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همانند های پیچیده های دریایی با هندسهبرندهپیشسازی عددی عملکرد هیدرودینامیکی شبیه

 تحلیل هیدرودینامیکی در مقایسه با های واترجتدار و سیستمهای نازلرانش پاددار، پروانهی هاسیستم

ها ه روشاین موضوع سبب بکارگیری و توسعهای خاصی برخودار هستند. از پیچیدگیمعمولی  هایروانهپ

تئوری ترکیبی  روش است.شده های دریاییپیش برندههای عددی در تحلیل هیدرودینامیکی و تکنیک

یک روش مناسب جهت استوکس -گیری شده ناویرحل عددی معادلات متوسطالمان پره و  مومنتوم

و  که دارای اجزای چرخشی های پیچیدهدر این نوع هندسه سازی عملکرد هیدرودینامیکیشبیه

استفاده و  روش ترکیبیاین هدف اصلی این مقاله توسعه  باشد.غیرچرخشی در کنار یکدیگر هستند می

تئوری جریان حول پروانه به وسیله  از آن در تحلیل عددی سیستم رانش پاددار است. بدین منظور

در محل  و اثر آن تنها با تغییر در سرعت و فشار جریان سیال شدهمدلسازی المان پره  مومنتوم

سپس جریان حول اجزای . گردیده استروش ویسکوز بیان در قرارگیری پروانه بوسیله نیروهای حجمی 

شبیه سازی شده است. نتایج حاصله شامل نیروها و روش ویسکوز ثابت سیستم پیش برنده به کمک 

نتایج بدست آمده با در ادامه محوری وارده بر کل سیستم رانش پاددار است. پروانه  و نیروی گشتاورهای 

 .و دقت این روش ترکیبی مورد ارزیابی قرار گرفته است نتایج تجربی مقایسه شده است
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 Hydrodynamic analysis of marine propulsors with complex geometry such as podded 

drive systems, ducted propellers, and waterjet systems are more complicated than 

conventional propeller systems. This fact has caused the usage and development of 

numerical methods and techniques. The hybrid method to couple the Blade Element 

Momentum Theory (BEMT) with Reynolds-Averaged Navier Stokes method (RANS) 

is a powerful tool to calculate the hydrodynamic characteristics of marine propulsors 

with rotating and fix parts. The main purpose of this paper is developing a 

BEM/RANS coupled method and using it for numerical simulation of podded drive 

systems. In this approach, the flow around propeller is simulated by BEMT and its 

effects are substituted in RANS method by a set of equivalent forces which called 

body force. Then the flow around the fixed parts of propulsors are modelled by RANS 

solver. The results include the propeller thrust, the propeller torque, and the axial 

force. The results obtained by coupled method are compared to and verified by the 

experimental data. 
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 مقدمه - 1

هاای  های اخیر تقاضا برای شناورهای با سرعت بالا در بخشدر دهه

نظامی و تجاری دارای روند رو به رشدی باوده اسات. ایان موضاوع     

های پیچیده گردیاده  های دریایی با هندسهبرندهسبب طراحی پیش

مان باالاتر، ارتعاشاات و ناویز کمتار و قابلیات      دنا را است که دارای

هاای  هاای راناش پااددار، پرواناه    تر هستند. سیستمعملکرد مطمئن

های موفق در ایان  های از طرحهای واترجت نمونهدار و سیستمنازل

 نسابتا   هاا سیستمعددی این تحلیل هیدرودینامیکی زمینه هستند. 

ولی اسات. ایان موضاوع    معما پروانه های رانش ستمسیتر از پیچیده

مدلسازی های عددی در و تکنیک اهسبب بکارگیری و توسعه روش

های توسعه یافتاه بار   است. روششده های دریاییپیش برنده عددی

مبنای دینامیک سیالات محاسباتی امروزه یک ابازار مناساب بارای    

هااای رانااش شااناورها محسااو  تحلیاال هیاادرودینامیکی سیسااتم

های بکارگرفته شاده بار مبناای دینامیاک     روششود. بطور کلی می

سیالات محاسباتی به دو دسته جریان غیرویسکوز و جریان ویسکوز 

 .[6]شوندبندی میتقسیم

جریاان پتانسایل مختلفای همانناد روش     غیرویسکوز یاا  های روش

های دریایی خطوط برآ، سطوح برآ و المان مرزی برای تحلیل پروانه

پتانسیل توسعه یافته بر مبنای روش پانل  هایروش ارائه شده است.

هساتند.   انو سطوح برآ در عمل بسیار کاربردی و سریع برای کاربر

های جریان غیرویسکوز امکان استفاده راحتی را برای طراحان روش

هاای  اناد. هار چناد روش   های محاسباتی کم ایجااد نماوده  با هزینه

نمایناد  د و فار  مای  گیرنپتانسیل اثرات ویسکوزیته را در نظر نمی

 بینای پیشعدم  های پتانسیلضعف روش جریان غیرچرخشی است.

هاای راناش   اجزای غیر چرخشی سیساتم نیروهای مقاومت  صحیح

هاای روش پتانسایل را در برابار مساائلی     . این موضوع قابلیات است

اجازای غیار   بینی مقاومت یا اندرکنش باین پرواناه و   همچون پیش

 .[9[، ]5]نمایدمحدود می چرخشی

های ویساکوز اساتفاده از حال عاددی معاادلات      مبنای ایجاد روش

هااای اخیاار اسااتوکس و معادلااه پیوسااتگی اساات. در سااال -ناااویر

استوکس یاا  -های مختلفی همانند حل مستقیم معادلات ناویرروش

 RANSیاا   6اساتوکس -گیاری شاده نااویر   حل معاادلات متوساط  

ترین راهکار ترین و قابل انعطافدقیقاین روش  پیشنهاد شده است.

اجازای ثابات سیساتم    های غیرچرخشای حاول   برای تحلیل جریان

روش های چرخشای حاول پرواناه اسات. هار چناد       و جریان رانش

RANS   نیازمنااد اسااتفاده از شاابکه محاسااباتی دقیااق در اطااراف

نسابت باه   ایان روش  زمان محاساباتی  و  های پیچیده استهندسه

ترین روش در زمانبرترین و پرهزینهل بالاتر بوده و های پتانسیروش

، بخصااود در مسااائل غیرمتقااارن هااای عااددی اساات.میااان روش

هااای نیازمناد تحلیال   مدلساازی اجازای چرخشای سیساتم راناش     

شادت افازایش   گردد زماان حال باه   غیریکنواخت بوده که سبب می

 .[2، ][1]یابد

های هندسی خاد با توجه به پیچیدگیو  این مواردبا درنظرگرفتن 

، در چند ساال اخیار پهوهشاگران و محققاان     های نوینهپیش برند

/ ویساکوز  پتانسایل هاای ترکیبای   سعی نمودند با اساتفاده از روش 

 .[7[، ]1]بتواند در جهت رفع معایب فوق و بهبود حل گاام بردارناد  

ی هاا باه کماک روش   های دریاییسازی عددی پیش برندهدر شبیه

هاای پتانسایل تحلیال    جریاان در اطاراف پرواناه باا روش    ، ترکیبی

هاای  باا روش  اجازای غیرچرخشای  شود ولی جریان در اطاراف  می

گاردد. از دیادگاه عملای روش ترکیبای در     سازی مای ویسکوز شبیه

کنناده خواهاد باود کاه اثارات      صورتی یک راه حل مناسب و راضی

و ضارایب ویساکوز در نیروهاای پرواناه درنظار       اجزای غیرچرخشی

در گاروه  الماان پاره و ویساکوز     مومنتومروش ترکیبی  گرفته شود.

