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آناليز عددي پروانه نيمه مغروق در حالت آب آزاد با استفاده از توسعه روش المان مرزي بر پايه پتانسيل
احسان یاری، حسن قاسمی*

دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکیده: با توجه به اینکه الگوريتم طراحي پروانه نیمه‌مغروق تحت تاثیر پارامترهاي هندسي و فیزیکی زيادي است، بنابراین نیاز به 
ارائه روش مناسب و ابزار محاسباتی است که با در نظرگرفتن اثر تغيير کليه پارامترها، به تحليل جريان بر روي پروانه بپردازد. هدف 
اصلي از مطالعه حاضرتوسعه روش المان مرزي برپايه پتانسيل برای تحليل پروانه نيمه‌مغروق در حالت ناپايا، تحت شرايط آب آزاد 
است. به کمک مفهوم مشتق مادی و با استفاده از شرط مرزی سینماتیکی، قابلیت بررسی رشد، توسعه و تغییرات ضخامت ناحیه 
هوادهی-کاویتاسیونی در هر دو راستای کورد و شعاعی پره به‌صورت ناپایا در محدوده گسترده‌ای از ضرایب پیشروی سرعت ایجاد شده 
است.  بر اساس نتایج استخراج‌شده، در ضرایب پیشروی سرعت بالا انطباق بسیار خوبی بین مقادیر به‌دست‌آمده از شبيه‌سازي عددي 
در مقایسه با داده‌هاي تجربي و مشاهدات هوادهي وجود دارد. با کاهش ضریب پیشروی سرعت از میزان این انطباق کاسته می‌شود. 
در ضرایب پیشروی پایین )J >0/4( به علت ریزش شدید گردابه‌ای)طبق نتایج تجربی( نوسان لبه فرار سطح هوادهی بر روی سطح 
دنباله پروانه تاثیرگذار بوده و سبب ایجاد ناپایداری می‌شود. اما در ضرایب پیشروی بالا )J <0/4( انطباق ضرایب هیدرودینامیکی 

نیرو- ممان و بازدهی پروانه در مقایسه با نتایج تجربی مطلوب بوده و در محدوده دقت مناسبی می‌باشد.
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مقدمه-11
سيستم رانش پروانه‌اي نيمه‌مغروق جزو سيستم‌هاي رانش جدید دريايي 
است که به علت کاربرد زياد درشناورهاي سبک و تندرو از اهميت ويژه‌اي 
در  حرکت  قابليت  نيمه‌مغروق  پروانه  به  مجهز  شناورهاي  است.  برخوردار 
طراحي  دانش  دارند.  را  آلود  گل  آب‌هاي  وحتي  عميق  کم‌عمق،  آب‌هاي 
و  هندسي  پارامترهاي  با  مواجه شدن  علت  به  نيمه‌مغروق  پروانه  تحليل  و 
هيدروديناميکي مختلف مانند پروفيل سطح مقطع پره، پديده کاويتاسيون-

هوادهي، اثر سطح آزاد و جریان چند‌فازي بسيار پيچيده و سخت است. لبه 
انتهايي مقطع پره )فنجانی(، تاثير بسزايي در رفتار جريان پروانه نيمه‌مغروق 
را داراست. در شکل 1 هندسه يک نمونه پروانه نيمه‌مغروق در يک آبخور 

مشخص نشان داده شده است.
هندسه پروانه ‌نيمه‌‌مغروق، از نظر ظاهري متفاوت با هندسه پروانه‌هاي 
لبه  داراي  که  مي‌شود  طراحي  گونه‌اي  به  اغلب  پره  مقطع  است.  متداول 
تيز  لبه  پله‌دار است.  فرار2 ضخيم و  لبه  یا  انتهايي  لبه  تيز و  ابتدايي1 نوک 
ابتدايي با زاويه ورودي کم طراحي شده و توپي پروانه و ريشه پره در مقابل 
به  گذشته  در  شده‌اند.  مقاوم  وارده،  تناوبي  و  مرکز  از  خارج  زياد  بارهاي 
مطالعات  بيشتر  نرم‌افزاري  سيستم‌هاي  پردازش  قدرت  پيشرفت  عدم  علت 
استوار  تجربي  آزمون  پايه  بر  نيمه‌مغروق  پروانه‌هاي  روي  بر  صورت‌گرفته 

1 Leading edge
2 Trailing edge

gasemi@aut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

بوده است که به عنوان نمونه می‌توان به تحقیقات شيبا3 ]1[، هادلر و هکر4 
]2[، هکر ]3[، راينز5 ]4[، رز و کروپا6 ]5[، کروپا ]6[، رز و همکاران ]7[ و 
متوسط  تعيين  روي  بر  تحقيقات  اين  کليه  تمرکز  نمود.  اشاره   ]8[ وانگ7 
اولين  است.  بوده  جانبي  نيروهاي  و  ممان‌هاي خمشي  پیش‌برنده، گشتاور، 

3 Shiba
4 Hadler and Hecker
5 Rains
6 Rose and Kruppa
7 Wang

Fig. 1. Surface piercing propeller 

شکل 1: نمای چپ استخر 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 51 تا 66

52

توسط  نيمه‌مغروق  پروانه‌هاي  عددي  مدلسازي  به  مربوط  فعاليت‌هاي 
نظر  در  بدون  و  بالابر  خطوط  تئوري  عددي  روش  از  استفاده  با  اوبرمت1 
گرفتن پارامترهاي هوادهي و تغييرات دنباله انجام شده است ]9[. فورويا2 به 
مدلسازي پروانه نيمه‌مغروق با استفاده از روش عددي تئوري خطوط بالابر 
محل  تحقیق  این  در  است.  پرداخته  هوادهي  پارامتر  اثر  گرفتن  نظر  در  با 
شروع ناحیه هوادهي از لبه ابتدايي پره و به‌صورت کامل لحاظ شده و برای 
مدلسازی سطح آزاد از روش تصوير‌کردن استفاده شده است ]10[. در ادامه 
وانگ با در نظر گرفتن تئوري ورود دو‌بعدي به آب و ترکيب با روش عددي 
تئوري خطوط بالابر به محاسبه پیش‌برنده و گشتاور پروانه پرداخت ]11[. 
را  نيمه‌مغروق چهار‌پره‌اي  پروانه  نمونه  بار تحليل يک  اولین  برای  کاپننتو3 
انجام داده است و در يک دور عملکرد پروانه   RANS از روش با استفاده 
پارامترهاي نيرويي به‌دست‌آمده را با داده‌هاي موجود از المان مرزي و آزمون 
مقايسه کرده است ]12[. درسال‌های اخیر فعالیت‌های متمرکز و هدفمندی 
بر روی مطالعه پارامتر هوادهی و اثر آن بر روی پروانه‌های نزدیک سطح در 
دانشگاه NTNU نروژ انجام شده است که می‌توان به شبيه‌سازي مکانيزم 
 RANS روش  به  مغروق  کاملًا  حالت  در  دريايي  پروانه‌هاي  در  هوادهي 
توسط کاليفانو و استين4 اشاره نمود ]13[. در ادامه کوزلوسکا5 و همکاران به 
مطالعه تجربي پدیده هوادهي بر روی يک نمونه پروانه استاندارد چهار‌پره‌اي 
محاسباتی  سیالات  دینامیک  تحليل  از  حاصل  نتايج  پایان  در  و  پرداختند 
مطابق با شرايط آزمون شبيه‌سازي‌شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 
است  مغروق  کاملًا  پروانه‌هاي  به  مربوط  بررسي  مورد  حالات  کليه  است. 
يک  هوادهي  پديده  آزمون  بررسي  به  همکاران  و  کوشن6  همچنین   .]14[
نمونه پروانه تکي در آب راکد به‌  همراه موج پرداخته و هدف اوليه از انجام 
تحقيق مقايسه داده‌هاي تجربي و نتايج ديناميک سيالات محاسباتي عنوان 
شده است. در این آزمایش پارامترهاي مختلفی مانند ميزان غوطه‌وري، وجود 
و نبود موج و غیره در دو حالت پروانه با و بدون اثر هوادهي مورد بررسي 
در  که  منحصربفردی  تجربی  فعالیت‌های  جمله  از   .]15[ است  گرفته  قرار 
زمینه آزمون پروانه‌های نیمه‌مغروق انجام شده است، بررسي تاثير عدد وبر 
بر روي پروانه‌هاي نيمه‌مغروق توسط فراندو و ويوياني7 می‌باشد. بر اساس 
این تحقیق در اعداد وبر بالاتر از عدد وبر بحرانی تاثیر پارامتر کشش سطحی 
بر عملکرد پروانه‌های نیمه‌مغروق قابل‌صرف‌نظر‌کردن می‌باشد ]16[. اخیراً 
آب  شرایط  تحت  و  ناپايا  حالت  در  نيمه‌مغروق  پروانه  عددي  آناليز  هيمي8 
آزاد را با استفاده از روش RANS انجام داده است. داده‌هاي به‌دست‌آمده با 
نتايج آزمون تجربي مقايسه و اعتبار‌سنجي شده است. بر اساس نتيجه‌گيري 

