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 چکیده  

یههدزٍديٌاهیکي سههیَت کٌتههسل، ةْههت اسههت ساا بههسا   ّ شيسسههی يطههٌاٍزّای طساحههي هوْههَهي  دز هسحلههِ

طههَد  ، اسهتوادُ ههي  ّهای توهَزی هطهاطو بهال ازا هِ طهدُ      اش بهسي  بهسا هطهاطو دٍ بعهدی کهِ دز هساةهو ٍ کتها        

ِ  بهسي   ًکتِ حا ص اّویت دز اسهتوادُ اش ايهي    بهسای    يبهس ايهي   ّهای توهَزی هطهاطو بهال    دز کتها   آى اسهت که
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 مقدمه -1

اسههت ساا بههسا   ّیههدزٍديٌاهیکي بدًههِ ٍ هل طهها    

آى، يکههي اش هشهها ل ٍ هظههک   اػههلي دز پسٍسههِ     

  ايههي باطههدهههي طساحههي يهه  طههٌاٍز شيههس سههی ي  

طساحههي  هاًٌههدهشههولِ دز فاشّههای اٍلیههِ طساحههي    

بهَدُ ٍ  هوَْهي کهِ ًیهاش بهِ ه اسهبِ سهسيو بهسا         

بیظهتس   ،ٌَّش هظ ؼها  بدًهِ کهاه  هظه غ ًظهدُ     

بهسای حهل ايهي هظهکل زٍص     دّهد   خَد زا ًظاى ههي 

 ت ویٌههي ه اسههبِ بههسا   پیظههٌْاد گسديههدُ اسههت  

(Martin 2015) ِدز ايههههي زٍص بههههسای ه اسههههب  

 دی سههیَت کٌتههسل طههٌاٍز اش بههسي  بههساًیههسٍی تَلیهه

  ًکتههِ اسههتوادُ طههَد سههیا کٌتههسلبعههدی دٍهطیههو 

آى اسهت کهِ   بهسي   اش ايهي  حا ص اّویت دز اسهتوادُ  

بهسای  بهسي   ايهي  ّهای توهَزی هطهاطو بهال     دز کتا 

ت لیههل  طههدُ ٍ بههسای ازا ههِحالههت دٍز اش سههیا آشاد 

حسکت طهٌاٍز دز ًصديه  سهیا ًیهاش بهِ اػه ت ٍ دز       

-ههي ًظس گسفتي اثهس سهیا آشاد بهس زٍی ايهي بهسي       

    باطد

ت ص بسای ت لیل ةسياى دز اطساف ي  ّیدزٍفَيل بِ 

 گسددًتْا ي  سى ًَشدّن باش هيّای اسال

آى  ز  د ()

ّای هتعددی بسای است ساا زٍابط  ّا ت ص سال

بِ  لت لیلي ٍ حل ةسياى سیال دز اطساف ّیدزٍفَي

عول آهد اها پیچیدگي ٌّدسِ ٍ ًیص ةسياى سب  طد 

کِ ايي هعادلا  بِ سادگي  ابل حل ًباطٌد، لرا اش 

اخت بیظتس هشولِ استوادُ ّای توَزی بسای طٌ هدل

طد  بِ عٌَاى هثال زٍطي هبتٌي بس زٍابط ت لیلي ٍ 

س  ,Vladimirov) تَسط ٍلاديویسٍف 6زٍص تؼَي

، ٍلديي ٍ ّوکازاى (Kotchin, 1953) ، کَچیي(1937

(Wadlin, et al, 1955) دٍکیي ٍ ( ) 

