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آنالیز عددي پروانه نیمه مغروق در حالت آب آزاد با استفاده از توسعه روش المان مرزي بر پایه پتانسیل
احسان یاری، حسن قاسمی*

دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

چکیده: با توجه به اینکه الگوریتم طراحي پروانه نیمه مغروق تحت تاثیر پارامترهاي هندسي و فیزیکی زیادي است، بنابراین نیاز به 
ارائه روش مناسب و ابزار محاسباتی است که با در نظرگرفتن اثر تغییر کلیه پارامترها، به تحلیل جریان بر روي پروانه بپردازد. هدف 
اصلي از مطالعه حاضرتوسعه روش المان مرزي برپایه پتانسیل برای تحلیل پروانه نیمه مغروق در حالت ناپایا، تحت شرایط 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 به صورت ناپایا در محدوده گسترده ای از ضرایب پیشروی سرعت ایجاد شده 
است.  بر اساس نتایج استخراج شده، در ضرایب پیشروی سرعت بالا انطباق بسیار خوبی بین مقادیر به دست آمده از شبیه سازي عددي 
در مقایسه با داده هاي تجربي و مشاهدات هوادهي وجود دارد. با کاهش ضریب پیشروی سرعت از میزان این انطباق کاسته می شود. 
در ضرایب پیشروی پایین )J >0/4( به علت ریزش شدید گردابه ای)طبق نتایج تجربی( نوسان لبه فرار سطح هوادهی بر روی سطح 
دنباله پروانه تاثیرگذار بوده و سبب ایجاد ناپایداری می شود. 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 می باشد.
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مقدمه-11
سيستم رانش پروانه اي نيمه مغروق جزو سيستم هاي رانش جديد دريايي 
است که به علت کاربرد زياد درشناورهاي سبک و تندرو از اهميت ويژه اي 
در  حرکت  قابليت  نيمه مغروق  پروانه  به  مجهز  شناورهاي  است.  برخوردار 
طراحي  دانش  دارند.  را  آلود  گل  آب هاي  وحتي  عميق  کم عمق،  آب هاي 
و  هندسي  پارامترهاي  با  مواجه شدن  علت  به  نيمه مغروق  پروانه  تحليل  و 
هيدروديناميکي مختلف مانند پروفيل سطح مقطع پره، پديده کاويتاسيون-

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

مشخص نشان داده شده است.
هندسه پروانه  نيمه  مغروق، از نظر ظاهري متفاوت با هندسه پروانه هاي 
لبه  داراي  که  مي شود  طراحي  گونه اي  به  اغلب  پره  مقطع  است.  متداول 
تيز  لبه  پله دار است.  فرار2 ضخيم و  لبه  يا  انتهايي  لبه  تيز و  ابتدايي1 نوک 
ابتدايي با زاويه ورودي کم طراحي شده و توپي پروانه و ريشه پره در مقابل 
به  گذشته  در  شده اند.  مقاوم  وارده،  تناوبي  و  مرکز  از  خارج  زياد  بارهاي 
مطالعات  بيشتر  نرم افزاري  سيستم هاي  پردازش  قدرت  پيشرفت  عدم  علت 
استوار  تجربي  آزمون  پايه  بر  نيمه مغروق  پروانه هاي  روي  بر  صورت گرفته 

1 Leading edge
2 Trailing edge
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بوده است که به عنوان نمونه می توان به تحقيقات 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  ممان هاي خمشي  پيش برنده، گشتاور، 

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

Fig. 1. Surface piercing propeller 
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توسط  نيمه مغروق  پروانه هاي  عددي  مدلسازي  به  مربوط  فعاليت هاي 
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 نيمه مغروق با استفاده از روش عددي تئوري خطوط بالابر 
محل  تحقيق  اين  در  است.  پرداخته  هوادهي  پارامتر  اثر  گرفتن  نظر  در  با 
شروع ناحيه هوادهي از لبه ابتدايي پره و به صورت کامل لحاظ شده و برای 
مدلسازی سطح آزاد از روش تصوير کردن استفاده شده است ]10[. در ادامه 
وانگ با در نظر گرفتن تئوري ورود دو بعدي به آب و ترکيب با روش عددي 
تئوري خطوط بالابر به محاسبه پيش برنده و گشتاور پروانه پرداخت ]11[. 
را  نيمه مغروق چهار پره اي  پروانه  نمونه  بار تحليل يک  اولين  برای  کاپننتو3 
انجام داده است و در يک دور عملکرد پروانه   RANS از روش با استفاده 
پارامترهاي نيرويي به دست آمده را با داده هاي موجود از المان مرزي و آزمون 
مقايسه کرده است ]12[. درسال های اخير فعاليت های متمرکز و هدفمندی 
بر روی مطالعه پارامتر هوادهی و اثر آن بر روی پروانه های نزديک سطح در 
دانشگاه NTNU نروژ انجام شده است که می توان به شبيه سازي مکانيزم 
 RANS روش  به  مغروق  کاملًا  حالت  در  دريايي  پروانه هاي  در  هوادهي 
توسط کاليفانو و استين4 اشاره نمود ]13[. در ادامه کوزلوسکا5 و همکاران به 
مطالعه تجربي پديده هوادهي بر روی يک نمونه پروانه استاندارد چهار پره اي 
محاسباتی  سيالات  ديناميک  تحليل  از  حاصل  نتايج  پايان  در  و  پرداختند 
مطابق با شرايط آزمون شبيه سازي شده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته 
است  مغروق  کاملًا  پروانه هاي  به  مربوط  بررسي  مورد  حالات  کليه  است. 
يک  هوادهي  پديده  آزمون  بررسي  به  همکاران  و  کوشن6  همچنين   .]14[
نمونه پروانه تکي در آب راکد به   همراه موج پرداخته و هدف اوليه از انجام 
تحقيق مقايسه داده هاي تجربي و نتايج ديناميک سيالات محاسباتي عنوان 
شده است. در اين آزمايش پارامترهاي مختلفی مانند ميزان غوطه وري، وجود 
و نبود موج و غيره در دو حالت پروانه با و بدون اثر هوادهي مورد بررسي 
در  که  منحصربفردی  تجربی  فعاليت های  جمله  از   .]15[ است  گرفته  قرار 
زمينه آزمون پروانه های نيمه مغروق انجام شده است، بررسي تاثير عدد وبر 
بر روي پروانه هاي نيمه مغروق توسط فراندو و ويوياني7 می باشد. بر اساس 
اين تحقيق در اعداد وبر بالاتر از عدد وبر بحرانی تاثير پارامتر کشش سطحی 
بر عملکرد پروانه های نيمه مغروق قابل صرف نظر کردن می باشد ]16[. اخيراً 
آب  شرايط  تحت  و  ناپايا  حالت  در  نيمه مغروق  پروانه  عددي  آناليز  هيمي8 
آزاد را با استفاده از روش RANS انجام داده است. داده هاي به دست آمده با 
نتايج آزمون تجربي مقايسه و اعتبار سنجي شده است. بر اساس نتيجه گيري 

