زمایشگاهی یرا مرددی، محردودیت

های تجربری یرا وجود دارد. در تحکیل جریان اارجی با روش

مددی، حضور یک جس  که مرزهای دیواره را محدود کرده 

شرود. کند، بامث ایجاد اثرر انسرداد میو جریان را مسدود می

جریان و تشکیل نرواحی برا  ایس اثر موجب ااتلال در اطوط

 .شودسرمت بالاتر می

شرود کره برابرر تعیریس می  (BR)3اثر انسداد برا نسربت انسرداد

نسبت بیشینه سطح ملطع ممود بر جهت جریان مدل به سرطح 

در سرال  ]37[ملطع دامنه مددی است. مطالعات وست و اپکت

نشان داد که برای جریان پیرامون یک اسرتوانه، زمرانی   1012

باشد، تأثیر  ن بر توزیع فشرار و  6 ٪نسبت انسداد کمتر از که

 .پوشی استضریب ملاومت قابل چش 

های تجربری منظور ارزیابی کفایت مدل مددی با دادهنتای  به

 گرا واند. مدل  زمایشرگاهی ملایسه شده ]14[  گا وو مددی 

متررر در میکی 217متررر و قطررر میکی 1221دارای طررول ] 14[

مترر  0میانی بدنه بود کره در یرک تونرل  ب برا ابعراد قسمت 

ممرر  مررورد  زمررایص قرررار  متررر2/1مرررض و متررر 0/1، طررول

 .گرفت

قابل توجه نباشد، لازم اسرت  برای اطمینان از اینکه اثر انسداد

دامنه مددی با ابعاد کرافی انت راب شرده و موقعیرت مردل در 

مررزی شررایط  4شرکل .طور مناسب تعییس شودداال دامنه به

دهد. ها را نشان میشده به دامنه مددی و همچنیس اندازهاممال

است. شرایط   ≅ 32/2BR % نسبت انسداد برای دامنه مددی

مرزی ورودی سرمت برای تعریف سررمت جریران و تمرامی 

اواص مرتبط با جریان در ورودی استفاده شده است. در ایس 

 گی شرفت لاجتمسأله جریان اارجی، ملادیر شدت و نسبت 

شرایط  .اندتنظی  شده 17و  71/7در ورودی به ترتیب برابر با 

مرزی دیواره برای تعییس نواحی جامد و شررایط مررزی فشرار 

در اروجی برای تعریرف مرزهرای جریران اروجری اسرتفاده 

همچنیس، شرایط مررزی تلرارن بررای محرور طرولی . شوندمی

 .تلارن استفاده شده است

 7/.0مترر برر ثانیره،   7/.3های جریان ها در سرمتگیریاندازه

ترا  اندمتر بر ثانیه انجرام شرده4/1متر بر ثانیه و 1/1متر بر ثانیه، 

تأثیر ترییر مردد رینولردز ناشری از سررمت جریران برر نیرروی 

و  (L) مدد رینولدز کره بره طرول مردل .ملاومتی بررسی شود

صورت زیر تعریف ت، بهوابسته اس U)∞ (سرمت جریان  زاد

 :شودمی
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(12) Rex =
ρU∞L

μ
 

چگرالی سریال اسرت.  (ρ) دینرامیکی و لاجرت (μ) که در  ن

 2اند، در جردول ها اسرتفاده شردهاواص سیالی که در تحکیل

 لراجبرای حل جریان  که  RANSمعادلات . ورده شده است

صررورت شرروند، بررا نوشررتس ملرادیر  نرری جریرران بهاسرتفاده می

 ینرد. در سیسرت  دسرت میمیانگیس و ملادیر  شفته بهترکیب 

صرورت زیرر م تصات کارتایس، معادلات جرم و حرکرت به

 :شوندتعریف می تراک  برای جریان  یرقابل

(13) ∂

∂xi

(ui) = 0 

 
 مطاب  تونل  ب ابعاد دامنه و شرایط مرزی .4شکل 

 های سیالویژگی .2 جدول

 ملدار پارامتر ردیف

 مایع  ب 1

16/211 (K) دما 2  

.𝑘𝑔) چگالی 3 𝑚−3) 2/001  

.𝑘𝑔) لاجت 4 𝑚−1. 𝑆−1) 771773/7  

 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

=
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′) 

