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ABSTRACT: The semi-submerged propeller is a type of marine propeller that is used in high-speed 
vessels. This propeller has attracted designer’s attention; because it resists the destructive phenomenon 
of cavitation. Also Semi-submerged propellers have suitable thrust and torque stability at high speeds 
and offer high maneuverability. Therefore, further investigation around it is important. The current 
research aims to examine the effect of creating a vertical groove on the surface of the blades of a semi-
submerged propeller, an idea inspired by the grooved or corrugated surface on the bottom of some high-
speed vessels. The propeller examined in this study is the semi-submerged propeller 841-B known as 
Olofsson. The 3D domain meshing and numerical simulation have been done in the Star CCM software. 
The specific condition considered in this numerical simulation is a submergence depth ratio of 33%, 
an advance coefficient of 0.8, a cavitation number of 2.3, a Froude number of 6, and a shaft angle of 
zero degrees (horizontal position). The results showed that the efficiency of the grooved propeller is 
44.5%, which is less than the efficiency of the ungrooved propeller. In the end, it can be said that the 
created groove has an adverse effect on the efficiency and performance of the propeller and it is not 
recommended to use it in the working conditions of the investigated propeller.
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1- Introduction
Propellers are one of the most important and widely used 

components of the marine propulsion system. Therefore, it 
is necessary to investigate the hydrodynamic performance 
of propellers. By improving them or having access to the 
knowledge of designing high-efficiency propellers, the 
thrust force can be increased and the power required to turn 
the propeller can be reduced. The surface-mounted or semi-
submerged propeller is a special type of supercavitation 
propeller that has recently been proposed and as its name 
suggests, it works in a semi-submerged mode. It is also used 
in high-speed boats. This Propeller is of great importance 
Because it resists the destructive phenomenon of cavitation 
and blade corrosion [1]. According to Hudler and Hacker’s 
research [2], the first patent of semi-submerged propeller was 
made in the United States of America in 1869. Due to the 
better thrust of semi-submersible propellers, these propellers 
are widely used recently [3]. In another research, Hacker [4] 
did some tests on an 8-blade propeller. He concluded that the 
immersion depth has the greatest effect on the vertical force 
in a semi-submerged propeller. Ferrando and her colleagues 
[5] in 2002 investigated the effects of immersion depth and 
axis angle on propeller performance. Olofsson [6] designed a 
semi-submersible propeller named 841-B in 1993. In 1996, 
he analyzed the effect of horizontal and vertical axis angles 

on the performance and efficiency of 841-B semi-submerged 
propeller [3]. In this research, the effect of creating a vertical 
groove on the surface of the semi-submerged propeller 841-B 
has been analyzed. This change is a structural passive control 
factor. The reason for creating a groove on the surface of a 
semi-submerged propeller and adopting this innovative idea is 
based on creating a fracture in the bottom of high-speed boats 
to increase speed and efficiency and improve its performance. 
The purpose of this research was to investigate the effect 
of creating a vertical groove on the surface of the semi-
submerged 841-B propeller on the efficiency, performance, 
and distribution of pressure and shear stress on the surface of 
the propeller blades.

2- Methodology
The present problem is the numerical simulation of 

the semi-submerged 841-B propeller in the state with and 
without grooves (with vertical grooves on its surface). The 
said propeller consists of 4 blades and has a diameter of 250 
mm. Figure 1 is a view of the entire solution domain. 

Numerical simulation is done in Star CCM software. 
The time step is 0.0003 seconds. The maximum residuals 
for solving the equations are considered to be 10-3. In this 
numerical simulation, the immersion depth ratio is 33%, the 
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advance coefficient is 0.8, the cavitation number is 2.3, the 
Froude number is 6, and the axis angle is zero (horizontal 
mode). Also, the rotational speed of the propeller is 295 rad/s 
and the floating speed is 9.39 m/s [3]. Figure 2 is a picture 
of the 841-B grooved propeller and the dimensions of the 
groove (dimensions are in millimeters).

The meshing image of the slotted propeller is shown in 
Figure 3.

In this research, the independence of the results from the 
grid has been investigated. The error of the results in this 
process is less than 5%. In this research, meshing with the 
number of cells 5379757 for the propeller without grooves 
and with the number of cells 5383196 for the grooved mode is 
used. Experimental results are not available for 841-B slotted 
impeller. For this reason, the results of the numerical solution 
of the propeller without grooves have been compared with 
the experimental results of Olofsson [3]. The highest error 
obtained is related to the efficiency of the propeller (-9.078 
percent) and all the errors are below 10%, which is acceptable.

3- Results and Discussion
Figure 4 is the efficiency diagram for non-grooved and 

grooved propellers.
Efficiency has decreased in the grooved state and its 

average value is 44.5% in the state where the graph is stable.

4- Conclusion
The results indicate that the efficiency of the grooved 

propeller at the advance coefficient of 0.8 is 44.5%. This 
efficiency value has decreased by 18.147% compared to 
the propeller without grooves and by 24.96% compared to 
Olofsson’s experimental data [3]. In the grooved state, the 
range of the thrust coefficient has increased by 153.3% and 
the range of the torque coefficient has increased by 25%. In 
general, as summary, the presence of the groove has affected 
the performance of the propeller compared to the state without 
the groove and has reduced its efficiency. In the end, it can 
be said that the expression of the semi-submerged grooved 
propeller for the first time and the qualitative explanations 
and quantitative changes to describe the effect of a vertical 
groove can be considered as an innovative background and a 
first step for future research.
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بررسی اثر ایجاد یک شیار عمودی بر سطح پره های یک پروانه ی نیمه مغروق 
مجتبی برزگر رحیمی  1، یاسین برزگر رحیمی2، محمود سالاری1*

1- گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه جامع امام حسین )ع(، تهران، ایران
2- گروه مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران

خلاصه: پروانه ی نیمه مغروق نوعی از پروانه های دریایی است که در شناورهای تندرو از آن استفاده می شود. این پروانه مورد  توجه 
طراحان قرار گرفته است؛ زیرا در اعداد کاویتاسیون نسبتا زیاد، دچار پدیده ی کاویتاسیون نمی شود. همچنین پروانه  های نیمه مغروق در 
سرعت  های بالا از پایداری رانشی و گشتاوری مناسبی برخوردار هستند و مانورپذیری بالایی هم دارند. از این رو بررسی بیشتر پیرامون 
آن، حائز اهمیت است. پژوهش پیش رو با هدف بررسی اثر ایجاد یک شیار عمودی بر سطح پره های یک پروانه ی نیمه مغروق انجام 
شده و ایده ی آن بر گرفته از سطح شیاردار یا کنگره دار در کفِ برخی شناورهای تندرو است. پروانه ی مورد بررسی در این پژوهش، 
پروانه ی نیمه مغروق B-841 موسوم به الفسون می باشد. شبکه بندی دامنه ی حل سه بعدی و شبیه سازی عددی در نرم افزار اسِتار 
سی  سی امِ انجام شده است. حالت مورد نظر در این شبیه سازی عددی، نسبت عمق غوطه وری 33%، ضریب پیشروی 0/8، عدد 
کاویتاسیون 2/3، عدد فرود 6 و زاویه ی صفر محور )حالت افقی( است. نتایج حاکی از آن است که بازده ی پروانه ی شیاردار %44/5 
می باشد که این مقدار از بازدهی پروانه ی بدون شیار کمتر است. در انتها می توان گفت که شیار ایجاد شده، اثر نامطلوب بر بازدهی و 

عملکرد پروانه داشته و در عمل استفاده از آن در شرایط کاری پروانه ی مورد بررسی، توصیه نمی شود.
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مقدمه-  
دریایی  رانش  سیستم  اجزای  پرکاربردترین  و  مهم ترین  جزء  پروانه ها 
هستند؛ بنابراین نیاز هست تا عملکرد هیدرودینامیکی پروانه ها مورد بررسی 
قرار گیرند. با بهبود آن ها یا دسترسی به دانش طراحی پروانه  های با بازدهی 
بالا، می توان نیروی رانش را افزایش و توان لازم برای چرخاندن پروانه را 
کاهش داد. با کاهش توان می توان در مصرف سوخت صرفه جویی کرد و برد 
عملیاتی شناور را افزایش داد. پروانه ی سطح رو یا نیمه مغروق نوع خاصی از 
پروانه های سوپرکاویتاسیونی است که به تازگی مطرح شده و همانطور که 
از نام آن پیداست، در حالت نیمه مغروق عمل می  کند. در شناورهای تندرو 
نیز از آن استفاده می شود. این پروانه مورد  توجه طراحان قرار گرفته است؛ 
زیرا در برابر پدیده ی مخرب کاویتاسیون و خوردگی پره ها مقاومت می کند. 
و عملکرد  مانورپذیری  پایداری،  ازجمله  پارامترهایی  به  باید  آن  در طراحی 
مناسب در سرعت های کاری مختلف، دقت شود. دلیل اصلی استفاده از این 
مانند  رانشی  سیستم  های  دیگر  به  نسبت  آن  بالای  بازدهی  پروانه ها،  نوع 

