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فویل متقارن با هیدروتأثیر میزان خروج از مرکزی دایره بر تبدیل 
 استفاده از نگاشت ژوکوفسکی 

 2جواد عباسی، 1مجتبی پاکیان بوشهری

 شهید محلاتی یسازیکشتسسه ؤدانشجوی دکترای مهندسی مکانیک، م -1
 شهید محلاتی یسازیکشتسسه ؤکارشناس ارشد مهندسی دریا، م -2

 :چکیده
فوی  هیردروبرر تدردی   xاستفاده از نگاشت ژوکوفسکی تأثیر میزان خروج از مرکزی دایره در راستای محور ا ب قیقدر این تح

مختصات قرار گرفتره  مددأکه در حالت اولیه در است واحد  2متقارن بررسی شده است. دایره مورد مطالعه یک دایره با شعاع 
و برا اابجرا کرردن  شودیمدایره به خط و بیضی تددی   باشدیمات تصمخ دأمداست. در حالت اولیه که مرکز دایره منطدق بر 

مرورد  1.5و  1، 0.6، 0.4،0.2. خروج از مرکرزی بررای مقردارهای م درتشودیمفوی  حاص  هیدرو xدایره در راستای محور 
ننرده ایرن موعروع ک انبیر . نترای اندشرده محاسردهفوی  های متقارن بر اساس این نگاشت هیدرومطالعه قرار گرفته است و 

. مراکزیم  ابردییمفوی  کاهش و میزان عخامت آن افزایش هیدروکه با افزایش میزان خروج از مرکزیت دایره، طول  باشدیم
 .دهدیمدراه رخ  90دراه و بعد از این مقدار در زاویه  45، در زاویه متناظر 0.5عخامت تا خروج از مرکزی 

 
 :یدیکل هایواژه

 ، بیضیدایره، مرکزیخروج از ، فوی هیدرو ی،سکفکوژو، نگاشت
 

Eccentric effect of a circle on the transformation of symmetric 
hydrofoil using Zhukovsky mapping 

Mojtaba Pakian Bushehri1, Javad Abbasi2 
1- PhD student in Mechanical Engineering, Shahid Mahalati Shipbuilding Institute 

2- Master of Marine Engineering, Shahid Mahallati Shipyard 

 
Abstract: 
In this study, effect of eccentricity of a circle along the x-axis on the transformation of symmetric 
hydrofoil has been investigated using Zhukovsky mapping. The circle under study has a radius of 2 
units, which is located at the origin of coordinates in the first case. In the first case, where the center 
of circle corresponds to origin of coordinates, the circle becomes a line and an ellipse and by moving 
the circle along the x-axis, a hydrofoil is obtained. The eccentricity of 0.4,0.2, 0.6, 1 and 1.5 have 
been studied and symmetric hydrofoils are calculated based on this mapping. The results indicate that 
as the eccentricity of the circle increases, the length of the hydrofoil decreases and the thickness 
increases. Up to eccentricity of 0.5, the maximum thickness occurs at a corresponding angle of 45 
degrees and after this value, the maximum thickness occures at angle of 90 degrees. 
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 مقدمه  -1
از  یا هیررا بره ناح zاز صرفحه  ینرواح سینگاشت همرد 

و  ایرکه زوا یکند به گونه ا یم  ی)مختلط( تدد wصفحه 
این نگاشت کاربردهای  .[1] شود یاهت چرخش حفظ م

 تروانیممختلف مهندسری دارد و  مسائ زیادی را در ح  
 ترسراده یها کشراز آن اشکال پیچیرده را بره  با استفاده
بتوان روابط را برای هندسه مرککور تعریرف  نمود تاتددی  

بررا اسررتفاده از ت رروری نگاشررت کرررد. احمرردیان و م ربرری 
همدیس و روابط تحلیلری، موقعیرت و زوایرای قرارگیرری 

در سدهای انحرافی برای حرداق   بندآب یهاوارهیدبهینه 
قررار  یموردبررس فشار ریزخروای و  یهاانیگرادساختن 
برا رو   را بدسرت آمرده از ایرن رو  یاهاوابو  دادند

مجتهردی و دهسرتانی . [2]کردنرداازاء محدود مقایسره 
تحلیلی محاسده معادله پروفی  سطح مقطع کانرال  ح راه

منحنرری شررک  را بررا اسررتفاده از رو  نگاشررت همرردیس 
  تحلیلرری نشرران دادنررد کرره رو هرراآنبررسرری کردنررد. 

