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 127-141: فحاتص(؛ 1399دورۀ ششم، شمارۀ اول )بهار و تابستان 

 مقالة پژوهشی
20.1001.1.24767131.1399.6.1.11.5 :DOR 
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 rmirbagheri7828@gmail.com کارشناسی ارشد معماری کشتی، دانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره(، نوشهر ۱

 h.patriot6@gmail.com دانشکدۀ فرماندهی و ناوبری کشتی دانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره(، نوشهر  ،استادیار ۲
 akbari.karim@gmail.com دانشکدۀ مهندسی مکانیک دانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره(، نوشهر ر،ایاستادنویسندۀ مسئول،   *۳

 ۲8/0۲/99 تاریخ پذیرش:  ۲۱/07/98 تاریخ دریافت:

 چکيده

 نوو   شوود  ایو   می ها استفادهبرای پایش شرایط محیطی زیر آب، بستر دریاها و اقیانوسمروزه از شناورهای خاص ا

 ة  فورم بدنو  اسو  گلایدر شناورها، شناور سی شود  یکی از انوا استفاده میهای مختلف طراحی و شناورها به شکل

 نبوود که به دلیل  طوری اس ها طراحی آن ؛اس گلایدرها مبتنی بر الزامات عملیاتی و شرایط محیطی متفاوت سی

مأموری  خود در توانند در مدت زمان طولانی می رو یازا ؛نددار کمیمصرف انرژی بسیار ای سیستم رانش پروانه

ای ثابو ،  هو ، بالوک شوناوری  سوامانه اس  که از یک  طوریطراحی ای  گلایدرها  اغلبها را انجام دهند  زیر آب

کنتورل حرکتوی رو بوه     بنوابرای  ؛ اجرام متحرک داخلی، پمپ بالاس  و یک سکان )بال هدای ( تشکیل شده اس 

اش )تغییور  اش به سم  جلو و عقوب و حرکو  عموودی   ای  گلایدرها با تحرک اجرام داخلی در پایی  و رو به بالا

آنالیز عددی ای  گلایدرها بوه منووور     گیردارتفا  و عمق( از تغییر شناوری از منفی به مثب  و بالعکس صورت می

بررسی ضریب لیفو    مقاله به   در ای اس بسیار کاربردی و مهم  هاآندرک بیشتر از کنترل حرک  و قابلی  مانور 

کنند، پرداخته های ثاب  در آن نقش اصلی را ایفا میکمختلف که بال  در زوایای حمله گلایدر،و درگ یک سی

توأثیر بسوزایی     ،هسوتند تری  پارامترهای هیدرودینامیکی ها که از اصلیای  ضرایب و تغییرات آن ةشده اس   مطالع

اسو  کوه   گلایودر  سوی در ای  مقالوه   موردمطالعهو مانور گلایدرها دارند  گلایدر بهبود عملکرد حرکتی  ۀدر نحو

افوزار انسویس   آنالیز عوددی در نورم   و کتیا، مدل استاتیکی افزارنرممدل هندسی در با عملکرد آن در زیر آب،  شیوۀ

هوا در  د  تحلیول شو با آزمایش مدل در حوضچه کشش اعتبارسونجی   شدهحاصلنتایج   یدرنهاد و شفلوئن  انجام 

جلووی   ةفشار یا نقطه سکون در نوک دماغو  ةزوایای مختلف انجام شده اس  که در زاویه صفر درجه، حداکثر نقط

ها به بدنه و انحنای آن اتفوا     کمتری  فشار و حداکثر سرع  سیال در محل اتصال بالکاس پاسکال  2/30شناور 

مشوابه   مطالعوات درصد اس  کوه نسوب  بوه     30ا نتایج تجربی حدود افتد   میزان خطای نتایج عددی در مقایسه بمی

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24767131.1399.6.1.11.5
mailto:akbari.karim@gmail.com
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 منطقی اس  

