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مختلف   یکی نامیدرودیو ه یهندس یارامترها مواجه شدن با پ مغروق به علت  مه یپروانه ن لیو تحل یطراح

  ده یچیپ  اریبس  یچند فاز  انیاثر سطح آزاد و جر  ،یهواده-ونی تاسیکاو  دهی سطح مقطع پره، پد  لیمانند پروف

است که بتواند با در نظر   یگرحلبه   ازین مغروق،مهیرانش پروانه ن سامانه   یسازنه یو به یطراح یاست. برا 

  ن یبا دقت مناسب ارائه دهد. در ا یجینتا یدر مدت زمان کم یانیو جر یهندس یپارامترها هیگرفتن کل

  ن ییموجود در پا دنبالهپرداخته شده است.  یبا استفاده از روش المان مرز  مغروقمهیپروانه ن لیمقاله تحل

ظر گرفتن طول  در ن   و با  لوریسطح آزاد با استفاده از بسط ت  یشده است و شرط مرز   یساز دست پروانه مدل 

که روش المان    دهدینشان م  یتجرب  یهابا داده   سهیدست آمده در مقابه  جیاستخراج شده است. نتاموج بلند  

روش   نیدست آمده از ابه یعدد  جیمغروق را دارا بوده و با استفاده از نتا مهیپروانه ن لیتحل تیقابل یمرز 

  ری پذمغروق امکان   مه یچرخش پروانه ن  نیح  یکاملاً هواده  هیگذرا و ناح  ه،یاول  یهواده  ینواح  کیتفک  نامکا

از مقایسه نتایج   .قرار گرفته است یمورد بررس یمحل جینتا یرو یعرض انیمقاله اثر جر نی. در اباشدیم

 شود. عملکردی پروانه با در نظر گرفتن جریان عرضی، کاهش خطاها در ضرایب پیشروی کم مشاهده می
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 Design and analysis of the semi-submersible propeller due to meet with geometric and 

hydrodynamic parameters such as profile cross-section of blades, cavitation, 

ventilation, the effect of free surface and multiphase flow is very complicated. Designed 

and optimized for the semi-submersible propeller propulsion systems, requiring the 

solver is able to consider all the geometric parameters and flow in a short time with 

accurate results. In this paper, analyzes of the semi-submersible propeller using the 

boundary element method has been developed. Wake in the downstream of SPP is 

modeling and boundary condition using Taylor expansion and taking into account the 

long wave length is extracted. The results compared with experimental data shows that 

the boundary element method capable for analysis of SPP and using obtained numerical 

results by this method, the separation of initial, transient and fully ventilated areas 

during the rotation of the semi-submersible propeller is possible. In this paper, cross-

flow effect on local results is discussed. By comparing the performance results of the 

propeller with considering the cross flow effect, the error reduction at low advanced 

coefficients is observed. 
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   مقدمه - 1

 باشد کهمی دریایی نوین رانش هایسیستم جزو مغروق نیمه  پروانه

 ایویژه اهمیت از تندرو و سبک شناورهای در زیاد کاربرد علت به

)کاملًا   1در پروانه های معمولی  که  پارامترکاویتاسیون.  است  برخوردار

ارتعاشات همچنین افزایش گشتاور و  ،سبب کاهش تراست (2مغروق 

 مغروقنیمه   پروانهدر سیستم رانش    ،شودروی شفت و بدنه شناور می

ای کاملًا رانش پروانه سیستم می شود. جایگزین با پدیده هوادهی

 و حتیسبک    ،شناورهای سطحی کوچک  گستره وسیعی از  مغروق در

 مغروقنیمه  پروانه به  مجهز  شناورهای  .استفاده می شودتناژ متوسط  

 آلود گل هایآب حتی و عمق، عمیق کم هایآب در حرکت قابلیت

 علت مغروق بهنیمه  پروانه تحلیل و طراحی دانش. باشندمی دارا را

 مانند مختلف هیدرودینامیکی و هندسی پارامترهای با شدن مواجه

 آزاد هوادهی، اثر سطح-ویتاسیونکا پره، پدیده طعقم سطح پروفیل

 1باشد. در شکلمی سخت و پیچیده بسیار فازی و جریان چند

مغروق در یک آبخور هندسه یک نمونه شناور مجهز به پروانه نیمه 

مغروق را ترین مزایای پروانه نیمهمشخص نشان داده شده است. مهم

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:می

 زایش قطر پروانه به اندازه دلخواه ن افامکا •

عدم محدودیت در احتمال وقوع پدیده کاویتاسیون و جایگزینی  •

 آن با پدیده هوادهی 

تغییر پروفیل سطح مقطع پره پروانه و امکان دسترسی به بازده  •

 های بالای شناورسرعت بالا در

 وری پروانه و کاهش زاویه شفت شناورتغییر میزان غوطه •

 
 3مغروقنيمهرانش پروانه  اور تندرو مجهز به سامانهشن -1شكل

رانش دریدایی بدا توجده بده میزان وقوع  چهدار نوع سدددامدانده1در جددول

اند. مطابق  پدیده کاویتاسددیون مورد مقایسدده و بررسددی قرار گرفته

ترین میزان رشددد حباب تولید شددده و های ارائه شددده، بیششددکل

رانش موتور   مغروق و سدددامداندهکداملاًانده ریزش گردابده مربوط بده پرو

رانش واترجت، در قسددمت ورودی، طول  باشددد. در سددامانهمی قایق

های تولید حبابکانال و در قسدمت خروجی چگالی نسدبتاً بالایی از  

رانش پروانه  گردد. اما در سددامانهمشدداهده می شددده و ریزش گردابه

ی و رشدددد گردد، چگدالگونده کده مشددداهدده میمغروق همداننیمده

های  های تولید شددده )ریزش گردابه( نسددبت به سددایر سددامانهحباب

رانش پدیده   باشددد. در این سددامانهرانش متداول بسددیار کمتر می

هوادهی جایگزین پدیده کاویتاسددیون شددده و لذا آثار مخرب پدیده  

کاویتاسددیون مانند خوردگی، کاهش تراسددت و کاهش بازده حذ   

اندازی اولیه یل ناحیه هوادهی راهواسدطه تشدکن بر آن بهگشدته و افزو

 یابد.  موتور بهتر و میزان تراست تولیدی افزایش می
 های رانش دریاییمقایسه سامانه  -1جدول 

    

 
 

  

سیستم رانش  

 سطحی 

سیستم رانش  

 واترجت 

  رانش  سیستم

موتور برون  

 نصب 

سیستم رانش  

 پروانه معمولی 

 

ترین گره دریایی دارای بیش 40رانش واترجت تا سدددرعت   سدددامانه

های رانش متداول شددناورهای تندرو بازده نسددبت به سددایر سددامانه

 یمغروق عملکرد بهتر نیمه هایپروانهباشدد اما با افزایش سدرعت می

 . آبخورباشدندبالا دارا می یهاتپرسدرعت و در سدرع  یناورهارا در شد 

طراحان  یزهیانگ نیترمهمو حذ  کاویتاسدیون از جمله   شدناور کم

مغروق نیمهرانش پروانه  سدامانه یریکارگو به یطراح، یبررسد  یبرا

کمتر از  حتی تواندشددناور می آبخور  زانیم ای کهگونهبهاسددت.   بوده

 نصف قطر پروانه باشد.  

