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 چكيده

و مانورپــذيري وســائل دريــايي تعيــين دقيــق ضــرائب هيــدروديناميك جــانبي نقــش مهمــي در مطالعــات كنتــرل

، بــراي محاســبه ايــن ضــرائب از روشــهاي ديناميــك ســيالات محاســباتي  ، در ايــن مقالــه ــر) 4CFD(دارنــد ب

ــشوش  ــان مغ ــدل ســازي جري ــي5LESاســاس م ــط نيمــه تجرب ــتفا 6MDو رواب ــه. ده شــده اســت اس ــايج ب نت

 بـراي هندسـه هـاي مـشابه كـه بـا فـرض هـاي سـاده كننـده اي بدسـت موجـود از اين مدلها با نتايج دست آمده 

 در تعيــينMDو CFDدر نهايــت مــشخص خواهــد شــد كــه روش هــاي. آمــده بودنــد مقايــسه شــده اســت

خ ــر ــريب غي ــي در ض ــستند ول ــالايي ه ــت ب ــدروديناميك داراي دق ــي هي ــريب خط ــي روش ض ــايج CFDط  نت

همچنـين غيـر خطـي بـودن تغييـرات نيـروي پـسا جـانبي بـا سـرعت. ارائـه مـي دهـدMDدقيقتري نسبت به

و مدلهاي فعلي نشان داده شده است  .جانبي در كارهاي گذشته

 مهندسي مكانيك دانشگاه يزد دانشجوي كارشناسي ارشد-1
)پلي تكنيك تهران( دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوا فضا دانشگاه صنعتي اميركبير-2
 استاديار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه يزد-3

4 - Computational Fluid Dynamic 
5 - Large Eddy Simulation 
6 - Missile Datcom  
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: كليديكلمات

CFD -Missile Datcom-AUV -ضريب غير خطي هيدروديناميك- ضريب خطي هيدروديناميك 

 مقدمه.1
ــين  ــتعي ــر آب ــك زي ــائل اتوماتي ــانبي وس ــدروديناميك ج ــرايب هي ــق ض و7يدقي ــذيري ، مانورپ ــداري  در پاي

و عمــده اي دارد و مطمــئن جهــت محاســبه ايــن. كنتــرل آنهــا نقــش اساســي بنــابرين ارائــه روش كــاربردي

و همچنا .ن ادامه دارد ضرائب يكي از مسائلي است كه در سالهاي اخير به آن پرداخته شده است

8 محاسباتي بر اسـاس روابـط تجربـي مربـوط بـه تئـوري بالهـاي بـا نـسبت منظـري كوچـك جـونز [1]مرجع

و بيـضي بـا نـسبت طـول بـه قطـر9و رگرسيون كلرك و10و6بـراي مـدلهاي بـا مقطـع دايـره  انجـام داده

ــراي آن اســتخراج شــده اســت نتــايجي تجربــي [2]مرجــع. فقــط ضــريب خطــي هيــدروديناميك جــانبي ب

و غيــر خطــي هيــدروديناميك جــانبي را بدســت Esso Osakaبــراي مــدل  و ضــرائب خطــي  بدســت آورد

 بـراي يـك جـسم داراي تقـارن محـوري بـا نـسبت طـول بـه CFD با اسـتفاده از روشـهاي [3]مرجع. آورد

ــر ــت آورد10و4قط ــه دس ــانبي را ب ــك ج ــدرو دينامي ــي هي ــر خط و غي ــي ــرائب خط ــع. ض  [4] مرج

و غيـر خطـي هيـدروديناميك آن و ضـرايب خطـي نتايجي تجربـي را بـراي يـك زيردريـايي اسـتخراج كـرده

ــراي [5]مرجــع را بدســت آورد  ــدلهاي AUV ب ــا م ــه قطــر Kempf ب ــسبت طــول ب ــا ن ــدل10و6 ب و م

Blue eye و نــسبت طــول بــه قطــر بـزرگ بــا اســتفاده، 2,8و نــسبت دو قطــر6 كــه داراي مقطــع بيـضي

εκ بـا مـدل  Fluent كننـده از حل  از حالـت واقعـي طـولاني تـر در نظـر AUVو بـا فـرض اينكـه دم−

و غير خطي هيدروديناميك جانبي را استخراج كرد ، ضرائب خطي .گرفته مي شود

7 - AUV (Autonomous Underwater Vehicle) 
8 - Jones  low  aspect  ratio 
9 - Clarke  regression 
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، مـدل كـردن هـر چـه واقعـي تـر يـك  CFD نمونـه بـا اسـتفاده از روش AUVهدف اصـلي در ايـن مقالـه