گیارد. در ایان روش   های ترکیبی پتانسیل/ویساکوز قارار مای   روش

 الماان پاره  مومنتوم جریان حول پروانه به وسیله روش ساده و موثر 

وسایله روش  ب اجزای غیرچرخشیگردد و جریان حول مدلسازی می

RANS گردد. اثر پروانه نیز بوسیله نیروهای حجمی در محاسبه می

منظور تحلیال  گردد. از این روش تاکنون بهروش ویسکوز اعمال می

هیدرودینامیکی جریان حول بدنه و پروانه و بررسای اثار انادرکنش    

 .[8]استنه و پروانه استفاده گردیدهبین بد

این روش ترکیبی و اساتفاده از آن  هدف اصلی در این مقاله توسعه 

در تحلیل هیدرودینامیکی سیستمهای رانش پااددار اسات. در ایان    

راسااتا نخساات بااه معرفاای ماادل حاااکم باار جریااان در هریااک از  

پرداختاه شاده و در    RANSهای مومنتوم المان پره و روش تئوری

نحوه ترکیب و انتقال اطلاعات بین سازی اثر پروانه و لروش مدادامه 

ت تحلیال  ایو روش و الگوریتم روش ترکیبی ارائه شده است. در نهد

عددی سیستم راناش پااددار باه کماک ایان روش ترکیبای ماورد        

مطالعه قرار گرفته و نتاایج عاددی بدسات آماده باا نتاایج تجربای        

 مقایسه گردیده است.
 

 تئوری مومنتوم المان پره – 2

هاا از  تحلیل عملکرد و طراحی پرواناه  عددی برایهای دوین روشت

شااید بتاوان از    اسات. قرن نوزدهم شروع شده و توسعه پیادا کارده  

 ها نام برد.عنوان پایه و اساس سایر تئوریهرانکین ب مومنتومتئوری 

هایی همانند تئوری المان پره فرود تکمیل کنناده  پس از آن تئوری

و الماان پاره از    وممومنتا هاای  تئاوری . بوده اسات  مومنتومتئوری 

های ساده و کاربردی برای تحلیل پروانه هستند کاه از دقات   تئوری

تئاوری سااده   یاک   مومنتاوم نسبتا  خوبی برخوردار هستند. تئوری 

برای نحوه کار پروانه براساس حرکت محوری آ  که از یک دیساک  

توانیم با یاک  پروانه را میدر این تئوری  .استنمایند پروانه عبور می

یسک جایگزین نماییم که این به معنی آن است کاه پرواناه دارای   د
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این تئوری با خصوصیات هندسی پروانه  باشد.تعداد نامحدود پره می

تئوری المان پاره کاه     نماید در ارتباط نبود.که تراست را ایجاد می

پروانه هر پره بر مبنای تقسیم یرد گهندسه پره پروانه را در نظر می

فار   . در ایان روش  باشاد ی نواری شکل بسیار زیاد میهابه المان

 ناواری  هاای  از الماان  Rپرواناه باه شاعاع     پرهگردیده است که هر 

 در واقاع هار   .(6)شاکل   تشکیل شده اسات rضخامت  هب شکلی

ماننادی   ایرفویال مقطاع  یاک  دارای ناواری   هاای الماان  یک از این

به علات کام    ها را. این ایرفویلاست  rهستند که دارای ضخامت

و ساپس   ایرفویل دو بعدی درنظر گرفتیک توان بودن ضخامت می

باا   .نیروهای لیفت و درگ را برای این مقاطع دو بعدی بدسات آورد 

بارای مقااطع دوبعادی در    بدست آمده انتگرال گیری از این مقادیر 

را بدسات  پاره  کال  ی لیفت و درگ نیروتوان راستای شعاع پره می

 .[3]آورد

 
 [3]تئوری المان پره  - 1 شكل

 

از ترکیب ایان دو روش بارای تحلیال     المان پره مومنتومدر تئوری 

شاود. وقتای ایان دو روش را    جریان در اطراف پروانه بهره برده مای 

کاه جریاان    برده شود توانایی خواهد داشات صورت همزمان بکار به

صورت دقیقتر از آنچه کاه در تئاوری الماان پاره     اطراف پروانه را به

 مومنتاوم . در ایان حالات باا اساتفاده از روش     داست، توصیف نمایا 

. در این روش پرواناه  ودهای القایی را نیز محاسبه نمتوان سرعتمی

هاا تقسایم   به تعدادی مقطع مستقل از هم در راساتای شاعاع پاره   

شاود  ر مقطع که به صورت دو بعدی در نظر گرفته میشود. در همی

شاوند. باا اعماال قاوانین بقاای      نیروهای لیفت و درگ محاسبه مای 

که  رسیدهای به یک سری معادلات غیرخطی خطی و زاویه مومنتوم

. در نهایت ودروش تکرار آنها را برای هر مقطع پره حل نم ان باتومی

اور برای مقادیر تراست و گشت دست آمده با هم جمع شده،مقادیر به

 [.66]شوندپروانه محاسبه می

هاای  المان پره علاوه بر استفاده در مدلسازی پرواناه مومنتوم روش 

های مهندسی همانند دریایی تاکنون کاربردهای زیاد در دیگر زمینه

هاای جریاان   و تاوربین  [65[، ]66]هاای باادی  استفاده در تاوربین 

یک الگاوریتم   5661. بنینی در سال [61[، ]69]استدریایی داشته

مزیات   .اسات مناسب جهت مدلسازی عددی این تئوری ارائه نموده

هاای پیشارفته، هزیناه محاساباتی     این روش نسبت به دیگار روش 

کمتاار و قابلیاات محاساابه ضاارایب لیفاات و درگ مقاااطع دوبعاادی 

بخصود در اعداد رینولدز پایین و درنظر گرفتن اثرات ویساکوزیته  

نند پدیده استال و یا جدایی آرام جریان در اعداد رینولدز پایین هما

المان پره اثار هار یاک از مقااطع پاره را از      مومنتوم است. در روش 

در سایال را از تئاوری    مومنتاوم تئوری المان پره باا اثار تغییارات    

نماید تا یک تئوری ترکیبی را ایجاد نمایاد کاه   ترکیب می مومنتوم

را در پاایین   مومنتاوم از مقااطع پاره و تغییارات    بتواند اثر هر یاک  

 .[62]سازی نمایددست جریان شبیه

در  rرا با ضخامت  rریان عبوری از یک مقطع از پره ج 5شکل 

شود افازایش در  همانطورکه مشاهده می.دهددیسک پروانه نشان می

پرواناه نصاف افازایش سارعت در پاایین      سرعت محوری در دیسک 

را  drدست جریان است. تراست برای یاک طاول مشاخز از پاره    

 :[66]میتوان بصورت زیر نوشت
 

 24 1
dT

rV Ka a
dr

        (6) 
 