 های مختلفهندسه مقطع و سری 1-1

مغروق، از نظر ظداهری تدا حددودی شدددبیده نیمدههنددسددده پروانده      

های معمولی اسدت، با این تفاوت که طراحی مقطع پره  هندسده پروانه

نوک تیز با زاویه ورودی  4ای است که دارای لبه ابتداییاغلب به گونه

ره  باشدد. توپی پروانه و ریشده پ می  6دارضدخیم و پله 5کم و لبه انتهایی

بدارهدای زیداد خدارج از مرکز و تنداوبی وارده، مقداوم سددداختده  در مقدابدل

 نشان داده شده است.  2ای از این مقاطع در شکلشوند. نمونهمی

 
 مغروقسه نمونه از مقاطع پره پروانه نيمه -2شكل
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 دنباله ی آب و تشكيل اسپری 1-2

دهدد، کده هدایی ر  میمغروق پددیددهنیمدهدر هنگدام برخورد پره پروانده 

های متداول ها نسددبت به سددایر پروانهها در این نوع پروانهوقوع آن

تر اسددت. سددطح بدنه شددناورها در هنگام حرکت، آب را در هوا بیش

کنند. پدیده تشدکیل اسدرری در نتیجه کاهش عدد وبر در اسدرری می

پشت پره، و ایجاد دنباله آب در هنگام خروج پروانه است. توسط سه 

 شود:درون هوا  اسرری مین آب را عامل جریا

نیروهای فشاری روی سطح دنباله، مقداری از آب را به بالا  •

 رانند. می

 
 های فشاریاسپری آب ناشی از نيرو -3شكل

نیروهای برشی لزج، ناشی از سطح فشاری پره، سطح آب  •

کشد، سرس آب را از لبه انتهایی پره، را به سمت بالا می

 کند. ارج پرتاب میبه صورت شعاعی به خ

 

 
 اسپری آب به صورت شعاعی -4شكل

عدد رینولدز جریان آب در شدرایط عملکرد در سدرعت بالا، از مرتبه   

تئوری لایه مرزی، عدد رینولدز محلی  اسددت. در این رینولدز،  106

چنین پدایینی را، در سدددمدت پرفشدددار پروانده، در نزدیکی پره، و هم

بینی  ی لزج را، پیشو تشدکیل ناحیه هایی را در سدمت مکش،حباب

کندد. در هنگدام حرکدت رو بدالای پره، بده سدددطح آب، نیروهدای  می

تا   7تواند می دارند. پرهویسدکوز، مقداری از آب را اطرا  پره نگه می

 .کنددرصد حجم آب را، به اتمسفر خارج می 12

 

 

 تاریخچه 3-1

هدای  در گدذشدددتده بده علدت عددم پیشدددرفدت قددرت پردازش سدددامدانده

مغروق نیمه  هایتر مطالعات صورت گرفته روی پروانهافزاری بیشنرم

بر پایه آزمایش تجربی اسددتوار بوده اسددت. از جمله اولین افرادی که 

( 1874) 7مغروق فعالیت داشدته اسدت، رینولدزهای نیمهپروانهروی 

های  وری روی عملکرد پروانهاسدددت که به مطدالعه تاثیر میزان غوطه

پس از آن تحقیقدات تجربی زیدادی . ]1[داختده اسدددتاسدددکیودار پر

،  ]2[( 1953) 8ها توسدط شدیباترین آنصدورت گرفته اسدت که مهم
،  ]5[(1981) 10راینز، ]4[( 1973، هکر )]3[( 1968) 9هدادلر و هکر
رز و همکدداران ، ]7[( 1992کروپددا )، ]6[( 1991) 11رز و کروپددا

ه این تمرکز کلید  اشددداره کرد. ]9[( 1995) 12و واند  ]8[( 1993)

های خمشدی و تحقیقات روی تعیین متوسدط تراسدت، گشدتاور، ممان

دو  های تجربی صدورت گرفته در باشدد. از فعالیتنیروهای جانبی می

 14میلر و زانتیر، ]10[( 1996) 13توان بده اولفسدددوندهده اخیر می

و دایسدددون و همکداران  ]12[(2000) 15دایسدددون، ]11 [(1998)

هدا در این تحقیقدات روی عمدده فعدالیدت. ]13[رد( اشددداره ک2000)

