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 The aim of this article is to numerically analyze the hydrodynamic performance and 

hydro-elasticity of a fully submerged propeller at various skew angles while keeping 

other geometric parameters constant. For the validation of numerical hydrodynamic 

results, the DTMB4119 three-blade propeller, for which experimental cavitation tunnel 

data is available, has been utilized. The numerical solution employs the STAR-CCM+ 

software using the finite volume and finite element methods, with flow turbulence 

modeled using the SST k-ω turbulence model. Subsequently, to investigate the impact 

of blade skew angle distribution on the hydro-elastic performance of the propeller, the 

MAU propeller series has been used. Given that most submarine propulsion systems 

use seven-blade propellers, the study focuses on a seven-blade propeller designed for 

underwater applications, with skew angles ranging from 35 to 81 degrees. The results 

indicate that with an increase in the skew angle, the stress at the tip and root of the 

propeller rises, with an approximate 10% increase in stress from 35 degrees to 81 

degrees. Moreover, this skew angles increase leads to a reduction in hydrodynamic 

efficiency. 
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  ویپروانه اسک تنش ایجادشده دربر  زاویه اسکیو تأثیر  سیال و-تحلیل اندرکنش سازه

 بالا
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
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 07/06/1404: مقاله اصلاح تاریخ 

 06/1404/ 08: تاریخ پذیرش مقاله

 06/1404/ 08انتشار مقاله: تاریخ 

پروانه کاملاً مغروق در    الاستیسیتههدف از این مقاله تحلیل عددی عملکرد هیدرودینامیکی و آنالیز هیدرو 

منظور اعتبارسنجی نتایج    باشد. بهثابت در نظر گرفتن سایر پارامترهای هندسی می   بازوایای اسکیو مختلف  

که نتایج تجربی تونل کاویتاسیون آن موجود   DTMB4119 ایپره   3عددی هیدرودینامیکی از پروانه  

استفاده   ام پلاس به روش حجم محدودسیاستار سی  افزار. برای حل عددی از نرم شده استاست، استفاده 

منظور بررسی تأثیر اند. در ادامه بهمدل شده  SST k-w شده و اغتشاشات جریان توسط مدل آشفتگی

استفاده شده است. با   MAU هایپروانه از سری پروانه   الاستیسیتهتوزیع زاویه اسکیو پره بر عملکرد هیدرو

باشند لذا نمونه موردنظر مطالعه یک  پره می   7ها  ای زیردریاییهای رانش پروانهتوجه به اینکه بیشتر سیستم

درجه انتخاب شده است. بر اساس نتایج   81تا    35پره با کاربرد زیرسطحی در محدوده زاویه اسکیو    7پروانه  

افزایش  میزان    و  یافتهافزایش پروانه  ، تنش ایجادشده در نوک و ریشه  آمده با افزایش زاویه اسکیودست به

میزان  زاویه اسکیو    افزایشاین  با    همچنینباشد.  می   درصد  120درجه در حدود    81درجه به    35از    تنش

 .یابدکاهش می راندمان هیدرودینامیکی  

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی  

 
  کلمات کلیدی:

 زاویه اسکیو

 هیدروالاستیسیته

 میززتنش وون

 دینامیک سیالات محاسباتی

 پروانه اسکیو بالا
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 مقدمه  -  1

به تعامل میان یک ساختار جامد    1کنش سیال و سازه مفهوم برهم

که جریان  هنگامی  .اشاره داردتغییرپذیر و سیال پیرامون یا درون آن  

گذارد، تغییراتی در تنش یا سیال غیردائمی بر سازه جامد تأثیر می

طور مستقیم بر مرز مشترک میان شود که بهفشار سیال ایجاد می

گردد. این تغییرات متقابل باعث تغییر جسم جامد و سیال اعمال می

تعامل به شکل  شوند و به همین ترتیب، این  در حرکت سازه جامد می

می عمل  بازخورد  حلقه  در یک  دقیق  تحلیل  یک  انجام  برای  کند. 

