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 متحرک وسیله کی یداریپا  بیاستخراج ضرا

 چکیده 

  ش پيچ  ازجملهتحت مانورهای مختلف نوسانی    وسيله متحرک  مختلف یکنوسانی  های  حرکت   گزارش این  

(Pitch  )  یاو پلانج(  Yaw)سينوسی،  رول  (  Plunge)  سينوسی،  و  می (  Roll)سينوسی  .  کند بررسی 

پایداری  همچنين   استخراج مشتقات  دیناميكی جهت  انجام    هيدرودیناميكی بارهای    بينیپيش  و تحليل 

پا  تخمين .  شودمی  متح  یك ينامید  هایویژگی   ی ابیارز  جهت   هيدرودیناميكی   یداری مشتقات    رک وسيله 

  افزار نرم روش عددی و  از    وسيله متحرک ناپذیر حول  جریان ناپایای تراکم   سازیشبيه برای    است.  یاتيح

شده    استفاده فلوئنت مشينگ    افزارنرم   توليدشده درشبكه محاسباتی ترکيبی موزایيكی    به همراه فلوئنت  

 های داده استفاده از  با    حالت استاتيكی در  عددی و اعتبارسنجی روش    بررسی استقلال حل از شبكه است.  

ایرفویل انجام شده است. نوسانات یک حول  تجربیهای به کمک داده دیناميكی   در حالتو   هوسيلتجربی  

استخراج    هيدرودیناميكیو ضرایب نيروها و گشتاورهای    سازیشبيه   (Sliding Mesh)به روش مش لغزان  

در هر سه    هيدرودیناميكیمشتقات پایداری به روش سری فوریه برای تمامی بارهای    درنهایتشده است.  

 جهت اصلی محاسبه شده است. 

 های کلیدی: واژه

   ثابت، یاو سينوسی، مشتقات پایداری  نرخ ناپایا، پيچش سينوسی، پلانج سينوسی، رول  حرکت
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 مقدمه  1

حين مانورهای    وسيله متحرک لازم است معادلات حرکت    وسيله متحرک برای بررسی کنترل و پایداری  

ممان  و  نيروها  معادلات  این  در  شوند.  حل  هيدرودیناميكی  مشخصی  متحرکهای  برحسب    وسيله 

شوند،  های هيدرودیناميكی ناميده می و یک سری از ثوابت که مشتق  وسيله متحرک های سينتيكی  ویژگی 

  وسيله متحرک های حاصل از سرعت  شوند. این ثوابت به دو دسته مشتقبا استفاده از بسط تيلور بيان می 

های ها نيروها و ممان شوند. در حقيقت این مشتق تقسيم می  وسيله متحرکهای حاصل از شتاب و مشتق 

به  [2]کنند  را به سرعت و شتاب آن مرتبط می   وسيله متحرکهيدرودیناميكی   . این ضرایب همچنين 

  mpCو    xpCتوان به  عنوان مثالی از این ضرایب می شوند. به بندی می ضرایب استاتيكی و دیناميكی دسته 

و ضریب تغييرات    rollبرحسب نرخ زاویه    xاشاره کرد که به ترتيب ضریب تغييرات نيرو در جهت محور  

 هستند. rollممان پيچشی برحسب نرخ زاویه 

توان به دست آورد.  ، عددی و تجربی می 1تجربی های هيدرودیناميكی را به چهار روش تحليلی، نيمه مشتق

تجربی به  روش عددی به دليل اعمال فرضيات زیاد مثلاً صرف نظر کردن از لزجت جریان و روش نيمه 

گيرند. در این ميان روش تجربی  تر مورد استفاده قرار می های واقعی پيچيده کم دليل عدم دقت در هندسه 

آزمایش دقيق  انجام  با  روش  این  در  است.  روش  اعتمادترین  قابل  و  دیناميكی  ترین  و  استاتيكی  های 

Captive Model   های  ها شامل آزمایش کنند. این آزمایش در تونل آب، ضرایب مورد نظر را محاسبه می

 

1 Semi-empirical 
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شوند. باوجود دقت بالا، استفاده از روش  می   3ایو مكانيزم حرکت صفحه   2، بازوی چرخان 1خط مستقيم 

(  CFDتجربی به دليل نبود زیرساخت لازم و یا هزینه زیاد محدود است. بنابراین استفاده از روش عددی )

به می  بالا،  دقت  کنار  در  مقرون تواند  روش  یک  روش  بهعنوان  این  در  گيرد.  قرار  استفاده  مورد  صرفه 

 .[2]شوند  سازی و ضرایب پایداری محاسبه می شبيه   Captive Modelهای استاتيكی و دیناميكی  آزمایش

جریان برای محاسبه ضرایب خطی و غيرخطی برآمده از    4سازی پایایدر آزمایش خط مستقيم از شبيه

می  استفاده  خطی  آزمایش سرعت  بين  در  آزمون کنند.  دیناميكی،  محاسبه   PMMهای  های  جهت 

ها از حل ناپایای جریان استفاده  تری برخوردار هستند و در آن های سرعت و شتاب از اقبال بيش مشتق

