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و محاسبه شبيه سازي عددي جريان حول يك شناور زير آبي
 ضرائب نيروهاي هيدروديناميكي با كمك معادله موريسون

3مجتبي مدح خوان2 بهداد فروغي مهرو1محسن ثقفيان

و تكنولوژي زيردرياپژوه دانشكده مهندسي مكانيك  شكده علوم
 دانشگاه صنعتي اصفهان

 چكيده
و غير دائم شده عددي تحليل افزار فلوئنت به كمك نرمدر كار حاضر جريان لزج تراكم ناپذير اطراف يك شناور زير آبي كنترل شونده در دو حالت دائم

حرنيروهاي در اين شبيه سازي ضرايب. است و. كتهاي تعريف شده آن محاسبه شده استهيدروديناميكي در محدوده اين حركات شامل حركت افقي
و بدون شتاب  و مجازي است،. باشدميعمودي شناور بصورت شتابدار با توجه به اينكه نيروي وارد به شناور در حركتهاي شتابدار شامل دو بخش حقيقي

بنتا.براي تفكيك اين دو بخش از معادله موريسون استفاده شده است  اين شناور نشانريج بدست آمده قابليت معادله موريسون را در برآورد نيروهاي وارد
آن. ميدهد مي،علاوه بر ضربنوع حركت تاثير شديدي كه دهد مقايسه ضرائب نيروي مجازي وارد به شناور در حركات گوناگون نشان . نداردائبر مقدار اين

 شناور زير آبي، عادله موريسونم، ضرائب هيدروديناميكي:هاي كليدي واژه

Numerical Simulation of Fluid Flow over an Underwater Vehicle and 
Calculation of Hydrodynamic Force Coefficients Using the Morison 

Equation 

M. Saghafian and B. Forughi-Mehr                         M. Madhkhan 
 Mech. Eng. Dept.                                     Subsea R&D Centre   

Isfahan Univ. of  Tech. 
 

ABSTRACT 
In present work viscous flow over a remotely operated vehicle (ROV) was investigated numerically using the 
FLUENT CFD software. In this simulation, the ROV hydrodynamic forces and dimensionless force coefficients 
are estimated in defined motions. These motions include horizontal and vertical movement with and without 
acceleration. Hydrodynamic forces in accelerating motion include two parts; actual and virtual. The Morrison’s 
equation was used to separate these two parts. Results show that the Morison equation  is capable of estimating 
forces in such accelerating motions. In addition, the type of motion does not seem to have considerable effects on 
virtual force coefficients. 
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 قدمهم-1

و بهره برداري از ميدانهاي نفتي واقع در عملياتهاي اكتشافي
از25سواحل دريا باعث شده است تا در طول   سال گذشته

ها در كليه)ROV(1شناورهاي زيرآبي كنترل شونده
پيش.]1[فعاليتهاي علمي ومهندسي اقيانوس استفاده شود

اي يكي از نيازهROVبيني دقيق نيروهاي وارد به بدنه 
اساسي صنايع سازنده اين شناورهاي زيرآبي كنترل شونده

ها يك جسم ROV از نقطه نظر هيدروديناميكي، بدنه. است
توانند هر شكلي از قبيل ها ميROVبدنه. جلو پهن است

و نظاير اين را دارا باشند با توجه به شكل آنها،. كره، مكعب
 در حركت، به شدت در معرضROVجريان سيال حول 

 توسط يك كابل با مقطع ROVاز سوي ديگر. جدايي است
و دايره كه از بالاي سطح آب به آن متصل شده تغذيه
فرماندهي مي شود كه چنين كابلي خود نيز يك جسم جلو 
و نيروي مقاوم ديگري در برابر  پهن ديگر محسوب مي شود

و ساخت. ايجاد مي كندROVحركت   كاري ROVطراحي
و پرهزينه از. استسخت و قبل در مراحل اوليه طراحي

ساخت يك شناور زير آبي كنترل شونده لازم است نيروهاي 
وارد به آن را در حركات گوناگون بدست آورد تا تحليل 

و كنترل شناور ميسر شود و. ديناميكي تخمين نيروها
 ROVممانهاي هيدروديناميكي كه در حين حركت بر بدنه 

تو عمل مي سط روشهاي ساده تجربي يا با كنند مي تواند
و حل عددي معادلات  اتكا به روش تحليل ميدان جريان

اگر طراحان تنها به آزمايش نمونه پيش. مربوطه انجام گيرد
 بسنده كنند، فرآيند طراحي به درازا خواهد2ساخت
خطر از دست دادن نمونه پيش ساخت بخاطر. انجاميد

و نياز به تغيير در  نمونه پيش ساخت، آزمايشهاي زياد
با بهره گيري از كدهاي. مستلزم صرف هزينه بسيار است

و شبيه سازي ميدان جريان مي از تجاري موجود توان پيش
ساخت شناور تخمين مناسبي از پارامترهاي هيدروديناميكي 

پس از ساخت وسيله ميتوان پارامترهاي. آن بدست آورد
.مورد بحث را از طريق آزمايش اصلاح كرد

 با نوشتن]2[و همكارانش3 گوتيمر1992در سال
يك كد جريان لزج ضريب فشار وارد به هندسه بسيار ساده

آنها صحت نتايج. شده يك شناور زير آبي را محاسبه كردند
 

1- Remotely Operated Veehcle (ROV) 
2- Prototype 
3- Gotimer 

و آزمايش آن در تونل خود را با ساختن نمونه اي از شناور
 براي تخمين]3[4 ناهن1993در سال. باد تاييد نمودند

ئب هيدروديناميكي يك نمونه شناور زير آبي از بسته ضرا
 1996 در سال]4[6ساير. استفاده كرد5افزاري دات كام نرم

 با7 سوپر اسكورپيوROVضريب نيروي درگ وارد به
او ضرائب بدست. استفاده از نرم افزار فلوئنت محاسبه نمود

آمده از نرم افزار را با نتايج حاصل از آزمايش مدل يك 
دوچ هارم شناور مقايسه كرد كه اختلاف ناچيز بين نتايج هر

و8 كلاوس2001در سال. داد روش را نشان مي
و ديناميكي كاملي]5[همكارانش  تحقيق هيدروديناميكي

براي بدست آوردن بهترين. انجام دادند9 مدوسROVروي
و توسط نرم افزار  طراحي ممكن چهار هندسه مختلف تهيه

 كاهش بيش ROV شد كه طراحي نهايي اين فلوئنت تحليل
. درگ در حركت افقي شناور را به همراه داشته است20%از

و همكاران نتايج اين تحليل هيدروديناميكي را با كلاوس
 مقايسه كردند ROVنتايج حاصل از آزمايش مدل واقعي 

و 10 ايوب2005در سال. وصحت جوابها را نشان داده اند
م]6[ همكارانش ركز بين المللي تحقيقات مهندسي در

افزار فلوئنت جريان اطراف شناور اسلام آباد به كمك نرم
سه. را تحليل كردند211زير آبي دارپا آنها با در نظر گرفتن