طور لازم است این حلقه بازخورد به،کنش سیال و سازهبرهم  زمینه

تر این فرآیندها شناخت عمیق  .کامل و دقیق مورد بررسی قرار گیرد

 . [1]تواند به بهبود طراحی و عملکرد شناورها کمک کند می

ندرکنش سازه و سیال یکی از موضوعات کلیدی  تحلیل عددی ا

ها نقش  های دریایی است. این پروانهسازی پروانهدر طراحی و بهینه 

ها دارند و تأثیر مستقیمی بر ها و زیردریاییحیاتی در عملکرد کشتی

راندمان، مصرف انرژی و عمر مفید سازه دارند. اندرکنش میان نیروی 

ای مانند  های پیچیدهباعث ایجاد پدیده  سیال و پاسخ دینامیکی پروانه

نویز می و  ارتعاشات  عملکرد کلی شود که میکاویتاسیون،  بر  تواند 

تأثیر منفی بگذارد. درک و مدل پدیدهسیستم  این  ها، سازی دقیق 

هزینه کاهش  و  طراحی  بهبود  برای  قدرتمند  عملیاتی  ابزاری  های 

 .کندفراهم می

روش توسعه  پیشرفبا  عددی  سیالات  های  دینامیک  مانند  ته 

سازی دقیق رفتار  ، امکان شبیه3و تحلیل اجزای محدود  2محاسباتی 

ها به شده است. این تحلیلها در شرایط مختلف عملیاتی فراهمپروانه

می کمک  در  مهندسان  بالقوه  مشکلات  شناسایی  بر  علاوه  تا  کند 

اولیه طراحی، راه افزایشهای بهینه حلمراحل  راندمان و    تری برای 

زیست اثرات  تعامل کاهش  این  دقیق  بررسی  دهند.  ارائه  محیطی 

کند، بلکه نقش مهمی در ها کمک میتنها به بهبود عملکرد پروانهنه

 .کندهای دریایی ایفا میایمنی و پایداری سامانه

های  از گذشته تاکنون تحقیقات بسیاری بر روی ارتعاشات پروانه

بروکس از نخستین محققانی بود که تأثیر  دریایی انجام شده است.  

را  پروانه کشسان  از یک  غیردائمی ناشی  نیروهای  بر  پره  ارتعاشات 

اینچی روی دو   24هایی را در یک تونل آب  بررسی کرد. او آزمایش

ها با جریان ورودی های اصلی آنمدل پروانه انجام داد که فرکانس

های دریایی که پروانهشد. نتایج نشان داد  غیریکنواخت تحریک می

جریان میدر  غیریکنواخت  پاسخهای  غیردائمی توانند  نیرویی  های 

 
1 FSI 
2 CFD 

3 FEM 
4 Castellini and Santolini 

های نزدیک به فرکانس اصلی پره داشته متفاوتی نسبت به فرکانس

باشند. همچنین، ارتعاشات پره علاوه بر افزایش نیروهای غیردائمی،  

رکانسی  توانند نیروهای پروانه را در یک محدوده فدر برخی شرایط می

  .[2]کاهش دهند

سانتولینی و  ارتعاش  4کاستلینی  یک  از  استفاده  اسکن  با  سنج 

گیری های پروانه را در طول یک دور کامل اندازهلیزری، ارتعاشات پره

ارتعاشات   اصلی، مود غالب  نتایج نشان داد که مود خمشی  کردند. 

فعالیت  آب  تونل  غیریکنواخت  ورودی  جریان  در  که  است  پروانه 

  . [3]کند می

شیه و  پروانهارتعاشات مجموعه  5چن  از  از  ای  استفاده  با  را  ها 

در   متعددی  پارامترهای  ازآنجاکه  کردند.  بررسی  ژنتیک  الگوریتم 

عنوان ابزاری کارآمد  ارتعاشات پروانه نقش دارند، الگوریتم ژنتیک به 

با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  زمینه  این  در 

توان  های سری پروانه، میو بر اساس داده  گیری از این الگوریتمبهره

 .  [4]به راندمان بهینه و کاهش سطح ارتعاشات دست یافت 

و همکاران تحلیل ارتعاشی و میرایی یک پره کامپوزیتی    6هونگ

بهینه با  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  مطالعه  طراحی  را  سازی 

طور تواند بهکننده، راندمان دینامیکی ساختار کامپوزیتی میمستهلک 

  .[5]توجهی افزایش یابدقابل

پیش  7وی همکاران  پروانه  و  آکوستیکی  پاسخ  عددی  بینی 

ه توسط سازه زیردریایی را با استفاده از ترکیب دینامیک شدتحریک 

ها سیالات محاسباتی، المان محدود و المان مرزی انجام دادند. بررسی

به  پیشین  تحقیقات  بیشتر  که  داد  تحلیل نشان  به  جداگانه  صورت 

پرداخته  سازه  ارتعاشات  یا  سیال  بر جریان  ترکیبی  مطالعات  و  اند 

در مطالعات    .پروانه بسیار محدود بوده است  ارتعاشات ناشی از تحریک

های کوپلینگ بین حجم ها مانند روشترکیبی نیز تنها به برخی جنبه 

های طبیعی  محدود و المان محدود یا تأثیر جنس پروانه بر فرکانس

و   شرایط  از  بسیاری  و  شده  پرداخته  ارتعاشاتی  مودهای  شکل  و 

نگرفته قرار  جامع  بررسی  مورد  از پارامترها  استفاده  همچنین،  اند. 

