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  چكيده  
يكي از چالش هاي محققان در طراحي زيردريايي نيازمنـدي بـه   
محيط شبيه سازي به منظـور بررسـي ديناميـك آن اسـت تـا بـدين       
وسيله هزينه و انرژي در تست هاي تجربي و ميداني كاهش يابـد. در  
اين پژوهش با مدل سازي ديناميكي زيردريايي، مانورهـاي اسـتاندارد   

ر غيـر خطـي شـبيه سـازي شـده اسـت. بـراي مـدل سـازي          آن بطو
ديناميكي از روش نيوتن اولر به علت اسـتفاده از مختصـات فضـايي و    
ســـينماتيك پيچيـــده مســـئله اســـتفاده شـــده اســـت. نيروهـــاي 
هيدروديناميكي در معادلات به صورت كلي در جهت هاي مختصات و 

ه است. نتايج تابعي از سرعت، زاويه حمله و دريفت در نظر گرفته شد
گرفته شده از شبيه سازي با داده هاي تجربي صحت سـنجي شـده و   
ــايي در    ــار  زيردري ــولي در راســتاي بررســي رفت ــل قب همخــواني قاب

  مانورهاي استاندارد ملاحظه گرديده است. 
  

  واژه هاي كليدي
  مدل سازي ديناميكي، شبيه سازي غيرخطي، مانور، زيردريايي

  
  مقدمه

اي شش درجه آزادي است كـه در زيـر و سـطح آب    زيردريايي وسيله
با توجه به شرايط نامعين محيط اقيانوس، قابليت مانور و حركت دارد. 

هاي مختلـف ضـروري   نياز به محيطي براي شبيه سازي و انجام تست
است. علاوه بر آن امروزه نياز نظامي، تحقيقـاتي و اقتصـادي بشـر در    

اي جهـت سـاخت    ت گستردهها موجب شده است كه تحقيقااقيانوس
هـا   هاي نظامي و تحقيقاتي انجام گيرد. طراحـي زيردريـايي  زيردريايي

اي است كه قابليت مانور حركت در زير و سـطح آب را دارد. بـا    بگونه
توجه به مانورهاي حركتي مختلف، اين وسيله بايد قابليـت مانورهـاي   

انجـام ايـن    تعريف شده كاربر را داشته باشد و علاوه بـر آن در حـين  
  مانورها پايداري خود را نيزحفظ كند.

براي بررسي اين موضوع لازم است رفتار اين وسيله بـه درسـتي    
شبيه سازي گردد. به همين منظور بايستي مدل ديناميكي زيردريايي 
به نحوي استخراج گردد تا بتواند طبيعت فيزيكي رفتار زيردريـايي را  

حقيقات انجام شده در اين زمينه بيني كند. مهمترين ت به خوبي پيش
مدلسازي ديناميكي به صورت پارامتري بـراي زيردريـايي بـه منظـور     

] 2]. در پژوهشـي ديگـر [  1باشـد [ بررسي پايداري ديناميكي آن مـي 

مدل سازي ديناميك وسايل زيرآبي مورد بررسي قـرار گرفتـه و يـك    
 ـنرم افزار شبيه سازي به صورت پـارامتري تهيـه شـده اسـت و      راي ب

 بررســي حساســيت ضــرايب هيــدروديناميكي در مانورهــاي مختلــف 
زيردريايي به مدل سازي دينـاميكي پرداختـه و در ادامـه حساسـيت     

  ]. 3سنجي مانورهاي مختلف وسيله انجام شده است [
در ايــن پــژوهش هــدف شــبيه ســازي غيرخطــي زيردريــايي در 

از معـادلات  . ابتـدا بـا اسـتفاده    باشـد مانورهاي مختلف استاندارد مـي 
نيوتن اويلر معادلات حركت زيردريايي استخراج شده، سپس نيروهاي 
ــه و   ــدروديناميكي، جاذب ــه نيروهــاي هي ــر آن از جمل خــارجي وارد ب

