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روش های متفاوتی .شناورهای تندرو به موضوعی مهم تبدیل شده است ضرائب هیدرودینامیکیامروزه که 

تئوری نواری، آزمایش به روش ها می توان به محاسبه آنوجود دارد. از جمله پارامترها این محاسبه برای 

نوسان اجباری در حوضچه کشش و شبیه سازی عددی اشاره کرد. در پژوهش حاضر با استفاده از نرم افزار 

STAR-CCM+  و روش دینامیک سیالات محاسباتی، به شبیه سازی عددی نوسان اجباری شناور اقدام

در اند. شدهشده است. سپس ضرایب هیدرودینامیکی جرم افزوده، میرایی و ضریب بازگرداننده محاسبه 

 و میزان خطای روش حاضر بررسی شد.مقایسه شده با مقادیر آزمایشگاهی  بدست آمدهنتایج انتها نیز 

گردد درصد خطای نتایج حل عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی کمتر از ده همانطور که مشاهده می

توان از روش پیشنهاد شده برای بدست آوردن ضرائب هیدرودینامیکی شناور تندرو با درصد بوده که می

 دقت بالایی استفاده نمود.
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 Today, the issue of calculating the hydrodynamic coefficients of high-speed vessels is 

getting more attention. There are different methods for this purpose. Among these 

methods, one can mention strip theory, forced oscillation tests in the towing tank, and 

numerical simulation. In this research, STAR-CCM+ software utilized the 

computational fluid dynamics method to simulate the forced oscillation of the vessel. 

Subsequently, the added mass, damping, and restoring coefficients are computed. 

Finally, the obtained results have been compared with experimental values, and the 

accuracy of the current method has been examined. 
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  مقدمه - 1

مدتی پس از کشف ضرایب میرایی و بازگرداننده و معادلهه نوسهان 

فردریک بسل مفهوم جهرم افهزوده را ایهه  1828ها، در سال کننده

کشف نمود. وی مشاهده نمود که آونگ نوسان کننده بها احتسها  

نیز حرکت متفهاوتی نسهبت بهه  سیال بازگردانندهمیرایی و نیروی 

 دارد. او اینگونه مشاهده نمود که مقداری جهرم، بهه نوسان در خلاُ

راجه   قاتیتحق نیاول[. پس از وی 1جرم آونگ افزوده شده است]

 یتئهور هیهکارمن بهر پاتندرو را فان یو عملکرد شناورها ییبه کارا
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انجام داد.  یوارده بر شناور پرواز یبارها یسازدر مدلجرم افزوده 

