
 (811-818) 8921بهار و تابستان  /92/ شمارهدهمپانزسال                               اــنشریه مهندسی دری
 

818 

  یادداشت فنی

 پروانه یکینامیدرودیاثر سطح آزاد بر عملکرد ه یبررس
 

 4، سید علی آقا میرجلیلی3، امیر حسین نگهی 2، سید امیر عباس علومی 1*محمد حسن زارع
 
  mhz_zare@iauyazd.ac.ir ؛ایران ،مربی/ عضو هیات علمی، گروه مهندسی مکانیک، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد 1
 amiroloomi@iauyazd.ac.ir ؛ایران ،استادیار/ عضو هیات علمی، گروه مهندسی مکانیک، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد 2

 amir_ne69@yahoo.com ؛ایران زد،ی زد،یدانشگاه  ک،یمکان یارشد مهندس یکارشناس 3

 saa_mirjalily@iauyazd.ac.ir ؛ایران ،استادیار/ عضو هیات علمی، گروه مهندسی مکانیک، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد 4

 

  چكيده  اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 92/99/8921تاریخ دریافت مقاله: 

 92/98/8921تاریخ پذیرش مقاله: 

 

باشد خصوصا وقتی پروانه در نزدیک شبیه سازی جریان اطراف پروانه یک مسئله پیچیده سیالاتی می

های مختلف، بر رو ی ضریب عملکرد و راندمان یک پروانه سری سطح آزاد باشد. در این تحقیق، اثر عمق

وگنینگن در نزدیک سطح  بصورت عددی بررسی شده است. بدین منظور از نرم افزار تجاری  –بی 

فلوئنت برای حل میدان جریان سیال لزج، تراکم ناپذیر و دوفازی استفاده شده است. چرخش  –انسیس 

پروانه برای جریان دایمی بوسیله مدل دستگاه مرجع چرخان و برای جریان گذرا توسط شبکه لغزان 

 دلسازی شده است. برای  مدلسازی جریان مغشوش و شبیه سازی حرکت سطح آزاد به ترتیب از مدل م

sstω k-  و روش حجم سیال استفاده شده است. برای اعتبارسنجی نتایج حل  عددی با توجه به عدم

ی اهدسترسی به نتایج تجربی پروانه در نزدیک سطح حل عددی در شرایط آب آزاد انجام شده و ضریب

ضریب عملکرد پروانه در دهد  می عملکردی پروانه محاسبه شده اند. نتایج حاصل از حل عددی نشان

 یابد. می ی پیش روی کاهشهای مختلف با افزایش نسبتهاعمق

  کلمات کلیدی:
 یعدد یبررس

 پروانه

 عملکرد پروانه

 الیروش حجم س

 

 

Investigating the Effect of Free Surface on Hydrodynamic Performance of 

Propeller 
 

Mohammad Hasan Zare 1*, Seyed Amir Abbas Oloomi 2, Amirhossein Negahi3, Seyed Ali 

Agha Mirjalily4
 

 
1 Department of Mechanical Engineering, Yazd Branch, Islamic Azad University, Yazd, Iran, mhz_zare@iauyazd.ac.ir 
2 Department of Mechanical Engineering, Yazd Branch, Islamic Azad University, Yazd, Iran, amiroloomi@iauyazd.ac.ir 
3
Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, amir_ne69@yahoo.com 

4 Department of Mechanical Engineering, Yazd Branch, Islamic Azad University, Yazd, Iran, saa_mirjalily@iauyazd.ac.ir 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 30 May. 2018 

Accepted: 14 Apr. 2019 

 

 Simulation of the flow around propeller is a complex fluid flow problem, especially 

when the propeller is close to free surface. 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. The results of the numerical solution show that the 

propeller coefficient decreases at different depths with increasing forward ratios.  