ضریب تصحیح گلدشتاین بارای   Kجریان ومحوری فاکتور  aکه 

پروانه با تعداد مشخز پره اسات. بصاورت مشاابه ضاریب گشاتاور      

 شود:صورت رابطه زیر بیان میپروانه نیز به
 

 34 1
dQ

rr Ka a
dr

         (5) 
 

 پروانه است.ای سرعت زاویه جریان و دورانی فاکتور  aکه 
 

 
 

 [66] یا دیسک فعال مومنتومتئوری  - 2 شكل
 

 توان از روابط زیر محاسبه کرد:راندمان مقطع پره را نیز می
 

2
dT

V
V adt

dQ r a

dr


 

     

       (9) 

 فرم بدون بعد روابط فوق عبارتند از:
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 استوکس -ناویرگیری شده المان پره و حل معادلات متوسطتئوری مومنتوم های دریایی با کمک روش ترکیبی برندهسازی عملکرد هیدرودینامیکی پیششبیه/ حسن قاسمی، رضا شمسی
 

1 

 2 1T
dK

J xKa a
dx

         (1) 

 31
1

2

Q
dK

Jx Ka a
dx

         (2) 

2
J a

x a




 
    

         (1) 

تاوان بصاورت   ضرایب لیفت و درگ برای یک مقطع مشخز را مای 

 زیر نوشت:
 

 21

2
b l

dL
N cU C

dr
         (7) 

 21

2
b d

dD
N cU C

dr
        (8) 

 

که
b

Nهای پروانه،تعداد پرهc  طول کورد پره در مقطاع ماوردنظر و

l
C و

d
C     ضرایب لیفت و درگ برای مقطع دوبعادی هساتند. ایان

صاورت  توان آنها را بهضرایب وابسته به زاویه حمله مقطع بوده و می

با استفاده از نمودار سرعت در مقطع  تجربی و عددی محاسبه نمود.

توان تراست و گشتاور مقطع پره را به صورت زیار  ( می9شکل پره )

 بیان کرد:
 

(1 tan tan )
dT dL dD dL

Cos Sin Cos
dr dr dr dr

          

(3) 

(tan tan )
dQ dL dD dL

r Sin Cos r Cos
dr dr dr dr

    
 

    
 

 (66) 

 

 که
 

tan
dD dL

dr dr
       (66) 

 

 
 

 .[66] نمودار سرعت در تئوری المان پره - 3 شكل

 

 :آیدبدست میترکیب روابط فوق  راندمان مقطع از
 

1 tan tan tan

tan tan tan( )

dT
V

Vdt
dQ r

dr

  


   


  

  


  (65) 

 

 :شود کهها نتیجه مینمودار سرعتبا توجه به 
 

 
 

1
1 sec

r a
U nDx a

Cos
 



 
      (69) 

 

 :آید( بدست می61رابطه ) (69)و  (3(، )8)با ترکیب روابط 
 

   
2

22 1 sec 1 tan tan
4

bT

l

N cdK
C x a

dx D


  

 
   

 
 (61) 

 

( 62رابطاه )  (69)و  (66) ،(8)صورت مشاابه باا ترکیاب رواباط     به

 آید:بدست می
 

   
2

23 1 sec tan tan
8

Q b

l

dK N c
C x a

dx D


  

 
   

 
  (62) 

 

 توان به فرم زیر نوشت:را می مومنتوممعادله راندمان در تئوری 
 

2

2tan

dT
V

V a adt
dQ r a a

dr

 
 

      

    (61) 

 

 شود:صورت زیر تعریف میآل بهراندمان ایده
 

tan 1

tan( ) 1
i

a

a




 


 

 
     (67) 

 

0که در آن فر  گردیده 
d

C   0و  

و تئوری المان پره با رابطاه   مومنتومبا ترکیب روابط راندمان تئوری 

 drدر مقطاع جریاان  آل، فاکتورهای محوری و دورانی راندمان ایده

 :آید( بدست می63( و )68از روابط )پره 
 

 1 1
i

a a         (68) 

2

1

1
tan

i

i

a


 







     (63) 

 

توان با اساتفاده از  مقادیر فاکتورهای محوری و دورانی جریان را می

محاسبه نمود. ایان الگاوریتم باا     1شکل یک الگوریتم تکرار مطابق 

0فاار  یااک زاویااه حملااه اولیااه و فرضاایات  
d

C   0و   و

i
  .قابل اجرا است 

جهت محاسبه ضرایب دوبعدی لیفت و درگ در زوایاای مختلاف از   

یاک کاد ترکیبای     XFOILاسات.  استفاده شده XFOILنرم افزار 

ورتیسایتی بارای    -بنادی تاابع جریاان    پانل خطی برمبنای فرمول

هماراه روش انتگرالای لایاه مارزی بارای بخاش       بخش پتانسیل باه 

اسات. ایان دو   ویسکوز است که بوسیله پروفسور درلا تهیه گردیاده 

ای کاه  گوناه گردناد باه  صورت کوپل شده بایکدیگر حل میبخش به

هاا  بندییه مرزی به ازای هریک از فرمولمقادیر سرعت روی مرز لا

 مقداری یکسان شود.
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 (61-6، )31بهار و تابستان (، 52سیزدهم)سال  ا،یدر یمهندس هینشر /حسن قاسمی، رضا شمسی
 

2 

توان مقادیر ضرایب دوبعادی لیفات و درگ   با استفاده از این کد می

را در اعااداد رینولاادز مختلااف و زوایااای حملااه متفاااوت محاساابه  

بااا  XFOIL[. از آنجاییکااه امکااان ترکیااب نمااودن کااد  61نمااود]

وجود ندارد نخست به ازای مقااطع مختلاف پاره     BEMTالگوریتم 

تاوان  پروانه در اعداد رینولدز مختلف و زوایاای حملاه متفااوت مای    

مقادیر ضرایب لیفت و درگ را محاسبه نمود. در ادامه ضرایب لیفت 

و درگ در هریک از مقاطع مختلاف پاره، باا درنظار گارفتن اعاداد       

یاابی در باین مقاادیر    رینولدز محلی مقطع و زاویه حمله پره با میان

 آید.بدست می XFOILمحاسبه شده توسط 

 

 
 BEMTالگوریتم حل روش  - 4 شكل

 

