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ای ها از اهمیت ویژهدلیل کاربرد فراوان در شناسائی شناورها و تخمین نویز هیدرودینامیکی آنهای دریایی بهجریان پشت پروانهبررسی میدان  
باز افزار متننرمشده رینولدز با  گیریمعادلات متوسطبرخوردار است. در تحقیق حاضر، جریان دائم و غیردائم دنباله یک پروانه دریایی توسط 

جریان نزدیک پروانه با  و دنبالهمنحنی عملکرد آمده از  دستهنتایج باست.  سازی شدهفوم شبیهدایمفوم و پیمپلحلگرهای سیمپلفوم و اوپن
دهد که العه شبکه در ناحیه دنباله نشان مینتایج مطدهد. است که تطابق بسیار خوبی را نشان می های آزمایشگاهی موجود اعتبارسنجی شدهداده

های کلی جریان، شبکه استفاده شده در این ناحیه به شدت بر روی نتایج میدان دنباله تاثیرگذار است. نتایج این تحقیق نشان برخلاف کمیت
امیکی مناسب بوده و با هزینه محاسباتی شده رینولدز برای محاسبه ضرایب هیدرودینگیریسازی دائم به روش معادلات متوسطدهد که مدلمی

های جریان کنند. از طرف دیگر، بررسی صحیح نوسانات جریان و ناپایداریبینی میکمتر و دقت مناسب نسبت به روش غیردائم نتایج را پیش
اثر ضریب پیشروی بر ساختار جریان  پذیر است. در این مقاله همچنینهای غیردائم و شبکه مناسب امکانسازیای، تنها با انجام شبیهگردابه
شده  های جداسازی ادیتر شبیهدقیق است. مقایسه کیفی نتایج این تحقیق و نتایج مشابه موجود از مدل ای در ناحیه دنباله بررسی شدهگردابه

سازی میدان انایی بسیار بالایی در مدلشده رینولدز غیردائم به شرط استفاده از شبکه مناسب، تو گیریدهد که روش معادلات متوسطنشان می
 دهد.نیاز و زمان اجرا را ضمن حفظ دقت نتایج، به میزان بسیار چشمگیری کاهش میدنباله دارد. این روش حجم شبکه مورد
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 The flow field investigation around marine propellers is of great importance, due to its applications in 

vessels identification and hydrodynamic noise prediction. In the present research, the steady and 

unsteady wake flow field was simulated using the RANS equations with the open-source OpenFOAM 

software and the simple-Foam and Pimple-DyMFoam solvers. The obtained characteristic chart and 

near propeller wake flow results were validated against available experimental data, and were shown to 

be in a very good agreement. The grid study results in the wake region prove that unlike global 

quantities, the employed wake grid strongly affects the wake parameters. The results obtained from the 

present research show that employing the RANS models is suitable for the hydrodynamic coefficients 

calculation and these models predict the results with a low computational cost against the Unsteady 

RANS approach. On the other hand, an accurate investigation of the flow fluctuations and the vortex 

flow instabilities can only be accrued performing unsteady simulations with an appropriate refined grid. 

In this research, the effect of advance coefficient is also investigated on the vortex flow pattern in the 

wake region. Qualitative comparison of the obtained results and similar available data of the more 

accurate DES turbulence model shows that the URANS method has great capabilities in wake flow 

simulation provided that a suitable grid is applied. This method significantly decreases the required cells 

number and run time while maintaining the results accuracy. 
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 مقدمه 1- 

منظور ایجاد نیروی پیشران برای حرکت یک شناور در آب از انواع به

های دریایی شود. در این میان، پروانهرانش دریایی استفاده میهای سیستم

دلیل کاربردهای فراوان، های رانش هستند که بهیکی از پرکاربردترین سیستم

ها، از دیرباز مورد توجه محققین بررسی جریان و استخراج منحنی عملکرد آن

طراف این نوع این حوزه بوده است. یکی از موارد مهم در بررسی رفتار جریان ا

ها، بررسی دنباله جریان در ها، پس از استخراج مشخصات عملکردی آنپروانه

ناحیه دنباله جریان پروانه است که در طراحی، شناسایی شناور و تخمین نویز 
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 هیدرودینامیکی کاربرد دارد. 

