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 Increasing the efficiency of systems in commercial ships, as the most economical 

means of transportation, is important for reducing emissions and costs. Increasing 

propeller efficiency reduces the cost of operating a ship. The most popular  kinds of 

propeller in merchant ships are metallic submerged propellers. Due to elasticity of 

propeller structure, hydrodynamic loads acting on propeller structure change its 

geometry, thus the hydrodynamic efficiency changes. Deformations of the blade 

depend on the properties of the structure, the elastic modulus and the Poisson ratio. 

To investigate the effect of structural properties and deformations on hydrodynamic 

performance, the Fluid-Structure Interaction was simulated for a propeller named 

VP1304. For this purpose, 6 cases with elastic moduli of 0.7, 6.8, and 68 GPa and 

Poisson's ratio of 0.17, 0.33, and 0.49 were simulated. By decreasing the elastic 

modulus and Poisson's ratio, deformations increased and the changes in thrust and 

torque coefficients and efficiency increased compared to the rigid propeller. In most 

cases, the propeller efficiency decreased and in certain cases, the propeller efficiency 

increased, which indicates that it is possible to increase the propeller efficiency by 

changing the structural properties of the blade. 
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  ترین وسااهله ل و و نقو، های تجاری، به عنوان به صاارفهکشااتی در  هاسااامانه  بازدهی شیافزا

 یکشات یبرداربهره نهیهز پروانه،  یبازده شیفزاا  .اه هت دارد  هابرای کاهش آلایندگی و هزینه

  هساتند.  یفلز  مغروق   یهاپروانه های تجاریها در کشاتیترین پروانهمتداول  .دهدیمرا کاهش  

دهاد و در نتهجاه، ع لدرد شاااود، هنادساااه پره را تغههر میباارهاایی کاه باه پرواناه وارد می

ای آن، یعنی مدول  های پره، به خواص ساااازهکناد. تغههر شاااداوههادرودیناامهدی آن تغههر می

ها بر ای و تغههر شادودارد. برای بررسای ارر خواص ساازه الاساته  و نسا ت پواساون، بسات ی

  VP1304برای پروانه  پروانه به روش عددی ساازه-کنش ساهالهمع لدرد ههدرودینامهدی، بر

تغههر داده شاده و تغههر شادو پره محاسا ه   پرهای ساازی، خواص ساازهساازی شاد. در شا ههشا هه

لالت با مدول   6برای این منظور، بررسی شده است. و ارر آن بر ع لدرد ههدرودینامهدی پروانه 

شاد.   ساازیشا هه 0.49و    0.33،  0.17  گه ا پاسادال و نسا ت پواساون 68و   6.8، 0.7الاساته  

ها زیاد شاده و تغههرا  رارایت تراست و  با کاهش مدول الاساته  و نسا ت پواساون، تغههر شادو

ها، بازدهی پروانه کم  گشاتاور و بازدهی نسا ت به پروانه صالت، افزایش یافت. در بهشاتر لالت

دهد امدان افزایش بازدهی  های خاصی، بازدهی پروانه افزایش یافت که نشان میو در لالت شد

 ای پره وجود دارد. با تغههر خواص سازه پروانه

  کل ا  کلهدی:
ای،  خواص ساااازه  ، CFDپروانه مغروق،

FSI.بازدهی ههدرودینامهدی ، 
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 مقدمه- 1

ترین  های تجاری، مقرون به صااارفهل و و نقو دریایی با کشاااتی

هاا  جاایی کاالا در دنهااسااات. کاارایی اکتتاااادی کشاااتیروش جااباه

های ل و و نقو مؤرر اسات و به ه هن دلهو در مساتقه ا  بر هزینه

مج وعاه رانش ای دارد.  اه هات ویههباازدهی  هاای تجااری،  کشاااتی

بهشاترین انریی یا   رابت هساتند وی مغروق با گام  هاپروانه  هاکشاتی

به ود ساامانه رانش به معنی صار  انریی  کند.  توان را متار  می

خت  ک تر و دساتهابی به نهروی پهشاران بهشاتر اسات که متار  ساو

هاای محهیی . باا کااهش متااار  ساااوخات، آلاینادهرا کم می کناد

 .ک تری نهز تولهد خواهد شد

.  ساااهاال کرار دارناد   اوالععدس  یروهااهنی پرواناه در معر   هااپره

و   ادهد رههرا تغ  هندسااه آن  ،پرهشاادو    رههبا تغتواند  می  روهاهن نیا

ها  مقدار تغههر شادو   ذارد.ب رهتأر ههدرودینامهدی پروانه  بر ع لدرد

  ای پره و هندسه آن یعنی رخامت پره بست ی دارد.به خواص سازه

ها  کشاتیتحلهو ههدروالاساته  پروانه  میالعه و تحقهق با موراو 

در دهه هشاااتاد مهلادی آ از شاااد. هد  از انجام میالعا  در آن  

هایی با  زمان، بررسای تغههر شادو و ع لدرد ههدرودینامهدی پروانه

ها مع ولا  بود. جنس پروانه  1هندساه پهچهده مانند زاویه اسادهو بالا

هایی  شاد و وون سااخت و اساتفاده از  پروانهبرنز در نظر گرفته می

هاای کاامووزیتی انجاام  پرواناه  از جنس کاامووزیات میرح ن ود، تحلهاو

شاد. پهش از دهه هشاتاد، تحلهو ههدروالاساته  پروانه متداول ن ی

ای به های ساازههای ههدرودینامهدی، تحلهون وده و در کنار تحلهو

صور  جداگانه با هد  یافتن توزیع تنش برای طرالی سازه پروانه 

-تحلهو شاا ه [2]  2ساانتو  1974. در سااال  [1]  شاادانجام می

هاایی باا زاویاه اسااادهو باالا و ساااتااتهدی و دیناامهدی ساااازه پرواناها

انجاام داد و    3پوساااتاه  ال اانش ال اان محادود باا  مع ولی را باه رو

جایی در پره را پهشا هنی کرده  فرکانس ط هعی، مهدان تنش و جابه

و نتایج بدست آمده را با نتایج آزمایش تجربی مقایسه ن ود. در این 

پهوهش، سارعت محاسا ا  به ود داده شاد و مد  زمان مورد نهاز 

ها  سازیش یافت. نتایج ش ههبرای انجام هر تحلهو، به دو دکهقه کاه

 با تست تجربی نهز ه خوانی کابو ک ولی داشتند. 

تئوری ههدروالاسااته     [3]و ه داران  4، ییدوانگ1996در سااال 

موجود متداول در گذشاااته را توساااعه دادند و تئوری جدیدی که 

پاذیر در آ  کرد، برای اجساااام انعیاا اررا  لرکات را لحاام می

معرفی کردند. کاربرد اصااالی این تئوری، تحلهو ههدروالاساااته  

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 Highly Skewed 
2 T. Søntvedt 
3 Shell Element 
4 Suo Zhiqiang 

های دریایی بود که لرکت پهشاااروی و ورخشااای دارند. در پروانه

ناپذیر و  هر ورخشاای فر  تئوری ایشااان، سااهال  هر لزر، تراکم

، جنس پروانه ه  ن و ه سااان رد در نظر ه چنهنشااده اساات. 

ارتعاش پروانه محاسا ه گردید. این گرفته شاده و در نهایت فرکانس  

روش لو، با اساتفاده از ی  آزمایش تجربی اعت ارسانجی شاده و 

پهوهش ک لی، تأرهر مشابه  درصد بوده است.   10خیای آن ک تر از  

کرار ن رفتاه میاالعاه  مورد  هاای پره بر ع لدرد پرواناه  تغههر شاااداو

 .است

، از کوپاو تئوری سااایوح 1996در ساااال    [4]  و ه دااران  5لهن

برای تخ هن ع لدرد پرواناه   6دهنادهلهفات و روش ال اان محادود 

ها اساتفاده شاامو رارایت گشاتاور، تراسات و بازدهی و تغههر شادو

های پره و جاییای، جابهکردند. مجهولا  این روش در بخش ساازه

ر ایشاان،  هساتند. بخشای از کا  7هادر بخش ساهالاتی، کدر  گردابه

هاای آن و ع لدرد بررسااای ارر راااخاامات پره بر تغههر شاااداو

ههدرودینامهدی پروانه اساات. این روش تحلهو ههدرودینامهدی، به 

شاود. ن ارندگان، نتایج روش مذکور را نامهده می VLM 8اختتاار 

اند. در ررایت پهشروی بالا، دکت با ی  تست آ  آزاد مقایسه کرده

هدی کابو ک ول بوده اما در رارایت پهشاروی  ساازی ههدرودینامشا هه

کم خیاا زیااد اسااات. نتاایج این پهوهش نشاااان دادناد کاه پادیاده  

گاذارد و ههادروالاساااتها  بر ع لدرد ههادرودیناامهدی پرواناه ارر می

تواناد نتاایج لاو را به ود بخشاااد. ه چنهن باا  لحاام کردن آن می

انه کاهش رااخامت پره، تغههر شاادو پره، گشااتاور و تراساات پرو

 .[4]  کندیابد اما بازدهی آن تغههری ن یافزایش می

ارر جنس سازه پره و مهزان   2013در سال   [5]کاس ی و ه داران  

تغههر شاادو الاسااته  آن را در ع لدرد پروانه میالعه کردند. ابزار  

آید که توسااط  ی بدساات میافزاررمناین میالعه از کوپو کردن دو  

اول مهدان   افزارنرمن ارندگان توساعه یافته اسات. در نخساتهن گام،  

سااهال را با تئوری جریان پتانسااهو و لو معادلا  به روش ال ان 

کند. بدین ترتهت سااهال،  هر لزر فر  شااده و مرزی تحلهو می

ساوس تنش برشای ناشای از لزجت به طور جداگانه به لو اراافه 

شاااود. با انت رال گهری توزیع فشاااار و تنش برشااای روی پره می

شااود. پس از  بعدی، تراساات و گشااتاور پروانه تخ هن زده میسااه

دوم، ساااازه پره را باه روش اجزای   افزارنرمتحلهاو مهادان ساااهاال،  

کند. خروجی تحلهو، هندساااه پره پس از تغههر  محدود تحلهو می

و ههدرودینامهدی هندساه های بعدی، با تحلهباشاد. گامشادو می

اول آ از شاااده و با یافتن هندساااه پس از تغههر   افزارنرمجدید در 

های یابد. فرایند تا جایی که خروجیدوم پایان می  افزارنرمشدو در  

5 Huei-Jeng Lin 
6 Lifting Surface Theory 
7 strength of the vortex 
8 Vortex Lattice Method 
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دو گام متوالی کاملا  یدساان شاوند و ه  رایی لاصاو گردد، ادامه  

 یابد.  می

 1960نخساتهن بار در دهه  های کامووزیتی برای اساتفاده از پروانه

بوده است.  1های ماهه هری اتحاد ج اههر شاورویمهلادی، در کایق

ای برای مقایساه های دریای گساتردهپس از آن، در شاوروی تسات

های فلزی مشاابه انجام شاد.  های کامووزیتی و پروانهع لدرد پروانه

درصادی  25ها بدسات آمد، کاهش  ندته کابو توجهی که از تسات

  [6] عاشااا  موتور، شاافت و بدنه شااناور با پروانه کامووزیتی بودارت

[7]. 

