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1. Introduction 

Airships are controllable systems and can perform 

various maneuvers in longitudinal and lateral directions. 

For this reason, it is used in various works such as 

monitoring, telecommunication, environmental, as well 

as advertising and entertainment applications. 

Due to the movement of the airship, the guidance and 

control of this system in different directions is very 

important and in simulating the flight mechanics, all 

forces on the airship should be considered. When the 

motion of a system in a fluid is accelerated, it will support 

additional forces besides the drag force. These forces are 

considered equivalent to the mass and moment of inertia 

added to the body. 

One of the most suitable methods for determining the 

added mass of an airship is the boundary element method. 

In the boundary element method, the simulation is 

performed by solving the ideal flow and arranging the 

elements at the boundary. In classical CFD such as finite 

element or finite volume methods, the number of 

computational meshes is greatly increased because the 

entire solution area is meshed, but in the boundary 

element method only the surface of the object is meshed 

and the number of computational meshes decreases 

dramatically. 

In this study, the boundary element code is prepared 

in Fortran language and the geometry of the body is 

divided into triangular panels at the surface by using 

Gambit software. The computational network file will be 

added to the code as input. At first, to validate the 

computational code, the added mass matrix for the sphere 

and two ellipses with different aspect ratios are simulated. 

The calculation code is then used to calculate the added 

mass matrix of the two airships. 
 

2. Added mass 

The added mass of an object will be important in cases 

where the density of the object is in the order of the 

density of the fluid around the object. For example, in the 

movement of airships and marine engineering, these 

forces must be calculated. Therefore, the amount of added 

mass in aircrafts, missiles, drones, and other similar 

systems is not calculated. On the other hand, in systems 

such as airships, submarines and torpedoes, the added 

mass must be calculated and taken into account in 

dynamic simulations. 

In general, when a force is applied to an object in a 

certain direction, the direction of motion and also the 

acceleration of the object is not limited to the direction of 
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the force. Therefore, the acceleration of the body will be 

in three directions, and in addition, it will be also 

subjected to three angular accelerations. As a result, the 

added mass matrix will be an M6 × 6 matrix that shows the 

effect of each motion on forces and moments. 

 

3. Results 
In general, an airship has various components such as 

hull, tail, and gondola. By examining different airships, it 

can be seen that the two profiles NPL and GNVR are 

common profiles that have been used in the design of the 

airship hull. In this study, both geometries have been used 

to simulate an airship. The geometry of NPL consists of 

two ovals with the same small diameter and different 

large diameters, and the ratio of large diameter to the 

small diameter of the body is 3.85. Instead, the GNVR 

geometry profile consists of three different curves. An 

oval is used at the tip of the body, a circular profile is used 

in the middle part and the end part is parabolic where the 

ratio of large diameter to small diameter is equal to 3.05. 
 

Simulation of boundary element airship 

In this step, the simulation of the boundary element for 

the airship with the tail assembly and gondola is 

performed and the added mass matrix coefficients are 

extracted. Figure 1 shows the computational network 

created to simulate an airship with two profiles. Here, the 

hull volume of the two airships is the same. As shown in 

this figure, finer elements are used for the wings and the 

gondola. 

 

(a) 

 

(b) 
Figure 1. Triangular meshes created on an airship (a) NPL 

geometry (b) GNVR geometry 

 

Table 1 shows the results for the values of the added 

matrix elements with NPL and GNVR profiles. In 

general, when the hull is without a wing, the airship does 

not resist rolling and the value of the A44 element is zero. 
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Here the value of the A44 element will not be zero and the 

value of the two non-diagonal elements A35 and A26 will 

be significant. Other non-diagonal elements will be 

almost zero. 

 
Table 1. Dimensionless coefficients of added mass matrix 

for airship with NPL and GNVR hull profiles 

 
Airship with 

NPL 

geometry  

Airship with 

GNVR 

geometry  

Added Mass 

Element 

0.00426 0.01003 A11 

0.05563 0.07885 A22 

0.05699 0.07975 A33 

0.000053 0.000065 A44 

0.00257 0.003043 A55 

0.00249 0.00303 A66 

0.00130 -0.00042 A26 

-0.0015 0.00047 A35 

 

Figure 2 presents a comparison between some added 

matrix elements for airship with two profiles, NPL and 

GNVR. As it can be seen, the values of the elements for 

the GNVR profile are larger than the corresponding 

values in the NPL profile. Moreover, for a more accurate 

comparison of the differences between the two 

geometries, the percentage difference of the added matrix 

elements between the two profiles is presented in Table 

2. The differences are greater for the A11 element and the 

non-diameter elements A26 and A35 than for other 

elements, and the A66 and A55 elements are the least 

different. 

 

 
Figure 2. Comparison of results A11, A44, A55 between two 

airships with NPL and GNVR hulls for different 

computing networks 

Table 2. Percentage difference of results for added mass 

values for two different NPL and GNVR hulls 

 
|𝐴𝑖𝑗,𝑁𝑃𝐿 − 𝐴𝑖𝑗,𝐺𝑁𝑉𝑅|

|𝐴𝑖𝑗,𝑁𝑃𝐿|

× 100 

Added Mass 

Element 

135.1 A11 

` A22 

39.9 A33 

22.4 A44 

18.1 A55 

21.4 A66 

132.4 A26 

130.8 A35 

 

4. Conclusion 

In this study, the boundary element method was used to 

determine the added mass of the airship. For this purpose, 

computational code was developed with the above 

method using Fortran language. The required 

computational network is created in a triangular shape on 

the surface of the object using Gambit software and is 

given as input to the code. First, to validate the 

computational code, the added mass matrix is simulated 

for usual geometries such as spheres and ellipses. The 

values obtained for spheres and ellipses are compared 

with the results of the analytical solution for the potential 

flow and the results are in good agreement with the 

analytical solution. The difference is less than 3% 

compared to the analytical solution. 

The calculation code is then used for two airships with 

two profiles, NPL and GNVR. The above two profiles are 

modeled alone and with the tail assembly and gondola 

and the results of the added mass matrix elements are 

presented in the dimensionless form for each case. In the 

case of the hull alone, the coefficient A44 is zero, and by 

adding the wings, this element has a value that indicates 

the resistance of the wings to the movement of the 

airship's roll. Moreover, unlike elliptical geometry, where 

the non-diagonal coefficients are zero, in this case, due to 

the asymmetry to the yz plane, they will not be zero, and 

these values are also calculated for the airship. According 

to the results, all added mass elements of the airship with 

the GNVR hull are more than the NPL hull. 

Since the boundary element method uses only the 

computational network at the body surface, the number of 

computational elements drastically reduced and as a 

result, the computational speed is much higher than the 

classical CFD methods. In addition, in the present 

method, by solving the potential flow, all coefficients of 

the added mass matrix are calculated at high speed, and 

the possibility of geometric optimization in the shape and 

dimensions of the control surfaces of the airship is 

provided. 