های نوک های دریایی، تشکیل گردابهبه دلیل فرم پیچیده هندسه پروانه

روانه و همچنین وجود جریان چرخشی نسبتاً شدید در ناحیه پره و هاب پ

سازی میدان جریان دنباله پروانه از مسائل پیچیده حوزه پشت پروانه، شبیه

 رود. دریایی به شمار می

ها در خصوص اصول حاکم بر طراحی و تحلیل هیدرودینامیکی پروانه

. همچنین مطالعات زیادی در خصوص [1,2]است  مطالعات زیادی انجام شده

جریان دنباله شناورهای زیرسطحی بدون در نظر گرفتن سیستم رانش انجام 

سازی دنباله جریان پشت پروانه در دو حالت . در مورد مدل[3,4]است  شده

است. در  های فراوانی انجام شدهبا و بدون در نظر گرفتن بدنه نیز بررسی

کننده به حل تحلیلی میدان دنباله یک فرضیات سادهبا اعمال  [5]مرجع 

است.  ای پرداخته شدهروی شبکه گردابه 1کشتی با استفاده از مدل سطوح برآ

های نسبتاً سریع مانند المان مرزی نیز سازی دنباله پروانه از روشبرای مدل

لات های ترکیبی المان مرزی و معاد. اخیراً، روش[6,7]توان استفاده کرد می

های . به دلیل پیچیدگی[8] است شده رینولدز نیز ارائه شده گیریمتوسط

نیاز، هندسی و فیزیکی مرتبط با پروانه و همچنین تجهیزات پیشرفته مورد

است. این  ها انجام شدهمطالعات تجربی محدودی روی جریان دنباله پروانه

به وسیله سنجی داپلر مطالعات عمدتاً در تونل آب و با استفاده از ابزار سرعت

و همکاران  . فلی[11-9]است  و تجهیزات آشکارسازی جریان انجام شده 2لیزر

در یک تحقیق جامع تجربی ساختار حاکم بر دنباله جریان پشت پروانه  [12]

