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 چکیذه
یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٔؿبئُ ٞیسضٚزیٙبٔیه وبضثطزی ثطضؾی ٞیسضٚفٛیُ ٔتحطن زض ٘عزیىی ؾطح آظاز اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ قجیٝ ؾبظی 

جطیبٖ حَٛ ٞیسضٚفٛیُ زض ٘عزیىی ؾطح آظاز ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثطای قجیٝ ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی، 

ضٚـ تىطاض ٔجتٙی ثط تئٛضی ٌطیٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔؿئّٝ ثٝ زٚ لؿٕت ٞیسضٚفٛیُ ٚ ؾطح آظاز تمؿیٓ قسٜ ٚ اظ یه 

آیس. ؾپؽ ثٝ وٕه یه اٍِٛضیتٓ  قٛز ٚ پتب٘ؿیُ اذتلاِی ضٚی ؾطح آظاز ٚ ٞیسضٚفٛیُ ثسؾت ٔی اثطات ٞطیه ثط زیٍطی ٔحبؾجٝ ٔی

ٞب تٛظیغ فكبض  قٛ٘س تب جٛاة ٞب ثٝ ٔمبزیط ٚالؼی ٍٕٞطا قٛ٘س. ؾپؽ ثٝ ٚؾیّٝ ایٗ پتب٘ؿیُ طحّٝ اصلاح ٔیٞب زض ٞط ٔ تىطاض ٔمبزیط پتب٘ؿیُ

آیس. پؽ اظ اػتجبضؾٙجی ایٗ ضٚـ ثٝ ثطضؾی ػٛأُ ٔرتّف ضٚی ػّٕىطز  ضٚی ٞیسضٚفٛیُ ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٔٛج ضٚی ؾطح آظاز ثسؾت ٔی

سز فطٚز، ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ اضتفبع اظ ؾطح آظاز ٚ ٕٞچٙیٗ ؾٟٓ ٘یطٚ ٞبی ثطا ٚ پؿبی ٞیسضٚفٛیُ اظ لجیُ ضربٔت ٚ ا٘حٙبی ٞیسضٚفٛیُ، ػ

آَ، ثب تمطیت ذٛثی، ػّٕىطز  قٛز وٝ ٘تبیج ضٚـ إِبٖ ٔطظی ثب ٚجٛز فطض ؾیبَ ایسٜ حبصُ اظ أٛاج پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

 وٙس. جطیبٖ ضا پیف ثیٙی ٔی

 .ٞیسضٚفٛیُ زٚثؼسی ؛ضٚـ إِبٖ ٔطظی ؛اثط ؾطح آظاز ؛تئٛضی ٌطیٗ 4کلوات کلیذی
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Abstract 
One of the most important issues of applied Hydrodynamics is analysis of moving hydrofoils near the free 

surface. In this paper attention is being paid to the flow analysis of hydrofoil near the free surface. For this 

simulation, an iterative method based on Green’s theorem is employed, and the problem is divided to 

hydrofoil and free surface and the effects on each other is calculated, and then perturbation potential on 

hydrofoil and free surface are acquired. Next, the values of these potentials are modified with an iterative 

algorithm until the results converge to real values. Then by having these potentials, pressure distribution on 

hydrofoil surface and curve wave on free surface are obtained. Having validated this method, various factors 

on the hydrofoil performance such as thickness, camber, angle of attack, the Froud number, distance from 

the free surface, and distance from depth are surveyed. It can be observed that the results of boundary 

element method with good approximation predict the flow performance, although the existence of an ideal 

fluid is assumed. 
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  هقذهه -5
ٞبی زضیبیی، ٔحممبٖ  أطٚظٜ افعایف ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

اؾت. قٙبٚضٞبی ضا ثٝ ؾٕت ٔطبِؼٝ ٚ ططاحی آٖ ؾٛق زازٜ 

ٞبی زضیبیی، زض چٙس  تطیٗ ؾیؿتٓ تٙسضٚ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٟٔٓ

زٞٝ اذیط وبضثطز ضٚ ثٝ ٌؿتطقی یبفتٝ اؾت. ثب اؾتفبزٜ ثیكتط 

اظ ا٘ٛاع ایٗ قٙبٚضٞب، ٘مبط ضؼف ٚ لٛت ٞط یه ٔكرص قسٜ 

ٚ اصلاحبتی ثطای ثطططف وطزٖ ػیٛة آٟ٘ب اضائٝ قسٜ اؾت. 

فعایف ؾطػت قٙبٚضٞب اؾتفبزٜ اظ ٞبی ا تطیٗ ضٚـ یىی اظ ٟٔٓ

ای اظ قٙبٚضٞبی  ٞیسضٚفٛیُ اؾت. قٙبٚض ٞیسضٚفٛیّی ٌٛ٘ٝ

تٙسضٚ اؾت وٝ ػلاٜٚ ثط لبثّیت حطوت ثب ؾطػت ثبلا، زاضای 

لسضت ٔب٘ٛضزٞی ثبلا، پبیساضی ذٛة ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾجی زض 

ٞب إٞیت  ثطاثط أٛاج اؾت. ثٙبثطایٗ تحّیُ ػّٕىطز ٞیسضٚفٛیُ

ؾبِٟبی ٌصقتٝ تحمیمبتی تٛؾط افطاز ٔرتّف  زض یبثس. ٔی

ثطای تؼییٗ پتب٘ؿیُ ؾطػت اجؿبْ تحت قطط ٔطظی ٘یٛٔٗ 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ظطیٝ  ]1[ 1ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت. ٞٛي ٚٔٛضاٖ

ٞیسضٚفٛیُ ضا  ایطفٛیُ ٘بظن جطیبٖ حَٛ صفحٝ ترت ٚ

ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظیغ  ]2[ 2ثطضؾی وطز٘س. جؿیًٙ ٚ اؾٕیت

جؿٓ قطط ٔطظی ؾیٕٙبتیىی ضٚی  چكٕٝ ثط ضٚی ؾطح

جؿٓ ضا اضضب وطز٘س ٚ ثطای ؾطح آظاز اظ قطط ٔطظی ذطی 

قسٜ زض ؾطح آظاز اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ زض ٟ٘بیت ٔؼبزِٝ 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ ضا ثٝ صٛضت ػسزی ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س.  ا٘تٍطاَ

اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثطای حُ ػسزی ذٛز اؾتفبزٜ  ]3[ 3ثبی

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٌبِطویٗ ٞب  وطز ٚ ٔؼبزِٝ ا٘تٍطاَ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔؼبزلات  ]4[ 4ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. یبً٘ ٚ ثٌٛط

ا٘تٍطاِی پیٛ٘سی ثط اؾبؼ تئٛضی ٌطیٗ ٚ ذطی وطزٖ قطط 

 ]5[ 5ٔطظی ؾطح آظاز تحمیك ذٛز ضا ا٘جبْ زاز٘س. ؾبِٛاؾٗ

ثطای ثطضؾی اثطات غیطذطی ؾطح آظاز اظ تئٛضی اذتلاِی 

اثطات ٔطتجٝ زْٚ ؾطح  ]6[ 6وطز. وُٙٔطتجٝ زْٚ اؾتفبزٜ 

ٚ  7آظاز ضا ثط ضٚی ٞیسضٚفٛیُ ٘بظن ثطضؾی وطز. وٜٛٚ

ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظیغ یىٙٛاذت چكٕٝ ضٚی ؾطح  ]7[ٕٞىبضاٖ 