و  نرم نتایج  به  دسترسی  تحقیقات،  برخی  در  انحصاری  افزارهای 

ها را محدود کرده است. بنابراین، نیاز به توسعه یک الگوریتم روش

این  در  مؤثر  پارامترهای  شناسایی  و  موضوع،  جامع  مطالعه  دقیق، 

  .[6]شود طورجدی احساس میحوزه به 

جریان اطراف بدنه زیردریایی و تأثیر    علیزاده و همکاران میدان

صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. این متقابل پروانه و بدنه را به

با   بدنه زیردریایی، همراه  با  پروانه  اثر متقابل  بررسی  مطالعه شامل 

  .[7]ملحقات و سطوح کنترل بود

5 Chen and Shih 
6 Hong 

7 Wei 
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شهری و همکاران با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  ری 

ها سازی کردند. آنفزار فلوئنت، جریان یک پروانه دریایی را مدلاو نرم

صورت عددی به دست مشخصات عملکردی پروانه و جریان ویک را به 

های آزمایشگاهی مقایسه کردند سازی را با دادهآوردند و نتایج شبیه

  .[8]ها مشاهده شد که همخوانی خوبی میان آن

ک شناور کانتینربر را در اثر و همکاران ارتعاشات اجباری ی  8گل

تحریک دینامیکی ناشی از موتور و تحریک تراست پروانه )بر اثر بار 

پروانه( بررسی کردند. آن فرکانسفشاری روی  ابتدا  های طبیعی  ها 

از  ناشی  ارتعاشی  سرعت  بیشینه  سپس  و  کرده  استخراج  را  سازه 

نتا درنهایت،  نمودند.  محاسبه  را  مختلف  بارگذاری  یج حالات 

ایزو  دستبه شناور  ارتعاشات  استاندارد  با  را  مقایسه   6۹54آمده 

  .[9]کردند

 افزارهایو همکاران با استفاده از روش تحلیل عددی و نرم ۹لی

MPUF3A  ،RANS  و  Ship-pro ارتعاشات بدنه شناور را در  ،

ها ارتعاشات ناشی از ویک پروانه اثر تحریک پروانه بررسی کردند. آن

های پروانه استخراج کرده و بارهای هارمونیک هر یک از پرهرا برای  

دست های مختلف مختصات به مقادیر سرعت ارتعاش بدنه را در جهت

   .  [10]آوردند

سال   شینگ   2025در  و  مطالعه    10کیم  برهمبه  کنش  تحلیل 

پروانه در  سازه  و  تجزیه سیال  از  استفاده  با  دریایی  کامپوزیتی  ی 

دینامیکی  برای اند.  اخته پرد  مدهای  سریع  روش  یک  مطالعه  این 

های کامپوزیتی دریایی ارائه در پروانه کنش سیال و سازهتحلیل برهم

سازی گیرد. برای بهینه ها را در نظر میدهد که تغییر شکل تیغه می

اصلاح مرزی  المان  روش  سازهمحاسبات،  مد  ترکیب  و  شده،  ای، 

نتایج نشان داد که این روش، کار گرفته شد.  نیوتن به-الگوریتم شبه

به را  محاسباتی  زمان  دقت،  حفظ  قابلضمن  کاهش  طور  توجهی 

  .[11]دهدمی

تحلیل محاسباتی هیدروالاستیک  به    2022در سال    11کریشنا

پرداخته  کنش دوطرفه سیال و سازهپروانه دریایی با استفاده از برهم

دوطرفهاست.   تحلیل  بررسی  به  مطالعه  برهماین  و  کنی  سیال  ش 

متر، با استفاده   2/0با قطر   DTMB-4119 ی دریاییدر پروانه سازه

نرم  کوپلینگ  می  12انسیس  افزاراز  روش  تحلیل،  برای  پردازد. 

به  دادهسیستمی  بین حلگرهای سازهکار گرفته شده که  را  و  ها  ای 

می انتقال  آشفتگیسیالی  مدل  بزرگ    دهد.  های  برای گردابه 

 14برای ارزیابی فشار صوتی  13فاکس ویلیام   سازی جریان و مدل شبیه 

عملکرد  اعتبارسنجی  از  پس  است.  شده  استفاده  پروانه  از  ناشی 

داده با  و  هیدرودینامیکی  هیدروالاستیک  پاسخ  تجربی،  های 

 
8 Yasar GUL 

9 Lee 

10 Kim and Shin 
11 V.Rama Krishna 

12 ANSYS 

 کنش سیال و سازه برهم آکوستیک بررسی شد. نتایج تحلیل دوطرفه

تواند مقدار اوج تنش و تغییر  اما می طرفه مطابقت داردبا تحلیل یک

دقت در نظر بگیرد که برای طراحی شکل را در ابتدای حل گذرا به

می نشان  پژوهش  این  است.  مهم  پروانهپروانه  که  فلزیدهد  را   ی 

پروانهمی با  آکوستیکی توان  تحلیل  و  کرد  جایگزین  کامپوزیتی  ی 

هیدروالاس اثرات  گرفتن  نظر  در  دلیل  به  نتایج دوطرفه،  تیک، 

 . [12]دهدتری ارائه میواقعی

سیال   و  سازه  اندرکنش  عددی  تحلیل  حاضر  مطالعه  از  هدف 

مائو استاندارد  سری  زیرسطحی   15پروانه  شناورهای  در  کاربرد  با 

مختلف   زوایای اسکیوباشد.  بدین منظور چند هندسه پروانه با  می

تأثیر گام   منظور بررسیتولید شده و تحت شرایط جریانی یکسان به

هندسی بر روی پارامترهای هیدروالاستیک مورد بررسی قرار گرفته 

 است. 

