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 1395 هْش 28دسیبفت: 
 1395 آرس 21پزیشش: 

 9911ثْوي  91اسائِ دس سبیت: 

لغضد. ثشای ًطبى دادى ایي لغضش اص طَل  گشیض هی ّب دس اثعبد ًبًَ، سیبل ثش سٍی سطَح فَق آةسطحی کن ٍ ٍجَد ًبّوَاسیعلت اًشطی ثِ 
لَی طَل لغضش دس حذٍد چٌذ ًبًَ لغضش ًبٍیش استفبدُ هی ّن  μm 500تَاًذ تب آثگشیض هیهتش است، ٍلی ثشای سطَح فَقضَد. ثشای سطَح هعو

گشدد.  گشیض هی ضذُ است. دس ایي هطبلعبت هعوَلاً کل سطح فَق آة  ًی ثش سٍی طَل لغضش ٍ اثش آى ثش ًیشٍی پسب اًجبمثشسذ. هطبلعبت فشاٍا
اَحی ثْیٌِ سٍش ثبضٌذ. ثش سٍی سطَح هٌحٌی  تش ثش سٍی سطَح تخت هیتَاًذ هفیذ ثبضذ ٍلی هطبلعبت عذدی ثیص ّبی عذدی هی ثشای یبفتي ً

صَست عذدی  ضَد. دس ایي هقبلِ ثِ ّب( ثِ دلیل ٍجَد گشادیبى فطبس هٌفی )ٍ اهکبى ثِ ٍجَد آهذى جذایص( ثشسسی هسئلِ پیچیذُ هی )هبًٌذ فَیل
  دهب دس ًظش گشفتِ جشیبى آسام، تشاکن ًبپزیش ٍ ّنضذُ است.   ّبی هختلف پشداختِدس سیٌَلذص SD7003ثِ ثشسسی تأثیش طَل لغضش ّیذسٍفَیل 

ضذُ است. ًتبیج ضشیت تٌص ثشضی، ضشیت فطبس ٍ ضشیت پسب دس دٍ ضشط   اًتخبة cm 10ضذُ ٍ ّیذسٍفَیل اص جٌس آلَهیٌیَم ثب طَل ٍتش 
یبثذ. هیضاى  هعوَلی کبّص هی اًذ. ثب افضایص طَل لغضش، ضشیت پسب ًسجت ثِ سطحهشصی ثذٍى لغضش ٍ لغضضی ثب یکذیگش هقبیسِ ضذُ

ثِ          ضَد. ثب افضایص سیٌَلذص اص  گشیض ثش ضشیت پسب ثب افضایص عذد سیٌَلذص جشیبى صیبد هی هشصی فَق آةتأثیشگزاسی ضشط 
 .سسذ هی %7ثِ  %0.7، کبّص ضشیت پسب اص  μm 50دس طَل لغضش         
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 Due to low surface energy and hierarchical roughness, fluids on superhydrophobic surfaces are mobile. 

The slip velocity on these surfaces is formulated using Navier’s slip length. On regular surfaces, slip 

length is only a few nano-meters. On superhydrophobic surfaces, slip length can be as large as 500 µm. 

Literature studies usually make the entire surface superhydrophobic which may not be the optimum 

situation. To find the desirable regions, the problem should be analyzed numerically. Most of the 

numerical studies are for flat plates.  On curved surfaces (e.g. foils), due to the adverse pressure gradient 

and possibility of separation, analysis is more complicated. Here, the effect of using superhydrophobic 

surface for a SD7003 hydrofoil is studied numerically and at different Reynolds numbers and slip 

lengths. The flow pattern is considered laminar, incompressible and isothermal and a hydrofoil made of 

aluminum with a chord length of 10cm is selected. Results of the shear stress, pressure coefficient and 

the drag coefficient on the typical boundary condition were compared with the case of slip boundary 

condition. It was found that by increasing the slip length, the drag coefficient decreases. It was also 

found that the effectiveness of using superhydrophobic surfaces in decreasing the drag coefficient 

improves at higher Reynolds numbers. By increasing the Reynolds number from          to     
    and at the slip length of 50 µm, the drag coefficient reduction increases from 0.7% to 7%. 
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 مقدمه 1-

ٞب ٔمبٚٔت آثیػٙٛاٖ ػبّٔی ٘بذٛاؾتٝ زض ٔمبثُ حطوت ظیط ٘یطٚی پؿب ثٝ

ٔٙظٛض تحمیمبت فطاٚا٘ی زض خٟت وبٞف ٘یطٚی پؿب نٛضت وٙس. ثٝ ایٗ  ٔی
ٞب تغییطاتی زض ٞٙسؾٝ ٞیسضٚفٛیُ، ٔب٘ٙس تغییط ٌطفتٝ اؾت. زض ثطذی اظ ضٚـ

ای ٚ زض زؾتٝ قسٜ اؾت زازٜ [2]ُ یٞیسضٚفٛ ا٘حٙبی ٚ [1]ضربٔت حساوثط 

ٔب٘ٙس  ذبضخی، ا٘طغی ٔٙجغ یه تٛؾظ پؿب ٘یطٚی ٞبضٚـ اظ زیٍط

ٞب ٔؼٕٛلا . ثطای فٛیُوٙسوبٞف پیسا ٔی، [3]اِىتطٚٔغٙبعیؽ وطزٖ ؾغح 

آثٍطیع فٛققٛز. زضنس وُ پؿب ثٝ پؿبی انغىبوی ٔطثٛط ٔی 80تب  60حسٚز 
وطزٖ ؾغح ثسٖٚ تغییط زض ٞٙسؾٝ ٞیسضٚفٛیُ ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ٔٙجغ ا٘طغی 

تطیٗ  ٔٙغمیِصا قٛز، تٛا٘س ؾجت وبٞف ٘یطٚی پؿبی انغىبوی  ذبضخی، ٔی
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زض ٞب زِیُ ٚخٛز ٘بٕٞٛاضیضاٞىبض ٕٔىٗ وبٞف ٘یطٚی پؿب ذٛاٞس ثٛز. ثٝ

خب یبثس. اظ آٖ قست وبٞف ٔی آثٍطیع، ؾغح تٕبؼ آة ثب ؾغح ثٝؾغٛح فٛق
عٛض وبُٔ حُ ٘كسٜ اؾت، ایٗ ٝ وٝ ٞٙٛظ ٔؿبِٝ زٚاْ ؾغٛح فٛق آة ٌطیع ث

تٛا٘س وٙٙس ٕ٘یت ٔیؾغٛح ثطای اغزضٞبی زضیبیی وٝ ثب ؾطػت ثبلا حطو

ٔٛاضز اؾتفبزٜ ثبِمٜٛ ایٗ ؾغٛح زض نٙؼت زض حبَ حبضط ٔٙبؾت ثبقس. ِصا 

ثط وبٞف ثبقس. ایٗ ؾغٛح ػلاٜٚٞبی پبییٗ ٔیزضیبیی زض ٔحسٚزٜ ؾطػت
انغىبن، زاضای ذٛال ٔمبٚٔت زض ثطاثطذٛضزٌی ؾغح، ذٛز تٕیعقٛ٘سٌی ٚ 

بضثطزٞبی ٔتٙٛػی ثطای ایٗ تٛاٖ وثبقٙس ٚ ٔیزض ثؼضی ٔٛاضز ید ٌطیعی ٔی

ٌطیعی اظ پبضأتط ظاٚیٝ  ؾغٛح ٔتهٛض قس. ثطای ٘كبٖ زازٖ ٔیعاٖ فٛق آة

ؼ ٌیطی ظاٚیٝ تٕبؼ اظ ضٚـ  ثطای ا٘ساظٜ .[5,4]قٛز  اؾتفبزٜ ٔی 1تٕب
. ظاٚیٝ تٕبؼ ػجبضت اؾت اظ [6]قٛز  اؾتفبزٜ ٔی 2ٌصاضی ضٚی ؾغح لغطٜ