Keywords: 

Numerical investigation 

Propeller 

Propeller Performance Volume of 

Fluid Method 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

29
.2

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                               1 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.29.2.0
http://marine-eng.ir/article-1-669-fa.html


 پروانه یکینامیدرودیاثر سطح آزاد بر عملکرد ه یبررس/ و همکاران محمد حسن زارع
 

819 

 مقدمه - 1

به منظور ایجاد نیروی پیشران بررای حرکرت یرک شرناور در آب از     

شرود. در ایرن میران،    ی رانش دریرایی اسرتفاده مری   هاانواع سیستم

ی رانرش هسرتند   های دریایی یکی از پرکاربردترین سیستمهاپروانه

که بدلیل کاربردهرای فرراوان بررسری جریران و اسرتخراج منحنری       

 از دیرباز مورد توجه محققین این حوزه بوده است.  هاعملکرد آن

مدلسازی جریان اطراف پروانه در شرایط آب آزاد به علرت پیچیرده   

بودن هندسه شبکه بندی دامنه حرل و طرولانی برودن زمران حرل      

باشرد. در صرورت   معادلات حاکم از مسرایل پیچیرده سریالاتی مری    

وجه  به لرزوم در  مدلسازی جریان اطراف پروانه در نزدیک سطح با ت

نظر گرفتن مدل دوفازی جریان حل میردان از پیچیردگی بیشرتری    

تحقیقرات گسرترده ای در رابطره برا مدلسرازی       شرود. برخوردار می

یی هرا یکی از پدیرده . [2,1]ت جریان اطراف پروانه صورت گرفته اس

تواند در حین کارکرد پروانره در نزدیرک سرطح بوجرود آیرد      می که

باشرد. وقروع ایرن    مری  از مکش هوا توسط پروانه پدیده تهویه ناشی

در  .افزایرد مری  پدیده بر همگرایی و درنتیجه پیچیدگی حل جریران 

را بصرورت   هرا چند دهه اخیر محققان زیادی پدیده تهویه در پروانه

تجربی و تحلیرل عرددی مرورد بررسری قررار داده انرد. انلرب ایرن         

بررسی تراثیر ایرن   تحقیقات در جهت شناخت بهتر مکانیزم تهویه و 

 در [3]فرال تینسرن   متمرکز بوده اسرت.   هاپدیده بر عملکرد پروانه

نتایج حاصا از اثر تهویه پروانه بر روی متوسرط مقرادیر    8218سال 

نیروی پیش رانش و گشتاور پیچشی در حین عملکرد بر روی امواج 

با استفاده از روش  9992سال  در [4]یناس یانگ و ک را ارایه نمود.

استفاده از متوسرط گیرری معرادلات     با [5]کاپوننتتو لمان مرزی و ا

نترایج حاصرل از محاسربه بارهرای      9999استوکس در سرال   -ناویر

ن ی نیمه مغروقری کره توسرط الوفسرو    هادینامیکی اعمالی بر پروانه

مرورد آزمرایش قررار گرفتره شرده برود را ارایره         8221در سال  [6]

با نتایج تجربی نشان دهنده تطرابق  نمودند مقایسه نتایج محاسباتی 

باشرد. جهرت درب بهترر از    ی محاسباتی با تجربی مری هاخوب داده

وشران  پدیده تهویه و بررسی تاثیر آن بر نیروی پیش رانش پروانه، ک

اقدام به یک سری آزمایش بر روی یرک پروانره    9991سال  در [7]

ترایج  ی متفاوت قرارگیری نسبت به سطح آب نمرود. ن هادر وضعیت

حاصل از این تحقیق مورد استفاده بعضی از محققین قرارگرفرت، از  

با تحلیل عددی مکانیزم  9992سال  در [8]کالیفانو و استین جمله 

ی موردآزمایش کوشان را بوسیله نررم افرزار فلوئنرت    هاتهویه پروانه

بررسی کردند. آنان برای شبیه سازی عرددی از مردل جریران آرام،    

و دو فازی و جهت مدل نمودن چرخش پروانه از هر  نیر قابل تراکم

ی لغزان استفاده نمودنرد.  هادو روش دستگاه مرجع چرخان و شبکه

ی هرا توان به بارهرای اعمرالی برر روی تیغره    می از نتایج این تحقیق

 8.2( h/Rپروانه در حین وقوع پدیده تهویه )در نسبت نوطره وری) 