 

 معادلات حاکم بر سيال- 2

حلگر   از  استفاده  با  جریان  هیدرودینامیکی  آنالیز  – ناویردر 

حل  16رینولدز  گیریمیانگین  روش  به  استوکس با  جریان  میدان   ،

شود. این معادلات به ترتیب میمعادلات پیوستگی و مومنتوم تعیین  

 . [13]شده است( ارائه2( و )1در روابط )

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝛿

𝛿𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖) = 0 

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝛿

𝛿𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

=
𝛿

𝛿𝑥𝑗
(𝜏𝑖𝑗) −

𝛿𝑃

𝛿𝑥𝑗
+ 𝜌𝑔𝑖

− 𝑃𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ 

 

 فشار سیال،  pچگالی ،  𝜌های سرعت سیال ،مؤلفه  𝑢𝑖در اینجا ، 

𝜏 ، تانسور تنش برشی 𝑃𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅  .تانسور تنش رینولدز است 

منحنی نتایج  پروانه  هیدرودینامیکی  تحلیل  عملکردی  در  های 

( تراست  ضریب  شامل  که  ) 𝐾𝑇پروانه  گشتاور  ضریب   ،)𝐾𝑄  و  ،)

( پیشروی  𝜂0راندمان  ضریب  به  نسبت   )J   مرسوم و است.  ترین 

ارائه برای سیستم رانش است. تعریف ضرایب فوق ترین نتایج قابلمهم

 شود:در رابطه ارائه می
 

(3) 
𝐽 =

𝑉

𝑛𝐷
,    𝐾𝑇 =

𝑇

𝜌𝑛2𝐷4
,     𝐾𝑄

=
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5
,     𝜂0 =

𝐽

2𝜋

𝐾𝑇

𝐾𝑄
 

 

13 FWH 

14 SPL 

15 MAU 
16 RANS 
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 له ئحل مس  یمتدولوژ-3 

پروانه ها شامل   (FSI) سازه- اندرکنش سیالتجزیه و تحلیل  

درک چگونگی تأثیر جریان سیال در اطراف تیغه پروانه بر ساختار آن 

است برهمکنش  این  سازی  مدل  نحوه  و  بالعکس  های الگوریتم .و 

شبیه  برای  برهممتفاوتی  شکلکنشسازی  تغییر  و  پیچیده  ها  های 

 .شوندفاده میپروانه تحت بارهای هیدرودینامیکی متفاوت است

k    تحلیل و  تجزیه  انجام  برای  کاره  همه  و  قدرتمند  فرم  پلت 

شبیه زمینه  در  ویژه  به  سیالسازه،  برهمکنش  فراهم -سازی  سازه 

ها را تحت شرایط دهد تا رفتار سازهکند و به مهندسان اجازه میمی

 .بارگذاری مختلف و سناریوهای محیطی تحلیل کنند

تحلیل  در  نتایج  مدل  استخراج  نیازمند  صحیح،  عددی  سازی 

مش بندی مناسب، استفاده از روش مناسب با شرایط مسئله و ترتیب 

سازه -باشد. الگوریتم کلی تحلیل عددی سیالصحیح مراحل کار می

 شده است. نشان داده  1شکل برای پروانه در 
 

 
 سازه پروانه  -مراحل تحليل سيال  1شكل 

شبکه دامنه حل،  پروانه،  مورد هندسه  در  ابتدا  ادامه  بندی  در 

دامنه و همچنین در مورد شرایط مرزی و سپس در مورد جزئیات 

سازی هیدرودینامیکی  منظور شبیه سازی جریان توربولانس به  شبیه 

منظور یافتن ضرایب هیدرودینامیکی و و اندرکنش سازه و سیال به  

انه در شرایط کاری مختلف توضیح داده های ایجاد شده در پروتنش

موردنظر جهت اعتبارسنجی تحلیل عددی پروانه    خواهد شد. پروانه

است. بررسی استقلال حل عددی از شبکه    DTMB4119دریایی  

محاسباتی و سپس صحت سنجی نتایج هیدرودینامیکی پروانه با داده 

 های تجربی انجام شده است. 
 

 اعتبارسنجی نتایج عددی - 4

پره  DTMB4119پروانه   سه  پروانه  نمونه  بنچمارک  یک  ای 

در ضرایب می آن  هیدرودینامیکی  تجربی  تحقیقات  نتایج  که  باشد 

نمایش    1باشد. هندسه پروانه در شکل  پیشروی مختلف موجود می

مرجع   در  بیشتر  هندسی  مشخصات  و  است  شده    [14]داده 

 باشد.  دسترس می قابل

 

 

 

 

 
ب(هندسه   DTMB4119 [3]شده از پروانه الف( نمای ساخته 2شكل 

 DTMB4119بعدی پروانه توليد شده سه

 