بیشرتری  دارای دقرت نیمحققرسرایر نسدت بره  شدهارائه
اهت بررسی رفتار عرعری طالدی و همکاران . [3]باشدیم

صرفحات مرانع سریال  و همچنین پاسخ گکرای دینامیکی
، از رو  نگاشت برای تدردی  سرطح مقطرع درون تانکرها

دایروی به نوار مستطیلی و از مدل مکرانیکی اررو و فنرر 
اکدرری و . [4]ندکردتلاط  سیال استفاده  یسازمدلبرای 
همردیس را در ترسری  خطرو   ن کراربرد نگاشرتهمکارا

درمسیراریان  ورغوطهمیدان اریان سیال و حول ااساو 
ظفرمند و میرمفیردی حر  تحلیلری . [5]را بررسی کردند

اریان پتانسی  یکنواخت پیرامرون دو اسرتوانه متروالی برا 
ن در ایر هراآنرا ارائه کردنرد. استفاده از نگاشت همدیس 

به فضای خارای را  مرکزه دایره  ق فضای اطراف دوتحقی
منصروری و همکراران . [6]اطراف دواستوانه تددی  کردنرد

ااسرراو مخررتلط  در اطرررافاریرران غیرلررزج  یسررازهیشد
 .[7]انجاو دادند دریایی با استفاده از رو  پان  را

دار هیردروفوی  انتخاب هیدروفوی  مناسب در شرناورهای
سرت. اور بروده اطراحران شرن یهادغدغرهز همواره یکری ا

طراحان کشتی همواره از هیدروفوی  های سری استاندارد 
محاسردات  .کننردیمبرای شرناورها اسرتفاده  شدهتستو 

مربوطه به هیدروفوی  ها همواره به دلی  هندسه پیچیرده 
 یهررارو و اغلررب توسررط  باشرردیمهیرردروفوی  سررخت 

 سرتفاده ازه بره بررسری ادر این مقال .شودیمی انجاو عدد
اهت تددی  یک دایره به هیردروفوی   ژوکوفسکینگاشت 

 یک دایره قادر است که ژوکوفسکینگاشت پرداخته است. 
. از آنجرایی کره کنردتدردی   و برالعکس فوی هیدروبه  را

محاسدات بررای بدسرت آوردن عررایب لیفرت و در  در 
 لرکا برا باشردیمفوی  مشرک  دروهیرمختلف  یهاهندسه
، ایرن ژوکوفسرکیاستفاده از نگاشت  آن به دایره باتددی  

 .شودیم ترسادهمحاسدات 
 شرح مسئله -2

 .شودیمبا معادله زیر تعریف  zیک دایره در صفحه 
 

iz be       (1) 
 

. باشردیم 2πترا  0زاویره از  θ شعاع دایرره و bکه در آن 
 .گرددیمزیر تعریف  صورتهب ژوکوفسکیتددی  

  2w z z z     (2) 
γ زیرر  مختلف یهاحالتکه دارای  باشدیم  پارامتر تددی

 :است
1- b   

  1cos sin
cos sin

i
i

bw be b i
e i


  

 
       

      (3) 

  
 

 .شودیمحاص  آن خط 
 

2- b      

 
2 2

cos sin
cos sin

i
iw be b i

e i




   
 

 
      

      (4) 

 .شودیماص  آن بیضی ح
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حاصرر   zایرفویرر  از دایررره خررارج از مرکررز در صررفحه 

انحراف داشته باشد پارامتر  zفحه . اگر دایره در صشودیم
 .ابدییم ییر ر تزی صورتبهتددی  

 
 b s      (5)
      

S یرره فقرط نسردت بره یره است. اگر دامختصات مرکز دا
خارج از مرکزی داشته باشد تددی  یرک ایرفویر   xمحور 

دایرره توزیرع عرخامت  مددأ xمتقارن است که مختصات 
نیرز  yبره محرور  و اگرر نسردت دهردیمایرفوی  را نشان 

ایرفوی  نامتقرارن  روج از مرکزی داشته باشد تددی  یکخ
 .باشدیموی  ی ایرفانحنا کنندهانیب yاست و مختصات 