(14) 

های میرانگیس سررمت ju  و iu  متریرهرایدر ایرس معرادلات، 

های نوسانی هستند. سرمت  ju ′و iu ′متریرهای جریان هستند، 

ترابع دلترا  ijδ چگرالی سریال، و  ρدینرامیکی، لاجرت μ متریرر

𝜌𝑢𝑖−) متریرررکرونکررر اسررت. همچنرریس، 
′𝑢𝑗

در ایررس معادلرره  (′

ی را فتگشود و اثر  شمنوان تانسور تنص رینولدز شنااته میبه

طور مناسرب ایس تانسور ترنص رینولردز بایرد برهدهد. نشان می

 .سازی شودمدل

 استقلال شبکه .2-5

شردت تحرت ترأثیر به محاسبات دینامیک سیالات محاسرباتی

بندی از نظررر کررارایی و دقررت قرررار دارنررد. هررای شرربکهروش

منظور دستیابی به نتایجی که تحرت ترأثیر شربکه محاسرباتی به

د. هردف از ایرس فر ینرد، نباشند، یک بررسی اولیره انجرام شر

های شربکه و تریس نتای  با حداقل تعداد الماندستیابی به دقی 

وارد  ملاومرتکاهص زمان محاسبات است. شکل زیر نیروی 

ه، در هرای شرربکرا بررر حسرب تعرداد المان AUV یبرر بدنره

ی مرددی برا دهرد. دامنرهمینمرایص  m/s1/1 جریران  سرمت

 گرا والمان، تطاب  بهتری با نترای  تجربری  1070 ×617  تلریبا  

هرا، دارد و مشاهده شده است که با افاایص تعرداد المان ]14[

های هایی با اندازهشود. بنابرایس، شبکهترییرات نتای  ناچیا می

های شبکه منجر اند، زیرا افاایص تعداد المانمشابه ایجاد شده

شود. شایان ذکر اسرت تحکیکری به افاایص زمان محاسباتی می

یرک سریالات محاسرباتی که  قای گرا و و همکراران در دینام

/ 1ترا  6/7انجام دادند تعداد شربکه دامنره محاسرباتی در برازه 

 .میکیون بوده است7

 
 هابر حسب تعداد کل المان یملاومتترییرات نیروی  .2شکل 
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 اعتبارسنجی حل عددی .2-6

