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پروانه با استفاده از  کیعملکرد  یعدد یبررس

 یمحاسبات الاتیس کینامید
 یر تجارافزا عملکرد پروانه با استفاده از نرم یها یمقاله هدف بدست آوردن منحن نیدر ا
 ینحنم. شدبایم یو دوفاز ریلزج، تراکم ناپذ الیس انیجر دانی. مباشد یفلوئنت م سیانس
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 یکینامیدرودیه عملکرد یابیارز جهت روش نیترساده نرویا از. باشد داشته رانش ستمیس یطراح در ییبسزا

 جهت. باشدیم یشرویپ بیضر برحسب پروانه عملکرد یهایمنحن رسم و محاسبه ،ییایدر یهاپروانه

 نیا در مدل، تست روش جمله از گرفت بهره یمتعدد یهاروش از توانیم فوق یهایمنحن میترس و یطراح

 مذکور مدل یرو بر سپس. شودیم ساخته یواقع اندازه از مشخص اسیمق کی با نظر مورد پروانه مدل روش

 در رابطه با مدل یگسترده ا قاتیتحق .شودیم انجام عملکرد یهایمنحن رسم یبرا ازین مورد یهاتست

 فلوئنت سیبا استفاده از نرم افزار انس ]1[در مرجع . ]1،2[اطراف پروانه صورت گرفته است  انیجر یساز

 یساز هیو گذرا شب یمیدا ونیتاسیدر حالت کاو یو پنج پره ا یچهار پره ا ییایحول دو پروانه در انیجر

در نظر گرفته  یدامنه محاسبات یبه عنوان ورود کیو انیو جر کنواختی انیمنظور جر نیا یشده است. برا

در  یمحاسبات جیمحاسبه شده است. دقت مناسب نتا یچشیرانش و گشتاور پ شیپ یهابیشده و ضر

 یساز هیشب یبرا توانیمرجع م نیکه از روش به کار گرفته شده در ا دهدیان منش یتجرب جیبا نتا سهیمقا

 – یب ینمونه پروانه سر یک یعدد یلتحل ]2[در مرجع ها استفاده نمود. نواع پروانهدر ا انیرفتار جر

اثر تراکم شبکه نوع مدل  همچنیننرم افزار فلوئنت شرح داده شده و  وسیلهآب آزاد به  شرایطدر 1ینگنوگن

 بررسی تجربی نتایجبا  مقایسهدر  محاسباتی عملکردی هایضریبدقت  رویبر  عددیحل  الگوریتمو  آشفتگی

انتخاب  جریان، میدان بندیشبکه  عددی، سازی شبیهدر  توانمیمرجع  اینشده در  ارایه نتایجشده است. از 

 ها استفاده نمود.پروانه آشفتگیمدل 

از  یناش 2 هوادهی پدیده آیدسطح بوجود  نزدیککارکرد پروانه در  حیندر  تواندمیکه  هاییپدیدهاز  یکی

حفره  یجادا یاپروانه با اتمسفر و  هاییغهدر اثر تماس سطح ت یدهپد ین. اباشدیمکش هوا توسط پروانه م

 یدهپد ینشود. وقوع ایم یجادسطح ا یکسطح به پروانه در اثر کارکرد پروانه در نزد یمتصل کننده هوا از بالا

 ناگهانی تغییراتو  پایداریبه علت عدم  همچنینو  افزایدمی جریانحل  پیچیدگی یجهنت و در ییبر همگرا

قطعات  جدی آسیبباعث  دورانیسرعت  ناگهانی افزایش نتیجهو در  پیچشی گشتاوررانش و  پیش نیرویدر 

 شود.میموتور  اجزایو  مکانیکی

 یررسبمورد  یعدد یلو تحل یجربتها را بصورت در پروانه یهواده یدهپد یادیمحققان ز یرچند دهه اخدر 

لکرد بر عم دهیپد ینا یرتاث یو بررس یهتهو یزمدر جهت شناخت بهتر مکان یقاتتحق ینقرار داده اند. اغلب ا

متوسط  یپروانه بر رو یهحاصل از اثر تهو یجانت 1981در سال  ]3[ ینسنها متمرکز بوده است. فال تپروانه

 نمود. یهامواج را ارا یعملکرد بر رو یندر ح یچشیرانش و گشتاور پ یشپ یروین یرمقاد

با استفاده از متوسط  ]5[و کاپوننتتو  یبا استفاده از روش المان مرز 2004در سال  ]4[ یناسو ک یانگ

بر  یاعمال ینامیکید یحاصل از محاسبه بارها یجنتا 2003استوکس در سال  -یرمعادلات ناو یریگ

 یهقرار گرفته شده بود را ارا یشمورد آزما 1996در سال  ]6[که توسط الوفسون  یمغروق یمهن یهاپروانه

 باشد.می تجربیبا  محاسباتی هایدادهنشان دهنده تطابق خوب  تجربیبا  یمحاسبات یجنتا یسهنمودند مقا

 2006در سال  ]7[رانش پروانه، کوشان  یشپ یرویآن بر ن یرتاث یو بررس یهواده یدهجهت درک بهتر از پد

نسبت به سطح آب نمود.  یریمتفاوت قرارگ هاییتپروانه در وضع یک یبر رو یشآزما یسر یکاقدام به 
                                                                                                                                                                             
1B-Wageningen 
2Aeration 
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سال  در ]8[ ینو است یفانوقرارگرفت، از جمله کال یناز محقق یمورد استفاده بعض یقتحق ینحاصل از ا یجنتا

 ینرم افزار فلوئنت بررس یلهکوشان را بوس یشآزما مورد یهاپروانه یهواده یزممکان یعدد یلبا تحل 2009

و جهت مدل نمودن  یقابل تراکم و دو فاز یرآرام، غ یاناز مدل جر یعدد یساز یهشب یکردند. آنان برا