 نمود.اشاره  (J=u/n.D=0.1) و نسبت پیش روی

هرای سروپر کاویتاسریونی و    تحلیل عرددی پروانره  یانگ و همکاران، 

نیمه مغررو  را مرورد بررسری قررار داده و توزیرع فشرار و ضررایب        

ای در مرورد  تحقیقرات گسرترده   . ]2[را ارائه دادندهیدرودینامیکی 

بررای  ، الکساندر و همکاران، های نیمه مغرو  انجام شده استپروانه

اند نتایج عددی و تجربی ارائه کرده ،پره 2ه مغرو  ی نیمیک پروانه

ی هرا دهرد کره فعالیرت   مری  نشران  تحقیقات گذشته،مطالعه  .]89[

به ویژه در حوزه شبیه سرازی عرددی پروانره در نزدیکری      محدودی

است. لذا در این تحقیق بررسی اثر سطح  انجام شدهسطح آزاد مایع 

 ،عرووه بررآن  پرداختره شرد.    آزاد بر عملکرد هیدرودینامیکی پروانه

های عملکردی پروانه در نسبت پیش روی متفاوت و تراثیر  مشخصه

-پدیده تهویه ناشی از افزایش سرعت چرخش پروانه بر روی ضریب

شربیه سرازی    نیز مرورد ارزیرابی قررار گرفرت.     ،های عملکرد پروانه

عددی به صورت سه بعدی، تراکم ناپذیر، مغشروش، دو فرازی، نیرر    

حل میدان جریان با  .با در نظر گرفتن پروانه انجام شده استدائم و 

 فلوئنت انجام شد. -استفاده از کد محاسباتی در نرم افزار انسیس

 

 عددی روش و حاکم معادلات -2

 -نراویر  معردلات  سریال  جریران  برر  حراکم  شرایط گرفتن نظر در با

 :شودمی ارایه قابل( 8) رابطه طبق استوکس
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لزجت و  μچگالی ،    ρفشار ،  pمولفه سرعت ،   uدر این معادلات 

𝑔𝑖   باشد.می مولفه گرانش 

وع مدل آشرفتگی برر دقرت    اثر ن [2]ع لازم به ذکر است که در مرج

محاسبه ضریب عملکرد پروانه بررسری شرده اسرت. مقایسره نترایج      

نسربت بره    -sstω kحاصله با نتایج تجربی نشان دهند برتری مدل 

ی آشفتگی بوده است. عووه بر آن با توجره بره قابلیرت    هاسایر مدل

این تحقیق بررای حرل    در [11]فازی این مدل در حل مسایل چند 

این مدل استفاده شرده اسرت. ایرن مردل جریران آشرفته       مسئله از 

( و نرر  اتروف   kبراساس دو مفهوم انرژی جنبشی جریان آشرفته ) 

 ( ارایره 9( و )9باشرد کره معرادلات آن طبرق روابرط )     می (ωویژه )

 .[12]ندشومی
 

(9) 𝜕(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕(𝜌𝐾)

𝜕𝑡
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)+𝐺𝐾̃ - 𝑌𝐾 +𝑆𝑘  

(9) 𝜕(𝜌𝜔𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
+  

∂(ρω)

∂𝑡
= 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(Г𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
)+𝐺𝜔 - 𝑌𝜔+ 𝑆𝜔+𝐷𝜔  

 