1 Oberembt
2 Furuya
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4 Califano and Steen
5 Kozlowska
6 Koushan
7 Ferrando and viviani
8 Himei

انجام‌شده داده‌هاي محلي انطباق خوبی با داده‌های تجربی ندارند ]17[.
در  زیادی  جریانی  پارامترهای  و  هندسی  مولفه‌های  اینکه  به  توجه  با 
از  استفاده  بنابراین  می‌باشند،  دخیل  نیمه‌مغروق  پروانه  عملکرد  تعیین 
روش‌های مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی مانند حجم محدود، تفاضل 
محدود و غیره نیازمند صرف زمان و هزینه زیادی است که در عمل مقرون 
نرم‌افزارهای  در  که  محدودیت‌هایی  برخی  دیگر  از سوی  نیست.  به صرفه 
و  هوادهی  کاویتاسیون،  پدیده‌های  تاثیر  بررسی  مانند  دارد  وجود  تجاری 
کشش سطحی به‌طور همزمان امکان‌پذیر نیست. علاوه بر این برای تحلیل 
پروانه نیمه‌مغروق با دور و سرعت ورودی مشخص، با توجه به سرعت دورانی 
بالای پروانه نیاز به گام زمانی بسیار کوچک بوده و نتایج باید پس از چند دور 
چرخش پروانه استخراج شود. بنابراین در بررسی عملکرد پروانه در چندین 
قطر، نسبت سطح گسترشی‌افته، مقطع پره، نسبت هاب، توزیع زاویه ریک، 
و  غوطه‌وری  نسبت  ورودی،  سرعت  زاویه‌ای،  سرعت  اسکیو،  زاویه  توزیع 
غیره عملًا استفاده از روش‌هایی مانند دینامیک سیالات محاسباتی مقرون 
به صرفه نبوده و بنابراین روش‌هایی مانند المان مرزی پیشنهاد می‌گردد. با 
توجه به اینکه سرعت دورانی پروانه نیمه‌مغروق معمولًا بالا می‌باشد، بنابراین 
عدد رینولدز مربوطه بسیار زیاد و رفتار جریان سیال به جریان ایده‌آل )جریان 
پتانسیل( نزدیک می‌گردد. در ادامه این بخش تاریخچه کاربرد و توسعه روش 
پدیده‌های  گرفتن  نظر  در  با  دریایی  پروانه‌های  تحلیل  برای  مرزی  المان 

هوادهی و کاویتاسیون ارائه شده است.
کاربرد روش المان مرزي بر پايه سرعت اولين بار توسط هولمن9 برای 
تحلیل جريان کاويتاسيونی بر روي هيدروفيل دو‌بعدي انجام شده است که 
در آن سطح هوادهي طی يک فرآيند حل تکراري تا ارضاي کامل شرايط 
مرزي ديناميکي و سينماتيکي با فرض مجهول‌بودن عدد کاويتاسيون ادامه 
یافته است ]18[. مدتي بعد روش المان مرزي دوبعدي بر پايه پتانسيل توسط 
کيناس10- فاين11 ]19[ و لي12 ]20[ انجام گرفت. همزمان پلون13 و روو14 ]21[ 
روش  از  استفاده  با  را  سه‌بعدي  هيدروفويل  روي  کاويتاسيون  سوپر  جريان 
المان مرزي بر پايه سرعت محاسبه کردند و پلون و پلت15 ]22[ روشي مشابه 
المان مرزي  اولين کاربرد روش  را براي کاويتاسيون جزيي16 توسعه دادند. 
براي تحليل جريان خيس17 حول پروانه توسط هس18 و والارزو19 ]23[ با 
استفاده از روش المان مرزي بر پايه سرعت و همچنین توسط لي با استفاده 
از روش المان مرزي بر پايه پتانسيل انجام شده است. بررسي‌هاي پيشرفته‌اي 

9 Uhlman
10 Kinnas
11 Fine
12 Lee
13 Pellone
14 Rowe
15 Pellat
16 Partial Cavitation
17 Wet Flow
18 Hess
19 Valarezo
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در دهه90 ميلادي برای کاربرد روش المان مرزي براي جريان روي پروانه 
به بررسي  از آن جمله مي‌توان  انجام شده که  ام‌–‌آي‌–‌تي1  توسط دانشگاه 
جريان خيس بر روي پروانه در حالت پايا توسط لي، بررسي جريان خيس بر 
روي پروانه در حالت ناپايا توسط هسين2 ]24[ و بررسي جريان کاويتاسيوني 
ناپايا بر روي پروانه توسط فاين ]25[ اشاره نمود. همچنين کارهاي مشابهي 
کار جديد  است.  لي ]27[ صورت گرفته  و   ]26[ توسط کيم3  راستا  اين  در 
فاين سپس توسط کيناس و فاين پيگيري شد ]28[ و يک سري توسعه‌ها و 
تکميل نرم‌افزاري و سخت‌افزاري مربوط به کاربرد المان مرزي براي جريان 
به  از آن جمله مي‌توان  انجام شد که  پروانه‌ها  کاويتاسيوني-هوادهي روي 