کهرد.  لیابعاد مسئله را از سه بعد کاهش داده و به دو بعد تبهد یو

مسئله  شد،مشهور  زین یبعد 5/2 یکار که بعدها به تئور نیا یبرا

زد.  بیهبهه آ  تقر یمقهاع  عرضه یرا بهه ورود دوبعهد یبعدسه

 یوه مثلثبدنه با گ یمقاع  عرض بیتقر یساده کننده و یهافرض

[. 2مقهاع  بهه سهطب آ  بهود ] یشکل و برخورد متقارن و عمود

 یلهیتحل یهااز مهدل یاریو اساس بس هیهمچنان پا یو قاتیتحق

 آمده است.( 1)روش در شکل  نیا اتیاست. جزئ
 

 
 .یبعد ميروش حل دو و ن.1شكل 

  
سههاتورو و ، نسههنیهمچههون فالت ینههیکههارمن محققاز فههان پههس

بدنه بهه  یبعدو سه یبرخورد مقاع  دوبعد نهیدرزم زیرادراسترم ن

و  نیترامهها شههاخ  انیههم نیهه[. در ا5-3کردنههد] یآ  را بررسهه

کار  یموضوع بود. و نیا یبر رو واگنر قاتیپژوهش، تحق نیمؤثرتر

 یماهایبرخاست هواپ و و نشست یپرواز یشناورها یخود را بر رو

کهارمن فهان جیبا نتا یمطابقت مناسب یو جیانجام داد. نتا نینشآ 

کهارمن در با فان یخشک داشت اما تفاوت کار و نیدر محدوده چا

مقهدار  بیهتقر نیدر جرم افزوده بود. او در ا ینظر گرفتن اثر اسپر

 ریمقهاد زتهر ابزرگ اریرا بسه ریمقهاد یاز اسهپر یجرم افزوده ناش

اشهتباه  یریمسه جهادیموضوع باعث ا نیدر نظر گرفت و هم یواقع

  نیموضهوع در مطالعهات په نیجرم افزوده گشت. ا یتئور نهیدرزم

-در سهال [.6،7گرفت و اشکالات آن برعرو شهد ]توجه قرار مورد

میلادی موضوع جرم افهزوده، موضهوعی  1990تا  1960های بین 

ههای مختلفهی همچهون برای محققان بوده و آنهها بها روش جذا 

-بها روشتمام تحلیلی و یا  های، روشتمام آزمایشگاهیهای روش

های نیمه تجربی، سعی در یافتن روابطی مناسب جهت تخمین یها 

[ 11-8بدست آوردن ضرایب هیهدرودینامیکی شهناورها نمودنهد. ]

روابط بدست آمده دارای نواقصی از جملهه بهرآورد بهیش از انهدازه 

یها فهرض  ضرایب، محهدود بهودن بهه شهرایط عملکهردی خها  و

 فرکانس بی نهایت سطب آ ، بودند.

ههای مختلهف، ینامیک سیالات محاسهباتی در زمینههبا گسترش د

محققههانی بهها اسههتفاده از آن سههعی در بههرآورد و محاسههبه ضههرایب 

هیدرودینامیکی بدنه کردند. در ایهن زمینهه نیهز تئهوری نهواری و 

ی از سازی برخورد گوه دو بعدی به سطب آ  پیشگام بود. یکشبیه

های انجام شده در این زمینه مربوط به وینسنت ترین پژوهشکامل

[ است. آنها ابتدا در آزمایشگاه یک گهوه کوچهک را 12و همکاران ]

به سطب آ  برخورد داده و نیروهای وارد برآن و رفتار جریهان آ  

ههای ند. سپس با استفاده از شبیه سازیبعد از برخورد را ثبت کرد

سهازی نمودنهد. در رد و همهان تصهاویر را شهبیهان برخوعددی هم

نهایت نیز مدلی ریاضی برای اسهپری جریهان بهه اعهراو، پهس از 

 ، ارائه دادند.برخورد گوه به سطب آ 

روش آزمایشههگاهی و حوضههچه  دیگههر بهها اسههتفاده از پژوهشههیدر 

کشش، تهروش پهس از تاییهد عملکهرد حوضهچه کشهش دانشهگاه 

میشیگان، ضرایب هیدرودینامیکی یک شناور را در محهدوده رییهم 

جریان پروازی بدست آورد. وی با اعمال حرکت ههای اجبهاری بهه 

بدنه مورد نظر در رییم جریان پروازی، نیرو ها و گشهتاورهای وارد 

فاده از نیرو های بدسهت آمهده فزه گرفت. سپس با استبر آن را اندا

 [. 14و 13مقادیر ضرایب جرم افزوده و میرایی را بدست آورد ]

سهازی عهددی های ریاضی و شبیهمدل بر اساسهای اخیر در سال

هایی در زمینه محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی شناورهای پژوهش

هها ایهن پهژوهش دریایی انجام شده اسهت.سطحی و شناورهای زیر

تهه هها انجهام گرفبیشتر با نگاه کنترل شناور و خودکار نمهودن آن

است. لازم به ذکر اسهت کهه محهدوده سهرعت مهورد اسهتفاده در 

های صورت گرفته در محدوده رییم جریان جابجایی اسهت پژوهش

محاسههبه ضههرایب  [. همچنههین در ایههران نیههز در زمینههه15-20]

جههوانمرد، ابههاذری و هههای ژوهشتههوان بههه پههمههی هیههدرودینامیکی

  [.23-21اشاره کرد] اردشیری

 بهه روششبیه سازی عددی نوسان اجباری در پژوهش حاضر با و  

ههای ، شهرایط آزمهایش، حجم محدوددینامیک سیالات محاسباتی

سهپس بهه همهان روش ضهرایب  .ادل سازی شهده اسهتعتروش م

هیدرودینامیکی محاسهبه و بها مقهادیر ارائهه شهده توسهط تهروش 

هدو از انجام این پهژوهش دسهت یهابی بهه  .مقایسه گردیده است

چینشی مناسب و سهری  از شهرایط حهل و شهبکه بنهدی، جههت 

  محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی بدنه های مختلف است.
 