مغروق و نیروهدای القدایی روی هدای نیمدهتعیین بدازده دیندامیکی پروانده

 است. ها، شفت، هاب و... پره

افزارهای های تجربی و با پیشددرفت نرمبا توجه به هزینه بالای روش 

های نویسدددی و ارتقای سدددرعت در پردازش اسدددتفاده از روشبرنامه

های رانش سدازی سدامانهای جهت تحلیل و بهینهی جایگاه ویژهعدد

دریایی ایجاد شدده اسدت. با توجه به تعدد تعداد پارامترهای هندسدی  

مغروق های دریایی و بخصدو  پروانه نیمهل پروانهو جریانی در تحلی

مغروق  هدای عدددی منداسدددب جهدت تحلیدل پروانده نیمدهلدذا روش

بالابر و بویژه المان مرزی اسددت که   های خطوط بالابر، سددطو روش

های حجم محدود، تفاضدل محدود و المان محدود از نسدبت به روش

 هستند. قابلیت بالایی برخوردار 

مغروق های نیمهسازی عددی پروانههای مربوط به مدلفعالیتاولین  

( با اسددتفاده از روش عددی تئوری خطوط 1968) 16ابرمت توسددط

ر گرفتن پدارامترهدای هوادهی و تغییرات دنبدالده بدالابر و بددون در نظ

( آندالیز ورود یدک 1990واند  و همکداران ). ]14[انجدام گرفتده اسدددت

با اسدددتفاده از روش عددی تئوری  هیدروفویل سددده بعدی به آب را

 .  ]15[سطو  بالابر در حالت ناپایا انجام دادند

اده از ( با اسدتف1995) و کیناس 17سداوینیو های عددیدر ادامه روش

المان مرزی دو بعدی به بررسددی و آنالیز میدان جریان  روش عددی

دهی کدامدل  مغروق بدا در نظر گرفتن هوااطرا  هیددروفویدل نیمده

ند. اما این تحقیق صددرفاً به بررسددی ورود هیدروفویل به آب پرداخت

داد  پرداخته بود و خروج هیدروفویل از آب را مورد بررسددی قرار نمی

و کینداس   18یداند . ]16[آزاد حدذ  شدددده بود و تغییرات سدددطح

سدازی سده ( با اسدتفاده از روش المان مرزی به بررسدی مدل2002)

مغروق پرداختند. در این نیمه های سددوپرکاویتاسددیون وبعدی پروانه

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
5.

30
.1

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

57
60

8.
13

98
.1

5.
30

.1
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

09
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.15.30.139
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.30.12.2
http://marine-eng.ir/article-1-753-en.html


 یعرض انیجر تاثیر با در نظر گرفتن یحول پروانه سطح یدوفاز انیجر یسازمدل جهت یالمان مرز عددی توسعه روش / ی، علی براتی مقدماحسان یار
 

142 

نداپدذیر، غیر ویسدددکوز و غیر چرخشدددی در نظر تحلیدل جریدان تراکم

ذ  شدده و گرفته شدده اسدت.در این تحقیق اثر جت سدطح آزاد ح

سدازی مدل  صدورت تخت و با اسدتفاده از روش تصدویرسدطح آزاد به

شدده اسدت. عدد فرود بدون در نظر گرفتن حدود همواره صدعودی در 

رفته شددده اسددت. اثر ویک روی سددطح آزاد نیز حذ  شددده نظر گ

( به بررسدددی آنالیز عددی  2011) 19یان  و سددداواندر. ]17[اسدددت

بزرگ پرداختندد. در این مقدالده   مغروق بدا اشددددلهدای نیمدهپروانده

مغروق طراحی شددده با اسددتفاده از هیدروالاسددتیک سدده پروانه نیمه

   SESکوپدل المدان مرزی و المدان محددود برای یدک نمونده شدددنداور 

به ( 2013) 20بریزولارا و یان . ]18[مورد بررسددی قرار گرفته اسددت

این مغروق پرداختند. در بررسدددی عددی و فیزیکی هیدروفویل نیمه

سددده  مطالعه با اسدددتفاده از روش المان مرزی برای یک هیدروفویل

های هیدرودینامیکی جهت تاثیر کاویتاسدیون یا هوادهی  بعدی پاسدخ

مورد بررسددی قرار گرفته اسددت. در ادامه تاثیر عمق با توجه به عدد  

های  مطالعه قرار گرفته اسددت. بر اسدداس داده فرود و هوادهی مورد

های عددی  شود که انطباق خوبی بین دادهده میدست آمده مشاهبه

روش المدان مرزی و نتدایج آزمدایش توندل وجود  دسدددت آمدده ازبده

( بده بررسدددی تحلیدل پروانده 2016یداری و قداسدددمی ). ]19[دارد

ند که در آن اثر امغروق با اسدتفاده از روش المان مرزی پرداختهنیمه

دون در نظر گرفتن اثر مغروق بد لبده انتهدایی بر عملکرد پروانده نیمده

در ادامه چندین  .]20[جریان عرضدی مورد بررسدی قرار گرفته اسدت

فعالیت عددی توسدددط یاری و قاسدددمی بر روی پروانه نیمه مغروق  

انجام  RANSبصددورت دوبعدی و سدده بعدی با اسددتفاده از روش 

 .]24-21[گرفته است

از روش  در مقاله حاضدر تحلیل عددی پروانه نیمه مغروق با اسدتفاده

تحقیق در واقع  المان مرزی بر پایه پتانسدیل انجام شدده اسدت. این

می   ]20[و  ]17[ادامه و توسعه فعالیت های انجام گرفته در مراجع  

باشددد. در مراجع فوق الذکر شددکل گیری و توسددعه ناحیه هوادهی  

پره  و اصدطلاحاً به صدورت یک بعدی در  21دصدرفاً در راسدتای کور

محلی منطبق بر المان محاسباتی پره انجام گرفته دسدتگاه مختصدات 

در حدالیکده در این مطدالعده توسدددعده نداحیده وادهی در هر دو   اسدددت.

راسددتای کورد و راسددتای شددعاعی )اسددرن( مورد مطالعه قرار گرفته 

 است. 

 مان مرزیتوليد هندسه و معادلات حاکم بر روش ال -2

ه و شرایط مرزی تولید هندسه، معادلات حاکم بر مسئل  بخشدر این  

هوادهی و کاویتاسیون جزیی روی پروانه در  مربوط به تحلیل عددی

 شود.حالت ناپایا با استفاده از روش المان مرزی بررسی می

هندسه مقاطع با داده های هندسی مربوطه در  5با توجه به شکل 

ولاسیون پروانه به دستگاه دستگاه مختصات محلی با استفاده از فرم

ع پروانه سنجیده ی انتقال داده شده و نسبت به خط مرج مختصات کل

پروانه بصورت زیر   ونیمی شوند پارامترهای مورد استفاده در فرمولاس

 شوند: یم فیتعر

S ( r )    :می باشد  22فاصله لبه جلویی هر مقطع از خط مرجع پروانه 

S (r)  در سمت چپ دستگاه محلی قرار گرفته است، بنابراین با

در فرمول ظاهر می شود. مبدا دستگاه مختصات محلی   علامت منفی

به    xهر مقطع قرار می گیرد؛ جهت مثبت برای مولفه  در لبه جلویی  

، به سمت سطح پشتی   yسمت لبه انتهایی مقطع بوده و جهت مثبت  

 پره است.

L (r): هر مقطع تا تصویر نقطه مورد نظر روی  فاصله لبه جلویی

 کورد آن مقطع می باشد.

𝑟 ∙  𝜂(𝐵𝑎𝑐𝑘)  جابجایی محیطی هر یک از نقاط یک مقطع، روی :

 دایره ای با شعاع آن مقطع می باشد.

