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 مقدمه -1

اسههت راا بههرارو ییههدرودينامیکي بدنههه و مل طهها    

آن، يکههي از مسههارل و مشههک   اصههلي در پروسههه     

  ايههن باشههدمههي طراحههي يهه  شههناور زيههر سههی ي  

طراحههي  ماننههدفازیههای اولیههه طراحههي    مسههوله در

بهوده و  موهومي کهه نیهاز بهه م اسهبه سهريو بهرارو       

بیشهتر   ،ینوز مش صها  بدنهه کهام  مشه د نشهده     

بهرای حهل ايهن مشهکل روش     دیهد   خود را نشان مهي 

 ت مینههي م اسههبه بههرارو پیشههنهاد گرديههده اسههت  

(Martin 2015)به   در ايههههن روش بههههرای م اسهههه

 دی سههیو  کنتههرل شههناور از بههريو بههرانیههروی تولیهه

  نکتههه اسههتواده شههود سههیا کنتههرلبعههدی دومطیههو 

آن اسهت کهه   بهريو  حارز ایمیت در اسهتواده از ايهن   

بهرای  بهريو  ايهن  یهای توهوری مطهاطو بهال     در کتا 

ت لیههل  شههده و بههرای ارارهههحالههت دور از سههیا آزاد 

در حرکت شهناور در نزديه  سهیا نیهاز بهه اصه   و       

-مهي نظر گرفتن اثهر سهیا آزاد بهر روی ايهن بهريو      

    باشد

ت ش برای ت لیل جريان در اطراف ي  ییدروفويل به 

 گرددیای انتهاري  رن نوزدیم باز ميسال

آن  ر  د ()

یای متعددی برای است راا روابط  یا ت ش سال

به  لت لیلي و حل جريان سیال در اطراف ییدروفوي

د اما پیچیدگي یندسه و نیز جريان سبو شد عمل آم

که اين معادلا  به سادگي  ابل حل نباشند، لذا از 

یای تووری برای شناخت بیشتر مسوله استواده  مدل

شد  به عنوان مثال روشي مبتني بر روابط ت لیلي و 

ر  ,Vladimirov) توسط ولاديمیروف 6روش تصوي

یمکاران  ، ولدين و(Kotchin, 1953) ، کوچین(1937

(Wadlin, et al, 1955) و دوکین ( ) 

یای اولیه جهت ت لیل بررسي ابسط داده شد  ام

یای جريان در اطراف ي  جسم مررو  به فعالیت

گردد  او با بر مي () یاولوک

                                                 
6
Image Method 

 2فرا جريان پتانسیل و استواده از روش انتگرال مرزی

رد بر استوانه دو بعدی به بررسي نیروی وا 9و نگاشت

 پرداخت  

یهههای عهههددی م تلهههد متعهههددی پهههز از آن روش

جهههههت ت لیههههل جريههههان دو بعههههدی در اطههههراف 

ییههدروفويل ارارههه شههد کههه در ايههن میههان روش المههان 

مههههههههرزی کههههههههه توسههههههههط یههههههههز و    

وگیسههههین  و اسههههمیت

ارارههه شههد، از  (Giesing & Smith, 1967) اسههمیت

ش آنههها بهها اسههتواده از جملههه آنههها اسههت  در ايههن رو 

ين، يهه  تههابو گههرين کههه معادلههه  روش انتگههرال گههر

کههرد ارارههه دادنههد و سههوز بهها   را اربههام مههي حههاکم

جريههههان در اطههههراف   ،اسههههتواده از روش عههههددی 

ییهههدروفويل را ت لیهههل کردنهههد  ايهههن روش دارای   

مشههک تي از  بیههل وجههود نطههار تکههین در انتگههرال    

در بههود کههه باعههد پیچیههدگي م اسههبا  خصوصهها     

شههد  بههرای حههل ايههن  یههای سههه بعههدی مههي ت لیههل

 مشهههکل يههه  روش عهههددی ت لیهههل توسهههط بهههال 

بهها اسههتواده از توزيههو چشههمه و دابلههت    ()

توانسهت بهه   ارارهه شهد کهه مهي     1و شرر مرزی دريشله

طهههور مسهههتطیم پتانسهههیل سهههرعت را در اطهههراف    

 داوسهههههون ییهههههدروفويل م اسهههههبه نمايهههههد 

گهههرين چشهههمه رنکهههین از تهههابو  ()