همــانطور كـه در بــالا ذكـر شــد آخـرين كــار انجـام شــده.و مقايـسه آنهـا بــا كارهـاي گذشــته اسـتMDو

دم.وداراي دقــت بــالايي اســت اســتكــار انجــام شــده يكــي از جديــد تــرين كــه  [5] بــا در نظــر گــرفتن

، ولـي   AUV بـا لحـاظ كـردن شـكل واقعـي يـك حاضـر پـروژه فرضي طولاني مسئله را ساده نمـوده اسـت

و غير خطي هيدرو ديناميك است در .صدد استخراج ضرائب خطي

 شرح مسئله.2
، دو نيـروي وقتي يك جسم كاملا غوطه ور در محـيط يـك سـيال بـا سـرعت ثابـت بـه حركـت در مـي آيـد

 معــروف 10هيـدروديناميكي بـه آن وارد مـي شــود كـه يكـي در راســتاي جهـت حركـت كـه بــه نيـروي پـسا 

و ديگري در جهت عمود  بـه ماننـد AUVاگـر يـك. نـام دارد 11 بـرآ نيـروي بـر راسـتاي حركـت كـه است

ــه)1(شــكل ــه حمل ــا زاوي ــيال ب ــدαدر س ــه حركــت كن ــروع ب ــولي ش ــتاي ط ــور در راس راآو مح درxن و

، نيروهـاي بـدون بعـد ايجـاد شـده در راسـتاهاي محـور هـايyجهت عمـود بـر محـور طـولي آن را  بنـاميم

بx-yمختصات :ه صورت زير نوشت را مي توان

(1) )cos()sin( ,)sin()cos( αααα LDLD CCYCCX +=′−=′

ــوق ــه ف ــه در رابط YXك ــريب(CDو,′′ ــساض ــريب(CLو) پ ــرآض ــب) ب ــه ترتي ــد ب ــدون بع ــكل ب ش

XYDL ، كــه,,, XYهــستند ــرآ هــستند L,Dو,xy هاينيــرو در راســتا, و ب ــسا ــه ترتيــب نيــروي پ و ب

22با ضـريب ..
2
1 LVρبـدون بعـد شـده انـد كـه ρو وV چگـالي سـيال جـسم طـولLسـرعت جـسم

ــراي. اســت  ــر قــرار اســت)1(هــم رابطــه اي ماننــد رابطــه)1( شــكل درxz,,βب روشــهاي مختلفــي.ب

ــبه ــراي محاس ــود دارد CLو CDب ــد. وج ــي توان ــشار م ــع ف ، توزي ــه ــه بدن ــسبيده ب ــان چ ــراي جري ــا ب ب

ن ويـسكوز را مـي تـوان بـا اصـطكاك پوسـته در يـك جريـا. استفاده از تئوري جريـان پتانـسيل تعيـين شـود 

10 - Drag  Force 
11 - Lift   Force 



 ايي ايرانانجمن مهندسي دري
مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

و لايــه مــرزي بدســت آورد امــا حــل لايــه مــرزي بــراي وقتــي كــه. حــل همزمــان تئــوري جريــان پتانــسيل

 از CLو CDبــا توجــه بــه اوصــاف فــوق دو راه بــراي آوردن. جــدايي جريــان وجــود دارد مناســب نيــست 

ــ ــشنهاد م ــبه پي ــق محاس ــود طري ــسازي.ي ش ــا مدل ــراه ب ــاوير اســتوكس هم ــادلات ن ــل مع ــي حــل كام يك

ــي  ــه تجرب ــط نيم ــتفاده از رواب ــا اس و ي ــسي ــبه. اســتMDتوربولان ــا محاس ــوق CLو CD ب  از دو روش ف

Yمي توان بر. را نيز با توجه به زواياي حمله مختلف به دست آورد' Yاي از طرفي : داريم′

(2) .. vvYvYY vvv ′′′+′′=′
vYكــه در رابطــه فــوق vvYو′ و′ و غيــر خطــي هيــدروديناميك جــانبي اســت ′v بــه ترتيــب ضــرائب خطــي

ا(Yسرعت بدون بعد در راسـتاي  بـر سـرعت كلـي بدسـت مـيY در راسـتاي سـرعتز تقـسيم مولفـه كـه

Yبنــابرين بــا بــه دســت آوردن مقــادير. اســتsin(α(يــا همــان)آيــد نــسبت بــه ســينوس زوايــاي حملــه′

.دمختلف وبا گذراندن يك منحني درجه دو بر روي اين داده هامي توان ضرائب فوق را استخراج كر