 
 شماتيک مربوط به فرمولاسيون ارائه شده برای هندسه پروانه -5شكل

صفر در نظر گرفته می دنباله بصورت یک صفحه با ضخامتی برابر با 

سطح دنباله وجود  گونه پرش جریان و فشاری رویشود ؛که هیچ

د وجود داشته باشد. در تواننداشته، ولی پرش در مقادیر پتانسیل می

هندسه سه بعدی و گسسته شده پروانه و دنباله در نماهای  6شکل 

ق برای در نظر گرفتن اثرات دنباله مطاب  مختلف نشان داده شده است.

ظر گرفته برابر قطر پروانه در ن 4نتایج تجربی طول دنباله به اندازه 

 شده است.

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
5.

30
.1

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
73

57
60

8.
13

98
.1

5.
30

.1
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

09
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.15.30.139
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.30.12.2
http://marine-eng.ir/article-1-753-en.html


 (150-139، )98و زمستان  زیی(، پا30سال پانزدهم ) ا،یدر یمهندس هینشر /  ی، علی براتی مقدماحسان یار
 

 
 دست 23هندسه دنباله پروانه نيمه مغروق در قسمت پایين  -6شكل 

 جریان

 بندی تئوری روش المان مرزیفرمول  2-1

روش المدان مرزی بر پدایده پتدانسدددیدل  قدادر بده بررسدددی جریدان روی 

، با جریان ورودی یکنواخت سدطح غیر برآو یا  24برآاجسدام با سدطح  

ند  توانباشدد. این اجسدام میالت پایا و ناپایا مییا غیر یکنواخت در ح

جایی خطی یا دورانی داشددته باشددند و به صددورت جابهحرکاتی به

و...   25هیددروفویدل، هداب، سدددکدان، نگهددارندده هدا عنوان مثدال پروانده،

به عنوان میدان جریان خارجی حول جسم   Ωباشند. در این تحقیق  

𝑆و  )میدان حل( = 𝜕𝛺  گرفته شددده  جسددم در نظر به عنوان مرز

)کارتزین اینرسدی( ثابت در فادا   26اسدت. یک دسدتگاه مختصدات کلی

𝑋تعریف و با  = (𝑋، 𝑌، 𝑍)   نشددان داده شددده اسددت. دسددتگاه

صددورت متصددل به جسددم، در حالت کارتزین به 27مختصددات محلی

𝑥 = (𝑥، 𝑦، 𝑧) صدورت بهای  اسدتوانه حالتدرو(𝑥، 𝑟، 𝜃)  مطابق ،

ر  شده است. د تعریف  ITTCویی اسدتاندارد گاه مختصدات نیربا دسدت

محور مثبت بسدمت قسدمت پایین دسدت  xدسدتگاه مختصدات محلی 

محور عمود بر صدفحه  zو  28به سدمت پورت مثبت محور  yپروانه، 

ای محلی  باشددد. دردسددتگاه مختصددات اسددتوانهمی yو  xشددامل 

𝑟 = √𝑦2 + 𝑧2 و𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝑦

𝑧
توانند  باشددد، که میمی (

 جا شوند یا بچرخند. به همراه جسم جابه
 

دسدت آمده  معادلات با توجه به دسدتگاه مختصدات متصدل به جسدم به

اسدت. برای پروانه دسدتگاه مختصدات راسدتگرد، و جهت چرخش در 

فرض شدده اسدت. سدرعت  7ی سداعت مطابق شدکل هاجهت عقربه

نمایش داده شددده اسددت. در حالت   𝜔⃗⃗ای پروانه ثابت بوده و با زاویه

ول جسددم، مرز جسددم به کاویتاسددیون ح-کلی برای تحلیل هوادهی

، سدطح 𝑆𝑉، سدطح هوادهی شدده 𝑆𝐵چهار ناحیه سدطح خیس جسدم 

 شود.  بندی مییمقست 𝑆𝑊و سطح دنباله  𝑆𝐶کاویتاسیونی 

 
واره دستگاه مختصات سه بعدی کلی حول پروانه و جهت طرح -7شكل

 چرخش

 

 معادلات  حاکم بر جریان   2-2

خارجی حول جسددم و سددطو  که جریان در میدان حل با فرض این

ناپذیر و هوادهی وکاویتاسددیونی به اندازه کافی و موثر غیرلزج، تراکم

شی در کلیه میدان حل به استثنای غیرچرخشدی باشد، سرعت اغتشا

سدطو  ناپیوسدته میدان سدرعت، که تشدکیل دنباله سدطح بالاشدو از 

باشدددد. به عبارت دیگر برای دهند، غیر چرخشدددی میجسدددم را می

اده از معدادلده لاپلاس جهدت مددل کردن جریدان سدددیدال حول اسدددتفد 

پروانده بدایدد جریدان در کلیده نقداط میددان بجز یدک سدددری نقداط 

شدود( غیر چرخشدی ها می)که دنباله پروانه جایگزین آن ناپیوسدتگی

بداشدددد. در حدالدت جریدان ورودی غیریکنواخدت مدانندد حدالدت لزج یدا  

که قسدمت چرخشدی دنباله پشدت شدناور، فرض بر این اسدت جریان

سدرعت اغتشداشدی به همراه ورتیسدیته اغتشداشدی مربوط به سدیال در 

یک شدددناور به عنوان )که در متون هیدرودینام 𝑉𝜔میدان سدددرعت 

ه موثر کشدتی شدناخته شدده اسدت( در نظر گرفته شدده اسدت. دنبال

بنابراین با در نظر گرفتن این حالت کلیه سده فرض بالا برقرار شدده و 

 معادله لاپلاس استفاده نمود.توان از می

توان گفدت بدا در نظر گرفتن فرض غیرچرخشدددی بودن سدددیدال می

پتانسدیل اغتشداشدی اسدت. برای  سدرعت اغتشداشدی برابر با گرادیان

.𝛻نداپدذیر، معدادلده پیوسدددتگی جریدان سدددیدال تراکم 𝑉(𝑥, 𝑡) = 0 

 آید:صورت معادله لاپلاس در میبه

برابر با جمع سددرعت ، Ωسددرعت کل در هر نقطه از میدان سددیال، 

 اغتشاشی و سرعت غیر اغتشاشی است.