منظور بررسری صرحت حرل مرددی بره های جریان پایاتحکیل

انجررام  محاسررباتی مده از روش دینامیررک سرریالات دسررتبه

 4/1تا 3/7ی سرمت جریان ها در محدودهاند. ایس تحکیلشده

m/s   یبدنره  ملاومتصورت گرفته و نیروی AUV  در ایرس

ی سرمتی امتبارسنجی شده است ترا دقرت مردل ارزیرابی بازه

برا  AUV یبررای بدنره ملاومرتشود. امتبارسرنجی نیروهرای 

شرده توسرط گرا و و ا ههای تجربی و مددی اراستفاده از داده

انجام شرده  ]10[های مددی   قای سنر و داده ]14[همکاران 

شود، نتای  مرددی مشاهده می 6است. همانطور که در شکل 

های مرددی مطابلرت سازیهای تجربی و شبیهاوبی با دادهبه

 .دارد

 
 ملاومت  هاییامتبارسنجی نیرو .6شکل 

استاندارد اسرتفاده  k−ε های مددی از مدل  شفتگیدر تحکیل

 سرازی نرواحی نادیرک دیرواره، روش شده است. برای مدل

Prism Layer  کار گرفته شده است، زیرا ایرس روش منجرر به

شود. معیار همگرایری نیرا تر حل مددی میبه همگرایی سریع

در نظر گرفته شده است که  17-6کمتر از  هایملدار باقیمانده

 .شودتکلی میبرای دقت حل مددی کافی 

هررای نادیررک سررازی جریانبرررای شبیه  Prism Layerروش

دیواره، به ویژه در نواحی مرزی که نیاز به دقت بالایی دارند، 

تری نسربت بره توانرد همگرایری سرریعبسیار مرثر اسرت و می

ملاومررت اصررطکاکی ناشرری از  هرای دیگررر ارا رره دهررد.روش

ر  ن برر رشرد کنص بیس سیال و سطح جس  بروده و ترأثیبره 

شود. در ملابل، بیشتر می ی مرزی با افاایص مدد رینولدزلایه

ی ویرک مررتبط اسرت، که به تشرکیل ناحیره فشاریملاومت 

معمولا  حساسیت کمتری نسبت به مدد رینولدز در ملایسه برا 

اصررطکاکی دارد. همچنرریس، اصررطکا  سررطحی ملاومررت 

 .]31[دارد ی جریانوابستگی زیادی به میاان  شفتگی اولیه

مطالب بیان شده در ایس قسمت به اهمیت اثرات اصرطکا  و 

اشراره دارد  هیدرودینامیکیهای فشاری در نیروی کشص بدنه

کنررد کرره کشررص اصررطکاکی بیشررتر تحررت تررأثیر و تأکیررد می

گیرررد، در حررالی کرره ترییرررات شرررایط توربولانسرری قرررار می

 .پذیردکشص فشاری کمتر از  ن تأثیر می

ل، موامل دیگری نیا در جریران وجرود دارنرد کره بره حاباایس

وارد بر یک جس   همان اندازه در تعییس میاان نیروی ملاومت

ممکس است تحت تأثیر موامل  تأثیرگذار هستند. نیروی در 

متعددی مانند شدت و ملیای طولی  شفتگی جریران، زبرری 

. ]32[سررطح جسرر ، ارتفررال سررطح  زاد و  یررره قرررار گیرررد

تواند برا ترأثیر های  بی نیا میترییرات  شفتگی در مدار تونل

شرود.  ملاومرتبر نیروهای هیدرودینامیکی، منجر به افراایص 

فراترر  m/s 2/1در چنیس شرایطی، زمانی که سرمت جریان از 

هررای بینیشررده نسرربت برره پیصگیریرود، ملررادیر اندازهمرری

اتلاف ناشی تر هستند که ایس ابار  CFD حاصل از تحکیل

 .از  شفتگی ایجادشده در مدار تونل  ب است

 نتایج و بحث. 3

در ایس پژوهص، تأثیر شکل دما ه و دم بر ممککرد ملاومت و 

های دینامیک سریالات های جریان با استفاده از تحکیلویژگی

بررسری شرده اسرت. بررای   AUVبرای بدنه یرک  محاسباتی

ی ایررس وسرریکه، از معادلرره مایرینرر   در ی بدنررهایجرراد نمایرره

طرح  3دما ه و  طرح م تکف برای 2چارچوب ایس پژوهص، 

هرا در چهرار سررمت تحکیل .اندبرای دم در نظرر گرفتره شرده

مترر برر  1/1متر بر ثانیه،  0/7متر بر ثانیه،  3/7م تکف جریان )

اند تا تأثیر مدد رینولدز برر ثانیه( انجام شدهمتر بر  4/1ثانیه، و 

های جریان مرورد بررسری نیروهای هیدرودینامیکی و ویژگی

بعدی بررای جریران ی مرددی سرهقرار گیررد. در یرک دامنره

کار گرفترره شررده اسررت تررا برره   RANSناپررذیر، روشتراک 
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هررای هیرردرودینامیکی ایررس وسررایل زیردریررایی تعیرریس ویژگی