 یقتحق ینا یجلغزان استفاده نمودند. از نتا یهاچرخش پروانه از هر دو روش دستگاه مرجع چرخان و شبکه

( h/R)ی)در نسبت غوطه ور یهواده یدهوقوع پد ینپروانه در ح هاییغهت یبر رو یاعمال یبه بارها توانیم

=J) یشروینسبت پو  4/1
𝑢

𝑛.𝐷
 اشاره نمود. (0.1=

  دکتریرساله  در برخیاند. مغروق کار کرده نیمه یپروانه رویبر  عددیکه با استفاده از روش  محققانی میاناز 

 نتایجقرار داده و  بررسیو  تحلیلمغروق را مورد  نیمهو  کاویتاسیونیسوپر  هایپروانه عددی تحلیل خویش

در  ایگسترده یقاتتحق یزن یه.  در روس]9[ اندبه دست آورده هیدرودینامیکی ضرایبفشار و  توزیعاز  مناسبی

پره  5مغروق  نیمه یپروانه یک برای (2007 )مغروق انجام شده است از آن جمله در سال نیمه هایمورد پروانه

سطح اغلب  نزدیکحول پروانه در  جریان میدانحل  پیچیدگیعلت  .]10[اند ارائه کرده تجربیو  عددی نتایج

از عملکرد  محدودیهمراه بود و بخش  سازیجهت ساده  فرضیاتیانجام شده با در نظر گرفتن  عددی هایتحلیل

در  ویژهبه  کمی هایفعالیتکه  دهدمیدر دسترس موجود نشان  هایفعالیتمطالعه  .شودمیپروانه را شامل 

اثر  بررسی تحقیق ایناست. لذا در  پذیرفتهصورت  مایعسطح آزاد  نزدیکیپروانه در  عددی سازی شبیهحوزه 

پروانه در  عملکردی هایپروانه  پرداخته شده است. علاوه برآن مشخصه هیدرودینامیکیسطح آزاد بر عملکرد 

 هایضریب رویسرعت چرخش پروانه بر  افزایشاز  ناشی هوادهی پدیده تاثیرمتفاوت و  روی پیشنسبت 

مغشوش،  ر،یتراکم ناپذ ی،به صورت سه بعد یعدد یساز یهقرار گرفته است.شب ارزیابیمورد  نیزعملکرد پروانه 

 یاربس یساز یهشب یبالا یهاو با در نظر گرفتن پروانه انجام شده است که با در نظر گرفتن تعداد حالت یدو فاز

فلوئنت  -انسیسدر دسترس موجود، نرم افزار  محاسباتیبا استفاده از کد  جریان میدان. حل باشدیزمان بر م

 انجام شده است.

 

 یعدد وروش حاکم معادلات -2
 شود:یم ارایه( قابل 1استوکس طبق رابطه ) -ناویرمعادلات  سیال برجریانحاکم  شرایطگرفتن  نظر در با
 

(1) 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
 + 

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=−

1

𝜌
 .

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
 + 

𝜇

𝜌
.

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+ 𝑔𝑖  

 

 .باشدیمولفه گرانش م  𝑔𝑖لزجت و  μ،  یچگال ρفشار ،  pمولفه سرعت ،   uمعادلات  یندر ا

شده  یعملکرد پروانه بررس یببر دقت محاسبه ضر یاثر نوع مدل آشفتگ ]2[لازم به ذکر است که در مرجع 

 یآشفتگ یهامدل یرنسبت به سا -sstω kمدل  ینشان دهند برتر یتجرب یجحاصله با نتا یجنتا یسهاست. مقا

حل  یبرا یقتحق یندر ا ]11[ یچند فاز یلمدل در حل مسا ینا یتبوده است. علاوه بر آن با توجه به قابل
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( kآشفته ) یانجر یجنبش یآشفته براساس دو مفهوم انرژ یانمدل جر ینمدل استفاده شده است. ا ینمسئله از ا

 .]12[ شوندمی ارایه( 3( و )2که معادلات آن طبق روابط ) باشدمی( ω ویژهو نرخ اتلاف 
 

 
 

(2) 𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕(𝜌𝐾)

𝜕𝑡
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(Г𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
)+𝐺�̃� - 𝑌𝐾 +𝑆𝑘 

(3) 𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
+

∂(ρω)

∂𝑡
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(Г𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
)+𝐺𝜔 - 𝑌𝜔+ 𝑆𝜔+𝐷𝜔 

و   Kنشان دهنده پخش موثر  Г𝜔و  ω ،Г𝑘و   Kدر معادلات  یدنشان دهنده ترم تول 𝐺𝜔و  𝐺�̃�روابط  یندر ا

ω ،𝑌𝑘  و𝑌𝜔 آشفته،  یاناز جر یاتلاف ناش𝐷𝜔 و  ینشان دهنده پارامتر پخش عرض𝑆𝐾  و𝑆𝜔 چشمه  یهاترم

 .باشندیشده توسط کاربر م یفتعر

آن از روش حجم  بالایهوا در  جریانسطح آزاد و  زیرآب در  جریانهم زمان  تاثیربا توجه به لزوم در نظر گرفتن 

 یدوفاز یانجر یساز مدل یشده برا یهارا( 1981)در سال  ]13 [ یکولزو ن یرت( که توسط هVOF) سیال

هر  یافاز  یک یبرا ینسبت حجم یوستگیدر محل تماس دو فاز معادله پ یالاستفاده شده است. در روش حجم س

 معادله عبارت است از:  ینباشد ا q. اگر تعداد فازها شودیدو فاز حل م

 

(4) 
1

𝜌𝑞
[
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗ ) = 𝑆𝑎𝑞+∑ (𝑛

𝑝=1 �̇�𝑝𝑞 − �̇�𝑞𝑝)] 

