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  چکیده 

ل سه یدروفویک هیاثر اضافه کردن بالک به  یبررس ،قین تحقیهدف از ا

 به صورت عددي لیدروفویبر عملکرد هآن  يریر محل قرارگیو تاث يبعد

ل شده در سطح آزاد مطالعه یبر امواج تشکاثر بالک نحوه تاثیرگذاري . است

از الگوریتم فشار مبنا و از تکنیک  استفاده شده، روش عدديدر . شده است

SIMPLE  همچنین به  گردیده،براي حل معادلات ناویراستوکس استفاده

مدل دو فازي درصد سیال استفاده شده  منظور شبیه سازي موج سطحی از

در ابتدا بخشی از نتایج حاصل از حل عددي با نتایج منتشر شده مورد . است

بالک مقایسه قرار می گیرد و با توجه به صحت روند شبیه سازي عددي، اثر 

امواج سطحی میزان تاثیرگذاري آن  بر عملکرد هیدرودینامیکی هیدروفویل و

جابجا کردن بالک نوك  کهاند  ج نشان دادهینتا .استبحث و تحلیل گردیده 

ک موج یجاد ین ایب برآ و همچنیش ضریافزا بالا به پایین سبببال از 

 .سطح آب خواهد شد يبر رو يتر يقو

   يور غوطه - سطح آزاد - يسه بعد -لیدروفویه -بالک :واژه هاي کلیدي

 