لات  ناپذیر، غیر لزج و غیر چرخشددی معادبرای جریان سددیال تراکم

شدود. در صدورت معادله برنولی خلاصده میاسدتوکس به –ممنتوم نویر 

در  صدورت زیردسدتگاه مختصدات متصدل به جسدم معادله برنولی به

   آید:می
𝜕𝜙

𝜕𝑥
+ 

𝑝

𝜌
+ 

|𝑉|2

2
+ 𝑔𝑧 =

𝑝𝑟𝑒𝑓

𝜌
+  

|𝑉0|
2

2
 (3) 

(1)  𝛻2. 𝜙(𝑥, 𝑡) = 0 

(2)  𝑉(𝑥, 𝑡) = 𝑉0(𝑥, 𝑡) + 𝛻𝜙(𝑥, 𝑡) 
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فشدار مرجع سدیال  𝑝𝑟𝑒𝑓چگالی سدیال و  𝜌فشدار،  𝑝( 3در معادله )

  29اسدت. برای پروانه فشدار مرجع، فشدار ناحیه بسدیار دور از بالادسدت

باشدددد و با اسدددتفاده از قانون پروانه در راسدددتای شدددفت پروانه می

آیدد  دسدددت میبده pref = patm+ρgzatmهیددرواسدددتداتیدک 

(𝑝𝑎𝑡𝑚  فشدار اتمسدفر در ارتفاع𝑧𝑎𝑡𝑚  دو پارامتر مهم و .)بی  اسدت

صددورت زیر تعریف ی ضددریب فشددار و عدد کاویتاسددیون بهبعد یعن

 شوند:می

 

 
 

 

سددرعت مرجع بوده و   𝑉𝑟𝑒𝑓فشددار بخار و  𝑝𝑣( 5( و)4در معادلات )

سدرعت جریان ورودی اسدت. برای پروانه سدرعت  |𝑉0|رابر با معمولاً ب

در نظر گرفتده   𝑛𝐷مرجع معمولاً میزان سدددرعدت ورودی یدا مقددار 

 شود.  می

D  معر  قطر پروانه و𝑛  اندازه دور پروانه یا سدددرعت دورانی در هر

 دور بر ثانیه بوده و برابر است با:
 
 

 رت زیر بازنویسی نمود:صوتوان به( را می3معادله دینامیکی )
 

2

 𝑉𝑟𝑒𝑓
2

𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

|𝑉| 
2
− |𝑉0|

2

 𝑉𝑟𝑒𝑓
2 +

2𝑔𝑧

 𝑉𝑟𝑒𝑓
2

= −𝐶𝑝 

(7)  

 

 شرایط مرزی  2-3

جریان خارجی (، در1لاپلاس، مطابق با معادله )برای حل معادله 

باید  شرایط مرزی در هر یک از حول پروانه یا هیدروفویل 

 ای سطحی تعریف شوند. هالمان 

 سطح جسم  •

در قسدمت سدطح خیس جسدم برای ارضدا شددن شدرط مرزی، صدفر 

 30توان از شدرط مرزی نیومنبودن مولفه سدرعت عمود بر المان، می

اسدددتفداده نمود. در نواحی خیس مقددار پتدانسدددیدل کدل کده جمع   

باشدد برابر ز جریان ورودی میپتانسدیل اغتشداشدی و پتانسدیل ناشدی ا

 n شدود که در آنصدورت زیر بیان میصدفر بوده و لذا شدرط نیومن به

 بردار نرمال هر المان به سمت بیرون است.
 

(8)  𝜕𝜙

𝜕𝑛
= −𝑽𝟎. 𝒏 

 

 سطح هوادهی  •

 شود:صورت زیر تعریف میدر حالت کلی به (VSهوادهی )سطح 

𝜂𝑉 اه مختصدات غیر متعامد محلی  ضدخامت ناحیه هوادهی دردسدتگ

باشدد. سدطح هوادهی مجهول نشدان دهنده سدطح هوادهی می 𝑆𝑉و 

( در جهت عمود بر سدددطح 9بوده و اصدددلا  آن با توجه به معادله )

پدذیرد. برای تعیین سدددطح هوادهی مجهول بدایدد  المدان انجدام می

انجام شدود. با   32و دینامیکی 31بررسدی دو شدرط مرزی سدینماتیکی

,𝐹(𝑆1کددده تدددابدددع  ایدددن فدددرض 𝑆2, 𝑆𝑉, 𝑡) = 𝑆𝑉 −

𝜂𝑉(𝑆1, 𝑆2, 𝑡) = معادله سددطح هوادهی باشددد، شددرط مرزی  0

 شود:سینماتیکی مطابق زیر می
𝑆𝑉 = 𝜂𝑉(𝑆1, 𝑆2, 𝑡) (9)  

𝐷

𝐷𝑡
[𝐹(𝑆1, 𝑆2, 𝑆𝑉, 𝑡)]

= (
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑉. 𝛻) [𝑆𝑉

− 𝜂𝑉(𝑆1, 𝑆2, 𝑡)] = 0 

(10)  

 

شرط مرزی دینامیکی یکسان بودن فشار روی سطح هوادهی با 

 .کندفشار اتمسفر را بیان می
(11)  𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚     𝑜𝑟        𝐶𝑃 ≈ 0 

 

 شرط مرزی سطح آزاد  •

رابطه مرتبه اول سطح آزاد  𝜙با استفاده از بسط سری تیلور حول 

 گردد:زیر استخراج می صورتبه

(12)  
∂2𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

∂t2
+ g

∂𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

∂z
= 0   𝑎𝑡  𝑧

= 0 
 

مغروق با در نظر گرفتن نواحی حل، هندسدده پروانه نیمه 6در شددکل

شدرایط مرزی، سدرعت جریان ورودی به پروانه نشدان داده شدده اسدت. 

