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وارد شناگر به درگ نوع از خالص نیروی آیا میشود؟ وارد خالص نیروی ͬͺهیدرودینامی شناگرهای به آیا که است مناقشه مورد مساله این همیشه
افت ١

r قانون با میشود تولید شناگر توسط که شارشͬ سرعت میدان میشود، وارد خالص نیروی اگر رود؟ مͬ جلو چطور شناگر پس نه اگر میشود؟
دیͽر؟ چیز یا میͺند

خالص حرکت پا، و دست حرکت با مثلا خود، سطح شͺل تغییر با که است موجودی شناگر کنیم. آغاز شناگر تعریف با را موضوع دهید اجازه
+ شناگر مرکب سامانه ی به خارج از گرانش مثل خالصͬ نیروی هیچ که بͽیریم نظر در را حالتͬ میتوانیم شناگرها برای کند. مͬ کسب جلو به رو
تا پس میدهیم. نشان fH با را شاره طرف از شناگر به شده وارد نیروی دارد. وجود شناگر و شاره بین متقابلͬ نیروی حتما البته نمیشود. وارد شاره
را خود دستهای شناگر این است. زیر شͺل به شناگر ساده ترین موضوع، بهتر درک برای چیست. صفر خالص نیروی از منظور که شد مشخص اینجا

v0

میشود: زیر صورت به شناگر این جرم مرکز حرکت معادله ی برسد. vs = vsn̂ متوسط سرعت به تا میͺند بسته و باز v٠ نوعͬ سرعت با و ترتیب به

mr̈ = fH ,

شͺل به حرکت معادله ی پس .( m → ٠ ) کرد صرفنظر میتوان اینرسͬ از است، ͷکوچ Re ≪ ١ رینولدز عدد که مقیاس ریز شناگرهای برای
ͬ آید؟ م دست به کجا از fH مقدار که است این سوال اکنون است. نیرو بدون مقیاس ریز شناگر ͬ گوییم م اصطلاحا ͬ شود. م تبدیل fH = ٠ ساده تر

است: زیر قرار به شاره ͬͺهیدرودینامی معادلات

η∇٢u−∇p = ٠, u|s = v٠, u|∞ = −vs,

شده نوشته نمادین صورت به بالا معادلات که کنیم دقت تا است لازم ͬ آید. م دست به تنش تانسور آنجا از و سرعت میدان معادلات این حل با
حرکتهای دوره ی روی باید واقعͬ، مساله این برای ͬ دهند. م انجام رفت وبرگشتͬ حرکت زمان به وابسته سرعت با بازوها واقعͬ شناگر برای است.
روی انتگرال که بنویسیم fH =

∮
s
σ · ds صورت به میتوانیم را ͬͺهیدرودینامی نیروی تنش، تانسور حسب بر شود. گیری متوسط رفت وبرگشتͬ

و v٠ به خطͬ صورت به باید محاسبه این جواب حرکت، معادلات بودن خطͬ سبب به که است واضح البته ͬ شود. م گرفته شناگر لحظه ای سطح
باشد: وابسته vs

fH = −ζdvs − ζsv٠n̂,

درگ نیروی fd = −ζdvs اینجا در ͬ آیند. م دست به معادلات حل از که هستند شناگر شͺل به وابسته ͬͺهیدرودینامی ضرایب ζs و ζd آن در که
.fs = −ζdvsn̂ پس fH = ٠ چون است. شناگری نیروی fs = −ζsv٠n̂ و شناگر بر وارد

ͬ توانیم م را ͬͺهیدرودینام موجود هر دور ناحیه ی سرعت میدان میͺند؟ افت فاصله حسب بر چͽونه آن از دور فواصل در شناگر سرعت میدان
صفر مخالف ممان اولین باید است، صفر ͬͺهیدرودینامی خالص نیروی چون دهیم. بسط ͬͺهیدرودینامی نیروی مختلف مراتب ممان های حسب بر
دوقطبی میدان صورت به سرعت میدان صورت این در باشد، ͬͺهیدرودینامی نیروی گشتاور یعنͬ اول ممان صفر، مخالف ممان اولین اگر بیابیم. را

ͬ کند. م افت شناگر از فاصله حسب بر ١
r٢ شͺل به و نیرو

حد در حرکت معادله ی بنویسیم. را است fe خارجͬ نیروی تاثیر تحت که وقتͬ بی اینرسͬ شناگر ͷی حرکت معادله ی مورد در میتوانیم اکنون
است: زیر صورت به Re → ٠

fH + fe = ٠ → d

dt
r = vsn̂+ ζ−١

d fe.

١