هندسه متفاوت براي اين شناور با سه طول مختلف، اثر 
افزايش يا كاهش طول شناور را بر نيروهاي وارد به آن 

.بررسي كردند
حل عددي جريان تراكم ناپذير آب در كا ر حاضر با

 كاوش كه در (ROV)اطراف شناور زير آبي كنترل شونده
و تكنولوژي زير دريا دانشگاه صنعتي(پژوهشكده علوم

و ساخت است، ضرائب) اصفهان در حال طراحي
. هيدروديناميكي نيروهاي وارد به آن محاسبه شده است

 شد كه بتواند حتي تعريفROVحركات خاصي براي اين
 در آنها قرار ROVالامكان شرايط مختلفي را كه شناور يا

در اين مقاله نتايج بدست آمده براي. گيرد، مدل نمايد مي
و حركتهاي  و عمودي، حركتهاي با سرعت ثابت افقي

 
4- Nahon 
5-Datcom 
6-Sayer 

7-Super Scorpio 

8- Clauss 
-MODUS 9

-Ayub 10
11- DARPA-2 
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و عمودي ارائه مي شود در حركت شتابدار. شتابدار افقي
حROVنيروي وارد شده به  و مجازي شامل دو بخش قيقي

است كه بايستي شيوه خاصي براي) ناشي از جرم مجازي(
و مجازي بكار رود . تفكيك ضرائب هيدروديناميكي حقيقي

]7[1در كار حاضر براي اين منظور از معادله موريسون
نتايج مطالعه حاضر در شبيه سازي. استفاده شده است

استفادهو نهايتاً در سيستم كنترل آن مورد ROVديناميك 
. قرار مي گيرد

 معادلات حاكم-2
معادلات حاكم بر جريان لزج تراكم ناپذير معادلات

و نوير .استوكس يا بقاي ممنتوم هستند-پيوستگي
: معادله بقاي جرم يا پيوستگي

)1(( ) 0i
i

u
t x
ρ ρ∂ ∂+ =
∂ ∂ 

:معادله بقاي مومنتوم

)2(

( ) ( )

2
3

ij
i i j

j i j

ji l
ij ij

j i l

pu u u
t x x x

uu u
x x x

τ
ρ ρ

τ µ µ δ

∂∂ ∂ ∂+ = − +
∂ ∂ ∂ ∂

  ∂∂ ∂= + −   ∂ ∂ ∂     

لزج در رينولدزهاي بالا اصولاً دچار اغتشاش جريانهاي
شاخصه جريانهاي مغشوش، سرعت هاي نوساني. گردند مي

هستند كه كميتهاي انتقالي مانند مومنتوم، انرژي را دچار 
از آنجايي كه اين نوسانات در اندازه كوچك. نوسان مي كنند

افتد، همواره در محاسباتو با فركانس بالا اتفاق مي
در كار. براي تحليل جريان مشكل ساز بوده اندمهندسي 

. استاندارد استفاده شده استε−kحاضر عمدتا از مدل 
انرژي:k)kوεاين مدل از طريق دو معادله توربولانس

و جنبشي توربو  راtµ) نرخ اتلاف در جريان:εلانس
.كند بصورت تابعي از آنها ارائه مي

بر اين اساس معادله انتقالي انرژي جنبشي اغتشاشي
:بصورت زير تعريف مي گردد

1- Morrison Eq. 

)3(
2

( )t

i i

t

Dk k G
Dt x x

kC

κ
κ

µ

µρ µ ρε
σ

µ ρ
ε

 ∂ ∂= + + − ∂ ∂ 

=

1κσدر رابطه فوق  عدد پرانتل انرژي جنبشي=
0.09µاغتشاش، =C،ضريب ثابت κGجمله توليد انرژي

.جنبشي اغتشاشي در اثر گراديان سرعت است
:بصورت زير است نيز معادله نرخ اتلاف

)4(
2

1 3 2

( )

( )

t

i i

b

D
Dt x x

C G C G C
k k

ε

ε κ ε ε

µε ερ µ
σ

ε ερ

 ∂ ∂= + ∂ ∂ 

+ + −

1.3εσدر اين رابطه  عدد پرانتل نرخ اتلاف اغتشاش،=

1 1.44ε =C2و 1.92ε =Cاست .
جريانهاي مغشوش به شدت تحت تاثير وجود ديواره

در اين مقاله اثرات ديواره به كمك مدل تابع ديوار. هستند
.]11[استاندارد در نظر گرفته شده است 

حل مسا ]6.0.12FLUENT ]12له از نرم افزار براي

براي منفصل سازي جمله هاي جابجايي. استفاده شده است
و جمله هايQUICKدر معادله ناوير استوكس از روش 

براي. ديفيوژن به روش تفاضل مركزي گسسته شده اند
هاي اوليه شروع محاسبات ابتدا ميدان فشار بر اساس حدس

 هر يك بهwوu،vتعيين مي شود، سپس معادلات مومنتوم 
و جريانهاي جرمي حل نوبت با استفاده از مقادير فشار

كه.خواهند شد تا مقادير سرعت تصحيح شوند از آنجا
سرعت هايي كه در اين مرحله بدست آمده اند ممكن است 
به طور موضعي در معادلات پيوستگي صدق نكنند، يك 

و معادلات مع ادله براي اصلاح فشار از معادلات پيوستگي
SIMPLEاز روش. خطي شده مومنتوم بدست مي آيد

حل دستگاه معادلات استفاده ميشود تا بر روي مقادير براي
و جريانهاي جرمي اصلاحات لازم به عمل آيد  سرعت، فشار

مر.و معادله پيوستگي ارضا شود بوط به مدل معادلات
اغتشاش نيز پس از آن بااستفاده از مقادير تجديد يافته قبلي 

. شوندحل مي
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 تحليل نيروهاي وارد بر شناور در سيال-3
نيروهاي وارد بر شناور در سيال را مي توان به دو دسته

:تقسيم نمود

 نيروي وارد به شناور متحرك با سرعت ثابت-3-1
با شتاب صفر حركت مي كنند، نيروي وارد به اجسامي كه

توان يعني هنگاميكه با سرعت ثابت حركت مي كنند را مي
:]9[از رابطه زير محاسبه نمود 

)5(
21

2
, 1,2,3

j ij i iF C AU

i j

ρ=

=

 سطح تصوير شدهiA چگالي سيال،ρ،كه در اين رابطه
ijCوjسرعت جسم در راستايi،jUجسم در راستاي

ماتريس ضرائب هيدروديناميكي حقيقي مي باشد كه
:بصورت زير تعريف مي شود

)6(
xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

C C C
C C C C

C C C

 
 

=  
 
 

 ضريب هيدروديناميكي نيرويxyC براي مثال مولفه،كه
، ناشي از حركت جسم در راستايyوارد شده در راستاي

xاست .
هنگاميكه شناور در هر سه راستا سرعت داشته باشد

اما براي. مولفه اين ماترس قابل محاسبه است9تمام 
 تنها سهzوx،y در هر يك از راستاهاي حركت شناور