مغروق ناپایا اسدت، مهکه ماهیت جریان حول پروانه نیبا توجه به این

لذا جهت بررسددی عملکرد نیرویی و اسددتخراج مشددخصددات جریانی  

رخش یدک پره پروانده از لحظده ورود بده آب محلی و انتگرالی پروانده چ

تا لحظه خروج آن از سدددطح آزاد مورد بررسدددی و آنالیز قرار گرفته 

شدده اسدت. مطابق شدکل پره اصدلی و دنباله مربوط به آن مشدخص 

معر  نقطده  qمعر  نقطده کنترل و  Pدر این شدددکدل بداشدددد. می

اسدت که  rدر واقع بردار  qو pباشدد که بردار واصدل بین میدانی می

 کند.در محاسبات انتگرالی نقش اصلی را اجرا می

(4)  𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑟𝑒𝑓

1

2
𝜌 𝑉𝑟𝑒𝑓

2
 

(5)  𝜎 =
𝑝𝑟𝑒𝑓−𝑝𝑣

1

2
𝜌 𝑉𝑟𝑒𝑓

2
 

(6 )  𝑛 =
𝜔

2𝜋
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 پارامترهای موثر بر تحليل پروانه بكمک روش المان مرزی -8شكل

 سازی معادلات حاکم بر جریان سيالگسسته  2-4

های ها با تعداد المانکاویتاسدیون تعداد کل المان-هوادهی لتدر حا

ها نقاط هوادهی و سددازی  آنجسددم برابر اسددت. برای گسددسددته

 (.13مطابق رابطه )شوند کاویتاسیونی از نقاط خیس جدا می

 

 

 

 نتایج  - 3

 B-841مغروق  پروانه نيمه  3-1

مغروق را نیمهتوان هندسده پروانه کارگیری روابط هندسدی میبا به

سدازی نمود. در روش المان مرزی لازم اسدت فقط سدطح جسدم مدل

ای توسدط ها، هاب و دنباله دنبالهسدازی شدود. لذا سدطح پرهگسدسدته

شددود. برای بررسددی تقریب زده می   های چهارضددلعی مسددطحالمان

عتبدارسدددنجی نتدایج حداصدددل از تحلیدل عدددی روش المدان مرزی، ا

استفاده  9مطابق شکل B-841مغروق اولفسون  هندسه پروانه نیمه

ای با فنجانی انتهایی  مغروق چهار پرهشددده اسددت. این پروانه، نیمه

جهت ذکر شدده اسدت.  2اسدت. مشدخصدات هندسدی پروانه در جدول

ابتدایی و فنجانی انتهایی    یش دقت چگالی شبکه در نزدیکی لبهافزا

 تر شده است.بیش 10پره مطابق شکل

 

 

  
 B-841 اطلاعات هندسی پروانه  -2جدول 

 پارامتر  مقدار   نماد 

D 250 )قطر پروانه)میلی متر 

d 85 )قطر توپی)میلی متر 

P 310  میلی متر( 7/0گام در نسبت شعاع( 

d/D 34/0  قطر توپی به قطر پروانهنسبت 

P/D 24/1  7/0سبت گام در نسبت شعاع ن  

0/AEA 58/0  سطح گسترش یافته 

Z 4  تعداد پره ها 

R.H. جهت چرخش 

 

(13)  

∑ [∑(∑ 𝐷𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡) + ∑ 𝐷𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡) + ∑ 𝐷𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡)

𝑖=𝑖𝑣−1

𝑖=𝑖𝑟+1

𝑖𝑟

𝑖=𝑖𝑑

𝑖𝑑−1

𝑖=1

+ ∑ 𝐷𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑖

𝑖=𝑖𝑣

𝑁𝑗

𝑗=1

Z

k=1

− ∑ 𝐷́𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡) − ∑ 𝐷́𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡) − ∑ 𝐷́𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡)

𝑖=𝑖𝑣−1

𝑖=𝑖𝑟+1

𝑖𝑟

𝑖=𝑖𝑑

𝑖𝑑−1

𝑖=1

− ∑ 𝐷́𝑛𝑖𝑗(𝑡)𝜙𝑖𝑗(𝑡)

𝑁𝑖

𝑖=𝑖𝑣

) + ∑(𝑊𝑛𝑗(𝑡)𝛥𝜙𝑗(t)) − ∑(𝑊́𝑛𝑗(𝑡)𝛥𝜙𝑗(t))

𝑁𝑤𝑗

𝑖=1

𝑁𝑤𝑗

𝑖=1

]   = 

 

∑ [∑(∑ 𝑆𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡) + ∑ 𝑆𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡) + ∑ 𝑆𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡)

𝑖=𝑖𝑣−1

𝑖=𝑖𝑟+1

𝑖𝑟

𝑖=𝑖𝑑

𝑖𝑑−1

𝑖=1

𝑁𝑗

𝑗=1

Z

k=1

+ ∑ 𝑆𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡)

𝑁𝑖

𝑖=𝑖𝑣

− ∑ 𝑆́𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡) − ∑ 𝑆́𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡) − ∑ 𝑆́𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡)

𝑖=𝑖𝑣−1

𝑖=𝑖𝑟+1

𝑖𝑟

𝑖=𝑖𝑑

𝑖𝑑−1

𝑖=1

− ∑ 𝑆́𝑛𝑖𝑗(𝑡) (
𝜕𝜙

𝜕𝑛
)
𝑖𝑗

(𝑡)

𝑁𝑖

𝑖=𝑖𝑤

)] , 𝑛 = 1,… ,𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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146 

 
و مدل توليد شده جهت آناليز عددی   B-841مغروق  پروانه نيمه  -9شكل

( و γ، زاویه شفت )I = h/Dوری (، ميزان غوطهΨو معرفی زاویه یاو )

 سرعت دورانی

 

سازی شود. ست فقط سطح جسم گسستهدر روش المان مرزی لازم ا

های چهارضلعی ای توسط المانها، هاب  و دنباله دنبالهلذا سطح پره

شکل ... المان های سطحی شود. در تقریب زده می 33مسطح

محاسباتی بر روی سطح پروانه نشان داده شده است. همانگونه که 

فنجانی مشاهده می گردد تراکم المان ها در مرزهای پره و نزدیک 

 انتهایی بیشتر شده است.

 
 مغروق و دنبالهشبكه توليد شده روی سطح پروانه نيمه   -10شكل

 

   استقلال شبكهشرط  بررسی    3-2

تحلیل جریان حول پروانه ابتدا نیاز به تولید شددبکه مناسددب  برای

ها ها و تعداد المانبرده شدده، نوع المان کاراسدت؛ زیرا نوع شدبکه به

پس از تولید هندسده یکی  . دارند هادرسدتی پاسدخیی در سدزاهتاثیر ب

با توجه . باشددترین موارد، بررسدی شدرط اسدتقلال شدبکه میاز مهم

بداشدددد، لدذا  مغروق در حدالدت نداپدایدا میحلیدل پروانده نیمدهکده تبده این

نمودار تغییرات ضددریب تراسددت پره اصددلی در  11مطابق شددکل 

ی سددطحی روی پره اصددلی  هاتحلیل عددی با افزایش تعداد المان

گردد با  گونه که مشداهده میمورد بررسدی قرار گرفته اسدت. همان

  افتد.عت اتفاق میتوجه به شبکه مناسب همگرایی در تحلیل به سر

پره اصددلی که مبنای  -)تعداد المان ها مربوط به یک پره می باشددد

 محاسبات است(
 

 
دور تغييرات ضریب تراست پره اصلی در یک   -11شكل 

چرخش)از ورود به آب تا خروج( بر حسب ضریب پيشروی در 

 J=0.5ها در تعداد مختلف المان

 