در اطههههراف  ناسههههتواده کههههرد  بنههههابراين جريهههها 

ییههدروفويل شههامل يهه  انتگههرال بههر روی سههیا آزاد  

  بههههههههوگر و يونهههههههه  نیههههههههز گشههههههههت  

يهههه  روش ییبريههههدی  ()

معرفهههي کردنهههد  ايهههن روش ترکیبهههي از ت مهههین   

انتگههرال مههرزی در دومههین نزديهه  میههدان جريههان و  

ن دوردسههت تههابو ويههطه خیههي سههیا آزاد در دومههی  

سالواسهن، کنهل و پهولکین، فهوربز، بهای       هبود  بعه و 

و یههان بههه بررسههي اثههرا  سیههر خیههي سههیا آزاد     

                                                 
2
Boundary integral 
9
Conformal mapping 
1
Drichlet 
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توهههوری  (Salvesen, 1969) سالواسهههن پرداختنهههد 

ثابههت مرتبههه دوم اخههت ر را اسههت راا نمههود  کنههل و  

اثهههرا   (Kennell & Plotkin, 1984) پهههولکین

ل مرتبهههه دوم سهههیا آزاد را بهههرای يههه  ییهههدروفوي

 (Forbes, 1985) فههوربز نههازک م اسههبه کردنههد  

شههرر مههرزی کههام  سیههر خیههي سههیا آزاد را اربههام  

روش  (Bai & Han, 1994) نمههود و بههای و یههان  

المان م دود مبتنهي بهر اصهل یلمهوتز را جههت حهل       

 مسارل سیر خیي در حل اين مسوله بکار بردند 

 وو و اتهههههههههههههههههههوک تیلهههههههههههههههههههور  

نسههههههبت بههههههه   ()

ش المههان م ههدود و روش المههان مههرزی   مطايسههه رو

ي يهه  فويههل دو بعههدی در ت لیههل سیههر خیههي زمههان 

 ینسههههههن و سههههههمنوف فالا ههههههدام نمودنههههههد   

بهههها اسههههتواده از   ()

روش نگاشههت جريهههان پتانسهههیل سیهههر خیهههي را در  

 اطهههراف يههه  ییهههدروفويل حهههل نمودنهههد و چهههن  

بهههها اسههههتواده از روش پنههههل و بهههها  ()

