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تز اس  سیستن پیچیذُایي ّای راًص دریایی است. تحلیل ّیذرٍدیٌاهیکی  ّا در سهیٌِ سیستن ّای راًص پاددار یکی اس آخزیي ًَآٍری سیستن 
، هحذٍدُ  ّای عذدی هختلفی در تحلیل ّیذرٍدیٌاهیکی سیستن راًص پاددار استفادُ ضذُ ّای راًص هعوَلی پزٍاًِ ٍ سکاى است. رٍش سیستن

سیل کاهل تا رٍش ا ضاهل رٍشّ ایي رٍش ّای تزکیبی است. ّذف اصلی ایي تحمیك  ّای کاهلاً ٍیسکَس ٍ یا رٍیکزد استفادُ اس رٍش ّای پتاً
سیل ٍ ٍیسکَس بزای تحلیل ّیذرٍدیٌاهیکی سیستن تَسعِ یک رٍش عذدی تزکیبی بز هبٌای رٍش ّای راًص پاددار است. جزیاى در  ّای پتاً

سیل تَسعِ دادُ ضذُ بِ رٍش الواى هزسی تزکیبی پیطٌْ  ایي رٍش ادی پتاًسیل ٍ ٍیسکَس حَل اجشای چزخطی )پزٍاًِ( بِ ٍسیلِ یک کذ پتاً
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ضَد کِ بِ صَرت  بیاى هیهعادل ٍسیلِ یک تَسیع پزاکٌذُ ًیزٍ  در ایي بخص اثز پزٍاًِ بِ .ضَد هی اجشای غیزچزخطی )پاد ٍ استزات( استفادُ
سیل ٍ ٍیسکَس  ضَد. در ایي حالت دٍ سیکل اًتمال بزای کَپل ًتایج بیي دٍ حل ًیزٍّای حجوی بِ سوت راست هعادلِ هَهٌتَم اضافِ هی گز پتاً
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 Podded drive systems are one of the recent innovations in marine propulsion systems. Hydrodynamic 

analysis of this system is more complicated than conventional propeller-rudder systems. The different 

numerical methods have been used in the hydrodynamic analysis of podded drive systems. The range of 

these methods is from the potential method or potential/viscous approach to pure viscous methods. In 

this paper, we applied coupled approach in this regard. The main purpose of this research is developing 

a BEM/RANS coupled method for numerical simulation of podded drives. In the proposed 

Potential/Viscous coupled method, the flow around rotating part (propeller) is simulated by a BEM 

code. Then fixed parts (pod and strut) are modeled by a RANS solver. In RANS solver, the propeller 

can be substituted by a set of equivalent forces which is called body force and added in the right hand of 

momentum equation. Two cycles are available for coupling the result between potential and viscous 

method. The coupled method is first studied and validated with a single propeller. Afterward, the 

propulsive performance of the podded drive systems is studied. The results include the propeller thrust 

coefficient, the propeller torque coefficient, and the axial force coefficient. The results obtained by 

coupled method are compared to and verified by the experimental data. 
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 مقدمه 1-

ّبي ًظبهي ٍ  ّبي اذيط تمبضب ثطاي ضٌبٍضّبي ثب سطػت ثبلا زض ثرص زض زِّ

تدبضي زاضاي ضًٍس ضٍ ثِ ضضسي ثَزُ است. ايي هَضَع سجت عطاحي 
ّبي پيچيسُ ضسُ وِ زاضاي ضاًسهبى ثبلاتط،  ّبي زضيبيي ثب ٌّسسِ ثطًسُ پيص

ضاًص  ّبي تط است. سيستن اضتؼبضبت ٍ ًَيع ووتط ٍ لبثليت ػولىطز هغوئي

ّبي هَفك  ّبي اظ عطح ّبي ٍاتطخت ًوًَِ زاض ٍ سيستن ّبي ًبظل ، پطٍا1ًِپبززاض

تطيي اثساػبت زض ظهيٌِ  زض ايي ظهيٌِ است. سيستن ضاًص پبززاض اظ تبظُ

                                                                                                                                           
1 
Podded Drive System
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ّبست وِ وبضثطزّبي هرتلف تدبضي ٍ ًظبهي زاضز.  ّبي ضاًص وطتي سيستن
است وِ تَاى آى ثِ  ثطًسُ پبززاض ضبهل يه پطٍاًِ گبم ثبثت سيستن پيص

ضَز. ضفت ٍ  ٍسيلِ يه هَتَض الىتطيىي تأهيي ٍ ثب يه ضفت وَتبُ هٌتمل هي

اًس. هدوَػِ پبز اظ عطيك  هَتَض الىتطيىي زض زاذل پَستِ پبز لطاض گطفتِ

ضَز. ايي سيستن ثِ  ٍ سيستن يبتبلبى ثِ ثسًِ وطتي هتػل هي 1استطات
ّس ٍ اظ ايي عطيك پطٍاًِ  اي هي زضخِ 360هدوَػِ پبز لبثليت چطذص 

(. تَاًبيي 1ّبي هرتلف ايدبز وٌس )ضىل  تَاًس ًيطٍي تطاست ضا زض خْت هي

ايدبز تطاست زض خْبت هرتلف ٍ افعايص چطوگيط لبثليت هبًَضپصيطي ضٌبٍض 

اي هؼوَلي است.  ّبي پطٍاًِ تطيي هعيت ايي سيستن زض ليبس ثب سيستن هْن
ِ هَلؼيت لطاضگيطي پطٍاًِ ثِ زٍ زستِ ولي ّبي ضاًص پبززاض ثب تَخِ ث سيستن

ضًَس. زض سيستن پبز  سيستن پبز وططي ٍ سيستن پبز فطبضي تمسين هي

وططي پطٍاًِ زض خلَي پبز ٍ پيص اظ استطات، اهب زض سيستن پبز فطبضي 

ّبي ثبلا  پطٍاًِ زض اًتْبي پبز ٍ پس اظ استطات لطاض گطفتِ است. زض سطػت
زليل لطاض گطفتي پطٍاًِ زض ٍيه ضسيس استطات  ضاًسهبى سيستن فطبضي ثِ

يبثس. زض همبثل سيستن پبز وططي زاضاي هعايبيي اظ خولِ ضاًسهبى  وبّص هي

 [.1پصيطي ثْتط است ] ثبلا ٍ وٌتطل

ّبي ضاًص پبززاض ٍ ضًٍس ضٍ ثِ ضضس ًػت  ثب تَخِ ثِ استمجبل اظ سيستن
استفبزُ اظ آى ثطاسبس ايي سيستن ثط ضٌبٍضّبي تدبضي ٍ ًظبهي ٍ هعايب 

همبلات ػلوي ٍ غٌؼتي هٌتطط ضسُ، هطىلات ػوليبتي زض استفبزُ اظ ايي 

است. زض  ّبي ضاًص هؼوَلي هطبّسُ ًطسُ  سيستن ٍخَز زاضز وِ زض سيستن

ثٌسي اظ  ّبي اًدبم ضسُ هطرع گطزيس وِ ذطاثي سيستن يبتبلبى ثطضسي
ثيٌي زضست  ًساضتي پيصّبست.  تطيي زلايل ػيَة هىبًيىي ايي سيستن هْن

ًيطٍّبي ٍاضزُ ثط سيستن ضاًص پبززاض زض ضطايظ هرتلف وبضي اظ زلايل اغلي 

ثٌسي  ثٌسي است. عطاحي ثْيٌِ سيستن يبتبلبى ٍلَع ذطاثي زض سيستن يبتبلبى

ّبي ٍاضز ثط آى ًبضي اظ پطٍاًِ ٍ  ًيبظهٌس هغبلؼِ ٍ ثطضسي زليك ًيطٍّب ٍ هوبى
ّبي پبززاض  ايبي يبٍ هرتلف است. زض سيستنپبز زض ضطايظ وبضي ثب ظٍ

اًسضوٌص ثيي پطٍاًِ ٍ هدوَػِ پبز ٍ استطات ثسيبض هْن است. ٍيسىَظيتِ ٍ 

وٌس. ايي پيچيسگي  غيطيىٌَاذتي خطيبى ًمص اغلي ايي تمبثل ضا ايفبز هي

يبثس. زض ايي حبلت  ٌّگبم فؼبليت سيستن پبززاض زض ظٍايب هرتلف يبٍ افعايص هي
ّبي پطٍاًِ ثطحست تبثؼي غيطذغي اظ ظاٍيِ يبٍ ٍ سطػت  هوبىًيطٍّب ٍ 

 [.2وٌس ] پيططٍي تغييط هي
 

 
Fig. 1 Podded drive system (included propeller, pod, and strut) 

ص پبززاض )ضبهل پطٍاًِ، پبز ٍ استطات( 1ضكل   سيستن ضاً

                                                                                                                                           
1 
Strut 

ّبي ػسزي زض تحليل  وبضگيطي ٍ تَسؼِ تىٌيه ايي هَضَع سجت ثِ
ّبي ػسزي  ّبي ضاًص پبززاض ضسُ است. اظ ضٍش ّيسضٍزيٌبهيىي سيستن

ضَز.  هرتلفي ثطاي تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي سيستن ضاًص پبززاض استفبزُ هي

ّبي وبهلاً  ّبي پتبًسيل وبهل تب ضٍش ّب ضبهل ضٍش هحسٍزُ ايي ضٍش

ضسُ ثط هجٌبي زيٌبهيه  وبضگطفتِ ّبي ثِ عَض ولي ضٍش ٍيسىَظ است. ثِ
ٍ خطيبى ٍيسىَظ  لات هحبسجبتي ثِ زٍ زستِ خطيبى غيطٍيسىَظسيب

ّبي غيطٍيسىَظ ثط هجٌبي تئَضي پتبًسيل ضىل  ضًَس. ضٍش ثٌسي هي تمسين

ّبي ٍيسىَظ استفبزُ اظ حل ػسزي  ، زض حبلي وِ هجٌبي ايدبز ضٍش گطفتِ

 [.3استَوس ٍ هؼبزلِ پيَستگي است ] -هؼبزلات ًبٍيط
ٍ الوبى  3، سغَح ثطآ2ضٍش ذغَط ثطآّبي پتبًسيل هرتلفي  ضٍش

ّبي زضيبيي اضائِ ضسُ است. ضٍش الوبى هطظي يه  ثطاي تحليل پطٍاًِ 4هطظي

اثعاض هٌبست ٍ لَي ثطاي تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي پطٍاًِ ضٌبٍضّبست ٍ تبوٌَى 

اًس  زست آٍضزُ هحممبى ظيبزي ثب استفبزُ اظ ايي ضٍش ًتبيح لبثل پصيطضي ثِ
ّبي هحبسجبتي )اخعا هحسٍز ٍ يب حدن  ثط ذلاف زيگط ضٍش[. زض ايي ضٍش 4]

هحسٍز(، تَليس الوبى فمظ زض هطظ خسن اًدبم ٍ هٌدط ثِ وبّص ظهبى ٍ ّعيٌِ 

ّبي پتبًسيل اثطات ٍيسىَظيتِ ضا زض ًظط  ضَز. ّط چٌس ضٍش هحبسجبتي هي

ثط  گيطز ٍ خطيبى غيطچطذطي هفطٍؼ است. وبضثطزّبي ايي ضٍش ػلاٍُ ًوي
ّبي هٌْسسي اظ خولِ  يٌبهيه ٍ هىبًيه سيبلات زض زيگط ظهيٌِّيسضٍز