در ادامه معادلات استخراج شـده  شناوري مورد توجه واقع شده است. 
با مراجع استاندارد صحت سنجي شده و رفتار زيردريايي در مانورهاي 

  ورد بررسي قرار گرفته است.مختلف م
  

  مدل سازي ديناميكي
دستگاه مختصات مناسبي ، براي تعيين رفتار فيزيكي زيردريايي

دو دستگاه مختصات به طور  شده است.جهت توصيف حركت معرفي 
. اين ه استدها بيان ش رابطه بين آن و مورد توجه قرار گرفتهمستقل 

ت جهاني و سيستم دو سيستم مختصات عبارتند از سيستم مختصا
شده مختصات بدني. دستگاه مختصات جهاني نسبت به زمين تعريف 

در صورتي كه مركز جاذبه در صفحه اصلي تقارن قرار داشته باشد  و
  گيرد. مبدأ مختصات بدني در آن نقطه قرار مي

زيردريايي شش مختصات مستقل براي تعيين موقعيت و جهت 
 ها به ترتيب اول و مشتقات آنسه مختصات در نظر گرفته شده است. 

موقعيت و سرعت انتقالي و سه مختصات بعدي و  بيان كننده
نموده ها به ترتيب راستا و حركت چرخشي را مشخص  مشتقات آن

و  u ،vسرعت هاي انتقالي زيردريايي در دستگاه متصل به بدنه  .اند
w  1به صورت بردارυ  و سرعت هاي زاويه اي زيردريايي در دستگاه

موقعيت در دستگاه تعريف شده اند.  2υبا بردار  rو p ، q بدنه 
و زواياي چرخش در اين 1ηو با بردار  zو  x ، yمختصات جهاني با 

,دستگاه را با  ,ψ θ φ  2و بردارη  به  شده است. اين زوايامشخص
دستگاه جهاني هستند  zو  yو  xترتيب زواياي چرخش حول محور 

  گويند. ها زواياي اويلر مي ه آنو ب
ارتباط بين دستگاه متصل به بدنه و دستگاه مرجع زمين توسط 

 2η(R2و دوراني 2η(R1 )دو ماتريس انتقال يعني حركت انتقالي (
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سازد، اين دو ماتريس تابعي از زواياي معرفي شده اند. خاطر نشان مي
   باشند.) مي2ηاولر (

  
سينماتيك حركت زيردريايي بوده و در ادامه  ) بيانگر1(روابط 

ديناميك جسم صلب با استفاده از روش نيوتن اولر مدل سازي شده 
روابط شماره است. براي هر جسم صلب روابط ديناميكي به صورت 

) معادله 3) معادله حركت انتقالي و رابطه (2رابطه ( است. )3) و (2(
  ].4باشد [صلب مي حركت دوراني جسم

)2(  0 0 0.( ( ))G Gm v v r r fω ω ω ω+ × + × + × × =&&

  
)3(  0 0 0 0 0( ) . ( )GI I m r v v mω ω ω ω+ × + × + × =& & 

  
نيروهاي هيدروديناميكي وارد بر زيردريايي شامل نيروهاي 
هيدروديناميك وارد بر بدنه و تجهيزات آن، جرم افزوده و نيروهاي 

ده هيدروديناميكي حاصل از سطوح كنترل بوده و جرم افزوده با استفا
]. 5در معادلات حركت مدل گرديده اند [ 1از روش كيرشهوف

)، زاويه αنيروهاي هيدروديناميكي بدنه كامل، تابعي از زاويه حمله (
باشد. در پژوهش حاضر بردار ) ميv) و سرعت زيردريايي (βدريفت (

) αسرعت در مركز فشار وسيله به صورت سه بعدي و با زاويه حمله (
) نسبت به صفحه عمودي قرار داده βويه دريفت (با محور افقي و زا

شده است. لازم به ذكر است نيروي درگ خلاف جهت بردار سرعت 
وسيله در مركز فشار آن و نيروي ليفت عمود بر جهت نيروي درگ و 

