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  چكيده

و توليد دوبعدي  يها دادهبر مبناي پروانه  يبعد سههندسه  ،يك برنامه كامپيوتريبا ، سپس شد يطراحپروانه استاندارد  يشناور سطحبراي يك  ،پژوهشدر اين 
بر مبناي  تناوبيتركيبي و شرط  يبند شبكهاز  در اين راستا .گرديدديناميك سيالات محاسباتي حل  روش بر مبناي جريان حول پروانهميدان و  يبند شبكه

سازي خطاي گسستهعدم قطعيت و . نتايج مورد اعتبارسنجي استفاده شد ناپاياو سه مدل   پايايك مدل از عددي  يساز مدلدر برش اسپيلاين استفاده شد. 
 منظور به. قرار گرفت يموردبررسو دنباله پروانه  زده تخميننقطه جدايش جريان . بود آبّ آزادبا نتايج  مناسبياراي تطابق نتايج د  .محاسبه گرديد يبند شبكه
جدايش . وانه از معيار كيو استفاده گرديدو دنباله پر گردابهمرزي از دو مدل گذار گاما و گاما رينولدز تتا استفاده شد. براي آشكارسازي  يهلاي گذار ساز مدل

آ  ٣٧آ و  ١٩ با كد  استاندارد مجراافزودن دو  اتاثر. متفاوت بود پايادر ضرايب پيشروي بالا با حالات  ناپايا روش دربه آشفته  ايلايهاز  مرزي يهلا جريان و گذار
  .بهتري بود هيدروديناميكيداراي خواص  آ ١٩مجراكه  قرار گرفتررسي با پروانه باز مورد مقايسه و ب

  .، پروانه باز و بسته، ديناميك سيالات محاسباتيو آشفته ايلايه مرزي يهلاجريان دنباله پروانه، ، درياييپروانه  :كليدي هايواژه
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Abstract  
In this research, a standard propeller was designed for a surface vessel, then using a computer program, 3D propeller geometry based 
on two- dimensional data generated and griding and flow field around the propeller was solved based on the computational fluid 
dynamics method. In this regard, we used a hybrid grid and periodic condition based on a spline Cutting. A steady model and three 
unsteady models were used in the numerical modeling. The results were validated and uncertainty grid discretization error was 
calculated. The results were in good agreement with the results of open water, an estimated separation point and propeller wake were 
investigated. In order to modeling the transition of the boundary layer, two models of gamma and 𝛾 − 𝑅𝑒𝜃 transition were used. The 
Q criterion was used to detection vortices and wakes. The separation of flow and transition of the boundary layer from laminar to 
turbulent in high advanced coefficients in the unsteady models was different of the steady model. The effects of adding two standard 
duct with 19A and 37A with open propeller were compared that 19A duct had better hydrodynamic properties. 
Keywords: Marine Propeller, Propeller Wake, Laminar and Turbulent Boundary layer, Open and Close Propeller, Computational 
Fluid Dynamics. 

   مقدمه - ١
رانش نيروي پيش يكبه نياز  دريادر  شناورپيشروي يك  منظور به

پروانه يكي از . كندهيدروديناميكي غلبه  است كه بر مقاومت
رانش دريايي است كه همچنان فناوري  هاي يستمس ينتر مرسوم

پروانه براي طراحي  يطوركل بهدر حال پيشرفت است.  ها آنطراحي 
 اول شامل دسته تقسيم نمود. بنديدستهبه دو  توان يمرا  ها روش
المان مرزي، خط : شاملاست كه تحليلي و تركيبي عددي،  يها روش

 يها روش تركيبو  ممنتم  و پره المان المان پره، تركيب برآ، سطح برآ،
در اين  .باشدميديناميك سيالات محاسباتي  يها روشتحليلي با 

اثرات و بوده جريان پتانسيل بر مبناي روش آخر،  يرازغ به ها روش
 نتايج به نيازمندي علت به و شودنظر گرفته نمي درلزجت سيال 

كارهاي  در بيشتر هانظريه  در اين موجود نواقص نيز و آزمايشگاهي
 ديگر روش در .]٢, ١[شود يم استفاده ها پروانه طراحي جهت تحقيقاتي

هاي استاندارد با ويژگي هاي يسرآب آزاد است،  يها تستناي كه برمب
شوند سپس مي آزمايشهندسي متفاوت در مقياس مدل در آب آزاد 

 تواند يم و طراحارائه  يونيرگرسبعد شده بي صورت به ها آنمشخصات 
كه مشخصات  يا پروانه، ها پروانهبا جستجو در مشخصات عملكردي اين 

هاي پروانهآن با درخواست خود تطابق بيشتري دارد را انتخاب كند. 
طراحي پروانه است كه در سال  هاي يسر ينتر معروفيكي از سري بي 

ن در آزمايشگاه دريايي هلند طراحي و اتوسط تروست و همكار ١٩٤٠
 برنيتساس و همكاران ١٩٨١قرار گرفتند. در سال  آزمونمورد 
را منتشر  ها پروانهعملكرد و مشخصات هندسي اين  هاي يمنحن

در دهه اخير در بحث طراحي و تحليل جريان  يطوركل به. ]٥- ٣[كردند
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در مورد دريايي مطالعات زيادي صورت گرفته است.  يها پروانهحول 
در رابطه با  و رجوع نمود ]٦, ٢[به  توان يمعددي و تحليلي  يها روش

نژان و مراجعه نمود.  ]٨, ٧[به  توان يمطراحي پروانه به روش سري 
 و سازي يهشب جريان حول پروانه سري بي را ]١٠[ لغربا ]٩[ همكاران

 ]١١[ . حياتي و همكارانقراردادمورد اعتبارسنجي ود را يج خانت
در پشت يك وسيله پيشبرنده  پاياعملكرد پروانه سري بي را در حالت 

 در دريافتند كه ها آنبررسي كردند. لف مختخودمختار در زواياي حمله 
 لي در مقابل گشتاور وبيشتر و رانشنيروي پيشزواياي حمله بالاتر 

عملكرد يك پروانه در  ]١٣[و ولي  ]١٢[پايك . توان بيشتري نياز است
 يموردبررسمختلف  يور غوطه يها نسبتبا را نزديكي سطح آزاد 

زيادي  يرتأثالگوي سطح آزاد  يبر روتيغه گردابه نوك . قراردادند
را  پارامترهاي هندسي يرتأث پارامتري صورت به ]١٤[ و عمر بوكتا داشت.

 ي نمودند.سبرر DTMBسري  يها پروانهروي عملكرد هيدروديناميكي 
باعث تيغه  و اسكيو منفي  ٤و پروانه با  ايش ضخامت دريافتند افز ها آن

جريان حول يك  ]١٥[ چامنرا و همكاران. شود يمافزايش بازدهي 
مختلف بررسي كردن  آشفتگي يها مدل يلهوس بهرا  كورت نازلپروانه 

اثر قطر نازل به  ]١٦[آريف و همكاران  بالاتر بود. RSMكه دقت مدل 
سري كاپلان  يها پروانهو تغييرات لقي نوكي تيغه را براي  مجراطول 

در جريان بررسي و چند حالت بهينه را پيشنهاد كردند.  بررسي
در  يطوركل به. اجسام خط جرياني استموضوع مهمي در  مرزي يهلا
 را  مرزي يهلادريايي بايد اثرات جدايش جريان در  يها پروانه مرزي يهلا

 يتوجه قابل يرتأث دتوانمي مرزي يهلا. گذار نمود يساز مدلبررسي و 
در  گذارمدل گاما داشته باشد.  مرزي يهلاروي رفتار جدايش جريان 