  شناوری ةسامان کشش، ةگلایدر، ضریب لیف ، ضریب درگ، حوضچسی کليدی: هایواژه

 مقدمه. ۱

موجوود در دریاهوا انسوان را     بواارزش منابع عویم و فوراوان و  

هوای ایو    اکتشاف هر چه بیشتر و منفع  بوردن از آب  یسوبه

اهمیو   بورای موا   دهد  اگرچه منابع آبی کره خاکی سو  می

های بوزرگ  مانند زلزلهاما برخی بلایای طبیعی  ،نددارخاصی 

یی در زنودگی موا   بسوزا نیز توأثیر   هاها و سونامیکف اقیانوس

هوای اقیانوسوی بایود پیوسوته زیور نوور       فعالیو   بنابرای ؛  دارند

گونه بلایا جلوگیری شود  بدی  منووور  باشند تا از عواقب ای 

مناسب بایود سواخته و توسوعه داده شوود       1آبیزیر ةیک وسیل

دریووایی تووان بووه گلایودرهای زیوور  ازجملوه ایوو  وسوایل مووی  

 اشواره نموود  ماننود    ؛انود خودکار که تا به امروز سواخته شوده  

که با هودف   5و دیپ گلایدر 4، اسپری3سی گلایدر ،2اسلوکام

قوانون ارشومیدس    انود  شناسی ساخته شدهکاربردهای اقیانوس

کنود  پایه و اساس تمام وسایل با نیروی شناوری بوده و بیان می

که نیروی شناوری روی یوک جسوم مسوتغر  در یوک سویال      

 [ 2-1]کند جا میبهسیال اس  که جسم جابرابر با وزن 

شناسی وودز  از مؤسسة اقیانوس 6، هنری استومل1955در سال 

هایی برای شوناورهای بوا شوناوری خنثوی     در بریتانیا ایده 7هول

اولوی    8داش  که قادر به رهیوابی آکوسوتیکی بودنود  سووآلو    

ابووزار سوواخته شووده بوودی  شووکل بووود کووه دارای یووک منبووع    

از یک شوناور  کیلوهرتز بود که قابلی  رهیابی  10آکوستیک 

هوای مخوابراتی بووا   ، نسووخه1970سوطحی را داشو   در دهوه    

کیلوهرتز، ای  قابلی  اکتشاف به شناورهای  4-3های فرکانس

هرتزی نیواز   200دادند  نسخه کیلومتر می 50سطحی را تا برد 

 به شناورهای سطحی را از میان برد 

و گروه هموراه وی در مؤسسوه    9، راس دیویس1990در دهه 

یک دستگاه شوناوری متغیور را بوه     10شناسی اسکریپسانوساقی

یووک شووناور شووناوری خنثووی اضووافه کوورد  ایوو  شووناورها       

 )نامیوده شودند    11های خودکوار جریوان لاگرانو ی   زنگش (

قابلی  باد کردن یک بادشوونده خوارجی را داشوتند، بنوابرای      

جایی خوود را بودون تغییور جورم تغییور      توانستند حجم جابهمی

تغییر نیروی شناوری ایجاد شده ای  امکوان را بوه شوناور    دهند  

های مختلف را تغییر دهود   دهد تا موقعی  خود در ارتفا می

بوا سیسوتم مواهواره     در سطح آب، اطلاعات و موقعی  شناور

میلادی، صدها مودل   2000شود  تا سال تبادل می 12آرگوس

 [ 4-3]از ای  نو  شناور در دنیا به کار گرفته شد 

ند سال بعد یوک مرکوز تحقیقوات دریوایی کوه توسوط توام        چ

تحقیقوات   شد، سه گروه را تشوکیل داد توا  کارتی  هدای  می

هور   در مورد گلایدرهای خودکار زیرآبی را گسوترش دهود   

 سه گروه با  اهدافی مشترک به کار خود مشغول شدند:

 منوور هدای  دونفره()بهاندازه کافی کوچک به  1

 مخارج تا حد ممک ؛جویی در صرفه  2

 متر بر ثانیه؛سانتی 30سرع  افقی حدود   3

 عملکرد متداوم تا یک سال؛  4

 ؛GPSی ابی یموقع  5

عملکوورد بوور اسوواس سنسووورهای هوودای  جریووان، دمووا و     6

 چگالی 

شناسوی دانشوگاه   گلایدر یادشده توسط دانشکده اقیانوسسی

واشنگت  با همکواری آزمایشوگاه فیزیوک کواربردی طراحوی      

روبووت واگورار   تولید انبوه به شورک  آی  براینون شده و اک

، نتوایج آنالیزهوای   شدهانجامهای شده اس   با توجه به بررسی

گلایدر در دسترس نبوود  خاص برای ای  سی صورتبهعددی 

انسویس نسوب  بوه اسوتخراج      افوزار نورم کمک و نیاز شد که به

در ای  مقاله، یک  [ 1] ضرایب هیدرودینامیکی آن اقدام نمود

قرار گرفته اس  کوه نحووۀ عملکورد     موردمطالعهگلایدر سی

کتیا، مدل استاتیکی  افزارنرمآن در زیر آب، مدل هندسی در 

افزار انسیس فلوئن  انجام شده اسو  و  و آنالیز عددی در نرم

ضریب لیف  و درگ بر بهبود عملکورد   ریتأثتجربی  صورتبه

 ام شده اس  حرکتی و مانور گلایدر انج



 ی و همکارانرباقریاله مروح دیس؛ مدل شیو آزما یعدد یسازهیبا استفاده از شب دریگلایس کیفرم بدنۀ  لیتحل
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 گلایدرهای سیویژگی .۲

