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خلاصه: ربات خودکار زیرآبی طراحی شده با فرم بدنه نوین شبه ماهی برای هدف بازرسی خطوط لوله و کابل زیردریا 
مورد ارزیابی هیدرودینامیکی قرار گرفته است. افزایش پایداری دینامیکی ربات بازرس زیرآبی علاوه بر افزایش قابلیت 
حفظ مسیر حرکت ربات، موجب تسهیل در کنترل رفتار دینامیکی آن در محیط پراغتشاش اعماق دریا می شود. پس 
از بیان معادلات حرکت حاکم بر وسیله، گشتاور هیدرودینامیکی وارد بر بدنه از طرف جریان سیال آب با مدل سازی 
عددی در دینامیک سیالات محاسباتی استخراج شده  است. ربات به عنوان جسم صلب و جریان اطراف آن به صورت 
پایا و تراکم ناپذیر فرض شده است. با بیان ارتباط خطی بین گشتاور هیدرودینامیکی و سرعت زاویه ای جریان، ضریب 
بازدارنده  نیاز محاسبه شده   است. به کمک ضریب هیدرودینامیکی  یا میرایی مورد  بازدارنده  هیدرودینامیکی خطی 
استخراج شده، پایداری دینامیکی ربات حول محور طولی مورد ارزیابی قرار گرفته  است. برای اطمینان از صحت نتایج، 
یافته های پژوهش حاضر با داده های آزمایشگاهی بدنه متقارن محوری متعلق به دپارتمان هیدرودینامیک کشتی مرکز 
تحقیقات دیوید تیلور مقایسه شده  است؛ یافته های عددی تطابق خوبی را با آزمایش نشان می دهد. نتایج نشان می دهد 
که پایداری دینامیکی رول برای ربات با فرم بدنه پیشنهادی با مقطع مثلثی در این مقاله 10 برابر بیشتر از ربات های با 

فرم بدنه  رایج متقارن محوری با مقطع دایروی است. 
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1-مقدمه
بازرسی  جمله  از  مختلفی  اهداف  برای  زیرآبی1  خودکار  ربات 
زیردریا،  کابل های  و  لوله ها  بازرسی  فراساحلی،  و  دریایی  تاسیسات 
اکتشاف،  نمونه برداری،  اقیانوس شناسی،  دریا،  بستر  از  نقشه برداری 
انرژی هدفی  قرار می گیرد. کاهش مصرف  استفاده  ... مورد  و  نجات 
است که همواره مورد توجه طراحان و سازندگان این گونه ربات ها بوده 
است. سرعت و پایداری دینامیکی دو مشخصه مهم هیدردینامیکی به 
شمار می آید که تابعی از فرم بدنه ربات است؛ زیرا فرم بدنه در میزان 

نیرو و گشتاوری که از آب به ربات وارد می شود، تاثیرگذار است.
در ابتدا پژوهش ها بر روی فرم بدنه ربات با هدف کاهش نیروی 
درگ2 و در نتیجه آن افزایش سرعت انجام گرفت؛ پارسون و همکاران 
با حداقل  متقارن محوری3  بدنه  فرم های  برای طراحی  را  روشی   ]1[

1  Autonomous Underwater Vehicle (AUV)
2  Drag Force
3  Axisymmetric Bodies

نیروی درگ توسعه دادند. دو سال بعد، مایرینگ با روشی مشابه ]2[
معادله ای را برای فرم بدنه های متقارن محوری با حداقل نیروی درگ 
ارائه داد. سپس لوتز و همکاران ]3[ با استفاده از روابط نیمه تجربی، 
موقعیت نقطه گذار از رژیم جریان آرام به آشفته و مشخصات جریان 
در لایه مرزی آشفته را تخمین زدند و فرم جدیدی را برای بدنه های 
ساده سازی های  کردند.  معرفی  درگ  حداقل  با  محوری  متقارن 
معادلات جریان اطراف بدنه برای تخمین مشخصات جریان به جهت 
ماموریتی  شرایط  نگرفتن  نظر  در  همچنین  و  درگ  نیروی  محاسبه 
بود  ساده کننده ای  فرضیات  جمله  از  زیرآبی  ربات های  برای  مختلف 
و  می شد  گرفته  نظر  در  محققان  توسط   2000 سال  از  قبل  تا  که 
برای هر شرایط کاری و ماموریت های  بدنه های پیشنهادی  این رو  از 
و همکاران ]4[  آلوارز  نبودند. در سال 2009  مناسب  ربات  مختلف 
در  زیرآبی،  خودکار  ربات های  برای  رایج  بدنه  فرم های  که  دریافتند 
نزدیکی سطح آزاد آب )عمق کم( دارای درگ پایین نبوده و به همین 
علت به بهینه سازی فرم بدنه برای حرکت در نزدیکی سطح آزاد آب 
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پرداختند. در ادامه محققان برای شناسایی فرم بدنه با کمترین نیروی 
درگ، که در دانش مهندسی دریا از آن با عنوان نیروی مقاومت1 نیز 
الهام گرفتند و فرم های بدن  حیواناتی مانند  یاد می شود، از طبیعت 
دلفین ]5[، کوسه، پنگوئن و برخی ماهی های مدیترانه ای ]6[ را مورد 

ارزیابی قرار دادند.
پژوهشگران مطالعات خود را تنها به محاسبه نیروی درگ ربات در 
مسیر مستقیم محدود نکردند و به جنبه های هیدرودینامیکی دیگر آن 
نیز پرداختند. به عنوان مثال، پرالت و همکاران ]8-7[تاثیر فرم بدنه 
را بر روی نیروهای هیدرودینامیکی وارد بر آن و قابلیت مانورپذیری 
ربات زیرآبی بررسی کردند. تیاگی و همکاران ]9[نیز نیروهای عرضی 
هیدرودینامیکی وارد بر دو فرم بدنه مختلف را با حل معادلات رانز2 
و  پراوین  مشابه،  روشی  در  کردند.  محاسبه  فلوئنت  حلگر  کمک  به 
همکاران ]10[ تاثیر طول بدنه را نه تنها بر روی نیروی درگ طولی 
این  ایشان  کردند.  ارزیابی  نیز  عرضی  درگ  نیروهای  روی  بر  بلکه 
نیروها را با استفاده از سری تیلور در قالب ضرایبی با عنوان ضرایب 
 ]11[ ابکوویچ  توسط  قبلا  که  روشی  دادند؛  بسط  هیدرودینامیکی 
در  مختلف  جهات  در  بدنه  بر  وارده  درگ  نیروهای  شده بود.  معرفی 
واقع نیروهای بازدارنده3 یا میرایی می باشند که نقش تعیین کننده در 
پایداری دینامیکی ربات زیرآبی را دارند؛ زیرا بدون عامل بازدارندگی، 
به   .]12[ نیست  ممکن  دینامیکی  سیستم  هیچ  دینامیکی  پایداری 
نیروهای  پراوین و همکاران ]10[، در کار خود ضرایب  همین دلیل 
هیدرودینامیکی بازدارنده وارد بر بدنه ربات خودکار زیرآبی را ضرایب 

پایداری نامیدند و تغییرات این ضرایب با فرم بدنه را بررسی کردند.
در  موجود  بازدارندگی  به  مربوط  عبارت های  محاسبه  همواره 
معادلات یک سیستم دینامیکی از جمله دشوارترین مراحل شناسایی 
افزایش  با  و  بوده  سرعت  از  تابعی  عبارت ها  این  زیرا  است.  سیستم 
سرعت، ارتباط بین آن ها نیز غیرخطی شده و شناسایی رفتار سیستم 
را دشوار می کند ]13[. اهمیت این موضوع به ویژه در مورد ربات های 
زیرآبی که درون سیال آب حرکت می کنند، افزایش می یابد. محققان 
نشان داده اند که استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و معادلات 
بازدارنده ربات های خودکار  رانز در محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی 
زیرآبی درون جریان تراکم ناپذیر آب، یک ابزار مطمئن به شمار می آید 