ثط ضٚی جؿٓ ٚ اؾتفبزٜ اظ قطط ٔطظی  زاثّتآظاز ٚ تٛظیغ 

                                                        
1 Hough And Moran 
2 Giesing And Smith 
3 Bai 
4 Yeung And Bouger 
5 Salvasen 
6 Kennell 
7 Kouh 

زضیكّٝ ثٝ جبی ٘یٛٔٗ ٚ ذطی فطض وطزٖ قطط ٔطظی 

ثب اؾتفبزٜ  ]8[ 8ا٘جبْ زاز٘س. ثبَؾطح آظاز ٔحبؾجبت ذٛز ضا 

ضٚی جؿٓ ٚ ٔحبؾجٝ ٔؼبزلات  زاثّتاظ تٛظیغ چكٕٝ ٚ 

ا٘تٍطاِی ثب اؾتفبزٜ اظ تئٛضی ٌطیٗ تحمیك ذٛز ضا ا٘جبْ زاز. ٚ 

ثطای اضضب قطط ٔطظی ؾطح آظاز اظ ضٚـ تصٛیطوطزٖ 

ثٝ ثطضؾی ٘یطٚی  ]9[ٚ ٕٞىبضاٖ  9اؾتفبزٜ وطز. زاؾىٛفؿىی

ثطای تِٛیسی تٛؾط ٞیسضٚفٛیُ، ثٝ صٛضت ٘ظطی ٚ تجطثی 

پطزاذتٙس. ثٟجٟب٘ی ٘ػاز ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی غیطزایٓ 

[. 10وبٚیتبؾیٖٛ جعیی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظی پطزاذتٙس]

ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ثطضؾی تجطثی ٌطزاثٝ ٞبی ٘بقی  10ؾؼیسی ٘ػاز

[ زض 12] 11یٙٝ[.   ثٛض11ٌٛاظ یه ٔسَ ظیط ؾطحی پطزاذتٙس]

ٔطبِؼٝ ای آظٔبیكٍبٞی جطیبٖ زٚ ثؼسی حَٛ ٞیسضٚفٛیُ ضا 

ٔطبِؼٝ ٚ ػّٕىطز آٖ ضا اظ جٙجٝ ٘یطٚٞبی ثطا ٚپؿب ٚ ٘یع ٌطزاثٝ 

ٞبی ایجبز قسٜ زض پكت ٞیسضٚفٛیُ ضا ٔطبِؼٝ وطز. ٞی ٚ 

[ ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ تطجیمی ثٝ حُ ػسزی 13] 12ٚیؿٛ٘ٛ

ثیٙی زلیك  ضا ثطای پیفؾطح آظاز پطزاذتٙس ٚ ضٚـ جسیسی 

[ ؾؼی وطز٘س أٛاج 14] 13ؾطح آظاز اضائٝ وطز٘س. ویٓ ٚ یبٔبتٛ

تِٛیسی تٛؾط ٚؾبیُ زضیبیی زاضای ٞیسضٚفٛیُ ضا ترٕیٗ 

ظزٜ ٚ اظ ٘ٛػی ؾیؿتٓ وٙتطِی اؾتفبزٜ وٙٙس. ظی ٚ 

[ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پتب٘ؿیُ ٞیسضٚفٛیُ ؾٝ 15] 14ٚاؾبِٛؼ

[ 16ٚ ٕٞىبضاٖ] 15حؿیٙیثؼسی ضا ٔطبِؼٝ وطز٘س. ؾبزات 

ؾطح آظاز أٛاج ٚ قىؿت آٟ٘ب ٚ ٘یع جسایف ٘بقی اظ أٛاج ضا 

ٚ ٕٞىبضاٖ  16لبؾٕی ثٝ صٛضت ػسزی قجیٝ ؾبظی وطز٘س.

اجؿبْ ثطاظا ضا زض ٘عزیىی ؾطح آظاز ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظی 

[ ثٝ ثطضؾی 18ٚ ٕٞىبضاٖ ] 17جٛاضقىیبٖ [.17تحّیُ وطز٘س]

یُ زض ٘عزیىی ؾطح آظاز ثب ػٛأُ ٔٛثط ثط ػّٕىطز ٞیسضٚفٛ

 18ثبَ اؾتفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی پطزاذتٙس.

[ ثب اؾتفبزٜ اظ جطیبٖ پتب٘ؿیُ ٚ تٛظیغ چكٕٝ ٚ 19ٚویٙبؼ]

                                                        
8 Bal  
9 Daskovsky 
10 Behbahani-Nejad 
11 Saeidi Nezhad 
12 Bourgoyne 
13 Hay And Visonneau 
14 Kim And Yamato 
15 Xie And Vassalos 
16 Sadathosseini 
17 Djavareshkian 
18 Bal And Kinnas 
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ثط ضٚی ؾطح ٞیسضٚفٛیُ ٚ ؾطح آظاز ٔحبؾجبت ذٛز  زاثّت

ضا ا٘جبْ زاز٘س. آٟ٘ب ٔؿبِٝ ضا ثٝ زٚ ٔؿبِٝ ؾطح آظاز ٚ 

ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ تىطاض ٞیسضٚفٛیُ تمؿیٓ وطز٘س ٚ 

[ ثب اؾتفبزٜ 20اثطات ٞطوساْ ضا ثط زیٍطی اػٕبَ وطز٘س. ثبَ]

اظ ضٚقی ٔكبثٝ ثٝ ثطضؾی ٕٞعٔبٖ اثطات ؾطح آظاز ٚ وف زض 

[ ثٝ ثطضؾی 21ٚ ٕٞىبضاٖ] 1طحب٘یزاذُ یه تب٘ه پطزاذت. 