ّای اٍلیِ ةْت ت لیل بسزسي ابشط دادُ طد  اه

ّای طساف ي  ةشن هرسٍ  بِ فعالیتةسياى دز ا

گسدد  اٍ با بس هي () ّاٍلَک

                                                 
6
Image Method 

 2فسؽ ةسياى پتاًشیل ٍ استوادُ اش زٍص اًتگسال هسشی

بِ بسزسي ًیسٍی ٍازد بس استَاًِ دٍ بعدی  9ٍ ًگاطت

 پسداخت  

ّهههای عهههددی ه تلهههد هتعهههددی پهههز اش آى زٍص

ةْههههت ت لیههههل ةسيههههاى دٍ بعههههدی دز اطههههساف 

ازا ههِ طههد کههِ دز ايههي هیههاى زٍص الوههاى  ّیههدزٍفَيل

هههههههههسشی کههههههههِ تَسههههههههط ّههههههههز ٍ    

ٍگیشههههیٌ  ٍ اسههههویت

ازا ههِ طههد، اش  (Giesing & Smith, 1967) اسههویت

ةولههِ آًْهها اسههت  دز ايههي زٍص آًْهها بهها اسههتوادُ اش   

يي، يهه  تههابو گههسيي کههِ هعادلههِ  زٍص اًتگههسال گههس

کههسد ازا ههِ دادًههد ٍ سههوز بهها   زا ازبههام هههي حههاکن

ةسيههههاى دز اطههههساف   ،ادُ اش زٍص عههههددیاسههههتو

ّیهههدزٍفَيل زا ت لیهههل کسدًهههد  ايهههي زٍص دازای   

هظههک تي اش  بیههل ٍةههَد ًطههار تکههیي دز اًتگههسال    

بههَد کههِ باعههد پیچیههدگي ه اسههبا  خؼَػهها دز     

طههد  بههسای حههل ايههي  ّههای سههِ بعههدی هههي ت لیههل

 هظهههکل يههه  زٍص عهههددی ت لیهههل تَسهههط بهههال 

چظههوِ ٍ دابلههت بهها اسههتوادُ اش تَشيههو   ()

تَاًشهت بهِ   ازا هِ طهد کهِ ههي     1ٍ طسر هسشی دزيظلِ

طهههَز هشهههتطین پتاًشهههیل سهههسعت زا دز اطهههساف    

 داٍسهههههَى ّیهههههدزٍفَيل ه اسهههههبِ ًوايهههههد 

اش تهههابو گهههسيي چظهههوِ زًکهههیي  ()

دز اطههههساف  ىاسههههتوادُ کههههسد  بٌههههابسايي ةسيهههها 

ّیههدزٍفَيل طههاهل يهه  اًتگههسال بههس زٍی سههیا آشاد  

  ٍ يًَهههههههه بههههههههَگس ًیههههههههص گظههههههههت  

يهههه  زٍص ّیبسيههههدی  ()

هعسفهههي کسدًهههد  ايهههي زٍص تسکیبهههي اش ت وهههیي   

اًتگههسال هههسشی دز دٍهههیي ًصديهه  هیههداى ةسيههاى ٍ  

تههابو ٍيههطُ خیههي سههیا آشاد دز دٍهههیي دٍزدسههت    

سالَاسهي، کٌهل ٍ پهَلکیي، فهَزبز، بهای       ُبَد  بعه ٍ 

ٍ ّههاى بههِ بسزسههي اثههسا  سیههس خیههي سههیا آشاد     

                                                 
2
Boundary integral 
9
Conformal mapping 
1
Drichlet 
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توهههَزی  (Salvesen, 1969) سهههيسالَا پسداختٌهههد 

ثابههت هستبههِ دٍم اخههت ر زا اسههت ساا ًوههَد  کٌههل ٍ  

اثهههسا   (Kennell & Plotkin, 1984) پهههَلکیي

هستبهههِ دٍم سهههیا آشاد زا بهههسای يههه  ّیهههدزٍفَيل 

 (Forbes, 1985) فههَزبز ًههاشک ه اسههبِ کسدًههد  

طههسر هههسشی کههاه  سیههس خیههي سههیا آشاد زا ازبههام  

زٍص  (Bai & Han, 1994) ًوههَد ٍ بههای ٍ ّههاى  

الواى ه دٍد هبتٌهي بهس اػهل ّلوهَتص زا ةْهت حهل       

 هشا ل سیس خیي دز حل ايي هشولِ بکاز بسدًد 

 ٍٍ ٍ اتهههههههههههههههههههَک تیلهههههههههههههههههههَز  

ًشههههههبت بههههههِ   ()

هطايشههِ زٍص الوههاى ه ههدٍد ٍ زٍص الوههاى هههسشی    

ي يهه  فَيههل دٍ بعههدی دز ت لیههل سیههس خیههي شهههاً 

 یٌشههههههي ٍ سههههههوٌَف فالا ههههههدام ًوَدًههههههد   

بهههها اسههههتوادُ اش   ()