 

Grid_Number

D
im

e
n

s
io

n
le

s
s

A
d

d
e

d
M

a
s

s

2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

A
11

- GNVR

A
11

- NPL

A
55

- GNVR

A
55

- NPL

A
44

- GNVR

A
44

- NPL



 1401 ، شمارۀ دو،چهارم سال سی و 17 (28-15)نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/ DOI: 10.22067/jacsm.2022.71335.1040 
 

 هوایی با استفاده از روش المان مرزیکشتی  تعیین ماتریس جرم افزوده

 

 (3)سعید شاخصی                  ( 2)محمدرضا علوی طباطبایی             (1)علی جعفریان 

 

مثلثی بر  ۀوی شبکرسازی معادلات حاکم بر گسسته. استهکشتی هوایی با استفاده از روش المان مرزی تعیین شد حاضر ماتریس جرم افزوده در مقاله چكیده 

مرزی نوشته شده  ت ورودی در کد المانصورهافزار گمبیت ایجاد شده و بمحاسباتی بر روی سطح جسم با استفاده از نرم ۀاست. شبکروی سطح جسم انجام شده

گون با نسبت قطر بیضی وهای متداول مانند کره برای هندسه سنجی کد المان مرزی، ماتریس جرم افزودهر صحهمنظوبه. ابتدا استهگرفته شد کاربهبه زبان فرترن 
دارند. سپس ماتریس  آمده از حل تحلیلی تطابق دستبهرزی کاملاً با مقادیر سازی المان م. نتایج حاصل از شبیهاستهانجام شد 85/3و  2بزرگ به قطر کوچک 

 ۀ. در نهایت هندساستههای هوایی است محاسبه شدکشتی ۀها در بدنکه از پرکاربردترین پروفیل GNVRو  NPLکشتی هوایی با دو پروفیل  ۀجرم افزوده برای بدن

تی هوایی در دو حالت و ماتریس جرم افزوده برای کش استهبندی شدا استفاده از دو پروفیل مختلف بدنه شبکهدم و سبد، ب ۀکامل کشتی هوایی به همراه مجموع
 .استهآمد دستبه

 

 .کشتی هوایی، روش المان مرزی، جرم افزوده  های کلیدیواژه

 

 مقدمه
 1930 ۀپرنده هستند که در ده یهاسامانه وجز ییهوا یهایکشت

ه ببرآ  یروین های اولیه،نمونهعرضه شدند. در  ایبه دن یلادیم

به دلیل قابلیت بالای  .استهشدتأمین می دروژنیگاز ه ۀوسیل

 ، استفاده ازگذشته هایاشتعال هیدروژن و سوانح هوایی در دهه

دهندگان ها از دستور کار توسعهمدت یها براسامانه نیا

 به علت استفاده از ریاخ ۀدهدو خارج شد. در  ییهوا یهایکشت

در ساخت  یتکنولوژ شیو افزا دروژنیه یبه جا میهل

مجدداً  ،با استحکام بالا و وزن کم یاپارچه یهاپوشش

رار قمورد توجه دانشمندان علوم هوا و فضا  ندهباد شو یهاسامانه

 . [1] استهگرفت

انجام  تیاست و قابل ریپذتیهدا ۀسامان کی ییهوا یکشت 

 نیرا دارا است. به هم یو عرض یمختلف در جهت طول یمانورها

 ،یشیپا یت کاربردهاصورهمختلف ب یهاتیدر مأمور لیدل

 یحیو تفر یغاتیتبل یکاربردها زیو ن یطیمحستیز ،یمخابرات

روند تکامل  ترقیر مطالعه دقمنظوبه. ردیگیمورد استفاده قرار م

 [1,2]به مراجع  توانیمختلف م یهاسال یط ییهوا یهایکشت

                                                           
 باشدمی 5/4/1401 و تاریخ پذیرش آن 15/4/1400 تاریخ دریافت مقاله. 

 Email: a.jafarian@isrc.ac.ir ( نویسنده مسئول، دکتری، مهندسی مکانیک، پژوهشگاه فضایی ایران1)

 پژوهشگاه فضایی ایرانمهندسی مکانیک، کارشناسی ارشد، ( 2)

 ایرانپژوهشگاه فضایی مهندسی مکانیک، دانشیار، ( 3)

 مراجعه نمود.

سامانه  نیو کنترل ا تیهدا ،ییهوا یتوجه به حرکت کشت با 

 یسازهیاست و در شب تیحائز اهم اریمختلف بس یرهایدر مس

مد نظر هوایی  یوارد به کشت یروهاین یتمام دیپرواز با کیمکان

 کی ،الیجسم در داخل س کیکه حرکت  ی. زمانردیقرار گ

درگ  یرویبر نصورت جسم  علاوه نیدار باشد در احرکت شتاب

ت صورهب روهاین نیخواهد شد. ا ی نیزاضاف یروهایمتحمل ن

افزوده شده به جسم در نظر گرفته  یِنرسیمعادل جرم و ممان ا

 . شودیم

 یت تجربصورهب ییهوا یهایکشت یکه طراحتوجه به آن با 

 یبرا یسازهیاستفاده از شب است، ییبالا اریبس یهانهیهز یدارا

ر اعمال منظوبه سازیمدل زیو ن نهیبه یبه طراح یابیدست

است.  یضرور یامر یطراح یکردن پارامترها نهیو به راتییتغ

از  توانیکه م اردوجود د یعدد یسازهیمختلف شب یهاروش

. دکراستفاده  ییهوا یدر کشت انیجر سازیمدل یها براروش نیا

 توانیمهای سرعت بالا و استفاده از روش یسازسادهر منظوبه

 یفرض برا نیرا مطرح کرد و از ا آلدهیا انیفرض وجود جر

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/
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در  زیرا ن ییفرض خطاها نیاستفاده نمود. البته ا یسازهیشب

 شیسبب افزا یریگطور چشمهخواهد نمود اما ب لیدخ یسازهیبش

که از فرض  ییهااز روش یکیخواهد شد.  یسازهیسرعت شب

روش المان  کندیاستفاده م یسازهیشب یآل برا دهیا انیوجود جر

با استفاده از حل  سازیشبیه ،یاست. در روش المان مرز یمرز

 زانیو م شودیانجام م رزها در مالمان شدندهیو چ آلدهیا انیجر

وجود خواهد آمد قابل قبول هجرم افزوده ب ۀکه در محاسب ییخطا

بدنه  ۀمعمولاً هندس یدر روند طراح گریخواهد بود. از طرف د

. لذا استفاده کندیم رییمختلف تغ یاجزا ییجانما زیو متعلقات و ن

 ودهجرم افز بیضرا نییتع یبرا یمحاسبات ۀدیچیپ یهاشاز رو

بر و زمان نهیپرهز اریبس های هواییکشتیوارده بر  یروهایو ن

روند محاسباتی  ۀهای پرهزیناستفاده از روشخواهد بود و 

 یروش یروش المان مرز .را با اخلال همراه خواهد کرد یطراح

از  یاریاست و در بس هاروین نیا نییو پرکاربرد در تع عیسر

. به عنوان مثال در [3] استهمورد استفاده قرار گرفت هایطراح

 جادیا ینیبشیپ یبرا یاز روش المان مرز ایاَو و برب 1981 سال

 2000. در سال [4]سطح آزاد پرداختند  لیپتانس انیموج در جر

امواج که  یروهایمحاسبه ن یروش برا نیو همکاران از ا ییچو

استفاده  شودیم جادیمختلف ا یهابا هندسه یسطح یشناورها بر

کم عمق  یهاانیاثر جر همکارانژو و  2005[ و در سال 5کردند ]