 ات تغییطات ٞٙسؾٝ ثط ٔكرصبت آیطٚزیٙبٔیىی ثبَاثط

 اذتٙس.پطز زض ٘عزیه ؾطحقٙبٚض

زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای تحّیُ جطیبٖ حَٛ یه ٞیسضٚفٛیُ زٚ 

ثؼسی ثب ؾطػت ثبثت ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ ٔكرص زض ٘عزیىی ؾطح 

آظاز اظ یه ضٚـ تىطاض ٔجتٙی ثط تئٛضی ٌطیٗ اؾتفبزٜ ٔی 

قٛز. زض ایٗ ضٚـ ٞیسضٚفٛیُ ٚ ؾطح آظاز ثٝ ػٙٛاٖ زٚ 

قٛ٘س ٚ ؾطح ٞیسضٚفٛیُ ٚ  ٔؿئّٝ جساٌب٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

تمطیت ظزٜ ٔی  زاثّتٞبیی قبُٔ چكٕٝ ٚ  ح آظاز ثب إِبٖؾط

قٛز. ثطای  قٛز، ؾپؽ اثطات ٞط یه ضٚی زیٍطی ٔحبؾجٝ ٔی

اضضب قطط ٔطظی ضٚی ؾطح آظاز اظ تطویت قطط ٔطظی 

ؾیٕٙبتیىی ٚزیٙبٔیىی ضٚی ؾطح آظاز ثٝ صٛضت ذطی قسٜ 

ٞب، ٔمبزیط  قٛز. ثب حُ ػسزی ٔؼبزِٝ ا٘تٍطاَ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی اذتلاِی ضٚی ؾطح آظاز ٚٞیسضٚفٛیُ  پتب٘ؿیُٔجَٟٛ 

آیس ٚ زض ٞط تىطاض اصلاح ٔی قٛز، تب ٔؿئّٝ ٍٕٞطا  ثسؾت ٔی

قٛز. ثؼس اظ اػتجبض ؾٙجی ایٗ ضٚـ ثٝ ثطضؾی پبضأتطٞبی 

ٔٛثط ثط ػّٕىطز ٞیسضٚفٛیُ اظ لجیُ ضربٔت، ا٘حٙب، ظاٚیٝ 

تٝ حّٕٝ ػسز فطٚز، ٘ؿجت اضتفبع ثٝ وٛضز تب ؾطح آظاز پطزاذ

قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘یطٚٞبی ثطا ٚ پؿبی ٘بقی اظ أٛاج ٘یع 

 ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قس.

 

 روش الواى هرزی -2
ثطای قجیٝ ؾبظی ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظی فطض ثط ایٗ اؾت وٝ 

زٞس، ٕٞچٙیٗ جطیبٖ پبیساض،  یوبٚیتبؾیٖٛ ضخ ٕ٘

ثبقس. ٔطبثك  ِعج ٔی ٚ غیطچطذكی، غیط لبثُ تطاوٓ غیط

ٞیسضٚفٛیُ ثب ظاٚیٝ حّٕٝ ٔكرص ٚ زض اضتفبع ٔؼیٗ  1 قىُ

اظ ؾطح آظاز وٝ جطیبٖ ثب ؾطػت ثبثت ثٝ صٛضت یىٙٛاذت ثب 

آٖ ثطذٛضز ٔی وٙس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض ٔؿبئُ ظیط 

 قٛز. ؾطحی ؾطػت ثط حؿت ػسز فطٚز ثیبٖ ٔی

                                                        
1 Tahani 

(1)    
 

√  
 

( طَٛ  ( ؾطػت جطیبٖ آظاز، ٚ ) ثٝ طٛضیىٝ ٔٙظٛض اظ )

 وٛضز ٞیسضٚفٛیُ اؾت.

 

 

 

 

 

 

 

 

نوای دوبعذی هیذروفویل هغروق در نسدیکی سطح   -5شکل 

 آزاد

 

( پتب٘ؿیُ وُ ضا ٔی تٛاٖ ثب زٚ تطْ 2ٔطبثك ضاثطٝ )

 اذتلاِی ٚ جطیبٖ آظاز ٘كبٖ زاز.

 (   )   (   )     (2) 

پتب٘ؿیُ اذتلاِی اؾت (  ) پتب٘ؿیُ وُ ٚ(  ) ٔٙظٛض اظ

( پتب٘ؿیُ وُ ٚاذتلاِی ٞط زٚ ثبیس ٔؼبزِٝ 3.ٔطبثك ضاثطٝ )

 لاپلاؼ ضا اضضب وٙٙس.

          (3) 

 قطط ٞبی ٔطظی وٝ ٔی ثبیؿت اضضب قٛ٘س: 

اِف : قطط ٔطظی ؾیٕٙبتیىی ضٚی ؾطح جؿٓ: ثطای ایٗ وٝ 

ٞیسضٚفٛیُ ذط جطیبٖ ثبقس، ٔی ثبیؿت ؾطػت ؾطح 

 ػٕٛزی ثط ٞیسضٚفٛیُ ثطاثط صفط ثبقس.
  

  
   ⃗⃗   ⃗  (4) 

ثطزاض یىٝ ٘طٔبَ ثط ؾطح ٞیسضٚفٛیُ    ⃗ ثٝ طٛضیىٝ ٔٙظٛض اظ  

 اؾت.    

ة : قطط وٛتب زض ِجٝ فطاض ٞیسضٚفٛیُ: ٔطبثك ثب ایٗ قطط 

 ثبقس.ٔی ثبیؿت ؾطػت زض ِجٝ فطاض ٞیسضٚفٛیُ ٔحسٚز 

     (5) 

ج : قطط ٔطظی ؾیٕٙبتیىی ضٚی ؾطح آظاز: شضات ؾیبَ ٔی 

 ثبیؿت ؾطح آظاز ضا ز٘جبَ وٙٙس.
  (   )

  
             ζ( ) (6) 

( تبثؼی اؾت وٝ ؾطح آظاز ضا تٛصیف ٔی (   ) ٔٙظٛض اظ )

تبثغ ٔٙحٙی ٔٛج ٔی ثبقس. اٌط اظ تطْ ٞبی  ζٚ ٔٙظٛض اظ  وٙس

𝛼 
𝑥 

  

𝑧 

𝑋0 

𝜙𝑥𝑥=0 

𝜙𝑥=0 

𝜙𝑧=0 
ζ   (

𝑈

𝑔
)𝜙𝑥 

𝑈 

𝑜 
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صطف ٘ظط وٙیٓ ٔی تٛاٖ قطط ٔطظی ؾیٕٙبتیىی  ٔطتجٝ زْٚ

 ضا ثٝ صٛضت ظیط ٘ٛقت.

  

  
   

 ζ

  
               (7) 

ز : قطط ٔطظی زیٙبٔیىی ضٚی ؾطح آظاز: فكبض ضٚی ؾطح 

آظاز ثبیس ثطاثط ثب فكبض اتٕؿفط ثبقس. ثب ٘ٛقتٗ ٔؼبزِٝ ثطِ٘ٛی 

ْٚ ضٚی ؾطح آظاش ٚصطف ٘ظط وطزٖ اظ تطْ ٞبی ٔطتجٝ ز

 ذٛاٞیٓ زاقت:

  
  

  
   ζ            (8) 

ثب تطویت قطط ٔطظی زیٙبٔیىی ٚؾیٕٙبتیىی ضٚی ؾطح آظاز 

 زاضیٓ:
   

   
  0

  

  
           (9) 

0 ) ػسز ٔٛج اؾت 0 ٔٙظٛض اظ   
 

   . ) 

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز ایٗ قطط ٔی  1ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ 

ٚ زض فبصّٝ ای زض ثبلازؾت ثبیؿت زض پبییٗ زؾت جطیبٖ 

ثٝ ثطضؾی فٛاصُ ٔرتّف  [19]( اضضب قٛز. ثبَ 0 جطیبٖ )

٘تیجٝ ٌطفت وٝ طَٛ  ثطای قطط ٔطظی تكؼكؼی پطزاذت ٚ

( ثبیس ٘صف طَٛ ٔٛج ثبقس 0 ٔٙبؾت ثطای ٘بحیٝ ثبلازؾت )

( 0=.5 𝜆 وٝ ٔٙظٛض اظ .)𝜆  طَٛ ٔٛج ایجبز قسٜ زض ؾطح

 آظاز اؾت.