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

انجام شده داده هاي محلي انطباق خوبی با داده های تجربی ندارند ]17[.
در  زيادی  جريانی  پارامترهای  و  هندسی  مولفه های  اينکه  به  توجه  با 
از  استفاده  بنابراين  می باشند،  دخيل  نيمه مغروق  پروانه  عملکرد  تعيين 
روش های مبتنی بر ديناميک سيالات محاسباتی مانند حجم محدود، تفاضل 
محدود و غيره نيازمند صرف زمان و هزينه زيادی است که در عمل مقرون 
نرم افزارهای  در  که  محدوديت هايی  برخی  ديگر  از سوی  نيست.  به صرفه 
و  هوادهی  کاويتاسيون،  پديده های  تاثير  بررسی  مانند  دارد  وجود  تجاری 
کشش سطحی به طور همزمان امکان پذير نيست. علاوه بر اين برای تحليل 
پروانه نيمه مغروق با دور و سرعت ورودی مشخص، با توجه به سرعت دورانی 
بالای پروانه نياز به گام زمانی بسيار کوچک بوده و نتايج بايد پس از چند دور 
چرخش پروانه استخراج شود. بنابراين در بررسی عملکرد پروانه در چندين 
قطر، نسبت سطح گسترش يافته، مقطع پره، نسبت هاب، توزيع زاويه ريک، 
و  غوطه وری  نسبت  ورودی،  سرعت  زاويه ای،  سرعت  اسکيو،  زاويه  توزيع 
غيره عملًا استفاده از روش هايی مانند ديناميک سيالات محاسباتی مقرون 
به صرفه نبوده و بنابراين روش هايی مانند المان مرزی پيشنهاد می گردد. با 
توجه به اينکه سرعت دورانی پروانه نيمه مغروق معمولًا بالا می باشد، بنابراين 
عدد رينولدز مربوطه بسيار زياد و رفتار جريان سيال به جريان ايده آل )جريان 
پتانسيل( نزديک می گردد. در ادامه اين بخش تاريخچه کاربرد و توسعه روش 
پديده های  گرفتن  نظر  در  با  دريايی  پروانه های  تحليل  برای  مرزی  المان 

هوادهی و کاويتاسيون ارائه شده است.
کاربرد روش المان مرزي بر پايه سرعت اولين بار توسط هولمن9 برای 
تحليل جريان کاويتاسيونی بر روي هيدروفيل دو بعدي انجام شده است که 
در آن سطح هوادهي طی يک فرآيند حل تکراري تا ارضاي کامل شرايط 
مرزي ديناميکي و سينماتيکي با فرض مجهول بودن عدد کاويتاسيون ادامه 
يافته 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  سه بعدي  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 همچنين توسط لي با استفاده 
از روش المان مرزي بر پايه پتانسيل انجام شده است. بررسي هاي پيشرفته اي 

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 مي توان  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 توسعه ها و 
تکميل نرم افزاري و سخت افزاري مربوط به کاربرد المان مرزي براي جريان 
به  از آن جمله مي توان  انجام شد که  پروانه ها  کاويتاسيوني-هوادهي روي 