باتچريا و  ارائه شد CFDبراي اولين بار براي كدهاي  ٢٠٠٤سال 
پروانه دريايي را براي يك همراه با گذار  آشفتگيمدل  ]١٧[همكاران 

 تر يكنزدسنجي نمودند. نتايج مدل گذار به نتايج آزمايشگاهي  اعتبار
عملكرد  سنگينهاي در بارگذاريدريافتند كه مدل گذار  ها آنبود، 

  . دارد يمؤثرتر
ديناميك سيالات محاسباتي براي  در آشفتگي يها مدلاغلب 

ت در آشفته مناسب هستند كه موجب كاهش دق كاملاً هاي يانجر
نيروي شتاور و . اختلاف بين گشوند يممشخصات عملكردي  بيني يشپ

هاي آزمايشگاهي با افزايش بارگذاري و داده شده محاسبه رانشپيش
. اين ناشي از اين واقعيت است كه يك ناحيه شود يمپروانه بيشتر 

تيغه پروانه و  يبر روبزرگ وجود دارد و گذار آشفتگي  ايلايهجريان 
سنگين وجود دارد. در اين حالت ضروري است كه  ارگذاريبشرايط 

جريان  سازي يهشب ]١٨[و والترز  وانگ. بررسي گرددنيز  مرزي يهلاگذار 
به  منظور بهگذار  آشفتگينه دريايي با استفاده از مدل براي يك پروا

 كاملاًجريان  هاي سازي يهشب. بررسي كردند تر يقدقآوردن نتايج  دست
 يساز مدلنتايج مدل همراه با . مقايسه انجام شد منظور بهه نيز آشفت
و بررسي عددي ميدان هندسي  يساز مدل ،طراحي .بود تر يقدقگذار 

سيستم طراحي  از روندمهمي  بخشدريايي  يها پروانهجريان حول 
ي طوركل به. استپروانه  يو درك عملكرد هيدروديناميكرانش شناور 

تواند متفاوت انتخاب روش عددي با توجه به درجه انتظار از دقت مي
، ها دنبالهاز قبيل  درياي يها پروانهها در  يدهپدكه بيشتر  ييازآنجاباشد 

ي ها روشناپايدار است بررسي  ذاتاً  مرزي يهلاگذار جدايش جريان، 
با  يطوركل به طراحي بسيار سودمند است، تر يجزئگذار در بررسي 

 هاي يدهپدبا در نظر گرفتن جريان  سازي يهشببررسي منابع مختلف 

در حالت  ها يبررس اكثربوده و محدود دريايي  يها پروانهدر حوزه گذار 
در اين تحقيق سعي  .استعملكرد  هاي يمنحنبررسي و منحصر به  پايا

بررسي  دريايي يها پروانهعملكرد بررسي شد انواع پارامترهاي مهم در 
 شده يطراحپروانه  يبر رو استاندارد مجرادو در بخش آخر نيز  گردد.

 قرارگرفتهبررسي با پروانه باز مورد مقايسه و و نتايج  داده شدهقرار
   .است

  

   طراحي پروانه - ٢
طراحي پروانه يك فرآيند موازي با انتخاب موتور است  يطوركل به
ر هنگام طراحي پروانه بايد ملاحظات موتور از قبيل د زمان هميعني 

نگهداري و مشخصات موتور از قبيل دور، توان، دسترس بود تعميرات، 
اولين گام در بايد در نظر گرفت. نيز را  و.... دنده جعبهگشتاور، نسبت 

اين مقادير را محدوده پارامترهاي طراحي است. كردن  مشخصطراحي 
طرح نهايي  يتدرنهاآورد و  به دستبا استفاده از روابط موجود  توان يم

، رانشنيروي پيش، يافته گسترش: نسبت سطح  مؤلفه ٤پروانه بايد 
روند نماي طراحي  ء كند.گشتاور و بازدهي را با توجه به ملاحظات ارضا

از معيار  يافته گسترشنسبت سطح ست. ا ١شكل  صورت بهپروانه 
  .شود يم) در نظر گرفته ١( معادلهو طبق  گيرد يم يرتأثكاويتاسيون 

)١(  𝐴ா 𝐴଴⁄ ≥ (1.3 + 0.3𝑍)𝑇௣/𝐷௣
ଶ(𝑃଴ − 𝑃௩) + 𝑘 

فعال روي هر  رانشنيروي پيش 𝑇௣تعداد تيغه پروانه،  𝑍كه در آن  
فشار هيدرواستاتيكي روي پروانه از سطح  𝑃଴قطر پروانه،  𝐷௣، پروانه

    ضريب اطمينان است. 𝑘 و بخارآبفشار  𝑃௩، آزاد تا خط شفت
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   روند نماي طراحي پروانه به روش سري استاندارد -١شكل 
  

برابر يا با اختلاف  شده محاسبه رانشپيشبايد با  رانشپيشمقدار 
درخواستي باشد. گشتاور موتور از روي  رانشپيشدرصدي بيشتر از  ٥

پروانه به  شده محاسبهاست و گشتاور  محاسبه قابلدور موتور و توان آن 
 موتور محدوده شدهاي بايد از گشتاور دليل ملاحظات بارگذاري سازه

QM  بايد  موردنظرنقطه عملكرد كمتر باشد. در رابطه با بازدهي نيز در
با توجه به قطر پروانه  بازدهي نزديك به قله نمودار طراحي باشد.

مقادير آن  استانداردهاشود كه براساس ملاحظات پاشنه تعيين مي
. استشناور جز خواص هندسي شناور  يبلوك ضريب، CB است. ذكرشده

تعداد تيغه پروانه بر مبناي فركانس ارتعاشي موتور و بدنه در نظر گرفته 

 ، گشتاور محدودكننده  Z ، تعداد تيغه ها  VA ها: سرعت پيشرويورودي

QMيافته، مشخصات هندسي شناور، نسبت گسترش AE/A0 ضريب ،
 TReq مورد نياز رانشپيش، DP ، قطر پروانهn ، دورJپيشروي

 : رگراسيون

KTExp, KQExp 

 

 اگر
TReq.< TCal. ,QM.> QCal. 

 و معيار كاويتاسيون
 

 :تغيير 
J, P/D, AE/A0... 

  نه

  بله

 عملكرد و مشخصات هندسي: منحني خروجي
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سيلندر فرد تعداد پره  د. بدين منظور براي موتورهاي با تعداشود يم

و مقاومت  سرعت RS و  VS .شود يمزوج و بالعكس در نظر گرفته 
عني سرعت ورود به صفحه پروانه كه روي يسرعت پيش VA، شناور

  .شود يمفرآيند طراحي در نظر گرفته  و درمحاسبه  )٢معادله ( يلهوس به

)٢(  𝑉஺ = 𝑉௦(1 − 𝑊) 

W  جريان ورودي به سينه شناور و  خواصفاكتور ويك بوده كه اختلاف
بدنه بر محيط عملكرد پروانه است و  يرتأثورودي به صفحه پروانه و 

  ) محاسبه شد. ٣معادله تجربي ( يلهوس به

)٣(  𝑊 = [0.71 − 2.39𝐶஻ + 2.33𝐶஻
ଶ] +[0.12𝐶஻

ସ(6.5 − 𝐿/𝐵)] 

TReq يلهوس بهخواستي شناور از پروانه است كه در رانشپيش 
  آيند.مي به دست) ٤( معادله

)٤(  𝑇ோ௘௤ = 𝑅௦/𝑍௦(1 − 𝑡) 

بوده كه ناشي از افزايش  جلوبرندگيفاكتور كاهش  𝑡) ٤در معادله (
سطح خيس خود پروانه و ميدان فشار پشت پروانه بين بدنه و پروانه 