جت آب و پروانه  های سوپرکاویتاسیون برای سرعت های زیاد شناور است. از 
دلایل دیگری که می توان به اهمیت این پروانه  ها اشاره کرد این است که 
در سرعت  های بالای 65 نات، سیستم رانشی دیگری توانایی رقابت با آن را 

ندارد )شکل 1، پژوهش آلیسون( ]1[.
  این نوع پروانه  ها به دلیل اینکه بخشی از پروانه و ملحقات آن بیرون از 
آب هستند، نیروی اصطکاک کمتری دارند. همچنین پروانه  های نیمه مغروق 
در سرعت  های بالا از پایداری رانش1 و گشتاوری مناسبی برخوردار هستند 
و مانورپذیری بالایی هم دارند. به همین دلیل، تحلیل و بررسی پروانه  های 
نیمه مغروق از اهمیت بالایی برخوردار  است. از طرف دیگر این نوع پروانه  ها به 
دلیل داشتن شرایط خاص، مانند هندسه ی پیچیده، دو فاز بودن محیط اطراف 
پروانه و سرعت چرخشی زیاد و سرعت زیاد شناور، تحلیل هیدرودینامیکی 
پیچیده  تری نیز دارند. ساختار ایجاد نیروی رانش در پروانه  های نیمه مغروق 
بدین گونه است که جلوی پروانه ناحیه ی پرفشار یا خیس و در پشت پروانه 
ناحیه ی کم فشار یا خشک قرار دارد. میزان پرفشار بودن ناحیه ی جلوی پروانه 
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و کم فشار بودن پشت پروانه به عوامل متعددی ازجمله عمق فرورفتگی پروانه، 
سرعت دورانی پروانه، سرعت شناور و زاویه ی عمودی و افقی محور وابسته 
است. بیشتر مطالعات و بررسی  های تجربی و عددی صورت گرفته بر روی 
پروانه ی نیمه مغروق به  صورت انتگرالی بوده اند؛ یعنی مطالعه ی جریان سیال 
حول یک پروانه ی کامل انجام  شده است و نتایج انتگرالی همانند ضرایب 
رانش و گشتاور بدست  آمده است. بر اساس پژوهش هادلر و هکر ]2[، اولین 
در سال 1869  و  آمریکا  ایالت متحده  در  نیمه مغروق  پروانه ی  اختراع  ثبت 
میلادی انجام  شده است. با گذر زمان از پروانه های نیمه مغروق در قایق های 
هیدروپلن1 و پس  از آن در کشتی های پرسرعت استفاده  شده است ]1[. در 
را   SES-100B متحده، کشتی  ایالت  دریایی  نیروی  سال 1978 میلادی 
در  نیمه مغروق  پروانه های  بیشتر  بازدهی  و  کرد  آزمایش  اصلی  مقیاس  در 
مقایسه با پروانه های مغروق تائید شد ]1[. به دلیل داشتن نیروی رانشی بهتر 
پروانه های نیمه مغروق، اخیراً از این پروانه ها به طور گسترده استفاده می شود؛ 
زیرا سرعت های بالای 100 نات هم توسط این پروانه ها به ثبت رسیده است 
]3[. درگذشته طراحی پروانه های نیمه مغروق اغلب به  صورت سعی و خطا و 
با اندازه گیری پارامترهای عملکردی مدل ها انجام می شد. هرچند با استفاده 
از روش سعی و خطا نمی توان اطلاعات کافی در مورد نیروهای دینامیکی 
1  Hydroplane

پره و نیروی میانگین پروانه به دست آورد ]3[. ناگفته نماند که انجام تست 
مدل ها بسیار گران قیمت هستند؛ بنابراین استفاده از روش  های عددی در کنار 
رو  ش  های تجربی و آزمایشگاهی ضروری می  باشد. شیبا ]4[ در سال 1953 
نتیجه رسید که  این  به  انجام داد و  اثر عدد وبر  را بر روی  اولین مطالعات 
کشش سطحی مایع بر هوادهی پروانه ها تأثیر دارد. نتیجه دیگر آن این است 
( که مقدار مشخصی  CRJ که هوادهی کامل در ضریب پیشروی بحرانی )
دارد، اتفاق افتاده است. هادلر و هکر ]2[ در سال 1968 دو حالت هوادهی 
جزئی و هوادهی کامل برای پروانه ی نیمه مغروق را تعریف و بیان کردند که 
در حالت هوادهی جزئی، حباب فقط در لبه ی فرار پره به وجود می آید ولی در 
حالت هوادهی کامل، حباب تمام سطح پره را می پوشاند. همچنین با بررسی 
ناحیه ی گذرا به دلیل عدم پایدار بودن پروانه متوجه شدند که محور دارای 
ارتعاش زیادی بوده و دلیل آن این است که پروانه ی مورد بررسی آن ها دو 
پره داشته که همین عامل می تواند باعث تقویت ارتعاشات شود. در پژوهشی 
دیگر هکر ]5[ نیز برای تعیین اثر زاویه ی خط سیر پروانه2 و زاویه ی عمودی 
محور بر عملکرد یک پروانه ی 8 پره، آزمایش  هایی انجام داد و به این نتیجه 
رسید که عمق غوطه وری بیشترین تأثیر را بر نیروی عمودی در پروانه دارد. 
به  عنوان  مثال با افزایش عمق غوطه وری از 30 درصد به 50 درصد، نیروی 
2  Rake angle

 
 

 [1] سونیآل پژوهش به توجه با مختلف یهادستگاه یبازده یسهیمقا: 1 شکل
Fig. 1. Comparing the efficiency of different devices according to Alison's research ]1[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقایسه ی بازدهی دستگاه های مختلف با توجه به پژوهش آلیسون ] [

Fig. 1. Comparing the efficiency of different devices according to Alison's research ]1[
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عمودی تا 5 برابر افزایش داشته درحالی که نیروی رانش تا 2 برابر افزایش 
می  یابد. کروپا ]6[ در سال 1972 تلاش کرد تا نتایج تست مدل را به پروانه ی 
اصلی تعمیم دهد، به همین دلیل بیان کرد که در حالتی که عدد کاویتاسیون 
فرود،  بی بعد  اعداد  باشند،  برابر  اصلی  پروانه ی  و  شده  مدل  پروانه ی  بین 
رینولدز و وبر در این زمینه مهم می باشند. البته باید توجه شود که این حالت 
زمانی صحیح است که حباب ها کاملًا با هوا پر شده باشند؛ زیرا ممکن است 
حباب های دیگری وجود داشته باشند که فشار داخلی آن ها برابر فشار هوا 
نیست. آلیسون ]1[ در سال 1978، با بررسی داده های مورد نیاز برای طراحی 
پروانه، جامع ترین روند طراحی پروانه را ارائه داد و همچنین به تطابق موتور 
و بدنه ی شناور تندرو پرداخت. آلیسون پیشنهاد داد که برای طراحی پروانه 
در حالت مغروق باید به برآمدگی و در حالت نیمه مغروق به بیشینه سرعت 
زاویه ی عمودی محور  اثرات  توجه شود. مجددا کروپا ]7[ در سال 1992، 
بر عملکرد پروانه را روی پروانه ی 7 پره بررسی کرد. او به این نتیجه رسید 
نیمه مغروق کاهش  پروانه ی  بازدهی  زاویه ی عمودی محور،  افزایش  با  که 
یافته است. رز و کروپا در سال 1991 و همچنین رز و همکارانش در سال 
1993 ]8, 9[، برای اندازه گیری نیروی های رانش، عمودی و افقی و همچنین 
گشتاورها، آزمایش هایی انجام دادند و با کاهش فشار به عدد کاویتاسیون 0/2 
نتیجه  آن ها  رسیدند.  می باشد،  اصلی  پروانه ی  کاویتاسیون  عدد  با  برابر  که 
گرفتند که نسبت نیروی عمودی به نیروی رانش در اعماق غوطه وری بالا، 
حدوداً 0/6 است ولی با کاهش عمق غوطه وری این نسبت کاهش می یابد. 
فراندو و همکارانش ]10[ در سال 2002 اثرات عمق غوطه وری و زاویه ی 
محور بر عملکرد پروانه را بررسی کردند. فراندو و اسکاماردلا ]11[ در سال 
1996 اثر عمق غوطه وری بر عملکرد پروانه ی نیمه مغروق را تحلیل کرده 
به  را  پیشروی  و ضریب  غوطه وری  عمق  برحسب  رانش  نمودار ضریب  و 
نام  به  نیمه مغروقی  پروانه ی   1993 سال  در   ]12[ الفسون  آوردند.  دست 
دارای  که  قرارداد  هابی  روی  بر  را  پره ها  از  یکی  و  کرد  طراحی   841-B