زٍص ًگاطههت ةسيهههاى پتاًشهههیل سیهههس خیهههي زا دز  

 اطهههساف يههه  ّیهههدزٍفَيل حهههل ًوَدًهههد ٍ چهههي  

بهههها اسههههتوادُ اش زٍص پٌههههل ٍ بهههها  ()

اسههتوادُ اش تَشيههو ٍزتکههز ثابههت بههس زٍی سههیا      

ّیههدزٍفَيل ًشههبت بههِ ت لیههل آى ا ههدام ًوههَد  بهها    

  تَسههعِ ًههسم افصازّههای تتههازی ديٌاهیهه  سههیالا    

ًشهبت بهِ ت لیهل    ًیهص  ه اسباتي ه ططهیي ه تلوهي   

ّههای ه تلههد دز طههسايط هتعههدد ا ههدام   ّیههدزٍفَيل

 ،()ًوَدًههههههد

(Karima, Prasad, & Rahman, 2014) ٍُ بعهه  

ّههای کههاهویَتسی ةْههت بهها تَةههِ بههِ ًیههاش بههِ بسًاهههِ

ّههای هتعههددی ّهها، بسًاهههِبیٌههي عولکههسد فَيههلپههیض

ز اطههساف فَيههل تَسههعِ ًیههص ةْههت ت لیههل ةسيههاى د 

اش  (Drela, 1986) دادُ طههد کههِ دز ايههي هیههاى ايههصش 

 زٍص توابهههل ه هههدٍد ٍ بسًاههههِ ايکهههز فَيهههل    

(Kroo, 1988) ٍ پاًههههههدا ()
اش زٍص  

  ايکههز فَيههل کٌٌههد هههيپٌههل بههسای ت لیههل اسههتوادُ 

ای اسههت کههِ دز داًظههگاُ ام ای تههي ةْههت    بسًاهههِ

دُ اسهت ٍ يکهي اش   ت لیل اًهَا  فَيهل تَسهعِ دادُ طه    

 ِ ّههای تَسههعِ يافتههِ دز ايههي   پههس کههازبسدتسيي بسًاههه

 باطد شهیٌِ هي

بههس اسههاا ةسيههاى پتاًشههیل ٍ بهها اسههتوادُ اش زٍص     

الوههاى هههسشی يهه  بسًاهههِ کههاهویَتسی ةْههت تعیههیي  

بسي  بهسا هطهاطو ه تلهد از هِ طهدُ اسهت  دز ايهي        

بسًاهِ ٍزٍدی هشهولِ عبهاز  اسهت اش طهوازُ گهرازی      

ی ًاکههای هطیههو ٍ شاٍيههِ حولههِ،   چْههاز ز وههي سههس 

سوز پسٍفیهل هطیهو طبهک زٍابهط هسبهَر بهِ سهسی        

استاًدازد ًاکا تظهکیل طهدُ ٍ سهوز ايهي هطیهو بهِ       

آشاد ًیههص بههِ  ٍ سههیا طههدُ ّههای خیههي تطشههین پٌههل

پهز اش آى    گهسدد ّهای هشهیا ايتهاد ههي    ػَز  پٌل

بهها تَشيههو چظههوِ ٍ ديوههل بهها  ههدز  ثابههت بههس زٍی   

دز  ثابههت بههس زٍی ّههای بدًههِ ٍ چظههوِ بهها  هه  پٌههل

تَشيهو فظهاز دز اطهساف فَيهل ه اسهبِ ٍ       سهیا آشاد، 

سوز بس اساا ايهي تَشيهو فظهاز بهسي  بهسا تعیهیي       

طههدُ اسههت  پههز اش ه اسههبِ بههسي  بههسا دز حالههت   

 هرههسٍ  ٍ دٍز اش سههیا، ًتههايب بهها ًتههايب حاػههلِ اش   

بسًاهههِ ايکههز فَيههل ٍ ًتههايب دز حالههت ًصديهه  بههِ   

 (Bal, 1999)ال سهیا بها ًتهايب ازا هِ طهدُ تَسهط به       

 هطايشِ طدُ است  
 

 هامواد و روش -2

بههسای ت لیههل ةسيههاى  زهعههادلا  کلههي ًههاٍيس اسههتَک

دز اطههساف يهه  ةشههن هعههادلا  بشههیاز پههس  ههدزتي    

