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 اطلاعات مقاله  چکيذه

خشيبٖ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذي پشٚا٘ٝ ٘يٕٝ ٔغشٚق ثب پشٚفيُ ِجٝ ا٘تٟبيي خطي دس اػذاد تحّيُ  دس ايٗ ٔطبِؼٝ

ٚثش ٔختّف ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ اػت. دس اثش ثشخٛسد ٔمطغ دٚثؼذي ثٝ ػطح آة دس ثخؾ پـتي 

ٔمطغ ٘بحيٝ ٞٛادٞي ايدبد ٔي ٌشدد وٝ ثـذت ثش سٚي ٘تبيح حبكُ اص تحّيُ تبثيشٌزاس ٔي ثبؿذ. ؿىُ 

ٞٛادٞي تبثؼي اص پبسأتشٞبي ٔختّف ٞٙذػي ٚ خشيب٘ي ٔمطغ دٚثؼذي اص پشٚا٘ٝ ٘يٕٝ ٔغشٚق ٔي ٘بحيٝ 

ثٝ طٛس خبف تبثيش پبسأتش وـؾ ػطحي ٚ ػذد ٚثش ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفتٝ اػت. ثش  ٔمبِٝثبؿذ. دس ايٗ 

آٔذٌي طجك دادٜ ٞبي ثذػت آٔذٜ دس اػذاد ٚثش پبييٗ پبسأتش وـؾ ػطحي ػجت افضايؾ ٔيضاٖ ثبلا

ػطح آة ؿذٜ ٚ لطشات آة دس د٘جبِٝ ٔمطغ پشٜ لبثُ ٔـبٞذٜ ٔي ثبؿٙذ. دس اػذاد ٚثش ثبلاتش اص ػذد ٚثش 

 ثحشا٘ي پبسأتش وـؾ ػطحي فمط ػجت سيضؽ لطشات ػيبَ دس ٘بحيٝ ٚسٚدي ٔي ؿٛد. 
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 In this study, two-dimensional flow analysis around cross-section of the surface 

piercing propeller with a linear profile trailing edge is studied in different Weber 

numbers. Due to collision of the two-dimensional cross section with surface water, 

aeration zone is created on the suction side that is heavily impact on the results. The 

ventilation pattern is a function of the geometrical parameters. In this article, in 

particular, the effect of surface tension and the Weber number have been investigated. 

According to the obtained results at low Weber numbers, the surface tension effect 

increases the amount of water surface uplift, and water droplets are visible in the 

trailing edge of blade section. At Weber numbers higher than critical Weber number, 

surface tension effect will only cause loss of fluid droplets in the inlet region. 
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 مقذمه -1

ثب  ييبيدسسا٘ؾ  يٞبؼتٓيثٝ ػٙٛاٖ ػغبِجبً  ٕٝ ٔغشٚقي٘ يپشٚا٘ٝ ٞب

 ياثٍٛ٘ٝ يٞبٗ پشٚا٘ٝيُ ٔمطغ ايپشٚف ؿٛ٘ذ.يسا٘ذٔبٖ ثبلا ؿٙبختٝ ٔ

ػطح  يثش سٖٚٛ يتبػيوبٚذٜ يپذؿٛد وٝ اص سخ دادٖ ئ يطشاح

ؼتٓ ياص ّٔحمبت ػ يضاٖ دسي ٘بؿئوٙذ. ئ يشيخٌّٛپشٚا٘ٝ 

اص ػطح  يٙىٝ ٔمذاسيض ثٝ خبطش ايسا٘ؾ ٔب٘ٙذ ٞبة ٚ ثشاوت ٚ.. ٘

 يذٌيچيأب ثب تٛخٝ ثٝ پ بثذ.ييثبؿذ وبٞؾ ٔيپشٚا٘ٝ خبسج اص آة ٔ

ٕٝ ٔغشٚق ٚخٛد ي٘ يپشٚا٘ٝ ٞب يٙٝ طشاحيوٝ دس صٔ يتئٛس يٞب

 ٔتذاَٚؼتٓ سا٘ؾ يه ػيؼتٓ سا٘ؾ ٞٙٛص ثٝ ػٙٛاٖ يٗ ػيداسد ا

ٕٝ يه ٕ٘ٛ٘ٝ پشٚا٘ٝ ٘يٞٙذػٝ اِف -1دس ؿىُ .ؿٛدئحؼٛة ٕ٘
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ه آثخٛس ٔـخق ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. يدس  ياپشٜ چٟبسٔغشٚق 

ش يتبث ،ثبؿذئـخق ٔ ة-1ٔمطغ پشٜ وٝ دس ؿىُ ييِجٝ ا٘تٟب

ٕٝ يپشٜ پشٚا٘ٝ ٘ يبٖ اطشاف ٔمطغ دٚثؼذيدس سفتبس خش ييثؼضا

 ٔغشٚق سا داساػت.

 
 ( شماتيک پرياوٍ ويمٍ مغريق ي مًقعيت سطح آزادالف

 

 
 ب( َىذسٍ ياقعي يک ومًوٍ پرياوٍ ويمٍ مغريق 

 يک ي ياقعيَىذسٍ پرياوٍ ويمٍ مغريق تصًرت شمات -1شکل
 

ٞٙذػٝ  ٔتفبٚت ثبٔغشٚق، اص ٘ظش ظبٞشي  ٘يٕٝ  ٞٙذػٝ پشٚا٘ٝ

ؿٛد  اي طشاحي ٔي ٞبي ٔتذاَٚ اػت. ٔمطغ پشٜ اغّت ثٝ ٌٛ٘ٝ پشٚا٘ٝ

ضخيٓ ٚ پّٝ داس  2٘ٛن تيض ٚ ِجٝ ا٘تٟبيي 1وٝ داساي ِجٝ اثتذايي

ؿٛد. تٛپي  اػت. ِجٝ تيض اثتذايي، ثب صاٚيٝ ٚسٚدي وٓ طشاحي ٔي

پشٚا٘ٝ ٚ سيـٝ پشٜ دس ٔمبثُ ثبسٞبي صيبد خبسج اص ٔشوض ٚ تٙبٚثي 

دس ٌزؿتٝ ثٝ ػّت ػذْ پيـشفت  .ؿٛ٘ذ مبْٚ ػبختٝ ٔيٚاسدٜ، ٔ

افضاسي ثيـتش ٔطبِؼبت كٛست ٌشفتٝ ٞبي ٘شْلذست پشداصؽ ػيؼتٓ

ٞبي ٘يٕٝ ٔغشٚق ثش پبيٝ تؼت تدشثي اػتٛاس ثٛدٜ ثش سٚي پشٚا٘ٝ

تحميمبت تدشثي صيبدي كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ ٟٕٔتشيٗ آٟ٘ب . اػت

ص ٚ س ،]4[سايٙض ،]3[ٞىش ،]2[ٞبدِش ٚ ٞىش ،]1[ ؿيجب تٛػط

اؿبسٜ وشد. تٕشوض  ]8[ٚاً٘ ٚ ]7[ٕٞىبساٖ سص ٚ ،]6[وشٚپب ،]5[وشٚپب

وّيٝ ايٗ تحميمبت ثش سٚي تؼييٗ ٔتٛػط تشاػت، ٌـتبٚس، ٕٔبٖ 

ٞبي ٔشثٛط اِٚيٗ فؼبِيت ٞبي خٕـي ٚ ٘يشٚٞبي خب٘جي ثٛدٜ اػت.