و   Kنشان دهنده ترم تولیرد در معرادلات    𝐺𝜔و  𝐺𝐾̃در این روابط 

ω ،Г𝑘 ω ،𝑌𝑘و   Kنشان دهنده پخش موثر   Г𝜔و    اتروف   𝑌𝜔و   

نشان دهنده پرارامتر پخرش عرضری و     𝐷𝜔ناشی از جریان آشفته ، 

𝑆𝐾   و𝑆𝜔 برا   باشرند. مری  ی چشمه تعریف شده توسط کراربر هاترم
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توجه به لزوم در نظر گرفتن تاثیر هم زمان جریان آب در زیر سطح 

( کره   VOFآزاد و جریان هوا در برالای آن از روش حجرم سریال )   

اسرتفاده  برای مدلسازی جریان دوفازی  [13]ولزتوسط هیرت و نیک

شده است. در روش حجرم سریال در محرل تمراس دو فراز معادلره       

شود. اگر می پیوستگی نسبت حجمی برای یک فاز یا هر دو فاز حل

 باشد این معادله عبارت است از:  qتعداد فازها 
 

(2) 
1

𝜌𝑞
[
𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝑞𝜌𝑞) + ∇. (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗ ) =

𝑆𝑎𝑞+∑ (𝑛
𝑝=1 𝑚̇𝑝𝑞 − 𝑚̇𝑞𝑝)] 

 

و  qبره فراز    pدبی جرمری انتقرال یافتره از فراز      𝑚̇𝑝𝑞به طوری که 

𝑚̇𝑝𝑞  دبی جرمی انتقال یافته از فازq  به فاز p باشرد.  می𝑆𝑎𝑞   نیرز

 𝛼𝑞باشد که در این تحقیرق مقردار آن صرفر اسرت.     می ترم چشمه

برردار سررعت فراز        𝑣𝑞⃗⃗⃗⃗و qبیانگر درصد حجمی در یک سلول از فاز 

q چرخشی در مدلسازی ناحیه دوار باشد. برای مدلسازی حرکت می

و وارد کردن اثرات شرتاب کوریرولیس در معرادلات حراکم از روش     

ی لغزان موجود در نرم افرزار  هادستگاه مرجع چرخان و روش شبکه

نرم افزار فلوئنرت مسرائل  دسرتگاه     .[14]تفلوئنت استفاده شده اس

و سررعت نسربی    uرفتن سرعت مطلق با در نظر گمرجع چرخان را 

ru  (.2کند)رابطه می که وابسته به هم هستند مدل 
 

(2) 𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ = 𝑢⃗ − 𝛺⃗ ˟𝑟  
 

دسرتگاه   بردار موقعیت در  𝑟ای و بردار سرعت زاویه  𝛺⃗در این رابطه 

اورده شرده   1چرخشی است. سمت چپ معرادلات تکانره در رابطره    

 است.

(1) ∂(ρ .𝑢⃗⃗ )

∂𝑡
 +∇⃗⃗ (𝜌. 𝑢⃗ . 𝑢⃗ ) 

 

 مشخصات هندسی و شرایط مرزی -3

 وگنیرنگن  -ب اسرتاندارد  سرری  از ای پروانره  مردل  تحقیق این در

 شرده  وردهآ 9 جردول  در آن هندسری  مشخصرات  که شده استفاده

 یدامنره  ابعراد  ابتردا  پروانره  اطرراف  جریران  عددی حل برای. است

 در کره  شرده  انتخاب طوری ابعاد این. است شده انتخاب محاسباتی

 داشرته  کمترری  محاسرباتی  زمران  نهایرت،  بی مرزهای ارضای کنار

ابعراد دامنره محاسرباتی برحسرب قطرر پروانره و        8در شرکل  . باشد

نمای کلی  9همچنین شرایط مرزی نشان داده شده است. در شکل 

فاصرله   H ، 8با توجه بره شرکل   از دامنه حل نشان داده شده است.

با توجه بره شررایط    باشد.محور پروانه بر حسب متر از سطح آب می

ورودی ناحیه حل از دو قسمت مجزای ورودی  مساله مورد نظر مرز

 آب و هوا تشکیل شده است که به طور جداگانه تعریف شرده اسرت.  

