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 نظامی تندروی شناور نمونه یک دینامیکی پایداری بررسی و تحلیل

 (فلوئنت افزار نرم از استفاده با) تعقیب تحت و تکی

 

 
 1*محمدرضا مقومی

 موسسه آموزش عالی دانش پژوهان پیشرو، اصفهان، ایران.دانشکده فنی مهندسی، عضو هیات علمی،  1

 *moghumi@daneshpajoohan.ac.ir 

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده
 نقطه مانند شود گرفته درنظر باید اساسی و مهم عامل چند شناورها حرکت در پایداری ایجاد برای

 های جریان همچنین. آید عمل به جلوگیری ناگهانی غلتش از که شناوری مرکز و ثقل، مرکز متاسنتری،

 حرکتی تعادل در آید می وجود به شناور عقب و جلو جانبی، سطوح پیرامون که رشناو حرکت از حاصل

 به دریایی نظامی صنایع افزون روز نیاز به توجه با همچنن. است برخوردار ای ویژه اهمیت از شناور جسم

 و گرفته قرار بررسی تحت شناورها گونه این مهندسی لحاظ به است لازم تندرو، شناورهای ساخت و طراحی

 .برداشت گام آنها سازی بهینه جهت در

 حرکت ساعت در کیلومتر 021 سرعت حداکثر با تواندمی که نظامی تندروی شناور نمونه یک مقاله، دراین

 این دهنده نشان آمده دست به نتایج. گرفت قرار تحلیل و بررسی مورد دینامیکی، و طراحی نظر از نماید

 آن پایداری و بوده مطلوب تعقیب تحت و شناورتکی حرکت نوع دو در لیفت و درگ ضرایب نسبت که است

 .است استناد قابل

 

 ، متاسنتر، جریان مغشوش.دینامیکی شناور تندرو، پایداری واژگان کلیدی:
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 مقدمه
داری ( که قدرت مانور و سرعت و پایرو )بخصوص در صنایع نظامی دریاییامروزه برای طراحی و ساخت انواع شناورهای تند

گران زیادی در این زمینه فعالیت نموده، و هر پژوهشای برخوردار است. به همین جهت دینامیکی بالایی دارند از اهمیت ویژه

 اند.کدام به نتایج گوناگونی دست پیدا کرده
 IFSنوع  لیپروفآرام و مغشوش سکان شناورها با  هایانیجر لیتحل مقایسه "در تحقیقی پیرامون  ]0[مقومی و همکاران وی 

61-TR 25  وNACA0020 )ضمن بررسی ضرایب لیفت، درگ و ممنتوم دو نوع پروفیل، به این  ")توسط نرم افزار فلوئنت

 متلاطم مناسب است. یهاانیآرام نامناسب و در جر یهادر سرعت NACA0020 نوع لینوع پروف نیکه ا نتیجه رسیدند

 سهیکه به مقا یمدل کشت شیآزما یاله خود با عنوان اثرات سکان و اصلاح سرعت برادر مق ]2[توکادا  یاکیوشیو  ونوی ویچیم

بنا کردند و  دیجد وهیسکان را به ش یپردازند که در آن نرخ گردش پروانه و فاکتور اصلاح اثر بخشیم یمیو قد دیدو روش جد

 اریخودبس یقبل یهاروش نسبت به روش نینند که اک کیخود نزد یبه مقدار واقع یادیز اریتوانند مدل خود را به مقدار بسیم

 تر است.قیدق

 "چرخاننده سکان دستگاه یریگکاردر خلاف جهت باد با به یرانقیقا یسازنهیبه"خود به نام  قیدر تحق ]3[چیو پرکوو دماریو

هت باد را کاهش دهد و جخلاف  یرانقیقا هیانحراف وزاو هیتواند زاوی)خم( سکان م چشیکه استفاده از پ دندیرس جهینت نیبه ا

 کند. جادیا ریبادگ یبرارا  یخوب طیسرعت شرا شیبا افزا

جریان آشفته در اطراف سطوح  سازی عددی ناپایدار کاویتاسیونشبیه "در پژوهشی تحت عنوان  ]4[بن جیو و همکاران 

در سطوح پروانه )ملخ( شناور دریایی مورد تحلیل  فشار ایجاد شده در زمان تشکیل کاویتاسیون و فشار موجود "دار پروانهشیب