 CLHو  CDHدر جهت كاهش فشار مدل سازي گرديده است. 
از سرعت  ضرايب نيروي درگ و ليفت بدنه زيردريايي بوده كه تابعي

  .سطح مقطع خيس آن است SHو زواياي حمله و دريفت و 
)4( 2

H
1D = ( , , )
2 H DH HS C v Vρ α β 

)5( 2
H

1L = ( , , )
2 H LH HS C v Vρ α β

باشد مي VHدر رابطه درگ و ليفت سرعت در مركز فشار بدنه 
Hكه به صورت cpV V r ω= + ×

r r rr  شامل سرعت هاي خطي و زاويه اي
ه به جهت نيروي ليفت و درگ براي وارد كردن در باشد. با توج مي

معادلات حركت، در جهات مختصات متصل به بدنه تصوير و بردار 
تعريف شده است. مبدا مختصات بدنه در  FHبرآيند آن به عنوان 

مركز جرم و نيروهاي ليفت و درگ در مركز فشار قرار داده شده و 
تعريف شده ممان  rcp بردار فاصله بين مركز جرم تا مركز فشار با

) مدل سازي شده 7) نيز بر طبق رابطه (MHحاصل از اين نيروها (
  است. 

)6(  CH HPM r F= ×
r rr

  

                                                           
1 kireshof 

علاوه بر ممان حاصل از نيروهاي هيدروديناميكي درگ و ليفـت،  
ممان هاي ديگري موسوم به چرخش خالص و جريـان هـاي گردابـي    

ه محور مختصات به ترتيب بـا  وجود دارند. چرخش خالص حول هر س
معرفي شده و براي نمونه ممان در اثر چرخش  Crو  Cp ،Cqضرايب 

1خالص حول محور افقي 
2 pM C p pρ=   تعريف شده است. −

نيروهاي حاصل از سطوح كنترل به صورت جدا گانه مدل سـازي  
جهـت   1شده و در نهايت بـا يكـديگر جمـع گرديـده انـد. در شـكل       

هاي درگ و ليفت سطوح كنتـرل زيردريـايي نمـايش داده شـده     نيرو
سـطح  است. محل اعمال نيروهـاي هيـدروديناميكي در مركـز فشـار     

زاويـه سـطح    δrs]. 5باشد [فويل مي 2حدود يك چهارم كورد كنترل،
  جمع اين دو زاويه است.  βrsزاويه حمله سطح كنترل و  αrsكنترل، 

  

  بر سطح كنترلي افقي به عنوان نمونه: نيروي درگ و ليفت وارد 1 شكل
  

سطوح كنترل نيز مشابه بدنه با اين نيروهاي ليفت و درگ براي 
حالت سرعت برآيند در صفحه اعمال شده و ضريب تفاوت كه در اين 

درگ و ليفت تابعي از زاويه سطح كنترل و سرعت است. نيروي 
برآيند درگ و ليفت در جهت هاي اصلي مختصات به صورت زير 

  مدل سازي شده است.

)7(  
cos sin

sin cos
x

z

F D
F L

β β
β β

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

  
ممان حاصل از اين نيروها حول محورهاي مختصات بدني عبارت 

   ت از:اس
)8(  CPM r F= ×

r rr  
فاصله مركز جرم زيردريايي تا مركز فشار   CPrr بردار 8در رابطه 

نيروهـاي بدنـه و    ،با توجه به نحـوه مـدل سـازي   سطح كنترلي است. 
زيـر   10و 9در روابط  شده اند.سطوح كنترل به صورت كلي زير مدل 

كليه نيروها و ممان هاي هيدروديناميكي شامل  Hمنظور از زيرنويس 
درگ، ليفت و جرم افزوده كليه بدنه با تجهيزات آن بوده، زيـر نـويس   

C  نيروها و ممان هاي حاصل از سطوح كنترلي و زير نويسP  نيرو و
ــين     ــت. همچن ــايي اس ــرانش زيردري ــل از پيش ــان حاص وزن  Wمم