 روی u  یکنواخرت  سررعت  شررط  ورودی مرز در مرزی، شرط برای

 شررط  جرانبی  مرزهرای  در لغرزش  عردم  شرط توپی و هاتیغه سطح

 نظرر  در خروجری  فشرار  مرزی شرط خروجی مرز در و لغزش مرزی

 .است شده گرفته
 

 شبكه بندی دامنه محاسباتی -4

ی حاضر برای تولیرد مردل هندسری پروانره از نررم افرزار       در مطالعه

استفاده شده است. بررای تولیرد شربکه از ابرزار مرش       سالید ورکس

موجود در نرم افزار انسیس فلوئنت اسرتفاده شرده اسرت. بره دلیرل      

باتی از پیچیدگی هندسره پروانره در ناحیره متحررب دامنره محاسر      

ی چهراروجهی تتراهردرال بره    هاشبکه بندی سازمان نیافته با سلول

از  هرا ی پروانره هرا نحوی استفاده شده است، که شبکه سرطح تیغره  

قسرمتی از شربکه    9شرکل  ت. ی مثلثی تشرکیل شرده اسر   هاسلول

 دهد.می شده در سطح پروانه را نشان تولید

 

 ار فلوئنتتنظيمات اصلی مورد استفاده در نرم افز -1جدول

 روش انتخابی عنوان

 ضمنی، مجزا حلگر

 سیمپل فشار-میدان سرعتکوپل

 Sstω- k مدل توربولانسی

 حجم سیال روش دو فازی

 بالا دست مرتبه دوم روش گسسته سازی تکانه

 بالا دست مرتبه دوم انرژی جنبشی آشفتگی سازی گسسته روش

 

 مشخصات هندسی پروانه -2جدول 

 2 هاتعداد پره

 82/8 (mقطر)

𝑃

𝐷
 82/8 

𝐴𝐸

𝐴0
 2/9 

𝐷ℎ𝑢𝑏

𝐷
 821/9 

 
 نمای از پروانه و ميدان محاسباتی حول آن -1شكل

 

 
 نمای کلی از دامنه حل -2شكل
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 نمایی از ایجاد شبكه بر روی پروانه -3شكل

 

یکی از موارد مهم در شبیه سازی عرددی، بررسری عردم وابسرتگی     

 یط شبکه نتایج دقیرق ترر  افزایش تعداد نقانتایج به شبکه است. با 

آید اما از طرف دیگر، هزینره محاسرباتی و زمران حرل     به دست می

مساله افزایش خواهد یافرت. در تحقیرق حاضرر، مطالعره شربکه در      

حالت نیردائم با مقایسه نتایج مربوط به ضریب تراست و گشتاور در 

J=0.9  م شرده  متری روی چهرار شربکه مختلرف انجرا     9و در عمق

شود، نتایج شبکه ریرز  مشاهده می 9طور که در جدول  همان است.

 و بسیار ریز نسبت به یکدیگر تغییرات زیادی نداشته است.
 

 ی مختلفهاتغييرات ضریب تراست و گشتاوردر شبكه -3جدول 
 

 ضریب گشتاور ضریب تراست تعداد المان شبکه

 991/9 811/9 8122282 درشت

 991/9 811/9 9881128 متوسط

 991/9 812/9 9282111 ریز

 991/9 812/9 9982989 بسیار ریز

 

 9و عمق   J=0.9روی پروانه با شبکه ریز در  +𝑦کانتور  2در شکل 

بوده  کره   821متر نشان داده شده است. مقدار متوسط این پارامتر 

 ی مجاز قرار دارد.با توجه به تابع دیواره استفاده شده در محدوده
 

 
 

 J=0.9روی پروانه با شبكه ریز در حالت    +𝒚 رکانتو -4شكل 

 

 نتایج -5

 اعتبارسنجی -5-1

با توجه به اینکه نمونه پروانه مورد استفاده جهت مدلسرازی عرددی   

ای سرری بری   پره 2ی استاندارد بوده )پروانه های سریاز نوع پروانه

وگنیرررنگن( محاسررربه مقرررادیر تجربررری ضررررایب عملکررررد     –

هیدرودینامیکی آنهرا قربو از طریرق انجرام تسرت آب آزاد صرورت       

نتایج حاکی از تطرابق بسریار    1و  2، 2جداول پذیرفته است. مطابق 

 خوب نتایج عددی با نتایج تجربی دارد.
 