  مقدمه 

ل یها و وسا یدر کشت عیکه به طور وس یین اجزایاز مهمتر یکیامروزه 

و به  دنباش یها م لیدروفویه گرفته،مورد استفاده قرار  یر سطحیو ز یسطح

هاي وسایل دریایی، طراحی دقیق  ها در افزایش توانایی دلیل اهمیت فراوان آن

ها مورد توجه محققان و طراحان ابزارهاي دریایی شده  و صحیح هیدروفویل

در هنگام رین شناورها متصل بوده و ها به سطح زی این هیدروفویل. است

ور در زیر آب و نزدیک به سطح آزاد با سرعتی  ، به صورت غوطهحرکت شناور

در اثر عبور جریان آب بر روي سطوح . کنند برابر با سرعت شناور حرکت می

هیدروفویل، اختلاف فشاري در دو طرف سطح هیدروفویل ایجاد شده که در 

مقدار این نیروها تاثیر مستقیمی بر . شوند می هایی تولید نتیجه آن نیروي

در نتیجه طراحی صحیح و دقیق . افزایش سرعت و بازده شناور تندرو دارند

تاکنون تحقیقات زیادي . تواند بسیار مورد اهمیت واقع شود ها می هیدروفویل

ها انجام شده و  بر هیدروفویل ]4[و تجربی ] 1-3[به صورت عددي 

   .مورد بررسی قرار گرفته است پارامترهاي مختلفی

 آاثرات نزدیکی سطح بر روي نیروي بر) Daskovsky(داسکووسکی

بی و تئوري مورد بررسی قرار تولیدي توسط هیدروفویل را به صورت تجر

نیز جریان پایا عبوري از یک هیدروفویل را به ) Filippov(فلیپو]. 5[داد

و )Kouh(کیو]. 6[ل کردح لی و با استفاده از روش اغتشاشاتصورت تحلی

به تحلیل عملکرد یک هیدروفویل دو بعدي تحت  2002همکاران نیز در سال 

و همکاران به صورت )Carcaterra(کارکتیرا ]. 7[سطح آزاد پرداختند

کیم و ]. 8[تحلیلی جریان حول یک هیدروفویل نوسانی را حل کردند

وسط وسایل سعی کردند که امواج تولیدي ت) Kim and Yamato(یاماتو

دریایی داراي هیدروفویل را تخمین زده و در سیستم کنترلی استفاده 

حسینی و همکاران سطح آزاد امواج و  سادات، 2008در سال ]. 9[کنند

شکست آنها و نیز جدایش ناشی از امواج را به صورت عددي شبیه سازي 

 و همکاران به بررسی به )Ducoin( ، دیوکین2009در سال ]. 10[کردند

تحقیقات عددي و تجربی بر جریان روي هیدروفویل پرداختند و پدیده لایه 

مرزي، جدایش جریان، تبدیل جریان از آرام به آشفته و نیز پدیده واماندگی 

و همکاران به بررسی ) Munch( ، مونچ2010در سال ]. 11[را تحلیل کردند

ه در آب اثر متقابل سیال و سازه یک هیدروفویل نوسانی کاملا غرق شد

  ]. 12[پرداختند

تر  یابی به بازده بیش بعد از انجام تحقیقات فراوان همچنان دست

تر هیدروفویل، خواسته اصلی بوده و این  و در نتیجه آن طراحی دقیق ها شناور

 دهد هاي جدید سوق می ها و تکنیک خواسته محققان را به سمت ابتکار راه

هاي سه بعدي  بالک در هیدروفویلها، استفاده از  یکی از این روش .]13[

ها را  توان نیروهاي هیدرودینامیکی هیدروفویل باشد، به طوري که می می

از طرف دیگر با اضافه . متاثر کرده و در نتیجه عملکرد شناورها را افزایش داد

ترین   ي یکی از مهمور عمق غوطهها،  کردن بالک به انتهاي هیدروفویل

 تشکیل امواج سطحیده و ارتباط مستقیمی با نحوه پارامترهاي تاثیرگذار بو

نکته قابل توجه این است که اگرچه تحقیقات زیادي بر روي . دارد آب

سازي  شبیهبه معطوف  مطالعاتها انجام شده است، اما اکثر این  هیدروفویل

کاملا مغروق که فاصله زیادي با سطح دو بعدي بدون بالک هاي  هیدروفویل

هاي  سازي به دلیل مشکلاتی که در شبیه. پرداخته شده است ،دارند آزاد آب

ل نزدیک سطح آزاد وجود دارد، افزودن بالک این مشکلات را عددي هیدروفوی

از طرفی افزودن بالک و محل قرار گیري آن می تواند . کند دو چندان می

  . عملکرد آن را افزایش دهد

سازي سه بعدي  یهشبآنچه که در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته، 

ور در نزدیکی سطح آب بوده و  جریان لزج آشفته حول یک هیدروفویل غوطه

یابی به این  براي دست .اثر محل قرار گیري بالک نوك بررسی شده است

سازي عددي و حل معادلات جریان سیال حول  هدف، ابتدا با استفاده از شبیه

 حدود شبیه سازيهیدروفویل به کمک یک روند عددي بر مبناي حجم م

سپس اثر افزودن بالک بررسی شده و تغییرات نیروهاي . انجام شده است

  .هیدرودینامیکی و نیز امواج سطحی تحلیل گردیده است

  

  معادلات

کند، درحالت معادلات اساسی که بقاي جرم، ممنتوم و اسکالر را بیان می

  :ندشوبرداري و مستقل از سیستم مختصات به صورت زیر بیان  می

)1(  ��
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+ div �ρ V��⃗ � = S �   

)2(  �(����⃗ )

��
+ div �ρ V��⃗ ⊗ V��⃗ − T��⃗ � = S�⃗ �   
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)3(  �(�� )