های  مهلادی، تحلهاو ههادروالاساااتها  پروانه  1990لدودا  در دهه  

 2017در ساال   [8]و ه داران   2کامووزیتی متداول شاده اسات. لی

به تحلهو ههدروالاساااته  پروانه کامووزیتی پرداختند. آنها تحلهو 

ههدرودینامهدی را به دو روش دینامه  سهالا  محاس اتی و ال ان  

ای در هر دو روش، با اجزای محدود  مرزی انجام دادند. تحلهو ساازه

ای به هدرودینامهدی و ساازهانجام شاد. در هر دو روش، کوپو لو ه

صاااور  متقااباو و دو طرفاه اسااات. درلل ر دیناامها  ساااهاالا   

، اررا  لزجت به شاهوه   CFD-FEMال ان محدود یا    -محاسا اتی

شاود و تری نسا ت به روش ال ان مرزی اع ال میمتفاو  و پهچهده

سااازی به واکعهت نزدیدتر اساات اما هزینه رسااد شاا ههبه نظر می

ساااازی پروانه ری دارد. مقایساااه نتایج شااا ههمحاسااا اتی بهشااات

کامووزیتی الاساته  با دو روش مذکور نشاان داد که اختلا  نتایج  

دهنده متفاو  بودن توزیع  بهشااتر از لالت صاالت بوده که نشااان

 است.  3فشار روی سیوح پره ختوصا  در نالهه نوک پره

تداول سازه بسهار م-ه زمان سهال  سازیش ههامروزه استفاده روش  

اسااات و کابلهت این روش، به عنوان ی  ابزار کارآمد ار ا  شاااده  

منتشاار   2022در پهوهشاای که سااال   [9] و ه داران یانگاساات. 

 و پروانه  ارتعاشاا  سادان، ارر متقابو  ساازه-الهاندرکنش سابا  شاده،  

ند و از آن در محاسا ه نویز مج وعه اساتفاده کردند.  را بررسای کرد

پروانه، دوار  وی از   یکه سادان تحت بار ناشا  دهدینشاان م  جینتا

که با افزایش سرعت ورخش پروانه،   شودیخ ش در جهت دهانه م

افزایش می یابد. در بساامد ع ور پره و بسامد ط هعی سدان، نویز به 

 شد  زیاد می شود.

دو طرفه  ساازیشا ههبه   [10]یشانا و ه داران ، کر2023در ساال  

پروانه دریایی پرداختند تا پاساخ ههدرودینامهدی، ههدروالاساتهدی 

ی هاو آکوسااتهدی پروانه را بدساات آورند. آنها سااه گونه از پروانه

کاه بهن  این ودناد. در مقاایساااه ساااازیشااا هاهکاامووزیتی را نهز  

یدیرفه و دو طرفه انجام دادند، مشااخش شااد که  سااازیشاا هه

  رهه تنش و تغبهشااهنه  تواند مقدار   یم دو طرفه  FSI  سااازیشاا هه

  بهتر پهش پروانه مهم اساات،    یشااده را که در طرال  جادیشاادو ا

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 USSR (Union of Soviet Socialist Republics) 
2 Hyoungsuk Lee 

 وهدوطرفه به دل  FSI وهلاصاو از تحل   هپاساخ آکوساتبهنی کند.  

 است.تریپروانه، واکع  هدروالاستهدر نظر گرفتن ارر ه

توزیع بار روی پره را با روش   [11]فِنگ و ه داران   ،2025در سال  

بار   ییشاناساابرای    یاههاول  یبررسامدل کرنش تخ هن زدند. آنها 

با    افته،یمهپروانه در لوزه فرکانس و لوزه متعامد تع   شااادهعیتوز

بر اسااام مدل    م دادند. این مدلانجا یاپرهاسااتفاده از پروانه ت 

  یبرا  فرموله شااده اساات.  شاا همتعامد و   یاکرنش و وندج له

پروانه با    هپاسااخ هارمون افته،یو دکت مدل توسااعه  ییکارا  دیهتأ 

 یدامنه تنش رو  ت،یر نهاد  .شااد وهتحلانسااهس   افزارنرماسااتفاده  

. اعت ار و بدساات آمد  شیو آزما یسااازههاد ام شاا  قیپروانه از طر

 یهد گردید.أ ت 11%ک تر از یی  با خیا  ت این مدل،دک

 در  شاااده  ایجاد تنش بر اسااادهو  زاویه  تأرهر  [12] یاری و ه داران

 برای بررساایبررساای کردند.  را زاویه اساادهو بالا    با  پره 7ای پروانه

  از  ،پروانه  ههدروالاساتهساهته ع لدرد  بر پره  اسادهو زاویه  توزیع  تأرهر

 به  جیبر اسااام نتا. اسااتفاده شااده اساات  MAU هایپروانه سااری

در نوک و   جادشاادهیو، تنش اهاسااد  هیزاو  شیبا افزا  ،آمده  دساات

 81درجه به  35تنش از  شیافزا  زانهم  و  افتهی شیپروانه افزا شاهیر

  هی زاو  شیافزا نیبا ا  نه. ه چنباشادیدرصاد م 120درجه در لدود 

 .ابدییکاهش م  یدهنامیدرودهراندمان ه زانهم ،وهاسد

ساازه -الهاندرکنش سا وهتحل [13]، کهم و شاهن  2025 ساال در

ی ارتقا دهنامیلالت د هیبا اساتفاده از تجزبرای پروانه کامووزیتی را  

سااازه  -الهاندرکنش ساا وهتحل  سااریع برای روش  ها یدادند. آن

(FSI را پ )یی ایدر  یهاشااادو پره پروانه رههکه تغکردند    شااانهاده  

  یبرا  را  یاناپا  یروش ال ان مرزها آن  .کندمحاس ه می را یتیکامووز

در بر  زهشادو پره را ن رههتا اررا  تغ  اساتفاده کردند الهسا وهتحل

  یمع ولا  باه محااسااا اا  تدرار   FSI  وهاتحل   یااز آنجاا کاه    .ردهب 

  ی نهبا اساتفاده از روش برهم یاساازه وهتحل  یدارد،   ازهن  یمتعدد

لاالات    هیاتجز  قیاز طر  یدهناامیدرودهاه  یانجاام شااااد و باارهاا

  در نهایت، با روش مذکور،  شدند. ویبه لوزه فرکانس ت د یدهنامید

و با    سااازی کردندشاا ههبرای اعت ارساانجی  را    یتیدو پروانه کامووز

صاار  زمان محاساا اتی ک تر به نتایجی با دکت کابو ک ول دساات 

 فتند.یا

از ج لاه    هاادر طرالی ساااایر توربومااشاااهن  FSIساااازی شااا هاه

باه   ماانناد توربهن بااد یاا توربهن جزر و مادیهاای نو  ی انرییهااتوربهن

ها کاملا  مشاابه شاود. اصاول کارکرد آنعنوان ی  ابزار اساتفاده می

شاوند،  وارد می  ها. بارهایی که به این توربهنهای دریایی اساتپروانه

هاا در ای آنمااههات تتاااادفی دارناد و از این جهات، تحلهاو ساااازه

ن هوا و ه داران ای دارد. بارهای اساتاتهدی و دینامهدی اه هت ویهه

3 Blade Tip Region 
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 -، ساازه ی  توربهن محورFSIساازی  با شا هه [14] 2026در ساال  

  ساازیردند. شا ههافقی کوو  را تحت بارهای اساتاته  تحلهو ک

FSI   انسااهس انجام شااده اساات. افزارنرمدر طرفه   ی  به صااور  

در  مهزز-فون  یهاشاادو و مقدار تنش رههتغ نیک ترمیابق نتایج،  

متر بر  40تاا    4 جریاانمحادوده سااارعات    یدرجاه برا  88گاام   هیازاو

 صر  نظر از جنس ماده، به دست آمده است.  ه،هران

ساازی های زیادی در نظر گرفته شاده  سااده در میالعا  پهشاهن،

ساازی ساهالاتی با لو معادله لاپلام به روش شا ههاسات. از ج له 

ا  دینامهدی ناشای  اررکه دکت ک ی دارد. ال ان مرزی انجام شاده  

ها صاار  شاادونهروی گریز از مرکز روی تغههر  از ورخش پروانه و

بوده و از اررا  تغههر   لل ر به صااور  یدیرفه  .شااده اسااتنظر 

در واکعهت، لرکت    ها بر مهدان ساهال صار  نظر شاده اسات.شادو

آید: ورخش صالت پروانه و نهی دو لرکت بدسات میپروانه از برهم

ای. در میالعا  پهشااهن، با توجه به دشااواری  های سااازهجاییجابه

ت، باه جاای ورخش صااالات پرواناه از روش نهی این دو لرکابرهم

شاده اسات که پروانه لرکتی ندارد و   1دسات اه مختتاا  متحرک

شاوند. این معادلا  لاکم در دسات اه مختتاا  ورخان نوشاته می

تواند نهروهای اینرسااای را  ساااازی اسااات و ن یروش، ی  سااااده

سازی کند. به علاوه، روش دست اه مختتا  متحرک فقط در ش هه

  آزاد با جریان ساهال ورودی یدنواخت کابو اساتفاده اسات لالت آ

 ساازی پروانه در مهدان وو در مساالو شاامو سایز آزاد یا در شا هه

ساااازی  در این پهوهش، شااا ههی  بدنه کابو اساااتفاده نهسااات. 