تحليل پروانه هاي نيمه مغروق توسط يانگ4 و همکاران ]29[ اشاره نمود. 
درتحقيق حاضر هدف توسعه روش المان مرزي بر پايه پتانسيل برای 
تحليل پروانه نيمه مغروق با در نظرگرفتن اثر جريان عرضی می باشد. تحليل 
جريان عرضی و مدلسازی و استخراج تابع تغييرات ضخامت ناحيه هوادهی 
به صورت دوبعدی از جمله نوآوری های انجام شده در مطالعه حاضر است. به 
)کاملًا  معمولی  پروانه های  روی  بر  انجام گرفته  تحقيقات  در  ديگر  عبارت 
منظور  به  مرزی  المان  روش  از  استفاده  با  نيمه مغروق  پروانه  و  مغروق( 
استخراج ناحيه کاويتاسيونی – هوادهی، تغييرات ضخامت ناحيه هوادهی-

کاويتاسيونی فقط در راستای طول کورد در نظر گرفته شده است. در حاليکه 
در اين مقاله تغييرات ضخامت در راستای طول کورد و راستای شعاعی پره 
در نظر گرفته شده است. علاوه بر اين دنباله تشکيل شده از گردابه های لبه 
انتهايی پره )ويک پروانه( به صورت گذرا در نظر گرفته شده است. مدلسازی 
دنباله به صورت ناپايا تاثير بسزايی بر روی نتايج عملکردی پروانه نيمه مغروق 
روش های  از  استفاده  با  انجام شده  عددی  فعاليت های  در  آنکه  حال  دارد. 
عددی تئوری خطوط بالابر، سطوح بالابر و روش پنل دنباله به صورت 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 مقايسه شده است.

هوادهی1در1پروانه-21
در پروانه هاي کاملًا مغروق اگر فشار استاتيکي در نقطه اي درون ميدان 
بخار  بخار سيال در دماي مورد نظر کمتر شود، حباب هاي  از فشار  جريان 
در داخل جريان سيال تشکيل مي گردد که به اين پديده کاويتاسيون گفته 
مي شود. حباب هاي تشکيل شده پس از رسيدن به نواحي پر فشار يا در نزديکي 
ديواره هاي جامد متلاشي مي شوند. در پروانه هاي نيمه مغروق به دليل امکان 
پديده  کاويتاسيون،  پديده  بر  علاوه  کم فشار  نواحي  در  اتمسفر  به  دستيابي 
هوادهي نيز رخ مي دهد. پديده هوادهي بسيار مشابه پديده کاويتاسيون است. 
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در واقع پديده هوادهي زماني اتفاق مي افتد که سطح هوا يا گازهاي خروجي 
بايد توجه نمود که فشار روي  يابند.  امتداد  روي سطح پره گسترده شده و 
سطح هوادهي شده ثابت است اما با فشار بخار متفاوت است. بنابراين سطح 
هوادهي شده مي تواند همانند سطح يک حباب، اما با فشاري متفاوت با فشار 
بخار، در نظر گرفته شود. با توجه به شرايط عملکردي پروانه نيمه مغروق، سه 
نوع رژيم جريانی براي جريان آب ورودي به پره ي پروانه نيمه مغروق وجود 
دارد که نوع رژيم بستگي به مقدار ضريب پيشروي )J( دارد. اين ضريب به 

صورت زير تعريف مي شود:

 D سرعت زاويه اي پروانه و n ،سرعت جريان ورودی به پروانه V0 که
قطر پروانه مي باشد.

سرعت  و  کم  نيروي  در  عملکرد  معني  به  پيشروي  ضريب  زياد بودن 
زياد است، در حالي که کم بودن 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 
مي يابند. همان طور که در شکل 2-الف مشاهده مي شود اين رژيم جريانی 
هوادهي پايه6 ناميده مي شود. اگر مقطع صفحه نازک تر باشد، قبل از لبه ي 
انتهايي، درمحل بيشترين ضخامت در طول خط کورد هوادهي آغاز مي شود. 
در ضرايب پيشروي کم، حباب بخار در لبه ي جلوي پره قبل از رسيدن به 
انتهاي طول خط کورد تشکيل مي شود که اين حالت را کاويتاسيون جزيي 
گويند. در اين رژيم بازدهي پروانه کاهش مي يابد که به علت تشکيل حباب 
و ترکيدن آن و ايجاد ناپايداري روي سطح پروانه است. زماني که ضرايب 
پيشروي باز هم کاهش مي يابند، حباب ايجاد شده در لبه ي جلويي پره، روي 
تمامي سطح پشتي پره گسترش مي يابد و در نهايت با رسيدن به سطح آزاد، 
به اتمسفر ختم مي شود. اين رژيم، رژيم کاملا هوادهي شده7 ناميده مي شود. 

)شکل 2-ب(
در ادامه در شکل 3-الف موقعيت سطح آزاد و موقعيت 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  پيش برنده  ميزان  بيشترين  مطابق شکل  مي دهد.  نشان  آزاد  سطح 
مربوط به موقعيت پره در ناحيه کاملًا هوادهي شده مي باشد. به علت برخورد 
لحظه  در  آزاد  از سطح  و همچنين خروج  ورود  لحظه  در  آب  با سطح  پره 
خروج مقداري آب به داخل هوا پرتاب و اسپری می شود که سبب کاهش 
راندمان پروانه نيمه مغروق می گردد. با طراحی بهينه شکل فنجانی انتهايی 
مقطع پره پروانه، تلفات ناشی از اسپری آب به هوا کاهش يافته و بنابراين 
راندمان و ميزان پيش برنده توليدي افزايش می يابد. در سطح مشترک ناحيه 
کاملًا هوادهي و ناحيه ورودي پره، ناحيه گذرا قرار مي گيرد که مطابق شکل 