 Bدر اين رابطه  است. شده محاسبه) ٥معادله تجربي ( يلهوس به  و  است
تعداد خط شفت  ZS به ترتيب عرض و آبخور شناور هستند. Tو 

  .]١٩[است

)٥(  𝑡 = 0.325𝐶஻ − 0.1885
𝐷௣

√𝐵𝑇
 

ضريب  Jو  شده زدهيك دور حدس  n ذكرشدهپس از تعيين پارامترهاي 
 افزار نرمورودي به  عنوان بهاين مقادير و  شود يمپيشروي محاسبه 

Persian Gulf شده  بعد يب يو پس از جستجو در نمودارها شده داده
را پروانه مشخصات هندسي و هيدروديناميكي  افزار نرم، پروانهعملكرد 
 ،)٦ضرايب  هيدروديناميكي پروانه با استفاده از روابط (. دهدارائه مي

، گشتاور  و رانشپيششامل : به ترتيب شوند كه محاسبه مي) ٨و () ٧(
  ) است٩معادله ( صورت بهضريب پيشروي  .هستندبازدهي 

)٦(  𝐾்௉ = 𝑇௉/𝜌𝑛௣
ଶ𝐷௉

ସ 

)٧(  𝐾ொ௉ = 𝑄௉/𝜌𝑛௣
ଶ𝐷௉

ହ 

)٨(  𝜂଴ = 𝐽/2𝜋. 𝐾்௉/𝐾ொ௉ 

)٩(  𝐽 = 𝑉஺/𝑛௣𝐷௣ = 𝑉௦(1 − 𝑊)/𝑛௣. 𝐷௣ 

 

   هندسي پروانه يساز مدل -١- ٢
 پروانه طراحي در مهمي موضوع دريايي يها پروانه هندسي طراحي

 يك مناسب انتخاب منظور به. دارد هيدروديناميك عملكرد درك و
 شود گرفته نظر در دقت با بايد  تيغه مقطع فرم بهينه، بازدهي با پروانه

 هندسي فرم. هستند مهم نيز شعاعي جهت در ريك گام، توزيع علاوه به
سطح : است شده يلتشك مختلفي وارمنحني سطوح از دريايي پروانه يك

 اين دو كننده متصل هاب و سطح يا استوانهمنحني شده تيغه، سطح 
اي روابط مرجع بر مبندر اين تحقيق  شده استفادهروش  .]٢١, ٢٠, ١[

ورودي است.  ٢است. روند نماي توليد هندسه به شكل  ]١[كتاب 
  و پرفشار مقطع فشار كمكه به ترتيب ارتفاع سطوح  Yuو  Ylشامل : 
زاويه  tetaNTمقدار فاصله ريك،  iGمقدار زاويه اسكيو،  tetaS، ايرفويل

مختصات  Xcارتفاع نوك تيغه،  y_cارتفاع هاب،  y_hوتر،  c، پروانه گام
مختصات شروع  xطولي وتر متناظر با ارتفاع سطوح مكشي و فشاري و 

ي هاب سپس بر روو پايان هاب تيغه است. پس از ميانيابي نقاط 

در  يتدرنهاو  مشخص)  xp, yp, zp(هر مقطع نقاط  يبعد سهمختصات 
پروانه توليد شد. در شكل  جامدراينوسيروس هندسه  يساز مدلمحيط 

با قطر  شدهبهنجار صورت به شده يطراحمشخصات هندسي پروانه  ٣
  است. شده دادهنشان 
  

 
  

  روند نماي توليد هندسه پروانه -٢شكل 
  
  

  
  مشخصات هندسي پروانه -٣شكل 

  

  است شده ارائههندسه پروانه  يمشخصات كل ١در جدول 
  

 هندسه پروانهمشخصات  -١جدول 

  مقدار  پارامتر
  گام ثابت  نوع پروانه 
  متر ٨/١  قطر پروانه

  ٧٥/٠  يافته گسترشنسبت 
  ٤  تعداد تيغه 

  ٩/٠  نسبت گام به قطر
  ١٦٧/٠  نسبت هاب به قطر 

  متر ٧٢٣/٠  ٧/٠وتر در ارتفاع 
  سري بي  نوع مقطع

  راستگرد  جهت چرخش 
  درجه +١٥  ريك

  

  عددي يساز مدل - ٣
  حاكممعادلات  -١- ٣

ي عددي بايد معادلات حاكم بر جريان سيال ساز مدل منظور به
شامل معادله پيوستگي و معادلات ميانگيري شده حل شوند كه آشفته 

سه بعدي ناوير استوكس است. خواننده براي اطلاعات بيشتر به 

 

ورودي: ارتفاع سطوح مكشي و فشاري، زاويه اسكيو، ريك، زاويه 
 گام، ارتفاع هاب، ارتفاع نوك تيغه، طول وتر، مختصات طولي 

 براي هر مقطع 'PCHIP' درونيابي بوسيله تابع
 خروجي : شعاع مكشي و فشاري هر مقطع

 وبا در نظر گرفتن ريك و اسكي محاسبه مختصات هر مقطع 
 xp, yp, zp :خروجي 

 خروجي : مختصات هر مقطع فويل از ريشه تا نوك تيغه

 مدلسازي سطح و جسم بسته در راينوسيروس
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  مراجعه نمايد. ]٢٢[مرجع
  

  آشفتگيمعادلات  -٢- ٣
تر جريان نزديك ديواره از مدل  يقدقي ساز مدل منظور به

تركيبي از دو معادله  آشفتگيشده است. اين مدل  استفاده SSTآشفتگي
K-ε  وK-ω ارائه شد ١٩٩٣كه اولين بار توسط منتر در سال  است .

در نواحي دور از بوده  پايينرينولدز  هاي مدلجزء   K-ωچون مدل 
ديواره به علت تأثير گرفتن از شرايط بالادست جريان خطاي بيشتري 

 K-εدارد به همين دليل از اين مدل در نواحي نزديك ديواره و از مدل 
بيني زمان  در پيش  SSTشود. مدل در نواحي دور از ديواره استفاده مي

تر است. ارتباط بين  قوي K-εمرزي از روي سطوح از مدل  جدايش لايه
   .]٢٣[گردد برقرار مي 𝐹ଶو  𝐹ଵ اين دو معادله توسط دو تابع تركيب

  

  گردابهو  يمرز هيلاجريان گذار  يساز مدل -٣- ٣
جريان جريان روي هر جسمي داراي سه ناحيه است:  يطوركل به

از مقاطع استاندارد  معمولاًدريايي  هاي. پروانهگذار و آشفته ،ايلايه
 صورت بهرا  هيدروفويل. اگر يك مقطع كنند يماستفاده خط جرياني 

پس از رسيدن  و جريان از سمت چپ وارد شود  در نظر بگيريم ٤شكل 
داريم اي با خطوط منظم لايه ايلايهجريان به لبه حمله يك ناحيه 

يك ناحيه با طول كمتر تحت  تر دست يينپابه پس از پيشروي سيال 
 هاي يداريناپا آنكه در  وجود داردبه آشفتگي  ايلايه عنوان گذار

 .آيدمي به وجودو سپس ناحيه آشفته  رشد نموده شروع بهجريان 
 توان يمتخميني  طور به شده دادهنشان  ٤شكل  يبر روكه  طور همان

شكل  يبر روبه آشفته تخمين زد كه  ايلايهگذار  عنوان به يك نقطه را
 مرزي يهلادر اين نقطه ضخامت ناحيه مرز  است. شده دادهنشان   ١TPبا 

 شده دادهنشان  δكه در شكل با نماد  شودمي تر يمضخرشد كرده و 
درصد سرعت جريان  ٩٩سرعت به مقدار  معمولاًدر اين نقطه  است.