 [.6,5ّب، زيٌبهيه ٍ اضتؼبضبت است ] هىبًيه سبظُ

ضسُ زض ظهيٌِ تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي  اظ ًرستيي وبضّبي ػسزي اًدبم

[ ثِ ضٍش الوبى هطظي زض 7سيستن ضاًص پبززاض تَسظ لبسوي ٍ ّوىبضش ]
ثَز. ػولىطز ايي سيستن زض خطيبى هستمين هَضز ثطضسي ٍ تحليل  1999سبل 

[ 8لطاض گطفت. زض ايي ضاستب خْت ثطضسي اثط ظاٍيِ يبٍ آچىيٌسظ ٍ ّوىبضاى ]

يه ضٍش پبًل ضجِ يىٌَاذت ثط هجٌبي سطػت ايدبز ٍ اظ ضطايت اغلاحي 

ي ّبي المبي تدطثي هطثَط ثِ ليفت ٍ زضي ثطاي همبعغ پطُ ٍ استطات ٍ سطػت
پطٍاًِ ثطاي ثْجَز ايي ضٍش استفبزُ وطز. ضٍش پتبًسيل ليَ ٍ ّوىبضاى اظ 

ّبي پبززاض است  تطيي تحميمبت زض ظهيٌِ تحليل سيستن تطيي ٍ تبظُ هْن

ثيٌي غحيح ًيطٍّبي همبٍهت پبز  ّبي پتبًسيل ػسم پيص [. ضؼف ضٍش10,9]

ّبي  ع لبثليتٍ ًيطٍّبي ٍاضزُ ثِ هدوَػِ زض ظٍايبي يبٍ ثبلاست. ايي هَضَ
ثيٌي همبٍهت پبز ٍ يب اًسضوٌص  ضٍش پتبًسيل ضا زض ثطاثط هسبئلي چَى پيص

وٌس. ثطاي ثْجَز ًتبيح ضٍش الوبى هطظي  ثيي پطٍاًِ ٍ هدوَػِ پبز هحسٍز هي

تَاى اظ ضٍش ضطايت اغلاحي تدطثي هطثَط ثِ ليفت ٍ زضي همبعغ پطُ ٍ  هي

وطز. ّطچٌس ايي ضٍش اغلاحي  ّبي المبيي پطٍاًِ استفبزُ استطات ٍ سطػت
ّب ٍ ظٍايب ثبلا زض حل ايي  وبضثطز هحسٍزي زاضز. ضٍش الوبى هطظي زض سطػت

 هسبلِ هطرع وبضثطز چٌساًي ًساضز.

ّبي پبززاض اًسضوٌص ثيي پطٍاًِ ٍ هدوَػِ پبز ٍ استطات  زض سيستن

ثسيبض هْن است. ٍيسىَظيتِ ٍ غيطيىٌَاذتي خطيبى ًمص اغلي ضا زض ايي 
ّبي پبززاض زض هؼطؼ خطيبى  وٌس. ٌّگبهي وِ سيستن ثل ايفبز هيتمب

ضًَس، ايي اهط  گيطًس ٍ اثطات خسايي خطيبى اػوبل هي غيطهستمين لطاض هي

ضَز. زض زيٌبهيه سيبلات هحبسجبتي ٍيسىَظ، ضٍش هؼبزلات  تطسيس هي

RANSاستَوس يب  -گيطي ضسُ ًبٍيط هتَسظ
يه ضٍش هٌبست ٍ هتؼبزل  5

ّبست. ًرستيي وبضثطزّبي ايي ضٍش ثطاي  ِ ايي ًَع اًسضوٌصثطاي هحبسج

گطزز. سبًچع ٍ  ّبي پبززاض ثِ اٍاذط زِّ ًَز هيلازي ثبظهي تحليل سيستن

گط وِ  [ خطيبى ضا زض اعطاف يه پبز فطبضي ثب استفبزُ اظ يه حل11ّوىبضاى ]

                                                                                                                                           
2
 Lifting Line 

3
 Lifting Surface 

4
 Boundary Element Method 

5
 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
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غَضت غيطيىٌَاذت تحليل وطز. وبضّبي  است ثِ 1هجٌبي حل آى ضٍش ضاًع

[ ٍ ضوسي ٍ ّوىبضاى 12زي اًدبم ضسُ ثِ ٍسيلِ اهيٌي ٍ ّوىبضش ]ػس
تطيي وبضّبي اًدبم ضسُ زض ايي ظهيٌِ ثِ ضٍش ضاًع است.  [ اظ تبظ14,13ُ]

وبض هٌبست ثطاي تحليل خطيبى حَل اخسبم ثب  ّبي ٍيسىَظ يه ضاُ ضٍش

اخعاي غيطچطذطي ٍ چطذطي زض وٌبض يىسيگط است. ّط چٌس ايي ضٍش 

تطيي هطىل زض ايي  ّبي ػسزي زيگط است. هْن تط اظ ضٍش پطّعيٌِ ثط ٍ ظهبى
سبظي اخعاي چطذطي سيستن ضاًص است، ثِ ذػَظ زض هسبئل  ضٍش هسل

ّبي لغعاى است ايي هَضَع اّويت  غيطهتمبضى، ٌّگبهي وِ ًيبظ ثِ هص

ّبي تطويجي ٍيسىَظ ٍ  اي زاضز. يه ضاُ حل هٌبست استفبزُ اظ ضٍش ٍيژُ

 تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي هدوَػِ پبز ٍ پطٍاًِ است. پتبًسيل ثطاي
ّبي پتبًسيل ٍ ٍيسىَظ زاضاي  عَض وِ ثيبى ضس ّط يه اظ ضٍش ّوبى

ّبي پبززاض است.  سيستن  هعايب ٍ هؼبيت هطرع ثب تأثيطگصاضي زض تحليل

ّبي پتبًسيل يه اثعاض سطيغ ٍ ثب زلت هٌبست ثطاي عطاحي ٍ تحليل ايي  ضٍش

ّبي  خْت ثطضسي ثطذي اظ هسبئل هطتجظ ثب سيستن ّبست. ّطچٌس سيستن

ضاًص پبززاض هبًٌس اثط هميبس زض ثيي ًتبيح هسل ٍ اًساظُ ٍالؼي، تأثيط ظاٍيِ يبٍ 

ّبي  ّبي ٍيسىَظ است. ضٍش ٍ پسيسُ وبٍيتبسيَى ًيبظهٌس استفبزُ اظ ضٍش

ّبيي زض  ّبي ّيسضٍزيٌبهيىي ضؼف ٍيسىَظ ثب ٍخَز تَاًبيي ثبلا زض تحليل

سبظي، تَليس ضجىِ حل ٍ ظهبى هحبسجبتي زاضز وِ ايي هَاضز زض  يٌِ هسلظه

ّبي ٌّسسي ذبغي ضست  ّبي ضاًص پبززاض وِ ثب پيچيسگي تحليل سيستن

 يبثس. هي

ثب تَخِ ثِ ايي هَاضز زض چٌس سبل اذيط پژٍّطگطاى ٍ هحممبى سؼي 

ض خْت ّبي تطويجي غيطٍيسىَظ/ ٍيسىَظ ثتَاًس ز وطزًس ثب استفبزُ اظ ضٍش

ضفغ هؼبيت يبزضسُ ٍ ثْجَز حل گبم ثطزاضًس. زض تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي 

ضَز خطيبى زض  ّبي تطويجي سؼي هي ّبي ضاًص پبززاض ثِ ووه ضٍش سيستن

ضَز، ٍلي خطيبى زض اعطاف  ّبي پتبًسيل تحليل هي اعطاف پطٍاًِ ثب ضٍش

ٍش تطويجي ضَز. ض سبظي هي ّبي ٍيسىَظ ضجيِ هدوَػِ پبز ٍ استطات ثب ضٍش

ّبي  ّبي تطويجي زض ظهيٌِ تحليل تطيي ضٍش الوبى هطظي ثب ٍيسىَظ يه اظ تبظُ

ّيسضٍزيٌبهيىي زض حَظُ زضيبيي است. ايي ضٍش ًرستيي ثبض ثطاي تحليل 

ّيسضٍزيٌبهيىي خطيبى حَل ثسًِ ٍ پطٍاًِ ٍ ثطضسي اثط اًسضوٌص ثيي ثسًِ ٍ 

 [.15استفبزُ ضسُ است ] 2پطٍاًِ

طيبى حَل پبز ٍ استطات ثب ووه ضٍش ٍيسىَظ هبًٌس زض ايي ضٍش خ

استَوس تحليل ضسُ ٍ ػولىطز  -گيطي ضسُ ًبٍيط ضٍش هؼبزلات هتَسظ

ّب ثِ هٌظَض  ضَز، سطاًدبم ايي ضٍش ثيٌي هي پطٍاًِ ثب ضٍش الوبى هطظي پيص

گطزًس. زض  زض ًظط گطفتي اثطات پطٍاًِ، پبز ٍ استطات ثط ّن ثب يىسيگط وَپل هي

زض ضٍش ٍيسىَظ اػوبل  3ط پطٍاًِ ًيع ثِ ٍسيلِ ًيطٍّبي حدويايي اث

 گطزز. هي

يه ضٍش تطويجي الوبى هطظي/ ٍيسىَظ ٍ استفبزُ اظ  ّسف اغلي تَسؼِ

آى تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي سيستن ضاًص پبززاض است. زض ايي ضاستب ًرست ثِ 

سپس ضَز، ّبي زضيبيي پطزاذتِ هيهؼطفي هطرػبت ّيسضٍزيٌبهيىي پطٍاًِ

ضسُ  گيطي هؼبزلات حبون زض زٍ ضٍش الوبى هطظي ٍ ضٍش هؼبزلات هتَسظ

ضسُ ٍ  ضَز. زض ًْبيت اغَل ضٍش تطويجي هؼطفي استَوس ثطضسي هي -ًبٍيط

ضَز. اظ ايي ضٍش تطويجي زض  ضٍش وَپل ًتبيح ثيي ايي زٍ ضٍش تططيح هي

ػسزي  تحليل يه سيستن ضاًص پبززاض زض خطيبى هستمين استفبزُ ٍ ًتبيح

 حبغل ثب ًتبيح تدطثي همبيسِ ضسُ است.

                                                                                                                                           
1
 RANS 

2
 Hull-propeller interaction 

3
 Body Force 

 هیدرودينامیک پروانه و سیستم رانص پاددار -2

ثطاي حطوت ضٌبٍض زض يه سطػت هؼيي ًيبظهٌس ثِ اػوبل ًيطٍي غبلت ثط 
ضَز. پطٍاًِ اظ تؼسازي  همبٍهت آة است. ايي ًيطٍ ثِ ٍسيلِ پطٍاًِ تَليس هي

گطفتِ، هدوَػِ پطٍاًِ ثب حطوت  پطُ تطىيل ضسُ وِ حَل تَپي پطٍاًِ لطاض

زٍضاًي ضفت ضٌبٍض زض حبل چطذص است. اگط ّط همغغ پطٍاًِ ثِ غَضت يه 

فَيل فطؼ ضَز، اذتلاف فطبض ايدبز ضسُ هيبى زٍ سغح ضخ ٍ پطت پطُ 
چِ پطٍاًِ ثب سيبلي  ضَز. چٌبى سجت ايدبز ًيطٍي تطاست ٍ حطوت وطتي هي

ثطذَضز وٌس       ثبثت  اي ٍ ثب سطػت ظاٍيِ ( )ثب سطػت هحَضي 

وٌس، زض حبلي وِ تَاى  ضا ايدبز هي (  )ٍ يب تَاى  ( )ًيطٍي تطاست 

( ذَاّس ثَز 1ضا هػطف هيىٌس؛ ثٌبثطايي ضاًسهبى ثِ غَضت ضاثغِ )     
[1.] 