��
+ div �ρ V��⃗ ϕ − q�⃗ � = S�⃗ �   

T��⃗  تانسور تنش وq�⃗ بردار شار )Scalar Flux(  بر اساس متغیرهاي

  :تانسور تنش براي سیال نیوتنی به فرم زیر است. وابسته بیان می شوند

)4(  T��⃗ = − P I⃗   

به عنوان یک متغیر  ϕبردار سرعت و  V��⃗چگالی،  ρبه طوري که 

بردار شار اسکالر است و از قانون فوریه  q�⃗. است) انرژي(مستقل اساسی 

  : آیدبدست می

)5(  q�⃗ = Γ� grad ϕ   

توسط روش حجم محدود گسسته شده، ) 3(و ) 2(، ) 1(معادلات 

  .      شوندل میتوسط الگوریتم فشار مبنا به روش ضمنی ح

طبیعت معادلات اساسی به گونه اي است که می توان با انتگرال گیري 

کلی روي حجم کنترل ها، مجهولات مسئله را بدست آورد و به تحلیل جریان 

از آنجایی که در اغلب موارد این انتگرال گیري به صورت تحلیلی . پرداخت

براي حل عددي نیاز به  .مشکل می باشد لذا از روش عددي استفاده می شود

گسسته سازي معادلات وجود دارد که با  استفاده از روش حجم محدود انجام 

ابتدا محوطه حل، به تعدادي حجم گسسته شده یا سلول تقسیم . می شود

  .شده، به طوري که همه متغیرها در مرکز سلول ها ذخیره می شوند

 تئوري گوسیحال این معادلات براي همه حجم کنترل ها بر اساس 

) که می تواند مولفه هاي سرعت باشد( ϕبراي هر متغیر .بکار گرفته می شود

  :شکل کلی معادلات به فرم زیر می باشد

)6(  ��

��
�(ρ ϕ )�

��� − (ρ ϕ )�
�� + I� − I� + I� − I� + I� − I� =

S � δν   

�Convection-I)ترکیبی از ترم جابه جایی  � به طوري که و ترم    (

�Diffusion-I)   نفوذ شار نفوذ به وسیله تفاضل مرکزي بیان می . می باشد(

به صورت زیر ) 1(در شکل   eشود و می توان آن را براي سطح سلول مثل 

  :بیان کرد

)7(  I�
� = D �(ϕ � − ϕ � ) − S�

�   

گسسته سازي شار جابه جایی به توجه خاصی نیاز دارد و همین امر 

در مسائلی که . که موضوع توسعه طرحهاي تفاضلی مختلف شده استاست 

داراي ترم جابه جایی می باشند لازم است که خاصیت مورد بررسی را در 

اما محل دخیره کمیت ها در روي سطح سلول . روي سطح سلول بدست آید

به همین خاطر روش هاي . ها نمی باشند و در مرکز سلول ذخیره می شوند

  .ي بدست آوردن مقدار خاصیت در سطح سلول وجود داردمختلفی برا

  :به فرم زیر است eشار جابه جایی براي سطح سلول    

)8(  I�
� = (ρ .V .A )�ϕ � = F �ϕ �   

Fکه  ϕنشان دهنده ترم جابه جا شده در واحد سطح سلول و  � نیز  �

شهاي مختلفی مقدار خاصیت در سطح سلول است و مقدار آن را از طریق رو

در این تحقیق از روش تفاضلی بالا دست مرتبه دوم . می توان بدست آورد

  .براي بدست آوردن ترم هاي جابه جایی استفاده شده است

با قرار دادن ترم نفوذ و جابه جایی در معادله گسسته شده، نتایج معادلات    

  :گسسته شده براي هر تقریبی به فرم زیر است

)9(  A �.ϕ � = ∑ A � .ϕ � + S �
�

� �� ,� ,� ,�   

  .شامل ضرایب نفوذ و جابه جایی می باشد aبه طوري که 

حال با گسسته سازي معادلات حاکم می توان جریان حاکم را حل 

در این تحقیق، معادلات حاکم طبق دستورالعمل فوق گسسته سازي . نمود

 SIMPLEم سپس بر اساس روش فشار مبنا و بر پایه الگوریت. می شود

  .جریان حول بالواره حل می شود

  
  حجم کنترل یک سلول و وجوه آن - 1شکل

  

مدل توربولانسی که در این تحقیق درنظر گرفته شده 

Spalart Allmaras (SA) اي است  این مدل یک روش یک معادله. باشد می

ي انرژي جنبشی تلاطم، آشفتگی جریان را مدل  که با به کار گیري معادله

 .کند می

معادله انرژي جنبشی تلاطم براي یک جریان قابل تراکم به فرم زیر 

  :است

)10(  
�

� �
(ρ K ) +

�

� � �
�ρ u �� = τ��

� ��

� � �
− β ∗ ρω K +

�

� � �
� μ

� �

� � �
� ,

β ∗ = 0 .09   
که معرف لزجت عنوان شده، از این پس لزجت آشفتگی را  �پارامتر 

 +RANS(داشت و این نکته باید در تمامی معادلات  نیز در دل خود خواهد

  :به عبارت دیگر. رعایت شود) انرژي جنبشی تلاطم

)11(  

. باشد در اینجا معرف عبارت اتلاف انرژي جنبشی تلاطم می �کمیت 

سته را به تواند یک سیستم معادلات ب انرژي جنبشی به تنهایی نمی  اما معادله

تشکیل دهد و نیاز به روابط دیگري نیز هست تا  RANSهمراه معادلات 

  .یددستگاه معادلات با تعداد مجهولات و معلومات برابري به دست آ

انرژي جنبشی از معادله   به جاي معادله SAبه همین دلیل در مدل 

ک فرم کلی این معادله که گویاي ی. گردد بقاي لزجت آشفتگی استفاده می

  :باشد به شکل زیر است اي می مدل تک معادله

  