بَدُ اها حهل عهددی آى دز اطهساف يه  ةشهن شههاى       

کٌهههد ٍ دز طهههسايط خهههاع بشهههیازی زا طلههه  ههههي

ّواًٌد ةسيهاى سیهس  ابهل تهساکن عبهَزی اش زٍی يه        

تههَاى بهها ػههسف ًظههس کههسدى اش ٍيشههکَشيتِ هههي فَيههل

 ِ ای بازيه  دز ًصديکهي سهیا اّویهت     کِ تٌْا دز لايه

دازد ًشبت بِ سهادُ سهاشی هعهادلا  ا هدام ًوهَد  بهس       

ايي اساا بِ بسزسهي يه  ّیهدزٍفَيل کهاه  هرهسٍ       

 آل کههِ بهها شاٍيههِ حولههِ    دز ةسيههاى سههیال ايههدُ  

طههدُ داختههِ ًشههبت بههِ ةسيههاى سههیال  ههساز دازد پس  

طههسايط ايههي هشههولِ ًظههاى دادُ    6طههکل   دز اسههت

 طدُ است 
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 هشولِت لیل طسايط  -6طکل 

 

ةْههت ت لیههل حسکههت ةشههن هرههسٍ  ًصديهه  سههیا 

طههَد يکههي آشاد اش دٍ دسههتگاُ ه تؼهها  اسههتوادُ هههي

ثابههت ٍ ديگههسی  O-XYZدسههتگاُ ه تؼهها  ةْههاًي 

دستگاُ ه تؼها  ه لهي هت هسک هتؼهل بهِ ةشهن       

o-xyz  کٌدحسکت هي کِ با سسعت ثابت. 
 

 
 دستگاُ ه تؼا  ٍ طسايط هشولِ -2طکل 

 

آل سیهس چسخظهي هعادلهِ حهاکن     با فهسؽ سهیال ايهدُ   

 ِ ِ  ،بس هشهول ِ    6 هعادله هعهسٍف   لاپه ا  کهِ بهِ هعادله

 اطد باست، هي

  1فرمول 
دز ايهههي حالهههت دز دسهههتگاُ ه تؼههها  ةْهههاًي    

تعسيههد  2تَسههط هعادلههِ پتاًشههیل کههل دز ّههس ًطیههِ 

 طَد:هي

 2فسهَل
 

پتاًشهههیل آطهههوتگي ًاطهههي اش ٍةهههَد  کهههِ دز آى 

باطد  ايهي پتاًشهیل ًیهص دز هعادلهِ لاپه ا      ةشن هي

 کٌد يعٌي:ػد  هي

  9فسهَل 

 
هشهولِ طهاهل طهسر ههسشی     طسايط ههسشی حهاکن بهس    

،سههیا آشاد، دٍز دسههت ٍ طههسر کَتهها  سههیا ةشههن 

  دز لبِ فساز است 

سهسعت  طسر هسشی بهسزٍی سهیا ةشهن بهِ ػهَز       

کل عوهَدی سهیال بهس زٍی سهیا ةشهن بسابهس ػهوس        

 است پز:

                    1فسهَل 

 :طاهل طسر هسشی سیا آشاد

 طسر عدم ًوَذ دز سیا آشاد:

                                   5فسهَل 

 طسر بسابسی فظاز:

                1فسهَل 

 تَاى ًَطت:هي 1ٍ 5با تسکی  دٍ هعادلِ 

                7فسهَل 

باطهد کهِ   سیهس خیهي ههي    7طسر ههسشی سهیا آشاد   

بهسای ايهي    گهسدد  ههي بسای سادُ طدى هشهولِ خیهي   

 هههساز دادُ  7زا دز هعادلهههِ  2 هٌظهههَز ابتهههدا هعادلهههِ

ًَطههتِ  زا حههَل ًطیههِ  ٍسههوز بشههط تیلههَز 

ّهای هستبهِ بهالا طهسر ههسشی      ٍ با ػهسف ًظهس اش تهسم   

 طههَدخیههي طههدُ بههِ ػههَز  شيههس اسههت ساا هههي    

(Tarafder & Suzuki, 2007)  