تحليل پروانه‌هاي نيمه‌مغروق توسط يانگ4 و همکاران ]29[ اشاره نمود. 
درتحقيق حاضر هدف توسعه روش المان مرزي بر پایه پتانسیل برای 
تحليل پروانه نيمه‌مغروق با در نظرگرفتن اثر جریان عرضی می‌باشد. تحلیل 
جریان عرضی و مدلسازی و استخراج تابع تغییرات ضخامت ناحیه هوادهی 
به‌صورت دوبعدی از جمله نوآوری‌های انجام‌شده در مطالعه حاضر است. به 
)کاملًا  معمولی  پروانه‌های  روی  بر  انجام‌گرفته  تحقیقات  در  دیگر  عبارت 
منظور  به  مرزی  المان  روش  از  استفاده  با  نیمه‌مغروق  پروانه  و  مغروق( 
استخراج ناحیه کاویتاسیونی – هوادهی، تغییرات ضخامت ناحیه هوادهی-

کاویتاسیونی فقط در راستای طول کورد در نظر گرفته شده است. در حالیکه 
در این مقاله تغییرات ضخامت در راستای طول کورد و راستای شعاعی پره 
در نظر گرفته شده است. علاوه بر این دنباله تشکیل شده از گردابه‌های لبه 
انتهایی پره )ویک پروانه( به صورت گذرا در نظر گرفته شده است. مدلسازی 
دنباله به صورت ناپایا تاثیر بسزایی بر روی نتایج عملکردی پروانه نیمه‌مغروق 
روش‌های  از  استفاده  با  انجام‌شده  عددی  فعالیت‌های  در  آنکه  حال  دارد. 
عددی تئوری خطوط بالابر، سطوح بالابر و روش پنل دنباله به‌صورت کامل 
در نظر گرفته شده است. برای اعتبارسنجي نتايج عددي، مدلسازي هندسي 
نتايج تجربي  با  و  انجام شده   ]30[ اولفسون5  پروانه  المان مرزی  تحليل  و 

مربوطه مقایسه شده است.

هوادهی در پروانه-22
در پروانه‌هاي کاملًا مغروق اگر فشار استاتيكي در نقطه‌اي درون میدان 
بخار  بخار سيال در دماي مورد نظر كمتر شود، حباب‌هاي  از فشار  جریان 
در داخل جريان سيال تشكيل مي‌گردد كه به اين پديده كاويتاسيون گفته 
مي‌شود. حباب‌هاي تشكيل شده پس از رسيدن به نواحي پر فشار يا در نزديکي 
ديواره‌هاي جامد متلاشي مي‌شوند. در پروانه‌هاي نيمه‌مغروق به دليل امکان 
پديده  کاويتاسيون،  پديده  بر  علاوه  کم‌فشار  نواحي  در  اتمسفر  به  دستيابي 
هوادهي نيز رخ مي‌دهد. پديده هوادهي بسيار مشابه پديده کاويتاسيون است. 

1 MIT
2 Hsin
3 Kim
4 Young
5 Olofsson

در واقع پديده هوادهي زماني اتفاق مي‌افتد که سطح هوا يا گازهاي خروجي 
بايد توجه نمود که فشار روي  يابند.  امتداد  روي سطح پره گسترده شده و 
سطح هوادهي‌شده ثابت است اما با فشار بخار متفاوت است. بنابراين سطح 
هوادهي‌شده مي‌تواند همانند سطح يک حباب، اما با فشاري متفاوت با فشار 
بخار، در نظر گرفته شود. با توجه به شرايط عملکردي پروانه نيمه‌مغروق، سه 
نوع رژيم جريانی براي جريان آب ورودي به پره‌ي پروانه نیمه‌مغروق وجود 
دارد که نوع رژيم بستگي به مقدار ضريب پيشروي )J( دارد. این ضریب به 

صورت زير تعريف مي‌شود:

 D سرعت زاويه‌اي پروانه و n ،سرعت جریان ورودی به پروانه V0 که
قطر پروانه مي‌باشد.

سرعت  و  کم  نيروي  در  عملکرد  معني  به  پيشروي  ضريب  زياد‌بودن 
زياد است، در حالي که کم‌بودن ضريب پيشروي به معني عملکرد در نيروي 
در سطح  آب  جريان  بالا،  پيشروي  ضرايب  در  است.  پايين  سرعت  و  زياد 
جلو و پشت پره بدون اينکه از سطح پره جدا شوند، روي سطح آن جريان 
مي‌يابند. همان‌طور که در شکل 2-الف مشاهده مي‌شود اين رژيم جریانی 
هوادهي پايه6 ناميده مي‌شود. اگر مقطع صفحه نازک‌تر باشد، قبل از لبه‌ي 
انتهايي، درمحل بيشترين ضخامت در طول خط کورد هوادهي آغاز مي‌شود. 
در ضرايب پيشروي کم، حباب بخار در لبه‌ي جلوي پره قبل از رسيدن به 
انتهاي طول خط کورد تشکيل مي‌شود که اين حالت را کاويتاسيون جزيي 
گويند. در اين رژيم بازدهي پروانه کاهش مي‌يابد که به علت تشکيل حباب 
و ترکيدن آن و ايجاد ناپايداري روي سطح پروانه است. زماني که ضرايب 
پيشروي باز هم کاهش مي‌يابند، حباب ايجاد‌شده در لبه‌ي جلويي پره، روي 
تمامي‌سطح پشتي پره گسترش مي‌يابد و در نهايت با رسيدن به سطح آزاد، 
به اتمسفر ختم مي‌شود. اين رژيم، رژيم کاملا هوادهي‌شده7 ناميده مي‌شود. 

)شکل 2-ب(
در ادامه در شکل 3-الف موقعيت سطح آزاد و موقعیت پروانه در يک 
پره  يک  روي  بار  ميزان  3-ب  شکل  است.  شده  داده  نشان  چرخش  دور 
از  از لحظه ورود به آب تا لحظه خروج  پروانه را در يک دور چرخش پره، 
توليدي  پیش‌برنده  ميزان  بيشترين  مطابق شکل  مي‌دهد.  نشان  آزاد  سطح 
مربوط به موقعیت پره در ناحيه کاملًا هوادهي‌شده مي‌باشد. به علت برخورد 
لحظه  در  آزاد  از سطح  و همچنین خروج  ورود  لحظه  در  آب  با سطح  پره 
خروج مقداري آب به داخل هوا پرتاب و اسپری می‌شود که سبب کاهش 
راندمان پروانه نیمه‌مغروق می‌گردد. با طراحی بهینه شکل فنجانی انتهایی 
مقطع پره پروانه، تلفات ناشی از اسپری آب به هوا کاهش یافته و بنابراین 
راندمان و ميزان پیش‌برنده توليدي افزایش میی‌ابد. در سطح مشترک ناحيه 
کاملًا هوادهي و ناحيه ورودي پره، ناحيه گذرا قرار مي‌گيرد که مطابق شکل 

6 Base Ventilation
7 Fully Ventilated

(()
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ميزان پیش‌برنده بالايي را توليد مي‌کند. به علت وجود ناپايداري جريان در 
ناحيه گذرا مدلسازي عددي آن مشکل بوده و تحت تاثيِر پارامترهاي جرياني 

مختلفي است.