1  Resistance
2  RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations)
3  Damping Forces

]21–14[فیلیپس و همکاران ]14[ نقش دینامیک سیالات محاسباتی 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  زیرآبی  ربات خودکار  مراحل طراحی  در  را 
ایشان تاکید کردند که شبیه سازی عددی می تواند هزینه های طراحی 
هیدرودینامیکی ربات را به شدت کاهش دهد و همچنین به بررسی 
تاثیر روش عددی در تخمین پایداری ربات پرداختند و دریافتند که 
به  مربوط  بازدارنده  ضرایب  می تواند  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
نیروها را تا 10 درصد و گشتاورها را تا 20 درصد خطا تخمین بزند. 
جریان  شبیه سازی  برای  مختلف  حلگر  دو  از   ]15[ همکاران  و  واز 
معادلات  تاثیر حل  و  نمودند  استفاده  زیرآبی  متحرک  اطراف  سیال 
شبیه سازی  روش  و  رانز  معادلات  روش حل  به کمک  سیال  جریان 
گردابه های ادی را با هم مقایسه کردند و دریافتند که روش دوم به 
خصوص در مواقعی که زاویه حمله بین ربات و جریان افزایش می یابد 
و روابط موجود غیرخطی می شود، دقت بالاتری دارد. زنگ و همکاران 
]16[ نیز در ابتدا به تاثیر مدل های آشفتگی بر نتایج عددی حاصل از 
حل معادلات رانز پرداختند و سپس به تاثیر شبکه بندی دامنه حل و 
به خصوص پارامتر بی بعد فاصله اولین لایه شبکه بندی تا بدنه ربات 
پرداختند و دریافتند که مدل آشفتگی کا-امگا )اسِ.اسِ.تی(4 و مقادیر 
40 تا 100 برای فاصله بی بعد بین اولین لایه شبکه بندی تا بدنه در 
محاسبه ضرایب بازدارنده هیدرودینامیکی ربات مناسب می باشند. پن 
هیدرودینامیکی  بازدارنده  ضرایب  محاسبه  به  نیز   ]17[ همکاران  و 
ربات زیرآبی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و حل معادلات 
حرکت  مکانیزم  تست  شبیه سازی  با  شدند  موفق  و  پرداختند  رانز 
صفحه ای، ضرایب بازدارنده را به روش حجم محدود و به کمک حلگر 

فلوئنت محاسبه کنند. 
ژانگ و همکاران ]18[ به بررسی انواع کارهای عددی انجام شده 
طور  به  و  پرداختند  زیرآبی  متحرک های  مختلف  بدنه های  روی  بر 
خاص روش محاسبه ضرایب بازدارنده ربات را در تست بازوی چرخان 
شبکه بندی  است  بهتر  این که  جمله  از  پیشنهاداتی  و  کردند  بررسی 
در راستای جریان دورانی انجام گیرد، ارائه دادند. لئونگ و همکاران 
]19[ نیز به بررسی عددی محاسبه ضرایب بازدارنده هیدرودینامیکی 
با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی پرداختند و تاثیر نوع شرایط 
را  نتایج  و مدل آشفتگی در  دامنه،  انتخاب شده، شبکه بندی  مرزی 
مورد مطالعه قرار دادند. ایشان نیز به کارایی مدل آشفتگی کا-امگا 

4  k-w (SST)
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)اسِ.اسِ.تی( در محاسبه ضرایب بازدارنده ربات اشاره کردند. شوای 
و همکاران ]20[ جریان سیال چرخشی اطراف بدنه ربات زیرآبی را 
به صورت عددی ارزیابی نمودند و ضرایب بازدارنده ربات را محاسبه 
کردند. ایشان به تاثیر مدل های آشفتگی در مدل سازی دورزدن ربات 
پرداختند و روش کا-امگا )اسِ.اسِ.تی( را در محاسبه ضرایب بازدارنده 
تاثیر فرم هندسی  به  مناسب دانستند. هنریار و همکاران ]21-22[ 
و  هیدرودینامیکی  ضرایب  روی  بر  ابتدا  زیرآبی  خودکار  ربات  بدنه 
سپس بر روی مانورپذیری آن پرداختند. ایشان دو مانور دایره چرخش 
اشاره  همچنین  کردند.  شبیه سازی  عددی  صورت  به  را  زیگزاگ  و 
کردند که بخش های مختلف هندسه بدنه ربات می تواند تاثیر متفاوتی 
و  زاده  منصور  باشد.  داشته  آن  دینامیکی  پایداری  و  مانورپذیری  در 
همکاران ]23[ پایداری دینامیکی در صفحه حرکت افقی یا اصطلاحا 
پایداری در مسیر مستقیم را برای یک ربات خودکار زیرآبی با فرم بدنه 
دینامیک  از  استفاده  با  به کمک شبیه سازی عددی  متقارن محوری 
سیالات محاسباتی بررسی کردند و کار خود را با نتایج آزمایشگاهی 
ایشان  کردند.  مقایسه  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  کشش  حوضچه  در 
بررسی  در  مناسب  ابزار  عنوان  به  را  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
و  گشتاسبی راد  دانستند.  زیرآبی  خودکار  ربات   دینامیکی  پایداری 
ضرایب  روی  بر  دُم  فرم  اثر  آزمایشگاهی  بررسی  به   ]24[ همکاران 
بازدارنده یا میرایی آیرودینامیکی مدل هواپیما پرداختند و محدوده 

پایداری دینامیکی هواپیما را نسبت به زاویه حمله بررسی کردند.   
فرم  خاص،  ماهی  نوع  یک  از  الهام گیری  با  حاضر،  مقاله  در 
خطوط  بازرسی  هدف  با  زیرآبی  خودکار  ربات  برای  شبه ماهی  بدنه 

پایداری  ارزیابی  از  پس  شده  است.  طراحی  زیردریا  کابل  و  لوله 
برای  افقی  حرکت  صفحه  در  یا  مستقیم  مسیر  در  هیدرودینامیکی 
نسبت  آن  توجه  قابل  پایداری  و   ]25[ شبه ماهی  بدنه  فرم  با  ربات 
حاضر  مقاله  در  دایروی،  مقطع  با  محوری  متقارن  رایج  بدنه های  به 
هیدرودینامیکی  ضریب  شده  است.  بررسی  رول  دینامیکی  پایداری 
در  ربات  اطراف  جریان  عددی  مدل سازی  از  استفاده  با  بازدارنده 
بر  هیدرودینامیکی  گشتاور  تغییرات  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک 
حسب سرعت  زاویه ای محاسبه شده  است. برای محاسبه این ضریب، 
آزمایش چرخش حول محور طولی به صورت عددی مدل شده  است 
که برای محاسبه ضریب هیدرودینامیکی بازدارنده مورد استفاده قرار 
گرفته  است. برای اطمینان از صحت مدل سازی عددی، آنالیز استقلال 
شبکه و همچنین مقایسه یافته های عددی با نتایج آزمایشگاهی فرم 
بدنه رایج متقارن محوری، انجام گرفته  است. برای حل عددی معادلات 
جریان سیال از روش گسسته سازی حجم محدود و برای مدل سازی 
آشفتگی جریان از روش مدل سازی کا-امگا )اسِ.اسِ.تی( با استفاده از 
حلگر سی اف ایکس1 استفاده شده  است. در پایان پایداری دینامیکی 
حول محور طولی برای ربات با فرم بدنه پیشنهادی در این مقاله با 

فرم های بدنه رایج مقایسه شده  است.

2- فرم بدنه پیشنهادی
مقطع دایره ای شکل، فرمی است که از دیرباز همواره برای بدنه 
قسمت  طوری که  به  می گرفته است؛  قرار  استفاده  مورد  زیردریایی ها 

1  CFX

 
Fig 1. Conventional axisymmetric body for autonomous underwater vehicle (SUBOFF hull shape)  

 : فرم بدنه متقارن محوری متداول برای ربات خودکار زیرآبی )فرم بدنه سابفُ(1شکل 
  

شکل 1: فرم بدنه متقارن محوری متداول برای ربات خودکار زیرآبی )فرم بدنه سابفُ(
Fig. 1. Conventional axisymmetric body for autonomous underwater vehicle (SUBOFF hull shape) 
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علت  می باشد.  استوانه ای  شکل  به  کاملا  زیردریایی ها،  بیشتر  میانی 
اصلی استفاده از چنین فرم بدنه ای این است که دایره، مقطع بسیار 
مناسبی برای تحمل فشار هیدرواستاتیک وارده از طرف آب بر روی 
اعماق بسیار  برای  این که زیردریایی ها  به  با توجه  و  بدنه است  سازه 
بالا طراحی می شوند، این فرم بدنه از لحاظ استحکام سازه ای بسیار 
مناسب است. ربات های خودکار زیرآبی اولیه نیز از این قاعده مستثنی 
نبوده و به تبعیت از زیردریایی، دارای فرم بدنه دایره ای شکل بودند. 
البته امروزه نیز بسیاری از ربات های خودکار زیرآبی دارای فرم بدنه 
یاد  نیز  محوری  متقارن  بدنه  عنوان  با  آن  از  که  دایره ای  مقطع  با 
و  متداول  بدنه  یک  به  بدنه  فرم  این  این رو  از  می باشند.  می شود، 
برای ربات های خودکار زیرآبی تبدیل شده  است. شکل 1 فرم  رایج 
نشان  را  زیرآبی  خودکار  ربات های  برای  رایج  محوری  متقارن  بدنه 
می دهد. همان گونه که مشاهده می شود، مقطع عرضی این بدنه کاملا 
به  متعلق  سابف1ُ،  عنوان  با  بدنه  فرم  این  می باشد.  دایره  صورت  به 
ایالات  تیلور  دیوید  تحقیقات  مرکز  هیدرودینامیک کشتی  دپارتمان 
متحده ]26[ می باشد و با توجه به این که داده های آزمایشگاهی آن 

1  SUBOFF

موجود است، برای اعتبارسنجی و مقایسه نتایج عددی از این فرم بدنه 
استفاده شده  است.