 . عملکرد و تجهیزات داخلی۱-۲

گلایدر شامل یک بدنه با پوشوش فوایبرگلاس اسو  کوه     سی

(  برای  1ها، سکان و آنت  به آن ملحق شده اس  )شکل بالک

دستیابی به بردهای مسافتی بالا نیاز به یک طراحی بوا بوازدهی   

بوا شوکلی کوه نیوروی     منوور یوک شوناور    مناسب اس   بدی 

درگی پایینی دارد موورد طراحوی قورار گرفتوه، رانوش آن بوا       

 ایجاد شده اس   13جاییکنترل شناوری و تغییر جابه

 
 [ 5] ، سکان و آنت هابالکگلایدر و اجزاء بیرونی آن شامل سی  1شکل 

گونوه سوطوک کنتورل    گلایدر هوی  یک هواپیما، سی برخلاف

 دهد اجزاء داخلی شناور را نمایش می 2خارجی ندارد  شکل 

 :انداغلب تجهیزات زیر درون بدنة گلایدر قرار گرفته

 ؛V-DC 24، جرم همراه با باتری اصلی لیتیوم دهندانتقال  1

   اجزاء داخلی مرتبط با سیستم هیدرولیک 2

 ؛V-DC 10اصلی همراه با باتری لیتیوم  مادربرد  3

جرم، مطابق شوکل   دهندهانتقالبا  VDC 24باتری اصلی لیتیوم 

کنود کوه باعون کنتورل     به سم  جلو و عقوب حرکو  موی    3

گلایودر در  شوود  بوا توجوه بوه تحورک سوی      شناور موی  14پی 

ها ثاب  بوده و با حداکثر قطور یوک متور    های زیاد بالکعمق

کنند که متناسب بوا قرارگیوری   بردار نیروی لیف  را ایجاد می

باعون حرکو  رو بوه جلووی      16و مرکز شناوری 15مرکز جرم

زموان  گلایدر را هم 17ها پایداری یاوشوند  سکانگلایدر می

کننود  ابوزار   کند فراهم میه شناور به سم  جلو حرک  میک

، یک سیستم هیودرولیک بورای   )VBD( 18نیروی شناوری متغیر

جوایی مشوخش شوناور بوا تغییور انودازه       دستیابی به یوک جابوه  

ای کووه (، بووه گونووه 4درون بدنووه اسوو  )شووکل   19بادشووونده

وسیلة سیستم هیدرولیک با روغو  پور و   بادشونده گفته شده به

شود  با پمپ کردن روغ  از مخزن ذخیره بوه درون  الی میخ

بادشونده، شناوری گلایدر بیشتر شده و باعون حرکو  افقوی    

شود  اما، با خوالی کوردن بادشوونده از    شناور به سم  بالا می

روغ  نیروی عمودی وزن بر شوناوری گلایودر غلبوه کورده و     

 [ 1] شودباعن حرک  رو به پایی  گلایدر می

شناور حول محور  20ای  باتری به منوور حرک  رول چنی هم

 ( 5کند )شکل خودش نیز دوران می

 
 [ 5]گلایدر اجزاء داخلی و بیرونی سی  2شکل 

 
حرک  باتری اصلی به سم  عقب و جلو که به حرک  پی    3شکل 

 [ 5]شود منجر می

 
 [ 7-6]نمای کلی از سیستم متغیر شناوری  4شکل 

 بادشونده خارجی و سیستم هیدرولیک

 باتریجایی طولی مجموعه جابه

 جهت تغییر حرکت پیچ

  ولت10 باتری ولت24 باتری

 بالک و دم

بادشونده 

 خارجی
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دوران باتری اصلی حول محور مرکزی خودش که منجر به   5شکل 

 [ 7-6]شود حرک  رول شناور می

هوا  ها محدود به ساع که عملکرد آن 21AUVبر خلاف یک 

هوا کیلووومتر اسو ، یووک شوناور دارای موتووور شووناوری     و ده

ها یا بیش از یک سوال بوا سورع  پوایی  هوزاران      تواند ماهمی

نیروی درگ با مربع سورع  نسوب    کیلومتر را طی کند  چون 

ها با سرع  پایی  باعن کواهش  مستقیم دارد، انجام مأموری 

شووود  بوور خوولاف گلایوودرهای  چشوومگیر نیووروی درگ مووی 

جوایی خوود   گلایدرها با تغییر حجم جابه، سی22آیرودینامیکی

رونود  بوه   با اختلاف کمی نسب  به آب دریا بوالا و پوایی  موی   

 اندازی و بازگرداندنها و به آبهزینهمنوور پایی  نگه داشت  

های کوچک، اندازه شناور طوری انتخاب شوده  شناور از قایق

که بتوان اجزاء اصلی آن شامل سیستم کنترل شوناوری، یوک   

ی حمل کورد   آسانبهها را و باتری 23پمپ فشار بالای کوچک

متور،   1متر طوول، قطور بالوک     8/1گلایدر دارای پوشش سی

کیلووگرم اسو ، بنوابرای      52متر و وزن شناور  4/1طول آنت  

 باشد می حملقابلی توسط دو نفر آسانبه

غووص و   کنترلقابلتناوبی به یک عمق  صورتبهگلایدر سی

درجوه   45کند  در سطح آب دریا، شناور بوا زاویوه   صعود می

کنود )سور خوود را در داخول آب فورو      پی  به سم  پایی  می

قسم  عقب و آنوت  آن از آب بیورون    ای کهبرد، به گونهمی

گیوری  را دریاف ، اطلاعات انودازه  GPSزند( تا اطلاعات می

شده را منتقل و دستورات را دریاف  کند  با توجوه بوه فاصوله    

)دایوو و   24گلایدر تا موقعیو  هودف، شوناور شویب گلایودر     

  ]1[کندصعود( را برای دستیابی به هدف مشخش می

 هیدرودینامیکطراحی  .۲-۲

دسو   هوا بوه  خود را از بدنه و بالوک  گلایدر نیروی لیف سی

را  VBDای کوه نیوروی عموودی حاصول از     گونوه آورد، بهمی

کنود  نیوروی   تبودیل موی   جلوو روبوه ها به حرک  توسط بالک

لیف  مضاعفی نیز اگرچه با مقدار کم هنگامی که گلایدر در 

 شود می ها ایجادوسیلة سکانحال چرخش اس ، به

گلایدر با درگ پایی  برای عملکرد سی شدهیطراحفرم بدنة  

بورای مقابلوه بوا     25موتوور شوناوری   AUVاساسی اسو   یوک   

های نسبتاً پوایی   حتی در سرع  ،نیروی هیدرودینامیکی درگ

، موردمطالعهکند، هدف از طراحی گلایدر انرژی مصرف می

هوا بوه آن اسو   بدنوه     یک بدنه با درگ پایی  و اتصال بالک

آرام بوه شوکل    صوورت بهمتقارن و به اندازه کافی بلند بوده و 

 شود تیز میمخروطی و نوک

گلایدرها برای جسوتجو در مسویرهای مختلوف زیور آبوی      سی

بایستی در سرع  برابر و یا بیشتر از میانگی  سورع  جریانوات   

 حرک  کنند تا بتوانند موقعی  دلخواه خوود را در آب  26آبی

ای طراحی شده که نیازهوا را در  گونهحفظ کنند  ای  شناور به

 کند متر بر ثانیه برطرف می 25/0سرع  

نسوب    برد حرک  انتقالی گلایدر در زاویه حرک  با شیب 

بورداری  و نیوروی درگ بوا تجزیوه    لیفو   نیروی ندیبرآبه افق، 

  ]4 [شوندنیروی شناوری )مثب  به سم  بالا( متعادل می

(1) 
𝐿 = 𝑞𝑙2a =  −Bcos       

𝐷 = 𝑞𝑙2 (𝑏𝑞
−(

1
4

)
+  𝑐2 ) =  𝐵𝑠𝑖𝑛 

𝑞 و برابر با  27فشار دینامیکی𝑞 =  /2(𝑈2 +  𝑊2 کوه بوا    (

طول  lو  Wو  Uهای افقی و عمودی و سرع  چگالی آب 

 نیروی لیف   متناسب بوا زاویوة حملوه      شود بدنه تعریف می

با زاویه حرک  و زاویه حملوه نسوب     یا  Pitchاس   زاویة 

= مستقیم دارند    +   از نسب  درگ  28  شیب حرک

tanبه لیف     =
𝑊

𝑈
=  −

𝐷

𝐿
لیفو    نود یبرآو نیروی شناوری  

𝐵و درگ اس   2 = D 2 + L2] 1[  

منوور محاسوبه  بعدی بههای بیضرایب هیدرودینامیکی کمی 

نیروهووای هیوودرودینامیکی یووک جسووم درون سوویال هسووتند    

نیروهای هیدرودینامیکی شامل نیروهای لیف  و درگ هسوتند  

 باتریدوران مجموعه 

 رولجهت تغییر حرکت 
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که در ای  تحقیق در زوایای حمله مختلف مورد بررسی قورار  