ظاٚیٝ ثیٗ ؾغح خبٔس ٚ ٕٔبؼ ثط لغطٜ زض ٘مغٝ تٕبؼ ؾٝ فبظ ٔبیغ، خبٔس ٚ 

ٚ  3زٚؾت ثبقس ؾغح آة    تط اظ ٚلتی ظاٚیٝ تٕبؼ وٛچه. (1ٌبظ )قىُ 

ٚ ٚلتی ظاٚیٝ  4ٌطیع ثبقس ؾغح آة     تط اظ وٝ ظاٚیٝ تٕبؼ ثیف زضنٛضتی
شوط اؾت وٝ . لاظْ ثٝ[7]اؾت  5آثٍطیعثبقس ؾغح فٛق     تط اظ تٕبؼ ثیف

ؾغح ٞبیی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٚ ٔیىطٚ ثب ا٘طغی ٌطیع زاضای قیبض ؾغٛح فٛق آة

قسٜ   ؾغٛح اظ عجیؼت اِٟبْ ٌطفتٝ ٚ ثطای ؾبذت ایٗ [8]ثبقٙس پبییٗ ٔی

 .[9,8]اؾت 
 6آثٍطیع ػلاٜٚ ثط ظاٚیٝ تٕبؼ ثبلا، ثبیس ظاٚیٝ تٕبؼ پؿٕب٘سح فٛقؾغ

ضٚ٘سٌی وٛچه زاقتٝ ثبقس. ظاٚیٝ تٕبؼ پؿٕب٘س اذتلاف ظاٚیٝ تٕبؼ پیف

 .[10]( 2( لغطٜ زض آؾتب٘ٝ حطوت اؾت )قىُ   ضٚ٘سٌی )( ٚ پؽ  )

ٞب ٘ٛع ٚ قىُ ظثطی ؾغح، لغطٜ ٕٔىٗ اؾت زض زاذُ ظثطی ثطحؿت
ٞب ثٕب٘س، وٝ ، ٚ یب ثط ضٚی ظثطیٌفتٝ قسٜ [6]٘فٛش وٙس، وٝ ثٝ آٖ ٔسَ ٚ٘عَ 

(. ثطای ایدبز ظاٚیٝ تٕبؼ 3، )قىُ قٛز٘بٍٔصاضی ٔی [11]ثىؿتط -ٔسَ وؿی

 .[12]آَ اؾت ثىؿتط ایسٜ-پؿٕب٘س وٛچه ٚ ِغعـ آؾبٖ لغطٜ، حبِت وؿی

                           

 
  

ف(  )اِ
(a) 

 )ة(
(b) 

 )ج(
(c) 

Fig. 1 A water drop on a solid surface is shown where the surface is (a) 

hydrophilic, (b) hydrophobic, and (c) superhydrophobic. 
ف( آة 1شکل  )ج(  ٌطیع، ٚ زٚؾت، )ة( آة ظاٚیٝ تٕبؼ یه لغطٜ آة ثب ؾغح )اِ

 قسٜ اؾت.  آثٍطیع ٘كبٖ زازٜفٛق

 
Fig. 2 Advancing and receding contact angles  

 ضٚی ظاٚیٝ پیكطٚی ٚ پؽ 2شکل 

                                                                                                                                           
1
 Contact angle 

2
 Sessile drop method 

3
 Hydrophilic 

4
 Hydrophobic 

5
 Super Hydrophobic 

6
 Contact angle hysteresis 

  
 )اِف(
(a) 

 )ة(

(b) 
Fig. 3 Drop position on a rough surface is shown in two possible states 

(a) Wenzel state, (b) Cassie-Baxter state 
ف(   ٔٛلؼیت لغطٜ ثط ؾغح ظثط زض زٚ حبِت ٕٔىٗ ٘كبٖ زازٜ 3شکل  قسٜ اؾت )اِ

 ثبوؿتط-ٚ٘عَ، )ة( وؿی

ٔؼٕٛلاً  .[13]ِغعز ٌطیع وطزٖ ؾغح، ؾیبَ ثط ضٚی ؾغح خبٔس ٔی ثب فٛق آة

 :[14]قٛز  اؾتفبزٜ ٔی 7ؾطػت ِغعـ اظ تؼطیف عَٛ ِغعـ ٘ٛیط ثطای ثطضؾی

(1)         (
   

  
)
    

 

) 9ٚعَٛ ِغعقی   ، 8ؾطػت ِغعقی      ، (1)زض ٔؼبزِٝ 
   

  
)
    

 

ٔؼطف تغییطات ؾطػت ٕٔبؾی ٘ؿجت ثٝ ثطزاض ػٕٛز ثط ؾغح زیٛاضٜ اؾت 

تٛاٖ خٟت ٔحبؾجٝ ؾطػت ِغعقی آة ثط ضٚی . ضاثغٝ فٛق ضا ٔی(4)قىُ 

 .[15,14]آثٍطیع اؾتفبزٜ وطز ؾغٛح فٛق

ٔغبِؼبت فطاٚا٘ی زض ٔٛضز اثط افعایف عَٛ ِغعـ ثط ضٚی وبٞف ٘یطٚی 
قسٜ   نٛضت تئٛضی ٘كبٖ زازٜ پؿب ا٘دبْ ٌطزیسٜ اؾت. ثطای خطیبٖ آضاْ ٚ ثٝ

قٛز  ٌطیع ثبػث وبٞف ضطیت پؿب ٔی ؾغٛح فٛق آة اؾتفبزٜ اظاؾت وٝ 

٘یع ایٗ ٔغّت  [22–29]ٚ آظٔبیكٍبٞی  [18–21]ٔغبِؼبت ػسزی  .[17,16]

وٙٙس. ػّت ایٗ اؾت وٝ ثب ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ؾطػت ِغعقی ثط ضٚی ضا تبئیس ٔی
یبثس.  ؾغح، ٌطازیبٖ ؾطػت ٚ زض ٘تیدٝ تٙف ثطقی ثط ضٚی ؾغح وبٞف ٔی

وٝ وبٞف پؿبی انغىبوی ثٝ تغییطات ضیِٙٛسظ ٔغبِؼبتی ثؼسی ٘كبٖ زاز٘س 

قیبضٞبی ٔرتّف زضٖٚ  [30]ٚ ذٛ  [29]. چًٙ  [19–21]٘یع ثؿتٍی زاضز 

ثٝ ٕٞطاٜ فیّیپ ٞب  ٞبی ٔرتّف ضا ثطضؾی وطز٘س. آٖ ٌیطی وب٘بَ ٚ زض خٟت
٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔیعاٖ وبٞف پؿب ثٝ ٞٙسؾٝ قیبض  [16]ٚ لاٌٚب ٚ اؾتٖٛ  [31]

ضٚاثغی خٟت ثیبٖ اضتجبط  [32]ٚ پبضن  [22]٘یع ٚاثؿتٝ اؾت. ِی  ؾغح

، ِی [26]، اٚ [21]عَٛ ِغعـ اضائٝ وطز٘س، ؾپؽ چٛیی  ٞٙسؾٝ قیبض ٚ

نٛضت تدطثی ایٗ ٚاثؿتٍی ضطیت پؿب ثٝ ٞٙسؾٝ  ثٝ [33]، ِی ٚویٓ [22]
تٕبْ ٔغبِؼبتی وٝ زض ثبلا اقبضٜ قس٘س ٔطثٛط ثٝ  ؾغح ٚ قیبض ضا ٘كبٖ زاز٘س.