                                  3فسهَل 

 دز دٍزدست اثس هَا حرف خَاّد طد يعٌي:

                            3فسهَل 

دز لبههِ فههساز بهها  6طههسر کَتههابههسای دز ًظههس گههسفتي 

 2دز يه  فَيهل ٍا عهي دٍ ًطیهِ زکهَد     تَةِ بهِ آًکهِ   

ٍةههَد دازد يکههي دز لبههِ حولههِ ٍ ديگههسی دز لبههِ     

ل ًطیها  زکههَد  آفهساز  دز ت لیهل ةسيههاى سهیال ايههدُ   

طهَد ٍلهي ه هل ًطیهِ زکهَد عطبهي دز لبهِ        ايتاد هي

طهَد کهِ   باطهد ٍ بهسای ايتهاد آى فهسؽ ههي     فساز ًوي

يهه  سیسکَلاسههیَى دز اطههساف فَيههل ٍةههَد دازد کههِ 

 طَد باعد زاًدُ طدى ًطیِ زکَد بِ لبِ فساز هي

 
 آلًطار زکَد دز ت لیل سیال ايدُ -9طکل 

                                                 
6 Kutta condition 
2 
Stagnation point 
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 ًطار زکَد با دز ًظس گسفتي طسر کَتا -1ل طک

 

دز زٍص عههددی ايههي طههسر زا دز ت لیههل ةسيههاى      

اعوهال کهسد    ّهای هتعهددی  تَاى بهِ زٍص پتاًشیل هي

کههِ يکههي اش آًْهها بسابههس داًشههتي فظههاز دز  شههوت     

 باطد   بالايي ٍ پايیٌي لبِ فساز هي

 يعٌي:

  64فسهَل 

ي طهسر زا بها بهِ ػهَز  شيهس      کهِ دز زٍص عهددی ايه   

 طَد:اعوال هي

فسهههَ

ل 

66 

 

ةْههت هههدل سههاشی فَيههل اش اسههتاًدازد چْههاز ز وههي  

ًاکهها اسههتوادُ طههدُ اسههت  دز ايههي سیشههتن ز ههن اٍل  

ًظههاى دٌّههدُ دزػههد اً ٌهها ز ههن دٍم ًظههاى دٌّههدُ   

ه ههل ٍةههَد حههداکثس اً ٌهها اش لبههِ حولههِ ٍ دٍ ز ههن  

آخههس ًظههاى دٌّههدُ دزػههد حههداکثس بهه اهت فَيههل   

  ِ باطهد  دز ايههي سیشهتن ًطهار بههس    کههسد ههي  ًشهبت به

 طَد:است ساا هي 62زٍی فَيل اش زٍابط 

 
 هطیو فَيل  -5طکل 

 

  62فسهَل 

 
 ًطههار بههالايي فَيههل ٍ   کههِ دز آى 

 ٍ تَشيههو بهه اهت ٍ خههط  ًطههار پههايیٌي فَيههل بههَدُ 

( Katz & Plotki 1991)69اً ٌهههها اش زٍابههههط 

 است ساا گسديدُ است 

 

 69 فسهَل

 

 
ه ههل   حههداکثس اً ٌهها ، طههَل کههسد،  کههِ دز آى 

باطههد  حههداکثس بهه اهت فَيههل هههي حههداکثس اً ٌهها ٍ

بايشههت سههیا فَيههل زا بههِ  اش ايتههاد ًطههار هههي زپهه

ٍسههط ّههس  ّههای خیههي دز آٍزدُ ٍ ًطیههِػههَز  پٌههل

ًطیههِ ه اسههباتي دز ًظههس گسفههت  فَيههل زا بههِ عٌههَاى

ًوههايض دادُ طههدُ  1ايههي گششههتِ سههاشی دز طههکل  

 است:
 

 
 گششتِ ساشی هطیو فَيل -1طکل 

 