 بوه دسو   انود  ضورایب هیودرودینامیکی از رابطوة زیور      گرفته

 آید:می

(2) 𝐶 =
2F

𝜌𝑣2𝐴
 

 یرویووون F  ،ضوووریب لیفووو  یوووا درگ  Cدر معادلوووة بوووالا، 

سورع    v ال،یسو  یچگال ρ ،درگ( ای)لیف   یکینامیدرودیه

  اس  انیمساح  سطح عمود بر جر Aو  الیس

در ایوو  تحقیووق ضوورایب هیوودرودینامیکی ثابوو  نبوووده و بووه   

سوورع ، موقعیوو  گلایوودر در   ازجملووهمتغیرهووای مختلفووی 

، 29بعدی به نام عدد رینولدززوایای حمله مختلف و کمی  بی

بینوی الگووی جریوان    منووور پویش  اند، عدد رینولودز بوه  وابسته

گیورد و  قورار موی   مورداسوتفاده مغشوش بودن( ای لایه)مانند 

عنوان نسبتی از نیوروی اینرسوی بور نیوروی ویسوکوز تعریوف       به

 شود می

(3) Re =  
𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠  𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒
=

𝜌𝑣𝑙

µ
=

𝑣𝐿

𝜈
 

 µ ،الیسو  بوا شوده   یطوول طو    𝐿،الیسرع  سو   𝑣 کهیطورهب

  اس  یکینماتیلزج  س νو  یکینامیلزج  د

افتود،  های مغشوش در عدد رینولدزهای بالا اتفا  موی جریان

هوا و  طوری که نیروهای اینرسی باعن ایجواد تشوکیل گردابوه   

شوند  در ای  تحقیوق بوا توجوه بوه سورع       جدایش جریان می

متر و لزجو  سوینماتیکی    8/1متر بر ثانیه و طول  25/0جریان 

5   اس ، عدد رینولدز برابر با 6−10 آب که  ×  اس   105

بنابرای  عدد رینولدز به اندازه کافی بوزرگ اسو  کوه بتووان     

عوودد  معمووولاًجریووان را از نووو  مغشوووش در نووور گرفوو     

و کمتور از   30مغشووش  صورتبهرا  105 از شتریبرینولدزهای 

گیرند  ضرایب هیودرودینامیکی بوه   در نور می 31ایآن را لایه

وابسوته اسو   نقطوه جودایش جریوان       32نقطه جدایش جریوان 

ای بوه حالو    محلوی اسو  کوه شوکل جریوان از حالو  لایوه       

کنود کوه در ایو  تحقیوق پشو       مغشوش تغییر شکل پیودا موی  

افتد  ای  امر ثاب  شده ها در زوایای حمله بالا اتفا  میبالک

کوه جودایش جریووان بوه افوزایش نیووروی درگ و کواهش یووا      

 ود شافزایش نیروی لیف  منجر می

نمایش داده شوده   6در شکل  ایکتافزار در نرم شدهساختهمدل 

مطالعوه جریوان اطورافش و     منووور بوه ای  مدل هندسی  اس  

وارد  سیانسو دس  آوردن ضرایب هیدرودینامیکی به برنامه به

 شود می

 

 
 افزاری کتیادر محیط نرم شدهیطراحهای مدل  6شکل 

در ایو  تحقیوق، مودل مغشووش      شوده استفاده مسئلهمدل حل 

اپسویلون یوک نوو  مودل      -مدل کوی   اس    33اپسیلون-کی

های ناویر اس   مدل 2011 سیانس 34مغشوش ناویر استوکس

توری   را به منوور حل کوردن پیچیوده   حلراهاستوکس بهتری  

 و جریان های میدانمعادله دهند های مغشوش ارائه میجریان

 زیور  صوورت بوه  k-ε توربولانسی استاندارد ریاضی مدل شرک

 اس : 
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ (𝑈𝑗 −

1

𝜎𝑘

𝜕𝑣𝑡

𝜕𝑥𝑗

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

=
1

𝑅𝑘

∇2𝑘 − 𝐺 + 𝜖  

(4) 
𝜕𝜖

𝜕𝑡
+ (𝑈𝑗 −

1

𝜎𝜖

𝜕𝑣𝑡

𝜕𝑥𝑗

)
𝜕𝜖

𝜕𝑥𝑗

=
1

𝑅𝜖

∇2𝜖 +
𝜖

𝑘
(𝐶𝜖1𝐺 − 𝐶𝜖2𝜖) 

(5) 

 Gفشووار و  Pمعوورف مؤلفووة سوورع  متوسووط،   𝑈𝑗کووه در آن 

 صوورت بوه توان اغتشاش بوده و آن را می دکنندهیتولعبارت 

 زیر بیان کرد:

𝐺 = 𝑣𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕 𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕 𝑥 𝑖

)

2

 (6) 

زیور   صوورت بهویسکوزیته ادی معروف اس  و  𝑣𝑡که در آن 

 شود: بیان می
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(7) 𝑣𝑡 = 𝐶𝜇 𝑘2/𝜀  

𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ارتباط بی  تنش رینولودز   ̅̅ و  k؛ انورژی جنبشوی اغتشواش    ̅

زیر  صورتبهتوان و ویسکوزیته ادی را می  𝜀اتلاف اغتشاش 

 نوش :

−𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑣𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕 𝑥𝑗

+
𝜕𝑈𝑗

𝜕 𝑥 𝑖

) −
2

3
𝛿𝑖𝑗𝑘 (8) 

به ترتیب برابور بوا    𝜎𝑘و  𝜎𝑘؛  𝐶𝜇؛ 𝐶𝜇؛ 𝐶𝜇مقادیر ضرایب ثاب  

و  𝑅𝑘 مووؤثر اسوو   ویسووکوزیته    1.3و  1.0، 1.92، 1.44، 0.09

𝑅𝜖  آید:می به دس از روابط زیر 

(9) 
1

𝑅𝑘

= (
1

𝑅𝑒
) + (𝑣𝑡 + 𝜎𝑘

) 

(10) 
1

𝑅𝜖

= (
1

𝑅𝑒
) + (𝑣𝑡 + 𝜎𝑘

) 

 35را بووا حوول دو معادلووة انتقووالی  مسوئله هووا ایو  نووو  از موودل 

کننود و از لزجو  توربولانسوی بورای محاسوبة      سازی میساده

 –مدل استاندارد کوی   کنند استفاده می 36های رینولدزیتنش

به یکوی از ارکوان اصولی     فلوئن  سیانسافزار اپسیلون در نرم

 حل مسائل پیچیده مهندسی تبدیل شده اس  

 سازی عددی. مدل۳

 . تعریف هندسه۱-۳

 مووردنور افزاری کتیوا بوا ابعواد    گلایدر در محیط نرممدل سی

متر  3/0متر )بدون آنت (، حداکثر قطر بدنه  8/1حداکثر طول 

ها طراحی شده اسو    متر بی  دو سر بالک 1و حداکثر فاصله 

  بوه محویط   igsفایول بوا پسووند     صوورت بوه  شدهیطراحمدل 

انسیس وارد شده تا محدوده اطراف شوناور   افزاری هندسهنرم

گلایودر  ای از مدل سینمونه 7شود  شکل و ابعاد آن تعریف 

 موورد درجه و محیط اطراف آن را بوا ابعواد    30با زاویه حمله 

 دهند نمایش می نور

اند که از هور نقطوه   ای طراحی شدهگونهابعاد محیط اطراف به

 رازیو غبوه متر تا دیواره محویط فاصوله دارد،    7/0انتهایی شناور 

متر فاصوله   2که تا دیواره عقب  Yنقطه انتهایی آن در راستای 

تور  تور و مفهوومی  دارد  عل  ای  افزایش فاصله، مطالعه دقیوق 

یرا در ناحیة پشو  شوناور   جریان سیال در پش  شناور اس ، ز

اس  که جدایش جریانات اصلی و اختلافات فشار و سورع   

 افتد اتفا  می

 

 

 
، با زاویه حملوه  شدهفیتعرگلایدر، ابعاد محیط مدل هندسی سی  7شکل 

 افزار انسیس ژئومتریاطراف آن در نرم شدهفیتعردرجه و محیط   30

 محیط و شرایط مرزی ۳7بندی. شبکه۳-۲

در مودت   مسوئله دقو  حول    CFDنکات حل مسائل  جمله از

زمان معقول اس   به ای  منوور انتخاب مناسب و بهینه انودازه  

توأثیر   مسوئله حول   زمانمدتها در دق  جواب و و نو  شبکه

تور  تر حل دقیقهای با اندازه کوچکگرارد  شبکهمستقیم می

 حوال  یدرعو دهنود،  اما بوا مودت زموان بیشوتری را ارائوه موی      

تر جواب نادرس  را تر در مدت زمان کوتاههای بزرگشبکه

 دهند نتیجه می
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 بدنوه  اطوراف  در سویال  جریوان  ،شوده انجوام  هوای تحلیول  در

 نوور  در دائوم  و مغشوش ویسکوز، تراکم، قابل ریغ صورتبه

 از موتلاطم،  جریوان  سوازی بورای شوبیه   و شوده اسو    گرفتوه 

 از یسواز هیشوب بورای   و k-ε توربولانسی مدل و رنز هایمعادله

ی هوا تورم شده اس  و برای تقریوب   استفاده سیال حجم روش

  بوا  های ناویر استوکس از مرتبه دوم استفاده شده اسو  معادله

 هموه  سولول،  هور  مرکوز  در محاسوباتی  نقطوه  گورفت   نوور  در

 روش ایو   کوه  شوود می محاسبه نقطه در ای  میدان متغیرهای

 شوود می یکدیگر از فشار سرع  و میدان شدن مستقل باعن

 چواو   ریوو  میانیوابی  الگووریتم  از مشوکل  ایو   حول  بورای  کوه 

 کوردن  کوپول  بورای  سویمپل  الگوریتم از  ]8 [شودمی استفاده

 .اس  شده استفاده فشار و میدان سرع 

تور بوه آن   شرایط مرزی نیز؛ دیواره روبروی گلایدر و نزدیک

دارای سرع  ثاب  ورودی در نور گرفته شده اسو   دیوواره   

اسوو     Pressure outletپشوو  شووناور بووا فاصووله دورتوور    

هسوتند  بدنوه شوناور از     Free Slipهای اطوراف از نوو    دیواره

 اس    No Slipنو  

 زدهدیواره تخمی  توابع با یمرزهیلاداخل  در مغشوش جریان

انود   آموده  به دسو   تجربی روابط مبنای بر توابع ای  شود می

  بعود یبو  کمی  باید توابع ای  از استفاده بودن قبولقابلبرای 
+y متوسوط   مقودار   ]9 [باشود  300 توا  100 بی+y مودل  روی 