 استوکس-روش معادلات متوسط گيری شده ناویر - 3

، RANSاستوکس یا -در روش معادلات متوسط گیری شده ناویر

ترتیب ه ب مومنتوممعادلات حاکم بر جریان برای بقای جرم و 

 :[67]عبارتند از

 . 0v
t





 


       (56) 

     . .v vv p
t
  


   


   (56) 

 

تانسور تنش است که  فشار استاتیک و  pبردار سرعت،  vکه 

 :[67]آیداز رابطه زیر بدست می
 

 
2

.
3

Tv v vI          (55) 

 

تانسور واحد است. با استفاده از  Iویسکوریته و  در این رابطه، 

گیری، معادلات حاکم به این فرم زیر قابل بیان روش متوسط

 خواهند بود:
 

  0
i

i

u
t x




 
 

 
     (59) 

   

 
2

3

i i j

j

ji I

ij i j

i j j i I j

u u u
t x

uu up
u u

x x x x x x

 

  

 
 

 

    
       

       

(51) 
 

iسرعت متوسط و  uکه در آن j
u u    تانسور تنش رینولدز

باشد زیرا برای تعیین مدلسازی تانسوز تنش، نسبتا  مشکل می است.

آن نیاز به اطلاعات دقیقی در خصود ساختار پدیده توربولانس در 

باشد. لذا برای تعیین اندازه سیال داریم که غالبا  در دسترس نمی

های توربولانسی موجود تنشهای رینولدز باید از یکی از مدل

توان به ی معروف توربولانسی میهامدل از جملهاستفاده کرد. 

. اشاره نمودای ای و دو معادلهای، یک معادلهصفر معادله هایمدل

شود در ای، تنها از معادلات جبری استفاده میدر مدل صفر معادله

ای به ترتیب از یک و ای و دو معادلهحالیکه در مدلهای یک معادله

خا  مدل توربولانسی به گردد. انتدو معادله انتقال استفاده می

فیزیک جریان مسأله مورد بررسی، میزان دقت مورد نیاز، امکانات 

محاسباتی و میزان زمان در اختیار برای رسیدن به جوا  منطقی 

ای در وابسته است. از مدلهای توربولانسی که بصورت گسترده

-kیا k-ε های توان به مدلروند میها بکار میمدلسازی توربوماشین

ω اشاره کرد. 
 

 RANS/BEMTترکيبی روش  - 4

ل بررسی شد مدلسازی کل های قببخشهمانطور که در 

با روش  های رانش با اجزای چرخشی و غیرچرخشیسیستم

RANS بندی با تعداد نیازمند مدلسازی دقیق میدان حل، شبکه

منظور رفع بعضی باشد. بههای زیاد و زمان محاسباتی بالا میسلول

را با یکسری نیروهای اجزای چرخشی توان از این مشکلات می

های ترکیبی این نیروها با معادل جایگزین نمود. در بیشتر روش

گردد. در حقیقت یل محاسبه میگر جریان پتانساستفاده از یک حل

ترکیبی پتانسیل/ویسکوز در تحلیل  ایده اصلی استفاده از روش
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 استوکس -ناویرگیری شده المان پره و حل معادلات متوسطتئوری مومنتوم های دریایی با کمک روش ترکیبی برندهسازی عملکرد هیدرودینامیکی پیششبیه/ حسن قاسمی، رضا شمسی
 

1 

های رانش استفاده همزمان مزایا این دو روش است یعنی سیستم

اجزای های پتانسیل برای تحلیل زمان حل کم و دقت مناسب روش

های ویسکوز در به تنهایی و دقت و توانایی روش (پروانهچرخشی )

های ترکیبی روش در. اجزای غیرچرخشییل جریان در اطراف تحل

استفاده  RANSگر ویسکوز بر مبنای پتانسیل/ویسکوزکه از یک حل

گردد وسیله یک توزیع پراکنده نیرو بیان میگردد اثر پروانه بهمی

 مومنتومکه به صورت نیروهای حجمی به سمت راست معادله 

ترتیب بصورت و گشتاور پروانه بهنیروهای تراست گردد. اضافه می

محوری و مماسی در معادلات  مومنتومهای توزیعی از سورس ترم

های محوری و سازی شتا حاکم بر جریان وارده شده و سبب شبیه

در این حالت معادلات حاکم شوند. دورانی ناشی از وجود پروانه می

 عبارتند از:
 

  0
i

i

u
t x




 
 

 
    (52) 

   

 
2

3

i i j

j

ji I

ij i j i

i j j i I j

u u u
t x

uu up
u u F

x x x x x x

 

  

 
 

 

    
        

       

(51) 
 

که
i

F  .ترم نیروهای حجمی است 

هاای  در حالت کلی و با یک توزیع یکنواخت مطابق روابط زیار تارم  

با تقسیم تراست و گشتاور پروانه بر حجم پروانه مدلساازی   مومنتوم

 شوند.می
 

x

T
Fb

V
      (57) 

Q
Fb

rV
       (58) 

 

که
x

Fb وFb
مماسی  مومنتوممحوری و  مومنتومترتیب ترم به 

روابط فوق بیان کننده یک توزیع یکنواخت برای تراست و  هستند.

های مختلفی برای بیان توزیع روش باشند.گشتاور پروانه می

است. ساده روش، روش توزیع اثر پروانه ارائه شده مومنتومهای ترم

است. در این روش یک توزیع یکنواخت برای   یکنواخت تراست

است و از اثر گشتاور پروانه تراست پروانه در نظر گرفته شده

پروانه  مومنتوماست. این روش معادل تئوری نظر شدهصرف

صورت ذیل بیان محوری به توممومنباشد. با این فرضیات، ترم می

 :[68]شودمی
 

 2 2x

p h

T
Fb

x R R

 

    (53) 

 

 :آید( بدست می96از رابطه )مماسی  مومنتومدر حالیکه 
 

0Fb       (96) 
 

pعر  بلوک پروانه،  xکه 
R  شعاع پروانه و

h
R  شعاع توپی

در این روش تراست پروانه بایستی از نتایج تجربی  باشد.پروانه می

به این روش ترکیبی  های عددی محاسبه گردد.یا دیگر روش

RANS/UT شود.گفته می 

یک روش متداول دیگرروش توزیع تراست و گشتاور هوگ و 

توزیع شعاعی برای تراست و . در در این روش از [63]اوردوی است

است استفاده گشتاور پروانه که توسط هوگ و اوردوی پیشنهاد شده

گردد. مبنای این متد بر اساس روش توزیع بهینه سیرکولاسیون می

باشد که مقدار بار در ریشه و های پروانه میگلدشتاین بر روی پره

ل در سا RANSلبه پره صفر باشد. ترکیب این توزیع با روش 

 . این روش ترکیبی را[56]توسط استرن پیشنهاد شده است 6388

های بدون . در این روش ترمنامندمی RANS/HOاختصار روش  به

محوری  مومنتومبعد 
x

Fb   و مماسیFb
  براساس روابط زیر

 شوند:محاسبه می
 

*1
x x

Fb A r r       (96) 

 