 جزئيات محاسباتي.2.1
AUV      ب  162و دماغـه كـروي بـه شـعاع ميليمتـر 3067ررسـي در ايـن مقالـه داراي طـول كلـي مـورد

و ميليمتـر آن)2(شــكل اســت ، در ايــن. نـشان ميدهــد شــماتيك همــانطور كــه در بخـش قبلــي ذكــر شــد

اده شــده اســت كــه در ذيــل اســتفMDو CFDپــروژه بــراي محاســبه ضــرائب هيــدروديناميك از دو روش 

.توضيحاتي در مورد آنها آمده است 

:CFDروش.2.1.1
 را بــا ســيال مــورد بحــثتوليــد شــبكه خــوب اســت كــه بتوانــد جريــان CFDاولــين گــام در محاســبه

 شـبكه از يـك طـرف بايـد در نزديـك مـرز جامـد آنقـدر ريـز باشـد تـا بتوانـد.دقت نسبتا خوبي مـدل كنـد

و از طـرف ديگـر بايـد ميـدان حـل آنقـدر بـزرگ باشـد كـه بيـرون از لايه مـرز ي ايجـاد شـده را نـشان دهـد

و بتـوان از اثـرات مـرز جامـد در آن صـرف نظـر كـرد شـماتيكي. ميدان حل تغييراتـي وجـود نداشـته باشـد

آناز ميــدان حــل ــا دوران حــول)3(توجــه شــود كــه شــكل. آمــده اســت)3( در شــكل وشــرايط مــرزي  ب



انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

)12شـرط مـرزي ديـوار( مـرز جامـدر مهمتـرين بخـش شـبكه كنـا شـود بصورت سه بعدي حـل مـيxمحور

 برابــر بــا AUVســرعتهاي در نظــر گرفتــه شــده بــراي. اســت AUVيــا همــان بدنــه
s
m5.0و

s
m2و اســت

:با تعريف عدد رينولدز به صورت

(3) .Re
ν
VL=

ــه ــولLك وVو AUVط ــرعت آن ــتν س ــينماتيكي آب اس ــت س ــدد. لزج ــدار ع ــساب مق ــن ح ــا اي ب

ــدز در محــدوده  6105.1رينول ــا× 6109.5 ت ــرد× ــي گي ــرار م ــشوش ق ــاملا مغ ــان ك ــانگر جري ــه نماي ك

، بنابراين بايد از مـدلهاي  بـا توضـيحات فـوق مـي تـوان. توربولانـسي بـراي حـل جريـان اسـتفاده كـرد است

بــا كــوچكترين انــدازه شــبكه را مــي تــوان. تخمينــي از حــداقل انــدازه شــبكه در مــرز جامــد بــه دســت آورد 

+yد و نـشان دهنـده عـدد رينولـدز محلـي در نزديـك مـرز جامـد اسـت نـشان . اد كه يك پارامتر بدون بعـد

.[6]اين پارامتر به صورت زير بيان مي شود

)4(. *

ν
uyy =+

وyكــه ــد ــرز جام  فاصــله عمــودي از م
ρ
τ wu =*

وwτو ــد ــرز جام ــنش برشــي در م  چگــالي ســيالρ ت

، مـي تـوان بـا در نظـر گـرفتن)4(طـور مـستقيم از رابطـه از آنجايي كه نمي تـوان بـه. است اسـتفاده كـرد

زد روي صفحه تختتئوري لايه مرزي . اين پارامتر را تخمين

(5) Re).(172.0 9.0

L
yy =+

ــرار دادن ــا ق ــه ب 6109.5وL=3.067mوy+=1ك ×Re= ــدار 54.1و مق −=yــه بد ــد ك ــي آي ســت م

در. نــشان دهنــده اولــين انــدازه شــبكه درجهــت عمــود بــر مــرز جامــد اســت توصــيفات فــوق نــشان ميدهــد

و مدلسازي جريان مغشوش دقت زيادي شود . توليد شبكه

12 - Wall 
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و سـه بعـدي 13DNSدقيقترين مدل حـل بـراي جريانهـاي مغـشوش و غيـر دائـم  اسـت كـه بـا حـل كامـل

امـا ايـن روش بايـد بـه علـت اينكـه شـبكه بـسيار.ي را ارائـه مـي دهـد معادلات ناويراسـتوكس نتـايج دقيقـ

و حـل آن بـراي مـدل حاضـر بـا توجـه بـه گـستردگي ريز باشـد  ، حجـم شـبكه آن فـوق العـاده زيـاد شـده

، تقريبــا غيــر ممكــن اســت لــذا از روش و پيچيــدگي شــكل آن  كــه نزديكتــرين روش بــه LESميــدان حــل