 معادلات حاكم - 2

ی حهاکم بهر ایهن مسهئله، بهه ماننهد دیگهر مسهائل معادلات اساس

ز سیالاتی معادلات پیوستگی و ناویر استوکس اسهت. از آنجها کهه ا

تغییرات دمایی در عول جریان صرو نظر شده است لهذا معهادلات 

 هد شد.انریی استفاده نشده اند. در ادامه معادلات ضرایب ارائه خوا
 

 ميكیمعادلات ضرایب هيدرودینا -2-1

 سهتمیس کیهاست که به  ینرسیا ،یجرم مجاز ایجرم اضافه شده 

 الیاز حجهم سه یمقهدار دیهجسهم شهتابدار با رایشود، زیاضافه م

  یحرکت در آن حرکت دهد چراکه جسهم و مها نیاعراو را در ح
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را بهه عهور همزمهان  یکسانی یکیزیف یتوانند فضا یاعراو آن نم

 الیاز سه یحجم عنوانبهآن را  توانیم ،یسادگ یاشغال کنند. برا

 تیهکهرد، اگرچهه در واقع یسهازمدل کنهد،یکه با جسم حرکت م

جهرم  ،ی. به عهور کلهردیگیبه درجات مختلف شتا  م الیهمه س

را به بردار  الیتانسور مرتبه دوم است که بردار شتا  س کیافزوده 

جرم افزوده بهدون  بی. ضرکندیجسم مرتبط م یحاصله رو یروین

جابجها شهده اسهت بهه  الیبر جهرم سه میافزوده تقس مجر زیبعد ن

ضهربدر حجهم بدنهه  الیس یجرم افزوده بر چگال میاز تقس یعبارت

 یبوده و ربط رلزجی. لازم به ذکر است جرم افزوده غشودمیحاصل 

 دهد:یتانسور جرم افزوده را نشان م( 1معادله )به اصطکاک ندارد. 
 

(1) 

[
 
 
 
 
 
𝐴11 𝐴12 𝐴13

𝐴21 𝐴22 𝐴23

𝐴31 𝐴32 𝐴33

𝐴14 𝐴15 𝐴16

𝐴24 𝐴25 𝐴26

𝐴34 𝐴35 𝐴36

𝐴41 𝐴42 𝐴43

𝐴51 𝐴52 𝐴53

𝐴61 𝐴62 𝐴63

𝐴44 𝐴45 𝐴46

𝐴54 𝐴55 𝐴56

𝐴64 𝐴65 𝐴66]
 
 
 
 
 

 

 
 

 (2ادلهه )عمبدنه در هر راسهتا بهه شهکل  یمعادله ارتعاش جهیدرنت

 خواهد بود:
 

(2) 
(𝑚 + 𝐴𝑖𝑗)𝑥̈ + 𝐵𝑖𝑗𝑥̇ + 𝑘𝑖𝑗𝑥 = 𝑓(𝑡) 
 

  
 خواهد شد:محاسبه  (3نیز از معادله ) ستمیس یعیفرکانس عب و
 

(3) 𝜔 ́ = √
𝑘

𝑚 ́
= √

𝑘

𝑚 + 𝐴𝑖𝑗
 

 

بهه ترتیهب بیهانگر  kijو  𝐴𝑖𝑗  ،𝐵𝑖𝑗همچنین لازم به ذکهر اسهت 

باشهند و ر سهختی مهیانسهوتور میرایی و ستانجرم افزوده،  تانسور

شود کهه  باشند. همین مسئله باعث می 𝜔و  𝑥توانند توابعی از می

شهود،  ( بهه صهورت خطهی نوشهته مهی2در عین حال که معادله)

البته با استفاده از نتهایج آزمایشهگاهی و  ای غیر خطی باشد.دلهامع

 روابط تجربی بدست آمده از آن ها می توان نشان داد کهه معمهولاً

-این ضرایب در هندسه های منشوری، نوسانات کوچهک و سهرعت

 پروازی، تقریبها خطهی عمهل مهی کننهد.های پایین تر از محدوده 

ها در مورد رییهم جریهان پهروازی صهد  واضب است که این فرض

نمی کنند، و به همین دلیل دینامیک شهناور پهروازی غیهر خطهی 

  است.
 