 .شود

قبل بیران شرد طراحری  زمرایص های که در قسمت طورهمان

 کامرل فاکتوریرلبر اسای الگروی در ایس پژوهص، بکار رفته 

که با در نظر گرفتس دو پارامتر، دما ه با پرن  و دم برا باشد می

تحکیل صورت گرفت. اطلامات تحکیل در نرم افاار  حالتسه 

 باشد.می 0تا  2طراحی  زمایص مطاب  جدول 

 اطلامات تحکیل در نرم افاار طراحی  زمایص .2جدول 
File Version 13.0.5.0   

Study Type Factorial Subtype Randomized 

Design Type Full Factorial Runs 24.00 

Design Model 2FI Blocks No Blocks 

 پارامترهای موثر در تحکیل .3جدول 
max min Levels Units Factor 
2 1 2 - nose 
47 36 3 degree tail 

 های مورد تحکیل در نرم افاار طراحی  زمایصپاسخ. 2 جدول

Mean max min Units Response 
40/4  66/4  21/4  N Drag 
706/7  700/7  703/7  M3 Volume 

مدل زیر سطحی طب  طراحی  زمایص صورت گرفته در نررم 

افاار تحکیل دینامیک سیالاتی طراحی و سر و مرورد تحکیرل 

ارا ره  6هیدرودینامیکی قرار گرفت کره نترای   ن در جردول 

 شده است.

 2در ایس مطالعه با هدف حداقل کردن ملاومت شناور در بازه 

تحکیل قرار  ( مورد704/7-700/7درصد حج  اولیه شناور ) ±

 زمایص با درصد مطکوبیت طبر   12حل نسبت به  2گرفت و 

( به منروان DOE12ارا ه گردید. طرح  زمایص اول ) 0جدول

درصرد کراهص  12/1بهتریس طرح برا شررایط اممرال شرده برا 

 ملاومت پیشنهاد شد.

 

 

 

 های م تکفتحکیل نتای  در  زمون.4جدول 

 n θ شماره  زمون
 نیروی ملاومت

(N) 

 حج 

(3m) 

DOE1 4 31 26/4  701/7  

DOE2 2 36 26/4  701/7  

DOE3 2 31 42/4  706/7  

DOE4 4 36 27/4  700/7  

DOE5 4 47 62/4  701/7  

DOE6 1 31 34/4  703/7  

DOE7 1 36 21/4  703/7  

DOE8 2 31 67/4  701/7  

DOE9 2 47 66/4  700/7  

DOE10 3 36 44/4  700/7  

DOE11 1 47 47/4  704/7  

DOE12 2 36 31/4  702/7  

DOE13 3 47 26/4  701/7  

DOE14 3 31 27/4  700/7  

DOE15 2 47 41/4  700/7  

حداقل کردن ملاومت در محدود   درصد مطکوبیت به منظور. 0  جدول

 درصد نسبت به حج  اولیه 2حج  

 شماره

  زمون
n θ 

 ملاومت

()نیوتس  

 حج 
(M3) 

 درصد

تمطکوبی   

DOE12 2 36 31/4  702/7  021/7  منت ب 

DOE11 1 47 47/4  704/7  601/7  
 

DOE3 2 31 42/4  706/7  621/7  
 

DOE10 3 36 44/4  700/7  262/7  
 

DOE15 2 47 41/4  700/7  463/7  
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 های م تکف و معرفی نلطه بهینهشمایی از تحکیل نتای  در  زمون .0 شکل

تحکیل صورت گرفتره را در نررم افراار طراحری  نتای  0شکل 

 زمایص با هدف حداقل کردن ملاومت در قید حجر  تعیریس 

 دهد. می شده را به همراه نلطه بهینه نشان

 

 

 