پره  بر  اعمالی  و گشتاور  نیروها  بنابراین می توانست  بود؛  کرنش سنج هایی 
را اندازه گیری کند. او با انجام آزمایش های زیادی، عدد کاویتاسیون را روی 
پروانه ی طراحی شده بررسی کرد و به این نتیجه رسید که عدد کاویتاسیون 
در   ]3[ الفسون  مجددا  است.  اثرگذار  کامل  دور  یک  در  پروانه  عملکرد  بر 
انجام   841-B سال 1996 تحقیقات گسترده ای روی پروانه ی نیمه مغروق
نتیجه رسید که عدد فرود  این  به  بررسی عدد فرود  با  به  عنوان  مثال  داد. 
بر ارتعاش پروانه اثرگذار است و همچنین اثر عدد فرود بالای 4 بر عملکرد 
پروانه تأثیر زیادی ندارد. او اثر زاویه ی افقی و عمودی محور بر عملکرد و 

بازدهی پروانه را نیز واکاوی کرد. کلر ]13[ در سال 1995 با استفاده از یک 
اندازه ی  با  پروانه  تنش  کرنش سنج،  چند  و  متغیر  گام  نیمه مغروق  پروانه ی 
واقعی را در دریا بررسی کرد و اطلاعاتی در خصوص بارگذاری خستگی ارائه 
داد. دایسون ]14[ در سال 2000 نیروها و گشتاورها را برای چهار پروانه ی 
سطح  رو بررسی و بیان کرد که نیروهای افقی و عمودی در شرایط عملکردی 
متفاوت پروانه به ترتیب حدوداً 27 و 47 درصد نیروی رانش می باشند. در 
یک تحقیق کاربردی یانگ و کیناس ]15[ برای یک پروانه ی نیمه مغروق 
و  هیدرودینامیکی  نیروهای  مرزی،  المان  روش  طریق  از   841-B نوع  از 
هوادهی پروانه را با استفاده از دو روش المان مرزی و روش المان محدود 
پرداختند.  هیدروالاستیکی  تأثیرات  پیش بینی  و  بررسی  به  و  آورده  بدست 
آن ها بیان کردند که نتایج خوبی در مقایسه با نتایج تجربی بدست آورده  اند 
و همچنین نتایج با استفاده از این روش به  سرعت همگرا می شود؛ اما با این 
 حال در سرعت دورانی زیاد تلفاتی در عملکرد تیغه ی پروانه وجود دارد. آن ها 
مطرح کردند که هدف نهایی این پژوهش، توسعه  ی یک ابزار قوی و قابل 
پروانه ی  هیدروالاستیک  و  هیدرودینامیک  عملکرد  پیش بینی  برای   اعتماد 
و  تجزیه   به   ]16[ استین  و  کالیفانو  سال 2009  در  است.  بوده  نیمه مغروق 
و   ]4[ تجربی شیبا  آزمایش  به کمک  نیمه مغروق  پروانه ی  تحلیل هوادهی 
کوشان ]17[ پرداختند. برای این کار از کد تجاری فلوئنت و مدل رَنس1 برای 
حل جریان دوفازی ویسکوز و تراکم ناپذیر استفاده شده است. نتایج کار آن ها 
گویای آن است که در مورد ضریب رانش تطابق خوبی با نتایج تجربی وجود 
داشته ولی ضریب گشتاور دارای خطا است. سیف و همکارانش ]18[ در سال 
2016 تأثیر میزان عمق غوطه  وری   مختلف اعم از 33، 50، 75 و 100 درصد 
و زوایای افقی محور 0، 10 و 20 درجه را بر روی پروانه ی نیمه مغروق از نوع 
B-841 با استفاده از روش یورَنس2 بررسی کردند. قاسمی و یاری ]19[ در 

سال 2016 به بررسی جریان های هوادهی، توزیع فشار و نیروهای وارد بر 
پروانه ی نیمه مغروق B-841 پرداختند و نتایج خود را با نتایج تجربی الفسون 
مقایسه کردند. آن ها  بطور ویژه تأثیر ناحیه ی فنجانی3 شکل پره در پروانه ی 
نیمه مغروق را مورد بررسی قرار دادند. آن ها دریافتند که ساختار، تأثیر بسزایی 
بر فشار و نیروهای وارد شده دارد. در شکل 2 ناحیه ی فنجانی شکل پره ی 
قاسمی  داده  شده است. در کار مشابه دیگری،  نشان  نیمه مغروق،  پروانه ی 
از  با استفاده  B-841 را  نیمه مغروق  و یاری ]20[ در سال 2016 پروانه  ی 
روش المان مرزی شبیه سازی عددی کردند. اثر هیدرودینامیکی و هوادهی 

1  RANS
2  URANS
3  Cupped
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در ضرایب پیشروی مختلف، توسط آن ها بررسی و نتایج حل عددی با نتایج 
تجربی مقایسه شد.

کار  در  که  همان طور  شکل  فنجانی  تیغه  ی  که  گرفته  اند  نتیجه  آن ها 
قبلی ذکر شد تأثیر بسزایی در فشار استاتیک داشته و از پاشش آب به هوا 
جلوگیری می کند. در پژوهشی دیگر قاسمی و یاری ]21[ در سال 2016 به 
در  و  زوایای مختلف  با  نیمه مغروق  پروانه ی  از  دو  بعدی  بررسی یک مقطع 
بر  هیدرودینامیکی  پارامتر  دو  این  اثرات  آن ها  پرداختند.  متفاوت  وبر  اعداد 
هوادهی و پاشش آب را با استفاده از روش رَنس بررسی کردند. نتیجه آن 
بود که زمانی که عدد وبر افزایش یافته، توزیع فشار نیز بطور قابل  توجهی 
افزایش می  یابد. یوسفی و شفاقت ]22[ در سال 2020 با استفاده از روش حل 
عددی حجم محدود به بررسی ناحیه ی هوادهی پره در شعاع های مختلف 
پرداختند. به  عبارت  دیگر آن ها در ضریب پیشروی و شعاع های مختلف پره، 
طول و ضخامت ناحیه ی هوادهی را بررسی کردند. از نتایج کار آن ها می توان 
به افزایش طول و ضخامت ناحیه ی هوادهی با کاهش ضریب پیشروی اشاره 

کرد.
مشخصات  بررسی  به   2024 سال  در   ]23[ همکاران  و  رحیمی  برزگر 
در  که  مواردی  و  پرداخته   841-B نیمه مغروق  پروانه ی  هیدرودینامیکی 
کاهش خطای صحت سنجی مؤثر است را معرفی کردند. آن ها ]24[ همچنین 
اثر عمق غوطه وری بر مشخصات هیدرودینامیکی پروانه ی نیمه مغروق -841

B را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهشی دیگر، برزگر رحیمی و همکاران 
]25[ در سال 2024 به مطالعه و بررسی شبکه بندی صحیح و سازمان یافته 

آن ها  پرداختند.   841-B نیمه مغروق  پروانه ی  عددی  شبیه سازی  برای 
 ،Star CCM مؤلفه های مهم برای شبکه بندی پروانه ی مذکور در نرم افزار
با هدف رسیدن به دقت بالاتر در شبیه سازی و کاهش خطای صحت سنجی 
را نیز بررسی کردند. در رابطه  با  پروانه ی نیمه مغروق شیاردار تاکنون پژوهش 
تجربی یا عددی انجام نشده بود و عبارت پروانه ی نیمه مغروق شیاردار برای 
پیشینه ی  منظور  همین  به  است.  شده  مطرح  پژوهش  این  در  بار  اولین 
و  هوایی  پروانه های  حوزه ی  در  تنها  و  نداشته  وجود  باره  این  در  پژوهشی 
برخی پروانه های دریایی مغروق، اثر ایجاد شیار بر سطح پره ها بررسی شده 
است. در جدول 1 چند اختراع در حوزه ی پروانه ی شیاردار هوایی و دریایی 
مغروق، معرفی و اثرات ایجاد شیار به صورت خلاصه برای هر مورد شرح 
داده شده است. شیار ایجاد شده در پروانه ی سوم در جدول 1، الگویی برای 
پژوهش پیش رو بوده که اثر شیار مشابه آن بر بازدهی و عملکرد پروانه ی 

نیمه مغروق B-841 در این پژوهش سنجیده شده است. 
   سینی و همکاران ]29[ در تحقیقی ویژگی های عملکرد آیرودینامیکی 
پروانه ی شیاردار یک توبین بادی را مورد بررسی قرار دادند. هدف از پژوهش 
است. شیارهای مورد  بوده  موقعیت مکانی شیار  و  اثر هندسه  تحلیل  آن ها 
با توجه  و  پروانه داشته  بازدهی و عملکرد  بر  تغییراتی  بررسی توسط آن ها 
به نوع و هندسه ی پروانه، اثرگذاری  شیارها توسط آن ها سنجیده شده است. 
بحث ایجاد شیار برای کنترل جریان و هدایت سیال به منظور دستیابی  به 
اهدافی خاص، مانند تغییرات بازدهی و عملکرد سیستم های پیشران و رانشی 
مطرح می شود ]29[. کنترل جریان به دو صورت قابل دستیابی است. یکی 