(1)   
  

    
 

غَضت ضطايت ثسٍى ثؼس تؼطيف  تَاى ثِ هطرػبت ػولىطزي پطٍاًِ ضا هي

تطتيت ػجبضت اظ ضطيت پيططٍي، ضطيت تطاست، ضطيت گطتبٍض ٍ   وطز وِ ثِ

 ( است.2-5ضاًسهبى پطٍاًِ، ضٍاثظ )

(2)   
 

  
 

(3)    
 

     
 

(4)    
 

     
 

(5)   
 

  

  
  

 

غَضت  زض يه سيستن ضاًص پبززاض، ضطايت ًيطٍّبي هحَضي ٍ خبًجي ثِ
 ضَز. ( تؼطيف هي7,6ضٍاثظ )

(6)     
  

     
 

(7)     
  

     
 

ّبي  ثِ تطتيت ًيطٍّبي ول ٍاضز ثط سيستن ضاًص زض خْت   ٍ    وِ 

 هحَضي ٍ خبًجي است.

 روش المان مرزی -3
ػٌَاى يىي اظ اثعاضّبي هحبسجبتي زض  ّبي اذيط ضٍش الوبى هطظي ثِ زض سبل

ّيسضٍزيٌبهيه ضٌبٍضّب وبضثطز ثسيبضي زاضتِ است. ضٍش هَضيٌَ وِ يه 

اضائِ ضس. ايي ضٍش ثط  1974ضٍش پبًل ثط هجٌبي پتبًسيل است زض سبل 

ِ زض و هجٌبي فطهَلاسيَى گطيي، وِ زض آى هدَْلات پتبًسيل است، زض حبلي
ّبي پيص اظ ايي ثط هجٌبي فطهَلاسيَى سطػت ثَزًس وِ ضطايظ  زيگط ضٍش

[. ضٍش 16ضسًس ] هطظي ثط سغح خسن اظ هحبسجِ هستمين سطػت ثطآٍضزُ هي

ّبي پبًل ثط هجٌبي سطػت  پبًل ثط هجٌبي پتبًسيل هَضيٌَ ًسجت ثِ ضٍش

ضيتطي تط ثطاي هحبسجبت ػسزي است، ظيطا زضخِ سيٌگَلا پبيساضتط ٍ هٌبست
پتبًسيل يه زضخِ ووتط اظ سطػت است. ضٍش هَضيٌَ تبوٌَى ثِ ٍسيلِ افطاز 

است  آهيع استفبزُ ضسُ  غَضت هَفميت ّبي زضيبيي ثِ زيگطي ثطاي پطٍاًِ

[18,17.] 
 

 معادلات حاکم -3-1
تَاى ثِ غَضت ظيط ثيبى وطز. ًبحيِ  هسبلِ خطيبى زض اعطاف يه پطٍاًِ ضا هي

زض ًظط گطفت.   ػوَز ثط   ⃗ ٍ ثطزاض ٍاحس   ثب هطظ  2ضا هغبثك ضىل   ثستِ 
ٍ سغح وٌتطل    ، سغح زًجبلِ   ًبحيِ خطيبى ضبهل سغح خسن   هطظ 

وِ سغح خسن ٍ زًجبلِ ضا احبعِ وطزُ است. ثب ايي فطؼ وِ    ثيطًٍي 
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 زض هؼطؼ  غيطلبثل تطاون، غيطٍيسىَظ ٍ غيطچطذطي است.   سيبل زض 

گيطز. هيساى  زض ثبلازست خطيبى لطاض هي   ⃗ سطػت خطيبى ٍضٍزي يىٌَاذت 

هطرع   خطيبى ثب ايي فطضيبت حَل خسن ثب پتبًسيل سطػت هغطَش 

 [.16وٌس ] ( اضضب هي8ضَز وِ هؼبزلِ لاپلاس ضا ثِ غَضت ضاثغِ ) هي
(8)       

ثب استفبزُ اظ تئَضي گطيي پتبًسيل سطػت هغطَش زض ّط ًمغِ هيساى 

تَاًس ثِ غَضت هؼبزلِ اًتگطالي ثطحست تَظيغ چطوِ ٍ زٍ لغجي ًَضتِ  هي

 ( است.9پتبًسيل سطػت ثِ غَضت ضاثغِ ) Pضَز؛ ثٌبثطايي ثطاي ًمغِ هيساى 

(9) 

    ( )  ∬  ( )
 

     

 

 (   )
   

                  ∬
  ( )

     

 

 (   )
   ∬   ( )  

  

 

 ضَز. ( تؼييي هي10غَضت ضاثغِ ) ثِ Eهمساض  Pثب تَخِ ثِ هَلؼيت ًمغِ 

(10) 

  

{
 
 

 
زاذل                       

 

 
ضٍي هطظ                 

ذبضج                     

 

پتبًسيل سطػت هغطَش ثط پطٍاًِ ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ثبلا ثِ غَضت ضاثغِ 

 .ضَز ( ثيبى هي11)

(11) 

   ( )  ∬  ( )
 

     

 

 (   )
   

                ∬
  ( )

     

 

 (   )
   ∬   ( )  

  

 

ايي هؼبزلِ ثيبًگط ًوبيص پتبًسيل سطػت ثطحست تَظيغ زٍلغجي ثب 

ضٍي سغح  ⁄    ، تَظيغ لسضت چطوِ   ضٍي سغح خسن   لسضت 
است. حل ايي    ضٍي سغح زًجبلِ    ٍ تَظيغ زٍلغجي اظ لسضت    خسن 

ت ّبي تىيٌِ هسألِ همساض هطظي ضبهل تؼييي همبٍهت وِ  1ّبي لسض

غَضتي وِ هؼبزلِ اًتگطالي  اي پطٍاًِ ٍ لجِ فطاض است ثِ زٌّسُ ٍيه زًجبلِ ًطبى

اي  ّب ضٍي سغح پطٍاًِ ٍ ٍيه زًجبلِ ثبلا ضا اضضب وٌس. تَظيغ پيَستِ تىيٌِ
ّبي  خبيي وِ لسضت ضَز. اظ آى ْي تمطيت ظزُ هيّبي چْبضٍخ ضٍي الوبى

ّبي زٍلغجي  ضَز، تٌْب لسضت ّب ثب ضطايظ هطظي خٌجطي تَغيف هي چطوِ

هدَْل است ٍ ثبيس تؼييي ضًَس. ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ثبلا ضىل هسل ٍيه 

اي ثبيس پيص اظ حل هؼبزلات هطرع ثبضس، ثسيي هٌظَض ًيبظ است وِ  زًجبلِ
 .ضىل ٍيه حسس ظزُ ضَز

 

 
Fig. 2 The problem domain 

 هيساى هسبلِ 2ضكل 

 

                                                                                                                                           
1 
Strength Singularities 

 ضرايط مرزي -3-2
ثِ   هسألِ همساض هطظي ثبلا ثب هطرع وطزى سِ ضطط هطظي ضٍي هطظ 

 ضَز. غَضت ظيط سبذتِ هي

ضسُ: ضطط هطظي خٌجطي  الف( ضطط سطػت هوبسي ضٍي سغح ذيس

ثبيس غفط، ثِ    ايي است وِ سطػت خطيبى ػوَز ثط سغح خسن 

 (، ثبضس.12غَضت ضاثغِ )

(12)   

  
  ⃗    ⃗   ( ⃗    ⃗⃗    )   ⃗  

nوِ 


سطػت خطيبى  .ثطزاض ٍاحس ػوَز ثِ سوت ذبضج هطظ است 

 .ضَز ( ثيبى هي14,13ٍضٍزي ثِ پطٍاًِ ثِ غَضت ضٍاثظ )

(13)  ⃗  (     )   ⃗  (     )   ⃗⃗    (     ) 
(14)  ⃗  (     )   ⃗  (   ⃗⃗ (     )) 

 فبوتَض ٍيه ضٌبٍض است. (     ) ⃗⃗ سطػت ضٌبٍض ٍ    ⃗ 

ضطايظ سيٌوبتيىي ٍ زيٌبهيىي زض زًجبلِ: ّيچ پطش سطػت خطيبى  ة( 
ضٍي سغح ٍضتىس زًجبلِ ٍخَز ًساضز، اهب پطش سطػت پتبًسيل زض 

ايي سغح ٍخَز زاضز ٍ ثطاثط سيطويَلاسيَى زض اعطاف پطُ است. 

( 16,15غَضت ضٍاثظ ) سطػت خطيبى ٍ سطػت پتبًسيل ثِضاثغِ ثيي 

 ضَز. ثيبى هي
(15) (  )    

       

(16) ( 
  

  
)
  

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

   

B  ٍF زٌّس ٍ  سغَح پطت ٍ خلَي ٍضتىس زًجبلِ ضا ًطبى هي  

 چطذص زض اعطاف پطُ است.

اخسبم خلَ ثطاي   تطيي ضطٍط ضطط وَتب زض لجِ فطاض: ايي ضطط اظ هْن ج( 

وٌس وِ سطػت سيبل زض  ثطًسُ ٍ يب ثبلاثطًسُ است. ايي ضطط ثيبى هي

 هبًس. (، هي17لجِ فطاض ثبثت، ضاثغِ )

(17) |  |     

تئَضي ضطط وَتبي اشػبى زاضز وِ سطػت زض اهتساز لجِ اًتْبيي 

تَاى  هحسٍز ثبلي ذَاّس هبًس. ثِ ػٌَاى يه فطم هؼبزل زيگط هي

فْويس وِ فطبض هسبٍي زض سغح ثبلايي ٍ پبييٌي لجِ ػمجي ٍخَز 
هدَْل لسضت     زاضز. ايي ضطط وَتبي فطبض هسبٍي ثطاي تؼييي 

لِ اي ثِ وبض ذَاّس ضفت. ضطط زٍ لغجي ثطاي سغح ٍيه زًجب

( ثيبى 18تَاًس ثِ غَضت ضاثغِ ) وَتبي فطبض زض هحبسجبت ػسزي هي

 .ضَز

(18)        
 (  )     

 (  )                

 روش عددی -3-3

است.  3سبظي ضٍش الوبى هطظي هغبثك ضىل  الگَضيتن هطاحل ولي ثطاي پيبزُ
 ايي ضٍش ػجبضت است اظ:

 اي تَليس ضجىِ ثط پطٍاًِ ٍ ٍيه زًجبلِ 1)

 تجسيل هؼبزلات اًتگطالي ثِ هؼبزلات خع ثِ خع 2)

 ّب حل ػسزي اًتگطال 3)

 اػوبل ضطايظ هطظي4) 

 تطىيل سيستن هؼبزلات ٍ حل وويت هَضز ًظط 5)

 سبظي ضس. هطاحل ثبلا زض لبلت يه وس الوبى هطظي پيبزُ

 استوکس -گیری ضده ناوير روش معادلات متوسط -4

 استَوس يب ضاًع، هؼبزلات حبون ثط -ضسُ ًبٍيط گيطي زض ضٍش هؼبزلات هتَسظ
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Fig. 3 Boundary element method flowchart 

 الگَضيتن ضٍش الوبى هطظي 3ضكل 

 ( است.20,19خطيبى ثطاي ثمبي خطم ٍ هَهٌتَم ثِ تطتيت ػجبضت اظ ضٍاثظ )

(19) 
  

  
   (   )    

(20) 
 

  
(   )    (     )        ( ̿) 

تبًسَض تٌص است وِ اظ ضاثغِ  ̿ فطبض استبتيه ٍ   ثطزاض سطػت،    

 آيس. زست هي ( ث21ِ)

(21)  ̿   |(        )  
 

 
     | 

تبًسَض ٍاحس است. ثب استفبزُ اظ ضٍش   ٍيسىَضيتِ ٍ   زض ايي ضاثغِ، 
ذَاٌّس  ( لبثل ثيبى23,22گيطي، هؼبزلات حبون ثِ غَضت ضٍاثظ ) هتَسظ

 ثَز.