گذار آغاز  آشفتگي يها مدلاغلب امروزه  رسد.مي مرزي يهلاخارج 
 منظور به يراًاخكنند. نمي يساز مدلرا  به آشفته ايلايهاز  مرزي يهلا
 آشفتگي مدل يكاز به آشفته  ايلايهشروع گذار جريان  بيني يشپ

حل ميدان جريان استفاده براي  SST آشفتگيبه همراه مدل نيز ديگر 
گذار دو مدل : . شوندكوپل با يكديگر حل مي صورت بهكه كنند مي
 ٢٠٠٤در سال  ]٢٤[اولين بار توسط منتر ٣و گاما رينولدز تتا ٢اگام

شده از اي و سادهمدل اول يك مدل تك معادله. معرفي گرديده است
مدل دوم ولدز تتا است كه هزينه محاسباتي كمتري دارد. مدل گاما رين

گذار در  بيني يشپدقت بيشتر و زمان حل بالاتر است. داراي 
ايج تراست و نت يبر رو تواند يمهاي دريايي جريان در پروانه سازي يهشب

 ناپايادو مدل  سازي صورت گرفته از يهشبدر  .]١٨[بگذارد يرتأثگشتاور 
سازي استفاده شد.  يهشببراي  ]٢٥[گذار گاما و گاما رينولدز تتا 

 پاياتر در حل عددي صورت گرفته حل  يعسرهمگرايي  منظور به
استفاده گرديد. در  ناپاياسازي  يهشبحدس اوليه براي  عنوان به

 مرزي آشفته از يهلاي ناحيه گذار براي حدس اوليه ضخامت ساز مدل
كه متناسب با هر ضريب  شده استفاده ]٢٦[) ١٠معادله تخميني (

                                                             
1 Transition Point 
2 Gamma Transition 
3 γ − Reθ Gamma 

به ترتيب وتر  𝑅𝑒و  c) ١٠پيشروي در حلگر وارد گرديد. در معادله (
  .پروانه است ٧/٠مقطع و عدد رينولدز در ارتفاع 

  
  يك مقطع خط جريانيحول  مرزي يهلا -٤شكل 

  

)١٠(  𝛿/𝑐଴.଻ = 0.16/ඥReblade@0.7R 
ళ  

مكانيك در از مباحث پيچيده  ميدان گردابه يآشكارساز يطوركل به
مختلفي براي توصيف و به تصوير كشيدن  يها روش .است سيالات

، يك گردابه را ١٩٤٥گردابه ها وجود دارد. طبق تعريف لمب در سال 
سازند يك لوله كه سطح اين لوله را خطوط گردابه مي صورت به توان يم

گردابه را انبوهي از ذرات سيال  ١٩٧٩ال لاگت در س .]٢٧[توصيف كرد
هانت و  .]٢٨[چرخند، توصيف كردكه حول يك مركز مشترك مي

كه هم در آن نامتغيرهاي  كنند يماي معرفي همكاران گردابه را ناحيه
 .]٢٩[كم باشد فشار همدوم تانسور گراديان سرعت مثبت باشند و 

- اي است كه در آن مقادير ويژهبراساس تعريف جانگ و همكاران ناحيه

براساس تعاريف . ]٣٠[ي تانسور گراديان سرعت مختلط هستند
يان آشفته تراكم اي آشكارسازي جرمختلفي بر يها روش ذكرشده

بر مبناي تعريف  Qها وجود دارد. در اين مقاله از معيار ناپذير و گرادبه
در اين روش نامتغير دوم تابع گراديان سرعت است.  شده استفادههانت 

-تعريف مي )١١(چرخش و كرنش با استفاده از رابطه  آهنگبراساس 

  شود.
  

)١١(  𝑄 = 1/4(𝜔௜௝
ଶ − 2𝑆௜௝

ଶ) 
  

 Qپارامتر است.  اي يهزاوبردار سرعت  𝜔تانسور نرخ كرنش و  𝑆كه 
از مقدار  گردابياي از ميدان جريان سيال است كه مقدار بيانگر ناحيه
اين كميت در ناحيه ميدان حل،  معمولاً .شود يم تر بزرگنرخ كرنش 

   .شود يمان داده نش Q از صفحات با مقدار ثابت صورت به
  

  شرايط مرزي و يبند شبكه - ٤- ٣
تركيبي استفاده شد  يبند شبكهحول پروانه از  يبند شبكه منظور به

استفاده شد،  با سازمان يوجه شش يبند شبكهكه براي ناحيه دوار از 
شكل در  C يها بلوكبا  يبند بلوكاز روش  با سازمان يبند شبكهدر 

استفاده  شكل حول سطوح مكش و فشار Oلبه حمله و فرار و بلوك 
 براي  يچهاروجه سازمان يب يبند شبكهاز گرديد. براي  ناحيه ثابت 

استفاده گرديد.  دكارتيبندي از شبكههسته براي تناوبي و  هاي يوارهد
هر حجم كنترل عمود بر محورهاي  يها ضلع دكارتي يبند شبكهدر 

مرزي، با ايجاد شبكه متراكم در نزديكي  تأثيرات لايه مختصات است.
نشان  ها بلوكآرايش بندي  ٥در شكل ها مدنظر قرارگرفته است.  يوارهد

 شده گرفتهدر نظر  يطور به شده استفادهاست. شرايط مرزي  شده داده
 يبر روكه اثرات دوردست و جريان بازگشتي در ورودي و خروجي 

كاهش هزينه محاسباتي شرايط  منظور به. نگذارند يريتأثهمگرايي حل 
 ]٣٢[ براساس برش اسپيلاين ]٣١[از نوع تناوبي  شده استفادهمرزي 
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در اين روش دامنه محاسباتي براساس منحني اسپيلاين و استفاده شد. 

 وشرايط مرزي  ٦در شكل شود. متناسب با زاويه اسكيو و گام ايجاد مي
  است.  شده دادهنشان دامنه محاسباتي 

  
  بندي شبكهبلوك -٥شكل 

تر فاصله مركز اولين سلول  از ديواره از رابطه  يقدقتنظيم  منظور هب
فاصله در  براي تخمين استفاده شد. مقدار اين ]٢٦[تجربي شليختينگ 

است. فاصله مركز اولين سلول از ديواره براساس  شده ارائه ٢جدول 
محاسبه و در  تيغه و سرعت جريان آزاد ٧/٠سرعت دوراني در ارتفاع 

  ي در نظر گرفته شد. بند شبكهتوزيع 
  

  
  شرايط مرزي دامنه محاسباتي -٦شكل 

  
  

  فاصله مركز اولين سلول محاسباتي تا ديواره -٢جدول 
  )٨- ١٠فاصله از ديواره (  مقدار  پارامتربراساس 

  ٣٧/٣  متر بر ثانيه ٩٠/٥  سرعت جريان آزاد 
  

 يدشدهتول ٠/١٧افزار آي سم سي اف دي نسخه در نرم يبند شبكه
اي از در هر ناحيهرا  يبند شبكه چگالي توان يم افزار نرماست. در اين 

نمود. با استفاده از معيارهاي   كنترل دقيقي طور بهدامنه محاسباتي 
  و تاييد شد.سلامت شبكه بررسي  يبند شبكه
  

  يبند شبكهحساسيت حل به  و يساز هيشبشرايط  -٥- ٣
و دامنه  يدر مقياس واقع شده يطراحقطر پروانه  كه ييازآنجا

نبود.  صرفه به مقرونو  ازحد يشبهزينه محاسباتي  يجهدرنتمحاسباتي و 
مقياس فرود و ضريب پيشروي  بعد يب اعدادبدين منظور با استفاده 