 XBروي شـناوري و  ني ـ Bبردار موقعيت مركز جـرم،   XGزيردريايي ، 
  ].2بردار موقعيت مركز شناوري آن است [

  

)9(  
2( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( )
i iH i

iC iP

F F V W B f
F V F V

α β η
α β

= − −
+ +

 

                                                           
2 chord 

)1( 
1 1 1

2 2 2

0
0
R

R
η υ
η υ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

&
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)10(  
2

2

( , , ) ( , )
( , ) ( , , ) ( )

i iH i G

i B iC iP

M M V Wf X
Bf X M V M V

α β η
η α β

= +
+ + +

 

  
  تحليل عددي معادلات حركت

بنابراين  اند.غيرخطي و وابسته  معادلات ديفرانسيل حركت كاملاً
براي حل  لذا باشد.روش هاي تحليلي جوابگوي حل اين معادلات نمي

 . شده استمعادلات حركت به روش هاي عددي رجوع 
هاي مرتبه بالاتر، تقريب اويلر بسيار سخت است. به  براي سيستم

 هاي با جزييـات بيشـتر   دقت بالاتر و تكنيك براي حصول همين دليل
شـده و معـادلات ديفرانسـيل بـا      استفاده 4روش رانگ كوتا مرتبه  از

درسـتي و پيچيـدگي محاسـبات و    ن بـي  شرايط اوليه حل شده است.
وابسـتگي  )، hبراي فركانس حـل يـا بـازه زمـاني(     مقدار انتخاب شده

تـر شـود،    كوچـك  h زيـادي وجـود دارد. بطـور كلـي هرچـه مقـدار      
خيلـي   h شود. حال اگر مقـدار  محاسبات طولاني تر ولي دقيق تر مي

داد نشـان   رايانـه توان آنرا به درستي در  كوچك شود، براي اينكه نمي
  شود. خطا ايجاد مي

  
 نتايج شبيه سازي غيرخطي

ارائه  با توجه به تحليل عددي سازي حركت زيردريايينتايج شبيه
. براي اين منظور شرايط گذرا و مانورهاي تغيير عمق و شده اند

. براي مانور گرديده اندو نتايج آنها ارائه  شدهگردش شبيه سازي 
 در نظر گرفته شدهن تغيير زاويه تغيير عمق، ابتدا سطوح كنترلي بدو

و پس از چند لحظه سطوح كنترلي الويتور در ماكزيمم مقدار تغيير 
. براي دو سرعت متفاوت شبيه سازي مانور تغيير عمق داده اندزاويه 
نشان داده شده است.  3و 2شكل هاي كه نتايج آنها در  گرديدهانجام 

رلي الويتورها رسم در اين نتايج تاريخچه زماني زاويه سطوح كنت
 5و 3گرديده است. براي اين تغيير زاويه سطوح كنترلي و سرعت 

نات، ميزان تغيير عمق زيردريايي و سرعت تغيير عمق ترسيم شده 
است. علاوه بر آن ميزان تغيير زاويه زيردريايي نيز نشان داده شده 

نتايج تجربي و شبيه سازي در دو سرعت مختلف تقريباً با است. 
يگر همخواني داشته بنابراين رفتار وسيله به درستي شبيه سازي يكد

نات، ماكزيمم عمق زيردريايي در اثر  3شده است. در سرعت 
متر بوده در صورتي  80ثانيه  160ماكزيمم چرخش زاويه الويتور در 

زاويه پيچينگ . باشدمتر مي 120ثانيه  100در  نات 5كه درسرعت 
نات  3ات بيشتر از سرعت ن 5سرعت  در ،ايجاد شده در اين حركت

نات كمتر از  3بوده ولي زمان رسيدن به زاويه پيچ ثابت در سرعت 
 باشد.نات مي 5سرعت 
سطوح كنترلي استابلايزر و الويتورها در وابستگي اثر  5شكل در 

شود براي همانطور كه مشاهده مي تغيير عمق نشان داده شده است.
كنند استابلايزر عكس يكديگر حركت مي تغيير عمق زواياي الويتور و

 5تا عمق مورد نظر ايجاد شود. چرخش الويتور و استابلايزر بعد از 
درجه مثبت گرفته و اين در  5/1ثانيه شروع شده و الويتور زاويه 

درجه منفي گرفته است. جهت هاي  20صورتي است كه استابلايزر 
ر گرفتن از مركز مخالف اين سطوح كنترلي به علت عقب و جلو قرا

باشد. بنابراين بايد نيروي ليفت سطوح كنترلي جرم زيردريايي مي
  ممان يكساني ايجاد كنند تا عمق مورد نظر ايجاد شود.