 شرایط حل – 3
 

 ششناور مورد آزمای -3-1

[ انجام شهده 14این شبیه سازی با بدنه ارائه شده در مقاله تروش]

ایهن بدنهه از نهوع  آمده اسهت. 1است. خصوصیات مدل در جدول 

 2ول آن عه. استدرجه  20منشوری بوده و دارای زاویه خیز کف 

 2حجهم بدنهه در شهکل باشهد. سانتی متر می 32متر و عرض آن 

 شود.  دیده می

 
 . خصوصيات بدنه شناور.1جدول 

 مقدار پارامتر

 1/2 عول )متر(

 32/0 عرض )متر(

 20 زاویه خیز کف )درجه(

 6و  4 زاویه تریم )درجه(

𝒍𝒘عول خیس به عرض )
𝑩⁄) 3 

𝒍𝒄𝒈عول مرکز ثقل به عرض)
𝑩⁄) 47/1 

𝒗𝒄𝒈عرض مرکز ثقل به عرض)
𝑩⁄) 65/0 

 

 
 . حجم توپر بدنه شناور.2شكل 

 

 جریانشرایط  -3-2

در این شبیه سازی از شرایط تسهت تهروش اسهتفاده شهده اسهت. 

تروش آزمایشاتش را در در پنج فرکانس، چهار سرعت و سه زاویهه 

آزمهایش را بهرای چههار ضهریب  12تریم انجام داده است. وی این 

ضهرایب عباتنهد از:  هیدرودینامیکی مختلف تکرار کرده است. ایهن

𝐴33 و 𝐴53 و 𝐴35 و 𝐴55 و 𝐵33 و 𝐵53 و 𝐵35 و 𝐵55  ضرایب .

𝐶𝑖,𝑗  نیز معادل مقدار هیدرواستاتیکی لحاظ شده است. با اینحهال

تنها به محدوده سرعت جریان پروازی اکتفها شهده پژوهش در این 

درجهه حهذو  8، محدوده های زیر پروازی سرعت و تریم درنتیجه

 6و  4تهریم  شهرایطتنهها در  شهبیه سهازی بدین ترتیبشده اند. 

مهورد جریان شرایط  انجام شده است. 5/2ضریب سرعت  با ،درجه

ارائهه شهده  2استفاده در شبیه سازی های این پژوهش در جهدول 

 است.
 جریان مورد مطالعه.. خصوصيات 2جدول 

 مقدار پارامتر

  5/2 (𝑪𝒗ضریب سرعت)

 11/11و 44/9و  77/7و  11/6و  72/4 (𝐇𝐳فرکانس )

 03816/0 )متر( هیو خال  دامنه حرکت

 9/0  دامنه حرکت پیچ خال  )درجه(
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 رایط حل عددیش -3-3

های این پژوهش در نرم افزار تجاری دینامیک سیالات شبیه سازی

سهازی از در این شبیهانجام شده است.   +Star CCMمحاسباتی

استفاده شده اسهت. دلیهل انتخها  ایهن  شبکه بندی جابجا شونده

شبکه بندی حساسیت کمتر به حرکات شناور و عدم تغییهر تعهداد 

. به دلیل اینکه ایهن نوعه  از استسلول شبکه بندی در حین حل 

 ا اصطلاحاً ریمش نمهیشبکه بندی در حین حل تغییر نمی یابد ی

شود، زمان حل نسبت به شبکه بندی های تغییهر شهکل دهنهده و 

 یابد.شبکه بندی های انطباقی کاهش می

ها پایا نبوده اما با فرکانسی مشهخ  در از آنجا که این شبیه سازی

بها  1ناپایدار ضمنیحال تکرار است، حلگر زمانی انتخا  شده از نوع 

ا  شهده اسهت. همچنهین از آنجها کهه انتخه  0001/0گام زمهانی 

حرکات جسم اجباری است نیازی به ارائه جرم و ممان اینرسی بهه 

𝜅نرم افزار نیست. مدل آشفتگی مورد استفاده در این تحقیه   −

𝜀  است و از مدلFlat VOF Wave  اسهتفاده شهده اسهت. فهاز

های سیالاتی مورد استفاده نیز از نوع اویلری و غیر قابهل تهراکم و 

غیر قابل انحلال در یکدیگر می باشند. خلاصه شرایط حل عهددی 

 ارائه شده است. 3در جدول 
 

 . خصوصيات و چيدمان حل عددی.3جدول 

 مقدار پارامتر

 12×4×8 )متر(محاسباتیابعاد دامنه 

  001/0 )ثانیه(گام زمانی
 ~001/0 )متر(اندازه کوچک ترین سلول

 ~1000000 تعداد کل سلول های شبکه بندی

 κ-ϵ مدل توربولانسی

 