پتاًشههیل سههسعت بهها اسههتوادُ اش زٍص الوههاى هههسشی   

ه اسبِ خَاّد طد کهِ بهس اسهاا اػهَل گهسيي پايهِ       

هٌظهَز بهس اسهاا اػهل      گرازی طدُ است  بهسای ايهي  

دز داخههل  سههَم گههسيي پتاًشههیل آطههوتگي دز ًطیههِ 

بهها دز هسشّهها  دٍهههیي بههس اسههاا پتاًشههیل ًطیههِ   

 طَد:ه اسبِ هي 61استوادُ اش هعادلِ 

                61فسهَل 

 

بههسي  شاٍيههِ   بههَدُ ٍ  کههِ دز آى 

باطههد ٍ هطههداز آى بشههتگي بههِ ه ههل هههي 6ِ بعههدیسهه

  دازد  اگهس ايهي ًطیهِ بهس زٍی هسشّها باطهد       ًطیِ 

ٍ  بسابههسٍ اگههس دز داخههل دٍهههیي باطههد بسابههس 

خَاّههد  دز ػههَزتي کههِ دز خههازا اش آى باطههد بسابههس 

 بَد 

                                                 
6
 Solid angle 
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 لیههل سههیا آشاد ٍ دز ًظههس گههسفتي اثههس آى اش بههسای ت

ايههي زٍص تههابو  طههَد دزاسههتوادُ هههي 6زٍص تؼههَيس

بههِ ػههَز  شيههس دز ًظههس   گههسيي بههسای سههیا ةشههن 

 :طدُ استگسفتِ 

 65فسهَل 
 

 ٍ  اًههداشُ بههسداز هکههاى بههیي ًطیههِ   کههِ دز آى 

ٍ تؼههَيس  اى بههیي ًطیههِ  اًههداشُ بههسداز هکهه  ٍ 

 باطد ( هيحَل سیا آشاد ) ًطیِ 

 61فسهَل 
 

بهِ ػهَز  شيهس دز ًظهس      ٍ تابو گسيي بسای سهیا آشاد 

 :طدُگسفتِ 

 67فسهَل 
 

خههَاّین  61دز هعادلههِ  65بهها ةايگههرازی هعادلههِ   

 داطت:

 

فههس

هههَ

ل 

63 
 

پتاًشههیل سههسعت دز دٍهههیي اسههت ٍ     کههِ دز آى 

ًطیههِ هیههداى اسههت کههِ پتاًشههیل دز آى       

ه ههل ٍةههَد   بايشههت حشهها  طههَد ٍ   هههي

هظههتک ًشههبت بههِ بههسداز عوههَد دز      چظههوِ ٍ 

 است  ًطیِ 

هعادلههِ حالههت سیشههتن بههَدُ ٍ بهها بشههط   63هعادلههِ 

-هههي 63ػههَز  هعادلههِ  آًههسا بههِ آى دز کلیههِ هسشّهها

 ًَطت  تَاى

 

                                                 
2
 Image method 

 63فسهَل 

 
 

 بههس زٍی سههیَت ٍيهه  هطههداز  دز ايههي هعادلههِ 

بسابههههههههس ٍه ههههههههالد بههههههههَدُ ٍ هطههههههههداز 

ّهها ثابههت  ًیههص بههسای الوههاى   

اًتگههسال ٍيهه  بسابههس ػههوس    اسههت پههز ب ههض دٍم 

 (Milgram, 2003) خَاّد بَد 

 د طد سادُ خَاّ 24هعادلِ بِ  63پز هعادلِ 

 24فسهَل 

 
 

عادلههِ اش زٍص عههددی اسههتوادُ   ةْههت حههل ايههي ه  

طههد بههسای ايههي هٌظههَز سههیا فَيههل ٍ سههیا  خَاّههد

ّهای خیههي گششههتِ کههسدُ  آشاد زا بها اسههتوادُ اش پٌههل 

طَد کهِ دز هسکهص ّهس پٌهل بهس زٍی فَيهل       ٍ فسؽ هي

( ٍ زٍی سههیا آشاد يهه  چظههوِ بهها  ههدز  ثابههت )

 هساز دازد دز ايهي حالهت     (چظوِ با  هدز  ثابهت )  