ثب اػتفبدٜ ثشٔت ا ٞبي ٘يٕٝ ٔغشٚق تٛػطثٝ ٔذِؼبصي ػذدي پشٚا٘ٝ

اص سٚؽ ػذدي تئٛسي خطٛط ثبلاثش ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ 

فٛسٚيب  .]9[پبسأتشٞبي ٞٛادٞي ٚ تغييشات ٚيه ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت

ثٝ ٔذِؼبصي پشٚا٘ٝ ٘يٕٝ ٔغشٚق ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدي تئٛسي 

خطٛط ثبلاثش ثبلاثش ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتش ٞٛادٞي پشداخت. اٚ 

لٛيش وشدٖ خٟت ثشسػي ػطح آصاد ثٟشٜ خؼت ٕٞچٙيٗ اص سٚؽ ت

أب ٔحُ ٞٛادٞي سا ِجٝ اثتذايي ٚ ثلٛست وبُٔ ِحبظ وشدٜ 

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تئٛسي ٚسٚد دٚ ثؼذي ثٝ  ٚاً٘ دس ادأٝ .]10[ثٛد

آة ٚ تشويت ثب سٚؽ ػذدي تئٛسي خطٛط ثبلاثش ثٝ ٔحبػجٝ تشاػت 

ثٝ تحّيُ پشٚا٘ٝ ٘يٕٝ  وٛپٙٙتٛ .]11[ٚ ٌـتبٚس پشٚا٘ٝ پشداخت

ه ٕ٘ٛ٘ٝ پشٚا٘ٝ يپشداختٝ اػت ٚ  RANSٔغشٚق ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

 يه دٚس ػّٕىشد پشٚا٘ٝ ٔٛسد ثشسػيدس  يٕٝ ٔغشٚق چٟبس پشٜ اي٘

 يثذػت آٔذٜ ثب دادٜ ٞب ييشٚي٘ يلشاس ٌشفتٝ اػت ٚ پبسأتشٞب

وبِيفب٘ٛ ٚ   .]12[ؼٝ ؿذٜ ا٘ذ. يٚ تؼت ٔمب ئٛخٛد اص إِبٖ ٔشص

 يضْ ٞبئىب٘ RANSثٝ سٚؽ  يٝ ػبصيثب اػتفبدٜ اص ؿج اػتيٗ

سا دس حبِت وبٔلاً ٔغشٚق ٔٛسد  ييبيدس يدس پشٚا٘ٝ ٞب يٞٛادٞ

ٚ  يثٝ ٔطبِؼٝ ػذد ٚ ٕٞىبساٖ وبصِٛػىب .]13[لشاس داد٘ذ يثشسػ

ك يٗ تحميپشداختٙذ. دس ا ييبيدس يپشٚا٘ٝ ٞب يٞٛادٞ يثش سٚ يتدشث

ديٙبٔيه ُ يح تحّي٘تب ياػتب٘ذاسد چٟبس پشٜ اه ٕ٘ٛ٘ٝ پشٚا٘ٝ ي يثشا

ؿذٜ ٚ ٔٛسد  يٝ ػبصيط تؼت ؿجئطبثك ثب ؿشا يػيبلات ٔحبػجبت

ٔشثٛط  يٝ حبلات ٔٛسد ثشسػيلشاس ٌشفتٝ اػت. وّ يُ ٚ ثشسػيتحّ

ثٝ وٛؿٗ ٚ ٕٞىبساٖ  .]14[ثبؿذ يوبٔلاً ٔغشٚق ٔ يثٝ پشٚا٘ٝ ٞب

-دس آة ساوذ ثٝ يه ٕ٘ٛ٘ٝ پشٚا٘ٝ تىي يذٜ ٞٛادٞيتؼت پذ يثشسػ

-ؼٝ دادٜيك سا  ٔمبيٝ اص ا٘دبْ تحميٕشاٜ ٔٛج پشداختٝ ٚ ٞذف اِٚٞ

 ػٙٛاٖ وشدٜ اػت. يديٙبٔيه ػيبلات ٔحبػجبتح يٚ ٘تب يتدشث يٞب

، ٚخٛد ٚ ػذْ ٚخٛد  يضاٖ غٛطٝ ٚسئختّف ٔ يػپغ پبسأتشٞب

ٔٛسد  يش ٞٛادٞيٚ دس حبِت غ ئٛج ٚ... دس دٚ حبِت پشٚا٘ٝ ثب ٞٛادٞ

ش ػذد يتبث يثٝ ثشسػ يفشا٘ذٚ ٚ ٚيٛيب٘ .]15[لشاس دادٜ اػت يثشسػ

-پشداختٝ ٔذَ تؼت اؿُ ؿذٜٕٝ ٔغشٚق ي٘ يپشٚا٘ٝ ٞب يسٚثش ٚثش 

ب ٚ دس يٕٝ ٔغشٚق دس حبِت ٘بپبيپشٚا٘ٝ ٘ يض ػذديآ٘بِ يٞيٕ  .]16[ا٘ذ

3حبِت آة آصاد سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 
RANS يا٘دبْ داد. دس ا ٗ

ُ ئٛسد تحّ اِٚفؼٖٕٛٝ ٔغشٚق ٔشثٛط ثٝ يك ٞٙذػٝ پشٚا٘ٝ ٘يتحم

ٔٛسد  يح تؼت تدشثيثذػت آٔذٜ ثب ٘تب يلشاس ٌشفتٝ اػت ٚ دادٜ ٞب

 يشيدٝ ٌيلشا سٌشفتٝ اػت. ثش اػبع ٘ت يؼٝ ٚ اػتجبس ػٙدئمب

 يتدشث يثب دادٜ ٞب يا٘طجبق خٛث يا٘تٍشاِ يا٘دبْ ؿذٜ دادٜ ٞب

 .]17[ثبؿٙذ يٍٙٛ٘ٝ ٕ٘يا ئحّ يداس٘ذ أب دادٜ ٞب

ٕٝ يپشٚا٘ٝ ٘ يبٖ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذيض خشيدس ٔطبِؼٝ حبضش آ٘بِ

ثب اػتفبدٜ دس اػذاد ٚثش ٔختّف  يخط ييُ ِجٝ ا٘تٟبئغشٚق ثب پشٚف

ُ ٚ يتحّٔٛسد  4ٔتحشن ٔؾثىٕه فّٛئٙت -ا٘ؼيغافضاس اص ٘شْ

دس  يٝ ٞٛادٞيؿىُ، ضخبٔت ٚ تٛػؼٝ ٘بح لشاس ٌشفتٝ اػت. يثشسػ

 يُ دٚثؼذيپشٚف ييب ػطح ثبلايٕٝ ٔغشٚق يػطح پـت پشٜ پشٚا٘ٝ ٘

ثبؿذ وٝ  ئ ئختّف ياص پبسأتشٞب يٕٝ ٔغشٚق تبثؼئمطغ پشٚا٘ٝ ٘

ثبؿذ. خٟت  يٗ پبسأتشٞب ٔياص ا يىيض يػطح آة ٘ يوـؾ ػطح
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ٚ ثٝ  ياص وـؾ ػطح يٝ ٞٛادٞي٘بح يشيش پزيضاٖ تبثئ يثشسػ

ٕٝ ٔغشٚق دس ياصپشٜ پشٚا٘ٝ ٘ يتجغ آٖ ػذد ٚثش ٔشثٛطٝ ٔمطغ دٚثؼذ

ٔختّف ثب ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتش  يٗ ٚ دس دٚسٞبيؿؼبع ٔؼ

دس ا٘تٟب ٚ ٔحبػجٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.  ئٛسد ثشسػ يوـؾ ػطح

ش ػذد يػلاٜٚ ثش ٔطبِؼٝ تبث يٚ ا٘تٍشاِ يح ٔحّيپغ اص اػتخشاج ٘تب

 ض اػتخشاج ؿذٜ اػت. ي٘ يٚثش ٔحذٚدٜ ػذد ٚثش ثحشا٘
 

 معادلات حاکم  -2

ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ دس ٔطبِؼٝ حبضشٞذف ٔذِؼبصي خشيبٖ حَٛ 