مختلف مورد  یهااستوانه با سطح مقطع ۀجرم افزود یرا بر رو

 ریمقاد 2011در سال  ائویو ل نیل چنینهم. [6]قرار دادند  یبررس

 یرا با استفاده از روش المان مرز ییایردریجرم افزوده ز سیماتر

روش  زا 2011در سال  زین یاریو  ی. قاسم[7]محاسبه نمودند 

دوار و  ۀپروان ۀجرم افزود سیماتر ۀمحاسب یبرا یالمان مرز

 زیو همکاران ن ییرزایم چنینهم. [8]استفاده نمودند  لیدروفویه

 ۀمحاسبه جرم افزود رایب یاز روش المان مرز 2017در سال 

 یرقطریو غ یقطر بیسابوف استفاده کردند و ضرا ییایردریز

 .[9]ند جرم افزوده را محاسبه نمود سیماتر

و  یسازر سادهمنظوبهاز مراجع،  یدر برخ گریطرف د از 
 کیت صورهب ییهوا یکشت ۀبدن ۀهندس ب،یضرا عیسر نیتخم

جا که حل . از آنشودیدر نظر گرفته م معادلبا حجم  گونیضیب

جرم  توانیوجود دارد، م گونیضیب یبرا لیپتانس انیجر یلیتحل
زد. در  بیمعادل تقر گونیضیرا با ب ییهوا یهایکشت ۀافزود

از روش  ،ییهوا یهایکشت یکینامید یهاسازیمدلاز  یاریبس

پرواز استفاده  کیمکان یسازهیشب یمعادل برا گونِیضیب
 کی 2009. به عنوان مثال گومز و همکاران در سال استهشد
 قداراند و با استفاده از مکرده یطراح YEZ-2با نام  ییهوا یکشت

اند آورده دستبهمعادل  گونِیضیکه از ب یاجرم افزوده
و  یل چنینهم. [10,11]اند را انجام داده یکنترل یهایسازهیشب

استخراج  بیپرواز خود از ضرا کیمکان یسازهیهمکاران در شب

مورد نظر  ییهوا یجرم افزوده کشت یبرا گونیضیب یشده برا
با استفاده از  زی. مولر و همکاران ن[12]اند خود استفاده کرده

 یمعرف گونیضیب ۀجرم افزود نییتع یبرا [13]که لمب  یروش
استفاده  ییهوا یجرم افزوده کشت سیمحاسبه ماتر یبرا استهکرد

 . [14]اند کرده
 یجرم افزوده برا سیماتر ترقیدق نییر تعمنظوبه اما 
با استفاده از  یمختلف یهایسازهیشب ،ییهوا یکشت یهاسامانه
. استهانجام شد یمحاسبات الاتیس کینامیبر د یمبتن یهاروش

با استفاده از  2012به عنوان مثال، اَزوز و همکاران در سال 

 ییهوا یافزوده کشت رمج سیماتر لیپتانس الیس انیجر سازیمدل
و همکاران  ی. تاور[15]را محاسبه نمودند  رمتعارفیبا شکل غ
و با  نیبدون سرنش ییهوا یکشت کی ۀجرم افزود 2013در سال 
در  یو [16]با سه لوب مختلف را محاسبه نمود  دیبریشکل ه

 لیپتانس انیجر یبا استفاده از حل عدد 2014در سال  یگریکار د
 یهابا شکل ییهوا یمختلف کشت یهاسامانه فزودهجرم ا سیماتر

 . [17]مختلف را محاسبه نمودند 

های کلاسیک دینامیک سیالات محاسباتی مانند در روش 

که کل های المان محدود و یا حجم محدود به علت آنروش

ار های محاسباتی بسیشود، تعداد سلولبندی میحل شبکه ۀناحی

یابد، اما در روش المان مرزی تنها سطح جسم افزایش می

های محاسباتی به طرز شود و تعداد سلولبندی میشبکه

های یابد. با مرور بر مقالاتی که از روشگیری کاهش میچشم

اند ملاحظه کلاسیک برای تعیین ماتریس جرم افزوده استفاده کرده

های کلاسیک، بالای محاسباتی روش ۀشود که به علت هزینمی

های ماتریس جرم افزوده تعیین معمولا تعداد معدودی از درایه

ها شوند، اما با استفاده از روش المان مرزی مقدار تمامی درایهمی

 تعیین خواهند شد. 
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اجسرررام مختلف و  جرم افزوده سیحاضرررر ماتر   ۀدر مقال   
کد المان مرزی به . بدین منظور است ههوایی محاسبه شد   کشتی 

افزار نرمجسم با استفاده از    ۀو هندس  است هزبان فرترن تهیه شد 

بندی خواهد شررد و های مثلثی در سررطح تقسرریمگمبیت به پانل
 فایل شبکه محاسباتی به عنوان ورودی به کد اضافه خواهد شد. 

له   نیدر ا  قا تدا   م ئه خواهد شرررد.     تئوریاب جرم افزوده ارا

صحه منظوبهسپس   سه کره و   یبر رو یساز هیشب  ،یسنج ر  هند
و پس از آن  است همختلف انجام شد  یبا نسبت منظر  گونیض یب

س  شت  ۀبدن ۀهند  سازی مدل متداول ۀبدن لیبا دو پروف ییهوا یک

ست هشد  شت  ۀبدن تی. در نهاا سبد و     ییهوا یکامل ک شامل  که 
ست،  بالک این  یجرم افزوده برا سیشده و ماتر  سازی شبیه ها ا

 .استهآمد دستبهدو حالت 

 
 جرم افزوده

جسم  یکه در آن چگال یجسم، در مسائل کی ۀجرم افزود
خواهد  تیاست حائز اهم اطراف جسم الیس یمرتبه با چگالهم

 ییهوا یهایبود.  به عنوان مثال در مسائل مربوط به حرکت کشت
مقدار جرم  رونی. از اباید محاسبه شود روهاین نیا ایدر یو مهندس

مشابه  یهاسامانه ریها، پهپادها و ساموشک ماها،یهواپافزوده در 
 رینظ ییهادر سامانه گری. از طرف دشودیمحاسبه نم

جرم افزوده را محاسبه کرد و اثر آن را  دیاژدرها با ها،ییایردریز
 لحاظ نمود.  دینامیکی یهایسازهیدر شب