 باشند.قرار گرفت که نتایج آزمایشگاهی با تجربی یکسان می

به بررسی  "سازی یک شناور با استفاده از ذرات هموار هیدرودینامیکمدل "در مقاله ای با عنوان  ]5[جان واندام و همکاران او 

سیالات، و حرکت اشیاء در مطالعات موردی معمولی از ورود جسم و خروج آن از  تاثیر آب، نیروهای هیدرودینامیکی، حرکات

  دست آمده با مطالعات تجربی سازگار است.پردازند. که بنا به اظهار آنان نتایج بهآب می

با به بررسی تاثیر کاهش نقش سکان شناورها برای جسم در حال حرکت پرداختند.در این تحقیق  ]6[منتظری و همکارانش

فرض دادن یک جسم با دو درجه آزادی ،مدل ریاضی با میرایی مرتبه دوم و پنجم برای معادلات سکان در امواج آب مورد 

 تحلیل و بررسی قرار گرفت و نتایج حاصله حاکی از آن بود که کنترل سکان شناور باعث افزایش ثبات آن می شود.

دهد. رویکرد جامع به طراحی کشتی را مورد بررسی قرار می "طراحی کشتی سازیبهینه"با عنوان  ]7[ای آپوستولوس در مقاله

گیرد که باید رویکرد چندگانه ای را در طراحی انتخاب کرد که بتواند منجر به طرح بهبودیافته و نوآورانه ای با و نتیجه می

 محیط زیست شود.افزایش ظرفیت حمل بار و افزایش ایمنی و کاهش انرژی و در نهایت بهبود حفاظت از 

 "یکشت یجهت طراح CFDچند هدفه به کمک  یسازنهیروش به" رامونیپ یدر پژوهش ]8[ یتاهارا و همکاران و وسوکهی

در پژوهش خود دو  نیقرار گرفت. همچن یو بررس لیمورد تحل یمحاسبات الاتیس کینامیبراساس د یطراح یهاسه جزء روش

 یسازنهیقرار گرفت که جهت به یتحت بررس کیژنت تمیو الگور یرخطیغ یسازنهیبه تمیمانند الگور یسازنهیبه تمینوع الگور

در تحقیق دیگری تحت عنوان  ]9[آلن براون و جان سالکدو  .دیتر اعلام گردمناسب کیژنت تمیالگور ،یکینامیدرودیعملکرد ه

های نیروی دریایی، براساس وم طراحی کشتیبارویکرد سیستماتیک به مفه "های نیروی دریاییسازی چندهدفه کشتیبهینه"

 های جنگی ارائه نمودند.افزار طراحی کشتیاثربخشی ماموریت و چرخه عمر یک نرم

 روش تحقیق -1

در این مقاله، ابتدا با معرفی روابط مهندسی حاکم بر جریان هیدرودینامیکی شناورهای دریایی به شرح و بررسی یک نمونه 

، ابتدا برای (Fluent 16.00 & Gambit 2.4.6)یم. سپس با استفاده از نرم افزار فلوئنت شناورتندروی جنگی پرداخت
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های لایه مرزی و  دیگر عوامل مهم حرکت یک شناور به تنهایی و بار دیگر برای زمان تعقیب شناور توسط دشمن، جریان

 الاتی را مورد تحلیل و بررسی قرار دادیم.یدینامیک س

 روابط مهندسی -2

)ارتفاع متاسنتریک( مثبت باشد،  GM، بالاتراز مرکز ثقل قرار گیرد، یعنی فاصله  Mاجسام شناور چنانجه نقطه متاسنتردر 

، منفی باشد، GM، قرار بگیرد، یعنی فاصله G، پایین تر از مرکز ثقل M جسم پایدار است و برعکس، چنانچه نقطه متاسنتر

محاسبه شود. به همین جهت رابطه  GMی شده با توجه به این موضوع ابتدا بایدجسم ناپایدار خواهد بود. در مکانیزم طراح

بیان کننده فاصله مرکز شناوری از مرکز ثقل جسم شناور است.  BMباشد. همچنین کننده ارتفاع متاسنتریک می ( تعین0)

 دهد.( نقاط متاسنتر، ثقل و مرکز شناوری را نشان می0شکل )

 

(0)         
 

ممان اینرسی سطح مقطع جسم شناور در محل تماس سطح آزاد آب، حول محور افقی است که چرخش،   Iین رابطه،که در ا

 حجم سیال جابجا شده توسط جسم است.  شود و حول آن انجام می

 
 ( نقاط متاسنتر و مرکز ثقل و مرکز شناوری1شکل )