 

 p به فاز  qاز فاز  یافتهانتقال  یجرم یدب �̇�𝑝𝑞و  qبه فاز  pاز فاز  یافتهانتقال  یجرم یدب �̇�𝑝𝑞که  یبه طور

 یکدر  یدرصد حجم یانگرب 𝛼𝑞مقدار آن صفر است.  یقتحق ینکه در ا باشدیترم چشمه م یزن 𝑆𝑎𝑞. باشدیم

 . باشدیم qبردار سرعت فاز    𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗و qسلول از فاز 

در معادلات  یولیسدوار و وارد کردن اثرات شتاب کور یهناح یساز در مدل یحرکت چرخش یساز مدل برای

لغزان موجود در نرم افزار فلوئنت استفاده شده است  یهاحاکم از روش دستگاه مرجع چرخان و روش شبکه

جمله شتاب در  شود،یحالت دستگاه مرجع در حالت چرخش حل م یمعادلات حرکت برا یکهزمان ]14[

 u. نرم افزار فلوئنت مسائل  دستگاه مرجع چرخان را با در نظر گرفتن سرعت مطلق شودیمعادلات تکانه ظاهر م

 (.5)رابطه  کندمیکه وابسته به هم هستند مدل 𝑢𝑟  یو سرعت نسب
 

(5) 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ = �⃗� − �⃗� ˟𝑟  
 

 

. سمت چپ معادلات تکانه در است یدر دستگاه چرخش یتبردار موقع  𝑟و  یا یهبردار سرعت زاو  �⃗�رابطه  یندر ا

 ورده شده است.( آ6) رابطه
 

(6) ∂(ρ .�⃗⃗� )

∂𝑡
 +∇⃗⃗ (𝜌. �⃗� . �⃗� ) 
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 .آیدمیبدست  (7)رابطه  نسبیدستگاه چرخان با اعمال سرعت  یک برای
 

 

(7) ∂(ρ.𝑢𝑟⃗⃗ ⃗⃗  )

∂t
 +∇⃗⃗ (𝜌. 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ . 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ) + ρ�⃗� × (2𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ + �⃗� × 𝑟 ) + 

𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
× 𝑟  

 

ور منظ ینا ی. برانرم افزار فلوئت در نظر گرفته شود یبرا یماتیحول پروانه لازم است تنظ یانجر یلجهت تحل

 استفاده شده است.  ]8[شده در مرجع  یهارا یماتسطح از تنظ یکپروانه در نزد یلتحل یبرا

 

 یمرز یطو شرا یمشخصات هندس -3

 آن درجدول هندسی استفاده شده که مشخصات وگنینگن -ب استاندارد سری از ایمدل پروانه  تحقیق این در

 این. خاب شده استانت محاسباتی یابعاد دامنه اطراف پروانه ابتدا جریان عددیحل  برایآورده شده است.  (2)

  (1) د. در شکلداشته باش کمتری محاسباتی زمان بینهایت، مرزهای ارضای درکنارانتخاب شده که  طوریابعاد 

 یکل یمان( 2) لنشان داده شده است. در شک یمرز یطشرا ینبرحسب قطر پروانه و همچن یابعاد دامنه محاسبات

-یاز سطح آب م فاصله محور پروانه بر حسب متر H ، (1) از دامنه حل نشان داده شده است. با توجه به شکل

 یلشکهوا ت وآب  یورود یحل از دو قسمت مجزا یهناح یمساله مورد نظر مرز ورود یطبا توجه به شرا باشد.

 رویu تیکنواخشرط سرعت  ورودی درمرز ی،شرط مرز یشده است. برا یفشده است که به طور جداگانه تعر

 مرزیشرط  خروجی مرز درلغزش و  مرزیشرط  جانبی درمرزهایشرط عدم لغزش  وتوپیها تیغهسطح 

 درنظرگرفته شده است. فشارخروجی

 

 یمرز یطو شرا یمشخصات هندس -4

شبکه  تولید برایاستفاده شده است.  1ورکس سالیدپروانه از نرم افزار  هندسیمدل  تولید برایحاضر  یدر مطالعه

هندسه پروانه  پیچیدگی دلیلفلوئنت استفاده شده است. به  انسیسموجود در نرم افزار  هایتحلیلاز ابزار مش و 

 نحویتتراهدرال به  چهاروجهی هایسلولبا  نیافتهسازمان  بندیاز شبکه  محاسباتیمتحرک دامنه  ناحیهدر 

 شده است. تشکیل مثلثی هایسلولها از پروانه هایتیغهاستفاده شده است، که شبکه سطح 

ه در . اندازه شبکباشدمیشده  تولید هایشبکهبه آن توجه نمود اندازه  باید عددی تحلیلکه در  مهمیاز موارد 

ها تا شبکه سایر. لذا بهتر است گرددمی تحلیلباشد. درشت بودن شبکه سبب خطا در میموثر  بسیار تحلیل نتایج

. از شودمی زیادزمان محاسبات  جهنتیو در  زیادها حجم محاسبات تعداد شبکه افزایشباشد. با  ریزحد امکان 

 نگردد. دایجا نتایجدر  زیادی تغییرها تعداد شبکه افزایشباشد که با  ایها به گونه ندازه شبکها باید طرفی

 هایغهت ریشه، نوک دیکنز ناحیهانجام شده که  نحویپروانه به  هایتیغهسطح  بندیبا توجه به موارد فوق شبکه 

 بزرگتری هایمثلثبا  هاتیغه روی داخلی نواحیشده است.  بندیشبکه  کوچکتری هایمثلثبا  تیغه هایلبهو 

 (3) شکلاست  تهیاف افزایش 07/1و با نسبت رشد  تدریجآن به  هایضلعکه اندازه  طوریشده به  بندیشبکه 