(22) 
  

  
 
 

   
(   )    

(23) 

 

  
(   )  
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)|  

 
 

   
(   ́  ́ ̅̅ ̅̅ ̅) 

̅̅ ́  ́   سطػت هتَسظ ٍ   زض آى  ̅̅ سبظي  تبًسَض تٌص ضيٌَلسظ؛ هسل ̅

تبًسَظ تٌص ثِ ًسجت هطىل است، ظيطا ثطاي تؼييي آى ًيبظ ثِ اعلاػبت 

زليمي زض ذػَظ سبذتبض پسيسُ تَضثَلاًس زض سيبل زاضين وِ غبلجبً زض 
ّبي ضيٌَلسظ ثبيس يىي اظ  زستطس ًيست؛ ثٌبثطايي ثطاي تؼييي اًساظُ تٌص

ّبي هؼطٍف  ُ وطز. اظ خولِ هسلّبي تَضثَلاًسي هَخَز استفبز هسل

اي  اي ٍ زٍ هؼبزلِ اي، يه هؼبزلِ ّبي غفط هؼبزلِ تَاى ثِ هسل تَضثَلاًسي هي

ضَز زض  اي تٌْب اظ هؼبزلات خجطي استفبزُ هي اضبضُ وطز. زض هسل غفط هؼبزلِ
اي ثِ تطتيت اظ يه ٍ زٍ  اي ٍ زٍ هؼبزلِ ّبي يه هؼبزلِ حبلي وِ زض هسل

ضَز. اًتربة هسل تَضثَلاًسي ثِ فيعيه خطيبى  تفبزُ هيهؼبزلِ اًتمبل اس

هسألِ هَضز ثطضسي، هيعاى زلت هَضز ًيبظ، اهىبًبت هحبسجبتي ٍ هيعاى ظهبى 

ّبي تَضثَلاًسي  زض اذتيبض ثطاي ضسيسى ثِ پبسد هٌغمي ٍاثستِ است. اظ هسل

اى ثِ تَ ضًٍس هي وبض هي ّب ثِ سبظي تَضثَهبضيي اي زض هسل غَضت گستطزُ وِ ثِ

 اضبضُ وطز. k-ωيب k-εّبي  هسل

 BEM/RANSروش ترکیبی  -5

 معادلات حاکم -5-1
سبظي ول سيستن ضاًص پبززاض  همسهِ ثطضسي ضس هسل  عَض وِ زض ثرص ّوبى

سبظي زليك هيساى  ثب اخعاي چطذطي ٍ غيطچطذطي ثب ضٍش ضاًع ًيبظهٌس هسل

هحبسجبتي ثبلاست. ثطاي ضفغ ّبي ظيبز ٍ ظهبى  ثٌسي ثب تؼساز سلَل حل، ضجىِ
تَاى اخعاي چطذطي ضا ثب يىسطي ًيطٍّبي هؼبزل  ثطذي اظ ايي هطىلات هي

گط  ّبي تطويجي ايي ًيطٍّب ثب استفبزُ اظ يه حل خبيگعيي وطز. زض ثيطتط ضٍش

  ضَز. زض حميمت ايسُ اغلي استفبزُ اظ ضٍش خطيبى پتبًسيل هحبسجِ هي

ظهبى هعايب  ّبي ضاًص استفبزُ ّن ل سيستنتطويجي پتبًسيل/ ٍيسىَظ زض تحلي
ّبي پتبًسيل  ايي زٍ ضٍش است، يؼٌي ظهبى حل ون ٍ زلت هٌبست ضٍش

ّبي ٍيسىَظ زض  ثطاي تحليل اخعاي چطذطي ثِ تٌْبيي ٍ زلت ٍ تَاًبيي ضٍش

 تحليل خطيبى زض اعطاف اخعاي غيطچطذطي.

ضٍش ٍسيلِ ِ خطيبى حَل پطٍاًِ ث، BEM/ RANSتطويجي   زض ضٍش
گط ٍيسىَظ ثط هجٌبي ضاًع ثطاي  ضَز، سپس اظ يه حل الوبى هطظي هحبسجِ هي

ضَز. زض ايي حبلت اثط پطٍاًِ  تحليل خطيبى حَل پبز ٍ استطات استفبزُ هي

ضَز وِ ثِ غَضت ًيطٍّبي حدوي  ٍسيلِ يه تَظيغ پطاوٌسُ ًيطٍ ثيبى هي ثِ

تطاست ٍ گطتبٍض ضَز. ًيطٍّبي  ثِ سوت ضاست هؼبزلِ هَهٌتَم اضبفِ هي
ّبي هَهٌتَم هحَضي ٍ هوبسي  غَضت تَظيؼي اظ سَضس تطم تطتيت ثِ پطٍاًِ ثِ

ّبي هحَضي  سبظي ضتبة زض هؼبزلات حبون ثط خطيبى ٍاضزُ ضسُ ٍ سجت ضجيِ

ضًَس. زض ايي حبلت هؼبزلات حبون ثِ  ٍ زٍضاًي ًبضي اظ ٍخَز پطٍاًِ هي

 ( است.25,24غَضت ضٍاثظ )

(24) 
  

  
 
 

   
(   )    

(25) 

 

  
(   )  

 

   
(     )   

        
  

   
 
 

   
| (

   
   

 
   

   
 
 

 
   
   
   

)| 

 
 

   
(   ́  ́ ̅̅ ̅̅ ̅)     

 تطم ًيطٍّبي حدوي است.   

ّبي  ( تطم27,26زض حبلت ولي ٍ ثب يه تَظيغ يىٌَاذت هغبثك ضٍاثظ )

 ضًَس. سبظي هي تمسين تطاست ٍ گطتبٍض پطٍاًِ ثط حدن پطٍاًِ هسل هَهٌتَم ثب

(26)     
 

 
 

(27)     
 

  
 

 تطتيت تطم هَهٌتَم هحَضي ٍ هَهٌتَم هوبسي است. ثِ    ٍ     وِ 

ثب استفبزُ اظ ضٍش الوبى هطظي تَظيغ  RANS/BEMزض ضٍش تطويجي 

غَضت ًيطٍّبي   ضَز وِ ايي تَظيغ ثِ فطبض ثط سغَح پطٍاًِ هحبسجِ هي

ضًَس. ايي ًيطٍّبي  ّبي هَضز ًظط زض ضٍش ضاًع ٍاضز هي حدوي ثط سلَل

زضسوت هؼبزلات ضاًع اضبفِ ضسُ ٍ    ٍ    ،   غَضت سِ هؤلفِ  حدوي ثِ
خبيي وِ ايي تَظيغ  ضًَس. اظ آى ًِ زض خطيبى هسبلِ هيسبظي اثط پطٍا سجت هسل

سبظي ايي تَظيغ فطبض  فطبض ثط سغَح ضخ ٍ پطت پطٍاًِ ايدبز ضسُ، خْت هسل

تَاى اظ زٍ ضٍش هتفبٍت استفبزُ وطز. زض ضٍش ًرست وِ ضٍضي تمطيجي  هي

است ثب استفبزُ اظ تَظيغ اذتلاف فطبض ثطآيٌس ثط سغَح ضخ ٍ پطت پطٍاًِ، يه 
ضَز. زض  غَضت تمطيجي ثط ذظ ووجط پطُ هحبسجِ هي َظيغ ًيطٍي ثطآيٌس ثِت

 ( ثيي فطبض ٍ ًيطٍّبي حدوي ثطلطاض است.28ايي حبلت ضاثغِ )

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
48

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                             5 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.48.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12280-en.html


  

 حسه قاسمی ي رضا ضمسی مىظًر تحلیل َیدريدیىامیکی سیستم راوص پاددار استًکس بٍ -گیری ضدٌ وايیر حل عددی معادلات متًسط تًسعٍ ريش ترکیبی المان مرزی ي

 

 2، شماره 01، دوره 0936مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  11
 

(28)          ⃗  
هسبحت سغح هتٌبظط ثط ذظ ووجط   حدن سلَل ضجىِ ضاًع،   زض آى

ثطزاض ػوَز ثط   ⃗ اذتلاف فطبض ثطآيٌس زض ضاستبي ذظ ووجط پطٍاًِ،    پطٍاًِ، 

 ثطزاض ًيطٍي حدوي سِ ثؼسي است.    سغح ذظ ووجط ٍ 

تط ٍ زض ايي تحميك اظ آى استفبزُ ضسُ،  زض ضٍش زٍم وِ يه ضٍش زليك

ّبي سغَح ضخ ٍ پطت پطٍاًِ  ثب ثْطُ اظ ضٍش الوبى هطظي ثطاي ّط يه اظ پبًل

گبًِ همساض فطبض هحبسجِ ضسُ است ٍ ثب تجسيل آى ثِ ًيطٍ ثطزاض غَضت خسا ثِ

ضَز. ايي ثطزاض ًيطٍ ثب استفبزُ اظ ضٍضي وِ زض  ًيطٍ زض هطوع پبًل هحبسجِ هي
ضَز. زض  ّبي ضجىِ ضاًع تَظيغ هي ّبي پسيي تَظيغ ذَاّس ضس ثط سلَل ثرص

 ( است.29)غَضت ضاثغِ  ايي حبلت ًيع ضاثغِ ثيي فطبض ٍ ًيطٍّبي حدوي ثِ

(29)         ⃗  

 روش انتقال و کوپل نتايج بین دو روش عددي -5-2

اظ زيسگبُ ػولي ايي ضٍش تطويجي زض غَضتي يه ضاُ حل هٌبست ٍ 
اَّس ثَز وِ ّوبى ضاضي عَض وِ اثط پطٍاًِ زض تحليل اخعاي  وٌٌسُ ذ

غيطچطذطي زض ضٍش ٍيسىَظ هسل ضسُ است، اثطات اخعاي غيطچطذطي ٍ 

ضطايت ٍيسىَظ زض ًيطٍّبي پطٍاًِ ًيع زضًظط گطفتِ ضَز؛ ثٌبثطايي ثطاي 

ثطلطاضي وَپل زٍ ضٍش ثبيس زٍ هطحلِ اًتمبل ًتبيح زاضتِ ثبضين. زض ازاهِ ايي 
گط پتبًسيل ٍ ٍيسىَظ ضطح زازُ  ثرص هَضَع ضٍش اًتمبل ًتبيح ثيي زٍ حل