باشد، مقدار گشتاور مورد نیاز  (  برابر 2و بعد از چرخش مطابق شکل ) چنانچه زاویه بین خطوط اثر نیروی شناوری قبل

 آید.دست می( به2از رابطه ) برای چرخش جسم به اندازه 
 

(2)  
 

ر گشتاور اعمالی وارد بر جسم  ، وزن جسم است. همچنین اگ ، گشتاور مورد نیاز برای چرخش جسم شناور و  که در آن 

( دوران حاصل از گشتاور ایجاد شده بر روی 2کند. شکل )شناور برداشته شود، شناور حول محور چرخش شروع به نوسان می

شناور می باشد. در این شکل تاثیر گشتاور در جابجایی نقاط مرکز ثقل، شناوری و متاسنتر و زاویه غلتش به وجود آمده متاثر 

 اور، مشاهده می شود.از گشت
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 در زمان غلتش برنقاط متاسنتر و مرکز ثقل و مرکز شناوری θ( تاثیر زاویه 2شکل )

 

 ( استفاده کرد.3توان از رابطه )یک دور کامل از نوسان جسم شناور، میT برای محاسبه زمان تناوب

 

(3) 2 T= 

 

 ( خواهیم داشت:4راسیون حول محور چرخش است که از رابطه )، شعاع ژیK(، 3بر اساس رابطه )

 

(4) K= 

 

کیلومتردرساعت در نظر گرفته شده است، بنابراین نیروی  021با توجه به اینکه سرعت شناور تندروی مورد بررسی حدود 

 یابی است.( قابل دست5رانش)تراست( از رابطه)

(5) L.d Z . 4  Dr=   
 

 باشد.طول سطح تماس با آب می Lسرعت جسم شناور،  جرم مخصوص آب،  ، ضریب اصطکاک، Cfدر این رابطه، 

معمولا توزیع نیروهای برشی و فشاری بر مقطع بالشتک های شناور ایجاد می شود. نیروی رانش مانند نیروی اصطکاک، نیروی 

سعی بر این است که مقدار آن حداقل شود. برای مثال، با کم کردن مقدار آن می توان در مصرف  "ست و معمولامطلوب نی

سوخت )در کشتی ها، هواپیما، خودرو، زیردریایی، و خودروهای دوزیست و غیره صرفه جویی کرد و یا به ایمنی اجسام در 

 معرض حرکت سیال کمک کرد.

( 6باشد لذا از رابطه )طکاک را از رابطه زیر محاسبه نمود. و با توجه به اینکه جریان آشفته میضریب اص fCبنابراین می توان 

 داریم

(6) Cf= 
 

 دست آورد.توان به( می7همچنین عدد رینولدز را برای شناورتندروی تحت بررسی، از رابطه )

(7) Re =  
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متر، در نظر گرفته  4.5، طول جسم شناور است که Lو  کیلومتر در ساعت 021، سرعت جسم تا لازم به ذکر است که 

متر مربع  درجه سانتیگراد معادل 30لزجت سینماتیکی آب است که برای دریا در دمای  νشده و همچنین 

 استخراج شده است.   ]01[( از مرجع 8( تا )0بر ثانیه  در نظر گرفته شده است. روابط )

 دهد.   ( مشخصات شناور تندروی تحت بررسی را نشان می0همچنین جدول )

 

 ( مشخصات شناور تندرو1جدول )

 

ز طرف دیگر، برای محاسبه پایداری یک شناور، باید مقدار نیروی شناوری )بویانسی( در دسترس باشد. نیروی شناوری در واقع ا

برایند اختلاف فشار وارد بر سطوح افقی فوقانی و تحتانی جسم شناور و یا برایند اختلاف فشاری است که در راستای عمودی بر 

د. در محاسبه مرکز شناوری جسم به صورت معمول میزان سطح آبخور جسم شناور مد نظر قرار گرفته و نصف جسم وارد می شو

( قابل 9این مقدار، خط عبوری از محور تقارن جسم است که مرکز شناوری در نظر گرفته می شود. نیروی شناوری از رابطه )

 محاسبه است.