 
 [11] مغروقمهین یشکل پره در پروانه یفنجان یهیناح: 2 شکل

Fig. 2. The cup-shaped area of the vane in the semi-submerged propeller ]19[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ناحیه ی فنجانی شکل پره در پروانه ی نیمه مغروق ]9 [

Fig. 2. The cup-shaped area of the vane in the semi-submerged propeller ]19[
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از طریق  کنترل فعال و دیگری کنترل غیر فعال ]33-30[. کنترل جریان 

ایجاد شیار جزء شیوه های کنترل غیر فعال جریان است. چون عامل کنترلی 

کنترل  را  آن  می توان  پس  شده  ایجاد  جریان  معرض  در  سازه ی  بر سطح 

پروانه های  اهمیت  مرور تحقیقات گذشته گویای  نامید.  فعال ساختاری  غیر 

نیمه مغروق بوده که مورد توجه پژوهشگران حوزه ی هیدرودینامیک قرار گرفته 

است. در این پژوهش اثر ایجاد یک شیار عمودی که به نوعی یک عامل کنترل 

غیر فعال ساختاری است، در سطح پروانه ی نیمه مغروق B-841 واکاوی شده 

است.

ایده ی  این  اتخاذ  و  نیمه مغروق  پروانه ی  سطح  بر  شیار  ایجاد  چرایی 

نوآورانه، بر مبنای ایجاد شکستگی در کف شناورهای تندرو به منظور افزایش 

پژوهش،  این  انجام  از  آن  است. هدف  عملکرد  بهبود  و  بازدهی  و  سرعت 

 ،841-B بررسی اثر ایجاد یک شیار عمودی در سطح پروانه ی نیمه مغروق

بر بازدهی، عملکرد و توزیع فشار و تنش برشی وارد بر سطح پره های پروانه 
توصیف  و  هیدرودینامیکی  مشخصات  تشریح  منظور  این  برای  است.  بوده 
پدیده ها ی سیالاتی حاکم بر مسئله انجام شده است. این پژوهش نوآورانه در 
حوزه ی پروانه های نیمه مغروق، پیش زمینه ای برای کارهای آتی خواهد بود 

و می تواند در آینده مورد توجه پژوهشگران این حوزه قرار گیرد. 

معرفی مسئله و معادلات حاکم- 2
در   841-B نیمه مغروق  پروانه ی  عددی  شبیه سازی  حاضر  مسئله ی 
بر سطح آن( است.  )با یک عدد شیار عمودی  حالت بدون شیار و شیاردار 
مشخصات  می باشد.  میلی متر   250 قطر  با  و  پره   4 شامل  مذکور  پروانه ی 

کامل تر پروانه ی نیمه مغروق  B-841در جدول 2 آورده شده است.
شکل 3 نمایی از تصویر پروانه ی ساخته و مدل سازی شده بوده که مدل 
افزار  الفسون ]3[ در نرم  از داده های موجود در رساله ی  با استفاده  مربوطه 

جدول 1. مروری بر چند اختراع پروانه ی شیاردار در حوزه ی هوایی و دریایی از نوع مغروق

Table 1. An overview of several inventions of the grooved propeller in the air and marine fields of the 
submerged type

 ی هوایی و دریایی از نوع مغروقی شیاردار در حوزه: مروری بر چند اختراع پروانه1جدول 
Table 1. An overview of several inventions of the grooved propeller in the air and marine fields of the submerged 

type 

 شرح نتایج تصویر اختراع مرجع شماره

62هثِ  1

 

 نیب یچسبندگ شیباعث افزا اریوجود ش
 سبب به شود و یم الیپروانه و س سطح

 یابد.آن کاویتاسیون کاهش می

 ]62[بارنِت  6
 

را  غهیسمت مکش تدر خلاء  اریوجود ش
 برد. یم نیاز ب پروانه چرخش نیدر ح

 ]62[کی  3

 

در سمت مکش باعث  اریوجود ش
 ونیتاسیکاو یسازی پدیدهخنثی

 شود.یم
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سالیدورکز1 طراحی شده است.
یکی از نشانه های ظاهری این پروانه، پخ ایجاد شده در سمت دیگر پره 
است که انحنا ندارد. شیوه ی درست شبیه سازی به این صورت است که باید 
پروانه در یک دامنه ی حل قرار گیرد تا اثرات عبور جریان از پره ها و چرخش 
جریان بواسطه ی دوران پروانه، شبیه سازی شود. همچنین دامنه ی حل نیز 
باید به اندازه ی کافی بزرگ باشد تا نتایج مستقل از آن شود ]18[. دامنه ی 

1  Solidworks

حل شامل دو قسمت متحرک یا ناحیه ی لغزشی و ثابت است که شامل کل 

دامنه ی حل به  جز ناحیه ی لغزشی می شود. شکل 4 دامنه ی حل متحرک 

ایجاد شده و شکل 5 نیز نمایی از کل دامنه ی حل است. 

با توجه به شکل 5، طول و عرض سطح مقطع مربعی دامنه ، D8 و قطر 

دامنه ی متحرک برابر D 1/2 است.

برای این مسئله سیال با چگالی و لزجت ثابت، تراکم ناپذیر و غیرقابل 

نفوذ در نظر گرفته شده است. به دلیل اینکه پروانه ی نیمه مغروق در نزدیکی 

 
 

 شده )سمت چپ( یسازشده )سمت راست( و مدلساخته B-841مدل  مغروقمهین یپروانه :3 شکل
Fig. 3. Model 841-B semi-submerged propeller built (right side) and modeled (left side) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. پروانه ی نیمه مغروق مدل B-841 ساخته شده )سمت راست( و مدل سازی شده )سمت چپ(

Fig. 3. Model 841-B semi-submerged propeller built (right side) and modeled (left side)

]3[ 841-B  جدول 2. مشخصات هندسی پروانه ی نیمه مغروق مدل

Table 2. Geometrical specifications of the semi-submerged propeller model 841-B ]3[

 B[3]-841 مغروق مدل ی نیمه: مشخصات هندسی پروانه2جدول 
Table 2. Geometrical specifications of the semi-submerged propeller model 841-B ]3[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  D mm 652 قطر پروانه
 d mm 25 قطر هاب

     P  mm312 شعاع پروانه 2/2گام در 
 d/D 33/2 نسبت هاب به قطر

 P/D 63/1 شعاع به قطر 2/2نسبت گام در 
ی پروانهنسبت سطح گستردش یافته  0/AEA 52/2 

 Z 3 هاتعداد پره
 گردپادساعت - جهت چرخش
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ناپایا و یا گذرا است؛  سطح آزاد کار می کند؛ بنابراین مسئله، یک مسئله ی 
زیرا آب  و هوا دائماً در حال مخلوط شدن هستند. با توجه به شکل 5 شرط 
خروجی  فشار  نیز  خروجی  مرزی  شرط  و  ورودی  سرعت  ورودی،  مرزی 
است.  شده  انتخاب   مرجع  فشار  به  عنوان  جو  فشار  و  می باشد  اعمال شده 
و  پروانه  سطح  و  تقارن1  صفحه ی  به  عنوان  حل  دامنه ی  بیرونی  ناحیه ی 
محور هم به  عنوان دیواره ی بدون لغزش و غیرقابل نفوذ تعیین  شده است. 
ناحیه ی بین دامنه ی ثابت و متحرک نیز به  صورت لغزشی در نظر گرفته شده 
است. از مدل وی اُ اف2ِ برای دو فاز آب  و هوا استفاده  شده و از مدل آشفتگی 
k  )مطابق با مرجع ]16[( نیز برای مدل سازی جریان آشفته  SSTω−

1  Symmetry plane
2  VOF

استفاده شده است. در حالت دو فاز، در نرم افزار برای ایجاد سطح آزاد و نسبت 

غوطه وری 33 درصد، مدل موج وی اُ اف3ِ لحاظ شده است. برای ایجاد کسر 

حجمی آب و هوا نیز از تابع کاربری مربوط به همان فاز استفاده شده است.