DNS ن ــوان اســتفاده ــي ت ، م ــود اســت ــاوير. م ــادلات ن ــدي مع و ســه بع ــم ــر دائ ــز حــل غي ــدل ني ــن م اي

، ولــي بــا ايــن تفــاوت كـه ســيال را بــه دو بخــش ادي هــاي زيــر شــبكه   يــا 14اسـتوكس را انجــام مــي دهــد

و 15 كـه همـسانگرد كوچك و بـا مـدل كـردن ادي هـاي كوچـك و ادي هـاي بـزرگ تقـسيم كـرده ،  هـستند

بقيـه مـدلهاي جريـان مغـشوش موجـود. [7],[8]ئـه مـي دهـد حل ادي هـاي بـزرگ نتـايج نـسبتا خـوبي ارا

. داراي دقــت كمتــري هــستند ولــي هزينــه محاســباتي آنهــا پــائين تــر اســت LESو DNSاز روش هــاي 

 [9]. استفاده شده است16سيمپلالگوريتم حل نيز باتوجه به خصوصيات جريان از روش

(MD) روش.2.1.2 Missile Datcom :
ا ــي ــع يكـ ــتفاده از مرجـ ــدروديناميك اسـ ــرائب هيـ ــت آوردن ضـ ــراي بدسـ ــب بـ ــهاي مناسـ ز روشـ

Datcom [10] ايــن مرجــع بــر پايــه روابــط نيمــه تجربــي كــه تحــت فرمولهــاي مشخــصي تــدوين. اســت

و متعـددي بـر روي انـواع. شده اند بنا شده است  روابـط موجـود در ايـن مرجـع بـر پايـه آزمايـشات مختلـف

و بــه MD([11](مرجــع اخيــر وســايل تــدوين شــده كــه   روابــط مربــوط بــه انــواع موشــك را در خــود دارد

و خــارج از و ســريع بـا دقــت مهندسـي در اكثــر مراكـز تحقيقــات موشـكي داخــل عنـوان يــك روش مناسـب

، همچنـين در ايـن راسـتا نـرم افـزاري بـراي محاسـبه ضـرائب تـدوين  كشور مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد

و ديگـر مـوارد مـي تـوان بـه ايـن ضـرائب شده است كه با تعريف  ، شـرايط جريـان ، فـرم بدنـه  ابعاد فيزيكي

.دست يافت

13 -Direct Numerical Simulation 
14 - Subgrid scal  
15 - Isotoropic 
16 - Simple 
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:محاسبه نيروي برآي بدنه.2.1.2.1
بـا فـرض جريـان پتانـسيل حـول يـك اي مختلفـي بـراي محاسـبه ضـريب بـرآ روشـه)MD(در مرجع

در. مـي گيـرد جسم متقارن ارائه شده اسـت كـه ايـن ضـريب از دو عامـل منـشا  يكـي ناشـي ازتوزيـع فـشار

و بدنـه جـسم مـي باشـد  و ديگـري ناشـي از لزجـت بـين سـيال . اطراف جـسم در حـال حركـت در سـيال

روش اول بـر پايـه تـوان دو سـوم حجـم. در اين راستا دو روش بـراي محاسـبه ضـريب بـرآ ارائـه شـده اسـت

ــه حم كــل بدن ــا زاويــه و دقــت ايــن روش ت ــار و اعتب ــوده در روش دوم مقــدار. درجــه مــي باشــد12لــه ب

و  ضريب برآ در زاويـه حملـه بـر حـسب مـساحت تـصوير شـده كـل بدنـه بـر صـفحه افقـي بدسـت مـي آيـد

مزيت اين روش نسبت به روش اول اين اسـت كـه تغييـرات ضـريب بـرآ بـر حـسب زاويـه حملـه غيـر خطـي 

و دقت آن تا زاويه  ب20بوده ، بيشتر از روش اول مي .اشد درجه

:محاسبه ضريب پسا بدنه در زاويه حمله صفر.2.1.2.2
.است اين ضريب مقدار نيروي پسا در زاويه حمله صفر را به ما مي دهد كه شامل دو قسمت

. نيروي پساي حاصل از توزيع فشار بر روي بدنه–الف

و سيال-ب  نيروي پسا حاصل از اصطكاك بين سطح

و در ســرعتهاي بــالا بخـصوص وقتــي كــه پديــده)ب(ن قــسمت در سـرعتهاي پــايي اهميــت بيـشتري داشــته

، تــرم اول از اهميــت بيــشتري برخــوردار مــي باشــد  .جــدايي اتفــاق مــي افتــد ــا. البتــه بــراي يــك ســيال ب