پرواز وارد  کیمکان یهایسازهیجرم افزوده در شب سیماتر 
خواهد داشت.  ییاثر بسزا هایسازهیو در صحت شب شودیم
 سی، در نظر نگرفتن ماتر[11]اطلاعات ارائه شده در مرجع  طابقم

 دینامیکی یسازهیدر شب یدرصد 100 یخطاسبب جرم افزوده 
مختلف پرواز که در آن مقدار جرم  یهاحالت (1). شکل شودیم

 .[18] دهدیرا نشان م استافزوده مهم 
جهت خاص  کیجسم در  کیکه به  یزمان یدر حالت کل 

گرفتن جسم جهت شتاب زیجهت حرکت و ن شودیوارد م روین

جسم  یریگشتاب نی. بنابراشودیمحدود نم رویفقط به جهت ن
 باشدی( عمود بر هم م=1،2،3i) یدر سه جهت که جهات اصل

ز کسب ی( ن=4،5،6i) یاهیخواهد بود و علاوه بر آن سه شتاب زاو

خواهد  6M×6 سیماتر کیجرم افزوده  سیماتر جهی. در نتدینمایم
ها را نشان و ممان روهاین یها بر رواز حرکت کیبود که اثر هر 

از جهات  کیبه هر  افتهیاختصاص  ۀشمار (2). شکل دهدیم
 . دهدیرا نشان م یاصل

 

 
 

حائز که در آن مقدار جرم افزوده  یمختلف پرواز یهاحالت  1شکل 

 [18] است اهمیت

 

 
 

 یجهات اصل  2شکل 

 
 معادلات حاکم

سازی جریان سیال از جملات لزجت در پژوهش حاضر در شبیه
ی لاپلاس آل به همراه معادلهنظر شده است و جریان ایدهصرف

 نظر گرفته شده است. بعدی برای بیان رفتار جریان سیال درسه
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(1) ∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= 0 

 

 ریت زصور هب زیاست و مشتق نرمال ن   انیجر لیتابع پتانس  ϕ که

 .شودیم فیتعر
 

(2) ∂ϕ

∂n
=
∂ϕ

∂x
nx +

∂ϕ

∂y
ny +

∂ϕ

∂z
nz 

 

[ بردار نرمال عمود بر سررطح و به سررمت   z, n y, n xn] و 
با جا  باشرررد  یخارج از مرز م  ل   ینیگزی.  عاد ل      ۀم عاد با م  ۀحاکم 

 :داشت میخواه نیگر ۀیحاصل از قض یانتگرال
 

∫
∂G

∂nq
(p, q)ϕ(q)dSq +

1

2
ϕ(q) = ∫G(p, q)

∂ϕ

∂nq
dSq

ss

 

(3) 
 ۀدهندنشان Gتابع  یکیزیاست. به لحاظ ف نیتابع گر G که 

ست که در نقط   کی اثر  p ۀوجود دارد و در نقط q ۀتابع چشمه ا
 .  شودیم یآن بررس

 

 یمعادلات انتگرال یحل عدد

به دستگاه  دیبا یمعادلات حاکم، معادلات انتگرال یحل عدد یبرا

 یدستگاه معادلات جبر نیشود.  بنابرا لیتبد یمعادلات جبر
M) ت صورهب +

1

2
I) ϕ = Lv خواهد آمد. که  دستبهϕ  وv 

/ϕ(p)∂ وϕ(p) انگریب ∂nq  است وM, L  وI ۀدهندنشان 

معادلات  لیتبد رمنظوبه جانیاست. در ا یحل عدد یهاسیماتر
که  استهاستفاده شد یااز روش نقطه یبه معادلات جبر یانتگرال

بندی میتقسمختلف  یهاالمان ۀلیروش سطح جسم به وس نیدر ا

در مرکز المان در نظر گرفته شده و  تیو مقدار هر کم شودمی
روابط  انیر بمنظوبه چنینهم. استمقدار در کل المان ثابت  نیا

عبارت است  یدر حالت کل که استهاستفاده شد یاپراتور انیاز ب
 :[9]از 
 
(4) 

 

{Lkζ}Γ(p) = ∫Gk(p, q)ζ(
Γ

q) dSq 
 

(5) 
 

{Mkζ}Γ(p) = ∫
∂Gk(p, q)

∂nq
ζ(

Γ

q)dSq 
 

(6) 
 

{Mt
kζ}Γ(p) =

∂

∂up
∫Gk(p, q)ζ(
Γ

q)dSq 
 

(7) {Nkζ}Γ(p) =
∂

∂up
∫
∂Gk(p, q)

∂nq
ζ(

Γ

q)dSq 

بردار   puو  qnاز مرز است،  یبخش ایمرز  ۀنشان دهند Γ که 

 ۀخواه در نقطتابع دل ζ(q)است.  pو  qدر نقطه  Γنرمال بر  کهی
q  است و(p,q) kG حالت  یتابع برا نیاست که ا نیتابع گر

 .rπ1/4(p,q)= kGلاپلاس عبارت است از  ۀو حل معادل یبعدسه

شود.  انیت گسسته بصورهب یانتگرال ریمقاد دیگام بعد با در 
Sکه سطح مرز  میدار جانیدر ا = ∑ ΔSj

n
j=1 یمختلف یهاپانل  از 

 ها است و مقدار جمع مساحتتعداد پانل nو  استهشد لیتشک

مختلف برابر با کل سطح مرز جسم است. با ثابت فرض  یهاپانل
در  یگذاریپانل و با جا کیسطح  یبر رو هاتیکردن مقدار کم
معادلات حاکم  ۀمعادلات حاکم، فرم گسست یهاداخل انتگرال

 .د آمدخواه دستبه
 

(8)    ∑ {(M +
1

2
I) e}n

j=1 ΔSj(pi)ϕj ≈ ∑ {Le}n
j=1 ΔSj(pi)vj 

 

معادلات  یفرم گسرسرته برا   نییاسرت. با تع  کهیتابع  e که 
 :دیآیم دستبه ریت زصورهحاکم دستگاه معادلات ب

 

(9) (M +
1

2
I) ϕ̱ ≈ Lv̱ 

ij[M] کرره  = [Me]ΔSj(pi), [L]ij = [Le]ΔSj(pi) و ϕ, v̱ 
. در باشرررد یمرکز المان م  یتوابع بر رو قیدق ریمقاد  یردارها ب

 داشت: میخواه (4) ۀضمن با توجه به رابط
 

(10) {Lkζ}Γ(p) ≈ ∑[ζ(pj){Lke}ΔΓj(p)]

n

j=1

 

شده و در        زیها نانتگرال ریسا   سته  س شابه انتگرال فوق گ م
 .[9] شودیاعمال م یکد محاسبات

 
 سنجی روش عددیصحه

. بدین استهسنجی شددر این قسمت کد المان مرزی صحه
گون که نتایج حل متداول مانند کره و بیضیهای منظور از هندسه

 چنینهم. استهها موجود است استفاده شدتحلیلی برای آن
گون با دو نسبت قطربزرگ به کوچک مختلف برای بیضی
سازی و نتایج هر که در ادامه شبیه استهسازی استفاده شدشبیه