توزيههو ورتکههز ثابههت بههر روی سههیا     اسههتواده از 

ییههدروفويل نسههبت بههه ت لیههل آن ا ههدام نمههود  بهها    

توسههعه نههرم افزاریههای تجههاری دينامیهه  سههیالا      

نسهبت بهه ت لیهل    نیهز  م اسباتي م ططهین م تلوهي   

یههای م تلههد در شههرايط متعههدد ا ههدام   ییههدروفويل

 ،()نمودنههههههد

(Karima, Prasad, & Rahman, 2014) بعهه وه  

یههای کههامویوتری جهههت بهها توجههه بههه نیههاز بههه برنامههه

یههای متعههددی یهها، برنامهههبینههي عملکههرد فويههلپههی 

نیههز جهههت ت لیههل جريههان در اطههراف فويههل توسههعه  

از  (Drela, 1986) داده شههد کههه در ايههن میههان ايههزز 

 روش توابهههل م هههدود و برنامهههه ايکهههز فويهههل    

(Kroo, 1988) و پانههههههدا ()
از روش  

  ايکههز فويههل کننههد مههيرای ت لیههل اسههتواده پنههل بهه

ای اسههت کههه در دانشههگاه ام ای تههي جهههت    برنامههه

ت لیل انهوا  فويهل توسهعه داده شهده اسهت و يکهي از       

یههای توسههعه يافتههه در ايههن   پههر کههاربردترين برنامههه 

 باشد زمینه مي

بههر اسههاا جريههان پتانسههیل و بهها اسههتواده از روش     

جهههت تعیههین المههان مههرزی يهه  برنامههه کههامویوتری 

بريو بهرا مطهاطو م تلهد اررهه شهده اسهت  در ايهن        

برنامه ورودی مسهوله عبهار  اسهت از شهماره گهذاری      

چهههار ر مههي سههری ناکههای مطیههو و زاويههه حملههه،    

سوز پروفیهل مطیهو طبهک روابهط مربهور بهه سهری        

استاندارد ناکا تشهکیل شهده و سهوز ايهن مطیهو بهه       

 آزاد نیههز بههه و سههیا شههده یههای خیههي تطسههیم پنههل

پهز از آن    گهردد یهای مسهیا ايجهاد مهي    صور  پنل

بهها توزيههو چشههمه و ديوههل بهها  ههدر  ثابههت بههر روی   

یههای بدنههه و چشههمه بهها  ههدر  ثابههت بههر روی    پنههل

توزيهو فشهار در اطهراف فويهل م اسهبه و       سهیا آزاد، 

سوز بر اساا ايهن توزيهو فشهار بهريو بهرا تعیهین       

شههده اسههت  پههز از م اسههبه بههريو بههرا در حالههت   

 دور از سههیا، نتههايب بهها نتههايب حاصههله از    مرههرو  و

برنامههه ايکههز فويههل و نتههايب در حالههت نزديهه  بههه   

 (Bal, 1999)سهیا بها نتهايب ارارهه شهده توسهط بهال        

 مطايسه شده است  
 

 هامواد و روش -2

بههرای ت لیههل جريههان  زمعههادلا  کلههي نههاوير اسههتوک

در اطههراف يهه  جسههم معههادلا  بسههیار پههر  ههدرتي    

آن در اطهراف يه  جسهم زمهان     بوده اما حهل عهددی   

کنهههد و در شهههرايط خههها  بسهههیاری را طلهههو مهههي

یمانند جريهان سیهر  ابهل تهراکم عبهوری از روی يه        

تههوان بهها صههرف نظههر کههردن از ويسههکوزيته فويههل مههي

ای باريه  در نزديکهي سهیا ایمیهت     که تنها در لايهه 

دارد نسبت به سهاده سهازی معهادلا  ا هدام نمهود  بهر       

  ییهدروفويل کهام  مرهرو     اين اساا به بررسهي يه  

 آل کههه بهها زاويههه حملههه    در جريههان سههیال ايههده  

شههده نسههبت بههه جريههان سههیال  ههرار دارد پرداختههه   

شههرايط ايههن مسههوله نشههان داده    6شههکل   در اسههت

 شده است 
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 همسولت لیل شرايط  -6شکل 

 

جهههت ت لیههل حرکههت جسههم مرههرو  نزديهه  سههیا 

شههود يکههي آزاد از دو دسههتگاه م تصهها  اسههتواده مههي

ثابههت و ديگههری  O-XYZدسههتگاه م تصهها  جهههاني 

دستگاه م تصها  م لهي مت هرک متصهل بهه جسهم       

o-xyz  کندحرکت مي که با سرعت ثابت. 
 

 
 رايط مسولهدستگاه م تصا  و ش -2شکل 

 

آل سیهر چرخشهي معادلهه حهاکم     با فهرا سهیال ايهده   

معهروف   لاپه ا  کهه بهه معادلهه    6 معادلهه  ،بر مسهوله 

 باشد است، مي

  1فرمول 
در ايهههن حالهههت در دسهههتگاه م تصههها  جههههاني    

تعريههد  2توسههط معادلههه پتانسههیل کههل در یههر نطیههه 

 شود:مي

 2فرمول
 

ناشهههي از وجهههود  پتانسهههیل آشهههوتگي کهههه در آن 

باشد  ايهن پتانسهیل نیهز در معادلهه لاپه ا      جسم مي

 کند يعني:صد  مي

  9فرمول 

 
شرايط مهرزی حهاکم بهر مسهوله شهامل شهرر مهرزی        

،سههیا آزاد، دور دسههت و شههرر کوتهها  سههیا جسههم 

  در لبه فرار است 

سهرعت  شرر مرزی بهرروی سهیا جسهم بهه صهور       

ور کل عمهودی سهیال بهر روی سهیا جسهم برابهر صه       

 است پز:

                    1فرمول 

 :شامل شرر مرزی سیا آزاد

 شرر عدم نووذ در سیا آزاد:

                                   5فرمول 

 شرر برابری فشار:

                1فرمول 

 توان نوشت:مي 1و 5با ترکیو دو معادله 

                7فرمول 

باشهد کهه   سیهر خیهي مهي    7شرر مهرزی سهیا آزاد   

بهرای ايهن    گهردد  مهي برای ساده شدن مسهوله خیهي   

 هههرار داده  7را در معادلهههه  2 منظهههور ابتهههدا معادلهههه

نوشههته  را حههول نطیههه  وسههوز بسههط تیلههور 

زی یهای مرتبهه بهالا شهرر مهر     و با صهرف نظهر از تهرم   

 شههودخیههي شههده بههه صههور  زيههر اسههت راا مههي    

(Tarafder & Suzuki, 2007)  