)معادلات  می شوند  تعریف  زیر  صورت  به  مسئله  بر  حاکم  معادلات 

پیوستگی و اندازه حرکت( ]22[.
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3  VOF Wave

 

 B-841مدل  مغروقمهین یپروانه یسازهیحل متحرک در شب ی: دامنه4 شکل
Fig. 4. The sliding solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

841-B شکل 4. دامنه ی حل متحرک در شبیه سازی پروانه ی نیمه مغروق مدل

Fig. 4. The sliding solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B

 
 B-841مدل  مغروقمهین یپروانه یسازهیشب در ثابتحل  ی: دامنه5شکل                    

Fig. 5. Fixed solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

841-B  شکل 5. دامنه ی حل ثابت در شبیه سازی پروانه ی نیمه مغروق مدل

Fig. 5. Fixed solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B
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فشار   P سیال،  شده ی  میانگین گیری  سرعت  تانسور   iu که 
 ' 'i ju u µ لزجت دینامیکی سیال است.  میانگین گیری شده ، ρ چگالی و 
شده ی  متوسط گیری  نوسانی  سرعت های  حاصل  ضرب  بر  مشتمل  عبارت 
جریان آشفته می باشد و به  اصطلاح به آن تانسور تنش رینولدز گفته می شود. 
روابط )3 تا 5( معادلات کسر حجمی سیال مرجع، چگالی و لزجت معادل 

است ]22[.
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α تعیین کننده ی کسری از  iu تانسور سرعت سیال و  در رابطه ی 3، 
حجم سیال مرجع است که سلول محاسباتی را در بر می گیرد. در رابطه ی 
ρ1 effµ به ترتیب چگالی معادل و لزجت معادل است.  و  effρ 4 و 5، 

µ1 نیز به ترتیب چگالی و لزجت سیال مرجع است. مشخصه ی نیروهای  و 
هیدرودینامیکی وارد شده بر پروانه توسط سیال نیز مطرح است. مؤلفه های 
هیدرودینامیکی پروانه به شکل متداول و بدون بعُد آن، یعنی ضرایب رانش 
و گشتاور و بازدهی پروانه به ترتیب در روابط )6 تا 8( نشان داده  شده است 

.]22[
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در روابط بالا T و Q به ترتیب نیروی رانشی ایجاد شده و گشتاور وارد 
نیز ضریب   J و  پروانه  D قطر  پروانه،  n سرعت دورانی  پروانه هستند.  بر 

پیشروی پروانه است.
 
حل معادلات حاکم- 3

اسِتار  نرم افزار  در  عددی  شبیه  سازی  طریق  از  حاکم  معادلات     
سی  سی ام1ِ حل شده اند. دلیل انتخاب این نرم افزار برای حل عددی این است 
که هر سه گام مدل سازی، شبکه بندی و شبیه سازی عددی در داخل نرم افزار 
از  آن،  داخلی  محیط  متنوع  تنظیمات  به  توجه  با  همچنین  می گیرد؛  انجام  
طریق نرم افزار نام برده، شبکه بندی بهتری را می توان ایجاد کرد. گام زمانی 
0/0003 ثانیه لحاظ شده است. این مقدار به اندازه ی کافی کوچک بوده که 
گردابه های ایجاد شده در اطراف و پایین دست پروانه، به خوبی شبیه سازی 
شود. حداکثر باقی مانده ها برای حل معادلات، 3-10 در نظر گرفته شده است. 
در نرم افزار برای حل مشکل جفت شدن فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل2 
استفاده شده و گسسته سازی عبارت جابجایی در معادله ی اندازه حرکت نیز با 
روش آپویند مرتبه ی دو3 انجام شده است. در این شبیه سازی عددی، نسبت 
عمق غوطه وری 33 درصد، ضریب پیشروی 0/8، عدد کاویتاسیون 2/3، عدد 
فرود 6 و زاویه ی محور، صفر )حالت افقی( است. همچنین سرعت دورانی 
انتخاب  دلیل   .]3[ است   9/m/s39 شناور   سرعت  و   295  rad/s پروانه 
خوبی  تطابق  دیگر،  ضرایب  نسبت  به  که  است  این   0/8 پیشروی  ضریب 
بین داده های آزمایشگاهی در این ضریب پیشروی با نتایج حل عددی دیده 
می شود ]34[. همچنین این مقدار، حد وسط در بین ضرایب پیشروی دیگر 
است ]34[ و در این ضریب پیشروی، شناور با توجه به سرعت آن در حال 
اسکی است. شبیه سازی عددی تا زمانی که نتایج شبهِ پایا شوند ادامه یافته 

که عموما با 4 یا 5 دور چرخش پروانه نتایج شبهِ پایا می شوند.

پروانه ی بدون شیار- 1- 3
در این پژوهش پروانه ی مدل سازی شده در شکل 3 به عنوان پروانه ی 
بدون شیار، شبیه سازی عددی شده و از نتایج آن برای صحت  سنجی استفاده 

1  Star CCM
2  Simple
3  Second order upwind
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شده است. شبکه بندی جزء جدایی ناپذیر هر تحلیل عددی مبتنی بر دینامیک 
سیالات محاسباتی است. شبکه بندی دامنه ی حل در نرم افزار اسِتار سی  سی امِ 
علاوه  شبکه بندی  بالای  کیفیت  عددی،  شبیه سازی  در  است.  شده  انجام 
بر بهبود بازدهی حل، دقت حل را نیز بالا می برد. با توجه به شکل 6، در 
یا  دیواره  نزدیکی  در  و  مربعی  شبکه بندی  از  متحرک  دامنه ی  شبکه بندی 
)شکل  است  استفاده  شده  لایه مرزی  شبکه بندی  از  پروانه،  هاب  و  پروانه 
دامنه ی  بین  لغزشی  شبکه بندی  توسط  محاسباتی  داده های  راست(.  سمت 

ثابت و متحرک تبادل خواهد داشت؛ بنابراین باید اندازه ی شبکه بندی در این 
نیاید. نمای کلی  تا در روند حل مشکلی پیش  انتخاب شود  ناحیه متناسب 
شبکه بندی دامنه ی محاسباتی نیز برای شبیه سازی پروانه ی نیمه مغروق مدل 

B-841، در شکل 6 قابل  مشاهده است )شکل سمت چپ(. 

شکل 7 نمایی نزدیک و واضح تر از شبکه بندی در ناحیه ی متحرک و بر 
سطح پروانه است. 

در  می باشد.  سازمان یافته  شبکه،  ساختار  که  است  مشخص  وضوح  به 

  
 Y-Z یدر صفحه یبندشبکه( الف

a) meshing in the Y-Z plane 
 Z-X یدر صفحه یبندشبکه( ب

b) meshing in the Z-X plane 
 B-841مدل  مغروقمهین یپروانه یسازهیدر شب یمتحرک و کل یدامنه یاصفحه یبند: شبکه6شکل      

Fig. 6: Grid of the sliding and overall domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 
841-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

841-B  شکل 6. شبکه بندی صفحه ای دامنه ی متحرک و کلی در شبیه سازی پروانه ی نیمه مغروق مدل

Fig. 6. Grid of the sliding and overall domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B

   
 پروانه سطح بر یبندشبکه( الف

a) meshing on the surface of the blade 
 متحرک یهیناح یبندشبکه( ب

                                  b) meshing of the sliding area 

  اریش بدون یمتحرک و سطح پروانه یهیناح یبندشبکه: 7شکل                                           
Fig. 7. Meshing of the sliding area and the surface of the propeller without grooves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شبکه بندی ناحیه ی متحرک و سطح پروانه ی بدون شیار 

Fig. 7. Meshing of the sliding area and the surface of the propeller without grooves
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آب  اختلاط  اثرات  تا  شده  گرفته  نظر  در  ریزتر  سلول ها  آزاد  اطراف سطح 
و هوا در نزدیکی سطح آزاد، مخصوصا اطراف پروانه، به خوبی شبیه سازی 
شود. شکل 8 نمایی از شبکه بندی دامنه ی حل در حالت سه بعدی می باشد. 

شبکه بندی لغزشی در شکل به وضوح قابل مشاهده است.
شرط استقلال از شبکه بندی برای شبیه سازی عددی بسیار مهم است. 
در این مقاله از سه شبکه بندی لغزشی مختلف برای بررسی حساسیت حل 
افزایش  باعث  تعداد شبکه بندی  افزایش  است.  استفاده  شده  به شبکه بندی 

عددی  حل  در  همگرایی  زمان  افزایش  همچنین  و  محاسبات  هزینه ی 
اهمیت  حائز  شبیه سازی  برای  از شبکه  استقلال  مقوله ی  بنابراین  می شود؛ 
است. جدول 3 فرآیند بررسی استقلال از شبکه برای حل عددی پیش رو 
می باشد. ضریب رانش به عنوان متغیر مورد بررسی برای این فرآیند انتخاب 
شده است. در مقایسه ی حالت 2 و 3 در جدول 3، خطای استقلال از شبکه 
کمتر از 5 درصد شده که مقداری قابل قبول است؛ بنابراین در این پژوهش 

از شبکه بندی با تعداد سلول 5379757 استفاده  شده است. 