های دادند. در این تحقیق، مکانیزم را در یک تونل آب مورد مطالعه قرار

گرفته  در ناحیه گذار مورد بررسی قرار 4و هاب 3های نوک پرهتکامل گردابه

نگه داشتن هندسه پره نیز در این  های پروانه با ثابتاست. اثر تعداد پره

 ای، جمع شدن و یکیعلاوه، مکانیزم چند مرحلههاست. ب تحقیق بررسی شده

های نوک پره در ناحیه دوردست نیز در این تحقیق مورد بحث و شدن گردابه

بررسی قرار گرفته و فیزیک پیچیده حاکم بر جریان دنباله به خوبی تشریح 

های اشاره شده در حوزه بررسی دنباله جریان، دیتاست. به دلیل محدوشده

دست آمده و نتایج مربوط به هدر برخی مراجع، نتایج نیرویی به روش تجربی ب

های دینامیک سازی عددی و با استفاده از تکنیکمیدان دنباله به روش شبیه

سنجی نتایج نیرویی با نتایج تجربی، محاسبه سیالات محاسباتی پس از صحت

سنجی نتایج پس از ارزیابی و صحت [13]گردند. برای نمونه، در مرجع می

مربوط به  نتایج ددی منحنی عملکرد پروانه با نتایج آزمایشگاهی،سازی عشبیه

توزیع سرعت محوری، انرژی جنبشی توربولانسی و پارامترهای مربوط به ویک 

است. با توجه به  جریان در مقاطع مختلف به روش عددی بررسی شده

سازی دنباله های تجربی اشاره شده و نیاز به دقت بالا در شبیهمحدودیت

های های اخیر، روشدهه نیاز درافزاری موردیان و پیشرفت تجهیزات سختجر

اند. ها در این زمینه مطرح شدهترین روشعددی به عنوان یکی از مناسب

به بررسی دنباله جریان پشت پروانه زیردریائی با استفاده از  [14]چیس و کریا 

پرداختند. در این تحقیق علاوه بر استخراج  5آیواشیپ دیافافزار سینرم

سازی دنباله غیردائم جریان پشت پروانه نیز پرداخته منحنی عملکرد به مدل

سازی اغتشاشی معادلات شده و در این خصوص از سه مدل شبیه

و مدل  7شده های جداسازی ادی، شبیه6استوکس-گیری شده ناویرمتوسط

                                                                                                                                      
1 Lifting surface  
2 Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
3 Tip Vortex 
4 Hub Vortex 
5 CFD Ship-Iowa 
6 Reynolds Average Navier-Stockes (RANS) 
7 Detached-Eddy Simulation (DES) 

است. نتایج این تحقیق  استفاده شده 8خیریشده تا های جداسازی ادیشبیه

دهد که اولاً، تراکم بیشتر شبکه بر روی نتایج نیرویی و گشتاوری نشان می

سازی دنباله جریان به شدت تاثیر چندانی ندارد ولی بر روی نتایج شبیه

های جدا شده تاخیری سازی با استفاده از مدل ادیتاثیرگذار است. ثانیاً، شبیه

سازی بینی بیش از حد جدایش نسبت به مدل شبیهعدم پیش به دلیل

به  [15]کند. موسکاری و همکاران شده، نتایج بهتری ارائه می های جداادی

سازی دینامیکی گردابه در ناحیه دنباله پروانه به کمک دو مدل مدل

شده پرداختند.  های جداسازی ادیگیری شده رینولدز و مدل شبیهمتوسط

به روش  [12]آمده در مرجع  دستهدر این تحقیق برخی از نتایج تجربی ب

دهد که است. نتایج این تحقیق نشان می سنجی شدهتولید و صحت عددی باز

های کلی جریان بینی کمیتگیری شده رینولدز برای پیشهای متوسطمدل

مانند نیرو و گشتاور مناسب هستند و نتایج تقریباً یکسانی در مقایسه با مدل 

دلیل نرخ ها بهین مدلکنند اما اشده ارائه می های جداسازی ادیشبیه

بینی میدان دنباله تر توانایی پیشهای دقیقاضمحلال بالا در مقایسه با مدل

شده  های جداسازی ادیدر نواحی نسبتاً دور از پروانه را ندارند و مدل شبیه

سازی دائم با کند. در این مقاله شبیهتر عمل میدر این خصوص بسیار دقیق

-گیری شده رینولدز و مدل اسپالارتت متوسطاستفاده از روش معادلا

های جداشده انجام سازی ادیسازی غیردائم با مدل شبیهو شبیه 9آلماراس

است که از این منظر مقایسه نتایج دنباله در این دو حالت صحیح به نظر  شده

های جداشده نسبت به مدل سازی ادیرسد و دقت بیشتر مدل شبیهنمی

دهد. در میان مراجع موجود، شده رینولدز را نشان نمی یگیرمعادلات متوسط

سازی مطالعات زیادی بر روی انتخاب مدل اغتشاشی مناسب جهت شبیه

است.  های چرخشی و به خصوص جریان اطراف پروانه انجام شدهجریآن

-ان-اپسیلون آر-بررسی جریان چرخشی داخل لوله با استفاده از دو مدل کا

است. بنایا و همکاران  انجام شده [16]در مرجع  11نولدزو مدل تنش ری 10جی

مشخصات عملکردی یک پروانه را با استفاده از شش مدل اغتشاشی  [17]

ها دهد که تقریباً همه مدلمختلف بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان می