6 Base Ventilation
7 Fully Ventilated

(1)
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ميزان پيش برنده بالايي را توليد مي کند. 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  نيمه مغروق  پروانه  منحنی عملکرد 
رفتار   4 شکل  مطابق  می گردد.  تقسيم  مجزا  ناحيه  سه  به  هوادهی  پديده 
ضرايب هيدروديناميکي پروانه نيمه مغروق در ناحيه هوادهي جزيي مشابه 
ناحيه گذرا و کاملًا هوادهي شده رفتار  اما در  پروانه هاي معمولي1 مي باشد، 
کاملًا غير خطي دارند که مستلزم تحليل دقيق پروانه تحت شرايط مرزي 

مربوطه مي باشد.

شرح1مسئله-31
روش المان مرزي بر پايه پتانسيل قادر به تحليل 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 مي توانند حرکاتي به صورت جابجايي 
انتقالی يا دوراني داشته باشند و به عنوان مثال پروانه، هيدروفويل، توپی يا 

1 Conventional propellers
2 Lifting surface

)الف(

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

شکل1:21الف(رژيمهوادهيپايهب(رژيمکاملاهوادهيشده1

)الف(

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

on the propeller blades in a revolution

شکل1:31الف(موقعيتسطحآزادوپروانهنيمهمغروق،ب(باررويپره
پروانهدريکدورچرخش]30[

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

شکل1:41شماتيکضرايبعملکرديپروانهنيمهمغروقبرحسبضريب
پيشروي]30[
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عنوان  به   Ω  ،5 شکل  مطابق  باشند.  غيره  و  نگهدارنده ها2  سکان،  هاب1، 
نظر   در  جسم  مرز  عنوان  به   S=∂Ω و  جسم  حول  خارجي  جريان  ميدان 
کارتزين  دستگاه مختصات  کلي،  مختصات  دستگاه  است. يک  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 به صورت )x=(x,y,z و 
نيرويي  مختصات  دستگاه  با  مطابق   (x,r,θ( به صورت  استوانه اي  حالت  در  
استاندارد ITTC )کنفرانس بين الملی حوضچه کشش(تعريف شده است. در 
دستگاه مختصات محلي x محور مثبت به سمت قسمت پايين دست پروانه، 
 y و   x شامل  صفحه  بر  عمود  محور   z و  پورت3  به سمت  مثبت  محور   y
 aaaaaaaa و aaaaaaaaa است. دردستگاه مختصات استوانه اي محلي
مي باشند که مي توانند به همراه جسم جابجا شده يا بچرخند. معادلات با توجه 
به دستگاه مختصات متصل به جسم به دست آمده است. براي پروانه دستگاه 
برای عقربه هاي ساعت فرض شده  برای چرخش در  مختصات راستگرد و 
است. سرعت زاويه اي 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 مي شود.

معادلات1حاکم1بر1جریان1حل-41
با فرض اينکه جريان در ميدان حل خارجي حول جسم و سطح هوادهي 
به اندازه کافي و موثر  غير لزج5، تراکم ناپذير و غير چرخشي6 باشد، در اين 
ناپيوسته  سطوح  استثناي  به  حل  ميدان  کليه  در  اغتشاشي7  سرعت  حالت 
غير  مي دهند(  را  جسم  از  بالابر  سطح  دنباله  تشکيل  )که  سرعت  ميدان 
چرخشي مي باشد. 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 به جز يک 
سري نقاط ناپيوستگي )که دنباله پروانه جايگزين آنها مي شود( غير چرخشي 
باشد. در حالت جريان ورودي غيريکنواخت مانند حالت لزج يا جريان دنباله 
پشت شناور فرض بر اين است که 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 مي توان از معادله لاپلاس استفاده نمود. با در نظر گرفتن فرض 
گراديان  با  برابر  اغتشاشي  سرعت  گفت  مي توان  سيال  غيرچرخشي بودن 
پيوستگي  معادله  تراکم ناپذير،  سيال  جريان  براي  است.  اغتشاشي  پتانسيل 

Δ.V(x,t)=0 به صورت 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 به صورت معادله برنولي خلاصه مي شوند. در دستگاه 

مختصات متصل به جسم معادله برنولي به صورت زير استخراج می گردد:

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  مي باشد  پروانه 
به دست مي آيد )Patm فشار اتمسفر در ارتفاع z مي باشد(. در ادامه پارامتر مهم 

و بي بعد ضريب فشار11 به صورت زير تعريف مي شود:

در رابطه)Vref )5 سرعت مرجع بوده و معمولًا برابر با |V0| سرعت جريان 
ورودي مي باشد. براي پروانه سرعت مرجع معمولًا ميزان سرعت ورودي يا 
مقدار nD در نظر گرفته مي شود. معادله ديناميکي )4( را مي توان به صورت 

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

شکل1:51شماتيکدستگاهمختصاتسهبعديکليحولپروانهنيمهمغروق
وبرایچرخش

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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شرایط1مرزی-51
براي حل معادله لاپلاس، طبق معادله )2(، در جريان خارجي حول پروانه 
بايد شرايط مرزي برای هر يک از المان هاي سطحي تعريف شوند. بر حسب 
تقسيم بندي مي شوند:  به سه دسته  المان هاي سطحي1  نوع شرايط مرزي، 
ب(  مي باشد،  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 لايه اي پشت اجسام بالابر مي باشد و در انتها 

سطح در بينهايت )∞S( که معرف سطح بينهايت مي باشد.