در آ  آزاد با اسااتفاده از تعامو    VP1304ههدروالاسااته  پروانه  

ساهال عامو لزر در نظر گرفته شاود.  ساهال دو طرفه انجام می-ساازه

که   شاودانجام می لو معادلا  رنز  با  مهدان ساهال،تحلهو   شاده و

ساااازه پرواناه باه روش اجزای محادود تحلهاو . دکات بهشاااتری دارد

ها ه  ن و ه ساان رد اسات و ارر نهروی گریز جنس پرهگردد.  می

گردد. در اع اال می  -مشااااباه واکعهات-از مرکز، باا ورخش پرواناه  

سااازی رااریت های شاا ههسااازی ههدرودینامهدی، خروجیهشاا ه

تراسات و گشاتاور و بازدهی ههدرودینامهدی در مدول الاساته  و 

، تنش،  ایی لل ر سااازههاخروجی  مختل  اساات.  نساا ت پواسااون

  جایی نوک پره است.پره و جا وتغههر شد

هم کوپو  با  افزارنرمبر خلا  میالعا  پهشهن که وندین    ه چنهن

ت اامی مرالاو لاو، شااااماو تحلهاو اناد، در این پهوهش  شاااده  

تحلهاو سااااازه آنههادرودیناامهدی،  و کوپاو  در  ای    افزارنرمهاا 

 اساتفاده  ی مذکورهاساازیاز سااده و  شاودپلام انجام میامسایسای

سااازی به در نتهجه نساا ت به میالعا  پهشااهن، شاا هه ن ی شااود

یاالعاا  آیناده واکعهات شااا ااهات بهشاااتری دارد و ابزاری را برای م

مای تانا  کانااد.ماعارفای  ارالااه  از  بارای    فاوق   افازارنارمدر  ها ااا   ظاپاس 
 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

1 Moving Reference Frame (MRF) 

 پرساش که: نیبه ا  ساازی ههدروالاساته  با دکت کابو ک ول، شا هه

آورد فراهم می یشاترهب  یشادن به مفهوم پره صالت بازده   ینزد"

 داده می شود.   پاسخ  "نه؟  ای

 

 معادلات حاکم -1

در ادامه شوند،  میساازی شا ههبا توجه به اینده دامنه ساهال و جامد  

 و لل ر جامداتی بهان می شود. ایمعادلا  لاکم بر لل ر سازه

 حلگر سيالاتی -1 -1

.  اعت ار دارند معادلا  ناویر اساتوکس در جریان در آرام و مغشاوش

به تعداد   ،معادلا  ناویر اساتوکس  ساازی جریان مغشاوش بادر شا هه

تا ه ه اررا  ا تشااش    اسات  نهاز  با ابعاد بساهار کوو   زیادی شا ده

های دردساترم  که لو آن با رایانه  [15] شاودمشااهده    هاو گردابه

م دن نهساات. در مدلسااازی جریان متلاطم، به جای اسااتفاده از  

ان یعنی سارعت ی اصالی جریهاریز، تغههرا  مشاختاه شا ده بساهار

و فشاار ساهال به صاور  ی  مقدار متوساط و ی  مقدار نوساانی به 

 باشد:می (2)و   (1شدو معادلا   

 1 ) 𝑃 = 𝑃̅ + 𝑃′ 

(2 ) 𝑉 = 𝑉̅ + 𝑉′ 

با جای ذاری این مقادیر در معادلا  ناویر اساتوکس و سااده ساازی، 

ناپذیر، معادلا   راکمگردد. برای جریان تاساتخرار می 2معادلا  رنز

 رنز به صور  زیر است:

(3 ) 𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(4 ) 𝜌 [
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗

] = 𝑓𝑖̅ −
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

𝑗 و 𝑖اند ومعادلا  در فرم اندیسی نوشته شده =   . باشند می  1،2،3

𝑢̅𝑖  و𝑢̅𝑖′ یاا( 𝑢̅𝑗   و𝑢̅𝑗′) هاای  باه ترتهات مؤلفاهi  یاا( امj  سااارعات )ام

، بهان ر محورهای دسات اه  𝑥𝑖متوساط و نوساانا  سارعت هساتند.  

های نهروهای لج ی نهز مؤلفه 𝑓𝑖است و    zو  x ،yمختتا ، یعنی 

.  [16]نهز فشااار متوسااط اساات  𝑝̅  و  باشااندمی  𝑓𝑧و   𝑓𝑥   ،𝑓𝑦یعنی  

𝜌𝑢𝑖−ع ار  آخر در سا ت راسات معادله یعنی  
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ تنش آشافت ی  ̅̅

متوسااط جریان وابسااته  که به پارامترهای  یا تنش رینولدز اساات 

هاای متوساااط باایسااات آن را باه متغهریاافتن آن مین وده و برای  

برای تخ هن ای هاای مختل  ن ترم، مادلمهادان وابساااتاه ن ود. 

 . [17]است شدهتوربولانسی اراله

2 RANS 
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رابیه  اسااات.   1های ادی ویسااادوزمدلها،  ترین مدلاز معرو      

اساااساای لاکم بر ادی ویساادوز از ی  پارامتر منفرد که اصاایلالا   

کند. در این رابیه  شااود، پهروی مینامهده می 2𝜇𝑡لزجت آشاافت ی

های سارعت متوساط )یا نرک کرنش(  تنش رینولدز به گرادیان مولفه

 شود:مرت ط می

(5) 
−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇𝑡

𝜕𝑢̅𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗

−
2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗 

𝛿𝑖𝑗 هستند.    3های تانسور ه انیمولفه 

ی  مدل توربولانسی که برای ت ام انوا  جریان سهال مناست باشد  

ماادل ناادارد.  𝑆𝑆𝑡 𝑘ی  هاااوجااود  − 𝜔     و𝑘 − 𝜀ماادل ی  هااا، 

𝑘ای معروفی هساااتند که بساااهار رایجند. در مدل  دومعادله − 𝜀  ،

اررا  تنش رینولدز به عنوان ی  ادی ویساادوزیتی ارااافه در نظر 

 گرفته می شود که به صور  زیر بهان می گردد:

(6 ) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

نرک ارا حلال انریی  𝜖انریی جن شای تلاطم بر والد جرم و    kکه 

نهز ی  رابت بی بعد با مقدار  𝐶𝜇جن شی تلاطم بر والد جرم است.

می باشااد. انریی جن شاای تلاطم و نرک اراا حلال   0.09مع ول 

د انریی جن شی تلاطم را مهتوان با لو معادلا  انتقال محاس ه کر

[18]. 

𝑘های  مدل − 𝜔  فرکانس آشافت ی  ، از𝜔  به جای نرک ارا حلال

کنند. فرکانس  برای مشااخش کردن آشاافت ی اسااتفاده می 𝜀لزر 

𝜀توان توساااط ع اار   آشااافت ی را می = 𝜔𝑘    باه مقاادیرk    و𝜀  

نهز توسااط رابیه زیر بدساات  𝜇𝑡مربوط ساااخت. لزجت آشاافت ی 

 آید:می

(7) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘

𝜔
 

𝑘مادل   − 𝜔 𝑆𝑆𝑇   باه منظور آمهختن فرمول نادی مادل𝑘 − 𝜔    در

𝑘نوالی نزدیا  دیواره، باا مادل   − 𝜀    در نوالی دور از دیواره ارالاه

𝑘شااده اساات.  مدل   − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 ها  برای دسااته وسااهعی از جریان

 .[19] کابو استفاده است
 

 جامداتی حلگر   -2 -1

سااازی جامداتی پروانه، معادلا  اساااساای روابط لاکم در شاا هه

ها، ی  مهدان تنش را در سااازه مدانه  جامدا  اساات. بارگذاری

جایی نقاط ساازه نسا ت به یددی ر را در پی  کند و جابهتح هو می

ابط هاا، یدی از رو. باا فر  کووا  بودن تغههر شاااداو[20]  دارد

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

1 Eddy Viscous 
2 Turbulent Viscosity 

در دسات اه مختتاا  کارتزین بر  مهدانی یعنی رابیه تانساور کرنش

 ها به صور  زیر استجاییلست جابه

(8) 𝑒𝑖𝑗 =
1

2
(𝓊𝑖.𝑗 + 𝓊𝑗.𝑖) 

هاا باا مشاااتقاا  معاادلاه برای بهاان رابیاه کرنش  6، ج عاا  (8)معاادلاه  

 معادلا  دی ر، معادلا  تعادل هستند:جایی در بر دارد. جا

(9) 𝜎𝑖𝑗.𝑗 + 𝑓𝑖 = 0 

)بر والد وزن  𝑓𝑖وکتی جسااام در معر  نهروهای لج ی خارجی 

برکرار اساات که   (9)جساام( در تعادل اسااتاتهدی کرار دارد، رابیه  

ن گرانشاای، نهروهای  تواند نهروی وزن در مهدانهروهای لج ی می

معادله برای    3رابیه   این  الدترومغناطهسای یا نهروهای لخختی باشاد.