مقایسه ضریب پيش رانش مطالعه عددی با نتایج تجربی  -4جدول 

 [15]مرجع 

J 
 tK 

 [15]نتایج تجربی  
 tK 

 درصد خطا تحقیق حاضر  

99/9 91/9 91/9 21/9 

22/9 91/9 99/9 29/88 

1/9 99/9 98/9 12/1 

1/9 81/9 82/9 11/81 

2/9 81/9 82/9 2/89 

 

مقایسه گشتاور پيچشی مطالعه عددی با نتایج تجربی مرجع  -5جدول 

[15] 

J 
 QK 

 [15]نتایج تجربی  
 QK 

 درصد خطا تحقیق حاضر  

99/9 921/9 929/9 99/1 

22/9 928/9 922/9 29/9 

1/9 922/9 929/9 22/2 

1/9 991/9 992/9 22/2 

2/9 992/9 991/9 22/9 

 

 [15]مقایسه بازده مطالعه عددی با نتایج تجربی مرجع  -6جدول 

J 
𝞰  

 [15]نتایج تجربی  
𝞰  

 تحقیق حاضر  
 درصد خطا

99/9 99/9 91/9 9/1 

22/9 22/9 21/9 92/2 

1/9 21/9 22/9 91/2 

1/9 11/9 1/9 12/9 

2/9 1/9 11/9 12/9 

 

هـای  ی عملكـرد پروانـه در عمـ    هـا بررسی ضریب -5-2

 مختلف  

ی عملکرد پروانه  در هادر این بخش نتایج حاصل از بررسی ضریب 

در   ( SUBMERGED) متر و کرامو مغررو    9،9،2،2ی  هاعمق

با هم مقایسه شده  2/9و 99/9،22/9،1/9،1/9ی پیش روی هانسبت

 برابر قطر پروانره8D (1  )در حالت کامو مغرو  عمقی معادل  است.

ی هررامنحنرری 1و  2ی هررادر شررکل در نظررر گرفترره شررده اسررت.

های اشراره  ی  گشتاور پیچشی، نیروی پیش رانش در عمقهاضریب

ضرریب   1و 2با توجه بره شرکل    شده جهت مقایسه ارائه شده است.

ی پیش روی های مختلف با افزایش نسبتهاعملکرد پروانه در عمق

ی هرا نمرودار رانردمان پروانره در عمرق     1یابد. در شرکل  می کاهش

مختلف برحسب نسبت پیش روی ارائه شرده اسرت.  همرانطور کره     

رانردمان پروانره    1/9شود در نسبت پیش روی کمتر از موحظه می
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با توجه بره  افزایش داشته و بعد از آن روند کاهشی پیدا کرده است. 

مترر نسربت بره     9اختوف زیاد ضریب  گشتاور برای عمرق   1شکل 

ها به علرت ایجراد مروج سرطحی توسرط پروانره، ضرریب        سایر عمق

ر صرد کراهش   د 89گشتاور پیچشی نسبت بره شررایط آزاد حردود    

نسبت به حالت مغرو  و شرایط آزاد  به علت ایجراد مروج سرطحی    

تواند ناشی از ایجراد تهویره در پروانره و    توسط پروانه و همچنین می

عملکرد آن در حالت دو فازی در فواصل نزدیک سطح باشرد. بردین   

های عملکرد پروانه به صرورت تجربری در   منظور برای تعیین ضریب

شود که حداقل  عمق نوطه وری پروانه شنهاد میشرایط آب آزاد پی

 .]81[ برابر شعاع پروانه انتخاب شود 9
 

 
 ی مختلفهامقایسه ضریب عملكرد در عم  -5شكل 

 