 است. ضسُ 

 RANSبه  BEMکوپل نتايج از  -5-2-1

ثِ ضٍش ضاًع ضبهل اًتمبل ًيطٍّبي هحبسجِ ضسُ  BEMوَپل ًتبيح اظ ضٍش 

ّب ثِ ًيطٍّبي حدوي ٍ  ٍ تجسيل آى RANSثِ ضٍش  BEMپطٍاًِ زض ضٍش 

ّبي هَهٌتن است. زض ضٍش الوبى  غَضت تطم افعٍزى زض هؼبزلات حبون ثِ

هطظي ثِ اظاي ّط پبًل همساض فطبض زض هطوع آى ثطاي وَپل وطزى ًتبيح ثيي 
ضَز. ايي  ايي زٍ ضٍش هحبسجِ ضسُ ٍ ثطزاض ًيطٍ ثطاي ّط پبًل هحبسجِ هي

ّب زض سغَح پطت ٍ ضخ پطٍاًِ  ه اظ پبًلضَز ثطاي ّط ي ضٍش سجت هي

تط ضسى  ثطزاضّبي ًيطٍي خساگبًِ تؼطيف ضَز وِ ايي هَضَع سجت زليك
ضَز. ايي ثطزاضّبي ًيطٍ ثِ غَضت ًيطٍّبي  سبظي زض ضٍش تطويجي هي هسل

ضَز. خْت تطويت  ّبي ضجىِ هتٌبظط ثب ّط پٌل تَظيغ هي حدوي ثط سلَل

است.  استفبزُ ضسُ  1ّب ضيتن خستدَي سلَلوطزى ٍ اضتجبط زٍ ضجىِ اظ الگَ

ٍ  RANSتطيي سلَل هتٌبظط ثب آى زض ضجىِ  زض ايي ضٍش ّط پٌل ثِ ًعزيه
 RANSوِ زض ضجىِ  ضَز. ثب تَخِ ثِ ايي ّبي هدبٍض ثب آى هطتجظ هي سلَل

تَاى اظ يه ضجىِ سبزُ ضغطًدي ثب فَاغل  ضَز هي ٌّسسِ پطٍاًِ هسل ًوي

 يطي پطٍاًِ استفبزُ وطز.يىسبى زض هحسٍزُ لطاضگ

 BEMبه  RANSکوپل نتايج از  -5-2-2

ضبهل اًتمبل ٍيه سطػت هؤثط  BEMثِ ضٍش  RANSوَپل ًتبيح اظ ضٍش 

ػٌَاى خطيبى ٍضٍزي ثِ  ثِ BEMخطيبى زض غفحِ پطٍاًِ ٍ اًتمبل آى ثِ ضٍش 

پطٍاًِ است. ايي پطٍسِ ضبهل هحبسجِ همساض سطػت ول زض غفحِ پطٍاًِ زض 
ّبي المبيي پطٍاًِ هحبسجِ ضسُ اظ آى  ٍ ون ًوَزى همساض سطػت RANSضٍش

است. ثطاي اًتمبل سطػت زض ثيي ايي زٍ ضٍش زض هطحلِ ًرست يه غفحِ 

اظ پطٍاًِ زض      تب      فطضي زايطٍي ثِ لغط پطٍاًِ زض فبغلِ حسٍز 

است. زض ايي غفحِ اًتمبل  ثبلازست آى ثب ػٌَاى غفحِ اًتمبل تؼطيف ضسُ 
اًس. ايي ًمبط هجٌب  ّب ٍ ظٍايبي هرتلف تؼطيف ضسُ يىسطي ًمبط هجٌب زض ضؼبع

                                                                                                                                           
1
 Cell search algorithm 

ثبضٌس. ثب استفبزُ اظ حل خطيبى حَل پبز ٍ استطات  RANSًجبيس ًمبط ضجىِ 
زض ايي ًمبط، زض ضٍش الوبى  تَاى همساض سطػت ول ضا هي RANSثِ ضٍش 

ّبي المبيي ضا هحبسجِ وطز. ثب وبّص ايي  تَاى همبزيط سطػت هطظي ًيع هي

آيس. ايي سطػت  زست هي ّب اظ همبزيط سطػت ول همساض ٍيه هؤثط ثِ سطػت

 ضًَس. هؤثط ثِ ػٌَاى ضطايظ ٍضٍزي پطٍاًِ زض ضٍش الوبى هطظي لطاض زازُ هي

 BEM/RANSالگوريتم روش ترکیبی  -5-3

ثب استفبزُ اظ ضٍش پيطٌْبزي ثطاي وَپل ًتبيح زض زض ضٍش تطويجي 

BEM/RANSتَاى يه تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي وبهل اظ سيستن ضاًص  ، هي

ّب اًدبم زاز.  ّبي ثيي آى پبززاض ثب زض ًظط گطفتي توبهي اخعاي آى ٍ اًسضوٌص

 BEM/RANSسبظي ايي تحليل ثِ ضٍش تطويجي  الگَضيتن ولي ثطاي پيبزُ
 ثِ ضطح ظيط است. BEM/RANSاست. هطاحل ضٍش تطويجي  4هغبثك ضىل 

 تَليس هيساى حل سِ ثؼسي زض اعطاف پبز ٍ استطات 1)

ثسٍى  RANSتحليل خطيبى زض اعطاف پبز ٍ استطات ثِ ضٍش  2)

 زضًظطگطفتي اثط پطٍاًِ )غفط لطاض زازى ًيطٍّبي حدوي(
زض غفحِ پطٍاًِ ٍ فطؼ وطزى همساض آى  (T)هحبسجِ ٍيه ول  3)

 (E)ػٌَاى ٍيه هؤثط پطٍاًِ  ثِ

 BEMػٌَاى ٍضٍزي زض ضٍش  اػوبل ٍيه هؤثط ثِ 4)

 هحبسجِ تَظيغ فطبض ضٍي سغَح پطٍاًِ ٍ ثطزاض ًيطٍ زض ّط پبًل 5)

 تجسيل ًيطٍ ّط پطٍاًِ ثِ ًيطٍّبي حدوي 6)

ستفبزُ اظ ضٍش اػوبل ًيطٍ حدوي زض ثلَن خبيگعيي پطٍاًِ ثب ا7) 

 يبثي هيبى

 RANSتحليل سيستن پبز ٍ استطات ثِ ضٍش  8)

زض  RANSضسُ ثِ ٍسيلِ ضٍش  هحبسجِ سطػت ٍيه ول هحبسج9ِ) 

 (I)ضسُ  ّبي المبيي هحبسجِ غفحِ پطٍاًِ ٍ ون وطزى آى اظ سطػت

 BEM (T-I)ٍسيلِ ضٍش  ثِ

ضسُ ثب  هحبسجِ KT  ٍKQوٌتطل ّوگطايي ثب همبيسِ ضطايت 10) 
 همبزيط هطحلِ پيطيي

ػٌَاى سطػت ٍضٍزي  ٍ اػوبل آى ثِ (T-I)ثب  (E)خبيگعيي وطزى 11) 

 پطٍاًِ

 يبثس. تب ٌّگبهي وِ حل ّوگطا ضَز ازاهِ هي 11-4هطاحل 
 ANSYS Fluentافعاض زض ثرص ٍيسىَظ خْت حل هؼبزلات حبون اظ ًطم

استفبزُ ضسُ  RANSگط حدن هحسٍز ثط پبيِ هؼبزلات  وِ يه حل 14.5

است. ضٍش تفىيىي ضاُ حل اًتربة ضسُ ثطاي حل هؼبزلات ثمبي خطم ٍ 

ضًَس.  هي هَهٌتن است وِ زض آى ّط يه اظ هؼبزلات ثِ غَضت خساگبًِ حل 
ايي ضٍش ًسجت ثِ ضٍش حل پيَستِ ًيبظهٌس ظهبى ٍ حبفظِ ووتطي زض 

فتِ است. سبظي هؼبزلات ًيع ثِ ضٍش ضوٌي اًدبم گط  ٌّگبم حل است. ذغي

هطتجِ  2ٍيٌس سبظي هؼبزلات حبون زض هيساى حل اظ ضٍش آح خْت گسستِ

يبثي فطبض ًيع ثِ غَضت استبًساضز  ضَز. هيبى زٍم ثب زلت هٌبست استفبزُ هي
ظهبى هؼبزلات سطػت ٍ فطبض اظ  اًدبم گطفتِ است، ّوچٌيي ثطاي حل ّن

تَضثَلاًس هسل  سبظي خطيبى ضَز. ثطاي ضجيِ استفبزُ هي 3الگَضيتن سيوپل

k-ω SST ِوبض گطفتِ ضس. ث 

 سازی و روش عددی مدل -6

 زض ايي لسوت ثب استفبزُ اظ ضٍش تطويجي تَسؼِ زازُ ضسُ ثرص پيطيي ثِ
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Fig. 4 BEM/RANS coupled method flowchart 

 BEM/RANSالگَضيتن ضٍش تطويجي  4ضكل 

ضاًص پبززاض هَضز  تحليل يه سيستن ضاًص پبززاض پطزاذتِ ضَز. هسل سيستن
ثطضسي هغبثك سيستن ضاًص استفبزُ ضسُ تَسظ اسلام ٍ ّوىبضاى است 

اًتربة ٍ زاضاي  DTMB[. پطٍاًِ ايي سيستن ضاًص اظ ذبًَازُ سطي 19]

اي ثسٍى ظٍايبي ضيه  است. ايي پطٍاًِ چْبضپطُ اغلاح ضسُ  NACA 66همغغ

 . است  1ٍ اسىيَ ثب هطرػبت اثؼبزي اضائِ ضسُ زض خسٍل 
وِ هتَسغي اظ    ايي اًتربة ضسُ اثؼبز پبز ٍ استطات هَضز استفبزُ ثِ گًَِ

ّبي ضاًص پبززاض هَضز استفبزُ زض زًيب ثبضس. هطرػبت اثؼبزي  اثؼبز سيستن

ًيع ًوبيي اظ ايي  5ضىل اضائِ ضسُ است.  2خسٍل  پبز ٍ استطات ايي هسل زض

 زّس. هسل سيستن ضاًص پبززاض ضا ًطبى هي
سبظي ٍ تطىيل هيساى حل پطزاذتِ  زض ازاهِ ايي ثرص هجبزضت ثِ هسل

 RANSثٌسي زض زٍ ثرص ضٍش الوبى هطظي ٍ ضٍش  ضسُ، ايي ضجىِ

 است. غَضت خساگبًِ غَضت پصيطفتِ  ثِ

ثٌسي ضسُ است.  اي پبًل زض ضٍش الوبى هطظي پطٍاًِ ثِ ّوطاُ ٍيه زًجبلِ
ٍ پطت پطٍاًِ غَضت ثٌسي ضٍي سغَح ضخ  زض ًرستيي هطحلِ ضجىِ