 
 B-841مدل  مغروقمهین یپروانه یسازهیحل در شب یدامنه یبند: شبکه8 شکل

Fig. 8. Meshing of the solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

841-B شکل 8. شبکه بندی دامنه ی حل در شبیه سازی پروانه ی نیمه مغروق مدل

Fig. 8. Meshing of the solution domain in the simulation of the semi-submerged propeller model 841-B

جدول 3. مطالعه ی استقلال از شبکه در شبکه بندی های مختلف برای پروانه ی بدون شیار )عمق غوطه وری 33 درصد و ضریب پیشروی 0/8(

Table 3. The study of independence of grid in different grids for the propeller without grooves (immersion 
depth 33% and advance coefficient 0.8)

 بیضر و درصد 33 یورعمق غوطهی بدون شیار )های مختلف برای پروانهبندیی استقلال از شبکه در شبکه: مطالعه3جدول 
 (8/0 یشرویپ

Table 3. The study of independence of grid in different grids for the propeller without grooves (immersion depth 
33% and advance coefficient 0.8) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد خطای نسبی KT تعداد سلول ها شماره
 

1 3211312  2/2152   
 
 

 
 22/12  

 

6 5321252 2/2521   
 
 

 
 1/33 

 

 

3 2225312 2/2512   
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پروانه ی شیاردار- 2- 3
هدف پژوهش پیش رو بررسی اثر ایجاد یک شیار بر سطح پروانه است. 
برای این منظور شیاری عمودی بر سطح پروانه لحاظ شده و اندازه ی آن به 
نحوی بوده که تا حد مطلوب سطح پره را بپوشاند. شیار مذکور مشابه اختراع 
کِی ]28[ است. شیار متمایل به سمت لبه ی دنباله دار1 پره یا به عبارت دیگر 
نزدیک به سمت مکش پره ایجاد شده است ]28[. مطابق شکل 2 از بخش 
مقدمه، ناحیه ی فنجانی در جوار لبه ی دنباله دار قرار دارد که شیار ایجاد شده 
اطراف  اثرگذاری شیار  نزدیک آن است ]19 و 20[.  نیز  در پژوهش حاضر 
و  پره  جلوی  در  مثبت  فشار  ناحیه ی  فشار  تغییر  و  شکل  فنجانی  ناحیه ی 
ناحیه ی فشار منفی در پشت پره، می تواند قابل توجه باشد. در بخش نتایج به 
آن موضوع پرداخته خواهد شد. در شکل 9 تصویری از سطح مقطع پروانه ی 

شیاردار در کار حاضر و اختراع کِی ]28[ آورده شده است. 
شده  اختراع  پروانه ی  که  است  این   9 شکل  در  ملاحظه  قابل  نکته ی 
 841-B توسط کِی ]28[ پروانه ی یک کشتی است و با پروانه  ی نیمه مغروق
فرو  حفره ی  یک  صورت  به  آن  روی  بر  شده  ایجاد  شیار  و  بوده  متفاوت 
رفته ی مستطیلی می باشد. چون پروانه ی نیمه مغروق B-841 کوچکتر بوده 
و ضخامت پره های آن کمتر است برای همین شیار ایجاد شده پره را سوراخ 
کرده و برشی مستطیلی از سطح پره در یک موضع خاص که موقعیت آن 
توضیح داده شد، خارج شده است. هدف پژوهش از ابتدا نیز بررسی اثر یک 
شیار عمودی بر سطح پره بوده است. شکل 10 تصویری از پروانه ی شیاردار 

B-841 و ابعاد شیار است )ابعاد بر حسب میلی متر می باشد(.

1  Trailing edge

روند ایجاد شبکه بندی مانند پروانه ی بدون شیار بوده و فقط اطراف شیار 
و نقاط تیز آن سلول ها ریزتر شده است. تصویر شبکه بندی پروانه ی شیاردار 

در شکل 11 آورده شده است.
عددی  شبیه سازی  برای  شبکه  از  استقلال  بررسی  فرآیند   4 جدول 
4، خطای  در جدول   3 و   2 حالت  مقایسه ی  در  می باشد.  شیاردار  پروانه ی 
استقلال از شبکه کمتر از 5 درصد شده که مقداری قابل قبول است؛ بنابراین 
در این پژوهش از شبکه بندی با تعداد سلول 5383196 استفاده  شده است. 

صحت سنجی- 3- 3
برای سنجش دقت و اعتبار نتایج در هر شبیه سازی عددی، لازم است 
تا نتایج حل عددی با نتایج تجربی مقایسه شود. نتایج تجربی برای پروانه ی 
پروانه ی  عددی  حل  نتایج  همین  برای  نمی باشد  موجود   841-B شیاردار 

بدون شیار با نتایج تجربی الفسون ]3[ در جدول 5 مقایسه شده است.

بیشترین خطای بدست آمده مربوط به بازدهی پروانه )9/078- درصد( 
قبول  قابل  که  شده   %10 زیر  مقداری  خطاها  همه ی  مجموع  در  و  است 

می باشد. 

نتایج4و4بحث-44
در این بخش نتایج شبیه سازی عددی مورد واکاوی قرار خواهد گرفت. 
شکل 12 نمودارهای ضریب رانش، گشتاور و نمودار بازدهی برای پروانه ی 
بدون شیار و شیاردار است. نمودار خطی که به صورت خط چین در نمودارها 

  

 حاضر کار در ارداریش یپروانه مقطع سطح( الف
a) The cross section of the grooved propeller in the present work 

 ]53 و 82[ یدر اختراع ک   ارداریش یمقطع پروانه سطح( ب
b) The cross section of the grooved 
propeller in Kei's patent [28 , 35] 

 ارداریش یپروانه مقطع سطح: 1 شکل
Fig. 9. The cross section of the slotted propeller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. سطح مقطع پروانه ی شیاردار

Fig. 9. The cross section of the slotted propeller
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 ارداریش یپروانه از روبرو ینما( الف

a) Front view of the slotted propeller 
 پره سطح بر شده جادیا اریش یاندازه و ابعاد( ب

b) Dimensions and size of the groove created on the surface of the 
blade 

 بر سطح پره اریش یو ابعاد و اندازه B-841 ارداریش یپروانه: 11شکل      
Fig. 10. Grooved propeller 841-B and dimensions and size of the groove on the surface of the blade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. پروانه ی شیاردار B-841 و ابعاد و اندازه ی شیار بر سطح پره

Fig. 10. Grooved propeller 841-B and dimensions and size of the groove on the surface of the blade.

  
 

 پروانه سطح بر یبندشبکه( الف
a) meshing on the surface of the 

blade 

 متحرک یهیناح یبندشبکه( ب
b) meshing of the moving area 

 Y-Z یدر صفحه یبندشبکه( پ
           c) meshing in the Y-Z plane 

  اریبدون ش یمتحرک و سطح پروانه یهیناح یبند: شبکه11شکل      
Fig. 11. Meshing of the sliding area and the surface of the propeller without grooves 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. شبکه بندی ناحیه ی متحرک و سطح پروانه ی بدون شیار 

Fig. 11. Meshing of the sliding area and the surface of the propeller without grooves
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جدول 4. مطالعه ی استقلال از شبکه در شبکه بندی های مختلف برای پروانه ی شیاردار )عمق غوطه وری 33 درصد و ضریب پیشروی 0/8(

Table 4. The study of independence of grid in different grids for the slotted propeller (immersion depth 33% 
and advance coefficient 0.8)

 یشرویپ بیضر و درصد 33 یورعمق غوطهی شیاردار )های مختلف برای پروانهبندیی استقلال از شبکه در شبکه: مطالعه4جدول 
8/0) 

Table 4. The study of independence of grid in different grids for the slotted propeller (immersion depth 33% and 
advance coefficient 0.8) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد خطای نسبی KT تعداد سلول ها شماره
 

1 1161532 2/2316  
 
 

 
 5/133  

 

6 5323112 2/2563  
 
 

 
 2/231 

 

 

3 2225132 2/2562  
 
 

جدول 5. اعتبارسنجی با نتایج تجربی الفسون ]3[

Table 5. Validation with Olofsson's experimental results ]3[

 
 [3]: اعتبارسنجی با نتایج تجربی الفسون 5جدول 

Table 5. Validation with Olofsson's experimental results ]3[ 
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 [3]: اعتبارسنجی با نتایج تجربی الفسون 5جدول 

Table 5. Validation with Olofsson's experimental results ]3[ 
 

ی 
دد

و ع
ی 

جرب
ج ت

نتای
وانه

پر
 ی

مه
نی

ق 
غرو

م
84

1-
B

 
100KT 100KQ η 

سازیشبیه آزمایشگاهی سازیشبیه آزمایشگاهی  سازیشبیه آزمایشگاهی   

5/1212 3/2313 1/2121 1/1163 51/3213 53/322 

   

صد
در

 
 یخطا

سب
ن

ی
 

% -2/23216 % 1/3216 % -1/222 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U
N