سطح جسم- 1- 5
در بخش سطح خيس جسم براي ارضا شدن شرط مرزي )صفر بودن 
مولفه سرعت عمود بر المان( مي توان 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 بنابراين شرط نيومن به صورت زير بيان 

مي شود:

n بردار عمود هر المان به سمت بيرون مي باشد.

سطح هوادهی- 2- 5
سطح هوادهي ، SV، در حالت کلي عبارت است از:

 S3 ضخامت هوادهي دردستگاه مختصات غير متعامد محلي و η که در آن
نشان دهنده سطح هوادهي مي باشد. سطح هوادهي مجهول بوده و اصلاح آن 
با توجه به معادله )9( برای عمود بر سطح المان انجام مي پذيرد. 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 می گردد:

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

سطح دنباله- 3- 5
و  جسم  به  چسبيده  صفر،  ضخامت  با  گردابه  لايه  يک  دنباله  سطح 

1 Surface Element

دربرگيرنده تمامي گردابه هاي جاري شده توسط جسم مي باشد. سطح بالايی 
و سطح پاييني دنباله بترتيب با علامت + و – مشخص شده اند. سطح دنباله 
بايد شرايط مرزي سينماتيکي و ديناميکي را ارضا کند. براي ارضاي شرط 
مرزي سينماتيکي دنباله گردابه SW بايد به صورت يک سطح از بخار سيال 
شرط  باشد،  عمود  برای  در  دنباله  سطح  سرعت  نشان دهنده   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 بينهايت- 4- 5
در سطح مرز در بينهايت، ∞S، آشفتگي ناشي از سطوح جسم و هوادهي 

بايد به سمت صفر ميل کنند.

شرط مرزی سطح آزاد- 5- 5
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.

ذيل  مطابق  آزاد  روي سطح  بر  ديناميکي  و  سينماتيکي  مرزي  شرايط 
بيان می گردند:

2 Image method

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

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

شکل1:61توزيعپتانسيلاغتشاشيبررويمقطعدوبعديپره،سطح
هوادهيوتصويرآنها
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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 مي شود:

در تحقيق حاضر فرض بر اين است که عدد فرود اکيداً صعودي است. 
نيمه مغروق  پروانه هاي  عملکرد  محدوده  زيرا  می باشد،  صحيح  فرض  اين 
از مطالعات  نتايج به دست آمده  در سرعت هاي خيلي بالا مي باشد. همچنين 
تجربي شيبا ]1[ نشان مي دهد که تاثير عدد فرود براي اعداد فرود بزرگتر از 
2 قابل صرف نظر است. با در نظر گرفتن اينکه با افزايش سرعت، عدد فرود 
به سمت بي نهايت ميل مي کند آنگاه شرط مرزي سطح آزاد به صورت ذيل 

خلاصه می شود:

هوادهی1-1کاویتاسیون-61
کاهش فشار استاتيکی روی سطح پره تا ميزان فشار بخار در دمای ثابت، 
می گردد.  کاويتاسيون  پديده  وقوع  و  سيال  مولکول های  گسيختگی  سبب 
نيمه مغروق  پروانه  مانند  يا  و  بوده  آزاد  نزديک سطح  پروانه  در صورتی که 
سطح آزاد را قطع کند، در اين صورت قابليت جايگزينی پديده کاويتاسيون 
با پديده هوادهی وجود دارد. در پروانه های نيمه مغروق در ضرايب پيشروی 
کامل  صورت  به  پره  پشتی  سطح  روی  بر  هوادهی(،  کاملًا  )ناحيه  پايين 
پديده هوادهی رخ می دهد و در عمل پديده کاويتاسيون به طور کامل حذف 
می گردد. اما در ضرايب پيشروی بالا )ناحيه هوادهی جزيی( هوادهی فقط بر 
روی بخشی از سطح پره تشکيل می شود و بنابراين بر روی سطح خيس پره  
)در صورت کاهش فشار تا سطح فشار بخار در دمای عملکردی( امکان وقوع 
پديده کاويتاسيون وجود دارد که در اين مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است. 
علاوه بر اين در ناحيه ورودی پره پروانه نيمه مغروق به آب نيز امکان وقوع 
پديده کاويتاسيون جزيی وجود دارد اما با توجه به نتايج تجربی موجود بسيار 

گذرا می باشد.
در ادامه اين بخش شرايط مرزی ديناميکی و سينماتيکی برای تحليل 
جريان هوادهی-کاويتاسيون بر روی سطح پروانه نيمه مغروق مورد بررسی 

قرار گرفته است.

شرط مرزی سينماتيکی- 1- 6
مفهوم  از  استفاده  با  سينماتيکي  مرزي  شرط  هوادهي-کاويتاسيون  در 

مشتق مادي1 در دستگاه مختصات غير محلي به صورت زير بيان مي شود:

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

کاويتاسيون مي باشد.