ضغیٓ خطیبٖ آضاْ ثٛز٘س. ثبٚخٛز وبضثطز ػّٕی خطیبٖ آقفتٝ، ٔغبِؼبت وٕتطی 

قسٜ اؾت. اٚ ٚ   ثٍطیعی ثط ٘یطٚی پؿب زض ضغیٓ آقفتٝ ا٘دبْآپیطأٖٛ تأثیط فٛق

تغییط ضغیٓ خطیبٖ اظ آضاْ ثٝ آقفتٝ ٘كبٖ زاز٘س وٝ وبٞف ثب  [24]ضٚتكتبیٗ 
ضؾس. ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾت وٝ فٛق  ٔی %30تط اظ ثٝ ثیف %3.5افت فكبض اظ 

ٌصاضز. زض  ٌطیعی اثط ٔفیستطی زض وبٞف ٘یطٚی پؿب زض ضغیٓ آقفتٝ ٔی آة

 . ِٚی ایٗ[35,34]قسٜ اؾت  ٔغبِؼبت ػسزی زیٍط ٘یع ایٗ ٔٛضٛع ٔكبٞسٜ

 

 
Fig. 4 Slip velocity and slip length on a superhydrophobic  

 ٌطیع  ؾطػت ِغعقی ٚ عَٛ ِغعـ ثط ضٚی یه ؾغح فٛق آة 4شکل 

                                                                                                                                           
7
 Navier-Slip 

8
 Slip velocity 

9
 Slip length 
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وٝ ظیط لایٝ ِعج اظ  زضیبفت وٝ ٔبزأی [37,36]ضٚ٘س زائٕی ٘یؿت. ضٚتكتبیٗ 
یبثس )ثب  تط ثبقس ضطیت پؿب ثب افعایف ضیِٙٛسظ وبٞف ٔیعَٛ ِغعـ ثیف

 یبثس(. بٔت ظیط لایٝ ِعج وبٞف ٔیافعایف ػسز ضیِٙٛسظ، ضر

اوثط ٔغبِؼبت ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی چٝ زض ضغیٓ آضاْ ٚ چٝ زض ضغیٓ 

ثطضؾی فٛق . [38–42]آقفتٝ ثطای خطیبٖ زضٖٚ وب٘بَ نٛضت ٌطفتٝ اؾت 
ٌطازیبٖ فكبض ٔٙفی )ٚ أىبٖ  زِیُ ٚخٛزٌطیعی ثط ضٚی ؾغٛح ٔٙحٙی ثٝ آة

ٌطفتٝ  قٛز. اظ ٔؼسٚز ٔغبِؼبت ا٘دبْ ثٝ ٚخٛز آٔسٖ خسایف( پیچیسٜ ٔی

 1ٚ یه ٞیسضٚفٛیُ [43]ٌطیع وطزٖ ؾغح ثیضی  تٛاٖ ثٝ ثطضؾی فٛق آة ٔی

. ثبقٙس نٛضت تدطثی ٔی وٝ اِجتٝ ٞط زٚ ٔغبِؼٝ ثٝ [44]ذبل اقبضٜ وطز 
یه ٞیسضٚفٛیُ خٛوٛٚؾىی زض ٔحسٚزٜ ضیِٙٛسظ  [44]ٔثبَ زض   ػٙٛاٖ ثٝ

قسٜ   قسٜ اؾت ٚ ٔكبٞسٜ  ثطضؾی ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط زضخٝ 11000تب  1500

قٛز. اظ  ٔی %10وٓ قسٖ ٘یطٚی پؿب تب  ٌطیع وطزٖ ؾغح ثبػث وٝ فٛق آة

تٛا٘س ٔتفبٚت ثبقس، ثٟتط ٌطیعی ٚ زیٍط قطایظ ٔیخب وٝ ٔیعاٖ فٛق آة آٖ
ٌطیع تٛؾؼٝ ٞبی فٛق آةاؾت وٝ ضٚقی ػسزی ثطای ثطضؾی ٞبیسضٚفٛیُ

عٛض ػسزی یه ٝ قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض زض ایٗ ٔمبِٝ ٚ زض ٌبْ ٘رؿت ث زازٜ

ٌطیعی، ظاٚیٝ اؾت ٚ اثط ٔیعاٖ فٛق آةٔسَ قسٜ ٌطیع ٞبیسضٚفٛیُ فٛق آة

 اؾت. حّٕٝ ٚ ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط پؿبی ٚاضز ثط فٛیُ ثطضؾی قسٜ
ٞب ٚ زض عَٛ ِغعـ SD7003ِٝ حبضط ثٝ ثطضؾی ػسزی یه فٛیُ زض ٔمب

قٛز. زِیُ ا٘تربة ایٗ فٛیُ ایٗ اؾت وٝ  ٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ ٔیؾطػت

حبِت ثسٖٚ ِغعـ )ؾغٛح ٔؼِٕٛی( زض ٔغبِؼبت ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ فٛیُ زض 

 [45]قسٜ زض   وبض ٌطفتٝ (. ٔسَ آقفتٍی ثٝ[45] )ٔب٘ٙس ٌصقتٝ ٚخٛز زاضز
ؾیبِی  فطو ضیِٙٛسظ وٓ اؾت وٝ ٔٙبؾت ثطای خطیبٖثب پیف k-ω SSTضٚـ 

-قٛز. ثب ثطضؾی تأثیط فٛق اؾت وٝ اظ ضغیٓ آضاْ ثٝ ٌصضا ٚ آقفتٝ تجسیُ ٔی

-ثط ضطیت پؿب زض عَٛ ِغعـ ٚ ؾطػت SD7003آثٍطیع وطزٖ ؾغح فٛیُ 

عٛض تمطیجی ٔحسٚزٜ ٔؤثط ثٛزٖ فٛق  تٛاٖ ثٝ نٛضت ػسزی ٔی ٞبی ٔرتّف ثٝ
 زؾت آٚضز. ٌطیع وطزٖ فٛیُ ضا ثٝ آة

 نحل عددی میدان جریا -2

 معادلات حاکم -2-1
ٞبی وٓ، أىبٖ تغییط ضغیٓ خطیبٖ اظ آضاْ ثٝ آقفتٝ ٚخٛز زاضز. زض ضیِٙٛسظ

ثط حُ ٔؼبزلات آقفتٝ، ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ خطیبٖ آضاْ  تٛا٘س ػلاٜٚٔسِی وٝ ٔی
اؾت. ٔؼبزلات ثمبی خطْ ٚ ثمبی ٔٛٔٙتْٛ         ضا ٔحبؾجٝ وٙس، ٔسَ 

  ( ثیب3ٖ( ٚ )2نٛضت ٔؼبزلات ) ٘بپصیط زض حبِت آضاْ، ثٝ ثطای خطیبٖ تطاوٓ

 ا٘س: قسٜ

(2) 
 

   
(   ̅)    

(3)  (
   

  
     ، )    ،   (  ،  ) 

ٔؼبزلات ثمبی خطْ ٚ ثمبی ٔٛٔٙتْٛ ثطای خطیبٖ تطاوٓ ٘بپصیط زض حبِت 

 ا٘س: قسٜ  ثیبٖ (5)( ٚ 4نٛضت ٔؼبزلات ) آقفتٝ، ثٝ

(4) 
 

   
(   ̅)    