  

)12(  

�

� �
(ρ ν�) +

�

� � �
�ρ ν�u �� = G� +

�

��
�

�

� � �
�(μ + ρ ν�)

� ��

� � �
� +

C��� �
���

�� �
�
�

� − Y � + S �   

μ � = ρ. ν�. f��  

f�� =
��

������
�   

لزجت سینماتیکی  �لزجت سینماتیکی آشفتگی،  ��در این معادله 

  .تلفات استنیز بیانگر   ��عبارت  و برابر تولید آشفتگی ��عبارت . است

 Volume( براي مدل سازي جریان دو فازي نیز از روش درصد سیال

of Fluid(VOF)( در روش . استفاده شده استVOF در محل تماس دو ،

. براي یک فاز یا هر دو فاز حل می شود رصد حجمیفاز، معادله پیوستگی د

  :باشد این معادله عبارتند از qاگر تعداد فازها 

)13(  ��

��
�(ρϕ )�

��� − (ρϕ )�
�� + I� − I� + I� − I� + I� −

I� = Sαq  δν   
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mبه طوري که   ̇ mو  qبه فاز  pدبی جرمی انتقال یافته از فاز   �� ̇ �� 

نیز ترم چشمه می   ��S. می باشد pبه فاز  qدبی جرمی انتقال یافته از فاز 

بیانگر درصد حجمی در یک  α.  باشد که در این مسئله مقدار آن صفر است

براي   (Volume Fraction)معادله درصد حجمی. می باشد qسلول از فاز 

بر اساس رابطه زیر لذا درصد حجمی فاز اولیه . فاز اولیه قابل حل نخواهد بود

  :بدست می آید

)14(  ∑ α�
�
��� = 1   

معادله درصد حجمی می تواند به هر دو روش ضمنی و صریح حل 

  .شود که در این تحقیق به روش ضمنی حل شده است

  

  جینتا

که در نزدیکی  يل سه بعدیدروفوهاي یک ه تحقیق اثر بالک بر لبه نیدر ا

سیال از  انیجر ه ومطالعه شد ت عدديکند، به صور سطح آزاد آب حرکت می

 ،ن گامیاولبه این منظور، در . باشد میر یناپذ دائم، آشفته، لزج و تراکم نوع

 يط مرزیحوزه حل و شراسپس و حول هیدروفویل انجام شده  يبند شبکه

سطح مقطع  يدارا مورد مطالعهل یدروفویه. استمشخص گردیده 

NACA4412 ورت بوده و شبکه اطراف آن به صH حوزه حل و . باشد یم

هر  يبرا يشرط مرزهمچنین . نشان داده شده است 2 در شکل يط مرزیشرا

 .دوش میفشار در نظر گرفته  ی، سرعت و در خروجيدو فاز آب و هوا در ورود

ک مرز ین آب و هوا یواره و مرز بیو بالک به صورت د لیدروفویهسطح 

از ) ن، چپ و راستییبالا، پا(یجه سطوح خاریدر نظر گرفته شده و بق یداخل

طول وتر برابر  يمربوطه بر مبنا) Fc(عدد فرود . باشند ینوع شرط تقارن م

بزرگ در نظر گرفته شده تا  یز به اندازه کافیابعاد حوزه حل ن. باشد یم یک

  .ر نگذاردیتاث ياز حل عدد هبر جواب حاصل

  

 
  يددو بع یدان محاسباتیو ابعاد م يط مرزیشرا -2شکل 

  