ٔمطغ دٚثؼذي پشٜ پشٚا٘ٝ ٘يٕٝ ٔغشٚق اص ِحظٝ ٚسٚد ثٝ آة تب صٔبٖ 

خبسج ؿذٖ اص ػطح آة ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ اثش پبسأتش وـؾ ػطحي 

ٔي ثبؿذ، ِزا خٟت ؿجيٝ ػبصي خشيبٖ ػيبَ اص ٔذَ دٚفبصي آة ٚ 

5ٞٛا 
VOF  َؿبُٔ وـؾ ػطحي ٚ ٔذRANS  ثش اػبع سٚؽ

حدٓ ٔحذٚد اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ ٔؼبدلات حبوٓ ثش خشيبٖ 

ػيبَ ثٝ ٕٞشاٜ ٔؼشفي پبسأتشٞبي ٔختّف آٔذٜ اػت. فشْ وّي 

 ٔؼبدِٝ پيٛػتٍي حبوٓ ثش خشيبٖ ػيبَ ثلٛست صيش ٔي ثبؿذ:
 

  

  
    (  ⃗ )    (1)  

 

ٔؼبدِٝ ٕٔٙتْٛ  دس ( فشْ وّي ٔؼبدِٝ پيٛػتٍي ٔي ثبؿذ. 1ٔؼبدِٝ )

 دػتٍبٜ ٔختلبت ايٙشػي ثلٛست ريُ ٔي ثبؿذ.
 

(2) 
  

  
(  ⃗ )     (   ⃗⃗⃗    ⃗ )

        (  ̅)          
 

ٚ   ⃗  تب٘ؼٛس تٙؾ ٚ  ̅ پبسأتش فـبس اػتبتيىي،   وٝ دس ٔؼبدِٝ فٛق 

-بسخي ٔيثتشتيت ٘يشٚٞبي حدٕي ٚاسد ثش خؼٓ ٚ ٘يشٚٞبي خ  ⃗ 

 ثبؿٙذ.

يه ٔذَ تدشثي ثش اػبع ٔؼبدلات          ٔذَ اػتب٘ذاسد 

 6( ٚ ٘شخ اضٕحلاkَخبثدبيي ٔذَ ثشاي ا٘شطي خٙجـي اغتـبؿي )

 وؼش اػتخشاج خٟت .] 18[( ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت ٚيظٜ )

 پبسأتش تبثيش ؿبُٔ وٝ VOF يدٚفبص ٔذَ اص ٞٛا ٚ آة حدٕي

 ؿذٜ اػتفبدٜ ثبؿذ ٔي ٞٛا ٚ آة دٚفبص ٞش ٔشص دس ػطحي وـؾ

 تٕبع صٚايبي ثشاي ٚيظٜ پبسأتش ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب ٔذَ ايٗ. اػت

 ثب فبصٞب ثيٗ ٔشص ٔحبػجٝ. اػت ؿذٜ تمٛيت ٞب ديٛاسٜ ٚ فبصٞب ثيٗ

 ٔي اخشا فبص چٙذ يب فبص يه حدٕي وؼش ثشاي پيٛػتٍي ٔؼبدِٝ حُ

 :ثبؿذ ٔي ريُ ثلٛست ٔؼبدِٝ فبص ثشاي. ؿٛد
 

(2) 
 

  
 [

 

  
(    )    (      ⃗⃗⃗⃗ )      

∑ ( ̇    ̇  )
 
   ] 

 

ا٘تمبَ    ̇ ٔي ثبؿذ ٚ  pثٝ فبص  qا٘تمبَ خشْ اص فبص    ̇ وٝ 

ثبؿذ. ا٘ذاصٜ اؽ كفش ٔي    ٔي ثبؿذ.  qثٝ فبص  pخشْ اص فبص 

ٔشتجٝ دْٚ ٌؼؼتٝ  7اػتفبدٜ اص سٚؽ ثبلادػتٔؼبدِٝ ٕٔٙتْٛ ثب 

ػبصي ٚ حُ ؿذٜ اػت. افت فـبس دس ساػتبي ػطٛح ٚاثؼتٝ ثٝ دٚ 

( ٚ خٕيذٌي ػطح ا٘ذاصٜ ٌيشي ؿذٜ دس σ) 8پبسأتش وـؾ ػطحي

 دس دػتٍبٜ ٔختلبت ػٕٛد ثش ٞٓ ٔي ثبؿذ.  R1  ٚR2دٚ ساػتبي 
 

       (
 

  
 

 

  
)                                           (1)  

 

فـبس ػيبلات دٚ طشف ٔشص ٔـتشن ٔي ثبؿٙذ. وـؾ    ٚ    وٝ 

ػطحي ٕٞچٙيٗ ٔي تٛا٘ذ ثلٛست خٟؾ فـبسي دس ساػتبي 

ػشضي كفحٝ ٘ٛؿتٝ ؿٛد. ٘يشٚي سٚي ػطح ٔي تٛا٘ذ ثلٛست 

٘يشٚي حدٕي ثب اػتفبدٜ اص تئٛسي ديٛسطا٘غ ثيبٖ ؿٛد. ايٗ ٘يشٚي 

تْٛ اضبفٝ حدٕي ٔي تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ يه تشْ چـٕٝ ثٝ ٔؼبدِٝ ٕٔٙ

  :] 20[ٌشدد. وٝ ثلٛست صيش ٔي ثبؿذ
 

     ∑   
   

 
                   

 
 (      )

   (1)  

 

 دس ٔطبِؼٝ حبضش ػذد ٚثش ثلٛست صيش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.
 

    √
    

 
   (6  )  

 

ٚ ضشيت  9ثتشتيت لطش چشخؾ، ػشػت دٚسا٘ي  ٚ  D ،nوٝ 

 ٔي ثبؿذ. 10ٔٛييٍٙي خٙجـي
 

  مه مغروقيپره پروانه ن يمقطع دوبعذ -3

ٕٝ ياص پشٜ پشٚا٘ٝ ٘ ئمطغ دٚثؼذ ئـخلبت ٞٙذػ 1دس خذَٚ

ٚ ٔمطغ  ئغشٚق ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔطبثك ؿىُ ػٝ ثؼذ

 ييُ ِجٝ ا٘تٟبيپشٚف 1٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اص پشٚا٘ٝ دس خذَٚ يدٚثؼذ

ض ساػتٍشد يدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. پشٚا٘ٝ ٘ يخط ئمطغ دٚثؼذ

ثبؿذ وٝ خٟت چشخؾ دس ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  ئ

 12يفـبس،11ٔىؾاص پشٜ ثٝ ػٝ ثخؾ  ئختلبت ٘مبط ٔمطغ دٚثؼذ

ثب تٛخٝ ثٝ دػتٍبٜ  1ٓ ؿذٜ اػت ٚ دس خذَٚيتمؼ 13ييٚ ِجٝ ا٘تٟب

 ٔمطغ روش ؿذٜ اػت. يئختلبت ٔٙطجك ثش ِجٝ اثتذا
 

 مٍ مغريقياز پرٌ پرياوٍ و يمقطع ديتعذ يمشخصات َىذس -1جذيل
 

X(m) Y_ يمکش (m) X(m) Y_ يمکش (m) 

0 0   

15/1  11223/1  55/1  135120/1  

13/1  11112/1  53/1  135122/1  

12/1  113130/1  52/1  135221/1  

11/1  153551/1  51/1  13122/1  

11/1  151153/1  51/1  131113/1  

11/1  151121/1  51/1  153521/1  

10/1  152251/1  50/1  152512/1  
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1 