 19پبًل زض خْت ضؼبػي ٍ  19ّبي پطٍاًِ ضجىِ ثِ  پصيطز. ّطيه اظ پطُ هي

ّبي پطٍاًِ  ضَز. تؼساز ول پبًل ثٌسي هي پبًل زض خْت عَل وَضز پطُ تمسين

 اييثٌسي ضسُ است.  پبًل ضجىِ 475است. تَپي پطٍاًِ ًيع ثب تؼساز  2888
 

ِ 1جدول   اثؼبز اغلي هسل پطٍاً
Table 1 Main dimensions of propeller model 

 همساض پبضاهتط

 NACA 66 ًَع همغغ پطُ
 4 ّبي پطٍاًِ تؼساز پطُ

ِ )هيلي  270 هتط( لغط پطٍاً
ِ  0.26 ًسجت گبم ثِ لغط پطٍاً

پي پطٍاًِ  1 ًسجت تَ
ِ ًسجت سغح تَسؼِ  0.6 يبفتِ پطٍاً
 Zero ظاٍيِ ضيه )زضخِ(

 Zero ظاٍيِ اسىيَ )زضخِ(

 هطرػبت اثؼبزي پبز ٍ استطات 2جدول 
Table 2 Main dimensions of pod and strut 

 همساض پبضاهتط

 139 هتط( حساوثط لغط پبز )هيلي
 410 هتط( عَل پبز )هيلي

 300 هتط( اضتفبع استطات )هيلي
 225 هتط( عَل وَضز استطات )هيلي

 60 هتط( ػطؼ استطات )هيلي
ِ تب   100 هتط( استطات )هيليفبغلِ غفحِ پطٍاً

 85 هتط( عَل هرطٍعي اثتسايي پبز )هيلي
 15 ظاٍيِ هرطٍعي اثتسايي پبز )زضخِ(
 110 هتط( عَل هرطٍعي اًتْبيي پبز )هيلي

تْبيي پبز )زضخِ(  25 ظاٍيِ هرطٍعي اً
 

 
Fig. 5 Podded drive view 

ص پبززاض 5ضكل   ًوبيي اظ سيستن ضاً

اًٍِ ٍ ٍيه زًجبلِ پبًل اي  اي است. ٍيه زًجبلِ ثٌسي ضبهل سغح ضخ ٍ پطت پط
 ،  2280اي ّن  ّبي ٍيه زًجبلِ تؼساز پبًلًيع زاضاي عَلي ثطاثط ثب زٍ گبم پطٍاًِ

 (.6ػسز است )ضىل 

اي زض هيساى حل ثطاي استفبزُ اظ  ّبي استَاًِ پطٍاًِ ثب يىسطي اظ ثلَن

گطزز. هيساى حل حَل سيستن  بيگعيي هيضٍش تطويجي زض ثرص ٍيسىَظ خ
خبيگعيي اي ضىل ثبثت است. ثلَن  ضبهل يه ًبحيِ ولي استَاًِضاًص پبززاض 

اًٍِ ٍ ػطؼ غَضت يه ثلَن استَاًِ پطٍاًِ ثِ اي ثب لغطي ثطاثط ثب لغط پط

Dx 25.0 ُاست. عَل لسوت ٍضٍزي ٍ ذطٍخي هيساى تب  هسل ضس

  فطؼ ضسُ 6LPOD، لغط استَاًِ ًيع 2.5LPOD  ٍ5LPODيت تطت ثلَن پطٍاًِ ثِ
زّس. هغبثك ايي  اثؼبز هيساى حل ثطاي سيستن پبززاض ضا ًطبى هي 7ضىلاست. 

 است. ّب هيساى حل ثِ يبظزُ ثلَن تمسين ثٌسي ضسُ  ضىل

سبظهبى  يبفتِ زض ثلَن پطٍاًِ ٍ ضجىِ ثي زض ايي ثطضسي اظ ضجىِ سبظهبى

ّبي  . ول هيساى ًيع ثب استفبزُ اظ الوبى است استفبزُ ضسُّب  زض هبثمي ثلَن
ّبي ضجىِ ثط  ثٌسي ضسُ است. ثطاي ثطضسي اثط تؼساز الوبى چْبض ٍخْي ضجىِ

است.  ّبي هسبلِ، يه تحليل استملال اظ ضجىِ ثط پبز غَضت پصيطفتِ  پبسد

هـَضز  3ّبي هتفبٍت هغبثك خسٍل  ثطاي ضص ضجىِ ثب اًساظّبي سلَل

اضائِ ضسُ است.  8ضىل آظهـَى ٍ اضظيـبثي لطاض گطفت. ًتبيح ايي ثطضسي زض 
سطػت ايي ًتبيح ضبهل زضغس ذغبي ًسجي ثطاي ضطيت ًيطٍّبي هحَضي زض 

 [.20است ]زض همبيسِ ثب ًتبيح تدطثي  J=0.2پيططٍي 

ّبي ضجىِ  ظهبى ثب افعايص تؼساز سلَل آهسُ ّن زست ثطاسبس ًتبيح ثِ

ضَز  عَض وِ هطبّسُ هي است. ّوبى زضغس ذغبي ًسجي وبّص يبفتِهمبزيط 
 ّب تمطيجبً ثبثت هبًسُ ٍ ثب افعايص تؼساز سلَل 5ٍ  4ّبي  همبزيط ذغب زض حبلت
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Fig. 6 Podded drive view 

ِ ٍ ٍيه زًجبلِ تَظيغ پبًل 6ضكل   اي ّبي ضجىِ ضٍي سغَح پطٍاً

 
Fig. 7 Field Domain around Podded drive in RANS/BEM method 

 RANS/BEMسبظي هيساى حل حَل سيستن پبززاض زض ضٍش  هسل 7ضكل 

بيي خْت ازاهِ  4است؛ ثٌبثطايي حبلت  وبّص ًيبفتِ  ثِ ػٌَاى هسل ًْ

 است. هحبسجبت اًتربة ضسُ 

ضطايظ هطظي هسبلِ ثِ غَضت ضطط خطيبى ٍضٍزي ثطاي ٍضٍزي ًبحيِ 

سبوي، فطبض ذطٍخي ثطاي ذطٍخي ًبحيِ سبوي، ضطط هطظي زيَاضُ ثطاي 
است. تٌظويبت حل هغبثك حبلت تحليل پبز  سغَح پبز ٍ استطات اًتربة ضسُ

سبظي خطيبى آضفتِ استفبزُ  ثطاي ضجيِ k-ω SSTٍ استطات اًتربة ٍ اظ هسل 

اًٍِ ضا ًطبى هي 9ضىل  ضس.  زّس. ثلَن سيلٌسضي خبيگعيي ضسُ ثب پط

 نتايج عددی -7

 سازي اثر پروانه معتبرسازي روش مدل -7-1

 ٍ RANS/BEMزض هطحلِ ًرست ثب ّسف ثطضسي زلت ضٍش تطويجي 
هؼتجطسبظي ًتبيح آى ثب استفبزُ اظ ايي ضٍش ثِ تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي يه 

است. زض ايي هغبلؼِ هيساى حل زض ضٍش  تٌْبيي پطزاذتِ ضسُ  پطٍاًِ ثِ

RANS ًِّوطاُ يه ثلَن  اي ضىل ثبثت ثِ  تٌْب ضبهل يه ًبحيِ استَا

ٍ عَل لسوت  4Dخبيگعيي پطٍاًِ است. ثط ايي اسبس عَل لسوت ٍضٍزي 
فطؼ ضسُ است. ثلَن  4Dزض ًظط گطفتِ، لغط استَاًِ ًيع  6Dطٍخي ذ

 اي ثب لغطي ثطاثط ثب لغط پطٍاًِ ٍ غَضت يه ثلَن استَاًِ خبيگعيي پطٍاًِ ثِ
 

 
Fig. 8 Variation of error value of axial force coefficients with 

increasing the number of cells at J=0.2 

ّب  ًوَزاض تغييطات همبزيط ذغب ضطيت ًيطٍي هحَضي ثب افعايص تؼساز سلَل 8ضكل 

 J=0.2زض سطػت پيططٍي 

 

 
Fig. 9 Cylindrical block instead of Propeller in RANS/BEM method 

 RANS/BEMاي زض ضٍش  استَاًِ  خبيگعيٌي پطٍاًِ ثب ثلَن 9ضكل 

 هطرػبت اثؼبزي پبز ٍ استطات 3جدول 

Table 3 Element number of grid dependency cases 
 ّب تؼساز سلَل حبلت

1 120,157 
2 381,981 
3 763,152 
4 1,107,495 
5 1,353,291 

 
Dxػطؼ 25.0 ُآهسُ زض  زست است. ايي اثؼبز ثطاسبس ًتبيح ثِ هسل ضس

وبضّبي ػسزي زض ذػَظ تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي سيستن ضاًص پبززاض 

 ًطبى، هيساى حل هيساى 10هطرػبت هيساى حل زض ضىل [، 22,21]اًتربة 
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 است. ثٌسي ضسُ  حل هغبثك ضىل ثِ ضص ثلَن تمسين

زض ثلَن پطٍاًِ ٍ ضجىِ  يبفتِ زض ايي ثطضسي ًيع اظ ضجىِ سبظهبى
ّبي  ّب استفبزُ، ول هيساى ًيع ثب استفبزُ اظ الوبى سبظهبى زض هبثمي ثلَن ثي

ّب هيساى زض ايي حبلت زض حسٍز  ثٌسي ضسُ ٍ تؼساز سلَل چْبض ٍخْي ضجىِ

است. ضطايظ هطظي هسبلِ ثِ غَضت ضطط خطيبى ٍضٍزي ثطاي  300,000

طٍخي ًبحيِ سبوي اًتربة ضسُ ٍضٍزي ًبحيِ سبوي، فطبض ذطٍخي ثطاي ذ
 k-ωاست. تٌظويبت حل هغبثك حبلت تحليل پطٍاًِ تٌْب اًتربة ٍ اظ هسل  

SST ِسبظي خطيبى آضفتِ استفبزُ ضسُ است. ثطاي ضجي 

ّب خطيبى حَل پطٍاًِ تٌْب ثِ ضٍش  سبظي ثب استفبزُ اظ ايي هسل ضجيِ

يطفت. زض ايي غَضت پص J=0.2,0.4,0.6,0.8ّبي پيططٍي  تطويجي زض سطػت
اًٍِ، اثتسا پطٍاًِ ثِ ضٍش الوبى هطظي تحليل ضسُ است، سپس  حل تطويجي پط

 5-3تَظيغ فطبض ضٍي سغَح پطٍاًِ عجك الگَضيتن تَضيح زازُ ضسُ زض ثرص 

اػوبل  10ثِ ًيطٍّبي حدوي تجسيل ٍ زض ضجىِ هطثَعِ ًطبى ٍ زض ضىل 

 ضسُ است.
حل ضسُ ٍ  RANSثِ ضٍش زض ازاهِ ضىل ثبلا ثب اثط ًيطٍّبي حدوي 

آيس. هيساى سطػت زض غفحِ فطضي لطاضگيطي پطٍاًِ  زست هي هيساى سطػت ثِ

ػٌَاى همبزيط سطػت ٍضٍزي ثِ ضٍش الوبى هطظي اػوبل  هحبسجِ ضسُ ٍ ثِ

ضَز. ايي ضًٍس حل تطويجي ٍ سيىل اًتمبل ًتبيح ثطاسبس الگَضيتن ثرص  هي
ّوگطايي ٍ هؼتجطسبظي ضٍش زض ايي  يبثس. هؼيبض تب ّوگطايي حل ازاهِ هي 3-5