                                  3فرمول 

 در دوردست اثر موا حذف خواید شد يعني:

                            3فرمول 

در لبههه فههرار بهها  6شههرر کوتههابههرای در نظههر گههرفتن 

 2در يه  فويهل وا عهي دو نطیهه رکهود     نکهه  توجه بهه آ 

وجههود دارد يکههي در لبههه حملههه و ديگههری در لبههه     

آل نطیها  رکههود  فهرار  در ت لیهل جريههان سهیال ايههده   

شهود ولهي م هل نطیهه رکهود عطبهي در لبهه        ايجاد مي

شهود کهه   باشهد و بهرای ايجهاد آن فهرا مهي     فرار نمي

يهه  سیرکولاسههیون در اطههراف فويههل وجههود دارد کههه 

 شود انده شدن نطیه رکود به لبه فرار ميباعد ر

 
 آلنطار رکود در ت لیل سیال ايده -9شکل 

                                                 
6 Kutta condition 
2 
Stagnation point 
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 نطار رکود با در نظر گرفتن شرر کوتا -1شکل 

 

در روش عههددی ايههن شههرر را در ت لیههل جريههان      

اعمهال کهرد    یهای متعهددی  توان بهه روش پتانسیل مي

يکههي از آنههها برابههر دانسههتن فشههار در  سههمت    کههه 

 باشد   بالايي و پايیني لبه فرار مي

 يعني:

  64فرمول 

کهه در روش عهددی ايهن شهرر را بها بهه صهور  زيهر         

 شود:اعمال مي

فرمههو

ل 

66 

 

جهههت مههدل سههازی فويههل از اسههتاندارد چهههار ر مههي  

ناکهها اسههتواده شههده اسههت  در ايههن سیسههتم ر ههم اول  

د ان نهها ر ههم دوم نشههان دینههده  نشههان دینههده درصهه

م ههل وجههود حههداکثر ان نهها از لبههه حملههه و دو ر ههم  

آخههر نشههان دینههده درصههد حههداکثر بهه امت فويههل   

باشهد  در ايههن سیسهتم نطهار بههر    کههرد مهي  نسهبت بهه  

 شود:است راا مي 62روی فويل از روابط 

 
 مطیو فويل  -5شکل 

 

  62فرمول 

 
 نطههار بههالايي فويههل و   کههه در آن 

توزيههو بهه امت و خههط  نطههار پههايیني فويههل بههوده و 

( Katz & Plotki 1991)69ان نهههها از روابههههط 

 است راا گرديده است 

 

 69 فرمول

 

 
م ههل   حههداکثر ان نهها ، طههول کههرد،  کههه در آن 

باشههد  حههداکثر بهه امت فويههل مههي حههداکثر ان نهها و

بايسههت سههیا فويههل را بههه  از ايجههاد نطههار مههي زپهه

یههای خیههي در آورده و نطیههه وسههط یههر صههور  پنههل

نطیههه م اسههباتي در نظههر گرفههت  فويههل را بههه عنههوان

نمههاي  داده شههده  1ايههن گسسههته سههازی در شههکل  

 است:
 

 
 گسسته سازی مطیو فويل -1شکل 

 

پتانسههیل سههرعت بهها اسههتواده از روش المههان مههرزی   

م اسبه خواید شد کهه بهر اسهاا اصهول گهرين پايهه       

گذاری شده است  بهرای ايهن منظهور بهر اسهاا اصهل       

در داخههل  سههوم گههرين پتانسههیل آشههوتگي در نطیههه 

بهها در مرزیهها  دومههین بههر اسههاا پتانسههیل نطیههه   

 شود: اسبه ميم 61استواده از معادله 

                61فرمول 

 

بههريو زاويههه   بههوده و  کههه در آن 

باشههد و مطههدار آن بسههتگي بههه م ههل مههي 6سههه بعههدی

  دارد  اگهر ايهن نطیهه بهر روی مرزیها باشهد       نطیه 

و  برابههرن باشههدو اگههر در داخههل دومههی برابههر 

خوایههد  در صههورتي کههه در خههارا از آن باشههد برابههر 

 بود 

                                                 
6
 Solid angle 
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بههرای ت لیههل سههیا آزاد و در نظههر گههرفتن اثههر آن از  