  1.1شكل  شود که در  می   6و حرکت پلانج خالص   5شامل حرکت پيچش خالص   PMMهای  شود. آزمون می 

 .[2]اند نشان داده شده 

 

1 Stright Line 
2 Rotating Arm 
3 Planar Motion Mechanism (PMM) 
4 Steady 
5 Pure Pitch 
6 Pure Plunge 



 

 3 فصل اول: مقدمه 

 

، دانشگاه فردوسی  در صنعت  یدوره فرصت مطالعات«، گزارش  متحرک  وسيله  کی  یدار یپا  بیاستخراج ضراجواد سپاهی یونسی، »

 . 1404  خردادماهمشهد،  

 

 
 [3]حرکت توأمان پیچش و پلانج    (c)حرکت پلانج خالص،   (b)حرکت پیچش خالص،    (a)   1.1شکل  

. برای محاسبه این  است  وسيله متحرکهدف از پژوهش حاضر محاسبه ضرایب استاتيكی و دیناميكی یک  

پایا و ناپایا استفاده خواهد شد. ابزار مورد استفاده در این پژوهش مجموعه    CFDهای  سازیضرایب از شبيه 

 است.  Fluentافزار و ازجمله نرم  Ansysافزارهای نرم 

در    ایناپا  ان یجر.  شودمی مختلف اجسام استفاده    هایحرکتناپایا در بررسی    هيدرودیناميکو    آئرودیناميک

  ی در طراح یاتيح  ی نقش وابسيته به زماننيروهای   بينی پيش وجود دارد و  مهندسی ی از کاربردها یاريبس

  1و پلانج    شیاو، رول، پيچ  هایبه حرکت   توانمینوسانی    هایحرکت . از انواع  کند می   فایا  متحرکاجسام  

حرکت پيچش  منظور از  .  [1]  اشاره کرد   (و پلانج  ش پيچ)ترکيب    2یعنی حرکت فلپينگ   هاآن و ترکيب  

. حرکت پلانج نيز حرکت  جسم استتغيير زاویه حمله  در حقيقت  و  جسم  دوران نوسانی حول محور طولی  

 

1 Yaw, Roll, Pitch and Plunge 

2 Flapping 
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شكل    درنيز گفت.    فرازوفرود حرکت پيستونی یا    توانمی که به آن    رفتن جسم استنوسانی بالا و پایين  

   ها برای یک ایرفویل نشان داده شده است.این حرکت  1.2

 
 ج و پلان  ششماتیک حرکت پیچ   1.2شکل  

  درنهایت  لیو  .برای ایرفویل نوسانی نخستين بار توسط گلوره مطرح شد   آئرودیناميكینيروهای    پيدا کردن

برا   روابطی   [2]  تئودورسن فلپ  روها ي ن  یرا  و    ایناپا  ان یجر  کی   ی برا  لیرفویا  نگ يو گشتاورها در حرکت 

 .  مشهور شد  1ارائه کرد که به تئوری تئودورسن  ریناپذ تراکم 

   :است 2یافتهفرکانس کاهش  یک حرکت ناپایا،مهم در توصيف  بعد اعداد بی یكی از 
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  bوتر ایرفویل و  cسرعت جریان آزاد،    Uفرکانس نوسانات،    2πf  ،fو برابر با    دورانی فرکانس    ωکه در آن  

 ست.  ا جریان پایا دهنده نشان ،برابر صفر باشد  kهنگامی که برابر با نصف وتر است. 

حرکت    تأثير ،  آنجهت درک اثر شناور بودن  ور در آب  یک جسم شناور یا غوطه بررسی حرکت نوسانی  

و پایداری    هيدرودیناميكیحرکت نوسانی جسم بر عملكرد    تأثير همچنين جهت درک  و    آن مواج دریا بر  ا

شده    ور در آب مطالعه غوطه  ها یا اجسامفویل حرکات نوسانی هيدرواهميت دارد. در برخی مطالعات    آن

تحت حرکت    شكلیک فویل هيدرودیناميكی بيضوی   بعدیسه است. برای نمونه دانگ و همكاران به بررسی  

 

1 Theodorsen’s Theory 

2 Reduced Frequency 
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اطلاعات جامعی نسبت به    هاآن فلپينگ پرداختند و اثر نسبت منظری هندسه را بررسی کردند. همچنين  

، یاو  ش. در مطالعه پان و همكاران یک زیردریایی تحت مانورهای پيچ[3]  اند کرده گذشته ارائه    هایتحقيق 

نشان    هاآن استفاده شده است.  های نوسانی  سازی حرکتبرای شبيه و از روش مش لغزان  بررسی  و پلانج  

  ی موازی در زمان  پردازش با استفاده از    توانمی د و  شده دقت مناسبی دار استفاده عددی    روش دادند که  

 .  خواهد شد . در این پژوهش نيز از روش مش لغزان استفاده [4]  آورد  به دستدقيقی  هایپاسخکوتاه، 