 دامنه محاسباتی، شرایط مرزی و تنظيمات حل- 1- 4

ای چرخان و  ثابت صورت دو هندسه استوانه دامنه محاسباتی به

(. ابعاد استوانه ثابت که درواقع دامنه  2در نظر گرفته شده است)شکل

می اصلی  بهمحاسباتی  اثرات گونهباشد  که  شده  گرفته  نظر  در  ای 

های میدان حل بر روی میدان جریان حول پروانه حذف شود. دیواره

ای بزرگ به شعاع پنچ قطر پروانه و طول انه میدان حل شامل استو

باشد و قطر و طول استوانه کوچک دربرگیرنده  پانزده قطر پروانه می

عنوان حجم دوار است که به  D6/0و    D 06/1پروانه نیز به ترتیب  

در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی شامل شرط مرزی ورودی از 

ا فشار نسبی صفر است  نوع سرعت و شرط مرز خروجی از نوع فشار ب

. مرزهای جانبی استوانه بزرگ از نوع متقارن است که دارای تنش 

برشی صفر است . از شرط مرزی سطح مشترک برای تمامی سطوح 

استوانه دوار کوچک حول پروانه استفاده شده و همچنین برای تمامی 

 سطوح پروانه از شرط مرزی دیواره چرخان در شرایط بدون لغزش

ترکیبی از دو   3فته شده است. دامنه محاسباتی مطابق شکلبهره گر

لایه  10مرزی از سازمان است. در شبکه لایهو بی یافتهشبکه سازمان

 الف 

 ب
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 استفاده شده است.  1/1متر و با نرخ رشد  میلی  1/0باضخامت لایه اول
 

 

 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی حول پروانه   3شكل 

 

 

 

 سازمان حول پروانه   مرزی و شبكه بیلایه 4شكل 

 

با توجه به خصوصیات آب و تعریف عدد رینولدز، عدد رینولدز از 

ناپذیر در نظر گرفته  صورت تراکممیلیون است. سیال آب به  10مرتبه  

 است.  3/0تر از مقدار شده است زیرا عدد ماخ کوچک

𝐾𝜔سازی از معادلات اغتشاشی  در این شبیه  − 𝑆𝑆𝑇   استفاده

رود با توجه به توانایی بالا این معادله در تخمین شده است. انتظار می

بهتنش نتایج  دقت  برشی،  دقت  های  با  گشتاور  ضریب  نتایج  ویژه 

 بالایی استخراج شود. 
 

استقلال حل عددی از شبكه محاسباتی و صحت سنجی  - 2- 4

 DTMB4119نتایج عددی پروانه  

از سایز ، تراکم شبکه باشند.   های حل عددی باید مستقل جواب 

در  پروانه  برای  بازده  و  گشتاور  تراست،  نیروی  مقدار  منظور  بدین 

آمده تا شبکه انتخاب شوند که دستچندین سایز شبکه مختلف به

اندازه آن روی مقدار نیروی تراست و گشتاور و حل تأثیری نداشته 

 باشد. 

هیدرودینامیکی     منظوربه نتایج  استقلال  تعداد  بررسی  از 

شده و ضرایب تراست و گشتاور ها، سه نوع شبکه در نظر گرفته سلول 

آمده است. در نمونه اول تعداد دستها بهبرای هرکدام از این شبکه 

میلیون سلول و در نمونه   3/3میلیون سلول، در نمونه دوم تعداد    8/1

ه شده است. نتایج مقایسمیلیون سلول در نظر گرفته  11/4سوم تعداد  

ضرایب تراست و گشتاور و نمودار کلی هیدرودینامیکی برای پروانه 

DTMB4119  در شکل ترتیب  مشاهده   7و    6،    5های  به  قابل 

 هستند.
 

 
 نمودار ضریب تراست در برابر تعداد شبكه محاسباتی  5شكل 

 
 نمودار ضریب گشتاور در برابر تعداد شبكه محاسباتی  6شكل 

 
  4119های عملكرد هيدرودیناميكی مدل مقایسه منحنی 7شكل 

DTMB  ميليون شبكه محاسباتی 4با 

 

شده است تحقیقات صورت نشان داده  7شکل  طور که در  همان

برخوردار  خوبی  تطابق  از  تجربی  نتایج  با  حاضر  پژوهش  در  گرفته 

همان میاست.  انتظار  که  معادلات  طور  𝐾𝜔رفت،  − 𝑆𝑆𝑇   برای

پروانهشبیه  و سازی  بوده  مناسب  بسیار  مغروق  ضرایب   های 

 کند. سازی میدرصد شبیه 2هیدرودینامیکی پروانه را با دقت زیر 
 

بالا پروانه  هيدروالاستيکتحليل  - 5 اسكيو  زوایای   های  در 

 مختلف اسكيو

پروانه هندسه  بخش  این  مختلف در  زوایای  در  بالا  اسکیو  های 

و  تنش  و  هیدرودینامیکی  ضرایب  نتایج  و  است  شده  تولید  اسکیو 

کرنش هیدروالاستیسیته تحت شرایط جریانی مختلف استخراج شده  

 مشخصات هندسی پروانه اسکیو بالا ارائه شده است.   1است. در جدول
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 اسكيو بالا مشخصات هندسی پروانه   -1جدول 