یابی به  دست وبررسی شده ها  تعداد سلولدر گام بعدي، لازم است اثر 

از  باشد، ها ر در تعداد سلولییتغکه جوابهاي حاصله از آن مستقل از  يا شبکه

 یز استقلال از شبکه بررسیق نین تحقیدر ا. اهمیت بسزایی برخوردار است

  .قل شده استشبکه مست 700000که در تعداد سلول حدود  يشده، به طور

نشان داده شده و  1مشخصات ابعاد و تعداد سلول حوزه حل در جدول 

براي شبکه هاي مختلف نیز  لیدروفویهنمودار توزیع فشار در صفحه وسط 

به عنوان  2حالت  ،با توجه به این نمودار .است مایان گشتهن 3در شکل 

  .شبکه مناسب انتخاب شده است

هاي عددي مد نظر داشت،  سازي نکته دیگري که باید در شبیه 

حاصله از حل ضریب برآي  1جدول در . باشد اعتبارسنجی حل عددي می

ي ، نسبت منظر NACA4412عددي جریان حول هیدروفویل با مقطع 

)Aspect ratio(AR)( 6 ، درجه با  5عدد فرود برابر یک و زاویه حمله

قادیر به دست که سازگاري خوب بین ممقایسه شده است  ]3[نتایج تجربی 

 يآمده در تحقیق حاضر با نتایج منتشر شده نشان دهنده صحت حل عدد

  .   باشد یم

  

 مشخصات شبکه هاي مختلف - 1جدول 

Grid 4  Grid 3  Grid 2  Grid 1   
1 1 1 1 c 
3c 3c 3c 3c b 
c c c c h 
5c 3c 5c 5c u 
5c  3c 5c 5c d 
10c 7c 10c 10c f 
14c 10c 14c 14c ba 
20c 8c 20c 10c l 

500880  455240 837920  642740  Cell  
1.062 1.058 1.049 1.025 CL 

0.980 CL(Xie et al)  

 

 
  .اثر ابعاد حوزه حل و تعداد سلول بر توزیع فشار در صفحه تقارن - 3شکل 

 

به اي مستقل و صحت حل عددي،  حال با توجه به دستیابی به شبکه

و سطح  AOA=5°,AR=6با  يل سه بعدیدروفویه ،اثر بالک یمنظور بررس

 4/0ارتفاع بالک ، به طوري که ر گرفته شدهدر نظ NACA4412مقطع 

ت مختلف قرار یدر سه موقعمطابق شکل ن بالک یادر حقیقت . باشد می

ن یو همچن یکینامیدرودیه يپارامترها يها بر رو و اثرات آن) 4شکل (گرفته 

الگوي سطح آب  5شکل . فته استقرار گر یجاد شده مورد بررسیشکل موج ا

-را به  صورت سه بعدي  در اطراف  هیدروفویل در حالت بالک بالا نشان می

دار  دهد در اثر حرکت هیدروفویل بالک همانطور که این شکل نشان می .دهد

  .شود در سطح زیرین آب، امواج سطحی ایجاد می

  

WU  WM WD 
بالک ) ب(، WUبالا بالک) الف(،  کبال يریقرار گ مختلف يحالتها - 4شکل 

  .WDن ییپابالک ) ج(، WM یانیم

X /C

C
P

0 1

3

4

5
Grid 1
Grid 2
Grid 3
Grid 4



 

 

  
  WUحالت  شکل موج سطحی در صفحه تقارن براي  -5شکل 

  

سه حالت بالک در صفحه وسط  يبرا راموج  منحنی شکل 6در شکل 

سه یگر مقایکدیبا ) Z/c=3(و صفحه گذرنده از بالک ) Z/c=0(لیدروفویه

ن ییحالت بالک پا يدهد که برا ینشان م سه شکل موجیمقا. شده است

WD  که در صفحه گذرنده یبوده در حال 0.101دامنه موج در صفحه تقارن

ز ین نییو بالک پا حالت بالک وسط ين رفتار برایا. است 0.072از بالک برابر 

دهد که دنباله موج در صفحه تقارن  ین نشان میشه همچنیمقا. مشابه است

که دنباله در  صفحه گذرنده از بالک یآب قرار دارد در حالنتر از سطح آزاد ییپا

  با به سطح آیتقر

 لیدروفویدهد که در صفحه تقارن ه ین نشان میشکل همچناین  

)Z/c=0(  تر شده استیل شده قوین به بالا موج تشکییبالک از پا ییبا جابجا.   