ــراي مقــادير  و معمــولا ب ــوده ــا صــفر ب ، اصــطكاك ناشــي از ســطح تقريب لزجــت كــم
D
Lــل4 بيــشتر از  قاب

، كـه البتـه در مـواردي كـه جـسم داراي نـوك غيـر تيـز باشـد ماننـد فـرم بدنـه مـورد(صرفنظر كردن است

بدنـه يعنـي سـطح مقطـع قـسمت اسـتوانه اين روش بـر پايـه سـطح مقطـع مـاكزيمم. صدق نمي كند) نظر

و دقــت نتــايج ايــن فرمــول بــراي  ≤15اي بدســت مــي آيــد
D
Lل از آزمــايش بــسيار نزديــك بــا جــواب حاصــ

.است
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:حاسبه ضريب پسا بدنه تحت زاويه حملهم.2.1.2.3
ــه شــده اســت ــه ارائ ــه ابعــاد بدن ــا توجــه ب ــراي بدســت آوردن ايــن ضــريب ب روش اول. چهــار روش ب

، كـه در آن جريـان پتانـسيل غيـر لـزج حـول دماغـه آن  و كوچـك متقـارن ارائـه شـده  براي بدنه هاي بزرگ

روش دوم بـراي بدنـه بـا بالهـايي بـا نـسبت منظـري زيـاد بـا.و انتهاي بدنه جريـان لـزج فـرض شـده اسـت

ده درصد خطا بوده كـه در ايـن حالـت جريـان ناشـي از لزجـت سـيال در هـر مقطـع از بدنـه مـشابه جريـان 

و نــسبت بــه زمــان ثابــت فــرض مــي شــود  راي روش ســوم بــ. روي يــك اســتوانه بــا طــول بــي نهايــت بــوده

و روش چهــارم بــراي اجــسام لاغــر  و نــسبت منظــري متوســط در نظــر گرفتــه مــي شــود زوايــاي حملــه كــم

حـال بـا توجـه. درجـه بـا مقطـع دايـره اي شـكل مـي باشـد 180مي باشد كه داراي زواياي حمله از صفر تـا 

د  و فـرض وجـود يـك جريـان پتانـسيل حـول و بـه دليـل متقـارن بـودن شـكل بدنـه ماغـه به توضيحات بالا

و كــاهش فــشار در ايــن ناحيــه( بــه علــت نــازك بــودن ضــخامت لايــه مــرزي  و) بــه علــت افــزايش ســرعت

، از روش اول اســتفاده مــي جريــان لــزج در انتهــا بــه علــت حالــت معكــوس جريــان نــسبت بــه قــسمت ســر

، حال با توجه بـه روابـط بـالا در مـورد ضـريب پـسا مـي تـوان مقـدار كـل ضـريب پـسا را بدسـت آورد.شود 

بطوريكه ضريب پسا كل برابر است بـا ضـريب پـسا در زاويـه حملـه صـفر بـه عـلاوه ضـريب پـسا بدنـه تحـت

.[12] زاويه حمله

و.3 :روي آنهابحث نتايج
،) تقريبـا صـفر( بـا زاويـه حملـه كوچـك AUVدر حالت كلي وقتي كـه يـك در حـال حركـت باشـد

يـا تغييـرات نيـروي( جـانبي جـانبي بـا سـرعت پـساا افزايش زاويه حملـه در ابتـداي امـر تغييـرات نيـرويب

امـا زمـاني كـه زاويـه حملـه انـدكي بـزرگ. بـه صـورت خطـي خواهـد بـود)sin(α) جانبي بدون بعـد بـا 

و بـه حالـت غيـر خطـي تبـديل مـي شـود  ، اين تغييرات از حالت خطي خـارج شـده رابطـه طبـق. مي شود

را)2( و ضـرائب مربوطـه مي توان ايـن نيـرو و غيـر خطـي نوشـت )Yv( بـه صـورت جمـع دو بخـش خطـي

ــا اســتفاده از گذرانــدن يــك منحنــي همــوار درجــه ) Yvv(و ــه2را ب ــا حــداقل مربعــات)2( بــصورت معادل ب
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و را بــه صــورت تــوان ســوم يــا مكعبــي در نظــر گرفــ)2(حتــي مــي تــوان معادلــه. خطــا اســتخراج كــرد ت

علـت اينكـه بـا افـزايش زاويـه حملـه تغييـرات نيـروي پـسا جـانبي بـا. ضريب غير خطـي آن را بدسـت آورد

سرعت جـانبي از حالـت خطـي بـه غيـر خطـي تبـديل مـي شـود ايـن اسـت كـه در زوايـاي حملـه كوچـك 