12/1  15313/1  52/1  151115/1  

13/1  131010/1  53/1  152053/1  

51/1  135212/1  31/1  11311/1  
 

 
X(m) Y_فشاري(m) X(m) Y_لثٍ اوتُايي(m) 

0 0 190/0 0 

05/0 0 192/0 00191/0 

10/0 0 194/0 00382/0 

15/0 0 196/0 00573/0 

19/0 0 198/0 00764/0 

  200/0 11311/1 

 
 

 ذ شذه و دامنه حليشبکه تول -3-1

خٟت  يىيٙبٔيٙىٝ دس ٔطبِؼٝ حبضش اص سٚؽ ٔؾ ديثب تٛخٝ ثٝ ا

ٕٝ ٔغشٚق ياص پشٜ پشٚا٘ٝ ٘ يبٖ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذيُ خشيتحّ

ذ ؿجىٝ اطشاف خؼٓ ٚ دس ٔحذٚدٜ ياػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ِزا تِٛ

 يثشخٛسداس ٔ ييثبلا بسيت ثؼيه ثٝ آٖ دس دأٙٝ حُ اص إٞي٘ضد

ه دأٙٝ حُ ئٛاسد فٛق اِزوش اص  يٗ خٟت اسضبيثبؿذ. ثٙبثشا

ه دأٙٝ حُ ثضسٌتش حَٛ دأٙٝ حُ يه ثٝ خؼٓ ٚ يوٛچه ٘ضد

ثب  ٔطبثك ياثؼبد يدأٙٝ حُ وٛچىتش داسااػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ياِٚ

ثشاثش  8/0ٚ   ئحٛس طِٛ يثشاثش ا٘ذاصٜ وٛسد ٔمطغ پشٜ دس ساػتب 6/1

ثبؿذ. دأٙٝ حُ  ئ ئحٛس ػشض يصٜ وٛسد ٔمطغ پشٜ دس ساػتبا٘ذا

 يثشاثش ا٘ذاصٜ وٛسد ٔمطغ پشٜ دس ساػتب 17اثؼبد  يداسا ض يثضسٌتش ٘

 ئ Yٔحٛس  يثشاثش ا٘ذاصٜ وٛسد ٔمطغ پشٜ دس ساػتب X   ٚ15ٔحٛس 

بٖ دس دأٙٝ حُ وٛچىتش اص يك سفتبس خشيخٟت ٔطبِؼٝ دل ثبؿذ.

ػطح  يىي٘ضدوٝ دس  يااػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٍٛ٘ٝ يذيجشيؿجىٝ ٞ

اػتفبدٜ ؿذٜ  يٝ ٔشصيلا حَٛ خؼٓ اص بفتٝ ٚياص ؿجىٝ ػبصٔبٖ  آصاد

دٚستش اص خؼٓ دس دأٙٝ حُ وٛچىتش ٚ ثضسٌتش اص  يٚ دس ٘ٛاح اػت.

بٖ يٙىٝ خشيػبصٔبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ا يؿجىٝ ث

لشاس ٌشفتٝ اػت ِزا خٟت  يدس ٔطبِؼٝ حبضش ٔٛسد ثشسػ يدٚفبص

دس حُ ٚ دلت ٔطّٛة دس ٔحذٚدٜ ػطح آصاد اص  يذاسيؾ پبيافضا

ذ ؿذٜ يؿجىٝ تِٛ 2دس ؿىُ بفتٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.يبصٔبٖ ػؿجىٝ 

تؼذادوُ ؿجىٝ پشٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  يحَٛ ٔمطغ دٚثؼذ

 ئ يإِبٖ ػطح 92000ذ ؿذٜ حَٛ خؼٓ ٚ دس دأٙٝ حُ يتِٛ

 ئتش ٔ يّئ 9/0ٗ إِبٖ اص ػطح خؼٓ دس حذٚد يفبكّٝ اِٚ ثبؿذ.

ٕٝ يپشٚا٘ٝ ٘ r=0.7R يپشٜ اص ٔمطغ ؿؼبػ ئمطغ دٚثؼذ ثبؿذ.

 4/0پشٜ  ئمطغ دٚثؼذؿؼبع چشخؾ  ٚٔغشٚق ا٘تخبة ؿذٜ اػت 

 ثبؿذ.  ئتش ٔ

 
 يدامىٍ محاسثاتشماتيک الف( 

 
 پرٌ پرياوٍ يب( مقطع ديتعذ

 ذ شذٌ يتًل يسازمان ي لايٍ مرزيت شثکٍ -2شکل
 

 در حل  یهمگرای -4

دس چٟبس  يػذد يٝ ػبصيؿشط اػتملاَ ؿجىٝ، ؿج يخٟت ثشسػ

 ؿذٜ اػت: ْحبِت اص ٔؾ ا٘دب

 يشٚ٘يٝ ثيؿجىٝ ثضسي دس ٘بح 

 ّٝ٘بحيٝ  سيض ٕ٘ٛدٖ ؿجىٝ ثطٛس ٕٞضٔبٖ دس ػٝ ٔشح

  يشٚ٘يث ٔتحشن، ػطح آصاد ٚ ٘بحيٝ

ٔمطغ  يسا ثش سٚ يٚ ػٕٛد يافم ييشٚيح ٘ي٘تب ييٍٕٞشا 3ؿىُ

ض يدٞذ. ٔطبثك ؿىُ ثب سيه دٚس چشخؾ ٘ـبٖ ٔيپشٜ دس  يدٚثؼذ

 افتذ. يثؼشػت اتفبق ٔ يح ػذدي٘تب ييوشدٖ ؿجىٝ حُ، ٍٕٞشا
 

 
 الف( ويريي افقي ترآيىذ
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1 

 
 ترآيىذ يب( ويريي عمًد

سطح مقطع ديتعذي  يتر ريَمگرايي ويريي افقي ي عمًدي  -3شکل

 سلًلُاي محاسثاتي مختلفدر يک دير چرخش در تعذاد پرٌ 

 

 هاي تجربیاعتبارسنجی نتایج عذدي با داده -5

ح ي٘تب ، اصثذػت آٔذٜ يػذد يٞبدادٜ ياػتجبس ػٙد يخٟت ثشسػ

 وىغتٛػط  ا٘دبْ ؿذٜؿىُ  ياه ٔمطغ ٌٜٛي ٔشثٛط ثٝ يتدشث

طَٛ وٛسد  يؿىُ داسا يأمطغ ٌٜٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ]19[

ثب ؿؼبع  يشٜ ايثٛدٜ ٚ حَٛ دأتش  يػب٘ت 15ٚ استفبع ٔتش  04/0

ٗ يح ؿىُ ئمطغ ٌٜٛ ا يچشخذ. ػشػت دٚسا٘ ئتش ٔ 1/0

ذ يؿجىٝ تِٛ 4دس ؿىُ ثبؿذ.يٝ ٔيبٖ ثش ثب٘يساد  ω=100 چشخؾ

ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  يخؼٓ ٌٜٛ ا يؿذٜ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذ

ذ ؿجىٝ حَٛ ٔمطغ يٝ ٘ىبت روش ؿذٜ خٟت تِٛئطبثك ؿىُ وّ

ٔـبثٝ  ؿذٜ ذيت ؿذٜ ٚ ؿجىٝ تِٛيض سػبيٙدب ٘يپشٜ دس ا يدٚثؼذ

 ثبؿذ. يپشٜ ٔ يذ ؿذٜ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذيؿجىٝ تِٛ
 

   
 شکل يذ شذٌ حًل جسم گًٌ ايشثکٍ تًل -4شکل

 

ُ يآة ٚ ٞٛا ثذػت آٔذٜ اص تحّ يوؼش حدٕ تٛصيغ 5دس ؿىُ 

لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔطبثك ؿىُ  ئٛسد ثشسػ يح تدشثيثب ٘تب يػذد

 يح تدشثيٚ ٘تب يثذػت آٔذٜ اص حُ ػذد تٛصيغٗ يث يا٘طجبق خٛث

بس يثؼ يػطح آة اص خّٕٝ پبسأتشٞب يضاٖ ثبلاآٔذٌئ ٚخٛد داسد.