مولفه اين ماتريس يعني مولفه هاي روي يك سطر آن قابل
yبراي مثال در حركت شناور در راستاي. محاسبه است

ر وyxC،yyCوي سطر دوم ماتريس يعنيتنها مولفه هاي

yzCبا توجه به اينكه هندسه شناور. محاسبه مي شوند
، در حركت)1شكل( متقارن استxyنسبت به صفحه 

 مولفه هاي ضريبyوxشناور در هر يك از راستاهاي
 كه بهzهيدروديناميكي نيروي وارد به شناور در راستاي

.هستند، صفر خواهد بودyzCوxzCترتيب

 متحرك شتاب دار نيروي وارد به شناور-3-2
در اين حالت علاوه بر نيروهاي حقيقي، نيروهاي مجازي نيز
به جسم وارد مي شود كه با استفاده از معادله موريسون 
و نيروهاي مجازي بصورت زير از يكديگر  نيروهاي واقعي

:شوند تفكيك مي

)7(
'1/ 2x x x xx x xx x

Actual Force Virtual Force

F U U C A C Uρ=   +ρ ∀
o

1442443 14243

'در اين رابطه
xxCضريب نيروي هيدروديناميكي مجازي در 

xxC. استx در اثر شتاب جريان در جهتxراستاي
 بخاطر حركتxضريب نيروي وارد به شناور در راستاي

 سطح تصوير شده هندسه درx،xAشناور در جهت

و∀،xراستاي xUحجم جسم
xشتاب آن در راستاي�

.است
زش از در معادله موريسون كه در واقع يك برا

'وxxCنيروهاي واقعي وارد به جسم است، 
xxCاي به گونه

شوند كه نيروي ارائه شده توسط آن كمترين تعيين مي
اختلاف را با نيروي واقعي وارد به جسم در حال حركت 

فرض اساسي در معادله موريسون ثابت. شتابدار داشته باشد
'وxxCبودن ضرايب 

xxCدر كل حركت شتابدار شناور يا
همين فرض معادله موريسون را به يك رابطه. سيال است

.تقريبي براي نيرو تبديل مي كند
ضرايب هيدروديناميكي مجازي هم در غالب ماتريسي

: درايه بصورت زير بيان مي شود9با 

)8(

' ' '

' ' ' '

' ' '

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

C C C

C C C C

C C C

 
 

=  
 
  

'براي مثال مولفه
xyCضريب هيدروديناميكي نيروي 

، ناشي از حركت جسم درyمجازي وارد شده در راستاي
يا. استxراستاي 'و

xxCناميكي نيروي ضريب هيدرودي
. استx ناشي از شتاب در جهتxمجازي در راستاي 
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هاي در تحليل ديناميكي شناورهاي زيرآبي تنها مولفه
'روي قطر اصلي اين ماتريس يعني 

xxC،'
yyCو'

zzC
به.]10[مورد استفاده قرار مي گيرند در كار حاضر با توجه

تقارن شناور، تنها ضرائب هيدورديناميكي نيروي مجازي 
' كه به ترتيبyوx وارد به شناور در راستاهاي 

xxCو
'
yyCگيرند هستند، مورد توجه قرار مي.

 اعتبار سنجي-4
با توجه به اينكه نتايج تجربي نيروهاي هيدروديناميكي وارد
به شناور زير آبي كاوش در دست نيست، در كار حاضر براي 
بررسي صحت نتايج عددي بدست آمده، در ابتدا مساله 

. سي قرار گرفته استمشابهي را بصورت عددي مورد برر
و ناهن  براي شناور زير آبي سي اسكات با]13[اوانس

آزمايش مدل واقعي از شناور در تانك آب نيروي وارد به
2.5شناور را براي سرعتهاي افقي تا  ( / )m sمحاسبه كرده 

آنها نتايج خود را با نتايج حاصل از آزمايش مدل واقعي. اند
د دركار حاضر جريان.ر تانك آب ارائه نموده انداز شناور

اطراف شناور زير آبي سي اسكات بصورت عددي تحليل 
در اين تحليل هندسه كامل شناور بدون. شده است

طول اين. هيچگونه ساده سازي مورد استفاده قرار ميگيرد
2.7شناور  ( )mو قطر آن بدون در نظر گرفتن باله ها

0.29( )mچهار باله مشابه در انتهاي شناور با زاويه. است
با. درجه نسبت به هم قرار گرفته اند90 هندسه هر باله

 توليد شده 0012NACAاستفاده از پروفيل ايرفويل متقارن 
. در انتهاي شناور سي اسكات هم تراستر قرار دارد. است

بيد شده براي اين مساله شبكهشبكه تولي سازمان اي
شكل. سلول چهار وجهي است000/400شامل   شبكه1در

حل نشان و يك مقطع عرضي ميدان توليد شده روي شناور
.داده شده است

و مقطع:1شكل  شبكه توليد شده روي سطح شناور سي اسكات
.عرضي ميدان حل

به:1جدول با مقايسه نيروي عددي وارد شناور سي اسكات
2.5نتايج آزمايش در سرعت  ( / )m s.

درصد
 خطا

. ( )Num N. ( )Exp Nمدل اغتشاشي 

54/811/891/82k ε−استاندارد 
56/813/891/82RNG k ε−
6/816/891/82k ω−

براي تحليل عددي جريان اطراف شناور زير آبي سي اسكات
و نيروي وارد  سه مدل اغتشاشي مختلف در نظر گرفته شد

2.5به شناور در سرعت  ( / )m sبا استفاده از هر يك از 
kمدلهاي ε−،استاندارد RNG k ε−وk ω−جداگانه 

در حل عددي هر سه مدل اغتشاشي. محاسبه شده است
براي توصيف رفتار ديوار از تابع ديوار استاندارد استفاده شده 

و با در نظر. است جريان بصورت دائم در اطراف شناور
. تحليل شده است−510گرفتن معيار همگرايي 

و نيروي1در جدول  نيروي حاصل از آزمايش شناور
نيروي. عددي محاسبه شده در كار حاضر گزارش شده است

بدست آمده از سه مدل اغتشاشي مورد استفاده بسيار به هم 
 با نيروي9%جوابهاي بدست آمده تقريباً. نزديك است

عدم اطلاع.دواقعي وارد به شناور سي اسكات اختلاف دارن
دقيق از برخي كميتهاي فيزيكي مساله نظير زبري سطح 

.تواند از عوامل اين اختلاف باشد وغيره مي
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 مقايسه نيروهاي محاسبه شده با نيروهاي بدست:2شكل
.آمده از آزمايش مدل واقعي شناور

با2در شكل  نيروهاي بدست آمده در كار حاضر
ش مدل واقعي شناور در نيروهاي بدست آمده از آزماي

و ناهن مقايسه شده است . سرعتهاي مختلف توسط اوانس
نيروهاي محاسبه از مقادير حاصل از آزمايش شناور بزرگتر

و بيشترين اختلاف حدود  به. است10%هستند با توجه
نتايج به نظر ميرسد استفاده از نرم افزار فلوئنت در محاسبه 