  اس  50 برابر تقریباً

 
 درجه و شرایط مرزی اطرافش 30گلایدر در زاویه حملة سی  8شکل 

اطمینان خووبی   آمدهدس بهکه بتوان نسب  به نتایج  برای ای 

مقودار شوبکه   در بنودی مناسوب اسوتفاده شود      داش  از شبکه

عدد اسو  کوه    1853568ها برابر با تعداد المان مورداستفاده

 نشان داده شده اس   1نمودار استقلال از مش آن در نمودار 

 مراتووببووههووا هووا روی سووطح شووناور و در نزدیکوی آن شوبکه 

های اطراف شناور و دورتور از آن هسوتند    تر از شبکهکوچک

تور جریانوات آب   بنودی، مطالعوه دقیوق   عل  ای  نو  از شوبکه 

آوردن ضورایب هیودرودینامیکی    بوه دسو   حوول بدنوه بورای    

 بنودی و مقایسوه بوی    های موش تعداد کیس 1در جدول  اس  

 ضرایب درگ و لیف  انجام شده اس  

 

 
 استقلال شبکه  1 نمودار
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 بندی و ضرایب لیف  و درگ متناظر با آنهای مش: تعداد کیس1جدول 

 ضریب درگ ضریب لیف  تعداد مش

1485684 005172/0 171134/0 

1532667 004402/0 167546/0 

1647534 002805/0 163711/0 

1853568 002041/0 162722/0 

1985643 001987/0 162722/0 

2485179 001892/0 162351/0 

 شوودهاسووتفاده؛ تعووداد مووش 1بنووابرای  بووا توجووه بووه جوودول  

( برای اینکه هم دق  خوب و هم هزینه محاسباتی 1853568)

در ایو  تحقیوق از   کمتری وجود داشوته باشود؛ منطقوی اسو       

بندی استفاده شوده اسو    برای شبکه ANSYS ICEMافزار نرم

نشوان داده شوده اسو   تولیود      9بندی در شوکل  که نو  شبکه

انسویس قورار    افوزار نورم که در داخول   ICEMشبکه در ماژول 

، بوا سوازمان  هوای  دارد؛ صورت گرفته و قابلی  تولیود شوبکه  

هوای  را بورای هندسوه   هوا آنسازمان، منشوری یا ترکیبی از بی

زیر در نوور   ملاحواتی دارد  هنگام انتخاب نو  شبکه بعدسه

 ه شده اس :گرفت

 سادگی تولید شبکه؛  1

 هزینة محاسباتی   2

سازمان برای کاهش زمان تولید های بیدر ای  تحقیق از شبکه

و حول شوبکه اسوتفاده شوده اسوو   وی گوی اصولی ایو  نووو         

ی راحتو بوه هوای پیچیوده   بندی ای  اس  که برای هندسوه شبکه

، سوازمان یبو هوای  سازی اس   مزیو  دیگور شوبکه   قابل پیاده

 سازی شبکه اس   قابلی  انجام سریع عمل تطبیق و بهینه

، از رابطوه زیور اسوتفاده شوده     𝑦∆فاصله اولی  گره توا سوطح،   

 اس :

∆𝑦 = 𝐿𝑦+ √74 (𝑅𝑒𝐿)−13/14 (11) 

ایو  رابطوه بورای صوفحات تخو  کواربرد دارد ولوی         هرچنود 

 بندی سطوک دارای انحنا نیز استفاده شود  برای شبکه تواندیم

بنودی نیواز   ی نکته مهمی اس  کوه در شوبکه  مرزهیلاضخام  

گلایودر، و  تابعی از طول سی صورتبهاس  رعای  شود که 

 بعد رینولدز از رابطه زیر محاسبه شده اس :عدد بی

𝛿 = 0.035𝐿 (𝑅𝑒 )
−

1
7 (12) 

 

 

 

 

 

 
بنوودی سووطحی، حجمووی و مرزهووای اطووراف   ای از شووبکهنمونووه  9 شووکل

 گلایدرگلایدر روی بدنة سی



 ی و همکارانرباقریاله مروح دیس؛ مدل شیو آزما یعدد یسازهیبا استفاده از شب دریگلایس کیفرم بدنۀ  لیتحل

 135 

 . بحث و تفسیر نتایج4

ضرایب هیدرودینامیکی لیفو  و درگ، نمودارهوای خطووط    

هووا در مختلووف و تحلیوول آن 39و کانتورهووای فشووار 38جریوان 

زوایای حمله مختلف در ادامه آمده اس   زوایوای حملوه بوا    

گلایودر بوی    و عملکرد سی شده ییتعتوجه به شرایط از پیش 

آمده  ادامهدرجه اس ، که نتایج در بعضی از زوایا در  45تا  0

 اس  

 

 

 

 
خطوط جریان اطراف بدنه شناور و نموایی از کوانتور فشوار روی      10شکل

 رو و انتها در زاویه صفر درجهبدنة شناور از نمای روبه

 .  زاویة حملة صفر درجه۱-4

گلایودر، حوداقل مقودار    عل  متقارن بودن شکل بدنة سوی به

بوا   آمده در ایو  زاویوه اسو      دس ضرایب لیف  و درگ به

کانتور فشار، حداکثر نقطوة فشوار یوا نقطوه     و  10توجه به شکل

در نوک دماغة جلوی شناور  به رنگ قرموز بووده و    40سکون

پاسووکال اسوو    کمتووری  فشووار و حووداکثر   2/30مقوودار آن 

هوا بوه بدنوه و انحنوای آن     سرع  سیال در محل اتصال بالوک 

مطالعه و مقایسه فشار در اطراف بال در  منووربهافتد  اتفا  می

زوایای حمله مختلف، سه خط از میان بال بوا فاصوله عرضوی    

اند، سپس متر از محور طولی شناور ترسیم شدهسانتی 25ثاب  

مطالعه فشار بالا و   منووربهنمودار فشار در راستای ای  خطوط 

 ها ترسیم شده اس  پایی  بالک

 