 دس ادأٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. يثبؿذ وٝ ٔٛسد اػتجبسػٙد ئ ئٟٕ

ثب دس ٘ظش  يُ ػذديح تحّيثذػت آٔذٜ اص ٘تب يٝ ٞٛادٞيُ ٘بحيپشٚف

ٔٛخٛد حَٛ ٔمطغ  يتدشث يٞبٚ دادٜ يٌشفتٗ پبسأتش وـؾ ػطح

 يبس خٛثيا٘طجبق ثؼؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔطبثك ؿىُ  ياٌٜٛ

دس  يضيٚخٛد داسد ٚ تٟٙب اختلاف ٘بچ يٚ تدشث يػذد يٗ دادٜ ٞبيث

وٝ اص ػذْ ٘ٛن  .ٌشدديؿىُ ٔـبٞذٜ ٔ يأمطغ ٌٜٛ ييِجٝ اثتذا

 ؿٛد.ئ يت ٘بؿيؿىُ دس ٚالؼ ياخؼٓ ٌٜٛض ثٛدٖ ٔمطغ يت

 
 يآب و هوا حول جسم گوه ا یکسر حجم عیسه توزیمقا -5شکل          

  ]19[ یج تجربینتامطالعه حاضر با 
 

اي ؿىُ دس صٚايبي پشٚفيُ ٘بحيٝ ٞٛادٞي خؼٓ ٌٜٛ 6دسؿىُ

ٔختّف ٚسٚدي ثٝ آة دس ٔمبيؼٝ ثب ٘تبيح تدشثي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

ؿىُ ثب افضايؾ صاٚيٝ ٚسٚدي ثٝ آة، خطبي ثيـتشي اػت. ٔطبثك 

اي ؿىُ ٚ ٘ضديه ثٝ ِجٝ خّٛيي ٔمطغ دس ػطح ٞٛادٞي ٔمطغ ٌٜٛ

ٞبي ٌشدد. صيشا ثٝ ػّت ٕٞضٔب٘ي پذيذٜاي ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔيٌٜٛ

اي ؿىُ، دس ػطح ٞٛادٞي ٔمطغ ٌٜٛ 15ٚ ٞٛادٞي 14وبٚيتبػيٖٛ

بؿي اص ضؼف دٞذ وٝ ٘يسخ ٔ يٞب دس ػطح ٞٛادٞسيضؽ ٌشداثٝ

 ثبؿذ.ٔذَ تٛسثٛلا٘ؼي دس ٔذِؼبصي ػذدي ٔي
 

 
𝛂الف( زاييٍ يريدي تٍ آب         

 
𝛂ب( زاييٍ يريدي تٍ آب         
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𝛂ج ( زاييٍ يريدي تٍ آب          

سه با یدر مقا يج عذدیبذست آمذه از نتا یه هوادهيل ناحيپروف -6شکل

 يابه آب جسم گوه يمختلف ورود يدر زوایا ]19[ یج تجربینتا

 

 ياغ خؼٓ ٌٜٛيػطح خ يت فـبس ثش سٚيٕ٘ٛداس ضش 7دس ؿىُ

 ئـبٞذٜ ٔ يح تدشثيؼٝ ثب ٘تبيٗ ٚسٚد ثٝ آة دس ٔمبيؿىُ ح

-ٗ دادٜيث يبس خٛثيٌشدد ا٘طجبق ثؼيٌشدد. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔ

خؼٓ ثٝ داخُ  يـشٚيٚخٛد داسد. ثب پ يح تدشثيٚ ٘تب يػذد يٞب

 بثذ. ي يؾ ٔيٗ ا٘طجبق افضايضاٖ ايآة ٔ

 
شکل در  ياس مقطع گ.ٌيسطح خ ية فشار تر رييومًدار ضر -7شکل

𝛂زاييٍ يريدي تٍ آب  در ]19[مقايسٍ تا وتايج تجرتي          
 

 نسبت به اجساي جسم yتغييرات  -6

sstwkدس ٔذَ   ٝ٘يبص اػت وٝ ؿجىٝ تب ٘ضديىي خؼٓ خبيي و

ؿٛد ادأٝ يبثذ. دس ٔشصي آؿفتٍي ٔحؼٛة ٔيلؼٕت ٍِبسيتٕي لايٝ

 30تب  1ثيٗ ٔمبديش  yايٗ لؼٕت اص لايٝ ٔشصي ٔغـٛؽ ٔمذاس 

-لشاس داسد. ثٙبثشايٗ استفبع اِٚيٗ ػَّٛ ٔدبٚس خؼٓ ثبيؼتي ثٝ ا٘ذاصٜ

آٖ دس ٔحذٚدٜ فٛق لشاس ٌيشد.  yوٝ پغ اص حُ ػذدي  ،اي ثبؿذ

ثٟتش اػت ٔمذاس آٖ ٘ضديه ثٝ حذ پبييٙي ايٗ ثبصٜ لشاس ٌيشد. 

لشاس ٌيشد وٝ  30اِٚيٗ ػَّٛ ٔدبٚس خؼٓ ثبيؼتي صيش  yٔحذٚدٜ

وبس  اِجتٝ ٔمذاس آٖ ثٟتش اػت وٝ ٘ضديه ثٝ يه ثبؿذ. ضخبٔت ثٝ

ٔيّي ٔتشدس٘ظش ٌشفتٝ  9/0سفتٝ دس اِٚيٗ ػَّٛ ٔدبٚس خؼٓ ثشاثش 

ػَّٛ ٔحبػجبتي  92000اػت. وُ ٔحذٚدٜ حُ ؿبُٔ حذٚداً ؿذٜ

ثش سٚي ثذ٘ٝ ؿٙبٚس  yٕ٘ٛداس تغييشات  8اػت. دس ؿىُ

 ٔٛسد ثشسػي اسائٝ ؿذٜ اػت.  صيشػطحي دس ػشػت
 

 
مٍ يپرٌ پرياوٍ و يسطح مقطع ديتعذ يتر ري +Yراتييومًدار تغ -8شکل

 مغريق

 

  يل عذديج تحلینتا -7

ٕٝ يپشٜ پشٚا٘ٝ ٘ ئمطغ دٚثؼذ يُ ػذديح تحّيٗ ثخؾ ٘تبيدس ا

 ياثش پبسأتش وـؾ ػطح يخٟت ثشسػٔغشٚق دس اػذاد ٚثش ٔختّف 

 يش وـؾ ػطحيخٟت ٔطبِؼٝ تبثلشاس ٌشفتٝ اػت.  ئٛسد ثشسػ

پشٜ دس ػٝ ػذد ٚثش  يدٚثؼذ بٖ حَٛ ٔمطغيخش يض ػذديآ٘بِ

Wn=16,170,8530  ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ٞش ػذد ٚثش ٔـخق

ٔتش ا٘دبْ  4/0ثب ؿؼبع  ياشٜيش دايه ٔؼيچشخؾ ٔمطغ پشٜ دس 

 ياص ٔطبِؼٝ حبضش ثشسػ يٙىٝ ٞذف اكّيثب تٛخٝ ثٝ اٌشفتٝ اػت. 