(5)  (
   

  
     ، )    ،      (  ،    ، )     ́   ́ 

( ثٝ ٔحبؾجٝ فبوتٛض 6ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ اؾبؾی ثٛظیٙؿه )ٔؼبزِٝ 

    ́ ( تؼطیف 6نٛضت ٔؼبزِٝ ) ثٝ [44]قٛز. ضاثغٝ ثٛظیٙؿه  پطزاذتٝ ٔی ́  
 قٛز: ٔی

                                                                                                                                           
1
 Joukovsky hydrofoil 

(6)     ́   ́     (
  ،    ، 

 
)  

 

 
      

ٚیؿىٛظیتٝ  ٚیؿىٛظیتٝ آقفتٝ اؾت ٚ ثطای یبفتٗ   (، 6زض ٔؼبزِٝ )

قسٜ   فطو ضیِٙٛسظ وٓ اؾتفبزٜ ثب پیف        آقفتٝ اظ ٔسَ آقفتٝ 

ٞبیی وٝ قبُٔ وبٞف ػّٕىطز ٔٙبؾجی زض خطیبٖ        . ٔسَ اؾت
. ایٗ ٔسَ [45]زاضز ٞؿتٙس ؾطػت ٚ خسایف ٘بقی اظ ٌطازیبٖ فكبض ٔؼىٛؼ 

 ثٙسی زلیك ٚ لسضتٕٙس ٔسَ ٔٙظٛض آٔیرتٗ فطَٔٛ ثٝ [46]تٛؾظ ٔٙتط 

  ، زض ٘ٛاحی زٚض اظ زیٛاضٜ اضائٝ   زض ٘ٛاحی ٘عزیه زیٛاضٜ ثب ٔسَ     
ٔطظی  ٔدبٚض زیٛاضٜ ٚ لایٝ    ٔطثٛط ثٝ ٔسَ آقفتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات 

 قسٜ اؾت:  زض ظیط ٔكرم

(7) 
 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(  

  

   
)          

(8) 
 

  
(  ) 

 

   
(    )  

 

   
(  

  

   
)          

نٛضت  زض ٘ٛاحی زٚض اظ زیٛاضٜ ثٝ    ٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ٔسَ آقفتٝ 

 قٛ٘س.تؼطیف ٔی (10)( ٚ 9ٔؼبزلات )

(9) 

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
((  

  

  
)
  

   
) 

                    

(10) 

 

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
((  

  

  
)
  

   
)    

 

 
 

       (        )      
  

 
               

ثیبٍ٘ط تِٛیس ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ    ( وٕیت 8( ٚ )7زض ٔؼبزلات )

ثٝ تطتیت ٔؼطف    ٚ    ، ωتِٛیس ٔطثٛط ثٝ    ٚاؾغٝ تغییطات ؾطػت،  ثٝ

   ٌط اتلاف ا٘طغی خٙجكی ٚ ثیبٖ   تأثیط ٘فٛش ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی خٙجكی، 
ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط    ٚ    زض خطیبٖ آقفتٝ اؾت.  ωٔؼطف اتلاف ٔطثٛط ثٝ 

( 9. زض ٔؼبزلات )[46]اؾت  ωوٕیت ٔٙجغ تِٛیس ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی خٙجكی ٚ 

ثیبٍ٘ط ٌؿتطـ    ثیبٍ٘ط تِٛیس ا٘طغی خٙجكی ثط ٔطظٞب اؾت،    (، 10ٚ )

ثبثت  ضطایت    ٚ     ،    پصیطی آقفتٝ ثٛزٜ،  تطاوٓ خطیبٖ زض ٘ٛؾبٖ
( ثٝ 10تب ) (3). ٔؼبزلات  [46]اػساز پطا٘تُ آقفتٝ ٞؿتٙس   ٚ    ثبقٙس؛  ٔی

افعاض فّٛئٙت حُ ٕٞطاٜ قطایظ ٔطظی ثٝ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز تٛؾظ ٘طْ

نٛضت حدٓ  ثٛزٜ ٚ ٔسَ ؾیبَ ثٝ 2قٛز. ضٚـ حُ خطیبٖ ثطٔجٙبی فكبض ٔی

قسٜ ٚ ؾپؽ  ؾبظی ٌیطی قسٜ ٚ ٔؼبزلات ا٘تٍطاِی، ٌؿؿتٝ ٔحسٚز ا٘تٍطاَ
 3ٞبی ؾطػت ٚ فكبض اظ ضٚـ ؾیٕپٌُطز٘س. ثطای وٛپُ وطزٖ ٌطازیبٖحُ ٔی

ؾبظی ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘طغی خٙجكی آقفتٝ  اظ ضٚـ ٚ ثطای ٌؿؿتٝ [47]

وبضٌیطی اظ ایٗ ضٚـ  ، وٝ؛ زِیُ ثٝ[47]قسٜ اؾت   اؾتفبزٜ 4ٔطتجٝ زْٚ

 وبؾتٗ ذغبی ٔحبؾجبت ػسزی اؾت.

 مرزی لغسشیسازی شرط  مدل -2-2
زیٛاضٜ نفط اؾت. ثب اػٕبَ  ؾیبَ ثط ضٚی زض قطط ٔطظی ػسْ ِغعـ، ؾطػت

(، ضٚی 1قطط ٔطظی ِغعقی، ؾیبَ ثب ؾطػت ِغعقی غیطنفط ٔغبثك ٔؼبزِٝ )

افعاض  ثطای ٘طْ UDFنٛضت  قٛز. قطط ٔطظی ِغعقی ثٝ ؾغح فٛیُ خبثدب ٔی

ضطة  ثطاثط حبنُؾطػت ِغعقی اؾت. زض ایٗ ٔؼبزِٝ قسٜ   تؼطیف 5فّٛئٙت
عَٛ ِغعـ زض تغییطات ؾطػت ٕٔبؾی زض خٟت ثطزاض ػٕٛز ثط ؾغح اؾت. ثب 

⁄     ،   ٞبیپبضأتط تٛاٖ ٔی وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ  ،     ⁄  ،     ⁄  ٚ     ⁄ 
                                                                                                                                           
2
 Pressure base 

3
 Simple 

4
 Upwind second order 

5
 Fluent 
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ٔكتك فّٛئٙت اؾترطاج ٕ٘ٛز، ضطٚضی اؾت وٝ  ػٙٛاٖ ذطٚخی ثٝ ضا   ،  

ضا ثطحؿت ذطٚخی  ( ؾغح̂ ثطزاض ٘طٔبَ )( زض ضاؾتبی   ؾطػت ٕٔبؾی )

 افعاض ٘ٛقت.٘طْ

( تغییطات ؾطػت ٕٔبؾی زض ضاؾتبی ثطزاض ػٕٛز ثط ؾغح ضا 11ٔؼبزِٝ )
ٚ     ( ضطٚضی اؾت وٝ 11وٙس. زض ضاثغٝ )نٛضت ضطة زاذّی ثیبٖ ٔی ثٝ

 ؾبظی وطز. ضا ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ وبضتعیٗ ٌؿؿتٝ ̂ 

(11) 
   

  
       ̂ 

، "5قىُ "قسٜ اؾت.   ٘ٛقتٝ  ٚ   (، ثطحؿت 12ٔغبثك فطَٔٛ )   
 ؾطػت ٕٔبؾی ثط ؾغح فٛیُ ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت.

(12)                
قیت   ٚ  yٔؤِفٝ ؾطػت زض ضاؾتبی    ، xٔؤِفٝ ؾطػت زض ضاؾتبی   

 ٌطزز ٚ( تؼطیف ٔی13نٛضت ٔؼبزِٝ ) ٟ٘بیتبً ؾطػت ِغعقی ثٝ ؾغح اؾت.