ايههن روش تههابو  شههود دراسههتواده مههي 6روش تصههوير

بههه صههور  زيههر در نظههر   گههرين بههرای سههیا جسههم 

 :شده استگرفته 

 65فرمول 
 

 و  انههدازه بههردار مکههان بههین نطیههه   در آن کههه 

و تصههوير  انههدازه بههردار مکههان بههین نطیههه     و 

 باشد ( ميحول سیا آزاد ) نطیه 

 61فرمول 
 

بهه صهور  زيهر در نظهر      و تابو گرين برای سهیا آزاد 

 :شدهگرفته 

 67فرمول 
 

خههواییم  61در معادلههه  65بهها جايگههذاری معادلههه   

 داشت:

 

فههر

مههو

ل 

63 
 

پتانسههیل سههرعت در دومههین اسههت و     کههه در آن 

نطیههه میههدان اسههت کههه پتانسههیل در آن       

م ههل وجههود   بايسههت حسهها  شههود و   مههي

مشههتک نسههبت بههه بههردار عمههود در      چشههمه و 

 است  نطیه 

معادلههه حالههت سیسههتم بههوده و بهها بسههط   63معادلههه 

-مههي 63آنههرا بههه صههور  معادلههه  آن در کلیههه مرزیهها

 نوشت  توان

 

                                                 
2
 Image method 

 63فرمول 

 
 

 بههر روی سههیو  ويهه  مطههدار  در ايههن معادلههه 

برابههههههههر وم ههههههههالد بههههههههوده و مطههههههههدار 

یهها ثابههت  نیههز بههرای المههان   

انتگههرال ويهه  برابههر صههور    اسههت پههز ب هه  دوم 

 (Milgram, 2003) خواید بود 

 ساده خواید شد  24معادله به  63پز معادله 

 24فرمول 

 
 

عادلههه از روش عههددی اسههتواده   جهههت حههل ايههن م  

شههد بههرای ايههن منظههور سههیا فويههل و سههیا  خوایههد

سسههته کههرده یهای خیههي گ آزاد را بها اسههتواده از پنههل 

شود کهه در مرکهز یهر پنهل بهر روی فويهل       و فرا مي

( و روی سههیا آزاد يهه  چشههمه بهها  ههدر  ثابههت )

 هرار دارد در ايهن حالهت     (چشمه با  هدر  ثابهت )  

 26معادلهههه  را بهههه صهههور  24تهههوان معادلهههه مهههي

 کرد گسسته 

 26فرمول 

 
 

 یهها بههر روی بدنههه و  تعههداد پنههل  کههه در آن 

باشههد  در ايههن یهها بههر روی سههیا آزاد مههيتعههداد پنههل

بههر روی  معههادلا  مولوههه سههرعت عمههودی    
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از شههرر مههرزی عههدم نوههوذ مشهه د    سههیا جسههم

آزاد نامشهه د اسههت    بههوده ولههي بههر روی سههیا   

بیههان  22توسههط معادلههه  بههه اختصههارشههرايط مههرزی 

  شده است

 22فرمول 
 

 

بههه  26بههرروی سههیا جسههم معادلههه بههر ايههن اسههاا 

 اص   خواید شد: 29صور  معادله 

 

 29فرمول 
 

 

در  26بهههر روی سهههیا آزاد بههها جايگهههذاری معادلهههه 

 است راا خواید شد: 21معادله  3معادله 

 

 21فرمول 

 
 که در آن:

 

 22فرمول 
 

 22فرمول 
 

 22فرمول 
 

 22فرمول 
 

-از روش i=j  در حالههت یههای فههوبههرای حههل انتگههرال

یهههای یهههای حهههل انتگهههرال شهههامل سهههینگولاريتي 

 ,Katsikadelis) لگهههاريتمي اسهههتواده شهههده اسهههت

2002)  