،  1، زاویه حمله سرعتمانند    پارامترهای جریانیغيرخطی با   ایرابطه   هيدرودیناميكینيروها و گشتاورهای  

نرخ 2جانبی زاویه     4سطوح کنترلی   مشخصاتو  (  ,r q, p)  3حول محورهای مختلف   چرخش جسم  های، 

فرض کرد. این   هاآنخطی برای  ایرابطه  ،جزئی  یبرای یک حرکت پایا با تغييرات توانمی حالبااین. دارند 

که به مشتقات    هيدرودیناميكیاز مشتقات    ایمجموعه تا بتوان نيروها و گشتاورها را با    کند می موضوع کمک  

 .  [5]  وسيله مورد استفاده قرار داد بررسی کنترل و پایداریکرد و در  تعيين  ،معروف هستند  5پایداری

  ش ینما  یبرا   ساده  یمدل   عنوانبه   1911در سال    [ 6]   انیتوسط برا  آئرودیناميكی  یداریپا  مفهوم مشتقات

  ر ی از مقاد  یتابع  آئرودیناميكی  یو گشتاورها  روهاينسازی  در این مدل شد.    ی معرف  آئرودیناميكی  یبارها

با    رهايمتغ  ن یو گشتاورها به ا  روهاين  ی . وابستگ شوند می فرض    هاآن کنترل و نرخ    ی ایزوا  ،سرعت  ای لحظه 

از     ی برا   .[7]  شودصرف نظر می بالاتر    از جملات مراتب  که در آن   آید می به دست    لور يت   ی سراستفاده 

  ی کاف  آئرودیناميكی   یبارها  سازیمدل   یبرا  یكيحمله کم، مشتقات استات  زوایایدر  با سرعت کم و  حرکات  

 

1 angle of attack, α 

2 side slip angle, β 

3 body rotational rates 

4 control surface settings, δ 

5 stability derivatives 
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زوا  .[8]  هستند  سرعت   یایدر  و  د  هایحمله  مشتقات  گنجاندن  مدل    یكينامیبالاتر،    آئرودیناميكی در 

  ی برا  ی رخطيافزودن اصلاحات غ.  [9] داشته باشد   وسيله   ی داریپا  یهای ژگیبر و  یتوجهقابل   تأثير   تواند ی م

  ا ی حمله بالا    یایرا به زوا  حرکتی  ط یشرا  منهحمله، دا  هیبا زاو  یداریمشتقات پا  راتييدر نظر گرفتن تغ

بالا گسترش    ییمانورها پایداری    بينیپيشبنابراین    . [10]   دهد می با دامنه  برای    آئرودیناميكی مشتقات 

جهت  هم  عددی    هایروش تجربی،    هایروش در کنار  دیناميكی حرکت، حياتی است.    هایویژگی ارزیابی  

 .  هزینه و سرعت بسيار مقرون به صرفه هستند شوند که از لحاظ استفاده می محاسبه مشتقات پایداری 

  دیناميكی یک روش دیفرانسيلی برای تعيين مشتقات پایداری با تمرکز بر پایداری    [ 11]می و همكاران  

سنتی دارد.    هایروش این روش کارایی و دقت بالاتری نسبت به  که  داشتند    تأکيد طولی ارائه کردند و  

گام پاسخ بر روی یک وسيله هوایی معرفی   بر حرکتیک روش سيستماتيک مبتنی  [12] هاآن همچنين 

 .  1.3شكل  ، کردند 

 
 [12] نقشه راه پیشنهادشده برای استخراج مشتقات پایداری توسط می و همکاران  1.3شکل  

این   یک    گزارش در  پایداری  متحرک مشتقات  یاو    وسيله  سينوسی،  پيچش  سينوسی،  پلانج  در حرکت 

. استخراج مشتقات پایداری با استفاده  شوند با استفاده از روش عددی محاسبه می   ثابت  نرخ سينوسی و رول  
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مانورهای مختلف از روش    سازیشبيه انجام و جهت    ایذوزنقه عددی    گيری انتگرالاز روش سری فوریه و  

جهت    گزارش . در این  استفاده خواهد شد   [5]و یایلا    [ 4]پان و همكاران    هایمش لغزان مشابه پژوهش 

، وانگ وهمكاران  [13]ی مادیر و مارتين  هاپژوهشمشابه    ،و پلانج  پيچش  ترکيبی   اعتبارسنجی حرکت

همچنين جهت مقایسه نتایج حاصل  . خواهد شد از هندسه ایرفویل استفاده   [15]و یوان و همكاران   [ 14]

 .  خواهد شد استفاده  [ 17]و حرکت پلانج از پژوهش هيثكت و همكاران   [16] از مرجع  شچاز حرکت پي 
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 گیری  نتیجه

وسيله  در این گزارش بعد از معرفی اهميت استخراج ضرایب پایداری در روند بررسی پایداری و کنترل  

، روابط لازم جهت محاسبه این ضرایب معرفی شدند. تنظيمات حل عددی شامل شبكه محاسباتی،  رک متح

 اعتبارسنجی شدند.  شرایط مرزی، گام زمانی و ... معرفی و 
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