کنند. در تمامی کاری پروانه ارائه مینتایج قابل قبولی را در حوالی نقطه

 12امگا-کمترین و مدل استاندارد کا جی-ان-اپسیلون آر-ضرایب مدل کا

 ها دارند. بیشترین خطا را نسبت به سایر مدل

های دریایی نشان بررسی تاریخچه مطالعات انجام شده در حوزه پروانه

دهد که در مورد استخراج دنباله جریان پشت پروانه، مطالعات تجربی می

انجام شده عموماً بسیار محدوددی در این زمینه انجام شده و مطالعات عددی 

بوده که هزینه  13های بزرگسازی ادیهای خانواده شبیهتوسط مدل

محاسباتی بسیار بالائی دارند. هدف از تحقیق حاضر، بررسی کارائی روش 

های خانواده در مقایسه با مدل 14شده رینولدز گیریغیردائم معادلات متوسط

شده   های جداسازی ادیطور خاص مدل شبیهههای بزرگ و بسازی ادیشبیه

سازی آمده از شبیهبینی میدان دنباله است. بدین منظور نتایج بدستدر پیش

شده  های جداسازی ادیطور کیفی با نتایج مدلفوم بهافزار اوپندائم نرمغیر

است. در این تحقیق همچنین اثر ضریب  یک پروانه مشابه، مقایسه شده

است. همچنین به  جریان مورد مطالعه قرار گرفتهپیشروی بر ساختار دنباله 

های سازیمنظور مقایسه دقت نتایج ضرایب هیدرودینامیکی پروانه، شبیه

                                                                                                                                      
8 Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES) 
9 Spalart Allmaras (SA) 
10 RNG − 𝑘 − 𝜀 
11 Reynolds Stress Model(RSM) 
12 𝑘 − 𝜔 
13 Large Eddy Simulation (LES) 
14 Unsteady Reynolds Average Navier-Stockes (URANS) 
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 است. مربوطه در هر دو حالت دائم و غیردائم انجام شده

 معادلات حاکم و روش حل2- 

سازی میدان جریان در طور که در بخش مقدمه اشاره شد، برای مدلهمان

های بزرگ استفاده های اغتشاشی خانواده ادیدنباله معمولاً از مدل ناحیه

ای اغتشاشی های با ساختار گردابهسازی جریآنشود. این مدل برای شبیهمی

های خوبی ارائه بزرگ مناسب بوده و حتی با شبکه نسبتاً درشت نیز جواب

جریان  دهد. در حالتی که بررسی جریان در نزدیکی دیواره با جدایشمی

های قابل نظر باشد، این مدل تنها با استفاده از شبکه بسیار ریز پاسخمورد

نیاز و زمان انجام داد که در این حالت حجم شبکه مورد قبولی خواهد

های اغتشاشی بود. به همین دلیل مدل العاده زیاد خواهدمحاسبات، فوق

توان به دو مدل میان میاند که در این زیادی در این زمینه توسعه داده شده

گزینه  کرد. تاخیری اشاره شده های جداسازی ادیشبیه و  شده های جداادی

های معادلات سازی این نوع مسائل، استفاده از مدلدیگر در مدل

شده رینولدز در حالت غیردائم است. این مدل، همان روش  گیریمتوسط

است که ترم زمانی آن در شده رینولدز  گیریمتداول معادلات متوسط

. در این معادلات متغیرهای [18]است  گیری همچنان حفظ شدهمتوسط

وابسته علاوه بر ترم مکانی، همچنان به زمان نیز وابسته هستند. انتخاب مدل 

جریان نیز شده رینولدز به نوع  گیریمناسب در روش معادلات متوسط

دلیل نرخ تلفات اغتشاشی بالا اپسیلون استاندارد به-بستگی دارد. مدل کا

شود. لازم به ذکر است که معادله مومنتوم استفاده شده در هر دو توصیه نمی

های بزرگ شده رینولدز غیردائم و مدل ادی گیریروش معادلات متوسط

ته اغتشاشی استفاده شده در دقیقاً یکی بوده و تنها تفاوت در تعریف ویسکوزی

 ارائه شده [18]این دو مدل است. جزئیات بیشتر در مورد این روش در مرجع 

 است.