از  استفاده  و  ساخت  روش های  به ویژه  و  تکنولوژی  پیشرفت  با 
آلیاژهای  با  دریایی  آلومینیوم های  و  )فولادها  پیشرفته  جنس های 
فرم های  از  امروزه  زیردریایی ها،  بدنه  در   )... و  کامپوزیت ها  خاص، 
بدنه نوین و جدیدی برای زیردریایی ها استفاده می شود به طوری که 
حتی زیردریایی های تفریحی پیشرفته نیز با فرمی شبیه به ماهی ها و 
موجودات زیرآبی طراحی و ساخته می شوند؛ و لزوما نیازی به استفاده 
و  نیست  هیدرواستاتیک  فشارهای  تحمل  برای  دایره ای  مقطع  از 
فرم های دیگر نیز با توجه به جنس ماده مورد استفاده در ساخت بدنه، 
قادر به تحمل این فشارها می باشند. این پیشرفت ها باعث شده  است تا 
طراحان، به غیر از در نظر گرفتن استحکام سازه ای، فرم های بدنه را با 
در نظر گرفتن الزامات دیگری از جمله رسیدن به پایداری دینامیکی، 

مانورپذیری و سرعت مناسب طراحی کنند.
با الهام  گیری از یک نوع ماهی خاص با نام گربه ماهی2، فرم بدنه ای 
ربات  برای  شده  است،  داده  نشان   2 شکل  در  که  آنچه  با  مطابق 

2  Catfish, Hypostomus

 های مورد بررسی: مشخصات هندسی بدنه1جدول 
Table 1. Geometric characteristics for case studies of body forms 

 عنوان بدنه
 

 حجم
3(m )V 

 طول
(m)l 

 فاصله مرکز حجم از دماغه
(m)CBl 

 بیشترین عرض
(m)b 

 بیشترین ارتفاع
(m)d 

 117/0 117/0 461/0 00/1 008/0 متقارن محوری )سابُف(

008/0 رود(ماهی )زایندهشبه  00/1  358/0  200/0  150/0 

 
  

 
Fig 2. Proposed hull shape for subsea pipeline and cable survey autonomous underwater vehicle inspired by catfish 

 ماهیگیری از گربه: فرم بدنه پیشنهادی برای ربات خودکار زیرآبی برای بازرسی خطوط لوله و کابل زیردریا با الهام2شکل 
  

شکل 2: فرم بدنه پیشنهادی برای ربات خودکار زیرآبی برای بازرسی خطوط لوله و کابل زیردریا با الهام گیری از گربه ماهی

Fig. 2. Proposed hull shape for subsea pipeline and cable survey autonomous underwater vehicle inspired by catfish

جدول 1: مشخصات هندسی بدنه های مورد بررسی
Table 1. Geometric characteristics for case studies of body forms
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خودکار زیرآبی با هدف بازرسی خطوط لوله و کابل زیردریا پیشنهاد 
شده  است. مطالعه رفتار گربه ماهی نشان می دهد که این نوع ماهی 
به  بالا،  سرعت  با  رودخانه ای  جریان های  وجود  با  رودخانه  بستر  در 
قرار  سنگ های  به لای  لا  در  موجود  جلبک های  از  و  زندگی  راحتی 
گرفته در بستر رودخانه تغذیه می کند ]28–27[. بنابراین در مقاله 
حاضر، ایده طراحی فرم بدنه برای ربات خودکار زیرآبی با الگوگیری 
آمد. همان طورکه  به وجود  اهداف مشترک  به  توجه  با  از گربه ماهی 
گربه ماهی بر روی بستر رودخانه و دریا به دنبال جلبک های موجود 
بر روی سنگ های قرار گرفته در کف دریا برای تغذیه می گردد، ربات 
خودکار زیرآبی نیز وظیفه مشابه جستجو در بستر دریا در میان لوله 
بازرسی را دارا می باشد. در واقع به عنوان  یا کابل های زیردریا برای 
مثال می توان چنین گفت که پیداکردن نشتی لوله در بستر دریا برای 
ربات خودکار زیرآبی همانند پیدا کردن جلبک )غذا( بر روی سنگ ها 
برای گربه ماهی می باشد. در طراحی فرم بدنه این ربات از پروفیل های 

استاندارد ناکا1 استفاده شده  است.
مشخصات هندسی هر دو فرم بدنه متقارن محوری و شبه ماهی در 
جدول 1 آمده است. فرم بدنه شبه ماهی پیشنهاد شده در مقاله حاضر 
برای ربات خودکار زیرآبی با هدف بازرسی خطوط لوله و کابل زیردریا، 
ایران که پل های تاریخی  افتخار مهمترین رودخانه فلات مرکزی  به 
متعددی بر روی آن قرار دارد، زاینده رود2 نامیده شده  است؛ به امید 
روزی که این رودخانه به روزهای پرُ آب خود بازگردد. همان طورکه 
در جدول 1 نشان داده شده  است، طول و حجم هر دو بدنه ثابت و 
برابر در نظر گرفته شده تا بتوان تنها تاثیر فرم بدنه را مورد بررسی 
هیدرودینامیکی قرار داد. زیرا با ثابت نگه داشتن طول و حجم بدنه ها 

1  NACA
2  ZRAUV (Zayandeh Rud Autonomous Underwater Vehicle)

به ترتیب عدد رینولدز و میزان نیروی شناوری )ارشمیدس( برای هر 
دو فرم بدنه که پارامترهای مهمی به شمار می آیند، ثابت می ماند و 
تاثیری در نتایج نخواهد داشت. با توجه به شکل 1 مشاهده می شود 
نسبت  و هم   xy به صفحه  نسبت  متقارن محوری هم  بدنه  فرم  که 
به صفحه xz متقارن است، اما مطابق با شکل 2 فرم بدنه شبه ماهی 
به صفحه  بدنه نسبت  این  و  xz متقارن است  به صفحه  تنها نسبت 
الهام گیری  با  بدنه شبه ماهی  فرم  است. مقطع عرضی  نامتقارن   xy

از گربه ماهی، مثلثی شکل است و دارای کف صاف می باشد که این 
موضوع نزدیک شدن به بستر دریا و حرکت در مجاورت خطوط لوله یا 
کابل زیردریا را فراهم می کند. شکل 3 ربات خودکار زیرآبی زاینده رود 

را به همراه گربه ماهی نشان می دهد.

3- مدل ریاضی
این  که  می رود  این حدس  گربه ماهی،  رفتاری  الگوی  مطالعه  با 
با فرم بدنه خاص خود دارای پایداری دینامیکی بالایی است.  ماهی 
برای اثبات این ادعا نیاز است که ضریب هیدرودینامیکی بازدارنده را 

  
Fig 3. Catfish (right) [29], Zayandeh Rud autonomous underwater vehicle (left) 

 رود )چپ(ماهی زاینده، ربات خودکار زیرآبی شبه[29]ماهی )راست(: گربه3شکل 
  

 
Fig 4. Body attached coordinate system for autonomous underwater vehicle 

 : دستگاه مختصات متصل به بدنه برای ربات خودکار زیرآبی4شکل 
  

شکل 3: گربه ماهی )راست(]29[، ربات خودکار زیرآبی شبه ماهی زاینده رود )چپ(

Fig. 3. Catfish (right) [29], Zayandeh Rud autonomous underwater vehicle (left)

شکل 4: دستگاه مختصات متصل به بدنه برای ربات خودکار زیرآبی

Fig. 4. Body attached coordinate system for autonomous 
underwater vehicle
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که نقش تعیین کننده در پایداری دینامیکی دارد، محاسبه کرد. معادله 
حرکت خطی برای ربات خودکار زیرآبی در سیستم مختصات کارتزین 
با محورهای مختصات y ،x و z مطابق با شکل 4، حول محور طولی یا 
رول1 )حرکت زاویه ای حول محور طولی x( در حالتی که مرکز مختصات 
بر روی مرکز جرم ربات قرار دارد، به صورت رابطه  )1( به دست می آید:

( )xx p pI K p K p Kφφ− = +



 )1(

مختصات  سیستم  در  مختصات  محورهای   ( , , )x y z آن  در  که 
راستای  در  ترتیب  به  ربات  بر  وارد  نیروهای   ( , , )X Y Z کارتزین، 
) گشتاورهای وارد بر ربات به ترتیب  , , )K M N  ، ( , , )x y z محورهای 
) سرعت ها و شتاب های  , , )u v w  

) و  , , )u v w  ، ( , , )x y z حول محورهای 
) سرعت ها و شتاب های زاویه ای به  , , )p q r  

) و  , , )p q r خطی و نیز 
همچنین  و   ( , , )x y z مختصات  محورهای  حول  و  راستا  در  ترتیب 
 m ) می باشد. , , )x y z ) زاویه های حول محورهای مختصات  , , )φ θ ψ

 ممان اینرسی جرمی حول محور طولی x می باشد. 
xxI جرم ربات و 

بر  گشتاور  تغییرات  مشخص کننده  و  بازدارنده  ضریب   
pK ضریب 

 نیز معرف ضرایب جرم اضافی 
pK


حسب سرعت  زاویه ای است. ضریب 
است.  زاویه ای  شتاب   حسب  بر  گشتاور  تغییرات  مشخص کننده  و 
Kφ نیز ضریب بازگرداننده و نشان دهنده تغییرات گشتاور بر 

ضریب 
حسب زاویه حول محور x یا همان زاویه رول است.

هرویث2  روث  معیار  از  رول  دینامیکی  پایداری  بررسی  برای 
استفاده شده و شرط پایداری برای معادله حرکت به صورت زیر به  

دست می آید ]30[:

0pK− >  )2(

رابطه )2( شرط پایداری رابطه )1( می باشد. همان طورکه مشاهده 
می شود، ضرایب بازدارنده نقش مهمی در پایداری معادلات حرکت ایفا 
می کنند، به گونه ای که بدون این ضرایب، پایداری سیستم مکانیکی 
امکان پذیر نیست ]13[. بنابراین برای بررسی پایداری در راستای رول 
pK بررسی شود.  )رابطه )2(( باید ضریب بازدارنده هیدرودینامیکی 
آزمایشگاهی  تست   عددی  شبیه سازی  از  ضریب  این  محاسبه  برای 
سیالات  دینامیک  از  استفاده  با  طولی  محور  حول  ربات  چرخش 

محاسباتی استفاده شده  است.

1  Roll
2  Routh-Hurwitz Stability Criterion

4-شبیه سازی عددی
در این بخش مدل سازی عددی آزمایش  مورد نیاز برای محاسبه 
ضریب بازدارنده )یا ضریب میرایی( ربات شامل معادلات حرکت حاکم 
بر سیال، مدل سازی آشفتگی، دامنه محاسباتی، آنالیز استقلال نتایج 
از شبکه بندی دامنه و نیز اعتبارسنجی نتایج عددی با مقایسه آن با 
ارائه شده  است. همچنین برای حل عددی از  داده های آزمایشگاهی 
حلگر سی اف ایکس مبتنی بر روش حجم محدود استفاده  شده  است.

1-4-معادلات حرکت سیال
بین  ارتباط  که  است  نیاز   pK بازدارنده  ضریب  محاسبه  برای 
گشتاور وارده از طرف سیال )آب( به ربات، با سرعت  زاویه ای ربات به 
دست آید. با فرض جریان سیال آب به عنوان یک جریان تراکم ناپذیر، 
معادله پیوستگی سیال و اندازه حرکت آن در فرم اندیسی به ترتیب به 

صورت رابطه های )3( و )4( حاصل می شود:

0, 1,2,3i

i

u i
x
∂

= =
∂  )3(

( )

( )
, 1, 2,3

2 ,

i
j i

j

ij
i j

u u u
t x

i j
P s
x x

ρ ρ

µ

∂ ∂
+ =

∂ ∂
=

∂ ∂
− +
∂ ∂

 
)4(

) مولفه های سرعت سیال در سیستم  ),  , , ,i ju u i j =1 2 3 که در آن 
در  مکان  بردار  مولفه های   ( ),  , , ,i jx x i j =1 2 3 کارتزین،  مختصات 
µ ویسکوزیته دینامیکی سیال،  P فشار،  سیستم مختصات کارتزین، 
نرخ  تانسور   ( )( )ij i j j is u x u x= ∂ ∂ + ∂ ∂1 2 و  سیال،  چگالی   ρ
کرنش می باشد. دومین عبارت در سمت راست رابطه )4( مربوط به 
ربات  حرکت  بازدارندگی  عامل  که  می باشد  سیال  ویسکوز  نیروهای 
در آب بوده و نقش اصلی در تعیین مقدار ضریب بازدارنده و پایداری 

دینامیکی ربات را دارد.

2-4- مدل سازی آشفتگی
بحرانی  رینولدز  میزان  از  رینولدز  عدد  بودن  بیشتر  به  توجه  با 
نوع  از  مسئله  بر  حاکم  جریان  رژیم  خارجی،  جریان  در   )5×105(
زمان  از  نوسانی  تابعی  جریان  میدان  خواص  بنابراین  است؛  آشفته 
و مکان می باشند. با استفاده از روش متوسط گیری رینولدز معادلات 
ناویر-استوکس3، به عبارت مربوط به نیروهای ویسکوز در رابطه )4(، 

3  RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
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 که 
ij i ju uτ ′ ′= ، عبارت تانسور تنش رینولدز  ( )j ij i jx s u uµ ρ ′ ′∂ ∂ −2

همچنین  می شود.  اضافه  است،  سرعت  نوسانی  مولفه های  از  تابعی 
مابقی متغیرهای میدان جریان در دیگر عبارت های رابطه )4( شامل 
فشار و سرعت، بر اساس میزان متوسط فرض می شود. برای مدل سازی 
تانسور تنش رینولدز از مدل آشفتگی انتقال تنش برشی کا-امگا )اسِ.
اسِ.تی( استفاده شده  است. در این روش، تانسور تنش رینولدز با حل 
k و دیگری برای  دو معادله انتقال یکی برای انرژی جنبشی آشفتگی 

ω به صورت روابط )5( و )6( مدل می شود. فرکانس آشفتگی 

( )

( )

i
i

k k k
j j

k ku
t x

k G Y
x x
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∂ ∂
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∂ ∂
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∂ ∂
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 )6(

و  kY و   ،ω و   k تولید  معرف  ترتیب  به   
ωG و   

kG آن  در  که 
عبارت   

ωD می باشد.   ω و   k هدررفت  نشان دهنده  ترتیب  به   
ωY

 ω و   k موثر  پخش  بیانگر  ترتیب  به   ωγ و   kγ و  متقاطع1  پخش 
)اسِ.اسِ.تی( در پیش بینی جدایش  کا-امگا  می باشد. مدل آشفتگی 
جریان تحت شرایط گرادیان فشار مخالف با مد نظر دادن اثرات انتقال 
در فرمول بندی ویسکوزیته ادی2، از دقت مناسبی برخوردار است. این 
k نیز می باشد به این  ε− k و  ω− مدل، به نوعی ترکیبی از دو مدل 
k و  ω− صورت که در نواحی مجاور دیواره و داخل لایه مرزی از مدل 
k بهره می برد.  ε− در نواحی دور از دیواره و عدد رینولدز بالا از مدل 
همچنین در این مدل آشفتگی فرمول بندی ویسکوزیته آشفتگی برای 
به حساب آوردن اثرات انتقال تنش های برشی اصلی آشفتگی نسبت 

k اصلاح شده  است. ω− به مدل 

3-4-روش های عددی استفاده شده در حل معادلات
حلگر  از  حاضر  مقاله  در  شد،  بیان  این  از  پیش  همان طورکه 
حاکم  معادلات  حل  برای  انسیس3  نرم افزار  به  مربوط  سی اف ایکس 