 اسکیو بالا نوع پروانه

17/0 قطر پروانه )متر(  

 1 نسبت گام به قطر

پره  7 ها تعداد پره  

 

های مشابه  های زیردریایی موردبررسی و پروانه با توجه به پروانه 

بین   اسکیو  زاویه  عملکرد    81تا    ۹بهینه،  مناسب  محدوده  درجه 

شود. بر این اساس هیدروالاستیسیته را شامل میهیدرودینامیکی و  

 صورت زیر خواهد بود. محدوده تغییرات نسبت گام به
 

 

Skew= 35 & 

46 deg 

 

Skew= 55 & 

66 deg 

 

Skew= 75 & 

81 deg 

 
17 Upwind 

18 Implicit 
19 Courant Number 

های اسكيو بالا با زوایای هندسه پروانه  8شكل  

 مختلف اسكيو

 
پروانه برای  حالت  این  در  حل  مانند  دامنه  نیز  بالا  اسکیو  های 

بخش قبل متشکل از دو استوانه، یکی چرخان و دیگری ثابت است. 

استوانه خارجی   نیز قطر  دامنه محاسباتی  ابعاد  برابر قطر   10برای 

های ای که دیواره گونهباشد بهبرابر قطر پروانه می  20پروانه و طول آن  

می بر  بیجانبی  پروانه  محاسبه تأثیر میدان حل حول  برای  باشند. 

لایه در  برشی  تنش  از  دقیق  و    10مرزی  است  شده  استفاده  لایه 

صورت گذرا با بازه باشد. حل بهمتر میمیلی  1/0ضخامت اولین لایه  

ابتدا   ثانیه انجام شده که در هر    001/0و در ادامه    0005/0زمانی 

زمانی   تکرا  15بازه  حل  میمرتبه  جهت  ر  اغتشاشی  مدل  شود. 

𝐾سازی جریان مدل  شبیه  − 𝜔 𝑆𝑆𝑇  از  می   20باشد. نتایج پس 

دور چرخش پروانه استخراج شده است. سایز شبکه تولیدی بر روی 

میلی متر برای   1تا    5/0سطح پروانه جهت تحلیل هیدرودینامیکی از  

 میلی متر می باشد.  2تحلیل سازه ای 

نرم در  روش حجم محدود  سیاستار سی  افزارمبنای حل  به  ام 

حل برای  محدود  المان  و  سیالاتی  حل  سازهبرای  است.  های  ای 

با  و  دوم  مرتبه  از  محدود  حجم  روش  در  معادلات  سازی  گسسته 

مرتبه دوم صورت گرفته است. جهت    17کارگیری الگوریتم آپ ویندبه

روش    شود.کوپل سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل سی استفاده می

یابی فشار  مرتبه دوم است و برای میان  18خطی سازی روش ضمنی

 شده است.نیز از مرتبه دوم استفاده

تعداد   از  هیدرودینامیکی  معادلات  حل  سلول    4برای  میلیون 

سازه و حل  نزدیک  محاسباتی  تعداد  از  استفاده  1ای   میلیون مش 

 شده است.  

کورانت عددی    1۹عدد  حل  در  دیفرانسیل معیاری  معادلات 

با توجه به   دهد یک گام زمانیاست که نشان می  20جزئی چه حد 

روش در  است.  مناسب  شبکه  المان  اندازه  و  جریان  های سرعت 

وجود ندارد، اما افزایش بیش    𝑡∆، محدودیت سختی روی  21ضمنی

 تواند دقت را کاهش دهد.  از حد آن می

 

نتایج عدد  -1- 5 و  اسكيو ضرایب هيدرودیناميكی  پروانه  ی 

 بالا 

مختلف  زوایای  در  پروانه  بازدهی  و  ممنتوم  پیشروی،  ضرایب 

 باشد.  می 11شکل تا  ۹شکل اسکیو مطابق 

20 PDE 

21 Implicit 
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نمودار ضریب تراست برحسب زاویه اسكيو در ضریب   9شكل 

 5/0پيشروی 

 
نمودار ضریب گشتاور برحسب زاویه اسكيو در ضریب   10شكل 

 5/0پيشروی 

 
نمودار راندمان هيدرودیناميكی برحسب زاویه اسكيو در   11شكل 

 5/0ضریب پيشروی 

 

، فرمول رگرسیونی برای ضریب تراست، گشتاور  ۹شکل  بر اساس  

و بازده برحسب زاویه اسکیو و ضریب پیشروی برای روانه موردنظر به 

 شده است.  ارائه DOEروش 
 

(5) 

𝐾𝑡 =  −(6𝐸 − 11)(𝑆𝑘𝑒𝑤5)  + (1𝐸
− 08)(𝑆𝑘𝑒𝑤4)  − (1𝐸
− 06)(𝑆𝑘𝑒𝑤3)  + ( 5𝐸
− 05)(𝑆𝑘𝑒𝑤2)  
−  0.0007(𝑆𝑘𝑒𝑤) 
+  0.0436 

(6 ) 