(10) 
𝜆    

  

 
  

: قطط ٔطظی ا٘تكبض: ثٝ ٔٙظٛض جٌّٛیطی اظ ایجبز ٔٛج زض  ٞـ

ثبلازؾت جطیبٖ ٔی ثبیؿت ٔكتك اَٚ ٚ زْٚ پتب٘ؿیُ 

 .]22[اذتلاِی ٘ؿجت ثٝ جٟت افك صفط ثبقس 

(11)    

    
  

  
                   

ثطای ثسؾت آٚضزٖ تطْ ٞبی ٔكتك ٔطتجٝ اَٚ ٚ زْٚ ٘ؿجت ثٝ 

وٝ ثط ٔجٙبی  ]23[ٔحٛض افك اظ ضاثطٝ اضائٝ قسٜ تٛؾط زاؾٖٛ 

 .ططح تفبضُ ٔحسٚز ٔطتجٝ چٟبضْ اؾت اؾتفبزٜ ٔی وٙیٓ

(12) 
(
  

  
)                       

         

(13) 

(
   

   
)     (

  

  
)     (

  

  
)   

    (
  

  
)   

    (
  

  
)    

 اضائٝ قسٜ اؾت. ]23[ضطایت ثبلا زض ٔمبِٝ زاؾٖٛ 

 

 روش عذدی -9
ثب ثىبضٌیطی تئٛضی ؾْٛ ٌطیٗ ثطای ؾطح آظاز ٚٞیسضٚفٛیُ  

 ٔی تٛاٖ ٘ٛقت :

  ∫  
  

  
    

   

  
 

 

      

  

 ∫   

 

  

   

  
   

(14) 

پتب٘ؿیُ یه چكٕٝ ثٝ لسضت ٚاحس زض     وٝ ٔٙظٛض اظ 

 حبِت زٚثؼسی اؾت.

   
 

  
     (15) 

ؾطح  ،ثٝ تطتیت ؾطح ٞیسضٚفٛیُ"   ٚ     ،     ٔٙظٛض اظ

اذتلاف (    ) . ٔٙظٛض اظ"ثبقس ؾطح ز٘جبِٝ ٔی آظاز ٚ

 پتب٘ؿیُ ضٚی ؾطح ز٘جبِٝ ٔی ثبقس.

(16)       
    

  

 

 الگوریتن حل -9-5

ضٚـ تىطاض قبُٔ زٚ لؿٕت ٔیجبقس، لؿٕت ٞیسضٚفٛیُ وٝ 

ثطای پتب٘ؿیّٟبی ٔجَٟٛ ضٚی ؾطح ٞیسضٚفٛیُ ٘ٛقتٝ ٔی 

قٛز ٚ لؿٕت ؾطح آظاز وٝ ثطای پتب٘ؿیّٟبی ٔجَٟٛ ضٚی 

( پتب٘ؿیُ 17ؾطح آظاز ٘ٛقتٝ ٔی قٛز. طجك ٔؼبزِٝ )

وٝ ٘بقی اظ ٞیسضٚفٛیُ ٔی ثبقس ثٝ اذتلاِی زض ٔیساٖ حُ 

 صٛضت ظیط اؾت.

(17) 

   ∫ 
  

  
    

   

  
 

 

  

  

 ∫   

 

  

   

  
   

( پتب٘ؿیُ اذتلاِی زض ٔیساٖ حُ 18ٕٞچٙیٗ طجك ٔؼبزِٝ )

 وٝ ٘بقی اظ ؾطح آظاز ٔی ثبقس ثٝ صٛضت ظیط ٔی ثبقس.

(18)     ∫ 
  

  
    

   

  
 

 

   

   

( ٕٚٞچٙیٗ جبٌصاضی 14( زض ٔؼبزِٝ )17ثب جبٌصاضی ٔؼبزِٝ )

( ٔی 20( ٚ )19( ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ )14( زض ٔؼبزِٝ )18ٔؼبزِٝ )

 ضؾیٓ:
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(19) 

  ∫ 
   

  
    

   

  
  

 

  

  

 ∫   

 

  

   

  
       

(20)   ∫ 
   

  
    

   

  
  

 

   

      

ثب حُ تىطاضی ایٗ زٚ ٔؼبزِٝ ثٝ طٛضیىٝ اثتسا ٔؼبزِٝ 

( ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ تطْ ؾطح آظاز حُ ٔی قٛز، 19)

( 19ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ پتب٘ؿیُ ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزِٝ )

پتب٘ؿیُ ٘بقی اظ ٞیسضٚفٛیُ زض ٔیساٖ جطیبٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

( ثب 20ثؼس ٔؼبزِٝ ) ( ثسؾت ٔی آٚضیٓ. زض ٔطح17ّٝٔؼبزِٝ )

زض ٘ظط ٌطفتٗ تطْ ٘بقی اظ ٞیسضٚفٛیُ وٝ زض ٔطحّٝ لجُ 

ثسؾت آٔس حُ ٔی قٛز، ؾپؽ ثب ٔمبزیط پتب٘ؿیُ جسیس 

( ثسؾت ٔی آیس. 18پتب٘ؿیُ ٘بقی اظ اثط ؾطح اظ ٔؼبزِٝ )

( ایٗ ثبض ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط ؾطح 19ؾپؽ زٚثبضٜ ٔؼبزِٝ )

ىطاض ٔی قٛز تب اذتلاف حُ ٔی قٛز. ایٗ زٚ ٔطحّٝ آ٘مسض ت

( ٘بچیع 20( ٚ )19ثیٗ پتب٘ؿیُ ٔحبؾجٝ قسٜ اظ زٚ ٔؼبزِٝ )

 .قٛز

 

 نتایج روش الواى هرزی -2
ثطای قجیٝ ؾبظی ػسزی لاظْ اؾت اؾتملاَ اظ قجىٝ ثطضؾی 

ثٝ ایٗ ٔٙظٛض جطیبٖ حَٛ ٞیسضٚفٛیُ جٛوٛفؿىی ثب  ،قٛز

ٚ  0/95زضجٝ، ػسز فطٚز  5زضصس زض ظاٚیٝ حّٕٝ  12ضربٔت 

 ٔمبیؿٝ قس.  ]3[ثب ٘تبیج ثبی  1ثطاثط  ثؼس اضتفبع ثی
ثٝ تطتیت ٕ٘ٛزاض تٛظیغ ضطیت فكبض ٚ  3ٚ  2ٞبی  قىُ

ٞبی ٔرتّف  ٔٙحٙی ٔٛج زض ؾطح آظاز ثٝ اظای تؼساز إِبٖ

ثبقس. ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ  ضٚی ؾطح آظاز ٚ ٞیسضٚفٛیُ ٔی