. كاوش مناسب استنيروهاي وارد به شناور زير آبي

 نتايج-5
در اين بخش نيروهاي هيدروديناميكي وارد به شناور كاوش

در تحليل عددي بجاي شناور. مورد بررسي قرار ميگيرد
متحرك در سيال ساكن، جريان سيال حول شناور ساكن 

و ضريب لزجت. مورد بررسي قرار گرفته است دانسيته
)31000ديناميكي آب به ترتيب  / )kg mو

0.001003( / . )kg m sعدد. در نظر گرفته شده است
1.0رينولدز در سرعت  ( / )m sبر اساس طول شناور 

61.93 60.47و بر اساس قطر شناور×10 بنابراين. است×10
 كاوش كاملاً رژيم جريان سيال اطراف شناور زيرآبي

. مغشوش است

و ساده شده شناور:3شكل . هندسه اصلي

.مشخصات هندسي شناور:2جدول

342/0
2( )xA m

872/0
2( )yA m

206/0
3m∀ ( )

1939 ( )mmطول 

748 ( )mmارتفاع 

606 ( )mmعرض 

هندسه اصلي شناور زير آبي كاوش را نشان) بالا(-3شكل
و. دهد مي از آنجا كه هندسه اصلي شناور بسيار پيچيده

شامل متعلقات بسياري از جمله چراغ، اسكيد، سونار، بازو 
ت عدادي از اين وكابل است، بمنظور ساده سازي با حذف

و اعمال تقارن، هندسه بصورتيكه در شكل  3متعلقات
مي) پايين(  ابعاد هندسي2جدول. شود، درآمد مشاهده

 در اين جدول به ترتيبyAوxA. شناور را نشان مي دهد
 حجم∀وyوxسطح تصوير شده شناور در راستاي

. شناور هستند
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آن(يك مدل هندسي ساده شده و مشخصات كه ابعاد
شكل2در جدول  نشان داده شده3و هندسه ساده شده در

).4شكل( از شناور زير آبي كاوش ساخته شده است) است

شد:4شكل ه روي شناور واطراف آن در مقطع شبكه ايجاد
.عرضي ميدان حل

در اين مدل هندسي تقارن موجود در مساله نيز در نظر
و محيط اطراف آن مدل  و تنها نيمي از شناور گرفته شده

براي توليد شبكه از نرم افزار. شده است
2.0.0GAMBIT]8[و در توليد شبكه سعي  استفاده شده

تا المانها در نواحي اطراف بدنه شناور كه شده است
گراديانهاي سرعت بزرگ هستند تا حد لازم ريز در نظر 

از آنجايي كه با دور شدن از بدنه شناور. گرفته شوند
گراديان متغير ها كوچك مي شود با دور شدن از بدنه، 

. المانها تدريجا درشت مي شوند
م5در شكل يدان شرايط مرزي استفاده شده براي

در ورودي مقدير سرعت مشخص.حل نشان داده شده است
وگراديان تمام متغيرها در راستاي عمود بر سطح. هستند

در. خروجي صفر است و روي سطح جسم شرط عدم لغزش
و گراديانهاي عمودي  صفحه تقارن مولفه عمودي سرعت

 تمام متغيرهاي جريان صفر در نظر گرفته مي شود
و درشت براي بررسي سه نوع شبكه ريز، متوسط

6شكل. استقلال نتايج تحليل جريان از شبكه توليد شد
شبكه توليد شده روي سطح شناور در هر يك از مورد

ضرايب نيروي وارد به شناور. الذكر نشان داده شده است فوق
ور با سرعت در حركت شناyوxدر راستاهاي 

1.0 ( / )m sدر راستاي xكه از تحليل جريان در هر يك ،
 با هم مقايسه3از اين سه شبكه بدست آمده، در جدول

و شبكه درشت براي مساله. شده است اي با چنين ابعاد

و مقدار ضريب نيروي وارد به شناور اندازه را اي ناكافي است
به علت تعداد كم سلول روي بدنه شناور بسيار كمتر از 

از طرفي در شبكه ريز هم مدت. انتظار پيش بيني مي كند
حل همگرا شود در حاليكه  زمان زيادي طول مي كشد تا
ضرايب نيروي بدست آمده از اين شبكه اختلاف ناچيزي با

بنابراين شبكه. ضرايب بدست آمده از شبكه متوسط دارد
ه  بول به نظر ـــقم از لحاظ تعداد سلول قابلـــمتوسط كه

 ميدان حل همراه با شرايط مرزي:5شكل

 شبكه روي سطح شناور در سه شبكه درشت،:6شكل
و ريز .متوسط
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و هم زمان نسبتاً منطقي را براي همگرا شدن نياز مي رسد
 دارد، انتخاب شد

 بدست آمده ازxyCوxxC مقايسه ضرايب:3جدول

)1.0شبكه هاي مختلف در سرعت / )m s.

 نوع شبكه
 تعداد سلول

)ميليون(
xyCxxC

42/00289/0294/0 درشت
58/00344/03478/0 متوسط
10348/03505/0 ريز

بدست آمده ازxyCوxxC مقايسه ضرائب:4جدول

)1.0هاي اغتشاشي مختلف در سرعت مدل / )m s.

xyCxxCمدل اغتشاشي 

0344/03478/0k ε−استاندارد 

0345/03506/0( )RNG k ε−

0345/03510/0k ω−

ε−k نتايج بدست آمده از سه مدل اغتشاشي4در جدول

ε−RNGاستاندارد، k وω−kبا هم مقايسه شده است .

ε−kبا توجه به اختلاف ناچيز ضرائب، از مدل اغتشاشي

حل. استاندارد در ادامه استفاده شده است نتايج عددي

.عددي جريان حول شناور در دو بخش بيان مي شود

حركت شناور با سرعت( جريان با سرعت ثابت-5-1
)ثابت

ش قابليت حركت تا سرعت حدوداً شناور زيرآبي كاو

3 ( / )m sرا در راستاي xبنابراين در اين بخش. دارد

،0.5،1.0،1.5جريان سيال حول شناور در سرعت هاي 

7شكل. متر بر ثانيه بررسي شده است3.0و2.0،2.5

كانتور ضريب بدون بعد فشار روي بدنه

)21
2( ) ( )pC p p Uρ∞ ∞= در)− و اطراف آن شناور

سرعت باxصفحه تقارن را براي حركت در راستاي

1.0( / )m sنشان ميدهد . پر. اختلاف فشار بين ناحيه

و انتهاي آن  و ناحيه كم فشار پشت سونار فشار جلو شناور

. موثر استxدر نيروي وارد به وسيله در راستاي

0
0.25

0.5
0.75

1
1.25

1.5

X
00.10.2Z

-0.2

0

0.2

Y

1
0.7
0.4
0.1
0

-0.2
-0.5
-0.8
-1.1
-1.4
-1.7
-2

Cp

و در صفحه:7شكل  كانتور ضريب فشار روي بدنه شناور

)1.0 با سرعتx را براي حركت در راستاي تقارن / )m s.