 زؾت آٚضز. افعاض فّٛئٙت ثٝ ٞبی ٔٛضز٘یبظ ضا اظ ٘طْتٛاٖ وٕیتٔی

(13) 

   

  
 (

 (           )

  
  

 (           )

  
 ) 

              (   ̂     ̂) 
قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ   اظ ٔؼبزِٝ ٞیسضٚفٛیُ ٔكتك ٌطفتٝ  ثطای یبفتٗ ظاٚیٝ 

( 14نٛضت ضاثغٝ ) قسٜ اؾت. ٔؼبزِٝ ثٝ  ثؿظ زازٜ 6اظ ٘ٛع فٛضیٝ ٚ تب خّٕٝ 

 قٛز: تؼطیف ٔی

(14)      ∑     (   )        (   )

 

   

 

 بندی هندسه و شبکه -2-3

 "6قىُ "زض قسٜ اؾت.   زض ٘ظط ٌطفتٝ cm 10ثب عَٛ ٚتط  SD7003فٛیُ 
 قسٜ اؾت.  ٘كبٖ زازٜ SD7003ٕ٘بیی اظ 

 

 
Fig. 5 Velocity components on a curved surface 

 ٞبی ؾطػت ثط ضٚی یه ؾغح ٔٙحٙی ٔؤِفٝ 5شکل 

 

Fig. 6 Geometry of SD7003 Foil. 
 . SD7003ٞٙسؾٝ ٞیسضٚفٛیُ  6شکل 

ثطای حُ ػسزی فّٛئٙت افعاض ثٙسی ٚ اظ ٘طْ خٟت قجىٝ 1افعاض ٌٕجیتاظ ٘طْ

ٔغبثك قسٜ ٚ   ا٘تربة C-meshنٛضت  ؾبظی ثٝقسٜ اؾت. زأٙٝ ٔسَ  اؾتفبزٜ
نٛضت چٟبض ضّؼی ٚ ؾبظٔبٖ یبفتٝ تكىیُ قسٜ اؾت. ثٝ  ، قجىٝ ثٝ"7قىُ "

ٞبی چؿجیسٜ ثٝ زیٛاضٜ خعٚ ظیط لایٝ ِعج ٔحؿٛة قٛز، وٝ ؾَّٛٞسف ایٗ

ا٘س. قجىٝ ثب قسٜ  ثؿیبض وٛچه ا٘تربة ٞیسضٚفٛیُ، ٞبی ٔدبٚض زیٛاضٜقجىٝ

 ػٙٛاٖ ٔجٙب ا٘تربة قس. ٌطٜ ثٝ 354120

 استقلال از شبکه -2-4

 544122، 354120، 196000ٞبیی ثب ٔٙظٛض ٔغبِؼٝ اثط تطاوٓ قجىٝ، قجىٝ ثٝ

ٚ زض ظاٚیٝ حّٕٝ  6⤬   ٞب زض ضیِٙٛسظ إِبٖ ا٘تربة قس. قجىٝ  784000ٚ 

قسٜ ٚ ٍٕٞطایی ضطایت پؿب ٔمبیؿٝ ٌطزیس. ٘تبیح ٔطثٛط ثٝ  نفط زضخٝ ثطضؾی

( زض CDثؼس اظ زیٛاضٜ( ٚ ضطیت پؿب ))فبنّٝ ثی   ٞب ثط  تأثیط تؼساز إِبٖ
إِبٖ خٟت ا٘دبْ ٔحبؾجبت  354120قسٜ اؾت. قجىٝ ثب   ٔكرم 1خسَٚ 

اؾت.  mμ 1قسٜ اؾت. زض ایٗ ٚضؼیت فبنّٝ اِٚیٗ ؾَّٛ تب زیٛاضٜ   ا٘تربة

ثٝ ِحبػ أىبٖ ٚخٛز ٌطازیبٖ فكبض حَٛ ٞیسضٚفٛیُ، خسایف خطیبٖ، ٚ 

ٞبی چؿجیسٜ ثٝ قطط ٔطظی ِغعقی، لاظْ اؾت ؾَّٛزِیُ اػٕبَ ٕٞچٙیٗ ثٝ
زیٛاضٜ خعٚ ظیط لایٝ ِعج ٔحؿٛة قسٜ ٚ اظ تٛاثغ ؾطػت ٔدبٚض زیٛاضٜ اؾتفبزٜ 

. زض [46]ثبقس  1وٕتط اظ    ثؼسثی٘كٛز؛ ثطای ٘یُ ثٝ ایٗ ٔمهٛز، ثبیس ػسز 

 .ثبقس ٔی 0.76   اؾت ٚ  712إِبٖ تؼساز ٌطٜ ضٚی فٛیُ  354120قجىٝ ثب 

 

 
(a)  )اِف( 

 

 
(b)  )ة( 

Fig. 7 Hydrofoil meshingis in the (a) front and (b) back of the foil 
 ثٙسی ٞیسضٚفٛیُ: )اِف( خّٛی فٛیُ، )ة( پكت فٛیُ قجىٝ 7شکل 
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تأثیط ا٘ساظٜ قجىٝ ثط ٘تبیح ضطیت پؿب ثب اػٕبَ قطایظ ٔطظی ِغعقی ٚ غیط  1جدول 

 ِغعقی
Table 1 The effect grid size on drag coefficient by applying the slip and 

no-slip boundary conditions 

 -CDِغعـ CD- 5 µmػسْ ِغعـ    قجىٝ

196000 8.5 0.0142 0.0141 
354120 0.76 0.0144 0.0143 
544122 0.15 0.0144 0.0143 
784000 0.025 0.0144 0.0143 

 اعتبارسنجی -2-5
قطط ٔطظی تأثیط ثؿعایی زض ٘تبیح ضطایت ٞیسضٚزیٙبٔیىی زاضز. قطط ٔطظی 
ؾطػت ٚضٚزی ثطای ٚضٚز ؾیبَ ٚ قطط ٔطظی فكبض ثطای ذطٚخی ؾیبَ 

قسٜ اؾت. ثطای ؾغح ٞیسضٚفٛیُ قطط ٔطظی زیٛاض ا٘تربة ٌطزیس.  ا٘تربة

 8ٚ  6، 4، 2، 0، 2-ٞبی ٚ زض ظاٚیٝ حّٕٝ 6⤬104قجىٝ ٔؿتمُ زض ضیِٙٛسظ 

فطو ضیِٙٛسظ وٓ، ثب  ثب پیف (ٌصضا)        زضخٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ  "8قىُ "ٔغبثك  [48]٘تبیح آظٔبیكٍبٞی 
قسٜ ثطای حُ ػسزی اظ زلت لبثُ لجِٛی  زٞٙس وٝ قجىٝ ٚ ٔسَ ا٘تربة ٔی

 ثطذٛضزاض اؾت.
 