C
O

R
R
E
C
T
E
D
 P

R
O

O
F



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 6، سال 1403، صفحه 765 تا 790

78 

آورده شده، نتایج تجربی ثبت شده توسط الفسون ]3[ است. چون یک مقدار 
شبهِ پایا است به صورت یک خط افقی آورده شده تا بهتر بتوان نتایج پروانه ی 

شیاردار و بدون شیار را با آن قیاس داد. 
در بخش )الف( از شکل 12، میزان ضریب رانش در حالت شیاردار کمتر 
از حالت بدون شیار و مقدار تجربی شده است. این نشانه ی کاهش میزان 
نیروی رانش در حالت شیاردار است. در بخش )ب( میزان ضریب گشتاور در 

حالت شیاردار افزایش داشته و مقدار متوسط آن بیشتر از حالت بدون شیار 
است. به نظر می رسد به دلیل کاهش وزنی که در اثر ایجاد شیار در پره ها 
بوجود می آید، برآیند نیروی وزن و نیروی عامل در ایجاد گشتاور بیشتر از 
مقدار آن در حالت بدون شیار است. همین عامل سبب افزایش میزان ضریب 
گشتاور شده است. در بخش )پ( به وضوح مشاهده می شود که بازدهی در 
حالت شیاردار کاهش داشته و مقدار میانگین آن در حالتی که نمودار شبهِ 

  
 رانش بیضر نمودار( الف                    

                       a) Thrust coefficient diagram 
 گشتاور بیضر نمودار( ب                      

                         b) Torque coefficient diagram 

 

 یبازده نمودار( پ                                                                       
      c) efficiency diagram 

 ارداریش و اریش بدون یپروانه یبرا یبازده نمودار و گشتاور رانش، بیضر ینمودارها: 12شکل                          
Fig. 12. Diagrams of thrust coefficient, torque and efficiency diagram for non-groove and grooved propeller 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمودارهای ضریب رانش، گشتاور و نمودار بازدهی برای پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Fig. 12. Diagrams of thrust coefficient, torque and efficiency diagram for non-groove and grooved propeller
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در  نوسان  دامنه ی  تغییر  میزان   13 در شکل  است.  درصد   44/5 شده،  پایا 
نمودارهای ضریب رانش و گشتاور نشان داده شده است. بخشی از نمودار 
که دامنه ی نوسان بیشینه بوده مورد بررسی قرار گرفته تا تغییرات دامنه در 

حالت بیشینه   سنجیده شود.
در شکل 13 با ایجاد شیار بر سطح پره ها میزان دامنه ی نوسان در حالت 

داشته  افزایش  گشتاور،  و  رانش  نمودار ضریب  دو  هر  در  نوسانی  بیشنه ی 
است. ارتفاع دامنه ی نوسان برای هر دو نمودار در شکل 13 ذکر شده است. 
تغییرات در نمودار ضریب گشتاور به نسبت ضریب رانش بیشتر قابل توجه 
است. در شکل 14 خطوط جریان در اطراف پره ها و در جلوی پروانه آورده 
شده است. چرخش جریان در اطراف پره  ها و عبور جریان از شیار در حالت 

  

 رانش بیضر نمودار( الف                     
                          a) Thrust coefficient diagram 

 گشتاور بیضر نمودار( ب                     
                            b) Torque coefficient diagram 

 ارداریو ش اریبدون ش یپروانه یرانش و گشتاور برا بیضر ینوسان نمودارها یدامنه رییتغ: 13شکل                         
Fig. 13. Variation of the oscillation domain of the thrust coefficient and torque diagrams for the non-grooved and 

grooved propeller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تغییر دامنه ی نوسان نمودارهای ضریب رانش و گشتاور برای پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Fig. 13. Variation of the oscillation domain of the thrust coefficient and torque diagrams for the non-
grooved and grooved propeller

  

 اریش بدون یپروانه اطراف انیجر خطوط( الف
   a) Flow lines around the propeller without grooves 

 داراریش یپروانه اطراف انیجر خطوط( ب
              b) Flow lines around the slotted impeller 

 ارداریو ش اریبدون ش یپروانه یبرا انیجر خطوط: 14 شکل
Fig. 14. Flow lines for non-slotted and slotted propeller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. خطوط جریان برای پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Fig. 14. Flow lines for non-slotted and slotted propeller

U
N

C
O

R
R
E
C
T
E
D
 P

R
O

O
F



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 6، سال 1403، صفحه 765 تا 790

783

شیاردار، مشهود است. 
شیار  بدون  حالت  در  پره ها  و  هاب  پایین دست  در  چرخشی  الگوی 
مطابق نتایج آزمایشگاهی ]34 و 36[ است. وجود شیار و عبور جریان از آن 
مطابق شکل بر پیچش و چرخش جریان اثر بیشتری داشته است. جدول 6 
کانتورهای فشار وارد شده بر پره ای است که بیشتر از 3 پره ی دیگر در آب 
غوطه ور می باشد. هر دو حالت شیاردار و بدون شیار برای مقایسه ی سطوح 

جلو و پشت پره ی پروانه در جداول آورده شده است.
و  منفی  فشار  پره  پشت  در  شیار  بدون  حالت  در  فشار  کانتورهای  در 
لبه ی  نزدیکی  در  همچنین  است.  مثبت  بر سطح  وارد  فشار  پره  جلوی  در 

دنباله دار در پشت پره، ناحیه ا ی ایجاد شده که فشار مثبت است. در جلوی پره 
نیز نزدیک به ناحیه ی پخ خورده بر لبه ی پره، حاشیه ای با فشار منفی شکل 
گرفته است. در حالت شیاردار همان حاشیه ی فشار منفی در ابعاد کوچکتر 
شکل گرفته و اطراف لبه ی شیار نیز فشار منفی است. در پشت پره ناحیه ی 
فشار مثبتی که برای حالت بدون شیار ذکر شده بود، ایجاد شده ولی به علت 
حضور شیار، این ناحیه اطراف شیار و مایل به وسط پره شکل گرفته است. در 
جدول 7 کانتورهای تنش برشی وارد شده بر پره ی مغروق برای هر دو حالت 
شیاردار و بدون شیار آورده شده است. مطابق کانتور تنش برشی هر چه به 
نوک تیز پره نزدیک شویم، در هر دو حالت، میزان تنش برشی وارد بر سطح 

جدول 6. کانتور فشار پشت و جلوی پره برای پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Table 6. Pressure contour behind and in front of blade for non-slotted and slotted propeller
 

ارداریش و اریش بدون یپروانه یپره برا یفشار پشت و جلو کانتور: 6 جدول  

Table 6. Pressure contour behind and in front of blade for non-slotted and slotted 
propeller 

 

پره پشت پره یجلو  پروانه نوع   

  

اریش بدون  

  

ارداریش  
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نیز افزایش می یابد. دلیل آن این است که جریان در زاویه ی حمله با برخورد 
به لبه ی پره و سپس جدایش از آن، بیشترین تنش برشی را بر نوک تیز و 
لبه ی پره  وارد می کند. در نزدیکی ناحیه ی پیشرو1 و حاشیه ی لبه های آن، 
ناحیه ای سبز رنگ ایجاد شده که در آن تنش برشی بیشتر از بقیه ی نواحی 
است. آن بخش ناحیه ی برخورد جریان است. در حالت شیاردار در پشت پره، 
ناحیه ی سبز به نسبت حالت بدون شیار، کم رنگ شده است. دلیل کاهش 
تنش برشی وارد در آن ناحیه این است که وجود شیار مسیری برای عبور 
جریان ایجاد کرده که به سبب عدم توازن فشار و برای حفظ پیوستگی دبی 
جرمی جریان در پشت و جلوی پره، حرکت جریان برای عبور از شیار اتفاق 
زاویه ی  در  برخوردی  جریان  حجم  از  تا  می شود  سبب  امر  همین  می افتد. 
حمله بر لبه ی پره کاهش و به تبع آن تنش برشی وارد بر آن ناحیه  کاهش 

1  Leading edge

یابد. همچنین شیار ایجاد شده از فشار وارد شده ی جریان سیال بر ناحیه ی 
دنباله دار و پخ خورده کاسته و به تبع آن میزان تنش برشی نیز در آن ناحیه  

کاهش یافته است.
نکته ی حائز اهمیت دیگر بحث تغییرات فشار و تنش برشی وارد شده 
بر لبه های تیز شیار و اطراف آن است. با توجه به مباحث کنترل جریان در 
منابع ]33-30[ تنش های نوسانی وارد بر سازه سبب ایجاد خستگی و کاهش 
عمر آن می شود. با توجه به شکل 13 و جداول 6 و 7، نوسان نیروهای وارد 
بر نواحی تیز شیار و اطراف آن سبب ایجاد تنش های نوسانی در آن نواحی 
شده و اثرات نامطلوبی را در دراز مدت به همراه دارد. علاوه بر این موضوع، 
بحث تمرکز تنش نیز مطرح است و با ایجاد شیار تمرکز تنش ایجاد شده 
اثرات شیار در کانتورها و تحلیل  بررسی  بر علت می باشد.  نیز مزید  این  و 
هیدرودینامیک آن نشان دهنده ی آن است که شیار ایجاد شده عملکرد عادی 