لحاظ  از  پيشروي  بر حسب ضريب  نيمه‌مغروق  پروانه  منحنی عملکرد 
رفتار   4 شکل  مطابق  می‌گردد.  تقسیم  مجزا  ناحيه  سه  به  هوادهی  پدیده 
ضرايب هيدروديناميکي پروانه نيمه مغروق در ناحيه هوادهي جزيي مشابه 
ناحيه گذرا و کاملًا هوادهي‌شده رفتار  اما در  پروانه‌هاي معمولي1 مي‌باشد، 
کاملًا غير خطي دارند که مستلزم تحليل دقيق پروانه تحت شرايط مرزي 

مربوطه مي باشد.

شرح مسئله-33
روش المان مرزي بر پايه پتانسيل قادر به تحلیل جريان بر روي اجسام 
با سطح بالابر2 و يا غير بالابر با جريان ورودي يکنواخت يا غير يکنواخت 
در حالت پايا و ناپايا است. اين اجسام مي‌توانند حرکاتي به‌صورت جابجايي 
انتقالی يا دوراني داشته باشند و به عنوان مثال پروانه، هيدروفويل، توپی یا 

1 Conventional propellers
2 Lifting surface

)الف(

)ب(
Fig. 2. a) Base ventilation b) Fully ventilated 

شکل 2: الف( رژيم هوادهي پايه  ب( رژيم کاملا هوادهي‌شده 

)الف(

)ب(
Fig. 3. a) Free surface level and surface piercing propeller b) Loading 

on the propeller blades in a revolution

شکل 3: الف( موقعيت سطح آزاد و پروانه نيمه مغروق، ب( بار روي پره 
پروانه در يک دور چرخش ]30[

Fig. 4. Schematic of surface piercing propeller performance coefficients 
versus advance ratio

شکل 4: شماتيک ضرايب عملکردي پروانه نيمه مغروق بر حسب ضريب 
پيشروي ]30[
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عنوان  به   Ω  ،5 شکل  مطابق  باشند.  غیره  و  نگهدارنده‌ها2  سکان،  هاب1، 
نظر‌  در  جسم  مرز  عنوان  به   S=∂Ω و  جسم  حول  خارجي  جريان  ميدان 
کارتزين  دستگاه مختصات  کلي،  مختصات  دستگاه  است. یک  گرفته شده 
اينرسي، ثابت در فضا تعريف و با )X=(X,Y,Z نشان داده شده است. دستگاه 
مختصات محلي متصل به جسم، در حالت کارتزين به‌صورت )x=(x,y,z و 
نيرويي  مختصات  دستگاه  با  مطابق   )x,r,θ( به‌صورت  استوانه‌اي  حالت  در‌ 
استاندارد ITTC )کنفرانس بین الملی حوضچه کشش(تعريف‌شده است. در 
دستگاه مختصات محلي x محور مثبت به‌سمت قسمت پايين‌دست پروانه، 
 y و   x شامل  صفحه  بر  عمود  محور   z و  پورت3  به‌سمت  مثبت  محور   y
 aaaaaaaa و aaaaaaaaa است. دردستگاه مختصات استوانه‌اي محلي
مي‌باشند که مي‌توانند به‌همراه جسم جابجا شده يا بچرخند. معادلات با توجه 
به دستگاه مختصات متصل به جسم به‌دست آمده است. براي پروانه دستگاه 
برای عقربه‌هاي ساعت فرض شده  برای چرخش در  مختصات راستگرد و 
است. سرعت زاويه‌اي پروانه ثابت بوده و با ω نشان داده شده است. در حالت 
ناحيه سطح خيس  به سه  براي تحليل جريان حول جسم، مرز جسم  کلي 

جسم SB، سطح هوادهي Sv و سطح دنبالهSw 4 تقسيم مي‌شود.

معادلات حاکم بر جریان حل-44
با فرض اينکه جريان در ميدان حل خارجي حول جسم و سطح هوادهي 
به اندازه کافي و موثر  غير لزج5، تراکم‌ناپذير و غير چرخشي6 باشد، در این 
ناپيوسته  سطوح  استثناي  به  حل  ميدان  کليه  در  اغتشاشي7  سرعت  حالت 
غير  مي‌دهند(  را  جسم  از  بالابر  سطح  دنباله  تشکيل  )که  سرعت  ميدان 
چرخشي مي‌باشد. به عبارت ديگر براي استفاده از معادله لاپلاس برای مدل 

1 Hub
2 Struts
3 Port
4 Wake surface
5 Inviscid
6 rrotational
7 Perturbation velocity

کردن جريان سيال حول پروانه بايد جريان در کليه نقاط ميدان به‌جز يک 
سري نقاط ناپيوستگي )که دنباله پروانه جايگزين آنها مي‌شود( غير‌چرخشي 
باشد. در حالت جريان ورودي غيريکنواخت مانند حالت لزج يا جريان دنباله 
پشت شناور فرض بر اين است‌که قسمت چرخشي سرعت اغتشاشي بهمراه 
متون  در  )که   Vw سرعت  ميدان  در  سيال  به  مربوط  اغتشاشي8  ورتيسيته 
در  است(  موثر9 کشتي شناخته شده  دنباله  عنوان  به  هيدروديناميک شناور 
نظر گرفته شده است. بنابراين با در نظر گرفتن اين حالت هر سه فرض بالا 
برقرار شده و مي‌توان از معادله لاپلاس استفاده نمود. با در نظر گرفتن فرض 
گراديان  با  برابر  اغتشاشي  سرعت  گفت  مي‌توان  سيال  غيرچرخشي‌بودن 
پيوستگي  معادله  تراکم‌ناپذير،  سيال  جريان  براي  است.  اغتشاشي  پتانسيل 

Δ.V(x,t)=0 به‌صورت معادله لاپلاس خواهد بود:

سرعت کل در هر نقطه از ميدان سيال، Ω، برابر با جمع سرعت اغتشاشي 
و سرعت غير اغتشاشي مي باشد.

معادلات  چرخشي  غير  و  لزج  غير  ناپذير،  تراکم  سيال  جريان  براي 
ممنتوم ناوير- استوکس به‌صورت معادله برنولي خلاصه مي‌شوند. در دستگاه 

مختصات متصل به جسم معادله برنولي به‌صورت زير استخراج می‌گردد:

در معادله )p )4 فشار، ρ چگالي سيال و pref فشار مرجع سيال است. براي 
پروانه فشار مرجع فشار ناحيه بسيار دور از بالادست10 پروانه در راستاي شفت 
 pref = patm+ρgzatm هيدرواستاتيک  قانون  از  استفاده  با  و  مي‌باشد  پروانه 
به‌دست مي‌آيد )Patm فشار اتمسفر در ارتفاع z مي‌باشد(. در ادامه پارامتر مهم 

و بي‌بعد ضريب فشار11 به‌صورت زير تعريف مي شود:

در رابطه)Vref )5 سرعت مرجع بوده و معمولًا برابر با |V0| سرعت جريان 
ورودي مي‌باشد. براي پروانه سرعت مرجع معمولًا ميزان سرعت ورودي يا 
مقدار nD در نظر گرفته مي‌شود. معادله ديناميکي )4( را مي‌توان به‌صورت 

زير بازنويسي نمود:

8 Perturbation vorticity
9 Effective Wake
10 Upstream
11 Pressure Coefficient

→

Fig. 5. Schematic of 3D coordinate around surface piercing propeller 
and for rotation

شکل 5: شماتيک دستگاه مختصات سه‌بعدي کلي حول پروانه نيمه‌مغروق 
و برای چرخش

(()

(()

(()

(()

(()
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شرایط مرزی-55
براي حل معادله لاپلاس، طبق معادله )2(، در‌جريان خارجي حول پروانه 
باید شرايط مرزي برای هر يک از المان هاي سطحي تعريف شوند. بر حسب 
تقسيم‌بندي مي‌شوند:  به سه دسته  المان‌هاي سطحي1  نوع شرايط مرزي، 
ب(  مي‌باشد،  هوادهي  بدون  جسم  خيس  سطح  که   )SB( جسم  الف(سطح 
سطح هوادهي )SV( که سطحي از جسم است که هوادهي رخ داده باشد، ج( 
سطح دنباله )SW( که دنباله لايه‌اي پشت اجسام بالابر مي باشد و در انتها 

سطح در بينهايت )∞S( که معرف سطح بينهايت مي‌باشد.

سطح جسم-55-55
در بخش سطح خيس جسم براي ارضا شدن شرط مرزي )صفر بودن 
مولفه سرعت عمود بر المان( مي‌توان از شرط مرزي نيومن استفاده نمود. در 
ناشي  پتانسيل  اغتشاشي و  پتانسيل  پتانسيل کل، جمع  نواحي خيس مقدار 
از جريان ورودي برابر صفر بوده و بنابراین شرط نيومن به‌صورت زير بيان 

مي شود:

n بردار عمود هر المان به سمت بيرون مي باشد.

سطح هوادهی-55-55
سطح هوادهي ، SV، در حالت کلي عبارت است از:

 S3 ضخامت هوادهي دردستگاه مختصات غير متعامد محلي و η که در آن
نشان‌دهنده سطح هوادهي مي‌باشد. سطح هوادهي مجهول بوده و اصلاح آن 
با توجه به معادله )9( برای عمود بر سطح المان انجام مي‌پذيرد. براي تعيين 
سطح هوادهي مجهول بايد بررسي دو شرط مرزي سينماتيکي و ديناميکي 
انجام شود. با فرض‌ اينکه تابع )F(S1,S2,S3,t)=S3-η(S1,S2,t معادله سطح 
هوادهي باشد، شرط مرزي سينماتيکي مطابق معادله )9( استخراج می‌گردد:

شرط مرزي ديناميکي يکسان بودن فشار روي سطح هوادهي با فشار 
اتمسفر را بيان مي‌کند:

سطح دنباله-55-55
و  جسم  به  چسبيده  صفر،  ضخامت  با  گردابه  لايه  يک  دنباله  سطح 

1 Surface Element

دربرگيرنده تمامي گردابه‌هاي جاري‌شده توسط جسم مي‌باشد. سطح بالایی 
و سطح پاییني دنباله بترتيب با علامت + و – مشخص شده‌اند. سطح دنباله 
بايد شرايط مرزي سينماتيکي و ديناميکي را ارضا کند. براي ارضاي شرط 
مرزي سينماتيکي دنباله گردابه SW بايد به‌صورت يک سطح از بخار سيال 
شرط  باشد،  عمود  برای  در  دنباله  سطح  سرعت  نشان‌دهنده   Vn اگر  باشد. 

مرزي سينماتيکي براي جريان پايا و ناپايا عبارت است از:

مرزي  شرط  اساس  بر  است.  سيال  متوسط  سرعت   aaaaaaaaaaa

ديناميکي اختلاف فشار در دو طرف سطح دنباله SW برابر صفر است.

سطح در بینهایت-55-55
در سطح مرز در بينهايت، ∞S، آشفتگي ناشي از سطوح جسم و هوادهي 

بايد به سمت صفر ميل کنند.

شرط مرزی سطح آزاد-55-55
است.  شده  استفاده  تصويرسازي2  روش  از  آزاد  سطح  اثر  اعمال  برای 
تصوير مقطع پره پروانه و سطح هوادهي با استفاده از توزيع چاه و دوقطبي 

ها در شکل 6 نشان داده شده است.

ذیل  مطابق  آزاد  روي سطح  بر  ديناميکي  و  سينماتيکي  مرزي  شرايط 
بیان می‌گردند:

2 Image method

(()

(()

(()

((1)

((1)

((1)

Fig. 6. Potential distribution on two-dimensional cross-section of blade, 
ventilation surface and their images.

شکل 6: توزيع پتانسيل اغتشاشي بر روي مقطع دوبعدي پره، سطح 
هوادهي و تصوير آنها
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با قرار دادن معادله )14( در )13( و بسط سري تيلور حول ϕ رابطه مرتبه 
اول سطح آزاد بصورت زير استخراج مي‌شود:

در تحقیق حاضر فرض بر این است که عدد فرود اکيداً صعودي است. 
نيمه‌مغروق  پروانه‌هاي  عملکرد  محدوده  زيرا  می‌باشد،  صحيح  فرض  این 
از مطالعات  نتايج به‌دست‌آمده  در سرعت‌هاي خيلي بالا مي‌باشد. همچنین 
تجربي شيبا ]1[ نشان مي‌دهد که تاثير عدد فرود براي اعداد فرود بزرگتر از 
2 قابل‌صرف‌نظر است. با در نظر گرفتن اينکه با افزايش سرعت، عدد فرود 
به سمت بي‌نهايت ميل مي‌کند آنگاه شرط مرزي سطح آزاد به‌صورت ذيل 

خلاصه می‌شود:

هوادهی - کاویتاسیون-66
کاهش فشار استاتیکی روی سطح پره تا میزان فشار بخار در دمای ثابت، 
می‌گردد.  کاویتاسیون  پدیده  وقوع  و  سیال  مولکول‌های  گسیختگی  سبب 
نیمه‌مغروق  پروانه  مانند  یا  و  بوده  آزاد  نزدیک سطح  پروانه  در صورتی که 
سطح آزاد را قطع کند، در این صورت قابلیت جایگزینی پدیده کاویتاسیون 
با پدیده هوادهی وجود دارد. در پروانه‌های نیمه‌مغروق در ضرایب پیشروی 
کامل  صورت  به  پره  پشتی  سطح  روی  بر  هوادهی(،  کاملًا  )ناحیه  پایین 
پدیده هوادهی رخ می‌دهد و در عمل پدیده کاویتاسیون به طور کامل حذف 
می‌گردد. اما در ضرایب پیشروی بالا )ناحیه هوادهی جزیی( هوادهی فقط بر 
روی بخشی از سطح پره تشکیل می‌شود و بنابراین بر روی سطح خیس پره‌ 
)در صورت کاهش فشار تا سطح فشار بخار در دمای عملکردی( امکان وقوع 
پدیده کاویتاسیون وجود دارد که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته‌است. 
علاوه بر این در ناحیه ورودی پره پروانه نیمه‌مغروق به آب نیز امکان وقوع 
پدیده کاویتاسیون جزیی وجود دارد اما با توجه به نتایج تجربی موجود بسیار 

گذرا می‌باشد.
در ادامه این بخش شرایط مرزی دینامیکی و سینماتیکی برای تحلیل 
جریان هوادهی-کاویتاسیون بر روی سطح پروانه نیمه‌مغروق مورد بررسی 

قرار گرفته است.