و حتــي مــي تــوان بــا تقريــب خــوبي جريــان را بــه صــورت  جــدايي جريــان در جهــت جــانبي وجــود نــدارد

 از روي پوسـته جـدا شـده جـانبي امـا بـا افـزايش زاويـه حملـه جريـان. پتانسيل يا غير لزج حل كـرد جريان

و هـر چـه زاويـه حملـه بـزرگ تـر شـود ايـن AUV پـشت جـانبيو باعث مي شـود كـه ويـك  ايجـاد شـود

و از طرفـي پديـده جـدايش گردابـه هـا و نـرخ 17ويـك نيـز بزرگتـر شـده  نيـز ايـن عامـل را تـشديد كـرده

وسرعت جانبي زايش نيرو را در برابر اف . از حالت خطي به غيرخطي تبديل مي كند افزايش داده

با توجه به توصيفات فوق در ايـن قـسمت بـه تجزيـه وتحليـل نتـايج بدسـت آمـده در ايـن تحقيـق پرداختـه

و ســمبل آنهــا در شــكلها)1(در جــدول. مــي شــود ي توضــيحاتي در مــورد منبــع اســتخراج نتــايج مختلــف

. رسم شده آمده است

ــدل ــراي م ــانبي ب ــرعت ج ــسب س ــر ح ــانبي ب ــسا ج ــروي پ ــرات ني ــه تغيي ــن مقال ــي در اي ــورد بررس  م

MD,Y0.5,Y2 ــراي مــدلهاي ــراي مقايــسه كارهــاي تحقيقــاتي اخيــر ب K2,K1 ,BEو در كنــار آنهــا ب

. رسم شده است4در شكل

جهـت مقايـسه در كنـار آن قـرار داده مـي بايـست نتـايج مـشابهي CFDبراي بررسـي نتـايج يـك تحقيـق

و مراجــع كمــي در ايــن. شــود  متاســفانه در ايــن زمينــه در گذشــته فعاليــت زيــادي صــورت نگرفتــه اســت

و دقيقــي كــه در ســال. زمينــه وجــود دارد  ــسبتا معتبــر  [5] منتــشر شــده اســت 2005يكــي از كارهــاي ن

ــتفاده از ــا اس ــدروديناميك ب ــرائب هي ــتخراج ض ــراي  Fluentاس ــدلهاي ب ــل K2,K1م ــه پرفي ــت ك  اس

امـا تحقيـق مـذكور بـا يـك فـرض سـاده كننـده.پوسته آن مشابه مـدل مـورد بررسـي در ايـن مقالـه اسـت

و آن فـرض در نظـر گـرفتن يـك دم فرضـي طـولاني   كـه ايـن خـود اسـت اقدام به حل مـسئله نمـوده اسـت

17 - Vortex Shadding 
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ــاثير گذاشــته اســت ــايج ت و مقا4در شــكل.روي نت ــي ــار فعل ــشي از ك ــشان داده شــده نماي ــه مــذكور را ن ل

، تنهــا تفــاوتK1وY2،MDمــدل. اســت   بــا ســه مــورد قبلــي Y0.5 هــر ســه شــرايط مــشابهي دارنــد

ــه جــاي ســرعت در ســرعت آن اســت كــه ب
s
m2ســرعت آن 

s
m5.0ــوده اســت =6 دارايK2مــدل. ب

D
L

ــا)5(شــكل. مقطــع بيــضي شــكل مــي باشــد دارايBEو مــدل ــرات خطــي نيروهــاي جــانبي ب  رســم تغيي

و ايـن نـشانY2وMDدر اين شـكل مـشاهده مـي شـود كـه. سرعت است  نتـايج بـسيارر نزديكـي دارنـد

و CFDو نتـايجMDمي دهد كه روابـط نيمـه تجربـي  در قـسمت خطـي نتـايج مـشابهي ارائـه مـي دهنـد

 دقـت خيلــي، مــي توانـد در زمينـه اسـتخراج ضـرائب خطـيMDه روش ك ـبيـانگر ايـن مطلـب اسـت ايـن

و ايـن قابـل پـيش بينـي بـود Y0.5اما نتيجه.خوبي داشته باشد چـون. بـا دو نتيجـه قبلـي متفـاوت اسـت

و همــانطور كــه واضــح اســت ضــرائب پــسا اعــم از  ســرعت در ايــن مــورد بــسيار كمتــر از حالــت قبلــي اســت

و ايـن مـورد نيـز ايـن مطلـب را تـصديق مـي كنـد طولي يا جـانبي بـا افـزايش سـر  امـا.عت كـم مـي شـوند

ــين  ــاMDوY2بحــث اصــلي در مــورد اخــتلاف نتيجــه ايجــاد شــده ب  شــرايطK1چــون. اســتK1 ب

ــا ــشابهي ب و فيزيكــي م ــردن دم توســط. داردMDوY2هندســي ــولاني فــرض ك ــد ط ــي توان ــت را م عل

، زيرا اين امر باعـث افـزايK1مدل  و نـسبت لاغـري افـزايش مـي يابـد باشد ش نـسبت طـول بـه قطـر شـده

 واضـح5با افزايش نسبت لاغري مقـدار نيروهـاي بـدون بعـد نيـز كـاهش مـي يابـد كـه ايـن امـر در شـكل.