 يپشٜ ٔ يُ ٔمطغ دٚثؼذيح تحّيثش ٘تب يش پبسأتش وـؾ ػطحيتبث

ثب ٚ ثذٖٚ  ؿشايطآة ٚ ٞٛا دس  يوؼش حدٕ تٛصيغثبؿذ، ِزا دس ادأٝ 

فتٝ شٌلشاس  ئٛسد ثشسػ Wn=16دس ػذد ٚثش  يش وـؾ ػطحيتبث

دس اػذا ٚثش ٔختّف ٔٛسد  يٝ ٞٛادٞيُ ٘بحياػت ٚ ػپغ پشٚف

ٔمطغ  يثش سٚ ييشٚيح ٘يدس ا٘تٟب ٘تب ؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.ئمب

 ؿذٜ ا٘ذ.ؼٝ يدس حبِت ٔختّف ٔمب يدٚثؼذ

ٔمطغ  دس ِحظٝ ٚسٚد ٚ خشٚج يش پبسأتش وـؾ ػطحيٗ تبثيـتشيث

ت ياص إِٞحظٝ ٚسٚد ثٝ آة  وٝ اِجتٝثبؿذ  يآة ٔ ػطح اص يدٚثؼذ

آة ٚ ٞٛا  يوؼش حدٕ تٛصيغ 9دس ؿىُ ثبؿذ.ئثشخٛسداس  يثبلاتش

ٔختّف اص ِحظٝ ٚسٚد ثٝ آة تب ِحظٝ خشٚج  ئىب٘ يت ٞبيدس ٔٛلؼ

دس  يش وـؾ ػطحياص آة دس دٚ حبِت ثب ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تبث

 اِف-9 ٔطبثك ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. Wn=16ػذد ٚثش 

ضخبٔت  يش پبسأتش وـؾ ػطحيٌشدد وٝ ثٝ ػّت تبث ئـبٞذٜ ٔ

ثٝ كٛست  يٝ ٞٛادٞيُ ٘بحيبفتٝ ٚ پشٚفيوبٞؾ  يٝ ٞٛادٞي٘بح

وٝ ثذٖٚ اثش وـؾ  ة-9ىٝ دس ؿىُ يبثذ دس حبِي يتٛػؼٝ ٔ يخط

ثٝ  يٝ ٞٛادٞيُ ٘بحيٝ پـت ٔمطغ پشٚفيثبؿذ دس ٘بح ئ يػطح

ؼٝ يٗ دس ٔمبيػلاٜٚ ثش ا ثبؿذ. يؾ ٔيدس حبَ افضا يكٛست ػٟٕٛ
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0 

ٌشدد  ئـبٞذٜ ٔ ة-9ٚ  اِف-9( ٞش دٚ ؿىُ يي)ثبلا ييػطح خّٛ

دس حبِت  يضاٖ ثبلاآٔذٌئ يپبسأتش وـؾ ػطحش يتبثوٝ ثٝ ػّت 

 ييذٜ ثٝ ػطح ثبلايبٖ چؼجيبفتٝ ٚ خشيوبٞؾ  يش وـؾ ػطحيتبث

دس اػذاد ٚثش  يش پبسأتش وـؾ ػطحيِزا ثب تبث ثبؿذ. يخؼٓ ٔ

ػطح  يفمط ثش سٚ يٝ ٞٛادٞيٌشدد وٝ ٘بح يٗ ٔـبٞذٜ ٔييپب

بٖ ثٝ ػطح يخش يُ ؿذٜ ٚ ثٝ ػّت چؼجٙذٌئمطغ تـى يپـت

بَ ثٝ ٞٛا ٚ اتلاف يبٖ ػيخؼٓ پشتبة خش ئمطغ دٚثؼذ ييخّٛ

 حزف ؿذٜ اػت. يا٘شط
 

 
 يالف( تا کشش سطح

 
 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=16آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -9شکل

𝜽  درجٍ     

 

بَ ٔطبثك ؿىُ يپشٜ ثٝ داخُ ػ يٚ حشوت ٔمطغ دٚثؼذ يـشٚيثب پ

ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٌشدد وٝ ئـبٞذٜ ٔ ة-10ٚ  اِف-10 يٞب

ىجبسٜ ػطح آة حزف ي يضاٖ ثبلاآٔذٌئ يپبسأتش وـؾ ػطح

ش يثب حبِت ثذٖٚ تبث يشيچـٍٕ اختلاف يٝ ٞٛادٞيؿذٜ ٚ سؿذ ٘بح

ٚ  اِف-11دس ادأٝ دس ؿىُ وٙذ.  يذا ٔيپ يپبسأتش وـؾ ػطح

ضؽ يٚ س يٝ ٞٛادٞي٘بح ييبَ اص ِجٝ خّٛيؿبٞذ پشتبة ػ ة-11

ش يٓ وٝ ثب تبثيثبؿ ئ يٝ ٞٛادٞي٘بح يِجٝ پـتبَ دس يلطشات ػ

 ؿٛ٘ذ. يٗ پبسأتشٞب حزف ٔيٞش دٚ ا يپبسأتش وـؾ ػطح

 

 
 يالف( تا کشش سطح

 
 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=16آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -11شکل

𝜽  درجٍ     
 

 
 يالف( تا کشش سطح
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2 

 
 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=16آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -11شکل

𝜽          
 

پشٜ اص  يٍٞٙبْ خشٚج ٔمطغ دٚثؼذ  ة-12ٚ  اِف-12ٔطبثك ؿىُ 

ش پبسأتش وـؾ يثـذت تحت تبث يٝ ٞٛادٞيُ ٘بحيػطح آة پشٚف

ٗ يث يبديبس صيوٝ اختلاف ثؼ يثبؿذ، ثٍٛ٘ٝ ايٚ ػذد ٚثش ٔ يػطح

ٚخٛد داسد. ٚ دس حبِت  يپـت ٔمطغ دٚثؼذ يٝ ٞٛادٞيضخبٔت ٘بح

 يٝ ٞٛادٞيز ضخبٔت ٘بحيذؿبٞذ وبٞؾ ؿ يش وـؾ ػطحيتبث

 ٓ.يثبؿيه خؼٓ ٔي٘ضد
 

 
 يالف( تا کشش سطح

 
 يب( تذين کشش سطح

ت يو موقع Wn=16آب و هوا در عذد وبر  یکسر حجم توزیع -12شکل

𝜽          

 

ُ يآة ٚ ٞٛا دس تحّ يوؼش حدٕ تٛصيغ 15 ياِ 13 يٞبدس ؿىُ

ثب ٚ ثذٖٚ  Wn=170پشٜ دس ػذد ٚثش  يبٖ حَٛ ٔمطغ دٚثؼذيخش

ٔطبثك  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. يدس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتش وـؾ ػطح

 يش پبسأتش وـؾ ػطحيح ثذػت آٔذٜ دس ِحظٝ ٚسٚد ثٝ آة تبثي٘تب

 يٝ ٚسٚديضؽ لطشات آة دس ٘بحيس يبس وٓ ثٛدٜ ٚ فمط ثش سٚيثؼ

ٚ ػٕلاً  ثبؿذ. يشٌزاس ٔيتبثپشٜ اص آة  يغ دٚثؼذٍٞٙبْ حشٚج ٔمط

ثش  ثبؿذ. يبس وٓ ٔيثؼ يٝ ٞٛادٞياختلاف دس ؿىُ ٚ ضخبٔت ٘بح

 يٗ ػذد ٚثشيوٛچىتش  Wn=170ا٘دبْ ٌشفتٝ  يٞب يطجك ثشسػ

پبسأتش  دس ٘ظش ٌشفتٗثذػت آٔذٜ اص آٖ ثب  يثبؿذ وٝ دادٜ ٞب ئ

تٛاٖ آ٘شا ثٝ  يِزا ٔ ات سا داؿتٝ ا٘ذ.شييتغ ٗيوٕتش يوـؾ ػطح

 دس ٘ظش ٌشفت. يػٙٛاٖ ػذد ٚثش ثحشا٘

 