دامنهه محاسههباتی مهورد اسههتفاده در ایهن پههژوهش مشهابه دامنههه 

و  دامنهه محاسهباتی[ انتخا  شده است. 15محاسباتی شینگارت ]

 نشان داده شده است.  4و  3نیز در شکل  شبکه بندی آن
 

                                                 
1 nsteadyUmplicit I 

 
. دامنه محاسباتی. در این شكل دیواره های ورودی به رنگ 3شكل 

ره قرمز و دیواره متقارن به رنگ آبی است.همچين دیواره روبرو به دیوا

 انتهایی متقارن و دیواره كف نيز از نوع ورودی مماسی بوده و دیواره

 دامنه محاسباتی از نوع خروجی تعيين شده است.

 

 
 . شبكه بندی اطراف بدنه و دامنه محاسباتی.4شكل 

  

 900 هزار، 700 کل تعداد یبرا مشنمودار استقلال از  5شکل  در

 11/11در فرکهانس   𝐴33 یبهرا ونیهلیم 2/1و  ونیلیم کیهزار، 

 یهیمهذکور از همگرا جیدرجه ارائه شهده اسهت. نتها 6 میهرتز و تر

 .است برخوردار یشگاهیآزمامقدار  به کیو نزد  کنواختی

 
 . منحنی استقلال از شبكه.5شكل 
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 وارهیهبهه د دهیچسب یهاسلول اندازه یسازهیشب نیا در که آنجا از

اسهتفاده شهده  2بهالا +yبها  انیهجر وارهیلذا از تاب  د است، درشت

 .دهدیم نشان را بدنه یرو +y ریمقاد 6است. شکل 
 

 
 روی بدنه. +y. مقدار تابع دیواره 6شكل 

 

 نتایج – 4

در  ،در این مطالعه ابتدا نیروههای وارد برشهناور در حالهت آ  آرام

، بدست آمهد. ایهن نیروهها جههت های مشخ  شدهسرعت و تریم

ده و های وارد بر شناور با حرکت اجباری مورد نیاز بهونیرومحاسبه 

-کسر می سازی های دارای حرکت اجباریاز نتیجه نیروهای شبیه

ی نمای زیر بدنه شناور را در این بخش از شبیه سهاز 5شکل شود. 

سطب آزاد در این شبیه سازی هها  6شکل دهد. همچنین نشان می

 ت.آمده اس 4نتایج این شبیه سازی ها در جدول دهد. را نشان می
 

 
در شبيه سازی حركت اجباری در خط بدنه  ریدر ز FOV ینما .7شكل 

 ثابت.عمق مغروق مستقيم با تریم و 

 

                                                 
2 High y+ Treatment 

 
. نمایی از  سطح آزاد آب در شبيه سازی حركت اجباری در خط 8شكل 

 ثابت.عمق مغروق مستقيم با تریم و 

 

. جدول مقادیر نيروهای بدست آمده در حركت اجباری در خط 4جدول 

 مستقيم.

 مقدار پارامتر

𝑪𝒗 2 5/2 

𝝉 4 6 4 6 

𝑭𝟏𝟏 55/40 79/68 21/51 43/86 

𝑭𝟑𝟏 32/6 46/10 71/8 65/14 

 
 

زاویههه تههریم  τسههازی و ضههریب سههرعت شههبیه  𝐶𝑣،  4در جههدول

همان نیروی مقاومت سهیال در  𝐹11اجباری برحسب درجه است. 

 zنیروی وارد شده به بدنه در راستای  𝐹31 حرکت بدنه است.برابر 

 به دلیل حرکت سرج است.