(9) 
 

 

جابجا شده است که معادل وزن شناور در نظر گرفته شده است. فاصله نقطه شناوری از متاسنتر بر اساس وزن آب  ( 9در رابطه )

 شود.ممان دوم سطح آبخور در نظر گرفته میباشد. در این رابطه، :( می01رابطه )

(01) 
 

چون که محسوس بوده و در پایاری شناورهای تندرو موثر است، اما در شناورها زاویه غلتش عرضی از اهمیت زیادی برخوردار است 

برای زاویه غلتشی طولی به جهت کم بودن آن قابل چشم پوشی است. همچنین تغییرات مرکز شناوری نسبت به نقطه متاسنتر، 

  تابعی از تغییرات مرکز شناوری است و نقطه متاسنتری به صورت هم زمان است.

 یر سرعت شناور و ابعاد آن بر تعادل دینامیکی لازم است ضرایب لیفت، درگ، و ممنتوم محاسبه و مورد بررسیاما برای بررسی تاث

 .محاسبه کرد (00) رابطه توان ازموثر در جریان سیال بر تیغه سکان را می لیفت واقع شوند. به همین منظور، ضریب

(00) 

 
 باشند. طول شناور می  سرعت شناور و  سطح شناور،  چگالی آب دریا، ضریب لیفت،  ، 00در رابطه 

 ( قابل محاسبه است.02باشد که از رابطه )اما علاوه بر ضریب لیفت، عامل دیگری که در طراحی سکان مؤثر است، ضریب دراگ می

 وزن کل وزن خالص نوع موتور حداکثر توان
طول 

 شناور
 عرض شناور

851 

 اسب بخار

چهار سیلندرچهار 

 زمانه

851 

 کیلوگرم

0511 

 کیلوگرم

451 

سانتی 

 متر

سانتی  211

 متر
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(02) 
 

 یابی است.قابل دست 03باشند. همچنین ضریب گشتاور از رابطه می گشتاور ضریب درگ و ضریب ، 02در رابطه 

(03) QC 

 شود.محاسبه می 04ضریب ممنتوم است که از رابطه  ،03در رابطه 

(04) =  mC 

 باشند.، می درگ ، ضریبلیفت ضریب ،  سکان ، سطح(سکان همان یا) شناور سرعت چگالی، ρدر روابط یاد شده، 

 

 .  تحلیل و بررسی4   

( و محاسبه نقاط متاسنتریک و مرکز ثقل و مرکز شناوری توضیح داده شد جهت پایداری 2(و )0گونه که در بیان روابط )همان

عرضی شناورها باید مرکز متاسنتر بالاتر از نقطه ثقل واقع شود، از طرفی با توجه به محاسبات صورت گرفته و مشاهده شکل 

ر از مرکز ثقل شناور قرار گرفته که همین عامل باعث پایداری حرکت در آب مانند شود، مرکز متاسنتریک بالات( مشاهده می4)

شود. با توجه به این که شناور تحت بررسی با زمان گردش به راست یا چپ و جلوگیری از غلتیدن و انحراف ناگهانی آن می

از سبک می باشد، بنابراین نقطه سرنشین و دارای ادوات نظامی نظیر تیربار و موشک اند 4فرض نظامی بودن و حامل 

سانتی متر  21سانتی متر از مرکز ثقل شناور بالاتر بوده و مرکز شناوری نیز  011( حدود GM( )4متاسنترترسیمی در شکل )

 باشد.پایین تر از مرکز ثقل واقع گردیده که این امر نشان دهنده مناسب بودن شرایط برای زاویه غلتش و پایداری عرضی می

 دهد، مرکز متاسنتریک را نشان میM، مرکز شناوری، B، مرکز ثقل جسم شناور، G( نقطه4شکل)

 
 نقاط مرکز ثقل، مرکز شناوری، و مرکز متاسنتریک – 4شکل

 

اند. در سمت شود، نمای جانبی و روبروی شناور تندرو مراکز مهم پایداری را به تصویر کشیده( دیده می4گونه که در شکل )همان

ممکن است در اثر باد شدید شناور به سمت چپ و یا راست غلتش داشته باشد. به همین جهت باید مرکز غلتش را در نقطه راست 

 متاسنتر در نظر بگیریم. 