1  Cross-Diffusion
2  Eddy-Viscosity
3  ANSYS-CFX

حجم  روش  از  حلگر  این  در  شده  است.  استفاده  سیال  جریان  بر 
و  پیوستگی  معادلات  گسسته سازی  برای  المان4  بر  مبتنی  محدود 
بنابراین  می شود.  استفاده  سیال  جریان  بر  حاکم  ناویر-استوکس 
دامنه محاسباتی بر اساس حجم های محدود، که برای بیان فرم بقایی 
معادلات جرم و اندازه حرکت سیال مناسب است، شبکه بندی می شود. 
می دهد.  نشان  را  المان  درون  شده  تعریف  کنترل  حجم   5 شکل 
همه متغیرهای حل شده و خاصیت های سیال در نقاط گره5 ذخیره 
می شوند. اطراف هر گره، یک حجم کنترل )ناحیه هاشور خورده( با 
استفاده از روش دوگانه میانی6 )در این روش میانه لبه های المان ها و 

مرکز المان ها به هم متصل می شوند( ایجاد شده است.    
بقای جرم  معادلات  از  باید  بهتر روش حجم محدود،  بیان  برای 
)رابطه )3(( و اندازه حرکت )رابطه )4(( سیال روی هر حجم کنترل، 
گاوس7،  دیورژانس  تئوری  از  استفاده  با  سپس  نمود.  انتگرال گیری 
به  گرادیان  و  دیورژانس  عملگرهای  شامل  حجمی  انتگرال های 
انتگرال های سطحی تبدیل می شود. در صورتی که حجم کنترل نسبت 
به زمان تغییر شکل ندهد، مشتق های زمانی را می توان به بیرون از 
انتقال داد و در این صورت معادلات بقای جرم  انتگرال های حجمی 
انتگرالی  فرم  در  را  سیال   ))4( )رابطه  حرکت  اندازه  و   ))3( )رابطه 

4  Element-Based Finite Volume Method
5  Node
6  Median Dual
7  Gauss’ Divergence Theorem

 

Fig 5. Control volume defined inside element [31] 
 [31]: حجم کنترل تعریف شده درون المان5شکل 

  

شکل 5: حجم کنترل تعریف شده درون المان]31[
Fig. 5. Control volume defined inside element [31]
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می توان به صورت زیر بیان نمود.
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s به ترتیب معرف ناحیه های حجمی و سطحی  V و  که در آن 
به  بر سطح  عمود  بردار  دیفرانسیلی  کارتزین  مولفه   

jdn و  انتگرال، 
 نیز به ترتیب معرف عبارت مربوط 

effµ  و 
iuS طرف بیرون می باشد. 

ویسکوزیته  گرفتن  نظر  در  با  موثر  دینامیکی  ویسکوزیته  و  منبع  به 
آشفتگی است. انتگرال های حجمی نشان دهنده عبارت های انباشتگی 
و انتگرال های سطحی نشان دهنده مجموع شارها می باشند. باید دقت 
نیاز است که شبکه بندی تغییر فرم دهد،  نمود که برای مواقعی که 
این معادلات را باید کمی تغییر داد. اما به دلیل اینکه در مقاله حاضر 
پایا می باشد و جسم در مدل سازی  بررسی یک مسئله  مسئله مورد 

متحرک نیست، نیازی به استفاده از شبکه متحرک نمی باشد.
گام بعدی در الگوریتم عددی گسسته سازی انتگرال های حجمی و 
سطحی روابط )7( و )8( می باشد. همان طورکه در شکل 6 نشان داده 
شده  است، انتگرال های حجمی درون هر قطاع المان1 گسسته سازی 
المان به آن تعلق دارد، جمع  می شوند و به حجم کنترلی که قطاع 
می شوند. انتگرال های سطحی در نقاط انتگرالی2 که در مرکز هر بخش 
به  سپس  و  می شوند  گسسته سازی  دارند،  قرار  المان  درون  سطح3 

1  Element Sector
2  Integration Points (ip)
3  Surface Segment

حجم های کنترل مجاور خود توزیع می شوند. از آنجایی که انتگرال های 
سطحی برای حجم های کنترل مجاور نقاط انتگرالی، برابر و در جهت 
محلی  صورت  به  سطحی  انتگرال های  بقایی  فرم  می باشند،  مخالف 

تضمین می شود.
معادلات  حجمی،  و  سطحی  انتگرال های  گسسته سازی  از  پس 
انتگرالی )7( و )8( به ترتیب به صورت روابط )9( و )10( به دست 

می آیند.
0

0ip
ip

V m
t

ρ ρ −
+ = ∆ 
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مولفه کارتزین دیفرانسیلی بردار عمرود برر سرطح بره      jdnحجمی و سطحی انتگرال، و  یها هیناحبه ترتیب معرف  sو  Vکه در آن 
. باشد یمطرف بیرون 

iuS  وeff و ویسکوزیته دینامیکی موثر با در نظر گرفتن ویسکوزیته  معرف عبارت مربوط به منبع به ترتیب یزن
بایرد  . باشرند  یمر مجموع شارها  دهنده نشانسطحی  یها انتگرالانباشتگی و  یها عبارت دهنده نشانحجمی  یها انتگرالاست.  آشفتگی

ییر فرم دهد، این معادلات را باید کمی تغییر داد. اما به دلیل اینکه در مقالره  تغ یبند شبکهدقت نمود که برای مواقعی که نیاز است که 
 .باشد ینم، نیازی به استفاده از شبکه متحرک متحرک نیست سازی و جسم در مدل باشد یمحاضر مسئله مورد بررسی یک مسئله پایا 

نشران   6که در شکل طور همان .باشد یم( 0( و )1) روابطحجمی و سطحی  یها انتگرال یساز گسستهدر الگوریتم عددی گام بعدی 
و به حجم کنترلی که قطاع المان بره آن تعلرق دارد،    شوند یم یساز گسسته 1المان حجمی درون هر قطاع یها انتگرال، است شده داده 

و  شروند  یمر  یسراز  گسسرته  قرار دارند،درون المان  3که در مرکز هر بخش سطح 2سطحی در نقاط انتگرالی یها انتگرال .شوند یمجمع 
کنترل مجراور نقراط انتگرالری،     یها حجمسطحی برای  یها انتگرالکه  آنجاییاز  .شوند یمکنترل مجاور خود توزیع  یها حجمسپس به 

 .شود یمسطحی به صورت محلی تضمین  یها انتگرال، فرم بقایی باشند یمبرابر و در جهت مخالف 

 

Fig 6. Grid element [31] 
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 t∆ V حجم کنترل،  ) شار جرمی،  )ip j j ip
m u nρ= ∆

که در آن 
∆jn بردار عمود بر سطح به طرف بیرون گسسته شده،  گام زمانی، 
ip نشان دهنده انجام محاسبات در نقطه انتگرالی می باشد.  زیرنویس 
شده  انجام  کنترل  حجم  انتگرالی  نقاط  همه  روی  بر  جمع  عملیات 
0 به زمان قبلی اشاره دارد. باید توجه نمود که رویه   است. بالا نویس 
اگرچه  شده  است،  فرض  معادلات  این  در  اول4  مرتبه  پس رو  اولری 
به  بالاتری  ناپایا و گذرا، رویه مرتبه دوم می تواند دقت  برای مسائل 

دست دهد.
همان طورکه پیش از این بیان شد، میدان های حل )مانند میدان 
سرعت و فشار( و دیگر خاصیت های سیال در نقاط گره شبکه ذخیره 
می شوند. با این وجود، برای ارزیابی بسیاری از عبارت ها، میدان حل 
یا گرادیان های حل باید در نقاط انتگرالی تخمین زده شوند. در حلگر 
مورد استفاده در مقاله حاضر از توابع شکل المان محدود5 برای این 
تخمین ها استفاده می شود. مقدار تابع شکل با توجه به نوع المان مورد 
المان های چهاروجهی، منشوری و  از  این مقاله  نظر متغیر است. در 
هرمی6 استفاده شده  است که هر گره در هر یک از این المان ها، تابع 
شکل مخصوص به خود را دارد. عبارت مربوط به شتاب های جابجایی7 
توسط  که  دارد  نیاز  انتگرالی  نقاط  در  مقادیر حل  به  سیال،  جریان 
نقاط گره تخمین زده می شود. در اینجا از رویه رزولوشن بالا8 برای 
4  First Order Backward Euler scheme
5  Finite Element Shape Functions
6  Tetrahedrons, Prisms, and Pyramids
7  Advection Term
8  High Resolution Scheme

 

Fig 6. Grid element [31] 
 [31] : المان شبکه6شکل 

  

شکل 6: المان شبکه ]31[
Fig 6. Grid element [31]
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تخمین عبارت  جابجایی استفاده شده  است. برای ارزیابی مشتق های 
مکانی عبارت های مربوط به پخش1 نیز با الگوبرداری از دیدگاه المان 
محدود استاندارد، از توابع شکل استفاده می شود. همچنین با استفاده 
از شبکه هم مکان2، به گونه ای که حجم های کنترل برای همه معادلات 
انتقال برابر می باشند، برای حل معادله کوپل سرعت-فشار و روش ری 
از  و چو3 برای گسسته سازی جریان های جرمی به منظور جلوگیری 
دی کوپله شدن4 میدان فشار استفاده شده  است. در نهایت معادلات 
بقایی گسسته شده، مجموعه ای از معادلات جبری را تشکیل می دهند 
که با به کارگیری روش حجم محدود بر روی همه المان های دامنه به 
دست آمده اند. روش حل معادلات جبری به دست آمده به این صورت 
است که معادلات غیرخطی، خطی شده و در ماتریس حل قرار داده 
می شوند. پس از تولید ضرایب سیستم معادلات خطی شده، پاسخ ها با 

استفاده از روش چندشبکه ای جبری5 به دست می آید.