إِبٖ ضٚی  200إِبٖ ضٚی ٞیسضٚفٛیُ ٚ  100زض تؼساز 

 قٛ٘س. ؾطح آظاز جٛاة ٞب اظ تؼساز إِبٖ ٞب ٔؿتمُ ٔی

قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ،  اضائٝثٝ ٔٙظٛض تبییس زضؾتی ضٚـ 

ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ثب ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ اظ وبض یبً٘ ٚ 

 ٚ ٕٞچٙیٗ ٘تبیج وٜٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ]4[ثٌٛط 

تٛظیغ ضطیت فكبض ثطای ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب  4زض قىُ 

ٚ اضتفبع ثی  1زضجٝ ٚػسزفطٚز ثطاثط  5ظاٚیٝ حّٕٝ  زض 4412

ٔٛج  ٔٙحٙی 5ثسؾت آٔسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ قىُ  1ثؼس ثطاثط 

 5زض ظاٚیٝ حّٕٝ  4412ایجبز قسٜ تٛؾط ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب 

 اؾت. 1ٚ اضتفبع ثی ثؼس ثطاثط  1زضجٝ، ػسز فطٚز ثطاثط 

 
نوودار توزیع ضریب فشار برای هیذروفویل  -2شکل

و  0/95درجه وعذد فرود  1جوکوفسکی در زاویه حوله 

 5برابر  ارتفاع بی بعذ
 

 
نوودار هنحنی هوج در سطح آزاد برای هیذروفویل   -9شکل

و 0/95درجه وعذد فرود  1جوکوفسکی در زاویه حوله 

 5برابر  یعذ ارتفاع بی

 

 
 نوودار توزیع ضریب فشار حول هیذروفویل  -2شکل

ارتفاع  و 5درجه وعذد فرود  1در زاویه حوله  2252ناکا 

 5برابر  بعذ بی
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نوودار هنحنی هوج در سطح آزاد برای هیذروفویل   -1شکل

نسبت   و0/9درجه و عذد فرود  1در زاویه حوله  2252ناکا 

 5ارتفاع به کورد برابر 
 

زضؾتی ضٚـ حُ ثٝ ثطضؾی ػٛأُ ثؼس اظ اطٕیٙبٖ اظ 

ٔٛثط ثط ػّٕىطز ٞیسضٚفٛیُ زض جطیبٖ ظیط ؾطحی ٔی 

 پطزاظیٓ.
 

 اثر ارتفاع از سطح آزاد -2-5
آظاز پطزاذتٝ زض اثتسا ثٝ ثطضؾی اثط اضتفبع ٞیسضٚفٛیُ تب ؾطح 

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تغییطات ٔٙحٙی  قسٜ اؾت، ثٝ طٛضیىٝ

ضطیت فكبض ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ٔٙحٙی ٔٛج ایجبز قسٜ زض 

زٚ  ثطای ؾطح آظاز ثط اثط اضتفبع ٞیسضٚفٛیُ اظ ؾطح آظاز،

زض  4412ٚ ٘بوب  0012ٞیسضٚفٛیُ ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ ٘بوب 

ٞبی  ٚ اضتفبع 1زضجٝ، ػسز فطٚز  7ٚ  5 ،3 حّٕٝ یبیاٚظ

ٔٛضز ثطضؾی  13 تب 6ٞبی  ٔطبثك قىُٔرتّف اظ ؾطح آظاز 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

  

 
در  1152توزیع ضریب فشار حول هیذروفویل ناکا  -6 شکل

 هختلف بعذ بی های و ارتفاع 5درجه وعذد فرود  1زاویه حوله 

 
در زاویه  1152هنحنی هوج در سطح آزاد برای ناکا  -2 شکل

 بعذ هختلفهای بی  و ارتفاع 5درجه و عذد فرود  9حوله 

 

 
در زاویه  1152هنحنی هوج در سطح آزاد برای ناکا  -2 شکل

 هختلف بی بعذ های و ارتفاع 5درجه و عذد فرود  1حوله 

 

 
در  1152هنحنی هوج سطح آزاد هیذروفویل ناکا  -3 شکل

 بعذ هختلف بی های و ارتفاع 5عذد فرود  ،درجه 2زاویه حوله 
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در زاویه  2252هیذروفویل ناکا  توزیع ضریب فشار -51شکل 

 هختلف بی بعذ های و ارتفاع 5عذد فرود  ،درجه  1حوله 

 

 
در  2252هنحنی هوج در سطح آزاد هیذروفویل ناکا  -55 شکل

 بعذ هختلف های بی و ارتفاع 5عذد فرود  ،درجه 9زاویه حوله 

 

 
 2252هنحنی هوج در سطح آزاد هیذروفویل ناکا  -52 شکل

 هختلف بعذ بی های ارتفاع و 5عذد فرود  ،درجه 1 اویه حولهز

 
در  2252هنحنی هوج سطح آزاد هیذروفویل ناکا  -59 شکل

 بعذ هختلف های بی و ارتفاع 5عذد فرود  ،درجه 2زاویه حوله 

 

زاویه  ، 2252و ناکا  1152ناکا ضرایب برا و پسا  -5 جذول

 بعذ هختلف بیهای  ، ارتفاع5درجه و عذد فرود برابر  1حوله 

 ضطیت پؿب ضطیت ثطا اضتفبع ثی ثؼس ٞیسضٚفٛیُ

 0/0221 0/395 1/0 0012٘بوب 

 0/0137 0/54 1/5 0012٘بوب 

 0/006 0/6 2/0 0012٘بوب 

 0/0 0/6 5/0 0012٘بوب 

 0/0654 0/77 1/0 4412٘بوب 

 0/04135 1/045 1/5 4412٘بوب 

 0/019 1/13 2/0 4412٘بوب 

 0/0022 1/10 5/0 4412٘بوب 

 

قٛز وٝ ثطای ٞط زٚ  ٔیٔكبٞسٜ  10ٚ  6ٞبی  ٔطبثك قىُ

ثب ٘عزیه قسٖ  4412ٚ ٘بوب  0012ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب 

ؾطح ثبلایی ٞیسضٚفٛیُ  ٞیسضٚفٛیُ ثٝ ؾطح آظاز فكبض ضٚی

ثب ٘عزیه قسٖ ثٝ  1یبثس. ثٙبثطایٗ ٔطبثك جسَٚ  افعایف ٔی

 یبثس. یؾطح آظاز ضطیت ثطا وبٞف ٚ ضطیت پؿب افعایف ٔ

ٚلتی  13 ٚ 12، 11، 9، 8، 7ٞبی  ٕٞچٙیٗ ٔطبثك قىُ

ٚضی ظیبز اؾت ا٘طغی ظیبزی اظ لسضت أٛاج  ػٕك غٛطٝ

قٛ٘س ٚ زض ؾطح آظاز ٔٛج ثب لسضت وٕتطی ضخ  ٔؿتّٟه ٔی

ٚضی وٕتط اؾت ا٘طغی وٕتطی زٞس. ِٚی ٚلتی ػٕك غٛطٝ ٔی

قٛز ٚ ٔٛج ثب لسضت ثیكتطی زض ؾطح  زض آة ٔؿتّٟه ٔی

قٛز وٝ ثب افعایف ػٕك  زٞس . ثٙبثطایٗ ٔكبٞسٜ ٔی آظاز ضخ ٔی
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تٛاٖ اظ اثطات ؾطح  آة تب حسٚز پٙج ثطاثط ٚتط ٞیسضٚفٛیُ، ٔی

آظاز صطف ٘ظط وطز. ٕٞچٙیٗ ثطای ٞطزٚ ٞیسضٚفٛیُ ٔكبٞسٜ 

یف ظاٚیٝ حّٕٝ ٔٙحٙی ٔٛج ایجبز قسٜ زض قٛز وٝ ثب افعا ٔی

 ؾطح آظاز ثعضٌتط قسٜ اؾت.