ما در این تحقیق بر آنی  که میزان خروج از مرکزی دایرره 
را بر شک ، طول و عخامت ایرفوی  مورد بررسی قرار داده 

واحرد  2یره برا قطرر یک دا ،و مقایسه کنی . دایره انتخابی
مختصرات  مدردأبرر  که در حالت اولیه مرکرز آن منطدرق

 راسررتای م دررتکردن آن در اابجرراو سرر س بررا  باشردیم
 موردمطالعررهایرفویرر   یهرراحالت zدر صررفحه  xمحررور 

 یهاانردازهاست. خروج از مرکزیت دایرره بررای  قرارگرفته
 .شوندیمبررسی  1.5و  1، 0.6، 0.2

، 45، 30، 0بررای زوایرای  wصرفحه  رس  ایرفوی  هرا در
است و بقیره نقرا  از  شدهمحاسدهه درا 180و  150، 90

 .اندشدهدهاسمح یابیدرونطریق 
 
بدون خروج از مرکز  2حالت اول: دایره به شعاع  -3
b و  

 
4w z z      (5)

     

: مختصات تددی  دایره بدون خروج از مرکز با 1ادول 
b  

 اتمختص
 wصفحه 

مختصات 
 ردیف زاویه zصفحه 

4 2 0 1 
0 2 i 2

  2 

-4 -2   3 
0 -2 i 3

2
  4 

 

 
b : تددی  دایره بدون خروج از مرکز با1شک     

برا ایرن تدردی  دایرره در  شرودیمکه مشراهده  طورهمان
کره چهرار برابرر واحد  8ل طو به خطپارهبه یک  Zصفحه 

 .شودیمشعاع دایره است تددی  

بدون خروج از  واحد 2 دایره به شعاعحالت دوم:  -4
3و  مرکز  

9w z z      (7)

     
: مختصات تددی  دایره بدون خروج از مرکز با 2ادول 

3  
 مختصات
صفحه 

w 

مختصات 
 ردیف زاویه zصفحه 

6.5 2 0 1 
-2.5 i 2 i 2

  2 

-6.5 -2   3 
2.5 i -2 i 3

2
  4 
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3: تددی  دایره بدون خروج از مرکز با 2شک    

 b=13که دارای  شودیمدی  یک بیضی حاص  در این تد
 .باشدیم a=5و 

با خرروج از مرکرز  2دایره به شعاع حالت سوم:  -5
1.8s و 0.2   

3.24w z z      (8)

      
  0.2: مختصات تددی  دایره با خروج از مرکز 3 ادول

 wصفحه  مختصات
ات مختص
یفرد زاویه zصفحه   

3.672 2.2 0 1 
3.25+0.315 i 1.932+i 6

  2 

2.749 + 0.419 i 1.614 + 
1.414 i 4

  3 

0.36 + 0.396 i 0.2 + 2 i 2
  4 

-3.015 + 0.032 i -1.532 + i 5
2

  5 
-3.6 -1.8   6 

 

 
 0.2: تددی  دایره با خروج از مرکز 3شک  

و بیشررترین عررخامت آن واحررد  7.272طررول ایرفویرر  
 .باشدیم 0.833دراه با مقدار  45در زاویه 

با خروج از مرکرز  2دایره به شعاع حالت چهارم:  -6
1.6s و 0.4   

2.56w z z      (9)

      
 

  0.4: مختصات تددی  دایره با خروج از مرکز 4 ادول
 مختصات
 wصفحه 

مختصات 
 ردیف زاویه zصفحه 

3.584 2.6 0 1 
3.259 + 
0.602 i 2.332 + i 6

 2 

2.864 + 
0.816 i 

2.014 + 
1.414 i 4

 3 

0.646 + 
0.769 i 0.4 + 2 i 2

 4 

-2.402 
+ 0.122 

-1.132 + 
i 

5
2

 5 

-3.2 - 1.6  6 
 

 
 0.4: تددی  دایره با خروج از مرکز 4شک  

و بیشرررترین عرررخامت آن در  6.784طرررول ایرفویررر  
 .باشدیم 1.632دراه با مقدار  45زاویه 

با خرروج از  واحد 2دایره به شعاع حالت پنجم:  -7
1.4s و 0.6مرکز    

1.96w z z      (10)