 . استهیک از این مسائل ارائه شد
 

 جرم افزوده کره
 یشبکه بند  تیافزار گمبمتر با استفاده از نرم  1شعاع   کره با کی

ست هشد  صات قرار دارد.   یکره بر رو نیو مرکز ا ا  درمبدأ مخت
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شبکه درشت، متوسط و ر      ،حاضر  یساز هیشب  سه  ستفاده    زیاز  ا
المان  2650و  1190، 610ها به ترتیبو تعداد المان اسررتهشررد
سطح کره    یبر رو یمثلث یهاالمان عیتوز (3)است. شکل    مثلثی

 . دهدیرا نشان م
ته        یان حول کره، از اثرات ویسرررکوزی در حل تحلیلی جر

ت جریان پتانسیل در نظر  صور هسیال صرف نظر شده و جریان ب   

ت خطی در نظر صرررورهحرکت کره ب چنینهمشرررود. گرفته می
صلی،         صفحه ا سه  سی کره در  شده و به علت تقارن هند گرفته 

صلی ماتریس جرم افزوده دارای مقدار است   سه المان اول قطر ا 

باشررد. با اسررتفاده از حل  های ماتریس صررفر مینو سررایر الما
 :[19]تحلیلی جریان پتانسیل حول کره خواهیم داشت 

 

(11) Mii(i=1,3) =
2

3
πa3 

 برابر با شعاع کره است. aکه 
 

 
 

 های مثلثیبندی کره با المانشبکه  3شکل 

 

جرم افزوده در  سیماتر یقطر یهامربوط به المان جینتا 

ارائه  (1)سه شبکه مختلف در جدول  یبر رو یسازهیشب

ها تعداد المان شیطور که مشخص است با افزا. هماناستهشد

 یلیتحل ریو به مقاد استهافتیبه شدت کاهش  یسازهیشب یخطا

ریز  ۀشبک. در این حالت بیشینه خطا در استهشد کیکاملاً نزد

است و مقدار خطا در  %3است و حدود  11Mمربوط به المان 

قابلیت  ۀدهنداست که نشان 6/0حدود از % 33Mو  22Mهای المان

 کره است. ۀجرم افزود ۀروش استفاده شده در محاسب

 
 

 های مختلفبرای کره در شبکه 33M,22M,11Mمقدار ضرایب   1جدول 
 

 2650 1190 610 تعداد المان

11M 

BEM 697/1 763/1 022/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 2/3 6/15 8/18 % خطا

22M 

BEM 695/1 773/1 076/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 6/0 1/15 9/18 % خطا

33M 

BEM 695/1 773/1 076/2 

 090/2 090/2 090/2 تحلیلی

 6/0 1/15 9/18 % خطا

 
 گونبیضی جرم افزوده

آن  یجرم افزوده برا سیکه ماتر ییهااز هندسه گرید یکی

نیز  جانیاست. در ا گونیضیب دیآیم دستبه یلیت تحلصورهب

دو فرض جریان پتانسیل برای حل تحلیلی برقرار است و 

قرار  یمختلف مورد بررس یبا دو نسبت منظر گونیضیب

. در حالت اول نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک استهگرفت

2a/b= 85/3وده و حالت دوم برابر با بa/b= علت استفاده است .

، یکسان شدن نسبت منظری 85/3گون با نسبت منظری از بیضی

دو  نیا یهاسه. هنداست NPL ۀآن با کشتی هوایی با بدن

 و استهشد یبندشبکه تیافزار گمببا استفاده از نرم گونیضیب

 جرم افزوده یمختلف قطر یهابیضر یبرا یلیتحل جینتا

    ارائه شده  (4)در شکل  گونیضیب یبرا ت بدون بعدصورهب

 است. 

گون به علت تقارن، ضرایب غیر قطری و مقدار در بیضی 
دهد که نتایج تحلیلی نشان می چنینهمصفر است.  44Mالمان 

بعد سازی، ر بیمنظوبهاست.  M55M=66و  M22M=33ضرایب 
شود و استفاده می 4πab2/3از مقدار   M22,M11M,33ضرایب 
4πab2(a2با مقدار  M55M,66ضرایب  + b2)/15  بعد خواهند بی

 شد. در نتیجه خواهیم داشت:
 

M11 = A11 ×
4π

3
ab2 

M22 = M33 = A22 ×
4π

3
ab2 

M55 = M66 = A55 ×
4π

15
ab2(a2 + b2) 

(12) 

X Y

Z
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  گونیضررریشرررعاع کوچک و بزرگ ب a ,bدر فرمول فوق  
ضرا    ستند و  شکل   A22,A11A,55 بیه  بعدیت بصور هب (4)در 

 بیترت نیو بد اسررتهمختلف ارائه شررد ینسرربت قطرها یبرا
 زد بی نمودار تقر نیبا اسرررتفاده از ا   توانیحالات مختلف را م 

[13]. 

 
 

گون با نسبت قطر بزرگ و نمودار ضرایب جرم افزوده برای بیضی  4شکل 

 کوچک مختلف

 

در این بخش، ماتریس .  =2a/bگون با نسبت جرم افزوده بیضی

 =2a/bگون با نسبت شعاع بزرگ به کوچک بیضی ۀجرم افزود

های درشت، . اجراهای مختلف بر روی شبکهاستهمحاسبه شد

بندی مثلثی ایجاد شبکه 5. شکل استهمتوسط و ریز انجام شد

های مثلثی دهد. تعداد المانگون را نشان میشده در سطح بیضی

 2628، 1928های مختلف به ترتیب، شبکهگرفته شده در  کاربه

سازی با نتایج تحلیلی عدد است. نتایج حاصل از شبیه 3396و 

طور . هماناستهمقایسه شد (2)، در جدول (12)حاصل از رابطه 

ها، مقدار خطای که مشخص است با افزایش تعداد المان

و در  استهحل تحلیلی بسیار کاهش یافت بهنسبتسازی شبیه

 2/3ریز مقدار خطای بیشینه برابر با % ۀحالت استفاده از شبک

 است. 