تط تغییطات ضطایت  ؾپؽ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك

ٞیسضٚفٛیُ تب ؾطح  ثؼس ثی آیطٚزیٙبٔیىی ثط اثط تغییط اضتفبع

ثطای زٚ  ضطایت ثطا ٚ پؿب 17تب  14ٞبی  آظاز، ٔطبثك قىُ

زضجٝ  5  ّٝحٕ اٚیٝزض ظ 4412ٚ ٘بوب  0012ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب 

ٔرتّف اظ  ثؼس ثی ٞبی ثٝ صٛضت تبثؼی اظ ػسز فطٚز زض اضتفبع

  ؾطح آظاز ضؾٓ قسٜ اؾت.

 

 
نوودار ضریب برا بر حسب عذد فرود  هیذروفویل   -52 شکل

 های درجه و نسبت ارتفاع 1در زاویه حوله  1152ناکا 

 هختلف بعذ بی 

 

 
ناکا عذد فرود  هیذروفویل ضریب پسا بر حسب  - 51شکل

 هختلف بعذ بی درجه و نسبت ارتفاع های 1زاویه حوله  ،1152

 
ضریب برا بر حسب عذد فرود  هیذروفویل ناکا  -56 شکل

 هختلف بعذ بی درجه و ارتفاع های 1در زاویه حوله  2252

 

 
نوودار ضریب پسا بر حسب عذد فرود  هیذروفویل  -52 شکل

 هختلف بعذ بی های ارتفاعدرجه و  1در زاویه حوله  2252ناکا 

 

ثٝ طٛض وّی زٚ ػبّٔی وٝ ثبػث تغییط ضطایت 

قٛ٘س: فكبض  آیطٚزیٙبٔیىی زض جطیبٖ ظیط ؾطحی ٔی

ٞیسضٚاؾتبتیىی ٚ أٛاج ؾطح آظاز ٞؿتٙس. اٌط یه جؿٓ زٚ 

ثؼسی ضا زض ٘عزیه ؾطح آظاز ثسٖٚ ٔٛج زض ٘ظط ثٍیطیٓ ثٝ 

ٝ زِیُ طٛض طجیؼی فكبض ٚاضز ثط ؾطح ظیطیٗ ایٗ جؿٓ ث

اضتفبع ثیكتط اظ ؾطح آظاز، ثیكتط اؾت ٚ ایٗ ثبػث تِٛیس 

قٛز. اظ ططفی اٌط أٛاج ضٚی ؾطح آظاز ٚجٛز  ٘یطٚی ثطا ٔی

زاقتٝ ثبقس ٕٞب٘طٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس ؾیبَ ثیٗ ٞیسضٚفٛیُ 

ٚ ؾطح آظاز ثیكتط ٔحجٛؼ قسٜ ٚ ثبػث افعایف فكبض ضٚی 

ث وبٞف ٘یطٚی ثطا قٛز ٚ ایٗ ثبػ ؾطح ثبلایی ٞیسضٚفٛیُ ٔی

تٛاٖ ایٗ طٛض اؾتسلاَ وطز وٝ ٚلتی زأٙٝ ٚ  قٛز. پؽ ٔی ٔی

لسضت أٛاج ؾطح آظاز وٓ ثبقس، ٞطچٝ ٞیسضٚفٛیُ ثٝ ؾطح 
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تط قسٖ اثط فكبض  تط قٛز ثٝ ذبطط پطضً٘ آظاز ٘عزیه

یبثس. ٚ ٍٞٙبٔی وٝ أٛاج  ٞیسضٚاؾتبتیىی ٘یطٚی ثطا افعایف ٔی

وٙٙس  اؾتٟلاوی وٝ ایجبز ٔیؾطح آظاز لٛی ثبقٙس ثٝ زِیُ 

قٛ٘س. ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ أٛاج  ثبػث افت ٘یطٚی ثطا ٔی

تِٛیسی ضٚی ؾطح آظاز ثٝ ػسز فطٚز ٚاثؿتٝ اؾت )ثٝ طٛضیىٝ 

( زأٙٝ ٔٛج تِٛیسی ضٚی ؾطح آظاز ثب تٛاٖ 8ٔطبثك ضاثطٝ )

ٞبی  اظ ایٗ ضٚ ٔطبثك قىُ زْٚ ػسز فطٚز ضاثطٝ ٔؿتمیٓ زاضز(

قٛز وٝ ثب ٘عزیه قسٖ ٞیسضٚفٛیُ ثٝ  ٞسٜ ٔیٔكب 17تب  14

ؾطح آظاز زض اػساز فطٚز پبییٗ ضطیت ثطا افعایف ٚ زض اػساز 

فطٚز ثبلا ضطیت ثطا وبٞف ٔی یبثس. ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی پؿب ثب 

 یبثس. ٘عزیه قسٖ ٞیسضٚفٛیُ ثٝ ؾطح آظاز، افعایف ٔی

 

 
هیذروفویل  بعذ نوودار ضریب برا بر حسب ارتفاع بی -52 شکل

 و در زوایای حوله هختلف 5، عذد فرود 1152ناکا 

 

 
بعذ هیذروفویل  نوودار ضریب پسا بر حسب ارتفاع بی -53 شکل

 و در زوایای حوله هختلف 5، عذد فرود 1152ناکا 

 
بعذ هیذروفویل  نوودار ضریب برا بر حسب ارتفاع بی -21 شکل

 و در زوایای حوله هختلف 5، عذد فرود 2252ناکا 

 

 
بعذ هیذروفویل  نوودار ضریب برا بر حسب ارتفاع بی -25 شکل

 و در زوایای حوله هختلف 5، عذد فرود 1152ناکا 

 
ٕ٘ٛزاضٞبی ضطایت ثطا ٚ پؿب  21تب  18ٞبی  ٔطبثك قىُ

ثؼس زض ظٚایبی حّٕٝ ٔرتّف ضؾٓ  ثٝ صٛضت تبثؼی اظ اضتفبع ثی

 قسٜ اؾت. 