 .دهدمیشده در سطح پروانه را نشان  تولیداز شبکه  قسمتی

                                                                                                                                                                             
1SOLIDWORKS 
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 فلوئنت افزار نرم در استفاده مورد اصلی تنظیمات -۱جدول  

 انتخابیروش  عنوان

 مجزا ضمنی، حلگر

 سیمپل فشار-سرعت میدانکوپل

 Sstω- k توربولانسیمدل 

 سیالحجم  فازیروش دو 

 بالا دست مرتبه دوم آشفتگی جنبشی انرژی سازیروش گسسته 

 

 پروانه هندسی مشخصات -2 جدول 

 4 هاتعداد پره

 15/1 (mقطر)

𝑷

𝑫
 15/1 

𝑨𝑬

𝑨𝟎
 4/0 

𝑫𝒉𝒖𝒃

𝑫
 158/0 

 

 
 آن حول محاسباتی میدان و پروانه از نمای -۱شکل 

 

 
 حل دامنه از کلی نمای -2شکل 
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 پروانه روی بر شبکه ایجاد از نمایی -3شکل 

 

 مختلف های شبکهدر  تراست و گشتاور ضریب تغییرات -3جدول  

 شبکه گشتاور ضریب تراست ضریب تعداد المان

 درشت 028/0 177/0 1654415

 متوسط 027/0 176/0 2118751

 ریز 026/0 174/0 2519668

 ریز بسیار 026/0 174/0 3214210

 

 
 J=0.9در حالت  یزپروانه با شبکه ر یرو  +𝒚کانتور  -4شکل 

 

 نقاط تعداد افزایش با. است شبکه به نتایج وابستگی عدم بررسی عددی، سازی شبیه در مهم موارد از یکی

خواهد  یشو زمان حل مساله افزا یمحاسبات ینههز یگر،اما از طرف د آیدمی دست به تری دقیق نتایج شبکه

تراست و گشتاور در  یبمربوط به ضر یجنتا یسهبا مقا یردائمحاضر، مطالعه شبکه در حالت غ یق. در تحقیافت

J=0.9  مشاهده (3) جدول در که طور همان. است شده انجام مختلف شبکه چهار روی متری 2 عمقو در 

 حالت در اجرا زمان مدت. است نداشته زیادی تغییرات یکدیگر به نسبت ریز بسیار و ریز شبکه نتایج شود،می

 از جلوگیری همچنین و دقت حفظ منظور به بنابراین. است بوده ساعت 25 حدود ریز شبکه با غیردائم

 .است شده استفاده ریز شبکه از هاسازی شبیه سایر برای محاسباتی هزینه افزایش
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 J=0.9 در حالت  یزپروانه با شبکه ر ی( روk)آشفتگی انرژی از ایزومتریک نمای -5شکل 

 

 
 J=0.9 در حالت  یزپروانه با شبکه ر ی( روk)آشفتگی انرژی از ایزومتریک نمای -6شکل 

 

متر نشان داده شده است. مقدار  2و عمق   J=0.9در  یزپروانه با شبکه ر یرو  +𝑦کانتور  (4) شکل در

 .دارد قرار مجاز یاستفاده شده در محدوده یوارهبوده که با توجه به تابع د 148پارامتر  ینمتوسط ا

و عمق   J=0.9در  یزپروانه با شبکه ر یرو (k)آشفته  یانجر یجنبش یانرژ یرمقاد (6( و )5های )شکل در

( k) آشفته یانجر یجنبش یانرژ یرمقاد ینکهداده شده است. با توجه به ا متر نشان داده شده است. نشان 2

-می نشان خوبی ( به6( و )5) هایشکل باشد معتبر نظر این از حل تا باشد 40 یا و 30 از کمتر بایستمی

 مسئله هایجواب و حل شده، گفته مطالب تمامی به توجه با بنابراین است شده رعایت محدوده این که دهد

شده است که  یلپخش و اتلاف تشک ید،از سه ترم تول یآشفتگ یجنبش ی. انرژباشندمی صحیح و قبول مورد

 باشند. یم یکدیگرسه ترم دائما در حال بر هم کنش با  ینا
 

  یجنتا یبررس -5
 اعتبارسنجی -۱-5

 یبررس به سطح، کینزد در یبررس مورد پروانه یتجرب جینتا به یدسترس عدم به توجه با قیتحق نیا در

 شبکه و انیجر یمیدا حالت در چرخان مرجع دستگاه یچرخش یهامدل از استفاده با یعدد حل صحت

 شبکه بودن مناسب یبررس جهت مذکور جینتا که شده پرداخته آزاد آب طیشرا در گذرا حالت در لغزان

 .باشدیم کاربرد قابل یعدد لیتحل نحوه در نیهمچن و شده انتخاب یبند
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استاندارد بوده  یسر یهاپروانه نوع از یعدد یساز مدل جهت استفاده مورد پروانه نمونه نکهیا به توجه با

ز اآنها قبلا  یکینامیدرودیعملکرد ه بیضرا یتجرب ری( محاسبه مقادنگنیوگن – یب یسر یاپره 4 ی)پروانه

مراجع مختلف  با مراجعه به کتب و یبه آسان توانیم لذا. است رفتهیپذ صورت آزاد آب تستانجام  قیطر

 ریاده محاسبه مقبمشابه آنچه که در آن مراجع آمده است اقدام  یو با استفاده از روش ]Carlton ]15 رینظ

𝞰kt,Kq, .دارد یتجرب جیتان با یعدد جینتا خوب اریبس تطابق از یحاک جینتا (6( و )5(، )4) جداول مطابق نمود. 
 