 رسـم تغييـرات نيروهـاي)6(شـكل. نيـز همـين مطلـب صـادق اسـتK2وBEدر مـورد مـدلهاي. است

در ايـن. شـكل تـاثير لزجـت سـيال را نيـز نـشان مـي دهـد ايـن. غير خطي پـسا جـانبي بـا سـرعت اسـت

ــايج  ــدMDو Y0.5وY2شــكل نت ــا هــم شــرايط متفــاوتي دارن ــرين مقــدار را دارد Y0.5در. ب  كــه كمت

و گردابـه ، بـه علـت اينكـه پديـده جـدايي اين نكته را نشان مي دهـد كـه هـر چـه سـرعت پـايين تـر باشـد

. كوچكتر خواهد بود داراي شدت كمتري است بنابرين نيروها

وMDامــا در مــورد  نيــز بيــانگر ايــن مطلــب اســت كــه روابــط نيمــه تجربــي مربــوط در مــورد جريــان لــزج

در مـورد اخـتلاف نتـايج ايجـاد شـده. جدايي جريان داراي دقت كمتري نـسبت بـه جريـان غيـر لـزج اسـت
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كـه هـر چنـد در مـورد كـه داراي شـرايط يكـساني هـستند ايـن مطلـب را مـي تـوان گفـتK1وY2بين

درK1 نـسبت بـهY2 مقـادير5شكل   بـراي جريـان غيـر لـزج بـه علـت دلائـل ذكـر شـده بيـشتر بـود امـا

و گردابــه از دماغــه تــاK1آنجــا بــه علــت اينكــه و جــدايي جريــان جــانبي  داراي دم فرضــي طــولاني اســت

و در نتيجــه انت ، ويــك ايجــاد شــده بزرگتــر خواهــد بــود ظــار مــي رود كــه نيــرو هــاي انتهــاي دم وجــود دارد

ــورد آن از  ــزج در م ــر شــودY2ل از. بزرگت ــري ــي كمت ــا از طرفــي چــون دم طــولاني آن داراي قطــر خيل ام

و در كـل  و گردابـه در ايـن منطقـه بـسيار كوچـك خواهـد بـود و جـدايي جريـان ، لذا ويـك بدنه اصلي است

و ايــن اخــتلاف   كــاملا واضــح)6( كــم در شــكل تــاثير كمــي روي نيــروي پــسا جــانبي لــزج خواهــد داشــت

، امــا در مــوردBEدر مــورد.اســت =6 چــون نــسبتK2 نيــز همــين مطلــب صــادق اســت
D
Lو  اســت

در نتيجه نسبت لاغـري آن نـسبت بـه مـوارد فـوق كمتـر اسـت بنـابرين وجـود مقـادير بزرگتـر نيـروي پـسا

، كـه ايـن يـك امـر اتفـاقيMD بـاK2ق نكتـه ديگـر تطـاب. جانبي براي آن قابل پيش بينـي اسـت   اسـت

، زيـــرا =10 دارايMDاســت
D
Lكـــه)4( را در شــكل)6(و)5(مجمـــوع نتــايج شـــكلهاي. اســت 

، مـي تـوان مـشاهده نمـود و.نيروي كلي را بيان مـي كنـد نتـايج تحقيـق حاضـر در كنـار نتـايج معـدود

 قابـل مـشاهده اسـت، كـه در تمـامي ايـن)9(و)8(و)7(در شـكلهاي معتبر كه تاكنون انجـام شـده اسـت 

 نيـز هـدف)2(جـدول.شكلها مي توان روند تغييـرات غيـر خطـي نيـروي جـانبي بـا سـرعت جـانبي را ديـد

ــا ــوده اســت را در كن ــدروديناميك ب ــه اســتخراج ضــرائب هي ــن تحقيــق را ك ــايي اي ــهرنه ، ارائ ــي ــايج قبل  نت

.ميدهد
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و قدرداني.5  تشكر
و دكتـر محمـد سـفيد از اعـضاي محتـرم هيئـت علمـي دانـشكده مهندسـي از آقايان دكتر احمـد سـوهان كار