 

 

 شرایط آزمایش آزمایشگاهی   3-3

هر باشددد که ای میمغروق چهار پرهیک پروانه نیمه B-841پروانه 

پروانه نصدب شدده و با تغییر زاویه بصدورت جداگانه بر روی هاب  پره

امکان آزمایش شدرایط یکسدان و همزمان همه پره ها بصدورت  نصدب 

کار گرفته شدده از نوع مختلف ایجاد شدده اسدت. تونل کاویتاسدیون به

سدددطح آزاد و بدا سدددرعدت بدالا اسدددت. طول، عرض و ارتفداع مقطع 

متر  آزمایش در تونل کاویتاسیون به ترتیب چهار متر، هشتاد سانتی

ی نتدایج و یدک و نیم متر اسدددت. بده منظور حدذ  اثرات دیواره رو

متر از مقطع آزمایش از آب پر شده  تا ارتفاع هشتاد سانتی آزمایش،

 است. 
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 )الف( 

 
 )ب(

در  نمونه توليد شده ب( و ]10[اولفسون  ، الف(هندسه پروانه -12شكل 

 کد المان مرزی

 

های ممان با داده -اعتبارسنجی نتایج عددی نيرو 3-4

 جریان عرضیبا در نظر گرفتن تاثير    گيری شدهاندازه

برای اعتبارسدنجی نتایج حاصدل از تحلیل عددی، ضدرایب تراسدت و 

مغروق در ضددرایب پیشددروی مختلف با  گشددتاور و بازده پروانه نیمه

اسدددتفاده از روش المان مرزی اسدددتخراج شدددده و با نتایج تجربی 

لی و مربوطه مقایسده شدده اسدت. برای بررسدی رفتار پارامترهای مح

انتخاب شدده   2/1الی  4/0وده ضدرایب پیشدروی نتایج انتگرالی محد

مغروق در نواحی اسدددت؛ زیرا رفتار ضدددرایب عملکردی پروانه نیمه

مختلف ضددریب پیشددروی )ضددرایب پیشددروی زیاد، متوسددط و کم( 

 متفاوت است. 

مغروق در توزیع فشدار روی سدطح جلویی پروانه نیمه 13در شدکل 

بق شدکل در نشدان داده شدده اسدت. مطا =3/1Jضدریب پیشدروی 

با سدطح آب هنگامی که لبه انتهایی پره وارد آب لحظه برخورد پره 

شدود، جهش فشداری در ناحیه وسدیعی نزدیک به فنجانی روی می

آید که در مقایسده با اندازه ضدریب فشدار لبه وجود میسدطح پره به

تر اسددت. در واقع ابتدایی پره )ناحیه نقاط سددکون( به مراتب بزرگ

طی یدک دور چرخش  ره پروانده در نداحیده گدذرا دردر این حدالدت پ 

اسددت و حاددور در ناحیه گذرا سددبب بزرگی مقادیر ضددریب فشددار 

 شود.  می

فنجانی انتهایی پره مانع حرکت جریان سدیال آب در راسدتای طول 

کورد و رسددیدن به لبه انتهایی پره و ناحیه پشددت پره اسددت. لذا 

پره و توسدعه  همین عامل سدبب افزایش فشدار روی سدطح جلویی

باشددد. با چرخش پره در روی سددطح پشددتی پره میناحیه هوادهی 

های  ناحیه مغروق شددداهد توزیع فشدددار تقریباً مشدددابه در موقعیت

باشددیم. در ناحیه خروج پره از آب کاهش میزان فشددار مختلف می

 گردد.روی سطح جلویی پره مشاهده می

نی لبه انتهایی  است که در صورت عملکرد مناسب فنجا ذکرشایان  

سدیال ورودی به سدطح جلویی پره )ورود سدیال آب در پره، جریان 

راسدتا با جهت کورد مقطع راسدتای طول کورد هر مقطع اسدت( هم

 شود.  از سطح پره پرتاب می پره خارج نشده و با زاویه

نمودار عملکردی پروانه در ضدرایب پیشدروی مختلف  14در شدکل 

درصددد نیز مقایسدده  15ربی و در شددکلهای تجدر مقایسدده با داده

هدای تجربی بدا نتدایج تجربی مورد بررسدددی قرار گرفتده خطدای داده

ترین میزان خطا مربوط گردد بیشگونه که مشداهده میاسدت. همان

 باشد.می 4/0 یب پیشرویبه ضر

 

  

θ = 150 𝑑𝑒𝑔 θ = 110 𝑑𝑒𝑔 

 )الف( )ب(

 

 
θ = 250 𝑑𝑒𝑔 θ = 190 𝑑𝑒𝑔 

 )ج( )د(

مغروق توزیع ضریب فشار یر روی سطح پره اصلی پروانه نيمه   -13شكل

841-B  در   )از الف تا د(از ورود به آب تا خروج از آب  در یک دور چرخش

 .  J=1.3ضریب پيشروی 

 

 

 
محاسبه شده  (  و بازده KQ(، گشتاور)KTضرایب تراست)  -14شكل

 های تجربیدر مقایسه با داده
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 )الف(

 

 
 )ب(

های مقایسه درصد خطای نتایج عددی در مقایسه با داده -15شكل

 ]20[، الف( بدون تاثير جریان عرضیتجربی در ضرایب پيشروی مختلف

 ب( با تاثير جریان عرضی

 