 
های منت ب در سرمتهای ملدار ملاومت کل برای  زمایص .1شکل 

 .m/s 4/1 ، )د(: m/s 1/1، )ج(:  m/s 0/7 ، )ب(:m/s 3/7 )الف(: .م تکف

های نیرروی ملاومرت و ایس مطالعه به بررسری ترییررات مرلفره

پردااته اسرت  نیروی ملاومت کل بر اسای طرح دما ه و دم 

های م تکرف نمرایص داده جریان برای سرمت 1 که در شکل

بردون در نظرر گررفتس  0 زمایص ، شوداست. مشاهده میشده

. هرای بدنره داردفرمقیدها، کمتریس ملاومت را نسبت به سایر 

 2/3فرم ارا ه شده در ایس  زمرایص نسربت بره فررم بدنره پایره 

باشد. همانطور کره در شرکل درصد ملاومت کمتر را دارا می

های نیرروی ملاومرت شود روند مشابهی در مرلفهدیده می 17

کل وجود دارد، اما در نیروی ملاومت کرل، نیرروی ملاومرت 

بیشتری نسبت به نیروی ملاومرت  تأثیر friction,D(F( اصطکاکی

 .دارد pressure,D(F) فشاری
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 های م تکف.، برای  زمایصAUVملدار ملاومت دما ه و دم  .0شکل 

 .m/s 4/1  ، )د(: m/s 1/1، )ج(: m/s 0/7  ، )ب(:m/s 3/7  )الف(:

های نیروی ملراوم هسرتند نیروهای فشاری و اصطکاکی مرلفه

شروند. افراایص که به دلیل جریان سریال برر جسر  اممرال می

ی پهرس هرای بدنرهملاومت فشاری کل ناشی از ایجراد ویژگی

است که بامث افاایص ااتلاف فشار بیس قسمت جکویی و دم 

شود. از سوی دیگر، ملاومت اصرطکاکی کرل تحرت بدنه می

های سرمت و مساحت سطح قرار دارد. به جرای یر گرادیانتأث

ی ایس دو مرلفه، ارزیابی نیروی ملاومت کرل بررسی جداگانه

 .تر اواهد بوددقی 

 

 
های های ملاومت اصطکاکی و فشاری کل برای  زمایصمولفه .17شکل 

 .m/s 4/1  ، )ب(: m/s 1/1)الف(:  م تکف.

مدد رینولدز یک کمیت بدون بعد است که نسربت نیروهرای 

را در هررر جریرران سرریال بیرران  گرانرررویبرره نیروهررای  اینرسرری

های جریان ممکس است به دلیرل ترییررات در کند. ویژگیمی

مدد رینولدز متفاوت باشند. برا افراایص مردد رینولردز، ترأثیر 

یابرد. میدر ملایسه با نیروهای ل تری کراهص  لاجینیروهای 

ملرردار نیررروی ملرراومتی کرره بررر یررک جسرر  متحررر  اممررال 

 .شود، در هر رژی  جریان متفاوت اواهد بودمی

ی برالای بریس ی حاضر، مردد رینولردز در محردودهدر مطالعه
متریررر اسررت. ضرررایب ملاومررت  101/2 × 617و  241/4×217

اند. نشران داده شرده 11حجمی وابسته به حج  بدنه در شکل 

باشرد، ارزیرابی  AUV   یک پارامتر مه  در طراحیاگر حج

ی بیس حج  و ملاومت با در نظر گرفتس ضریب ملاومت رابطه

تر اواهرد حجمی نسبت به ضریب ملاومرت معمرولی مناسرب

مطاب  با شکل زیر و همچنیس مطالب ارا ه شده مشر ص  .بود

دارای کمترریس ضرریب ملاومرت حجمری  0است که  زمون 

 باشد.یل قابل پذیرش نیا میبوده که طب  تحک
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 های م تکف.ضریب ملاومت و ملاومت حجمی برای  زمایص .11شکل 