  
بالک در صفحه وسط سه حالت  يسه شکل موج  برایمقا  -6شکل 

 y/c=10، مقیاس )Z/C=3(و صفحه گذرنده از بالک ) Z/C=0(لیروفودیه

  

گذرنده از وسط وتر  یع سرعت در صفحه طولیکانتور توز 7شکل 

 ینشان م) WD(ن ییو بالک پا) WU(دو حالت بالک بالا يرا برا لیدروفویه

نست که در یانگر ایب ب-7الف و -7سه خطوط هم سرعت در شکل یمقا. دهد

نسبت ) سطح مکش(بال  يسطح بالا يه پر سرعت در روی ناحک بالاالحالت ب

ن ییه کم سرعت در سطح پاین ناحیهمچن. شتر استین بییبه حالت بالک پا

ه کم یناح ین حالت کوچکتر است به عبارتیدر ا) سطح پر فشار( لیدروفویه

نکه یجه اینت. گتر استرن بزییحالت بالک پا ين برایریسرعت در سطح ز

 ییبزرگتر در سطح بالا پر سرعته یبب بوجود آمدن ناحبالک بالا س

در  کم سرعت بزرگتره یآمدن ناحن سبب بوجود ییل و بالک پایدروفویه

  .خواهد شد لیدروفویهن یریسطح ز

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

 لیدروفویهگذرنده از وسط  یکانتور سرعت در صفحه طول  - 7شکل 

)X/C=0.5( ،)الف (بالک بالاWU ،)ین بالک پای) بWD 

  

  
گذرنده از  یطول يدر راستا لیدروفویهسطح  يع فشار در رویتوز  -8شکل 

  )X/C=0.5( وسط وتر

X

Y

Z
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توزیع فشار در رو سطح هیدروفویل در راستاي طولی گذرنده  8شکل 

مقایسه نشان می دهد که در . دهدرا نشان می) X/C=0.5(از وسط وتر 

ندانی در توزیع فشار تفاوت چ) سطح فشار بالا(سطح زیرین هیدروفویل 

وجود ندارد فقط در ناحیه نزدیک نوك هیدروفویل اختلاف فشار جزیی 

با انتقال بالک از ) سطح مکش(درناحیه بالاي هیدروفویل. بوجود آمده است

به عبارت دیگر . بالا به پایین فشار در سطح بالاي هیدروفویل افزایش می یابد

بالاي هیدروفویل بوجود آمده در حالت بالک بالا مکش بیشتري در سطح 

  .است

سه حالت مختلف بالک نشان  يرا برا لیدروفویه يب برآیضر 2 جدول

ب ین ضریشتریدهد که ب ین حالات نشان میب برآ در ایسه ضرایمقا. دهدیم

ب ین ضرییباشد و با انتقال بالک از بالا به پا یبرآ مربوط به حالت بالک بالا م

ع فشار در یتوز يحات ارائه شده برایحظه توضا ملاب. ابدییبرآ کاهش م

 يشتر در سطح بالایاز مکش ب یتوان ناشین امر را میقسمت قبل علت ا

   .ل در حالت بالک بالا دانستیدروفویه

  

  مشخصات شبکه هاي مختلف -2جدول 

CL حالت  

1.0532  WU 
1.0460  WM 
1.0253  WD 

  

 بندي و جمع يگیر نتیجه

ها، استفاده  ها و نیاز مبرم به افزایش عملکرد آن روفویلبا توجه به اهمیت هید

 يسـاز  هیق شـب ی ـن تحقی ـدر ابه این منظور . تواند تاثیرگذار باشد از بالک می

ور  غوطـه  سه بعدي لیدروفویک هیر در اطراف یان لزج تراکم ناپذیجر عددي

روش در . ه اسـت دی ـبالک مطالعه گرد يریگ و اثر محل قراره در آب انجام شد

براي حـل   SIMPLEاز الگوریتم فشار مبنا و از تکنیک  استفاده شده، عددي

مـوج   تسـخیر همچنـین بـه منظـور     گردیده،معادلات ناویراستوکس استفاده 

براي صـحه گـذاري    .سطحی از مدل دو فازي درصد سیال استفاده شده است

ه بر حل عددي، بخشی از نتایج حاصله با نتایج منتشر شده مقایسه گردیده ک

ج بدسـت  ینتـا . باشـد  ها حاکی از صحت حل عددي می تطابق بسیار خوب آن

بـه بـالا،   ن ییاز پـا  لیدروفویهد که با جابجا کردن بالک نوك آمده نشان دادن

کـه در  یدر حالشـده  کمتـر  ) سـطح مکـش  (ل یدروفویه يه بالایفشار در ناح

ش یافزان اثر باعت یا. شودیحاصل نم یر چندانییل تغیدروفوین هیریسطح ز

  .سطح آب خواهد شد يتر بر رویک موج قویجاد ین ایب برآ و همچنیضر
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