ثب زٚض قسٖ اظ ؾطح آظاز ضطیت ثطا قٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔی 

اظ یبثس. اِجتٝ ایٗ ضطایت  افعایف ٚ ضطیت پؿب وبٞف ٔی

قٛز وٝ ایٗ  ثٝ ٔمساضی ثبثت ٍٕٞطا ٔی 3اضتفبع ثی ثؼس حسٚز 

ثؼس  زٞٙسٜ وٕطً٘ قسٖ اثط ؾطح آظاز زض ایٗ اضتفبع ثی ٘كبٖ

  ثبقس. ٔی
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 اثر ضخاهت هیذروفویل -2-2
ثٝ ثطضؾی اثط ضربٔت  پؽ اظ ثطضؾی اثط ظاٚیٝ حّٕٝ

ٞیسضٚفٛیُ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تغییطات 

ٔٙحٙی ضطیت فكبض ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ٔٙحٙی ٔٛج ایجبز 

قسٜ زض ؾطح آظاز ثط اثط تغییط ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ، ٔطبثك  

ٚ  0012، ٘بوب 0009ؾٝ ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب  23ٚ  22ٞبی  قىُ

ٚ ظاٚیٝ 1، ػسزفطٚز ثطاثط 1 ثطاثطثؼس  ثیزض اضتفبع  0015٘بوب 

 زضجٝ ٔمبیؿٝ قسٜ  اؾت. 5حّٕٝ 

قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ فكبض  ٔكبٞسٜ ٔی

، وٝ اِجتٝ ایٗ    یبثس زض ثبلا ٚ پبییٗ ٞیسضٚفٛیُ وبٞف ٔی

وبٞف فكبض زض ؾطح ثبلا ثیكتط اؾت. ثٙبثطایٗ ٔطبثك 

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ثب افعایف ضربٔت ٔمبزیط  2 جسَٚ

قٛز  یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔی طایت ثطا ٚ پؿب افعایف ٔیض

وٝ ثب افعایف ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ، زأٙٝ ٔٛج ٞٓ افعایف 

یبثس. ظیطا ثب افعایف ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ، فكبض ضٚی ؾطح  ٔی

ثبلایی وبٞف ثیكتطی زاضز ٚ ایٗ تغییط فكبض ضٚی ؾطح 

طچٝ قٛز. ثٙبثطایٗ ٞ ثبلایی ؾجت ا٘تكبض أٛاجی زاذُ آة ٔی

ٌطازیبٖ فكبض ضٚی ؾطح ٞیسضٚفٛیُ ثیكتط ثبقس أٛاج ٔٙتكط 

 ثبقٙس. تط ٔی قسٜ لٛی

ؾپؽ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك تط تغییطات ضطایت 

آیطٚزیٙبٔیىی ثط اثط تغییط ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ، ٔطبثك 

ضطایت ثطا ٚ پؿب ثطای ایٗ ؾٝ ٞیسضٚفٛیُ  25ٚ  24ٞبی  قىُ

اظ ؾطح آظاز  1ثؼس  بع ثیثٝ صٛضت تبثؼی اظ ػسز فطٚز زض اضتف

 ضؾٓ قسٜ اؾت.

 

 
ناکا با  های نوودار توزیع ضریب فشار هیذروفویل -22 شکل

درجه، عذد فرود 1ضخاهت های هختلف در زاویه حوله 

 5برابر بعذ  بیو ارتفاع  5 برابر

 
 های نوودار هنحنی هوج در سطح آزاد هیذروفویل  -29 شکل

درجه، عذد فرود  1ناکا با ضخاهت های هختلف در زاویه حوله 

 5برابر بعذ  بیو ارتفاع  5برابر 

 

ناکا با  های هقادیر ضرایب برا و پسا هیذروفویل -2ولجذ

  درجه، عذد فرود 1های هختلف در زاویه حوله  ضخاهت

 5برابر بی بعذ و ارتفاع  5برابر 

 ضطیت پؿب ضطیت ثطا ٞیسضٚفٛیُ

 0/0192 0/3788 0009٘بوب 

 0/0221 0/3950 0012٘بوب 

 0/0253 0/4051 0015٘بوب 

 

 
نوودار ضریب برا بر حسب عذد فرود برای  -22 شکل

 1های ناکا با ضخاهت های هختلف در زاویه حوله  هیذروفویل

 از سطح آزاد 5 بعذ بیدرجه و ارتفاع 
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نوودار ضریب پسا بر حسب عذد فرود برای   -21 شکل

 1هیذروفویلهای ناکا با ضخاهت های هختلف در زاویه حوله 

 از سطح آزاد 5 بعذ بیدرجه و ارتفاع 

 

قٛز وٝ افعایف ضربٔت زض تٕبٔی اػساز  ٔكبٞسٜ ٔی

 .قٛز فطٚز ثبػث افعایف ضطایت ثطا ٚ پؿب ٔی

  

 اثر انحنای هیذروفویل -2-9
اثط ضربٔت  ٞیسضٚفٛیُ ثٝ ثطضؾی اثط ا٘حٙبی پؽ اظ ثطضؾی 

ٞیسضٚفٛیُ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تغییطات 

ٔٙحٙی ضطیت فكبض ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ٔٙحٙی ٔٛج ایجبز 

قسٜ زض ؾطح آظاز ثط اثط تغییط ا٘حٙبی ٞیسضٚفٛیُ، ٔطبثك  

ٚ  2412، ٘بوب 0012ؾٝ ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب  27ٚ  26ٞبی  قىُ

ٚ ظاٚیٝ 1، ػسزفطٚز ثطاثط 1زض اضتفبع ثی ثؼس ثطاثط  4412٘بوب 

 زضجٝ ٔمبیؿٝ قسٜ  اؾت. 5حّٕٝ 

قٛز وٝ ثب افعایف ا٘حٙب فكبض زض ؾطح ثبلا  ٔلاحظٝ ٔی

یبثس وٝ ایٗ اتفبق ثٝ ایٗ  وبٞف ٚ زض ؾطح پبییٗ افعایف ٔی

زِیُ اؾت وٝ، ؾطػت ضٚی ؾطح ثبلا افعایف ٚ ٔتؼبلجب  فكبض 

یبثس ٚ ؾیبَ زض ؾطح پبییٗ ثب ٔب٘غ  ضٚی ایٗ ؾطح وبٞف ٔی

ثعضٌتطی زض تٕبؼ اؾت وٝ ایٗ ٔٛجت افعایف فكبض ٔی 

 قٛز.