شرط مرزی سینماتیکی-66-66
مفهوم  از  استفاده  با  سينماتيکي  مرزي  شرط  هوادهي-کاویتاسیون  در 

مشتق مادي1 در دستگاه مختصات غير محلي به‌صورت زير بيان مي‌شود:

معادله )17( يک معادله ديفرانسيل جزيي خطي براي η مي‌باشد. حاصل 
ضخامت  يا   )η( هوادهي  )ارتفاع(  ضخامت  به  مربوط  مقادير  معادله  اين 

کاویتاسیون مي‌باشد.

شرط مرزی دینامیکی-66-66
شرط مرزي ديناميکي با توجه به معادلات )6( و )10( به‌صورت معادله 

)18( بيان مي شود:

اين معادله در دستگاه مختصات غير متعامد به‌صورت زير بیان می‌شود:

در  دوم  مرتبه  جمله‌هاي  وجود  )بدليل   ϕ روي  ديناميکي  مرزي  شرط 
مشتقات سه بعدي پتانسيل اغتشاشي( خطي نیست. شرط مرزي ديناميکي را 
 VS1

مي‌توان به شرط مرزي ديريکله روي ϕ تغيير داد. بنابراين براي محاسبه 
از رابطه زیر به‌دست مي آيد:

با انتگرال‌گيري در راستاي S1 از نقطه جدايش جريان، S10=S0 و با توجه 
به مقدار پتانسيل ϕ0 رابطه زير ϕ براي  به‌دست مي‌آيد:

1 Material Derivative

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((1)

((2)

((2)
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معادلات انتگرالی-66-66
از  استفاده  با   Ω سيال  دامنه  در   x نقطه  هر  در   ϕ سرعت  پتانسيل 
سوم  مشخصه  معادله  اساس  بر  زير  در  داده‌شده  نشان  کلاسيک  انتگرال 
گرين1 به‌دست مي‌آيد که با استفاده از رابطه پتانسيل مربوط به مورينو2 ]31[ 

مي‌تواند به‌صورت زير نوشته شود:

 G(p;q( بردار نرمال و nq ،نقطه تکین q ،نقطه ميداني p در رابطه فوق
تابع گرين بوده و به‌صورت زير تعريف مي‌گردد:

گسسته‌سازی معادلات-66-66
در حالت کلی تعداد کل المان‌ها )هوادهی، کاویتاسیون و سطح خیس 
پره( باتعداد المان‌هاي جسم برابر است. فرم گسسته‌شده معادله انتگرالي )22( 
براي حل جريان تحت هوادهي-کاویتاسیون بر روي سطح پروانه نیمه‌مغروق 

مطابق ذيل مي‌باشد:

1 Green third identity
2 Morino

z تعداد سطح‌هاي مورد تحليل، Ni تعداد تقسيمات در راستاي طول کورد 
پره، Nj تعداد تقسيمات در راستاي شعاعي پره، id انديس مربوط به شماره 
 ir ،الماني در راستاي طول کورد که در آن المان کاویتاسیون شروع شده است
انديس مربوط به شماره الماني در راستاي طول کورد که در آن المان سطح 
کاواک بسته می‌شود، iw انديس مربوط به شماره الماني در راستاي طول کورد 
 D ،که در آن المان هوادهی )جدايش3 جريان ناشی از هوادهی( رخ داده است
ماتريس مربوط به دوقطبي‌4ها و S ماتريس مربوط به چشمه‌5ها مي‌باشد. با 
توجه به فرم گسسته شده معادله )24(، دستگاه جبري معادلات خطي تشکيل 
شده و به‌کمک روش حل تکراري گوس6 ماتريس مقادير مجهول استخراج 

شده است.

ضریب اصطکاک لزج-66-66
در این مطالعه ضریب اصطکاک پوسته‌ای برای هر مقطع از پروانه در 
بر  که  پارامترهایی  مهمترین  معمولًا  است.  شده  استخراج  شعاعی  راستای 
روی Cf تاثیر می‌گذارند، ضخامت بیشینه پروفیل مقطع و عدد بی‌بعد رینولدز 
محلی می‌باشند که همانگونه که مشاهده می‌گردد در روابط تجربی گنجانده 

شده است.

3 Detachment Point
4 Doublet
5 Source
6 Iterative Gauss Solution Method

((2)

((2)

((2)

((2)

((2)

((2)
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در روابط فوق Ψ زاویه شفت پروانه نسبت به سطح آزاد و θ زاویه گام 
هیدرودینامیکی است. همچنین Cprofile اندازه کورد پره در هر مقطع شعاعی 
و tmax بیشینه ضخامت مقطع پره در راستای طول کورد، در هر مقطع شعاعی 

می‌باشد.
بسیار  نیمه‌مغروق  پروانه  در  خطی  و  دورانی  سرعت  اینکه  به  توجه  با 
بالاست، بنابراین عدد رینولدز در عمل بسیار بزرگ بوده و میزان تاثیر مولفه 
رابطه  از  استفاده  با  طرفی  از  است.  کم  بسیار  انتگرالی  نتایج  روی  بر  لزج 
نیمه‌مغروق  پروانه  برای  اصطکاکی  مقاومت  محاسبه ضریب   ،)27( تجربی 

انجام شده و این میزان خطا نیز کاهش میی‌ابد.
است.  داده شده  نشان  نیمه‌مغروق  پروانه  تحلیل  فلوچارت   7 در شکل 
با رنگ قرمز مشخص  الگوریتم حل، موارد نوآوری در مقاله حاضر  مطابق 

شده است.

اعتبارسنجی نتایج عددی و داده‌های تجربی-77
حول  هوادهي‌شده  و  خيس  جريان  عددي  تحليل  نتايج  بخش  اين  در 
پروانه مدل اولفسون ]30[ و اعتبارسنجي نتايج عددي با داده‌ها و مشاهدات 
تغييرات  شبکه،  استقلال  شرط  بررسي  برای  ابتدا  است.  شده  ارائه  تجربي 
بررسي  مورد  شعاعي  راستاي  و  کورد  طول  راستاي  دو  در  المان‌ها  تعداد 
کورد  راستاي طول  در  نياز  مورد  المان‌هاي  تعداد  است. حداقل  گرفته  قرار 
و راستاي شعاعي بايد بگونه‌اي باشند که نتايج با تغيير تعداد المان‌ها دچار 
پروانه در حالت خيس و  استقلال شبکه در تحليل  بررسي  تغييرات نشوند. 
هوادهي بسيار موثر است. در ادامه استخراج نتايج مربوط به تحليل جريان 
هوادهي‌شده بر روي پروانه مدل اولفسون انجام شده است. داده‌هاي عددي 
پروانه تحت شرايط هوادهي به‌دست‌آمده و با داده‌هاي تجربي مورد بررسي 
و اعتبارسنجي قرار گرفته است. از جمله عوامل بسيار مهم در مدل کردن 
پروانه، داشتن اطلاعات هندسي کافي از پروانه موردنظر مي‌باشد. در جدول 1 
مشخصات هندسي مربوط به پروانه مدل اولفسون B-841 گفته شده است.