صورتی که مرکز کند بهکند، یا به عبارتی شکل حجم آب جابجا شده تغییر میپس از غلتیدن شناور، قسمت زیرآبی شناور تغییر می

بدون  Gکه هیچ جسمی بر روی شناور جابجا نشود، مرکز ثقل در نقطه -یابد. با فرض اینزاویه غلتش تغییر می شناوری تحت

 اند.ماند. همچنین وزن و نیروی شناوری نیز بدون تغییر  و در حال تعادلتغییر باقی می

( پایداری Rollingکه هم در زمان غلتش ) متر باشد 3تا  1.5نکته دیگر آن است که نقطه متاسنتریک به صورت معمول باید بین 

مناسبی داشته باشد و هم بیش از این مقدار نباشد تا فرمان پذیری شناور دچار مشکل نشود. در شناور تندروی تحت بررسی شده 

 باشد.سانتی متر بالاتر از مرکز ثقل واقع شده که بسیار مطلوب می 011مرکز متاسنتر حدود 
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حت تاثیر سرعت جریان اطراف بدنه است که این توزیع سرعت با حالت یکنواخت آب ساکن متفاوت است. از سوی دیگر، پروانه ت

های دورانی ناشی از امواج است. تاثیر توزیع وجود آمدن سرعتتفاوت فوق ناشی از تشکیل لایه مرزی در مجاورت بدنه شناور و به

 آید.دست می( به01اس رابطه )سرعت معمولا با ضریب ویک نمایش داده می شود که بر اس

 

(10) 

 
 

سرعت روبه جلو جسم شناور تحت  سرعت جریان آب در محل پروانه )هنگامی که پروانه وجود ندارد( و  (، 01در رابطه )  

 .]00[است.  0.5تا  0.05باشد و معمولا بین ، ضریب ویک میWباشد. همچنین بررسی می

های هیدرودینامیکی به وجود آمده در اطراف شناورهای تندروی جنگی، شرایط دوگانه ای را در تر جریانای بررسی دقیقحال بر

 گیریم. به این معنا که یک بار فرض براین است که:نظر می

شناور چه وضعیتی را وجود آمده در اطراف خواهیم بدانیم جریان مغشوش بهالف( شناورتندرو به تنهایی در حال حرکت است و می

 کنند؟ایجاد می

یکسان باشد چه اتفاقی برای  "ب( در صورتی که شناور مورد نظر توسط دشمن تعقیب شود و سرعت حرکت هردو شناور تقریبا

 بدنه های شناور رخ خواهد داد و شکل جریان های هیدرودینامیکی چگونه است؟

 ( مد نظر قرار داده ایم.0مسئله را بر اساس جدول )برای هردو فرض در نظرگرفته شده ابتدا ورودی های 

سپس نظر به این که جریان متاثر از سرعت شناور و آب دریاست، جریان مغشوش در نظر گرفته شد. بر این اساس برای تحلیل 

 ردید.( برای شبیه سازی و تحلیل مسئله استفاده گFluent 16.00 & Gambit 2.4.6روابط جاکم از نرم افزار فلوئنت )

 باشند.( قابل تحلیل می9( تا )5صورت نمودارهای شکل )( به3( و )2نتایج حاصله بر اساس جدول )

 

 ( نتایج حاصله از حرکت شناور دوتایی )به صورت تعقیب شونده(2جدول )
CL=8.39*105 Cd=2.48*105 

X- Velocity = 

3.55*10-4 Continuity= 4.54*10-4 

 y-velocity = 3.98*10-4 
 

 ( نتایج حاصله از حرکت شناور تندروتکی3جدول )

 
CL=1.46*106 Cd=8.96*105 

X- Velocity = 5.85*10-4 Continuity= 7.86*10-4 
Cm= 7.93*106 y-velocity = 7.042*10-4 

 

ایی و با سرعتی ( به ترتیب ضرایب درگ، لیفت و ممنتوم را در اطراف شناور تندرو در حالتی به تنه7(، و )6( ، )5های )شکل

 دهند.کیلومتر در ساعت در حرکت است را نشان می 02معادل 
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 (. نمودار ضریب درگ تحت تاثیر حرکت شناور تکی5شکل )

 

 
 ( ضریب لیفت حرکت شناور تندرو6شکل )

 

 باشد.( می7کیلومتر در ساعت به صورت شکل ) 02ضریب ممنتوم شناور تندروی تکی با سرعتی معادل 

 
 ( نمودار ضریب ممنتوم شناور تکی7شکل )
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دست ( به8همچنین کانتور خطوط فشار استاتیکی ایجاد شده در حرکت شناور تندروی مورد بررسی به صورت شکل )

گونه فشار بحرانی در قسمت انحنای جلوی شناور و حتی دست آمده، مشاهده می شود که هیچآمد. با دقت در تصویر به

 شود.یسطوح جانبی آن ایجاد نم

 

 
 ( کانتور فشار استاتیکی ایجاد شده بر بدنه شناور8شکل )

 