قطر پروانه و دورها و سرعت ورودي متناظر در نظر گرفته شد. شده 
تراكم  ٥شبكه  از استقلال بررسي براي متر است. ٢٥/٠شده  يساز مدل

تراست و گشتاور هيدروديناميكي بعدشده بيضرايب  يلهوس بهشبكه 
شبكه متراكم در نزديكي  مرزي، با ايجاد تأثيرات لايه. بررسي شد

تغييرات ناچيز  ٥و  ٤در شبكه . قرار گرفتحمله و فرار  مدنظر  يها لبه
 استفاده گرديد.ميليون  ٧٥/١با تعداد المان  ٤بود بنابراين از شبكه 

 منظور بهدر بررسي حاضر جريان نزديك ديواره مهم است.   ييازآنجا
در بهتر مشاهده نمودن جدايش جريان، با ايجاد تراكم بيشتر شبكه 

ها گره اول هر سلول بايد در زير لايه ويسكوز قرار بگيرد،  يك ديوارهنزد

 پارامتر ها اگر مقدار سازي و بررسي خروجي يهشببدين منظور پس از 
Y+  توان گفت  يمبود اين شرايط ارضاء شده و  ١كمتر از  شده محاسبه
ي شده ساز مدلصحيح  صورت بهها  جدايش جريان نزديك ديواره كه

  . شود يم) تعريف ١٢از ديواره طبق رابطه ( بعد يبفاصله است. 
  

)١٢(  𝑦ା = (𝜌𝑢ఛ ∆𝑦)/𝜇 

)١٣(  𝑢ఛ = (𝜏ఠ/𝜌)ଵ/ଶ 

چگالي  𝜌تنش برشي ديواره و  𝜏ఠ، اصطكاكيسرعت  𝑢ఛ )١٣( معادلهدر 
از ديواره و  مركز اولين سلول محاسباتيفاصله  ٧  سيال است. در شكل

  شده است. نشان دادهو هاب حول سطوح مكشي و فشاري  +Yمقادير 

  
چپ) فاصله سلول اول محاسباتي از ديواره  تراز همخطوط  -٧شكل 

   +Yراست) مقدار 
 

  عددي سازي يهشبشرايط  -٤جدول 

ضريب 
  پيشروي

سرعت 
    m/s ورودي

سرعت 
 rpsدوراني 

عدد رينولدز 
  )١٠٦( دوراني 

 عدد رينولدز
  )١٠٦( تيغه

٠٢/١  ١٣/١  ٤٧٧/١٩  ١٧/٢  ٤٥٤/٠  
٠٦/١  ١٧/١  ٠٧١/٢٠  ٩٥١/٢  ٥٨١/٠  
٤٣/١  ٥٤/١  ٤٢٢/٢٦  ٧٩٤/٤  ٧٢٥/٠  
٧٢/١  ٨٥/١  ٧٢٨/٣١  ٩٠٢/٥  ٧٤٤/٠  

  نتايج  - ٤
  اعتبار سنجي - ١-٤

 DTMB 4119سازي پروانه شبيهاعتبارسنجي در اين قسمت به منظور 
شبيه سازي سه شبكه بررسي و با  ٨٣٣/٠در ضريب پيشروي 

طبق شرايط مرزي و ابعاد  تناوبيمرزي از نوع  ط. شراي)٥(جدول شد
رجوع  ]٣٥- ٣٣[عات بيشتر به مراجع براي اطلا استفاده گرديد. ٦شكل 
  شود.

  

نتايج عددي براي سه شبكه متفاوت  مقايسه با نتايج -٥جدول 
  J=0.833براي  DTMB4119آزمايشگاهي پروانه 

Kq  Kt  Count Grid Types 
٠٢٥٨٥/٠  ١٣٤١٨/٠  ٠٠٢/١ M Fine 
٠٢٥٧٥/٠  ١٣٤١٧/٠  ٧١٣ K Medium  
٠٢٥٦٢/٠  ١٣٣٧٧/٠  ٥٠٤ K Coarse  
٠٢٦٤/٠  ١٤٦٨/٠  - Exp[33]  

- ٠٥/٢ % - ٥٩/٨ % - diff.=[Num-Exp]/Exp * 100  
  

ضرايب پيشروي  ٤جريان اطراف پروانه طبق جدول  يساز مدل منظور به
مورد  ]٣[با نتايج آب آزاد  ٨و در جدول  سازي يهشب موردنظر

 آمد. به دست ضرايب هيدروديناميكياعتبارسنجي قرار گرفت و خطاي 
 پايادر اين مقاله شامل يك روش صورت گرفته  هاي سازي يهشب
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١SRANS  ٢ناپايا و سه روشIUWT ،IUGT
 است. ٤IUGRTو  ٣

در  يگام زماني طور ،گذرا هاي سازي يهشبپايداري بيشتر در  منظور به
كه عدد كورانت كمتر از يك ايجاد شود. عدد كورانت  گرفته شدنظر 
ذره سيال از يك سلول به سلول ديگر است  جابجايي يك دهنده نشان

باشد ذره سيال در يك گام زماني از يك سلول به  ١از  تر كوچككه اگر 
ل و گام ، اندازه خطي سلورعتس بهگردد. اين عدد سلول ديگر جابجا مي

ي همراه با ها روشنتايج  ٨با توجه به جدول . ]٢٢[زماني وابسته است
سازي صورت  يهشبتر بودند.  يكنزدمرزي به نتايج تجربي  يهلاگذار 

صورت گرفته ٠٢/١٢ورژن ٥امسيتجاري استارسي يله كدوس بهگرفته 
و  خودكار صورت به پس پردازشسازي و  يهشباست. تمام فرآيند 

  است. شده انجاميله زبان ماكرو وس به
  

  

  عدم قطعيت -٢- ٤
ي بند شبكهحلگر و كيفيت اطمينان از نتايج  منظور بهييد تأمطالعه 
يا شاخص همگرايي  GCIگيرد. در اين پژوهش از شاخص صورت مي

 ]٣٧, ٣٦[استفاده شد. اين مدل براساس برونيابي ريچاردسون شبكه
است. در  شده استفادهاست و براي تخمين خطاي گسسته سازي از آن 

 آهنگي متفاوت و با بند شبكهاين روش با استفاده از نتايج عددي سه 
گردد. ن ميمقدار عدم قطعيت نتايج  عددي تعيي ها آنرشد معين بين 

  بدين منظور :

 )١٤(  𝑝 = 1/𝑙𝑛(𝑟ଶଵ)ห𝑙𝑛|𝜀ଷଶ/𝜀ଶଵ|ห + 𝑞(𝑝)  

)١٥(  𝑞(𝑝) = 𝑙𝑛(𝑟ଶଵ
௣

− 𝑠/𝑟ଷଶ
௣

− 𝑠) 

 كه مقدار بوده يبند شبكهرشد  آهنگ 𝑟ଷଶو  𝑟ଶଵ) ١٤( در معادله
𝜀ଷଶ  .اند شده گرفتهدر نظر براي هر دو فاكتور  ٤١٦٦/١ = 𝜑ଷ − 𝜑ଶ و

𝜀ଶଵ = 𝜑ଶ − 𝜑ଵ متغيرهاي كليدي در هر مسئله هستند. كه در اين 
رشد بين سه  آهنگحال اگر  است. شده گرفتهدر نظر  KQو  KT مطالعه

  شبكه يكسان باشد :
) ١٨( الي )١٦(تخمين و خطاي نسبي برونيابي با استفاده از معادلات 

  : گيرد يمبه ترتيب صورت 
  

)١٦(  𝑒௔
ଶଵ = |(𝜑ଵ − 𝜑ଶ)/𝜑ଵ | 

 