 
 يالف( تا کشش سطح
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 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=170آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -13شکل

𝜽         
 

  
 يالف( تا کشش سطح

 
 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=170آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -14شکل

𝜽         

  
 يالف( تا کشش سطح

  
 يب( تذين کشش سطح

ت يي مًقع Wn=170آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -15شکل

𝜽          
 

 
 يالف( تا کشش سطح
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 يب( تذين کشش سطح

ي  Wn=8530آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -16شکل

𝜽ت يمًقع         

 

وؼش حدٕي دس ػذد ٚثش  تٛصيغ  17ٚ  16دس ؿىُ ٞبي 

Wn=8530  ٜثب ٚ ثذٖٚ تبثيش پبسأتش وـؾ ػطحي ٘ـبٖ دادٜ ؿذ

ٞيچٍٛ٘ٝ  Wn=170اػت. دس ايٗ حبِت ٘يض ٔـبثٝ ػذد ٚثش 

اختلافي ٔبثيٗ ٘تبيح ثذػت آٔذٜ اص تحّيُ ػذدي ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ 

پبسأتش وـؾ ػطحي ٚ ثذٖٚ تبثيش پبسأتش وـؾ ػطحي ٔـبٞذٜ 

ٕ٘ي ٌشدد. ٚ ِزا ؿىُ ٚ ضخبٔت ٘بحيٝ ٞٛادٞي دس ٞش دٚ حبِت 

 ٔـبثٝ ٔي ثبؿٙذ.
 

 
 يالف( تا کشش سطح 

 
 يتذين کشش سطحب( 

ي  Wn=8530آب ي ًَا در عذد يتر  يکسر حجم تًزيع -17شکل

𝜽ت يمًقع          

 

پشٜ دس اػذاد  يحَٛ ٔمطغ دٚثؼذ يٝ ٞٛادٞيؿىُ ٘بح 18دس ؿىُ

ٌشدد وٝ يٚثش ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔطبثك ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔ

ٔمطغ  يٚدسدس ٔٙطمٝ ٚ يٝ ٞٛادٞيٗ ضخبٔت ٘بحييدس اػذاد ٚثش پب

بفتٝ ٚ يؾ يضاٖ افضايٗ ٔيؾ ػذد ٚثش ايپشٜ ثٝ آة وٓ ثٛدٜ ٚ ثب افضا

وٝ دس اػذاد ٚثش  ياٌشدد. ثٍٛ٘ٝ يٍٕٞشا ٔ يثٝ ػٕت ٔمذاس ثبثت

Wn=170  ٚWn=8530  ٘أب  ٌشدد.ئـبٞذٜ ٕ٘ ياختلاف چٙذا

ٝ يؿىُ ٘بح ،ش حشوت خؼٓئشثٛط ثٝ ٔؼ يت ٞبيش ٔٛلؼيدس ػب

 ثبؿذ. ئـبثٝ ٔ يٞٛادٞ
 

 
 پرٌ در اعذاد يتر مختلف يمقطع ديتعذ يٍ ًَادَيشکل واح -18شکل

 

ػطح خؼٓ دس  يٕ٘ٛداس فـبس ثش سٚ 21 ياِ 19 يٞبدس ؿىُ

ؾ ئطبثك ؿىُ ثب افضا ؿذٜ اػت. ٘ـبٖ دادٜ ٔتٙبظش يٞبتئٛلؼ

صٚدتش ثٝ حبِت وبٔلاً  يٝ پـتيٌشدد وٝ ٘بح يػذد ٚثش ٔـبٞذٜ ٔ

دس ٞش ػٝ حبِت سٚ٘ذ  ييػطح خّٛ ذٜ اػت.يؿذٜ سػ يٞٛادٞ

ؾ ػذد ٚثش يض ثب افضاي٘ ييِجٝ ا٘تٟب يوٙذ. ثش سٚ ئ يسا ط ئـبثٟ

ٝ يصٚدتش خذا ؿذٜ ٚ ضخبٔت ٘بح يياص ػطح خّٛ يبٖ ٚسٚديخش

 بثذ.ي يؾ ٔيـتش افضايث يٞٛادٞ
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𝜽و  Wn=16)نمودار فشار بر روي جسم -19شکل        ) 

 
𝜽 و Wn=170)  روي جسمنمودار فشار بر  -22شکل        ) 

 

 
𝜽و  Wn=8530)  نمودار فشار بر روي جسم -21شکل        ) 

 يثش سٚ ييشٚي٘ يح ا٘تٍشاِي٘تب 24 ياِ 22 يٞبدس ادأٝ دس ؿىُ

 23ٚ 22٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ  يػطٛح ٔمطغ دٚثؼذ

 ئختّف ٔمطغ دٚثؼذ يلؼٕت ٞب يثش سٚ يٚ ػٕٛد يافم يشٚٞبي٘

٘ـبٖ  يش پبسأتش وـؾ ػطحيثب ٚ ثذٖٚ تبث Wn=16دس ػذد ٚثش 

 ػطح يوُ ثش سٚ يافم يشٚي٘ اِف-22ٔطبثك ؿىُ  دادٜ ؿذٜ ا٘ذ.

اص ِحظٝ  ئختّف ٔىب٘ يت ٞبيدس ٔٛلؼ ئمطغ دٚ ثؼذ ٔىؾ

 يٚسٚد تب ِحظٝ خشٚج ثب ٚ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتش وـؾ ػطح

دس  يش وـؾ ػطحيتبث دس حبِتشٚ يؾ ٘ي. افضا٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ػت وٝ ثٝ ا ٗيآٖ ا ػّتوٝ  ٌشددئـبٞذٜ ٔٔختّف  يٞبتئٛلؼ

اص ػطح خؼٓ  يىتشيٝ ٘ضديبَ دس ٘بحيػ يش وـؾ ػطحيػّت تبث

ا٘ذاصٜ  يش وـؾ ػطحيلشاس داؿتٝ ٚ ِزا ٘ؼجت ثٝ حبِت ثذٖٚ تبث

 يثش سٚ يػٕٛد يشٚي٘ يُ ثشايٗ دِيوٝ ا بثذ.ييؾ ٔيافضا ييشٚي٘

 يٞبٔطبثك ؿىُ (اِف-23)ؿىُ وٙذ.يض كذق ٔي٘ ٔىؾػطح 

ػطح  يثش سٚ يٚ ػٕٛد يافم يشٚٞبيا٘ذاصٜ ٘ ة-23ٚ  ة-22

 يش پبسأتش وـؾ ػطحئمطغ پشٜ دس حبلات ثب ٚ ثذٖٚ تبث يفـبس

ذٜ يپشٜ پذ ييػطح خّٛ يشا ثش سٚيثب ٞٓ ٘ذاس٘ذ. ص ياختلاف چٙذا٘

 يش پبسأتش وـؾ ػطحيسخ ٘ذادٜ ٚ فمط ثٝ ػّت تبث يٞٛادٞ

 ٚخٛد داسد. ييخض يشاتييتغ

ِجٝ  يثش سٚ يٚ ػٕٛد يافم يشٚٞبي٘ ج-23ٚ  ج-22 يٞبدس ؿىُ 

پشٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ئمطغ دٚثؼذ ييا٘تٟب

بَ يٙىٝ ػيثٝ ػّت ا يوـؾ ػطح شيتبث دس حبِت ٌشددئـبٞذٜ ٔ

دس  يٚ ػٕٛد يافم يشٚٞبيا٘ذاصٜ ٘ ،اػتذٜ يثٝ ػطح خؼٓ چؼج

بثذ. ييوبٞؾ ٔ يش پبسأتش وـؾ ػطحيؼٝ ثب حبِت ثذٖٚ تبثئمب

پشٜ  ييِجٝ ا٘تٟب يشٚ ثش سٚيضاٖ ٘يلاصْ ثٝ روش اػت وٝ وبٞؾ ٔ

دس  ٌشدد.يپشٚا٘ٝ ٔؾ سا٘ذٔبٖ يثٛدٜ ٚ ػجت افضا يپبسأتش ٔثجت

وُ ثش  يٚ ػٕٛد يافم يشٚي٘ يٕ٘ٛداسٞب د-23ٚ  د-22 يؿىُ ٞب

پشٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔطبثك ؿىُ ثب دس  ئمطغ دٚثؼذ يسٚ