*1

1
h h

r r
Fb A

Y r Y
 






 

 
   (95) 

 

 که:
 

  
105

16 4 3 1

th

x

h h

C
A

x Y Y

  

   (99) 

  2

105

4 3 1

Q

h h

K
A

xJ Y Y




  

   (91) 

 

که شعاع بدون بعد 
 

 
*

1

h

h

Y Y
r

Y





 ،

p

r
Y

R
  وh

h

p

R
Y

R


 باشند.می
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در این روش مشابه روش قبلی، تراست و گشتاور پروانه بایستی از 

 های عددی محاسبه گردد.نتایج تجربی یا دیگر روش

هااای پیشااروی  ، در ساارعتRANS/BEMTدر روش ترکیباای  

مختلف توزیع شعاعی برای ضرایب تراست و گشتاور پروانه بر اساس 

و الگوریتم معرفای شاده در بخاش قبلای محاسابه       BEMTروش 

روش هنگامیکااه از  ،در روش ترکیبای پتانسیل/ویساکوز   گاردد. مای 

اجازای غیرچرخشای   ازی جریاان در اطاراف   سا ویسکوز برای شبیه

بینی شده توساط  شود، اثر پروانه در جریان ورودی پیشاستفاده می

روش ویسکوز وجاود دارد. لاذا بایاد باا اساتفاده از روش پتانسایل       
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های القایی پروانه محاسبه و از این سرعت کل کم گردد. این سرعت

سرعت نهایی با عنوان ویاک ماوثر پرواناه در روش پتانسایل بارای      

گردد. نیروهای پروانه به صورت استفاده میمحاسبه نیروهای پروانه 

شود. این مراحل نیروهای حجمی در روش ویسکوز برگشت داده می

جهت ترکیب نتاایج   روند کلی روش ترکیبی پتانسیل/ویسکوز است.

از الگوریتم نشاان داده شاده    RANSبا نتایج روش  BEMT روش

 گردد.استفاده می 2شکل  در

 
 RANS/BEMTالگوریتم حل ترکيبی  - 5 شكل

  

 :عبارتند از RANS/BEMTروش ترکیبی مراحل 

 اجزای غیرچرخشیحل سه بعدی در اطراف  تولید میدان (6

باه روش   اجازای غیرچرخشای  جریاان در اطاراف    تحلیل (5

بدون درنظر اثر پروانه )صفر قرار  (RANS)حجم محدود 

 دادن نیروهای حجمی(

محاسبه میادان سارعت یاا ویاک کال حاصاله از نتاایج         (9

RANS    در صاافحه پروانااه و فاار  نمااودن مقاادار آن

در ایان حالات ویاک کال      .(E)عنوان ویک موثر پروانه به

 برابر با ویک اسمی در میدان حل است.

ورودی در عناااوان سااارعت اعماااال ویاااک ماااوثر باااه  (1

و محاسبه توزیع شعاعی تراست و گشاتاور   BEMTروش

 پروانه

 محوری و مماسی جریان مومنتومهای محاسبه ترم (2

اعمال نیرو حجمی در بلاوک جاایگزین پرواناه و تحلیال      (1

 RANSبه روش  اجزای غیرچرخشی

محاسبه سرعت ویاک کال محاسابه شاده بوسایله روش       (7

RANS  هاای  در صفحه پروانه و کم نمودن آن از سارعت

  BEMT بوسیله روش (T-I) القایی محاسبه شده 

محاسابه   KQو  KTرایی با مقایسه ضارایب  کنترل همگ (8

 شده با مقادیر مرحله قبلی  

عنوان سرعت هبآن اعمال و  (T-I)با  (E)جایگزین کردن  (3

 ورودی پروانه

 .یابدتا هنگامیکه حل همگرا شود ادامه می 3الی  1مراحل 

 

 

 عددیو روش  مدلسازی – 5

توسعه  در این قسمت سعی گردیده است با استفاده از روش ترکیبی

پاددار  داده شده در بخش قبلی به تحلیل یک سیستم رانش

سیستم پیش برنده پاددار شامل یک پروانه گام ثابت  پرداخته شود.

است که توان آن بوسیله یک موتور الکتریکی تامین شده و بوسیله 

شود. شفت و موتور الکتریکی در داخل یک شفت کوتاه منتقل می

د. مجموعه پاد از طریق استرات و سیستم انپوسته پاد قرار گرفته

شود. این سیستم به مجموعه پاد یاتاقان به بدنه کشتی متصل می

تواند هد و از این طریق پروانه میای میدرجه 916قابلیت چرخش 

. مدل [56]های مختلف ایجاد نمایدنیروی تراست را در جهت

تفاده سیستم رانش پاددار مورد بررسی مطابق سیستم رانش اس

( 5663( و اسلام )5661توسط لیو ) دانشگاه مموریالشده در 

 DTMB سری خانواده این سیستم رانش از پروانه[. 59[، ]55]است

است. این اصلاح شده  NACA 66که دارای مقطع انتخا  شده

ای بدون زوایای ریک و اسکیو است که پروانه، یک پروانه چهارپره

 .استارائه گردیده 6جدول  مشخصات ابعادی این پروانه در
 

 مشخصات ابعادی پروانه -1جدول 
 

 مقدار پارامتر

 11ناکا  نوع مقطع پره

 1 های پروانهتعداد پره

 576 قطر پروانه )میلیمتر(

 51/6 نسبت گام به قطر پروانه

 1 نسبت توپی پروانه

 1/6 نسبت سطح توسعه یافته پروانه

 صفر زاویه ریک )درجه(

 صفر اسکیو )درجه(زاویه 

 

ابعاد پاد و استرات مورد استفاده در این مدل سیستم رانش 

های است که متوسطی از ابعاد سیستمصورتی انتخا  گردیدهبه

رانش پاددار مورد استفاده در دنیا باشد. مشخصات ابعادی پاد و 
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نیز نمایی  1ارائه گردیده است. شکل  5استرات این مدل در جدول 

 دهد.از این مدل سیستم رانش پاددار نشان می
 .اد و استراتمشخصات ابعادی پ -2جدول 

 

 مقدار پارامتر

 693 حداکتر قطر پاد )میلیمتر(

 166 طول پاد )میلیمتر(

 966 ارتفاع استرات )میلیمتر(

 552 طول کورد استرات )میلیمتر(

 16 عر  استرات )میلیمتر(

 666 پروانه تا استرات )میلیمتر(فاصله صفحه 

 82 طول مخروطی ابتدایی پاد )میلیمتر(

 62 زاویه مخروطی ابتدایی پاد )درجه(

 666 طول مخروطی انتهایی پاد )میلیمتر(

 52 زاویه مخروطی انتهایی پاد )درجه(

 

 
 ی از پاد و استراتنما - 6 شكل

 