 26هعادلهههِ  زا بهههِ ػهههَز  24تهههَاى هعادلهههِ ههههي

 کسد گششتِ 

 26فسهَل 

 
 

 تعههداد پٌههل ّهها بههس زٍی بدًههِ ٍ   کههِ دز آى 

باطههد  دز ايههي ّهها بههس زٍی سههیا آشاد هههيتعههداد پٌههل

بههس زٍی  هعههادلا  هَلوههِ سههسعت عوههَدی    



 طسيعتي ٍ هَسَی شادگاى     بیٌْايت طَل با ّیدٍزفَيل ت لیل

11 

 

اش طههسر هههسشی عههدم ًوههَذ هظهه غ    ةشههن سههیا

آشاد ًاهظهه غ اسههت    بههَدُ ٍلههي بههس زٍی سههیا   

بیههاى  22تَسههط هعادلههِ  بههِ اختؼههازطههسايط هههسشی 

  طدُ است

 22فسهَل 
 

 

بههِ  26بههسزٍی سههیا ةشههن هعادلههِ بههس ايههي اسههاا 

 اػ ت خَاّد طد: 29ػَز  هعادلِ 

 

 29فسهَل 
 

 

دز  26بهههس زٍی سهههیا آشاد بههها ةايگهههرازی هعادلهههِ 

 است ساا خَاّد طد: 21هعادلِ  3هعادلِ 

 

 21فسهَل 

 
 کِ دز آى:

 

 25فرمول 
 

 26فرمول 
 

 27فرمول 
 

 28فرمول 
 

-اش زٍص i=jّههای فههَ  دز حالههت بههسای حههل اًتگههسال

ّهههای ّهههای حهههل اًتگهههسال طهههاهل سهههیٌگَلازيتي 

 ,Katsikadelis) لگهههازيتوي اسهههتوادُ طهههدُ اسهههت

2002)  

 23هعادلههِ  21ٍ  29دلا  هعههابهها تسکیهه  دز ًْايههت 

  طَددز فسم هاتسسي ًَطتِ هي

 23فسهَل 
 

تَسههط فههسم سههادُ طههدُ دسههتِ هعههادلا  فههَ      ٍ 

 ازا ِ طدُ است  94هعادلِ 

  94فسهَل 
س اديبايشههت بههسای بدسههت آٍزدى هطهههههيايههي هعادلههِ 

-  بهسای ايهي هٌظهَز کهدی دز ًهسم     گهسدد هتَْل حل 

ل ّههای افههصاز هتلهه  کههدی ًَطههتِ طههدُ ٍ ّیههدزٍفَي 

  ه تلد با استوادُ اش آى ت لیل طدُ است

 نتایج تحلیل -3

ّههای طههدُ تَاًههايي ت لیههل ّیههدزٍفَيل  ًَطههتِکههد 

ه تلههد دز شٍايههای حولههِ ه تلههد زا دازد  بههِ عٌههَاى 

تَشيههههو فظههههاز دز اطههههساف   7هثههههال دز طههههکل 

دز شاٍيههِ ػههوس دزةههِ ٍ دز   4462ّیههدزٍفَيل ًاکهها  

زفَيل تَشيههو فظههاز دز اطههساف ايههي ّیههدٍ    3طههکل 

 اى دادُ طدُ است ظدزةِ ً 64ت ت شاٍيِ 

 
دز شٍايِ حولِ  4462فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف  -7طکل 

 ػوس دزةِ

 
حولِ  دز شٍايِ 4462فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف - 3طکل 

 دُ دزةِ

ل اش ةْههت ػهه ت سههٌتي کههد دز ابتههدا ًتههايب حاػهه 

ت لیههههل آى دز حالههههت دٍز اش سههههیا آشاد بههههسای  

ّیههدزٍفَيل ّههای ه تلههد ت لیههل طههدُ ٍ ًتههايب      

ت لیل با ًسم افهصاز ايکهز فَيهل هطايشهِ طهدُ اسهت        
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بههسای هطايشههِ ًتههايب بههسي   3ايههي ًتههايب دز طههکل 