و  شـده براي مانور گردش در صفحه افق، زاويـه رادر تغييـر داده   
نموده ماند. در اين صورت زيردريايي شروع به دور زدن  ثابت باقي مي

 نـات  5بـراي سـرعت    ن رو اثر ميزان پـالس چـرخش رادر  . از اياست
نتايج شبيه سـازي ايـن مـانور     6شكل . در گرديده استشبيه سازي 

در اين مانور ابتدا زاويه رادر بـراي چنـد ثانيـه بـدون      ارائه شده است.
ثانيه با مـاكزيمم مقـدار چـرخش همـراه      300تغيير بوده و در حدود 

اويه رادر مسير زيردريـايي تغييـر كـرده    بوده است. در ادامه با تغيير ز
است. در نتايج شبيه سازي فراجهشي در ابتداي لحظـه تغييـر زاويـه    

شود كه در ادامه بـه پايـداري رسـيده اسـت. نتـايج      رادر مشاهده مي
اي را در راســتاي صــحت ســنجي تجربــي شــبيه ســازي هــاي رايانــه

  نمايد.معادلات حركت زيردريايي كاملاً همراهي مي
  

  
: تغيير عمق با ماكزيمم چرخش سطوح كنترلي الويتور و 2شكل

  نات 5سرعت 
  

  
تغيير عمق با ماكزيمم چرخش سطوح كنترلي الويتور و : 3شكل 

  نات 3سرعت 
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در مانور زواياي سطوح كنترلي استابلايزر و الويتور در : 4شكل 

  تغير عمق
  

  
  نات 5عت : پارامترهاي حركتي با پالس چرخش رادر با سر5شكل 

  
  نتيجه گيري

دلات در اين پژوهش نحوه مدل سازي نيروهاي هيدروديناميكي و معا
اين معادلات كاملاً غير خطي است.  حركت زيردريايي استخراج شده

و وابسته است. روش هاي تحليلي براي حل معادلات پاسخگو نبوده 
 بنابراين روش هاي عددي مورد توجه قرار گرفته  و شبيه سازي شده

است. براي اطمينان از نحوه مدل سازي، نتايج شبيه سازي با داده 
  هاي تجربي مقايسه شده است. 

دهد كه نتايج شبيه سازي با رفتار نتايج گرفته شده نشان مي
واقعي وسيله تطابق داشته لكن انحرافات ناچيزي در بعضي از شكل 

يط واقعي ها وجود دارد. اين انحرافات به علت عدم امكان ايجاد شرا
توان از روند دنبال زيردريايي در شبيه سازي ها است. بنابراين مي

كردن نمودارهاي شبيه سازي، با نمودارهاي واقعي حاصل از تست 
هاي تجربي، به صحت سنجي معادلات استخراج شده بر رفتار 

  زيردريايي پي برد. 
نتايج شبيه سازي در دو سرعت مختلف با تغيير زاويه الويتور 

راي تغيير عمق نشان داده است كه تغيير عمق و زاويه پيچ با سرعت ب
بالاتر بيشتر از سرعت پايين تر بوده ولي زمان رسيدن به زاويه پيچ 

باشد. شبيه سازي تغيير زاويه فرمان ثابت در سرعت پايين، كمتر مي
و بررسي رفتار زيردريايي در صفحه افقي با فراجهش هايي به هنگام 

يه فرمان همراه بوده است و در نهايت با نتايج تجربي تغيير زاو
  مطابقت دارد.
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