 .m/s 4/1  ، )د(: m/s 1/1، )ج(:  m/s 0/7  ، )ب(:m/s 3/7  )الف(:

منوان نیررروی مرروازی ترروان بررهتررنص برشرری دیررواره را می

شده توسط یک سیال بر واحد سطح توصیف کررد. در اممال

ی مررزی رسد، لایهای که تنص برشی دیواره به صفر مینلطه

جرردایص جریران بررر نیرروی ملرراوم و  شرود.از سرطح جرردا می

 .ضریب اصطکا  سطحی تأثیر دارد

موجررب جداشرردگی لایرره توانررد گرادیرران فشررار معکرروی می

ایس گرادیان فشار معکوی به دلیل مرزی از سطح جامد شود، 

دهرد. بررای افاایص فشار اسرتاتیک در جهرت جریران ری می

ضریب اصرطکا  سرطحی در جهرت  ی جدایص،تعییس نلطه

توزیررع ضررریب  12جریرران  زاد رسرر  شررده اسررت. شررکل 

اصررطکا  سررطحی را در امتررداد اررط تلررارن بدنرره برررای 

نشران  پیشنهادی نررم افراار طراحری  زمرایص راهای  زمایص

هرای جریران اطرراف  ن برر نول فررم بدنره و ویژگی .دهدمی

تنص برشی تأثیرگذار هستند. در سیالات نیوتنی، تنص برشری 

هرای سررمتی اسرت کره در طور مستلی  متناسب با گرادیانبه

 .شوندجریان ایجاد می

 
  m/s های منت ب در سرمتملایسه ضریب اصطکاکی  زمایص .12شکل 

1/1 

های مرثر برای کاهص ملاومرت، اصرلاح یکی دیگر از روش

اسرت.  یرک زیرر سرطحی  یهای جریان اطراف بدنرهویژگی

هررررای هررررای جریرررران در اطررررراف بدنرررره بررررر ویژگیرژی 

هیرردرودینامیکی ماننررد ملاومررت فشرراری و حررداقل نیررروی 

فشرار بره های ک ناحیره .گذارنردترأثیر می ملاومت روی بدنه

دلیل شتاب گررفتس جریران در نلراطی کره شرکل بدنره ترییرر 

صررورت شرروند. سرررمت سرریال بهدهررد، ایجرراد میجهررت می

هرای معکوی با ترییر ملدار فشار  ن مرتبط است. بهبود رژی 

تنها برره کرراهص ملاومررت کمررک جریرران در اطررراف بدنرره نرره

 ص نرویا تولیدشرده در اثرر حرکرتکند، بککه بامث کراهمی

AUV شودنیا می. 
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DOE12 

 

DOE11 

 

DOE03 

 

DOE10 

 

DOE15 

 
های منت ب در توزیع فشار بر روی بدنه مطاب  با  زمایص .13شکل 

 m/s  1/1سرمت 

 ورد کره کاهص نیروهای ملاومت ایس پتانسیل را بوجرود مری

زمان حداکثر سررمت ه قابکیت مانورپذیری بهبود ب شیده و 

برر اسرای  AUV هایتوزیع فشار در طراحی .را افاایص دهد

مترر برر  1/1 در سررمت 13در شرکل  پیشرنهادیهای فرم بدنه

ثانیه نشان داده شده است. در ایس شکل، نواحی با فشار بالا در 

شوند، در حالی کره های جکویی و ملبی بدنه ایجاد میقسمت

نواحی برا فشرار کر  در نلراطی کره شرکل بدنره ترییرر جهرت 

صرورت معکروی برا سرمت سریال به .شونددهد، ظاهر میمی

 .افاایص و کاهص ملدار فشار  ن متناسب است

 گیرینتیجه. 4

ی دما ره و دم برر ایس پژوهص با هدف بررسری ترأثیر هندسره

ی زیرسرطحی بررا اسررتفاده از ممککررد هیرردرودینامیکی وسرریکه

طراحی  زمایشات انجام گرفت. نو وری اصکی ایرس تحلیر ، 

های متنررول ی مایرینرر  در تولیررد گاینررهکارگیری معادلررهبرره

تر رفترار حکیرل جرامعطراحی برای دما ه و دم بود که امکان ت

 یرودینرررامیکی و هیررردرودینامیکی بدنررره را فرررراه   ورد. 