)١٧(  𝑒௘௫௧
ଶଵ = |(𝜑௘௫௧

ଵଶ − 𝜑ଵ)/(𝜑௘௫௧
ଵଶ )| 

 

)١٨(  𝐺𝐶𝐼௙௜௡௘
ଶଵ = (1.25𝑒ଶଵ

௔ )/(𝑟ଶଵ
௣

− 1) 
 

است كه مقدار عدم  ذكرشده ٦يد در جدول تائنتيجه مطالعه 
و گشتاور ناچيز  رانشپيشبراي ضرايب هيدروديناميكي  GCIقطعيت 

  .بود
  

  KQو  KTمحاسبات خطاي گسسته سازي براي   -٦جدول 
  KT  KQ  

𝑟ଶଵ, 𝑟ଷଶ ٤١٦٦/١  ٤١٦٦/١  
𝜑ଵ ١٠٩/٠  ٠١٨٥/٠  

                                                             
1 Steady RANS 
2 Implicit Unsteady Without Transition Model 
3 Implicit Unsteady Gamma Transition 
4 Implicit Unsteady Gamma ReTheta Transition 
5 STAR-CCM+ 

𝜑ଶ ١٠٩٨/٠  ٠١٨٢/٠  

𝜑ଷ ٠٥٢٢/٠  ٠١٢٤/٠  

𝑝 ١٨٦٠/١٨  ٥٤٤٤/٨  

𝜑௘௫௧
ଵଶ  ١٠٩٩/٠  ٠١٨٥/٠  

𝑒௔
ଶଵ ٠٠٠٩/٠  ٠١٦٢/٠  

𝑒௘௫௧
ଶଵ  ٦١/١ E-٧١/٨ ٦ E-٤ 

𝐺𝐶𝐼௙௜௡௘
ଶଵ  ٠٢/٢ E-٠٨٢/١ %٤ E-١% 

 

   جريان دنباله و گذار جريان -٣- ٤
 بنابراين نيروهاي ناچيز است. سيال پروانه سرعت ديواره نزديكي در

يك پارامتر . است ناچيز مرزي يهلا درون رينولدز عدد و تر يقو لزجي
توان نقطه جدايش جريان را مشخص كرد  يميله آن وس بهمناسب كه 

𝜇௧يله نسبت وس بهاست كه  آشفتگي لزجتنسبت  𝜇⁄  شود  يمتعريف
𝜇௧بر با  آشفتگي و برا لزجت 𝜇௧كه  = 𝜌𝑘𝑇  ،است𝜌  ،چگالي سيال𝑘 

 𝜇. ]٢٥[مقياس زماني آشفتگي  است Tانرژي جنبشي آشفتگي  و 
 ايورقه لايه زير ناحيه سيال است. در ايلايهسيال در حالت  لزجت
 كه است جايي و صفر به نزديك و كوچك TVR پارامتر آشفته جريان

 صورت بهجريان  گذار نقطه ١٠با توجه به شكل . نداريم آشفتگي
شده نمايش  سازي يهشبتراز براي چهار مدل ي خطوط همبر روتخميني 

هاي تمام  يژگيوشعاع پروانه  ٧/٠كه مقطع  ييازآنجااست.  شده داده
 ٧/٠دهد ارزيابي براي ارتفاع  يمبهتري ارائه  صورت بهمقاطع پروانه را 

بصورت  گذار نقطهموقعيت مكاني  ٧ در جدولشده است. نجاماشعاع 
 شده ارائهدرصدي از وتر  عنوان بهروي سطوح مكشي و فشاري تخميني 

چون اثرات گذار  SRANS پايادر روش  ٤/٠در ضريب پيشروي  است.
ي نشده است طول نقطه جدايش جريان كمتر از ساير ساز مدل كاملاً
لبه حمله  تر به يكنزداست و جدايش جريان را زودتر و  ها روش

است  ناپاياي ها روشنيز كه جزء  IUWTكند. در روش  يمبيني  يشپ
 ياست بازهم نتايج مقدار نشده حلمرزي  يهلاولي چون معادله گذار 

ي ها روشدر  شده است. بيني يشپ پايابازهم نزديك به روش  ليو بهبود
اند  شده بيني يشپضرايب هيدروديناميكي با دقت بيشتري  IUGTگذار 

. با افزايش اند نمودهبيني  يشپير بيشتري تأخو جدايش جريان را نيز با 
شود و  يمي سطح پروانه كمتر بر رو اثرگذار ٧/٠ضريب پيشروي در 

به سمت  گذار نقطهشود و طول  يمتشخيص جدايش جريان دشوارتر 
ط ي گذار بيشتر براي شرايها مدلبنابراين  يافت،لبه فرار گرايش 

آيند. چون در شرايط بارگذاري سنگين  يمبارگذاري سنگين بكار 
يله اين روش بهتر وس بهمرزي  يهلاو تغييرات  تر بزرگمرزي آرام  يهلا

تري از اين  يقدقبيني  يشپداراي  IUGRTمدل  يي هستند.شناسا قابل
ي در طوركل بهتري است. توان گفت كه مدل دقيق يمنقاط بوده و 

گردد  يم لزج مؤلفهفشاري بيشتر از  مؤلفهسبك چون هاي  يبارگذار
 دشوارترمرزي  يهلامرزي كمتر و تشخيص گذار  يهلاتغييرات درون 

  است.
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  تست آب آزاد و شده محاسبهنتايج  -٨شكل 

  

حول سه مقطع از ريشه تا نوك نشان كه ضريب فشار  ١١طبق شكل 
است، هر چه از ريشه به سمت نوك تيغه پيش رويم مقدار  شده داده

فشار منفي بيشتر و حداكثر تلفات جريان را در ناحيه نوك تيغه داريم. 
يباً نزديك تقرنقطه شروع جدايش براي ٧/٠با توجه به شكل در ارتفاع 

  .است شده دادهروي نمودار نشان  TPبه نقطه حداقل فشار است كه با 
  

  ٧/٠درصدي از وتر در ارتفاع  عنوان به گذار نقطهموقعيت  -٧جدول 
  سطح مكش  سطح فشار J  مدل

 
SRANS 

 

٠٨٣/٠  ١٦/٠  ٤/٠  
٠٨١/٠  ٠٦٦/٠  ٧/٠  

 
IUWT 

  

٠٨٥/٠  ١٦٣/٠  ٤/٠  
٠٨٩/٠  ٠٧١/٠  ٧/٠  

 
IUGT 

  

٣٥/٠  -  ٤/٠  
٩٢/٠  -  ٧/٠  

  

IUGRT 
٢٦/٠  ٤٥/٠  ٤/٠  
٨٨/٠  ٣٧/٠  ٧/٠  

  

  

يكسان در هر مدل عددي  Qدنباله پروانه با مقدار معيار  ٩در شكل 
دنباله تا ناحيه خروجي  SRANSاست. در مدل  شده داده نشان

آشفتگي بالايي در انتهاي دامنه  لزجتيافته و مقدار نسبت  توسعه
حول  ناپاياو  پايادهد. طبق شكل جريان مارپيچي  يم ارائهمحاسباتي را 

در  پاياي شده است ولي در دنباله ساز مدلي خوب بهناحيه چرخان 
كه ناشي از خطاي اين مدل است. باندهاي  شده ارائهتر  دست يينپا

 SRANSيابند در مدل  يمكه از نوك تيغه به بقيه دامنه توسعه  گردابه
داراي قطر كمتري نسبت به سه مدل ديگر هستند كه برروي شكل با 

D  است. شده دادهنشان  
  

  
 شده رنگ Q=5(1/S2)با معيار  ٤/٠اله پايا و ناپايا در ضريب دنب  -٩شكل 

  با نسبت ويسكوزيته آشفته

  