 
 25بوا فاصوله    شده و نمودار فشوار از میوان بالوک    خطوط ترسیم  11شکل 

 متری از محور مرکزی شناور در زاویة حمله صفر درجهسانتی

، زاویه حملة صفر درجه و متقارن  11با توجه به نمودار شکل 

هوا  بی  بالا و پوایی  بالوک   جادشدهیابودن بدنه، اختلاف فشار 

 صفر اس   باًیتقربرابر بوده و نیروی لیفتی حاصل از آن 
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 درجه  ۳0. زاویة حملة ۲-4

در زیر بدنه  پرفشارزاویه و مطابق با کانتور فشار مناطق   یدر ا

ها افزایش یافته اسو   بورای بررسوی خطووط جریوان      و بالک

دهویم   ها یک صفحه افقی مطابق شکل عبوور موی  روی بالک

شود؛ جودایش جریوان در   که در شکل مشاهده می گونههمان

ل اتفا  افتاده که به کاهش نیروی لیفو  نسوب    سطح رویی با

 درجه منجر خواهد شد  25به زاویه 

 

 

 

 

 

 

 

خطوووط جریوان اطووراف بدنوة شوناور، کووانتور فشوار، خطوووط        12 شوکل 

 30) شدهمیترساز میان بالک و نمودار فشار در راستای خطوط  شدهمیترس

 متر بر ثانیه( 25درجه و سرع  
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از ضررای  لیفرت و درد در    آمدهدستبه. نتایج ۳-4

 زوایای حمله مختلف

منوور بررسی تغییورات ضورایب لیفو  و درگ در زوایوای     به

کنویم   حمله مختلف اقودام بوه اسوتخراج نمودارهوای آن موی     

با افزایش زاویه حمله و زیادشدن سطح مقطع  2مطابق نمودار 

 زاویوة تدریج ضوریب پسوا افوزایش یافتوه و در     مقابل جریان به

رسود  در  ( موی 5/1درجه به حوداکثر مقودار خوود )    45حملة 

با افزایش زاویه حمله ضریب برآ افزایش یافتوه و در   3نمودار 

( رسویده و  6/1درجه به حداکثر مقدار خوود یعنوی )   25زاویة 

یابود،  با افزایش زاویه ضریب برآ حمله کواهش موی   ازآنپس

 اندگی اس  که ای  زاویه همان زاویه استال  یا وام

 
 تغییرات ضریب درگ در زوایای حمله مختلف  2 نمودار

 
 تغییرات ضریب لیف  در زوایای حملة مختلف  3 نمودار

 و آزمایش مدل  . اعتبارسنجی5

 . ساخت مدل۱-5

افوزار کتیووا و  گلایودر در نورم  پوس از طراحوی فورم بدنوة سووی    

های ساخ  اقدام بوه سواخ  مودل در مقیواس     استخراج نقشه

 زیر شد  صورتبه 3/1

هوا از جونس چووب بوه کموک      الف( ساخ  بدنوه و بالوک  )

 دستگاه تراش؛

 گیری از فرم چوبی برای ساخ  مدل فایبرگلاس؛  ب( قالب)

 گلاس؛ ج( ساخ  بدنة فایبر)

د( سیستم توزیوع وزن و رسویدن بوه حالو  برابوری نیروهوای       )

 وزن و شناوری 

آن  راتیتوأث برای از بی  بردن نیروی وزن و به حداقل رسانیدن 

بر دینامومتر ارابه حوضوچة کشوش، یوک اسوتد سراسوری در      

هوای  جوایی وزنوه  کار گرفته شد که بتوان با جابوه مرکز مدل به

جوایی  سید  وزن آب جابوه تعادلی به وزن و شناوری مطلوب ر

هوا و  دس  آمد که بوا اسوتفاده از وزنوه   کیلوگرم به 54/2برابر 

وزنوی  های مختلف در آب به حال  شناوری خنثی )بوی تس 

 13ور درآمد  مراحول انجوام کوار در شوکل     در آب( و غوطه

 شود دیده می

 

   

 
جایی کننده و جابههای سربی متعادلمکانیزم توزیع وزن، وزنه  13 شکل 

 در آبوزنی ها تا رسیدن به حال  بیوزنه
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آزمایش مدل در حوضچة کشرش دانشرهاه دریرایی     ◄

 امام خمینی )ره( نوشهر

 مشخصات حوضچه: 

 متر 38طول : 

 متر 3عرض:  

 متر  1/ 2عمق:   

 متر بر ثانیه  5حداکثر سرع  مدل:  

 آزمایش مدل در حوضچة کشش:

سازی مدل و ساخ  میله رابط بورای اتصوال بوه    پس از آماده

  اقدام به نصب آن روی دینامومتر شد 14ارابه برابر شکل 

گلایودر و مقیواس   در ای  آزمایش به عل  سرع  پوایی  سوی  

ه بوه  توان از تشابه رینولدز استفاده کورد  بوا توجو   مدل می 3/1

  گلایدر با سه برابر کوردن سورع  سی هیبر ثانمتر 25/0سرع  

 ابوه را مدل تشابه رینولدز برقرار خواهد شد  بنابرای  سرع  ار

 کنیم متر بر ثانیه تنویم می 75/0بر روی 

 استخراج ضری  درد در زوایای حمله مختلف: ◄

 الف( زاویه حملة صفر درجه: )

م در ای  زاویه انتووار کمتوری  میوزان نیوروی درگ را خوواهی     

در ابتودای حرکو  نیووروی    15داشو   مطوابق گوراف شووکل    

درگ زیاد بوده و پس از ثابو  شودن سورع ، نیوروی درگ     

ابور  ها ایو  مقودار بر  شود  با میانگی  گرفت  نیروتقریباً ثاب  می

 شود  نیوت ( می294/0گرم ) 30

 درجه 10ب( زاویة حملة )

 حرکو  یابد  در ابتدای در ای  زاویة نیروی درگ افزایش می

ایو    ثانیوه  115توا   65نیروی درگ زیاد بوده و در بازۀ زمانی 

دار منه مقو نیرو تقریباً ثاب  شده که با میانگی  گرفت  در ای  دا

 شود نیوت ( می 833/0گرم ) 85نیرو برابر 

 