جدول 7. کانتور تنش برشی پشت و جلوی پره برای پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Table 7. Shear stress contour behind and in front of blade for non-slotted and slotted propeller

 

 
ارداریو ش اریبدون ش یپروانه یپره برا یپشت و جلو یبرش تنش: کانتور 7 جدول  

Table 7. Shear stress contour behind and in front of blade for non-slotted and 
slotted propeller 
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پروانه را تحت الشعاع قرار داده و از میزان بازدهی پروانه کاسته است. برای 
بررسی سطح آزاد ایجاد شده در دامنه ی حل و رفتار جریان سیال در اطراف 
پروانه و در ناحیه ی لغزشی، لازم است کانتورهای فشار، اندازه ی سرعت و 
اندازه ی چرخش1 در کل دامنه ی حل نیز بررسی شود. برای این منظور در 

1  Vorticity Magnitude

جدول 8 کانتورهای نامبرده در دو حالت نشان داده شده است. یکی از حالات 
نمایی از کل دامنه ی حل و دیگری نمایی از ناحیه ی لغزشی و داخل آن است. 
تنظیماتی لحاظ شده تا داخل کل دامنه ی حل و ناحیه ی لغزشی شفاف بوده و 
درون آن نواحی دیده  شود. در جدول 8 کانتورها برای حالت بدون شیار آورده 
شده است. همانطور که ملاحظه می شود سطح آزاد در کانتور فشار قابل رؤیت 

جدول 8. کانتورهای فشار، اندازه ی سرعت و اندازه ی چرخش در کل دامنه ی حل و ناحیه ی لغزشی برای پروانه ی بدون شیار

Table 8. Contours of pressure, velocity magnitude and vorticity magnitude in the entire domain of solution and sliding 
area for the propeller without grooves

 

 

 اریبدون ش یپروانه یبرا یلغزش یهیو ناح حل یدامنه کل در چرخش یاندازه و سرعت یاندازه فشار، یکانتورها: 8 جدول
Table 8. Contours of pressure, velocity magnitude and vorticity magnitude in the entire domain of solution and sliding area for 

the propeller without grooves 
 آن داخل و یلغزش یهیناح از یینما حل یدامنه کل از یینما کانتور نوع
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است. گرادیان فشار نیز در داخل ناحیه ی لغزشی و بر سطح پره شکل گرفته 
است. در کانتورهای اندازه ی سرعت و اندازه ی لغزش نیز مشاهده می شود که 
بیشترین گرادیان سرعت و چرخش در اطراف پروانه و ناحیه ی دورانی ایجاد 
نزدیک  نواحی  از  بیشتر  پره ها سرعت جریان  بالایی  نیمه ی  در  است.  شده 
به هاب پروانه است. دلیل آن این است که سرعت دورانی در شعاع بیشتر 

)فاصله ی بیشتر پره از هاب( افزایش می یابد و تابع شعاع است. همین موضوع 
بر اندازه ی سرعت نیز تاثیر مستقیم دارد. 

است.  شده  آورده  شیاردار  حالت  برای  مذکور  کانتورهای   9 جدول  در 
توصیفات مطرح شده در حالت بدون شیار برای حالت شیاردار نیز صدق می 
کند. به وضوح قابل مشاهده است که بیشترین گرادیان فشار، اندازه ی سرعت 

جدول 9. کانتورهای فشار، اندازه ی سرعت و اندازه ی چرخش در کل دامنه ی حل و ناحیه ی لغزشی برای پروانه ی شیاردار

Table 9. Contours of pressure, velocity magnitude and vorticity magnitude in the entire domain of solution and sliding 
area for slotted propeller

 

 ارداریش یپروانه یبرا یلغزش یهیناح و حل یدامنه کل در چرخش یاندازه و سرعت یاندازه فشار، یکانتورها: 9 جدول
Table 9. Contours of pressure, velocity magnitude and vorticity magnitude in the entire domain of solution and sliding area for 

slotted propeller 
 آن داخل و یلغزش یهیناح از یینما حل یدامنه کل از یینما کانتور نوع
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 ی بدون شیار و شیاردارسازی عددی پروانهنتایج کمی حاصل از شبیه: 10جدول 
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چرخش  آن  علت  است.  شده  ایجاد  لغزشی  ناحیه ی  در  چرخش  اندازه ی  و 
پروانه و گردابه های تولیدی در اثر چرخش جریان اطراف پروانه است.

در جدول 10 نتایج از دید کمی، کامل تر بررسی شده است.
میزان  پروانه،  هیدرودینامیکی  مؤلفه های  افزایش  یا  کاهش  درصد 
تغییرات دامنه ی نوسان ضریب رانش و گشتاور و تغییرات میزان بازدهی در 
جدول 10 ذکر شده است. مطابق جدول فوق تنها مقادیر ضریب گشتاور و 
دامنه ی نوسان ضریب رانش و گشتاور در حالت شیاردار افزایش داشته است.

نتيجه44گيري-54
مدل  شیاردار  نیمه مغروق  پروانه ی  شبیه سازی  شده،  انجام  پژوهش  در 
B-841 به منظور واکاوی اثر ایجاد یک شیار عمودی در سطح پره ها انجام 

شبیه سازی  نتایج  شیاردار،  پروانه ی  برای  تجربی  داده های  نبود  بدلیل  شد. 
پروانه ی بدون شیار با نتایج تجربی موجود برای آن مقایسه شد. شبیه سازی 
با دقت مناسبی انجام شده و صحت سنجی با داده های تجربی نشان دهنده ی 
بازدهی پروانه ی شیاردار در  از آن است که  نتایج حاکی  نتایج است.  اعتبار 
نسبت  به  بازدهی  مقدار  این  می باشد.   %44/5 میزان   ،0/8 پیشروی  ضریب 
الفسون ]3 [  داده های تجربی  به نسبت  % و  بدون شیار 18/147  پروانه ی 
میزان 24/96% کاهش داشته است. در حالت شیاردار میزان دامنه ی نوسان 

ضریب رانش 3/153% و دامنه ی نوسان ضریب گشتاور 25% افزایش یافته 
افزایش  از  ناشی  هیدرودینامیکی  ضرایب  نوسان  دامنه ی  افزایش  است. 
دامنه ی نوسان نیروی رانش و گشتاور پیچشی است که در دراز مدت منجر به 
تسریع ایجاد فرآیند شکل گیری پدیده ی خستگی ]13[  و شکست دینامیکی 
پره ها می شود. در رابطه با تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی با ایجاد شیار در 
سطح پره ها میزان ضریب رانش 11/568 %کاهش و ضریب گشتاور %7/308 
افزایش داشته است. ایجاد شیار سبب جابجایی و تغییرات موضعی ناحیه ی 
پرفشار و کم فشار در پشت و جلوی پره شده است. همچنین اثر تنش برشی 
وارد بر ناحیه ی پیشرو در پشت پره تعدیل شده است. در مجموع به عنوان 
تحت  شیار  بدون  حالت  به  نسبت  را  پروانه  عملکرد  شیار  وجود  جمع بندی 
تأثیر قرار داده و بازدهی آن را کاهش داده است. در انتها می توان گفت که 
طرح عبارت پروانه ی نیمه مغروق شیاردار برای اولین بار و توضیحات کیفی 
و تغییرات کمی برای توصیف اثر یک شیار عمودی، می تواند به عنوان پیش 
زمینه ا ی نوآورانه و گامی نخست برای پژوهش های آتی مورد توجه قرار گیرد. 
در  عمودی  شیار  ایجاد  اثر  آتی  پژوهش های  برای  پیشنهاد  عنوان  به 
ایجاد شیار عمودی بر سطح  اثرات  ضریب پیشروی های متفاوت و بررسی 
پره های پروانه در حالتی که نسبت عمق غوطه وری تغییر کند، می تواند در 

دستور کار پژوهشگران این حوزه قرار گیرد.

جدول 10. نتایج کمی حاصل از شبیه سازی عددی پروانه ی بدون شیار و شیاردار

Table 10. Quantitative results of the numerical simulation of the propeller without and with groovesTable 10. Quantitative results of the numerical simulation of the propeller without and with grooves 
 

 KT10 KTδ10 KQ10 KQδ10 η نوع پروانه

ی بدون شیارپروانه  2/32313 2/2615 2/11163 2/223 53/322 

ی شیاردارپروانه  2/36 2/2666 2/16 2/223 33/5 

ی تغییراتنسب درصد  -11/522 3/153 2/322 65 -12/132 
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