 23معادلههه  21و  29معههادلا  بهها ترکیههو در نهايههت 

  شوددر فرم ماترسي نوشته مي

 23فرمول 
 

توسههط فههرم سههاده شههده دسههته معههادلا  فههو      و 

 اراره شده است  94معادله 

  94فرمول 
ر اديبايسههت بههرای بدسههت آوردن مطههمههيايههن معادلههه 

-  بهرای ايهن منظهور کهدی در نهرم     گهردد مجهول حل 

افههزار متلههو کههدی نوشههته شههده و ییههدروفويل یههای  

  م تلد با استواده از آن ت لیل شده است

 نتایج تحلیل -3

یههای شههده توانههايي ت لیههل ییههدروفويل  نوشههتهکههد 

ارد  بههه عنههوان م تلههد در زوايههای حملههه م تلههد را د

توزيههههو فشههههار در اطههههراف   7مثههههال در شههههکل 

در زاويههه صههور درجههه و در   4462ییههدروفويل ناکهها  

توزيههو فشههار در اطههراف ايههن ییههدورفويل     3شههکل 

 ان داده شده است شدرجه ن 64ت ت زاويه 

 
در زوايه حمله  4462فويل ناکا  توزيو فشار در اطراف  -7شکل 

 هصور درج

 
حمله  در زوايه 4462فويل ناکا  توزيو فشار در اطراف - 3شکل 

 ده درجه

جهههت صهه ت سههنجي کههد در ابتههدا نتههايب حاصههل از  

ت لیههههل آن در حالههههت دور از سههههیا آزاد بههههرای  

ییههدروفويل یههای م تلههد ت لیههل شههده و نتههايب      

ت لیل با نرم افهزار ايکهز فويهل مطايسهه شهده اسهت        
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بههرای مطايسههه نتههايب بههريو  3تههايب در شههکل ايههن ن

در زوايهههای حملهههه  4462بهههرا بهههرای فويهههل ناکههها  

مطايسههه نتههايب بههرای بههريو   64م تلههد، در شههکل 

برا برای فويهل بها مطهادير ان نها حهداکثر متوهاو ، در       

مطايسه نتايب بهرای بهريو بهرا بهرای فويهل       66شکل 

بهها مطههادير متوههاو  م ههل حههداکثر ان نهها و در شههکل  

ايسه نتايب بهرای بهريو بهرا بهرای فويهل یهای       مط 62

در زاويههه حملههه  4463الههي ناکهها 4461متطههارن ناکهها 

 درجه آورده شده است  5

شهود کهه اخهت ف بهین     از بررسي نتهايب مشه د مهي   

 باشد  % مي 2کمتر از نتايب کد و کد ايکز فويل 

 

 
زوايای حمله در  4462بريو برا برای فويل ناکا  -3شکل 

 م تلد

 

 
 بريو برا برای فويل با مطادير ان نا حداکثر متواو  -64شکل 

 

 

بريو برا برای فويل با مطادير متواو  م ل حداکثر  -66شکل 

 ان نا

 
الي ناکا 4461بريو برا برای فويل یای متطارن ناکا  -62شکل 

4463 

نیهز بها اسهتواده از کهد      نزدي  به سهیا  در اين حالت

 5در زاويههه حملههه   1162نوشههته شههده فويههل ناکهها   

، 6و نسههبت عمههک بههه کههرد    6درجهههع عههدد فههرود   

ت لیههل شههده اسههت و نتههايب ايههن ت لیههل بهها نتههايب    

مطايسهه   (Bal, 1999) ت لیهل ارارهه شهده توسهط بهال     

 شده است:
 

شک

 1162فويل ناکا  توزيو فشار در اطراف -69ل 

 
در زوايه حمله  1162فويل ناکا  توزيو فشار در اطراف -61شکل 

 (Bal, 1999)درجه  5
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ترییهر شههکل سهیا آزاد حاصهل از کههد    65شهکل  و در 

بههال آورده  توسههطنتههايب ارارههه شههده   61در شههکل و 

 شده است 

 
 1162ترییر ارتوا  سیا آزاد در اثر حرکت فويل ناکا  -65شکل 

 حاصله از کد

 
 1162ترییر ارتوا  سیا آزاد در اثر حرکت فويل ناکا  -61شکل 

(Bal, 1999) 
 

 نتیجه گیری -4

ی جههت ت لیهل   با استواده از روش المهان مهرزی کهد   

یههای دو بعههدی در حالههت مرههرو  و در   ییههدورفويل

نزديکههي سههیا آزاد تهیههه شههد  نتههايب ت لیههل در      

افهزار ايکهز فويهل و نتهايب     حالت مررو  با نتهايب نهرم  

ت لیل در نزديکي سهیا آزاد بها نتهايب ارارهه شهده در      

مراجههو علمههي مطايسههه گرديههد  نتههايب بدسههت آمههده  

اسهههتواده در  حهههاکي از تیهههابک کامهههل روش مهههورد 

%( و تیهههابک بههها 2حالهههت مرهههرو )اخت ف کمتهههر از 

%( در حالهههت 1د هههت مناسهههو )اخهههت ف کمتهههر از 
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Infinite length hydrofoil analysis near the free surface 
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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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