دائم و معادلات حاکم بر جریان سیال، در حالت سه بعدی، غیر

,𝑖یرنویس شوند. ز( ارائه می2( و )1ناپذیر به فرم معادلات )تراکم 𝑗  در معادلات

 باشد. بیانگر جهت در راستای دستگاه مختصات می

(1) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

(2) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢̅𝑖𝑢𝑗̅)

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜐
𝜕2𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢́𝑖𝑢́𝑗
̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗

 

,u̅i(، 2( و )1در معادلات ) xi  به ترتیب متوسط سرعت و مکان در جهت i بوده

,𝑝̅و  𝜌, 𝜇 دهند. در ترتیب مقادیر فشار متوسط، چگالی و لزجت را نشان میهب

-سازی جمله مربوط به تنش رینولدز از مدل دو معادلهاین تحقیق، برای مدل

است. لازم به ذکر است که در مرجع  استفاده شده 1پذیراپسیلون تحقق-ای کا

های چرخشی سازی جریآنانتخاب مدل اغتشاشی مناسب جهت شبیه [19]

 شود.( بیان می3به عدد چرخش وابسته شده که طبق رابطه )
 

(3) S =
∫ 𝑟𝜔𝑉 ∙⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑅⃗ ∫ 𝑢 𝑉 ∙⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

بردار   𝑉⃗سرعت دورانی،  𝜔فاصله هر نقطه از محور دوران،  𝑟(، 3در رابطه )

𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗سرعت روی المان  شعاع هیدرولیکی است. این عدد نسبت شار  𝑅و  ⃗ 

کند. برای ای به شار محوری مومنتوم محوری را بیان میمومنتوم زاویه

𝑆)هایی با قدرت چرخش پائین جریآن < اپسیلون -هر دو مدل کا (0.5

-های بهتری نسبت به مدل کاجی جواب-ان-اپسیلون آر-پذیر و کاتحقق

Sهای با قدرت چرخش بالا )ناکنند. برای جریاپسیلون استاندارد ارائه می >

است. در  ( استفاده از مدل مدل تنش رینولدز به شدت توصیه شده0.5

                                                                                                                                      
1 Realizable k − ε 

اپسیلون -بوده، فلذا از مدل کا 0.15 تحقیق حاضر عدد چرخش در حدود

اساس دو است. این روش جریان اغتشاشی را بر استفاده شدهپذیر تحقق

 (𝜀)و نرخ اتلاف انرژی اغتشاشی  (𝑘)جنبشی اغتشاشی  معادله انرژی

شوند. ( ارائه می5( و )4کند که روابط آن طبق معادلات )سازی میمدل

 شود. ( محاسبه می6ویسکوزیته اغتشاشی از رابطه )

(4) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

(5) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝜀)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇t