 

در این بخش نیز .  =85/3a/bگون با نسبت جرم افزوده بیضی
گون با نسبت شعاع بزرگ به کوچک مانند حالت قبل بیضی

85/3a/b= کشتی  ۀکه سامان. با توجه به آناستهسازی شدشبیه

است،  85/3یج، دارای نسبت منظری هوایی مورد نظر در بخش نتا
 . استهگون نیز همین مقدار انتخاب شدنسبت منظری بیضی

 

 

 
 

 =2a/bگون با نسبت های محاسباتی مختلف برای بیضیشبکه  5شکل 

 

 
 

 =85/3a/bگون با نسبت  های محاسباتی مختلف برای بیضیشبکه  6شکل 

 
گون با برای بیضی 66A,55A,33A,22A,11Aمقدار ضرایب بدون بعد   2جدول 

 های مختلفدر شبکه =2a/bنسبت 
 

 3396 2628 1928 تعداد المان

11A 

BEM 177/0 183/0 190/0 

 196/0 196/0 196/0 تحلیلی

 2/3 8/6 5/9 % خطا

33A=22A 

BEM 646/0 668/0 693/0 

 709/0 709/0 709/0 تحلیلی

 3/2 8/5 9/8 % خطا

66A=55A 

BEM 220/0 225/0 231/0 

 232/0 232/0 232/0 تحلیلی

 2/0 9/2 0/5 % خطا

شبکه محاسباتی ایجاد شده بر روی سطح  (6)شکل  
جا دهد. در اینرا نشان می =85/3a/bگون با نسبت منظری  بیضی

b/a
A

1
1
,
A

2
2
,
A

5
5
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محاسباتی درشت، متوسط و ریز  ۀسازی بر روی سه شبکنیز شبیه
. جدول استهانجام شد 3430و  2690، 1630های با تعداد المان

نتایج تحلیلی و المان مرزی برای ضرایب قطری  ۀمقایس (3)

طور که در این جدول دهد. همانماتریس جرم افزوده را نشان می
سازی ها مقدار خطای شبیهمشخص است با افزایش تعداد المان

و بیشینه  استهبه حل تحلیلی کاهش داشتنسبتالمان مرزی 

 است. 9/2برابر با % 3430 ۀشبکخطای محاسباتی در 
 

گون با نسبت  برای بیضی 66A,55A,33A,22A,11Aمقدار ضرایب   3جدول 

85/3a/b= های مختلفدر شبکه 
 

 3430 2690 1630 تعداد المان

11A 

BEM 0701/0 0727/0 0737/0 

 0746/0 0746/0 0746/0 تحلیلی

 2/1 58/2 04/6 % خطا

33A=22A 

BEM 802/0 829/0 848/0 

 8616/0 8616/0 8616/0 تحلیلی

 6/1 80/3 93/6 % خطا

66A=55A 

BEM 545/0 562/0 583/0 

 6019/0 6019/0 6019/0 تحلیلی

44/9 % خطا  70/6  9/2  

 

با توجه به نتایج ارائه شده در این بخش ملاحظه شد که  
روش المان مرزی و کد محاسباتی توسعه داده شده قابلیت 

شکل با دقت بسیار بالا و مقدار  اجسام بیضی ۀجرم افزود ۀمحاسب
حل تحلیلی را داراست. با توجه به  بهنسبت %3خطای کمتر از 

گون شباهت زیادی دارد، های هوایی به بیضیکشتی ۀکه هندسآن
کشتی هوایی  ۀماتریس جرم افزود ۀروش حاضر برای محاسب

بعد به آن پرداخته  مورد استفاده قرار خواهد گرفت که در بخش
 .استهشد
    

 نتایج

سازی المان مرزی برای سنجی کد محاسباتی، شبیهپس از صحه
هوایی دارای  طور کلی، کشتیه. باستهکشتی هوایی انجام شد

دم و سبد است. با بررسی  ۀاجزای مختلفی مانند بدنه، مجموع
 و NPLشود که دو پروفیل های هوایی مختلف مشاهده میکشتی

GNVR های متداولی هستند که در طراحی بدنه کشتی پروفیل
حاضر از هر دو  ۀاند. در پروژهوایی مورد استفاده قرار گرفته

 ۀ. هندساستههوایی استفاده شدسازی کشتیبرای شبیه هندسه
NPL  با قطر کوچک یکسان و قطر بزرگ متفاوت  از دو بیضی

و در کار حاضر نسبت قطر بزرگ به قطر  [18] استهتشکیل شد
 ۀاست. در عوض پروفیل هندس 85/3کوچک بدنه برابر با 

GNVR در نوک بدنه از استهاز سه منحنی مختلف تشکیل شد .
بیضی، در قسمت میانی از دایره و در قسمت انتهایی از پروفیل 

و نسبت قطر بزرگ به قطر  [18] استهسهموی استفاده شد
و  NPLمقایسه دو پروفیل  (7)است. شکل  05/3با کوچک برابر 

GNVR دهد. لازم به ذکر است، با توجه به اهمیت را نشان می
های هوایی و وابستگی این نیرو سزای نیروی شناوری در کشتیهب

کشتی هوایی، ابعاد در دو هندسه طوری تعیین  ۀبه حجم بدن
دد. دو که حجم حاصل از دوران دو منحنی یکسان گر استهشد

 NPLبه طول پروفیل نسبت (7)پروفیل نشان داده شده در شکل 
 .استهبعد شدبی
 

 
 GNVRو  NPL ۀمقایسه پروفیل بدنه برای دو هندس  7شکل 

 
سازی شده، در انتهای بدنه نیز چهار    در کشتی هوایی شبیه   

که برای کنترل  استهت علامت )+( در نظر گرفته شد صور هدم ب
سبد   چنینهمشود.  گرفته می کاربهو پایداری کشتی هوایی   یک 

ن   بد کشرررتی هوایی برای قرارگیری اجزای مختلف  ۀنیز در زیر 
. هر اسررتهها، کامپیوتر پرواز، موتورها و... قرار گرفتمانند باتری

بدنه  ۀطور جداگانه بر روی هر دو هندسرربهیک از این متعلقات 
مختلف انجام  ۀبرای هر دو هندسرر سررازیمدل سرروار شررده و 

، نمای کلی کشتی هوایی مورد نظر را نشان   (8)شکل   .است هشد 
 دهد. می

 
 

 کشتی هوایی ۀنمای کلی هندس  8شکل 

x

y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

GNVR

NPL
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 سازی المان مرزی بدنه کشتی هواییشبیه
دم و سرربد  ۀ، بدون متعلقات مجموعبدنه ۀدر این بخش، هندسرر

های مثلثی  با اسررتفاده از المان . دو بدنهاسررتهسررازی شرردشرربیه
محاسباتی ایجاد شده  ۀشبک (9)و در شکل  استهبندی شدشبکه

 .  استهنشان داده شد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی مثلثی ایجاد شده بر روی بدنه کشتی هوایی )الف( شبکه  9شکل 

 GNVR ۀ)ب( هندس NPL ۀهندس

 

مان      به ال قادیر مربوط  ماتریس  های قطری و غیرقطری  م
.  اسررتهارائه شررد (4)کشررتی هوایی در جدول  ۀبدن ۀجرم افزود

شبیه  المان  4500و  NPLالمان برای پروفیل  4362سازی  دراین 

های ماتریس . الماناستهدر نظر گرفته شد GNVRبرای پروفیل 
 ۀو نحو اسررتهت بدون بعد اسررتخراج شرردصررورهجرم افزوده ب

 .  ت زیر استصورهبعدسازی ضرایب ببی

(13) Aij =
Mij

1
2
ρL3ref

(i, j = 1,2,3) 

 

(14) Aij =
Mij

1
2
ρL5ref

(i = j = 4,5,6) 

 های ماتریس جرم افزوده:و برای سایر المان 
 

(15) Aij =
Mij

1
2
ρL4ref

 