ارت اط مشاتقا  تنش در هر نقیه درون جسام با نهروهای لج ی  

 دهد.اراله می

مارتا اط  کارناش  و  تاناش  بااه  را  ماواد  فاهازیادای  خاواص  کااه  روابایای 

  الاساته  که برای مواد  شاوندکنند، معادلا  مشاختاه نامهده میمی

 ه سان رد به صور  زیر است:  وخیی 

(10) 

𝑒𝑖𝑗 =
1+𝜈

𝐸
𝜎𝑖𝑗 −

𝜈

𝐸
𝜎𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗   

 یا

𝜎𝑖𝑗 =
𝐸𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
𝑒𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2

𝐸

2(1 + 𝜈)
𝑒𝑖𝑗 

 

تنش   ،اول  معادله . درهساتند ، کانون هوک تع هم یافته(10)روابط 

بر لساات کرنش و در دی ری کرنش برلساات تنش نوشااته شااده 

اسات. میابق روابط مشاختاه، فقط دو خاصاهت از ماده الاساته   

  مدول الاساته : خیی ه ساان رد برای توصاه  رفتار آن نهاز اسات

(E)  نسا ت پواساون   و(𝜈) .توان معادلا   با داشاتن دو خاصاهت، می

مشاختاه را برای جسام الاساته  خیی ه ساان رد نوشات که ج عا  

 آید.معادله بدست می 6

 15این دسااات اه    .دارد  معادله 15  جامددسااات اه معادلا  مهدان 

مؤلفاه   6(،  𝓊𝑖 جاایی )مؤلفاه جااباه  3دارد کاه شااااماو  نهز  مجهول  

  در این دسات اه با اینده ( اسات.𝜎𝑖𝑗مؤلفه تنش ) 6( و 𝑒𝑖𝑗کرنش )

کااباو  هاای تحلهلی  باا روش  ،مجهولا  برابر اسااات  اتعاداد معاادلا  با

 . [21] های عددی استفاده ن ودو برای لو باید از روش هستلو ن
 

 حل  طیشرا  ميو تنظ  يبندشبكه ، یاعتبارسنج -2

، پردازش  پردازششهپ  یبه ساه مرلله اسااسا  یعدد  یساازهههر شا 

  پردازنده شهمربوط به پ   ا ه. تنظگرددیم مهپردازش تقساااو پس

 یو انتخا  لل رها  یدامنه و شا ده محاسا ات  ،یشاامو مدل هندسا

  نه ها و ه چنصاحت انتخا  یبررسا یمناسات مسائله اسات. برا

3 Identity Tensor 
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  یاساات. اعت ارساانج   ازهلو ن یبه اعت ارساانج  ،یسااازههدکت شاا 

لو   ای یتجرب  جیمسائله مشاابه که نتا  ی یساازههع ارتسات از شا 

دسات آمده با  هب  جینتا  ساهیآن در دساترم بوده و مقا قهدک  یلهتحل

 .[22] معت ر وهتحل  ای  یش اهیآزما  جینتا

ههدروالاسااته  ی  پروانه  یبرا  یتساات معت ر کهنیتوجه به ا  با

     شاود.  یاساتفاده م برای اعت ارسانجی تساتدو    جینشاد، از نتا  افتی

برای اعت ارسانجی لو  "پروانه آزاد  آ   شیآزما"ش اول با نام  ایآزم

رود. در آزماایش دوم باا ناام  مهادان ساااهاال اطرا  پرواناه باه کاار می

 ر دکات و صاااحات روش کوپاو لل  "پاذیرانعیاا   1تهغاه  آزماایش"

ساازه و مسائله ههدروالاساته  بررسای خواهد شاد. در ادامه، -ساهال

شارح داده  هاساازی آناین دو آزمایش با نتایج اعتهارسانجی شا هه

 می شود.

 پروانه   آزاد   آب  ش یآزما -1 -2

در  VP1304برای اعت ارساانجی اول، آزمایش پروانه مقهام شااده  

 در SVA در لورااچه کشااششااود که سااازی میآ  آزاد شاا هه

  ج یتسات و نتا طیهندساه، شارااسات و    تسات شاده آل ان  2پوتسادام

هندساای این ، مشااختااا  1جدول در   باشااد.می  مآن در دسااتر

هندساه پروانه و مدل سااخته   2شادو در  پروانه آورده شاده اسات.

 دهد.شده برای تست تجربی را نشان می

 

 VP1304  [23] [24]: پروانه 1جدول 

 مقدار  ن اد  پارامتر 

 𝐷[𝑚] 0.25 کیر 
 𝑑ℎ/𝐷 0.30 نس ت توپی 
 𝒵 5 تعداد پره 

 گرد راست - جهت پرخش 

] 𝑛 سرعت زاویه ای 
1

𝑠
] 15 

] 𝜌 و الی آ  
𝑘𝑔

𝑚3] 998.99 

 

 

 VP1304 [23]: پروانه 1شكل 

 

اساااتار   افزارنرم ساااازی پروانه دردامنه محاسااا اتی برای شااا هه

ن ای جان ی دامنه محاسا اتی و   اسات.پلام سااخته شادهامسایسای

ابعاد دامنه باید کدری مشااهده می شاود.   2شادو  شارایط مرزی در 

ابعااد دامناه باه صاااور   بزرگ بااشاااد کاه بر نتاایج تاأرهری ن اذارد.  

 ررای ی از کیر پروانه ذکر شده است.

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 Blade 

 
 : دامنه محاسباتی و شرایط مرزي2شكل 

 

  به روش تری ر تولهد شاده   ام پلامسایاساتار سای  افزارنرمشا ده در 

 زمهنهپس  عنوان  به هامش  با  هندسه  لجم  ت ام  روش،  این  دراست.  

  شاوند می  بریده  جامد  جسام  سایوح  با  هامش  ساوس و  شاده  پوشاانده

  لذ   ندارد، وجود  هاآن در سااهال که  هاییلجم  مش  نهایت، در  و

 جریان  یکه پارامترها  ییهاههو نالپروانه  اطرا شاا ده   .گردندمی

تا   شااده زتریدارند ر  یادیز  را ههختااوص ساارعت و فشااار( تغه)ب

 5شاااداو  و    4شاااداو  شاااوناد.    دهیاد  یباه خوب را ههکاه تغ  یلاد

نحوه  3شاادو و ه چنهن در   دهدبندی دامنه را نشااان میشاا ده

 .  ده بندی سیز پره ن ایش داده شده استش
 

 

 شبكه بندي دامنه در نماي جانبی : 4شكل 

 

 

 شبكه بندي دامنه در نماي مقابل :5شكل 

 

2 Potsdam, Germany  
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 شبكه بندي سطح پره :6شدو  

 

هزار   480 لادود  محااسااا ااتیهاای  در این پهوهش تعاداد ال اان

ردی  دارد که دارای    5مرزی  باشاااد. ه چنهن کو شااا ده لایهمی

هاای اسااات و اولهن ردی  ال اان  m 0.0036راااخاامتی برابر باا  

7.58ی بساهار ک ی از سایز )مرزی در فاصالهلایه × 10−4 𝑚  )

شا ده محاسا اتی مقداری  +yای که مقدار اسات. به گونهکرار گرفته

از   ا تشاااااشااای    (7  شاااداو)  اردد  150ک تر  برای مادل   کاه 

𝑘 − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒  بندی با  این شا ده. [20]  [25]مناسات اسات

 میالعه ش ده بدست آمده است.

 

 ن ای جلو
 

 پشتن ای 

 
 روي +yکانتور : 7 شكل

 

ای که از نظر هزینه محاساا اتی و دکت در ی  نقیه یافتن شاا ده

وندین بههنه کرار داشاته باشاد، لالز اه هت اسات. برای این کار،  

شا ده محاسا اتی    گردد.بندی متفاو  انجام میساازی با شا دهشا هه

شاااود کاه نتاایج تحلهاو )در اینجاا رااارایات نهرو و تاا جاایی ریز می

میالعه شا ده در ها مساتقو گردد.  د سالولگشاتاور و بازدهی(، از ابعا

J=1  و شارایط تسات تجربی انجام شاده اسات. شا ده نهایی که در

ی بعدی هم اسااتفاده هاسااازیشاا ههآید، در این بخش بدساات می

تا   8 شادوخواهد شاد. ن ودارهای مربوط به نتایج میالعه شا ده در 

با توجه به  6مشااهده می شاود. میابق ن ودارها، لالت   10  شادو

 تواند به عنوان شا ده نهایی انتخا  شاود.میه  رایی شا ده در آن 

تحلهو جریان به صاور  آشافته، گذرا با و الی رابت تنظهم گردیده  

 ای از شرایط لو آمده است.خلاصه 2جدول  است که در 

 
 هاي شبكهنمودار ضریب تراست برحسب تعداد سلول: 8 شكل

 

 
 هاي شبكهنمودار ضریب گشتاور برحسب تعداد سلول: 9 شكل

 

  
 هاي شبكه نمودار بازدهی آب آزاد برحسب تعداد سلول: 10 شكل

 
 حلشرایط تنظيمات : 2جدول 

 مورد تنظه ا   تورهز

-Three بعدیمدل سه

Dimensional 
Space 

 Unsteady Time بندی در لالت ناپایا زمان 

 Liquid Material ده: مایعما

 Constant Density معادله لالت: و الی رابت
Equation of 

State 

 Turbulent نو  جریان: مغشوش 
Viscous 

Regime 

 مدل ا تشاشی: رنز 
RANSE 

𝑘 − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 

Turbulence 

Models 

 Rotation Motion لرکت: ی  درجه آزادی ورخشی 

 

میابق تساات   1.65تا    0پروانه در راارایت پهشااروی    سااازیشاا هه

ساازی، ن ودارهای راریت تراسات،  تجربی انجام شاد. نتایج شا هه

گشاتاور و راندمان بر لسات راریت پهشاروی هساتند. پروساه لو 

عددی، مشاابه آزمایش تجربی از راریت پهشاروی صافر شارو  شاده 

اسات و تا راریت پهشاروی که رارایت تراسات و گشاتاور در آن صافر  

0.380

0.385

0.390

0.395

0.400

0E+0 1E+5 2E+5 3E+5 4E+5 5E+5 6E+5 7E+5 8E+5 9E+5

K
T

Number of Meshes

KT

0.970

0.990

1.010

1.030

1.050

0E+0 1E+5 2E+5 3E+5 4E+5 5E+5 6E+5 7E+5 8E+5 9E+5

1
0

K
Q

Number of Meshes

10KQ

0.600

0.605

0.610

0.615

0.620

0E+0 1E+5 2E+5 3E+5 4E+5 5E+5 6E+5 7E+5 8E+5 9E+5

h
O

Number of Meshes
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ی هاسااازیشاا ههاساات. نتایج  (، ادامه داده شااده  J=1.65شااوند )

مشااهده می شاود.  11شادو و   3جدول  عددی به ه راه تسات، در 

ه چنهن، نتایج با هم مقایساه شاده اند و درصاد خیای هر راریت،  

لساا  شاده اسات. رارایت پهشاروی، تراسات، گشاتاور، بازدهی و 

 درصد خیا از روابط زیر بدست آمده اند:
 