شرط مرزی ديناميکی- 2- 6
شرط مرزي ديناميکي با توجه به معادلات )6( و )10( به صورت معادله 

)18( بيان مي شود:

اين معادله در دستگاه مختصات غير متعامد به صورت زير بيان می شود:

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

مي توان به شرط مرزي ديريکله روي ϕ تغيير داد. بنابراين براي محاسبه 
از رابطه زير به دست مي آيد:

با انتگرال گيري در راستاي S1 از نقطه جدايش جريان، S10=S0 و با توجه 
به مقدار پتانسيل ϕ0 رابطه زير ϕ براي  به دست مي آيد:

1 Material Derivative

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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معادلات انتگرالی- 3- 6
از  استفاده  با   Ω سيال  دامنه  در   x نقطه  هر  در   ϕ سرعت  پتانسيل 
سوم  مشخصه  معادله  اساس  بر  زير  در  داده شده  نشان  کلاسيک  انتگرال 
گرين1 به دست مي آيد که با استفاده از رابطه پتانسيل مربوط به مورينو2 ]31[ 

مي تواند به صورت زير نوشته شود:

 G(p;q( بردار نرمال و nq ،نقطه تکين q ،نقطه ميداني p در رابطه فوق
تابع گرين بوده و به صورت زير تعريف مي گردد:

گسسته سازی معادلات- 4- 6
در حالت کلی تعداد کل المان ها )هوادهی، کاويتاسيون و سطح خيس 
پره( باتعداد المان هاي جسم برابر است. فرم گسسته شده معادله انتگرالي )22( 
براي حل جريان تحت هوادهي-کاويتاسيون بر روي سطح پروانه نيمه مغروق 

مطابق ذيل مي باشد:

1 Green third identity
2 Morino

z تعداد سطح هاي 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 کاويتاسيون شروع شده است
انديس مربوط به شماره الماني در راستاي طول کورد که در آن المان سطح 
کاواک بسته می شود، 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 دوقطبي4 ها و S ماتريس مربوط به چشمه5 ها مي باشد. با 
توجه به فرم گسسته شده معادله )24(، دستگاه جبري معادلات خطي تشکيل 
شده و به کمک روش حل تکراري گوس6 ماتريس مقادير مجهول استخراج 

شده است.

ضريب اصطکاک لزج- 5- 6
در اين مطالعه ضريب اصطکاک پوسته ای برای هر مقطع از پروانه در 
بر  که  پارامترهايی  مهمترين  معمولًا  است.  شده  استخراج  شعاعی  راستای 
روی Cf تاثير می گذارند، ضخامت بيشينه پروفيل مقطع و عدد بی بعد رينولدز 
محلی می باشند که همانگونه که مشاهده می گردد در روابط تجربی گنجانده 

شده است.

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

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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در روابط فوق Ψ زاويه شفت پروانه نسبت به سطح آزاد و θ زاويه گام 
هيدروديناميکی است. همچنين Cprofile اندازه کورد پره در هر مقطع شعاعی 
و tmax بيشينه ضخامت مقطع پره در راستای طول کورد، در هر مقطع شعاعی 

می باشد.
بسيار  نيمه مغروق  پروانه  در  خطی  و  دورانی  سرعت  اينکه  به  توجه  با 
بالاست، بنابراين عدد رينولدز در عمل بسيار بزرگ بوده و ميزان تاثير مولفه 
رابطه  از  استفاده  با  طرفی  از  است.  کم  بسيار  انتگرالی  نتايج  روی  بر  لزج 
نيمه مغروق  پروانه  برای  اصطکاکی  مقاومت  محاسبه ضريب   ،)27( تجربی 

انجام شده و اين ميزان خطا نيز کاهش می يابد.
است.  داده شده  نشان  نيمه مغروق  پروانه  تحليل  فلوچارت   7 در شکل 
با رنگ قرمز مشخص  الگوريتم حل، موارد نوآوری در مقاله حاضر  مطابق 

شده است.

اعتبارسنجی1نتایج1عددی1و1داده1های1تجربی-71
حول  هوادهي شده  و  خيس  جريان  عددي  تحليل  نتايج  بخش  اين  در 
پروانه مدل اولفسون ]30[ و اعتبارسنجي نتايج عددي با داده ها و مشاهدات 
تغييرات  شبکه،  استقلال  شرط  بررسي  برای  ابتدا  است.  شده  ارائه  تجربي 
بررسي  مورد  شعاعي  راستاي  و  کورد  طول  راستاي  دو  در  المان ها  تعداد 
کورد  راستاي طول  در  نياز  مورد  المان هاي  تعداد  است. حداقل  گرفته  قرار 
و راستاي شعاعي بايد بگونه اي باشند که نتايج با تغيير تعداد المان ها 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 
هوادهي شده بر روي پروانه مدل اولفسون انجام شده است. داده هاي عددي 
پروانه تحت شرايط هوادهي به دست آمده و با داده هاي تجربي مورد بررسي 
و اعتبارسنجي قرار گرفته است. از جمله عوامل بسيار مهم در مدل کردن 
پروانه، داشتن اطلاعات هندسي کافي از پروانه موردنظر مي باشد. 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 مي باشند. با توجه به اينکه گراديان فشار در لبه هاي مرزي پره يعني 
لبه ورودي پره به آب، لبه انتهايي پره و مقاطع ريشه1 و نوک2  پره بسيار 
شديد مي باشند، بنابراين 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

شکل1:71فلوچارتحلجريانهوادهی-کاويتاسيونحولپروانه
نيمهمغروق

مقدارنمادمشخصه

D250قطر )ميلی متر(

d85قطر هاب )ميلی متر(

P310گام در شعاع 0/7 )ميلی متر(

d/D0/34نسبت هاب به قطر

P/D1/24نسبت گام به قطر در شعاع 0/7

AE /A00/58نسبت سطح گسترش يافته

Z4تعداد پره ها

راستگردجهت چرخش

841-Bجدول1:11اطلاعاتهندسيپروانه
Table 1. Geometric dimensions of 841-B propeller.
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از المان هاي چهار ضلعي 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  مدل شده  سه بعدي  هندسه  و   841-B اولفسون 

مرزي را نشان مي دهد.