دز شٍايهههای حولهههِ  4462بهههسا بهههسای فَيهههل ًاکههها  

هطايشههِ ًتههايب بههسای بههسي    64ه تلههد، دز طههکل 

فَيهل بها هطهاديس اً ٌها حهداکثس هتوهاٍ ، دز       بسا بسای 

هطايشِ ًتايب بهسای بهسي  بهسا بهسای فَيهل       66طکل 

بهها هطههاديس هتوههاٍ  ه ههل حههداکثس اً ٌهها ٍ دز طههکل  

هطايشِ ًتايب بهسای بهسي  بهسا بهسای فَيهل ّهای        62

دز شاٍيههِ حولههِ  4463الههي ًاکهها 4461هتطههازى ًاکهها 

 دزةِ آٍزدُ طدُ است  5

طهَد کهِ اخهت ف بهیي     ههي اش بسزسي ًتهايب هظه غ   

 باطد  % هي 2کوتس اش ًتايب کد ٍ کد ايکز فَيل 

 

 
دز شٍايای حولِ  4462بسي  بسا بسای فَيل ًاکا  -3طکل 

 ه تلد

 

 
 بسي  بسا بسای فَيل با هطاديس اً ٌا حداکثس هتواٍ  -64طکل 

 

 

بسي  بسا بسای فَيل با هطاديس هتواٍ  ه ل حداکثس  -66طکل 

 اً ٌا

 
الي ًاکا 4461بسي  بسا بسای فَيل ّای هتطازى ًاکا  -62طکل 

4463 

ًیهص بها اسهتوادُ اش کهد      ًصدي  بِ سهیا  دز ايي حالت

 5دز شاٍيههِ حولههِ   1162ًَطههتِ طههدُ فَيههل ًاکهها   

، 6عوههک بههِ کههسد    ٍ ًشههبت 6دزةههِع عههدد فههسٍد   

ت لیههل طههدُ اسههت ٍ ًتههايب ايههي ت لیههل بهها ًتههايب    

هطايشهِ   (Bal, 1999) ت لیهل ازا هِ طهدُ تَسهط بهال     

 طدُ است:
 

طک

 1162فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف -69ل 

 
 دز شٍايِ حولِ 1162فَيل ًاکا  تَشيو فظاز دز اطساف -61طکل 

 (Bal, 1999)دزةِ  5
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ترییهس طههکل سهیا آشاد حاػهل اش کههد    65طهکل  ٍ دز 

بههال آٍزدُ  ًتههايب ازا ههِ طههدُ تَسههط  61دز طههکل ٍ 

 طدُ است 

 
 1162ترییس ازتوا  سیا آشاد دز اثس حسکت فَيل ًاکا  -65طکل 

 حاػلِ اش کد

 
 1162ترییس ازتوا  سیا آشاد دز اثس حسکت فَيل ًاکا  -61طکل 

(Bal, 1999) 
 

 نتیجه گیری -4

با استوادُ اش زٍص الوهاى ههسشی کهدی ةْهت ت لیهل      

ّههای دٍ بعههدی دز حالههت هرههسٍ  ٍ دز   ّیههدٍزفَيل

ًصديکههي سههیا آشاد تْیههِ طههد  ًتههايب ت لیههل دز      

کهز فَيهل ٍ ًتهايب    افهصاز اي حالت هرسٍ  با ًتهايب ًهسم  

ت لیل دز ًصديکي سهیا آشاد بها ًتهايب ازا هِ طهدُ دز      

هساةههو علوههي هطايشههِ گسديههد  ًتههايب بدسههت آهههدُ  

حهههاکي اش تیهههابک کاههههل زٍص ههههَزد اسهههتوادُ دز  

%( ٍ تیهههابک بههها 2حالهههت هرهههسٍ )اخت ف کوتهههس اش 

%( دز حالهههت 1د هههت هٌاسههه  )اخهههت ف کوتهههس اش 

 باطد هيًصدي  بِ سیا 
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Abstract 

The hydrodynamic coefficients are obtained from the wing section theory reference books in 

the submarine conceptual design stage. These coefficients should be coorected when the 

vehicle is moving near the free surface. Based on the assumption of potential flow, a 

computer program has been developed to calculate the coefficient of hydrofoils with various 

sections in near the free surface using boundary element method. The results of computations 

comply with experimental and numerical results in the fully submerged and near the free 

surface conditions. 
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