𝑵𝒖𝒎و عددي ( مقايسه نتايج آزمايشگاهي -٨جدول  − 𝑬𝒙𝒑/𝑬𝒙𝒑 × 𝟏𝟎𝟎 = %𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓(  
J  ٣[ تست آب آزاد  ٧/٠[  SRANS  IUWT  IUGT  IUGRT  
  

  پارامتر
𝐾் ١١٤٦/٠  ١١٧١/٠  ١١٩٩/٠  ١٠٩/٠  ١١٣/٠  
𝐾ொ ٠٢/٠  ٠٢٠٣/٠  ٠٢١٤/٠  ٠١٨٥/٠  ٠٢٠٢/٠  

  

 خطا %
% 𝐾் ٤١/١  ٦٤/٣  ١٠/٦  - ٥٣/٣  ٠  
% 𝐾ொ ٠٠٠٠٥/٠  ٥/١  ١٥/٧  - ٥/٧  ٠  

  

    
  J=0.7) چپ J=0. 4) راستمرزي  يهلاجريان در  گذار نقطهبيني  يشپ - ١٠شكل 

  

J

K
T

,K
Q

,
O

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.08
0.16
0.24
0.32
0.4

0.48
0.56
0.64

KQ Exp [3]
KT Exp [3]
 O Exp [3]
 O SRANS
KQ SRANS
KT SRANS
KQ IUWT
KT IUWT
 O IUWT
KQ IUGT
KT IUGT
 O IUGT
KQ IUGRT
KT IUGRT
 O IUGRT
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  IUGRTبا مدل  J=0.4ضريب فشار حول سطوح مكشي و فشاري پروانه در  -١١شكل 

 

  داراي مجراپروانه  - ٥
حول محور طولي چرخانده يك مقطع فويل بالابر است كه  مجرا

-كند نيروهايي را توليد مي يمبور جريان از آن عكه زماني شود و  يم

سطح فويل هستند و به  يبر روكند. اين نيروها حاصل تغييرات فشار 
عمود و نيروي  L برآشوند كه نيروي  بندي يمتقس پساو  برآ يرويدون
جريان را  يها مؤلفه. اگر جهت جريان در ورودي است ي بامواز D پسا

 مجرادر نظر بگيريم و نيروها را تجزيه كنيم، در  مجرابه سمت داخل 
 شود يم پساو  برآجايگزين  معمولاًاست و  موردتوجهنيرويي كه  مؤلفه
 مجراها براساس اثر مجراي بند دسته. تراست در جهت افقي  است مؤلفه

كاهنده و افزاينده سرعت  دودستهروي سرعت جريان است كه  به 
پس از بررسي منابع مختلف دو در اين مقاله . ]١[شوند يمبندي  يمتقس

ي تحقيق حاضر انتخاب گرديد. در اين راستا از دو استاندارد برا مجرا
پروانه براي آ  ٣٧آ و ١٩استاندارد با كد افزاينده سرعت  مجرا
مقطع دو  ١٢در شكل است.  شده استفاده ٢شده در قسمت  يطراح
بعد  يبضريب هيدروديناميكي  است. شده دادهنشان  موردنظر مجرا
شود و  يم) محاسبه ١٩يله معادله (وس به مجرامربوط به  رانشپيش

  ) است.٢٠برابر با معادله ( داراي مجرابازدهي پروانه 
)١٩(  𝐾்஽ = 𝑇஽௨௖௧/𝜌𝑛௣

ଶ𝐷௣
ସ 

)٢٠(  𝜂଴ = 𝐽/2𝜋. (𝐾்௉ + 𝐾்஽/𝐾ொ௉) 

  

  
 ]١[آ  ٣٧و  ١٩استاندارد  مجرامقطع  -١٢شكل 

  

و براي ضريب پيشروي  پاياهاي صورت گرفته در حالت  سازي يهشب
آ نشان  ١٩ مجراي روي سطح بند شبكه ١٣در شكل  بوده است. ٥/٠

و براي  پاياته در حالت هاي صورت گرف سازي يهشباست.  شده داده
  بوده است. ٥/٠ضريب پيشروي 

  
  آ ١٩استاندارد  مجراي سطحي روي بند شبكه -١٣شكل 

  

 رانشپيشمقادير بازدهي و ضرايب  ٩پس از بررسي نتايج طبق جدول 
دلايل اين كاهش  ازجملهيابند  يمي كاهش طوركل به مجراپروانه درون 

تيغه است كه باعث برهم زدن نوك و  مجرالقي بين  هايگردابهاثرات 
تغيير دادن الگوي جريان از  همچنين در سطح پشت پروانه و جريان

در ميدان جريان  مجراناحيه قبل از پروانه است كه ناشي  از حضور 
است  گردابهاست. يك پارامتر مناسب براي نشان دادن شدت تلفات، 

𝜔ሬሬ⃗كرل ميدان سرعت  عنوان بهكه  = ∇ × 𝑢ሬ⃗ يلهوس به و شودتعريف مي 
صفر است  گردابهجاييكه  .شود يم سنجيده سيال موضعي چرخش آن

جريان چرخشي در نوك  ١٦با توجه به شكل  چرخشي است.جريان غير
است كه مقدار چرخش جريان  شده دادهنشان  مجراتيغه در دو مدل 

، نوك و ديواره تيغه بيشتر بود كه بيشترين ٣٧ مجراحول ديواره 
نيز يك هسته  مجرا. در حالت بدون گذاشتزده پروانه با رويكاهش را 

گرديد كه در  مشاهدهدست در راستاي نوك تيغه  يينپاچرخشي در 
ضريب فشار  ١٥تر بود. در شكل  يفضعاين ناحيه  مجراپروانه همراه 

آ در ناحيه  ٣٧ مجرااست. براي  شده ارائه مجراحول ديواره دو 
تر فشار را در ناحيه فرار تيغه داشته  يعسرافت  ،در نمودار شده مشخص

آ اين ناحيه ديرتر به افت فشار رسيده كه از  ١٩ مجرااست ولي در 
اشاره  ٣٧ مجراو ضخامت بيشتر يه حمله كمتر زاوبه  توان يمدلايل آن 

 آمده به وجود تريجدايش جريان قوي بنابراين در اين ناحيه نمود.

و بدون  مجرادر درون  ها پروانهي برا تراز همخطوط  ١٤ر شكل د است.
بندي صورت گرفته  يمتقساست كه به سه ناحيه  شده دادهنشان  مجرا

 مجراآ در لبه فرار در سمت مكشي  ١٩ مجرابراي  ١است در ناحيه 
شده است كه ناشي از  بيني يشپآ  ٣٧ مجراآشفتگي بيشتر نسبت به 

نزديك به قطر  مجرا تر بالادستدر  است. مجرازاويه حمله بيشتر اين 
 مجرابراي هر دو  تر يفضعحداكثر ناحيه استاتيك يك ناحيه آشفته 

در پروانه در ميدان جريان بوده و  مجراناشي از حضور كه  يجادشدها
در نزديكي ريشه تيغه  ١در ناحيه  اين ناحيه وجود نداشت. مجرابدون 

 ١٩، ٣٧ مجراشده كه به ترتيب در  بيني يشپدو هسته آشفتگي شديد 
هسته آشفته شديدي كه  ٢داراي شدت است. در ناحيه  مجراو بدون 

شديدتر  ٣٧ مجرايافته كه در  توسعه ٢بود به درون ناحيه  ١در ناحيه 
 ١٩ مجرابراي  ٢نيز در ناحيه  مجرااست. دنباله آشفته لبه فرار 