 11لسوت ضطايت تطاست ٍ گطتبٍض پطٍاًِ است. ايي همبزيط زض ضىل 

غَضت ًوَزاض ًطبى زازُ ٍ ثب همبزيط تدطثي همبيسِ، ّوچٌيي ذغبي ًسجي  ثِ

ثيبى ضسُ است.  4خسٍل  ثيي ًتبيح ضٍش تطويجي ثب همبزيط تدطثي زض
يبى ًتبيح ثطلطاض ٍ ضٍش تطويجي عَض وِ هطبّسُ ضس تغبثك هٌبسجي ه ّوبى

ثب زلت لبثل پصيطضي همبزيط تطاست ٍ گطتبٍض پطٍاًِ ضا پيص ثيٌي وطزُ است، 

است،  %6آهسُ زض حسٍز   زست ّوچٌيي زضغس ثيطيٌِ ذغبي ثيي ًتبيح ثِ

ّطچٌس ذغبي ضطايت تطاست پطٍاًِ ثيص اظ ضطايت گطتبٍض آى است. زض ّط 
طيت تطاست پطٍاًِ ثيص اظ ضطيت ضطيت پيططٍي همساض زضغس ذغبي ض

گطتبٍض آى ٍ ايي هَضَع زض ضطايت پيططٍي ثبلا هطَْزتط است. زض اخسبم 

هبًٌس پطٍاًِ اثط ٍيسىَظيتِ ثط تطاست ووتط است، زض حبليىِ تأاثيطگصاضي  1ثطآ
ثيٌي ضطيت گطتبٍض ٍاثستِ ثِ  ظيبزي ثط گطتبٍض زاضز. زض ًتيدِ زلت پيص

 ّبي پطٍاًِ است. ثيٌي ثْتط ًيطٍي زضي ثط پطُ پيص

ثطاي يه پطٍاًِ  RANS/BEMثب ثطضسي ولي هيبى ًتبيح ضٍش تطويجي 

 تَاى استسلال هي [23]ٍ ضٍش الوبى هطظي [ 13]ل ٍيسىَظ تٌْب ثب ًتبيح ح

 
Fig. 10 Field Domain around single propeller in RANS/BEM method 

 RANS/BEMسبظي هيساى حل حَل پطٍاًِ زض ضٍش  هسل 10ضكل 

                                                                                                                                           
1
 Lifting bodies 

 
Fig. 11 Computational and experimental results of thrust and torque 

coefficient of single propeller 
ِ تٌْب 11ضكل   همبيسِ ًتبيح ػسزي ٍ تدطثي ضطايت تطاست ٍ گطتبٍض ثطاي پطٍاً

ِ تٌْب RANS/BEMزضغس ذغبي ًسجي ضٍش تطويجي  4جدول   ثطاي پطٍاً
Table 4 Relative error of RANS/BEM method for single propeller 

J KT KQ 
0.2 -3.85 -4.18 
0.4 -4.14 -5.03 
0.6 -4.56 -5.62 
0.8 -5.39 -6.21 

وطز وِ ايي ضٍش تطويجي يه حل ثب زلت هيبًگيي زض همبيسِ ثب زٍ ضٍش 

ثبلاست. ّط چٌس زلت ايي ضٍش ًسجت ثِ ضٍش الوبى هطظي ثْجَز يبفتِ، اهب 

سبظي ٍ حل  زلت آى اظ ضٍش ٍيسىَظ وبهل ووتط است. وبّص ظهبى هسل

ثِ آى اضبضُ  5خسٍل تطيي هعيت ايي ضٍش ًسجت ثِ ضٍش ٍيسىَظ وِ زض  هْن
ّبي لاظم ثطاي ايدبز ضجىِ، تٌظويبت  است. ايي خسٍل ضبهل ظهبى ضسُ 

ضطايظ فيعيىي هسبلِ ٍ ظهبى حل ًْبيي است وِ ثطاي تحليل پطٍاًِ ثِ ضٍش 

است.  ًطبى زازُ ضسُ RANS [13 ]ٍ ضٍش  RANS/BEMتطويجي 

ضَز ضٍش تطويجي ًيبظهٌس ظهبى هحبسجبتي ووتطي  عَض وِ هطبّسُ هي ّوبى
 سبظي ضجىِ ٍ حل ًْبيي است. ّبي هسل زض ثرص RANSٍش ًسجت ثِ ض

زض ازاهِ ثطاي زضن ثْتطي اظ ايي ضٍش تطويجي ٍ ًطبى زازى اثط اػوبل 

اًٍِ ثِ غَضت حدوي زض ضٍش  هيساى سطػت زض هيساى  RANSًيطٍّبي پط

پبييي زست هحل فطضي پطٍاًِ هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ است. تَظيغ ًسجت 
زض پبييي زست پطٍاًِ وِ  X/D=0.25ّبي هحَضي ٍ هوبسي زض غفحِ  سطػت

گيطي ضسُ زض ضاستبي ضؼبػي پطٍاًِ هحبسجِ ضسُ زض  غَضت هتَسظ ثِ

[ ثب ًتبيح 13] RANSحل   اضائِ ٍ ايي ًتبيح ثِ ضٍش 13,12ّبي  ضىل

 است. آهسُ همبيسِ ضسُ  زست ثِ
ذَاًي تمطيجي ثيي ًتبيح ضٍش تطويجي  ضَز ّن عَض وِ هطبّسُ هي ّوبى

RANS/BEM  ثب ًتبيحRANS  ثطلطاض است. ضٍشRANS/BEM  ثب زلت

ثيٌي  زست خطيبى پيص ّبي هحَضي ٍ هوبسي ضا زض پبييي هٌبسجي سطػت

 تبيح ًوَزاضّبي سطػت زض زٍ حبلتوطزُ است. زليل اذتلاف هَخَز ثيي ً
 

 ثطاي تحليل پطٍاًِ RANS/BEM  ٍRANSظهبى هحبسجبتي ضٍش تطويجي  5جدول 
Table 5 Computational time for RANS and RANS/BEM method for 

single propeller analysis 
 ضٍش حل ثٌسي )سبػت( هص فيعيه )سبػت( ظهبى اخطا )سبػت(

5 1 10 RANS 

1 1 3 RANS/BEM 
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Fig. 12 Axial velocity ratio in X/D=0.25, J=0.25 

 X/D=0.25 ٍ J=0.2 همبيسِ ًسجت سطػت هحَضي زض 12ضكل 

 
Fig. 13 Tangential velocity ratio in X/D=0.25, J=0.25 

 X/D=0.25 ٍ J=0.2 همبيسِ ًسجت سطػت هوبسي زض 13ضكل 

سبظي پطٍاًِ زض ثرص ٍيسىَظ  تَاى ثِ زليل ػسم هسل ضا هي RANSتطويجي ٍ 
 r/R=0.2~0.3ضٍش تطويجي زاًست. ايي هَضَع ثِ ذػَظ زض هحسٍزُ 

اًٍِ ٍ ّوچٌيي زض هحسٍزُ  هحسٍزُ  r/R=1.0~1.2هحل لطاضگيطي تَپي پط

ّب ثِ ػلت ػسم  ّبي پطٍاًِ ثيطتط هطَْز است. زض ايي لسوت لجِ اًتْبيي پطُ

ّبي پطٍاًِ  ّبي چطذطي ًبضي اظ تَپي ٍ لجِ يح ٍضتىسثيٌي غح پيص
 ٍخَز زاضز. RANSاذتلاف ثيطتطي ثيي ًتبيح ضٍش تطويجي ثب ضٍش 

 تحلیل کل سیستم رانص پاددار در جريان مستقیم -7-2
زض ايي ثرص تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي ول سيستن ضاًص پبززاض وططي زض 

هَضز هغبلؼِ ٍ  RANS/BEMخطيبى هستمين ثب استفبزُ اظ ضٍش پيطٌْبزي 

ّبي پيططٍي  ّب زض هحسٍزُ سطػت سبظي است. ايي ضجيِ  ثطضسي لطاض گطفتِ
ضًٍس تغييطات ضطايت تطاست، گطتبٍض ٍ  14است. ضىل  اًدبم ضسُ  0.2-0.8

ًيطٍي هحَضي سيستن پبز وططي ٍ فطبضي ضا زض همبيسِ ثب ًتبيح تدطثي زض 

زضغس ذغبي ًسجي ايي ضٍش  زٌّس، ّوچٌيي ّبي هرتلف ًطبى هي سطػت

 است. اضائِ ضسُ  6تطويجي خسٍل 
ضَز هتَسظ ذغبي ًسجي ثطاي ضطايت تطاست  عَض وِ هطبّسُ هي ّوبى

است، ايي همبزيط ذغب ثطاي  %6ٍ گطتبٍض زض سيستن پبزوططي زض هحسٍزُ 

تَاى زضيبفت وِ  آهسُ هي زست است. ثطاسبس ًتبيح ثِ %8ًيطٍي هحَضي پبز 

ثيٌي ػولىطز سيستن پبززاض ضا زاضز.  ثِ زضستي تَاًبيي پيص ضٍش پيطٌْبزي
 طاست پطٍاًِ ٍ ًيطٍي هحَضي سيستنايي هَضَع زض ذػَظ ضطايت ت

 

 
Fig. 14 Computational and experimental results of thrust, torque and 

axial force coefficient in straight condition. 
 ٍ تدطثي ضطايت تطاست ٍ گطتبٍض ٍ ًيطٍي هحَضي همبيسِ ًتبيح ػسزي 14ضكل 

 RANS/BEMزضغس ذغبي ًسجي ضٍش تطويجي  6جدول 
Table 6 Relative error of RANS/BEM method 

J KT KQ KFX 
0.2 -5.20 -5.32 -5.87 
0.4 -5.83 -6.73 -6.67 
0.6 -5.96 -6.26 -9.35 
0.8 -7.41 -7.12 -10.16 

Ave. -6.10 -6.36 -8.01 

پبزهطَْزتط است. ثِ غَضت ولي زضغس ذغبي ًسجي ثطاي ضطايت ًيطٍي 

ّبي پيططٍي ثيطتط اظ ضطايت تطاست ٍ گطتبٍض است.  هحَضي زض سطػت

تَاى اثطات ٍيسىَظيتِ ٍ  زلايل اغلي ايي افعايص اذتلاف زض ًتبيح ضا هي

ّبي ثبلا  اًسضوٌص خطيبى ثيي اخعاي سيستن ضاًص پبززاض ثِ ٍيژُ زض سطػت
اي زض ًيطٍّبي هحَضي ٍ خبًجي ًبضي  وٌٌسُ زاًست. ٍيسىَظيتِ ًمص تؼييي

اظ پبز ٍ استطات زاضز؛ ثٌبثطايي ترويي زليك اظ اثطات ٍيسىَظيتِ ثطاي 

 ثيٌي ًيطٍّبي هحَضي ٍ خبًجي ضطٍضي است. پيص

ٍ  J=0.2ّبي هحَضي ٍ هوبسي زض سطػت پيططٍي  تَظيغ ًسجت سطػت
گيطي ضسُ  غَضت هتَسظ زست پطٍاًِ وِ ثِ زض پبييي X/D=0.25زض غفحِ 