بررسی شرط استقلال از شبکه- 1- 7
برای تحليل جريان حول پروانه ابتدا نياز به توليد شبکه مناسب است. 
زيرا نوع شبکه به کاربرده شده، نوع المان ها و تعداد المان ها تاثير بسزايي در 
درستی جواب ها دارند. پس از توليد هندسه يکي از مهمترين موارد، بررسي 
به  دستيابي  يعني  شبکه  استقلال  شرط  مي باشد.  شبکه  استقلال1  شرط 
شبکه اي مناسب که با ريز شدن شبکه و افزايش تعداد المان ها، نتايج دچار 
تغييرات محسوسي نشوند. در تحقيق حاضر تغيير تعداد المان ها در راستاي 
مناسب  المان هاي  تعداد  به  دستيابي  برای  پروانه  شعاعي  راستاي  و  کورد 
پره  روي  بر  المان ها  اندازه  تغيير  با   9 شکل  در  ابتدا  است.  گرفته  صورت 
اصلي همگرايي ضريب پيش برنده )نتايج انتگرالی( در يک دور چرخش پره با 
افزايش تعداد المان مشاهده مي گردد. سپس با توجه به اينکه تحليل پروانه 
نيمه مغروق در حالت ناپايا است، بنابراين مطابق شکل 10 تغييرات ضريب 
پيش برنده پره اصلي در تحليل عددي با گام هاي زماني )زاويه اي( مختلف 
مورد بررسي قرار گرفته است. همانگونه که مشاهده مي شود با افزايش تعداد 
المان های شبکه نتايج به مقدار معينی همگرا شده و عملًا از 954 المان به 

بعد تغيير محسوسي در مقاديرضريب پيش برنده ديده نمی شود.
برای بررسی دقيق تر شرط استقلال از شبکه نتايج عددی به دست آمده، 
 )r/R( بر روی مقاطع شعاعی مختلف پره )نمودار ضريب فشار)نتايج محلی
با افزايش تعداد المان ها استخراج و در شکل 11 نشان داده شده است. اين 
درجه   90 زاويه ای  موقعيت  در  و   J=0/4 پيشروی  به ضريب  مربوط  نتايج 
می باشد. در اين حالت سطح پشتی پره کاملًا تحت هوادهی بوده و توزيع 
آن صرف نظر  ارائه  از  بنابراين  است،  آن صفر  روی سطح  بر  فشار  ضريب 

1 Mesh Independency

شده و فقط ضريب فشار بر روی سطح جلويی پره در مقاطع مختلف و تعداد 
المان های 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

شکل1:81الف(هندسهواقعيوب(هندسهمدلشده،پروانهنيمهمغروق
]30[

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

شکل1:91تغييراتضريبپيشبرندهپرهاصليدريکدورچرخش)ازورود
بهآبتاخروج(برحسبضريبپيشرويدرتعدادمختلفالمانها

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

steps.

شکل1:101تغييراتضريبپيشبرندهپرهاصليدريکدورچرخش)از
ورودبهآبتاخروج(برحسبضريبپيشرويدرگامهايزمانيمختلف
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r/R=0/5

r/R=0/7

r/R=0/85

7 -2 -841-B1نتايج تحليل بر روي پروانه اولفسون مدل
در شکل 12 ضريب پيش برنده، ضريب گشتاور1 و راندمان هيدروديناميکي 
داده هاي  با  مقايسه  در   841-B نيمه مغروق  پروانه  تحليل عددي  از  حاصل 
تجربي مورد بررسي و اعتبارسنجي قرار گرفته اند. مطابق شکل هاي 12-الف،  
12-ب و  12-ج در ضرايب پيشروي2 بالا تطابق خوبي بين نتايج عددي 
به دست آمده با داده هاي تجربي وجود دارد. البته علاوه بر پارامتر کاويتاسيون 
درضرايب پيشروي پايين تاثير پارامتر لزجت افزايش مي يابد، که طبق داده 
پروانه هاي  الي 3 درصد در  بين 1  تاثير  اين  هاي تجربي شيبا ]1[ ميزان 
نيمه مغروق بوده و برای جلوگيري از اين ميزان خطا جمله های لزج اصلاحي 

به معادله اضافه شده اند 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.

شکل1:111تغييراتضريبفشاردرراستایطولکورددرمقاطعشعاعی
مختلفپرهاصليدرضريبپيشرویJ=0/4وموقعيتزاويهای90درجه

نسبتبهلحظهورودبهآب

)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. 