 نتایج -3

 عَٛ ِغعـ ٚ افعایف ؾطػت ٚضٚزی، ثطػٛأُ ٔرتّفی ٔب٘ٙس تأثیط افعایف 
 

 

(a) )ف  )اِ
 

 
(b) )ة( 

Fig. 8 Comparison of (a) Lift coefficients, (b) Drag coefficients 

calculated using numerical results in this study with experimental 

results in [48] are shown at different angle of attacks. Reynolds number 

is 6 10
4
 and foil is SD7003 

ف( ضطیت ثطا. )ة( ضطیت پؿب حؿبة 8شکل  نٛضت  قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ  ٔمبیؿٝ )اِ

ػسز قسٜ اؾت.   ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ زض ظاٚیٝ حّٕٝ [48]ػسزی ثب ٘تبیح تدطثی 
10ضیِٙٛسظ 

 اؾت SD7003اؾت ٚ فٛیُ  6⤬4

( Cp( ٚ ضطیت پؿبی فكبضی )Cfانغىبوی )(، ضطیت پؿبی CDضطیت پؿب )
 قسٜ اؾت. ثب اػٕبَ قطط ٔطظی ِغعقی ثطضؾی SD7003ٚاضز ثط ٞیسضٚفٛیُ 

تأثیر تغییرات طول لغسشی بر ضریب پسا، ضریب پسای فشاری  -3-1

 و ضریب پسای اصطکاکی

ٚ زض ظاٚیٝ حّٕٝ  6⤬104اثط افعایف عَٛ ِغعقی زض ضیِٙٛسظ  "9قىُ "زض 

ؾجت افعایف ؾطػت  نفط زضخٝ ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت. افعایف عَٛ ِغعـ

قٛز، افعایف عَٛ  ٔكبٞسٜ ٔی "9قىُ "عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ ٌطزز.ِغعقی ٔی
ٌطیع وطزٖ( زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی فٛیُ ثبػث وبٞف پؿبی انغىبوی  ِغعـ )آة

 .قٛز ٔی
لؿٕت خّٛیی فٛیُ ثطای تٛخیٝ ٔمساض ثبلای ضطیت پؿب انغىبوی زض 

ثبیس زلت قٛز ظیبز ثٛزٖ پؿبی انغىبوی ثٝ ٔؼٙبی ظیبز ثٛزٖ ٌطازیبٖ 

وٝ زض حبِت ػسْ ِغعـ،  خبآٖ ؾطػت زض خٟت ػٕٛز ثط ؾغح اؾت. اظ

ؾطػت ضٚی تٕبْ ؾغح فٛیُ نفط اؾت، ظیبزقسٖ ؾطػت زض ٔدبٚضت ؾغح 
مغٝ قسٖ ضطیت پؿبی انغىبوی زض آٖ ٘بحیٝ اؾت. زض ٘ فٛیُ ٔؼبزَ ظیبز

ؾىٖٛ ٔؤِفٝ ٕٔبؼ ثط ؾغح ؾطػت ؾیبَ ٔدبٚض فٛیُ نفط اؾت. ثب حطوت 

ثط ضٚی لؿٕت ثبلایی ٚ پبییٙی ِجٝ حّٕٝ، ؾطػت ؾیبَ زض ٔدبٚضت فٛیُ 

 یبثس. ثٙبثطایٗ ضطیت پؿبی انغىبوی ثؿیبض ظیبز عٛض ٘بٌٟب٘ی افعایف ٔی ثٝ
 

 
 (a) )اِف(  

 
 (b) )ة( 

Fig. 9 The slip boundary condition effect on friction coefficient at 

different slip lengths at Reynolds of 60000 and angle of attack of zero 

(a) top of foil, and (b) bottom of foil 
ط ضطیت پؿبی انغىبوی زض عَٛ تأثیط اػٕبَ قطط ٔطظی ِغعقی ث 9شکل 

10ضیِٙٛسظ  زضٞبی ٔرتّف  ِغعـ
اِف( لؿٕت فٛلب٘ی )ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط  6⤬4

یُٛ، ٚ )ة( لؿٕت تحتب٘ی ٞیسضٚفٛیُ  ٞیسضٚف
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قٛز. زض لؿٕت ا٘تٟبیی ضٚ٘س تغییط ؾطػت زض ثبلا ٚ پبییٗ فٛیُ ٔتفبٚت  ٔی

زِیُ اِعاْ قطط پیٛؾتٍی ؾطػت ثبلا ٚ پبییٗ ِجٝ فطاض اؾت. زض ِجٝ فطاض ثٝ
زض لؿٕت ثبلا ٚ پبئیٗ ٞیسضٚفٛیُ خٟت ٞٓ  قٛز. تلاـ ؾیبَ ثبٞٓ ثطاثط ٔی

ؾطػت قسٖ ثبػث وبٞف ٔٛٔٙتْٛ ؾیبَ زضٖٚ لایٝ ٔطظی ٔدبٚض ٞیسضٚفٛیُ 

قسٜ ٚ وٝ ایٗ وبٞف ٔٛٔٙتْٛ ثٛاؾغٝ انغىبن ٚ تٙف ثطقی ؾیبَ ثب ؾغح 

 (.9ٌیطز )قىُ نٛضت ٔی
زض حبِتی وٝ ثط ضٚی ؾغح ِغعـ ٚخٛز زاقتٝ ثبقس، ٌطازیبٖ ؾطػت 

یبثس. ِٚی ٕٞیٗ وٓ  ؾغح وٓ قسٜ ٚ زض٘تیدٝ تٙف ثطقی وبٞف ٔیػٕٛز ثط 

تطی ثٝ قسٖ تٙف ثطقی زض لؿٕت خّٛی فٛیُ ثبػث ا٘تمبَ ٔٛٔٙتْٛ ثیف

قٛز وٝ ایٗ تب حسی تٙف ثطقی ضا زض لؿٕت ٔیب٘ی  ٘بحیٝ ثؼس اظ ِجٝ فٛیُ ٔی
ب آثٍطیعی، انغىبن ؾیبَ ثثب اػٕبَ فٛقزیٍط  ػجبضت زٞس. ثٝ فٛیُ افعایف ٔی

یبفتٝ ٚ خطیبٖ ثٝ ٘ؿجت لجُ )ٞیسضٚفٛیُ ثسٖٚ ِغعـ( ثب   زیٛاضٜ وبٞف

قٛز وٝ ایٗ افعایف  تطی ضٚی ؾغح قتبة ٌطفتٝ ٚ خبثدب ٔیؾطػت ثیف

ایٗ  تطی ثط ضٚی ؾغح تدطثٝ قٛز.ٌطزز وٝ تٙف ثطقی ثیفؾطػت ثبػث ٔی
ٟبیی (. زض ِجٝ ا٘ت9زٞس )قىُ  ٚضغ زض ٞط زٚ لؿٕت ثبلا ٚ پبییٗ فٛیُ ضخ ٔی

٘تیدٝ وٓ قسٖ تٙف  فٛیُ زٚثبضٜ ِغعـ ثبػث وٓ قسٖ ٌطازیبٖ ؾطػت ٚ زض

 قٛز. ثطقی ٚ ضطیت پؿبی انغىبوی ٔی

ػٕلاً  (Cpثب افعایف عَٛ ِغعـ ضطیت فكبض ) "10قىُ "ٔغبثك 
آثٍطیعی، ٌطزیبٖ ؾطػت ٘عزیه ؾغح وٝ ثب اػٕبَ فٛق یبثس، چطاتغییطی  ٕ٘ی

ٔطظی وٝ فكبض  ٌطیعی ثط ضٚی ؾطػت ِجٝ لایٝ آةوٙس ٚ تأثیطات فٛق  تغییط ٔی

 وٙس ٘بچیع اؾت. ح خؿٓ ضا ٔكرم ٔیؾغ

آثٍطیاع واطزٖ ؾاغح ٞیاسضٚفٛیُ ٚ زض عاَٛ      ، ثاب فاٛق  2ٔغبثك خسَٚ 

وابٞف   %1ٞبی وٛچه ضاطیت پؿاب زض ٔمبیؿاٝ ثاب ؾاغح ٔؼٕاِٛی        ِغعـ
آضاْ ٞبی یبثس. یىی اظ زلایُ آٖ پبییٗ ثٛزٖ ضیِٙٛسظ خطیبٖ اؾت. زض خطیبٖ ٔی