اًٍِ هحبسجِ ضسُ زضضىل ثطاي سيستن  16,15ّبي  زض ضاستبي ضؼبػي پط

ثب ًتبيح  RANSحل   است. ايي ًتبيح زض ضٍش  ضاًص پبززاض اضائِ ضسُ

ذَاًي تمطيجي ثيي ًتبيح ضٍش تطويجي  آهسُ همبيسِ ضسُ ٍ ّن زست ثِ
RANS/BEM  ثب ًتبيحRANS ت.ثطلطاض اس 

ّب ٍخَز ًساضز، هجٌبي  خبيي وِ ًتبيح تدطثي ثطاي ايي سطػت اظ آى

ّبي پبييي زست خطيبى زض ضٍش تطويجي  هطرػي ثطاي همبيسِ ًتبيح سطػت

تَاى زضغس ذغبي ايي زٍ ضٍش ضا  ٍخَز ًساضز؛ ثٌبثطايي ًوي RANSٍ ضٍش 
ظي ًسجت ثِ حبلت تدطثي ثيبى وطز ٍ ٍ ثْتطيي ضاُ ثطاي همبيسِ ٍ هؼتجطسب

ًتبيح همبيسِ ٍ ثطضسي ضطايت تطاست ٍ گطتبٍض پطٍاًِ وِ زض ثبلا تَضيح زازُ 

ّبي پطُ زض ًتبيح ضٍش  ضسُ است. اثط ٍضتىس ًبضي اظ تَپي پطٍاًِ ٍ لجِ

ثط ايي هَضَع پبز ٍ استطات زض سيستن ضاًص  تطويجي هطَْز است. ػلاٍُ
خطيبى  پبززاض زض پبييي زست خطيبى لطاض زاضًس ٍ زض ًتيدِ هؼطؼ

گيطًس. ٍخَز پطٍاًِ سجت ايدبز ضتبة  غيطيىٌَاذت ذطٍخي اظ پطٍاًِ لطاض هي

ّبي المبيي پطٍاًِ خطيبى يىٌَاذت  ضَز. سطػت زض خطيبى پبييي زست هي
زٌّس وِ ايي هَضَع سجت تَظيغ فطبض  ٍضٍزي ثِ پبز ٍ استطات ضا تغييط هي

ّبي ثبلا  طٍاًِ زض سطػتضَز. خطيبى ذطٍخي اظ پ ًبهتمبضى ثط پبز ٍ استطات هي
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ضَز. ايي  ّبي گطزاثي ٍ خسايي خطيبى زض پبز ٍ استطات هي سجت ايدبز خطيبى

سبظي ضسُ است زض  ثب زلت ثبلايي ضجيِ RANSهَضَع زض تحليل ثِ ضٍش 
اًٍِ ثِ ضٍش الوبى هطظي ٍ استفبزُ  حبلي وِ ضٍش تطويجي ثِ ػلت تحليل پط

ثيٌي زليك هيساى زض پبييي  اظ يه ٍيه چطذطي پيطٌْبزي لبثليت پيص

زست خطيبى ضا ًساضز. ّط چٌس زض ًظط گطفتي يه سيىل ثستِ زض ضٍش 

ّب ثيي ايي زٍ ضٍش تب حسٍزي حل ثْجَز  تطويجي ٍ اًتمبل ًتبيح ٍ سطػت
 يبفتِ، اهب اظ زلت ووتطي ًسجت ثِ ضٍش ٍيسىَظ ثطذَضزاض است.

ثطاي  RANS/BEMزض اًتْبي ايي ثرص ظهبى حل ضٍش تطويجي 

تحليل سيستن ضاًص ثب وبضّبي ػسزي اًدبم ضسُ ثطاي ّويي هسل ٌّسسي 

ًطبى زازُ  5خسٍل ثِ ضٍش ٍيسىَظ ثب ضطايظ فيعيىي هطبثِ همبيسِ ٍ زض 
ضسُ است. ايي وبضّبي ػسزي هطبثِ ضبهل تحليل زض ضطايظ يىٌَاذت ثِ 

ثب  URANSٍ تحليل ػسزي زض ضطايظ غيطيىٌَاذت RANS [13 ]ضٍش 

ّبي غطف ضسُ  ّبي اضائِ ضسُ ضبهل ظهبى است. ظهبى[ 14] 1ي لغعاىّب هص

سبظي هيساى حل ٍ تَليس ضجىِ، ظهبى لاظم ثطاي تٌظين  ّبي هسل زض ثرص
ضطايظ فيعيىي هسبلِ ٍ زض ًْبيت ظهبى حل هسبلِ ثِ اظاي يه سطػت 

ضَز ظهبى هَضز ًيبظ ثطاي  عَض وِ هطبّسُ هي پيططٍي هطرع است. ّوبى

ثِ تطتيت زض  RANS  ٍURANSّبي  ٍ تَليس ضجىِ زض ضٍشسبظي  هسل

است. ايي هَضَع زض ذػَظ  RANS/BEMثطاثط ضٍش تطويجي  4ٍ  3حسٍز 
 زاضاي ظهبى RANS  ٍURANSّبي  ظهبى حل هسبلِ ًيع غبزق است. ضٍش

 

  
Fig. 15 Axial velocity ratio in X/D=0.25, J=0.25 
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Fig. 16 Tangential velocity ratio in X/D=0.25, J=0.25 
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1
 Sliding mesh 

ص پبززاض ظهبى هحبسجبتي ضٍش 7جدول   ّبي ػسزي ثطاي تحليل سيستن ضاً
Table 7 Computational time of numerical methods for podded drive 

analysis 
 ضٍش حل ثٌسي )سبػت( هص فيعيه )سبػت( ظهبى اخطا )سبػت(

8 1 15 RANS 
50 1 20 URANS 
4 1 5 RANS/BEM 

است. ضٍش  RANS/BEMهحبسجبتي ثيطتطي ًسجت ثِ ضٍش تطويجي 

يه ضاُ حل ثْيٌِ ثَزُ وِ زاضاي زلت هٌبست ثَزُ ٍ  RANS/BEMتطويجي 

 اظ ظهبى حل ووتطي ًسجت ثِ ايي زٍ ضٍش ثطذَضزاض است.

ّبي هتفبٍت  ّبي هرتلف ثب ٌّسسِ تَاى زض هسبلِ ايي ضٍش تطويجي ضا هي

تَاى تحليل خطيبى حَل اخسبم ثب  استفبزُ وطز. وبضثطز اغلي ايي ضٍش ضا هي

ض وٌبض يىسيگط زاًست. تحليل همبٍهت ثسًِ اخعاي غيطچطذطي ٍ چطذطي ز

ّبي افمي ٍ ػوَزي، سيستن  ّب ٍ ظيطزضيبيي ثب حضَض پطٍاًِ ٍ سىبى وطتي
ّبي ظيطآثي ٍ تحليل  ّبي ًبظل زاض، تحليل ػولىطز ضثبت ضاًص پطٍاًِ

تطيي هسبئل زضيبيي هطبثِ  تَاى اظ هْن ّبي خطيبى زضيبيي ضا هي تَضثيي

 زاًست.

 گیری تیجهبندی و ن جمع -8
ايي تحميك ثط آى است يه ضٍش ػسزي تطويجي ثط هجٌب زٍ ضٍش الوبى هطظي 

سبظي  استَوس، ثطاي ضجيِ-گيطي ضسُ ًبٍيط ٍ حل ػسزي هؼبزلات هتَسظ

ػولىطز سيستن ضاًص پبززاض زاضاي اخعاي چطذطي ٍ غيطچطذطي ضا زض وٌبض 

ل ٍ ٍيسىَظ ّبي پتبًسي يىسيگط، ّوطاُ ثب هطٍضي ثط هحبسي ٍ هؼبيت ضٍش
ّبي ضاًص پبززاض اضائِ وٌس.  استفبزُ ضسُ زض تحليل ّيسضٍزيٌبهيىي سيستن

تطويجي حَل پطٍاًِ ثِ ٍسيلِ ضٍش الوبى هطظي هحبسجِ   ضٍشزض ايي خطيبى 

ثطاي تحليل خطيبى حَل پبز  RANSگط ٍيسىَظ ثط هجٌبي  ٍ سپس اظ يه حل

تطويجي   زّس وِ ضٍش ًتبيح ايي تحميك ًطبى هيٍ استطات استفبزُ ضس. 
RANS/BEMT ّبي ّيسضٍزيٌبهيىي  زاضاي تَاًبيي ثبلايي زض تحليل

ّبي پيچيسُ ثب اخعاي چطذطي ٍ  ّبي زضيبيي ثب ٌّسسِ ثطًسُ پيص

ثِ غَضت غيطچطذطي است. زض ايي هغبلؼِ اثط پطٍاًِ زض ضٍش ٍيسىَظ 

سبظي  ضجيِ RANS/BEMي ثب استفبزُ اظ ضٍش تطويجًيطٍّبي حدوي 
ّبي ظيبز  ثٌسي ثب تؼساز سلَل سبظي زليك هيساى حل ٍ ضجىِ ضَز ٍ هسل هي

تَاى اخعاي  زض اعطاف اخعاي چطذطي هَضز ًيبظ ًيست. زض ايي ضٍش هي

ًيطٍّبي تطاست ٍ  چطذطي ضا ثب يىسطي ًيطٍّبي هؼبزل خبيگعيي وطز.

ّبي هَهٌتَم هحَضي  تطم تطتيت ثِ غَضت تَظيؼي اظ سَضس گطتبٍض پطٍاًِ ثِ
سبظي  ٍ هوبسي زض هؼبزلات حبون ثط خطيبى ٍاضزُ ضسُ ٍ سجت ضجيِ

عَض وِ  ّوبى ضًَس. ّبي هحَضي ٍ زٍضاًي ًبضي اظ ٍخَز پطٍاًِ هي ضتبة

تَاى اثط پطٍاًِ ضا زض تحليل اخعاي غيطچطذطي زض ضٍش ٍيسىَظ هسل  هي

ب استفبزُ اظ زٍ سيىل وطز، اثطات اخعاي غيطچطذطي ٍ ضطايت ٍيسىَظ ضا ث
تَاى زض ضٍش الوبى هطظي ٍ ًيطٍّبي  اًتمبل ًتبيح زض ايي ضٍش تطويجي ًيع هي

تطويجي   ّبي ضاًص پبززاض ثِ ضٍش پطٍاًِ ًيع زضًظط گطفت زض تحليل سيستن

RANS/BEM ِظهبى اظ هعايب زٍ ضٍش پتبًسيل ٍ ٍيسىَظ استفبزُ  غَضت ّن ث

اًٍِ ثِ تٌْبيي ضسُ است. زض ٍالغ ظهبى حل ون ٍ  زلت هٌبست ثطاي تحليل پط
زض ضٍش پتبًسيل، ٍ زلت ٍ تَاًبيي تحليل خطيبى اعطاف پبز ٍ استطات زض 

 ّبست. ظهبى آى ّب زض استفبزُ ّن ٍيسىَظ اظ هعايبي ايي ضٍش  ضٍش

 تقدير و تطکر -9
 2سطيغ ّبي فَق ايي هحبسجبت ثب ّوىبضي ٍ پيطتيبًي هطوع تحميمبت پطزاظش
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