شکل1:121الف(ضريبپيشبرنده،ب(ضريبگشتاوروج(راندمانبر
841-Bحسبضريبپيشرويدرمقايسهبادادههايتجربيپروانهمدل
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در شکل 13 درصد خطاي مربوط به ضرايب پيش برنده، گشتاور و راندمان 
 841-B بدست آمده از تحقيق حاضر و نتايج تجربي مربوط به پروانه مدل
مورد مقايسه قرار گرفته اند. همانگونه که مشاهده مي شود درصد خطاها در 
کمتر  پيشروي  از ضريب  وسيعي  محدوده  در  گشتاور  و  پيش برنده  ضرايب 
به شدت کاهش  افزايش ضريب پيشروي ميزان خطا  با  و  بوده  از 10درصد 
با افزايش ضريب پيشروی ميزان تاثيرپذيری شکل دنباله  مي يابد. در واقع 
پشت پروانه از پارامترهای جريانی مانند گام هيدروديناميکی کاهش يافته و 
پايداری در حل افزايش می يابد. اما در ضرايب پيشروی کم ريزش گردابه ها 

در نواحی نزديک به پره سبب افزايش ناپايداری و افزايش خطا می گردد.

در شکل هاي 14 الی 16 تغييرات ضرايب مولفه هاي نيرو/ممان در ضرايب 
پيشروي مختلف در مقايسه با نتايج تجربي در يک دور چرخش پره اصلي 
داده شده است. در تحليل هيدروديناميکي جريان  نشان  نيمه مغروق  پروانه 
سيال حول يک پروانه، مولفه عمود بر سطح از جريان ورودي، براي هر المان، 
به عنوان شرط مرزي ورودي تعريف مي شود. خروجي ها، سرعت هاي القايي 
هستند که البته بر مبناي شرط سرعت صفر در راستاي عمود بر سطح، فقط 
نياز به محاسبه مولفه مماسي سرعت هاي القايي است. همانگونه که مشاهده 
مي شود در لحظه ورود پره به آب به علت اثر ضربه و کوبش پره به آب ميزان 
جهشي در ضريب پيش برنده مشاهده مي گردد. مطابق نتايج به دست آمده با 

افزايش ضريب پيشروي انطباق بيشتري قابل مشاهده مي باشد.
پروانه  اصلي  پره  سطح  روي  بر  هوادهي  ناحيه  کانتور   17 شکل  در 
با  مقايسه  در  زاويه اي 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 مي گردد.

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

شکل1:131درصدخطاضريبتراست،ضريبگشتاوروراندمانبرحسب
ضريبپيشروي.

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

شکل1:141تغييراتضرايبمولفههاينيرو-ممانپرهاصليپروانهنيمه
J=0/4مغروقدريکدورچرخشدرضريبپيشروي
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Fig. 15. Variation of force-moments components coefficients of key 
blade at J=0.7 in a revolution.

شکل1:151تغييراتضرايبمولفههاينيرو-ممانپرهاصليپروانهنيمه
J=0/7مغروقدريکدورچرخشدرضريبپيشروي

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

شکل1:161تغييراتضرايبمولفههاينيرو-ممانپرهاصليپروانهنيمه
J=1/3مغروقدريکدورچرخشدرضريبپيشروي
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θ=120 deg

θ=150 deg

θ=180 deg

نتیجه1گیری-81
استفاده  با  نيمه مغروق  پروانه  حول  جريان  مدلسازي  حاضر  مطالعه  در 
از توسعه روش المان مرزي بر پايه پتانسيل مورد بررسي قرار گرفته است. 
و  نيمه مغروق  پروانه  بر روي سطح  پديده هوادهي-کاويتاسيون  شبيه سازي 
اعمال تاثير جريان عرضي از جمله پارامترهاي مهمي مي باشند که در اين 
از  به دست آمده  نتايج  مقايسه  اساس  بر  است.  پرداخته شده  آنها  به  تحقيق 

شبيه سازي عددي با داده هاي تجربي نتايج ذيل قابل ارائه هستند:
•  با مقايسه مولفه هاي ممان- نيرو در ضرايب پيشروي مختلف، مشاهده 
مي گردد که انطباق خوبي بين داده هاي حاصل از شبيه سازي 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 ناپايداری جريان بر روي سطح پره، 

کاهش مي يابد.
بالا  پيشروی  ضرايب  در  کاويتاسيون  عدد  نيمه مغروق  پروانه  در     •
تاثيرگذار است، اما با کاهش ضريب پيشروی در عمل سطح پشتی پره 
به ناحيه کاملًا هوادهی توسعه يافته و با مدلسازی همزمان هوادهی و 
کاويتاسيون )در تحقيق حاضر( عملًا تغييری در مقادير نتايج محلی 
)فشار( و انتگرالی)نيرو - ممان( نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن 

کاويتاسيون مشاهده نمی گردد.

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

شکل1:171مقايسهکانتورهوادهيشبيهسازيشدهبامشاهداتتجربي
Fn=2وJ=1/230[در[
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تغييرات  به واسطه  حل  در  ناپايداری  خيلی کم  پيشروی  ضرايب  در     •
سطح هوادهی نزديک لبه انتهايی پره افزايش يافته و برای دستيابی 
به نتايج دقيق تر توسعه مدلسازی ناحيه هوادهی بر روی سطح دنباله 

پيشنهاد می گردد.
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