ٞبی وٛچه تأثیط چٙسا٘ی ثط ضطیت پؿب ٚ چؿاجٙسٌی ؾایبَ ثاب    عَٛ ِغعـ

خاب  ضفتٝ تغییط وطزٜ، تب آٖ ؾغح ٘ساضز. ثب افعایف عَٛ ِغعـ ضطیت پؿب ضفتٝ

قاٛز.   تاط ٔای  ایٗ تغییاطات ثاعضي   μm 50تط اظ ٞبی ثیفوٝ زض عَٛ ِغعـ
یت پؿب ثٝ ٞبی ثؿیبض ثعضي ضطتٛاٖ ا٘تظبض زاقت زض عَٛ ِغعـزضٟ٘بیت ٔی

 آیس.وٙس ٚ قطط ِغعـ وبُٔ پسیس ٔینفط تٕبیُ ٔی

قاٛز، افاعایف عاَٛ     عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ، 2زض ٔٛضز ٘تبیح خسَٚ 

ِغعـ ؾجت وبٞف انغىبن ؾیبَ ثب ؾغح ٞیسضٚفٛیُ قسٜ ٚ ضطیت پؿابی  
وٝ ظاٚیٝ حّٕٝ خطیبٖ نفط اؾت، خسایف  یبثس. اظآ٘دبیی ٞیسضٚفٛیُ وبٞف ٔی

( ٚ پؿبی فكابضی  11خطیب٘ی اظ ؾغح ٞیسضٚفٛیُ ٚخٛز ٘ساقتٝ )ٔغبثك قىُ 

تطی زض وٙٙس ٚ ؾٟٓ وٓثطات یىسیٍط ضا ذٙثی ٔیزض ثبلا ٚ پبییٗ ٞیسضٚفٛیُ ا

 لؿٕت ػٕسٜ ٘یطٚی پؿب زض حبِات  "12قىُ "ا٘ساظٜ ٘یطٚی پؿب زاضز. ٔغبثك 
 

زض ضیِٙٛسظ  SD7003ایطفٛیُ  تأثیط تغییطات عَٛ ِغعـ ثط ضطیت پؿب 2جدول 

10
 ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط 6⤬4

Table 2 The effect of slip length on the drag coefficient at Reynolds of 

6 10
4
 and angle of attack of zero. 

10×)    (mعَٛ ِغعـ )
-2

)                   

         
     ( ) 

 - 1.45 )ػسْ ِغعـ(0 
5 10

-7 1.45 0.1 
1 10

-6 1.44 0.1 
5 10

-6 1.44 0.5 
1 10

-5 1.43 1 
5 10

-5 1.39 4 
1 10-4 1.36 6 
1 10

-2 0.098 30 
1 10

-1 0.031 98 

 
(a)  )اِف( 

 
 (b) )ة( 

 
(c)   )ج( 

 
(d)   )ز( 

Fig. 10 The slip boundary condition effect on Pressure coefficient at 

different slip lengths at Reynolds of 60000 and angle of attack of zero. 

(a) top of foil, (b) bottom of foil, (c) top of foil on the nearby view, and 

(d) bottom of foil on the nearby 

 ٞبی ٔرتّفتأثیط اػٕبَ قطط ٔطظی ِغعقی ثط ضطیت فكبض زض عَٛ ِغعـ 10شکل 

10زض ضیِٙٛسظ 
ف( لؿٕت فٛلب٘ی ٞیسضٚفٛیُ. )ة( لؿٕت  6⤬4 ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط.  )اِ

)ج( لؿٕت فٛلب٘ی زض ٕ٘بی ٘عزیه. )ز( لؿٕت تحتب٘ی زض ٕ٘بی  .تحتب٘ی ٞیسضٚفٛیُ
 ٘عزیه
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( ثٛزٜ وٝ ثب افعایف عَٛ ِغعـ %70غیط ِغعقی، اظ خٙؽ پؿبی انغىبوی )
یت فكبض، یبفتٝ ٚ ثب تٛخٝ ٘بچیع ثٛزٖ تغییطات ضط پؿبی انغىبوی وبٞف

یبثس ٚ زض حبِت حسی )افعایف عَٛ ِغعـ ثٝ ؾٕت  ٘یطٚی پؿب ٘یع وبٞف ٔی

ضؾس وٝ پؿب ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ ذٛاٞس ٕ٘ٛز.  ٟ٘بیت( ثٝ خطیبٖ غیط ِعج ٔی ثی

 تدطثٝ ٘كسٜ اؾت.     اِجتٝ زض ػُٕ تبوٖٙٛ عَٛ ِغعـ ثیف اظ 

و تنش  و فشارتأثیر تغییرات سرعت ورودی بر ضرایب پسا  -3-2

 برشی
ٔطظی ِغعقی ثط ضطیت پؿب زض عَٛ  تأثیط قطط "14 ٚ 13 ٞبی قىُ"زض 

  ٘كبٖ زازٜ 7.5⤬104ٚ  6⤬104، 4.5⤬104ٚ زض ؾٝ ضیِٙٛسظ  μm50ِغعـ 

افعایف ػسز ضیِٙٛسظ زض تٕبٔی ٔٛاضز زض  "14ٚ  13قىُ "قسٜ اؾت. ٔغبثك 
ٚ چٝ زض ای اظ ٚتط ٞیسضٚفٛیُ چٝ زض ٔٛضز ؾغح ثسٖٚ ِغعـ  ثرف ػٕسٜ

ضفت ؾجت وبٞف ضطیت انغىبن  عٛض وٝ ا٘تظبض ٔیٔٛضز ؾغح ِغعقی ٕٞبٖ

ؾغحی قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ضطیت پؿبی وّی ٞیسضٚفٛیُ چٝ زض ٔٛضز ؾغح 
 "15قىُ "یبثس. زض  ِغعقی ٚ چٝ زض ٔٛضز ؾغح ثسٖٚ ِغعـ وبٞف ٔی

  ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜٚ زض ؾطػت μm 50وبٞف ٘یطٚی پؿب زض عَٛ ِغعـ 

قسٜ اؾت. ٞط چٝ عَٛ ِغعـ افعایف یبثس وبٞف ضطیت پؿبی وّی 

قطط وٛچه ثٛزٖ ظاٚیٝ  ضٚز ثٝ قٛز. ا٘تظبض ٔی تط ٔیٞیسضٚفٛیُ ٔحؿٛؼ
حّٕٝ خطیبٖ ٚ ػسْ ٚ یب ٘بچیع ثٛزٖ خسایف خطیبٖ ضٚی ؾغٛح ایطفٛیُ 

شوط ٌطزیس( ثب  2عٛض وٝ زض ٔٛضز اثط افعایف عَٛ ِغعـ زض خسَٚ )ٕٞبٖ

 ٌطیعی ثط ضطیت پؿب ثب ثٝ ؾٕت ضیِٙٛسظ تأثیطٌصاضی فٛق آة افعایف ػسز
 

 
Fig. 11 Velocity vector near the surface at slip lengths of       at 

Reynolds of 6 10
4
 and angle of attack of zero 

10زض ضیِٙٛسظ        ثطزاض ؾطػت ٔدبٚض ؾغح زض عَٛ ِغعـ  11شکل 
4⤬6  ٚ

 ظاٚیٝ حّٕٝ نفط

 
Fig. 12 Drag coefficient components (pressure and friction) are 

compared at different slip lengths at Reynolds of 6 10
4
 and angle of 

attack of zero 

ٞبی ٔرتّف  ضطیت پؿب ثٝ تفىیه پؿب انغىبوی ٚ فكبضی زض عَٛ ِغعـ 12 شکل

10زض ضیِٙٛسظ 
 ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ نفط 6⤬4

ٔطظی خطیبٖ آضاْ ثٝ آقفتٝ حفؼ  غیطِعج قسٖ خطیبٖ تب ٔطظ ٌصضـ اظ لایٝ
 قٛز.