 مختلف یهاعمق در پروانه عملکرد یهابیضر یبررس -2-5

 1مغروق کاملاا  و متر 5و  4، 3، 2ی هاعمق در پروانه عملکرد یهابیضر یبررس از حاصل جینتا بخش نیا در

 یشده است. در حالت کاملا مغروق عمق سهیبا هم مقا 33/0، 45/0، 6/0، 8/0، 9/0ی رو شیپ یهادر نسبت

 یهابیضر یهایمنحن( 8( و )7ی )هابرابر قطر پروانه( در نظر گرفته شده است در شکل 8) 8Dمعادل 

 .است شده ارائه سهیمقا جهت شده اشاره یهارانش در عمق شیپ یروین ،یچشیگشتاور پ
 

  ]15[مرجع  یتجرب یجبا نتا یرانش مطالعه عدد یشپ یبضر مقایسه -4جدول  

J Kt 15[ یتجرب نتایج[ Kt درصد خطا حاضر تحقیق 

33/0 28/0 27/0 57/3 

45/0 26/0 23/0 53/11 

6/0 23/0 21/0 69/8 

8/0 18/0 15/0 66/16 
 

 ]15[ مرجع یتجرب یجبا نتا یمطالعه عدد یچشیگشتاور پ یسهمقا -5 جدول 

J KQ 15[ یتجرب نتایج[ KQ درصد خطا حاضر تحقیق 

33/0 057/0 053/0 02/7 

45/0 051/0 049/0 92/3 

6/0 044/0 042/0 54/4 

8/0 036/0 034/0 55/5 
 

 ]15[مرجع  یتجرب یجبا نتا یبازده مطالعه عدد یسهمقا -6جدول 

J 𝞰 15[ یتجرب نتایج[ 𝞰 درصد خطا حاضر تحقیق 

33/0 33/0 36/0 3/8 

45/0 44/0 46/0 34/4 

6/0 56/0 59/0 08/5 

8/0 68/0 7/0 85/2 

                                                                                                                                                                             
1 Submerged 
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 کاهش یرو شیپ یهانسبت شیافزا با مختلف یهاعمق در پروانه عملکرد بیضر (8( و )7) شکل به توجه با

 گریکدی از و بوده  کسانی رانش شیپ یروین و یچشیپ گشتاور یهابیضر یمنحن راتییتغ نحوه. ابدییم

 .کندیم تیتبع

 همانطور. است شده ارائه یرو شیپ نسبت برحسب مختلف یهاعمق در پروانه راندمان نمودار (9) شکل در

 یداشته و بعد از آن روند کاهش شیراندمان پروانه افزا 8/0کمتر از  یرو شیدر نسبت پ شودیم ملاحظه که

 شیو در نسبت پ 69/0راندمان برابر 8/0 یشرویدر نسبت پ یمتر 3کرده است. به عنوان مثال در عمق  دایپ

 . باشدیم 63/0برابر  9/0 یرو

 موج جادیا علت به هاعمق ریسا به نسبت متر 2 عمق یبرا گشتاور  بیضر ادیز اختلاف (8) شکل به توجه با

 حالت به نسبت کاهش درصد13 حدود آزاد طیشرا به نسبت یچشیپ گشتاور بیضر پروانه، توسط یسطح

 در هیتهو جادیا از یناش تواندیم نیهمچن و پروانه توسط یسطح موج جادیا علت به آزاد طیشرا و مغروق

 یهابیضر نییتع یبرا منظور نیبد. باشد سطح کینزد فواصل در یفازدو حالت در آن عملکرد و پروانه

 برابر 3 پروانه یور غوطه عمق حداقل که شودیم شنهادیپ آزاد آب طیشرا در یتجرب صورت به پروانه عملکرد

 .]16[  شود انتخاب پروانه شعاع
 

 
 مختلف هایعمقعملکرد در  ضریب مقایسه -7شکل 

 

 
 مختلف هایعمقعملکرد در  ضریب مقایسه -8شکل 
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 مختلف هایعمق در محاسباتی راندمان مقایسه -9شکل 

 

 یعدد یساز مدل -3-5

 نیا است مشاهده قابل که همانگونه. است شده ارائه J=0.9 و H=2بخار در  یکسر حجم (10)شکل  در

 تینها در و هوا و آب نیب مرز آب آزاد سطح یبالا هوا انیجر قسمت کی شده لیتشک قسمت از سه کانتور

 در یعبارت به رسدیم صفر به مقدار نیا میبرو آب درون سمت به هرچه و 1 هوا یبرا یحجم کسر که آب

 .رسدیم صفر به بخار  فاز صد در عیما درون

-یم J=  0.9و  2کانتور در عمق  ینکانتور سرعت حول پروانه نشان داده شده است. ا (11)توجه به شکل  با

 پیدا کاهش مقدار این شده نزدیک هاب سمت به هرچه و باشدمی پروانه نوک در آن مقدار بیشینه. باشد

 صفر مقدار به لغزش عدم اصل براساس سیال سرعت رسدمی هاب نوک سمت به جریان وقتی. کندمی

 هوادهی پدیده سطح کنار در پروانه عملکرد بر عوامل ترین مهم از یکی. است بدیهی کاملاا امر این که رسیده

 نزدیک در پروانه چرخش سرعت افزایش یا و آب سطح به پروانه محور بیشتر چه هر نمودن نزدیک با. است

 علاوه رودمی انتظار یابد افزایش آب درون به هوا نفوذ اگر. یابد شدت یا آمده بوجود تواندمی پدیده این سطح

 .یابد کاهش نیز پروانه عملکرد هایضریب پروانه هایتیغه روی بر نوسانی بار افزایش بر

 پروانه پرداخته شده است. Bossبردار سرعت در نوک  یبررس ( به12) شکل در

 

 
 H=2,J=0.9، مایع و بخار فاز حجمی کسر از نمای -۱0شکل 
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 H=2,J=0.9پروانه، سرعت توزیع از نمایی -۱۱شکل 