در:5جدول  ضرائب هيدروديناميكي نيروهاي وارد به شناور
.xحركت در راستاي

xyCxxC( )xU m s
0337/03506/05/0
0344/03478/00/1
0348/03470/05/1
0350/03463/00/2
0352/03459/05/2
0353/03456/03

حل عددي ميدان جريان، ضرايب هيدرو ديناميكي پس از

و در جدول  گزارش شده5 نيروهاي وارد به شناور محاسبه

سبه شده با روابط زير ضرائب هيدروديناميكي محا. است

.اند بدون بعد شده

)9(( )21
2/xx x x xC F U Aρ=

)10(( )21
2/xy y x xC F U Aρ=
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شود در محدوده همانطور كه در اين جدول مشاهده مي
 تا0.5وسيعي از سرعت يعني در محدوده سرعت 

3 ( / )m sوي وارد به شناور در راستاي، ضريب نيرx

1% تنها حدود)x)xxC بخاطر حركت شناور در راستاي
و ضريب نيروي وارد به شناور در راستاي تغيير مي yكند

5% حدود)x)xyCي بخاطر حركت شناور در راستا
در. تغيير دارد بنابراين مي توان در تحليل ديناميكي شناور

 ضرائب نيروي وارد به آن را با دقتxحركت در راستاي 
. خوبي ثابت در نظر گرفت

ش:8شكل ناور براي براي سرعتهاي خطوط جريان اطراف
1.0( / )m s)2.0و) شكل بالا( / )m s)در)شكل پايين

.xراستاي

خطوط جريان اطراف شناور در صفحه تقارن8در شكل
1.0براي دو سرعت  ( / )m s2.0و ( / )m sدر حركت در 

شكل. نشان داده شده استxراستاي همانطور كه در اين
اي شود به علت وجود سونار روي شناور گردابه مشاهده مي

و پشت سونار تشكيل شده توليد گردابه. است در بالاي شناور
و در نتيجه كاهش فشار در اين ناحيه باعث  در بالاي شناور

و پايين شناور نيرويي در جهتشو مي د تا اختلاف فشار بالا
yبا افزايش سرعت شناور.و به سمت بالا به آن وارد كند

و در نتيجه شاهد افزايش  مقدار اين نيرو افزايش مي يابد
).5 جدول(ضريب اين نيرو با افزايش سرعت هستيم 

و ضرائب9شكل هيدروديناميكي فشاري، تغييرات نيروها
و اصطكاكي وارد به شناور در  و مجموع فشاري اصطكاكي

از. دهد را بر حسب سرعت شناور نشان ميxراستاي 
و اصطكاكي در سرعتهاي مساوي مقايسه نيروهاي فشاري
مشخص مي شود كه مكانيزم غالب ايجاد كننده نيروي 

اما در سرعتهاي كم اهميت درگ. درگ، درگ فشاري است
در. اصطكاكي نسبت به سرعتهاي بالا بيشتر است عامل موثر

. درگ فشاري جدايي جريان بر روي سطح جسم است
و بدنبال افزايش سرعت باعث بزرگتر شدن ناحيه جدايش

از مقايسه ضرايب. گردد آن افزايش نيروي درگ فشاري مي
و اصطكاكي در  حركت در راستاي هيدروديناميكي فشاري

xشود ضريب هيدروديناميكي نيروهاي فشاري نتيجه مي
و مي توان آنرا تقريباً ثابت با افزايش سرعت رشد كمي دارد

 گرفت در حاليكه ضريب هيدروديناميكي نيروهاي نظردر 
به.مي يابداصطكاكي با افزايش سرعت كاهش با توجه

كمتر از رشد نيرواين رشد منشاء توليد نيروي اصطكاكي 
21(فشار ديناميكي 

2 xUρ(بدون بعد شدهآنباكه است
اين ضريب نيروي اصطكاكي با افزايش سرعت بنابراين است، 

.شود كاهش مي
براي بدست آوردن نيروهاي وارد به شناور زيرآبي كاوش

ميهنگاميكه و پايين حركت كند، اين وسيله به سمت بالا
1.5و0.5،1.0ابتدا جريان با سرعتهاي ثابت  ( / )m sدر 

و سپس) حركت وسيله به سمت پايين(yجهت مثبت
م به(yنفي همين مقادير سرعت در جهت حركت وسيله

.بررسي شده است) سمت بالا
ضرائب هيدروديناميكي نيروهاي وارد به شناور در حركت

آورده شده6 در جدولyوسيله با سرعت ثابت در جهت 
ضرائب هيدروديناميكي محاسبه شده بر اساس سطح. است

 اند بدون بعد شدهyAمقطع 

)11(( )21
2/yy y y yC F U Aρ=

)12(( )21
2/yx x y yC F U Aρ=

yبا توجه به مقادير ضريب نيروي وارد به شناور در راستاي

در جدول فوق،)y)yyCبخاطر حركت شناور در راستاي
1.5 تا0.5شود در محدوده سرعت مشخص مي ( / )m s
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2%مقدار اين ضريب در حركت شناور به سمت پايين حدود
بنابراين. تغيير مي كند3%و در حركت به سمت بالا حدود

در. تغييرات ناچيزي داردyyCمقدار   در حركت شناور
و پايين وجودyراستاي  يعني حركت شناور به سمت بالا

شود هنگاميكه شناور به سمت بالا حركت سونار باعث مي
 نسبت به وقتيكه بهyمي كند نيروي بيشتري در راستاي 

ميسمت پايين 6در جدول. كند به آن وارد شود حركت

yxCضريب نيروي وارد به شناور در راستاي xبخاطر 
و وجود سونار. استyحركت آن در راستاي  عدم تقارن

در حركت رو به پائين. باعث بوجود آمدن اين نيروست
و يا مثبت(شناور  ويا وقتي كه سرعت سيال به سمت بالا
 به علت. اي در بالاي آن تشكيل مي شود گردابه) است
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 براي اين حالتyxCوجود سونار در آن ناحيه مقدار
 بيشتر از وقتي است كه شناور به سمت) سرعتهاي مثبت(

م(حركت كند بالا در حركت شناور به ). نفيسرعتهاي
 نيروي8% حدودxسمت پايين مقدار نيرو در راستاي 

.است)yدر راستاي(عمودي
و ضرائب هيدروديناميكي10شكل  مقادير نيروها

و فشاري وارد به و مجموع اصطكاكي اصطكاكي، فشاري
مي راyشناور در راستاي هر دو نمودار افزايش. دهد نشان

 بخاطر حركت وسيله درyنيروهاي وارد به شناور در جهت 
كه. دهد را با افزايش سرعت نشان ميy راستاي همانگونه

 مشاهده مي شود در حاليكه ضريب نيروي10در شكل 
بتي دارد ضريب نيروي اصطكاك با فشاري مقدار تقريباً ثا

را. شناور كاهش مي يابد افزايش سرعت مشابه همين روند

ك:9شكل و و ضرائب هيدروديناميكي اصطكاكي، فشاري .X وارد به شناور در راستايل مقادير نيروها
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 اتفاق افتاد كه نشانxبراي حركت شناور در راستاي
دهد رشد نيروهاي اصطكاكي كمتر از رشد فشار مي