بصورت نواحی در تحلیل عددی  این سیستم رانش پاددار، میدان 

ابعاد این  .گرددای شکل حول کل سیستم رانش تعریف میاستوانه

است. طول قسمت ورودی و نواحی متناسب با طول پاد انتخا  شده

است.   POD5Lو  POD2.5Lترتیب خروجی میدان تا بلوک پروانه به

. طول پاد است PODLکه  است فر  گردیده POD6Lقطر استوانه نیز 

دهد. سیستم پاددار نشان میاین ابعاد میدان حل را برای  7شکل 

بندی ها میدان حل به هفده بلوک تقسیممطابق این شکل

بایست با منظور استفاده از روش ترکیبی، پروانه میبه .استشده

ای در میدان حل جایگزین گردد های استوانهیکسری از بلوک

ای بلوک استوانه صورت یک(. در این تحقیق پروانه به8)شکل 

0.25xکوچکتر با قطری برابر با قطر پروانه و طول D  مدل

 است.شده

ها استفاده سازمان در تمامی بلوکدر این محاسبات از شبکه بی

های چهار وجهی . کل میدان نیز با استفاده از الماناستشده

های شبکه بر لمانمنظور بررسی اثر تعداد ااست. بهبندی شدهشبکه

بر روی پروانه  از شبکههای مساله، یک تحلیل استقلال جوا 

ها . بر اساس نتایج این بررسی، تعداد سلول[2]استصورت پذیرفته

باشد. شرایط هزار عدد می 766میدان در این حالت در حدود 

بر روی مرز ورودی  5مرزی مساله عبارتند از: شرط سرعت ورودی

برای مرزی خروجی میدان حل و  9فشار خروجیشرط میدان حل، 

 شرط مرزی دیواره برای سطوح پاد و استرات.

 
 مدلسازی ميدان حل حول سيستم پاددار - 7 شكل

 

 
ای در روش ترکيبی های استوانهپروانه با بلوک جایگزینی -8شكل 

RANS/BEMT. 

 

 ANSYS Fluentاز نرم افزار جهت حل معادلات حاکم بر مسأله 

 RANSگر حجم محدود بر پایه معادلات حلکه یک  14.5
روش حل انتخا  شده برای حل معادلات بقای  استفاده شده است.

باشد که در آن هر یک از م، روش تفکیکی میوجرم و مومنت

سازی معادلات نیز به شوند. خطیمیمعادلات بصورت جداگانه حل 

سازی معادلات حاکم گسستهروش ضمنی انجام گرفته است. جهت 

که از دقت مناسب  1مرتبه دوم وینددر میدان حل از روش آپ

یابی فشار نیز بصورت شود. میانبرخوردار است استفاده می

استاندارد انجام گرفته است. همچنین برای حل همزمان معادلات 

به منظور  گردد.استفاده می 2سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل

 .گرفته شد کمک k- ω SST دلجریان آشفته از مسازی شبیه

 
 

 

 

 

 

5 LPOD 2.5 LPOD 

6 LPOD 
Outlet Inlet 
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 نتایج عددی – 6

 روش مدلسازی اثر پروانهمعتبر سازی  -6-1

در ابتدا این تحقیق سعی گردیده روش مدلسازی اثر پروانه  بصورت 

 ,RANS/UT, RANS/HOسه روش ترکیبی نیروهای حجمی در 

RANS/BEMT و دقت نتایج بدست آمده  مورد بررسی قرار بگیرد

بوسیله این روشهای ترکیبی مورد ارزیابی قرار بگیرد. همانطور که 

در  مومنتومهای اضافی این نیروهای بصورت ترم توضیح داد شد

شود. لذا در مرحله اول باید اضافه می RANSسمت راست معادلات 

 مومنتومهای پروانه را به صورت نیروهای حجمی و ترمنیروهای 

 ح. در ادامه این روند تبدیل نیروها برای هر روش توضیودبدیل نمت

 داده شده است.
  

 RANS/UTروش  -6-1-1

همانطور که بیان شد در این روش از یک توزیع یکنواخت برای 

های شود. مقدار تراست پروانه در سرعتتراست استفاده می

 53پیشروی مختلف از نتایج تجربی استخراج شده و براساس رابطه 

صورت یکنواخت در محوری محاسبه شده و به مومنتوممقدار ترم 

است. سپس ل اعمال گردیدهناحیه دربرگیرنده پروانه در میدان ح

همراه نیروهای حجمی پروانه در تحلیل مدل پاد و استرات به

پذیرد. در این روش مقدار ترم های پیشروی مختلف انجام میسرعت

های مقادیر ترم 3شکل  است.مماسی صفر فر  گردیده مومنتوم

های پیشروی مختلف محاسبه محوری را که در سرعت مومنتوم

شود این مقادیر دهد. همانطور که مشاهده مینشان میاند شده

 باشند.دارای توزیع یکنواخت در راستای شعاعی پروانه می

 
های محوری یكنواخت در سرعت مومنتومهای مقادیر ترم - 9 شكل

 پيشروی مختلف.

 

 RANS/HOروش  -6-1-2

در این روش از یک توزیع شعاعی برای تراست و گشتاور استفاده 

های پیشروی شود. مقدار تراست و گشتاور پروانه در سرعتمی

  95و  96مختلف از نتایج تجربی استخراج شده و براساس روابط 

صورت های مومنتوم محوری و مماسی محاسبه شده و بهمقدار ترم

نه در میدان حل اعمال شعاعی در ناحیه دربرگیرنده پروا

همراه نیروهای است. سپس تحلیل مدل پاد و استرات بهگردیده

پذیرد. های پیشروی مختلف انجام میحجمی پروانه در سرعت

ترتیب توزیع شعاعی مقادیر محاسبه شده به 66و  66های شکل

 دهند.های مومنتوم محوری و مماسی را نشان میترم

 
های در سرعت HOروش محوری به مومنتومهای مقادیر ترم - 11 شكل

 پيشروی مختلف.

 

 RANS/BEMروش  -6-1-3

الگوریتم معرفی شده در و  BEMTدر این حالت با استفاده از روش 

های یک توزیع شعاعی تراست و گشتاور پروانه را در سرعت 1شکل 

 58و  57. سپس براساس روابط استهدشپیشروی مختلف محاسبه 

صورت های مومنتوم محوری و مماسی محاسبه شده و بهمقادیر ترم

شعاعی در ناحیه دربرگیرنده پروانه در میدان حل اعمال 

ترتیب توزیع شعاعی مقادیر به 69و  65های است. شکلگردیده

 دهند.های مومنتوم محوری و مماسی را نشان میمحاسبه شده ترم

 
 HOروش مماسی به مومنتومهای مقادیر ترم - 11 شكل
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 BEMTروش محوری به مومنتومهای مقادیر ترم -12شكل 

 

 

 BEMTروش مماسی به مومنتومهای مقادیر ترم -13شكل 

 

تحلیل ، های ترکیبیدر ادامه با هدف بررسی دقت روش

 ترکیبی روش سههیدرودینامیکی سیستم پاددار با استفاده از این 

ها از مدل صورت پذیرفت. در تحلیل J=0.2در سرعت پیشروی 

هندسی موجود و توزیع نیروهای حجمی محاسبه شده استفاده شد. 