4-4-دامنه محاسباتی و استقلال نتایج از شبکه بندی
شبیه سازی  به  ربات  میرایی  یا  بازدارنده  ضریب  تعیین  برای 
ربات های  برای  طولی  محور  حول  چرخش  متداول  آزمایش  عددی 
زیرآبی پرداخته شده  است. برای شبیه سازی این آزمایش  در دینامیک 
دامنه  در جریان می باشد.  اما سیال  ثابت،  ربات  محاسباتی،  سیالات 
محاسباتی همان طورکه در شکل 7 نشان داده شده  است، به صورت 
مکعب مستطیل است. در شبیه سازی آزمون چرخش ربات حول محور 

1  Diffusion
2  Co-Located (Non-Staggered) Grid
3  Rhie and Chow
4  Decoupling
5  Algebraic Multigrid Method

 
Fig 7. Computational domain for the numerical simulation of the axial rotating test 

 سازی عددی آزمون چرخش حول محور طولی: دامنه محاسباتی برای شبیه7شکل 

  

شکل 7: دامنه محاسباتی برای شبیه سازی عددی آزمون چرخش حول 
محور طولی

Fig. 7. Computational domain for the numerical 
simulation of the axial rotating test

p حول بدنه  طولی، ربات ثابت، و جریان آب با سرعت زاویه ای ثابت 
K حول  ربات  به  آب  از طرف  وارد  گشتاور  و  می کند  دوران  ربات 
 را 

0p pK K p == ∂ ∂ محور طولی به دست می آید و ضریب بازدارنده 
می توان محاسبه کرد.

شرایط مرزی نیز همان گونه که در شکل 7 نشان داده شده  است، 
در مرز ورودی، سرعت خطی جریان ) برابر با صفر( و در مرز خروجی، 
فشار تعیین شده است. بدنه ربات نیز به عنوان دیواره با هر دو شرط 
عدم نفوذ و عدم لغزش مشخص شده  است. سایر جداره ها نیز معادل 
با دیواره لغزش آزاد فرض شده  است که تنها شرط عدم نفوذ بر روی 
محور  حول  نیز   p ثابت زاویه ای  سرعت  همچنین،  است.  برقرار  آن 
طولی به میدان جریان اعمال شده  است. جریان نیز به صورت پایا و 
تراکم ناپذیر فرض شده  است. شبکه بندی دامنه محاسباتی به صورت 
شبکه بی سازمان6 مطابق با شکل 8 انجام شده  است. برای بهتر مدل 
دارا  ربات  میراکنندگی  در  مهمی  نقش  که  ویسکوزیته  اثرات  کردن 
می باشد، از شبکه بندی منشوری با تراکم بیشتر در ناحیه مجاور بدنه 
که لایه مرزی را در بر می گیرد، استفاده شده  است. این ناحیه همراه 
با شبکه بندی آن برای هر دو بدنه ربات زاینده رود و سابفُ در شکل 9 

به تصویر کشیده شده  است.
برای بررسی استقلال نتایج از شبکه بندی، تعداد مش های اطراف 
تعداد  که  است  شده  بررسی  ریز  به  درشت  از  وضعیت  درپنج  بدنه 
المان ها در حالت بسیار ریز همان گونه که در شکل 10 نشان داده شده 
 است به 6 میلیون المان نیز می رسد. شبکه بندی این پنج وضعیت به 
گونه ای است که فاصله بین اولین لایه شبکه بندی تا دیواره برای همه 
را  محاسباتی  دامنه  المان های  تعداد   10 شکل  است.  ثابت  حالت ها 
بر حسب میزان کمترین فشار سیال اطراف بدنه ربات ارائه می دهد. 
شبکه  ریزترین  با  چهارم  شبکه بندی  اختلاف  درصد  شکل،  مطابق 
کمتر از 0/1 درصد می باشد و از این رو برای کاهش زمان محاسبات، 
محاسبات  ادامه  برای  المان  میلیون   4 حدود  با  چهارم  شبکه بندی 

انتخاب شد.

5-4-اعتبارسنجی نتایج
برای صحه گذاری بر نتایج حاصل از آزمایشگاه مجازی و عددی 
حاضر،  مقاله  در  ربات  دینامیکی  پایداری  بررسی  برای  شده  تولید 

6  Unstructured Mesh



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 2011 تا 2026

2020

دپارتمان  از   ]32[ رادی  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  یافته های 
به  مربوط  که  تیلور  دیوید  تحقیقات  مرکز  کشتی  هیدرودینامیک 
آزمایشگاهی  نتایج  البته  شده  است.  مقایسه  می باشد،  سابفُ  بدنه 
که  می باشد  ربات   )z )محور  عمودی  محور  حول  گشتاور  به  مربوط 
 )x با توجه به ماهیت مشابه آن با گشتاور حول محور طولی )محور
دامنه  ابعاد  این که  ضمن  می رسد؛  نظر  به  منطقی  اعتبارسنجی  این 
محاسباتی و تعداد مش های آن ثابت است. در آزمایش رادی ]32[ 
β درون حوضچه آب کشیده شد و میزان  بدنه سابف با زاویه حمله 
نتایج آزمایش  اندازه گیری و  گشتاور وارد بر آن حول محور عمودی 
زاویه های  برای   ( )2 3/N N U lρ′ = 0 5 شده  بعد  بی  صورت  به 
U سرعت  آمد.  به دست  با شکل 11  و منفی مطابق  حمله مثبت 
ثابت در راستای محور طولی است. نتایج عددی گشتاور محاسباتی در 
مقاله حاضر نیز به گونه ای به دست آمده که بدنه ثابت و سیال پیرامون 
نشان داده شده  نیز در شکل 11  نتایج  این  آن در جریان می باشد. 

 
Fig 8. Grid generated for the computational domain 

 بندی دامنه محاسباتی: شبکه8شکل 

  

شکل 8: شبکه بندی دامنه محاسباتی
Fig 8. Grid generated for the computational domain

 
Fig 10. Mesh study independency of the minimum pressure around body from the number of elements in the 

computational domain  

 بندی دامنه محاسباتی  : بررسی استقلال مقدار کمترین فشار اطراف بدنه از تعداد المان های مورد استفاده در شبکه10شکل 
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Fig 9. Prismatic mesh in the boundary layer adjacent to the hull and tetrahedron mesh far from ZRAUV (up), SUBOFF 

(down) 
 رود )بالا(، سابُف )پایین(  : شبکه منشوری در لایه مرزی مجاور بدنه و شبکه تتراهدران دور از بدنه زاینده9شکل 

  

Y X

Z

شکل 9: شبکه منشوری در لایه مرزی مجاور بدنه و شبکه تتراهدران 
دور از بدنه زاینده رود )بالا(، سابفُ )پایین(  

Fig. 9. Prismatic mesh in the boundary layer adjacent to 
the hull and tetrahedron mesh far from ZRAUV (up), 

SUBOFF (down)

شکل 10: بررسی استقلال مقدار کمترین فشار اطراف بدنه از تعداد المان 
های مورد استفاده در شبکه بندی دامنه محاسباتی

Fig. 10. Mesh study independency of the minimum 
pressure around body from the number of elements in 

the computational domain 

 
Fig 11. Numerical results of the moment in comparison with experiments for SUBOFF body 

 : مقایسه گشتاور محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی برای بدنه سابُف11شکل 
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شکل 11: مقایسه گشتاور محاسباتی با نتایج آزمایشگاهی برای بدنه 
سابفُ

Fig. 11. Numerical results of the moment in comparison 
with experiments for SUBOFF body
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محاسباتی  میزان خطای  که  می دهد  نشان  عددی  یافته های   است.  
 11 بیشینه  مقدار  دارای  آزمایشگاهی  نتایج  به  نسبت  گشتاور  برای 
درصد می باشد که تطابق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد. 
نوع  دو  از  ناشی  می تواند  عددی  و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  اختلاف 
به  مربوط  آزمایشگاهی  خطای  باشد.  عددی  و  آزمایشگاهی  خطای 
دقت نیروسنج مورد استفاده برای اندازه گیری گشتاور است و خطای 
دامنه حل و همچنین  و  از گسسته سازی معادلات  ناشی  نیز  عددی 

دقت مدل آشفتگی برای آنالیز جریان است. 