21(ديناميكي 
2 yUρ(ا. است فزايش سرعت بنابراين با

.شناور ضريب نيروي اصطكاكي كاهش مي يابد

)حركت شتابدار شناور( جريان شتابدار-5-2
در اين بخش براي محاسبه ضرائب هيدروديناميكي نيروهاي

 سه نوع حركتyوxمجازي وارد به شناور در راستاي 
و دو نوع حركت شتابدار در راستايxشتابدار در راستاي

yبه. تعريف شده است براي هر نوع حركت نيروهاي وارد
 بر حسب زمان به كمك حلyوxشناور در راستاي 

. شود عددي معادلات حاكم بر ميدان جريان محاسبه مي
براي شبيه سازي حركتهاي شتابدار شناور، توابع سرعت بر

. حسب زمان بجاي شرط ورودي سرعت قرار مي گيرند
0.05در تحليل جريان شتابدار گام زماني ( )s0.1و ( )s

و براي ارضا معيار همگرايي  مانده ها در هر گام−510است
هر. تكرار در نظر گرفته شده است100زماني در پايان

اجراي غير دائم نيروي وارد به شناور بر حسب زمان بدست 
و مجازي. آيد مي از(اين نيرو شامل دو جمله حقيقي ناشي

م) شتاب قابل تفكيك)7(عادله موريسون است كه توسط
و. هستند ضرايب هيدروديناميكي نيروي هاي حقيقي

'وx)xxCمجازي وارد به شناور در راستاي 
xxC(در و

'وy)yyCراستاي
yyC(در براي حركت هاي تعريف شده

و با هم مقايسه مي .شوند هر راستا محاسبه

xحركت شتابدار در راستاي):1(حالت

وضعيتي كه جريان از حال سكون با شتاب ثابت
20.5 ( / )m sدر راستاي xح با شروع به و ركت كرده

1رسيدن به سرعت  ( / )m sشتاب صفر مي گردد مورد 
شكل)13(رابطه. بررسي قرار گرفته است و 12 تابع سرعت

و نيروي وارده به شناور را در اين حالت نشان توزيع سرعت
. مي دهند

)13(
0 2 0.5 ( / )

2 1 ( / )
x

x

t U t m s
t U m s

< < =
 > =

t(sec)2در اين حالت بعد از زمان  شتاب جريان صفر=
حل عددي بخش مجازي است لذا نيروي بدست آمده از

و از رابطه  را محاسبه نمود كه برابرxxCتوانمي)5( ندارد
 در معادله موريسونxxCبا قرار دادن مقدار. است348/0

0براي زمانهاي 2t< با توجه به معلوم بودن مقدار نيرو>

'در هر لحظه 
xxCمقدار. شود محاسبه مي

'
xxCبراي حركت 

20.5شناور با شتاب ثابت ( / )m s،554/1محاسبه شده 
اي دله موريسون، رابطهبا قرار دادن اين مقدار در معا. است

259.47بصورت  310.8F U U= +
o

اين. حاصل مي شود
رابطه يك برازش از نيروي بدست آمده بصورت عددي است 

توان بنابراين با اطلاع از سرعت شناور در هر لحظه مي
. نيروي وارد به آن را از اين رابطه بطور تقريبي محاسبه نمود

با نيروي برازش شده11در شكل  توسط معادله موريسون
دهد معادله نيروي واقعي مقايسه شده است كه نشان مي

موريسون توانسته است بجز در لحظات اوليه حركت، نسبتاً 
لازم به توضيح است براي. نيرو را بخوبي پيش بيني كند

جريانهاي شتابدار با سرعت اوليه صفر در سرعتهاي كم كه 
 از مدل جريان مغشوش در هنوز جريان آرام است، استفاده

اين مساله. تمام لحظات قاعدتاً خطايي در بر خواهد داشت
تواند يكي از عوامل اختلاف زياد نيروي عددي محاسبه مي

شده با مقدار برازش شده آن توسط معادله موريسون در 
علت ديگر اختلاف نيروي محاسبه شده. ابتداي حركت باشد

و نيروي  حل عددي، فرض توسط معادله موريسون حاصل از
'وxxCثابت بودن ضرايب 

xxCكل حركت جسم يا  در
.سيال است

در:6جدول ضرائب هيدروديناميكي نيروهاي وارد به شناور
.yحركت در راستاي 

yxCyyC( )yU m s
0089/02661/05/1-
0071/02705/00/1-
0060/02737/05/0-

02000/02548/05/0
02007/02511/00/1
02011/02498/05/1
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xحركت با شتاب اوليه سينوسي در راستاي):2(حالت

 از حالتxدر اين حالت شتاب گرفتن جريان در راستاي
كون با پيروي از تابع سرعت سينوسي تا رسيدن به سرعتس

1 ( / )m s1و ادامه حركت با سرعت ثابت ( / )m sمدل 
مي)14( رابطه. شده است .دهد تابع سرعت شناور را نشان

)14(
0 2 sin( 4) ( / )

2 1 ( / )
x

x

t U t m s
t U m s

π< < =
 > =

t(sec)2از زمان در اين حالت هم مشابه حالت اول بعد =

و از رابطه  راxxCمي توان)5(شتاب جريان صفر است
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با جايگذاري مقدار. است348/0محاسبه نمود كه برابر

xxC0 در معادله موريسون براي زمانهاي 2t< <،
' براي557/1مقدار

xxCبا. بدست مي آيد مشابه حالت اول
'قرار دادن مقدار 

xxCاي بصورت در معادله موريسون، رابطه
259.47 311.4F U U= +

o

 كه نشان دهنده نيروي تابع
.زمان وارد به شناور در هر لحظه است، حاصل مي شود

 نشان مي دهد نيروي برازش شده توسط معادله12شكل
موريسون بجز در لحظات اوليه حركت، اختلاف ناچيزي با

حل عددي دارد .نيروي محاسبه شده حاصل از

ك:10شكل و و ضرائب هيدروديناميكي اصطكاكي، فشاري .Yدر اثر حركت در راستايY وارد به شناور در راستايل مقادير نيروها
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Fx(Present Work)
Fx(Morrison Eq.)