𝐾𝑞 = (3𝐸 − 12)(𝑆𝑘𝑒𝑤5)  − ( 6𝐸
− 10)(𝑆𝑘𝑒𝑤4)  + (3𝐸
− 08)(𝑆𝑘𝑒𝑤3)  − (7𝐸
− 07)(𝑆𝑘𝑒𝑤2)  + ( 1𝐸
− 05)(𝑆𝑘𝑒𝑤) +  0.0117 

(7) 

𝜂 = (2𝐸 − 09)(𝑆𝑘𝑒𝑤4)  − ( 2𝐸
− 07)(𝑆𝑘𝑒𝑤3)  − ( 1𝐸
− 05)(𝑆𝑘𝑒𝑤2)  
+  0.0011(𝑆𝑘𝑒𝑤) 
+  0.3742 

 

توان گفت مقدار ضریب تراست از زاویه  ، می۹شکل  با توجه به  

به بعد    35یابد ولی از زاویه  درجه افزایش می  35درجه تا    ۹اسکیو  

ای ازنظر تراست با  افت خواهد کرد که این امر یعنی یک مقدار بهینه

ها باید آید که برای همه پروانهجود میتغییر دادن زاویه اسکیو به و

، با افزایش زاویه اسکیو، ۹شکل  این موضوع بررسی شود. با توجه به  

می مشاهده  رفتار  همین  نیز  گشتاور  ضریب  های انهپرو شود.مقدار 

می باعث  بهاسکیودار  پروانه،  به  ورودی  جریان  که  صورت شوند 

رو نیروهای ناپایای تولیدشده در ویک متغیر تدریجی وارد شود و ازاین

گردد تا حدودی پایدار و یکنواخت شود که باعث کاهش بازدهی می

همان در  و  که  بازدهی   ۹شکل  طور  مقدار  است  شده  داده  نشان 

بیشینه است و با افزایش زاویه اسکیو   5/0ها در ضریب پیشروی  پروانه

است.   کاهش  به  رو  پیشروی  ضریب  این  در  پروانه  بازدهی  مقدار 

میپروانه باعث  اسکیودار  جریانهای  که  پروانه،   شوند  به  ورودی 

میبه بازدهی  کاهش  باعث  که  شود  وارد  تدریجی  و  صورت  گردد 

ها در شده است مقدار بازدهی پروانهطور که در بالا نشان دادههمان

درجه مقدار بازدهی    46، با افزایش زاویه اسکیو تا  5/0ضریب پیشروی  

پروانه در این یافته و بعدازاین زاویه اسکیو به بعد، بازده  پروانه افزایش

 ضریب پیشروی رو به کاهش است.  
 

 های هيدروالاستيک و نتایج عددی پروانه اسكيو بالا تحليل  - 5-2

پروانه  اینکه  به  توجه  زاویه  با  از  ازنظر   35ها  بعد  به  درجه 

تحلیل برای  است،  مناسب  بسیار  های هیدرودینامیکی 

زوایای   از  تا    35هیدروالاستیسیته،  ض  81درجه  در  ریب درجه 

سطوح   یبر رو  تنش کانتور  شود. با بررسی  پرداخته می  4/0پیشروی  

 شودیمختلف مشاهده م   با زوایای اسکیو  هایپروانه  یو پشت  ییجلو

  12شکل    . ابدییم  ش یهم افزا  میززتنش وون  زاویه اسکیو،  شیبا افزا

پروانه   پشتی  و  جلویی  سطوح  روی  بر  تنش  نشان   6توزیع  را  پره 

ویژه در سطح جلویی پره تأثیرگذار بوده دهد. این افزایش تنش بهمی

 باشد.  و کاملاً مشهود می
 

 سطح جلویی پره  سطح پشتی پره 

  
 درجه   35اسکیو  زاویه  
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 درجه   46زاویه اسکیو  

  
 درجه   55زاویه اسکیو  

  
 درجه  66زاویه اسکیو  

  
 درجه   75زاویه اسکیو  

  
 درجه   81زاویه اسکیو  

 کانتور تنش بر روی سطوح جلویی و پشتی پروانه  12شكل 

 

در ادامه نتایج حاصل تحلیل اندرکنش سازه و سیال را در ضریب  

 ها با اسکیوهای مختلف ارائه شده است. برای تمام پروانه  4/0پیشروی  

 
دور بر دقيقه و  3000نمودار ضریب پيشروی در سرعت دورانی  13شكل 

 برای پروانه با اسكيو متفاوت 4/0ضریب پيشروی 

 
دور بر دقيقه و  3000نمودار ضریب گشتاور در سرعت دورانی  14شكل 

 برای پروانه با اسكيو متفاوت 4/0ضریب پيشروی 

 
دور بر دقيقه و ضریب  3000نمودار بازده در سرعت دورانی  15شكل 

 برای پروانه با اسكيو متفاوت  4/0پيشروی 

 
دور بر دقيقه و  3000نمودار تنش بيشينه در سرعت دورانی  16شكل 

 برای پروانه با اسكيو متفاوت 4/0ضریب پيشروی 

 