شٚ سا دس ي٘ يدسكذ 20ؾ يافضا ي٘ظش ٌشفتٗ پبسأتش وـؾ ػطح

ـتش يث يػٕٛد يشٚيضاٖ دس ٘يٗ ٔيٓ وٝ ايوٙيغبِت ٘مبط ٔـبٞذٜ ٔ

 ثبؿذ.ئ
 

 
 پره يمقطع دوبعذ یالف(سطح مکش
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 پره يمقطع دوبعذ يب(سطح فشار

 
 پره يج(لبه انتهایی مقطع دوبعذ

 
 پره يمقطع دوبعذ نذ کلیبرآ یافق يروين(د

ومًدار ويريي افقي تر حسة مًقعيت مکاوي در چرخش مقطع  -22شکل

تا ي تذين در وظر گرفته پارامتر کشش  Wn=16ديتعذي پرٌ پرياوٍ در 

 سطحي

 
 پره يمقطع دوبعذ یالف(سطح مکش

 
 پره يمقطع دوبعذ يب(سطح فشار

 
 پره يج(لبه انتهایی مقطع دوبعذ
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 پره ينذ کل مقطع دوبعذیبرآ يعمود يرويد(ن

در چرخش  يت مکاويتر حسة مًقع يعمًد يرييومًدار و -23شکل

تا ي تذين در وظر گرفته پارامتر  Wn=16پرٌ پرياوٍ در  يمقطع ديتعذ

 يکشش سطح

 

ثؼذ ؿذٜ ثب يث وُ يٚ ػٕٛد يافم يشٚٞبيٕ٘ٛداس ٘ 24دس ؿىُ

پشٜ دس اػذاد ٚثش ٔختّف  ئمطغ دٚثؼذ يثش سٚ  (  )پبسأتش 

ؾ ػذد ٚثش وبٞؾ ا٘ذاصٜ ئطبثك ؿىُ ثب افضا ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

ثٝ ػجبست  ٌشدد.يه ٔمذاس ٔـخق ٔـبٞذٜ ٔيثٝ  ييشٚ ٚ ٍٕٞشاي٘

ح ي٘تب يثش سٚ يؾ ػذد ٚثش ػٕلاً پبسأتش وـؾ ػطحيٍش ثب افضايد

يثٝ ثؼذ اتفبق ٔ يش ثحشا٘ثضاٖ اص ػذد ٚيٗ ٔيثبؿذ وٝ ايش ٔيتبثيث

 افتذ.
 

 
 الف( نيروي افقی برآینذ

 
 ( نيروي عمودي برآینذب

در  يت مکاويکل تر حسة مًقع يي افق يعمًد يرييومًدار و -24شکل

 پرٌ پرياوٍ دراعذاد يتر متفايت يچرخش مقطع ديتعذ

 

  يريجه گينت -8

چشخؾ ٔمطغ  يثش سٚ يوـؾ ػطحش پبسأتش يتبثدس ٔطبِؼٝ حبضش 

لشاس ٌشفتٝ  يض ٚ ثشسػيٕٝ ٔغشٚق ٔٛسد آ٘بِيپشٜ پشٚا٘ٝ ٘ يدٚثؼذ

 يتدشث يٞباص دادٜ يػذد يٞبدادٜ يثٝ ٔٙظٛس اػتجبس ػٙداػت. 

ذ وٝ ثش طجك يؿىُ اػتفبدٜ ٌشد يأٛخٛد اص ٞٙذػٝ خؼٓ ٌٜٛ

ح يٚ ٘تب يػذد يٞبٗ دادٜيث يبس خٛثيح ثذػت آٔذٜ ا٘طجبق ثؼي٘تب

 يش پبسأتش وـؾ ػطحيتبث يخٟت ثشسػ ٔٛخٛد ٚخٛد داسد. يتدشث

 Wn=16,170,8530بٖ حَٛ خؼٓ دس ػٝ ػذد ٚثش يض خشيآ٘بِ

ثٛدٜ وٝ پغ  يػذد ٚثش ثحشا٘  Wn=170ذ وٝ ػذد ٚثش يا٘دبْ ٌشد

ٚ خطب  يبٖ دس اػذاد ٚثش ٔختّف ٚ ػؼيض خشيٗ آ٘بِياص ا٘دبْ چٙذ

ٚ  يٗ، ثحشا٘ييػذد ٚثش پب ح دس ػٝياػتخشاج ؿذٜ اػت. ػپغ ٘تب

ح حبكُ اص ئطبثك ٘تب لشاس ٌشفتٝ اػت. يػذد ٚثش ثبلا ٔٛسد ثشسػ

ؿىُ ٚ  يدس اػذا ٚثش وٕتش اص ػذد ٚثش ثحشا٘ يػذد يػبصٝيؿج

 يش پبسأتش وـؾ ػطحيثـذت تحت تبث يٝ ٞٛادٞيضخبٔت ٘بح

أب  ؿٛد.ئ يؿىُ فبكّٝ ٌشفتٝ ٚ ؿجٝ خط يثٛدٜ ٚ اص حبِت ٔٙحٙ

فمط ثش  يپبسأتش وـؾ ػطح يدس اػذاد ثبلاتش اص ػذد ٚثش ثحشا٘

ٍٞٙبْ خشٚج ٔمطغ پشٜ  يٝ ٚسٚديبَ دس ٘بحيضؽ لطشات ػيس يسٚ

ثش  يٝ ٞٛادٞيؼٝ ؿىُ ٘بحيدس ٔمب ٌزاسد.يش ٔياص ػطح آة تبث

ٗ ضخبٔت ييٌشدد وٝ دس اػذاد ٚثش پبيحؼت ػذد ٚثش ٔـبٞذٜ ٔ

بفتٝ أب دس يخؼٓ ثٝ آة وبٞؾ  يدس ٔٙطمٝ ٚسٚد يٝ ٞٛادٞي٘بح

يٕ٘ يتبثغ پبسأتش وـؾ ػطح يٝ ٞٛادٞيٞب ؿىُ ٘بحش لؼٕتيػب

دس ٌشدد وٝ يثذػت آٔذٜ ٔـبٞذٜ ٔ ييشٚي٘ ئطبثك دادٜ ٞب ثبؿذ.

ٔمطغ  يثش سٚ يٚ ػٕٛد يوُ افم يشٚيضاٖ ٘ئٗ يياػذاد ٚثش پب

ـتش اص يدسكذ ث 20 يش وـؾ ػطحيخؼٓ دس حبِت تبث يدٚثؼذ

  ثبؿذ.ئ يش پبسأتش وـؾ ػطحيثذٖٚ تبثحبِت 
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 ذ ياژگانيکل
1. Leading Edge 

2. Trailing Edge 

3. Reynolds-averaged navier–stokes  

4. Dynamic mesh 

5. Volume of fluid 

6. Dissipation rate 

7. Upwind 

8. Surface tension 

9. Angular velocity 

10. Kinematic capillary coefficient 

11. Suction side 

12. Pressure side 

13. Trailing edge 

14. Cavitation 

15. Ventilation 
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