ؾپؽ ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زلیك تط تغییطات ضطایت 

آیطٚزیٙبٔیىی ثط اثط تغییط ا٘حٙبی ٞیسضٚفٛیُ، ٔطبثك 

ضطایت ثطا ٚ پؿب ضا ثطای ایٗ ؾٝ  29ٚ  28ٞبی  قىُ

اظ  1ثؼس  طٚز زض اضتفبع ثیٞیسضٚفٛیُ ثٝ صٛضت تبثؼی اظ ػسز ف

 .ؾطح آظاز ضؾٓ قسٜ اؾت

 

هقادیر ضرایب برا و پساآزاد برای سه هیذروفویل  -9جذول

درجه عذد فرود  1ناکا با انحناهای هختلف در زاویه حوله 

 5بعذ  و ارتفاع بی 5برابر 

 ضطیت پؿب ضطیت ثطا ٞیسضٚفٛیُ

 0/0221 0/395 0012٘بوب 

 0/0398 0/5845 2412٘بوب 

 0/0654 0/77 4412٘بوب 

 

 
توزیع ضریب فشار برای سه هیذروفویل ناکا با  -26 شکل

و  5درجه، عذد فرود برابر 1انحناهای هختلف در زاویه حوله 

 5بعذ برابر  ارتفاع بی

 

 
نوودار هنحنی سطح آزاد برای سه هیذروفویل  -22 شکل

فرود درجه عذد 1ناکا با انحناهای هختلف در زاویه حوله 

 5بعذ  و  ارتفاع بی 5برابر 
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نوودار ضریب برا بر حسب عذد فرود برای  -22 شکل

 1های ناکا با انحناهای هختلف در زاویه حوله  هیذروفویل

 از سطح آزاد 5بعذ  درجه و ارتفاع بی

 

 
نوودار ضریب پسا بر حسب عذد فرود برای  -23 شکل

 1زاویه حوله های ناکا با انحناهای هختلف در  هیذروفویل

 از سطح آزاد 5بعذ  درجه و ارتفاع بی

 

قٛز وٝ افعایف ا٘حٙب زض تٕبٔی اػساز فطٚز  ٔكبٞسٜ ٔی

 قٛز. ثبػث افعایف ضطایت ثطا ٚ پؿب ٔی

 

 اثر عذد فرود -2-2
پؽ اظ ثطضؾی اثط ا٘حٙبی ٞیسضٚفٛیُ ثٝ ثطضؾی اثط ػسز فطٚز 

ثطضؾی ثط جطیبٖ ظیط ؾطحی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض 

تغییطات ٔٙحٙی ضطیت فكبض ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطات ٔٙحٙی 

ٔٛج ایجبز قسٜ زض ؾطح آظاز ثط اثط تغییط ػسز فطٚز، ٔطبثك  

، 5زض ظاٚیٝ حّٕٝ  4412ٞیسضٚفٛیُ ٘بوب  31ٚ  30ٞبی  قىُ

 ٚ  اػساز فطٚز ٔرتّف ٔمبیؿٝ قسٜ  اؾت.1ثطاثط  ثؼس ثیاضتفبع 

 
نوودار توزیع ضریب فشار برای هیذروفویل ناکا  -91 شکل

و ارتفاع 5در زاویه حوله های هختلف و عذد فرود برابر  2252

 5بعذ  بی

 

 
نوودار هنحنی هوج در سطح آزاد برای هیذروفویل  -95 شکل

درجه و عذدهای فرود هختلف و  1در زاویه حوله  2252ناکا 

 5بعذ  یارتفاع ب

 
ؾطح ثبلایی  افعایف ػسز فطٚزقٛز وٝ ثب  ٔكبٞسٜ ٔی

( اضتفبع 8قٛز. ٔطبثك ضاثطٝ ) ٞیسضٚفٛیُ ٘یع زچبض ٔىف ٔی

ٔٛج ایجبز قسٜ ضٚی ؾطح آظاز ثب تٛاٖ زْٚ ػسز فطٚز ٘ؿجت 

ٔؿتمیٓ زاضز، ثٙبثطایٗ ثب افعایف ػسز فطٚز ٔٛج تكىیُ قسٜ 

ضٚی ؾطح آظاز لٛی تط قسٜ ٚ ؾطػت ا٘تكبض أٛاج ثمّی 

ٔكرص اؾت، ثب  4٘طٛض وٝ زض جسَٚ یبثس ٚ ٕٞب وبٞف ٔی

 وبٞفافعایف ػسز فطٚز ضطایت ثطا  وبٞف ٚ ضطیت پؿب 

 یبثس. ٔی
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هقادیر ضرایب برا و پسا برای هیذروفویل ناکا  -2جذول

درجه و  1هختلف در زاویه حوله  بعذ بی در ارتفاع های 2252

 اعذاد فرود هختلف

 ضطیت پؿب ضطیت ثطا ػسز فطٚز

0/8 1/05 0/07 

1/0 0/77 0/0654 

1/2 0/63 0/0539 

 
 نتیجه گیری -1

زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ٞیسضٚفٛیُ زض ٘عزیىی ؾطح 

آظاز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔطظی پطزاذتٝ قس. ثطای تحّیُ 

ثٝ ضٚـ إِبٖ ٔطظی اظ یه ضٚـ تىطاض ٔجتٙی ثط تئٛضی 

ٌطیٗ اؾتفبزٜ قس، ثٝ طٛضیىٝ ٔؿئّٝ ثٝ زٚ لؿٕت 

ٞب  ٞیسضٚفٛیُ ٚ ؾطح آظاز تمؿیٓ قس، ٚ ٞطوساْ اظ لؿٕت

جساٌب٘ٝ حُ قس٘س، ؾپؽ اثطات ٞط وساْ اظ لؿٕت ٞب ثط 

زیٍطی ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚـ تىطاض، پتب٘ؿیُ 

اذتلاِی ضٚی ؾطح آظاز ٚ ٞیسضٚفٛیُ ثسؾت آٔس آٍ٘بٜ ثٝ 

ٞب تٛظیغ فكبض ضٚی ؾطح ٞیسضٚفٛیُ  ٚؾیّٝ ایٗ پتب٘ؿیُ

ثسؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙی ٔٛج تكىیُ قسٜ ضٚی ؾطح 

آیس. پؽ اظ اػتجبضؾٙجی ایٗ زٚ ضٚـ ثٝ  آظاز ثسؾت ٔی

ثطضؾی ػٛأُ ٔرتّف ضٚی ػّٕىطز ٞیسضٚفٛیُ اظ لجیُ 

 ثی ثؼس ضربٔت ٞیسضٚفٛیُ، ػسز فطٚز، ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ اضتفبع

اظ ؾطح آظاز پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٌطزیس وٝ ثب افعایف 

ٚ ٞیسضٚفٛیُ ضطایت ثطا ٚ پؿب افعایف ٔی یبثس. ضربٔت 

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ظاٚیٝ حّٕٝ جطیبٖ ضطایت ثطا ٚ پؿب 

یبثس. ٕٞچٙیٗ ٘عزیه قسٖ ثٝ ؾطح آظاز زض اػساز  افعایف ٔی

فطٚز ثبلا ضطیت ثطا وبٞف ٚ ضطیت پؿب افعایف ٔی یبثس ِٚی 

ٚ  زض اػساز فطٚز پبییٗ ثب ٘عزیه قسٖ ثٝ ؾطح آظاز ضطایت ثطا

یبثس. ثٝ ػلاٜٚ زض اضتفبع ٞبی ٔرتّف اظ ؾطح  پؿب افعایف ٔی

آظاز، ثب افعایف ػسز فطٚز، ضطیت ثطا وبٞف ٔی یبثس ٚ ضطیت 

 پؿب افعایف ٔی یبثس.
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