J رریت پهشروی  (1) =
𝑈∞

𝑛𝐷
 

𝐾𝑇 رریت تراست  (2) =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4
 

𝐾𝑄 رریت گشتاور (3) =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5
 

ℎ𝑂 بازدهی  (4) =
𝐽

2𝜋

𝐾𝑇

𝐾𝑄

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟% درصد خیا (5) = |
𝐴𝐸𝑋𝑃 − 𝐴𝑁𝑈𝑀

𝐴𝐸𝑋𝑃
| 

 

 سازي عددي و مقایسه با نتایج آزمایش: نتایج شبيه3جدول 

J 
NUM EXP %Error 

𝐊𝐓 𝟏𝟎𝐊𝐐 𝐡𝐎 𝐊𝐓 𝟏𝟎𝐊𝐐 𝐡𝐎 𝐊𝐓 𝟏𝟎𝐊𝐐 𝐡𝐎 

0.00 0.88 2.03 0.00 0.96 2.08 0.00 8.08 2.04 - 

0.20 0.81 1.86 0.14 0.87 1.86 0.15 6.35 0.01 6.36 

0.40 0.71 1.65 0.28 0.75 1.63 0.29 4.99 1.35 6.26 

0.60 0.61 1.44 0.40 0.63 1.40 0.43 3.21 3.01 6.03 

0.80 0.50 1.22 0.52 0.51 1.18 0.55 2.46 3.71 5.96 

1.00 0.39 1.01 0.61 0.40 0.97 0.65 2.85 3.85 6.45 

1.20 0.28 0.81 0.67 0.29 0.78 0.73 4.20 4.36 8.20 

1.40 0.17 0.59 0.66 0.19 0.56 0.75 8.36 4.72 12.48 

1.60 0.04 0.31 0.34 0.06 0.29 0.55 33.60 7.44 38.20 

1.65 0.00 0.23 0.05 0.03 0.21 0.32 84.25 10.98 85.81 

 

 
  شیآزما با يعدد يسازه يشب جینتا سهیمقا : 11شكل 

 

، خیای محاسا ه رارایت ک تر از  1.4در رارایت پهشاروی ک تر از  

، خیاهای لو 1.4درصاد اسات. در رارایت پهشاروی بهشاتر از  5

مقدار   J=1.65یابد. در این محدوده، ختاوصاا  در عددی افزایش می

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 Silicon Foam 
2 Cross Flow 
3 MIT (Massachusetts Institute of Technology) 

ها در محدوده  شااود و مقدار آنراارایت تراساات و گشااتاور کم می

توان گفات خیاای ایج میگهرد. باا توجاه باه نتاخیاای لاو کرار می

لاو عاددی در محادوده کااباو ک ولی اسااات و روش لاو، از اعت اار 

 برخوردار است.
 

 پذیرانعطاف تيغه  آزمایش -3

 آزمایشای که برای اعت ارسانجی انتخا  شاده اسات، تسات ی       

آ   2در جریان ع ودی  1پذیر از جنس فوم ساااهلهدونتهغه انعیا 

با    [26]  3ای تیباشااد. این آزمایش، در آزمایشاا اه دانشاا اه اممی

اساااتخرار تغههر شاااداو ارر جریاان آ  و هاد   تهغاه در  هاای 

گهری راریت درگ آن پس از تغههر شادو انجام شاده اسات.  اندازه

، ن ای جان ی مج وعه آزمایش را به صااور  شاا اته  12شاادو 

 دهد.  نشان می

 
 [26]: تصویر شماتيک مجموعه آزمایش هيدروالاستيک 12شكل 

 

انجام شاده اسات. تهغه  4ریان گردشایآزمایش در ی  کانال آ  با ج

متتااو شااده اساات. هد  از   5دارندهبه صااور  گهردار به ی  ن ه

دارناده، کراردادن تهغاه در معر  جریاان  نتاااات تهغاه روی ن اه

هندسااه تهغه،  4جدول مرزی بسااتر اساات. یدنواخت خارر از لایه

 .دهدنشان میای تهغه را مشختا  جریان و خواص سازه
 

 [26] [4]: مشخصات تيغه و جریان 4جدول 

 مقدار یدا  ن اد  پارامتر

 𝑙 [𝑚𝑚] 50 طول تهغه 

 𝑏 [𝑚𝑚] 10 عر  تهغه 

 ℎ [𝑚𝑚] 2 رخامت تهغه 

] 𝜌𝑠 و الی تهغه
𝑘𝑔

𝑚3] 695 

 𝐸 [𝑘𝑃𝑎] 500 مدول الاسته  تهغه 

 نس ت پواسون تهغه  𝜈 0.4 نس ت پواسون تهغه 

] ∞𝑈 سرعت جریان
𝑚

𝑠
] 0.16 

] 𝓋 لزجت سهن اتهدی آ 
𝑚2

𝑠
] 0.000001 

] 𝜌𝑓 و الی آ  
𝑘𝑔

𝑚3] 1025 

 

4 Recirculating Flume 
5 Blade Holder 
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جاایی افقی و ، تهغاه را پس از خ ش ه چنهن جااباه13شاااداو  

دهد. در تهغه پس از رساهدن به لالت پایا را نشاان می نوکع ودی 

تهغه ذکر شاده   نوک  بعدبی  هایجاییجابه و، راریت درگ  5جدول  

در این جدول بعد  جایی بیو جابهاست. رابیه محاس ه رریت درگ 

از نهروسانج متتاو به ن هدانده تهغه به  𝐹𝑥شاود. نهروی مشااهده می

دسات آمده و میابق اههار نظر آزمایشا ر، با توجه به کاله راساهون  

 .[26] درصد خیا دارد10 هزا  آزمایش اه،تجه
 

 [26] [4] : نتایج آزمایش هيدروالاستيک تيغه5جدول 

 مقدار  ن اد  پارامتر 

𝐶𝐷 رریت درگ تهغه  =
𝐹𝑥

0.5𝜌𝑓𝑈0
2𝑏𝑙

 1.15 ± 0.115 

جایی افقی  نس ت جابه

 تهغه به عر   نوک
𝐷𝑥

𝑏
 2.14 

جایی ع ودی  نس ت جابه

 تهغه به عر   نوک
𝐷𝑧

𝑏
 0.59 

 

 
 

 ن ای دور 

 

 
 

 ن ای نزدی  
 

جایی افقی و ع ودی  جابه

 تهغه  نوک
 [26]تيغه  نوکجایی : خمش تيغه و جابه 13شكل 

 

دامنه لو ههدرودینامهدی ی  مدعت مساتیهو اسات که ابعاد آن  

شود. این ابعاد بر لست عر  تهغه نوشته  مشاهده می  14شدو در  

جه به تقارن هندسااه تهغه، شاارایط جریان و خواص  اند. با توشااده

شاود. شارایط ساازی به صاور  متقارن انجام میای آن، شا ههساازه

 مرزی دامنه محاس اتی نهز در این شدو نشان داده شده است.

 
 سازي تيغه انعطاف پذیر : شرایط مرزي و ابعاد دامنه در شبيه14شكل 

با توجه به تحلهاو ه زمان دامناه جامد با دامناه ساااهاال، باید برای   

پره نهز شارایط مرزی انتخا  شاود. در آزمایش، پره به صاور  ی  

 اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا
1 Fix Constraint 

سار درگهر نتات شاده اسات و صافحه تدهه گاه طوری مقهد شاده که 

گاه  سااازی، برای صاافحه تدههجایی ندارد. در شاا ههههچ ونه جابه

جایی صاافر  ایی رابت با مقدار جابهجتهغه شاارط مرزی از نو  جابه

شاود. صافحه  نامهده می  1انتخا  شاده اسات که اصایلالا  کهد رابت

تقارن تهغه نهز شارط مرزی تقارن دارد. برای ساایر سایوح آن که با 

  2ساهال در ت ام هساتند، شارط مرزی سایز مشاترک از نو  ت اسای 

و دامنه شاود. این شارط مرزی، عامو ارت اط دامنه ساهال  انتخا  می

جایی  های سهال را به پره منتقو کرده و با جابهجامد است که تنش

 شود.جا میسیز آن، جابه

های در مسااالو ههدروالاسااته ، دامنه مربوط به سااهال با ساالول

ساااازمان اسااات. شاااوند که از نو  بیبندی میوندوجهی شااا ده

وجهی مدع ی خیی انجام  6جزءبندی شاا ده سااازه ای، با اجزای  

شاود. با توجه به سااده بودن هندساه تهغه، جزءبندی به صاور   می

 باسازمان انجام شده است.

ها از میالعه شا ده بدسات  ه انند اعت ارسانجی ک و، تعداد سالول

های بندی با تعداد سلولآمده است. برای میالعه ش ده، وهار ش ده

ها سااازی آنهزار تههه شااده و شاا هه 380هزار تا   40بهن لدود  

ها )شاامو نسا ت ساازیم شاده اسات. ن ودار تغههرا  نتایج شا ههانجا

تهر به عر  و راریت درگ( با   نوکهای افقی و ع ودی جاییجابه

ترساهم شاده اسات.  17شادو  تا   15شادو تغههر تعداد شا ده در 

  اجزای  ها اسااات که مج ومحور افقی ن ودارها تعداد کو سااالول

 د.دامنه جامد و دامنه سهال هستن

 
 مختلف  يهاي بندشبكهدر  غهي ت نوک بی بعد یافق ییجاجابه: 15شكل 

 

به بعد، نتایج تغههرا    4بندی لالت در ت امی ن ودارها، از شااا ده

به عنوان شاا ده نهایی   4بندی بسااهار ک ی دارند. بنابراین، شاا ده

هزار ال ان  220، لدود  4. مج و  ش ده در لالت گرددانتخا  می

تا   18شادو و تهغه در  الهسادامنه اسات. تتااویری از شا ده بندی  

 مشاهده می شود. 20شدو 

 

2 Contact Interface Boundary Condition 
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 مختلف  يهاي بندشبكهدر  غهيت  نوکبی بعد  عمودي ییجاجابه : 16شكل 

 
 مختلف  يهايبندشبكه : ضریب درگ تيغه در 17شكل 

 

 
 بندي دامنه سيال نماي جانبی شبكه :18شكل 

 

 
 : نماي مقابل شبكه دامنه سيال19شكل 

 
 ايتحليل سازه  براي تيغه : شبكه20شكل 

 

تنظه اا  مربوط به خواص ساااهاال و جامد، میابق تسااات تجربی 

انجام شاده اسات. میابق آزمایش، ماده جامد ساازنده تهغه، ه  ن و 

جایی نسا تا  بزرگ الاساته  خیی فر  شاده اسات. با توجه به جابه

ها روی جریان، باید تعامو ساازه و ساهال تهغه و تأرهر کابو توجه آن

مشاهده   6جدول  تنظه ا  لل ر، در د.  از نو  دو طرفه انتخا  گرد

 می شود. 