 

 
 H=2,J=0.9پروانه، Bossبردار سرعت در نوک  -۱2شکل 

 

 مختلف یهادر عمق یرون یبررس -4-5

 هایپیشروی ضریبمختلف و در  هایدر عمقX در جهت محور  یرون یمولفه افق هاییمنحن (13) در شکل

 قرار گرفته است. بررسیمختلف مورد 

کرده است. به عنوان  یداکاهش پ یرومختلف مولفه ن هایدر عمق پیشروی ضریب افزایشبا  (13) شکلبا توجه به 

برابر  9/0 یشرویپ یبو در ضر 34/35826برابر  یرون 45/0 یشرویپ یبو در ضر یمتر 3مثال در عمق 

 کرده است. پیدامختلف کاهش  هایدر عمق افقی نیرو پیشروی ضریب افزایشباشد. پس با می 39/7454

کااهش  بیشترین. یابدمی افزایشآب آزاد  شرایطسطح نسبت به  نزدیکعملکرد پروانه در  هایضریبنرخ کاهش 

توسط پروانه در عمق  سطحیموج  ایجاداز  ناشیمورد هم مشابه قبل  اینباشد. علت می 45/0 یشروینسبت پ در

ساطح  نزدیکدر فواصل  دوفازیدر پروانه و عملکرد آن در حالت  هوادهی ایجاداز  ناشی همچنینبوده و  متری 2

 باشد. می

 

 سطح نزدیک در پروانه عملکرد بر هوادهی یپدیده تاثیر -5-5

 چه هر نمودن نزدیک با. باشدمی هوادهی پدیده سطح کنار در پروانه عملکرد بر عوامل موثرترین از یکی

 بوجود تواندمی پدیده این سطح نزدیک در پروانه چرخش سرعت افزایش یا و آب سطح به پروانه محور بیشتر
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 بر رادیان 75 به ثانیه بر رادیان 55 از پروانه چرخش سرعت افزایش با منظور این برای. یابد شدت یا آمده

 .است شده بررسی پروانه عملکرد هایضریب بر تهویه پدیده تاثیر ثانیه

 مقادیر و پروانه توپی محور وسط در گرفته قرار عرضی مقطع در پروانه حول آب حجمی نسبت تغییرات

 تحلیل از حاصل ثانیه بر رادیان 75 و ثانیه بر رادیان 55 ایزاویه هایسرعت در پروانه عملکرد هایضریب

 .است شده ارائه (7جدول ) و (14) شکل در ترتیب به شده انجام عددی

 آب درون به هوا نفوذ میزان پروانه چرخش سرعت افزایش با که شودمی ملاحظه( 14) شکل به توجه با

 عملکرد هایضریب پروانه هایتیغه روی بر نوسانی بار افزایش بر علاوه رودمی انتظار لذا است یافته افزایش

 .کندمی تصدیق را امر این( 7) جدول در مندرج عملکرد هایضریب. یابد کاهش نیز پروانه
 

 
 مختلف یهادر عمق xدر جهت  یرون یمولفه افق یسهمقا -۱3شکل 

 

 
 (J=0.45) پروانه چرخشی سرعت ازای به عرضی مقطع در پروانه حول)آب(  حجمی نسبت کانتورهای -۱4شکل 

 

 (J=0.45) پروانه چرخشی سرعت ازای به پروانه عملکرد هاییبضر -7جدول  
n(rad/s) tK QK 

55 23/0 32/0 

75 21/0 29/0 
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 مغروق( یمه)ن پروانه عملکرد بر وری غوطه عمق تاثیر بررسی -6-5

منظور حل  ینقرار گرفته است. بد یعملکرد پروانه مورد بررس هایضریب بر وریغوطه عمق اثر بخش این در

انجام شده است. با  2/1، 4/1، 6/1، 8/1، 2 هاینسبت و 45/0 یرو یشحول پروانه در نسبت پ یانجر یعدد

 بر رادیان 55ثابت  یدر حالت گذرا، جهت مدل نمودن چرخش پروانه در سرعت چرخش یانتوجه به حل جر

 مربوطه هایضریب به پروانه عملکرد هایضریب نسبت شامل، جریان از حاصل نتایج. است شده استفاده ثانیه

 نتایج به توجه با. است شده ارایه( 8) جدول در پروانه وریغوطه هاینسبت برحسب آزاد آب شرایط در

رانش  یشپ یبضر 2/1به  2پروانه از  وریغوطه نسبت کاهش با که گرددمی مشاهده (8) جدول در مندرج

 .است یافته کاهش آزاد آب شرایط در عملکرد هاییبدرصد نسبت به ضر 7/7

 با. است شده ارایه (15) شکل در هاضریب منحنی نسبی، هایضریب تغییرات نحوه نمودن مشخص جهت

 شرایط به نسبت پروانه عملکرد هایضریب از وریغوطه نسبت کاهش با که شودمی ملاحظه شکل به توجه

 میزان به شده انجام عددی تحلیل به توجه با 2/1 وریغوطه نسبت در که نحوی به شده کاسته آزاد آب

 .شودیآب آزاد کاسته م یطرانش پروانه در شرا یشپ یرویدرصد از ن 7/12

 آب شرایط در محاسباتی بازده به پروانه محاسباتی بازده نسبت آمده، بدست عملکرد هایضریب به توجه با

 که شودمی ملاحظه شکل به توجه با. باشدمی ارائه قابل( 16) شکل طبق وریغوطه نسبت حسب بر آزاد

 .شودمی آزاد آب شرایط به نسبت پروانه بازده کاهش باعث وریغوطه عمق کاهش
 

 وری غوطه نسبت ازای به آزاد آب شرایط در عملکرد هایضریب به پروانه عملکرد هاییبنسبت ضر -8جدول  
 