 
 ی مختلفهامقایسه ضریب عملكرد در عم  -6شكل 

 

 
 ی مختلفهامقایسه راندمان محاسباتی در عم  -7شكل 

 بررسی کانتورهای  مختلف -5-3

ارائره شرده اسرت.    J=0.9 و H=2کسر حجمی بخرار در   1در شکل 

قسرمت تشرکیل    9همانگونه که قابل مشاهده است ایرن کرانتور از   

شده یک قسمت جریان هوا بالای سطح آزاد آب مرز بین آب و هروا  

و هرچه به سمت درون  8و در نهایت آب که کسر حجمی برای هوا 

   .رسدآب برویم این مقدار به صفر می
 

 
 

 H=2,J=0.9نمای از کسر حجمی فاز بخار و مایع ، -8شكل

 

کانتور سرعت حول پروانه نشان داده شرده   89و  2با توجه به شکل 

باشد. بیشرینه مقردار آن    می J=  2/9و  9است. این کانتور در عمق 

ب نزدیرک شرده ایرن    هرا  باشد و هرچه به سرمت در نوب پروانه می

از مهرم تررین عوامرل برر عملکررد       کند. یکری مقدار کاهش پیدا می

پروانه در کنار سطح پدیده تهویه است. با نزدیرک نمرودن هرر چره     

بیشتر محور پروانه به سطح آب و یا افزایش سرعت چرخش پروانره  

 تواند بوجود آمده یا شدت یابد.  در نزدیک سطح این پدیده می
 

 
 

 H=2,J=0.9، نمایی از توزیع سرعت پروانه -9شكل

 

 
 

 H=2,J=0.9، نمایی از توزیع سرعت پروانه -11شكل
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 H=2,J=0.9نمای ایزومتریک خطوط جریان پروانه -11شكل

 
 H=2,J=0.9نمای ایزومتریک خطوط جریان پروانه  -12شكل

و  H=2به بررسی خطوط جریان ایجاد شده  در 89و  88های شکل

2/9  =J  .خطوط جریان در  89و  88دو شکل  درپرداخته است

 است.  هاب  قابل مشاهده اطراف پروانه و

 

 های مختلفبررسی نيرو و گشتاور در عم  -5-4

 ی مولفه افقی نیرو در جهت محورهامنحنی 82و  89ی هادر شکل

X  و گشررتاور حررول محررورX هررای مختلررف و در ضررریب در عمررق

با توجه به شکل  است. های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهپیشروی

هرای مختلرف مولفره نیررو     با افزایش ضریب پیشرروی در عمرق   89

کاهش پیدا کرده است. با افرزایش ضرریب پیشرروی نیررو افقری در      

برا   82با توجه بره شرکل    های مختلف کاهش پیدا کرده است.عمق

گشتاور کراهش پیردا    ،های مختلفافزایش ضریب پیشروی در عمق

های عملکرد پروانه در نزدیرک سرطح   ضریب نر  کاهشکرده است. 

یابد. بیشترین کاهش در نسبت نسبت به شرایط آب آزاد افزایش می

ایجاد موج سطحی توسط  این رخداد بر اثرباشد. می 22/9پیشروی 

متری بوده و همچنرین ناشری از ایجراد تهویره در      9پروانه در عمق 

-پروانه و عملکرد آن در حالت دوفازی در فواصل نزدیک سطح مری 

 باشد.