و مهنـدس تقـي نـسب كـه مـا را در انجـام ايـن تحقيـق  و آقايـان مهنـدس شـاهي فـر مكانيك دانشگاه يـزد

و از درگــاه خداونــد بــراي آنــان توفيــق روز افــزون  و قــدر دانــي مــي نمــاييم يــاري فرمودنــد كمــال تــشكر

.خواستاريم

و علامت مربوط به آنهارو.1جدول  شهاي مختلف حل

حلعلامت مدل  توضيحات مربوط به روش حل 

Y2  محاسبات با استفاده ازFluentبا  2m/sو سرعت L/D=10 براي مدل مورد بحث در اين مقاله

Y0.5  محاسبات با استفاده ازFluentبا  0.5m/sو سرعت L/D=10 براي مدل مورد بحث در اين مقاله

MD محاسبات بر پايه روابط نيمه تجربيMissile  Datcom  براي مدل مورد بحث در اين مقاله L/D=10 2و سرعتm/s 

K1  محاسبات با استفاده ازFluent براي مدل KempfباL/D = 10 2و سرعتm/s [5] 

K2  محاسبات با استفاده ازFluent براي مدل KempfباL/D = 62تو سرعm/s [5] 

BE  محاسبات با استفاده ازFluent براي مدل BelueEyes2باb/c= 2.8 وL/2c = 6 2و سرعتm/s [5] 

A1  محاسبات با استفاده از روشCFDبا  L/D = 10 [3] براي يك جسم متقارن محوري

A2  محاسبات با استفاده از روشCFD براي يك جسم متقارن محوري با L/D = 4 [3] 

Sub [4] نتايج حاصل از آزمايش بر روي يك زير دريايي 

EO1  نتايج حاصل از آزمايش براي مدلESSO OSACA  )Post'Test([2] 

EO1A  نتايج حاصل از آزمايش براي مدلESSO OSACA  )Pri'Test([2] 

C(K1)  محاسبات بر پايه روابط تجربي رگرسيونClarkeبراي مدل KempfباL/D = 10   [1]  (T=D/2)

C(K2)  محاسبات بر پايه روابط تجربي رگرسيونClarke براي مدل KempfباL/D = 6 (T=D/2)[1] 

C(BE)  محاسبات بر پايه روابط تجربي رگرسيونClarke براي مدل BelueEyes  2 باb/c= 2.8 وL/2c = 6  (T= c) [1] 

WT(K1) براي مدل محاسبات بر پاي ،  L/D = 10 (T=D/2) [1] با Kempfه تئوري بالها با نسبت منظري پايين

WT(K2)  محاسبات بر پايه تئوري بالها با نسبت منظري پايين براي مدلKempf با L/D = 6 (T=D/2) [1] 

WT(BE) 
  L/2c =6و 2b/c= 2.8 بـا  BelueEyesمحاسـبات برپايـه تئـوري بالهـا بـا نـسبت منظـري پـايين بـراي مـدل 

(T= c) [1] 
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نتايج نهايي.2جدول  

 ابعاد مدل مورد بررسي.2 شكل نمايي از مسئله.1شكل

و شرايط مرزي.3شكل كلL( نمايي از ميدان حل ) استAUV طول

Y’v مدل Y’vv 

Y2 0.0167 0.0256 
Y0.5 0.0279 0.0072 
MD 0.0172 0.0761 
K1 0.0073 0.0363 
K2 0.0094 0.0767 
BE 0.0109 0.0454 
A1 0.0021 0.0519 
A2 0.0148 0.1045 
Sub 0.0456 0.0736 
EO1 0.0205 0.0338 
EO1A 0.0157 0.058 
C(K1) 0.0107 ----- 
C(K2) 0.0276 ----- 
C(BE) 0.0379 ----- 
WT(K1) 0.0078 ----- 
WT(K2) 0.0218 ----- 
WT(BE) 0.0218 ----- 

2L4L

2L

Y

X

velocity-inlet

Outflow

wall
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نيروي بدون بعد جانبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفر تغييرات.4شكل  

ج تغييرات مولفه خطي.5شكل انبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفرنيروي بدون بعد  

نيروي بدون بعد جانبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفر تغييرات مولفه غير خطي.6شكل  
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نيروي بدون بعد جانبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفر تغييرات.7شكل  

بعد جانبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفرنيروي بدون خطي مولفهتغييرات.8شكل  

تغييرات مولفه غير خطي نيروي بدون بعد جانبي برحسب سرعت بدون بعد براي نرخ چرخش صفر.9شكل  
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