و نيروي حالت دوم:12شكل  تابع سرعت

xسرعت سينوسي در راستاي):3(حالت

 با پيروي از پروفيلxدر اين حالت حركت در راستاي
)15(رابطه. سرعت سينوسي مورد بررسي قرار گرفته است

.كند تابع سرعت جريان را بيان مي

)15(1 0.2 sin( ) ( / )xU t m sπ= + × 

براي استخراج. ثانيه است2دوره اين تابع سرعت نوساني
'وxxCضرايب 

xxCاين نوع حركت نياز به نيروي تابع زمان 
در. تنها براي يك دوره از نوسان است اما به علت اينكه

ابتداي حركت جريان هنوز به حالت نهايي خود نرسيده 
مدت( ثانيه10است، نيروي تابع زمان وارد به شناور تا 

و از دوره آخرا) دوره5زمان  ز ابتداي حركت محاسبه شده
'وxxCبراي محاسبه

xxCتحليل عددي. استفاده شده است
 از شبكهxجريان با سرعت نوساني سينوسي در راستاي 

يوتر هزار سلول استفاده شده كه با يك كامپ580اي با
2.4 GHzاز. ساعت زمان نياز دارد108 حدود يكي

روشهاي بدست آوردن ضرائب اين است كه با توجه به 
معادله موريسون نيروي وارده به شناور در لحظاتي كه شتاب 

براين. صفر است بطور خالص نيروي حقيقي فرض شود
 محاسبه372/0برابر)7( از رابطهxxCاساس ضريب نيروي 

توان در تمام لحظات ميxxCبا فرض ثابت بودن. شود مي
با استفاده از معادله موريسون بخش مجازي نيرو را در هر 

) براي مثال لحظاتي كه شتاب ماكزيمم است(لحظه 
و ضريب نيروي مجازي '(استخراج

xxC(در وارد به شناور
'مقدار. را محاسبه نمودxراستاي 

xxCمحاسبه شده براي 
از. بدست مي آيد474/1اين پروفيل سرعت، در صورتيكه

و پيدا  روش كمترين مربعات كه روشي ارجح براي برازش
فاده شود، ضرائب كردن ضرائب در معادله موريسون است

و مجازي به ترتيب   بدست472/1و331/0نيروي حقيقي
اي پس از محاسبه ضرائب، معادله موريسون رابطه. مي آيند

256.62بصورت 303.7F U U= +
o

 با اختلاف بسيار كم از
شكل. كند نيروي واقعي، ارائه مي  نيروي برازش شده13در

حل عددي مقايسه از معادله موريسون با نيروي حا صل از
.شده است

و مجازي7 در جدول ضرائب هيدروديناميكي حقيقي
 در سه حالت فوق الذكر آوردهxبراي حركت در راستاي

به. شده است ضرائب هيدروديناميكي نيروهاي مجازي وارد
اختلاف ناچيزي)2(و)1( در حالتهايxشناور در راستاي

و تنها اختلاف كمي در ضرايب حالت  نسبت)3(با هم دارند
و دوم مقدار. به دو حالت قبل وجود دارد در حالتهاي اول

 ناحيه شتاب صفر نمودار نيروي حاصلxxCمحاسبه شده 
حل عددي محاسبه شده است در. از با توجه به اختلاف كم

هيدروديناميكي محاسبه شده در حركتهاي گوناگون ضرائب 

U
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200 Fx(Present Work)
Fx(Morrison Eq.)

و نيروي حالت اول:11شكل . تابع سرعت
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مشخص مي شود اولاً معادله موريسون در پيش بيني نيروي
و ثانياً نوع حركت شناور تاثير  وارد به شناور موفق بوده

.شديدي در ضريب نيروي مجازي وارد به آن ندارد

 درx ضرائب هيدروديناميكي در راستاي:7جدول
.حالتهاي مختلف

'
xxCxxC

)1(حالت554/1348/0
)2(حالت557/1348/0
)3(حالت472/1331/0

U
x(

t)
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/s
)
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1

1.2
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(N
)
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200

300 Fx (Present Work)
Fx (Morison Eq.)

و نيروي حالت سوم:13شكل . تابع سرعت

yحركت شتابدار خطي در راستاي):4(حالت

با شتاب ثابت در اين حالت شناور از حال سكون
20.25 ( / )m sدر راستاي منفي y)شروع) به سمت پايين

و با رسيدن به سرعت  1.0به حركت كرده ( / )m sشتاب 
)16(رابطه. گردد، مورد بررسي قرار گرفته است صفر مي

 را در اين حالت نشانyتابع سرعت شناور در راستاي
.دهند مي

)16(
0 4 0.25 ( / )

4 1 ( / )
y

y

t U t m s
t U m s

< < =
 > =

 شتابt=4در اين حالت نيز مشابه حالت اول بعد از زمان
حل عددي بخش جريان صفر است لذا نيروي بدست آمده از

و مقدار   محاسبه2512/0)5(ز رابطهاyyCمجازي ندارد
 در معادله موريسون برايyyCبا قرار دادن مقدار. مي شود
0زمانهاي 4< <tدر هر لحظه '

yyCشود محاسبه مي .
'مقدار

yyCبا. است050/2 محاسبه شده در اين حالت
'جايگذاري

yyCاي بصورت در معادله موريسون، رابطه
2109.48 400F U U= +

o

 براي محاسبه نيروي وارد به
20.25شناور در حركت عمودي با شتاب ثابت ( / )m s

.بدست مي آيد
ني14در شكل روي نيروي برازش شده از معادله موريسون با

حل عددي مقايسه شده است كه بجز لحظات  حاصل از
اوليه حركت معادله موريسون نيروي وارد به شناور را بخوبي 

.كند پيش بيني مي

U
y(

t)
(m

/s
)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (s)

Fy
(t)

(N
)

2 4 6 8

100

150

200 Fy (Present Work)
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و نيروي حالت چهارم:14شكل . تابع سرعت
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yحركت سينوسي در راستاي):5(حالت

به سمت(yدر اين حالت حركت شناور در راستاي مثبت
با پيروي از پروفيل سرعت سينوسي مورد بررسي قرار) بالا

براي مدل كردن مسئله مانند قبل ذستگاه. گرفته است
و جريان سيال حول آن  مختصات بر روي شناور قرار ميگيرد

حل ميشود تابع سرعت جريان)17(رابطه. بصورت عددي
.كند را بيان مي

)17(1.0 0.2 sin( ) ( / )yU t m sπ= + × 

مشابه حالت سوم ضرائب معادله موريسون كه ضرائب نيروي
و مجازي هستند با روش كمترين مربعات به ترتيب  حقيقي

 پس از محاسبه ضرائب. بدست مي آيند959/1و126/0

yyCو'
yyC،معادله موريسون يك رابطه بصورت

254.88 403.48F U U= +
o

 براي نيروي وارد به شناور ارائه
شكل. كند مي  توزيع نيروي به دست آمده از معادله15در

. موريسون همراه با نيروي واقعي نشان داده شده است
شود برازش معادله موريسون خطاي همانطور كه ملاحظه مي
.زيادي را به همراه ندارد

در ضرائب هيدرودينا8 در جدول ميكي مجازي براي حركت
ضرائب. الذكر آورده شده است در دو حالت فوقyراستاي 

هيدروديناميكي نيروهاي مجازي وارد به شناور در راستاي 
yو)5(و)4( در حالتهاي اختلاف ناچيزي با هم دارند

'علت اين اختلاف در ضريب 
yyCتوان خطاي موجود را مي

 از روي نمودار نيرو بر حسب زمان درyyCدر محاسبه 
كه. حالت پنجم دانست توجه به اين نكته هم لازم است

كل حركت  معادله موريسون ضرائب هيدروديناميكي را در
اختلاف. كند كه فرض چندان دقيقي نيست ثابت فرض مي