نحوه توليد شبکه و دنباله، پارامترهاي موثری بر نتايج حاصل از تحليل 
پروانه مي‌باشند. با توجه به اينکه گراديان فشار در لبه‌هاي مرزي پره يعني 
لبه ورودي پره به آب، لبه انتهايي پره و مقاطع ريشه1 و نوک2  پره بسيار 
شديد مي‌باشند، بنابراین براي بهتر مدل کردن جريان حول پروانه با استفاده 

1 Root
2 Tip

Fig. 7. The flowchart of ventilation-cavitation flow around surface 
piercing propeller

شکل 7: فلوچارت حل جریان هوادهی - کاویتاسیون حول پروانه 
نیمه‌مغروق

مقدارنمادمشخصه

D250قطر )میلی‌متر(

d85قطر هاب )میلی‌متر(

P310گام در شعاع 0/7 )میلی‌متر(

d/D0/34نسبت هاب به قطر

P/D1/24نسبت گام به قطر در شعاع 0/7

AE /A00/58نسبت سطح گسترش یافته

Z4تعداد پره‌ها

راستگردجهت چرخش

841-B جدول 1: اطلاعات هندسي پروانه
Table 1. Geometric dimensions of 841-B propeller.
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از المان هاي چهار‌ضلعي سعي شده است در راستاي طول کورد و راستاي 
مدل  پروانه  واقعي  هندسه   8 استفاده شود. شکل  مناسب  شبکه  از  شعاعي 
المان  کد  در  تحليل  برای  مدل‌شده  سه‌بعدي  هندسه  و   841-B اولفسون 

مرزي را نشان مي‌دهد.

بررسی شرط استقلال از شبکه-77-77
برای تحليل جريان حول پروانه ابتدا نياز به توليد شبکه مناسب است. 
زيرا نوع شبکه به‌کاربرده شده، نوع المان‌ها و تعداد المان‌ها تاثير بسزايي در 
درستی جواب‌ها دارند. پس از توليد هندسه يکي از مهمترين موارد، بررسي 
به  دستيابي  يعني  شبکه  استقلال  شرط  مي‌باشد.  شبکه  استقلال1  شرط 
شبکه‌اي مناسب که با ريز‌شدن شبکه و افزايش تعداد المان‌ها، نتايج دچار 
تغييرات محسوسي نشوند. در تحقيق حاضر تغيير تعداد المان‌ها در راستاي 
مناسب  المان‌هاي  تعداد  به  دستيابي  برای  پروانه  شعاعي  راستاي  و  کورد 
پره  روي  بر  المان‌ها  اندازه  تغيير  با   9 شکل  در  ابتدا  است.  گرفته  صورت 
اصلي همگرايي ضريب پیش‌برنده )نتایج انتگرالی( در يک دور چرخش پره با 
افزايش تعداد المان مشاهده مي‌گردد. سپس با توجه به اينکه تحليل پروانه 
نيمه‌مغروق در حالت ناپايا است، بنابراین مطابق شکل 10 تغييرات ضريب 
پیش‌برنده پره اصلي در تحليل عددي با گام‌هاي زماني )زاويه‌اي( مختلف 
مورد بررسي قرار گرفته است. همانگونه که مشاهده مي‌شود با افزایش تعداد 
المان‌های شبکه نتایج به مقدار معینی همگرا شده و عملًا از 954 المان به 

بعد تغيير محسوسي در مقاديرضريب پیش‌برنده دیده نمی‌شود.
برای بررسی دقیق‌تر شرط استقلال از شبکه نتایج عددی به‌دست‌آمده، 
 )r/R( بر روی مقاطع شعاعی مختلف پره )نمودار ضریب فشار)نتایج محلی
با افزایش تعداد المان‌ها استخراج و در شکل 11 نشان داده شده است. این 
درجه   90 زاویه‌ای  موقعیت  در  و   J=0/4 پیشروی  به ضریب  مربوط  نتایج 
می‌باشد. در این حالت سطح پشتی پره کاملًا تحت هوادهی بوده و توزیع 
آن صرف‌نظر  ارائه  از  بنابراین  است،  آن صفر  روی سطح  بر  فشار  ضریب 

1 Mesh Independency

شده و فقط ضریب فشار بر روی سطح جلویی پره در مقاطع مختلف و تعداد 
المان‌های متفاوت مورد بررسی قرار گرفته است.

r/R=0/3

Fig. 8. a) Real geometry of surface piercing propeller
b) Model geometry of surface piercing propeller

شکل 8: الف(هندسه واقعي  و ب(هندسه مدل شده، پروانه نيمه مغروق 
]30[

Fig. 9. Thrust coefficient variation of key blade in one revolution (from 
water entry until exit) versus advance ratio in different elements.

شکل 9: تغييرات ضريب پیش‌برنده پره اصلي در يک دور چرخش )از ورود 
به آب تا خروج( بر حسب ضريب پيشروي در تعداد مختلف المان‌ها

Fig. 10. Thrust coefficient variation of key blade in one revolution 
(from water entry until exit) versus advance ratio in different time 

steps.

شکل 10: تغييرات ضريب پیش‌برنده پره اصلي در يک دور چرخش )از 
ورود به آب تا خروج( بر حسب ضريب پيشروي درگام‌هاي زماني مختلف
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r/R=0/5

r/R=0/7

r/R=0/85

77-77-841-B نتايج تحليل بر روي پروانه اولفسون مدل
در شکل 12 ضريب پیش‌برنده، ضريب گشتاور1 و راندمان هيدروديناميکي 
داده‌هاي  با  مقایسه  در   841-B نيمه‌مغروق  پروانه  تحليل عددي  از  حاصل 
تجربي مورد بررسي و اعتبارسنجي قرار گرفته‌اند. مطابق شکل‌هاي 12-الف،  
12-ب و  12-ج در ضرايب پيشروي2 بالا تطابق خوبي بين نتایج عددي 
به‌دست‌آمده با داده‌هاي تجربي وجود دارد. البته علاوه بر پارامتر کاويتاسيون 
درضرايب پيشروي پايين تاثير پارامتر لزجت افزايش مي‌يابد، که طبق داده 
پروانه هاي  الي 3 درصد در  بين 1  تاثير  اين  هاي تجربي شيبا ]1[ ميزان 
نيمه‌مغروق بوده و برای جلوگيري از اين ميزان خطا جمله‌های لزج اصلاحي 

به معادله اضافه شده‌اند که تا حدودي زيادي خطا را بهبود بخشيده است.

1 Torque Coefficient(KQ)
2 Advanced Coefficient (J=V/nD)

Fig. 11. Pressure coefficient variation in chordwise direction around 
radial cross section of key blade at j=0.4 and angular position θ=90 

from water entry.