ی بررر پایرره  های دینامیررک سرریالات محاسررباتیسررازیشبیه

بعدی و بررای جریران ی سرهدر یرک دامنره  RANSمعادلات 

های م تکرف ها در سررمت یرقابل تراک  اجررا شرد. بررسری

مترر برر ثانیره( انجرام گرفرت ترا  4/1و  1/1، 0/7، 3/7جریان )

وابستگی نیروهای هیدرودینامیکی و سااتار جریران بره مردد 

 .رینولدز مش ص گردد

کننرده ی دما ه و دم تأثیری تعییسنتای  نشان دادند که هندسه

ی ملاومت فشاری و اصطکاکی دارد. دما ه با بر هر دو مرلفه

م بدنره تسرهیل طراحی بهینه، توسعه لایه مرزی را تا نادیکی د

تعوی  اندااتس جردایص جریران، موجرب  کبره کند و با بهمی

شود. در ملابل، شرکل ملاومت اصطکاکی بر ملاومت کل می

توانررد دم بررر ترییرررات ملاومررت فشرراری اثرگررذار اسررت و می

طور معنراداری دگرگرون کنرد. الگوهای جریران دنبالره را بره

تررا   241/4×  217ی مرردد رینولرردز  هررا در بررازهتحکیررل داده
هرا بیانگر  ن است که هرچند روند ککری منحنی  101/2×617

ترییر چندانی نردارد، امرا ملیرای نیروهرا و ضررایب ملاومرت 

 .کنندترییرات قابل توجهی را تجربه می
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سررازی هندسرری دما رره و دم بررر اسررای معیارهررایی چررون بهینه

ضریب ملاومت و ضریب ملاومت حجمی )متناسب برا حجر  

های بررالاتر و توانرد راهگشررای دسرتیابی برره سررمتمی مفیرد(

دهند کره مصرف انرژی کمتر باشد. نتای  ایس مطالعه نشان می

 ی دما ره توانسرت ملاومرت کرل را ترا حردوداصلاح هندسه

کرراهص دهررد و موقعیررت جرردایص جریرران را بهبررود  12/1 %

شده، مدل  زمایص های بررسیب شد. همچنیس، در میان طرح

نسبت به فرم پایه، کمتریس ملاومرت  2/3٪با کاهص  0  شماره

 .هیدرودینامیکی را ارا ه کرد

منوان چارچوبی تواند بههای ایس پژوهص میدر مجمول، یافته

سرازی ملاومرت و منظور حداقلها بهAUV راهنما در طراحی

انداز تحلیلرات ارتلای کارایی مورد استفاده قرار گیرد. چشر 

ی بررسی به سایر اجاای بدنه و مکحلات  ینده، گسترش دامنه

تر از رفترررار ممککرررردی اواهرررد برررود ترررا تصرررویری جرررامع

 .ی زیرسطحی ارا ه شودهیدرودینامیکی وسایل نلکیه

 سپاسگزاری

باشرد و ایس پژوهص ب شی از نتای  یک پایان نامه دکتری می

دانشگاه صنعتی مالک اشتر و همه اساتید بارگوار در اینجا از 

هایشان از ایس به ااطرحمایتصنعتی نوشیروانی بابل  دانشگاه

 کن .پژوهص س اسگااری می
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1. Autonomous underwater vehicles (AUV) 

2. Fpressure   
3. Ffriction 
4. Blockage ratio 
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