های محوری و مماسی منظور مقایسه نتایج از توزیع نسبت سرعتبه

است. در پایین دست پروانه استفاده گردیده X/D=0.25در صفحه 

صورت ها در راستای شعاعی پروانه بهاین توزیع سرعت

اند. نتایج این سه روش ترکیبی گیری شده محاسبه گردیدهوسطمت

انجام که برای این سیستم رانش  RANS عددی حل با نتایج روش

توزیع نسبت سرعت  62و  61های شکل .[2]استشده مقایسه شده

 در پایین دست پروانه X/D=0.25در صفحه  محوری و مماسی را

 .دهندبرای سیستم رانش پاددار نشان می

های ترکیبی مختلف نتایج شود روشهمانطور که مشاهده می

، سرعت RANS/UTترکیبی اند. در روش متفاوتی ارائه نموده

برابر سرعت ورودی تا محدوده  9.1محوری ثابتی به اندازه تقریبی 

0.75R 0.75است. در محدوده بینی نمودهپروانه را پیشR  تاR 

سرعت  6.88مقدار سرعت محوری با شیب تندی کاهش و تا 

ورودی کاهش یافته است. از آنجایی که در روش تراست یکنواخت 

است مقدار سرعت مماسی برابر صفر فر  گردیده مومنتومترم 

این روش وابسته به نتایج تجربی  باشد.مماسی جریان نیز صفر می

 تراست پروانه است.های عددی برای تعیین ضریب یا دیگر روش

از یک توزیع شعاعی برای تراست و گشتاور   RANS/HOروش

های پروانه پروانه بر مبنای توزیع بهینه سیرکولاسیون بر روی پره

های نماید. همانطور که مشخز است نسبت سرعتاستفاده می

های نزدیک محوری و مماسی در پایین دست پروانه در محدوده

بر است.  RANSه دارای اختلاف با نتایج توپی پروانه و لبه پر

همخوانی بهتر با  RANS/BEMTاساس این نمودارها نتایج روش 

دارد. از آنجایی که در این روش از یک توزیع تراست  RANSنتایج 

گردد و گشتاور محلی بر مبنای مقاطع دوبعدی استفاده می

دوده . هرچند این روش در محداردهمخوانی بهتری با نتایج واقعی 

که علت است  RANSدارای اختلاف با نتایج  Rتا  0.75Rشعاعی 

  باشد. های پرهعدم توانایی در مدل نمودن ورتکس لبه دتوانآن می

 
  J=0.2و  X/D=0.25مقایسه نسبت سرعت محوری در  -14شكل 

 J=0.2و  X/D=0.25مقایسه نسبت سرعت مماسی در  -15شكل 
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  RANS/BEMTتحليل به روش ترکيبی  -6-2

تحلیل  RANS/BEMTدر ادامه این بخش براساس روش ترکیبی 

ها در سازیاست. این شبیهصورت پذیرفتهسیستم رانش پاددار 

 6.8تا  6.5های پیشروی جریان مستقیم و در محدوده سرعت

های صورت گرفته است. مطابق با الگوریتم تعریف شده در بخش

قبلی، توزیع ضرایب تراست و گشتاور پره برای هریک از مقاطع پره 

وزیع است. سپس این تبه روش تئوری المان پره محاسبه گردیده

های صورت ترماست و بهصورت نیروهای حجمی تبدیل گردیدهبه

 RANSمحوری و مماسی جایگزین پروانه در مدل  مومنتوم

روش ترکیبی و انتقال نتایج بین دو روش است. این پروسه شده

RANS  و روشBEMT یابد. تا هنگام همگرا شدن حل ادامه می

و تعداد  RANS/BEMT روش ترکیبی وند همگرایی حلر 61شکل 

را برای دفعات تکرار این روش ترکیبی و انتقال نتایج بین دو روش 

این روش  دهد.نشان می J=0.6سیستم رانش پاددار فشاری در 

 %6نتایج تا حداقل ( انجام پذیرفته و 2مطابق الگوریتم شکل )

 است.گشتاور پروانه ادامه یافته تغییرات در ضرایب تراست و

دفعه تکرار  8شود این حل ترکیبی بعد از اهده میهمانطور که مش

 کوپل نتایج این دو روش همگرا شده است.

 
روند همگرایی ضرایب تراست و گشتاور پاد فشاری در حل  -16شكل 

 .RANS/BEMTترکيبی 

 

 نیز مقادیر نهایی تراست و گشتاور پروانه و نیروی محوری 67شکل 

نشان های پیشروی مختلف در سرعترا  سیستم رانش پاددار

های عملکردی استخراج شده به روش تجربی که با منحنیدهندمی

با بررسی نمودارهای عملکردی پروانه و پاد  .[59]اندمقایسه شده

شود که دقت نسبتا  خوبی بین نتایج روش ترکیبی و مشاهده می

شود در محدوده نتایج تجربی برقرار است. همانطور که مشاهده می

مقادیر تراست و گشتاور محاسبه  6.8تا  6.5های پیشروی سرعت

بیشتر از مقادیر تجربی تخمین زده  RANS/BEMTشده به روش 

 است.شده

 
ضرایب تراست و گشتاور و مقایسه نتایج عددی و تجربی  -17شكل 

 های پيشروی مختلف.در سرعت نيروی محوری

 

های پیشروی مختلف همچنین مقادیر خطای نسبی در سرعت

است. دقت ضرایب گشتاور ارائه شده 9جدول  درمحاسبه و 

باشد. همچنین با بینی شده بیشتر از دقت ضرایب تراست میپیش

خصود برای تراست افزایش افزایش سرعت، مقدار خطا نسبی به

خطا برای ضرایب تراست و  متوسط نتایجبر اساس این  است.یافته

رصد درحالیکه این مقدار د باشد.می %7 در حدودگشتاور پروانه 

یابد. افزایش می %66خطا برای نیروهای محوری سیستم پاد تا 

بطور کلی درصد خطای نسبی برای ضرایب نیروی محوری بیشتر از 

دلایل اصلی این افزایش اختلاف در ضرایب تراست و گشتاور است.  

توان اثرات ویسکوزیته و اندرکنش جریان بین اجزای نتایج را می

ای در کنندهویسکوزیته نقش تعیینت. سیستم رانش پاددار دانس

. نمایدنیروهای محوری و جانبی ناشی از پاد و استرات ایفا می

که روش ترکیبی  مشاهده کردتوان براساس نتایج بدست آمده می

بینی عملکرد سیستم پاددار را دارا پیشنهادی به خوبی توانایی پیش

و گشتاور پروانه است. این موضوع در خصود ضرایب تراست 

 مشهودتر است.
 