      
  0.6: مختصات تددی  دایره با خروج از مرکز 5ادول 

 مختصات
 wصفحه 

مختصات 
 ردیف زاویه zصفحه 

3.35 2.6 0 1 
3.04 + 
0.695 i 2.33 + i 6

  2 

2.665 + 
0.965 i 

2.014 + 
1.414 i 4

  3 

0.869 + 
1.1 i 0.6 + 2 i 2

  4 

-2.104 
+ 0.14 i -1.132 + i 5

2
  5 

-2.8 -1.4   6 
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 0.6: تددی  دایره با خروج از مرکز 5شک  

و بیشررترین عررخامت آن در زاویرره  6.15طررول ایرفویرر  
 .باشدیم 2.2دراه با مقدار  90

 1با خروج از مرکز  2دایره به شعاع حالت ششم:  -8
1sو    

1w z z      (11)

     
  

  1کز دایره با خروج از مر: مختصات تددی  6ادول 
 مختصات
 wصفحه 

مختصات 
 ردیف زاویه zصفحه 

3.333 3 0 1 
3.054 + 
0.881 i 2.732 + i 6

  2 

2.721 + 
1.233 i 

2.414 + 
1.414 i 4

  3 

1.2 + 
1.6 i 1 + 2 i 2

  4 

-1.208 
+ 0.349 

i 
-0.732 + i 5

2
  5 

-2 -1   6 
 

 
 1: تددی  دایره با خروج از مرکز 6شک  

بیشرررترین عرررخامت آن در و  5.333طرررول ایرفویررر  
 .باشدیم 3.2دراه با مقدار  90زاویه 

با خروج از مرکرز  2دایره به شعاع حالت هفتم:  -9
0.5s و 1.5   

0.25w z z      (12) 
  1.5: مختصات تددی  دایره با خروج از مرکز 7ادول 

 مختصات
 wصفحه 

ت مختصا
 ردیف زاویه zصفحه 

3.571 3.5 0 1 
3.288 + 
0.982 i 3.232 + i 6

  2 

2.982 + 
1.38 i 

2.914 + 
1.414 i 4

  3 

1.56 + 
1.76 i 1.5 + 2 i 2

  4 

0.285 + 
0.763 i 

-0.232 + 
i 

5
2

  5 

-1 - 0.5   6 
 

 
 1.5: تددی  دایره با خروج از مرکز 7شک  

آن در عررخامت و بیشررترین  4.571فوی  هیرردروطررول 
 .باشدیم 3.52 دراه 90زاویه 

 :یریگجهینت -10
ت ییر خروج از مرکزی دایره  یهاحالتول زیر مقایسه اد
 .دهدیمفوی  نشان هیدرورا بر 

ی ت ییر خروج از مرکزی دایره هاحالتمقایسه : 8ادول 
 فوی هیدروبر 

 ردیف
میزان 
خروج از 
 مرکز

طول 
 ایرفوی 

بیشترین 
 عخامت

تناظر زاویه م
در عخامت 
 ماکزیم 

1 0.2 7.272 0.833 45 
2 0.4 6.784 1.632 45 
3 0.6 6.15 2.2 90 
4 1 5.333 3.2 90 
5 1.5 4.571 3.52 90 
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برا  باشردیمکه از ادول مقایسه نتای  مشخص  طورهمان
صفحه  xافزایش میزان خروج از مرکزی در راستای محور 

z   ابدییمفزایش آن ا و عخامت افتهیکاهشطول ایرفوی .
زایش عرخامت در زوایرای متنراظر برا افر توارهقاب نکته 

، بیشرترین 0.5که ترا خرروج از مرکرزی  باشدیمایرفوی  

مقردار،  نیبعدازابوده و  45عخامت فوی  در زاویه متناظر 
 .دهدیمرخ  90بیشترین عخامت در زاویه متناظر 

 وج ازایرفویر  را بررای خرر یهاشرک ادول زیر مقایسه 
 .دهدیمنشان  1.5و  1، 0.6، 0.4، 0.2 یهایمرکز

 
 1.5و  1، 0.6، 0.4، 0.2 یهایمرکزایرفوی  برای خروج از  یهاشک مقایسه : 9ول اد

خروج از  ردیف
 شک  ایرفوی  مرکزی

1 0.2 

 

2 0.4 

 

3 0.6 

 

4 1 

 

5 1.5 
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