 
 ی مختلفهادر عم  xمقایسه مولفه افقی نيرو در جهت  -13شكل 

 
 ی مختلفهادر عم  xمقایسه گشتاور حول محور  -14شكل 

 

ی تهویه بـر عملكـرد پروانـه در نزدیـک     تاثير پدیده-5-5

 سطح

یکی از موثرترین عوامل برر عملکررد پروانره در کنرار سرطح پدیرده       

باشد. با نزدیک نمودن هر چه بیشتر محور پروانه به سطح تهویه می

آب و یا افزایش سرعت چرخش پروانه در نزدیک سطح ایرن پدیرده   

برد. بررای ایرن منظرور برا افرزایش       تواند بوجود آمده یا شردت یا می

رادیان برر ثانیره    12رادیان بر ثانیه به  22سرعت چرخش پروانه از 

 های عملکرد پروانه بررسی شده است.تاثیر پدیده تهویه بر ضریب

تغییرات نسبت حجمی آب حول پروانه در مقطع عرضی قرار گرفته 

وانره در  های عملکررد پر در وسط محور توپی پروانه و مقادیر ضریب

رادیان بر ثانیه حاصرل   12رادیان بر ثانیه و  22ای های زاویهسرعت

ارائره   1و جدول  82از تحلیل عددی انجام شده به ترتیب در شکل 

شرود کره برا افرزایش     موحظه مری  82با توجه به شکل  شده است.

سرعت چرخش پروانه میزان نفوذ هروا بره درون آب افرزایش یافتره     

های رود عووه بر افزایش بار نوسانی بر روی تیغهاست لذا انتظار می

های عملکرد های عملکرد پروانه نیز کاهش یابد. ضریبپروانه ضریب

 کند.این امر را تصدیق می 1مندرج در جدول 

 
 عرضی به کانتورهای نسبت حجمی )آب( حول پروانه در مقطع -15شكل

 (J=0.45ازای سرعت چرخشی پروانه )
 

های عملكرد پروانه به ازای سرعت چرخشی پروانه ضریب – 7جدول

(J=0.45) 
n(rad/s) tK QK00 

55 99/9 99/9 

75 98/9 92/9 
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 گيرینتيجه -6

در این مقاله با استفاده از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنرت و شربیه   

سررازی دو فررازی سرریال برره بررسرری اثررر سررطح آزاد بررر عملکرررد   

نترایج نشران   هیدرودینامیکی یک نمونه  پروانه پرداخته شده است. 

ی مختلرف برا افرزایش    هرا عمرق ضرریب عملکررد پروانره در    داد که 

با افزایش ضریب پیشرروی در  یابد. می ی پیش روی کاهشهانسبت

کراهش پیردا کررده اسرت.      و گشرتاور  مولفه نیرو ،های مختلفعمق

هرا بره علرت    متر نسبت به سرایر عمرق   9ضریب گشتاور برای عمق 

ضرریب  اخرتوف زیرادی دارد.    ایجاد مروج سرطحی توسرط پروانره،    

کاهش نسبت به حالرت   %89 ،گشتاور پیچشی نسبت به شرایط آزاد

یجاد موج سرطحی توسرط پروانره    کاهش ناشی از ا این دارد.مغرو  

همچنین تهویه در پروانه و عملکرد آن در حالت دو فرازی  می باشد. 

منجر به کاهش ضرریب گشرتاور پیچشری     ،در فواصل نزدیک سطح

با توجه بره نترایج تحلیرل عرددی مشرخی گردیرد کره         می گردد.

روانره  باعث افزایش میزان تهویه در پ ،افزایش سرعت چرخش پروانه

درصد  %91/2از ضریب پیش رانش و  %12/1گردد، به نحوی که می

 شود.می از گشتاور پیچشی کاسته
 

 قدردانی و تشكر

 زینو یساز هیشب و یبررساین مقاله حاصل طرح پژوهشی با عنوان 

مادی و  می باشد که با حمایت ،شناور کی پروانه از افتهی انتشار

بدین است.  پذیرفته یزد انجام معنوی دانشگاه آزاد اسومی واحد

از  تیدر حما یاز دانشگاه آزاد اسوم وسیله نویسندگان این مقاله

؛ کلیه عزیزانی که موجب انجام این طرح شده اندو ی قاتیطرح تحق

 .کمال سپاس و تشکر را تقدیم می دارند
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