𝐻

𝑅
 

𝐾𝑡

𝐾𝑡0
 

𝐾𝑄

𝐾𝑄0
 

1/2 0/873 0/920 

1/4 0/910 0/950 

1/6 0/930 0/962 

1/8 0/939 0/969 

2 0/950 0/980 

 

 
 وریغوطه نسبت حسب بر آزاد آب عملکرد هایضریب به پروانه عملکرد هایضریب نسبت تغییرات -۱5ل شک
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 وری غوطه نسبت برحسب آزاد آب شرایط در بازده به پروانه بازده نسبت -۱6ل شک

 

 

 

 

 

 
 پروانه وریغوطه نسبت ازای به آب سطح تغییرات نمای -۱7ل شک

 

 در وریغوطه هاینسبت در پروانه توسط تولیدی امواج نمای سطح، نزدیک در پروانه سازیموج بررسی جهت

 از پروانه وریغوطه عمق افزایش با شودمی دیده که همانطور شده، ارایه (17شکل ) در شده گرفته نظر

 .است شده کاسته امواج ارتفاع میزان
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 گیرینتیجه -6
 از پیچیده هایپدیده از بسیاری تحلیل برای تواندمی قدرتمند ابزار یک بعنوان محاسباتی سیالات دینامیک

 و فلوئنت انسیس تجاری افزار نرم از استفاده با مقاله ایندر  .گیرد قرار استفاده مورد پروانه یک عملکرد جمله

 پرداخته پروانه نمونه یک هیدرودینامیکی عملکرد بر آزاد سطح اثر بررسی به سیال فازی دو سازی شبیه

 حول جریان آنالیز برای مناسب و مفید روشی -sstω kمدل براساس جریان عددی سازی شبیه. است شده

 .باشدمی پروانه عملکرد هایمنحنی آوردن دستبه و پروانه

 سازی شبیه انجام و بوده کافی پروانه عملکرد منحنی استخراج منظور به شده انجام دائم سازی شبیه دقت

 نتایج برخلاف. شد نخواهد دقت افزایش به منجر خصوص این در بالاتر محاسباتی هزینه صرف و دائم غیر

 ابعاد به شدیدا دنباله ناحیه در جریان میدان نتایج گشتاور، و تراست ضریب مانند پروانه عملکردی و کلی

 .دارد بستگی ناحیه این در شبکه

 تغییرات نحوه. یابدمی کاهش روی پیش هاینسبت افزایش با مختلف هایعمق در پروانه عملکرد ضریب

 عنوان به. کندمی تبعیت یکدیگر از و بوده  یکسان رانش پیش نیروی و پیچشی گشتاور هایضریب منحنی

 پیشروی ضریب در و 36/0 برابر 33/0 پیشروی ضریب در و متری 3 عمق در پیچشی گشتاور ضریب نمونه

 در صد کاهش داشته است.  77/27 حدود که 26/0 برابر 6/0

 داشته افزایش پروانه راندمان 8/0 از کمتر روی پیش نسبت در مختلف هایعمق در پروانه راندمان بررسی در

 راندمان 8/0 پیشروی نسبت در متری 3 عمق در مثال عنوان به. است کرده پیدا کاهشی روند آن از بعد و

 تقریبا کاهش از ناشی راندمان جزیی کاهش. باشدمی 63/0 برابر 9/0 روی پیش نسبت در و 69/0 برابر

 .باشدمی پیچشی گشتاور و رانش پیش نیروی ضریب هردو متناسب

 کاهش با سطح، نزدیک در پروانه کارکرد صورت در که گردید مشخص شده، انجام عددی تحلیل به توجه با

 نیروی و پیچشی گشتاور هاییبتوسط پروانه، ضر یموج سطح یجادبه علت ا 2/1به  2از  وریغوطه نسبت

آب آزاد کاهش  یطعملکرد در شرا یبدرصد نسبت به ضرا 7/7 و درصد 6 میزان به ترتیب به رانش پیش

 برای کاهش این نرخ. یابدیدرصد کاهش م 1/5آب آزاد  یطنسبت به شرا یزراندمان ن یناست. همچن یافته

 پدیده این علت. گرددیم یشترب 6/1و  4/1 یغوطه ور هاینسبت در ترتیب به راندمان و عملکرد هایضریب

 سطح نزدیک فواصل در( هوا و)آب  فازی دو حالت در آن عملکرد و پروانه در تهویه ایجاد از ناشی تواندمی

-می پیشنهاد آزاد آب شرایط در تجربی صورت به پروانه عملکرد هایضریب تعیین برای منظور بدین. باشد

   .شود انتخاب پروانه شعاع برابر 3 پروانه وری غوطه عمق حداقل که شود

 پروانه، توسط سطحی موج ایجاد علت به هاعمق سایر به نسبت متر 2 عمق برای گشتاور ضریب زیاد اختلاف

  آزاد شرایط و مغروق حالت به نسبت کاهش صد در 13 حدود آزاد شرایط به نسبت پیچشی گشتاور ضریب

 در آن عملکرد و پروانه در هوادهی ایجاد از ناشی تواندمی همچنین و پروانه توسط سطحی موج ایجاد علت به

 .باشد سطح نزدیک فواصل در فازی دو حالت

  هوادهی میزان افزایش باعث پروانه چرخش سرعت افزایش که گردید مشخص عددی تحلیل نتایج به توجه با

کاسته  یچشیدرصد از گشتاور پ 38/9رانش و  یشپ یبدرصد از ضر 69/8که  یبه نحو گردد،می پروانه در

 .شودیم



91                                                                                               ... کینامیپروانه با استفاده از د کیعملکرد  یعدد یبررس

 

 مراجع
 

[1] Watanabe, T., Kawamura, T., Takekoshi, Y., Maeda, M., and Rhee, S.H., “Simulation of 

Steady and Unsteady Cavitation on a Marine Propeller using a RANS CFD Code”, In 

Proceedings of The Fifth International Symposium on Cavitation (CA V2003), Wageningen, 

The Netherlands, (2003).                                      

 

[2] Nakisa, M., Abbasi, M.J., and Amini, A.M., “Assessment of Marine Propeller 

Hydrodnamic Performance in Open Water via CFD”, In Proceedings of the 7th International 

Conference on Marine Technology, 11-12 December, Bangladesh University of Engineering 

and Technology, Department of Naval Architecture and Marine Engineering, BUET, Dhaka, 

Bangladesh, (2010).   