هیدرودینامیکی  طور که مشاهده میهمان نتایج  اساس  بر  شود 

تحلیل از  اسکیو  حاصل  زاویه  با  پروانه  عددی،  درجه   46های 
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میمناسب پروانه  تنشترین  به  توجه  با  حاصباشد.  از های  له 

سازی اندرکنش سازه و سیال بیشینه تنش در ریشه پروانه و به  شبیه 

مگاپاسکال است. این میزان از تنش فاصله بسیار زیادی با   53میزان 

تنش تسلیم مواد فلزی مانند فولاد زنگ نزن، فسفر برنز و همچنین 

رزین اپوکسی داشته و این بدین معنی است که برای تست تجربی 

در تونل کاویتاسیون و ساخت این پروانه با استفاده از رزین  این پروانه  

 گونه مشکلی ندارد.هیچ
 

 گيری بندی و نتيجهجمع  - 7

تحلیل عددی اندرکنش سازه و سیال یکی از موضوعات کلیدی  

ها نقش  های دریایی است. این پروانهسازی پروانهدر طراحی و بهینه 

ها دارند و تأثیر مستقیمی بر زیردریاییها و  حیاتی در عملکرد کشتی

راندمان، مصرف انرژی و عمر مفید سازه دارند. اندرکنش میان نیروی 

ای مانند  های پیچیدهسیال و پاسخ دینامیکی پروانه باعث ایجاد پدیده

نویز می و  ارتعاشات  عملکرد کلی شود که میکاویتاسیون،  بر  تواند 

تأثیر منفی بگذارد. درک و پدیدهمدل  سیستم  این  ها، سازی دقیق 

هزینه کاهش  و  طراحی  بهبود  برای  قدرتمند  عملیاتی  ابزاری  های 

 .کندفراهم می

شبیه  بهدر  عددی،  دقت  سازی  با  جوابی  به  رسیدن  منظور 

قبول، باید در مناطقی که گرادیان سرعت زیاد است مانند نواحی قابل

بندی ها، از شبکهپره  نزدیک به سطوح پروانه و در ناحیه ویک ناشی از

ام به روش  سیافزار استار سیریزتری استفاده نمود. مبنای حل در نرم

حجم محدود است. گسسته سازی معادلات در روش حجم محدود از 

کارگیری الگوریتم آپ ویند مرتبه دوم صورت گرفته مرتبه دوم و با به

استف الگوریتم سیمپل سی  از  اده است .جهت کوپل سرعت و فشار 

برای می مرتبه دوم  است و  شود. روش خطی سازی روش ضمنی 

استفاده دوم  مرتبه  از  نیز  فشار  همچنین میانیابی  است.  شده 

آشفتگی   از مدل  استفاده  با  𝐾𝜔اغتشاشات جریان  − 𝑆𝑆𝑇    مدل

برای شده صوت  فشار  سطح  نمودارهای  برای  مقایسات  کلیه  اند. 

وی هاب و صفحه چرخش در روبر  R5هیدروفون موجود در فاصله  

 باشد.  می

سازی عددی در قسمت تأثیرات پارامترهای هندسی  نتایج شبیه

به  توجه  با  است  گونه  بدین  هیدرودینامیکی  عملکرد  منحنی  بر 

می اسکیو،  زاویه  زاویه  تغییرات  از  تراست  ضریب  مقدار  گفت  توان 

به   درجه  35یابد ولی از زاویه  درجه افزایش می  35درجه تا    ۹اسکیو  

ای ازنظر تراست بعد افت خواهد کرد که این امر یعنی یک مقدار بهینه

ها باید  آید که برای همه پروانهبا تغییر دادن زاویه اسکیو به وجود می

این موضوع بررسی شود. با افزایش زاویه اسکیو، مقدار ضریب گشتاور  

باعث های اسکیودار  توان مشاهده نمود. پروانهنیز همین روند را می

صورت تدریجی وارد شود که شوند که جریان ورودی به پروانه، بهمی

درجه بیشترین بازده    35گردد، بنابراین زاویه  باعث کاهش بازدهی می

می تولید  ارائهرا  مطالب  از  اطمینان  برای  همچنین  در  نماید.  شده 

شده است که این های رگرسیونی ارائه بخش هیدرودینامیکی، فرمول

ا مطالب مربوط به بخش هیدرودینامیکی را مورد تأیید قرار هفرمول

 دهند.  می

تحلیل  از  حاصل  هیدرودینامیکی  نتایج  اساس  عددی  بر  های 

اسکیو   با  مناسب  46پروانه  میدرجه  پروانه  به ترین  توجه  با  باشد. 

سازی اندرکنش سازه و سیال بیشینه تنش های حاصله از شبیه تنش

مگاپاسکال است. این میزان از تنش   53یزان  در ریشه پروانه و به م

فاصله بسیار زیادی با تنش تسلیم ماده رزین اپوکسی داشته و این 

تونل  در  پروانه  این  تجربی  تست  برای  که  است  معنی  بدین 

گونه مشکلی  کاویتاسیون و ساخت این پروانه با استفاده از رزین هیچ

 ندارد.
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