پس از آن حرکت پیچ و هیو خهال  بهه شهناور اعمهال شهد. ایهن 

. نتهایج شهدحرکات هرکدام در دو سرعت و پنج فرکهانس بررسهی 

محاسهبه ضهرایب در حوضهچه کشهش و شهبیه سهازی عهددی در 

آمده است. نتایج محاسهبه ضهرایب  5حرکت هیو خال  در جدول 

در حوضچه کشش و شبیه سازی عددی در حرکت پیچ خال  نیز 

نمایی از شبیه سهازی حرکهت  7در شکل آمده است.  6ر جدول د

درجه ارائه شده  4با تریم ثابت  5/2هیو اجباری در ضریب سرعت 

 شود. زیر بدنه مشاهده می VOFاست. در این نما میدان سرعت و 
 

يكی بدنه در حركت هيو . نتایج محاسبه ضرایب هيدرودینام5جدول 

 درجه. 4تریم  خالص و

 نتایج حوضچه كشش 

 𝐴33 𝐴35 𝐵33  𝐵35 فركانس

72/4 26/36 3/3- 24/122 47/31- 

11/6 31/31 31/2 31/126 80/29- 
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44/9 29 31/2 88/133 47/31- 

11/11 36/26 31/2 70/139 58/32- 

 نتایج حل عددی 

72/4 21/38 21/3- 80/128 16/33- 

11/6 99/32 43/2 09/133 40/31- 

44/9 56/30 43/2 06/141 16/33- 

11/11 77/27 43/2 19/147 72/34- 

 
 

 ويبدنه در حركت ه یكينامیدروديه بیمحاسبه ضرا جینتا. 6جدول 

 درجه. 6 میخالص و تر

 نتایج حوضچه كشش 

 𝐴33 𝐴35 𝐵33  𝐵35 فركانس

72/4 94/28 81/0 37/455 21/102- 

11/6 90/29 81/0 51/437 21/102- 

44/9 54/30 81/0 44/446 54/96- 

11/11 19/30 81/0 30/464 21/102- 

 نتایج حل عددی 

72/4 21/38 9/0 48/475 32/109- 

11/6 99/32 9/0 29/463 32/109- 

44/9 56/30 9/0 86/467 32/109- 

11/11 77/27 9/0 37/487 32/109- 

 

. نتایج محاسبه ضرایب هيدرودیناميكی بدنه در حركت پيچ 7جدول 

 خالص.

 نتایج حوضچه كشش 

 𝐴55 𝐴53  𝐵55 𝐵53 فرکانس

72/4 73/0 05/1 53/180 511 

11/6 1 67/1 50/168 8/548 

44/9 63/0 73/0 38/160 86/529 

11/11 73/0 52/0 46/156 32/532 

 نتایج حل عددی 

72/4 78/0 13/1 83/193 64/548 

11/6 07/1 79/1 91/180 22/589 

44/9 68/0 78/0 19/172 88/568 

11/11 78/0 56/0 98/167 05/579 

 

سازی عددی نسبت بهه آزمایشهات نتایج شبیه 7تا  5عب  جداول 

 جههینت تهوان یم لذابرخوردار است.  ی[  از دقت مناسب14]مرج  

 جینتها بهه توانیم یعدد یسازهیشب روش از استفاده با که گرفت

 .دیرس یمناسب
 

 
شبيه سازی حركت هيو اجباری. در  حركت بدنه در . نمایی از9شكل 

شود. خط رنگی پایين  زیر بدنه دیده می VoFاین نما ميدان سرعت و 

 .استمعرف سرعت 

 

 نتيجه گيری - 5

 این پهژوهش دسهتیابیچنانچه پیش از این نیز اشاره شد، هدو از 

 ،به مدلی مناسب جهت شبیه سازی حرکهت هیهو و پهیچ اجبهاری

 در رییم جریان ،جهت محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی بدنه شناور

 ، ایهن مههمی آنپروازی است. با توجه به نتایج و نرخ پهایین خطها

حاصل شده است. همچنین در آینده می توان از این چینش حهل، 

جهههت بدسههت آوردن ضههرایب هیههدرودینامیکی دیگههر بدنههه ههها و 

تهایج ن. از دیگهر نموداستفاده از آن ها در معادلات کنترلی استفاده 

در شرایط ضرایب هیدرودینامیکی  محاسبهاین چینش می توان به 

نهها آهایی که در چینشکه در  . چراکرداره ناپایداری شناور نیز اش

 ه باعهثبدنه در شرایط حرکت آزاد قرار دارد، در شرایط ناپایدار بدن

شبیه سازی با خطهای اجهرای خطای چینش حل شده و اصطلاحاً 

بعنهوان پیشهنهاد بهرای  بهدین ترتیهب شهود.ای مواجهه مهیرایانه

یهز روی را نینچاهایی همچون ناپایداریتوان می های آتی،پژوهش

 ورد.سازی کرده و ضرایب بدنه و تغییرات آنها را نیز بدست آشبیه
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