'بسيار كم ضريب 
yyCبراي دو نوع حركت شتابدار در 

، ضمن توجيه استفاده از معادله موريسون، نشانyراستاي
مي دهد نوع حركت وسيله تاثير شديدي در ضريب نيروي
مجازي وارد به آن ندارد هر چند در ضريب نيروي حقيقي 

.آن موثر است

U
y(

t)
(m

/s
)
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6 7 8 9 10-200

-100

0

100

200

300
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و نيروي حالت پنجم:15شكل  تابع سرعت

 درy ضرائب هيدروديناميكي در راستاي:8جدول
.حالتهاي مختلف

'
yyCyyC

)4(حالت050/22512/0
)5(حالت959/1126/0

اي است كه ارتفاع عمق شناور به گونهسيستم كنترل
تاخير. شناور را هر لحظه از سطح آب اندازه گيري مي كند

در پاسخ زماني حسگر اين سيستم باعث مي شود شناور در 
اين مسئله ضرورت. حركت نوساني داشته باشدyراستاي 

 را براي داشتن اطلاعات هيدروديناميكي براي چنين حركتي
در شبيه سازي اين حركات. كنترل شناور نشان ميدهد

و فركانس مختلف تحليل  نوساني، سه نوع حركت با دامنه
.شده است

 حول سرعتyابتدا حركت نوساني در راستاي
1.0 ( / )m s0.2 يك بار با دامنه ( / )m sباو با  ديگر

0.4دامنه ( / )m sشكل. تحليل شده است  نيروهاي16در
 بر حسب زمان براي دو حركتyوارد به شناور در راستاي

16همانطور كه در شكل. نوساني ذكر شده رسم شده است
شود افزايش دامنه نوسان سرعت باعث افزايش مشاهده مي
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ه نوسان نيروي وارد به شناور خواهد شد در حاليكه دامن
ضريب هيدروديناميكي. كند فركانس نوسان نيرو تغيير نمي

'(نيروهاي مجازي 
yyC(وارد به شناور در راستايyبراي 

0.2حركت نوساني با دامنه ( / )m s0.4و ( / )m sبه 
همينطور ضريب. است922/1و959/1ترتيب

در)yyC(هيدروديناميكي نيروهاي حقيقي  وارد به شناور
0.2 براي حركت نوساني با دامنهyراستاي  ( / )m sو

0.4 ( / )m sمعادله. است0824/0و126/0 به ترتيب

2Fموريسون نيرو را بصورت  U Uα β= +
o

. ارائه مي كند

maxUبا افزايش دامنه سرعت نوساني
o

و لذا دامنه  افزايش
.نيرو هم افزايش خواهد يافت

Time (s)
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(t)
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)
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. مقايسه جريانهاي نوساني با دامنه متفاوت:16شكل
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200
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. مقايسه جريانهاي نوساني با فركانس متفاوت:17شكل

yبراي بررسي اثر فركانس، حركت نوساني در راستاي

1.0حول سرعت ( / )m s0.2 با دامنه ( / )m sبا 
0.5 فركانسهاي ( )Hz0.75و ( )Hzو مقايسه  تحليل
شكل. شده است  نيروهاي وارد به شناور در راستاي17در

yبر حسب زمان براي دو حركت نوساني ذكر شده رسم 
از معادله موريسون مقادير ضريب. شده است

'(هيدروديناميكي نيروهاي مجازي 
yyC(ب ه شناور در وارد

0.5 براي حركت نوساني با فركانسyراستاي ( )Hzو
0.75 ( )Hzمي966/1و959/1 به ترتيب . آيد بدست

)yyC(همينطور ضريب هيدروديناميكي نيروهاي حقيقي
ر  هم در اين دو حالت به ترتيبyاستاي وارد به شناور در

هر. است11/0و126/0 در حاليكه دامنه نوسان سرعت در

maxUدو فركانس ثابت است، افزايش فركانس، 
o

 را افزايش
و آن هم به معني افزايش دامنه نيروي وارد به شناور داده

.است

در ضرا:9جدول ئب هيدروديناميكي نيروهاي وارد به شناور
. براي حركتهاي نوساني مختلفyراستاي 

'
yyCyyCyU

959/1126/01.0 0.2 ( )Sin tπ+ ×
966/111/01.0 0.2 (3 / 2)Sin tπ+ ×
922/10824/01.0 0.4 ( )Sin tπ+ ×

'( ضرائب هيدروديناميكي نيروي مجازي9در جدول
yyC(

 براي حركتهاي نوساني درyوارد به شناور در راستاي

اين. تهاي متفاوت گزارش شده است براي حركyجهت

و فركانس نوسان را روي ضريب  جدول اثر دامنه

. هيدروديناميكي نيروي مجازي وارد به شناور نشان مي دهد

'بيشترين اختلاف بين
yyC5/2% هاي محاسبه شده حدود

'است كه به نظر مي رسد در نظر گرفتن
yyCبراي2 حدود 

با. مناسب باشدyحركت در راستاي لازم به ذكر است كه

كمك جريان پتانسيل براي هندسه استوانه دايره اي ضريب 

در اين تحليل نيز. بدست مي آيد2نيروي مجازي برابر 

yهمين عدد براي هندسه شناور كه در جريان در راستاي 

شكل استوا نه اي با مقطع دايره اي است بدست آمده به

از نتايج ديگر اين است كه اگر چه تغييرات ضريب. است

و دامنه  نيروي مجازي ناچيز است ولي با افزايش فركانس

. نوسانات سرعت ضريب درگ كاهش مي يابد
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 گيري نتيجه-6
حل عددي جريان اطراف شناور زير آبي نتايج بدست آمده از

بهت كاوش را مي :بندي نمود بصورت زير جمعوان
اي گردابه)xحركت در راستاي( در حركت افقي شناور-1

كاهش فشار. شود پشت سونار در بالاي شناور تشكيل مي
در اين ناحيه باعث مي شود نيرويي عمودي در جهت مثبت 

yنيروي افقي است به شناور وارد10% كه مقدار آن حدود 
.مي شود

 ضريب هيدروديناميكي نيروي وارد به شناور در راستاي-2
xدر حركت در جهت y)yxC(در حركت به سمت پايين

در-خيلي بيشتر از اين مقدار براي حركت به سمت بالا
1.0مثلاً در سرعت( است-سرعت مساوي ( / )m sحدود 

بنابراين هنگاميكه شناور در حال پايين رفتن ). سه برابر
. است نيرويي قابل توجه شناور را به عقب مي راند

 افزايش سرعت تغيير ناچيزي در ضرائب هيدروديناميكي-3
. ايجاد مي كندyوxنيروي وارد به شناور در راستاي

و كنترل شناور در بنابراين مي توان در تحليل ديناميكي
.سرعتهاي مختلف اين ضريب را ثابت در نظر گرفت

، سه نوعy در شبيه سازي حركات نوساني در راستاي-4
و فر شدهاي كانسحركت با دامنه مقايسه. مختلف تحليل

نوع كه دهد ضرائب نيروي مجازي وارد به شناور نشان مي
و فركانس(حركت  ر مقدار اين ضريببتاثير چنداني) دامنه
.ندارد
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