 
[3] Faltinsen, O.M., “Prediction of Resistance and Propulsion of a Ship in a Seaway”, In 

Proceedings of the 13th Symposium on Naval Hydrodynamics, 6-8 October, Tokyo, Japan, 

(1980).  
 

[4] Young, Y.L., and Kinnas, S.A., “Performance Prediction of Surface-piercing Propellers”, 

Journal of Ship Research, Vol. 48(4), pp. 288-304, (2004). 

 

[5] Caponnetto, M., “RANSE Simulations of Surface Piercing Propellers”, In Proceedings of 

the 6th Numerical Towing Tank Symposium, Rome, Italy, (2003). 
 
[6] Olofsson, N., “Force and Flow Characteristics of a Partially Submerged Propeller”, Ph.D. 

Thesis, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden, (1996). 
 

[7] Koushan, K., “Dynamics of Ventilated Propeller Blade Loading on Thrusters”, In 

Proceedings of the World Maritime Technology Conference, London, England, pp. 6-10 

(2006). 
 
[8] Califano, A., and Steen, S., “Analysis of Different Propeller Ventilation Mechanisms by 

Means of RANS Simulations”, In Proceedings of the First International Symposium on 

Marine Propulsors, Trondheim, Norway, (2003).  
 

[9] Young, Y.L., and Kinnas, S.A., “Analysis of Supercavitating and Surface-piercing 

Propeller Flows via BEM”, Computational Mechanics, Vol. 32(4-6), pp. 269-280, (2003).  
 
[10] Pustoshny, V., Bointsov, V., Lebedev, P., and Stroganov, A., “Development of 5-blade 

SPP Series for Fast Speed Boat”, In Proceeding of the 9th International Conference on Fast 

Sea Transportation, 23-27 September, Shanghai, China, (2007). 
 

[11] Adjali, S., Imine, O., Aounallah, M., and Belkadi, M., “Numerical Simulation of Free 

Surface Water Wave for the Flow Around NACA 0012 Hydrofoil and Wigley Hull using 

VOF Method”, World Academy of Science, Engineering and Technology, International 

Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Manufacturing Engineering, 

Vol. 9(5), pp. 884-888, (2015).  
 



        1401سال بیست و چهارم، شماره سوم، پاییز                    ران              نشریة مهندسی مکانیک ای                                       92

 

[12] Menter, F.R., “Two-equation Eddy-viscosity Turbulence Models for Engineering 

Applications”, AIAA Journal, Vol. 32(8), pp. 1598-1605, (1994).       
  
[13] Hirt, C.W., and Nichols, B.D., “Volume of Fluid (VOF) Method for the Dynamics of 

Free Boundaries”, Journal of Computational Physics, Vol. 39(1), pp. 201-225, (1981).  
 
[14] Rishehri, M., Seif, M.S., and Banisi, A.H., “Study on Performance of the Propeller in the 

Wake Field of Marine Vehicle with using Computational Fluid Dynamics”, In Proceedings of 

the Ninth Marine Industries Conference, October, Mazandaran, Iran (2007).  
 

[15] Carlton, J.S., “Marine Propellers and Propulsion”, Second Edition, Elsevier Ltd, British 

(1994). 

 
[16] (ITTC) “Testing and Extrapolation Methods Propulsion and Propulsor Open Water 

Test”, Proceedings of The 23th International Towing Tank Conference, ITTC’02, Procedure 

7.5-02-03-02.1, Revision 01, 8-14 September, Venice, Italy, (2002).   
 

 

 

 

 

 نمادهای انگلیسیفهرست 
 

0/AEA شده تصویر سطح به پروانه یافته گسترش سطح نسبت 

P/D قطر به گام نسبت 

Br پروانه قطر به هاب نسبت 

R پروانه ریک زاویه (deg) 

D قطرپروانه (m) 

AV پیشروی سرعت (m/s) 

n پروانه دورانی سرعت (rpm) 

𝜌 چگالی (Kg/m3) 

T پروانه تراست نیروی (N) 

Q پروانه گشتاور (N.m) 

J پیشروی ضریب (D.n/J=VA) 

TK تراست نیروی ضریب (KT=T/𝐷4. 𝑛2. 𝜌) 

QK گشتاور ضریب (KQ=Q/𝐷5. 𝑛2. 𝜌) 

η گشتاور ضریب (J.KT/KQ.2𝜋) 
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Abstract 
 
In this study, the effect of different depths on the performance and efficiency of a B-

Wageningen series close to surface of water have been numerically investigated. For this 

purpose, the ANSYS-FLUENT commercial software has been used to solve the viscous, 

incompressible and two phase flow field. The rotation of the propeller has been implemented 

using the rotating reference frame model for steady flow and the sliding mesh for unsteady 

flow. For turbulent flow modeling and free surface simulation, the k-ω SST model and the 

volume of fluid method have been used, respectively. For validation of numerical results due 

to lack of access to experimental results of propeller close to surface, numerical solution in 

open water condition has been performed and performance coefficients have been calculated. 

Comparing the numerical results with the experiment ones shows good agreement. The results 

of the numerical solution show. 

 
 