 
 اي و سازه تنظيمات حل هيدرودیناميكی: 6جدول 

 مورد تنظه ا   تورهز

-Three بعدیمدل سه

Dimensional 
Space 

 Unsteady Time بندی در لالت ناپایا زمان 

 Liquid Material ده: مایعما

 Constant Density معادله لالت: و الی رابت
Equation of 

State 

 Turbulent Viscous Regime نو  جریان: مغشوش 

 RANSE مدل ا تشاشی: رنز 

𝑘 − 𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 

Turbulence 

Models 

:  جامد معادله مشخته

 الاسته  خیی
Linear Elastic 

Material Law 

Models 

نو  ماده الاسته :  

 ه سان رد 
Isotropic 

Linear Elastic 

Material 

 Two Way سهال: دوطرفه -تعامو سازه 
Fluid Structure 

Coupling 

 

ساازی با نتایج آزمایش مقایساه شاده اسات و نتایج شا هه 7جدول  در 

درصااد خیای نتایج لو عددی محاساا ه شااده اساات. با توجه به 

بازه   تواند هرعددی درخیا در نهروی درگ، راریت درگ می  10%

باشاااد. به ازای هر عدد در این بازه، ی  درصاااد   [1.035,1.265]

-,3.00-]خیاا وجود دارد  پس درصاااد خیاا هم یا  عادد در باازه  

تهر بهشاتر از مقدار  نوکجایی  ، جابه7جدول میابق   اسات.  [20.63

جایی، باعث کم شدن سیز در مقابو  واکعی است. بهشتر بودن جابه

شاود. کاهش سایز مقابو جریان در لو عددی، به ک تر جریان می

انجامد که در نتایج  شااادن راااریت درگ نسااا ات به آزمایش می

، ن ای جان ی تهغه را 21شدو شاود. در ساازی هم مشااهده میشا هه

سااازی  پس از رسااهدن لو به لالت پایا در تساات تجربی و شاا هه

 عددی مقایسه شده است.
 

 سازي عددي و مقایسه با نتایج آزمایش: نتایج شبيه7جدول 

 Experimental Numerical %Error پارامتر 

𝑪𝑫 [1.035,1.265] 1.004 [3.00,20.63] 

𝑫𝑿

𝒃
 2.14 2.12 0.6 

𝑫𝒁

𝒃
 0.59 0.55 6.82 
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 تست تجربی 

 
 سازی عددی ش هه

 و مقایسه با نتيجه تست شكل رييپس از تغ غهيت یجانب ينما: 21شكل 

 

کانتور توزیع فشاار و اندازه سارعت در صافحه    23شادو    و 22شادو 

کاانتورهاا،  باا برخورد    . میاابقرا نشاااان می دهنادتقاارن دامناه لاو 

، نقیه ساادون ایجاد شااده که به ساایز جلوی تهغه جریان سااهال

موجت کاهش سارعت ساهال و افزایش فشاار شاده اسات. پشات تهغه 

فشاار کاهش یافته اسات. اختلا  فشاار دو سا ت با جدایش جریان، 

تغههر    دهاد.میتهغاه، باه آن نهرو وارد کرده و شاااداو آن را تغههر  

آن  ختلا  فشاار  گاه بهشاتر بوده و ا ت به تدههنسا تهغه نوک شادو

 نالهه را ک تر کرده است. 
 

 

 
 : کانتور توزیع فشار در صغحه تقارن 22شكل 

 

 

 
 حه تقارن فدر ص اندازه سرعت کانتور :23شكل 

 

 اي پروانهتحليل سازه -4

ماده جامد سااازنده پروانه، ه  ن و الاسااته  خیی فر  شااده  

اسات. برای لو دکهق مسائله، تعامو ساازه و ساهال از نو  دو طرفه 

از  انتخاا  می توجاه باه ورخش پرواناه، لرکات پرواناه  باا  گردد. 

ای آن  نهی لرکت ورخش صاالت پروانه و تغههر شاادو سااازهبرهم

 اعت ارسنجی است.  . ت امی تنظه ا  لل ر، مشابهآیدبدست می

ها و بخشای از توپی محدود شاده  ای پروانه به پرهدامنه تحلهو ساازه

ها، اسااتفاده از جزءبندی با وجود پهچهدگی در هندسااه پره اساات.

توان به ها، مییافته م دن نهساات. از ج له این پهچهدگیسااازمان

ها، امدان جزءبندی های تهز مقیع اشاااره کرد. با این پهچهدگیل ه

یافته وجو ندارد. در اینجا از اجزای  ها با اجزای مدع ی و ساازمانپره

هاا و شاااود در ل اه پرهوهاار وجهی )هرمی( خیی اساااتفااده می

ها که رااخامت ک تر اساات، ابعاد اجزاء  ه چنهن نزدی  نوک پره

در   سااازیشاا ههای، بندی سااازهبرای میالعه شاا ده اندریزتر شااده

𝐽 = 𝐸و     1 = 1 𝐺𝑝𝑎 و 𝜈 = اساااات.     0.33 شااااده  انجااام 

ها، رااریت تراساات، گشااتاور، بازدهی و سااازیهای شاا ههخروجی

هساتند. این   xدر راساتای محور   P2و   P1جایی طولی دو نقیه جابه

در  P1در ل اه ل له و   P2دو نقیاه روی مقیع نوک پره هساااتناد و  

شادو تا   24شادو  نتایج میالعه شا ده در ن ودار  ل ه فرار کرار دارد.  

هندساه اساتفاده شاده برای   28شادو  درداده شاده اسات. نشاان   27

 نشان داده شده است. P2و   P1ای و موکعهت نقاط  تحلهو سازه

هزار شااا داه، نتاایج از    140باا لادود    3میاابق ن ودارهاا، در لاالات  

ابعاد شاا ده مسااتقو شااده اساات و به عنوان شاا ده نهایی انتخا  

نحوه شا ده بندی پروانه ن ایش داده شاده   29شادو  شاود که در می

 است.

 
 : ضریب تراست بر حسب تعداد اجزاء 24شكل 

 

 
 : ضریب گشتاور بر حسب تعداد اجزاء 25شكل 
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 : بازدهی هيدرودیناميكی بر حسب تعداد اجزاء 26شكل 

 
 بر حسب تعداد اجزاء  xدر راستاي محور  𝑷𝟐و   𝑷𝟏جایی  : جابه27شكل 

 

  
 𝑷𝟐و  𝑷𝟏: موقعيت نقاط  28شكل 

 

 

 
 ن ای کلی 

 
 جزءبندی روی پره

 مقابل  يپروانه در نماسازه  يجزءبند: 29شكل 

 

 

 مدول الاستيک پرهاثر   -5

مدول  که   مواد الاسااته  ه سااان رد دو خاصااهت مسااتقو دارند 

با معلوم بودن این  الاسته  و نس ت پواسون هستند و سایر خواص

مدول  لالت با   3ساازی پروانه در  آیند. شا ههدو خاصاهت بدسات می

 (.8جدول ) می شودانجام   متفاو  الاسته 
 

 اي در بررسی اثر مدول الاستيک : خواص سازه8جدول 

 𝑬[𝑮𝑷𝒂] 𝝂 حالت
1 0.700 0.33 
2 6.80 0.33 
3 68.00 0.33 

 

های  ترین مدول الاساته  را دارد. در مدولدر لالت اول، پروانه کم

شاااود کاه کهفهات  جاایی آنقادر زیااد میاین جااباه  GPa 0.7ک تر از  

هایی تابهده یا دارای لجم صافر تولهد بندی کم شاده و سالولشا ده

 0.7های الاسااته  ک تر از  سااازی با مدولگردد. انجام شاا ههمی

GPa دول الاساته  لالت لدی دارد. لالت م دن نهسات و این م

ای سااوم، بهشااترین مدول الاسااته  را داشااته و خواص سااازه

توان پروانه صاالت در نظر آلومهنهوم اساات. لالت لدی دی ر را می

باشاد. در ادامه نتایج  نهایت میگرفت که معادل مدول الاساته  بی

گردد که ذکر می 8جدول  ای های ساازهساازی پروانه در لالتشا هه

شااامو رااریت تراساات و گشااتاور، بازدهی ههدرودینامهدی اساات. 