 RANS/BEMTروش ترکیبی درصد خطای نسبی  -9جدول 
 

سرعت 

 پيشروی

ضریب 

 تراست

ضریب 

 گشتاور

ضریب نيروی 

 محوری

5/6 65/1 % 85/9 % 69/2 % 

1/6 16/1 % 31/2 % 28/7 % 

1/6 81/7 % 38/7 % 63/3 % 

8/6 88/3 % 67/66 % 56/66 % 

 % 52/8 % 38/1 % 61/7 متوسط خطا

 

بطور کلی دقت این روش ترکیبی که در آن پروانه صرفا با یک 

تعداد نیروی حجمی جایگزین شده است نسبت به تحلیل کل 
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باشد. که علت آن عدم پایینتر می RANSسیستم رانش به روش 

پیش بینی صحیح اندرکنش جریان بین پروانه و دیگر اجزای ثابت 

سیستم رانش است. برای رفع این مشکل در این روش ترکیبی 

سعی گردیده است با در نظر گرفتن دو سیکل انتقال سرعت ها و 

نیروها بین پروانه و مجموعه پاد تا حدودی اثرات پروانه و پاد بر 

ر و اندرکنش بین آنها مدلسازی شده و در تحلیل درنظر روی یکدیگ

گرفته شده است. در مقابل به استفاده از این روش زمان محاسباتی 

بصورت قابل ملاحظه ای کم گردیده است و تولید شبکه در بخش 

RANS .راحت صورت می پذیرد 

برای  RANS/BEMT در انتهای این بخش زمان حل روش ترکیبی

نش با کارهای عددی انجام شده برای همین مدل تحلیل سیستم را

هندسی به روش ویسکوز با شرایط فیزیکی مشابه مقایسه گردیده 

نشان داده شده است. این کارهای عددی مشابه  1که در جدول 

[ و تحلیل 2] RANSشامل تحلیل در شرایط یکنواخت به روش 

ائه های ار[ است. زمان51] URANSعددی در شرایط غیریکنواخت 

های مدلسازی میدان حل های صرف شده در بخششده شامل زمان

و تولید شبکه، زمان لازم برای تنظیم شرایط فیزیکی مساله و در 

نهایت زمان حل مساله به ازای یک سرعت پیشروی مشخز است. 

شود زمان موردنیاز برای مدلسازی و تولید همانطور که مشاهده می

 4و  3به ترتیب در حدود  URANSو  RANSهای شبکه در روش

است. این موضوع در خصود  RANS/BEMTبرابر روش ترکیبی 

 URANSو  RANSهای زمان حل مساله نیز صادق است. روش

دارای زمان محاسباتی بیشتری نسبت به روش ترکیبی 

RANS/BEMT   هستند. در حالیکه روش ترکیبیRANS/BEMT 

اسب بوده و از زمان حل یک راه حل بهینه بوده که دارای دقت من

 کمتری نسبت به این دو روش برخوردار است.
 

 RANS/BEMT زمان حل روش ترکیبی -1جدول 
 

 روش عددی
 زمان )ساعت(

 حل مساله تنظيم شرایط فيزیكی توليد شبكه

RANS 62 6 8 

URANS 56 6 26 

RANS/BEMT 2 6 9 

 

های در تحلیل سیستم RANS/BEMTترکیبی  با استفاده از روش

صورت همزمان از مزایا دو روش پتانسیل و ویسکوز رانش پاددار به

استفاده شده است یعنی زمان حل کم و دقت مناسب روش 

 پتانسیل برای تحلیل پروانه به تنهایی و دقت و توانایی روش

 جریان در اطراف پاد و استرات.ویسکوز در تحلیل 
 

 

 

 نتيجه گيری - 7

تحقیااق سااعی گردیااد ضاامن مااروری باار مزایااا و معایااب  ایاان در 

هاااای پتانسااایل و ویساااکوز اساااتفاده شاااده در تحلیااال    روش

بار مبناا    عاددی های دریایی، یک روش هیدرودینامیکی پیش برنده

تئوری مومنتوم المان پره و حال عاددی معاادلات    ترکیب دو روش 

سازی عملکرد پایش  استوکس جهت شبیه-گیری شده ناویرمتوسط

های پیچیده که دارای اجزای چرخشی و های دریایی با هندسهدهبرن

در این راستا نخست غیرچرخشی در کنار یکدیگر هستند ارائه شود. 

مورد بررسی  ترکیبی های مختلف مدلسازی اثر پروانه در روششرو

دقت روش مدلسازی اثر پروانه بصورت نیروهاای   قرار گرفت. سپس

 ,RANS/UT, RANS/HOحجمااای در ساااه روش ترکیبااای  

RANS/BEMT    مورد بررسی قرار بگیرد و دقت نتایج بدسات آماده

در ادامه این های ترکیبی مورد ارزیابی قرار بگیرد. بوسیله این روش

تحقیق با استفاده از تئوری مومنتوم المان پره و ترکیب آن باا یاک   

استوکس، به تحلیال سیساتم   -گیری شده ناویرکد معادلات متوسط

و نتایج حاصاله باا نتاایج     پرداخته شد یپاددار به روش ترکیب رانش

تاوان نتیجاه گرفات    می با توجه نتایج بدست آمده .تجربی مقایسه 

 که:

های مدلسازی اثر پروانه در روشهای با استفاده از روش -6

ترکیبی نیازی به مدلسازی دقیق میدان حل و 

 های زیاد در اطراف اجزایبندی با تعداد سلولشبکه

توان اجزای چرخشی باشد. در این روش میچرخشی نمی

 را با یکسری نیروهای معادل جایگزین نمود.

وابسته به  RANS/HOو  RANS/UTهای ترکیبی روش -5

یب اهای عددی برای تعیین ضرنتایج تجربی یا دیگر روش

ها نسبت در این روش .هستندپروانه و گشتاور تراست 

های محوری و مماسی در پایین دست پروانه در سرعت

های نزدیک توپی پروانه و لبه پره دارای اختلاف محدوده

 است. RANSبا نتایج 

از یک توزیع  RANS/BEMTترکیبی  از آنجایی که روش -9

تراست و گشتاور محلی بر مبنای ضرایب لیفت و درگ 

انی بهتری با نماید همخومقاطع دوبعدی پره استفاده می

نتایج واقعی برقرار است. هرچند این روش در محدوده 

0.75R  تاR  دارای اختلاف با نتایجRANS  است که علت

توان عدم توانایی در مدل نمودن ورتکس آن را می

 های پره دانست.لبه

ترکیبی  روشدهد که نتایج صحت سنجی نشان می -1

گیری طحل عددی معادلات متوسمومنتوم المان پره و 

دارای توانایی بالایی  RANS/BEMTاستوکس -شده ناویر

با  های دریاییپیش برندههای هیدرودینامیکی در تحلیل

 هستند. های پیچیدههندسه
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 تشكر و قدردانی - 8

هاای  مرکز تحقیقات پاردازش با همکاری و پیشتیانی این محاسبات 

آن  از صاورت پذیرفتاه کاه    صانعتی امیرکبیار   فوق سریع دانشاگاه 

 گردد.مجموعه تشکر و قدردانی می
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