اقبضٜ ٌطزیس، زض لؿٕت ا٘تٟبیی ٞیسضٚفٛیُ، یؼٙی  1-3زض  عٛض وٕٝٞبٖ

یبفتٝ ٚ ایٗ ٔٛضٛع ؾجت افعایف ٔحّی  ِجٝ فطاض ٌطازیبٖ ؾطػت افعایف 

 7.5⤬104 تب 4.5⤬104ٌطزز. ایٗ افعایف ػسز ضیِٙٛسظ اظ  ضطیت انغىبن ٔی
٘یع ؾجت افعایف ٌطازیبٖ ؾطػت ٚ زض٘تیدٝ ضطیت انغىبن زض لؿٕت 

ا٘تٟبیی ٞیسضٚفٛیُ ٌطزیسٜ وٝ اثط آٖ زض ؾغح ثبلایی ٞیسضٚفٛیُ )عجیؼتبً ثٝ 

تط اؾت.  تط ٌطازیبٖ ؾطػت ٘ؿجت ثٝ ؾغح پبییٙی( ٔكٟٛزذبعط اثط ثیف

ِجٝ  ثب اػٕبَ قطط ٔطظی ِغعقی ضطیت انغىبن "14ٚ  13قىُ "ٔغبثك 
 قٛز.تط ٔیؾغح ٞیسضٚفٛیُ ٔلایٓ فطاض وبٞف یبفتٝ ٚ ٌطازیبٖ ؾطػت ٔدبٚض

زض اثتسای فٛیُ ٘یع ؾغح ِغعقی ٔٛخت وبٞف لبثُ تٛخٝ زض ضطیت 

ٌطزز وٝ ٕٞیٗ ٔٛضٛع ثبػث وبؾتٗ اظ ضطیت پؿب ٚ ٔمبٚٔت انغىبن ٔی

 ٌطزز.خطیبٖ زض ٔمبثُ ٞیسضٚفٛیُ ٔی

 گیرینتیجه -4

زیٍط، قطط ٔطظی ؾطػت ِغعقی(   ػجبضت آثٍطیعی ؾغح )ثٝاػٕبَ فٛقثب 
٘تیدٝ تٙف ثطقی ضٚی ؾغح  ٌطازیبٖ ؾطػت ٔدبٚض ؾغح وبٞف یبفتٝ ٚ زض

قٛز. ثیكتط ٔغبِؼبت پیكیٗ ایٗ ٔٛضٛع ثط ضٚی ؾغٛح ترت ثٛزٜ وٓ ٔی

 ػّت أىبٖ ٚخٛز ٌطازیبٖ فكبض اؾت. ثط ضٚی ؾغٛح ٔٙحٙی )ٔب٘ٙس فٛیُ( ثٝ
 

 

(a)  )ف  )اِ
 

 
(b)  )ة( 

Fig . 13 The effect of Reynolds number on friction drag coefficient at 

angle of attack of zero for the top portion of a SD7003 foil. (a) No-slip, 

(b) slip (slip length is 50 µm) 
تأثیط ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط ضطیت پؿبی انغىبن زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط ثطای  13شکل 

. )اِف( قطط ٔطظی غیطِغعقی. )ة( قطط ٔطظی ِغعقی SD7003ؾغح فٛلب٘ی فٛیُ 

 (μm 50عَٛ ِغعـ )
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(a) )ف  )اِ

 

 
(b)  )ة(  

Fig. 14 The effect of Reynolds number on friction drag coefficient at 

angle of attack of zero for the bottom portion of a SD7003 foil (a) No-

slip, (b) Slip (slip length is 50 µm) 
تأثیط ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط ضطیت پؿبی انغىبن زض ظاٚیٝ حّٕٝ نفط ثطای  14شکل 

ف( قطط ٔطظی غیطِغعقی. )ة( قطط ٔطظی ِغعقی  SD7003ؾغح فٛلب٘ی فٛیُ  . )اِ
 (μm 50)عَٛ ِغعـ 

 
Fig. 15 Reynolds number effect on Drag coefficient in slip length 

amount is 50 µm 

ضطیت پؿبی ؾغح ٔؼِٕٛی ثٝ پؿب ثب قطط  تأثیط ضیِٙٛسظ خطیبٖ ثط وبٞف 15شکل 

 μm 50ِغعقی زض عَٛ ِغعـ 

آثٍطیعی ؾغح  قٛز. زض ایٗ ٔغبِؼٝ، تأثیط فٛق تط ٔی تحّیُ ٔؿئّٝ پیچیسٜ

قسٜ اؾت. ثب  ثط ضطیت پؿبی انغىبوی ٚ فكبضی ثطضؾی  SD7003فٛیُ 

ٌطیع وطزٖ(  افعایف عَٛ ِغعـ )آةؾبظی ػسزی ٘كبٖ زازٜ قس وٝ  قجیٝ
قٛز ٚ چٖٛ  ثبػث وبٞف ضطیت پؿبی انغىبوی زض اثتسا ٚ ا٘تٟبی فٛیُ ٔی

ُ اػٕبَ ثرف لبثُ تٛخٟی اظ ضطیت پؿب تٛؾظ انغىبن اثتسا ٚ ا٘تٟبی فٛی

 قٛز. غح ثبػث وٓ قسٖ ضطیت پؿب ٔیٌطیع وطزٖ ؾ ِصا فٛق آةقٛز، ٔی

تط قسٜ آثٍطیعی ثط ضطیت پؿب ٔحؿٛؼثب افعایف عَٛ ِغعـ تبثیط فٛق
ثب افعایف ػسز یبثس. ٚ ٔمبٚٔت ؾیبَ زض ٔمبثُ حطوت ٞیسضٚفٛیُ وبٞف ٔی

( ٘كبٖ µm 50زض یه عَٛ ِغعـ ثبثت ) 7.5⤬104 تب 4.5⤬104اظ ضیِٙٛسظ 

ٌطیع وطزٖ زض ضیِٙٛسظٞبی ثبلاتط ٔؤثطتط اؾت ٚ وبٞف  زازٜ قس وٝ فٛق آة
 ضؾس. ٔی %7ثٝ  %1ضطیت پؿب اظ وٕتط اظ 

 علائم اختصاری -5

B ( ٘یطٚی حدٕیN) 

 Xثطزاض یىٝ زض ضاؾتبی ٔحٛض  ̂ 

 Yثطزاض یىٝ زض ضاؾتبی ٔحٛض  ̂ 

k ( ا٘طغی خٙجكیNm) 

 (mعَٛ ِغعـ)   

N  ػٕٛز ثط ؾغحثطزاض 

 (kgm-1s-2فكبض )  

 (Kزٔب )  

 (ms-1ؾطػت )   

 (ms-1ؾطػت ٕٔبؾی )   

 (ms-1ؾطػت ِغعقی )      

X َٛٔرتهبت ع (m) 

Y ٔرتهبت ػطو (m) 

 ثؼس قسٜ اظ زیٛاضٜفبنّٝ ثی   

 علائم یونانی

 (kgm-1s-1ِعخت زیٙبٔیىی )  

 (kgm-3چٍبِی )  

 (°) ظاٚیٝ  

ω ( ٜ٘طخ اتلاف ٚیػNm) 
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