5-نتایج و بحث
همان طورکه پیش از این بیان شد، در شبیه سازی عددی، بدنه ثابت 
و سیال آب پیرامون بدنه با سرعت زاویه ای ثابت جریان دارد. میزان 

گشتاور برای سرعت های زاویه ای 0/017 تا 0/087 رادیان بر ثانیه با 
مقدار گام 0/017 رادیان بر ثانیه محاسبه شده  است. شکل های 12 
و 13 به ترتیب خطوط جریان اطراف بدنه سابف و زاینده رود را برای 
سرعت های زاویه ای 0/017 و 0/087 رادیان بر ثانیه نشان می دهد. 
همان طورکه در شکل 12 مشاهده می شود، خطوط جریان اطراف بدنه 
الگوی جریان با خطوط جریان  زاینده رود هم از منظر سرعت و هم 
می توان  دیگر  عبارت  به  می باشد.  متفاوت  کاملا  سابف  بدنه  اطراف 
گفت که خطوط جریان اطراف بدنه زاینده رود بیشترین تاثیرپذیری را 
از بدنه دارد؛ علت اصلی این اختلاف واضح، می تواند تفاوت در شکل 
سطح مقطع باشد به طوری که بدنه سابف با سطح مقطع دایره ای تاثیر 
مقطع  سطح  با  زاینده رود  بدنه  به  نسبت  جریان  خطوط  بر  کمتری 
مثلث دارد. سرعت جریان در نزدیکی بدنه برابر با سرعت بدنه و صفر 

 
Fig 12. Streamlines around SUBOFF (right) and ZRAUV (left) with angular velocity of 0.017 rad/s 

 رادیان بر ثانیه 017/0رود )چپ( با سرعت زاویه ای : خطوط جریان اطراف بدنه سابف )راست( و زاینده12شکل 

  

شکل 12: خطوط جریان اطراف بدنه سابف )راست( و زاینده رود )چپ( با سرعت زاویه ای 0/017 رادیان بر ثانیه

Fig. 12. Streamlines around SUBOFF (right) and ZRAUV (left) with angular velocity of 0.017 rad/s

 
Fig 13. Streamlines around SUBOFF (right) and ZRAUV (left) with the angular velocity of 0.087 rad/s 

 رادیان بر ثانیه 087/0رود )چپ( با سرعت زاویه ای : خطوط جریان اطراف بدنه سابف )راست( و زاینده13شکل 

  

شکل 13: خطوط جریان اطراف بدنه سابف )راست( و زاینده رود )چپ( با سرعت زاویه ای 0/087 رادیان بر ثانیه

Fig. 13. Streamlines around SUBOFF (right) and ZRAUV (left) with the angular velocity of 0.087 rad/s
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می باشد و با دور شدن از بدنه سرعت جریان افزایش می یابد. همچنین 
زاینده رود، می توان  بدنه  اطراف  نگاهی جزئی تر در خطوط جریان  با 

متوجه پدیده جدایش جریان از روی بدنه شد.
شکل 13 خطوط جریان اطراف دو بدنه را برای حالتی که سرعت 
زاویه ای جریان یکنواخت برابر با 0/087 رادیان بر ثانیه می باشد، نشان 
می دهد. در این حالت برای هر دو بدنه نسبت به حالت 0/017 رادیان 
بر ثانیه، خطوط جریان تاثیرپذیری بیشتری از بدنه داشته و مشاهده 
میدان سرعت  و  الگوی خطوط جریان  بدنه سابف  برای  که  می شود 
تقریبا مشابه با حالت 0/017 رادیان بر ثانیه می باشد، هر چند که در 
ناحیه انتهایی بدنه کمی الگوی خطوط جریان متفاوت است. الگوی 

خطوط جریان اطراف بدنه زاینده رود در حالت سرعت زاویه ای 0/087 
رادیان بر ثانیه نسبت به 0/017 رادیان بر ثانیه بسیار آشفته تر به نظر 

می رسد.
برای درک بهتر میدان فشار جریان اطراف دو بدنه مورد بررسی، 
پروفیل فشار اطراف مقطع عرضی در سه مقطع طولی جلوی ربات، 
مقادیر  برای  ترتیب  به  ربات در شکل های 14 و 15  انتهای  و  میانه 
سرعت های زاویه ای 0/017 و 0/087 رادیان بر ثانیه نشان داده شده 
 است. همان طورکه در شکل 14 نشان داده شده  است، میدان فشار 
جریان اطراف دو بدنه کاملا با هم متفاوت است. اثر دیواره بدنه سابف 
این درحالی است که  ناچیز است؛  بر پروفیل فشار اطراف آن نسبتا 

 

 
 

 

   

 
Fig 14. Pressure field (in Pascal) around ZRAUV (up), SUBOFF (down) for free stream angular velocity of 0.017 

rad/s in three cross sections located in fore (left), middle (middle) and aft (right) part 
 017/0رود )بالا(، سابف )پایین( برای حالت سرعت زاویه ای جریان آزاد : میدان فشار )بر حسب پاسکال( اطراف بدنه زاینده14شکل 

 رادیان بر ثانیه در سه موقعیت طولی جلوی ربات )چپ(، میانه ربات )وسط( و انتهای ربات )راست(
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شکل 14: میدان فشار )بر حسب پاسکال( اطراف بدنه زاینده رود )بالا(، سابف )پایین( برای حالت سرعت زاویه ای جریان آزاد 0/017 رادیان بر ثانیه در 
سه موقعیت طولی جلوی ربات )چپ(، میانه ربات )وسط( و انتهای ربات )راست(

Fig. 14. Pressure field (in Pascal) around ZRAUV (up), SUBOFF (down) for free stream angular velocity of 0.017 rad/s 
in three cross sections located in fore (left), middle (middle) and aft (right) part
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بدنه زاینده رود کاملا بر پروفیل فشار جریان اطراف بدنه تاثیر گذاشته 
زاینده رود  بدنه  بالاتر  بازدارندگی  توان  نشان دهنده  می تواند  این  و 

نسبت به سابف درحرکت زاویه ای حول محور طولی باشد.
تاثیر بدنه زاینده رود به خصوص در نواحی نزدیک راس های مثلث 
اطراف  در  فشار  پروفیل  است.  مشاهده  قابل  کاملا  فشار  پروفیل  بر 
فشار  و  است  یکنواخت  و  متقارن  کاملا  )بدنه سابف(  دایروی  مقطع 
تغییر  پاسکال   0/0009 بیشینه  مقدار  تا   -0/003 مقدار  از  جریان 
می کند. اما برای بدنه با مقطع مثلث )بدنه زاینده رود( پروفیل فشار 
کاملا نامتقارن و غیرخطی است و فشار جریان از مقدار 0/045- تا 
بودن  نامتقارن  علت  می کند.  تغییر  پاسکال   -0/007 بیشینه  مقدار 

میدان فشار نسبت به محور تقارن عمودی یا محور z، جهت سرعت 
زاویه ای جریان است که در شکل 14 پاد ساعت گرد می باشد و با توجه 
به مقطع مثلثی بدنه، پروفیل فشار را به صورت نامتقارن در می آورد. 
قابل مشاهده  مثلث  راس های  در  به خوبی  وجود گردابه های جریان 

است که در طول بدنه رشد می کنند.
می توان   ،)15 )شکل  جریان  زاویه ای  سرعت  شدن  برابر  پنج  با 
مشاهده نمود که میدان فشار اطراف بدنه با مقطع دایروی )بدنه سابف( 
تغییر محسوسی نداشته و تنها تغییرات کمی به وجود آمده است که 
نشان می دهد با افزایش سرعت زاویه ای تاثیر گذاری دیواره های بدنه 
افزایش می یابد و همچنان  اطراف آن  بر پروفیل فشار جریان  سابف 

  
 

 

 
  