يافتگي  گسترش ٣را ارائه نمود. در ناحيه  ٣٧آشفتگي كمتري نسبت به 
داراي بيشترين قطر و تا مقدار قطر خروجي توسعه  ٣٧گي براي آشفت

شدت آشفتگي محدود به قطر ناحيه چرخان  مجرايافت. در پروانه بدون 
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  يابد. يمترين نقطه جريان شدت  دست يينپابوده و در 

  

  
آشفتگي جريان در ضريب پيشروي  لزجتنسبت  تراز همخطوط   - ١٤شكل 

  مجرابدون  و مجراداراي براي پروانه  ٥/٠

  
  

  
  ٥/٠در ضريب  مجراضريب فشار حول مقطع  -١٥شكل 

  
  

𝑵𝒖𝒎( ٥/٠در ضريب پيشروي  مجرادار و بدون مجراپروانه  ضرايب هيدروديناميكي -٩جدول  − 𝑵𝒖𝒎𝑩𝒂𝒔𝒆/𝑵𝒖𝒎𝑩𝒂𝒔𝒆 × 𝟏𝟎𝟎 = %𝒅𝒊𝒇𝒇𝒆𝒓(  
 1KTP 2KTPWD 3KQP 4KQPWD 5KTD 6hoP 7hoPWD 8hoT  هندسه/ پارامتر

  ٦١/٠  -   ٦١/٠  -   -   ٠٢٦٥/٠  -   ١٧٥/٠  مجراپروانه بدون 
  ٦٨٨/٠  ٥٣/٠  -   ٠٤٢/٠  ٠٢٥/٠  -   ١٤٤/٠  -   آ ١٩ مجرا
  ٦٥٥/٠  ٤٨٥/٠  -   ٠٣٧٨/٠  ٠٢٠٤/٠  -   ١٠٧٦/٠  -   آ ٣٧ مجرا

 كاهشفزايش / ا
%  

  +٦٦/١٢  - ٢/١٣  -   - ٦٦/٥  - ٧١/١٧  آ ١٩
  +٢٦/٧  - ٥٧/٢٠  -   - ٠١/٢٣  - ٥/٣٨  آ ٣٧

1KTP൫K୘୔୰୭୮൯, 2KTPWD ൫K୘୔୰୭୮୵୧୲୦ୈ୳ୡ୲൯, 3KQP ൫K୕୔୰୭୮൯, 4KQPWD  ൫K୕୔୰୭୮୵୧୲୦ୈ୳ୡ୲൯, 5KTD (K୘ୈ୳ୡ୲), 6hoP ൫η୭୔୰୭୮൯, 7hoPWD ൫η୭୔୰୭୮୵୧୲୦ୈ୳ୡ୲൯, 8hoT (η୭୘୭୲ୟ୪) 

  

  
 Y=0و موقعيت  ٥/٠در ضريب پيشروي  𝐬/𝟏 گردابهيله وس به شده رنگبردار،  ١٨٠٠خطوط جريان با  - ١٦شكل 

  

  گيري نتيجه - ٦
گام ثابت طراحي شد و با استاندارد در مقاله حاضر يك پروانه 

سپس با استفاده از يك  برنامه كامپيوتري هندسه پروانه توليد گرديد. 
ي ها دادههاي گام ثابت كه براي پراونه موردنظر يبرنامه كامپيوتر

است. سپس با  استفاده قابلباشد  شده ارائهطبق روند نماي  ها آنورودي 
سازي و ميدان جريان يبريدي فضاي حل گسستههي بند شبكهاستفاده 

سازي و بررسي شد. عدم قطعيت  يهشب ناپاياو سه روش  پايابا يك روش 
 شده زدهيله برونيابي ريچاردسون تخمين وس بهي بند شبكههندسه و 

دقت  دهنده نشانشبكه بسيار مناسب بود كه مقدار شاخص همگرايي 
ي هيبريدي بود. بند شبكهو  شده استفادهدر توليد هندسه بوسيله برنامه 

به  ناپاياهاي عملكرد پروانه در حالت  يمنحنپس از اعتبار سنجي نتايج 
تر بود. در قسمت جريان گذار نقطه جدايش  يكنزدنتايج آب آزاد 

بررسي گرديد كه با  ٧/٠و  ٤/٠به آشفته در دو ضريب  ايلايهجريان 
افزايش ضريب پيشروي نقطه جدايش جريان از لبه حمله به سمت لبه 

فشاري و كاهش  مؤلفهفرار در هر سطح سوق يافت كه ناشي از افزايش 
تخمين جدايش  پاياهاي  روش در مرزي بود. يهلادرون  لزج مؤلفه

اين نقطه  ناپاياهاي  درروشتر و  يكدنزجريان به سمت لبه حمله تيغه 
ير بيشتري در فاصله بيشتري از وتر تخمين زده شد. با بررسي تأخبا 

و تعيين نقطه جدايش جريان روي  ٧/٠منحني ضريب فشار در ارتفاع 
نمودار اين نقطه نزديك به حداقل فشار حول سطح فشاري و مكشي 

تر و تا نزديكي انتهاي طولاني پايا درروشبود. ناحيه ويك پشت پروانه 
ناحيه خروجي كشيده شده بود. الگوي جريان مارپيچي در سه مدل 

از حالت  يرغ  بهدنباله پشت پروانه  .سازي به يكديگر نزديك بود يهشب
شدت  IUWTبيني گرديد. در مدل  يشپنزديك به يكديگر  پايا

بيني شد. نتايج  يشپ ها روشآشفتگي پشت پروانه بيشتر از ساير 
خطاي  پاياتر و در مدل  يكنزدناپايا هاي عملكرد در سه مدل  يمنحن

بيني ضرايب  يشپبيشتري از نتايج مبنا داشت ولي در كل دقت 
در قسمت آخر  در محدوده مناسبي بود. ها مدلهيدروديناميك تمام 

شده قرار داده و الگوي جريان  يطراحي پروانه بر رو مجرامقاله نيز دو 
بر  مجراتوان به اين موارد اشاره نمود : قرار دادن  يمبررسي گرديد كه 

و نوك  مجرابازدهي پروانه را در اثر نشتي بين  درمجموعي پروانه رو
 دتوان يمتوليدي خود  رانشپيشسهم با  مجراي ولدهد  يمتيغه كاهش 



 

 
١٩٤  

راح
ط

 ي
رس

 بر
و

 ي
يجر

 ايپا ان
اپا

و ن
  اي

... 
باز

ه 
روان

ل پ
حو

 

، الگوي جريان در نوك دهدايش و بازدهي را جبران و افز تراستكاهش 
ي ديواره تيغه و حتي بر روداراي تلفات بيشتري بوده كه  ٣٧ مجراتيغه 

ي داشت. مقايسه خطوط جريان توجه قابليرات تأثدست پروانه نيز  يينپا
قوي براي  ردابهگيك هسته  دهنده نشان داراي مجراحول پروانه باز و 

تر از  دست يينپاك تيغه و كمي پروانه باز بود كه در راستاي جريان نو
داراي گرادبه  ٣٧ مجراجريان شناسايي شد، جريان حول مقطع 

بود كه از منابع افت بيشتر اين مقطع بود.  ١٩ مجرابيشتري نسبت به 
يك ناحيه افت سريع فشار را  ١٩و  ٣٧ مجراضريب فشار حول مقاطع 

يله نسبت وس بهارائه نمود. پس از بررسي خطوط همتراز  ٣٧ مجرابراي 
داراي آشفتگي بيشتري نسبت به  مجراآشفتگي جريان پشت  لزجت

ي نسبت تر كوچكي آشفتگي ها هستهداراي  ١٩ مجراپروانه باز بود كه 
  بود. ٣٧ مجرابه 
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