رارایت و بازدهی پروانه با پروانه صالت مقایساه شاده و برای مقایساه 

ا نساا ت به لالت صاالت هبهتر، در هر لالت، درصااد تغههرا  آن

 Aشااود. برای محاساا ه درصااد تغههر پارامتر دلخواه محاساا ه می

 شود:نس ت به لالت صلت از رابیه زیر استفاده می
 

(6 ) % 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(𝐴) =
(𝐴 𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 − 𝐴𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑)

𝐴𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑

× 100 

 

 
𝑬)  1ت عملكرد پروانه صلب و حال: 30شكل  = 𝟎. 𝟕𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑) 
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𝑬) 2: عملكرد پروانه صلب و حالت 31شكل  = 𝟔. 𝟖 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑) 

 

 
𝑬) 3: عملكرد پروانه صلب و حالت 32شكل  = 𝟔𝟖 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑) 

 
 

,𝑲𝑻: درصد تغييرات  9جدول   𝟏𝟎𝑲𝑸 , 𝒉𝑶  با مدول الاستيک مختلف  سازيشبيهدر 

 𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑 𝑬 = 𝟔. 𝟖 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑 𝑬 = 𝟔𝟖 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑 

J %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) 

0.00 2.7 12.3  -2.5 -1.9 - -4.2 -3.9 - 

0.20 3.4 12.7 -8.3 -3.4 -1.4 -2.0 -2.5 -2.3 -0.2 

0.40 5.3 13.1 -6.9 -2.1 -0.1 -2.0 -2.0 -1.3 -0.7 

0.60 4.0 11.3 -6.6 -1.1 0.5 -1.6 -1.5 -0.9 -0.7 

0.80 5.6 10.2 -4.2 -0.3 0.7 -0.9 -1.3 -0.7 -0.6 

1.00 5.8 7.9 -1.9 0.3 0.7 -0.4 -1.1 -0.6 -0.5 

1.20 4.5 4.1 0.4 0.9 0.6 0.4 -0.9 -0.5 -0.4 

1.40 -9.2 -6.2 -3.2 1.8 0.5 1.3 -0.4 -0.1 -0.3 

1.60 - - - 
4.3 -0.6 4.9 1.3 0.7 0.6 

، در رارایت پهشاروی ک تر از  30شادو میابق نتایج لالت اول در  

 0.7، راریت تراسات و گشاتاور برای پروانه با مدول الاساته   1.4

و  1.2بهشاتر از پروانه صالت اسات. در ی  راریت پهشاروی بهن  

شاود. با توجه  ، راریت تراسات وگشاتاور از پروانه صالت ک تر می1.4

1.2ه اینداه بازدهی بهشاااهناه پروانه در  با ≤ 𝐽 ≤ دهد،  رک می 1.4

پروانه برای ع لدرد در یدی از راارایت پهشااروی این بازه انتخا  

، مقدار بازدهی لدود  1.2شااود. در راارایت پهشااروی نزدی  می

نسا ت به لالت صالت افزایش یافته اسات. در ساایر رارایت    0.4%

کاهش رریت پهشروی  شود. با پهشروی کاهش بازدهی مشاهده می

های پره، بازدهی کاهش بهشااتری دارد. در و افزایش تغههر شاادو

، در راریت پهشاروی کوودتری بازدهی  GPa 0.7مدول الاساته  

دهاد. ه چنهن در این لاالات، بزرگترین راااریات  بهشاااهناه رک می

 1.6و  1.5پهشاروی که بازدهی و تراسات علامت مت ت دارند، بهن  

  1.65ت پهشااروی در پروانه صاالت  اساات در لالی که این رااری

 E=0.7 GPaباشاااد  بنابراین محدوده ع لدرد پروانه در لالت می

 یابد.کاهش می

توان می با نتایج لالت اول 31شادو  از مقایساه نتایج لالت دوم در 

فه هد که با افزایش مدول الاسااته  پروانه، درصااد تغههر راارایت 

، رااریت تراساات  0.8یابد. تا رااریت پهشااروی  تراساات کاهش می

یااباد. در این محادوده، هرواه  نسااا ات باه لاالات صااالات کااهش می

شاود، درصاد تغههرا  راریت تراسات  راریت پهشاروی بهشاتر می

  راریت پهشاروی نسا ت به لالت صالت کاهش ک تری دارد. در ی

کند  علامت تغههرا  راریت تراسات به مت ت تغههر می  1و 0.8بهن 

و با افزایش راریت پهشاروی، درصاد تغههر راریت تراسات بهشاتر  

 شود.  می

مشابه رریت تراست، با افزایش مدول الاسته  پروانه، درصد تغههر  

𝐸شاود. در رارایت گشاتاور کم می = 6.8 𝐺𝑃𝑎   با افزایش راریت

، درصاد تغههرا  راریت گشاتاور از ی  مقدار منفی 1.6پهشاروی تا  

می بااازه  افزایش  در  و  0.4یااابااد  < 𝐽 < رک   0.6 علاماات  تغههر 

1.4دهد. در بازه  می < 𝐽 < در راریت گشاتاور مجددا  تغههر  1.6

 شود.  علامت به منفی مشاهده می

 0.7لاساااته   روند تغههر بازدهی نسااا ت به پروانه با مدول ا     

GPa   متفاو  اساات. در𝐸 = 6.8 𝐺𝑃𝑎   درصااد تغههرا  بازدهی

نهز مشاابه رارایت تراسات و گشاتاور از ی  مقدار منفی شارو  شاده 

و با افزایش رریت پهشروی درصد تغههرا  بازدهی نس ت به لالت 

 1.2تا   1شاود و در ی  راریت پهشاروی در بازه  صالت بهشاتر می

یابد. بازه  وند افزایشی تا پایان ادامه میشود و رعلامت آن مت ت می

1.2 ≤ 𝐽 ≤ به دلهو در برداشاتن راریت پهشاروی بهشاترین  1.4

تاا     %0.4باازدهی اه هات بهشاااتری دارد. در این باازه، باازدهی از

 نس ت به لالت صلت بهشتر است.  1.3%
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60 

درصاد تغههرا  راریت تراسات و گشاتاور در لالت ساوم نسا ت به 

لی نسا ت به لالت اول ک تر اسات. مشاابه لالت دوم بهشاتر بوده و

لالت دوم، درصاد تغههر راریت تراسات و گشاتاور از مقداری منفی 

یابد و در بازه  آ از گردید و با افزایش راریت پهشاروی، افزایش می

1.4 ≤ 𝐽 ≤  شود.، علامت درصد تغههر ررایت مت ت می1.6

درصااد تغههر بازدهی در راارایت پهشااروی کم منفی اساات و در 

شاود و پس از این دوار نزول می 0.4تا   0.2ت پهشاروی بهن  رارای

هر صاااعودی دارد. علامات درصاااد تغههر باازدهی در باازه  باازه ساااِ

1.4 ≤ 𝐽 ≤ کند. تا رریت پهشروی لدود  ، به مت ت تغههر می1.6

، افزایش بازدهی نسا ت به لالت صالت مهم و با ارزش اسات و 1.5

ازدهی و کااهش آن  ، باا توجاه باه افات با1.5در رااارایات بهشاااتر از  

 نس ت به بازدهی بهشهنه، افزایش بازدهی وندان مفهد نهست.  
 

 جایی نوک پره جابه -1 -5

هاای  هر صااالات باا  دلهاو تفااو  رفتاار ههادرودیناامهدی پرواناه     

های پره اسات. در اینجا فقط ای متفاو ، تغههر شادوخواص ساازه

شود. با توجه ( بررسی می𝑃2و   𝑃1جایی دو نقیه از پره )یعنی  جابه

جایی را در پره به کرارگرفتن این نقاط در نوک پره، بهشااترین جابه

بر جایی این نقاط  جابه هاین ودار 34شاااداو  و   33شاااداو  دارند.  

 سه مدول الاسته  هستند. در یشروهپ  تیلست رر

 
 يشرويپ بیضردر هر   𝑷𝟏جایی نقطه : جابه33شكل 

 

 
 يشرويپ بیضر در هر 𝑷𝟐جایی نقطه  : جابه34شكل 

 

واکع در ل اه ل لاه، از نقیاه  𝑃2جایی نقیاه ها، جابهدر ت اامی لالت 

𝑃1 جایی این که در ل ه فرار کرار دارد، بهشاااتر اسااات. تفاو  جابه

دهنده ورخش مقاطع پره و تغههر زاویه ل له مقاطع نقاط، نشاااان

یابد و در جایی کاهش میاسات. با نزدی  شادن به ریشاه پره، جابه

های  جایی پرهکانتور جابه  35شادو ریشاه و توپی تقری ا  صافر اسات.  

دهد. در را نشاان می J=1.2در  GPa 0.7پروانه با مدول الاساته  

اساتفاده  3ها، از بزرگن ایی  جاییاین شادو، برای ن ایش بهتر جابه

 شده است.

  

 
𝝂  و  J=1.2 ،E=0.7 GPaدر   xجایی : کانتور جابه35شكل  = 𝟎. 𝟑𝟑 

 

 اثر تغيير نسبت پواسون -6

خاصااهت دی ری که در مدانه  جامدا  علاوه بر مدول الاسااته   

شود، نس ت برای ی  ماده ه سان رد و الاسته  خیی استفاده می

پواساون اسات. در این بخش، مشاابه بخش ک و، ارر نسا ت پواساون  

در سه لالت مختل  که فقط مقادیر نس ت پواسون متفاوتی دارند،  

تئوری الاساتهساهته، ار ا   شاود. در مدانه  جامدا  وبررسای می

تواند هر نساا ت پواسااونی شااود که ماده الاسااته  خیی، ن یمی

 :[23]داشته باشد و نس ت پواسون آن باید در بازه زیر کرار گهرد 

(7) −1 < 𝜈 <
1

2
   

های تجربی بهان ر این واکعهتند که نساا ت پواسااون  نتایج آزمایش

شاااوناد، مواد لقهقی کاه در کااربردهاای مهنادسااای اساااتفااده می

   بنابراین[23]مقادیری مت تند 

(8) 0 < 𝜈 <
1

2
   

در انتخا  نساا ت پواسااون، این محدودیت رعایت شااده اساات. در 

ای اسااتفاده شااده در میالعه ارر نساا ت خواص سااازه 10جدول  

 پواسون ذکر شده است.
 

 اي در بررسی اثر نسبت پواسون : خواص سازه10جدول 

 𝑬[𝑮𝑷𝒂] 𝝂 حالت
1 0.70 0.17 
2 0.70 0.33 
3 0.70 0.49 

  

ساااازی لالت دوم، در بخش ک او انجاام شاااده و نتاایج آن  شااا هاه

سازی دو موجود است. در ادامه، نتایج ش هه 9جدول  و   30شادو در
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گردد. روند اراله نتایج، مشااابه بررساای ارر لالت باکه انده ذکر می

 مدول الاسته  است.
 