گردد، اثرات بردار سرعت حرکت شناور در قسمت جلوی شناور مطلوب و در سطوح کناری ( مشاهده می9گونه که در شکل )همان

دنبال خواهد اثیر نامطلوبی بهعادی است اما در پشت شناور حالت بحرانی است که در ایجاد نیروی درگ و کاهش نیروی رانش ت

داشت. بنابراین بهتر است انحنای متناسب با جریان سیال در گوشه های پشت شناور ایجاد شود تا نیروی درگ به حداقل ممکن 

پذیری مناسب از مزایای این نوع شناو کاهش یابد. در هر صورت با توجه به سرعت بالای حرکت شناور راحتی سرنشینان و فرمان

 شود.یابی میارز

 
 ( بردار سرعت حرکت شناور )متر بر ثانیه(9شکل )

( وضعیتی از حرکت شناورهای جنگی شبیه سازی گردید که در آن 03( تا )01های )داده شده در شکلاما در نمودارهای نشان

( 00( و )01های )شکل فرض بر این است که شناور خودی تحت تعقیب دشمن قرار گرفته و سرعت هردو هم یکسان است. نمودار

 دهنده ضریب درگ و لیفت ایجاد شده بر روی هردو شناوراست.نشان
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 (. نمودار ضریب درگ تحت تاثیر حرکت شناور تکی11شکل )

 

 
 ( ضریب لیفت حرکت شناور تندرو11شکل )

 

( بردار سرعت شناور اولی 03) ( کانتور فشار و بردار سرعت شناورها مشاهده می شوند. در شکل03( و )02اما در شکل های )

)خودی( تاثیر زیادی بر شناور تعقیب کننده داشته به صورتی که سطوح جلویی و کناری شناور دشمن تحت تاثیر حرکت اولی قرار 

ور متر فرض شده است و اگر این فاصله کاهش یابد به سادگی شنا 4گرفته است. البه باید این نکته را ذکر کرد که فاصله دو شناور 

 اولی می تواند در مانور حرکتی تعادل شناور دشمن را بر هم زده و فشار استاتیکی وارده را به صورت چشمگیری افزایش دهد. 
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 ( کانتور فشار استاتیکی ایجاد شده بر بدنه شناورها12شکل )

 

 

 
 ( اثر بردار سرعت حرکت شناورها )متر بر ثانیه(13شکل )

 

 

 .  نتیجه گیری5

اله، به بررسی دینامیک حرکت شناورهای تندروی نظامی پرداختیم. ابتدا روابط حاکم بر مهندسی شناورهای دریایی و در این مق

 مشخصه های طراحی و پایداری را بررسی نموده و سپس، به شبیه سازی شناورتندرو اقدام نمودیم. 

و سپس نقطه متاسنتر را محاسبه نمودیم. بر اساس  دست آوردهدر محاسبات انجام شده ابتدا نقاط مرکز ثقل و شناوری را به

دهنده عدم غلتش شناور در ست آمد که نشانسانت بالاتر از مرکز ثقل به 011محاسبات صورت گرفته، نقطه متاسنتر شناور حدود 

امواج دریا بر بدنه  باشد. همچنین، برای تحلیل شرایط حرکتی شناور، و اثراتهنگام کج شدن به راست و چپ و پایداری شناور می
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صورت نمودار شبیه شناورهای تحت بررسی، ضرایب درگ، ممنتوم و لیفت و همچنین کانتور خطوط فشار و بردار سرعت را به

 سازی شده از نرم افزار فلوئنت استخراج کردیم.

است و از  0.46*601و  8.96*501براساس شبیه سازی انجام شده، ضریب درگ و ضریب لیفت در حرکت شناور تکی به ترتیب 

باشد نتایج حاصله مطلوب است، بنابرهمین اصل نتایج  0طرفی براساس محاسبات معمول اگر نسبت ضریب لیفت به درگ بیش از 

 2.48*501ترتیب باشد. و در بررسی حرکت دو شناور نیز با توجه به ضرایب درگ و لیفت که بهمی 0.62دست آمده، این نسبت به

 باشد.است که نشان دهنده صحت نتایج حاصله می 3.38دست آمده، نسبت این دو ضریب به 8.39*501و 
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W وزن 
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T زمان تناوب 

K شعاع ژیراسیون 

g شتاب جاذبه 
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 حجم جابجایی 
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 های کاربردی درمهندسی برق، مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه مالک اشتر.المللی پژوهشاولین کنفرانس بین
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