 
Fig 15. Pressure field (in Pascal) around ZRAUV (up), SUBOFF (down) for free stream angular velocity of 0.087 rad/s 

in three cross sections located in fore (left), middle (middle) and aft (right) part 
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شکل 15: میدان فشار )بر حسب پاسکال( اطراف بدنه زاینده رود )بالا(، سابف )پایین( برای حالت سرعت زاویه ای جریان آزاد 0/087 رادیان بر ثانیه در 
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Fig 15. Pressure field (in Pascal) around ZRAUV (up), SUBOFF (down) for free stream angular velocity of 0.087 rad/s 
in three cross sections located in fore (left), middle (middle) and aft (right) part
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پروفیل فشار اطراف بدنه متقارن و تقریبا به صورت خطی از 0/034- تا 
0/0067 پاسکال می باشد. در مورد بدنه زاینده رود باید اشاره نمود که 
جریان اطراف این بدنه همچنان نامتقارن می باشد و فشار جریان از مقدار 
1/029- تا مقدار بیشینه 0/054 پاسکال تغییر می کند و به نظر می رسد 
که شدت غیرخطی بودن ارتباط بین پروفیل فشار اطراف بدنه و سرعت 
زاویه ای جریان آزاد بیشتر شده است. به علاوه این طور استنباط می شود 
)شکل 14(  ثانیه  بر  رادیان  زاویه ای 0/017  حالت سرعت  همانند  که 
احتمال وقوع پدیده جدایش جریان در راس های مثلث بیشتر از بقیه 
نواحی است. زیرا که در نزدیکی راس های مثلث، فشار جریان افزایش 
می یابد که نشان دهنده فشار هیدرودینامیکی بالا در این ناحیه ها است که 
احتمال وقوع پدیده جدایش جریان پس از آن وجود دارد. وجود گردابه ها 
این موضوع را اثبات می کند. با توجه به هندسه و الگوی جریان می توان 
دریافت که راس پایینی و سمت چپ مثلث محتمل ترین مکان برای وقوع 

پدیده جدایش جریان است که می تواند باعث افزایش گشتاور شود.

تفاوت چشم گیر در میدان فشار جریان اطراف دو بدنه، می تواند 
موجب تفاوت در گشتاور هیدرودینامیکی وارده از طرف آب به بدنه 
ربات  حرکت  در  جریان  بازدارندگی  قدرت  در  تفاوت  نتیجه  در  و 
این موضوع میزان گشتاور  برای بررسی  نیز شود.  حول محور طولی 
محاسباتی وارد بر بدنه ها بر حسب سرعت زاویه ای در شکل 16 ارائه 
شده  است. برای حذف اثر مقیاس بندی، نتایج هر دو بدنه زاینده رود و 
سابف با مقیاس برابر با نمونه آزمایشگاهی مرکز تحقیقات دیوید تیلور 

)طولی برابر با 4/356 متر( به دست آمده است. 
اختلاف  شده  است،  داده  نشان   16 شکل  در  همان طورکه 
چشم گیری بین دو منحنی وجود دارد. به طور کلی با افزایش سرعت 
اندازه گشتاور وارد بر بدنه سابف تقریبا به صورت خطی و  زاویه ای، 
ثابت  را  آن  تقریبا  به طوری که می توان  افزایش می یابد  با شیب کم 
فرض نمود؛ در حالی که اندازه گشتاور وارد بر بدنه زاینده رود با افزایش 
افزایش می یابد و همواره دارای  سرعت زاویه ای به صورت غیرخطی 
گشتاور بزرگتر از بدنه سابف می باشد. در سرعت های زاویه ای پایین 
مقادیر گشتاور وارد بر هر دو بدنه تقریبا نزدیک به هم می باشد، به 
طور مثال در سرعت زاویه ای 0/017 رادیان بر ثانیه اختلاف گشتاور 
سرعت  افزایش  با  است.  نیوتن متر   0/009 با  برابر  بدنه  دو  بر  وارد 
زاویه ای اختلاف گشتاور دو بدنه نیز افزایش می یابد و به عنوان مثال 
در سرعت زاویه ای 0/087 رادیان بر ثانیه این اختلاف به مقدار 0/248 
نیوتن متر می رسد. با به دست آوردن منحنی گشتاور بر حسب سرعت 
هیدرودینامیکی  ضریب  مقدار  می توان   ،) pK − )منحنی زاویه ای 
پایداری  میزان  نتیجه  در  و  محاسبه  را   

0=∂∂= pp pKK بازدارنده 
ارزیابی کرد. جدول 2 مقادیر  رابطه )2(  را طبق  بدنه  دینامیکی دو 
pK را برای هر دو بدنه  ضریب هیدرودینامیکی بازدارنده یا میرایی 
سابف و زاینده رود نشان می دهد. مطابق با جدول 2 و بر اساس رابطه 
)2( با توجه به اینکه ضریب هیدرودینامیکی میرایی بدنه زاینده رود 
بدنه  پایداری دینامیکی  برابر ضریب بدنه سابف می باشد،  حدود 10 

زاینده رود نیز به همان نسبت بیشتر است.

 
Fig 16. Hydrodynamic moment around the longitudinal axis acting on ZRAUV and SUBOFF with respect to the 

angular velocity 

 ایرود و سابف بر حسب سرعت زاویههای زاینده: گشتاور هیدرودینامیکی حول محور طولی وارد بر بدنه16شکل 
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شکل 16: گشتاور هیدرودینامیکی حول محور طولی وارد بر بدنه های 
زاینده رود و سابف بر حسب سرعت زاویه ای

Fig. 16. Hydrodynamic moment around the longitudinal 
axis acting on ZRAUV and SUBOFF with respect to the 

angular velocity

جدول 2: ضریب هیدرودینامیکی بازدارنده یا میرایی برای بدنه های سابف و زاینده رود

Table 2. Hydrodynamic damping coefficient for ZRAUV and SUBOFF body forms
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6-نتیجه گیری
پایداری دینامیکی حول محور طولی یا پایداری رول ربات خودکار 
با مقطع عرضی مثلثی شکل به کمک  با فرم بدنه شبه ماهی  زیرآبی 
دینامیک سیالات محاسباتی ارزیابی و با بدنه های متقارن محوری رایج با 
مقطع دایره مقایسه شد. برای بررسی رفتار هیدرودینامیکی ربات درون 
سیال آب، معادله حرکت در یک درجه آزادی حول محور طولی بیان 
گردید و شرط پایداری با استفاده از ضریب میرایی ربات استخراج شد. 
برای صحت سنجی نتایج عددی، مقادیر گشتاور هیدرودینامیکی حاصل 
از مدل سازی عددی برای بدنه سابف با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد و 
بیشترین خطا در حدود 11 درصد به دست آمد. نتایج نشان داد میدان 
فشار اطراف بدنه زاینده رود در مدل سازی عددی آزمایش حرکت حول 
محور طولی بر عکس بدنه متقارن محوری سابف، کاملا نامتقارن است 
به نحوی که احتمال وقوع پدیده جدایش جریان که موجب افزایش اثر 
غیرخطی شدن معادلات و آشفتگی بیشتر جریان می شود، اطراف بدنه 
زاینده رود کاملا منطقی به نظر می رسد. این مهم را می توان به خوبی از 
نمودار گشتاور بر حسب سرعت زاویه ای نیز دریافت؛ زیرا که این منحنی 
برای بدنه زاینده رود با مقطع مثلث کاملا غیرخطی است اما برای بدنه 
سابف با مقطع دایره خطی و تقریبا ثابت است. به گونه ای که گشتاور وارد 
بر بدنه دایروی سابف تقریبا مستقل از سرعت زاویه ای است. همچنین 
اختلاف بین گشتاور دو بدنه نیز با افزایش سرعت زاویه ای افزایش یافت. 
در نهایت نتایج نشان داد که پایداری دینامیکی حول محور طولی یا رول 
ربات خودکار زیرآبی شبه ماهی زاینده رود با ضریب میرایی 0/081- به 
میزان 10 برابر بیشتر از بدنه متقارن محوری سابف با ضریب میرایی 
0/008- می باشد. در پژوهش حاصل بر خلاف سایر تحقیقات انجام شده 
در این زمینه که با روش های پر هزینه و پیچیده کنترلی مانند اضافه 
ربات،  پروانه عکس چرخنده در  اضافه کردن  یا  کردن سطوح کنترلی 
پایداری دینامیکی آن را تا حدودی افزایش می دهند، با الهام گیری از 
طبیعت و یک نوع ماهی خاص با عنوان گربه ماهی، پایداری دینامیکی 
ربات خودکار زیرآبی با تغییر فرم بدنه آن نسبت به بدنه های رایج به طور 

قابل توجهی افزایش یافت.
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