 ۀطول مشخص   ۀدهندنشان   refLبیانگر چگالی سیال و   ρکه  
کشتی هوایی است که معمولاً برابر با طول کشتی هوایی در نظر    

های ماتریس جرم بعد المانمقادیر بی 4شرررود. جدول گرفته می

دهد. لازم به نشان می GNVRو  NPLافزوده را برای دو پروفیل 

ها مطابق با طول همان برای هر کدام از پروفیل refLذکر است که 
 .  استهپروفیل در نظر گرفته شد

  44Aطور که در جدول زیر مشرررخص اسرررت، مقدار همان 

با فیزیک  له ئمسررآمده و این  دسررتبهبرای هر دو پروفیل صررفر 
کاملاً سازگار است. در واقع به علت عدم وجود    له ئمس حاکم بر 

سیار کم می  بهنسبت ها، مقاومت جریان بالک شود  حرکت رول ب

گون  آید. این امر مشابه بیضی  می دست بهو مقدار این المان صفر  
نیز به لحاظ  44Aقدار المان گون نیز ماسرررت و در مورد بیضررری

با توجه به تقارن  چنینهمآید. می دست بهتحلیلی صفر محاسبه   
صفحات     سأله در  با هم  33Aو  22Aهای ، مقادیر المانxyو  xzم

نیز برقرار  66Aو  55A های  برابر اسرررت. این امر در مورد المان 
 است.  

 

 GNVRو  NPL ۀمقادیر جرم افزوده برای بدن  4جدول 
 

 GNVRبدنه  NPLبدنه  درایه ماتریس

11A 00450/0 01009/0 
22A 05066/0 07311/0 

33A 05067/0 07286/0 

44A 00000/0 00000/0 

55A 00187/0 00241/0 

66A 00188/0 00242/0 

26A 00024/0 00317/0 

35A 00024/0- 00323/0- 

 
کشتی هوایی به علت عدم  ۀگون در بدنبر خلاف بیضی 
کنند. های غیر قطری مقدار پیدا می، المانyz ۀصفح بهنسبتتقارن 

مقادیر غیر قطری ماتریس جرم افزوده برای هر دو پروفیل در 

 26Aهای کشتی هوایی المان ۀ. در بدناستهارائه شد (4)جدول 

های غیرقطری تقریباً صفر غیر صفر هستند و سایر المان 35Aو 
 باشند. می

 
المان مرزی کشتی هوایی با متعلقات دم و  سازیشبیه

 سبد
سازی المان مرزی برای کشتی هوایی به همراه در گام بعد، شبیه
دم و سبد انجام و ضرایب ماتریس جرم افزوده  ۀمتعلقات مجموع

شبکه محاسباتی ایجاد شده برای  (10). شکل استهاستخراج شد

X

Y

Z

X

Y

Z
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دهد. در اینجا دو پروفیل را نشان میسازی کشتی هوایی با شبیه
طور که در دو کشتی هوایی یکسان است. همان ۀنیز حجم بدن

های ها و سبد از المانبندی بالکشکل مشخص است، در المان

 . استهریزتر استفاده شد

 
 )ب(

 
 )ب(
 

 ۀبندی مثلثی ایجاد شده بر روی کشتی هوایی )الف( هندسشبکه  10شکل 

NPL ۀ)ب( هندس GNVR 

 

 ر بررسی استقلال حل المان مرزی از شبکهمنظوبه 
های با تعداد المان سازی بر روی پنج شبکهمحاسباتی، شبیه

گرفته شده در  کاربههای . تعداد الماناستهمختلف انجام شد
، 4244، 3548، 3184است از عبارت NPL ۀبا هندس سازیشبیه

های ماتریس جرم . نتایج مربوط به تغییرات المان6050و  5032
در  NPLمحاسباتی در پروفیل  ۀبا تغییر تعداد شبک  افزوده
طور که . هماناستهنشان داده شد (12)و  (11)های شکل

های محاسباتی مقادیر جرم ناست، با افزایش تعداد الما مشخص
 ۀاستقلال حل از شبک ۀدهندنشانکه  استهثابت شد افزوده تقریباً

و نیز   33Aو  22Aهای محاسباتی است. در این حالت مقادیر المان

55A  66وA که اثر وجود سبد به هم نزدیک است. اما به علت این
 yبیشتر از جهت  zکشتی هوایی در حرکت کشتی در جهت 

 خواهد آمد.  دستبه 22Aتر از بزرگ 33Aاست، مقدار المان 
 ۀسازی کشتی هوایی با هندس، در شبیهNPL ۀمشابه با هندس 

GNVR شبکه محاسباتی  6178و  5476، 4416، 3620، 3134از

و نمودار تغییرات ضرایب جرم افزوده با تغییر  استهاستفاده شد
جا . در ایناستهارائه شد (14)و  (13)های تعداد المان در شکل

رم افزوده تقریباً های محاسباتی، مقدار جماننیز با افزایش تعداد ال
 . استههای ماتریس ثابت شدبرای تمامی المان

 

 
در ماتریس جرم افزوده کشتی  33Aو  22Aهای تغییرات المان  11شکل 

 NPLهوایی با پروفیل بدنه 

 

 
در A11، A44، A55، A66، A26، A35های تغییرات المان  12 شکل 

 NPLماتریس جرم افزوده کشتی هوایی با پروفیل بدنه 

 

 
با تغییر تعداد المان در  33A, 22A تغییرات ضرایب جرم افزوده  13شکل 

 GNVRکشتی هوایی با پروفیل بدنه 

X

Y

Z

X

Y

Z

Grid_Number

D
im

e
n

s
io

n
le

s
s

A
d

d
e

d
M

a
s

s

3000 4000 5000 6000 7000
0.045

0.05

0.055

0.06

A
22

A
33

Grid_Number

D
im

e
n

s
io

n
le

s
s

A
d

d
e

d
M

a
s

s

2000 3000 4000 5000 6000 7000
-0.005

0

0.005

0.01

0.015

A
11

A
44

A
55

A
66

A
26

A
35

Grid_Number

D
im

e
n

s
io

n
le

s
s

A
d

d
e

d
M

a
s

s

2000 3000 4000 5000 6000 7000

0.06

0.075

0.09

0.105

A
22

A
33



 هوایی با استفاده از روش المان مرزیکشتی  تعیین ماتریس جرم افزوده 26

 

 

 1401 ،دو، شمارۀ چهارمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

با  35A, 26A, 66A, 55A, 44A, 11A تغییرات ضرایب جرم افزوده  14شکل 

 GNVRتغییر تعداد المان در کشتی هوایی با پروفیل بدنه 

 
های ، مقدار المانGNVRمشابه با حالت قبل، در پروفیل  

33,A22A  66و نیز,A55A  بسیار به هم نزدیک است و تفاوت جزئی

 .استهایجاد شده در اثر وجود سبد ایجاد شد
های ماتریس جرم نتایج مربوط به مقادیر المان (5)جدول  