 گيریبندی و نتيجهجمع  - 4

وش المدان مرزی سددده بعددی بر پدایده  در این مقدالده هدد  توسدددعده ر

مغروق سددازی جریان سددیال حول پروانه نیمهپتانسددیل جهت مدل

باشددد. برنامه المان مرزی توسددعه یافته قابلیت تولید هندسدده و می

مغروق تحدت میددان جریان ورودی یکنواخت و یا  تحلیدل پروانه نیمده

تم حل بر ایا را دارد. اسددداس الگوریغیریکنواخت در حالت پایا و ناپ 

صدورت ناپایا با در نظر گرفتن اثر سدطح مغروق بهتحلیل پروانه نیمه

آزاد و سددرس اسددتخراج ناحیه هوادهی و یا کاویتاسددیونی و تحلیل 

باشدد. جهت پروانه تا دسدتیابی به همگرایی هر گام زمانی اسدتوار می

 B-841مددل مغروق اعتبدارسدددنجی نتدایج عدددی، پروانده نیمده

های انجام ترین فعالیتنتخاب شددده اسددت. مهما ] 10[اولفسددون

 باشند:دست آمده زیر میگرفته و نتایج به

مغروق بدا قدابلیدت ایجداد برندامده تولیدد هنددسددده پروانده نیمده •

تولید شددبکه مناسددب روی سددطح پره جهت تحلیل با  

 استفاده از روش عددی المان مرزی

از  مغروق با اسددتفادهنه نیمهتوسددعه الگوریتم تحلیل پروا •

روش المدان مرزی بر پایه پتدانسدددیل با در نظر گرفتن اثر 

های جاری از لبه انتهایی  سطح آزاد، تشکیل دنباله گردابه

صدورت ناپایا و اعمال اثر هوادهی و یا کاویتاسدیون پره به

 با در نظر گرفتن اثر جریان عرضی.

عملکردی پروانه )ضدریب تراسدت،   با بررسدی روند نمودار •

مغروق  و بدازده هیددرودیندامیکی( نیمده ضدددریدب گشدددتداور

دسدت آمده با اسدتفاده از روش عددی المان مرزی هر به

سددده نداحیده هوادهی جزیی، نداحیده گدذرا و نداحیده کداملًا  

هوادهی شددده در محدوده دقت مناسددبی قابلیت تفکیک 

ابلیت تحلیل باشد. به عبارت دیگر روش المان مرزی قمی

 مغروق را داراست.پروانه نیمه

در اعدداد فرود بدالا اثر نیروهدای گرانشدددی کداهش یدافتده و  •

هدای  انطبداق بهتری بین نتدایج عدددی در مقدایسددده بدا داده

 گردد.تجربی مشاهده می

محددوده نداحیده هوادهی تخمینی بدا اسدددتفداده از روش  •

 یالمان مرزی با در نظر گرفتن تاثیر جریان عرضدد  عددی

ی بهتر و بداقتجربی دارای انط داده هدایدر مقدایسددده بدا  

 باشد.می خطاهای کمتری

 

 کليد واژگان
1 Conventional propellers 
2 Fully wetted 
3 Arneson Industries LLc 
4 Leading Edge 
5 Trailing Edge 
6 Stepped  
7 Reynolds 
8 Shiba 
9 Hadler & Hecker 
10 Rains 
11 Rose & Kruppa 
12 Wang 
13 Olofsson 
14 Millerو  Szantyr 
15 Dyson 
16 Oberembt 
17 Savineau 
18 Young 
19 Savander 
20 Brizzolara 
21 Chordwise direction 
22  Generator Line 
23  Downstream 
24  Lifting surface 
25  Struts 
26 Global coordinate 
27 Local coordinate 
28 Port side 
29 Upstream of propeller 
30 Numan Condition 
31 Kinematic Boundary Condition 
32  Dynamic Boundary Condition 
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33 Bi-linear quadrilateral panel 

 
 

 فهرست علائم
𝐶𝑝 ضریب فشار 

D قطر پروانه 

𝐷𝑛𝑖𝑗  ماتریس ضرایب تاثیر دو قطبی  

𝐷𝑛𝑖𝑗
 ́  ماتریس دوقطبی تصویر 

𝐽 =
𝑉𝐴

𝑛 𝐷
 ضریب پیشروی 

𝐾𝑄 ضریب گشتاور 

Ni=N+NC ستای طول کوردتعداد المانها در را  

Nj=M تعداد المان ها در راستای طول اسرن یا شعاعی 

NWi تعداد تقسیمات در راستای محوری دنباله 

NWj=M  تقسیمات در راتای عرضی ویکتعداد  

Nt تقسیمات چرخش پروانه بر حسب زاویه 

NTotal ی سطح پره ها و هابتعداد کل المان های رو  

NcavJ 
تعداد المان های تحت کاویتاسیون در هر طول 

 کورد

𝑃𝑣 فشار بخار 

Pref فشار مرجع 

𝑃𝑚𝑖𝑛  فشار مینیمم 

P شمارنده المان چشمه 

Q گشتاور 

q شمارنده المان محاسباتی 

𝑆𝐵 سطح خیس جسم 

𝑆𝐶  سطح کاویتی 

𝑆𝑉 سطح هوادهی 

𝑆𝑊 سطح ویک 

𝑆∞ سطح در بینهایت 

𝑆1, 𝑆2 دستگاه مختصات منحنی شکل محلی 

𝑆𝑛𝑖𝑗  ماتریس ضرایب تاثیر چشمه  

𝑉 سرعت اغتشاشی 

𝑉0 سرعت جریان ورودی 

𝑉𝑟𝑒𝑓  سرعت مرجع  

Vn  سطح دنباله در جهت عمودسرعت  

𝑉(𝑉𝑥 , 𝑉𝑦 , 𝑉𝑧) ر دستگاه مختصات مرجع بردار سرعت د  

𝑉(𝑉𝑠1, 𝑉𝑠2, 𝑉𝑠3)  بردار سرعت در دستگاه مختصات منحنی شکل 

Z تعداد پره ها 

𝑔 شتاب گرانش زمین 

id  اندیس المان شروع کاویتاسیون 

ir  اندیس المان بسته شدن سطح کاویتی 

iv  اندیس المان شروع هوادهی 

𝑛 اندازه دور پروانه 

𝑝𝑟𝑒𝑓 فشار مرجع سیال 

𝑝 فشار در هر نقطه روی جسم ومیدان حل 

𝑝𝑎𝑡𝑚 فشار اتمسفر 

𝑟(𝑥, 𝑥̃) فاصله بین المان  چشمه و المان محاسباتی 

𝑟́(𝑥, 𝑥̃)  تصویر المان محاسباتیفاصله بین المان چشمه و  

Ω دامنه حل برای میدان جریان خارجی حول جسم 

𝜎 نعدد کاویتاسیو  

𝜃 بعد سوم در دستگاه مختصات استوانه ای 

𝜔 اندازه سرعت دورانی 

𝜂𝑣 ضخامت هوادهی 

𝜙 پتانسیل اغتشاشی 

𝜕𝛺 مرز جسم 
𝜕𝜙

𝜕𝑛
 تغییرات پتانسیل نسبت به بردار نرمال  
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