شکل 11: تغييرات ضريب فشار در راستای طول کورد در مقاطع شعاعی 
مختلف پره اصلي در ضریب پیشروی J=0/4 و موقعیت زاویه‌ای 90 درجه 

نسبت به لحظه ورود به آب

)ب(

)الف(

)ج(
Fig. 12. a) Thrust coefficient  b) Torque coefficient and c) performance 

versus advance ratio compare with experimental data of 841-B propeller. 

شکل 12: الف(ضريب پیش‌برنده، ب(ضريب گشتاور و ج(راندمان بر 
841-B حسب ضريب پيشروي در مقايسه با داده هاي تجربي پروانه  مدل
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در شکل 13 درصد خطاي مربوط به ضرايب پیش‌برنده، گشتاور و راندمان 
 841-B بدست آمده از تحقيق حاضر و نتايج تجربي مربوط به پروانه مدل
مورد مقايسه قرار گرفته‌اند. همانگونه که مشاهده مي‌شود درصد خطاها در 
کمتر  پيشروي  از ضريب  وسيعي  محدوده  در  گشتاور  و  پیش‌برنده  ضرايب 
به‌شدت کاهش  افزايش ضريب پيشروي ميزان خطا  با  و  بوده  از 10درصد 
با افزایش ضریب پیشروی میزان تاثیرپذیری شکل دنباله  مي‌يابد. در واقع 
پشت پروانه از پارامترهای جریانی مانند گام هیدرودینامیکی کاهش یافته و 
پایداری در حل افزایش میی‌ابد. اما در ضرایب پیشروی کم ریزش گردابه‌ها 

در نواحی نزدیک به پره سبب افزایش ناپایداری و افزایش خطا می‌گردد.

در شکل‌هاي 14 الی 16 تغييرات ضرايب مولفه‌هاي نيرو/ممان در ضرايب 
پيشروي مختلف در مقايسه با نتايج تجربي در يک دور چرخش پره اصلي 
داده شده است. در تحلیل هيدروديناميکي جریان  نشان  نيمه‌مغروق  پروانه 
سیال حول يک پروانه، مولفه عمود بر سطح از جريان ورودي، براي هر المان، 
به عنوان شرط مرزي ورودي تعريف مي‌شود. خروجي‌ها، سرعت‌هاي القايي 
هستند که البته بر مبناي شرط سرعت صفر در راستاي عمود بر سطح، فقط 
نياز به محاسبه مولفه مماسي سرعت‌هاي القايي است. همانگونه که مشاهده 
مي‌شود در لحظه ورود پره به آب به علت اثر ضربه و کوبش پره به آب ميزان 
جهشي در ضريب پیش‌برنده مشاهده مي‌گردد. مطابق نتايج به‌دست‌آمده با 

افزايش ضريب پيشروي انطباق بيشتري قابل‌مشاهده مي‌باشد.
پروانه  اصلي  پره  سطح  روي  بر  هوادهي  ناحيه  کانتور   17 شکل  در 
با  مقايسه  در  زاويه‌اي مختلف  موقعيت  در سه   J=1/2 پيشروي در ضريب 
مشاهدات تجربي نشان داده شده است. مطابق شکل انطباق خوبي بين نتايج 
 )J=1/2(بالا پيشروي  ضريب  در  تجربي  مشاهدات  با  هوادهي  فرم  محلي 

مشاهده مي‌گردد.

Fig. 13. Error percentage of thrust coefficient, torque coefficient and 
performance versus advance ratio.

شکل 13: درصد خطا ضريب تراست، ضريب گشتاور و راندمان بر حسب 
ضريب پيشروي.

Fig. 14. Variation of force-moments components coefficients of key 
blade at J=0.4 in a revolution.

شکل 14: تغييرات ضرايب مولفه‌هاي نيرو-ممان پره اصلي پروانه نيمه 
J=0/4 مغروق در يک دور چرخش در ضريب پيشروي
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Fig. 15. Variation of force-moments components coefficients of key 
blade at J=0.7 in a revolution.

شکل 15: تغييرات ضرايب مولفه‌هاي نيرو-ممان پره اصلي پروانه نيمه 
J=0/7 مغروق در يک دور چرخش در ضريب پيشروي

Fig. 16. Variation of force-moments components coefficients of key 
blade at J=1.3 in a revolution.

شکل 16: تغييرات ضرايب مولفه‌هاي نيرو-ممان پره اصلي پروانه نيمه 
J=1/3 مغروق در يک دور چرخش در ضريب پيشروي
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θ=120 deg

θ=150 deg

θ=180 deg

نتيجه‌گيری-88
استفاده  با  نيمه‌مغروق  پروانه  حول  جريان  مدلسازي  حاضر  مطالعه  در 
از توسعه روش المان مرزي بر پایه پتانسیل مورد بررسي قرار گرفته است. 
و  نيمه‌مغروق  پروانه  بر روي سطح  پديده هوادهي-کاویتاسیون  شبيه‌سازي 
اعمال تاثير جريان عرضي از جمله پارامترهاي مهمي مي‌باشند که در اين 
از  به‌دست‌آمده  نتايج  مقايسه  اساس  بر  است.  پرداخته شده  آنها  به  تحقيق 

شبيه‌سازي عددي با داده‌هاي تجربي نتايج ذيل قابل ارائه هستند:
 با مقايسه مولفه‌هاي ممان- نيرو در ضرايب پيشروي مختلف، مشاهده   •
مي‌گردد که انطباق خوبي بين داده‌هاي حاصل از شبيه‌سازي عددي و 
نتايج تجربي اولفسون ]30[ در ضرايب پيشروي بالا وجود دارد که با 
کاهش ضريب پيشروي اين ميزان به علت عملکرد پروانه در شرايط 
کارکردي سنگين و افزايش تاثير ناپایداری جریان بر روي سطح پره، 

کاهش مي‌يابد.
بالا  پیشروی  ضرایب  در  کاویتاسیون  عدد  نیمه‌مغروق  پروانه  در      •
تاثیرگذار است، اما با کاهش ضریب پیشروی در عمل سطح پشتی پره 
به ناحیه کاملًا هوادهی توسعهی‌افته و با مدلسازی همزمان هوادهی و 
کاویتاسیون )در تحقیق حاضر( عملًا تغییری در مقادیر نتایج محلی 
)فشار( و انتگرالی)نیرو - ممان( نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن 

کاویتاسیون مشاهده نمی‌گردد.

Fig. 17. Comparison between computational ventilation contour and 
corresponding experimental data.

شکل 17: مقايسه کانتور هوادهي شبيه‌سازي‌شده با مشاهدات تجربي 
Fn =2 و J=1/2 30[ در[
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تغییرات  به‌واسطه  حل  در  ناپایداری  خیلی‌کم  پیشروی  ضرایب  در      •
سطح هوادهی نزدیک لبه انتهایی پره افزایش یافته و برای دستیابی 
به نتایج دقیق‌تر توسعه مدلسازی ناحیه هوادهی بر روی سطح دنباله 

پیشنهاد می‌گردد.
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