 
𝑬) 1عملكرد پروانه صلب و حالت  : 36شكل  = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟏𝟕) 

 

 
𝑬) 3عملكرد پروانه صلب و حالت  : 37شكل  = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟒𝟗) 

 

,𝑲𝑻: درصد تغييرات  11جدول  𝟏𝟎𝑲𝑸 , 𝒉𝑶  با نسبت پواسون مختلف  سازيشبيهدر 

 𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟏𝟕 𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟑𝟑 𝑬 = 𝟎. 𝟕 𝑮𝑷𝒂 , 𝝂 = 𝟎. 𝟒𝟗 

J %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) %𝑪(𝑲𝑻) %𝑪(𝑲𝑸) %𝑪 (𝒉𝑶) 

0.00 3.5 11.8 - 2.7 12.3  6.9 11.3 - 

0.20 1.5 11.2 -8.7 3.4 12.7 -8.3 6.0 10.9 -4.4 

0.40 3.9 12.0 -7.2 5.3 13.1 -6.9 5.9 11.2 -4.8 

0.60 3.0 10.4 -6.7 4.0 11.3 -6.6 6.1 10.8 -4.3 

0.80 5.1 9.5 -4.0 5.6 10.2 -4.2 7.2 10.7 -3.1 

1.00 5.3 6.8 -1.4 5.8 7.9 -1.9 7.3 9.6 -2.1 

1.20 3.1 2.3 0.8 4.5 4.1 0.4 8.0 8.0 -0.1 

1.40 -9.8 -7.6 -2.4 -9.2 -6.2 -3.2 1.1 1.6 -0.5 

 

توان نظم و در لالت اول، برای درصاد تغههرا  راریت تراسات ن ی

توان گفت که تا ی  رااریت پهشااروی در ال وی خاصاای یافت. می

درصاد تغههر راریت تراسات مت ت اسات و در آن،  1.4تا   1.2بازه  

شااود. درصااد تغههرا  رااریت گشااتاور تغههر علامت مشاااهده می

شاارو  شااده، و در بازه    تقری ا  سااهر نزولی دارد  از مقداری منفی

1.2 < 𝐽 ≤ دهاد. در رااارایات باه منفی تغههر علامات می  1.4

به بعد، اندازه درصد تغههرا  رریت تراست و گشتاور   1.4پهشروی 

 شود.  خهلی زیاد می

1.4درصاد تغههرا  بازدهی تا بازه   < 𝐽 < ساهر صاعودی دارد.   1.6

 در رارایت پهشاروی نزدی  صافر، درصاد تغههرا  بازدهی نسا ت به

اسات و با افزایش راریت پهشاروی، افزایش   %9پروانه صالت لدود  

1یااباد تاا در باازه  می < 𝐽 < شاااود. در علامات آن مت ات می  1.2

، بازدهی پروانه نساا ت به 1.4تا   1برخی از راارایت پهشااروی بهن

𝐽لالت صالت بهشاتر شاده اسات. ه چنهن بعد از  = ، دوباره  1.2

 شود.درصد تغههر بازدهی منفی می

راریت  1.6تا   1.4ساوم، تا ی  راریت پهشاروی در بازه    در لالت

اند. در رارایت تراسات و گشاتاور نسا ت به پروانه صالت بهشاتر شاده

 پهشروی بهشتر از این مقدار، درصد تغههرا  ررایت منفی است. 

درصاد تغههرا  بازدهی پروانه در ه ه رارایت پهشاروی منفی اسات. 

𝐽ههرا  تا  با توجه با ساهر تقری ا  صاعودی درصاد تغ = و نزول  1.2

1.2شااادن آن، م دن اسااات در باازه   ≤ 𝐽 ≤ دارای نقیاه   1.4

 ای با مقدار مت ت باشد.بهشهنه
 

 جایی نوک پره جابه -1 -6

  𝑃2و    𝑃1جایی نقاط  ، ن ودارهای جابه39شادو و   38شادو در      

اده های پواساون مختل  بر لسات راریت پهشاروی نشان ددر نسا ت

 شده است.
 

 
 پواسون  نسبت تغييردر يشرويپ بیضر در هر 𝑷𝟏جایی نقطه : جابه 38شكل 
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 پواسون  نسبتتغيير در  يشرويپ بیضردر هر  𝑷𝟐جایی نقطه جابه :39شكل 

 

، روخند نزولی 39شاادو و  38شاادو در جایی نقاط  ن ودارهای جابه

جایی  جابه دارند و در هر سااه لالت، با افزایش رااریت پهشااروی،

و  1.4. تا ک و از ی  راریت پهشاروی خاص بهن  شاودمینقاط کم  

، در هر رااریت پهشااروی، پروانه با نساا ت پواسااون بزرگتر، 1.6

دارد اما در رارایت پهشاروی بزرگتر از این مقدار  جایی ک تریجابه

جایی بهشاتری دارد. به خاص، پروانه با نسا ت پواساون بزرگتر، جابه

شاوند  با افزایش نسا ت پواساون، شاهت ن ودارها ک تر میبهان دی ر،  

و ن ودارها با نساا ت پواسااون مختل ، تقری ا  در ی  نقیه برخورد  

 دارند.

 

 گيريبندي و نتيجهجمع -7

هاای مختلفی کااباو ارزیاابی ع لدرد ههادرودیناامهدی پرواناه از جن اه

است و وندین معهار دارد. یدی از معهارهایی که برای بهان ع لدرد 

شااود، بازدهی اساات. در بازدهی پروانه، رااریت  پروانه اسااتفاده می

های دورانی و خیی( راریت نهروی پهشاروی )در بردارنده سارعت

روانه و راریت گشاتاور مورد نهاز برای  تراسات تولهد شاده توساط پ 

 تولهد این تراست مورر هستند.  

ساازی عددی  ها با شا ههای بر بازدهی پروانه کشاتیارر خواص ساازه

مورد میاالعاه کرارگرفتاه    VP1304بر روی یا  پرواناه مغروق باا ناام  

ای مختل  انجام شاده و ابزار  های ساازهساازی در لالتاسات. شا هه

ام پلام می باشد. ت امی مرالو  سیاستار سی  افزارنرمسازی،  ش هه

ساازی ههدروالاساته  پروانه، از ج له تحلهو مهدان ساهال،  شا هه

انجام شاده اسات.   افزارنرمها در این تحلهو مهدان ساازه و کوپو آن

اعت ارسانجی، دکت لل رهای ساازه، ساهال، روش کوپو و روند    دوبا  

 نتایج ار ا  شد.لو مسئله بدست آمد و معت ر بودن 

برای بررسااای ارر مادول الاساااتها ، ساااه لاالات مشااااباه باا       

𝐸 = میالعه ارر نساا ت   .سااازی شاادشاا هه 𝐺𝑃𝑎 68 و 6.8 ،0.7

𝜈ساااازی پرواناه در ساااه لاالات باا  پواساااون نهز باا شااا هاه =

های ساازه پروانه در ارر انجام شاد. تغههر شادو 0.49 و 0.33 ،0.17

گاذارد. تغههر  نهروهاای ههادرودیناامهدی پرواناه بر ع لدرد آن ارر می

ها نساا ت مسااتقهم دارد و با  ع لدرد پروانه با مقدار تغههر شاادو

های پروانه، ع لدرد آن تغههرا  بهشاتری نسا ت جاییافزایش جابه

روانه با کاهش راااریت به پروانه صااالت خواهد داشااات. در ی  پ 

یابد. در ی  راریت پهشاروی  ها افزایش میپهشاروی، تغههر شادو

خاص، با کاهش مدول الاسااته  و یا کاهش نساا ت پواسااون نهز 

،  𝜈 و 𝐸یااباد. میاابق نتاایج میاالعاه ارر  هاا افزایش میتغههر شاااداو

علامت تغههرا  رارایت ههدرودینامهدی نسا ت به پروانه صالت نظم  

علاوه بر علامات تغههرا ، برای مقادار تغههرا  نهز خااصااای نادارد.  

نظم و ال وی خاصاای یافت نشااد. با افزایش مدول الاسااته  و یا  

های پره کاهش یافته و تغههرا  ررایت نسا ت پواسون، تغههر شدو

شاود که کابو صار  نظر اسات. نسا ت به لالت صالت بساهار کم می

ن کم اساات، هایی که مدول الاسااته  یا نساا ت پواسااودر لالت

 شود.تغههرا  ررایت زیاد می

ای، بازدهی ههدرودینامهدی  با تغههر خواص ساازه  هادر بهشاتر لالت

𝜈که   در لالتیپروانه کاهش یافته است.   = 𝐸 و0.33 = 6.8 𝐺𝑃  

دهد،  ای از رارایت پهشاروی که بهشاهنه بازدهی رک میاسات، در بازه

افزایش بازدهی مشاااهده شااد. در این لالت، بازدهی در راارایت  

نسا ت به پروانه صالت و آلومهنهومی بهشاتر   1.2پهشاروی بزرگتر از 

،  J=1.4و در    J=1.2 ،+0.4%شاده اسات. مقدار افزایش بازدهی در 

 است. 1.3%+

های پواسااون کم، افزایش یا  ای الاسااته  و نساا تهدر مدول     

هاا باه شااارایط ع لدرد پرواناه،  کااهش باازدهی در ارر تغههر شاااداو

ای و الت الا  هندساه پروانه بسات ی دارد. پروانه انتخا  خواص ساازه

دهنده وجود شاده در شارایط خاصای بازدهی بهشاتری دارد که نشاان

ای اساات. اینده آیا زهپتانسااهو افزایش بازدهی با تغههر خواص سااا

ع ومهت دارد یا برای این پروانه خاص معت ر اسااات، به این نتهجه 

ای، مساالو  و با تغههر خواص ساازه  .بررسای بهشاتری نهازمند اسات

در این مقاله، ارر تغههر سااازه فقط از  دهد.  جدیدی رک می   شاارایط

ها نهاز به منظر ههدرودینامهدی بررساای شااده اساات. سااایر جن ه

در  فراتر از موراااو  این مقاله اسااات و میالعه بهشاااتری دارد که

 ی آینده به آن پرداخته می شود.هاپهوهش
 

 مشارکت نویسندگان   -8

این پهوهش توساط هر دو نویسانده انجام شاده که ساهم هرکدام در 

 .درصد است 50پهوهش،  
 

 هابيانه دسترسی به داده -9

ر دساترم اسات و های این پهوهش، برای پهوهشا ران دت امی داده

ذکر من ع، بلامانع می باشد. پهوهش ران در صور   استفاده از آن با  

نهاز به اطلاعا  بهشااتر می توانند از طریق رایانامه نویسااندگان، با  

 ایشان مدات ه کنند.
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