 
حوضچة کشش دانشگاه دریوایی اموام خمینوی نوشوهر و نصوب        14 شکل

 مدل روی ارابه

 
 گراف نیروی درگ در زاویة صفر درجه   15 شکل
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 درجه 10گراف نیروی درگ در زاویه   16 شکل

 درجه 20ج( زاویة حملة )

در ای  زاویه با افوزایش سوطح مقطوع عرضوی مقابول جریوان       

ثانیوه   75تا  30نیروی درگ خیلی بیشتر شده و در بازه زمانی 

گورم   210ی برابور ریو گ یانگیو ممقدار آن ثاب  شوده کوه بوا    

 شود(نیوت  می 058/2)

 

 
 درجه 20گراف نیروی درگ در زاویة   17 شکل

 . مقایسة نتایج عددی و حوضچة کشش5

و نتایج آزمایش مدل  آمدهدس بهبرای مقایسه نتایج عددی 

را مقایسوه   آموده دسو  بهدر حوضچه کشش ضرایب درگ 

در زوایوای حملوة کوچوک و توا      4کنیم  مطوابق نموودار   می

درجه نتایج مشابه اس ، ولی با افزایش زاویوه   10زاویه حمله

در حوضچه بیشتر از مقادیر عددی  آمدهدس بهحمله مقادیر 

و  41ها و کف و اثر مقیواس هایی مانند اثر دیوارهاس   پدیده

ها و اثرات موضعی هیدرودینامیکی نیز بور دقو  نتوایج    رفتار

رابووط موودل و   ةهسووتند  همچنووی  میلوو  رگووراریتأثآزمووایش 

 خواهد بود  رگراریتأثدینامومتر بر افزایش نیروی مقاوم  

آورده  2میزان خطای بی  نتوایج تجربوی و عوددی در جودول     

 شده اس    

 
 مقایسة نتایج عددی و آزمایشگاهی  4 نمودار

 درصد خطای نتایج عددی در مقایسه با نتایج تجربی  2جدول 

 زاویة حمله خطادرصد 

3 0 
8 10 
15 20 
20 30 
23 40 
25 45 
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با افزایش زاویة حمله؛ سطح مقطع عرضی مقابل جریان بیشوتر  

شود  بنوابرای  مودل   زیاد می شدهلیتشکهای شود و گردابهمی

هایی که بورای  شود و با تقریبتر میپیچیده افزارنرمجریان در 

شوود؛ باعون افوزایش خطوا     در نوور گرفتوه موی    هاحل معادله

 شود می

 گیرینتیجه .۶

 ةسوامان طراحی ای  گلایدرها به صوورتی اسو  کوه از یوک     

ای ثابو ، اجورام متحورک داخلوی، پموپ      هو ، بالوک شناوری

بالاس  و یک سکان )بال هدای ( تشکیل شده اس   بنابرای  

بوا   درهایو گلاایو    یکنترل حرکتی رو بوه پوایی  و رو بوه بوالا    

بوه سوم  جلوو و عقوب و حرکو        اشیداخلتحرک اجرام 

)تغییر ارتفا  و عمق( از تغییر شناوری از منفی بوه   آن عمودی

بوه بررسوی    مقالوه در ایو    گیورد  مثب  و بالعکس صورت می

تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی یعنی ضوریب پسوا )مقاومو     

مختلوف کوه    آب( و ضریب برآ )بالارونده( در زوایای حمله

کننود، پرداختوه   در آن نقش اصلی را ایفا موی های ثاب  کبال

 :اس زیر  صورتبهها و نتیجه تحلیل شده اس 

هوای زیرسوطحی لازم اسو  کوه     در مسیر طراحوی شوناور    1

سویال بور    یاز سوو  واردشوده های ها و گشتاورمقادیر نیرو

 های مهوم طراحوی  شناور مشخش باشد و یکی از فاکتور

ایو  نووو  شوناورها رسوویدن بوه بووازدهی بوالا  در راسووتای      

 بنوابرای    اسو  مانورپریری بهتر و کمتری  مصرف انرژی 

با توجه به ای  شورایط، معموول و متعوارف آن اسو  کوه      

ضورایب پسوا و بورآ را محاسوبه و نسوب  بوه زاویوه حملوه         

کنند  ای  موضو  در طراحوی سیسوتم رانوش،    مقایسه می

 های پایداری مطلوب خواهد بود   امترکنترل و تنویم پار

جلوی شناور  ةفشار یا سکون در نوک دماغ ةحداکثر نقط  2

کمتوری  فشوار و    اسو   پاسوکال   2/30بوده و مقودار آن  

هوا بوه بدنوه و    حداکثر سرع  سیال در محل اتصال بالک

 افتد  انحنای آن اتفا  می

هوای تغییوور ضورایب لیفوو  و درگ   بوا توجوه بووه نموودار      3

حرک  گلایودر در زاویوه حملوه     ة  عملکرد و زاویبهتری

درجه بوده که در ایو  بوازه موا بیشوتری  نیوروی       25تا  10

 لیف  و کمتری  نیروی درگ را خواهیم داش  

گیریم کوه  نتایج عددی و آزمایشگاهی نتیجه می ةبا مقایس  4

 توانود یمدر مراحل اولیه طراحی، استفاده از نتایج عددی 

 د شوآزمایشگاهی  نهیپرهز یهاآزمایشجایگزی  

نی موج تولیدی در سوطح تطوابق خووبی    حدر خصوص من  5

کوه   شوده ایش مشاهده و مشوخش  مزآبی  نتایج تحلیل و 

بازو در ناحیه نزدیک مدل، اثری در تغییرات شکل سوطح  

آزاد ندارد  در فواصل دورتر از بدنه به علو  وجوود اثور    

بازو و بازتاب امواج از دیواره حوضچه شکل سوطح آزاد  

تغییور یافتوه و در ایو  ناحیوه بوی  نتوایج آزموایش و         کاملاً

 شود تحلیل اختلاف کمی مشاهده می
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