جا دهد. در اینرا نشان می GNVRو  NPLافزوده با دو پروفیل 

صفر نخواهد بود.  44Aکشتی هوایی مقدار المان  ۀبر خلاف بدن
ها به بدنه و مقاومت جریان این امر به علت اضافه شدن بالک

. در این حالت استهحرکت رول کشتی هوایی ایجاد شد بهنسبت
حائز اهمیت خواهند شد و  26Aو  35Aنیز دو المان غیر قطری 

 صفر خواهد شد. های غیر قطری تقریباًسایر المان
 

ضرایب بدون بعد ماتریس جرم افزوده برای کشتی هوایی با   5جدول 

 GNVRو  NPLپروفیل بدنه 

 
 

 کشتی با بدنه درایه ماتریس
 NPL 

کشتی با بدنه 
GNVR 

11A 00426/0 01003/0  
22A 05563/0 07885/0  

33A 05699/0 07975/0  

44A 000053/0 000065/0  

55A 00257/0 003043/  

66A 00249/0 00303/0  

26A 00130/0 00042/0-  

35A 0015/0- 00047/0  

. 

های ماتریس جرم بین برخی از المان مقایسرره (15)شررکل  

ارائه   GNVRو  NPLافزوده برای کشرررتی هوایی با دو پروفیل   

ها برای طور که مشررخص اسررت، مقادیر المان. هماناسررتهشررد

است.   NPLتر از مقادیر متناظر در پروفیل بزرگ GNVRپروفیل 

تر تفاوت دو هندسه، درصد اختلاف   دقیق ۀبرای مقایس  چنینهم

مان  جدول      ال یل در  ماتریس جرم افزوده بین دو پروف  (6)های 

ها غیر و درایه 11A. میزان اختلاف برای المان اسرررتهارائه شرررد

های درایهها بیشتر است و   سایر المان  بهنسبت  35Aو  26Aقطری 

66A  55وA    ت ند. نک ید در      ۀکمترین اختلاف را دار با که  مهمی 

آمده مد نظر قرار گیرد این است که هر کدام از   دست بهضرایب  

اند و مقدار خود بدون بعد شررده ۀضرررایب با توجه به طول بدن

در هر دو  اسررتهطولی که برای بدون بعدسررازی اسررتفاده شررد 

 پروفیل یکسان نیست. 

بررسی شده در این  ۀلازم به ذکر است که هر دو هندسالبته  

های هوایی های متداول در ساخت کشتیپژوهش از هندسه

هستند و مقدار ماتریس جرم افزوده به تنهایی شاخص مناسبی 

ر انتخاب صحیح منظوبهفوق نیست.  ۀبرای انتخاب بین دو هندس

دینامیکی  هایسازیهای فوق باید نتایج فوق در شبیهبین هندسه

پذیری به عنوان معیار وارد شوند و سپس مانورپذیری و کنترل

 برای انتخاب بین این دو پروفیل قرار گیرد.

 

 

 

 ۀبین دو کشتی هوایی برای دو بدن 55A, 44A, 11Aمقایسه نتایج   15شکل 

NPL  وGNVR های محاسباتی مختلفبرای شبکه 
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مختلف  ۀدرصد تفاوت نتایج برای مقادیر جرم افزوده برای دو بدن  6جدول 

NPL  وGNVR 
 

Aij,NPL| المان − Aij,GNVR|

|Aij,NPL|
× 100 

11A 1/135  

22A 7/41  

33A 9/39  

44A 4/22  

55A 1/18  

66A 4/21  

26A 4/132  

35A 8/130  

 
 گیرینتیجه

ر تعیین جرم منظوبهدر پژوهش حاضر از روش المان مرزی 

. بدین منظور کد محاسباتی استهافزوده کشتی هوایی استفاده شد

. شبکه محاسباتی استهبا زبان فرترن و روش فوق توسعه داده شد

ت مثلثی بر روی سطح جسم و با استفاده از صورهمورد نیاز ب

ت ورودی به کد داده صورهافزار گمبیت ایجاد شده و بنرم

 کد محاسباتی، ماتریس جرم سنجیِر صحهمنظوبه. ابتدا استهشد

سازی گون شبیههای متداول مانند کره و بیضیافزوده برای هندسه

گون با نتایج حل آمده برای کره و بیضی دستبه. مقادیر استهشد

و نتایج تطابق  استهتحلیلی برای جریان پتانسیل مقایسه شد

یلی به حل تحلتبنسبسیار خوبی با حل تحلیلی دارد و مقدار خطا 

. سپس کد محاسباتی برای دو استهآمد دستبه %3کمتر از 

. دو استهاستفاده شد  GNVRو  NPLهوایی با دو پروفیل کشتی

دم و سبد  ۀت تنها و نیز به همراه مجموعصورهپروفیل فوق ب

های ماتریس جرم افزوده و نتایج المان استهشد سازیمدل

. در حالت بدنه استهشدت بدون بعد برای هر حالت ارائه صورهب

ها و با اضافه کردن بالک استهآمد دستبهصفر  44Aتنها، ضریب 

ها مقاومت بالک ۀدهندکه نشان استهاین المان دارای مقدار شد

برخلاف  چنینهمحرکت رول کشتی هوایی است.  بهنسبت

گون که ضرایب غیر قطری صفر است، در این حالت بیضی ۀهندس

صفر نخواهد بود و این  ،yzصفحه  بهنسبتبه علت عدم تقارن 

. با توجه به نتایج، استهمقادیر نیز برای کشتی هوایی محاسبه شد

کشتی هوایی با بدنه  ۀهای جرم افزودمشاهده شد که تمامی المان

GNVR ۀبیشتر از بدن NPL که روش المان آن است. با توجه به

کند تعداد مرزی تنها از شبکه محاسباتی در سطح جسم استفاده می

و در نتیجه  استههای محاسباتی به شدت کاهش یافتالمان

 CFDهای کلاسیک سرعت انجام محاسبات بسیار بالاتر از روش

است. در ضمن در روش حاضر با حل جریان پتانسیل تمامی 

شود و با سرعت بالا محاسبه میضرایب ماتریس جرم افزوده 

سازی هندسی در شکل و ابعاد سطوح کنترلی در امکان بهینه

 شود. طراحی کشتی هوایی فراهم می

 

 فهرست علائم 
Aij المان بدون بعد ماتریس جرم افزوده 
a گونشعاع بزرگ بیضی  
b گونشعاع کوچک بیضی  

   G تابع گرین 
Lref طول مشخصه 

madded  جرم افزودهمقدار  
Mij المان ماتریس جرم افزوده 

n جهت نرمال بر سطح 
S مساحت 
v مشتق تابع پتانسیل 
Φ تابع پتانسیل جریان 
ζ خواهتابع دل  

 
نامه واژه  

 Added Mass جرم افزوده

 Boundary Element Method روش المان مرزی

 Green Function تابع گرین

 Airship کشتی هوایی

هواایستبالن   Aerostat 

 Body Profile پروفیل بدنه

 Added Mass Matrix ماتریس جرم افزوده
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