𝜎ε

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] + 𝜀/𝑘(𝐶ε1𝑃K

− 𝐶ε2𝜌𝜀) 
(6) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌

𝑘2

𝜀
 

فوم استفاده افزار اپنعددی از نرمسازی شد، برای شبیه طور که اشارههمان

سازی طیف العاده قوی برای شبیهافزار یک ابزار فوقاست. این نرم شده

حلگر  80وسیعی از مسائل کاربردی در حوزه مکانیک سیالات است و بیش از 

است. همچنین به دلیل  بینی شدهبرای مسائل مختلف مهندسی در آن پیش

کردن و اعمال تغییرات در این حلگرها  ن اضافهمتن باز بودن برنامه، امکا

ترتیب هسازی چرخش پروانه در حالت دائم و غیردائم بوجود دارد. برای مدل

است. این حلگرها  استفاده شده 3فومدایمو پیمپل 2از حلگرهای سیمپل فوم

شود. می استفاده ناپذیرتراکم اغتشاشی هایجریآن سازیشبیه برای

بوده و برای محاسبه  4زمانی در حالت غیردائم به روش اویلرسازی گسسته

است.  استفاده شده 5ها در هر دو حالت از الگوریتم خطی گاوسگرادیآن

همچنین الگوریتم استفاده شده برای معادلات فشار در هر دو حالت، حلگر 

سازی جریان اطراف است. لازم به ذکر است که در شبیه بوده 6ایچند شبکه

شود که در حل دائم تنها معادلات وانه، میدان حل به دو ناحیه تقسیم میپر

حاکم در ناحیه نزدیک پروانه اصلاح شده و جملات مربوط به شتاب کریولیس 

سازی غیردائم موقعیت مکانی این دو شود، اما در شبیهدر روابط اضافه می

ال چرخش است. حسب زمان متغیر بوده و ناحیه نزدیک پروانه در حناحیه بر

فوم در افزار اپنسازی اجسام دوار در نرمجزئیات بیشتر در مورد نحوه شبیه

ها در همه است. همچنین معیار همگرائی باقیمانده ارائه شده [20]مرجع 

مشخصات  است. شده گرفته نظر در 5−10 برابر سازیشبیه حالات

بعد تراست و گشتاور صورت ضرایب بیها معمولاً بههیدرودینامیکی پروانه

(KT, KQ)  و راندمان(η) حسب ضریب بدون بعد پیشروی بر(J)  بصورت رابطه

، براساس مجموع برداری (Re) 7شود. همچنین عدد رینولدز( بیان می7)

𝑟/𝑅سرعت خطی و دورانی در  =  است. تعریف شده 0.7

(7) 

J =
𝑈

𝑛𝐷
 

KT =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4
, KQ =

𝑄

𝜌𝑛2𝐷5
       

η =
J

2π
×

KT

KQ

 

Re =
𝑐0.7

𝜈
√𝑉2 + (0.7 × π𝐷𝑛)2    

                                                                             

 معرفی هندسه و شرایط مرزی3- 

است که  8هندسه پروانه استفاده شده در این تحقیق یک پروانه گام کنترلی

شده در این است. مطالعات انجام  ارائه شده 1مشخصات کلی آن در جدول 

است. پروانه استفاده شده، یک پروانه راستگرد  تحقیق در گام ثابت انجام شده

                                                                                                                                      
2 Simple-Foam 
3 Pimple-DyMFoam 
4 Euler 
5 Gauss Linear Algorithm 
6 Multi-grid 
7 Reynolds number 
8 Controllable Pitch Propeller (CPP) 
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 همکاران و محمدرضا نظری  URANSسازی عددی غیردائم جریان دنباله یک پروانه دریائی با استفاده از مدل شبیه

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  671
 

است. جزئیات  نشان داده شده "1شکل "ای بوده و نمای کلی آن در پنج پره

است. در این  ارائه شده [21]بیشتر در مورد پروانه انتخاب شده در مرجع 

مرجع، نتایج تجربی تست حوضچه کشش برای استخراج منحنی عملکرد و 

همچنین نتایج آزمون تونل آب به منظور بررسی جریان در ناحیه دنباله پروانه 

 سازی عددی از آنارد که در این تحقیق برای ارزیابی نتایج شبیهوجود د

کشش و تونل  جزئیات کامل در مورد مشخصات حوضچهاست.  استفاده شده

 ها در این مرجع بیان شدهآب استفاده شده و همچنین روند انجام آزمون

 است.

های انجام شده، برای ورودی از شرط سرعت ثابت و مشتق سازیدر شبیه

است. همچنین در خروجی، شرط مرزی فشار  صفر برای فشار استفاده شده

است. شافت و پروانه دارای  کار گرفته شدههثابت و مشتق صفر برای سرعت ب

سازی غیردائم از شرط مرزی شرط دیوار با فرض عدم لغزش هستند. در شبیه

ساکن استفاده برای ناحیه لغزان بین ناحیه دوار و  1پریودیک با شبکه دلخواه

 است. شده

 های شناسایی میدان گردابه روش4- 

 های تشکیلجا که هدف اصلی این تحقیق، بررسی جریان و رفتار گردابهاز آن

طور مختصر به معرفی باشد، در این بخش بهشده در ناحیه پشت پروانه می

طور کلی، هاست. ب ها پرداخته شدهمختلف شناسایی گردابه هایروش

 آشکارسازی میدان گردابه از مباحث پیچیده در حوزه مکانیک سیالات بوده و
 

 [21]مشخصات هندسی پروانه مورد بررسی  1 جدول
Table 1 General characteristics of the propeller [21] 

 پارامتر  
  

250 D(mm) قطر پروانه 

408.75 𝑃0.7(mm)  گام در𝑟

𝑅
= 0.7  

407.38 𝑃0.75(mm)  گام در𝑟

𝑅
= 0.75  

391.88 𝑃mean(mm) گام متوسط 

104.16 𝐶0.7(mm)  طول کورد در𝑟

𝑅
= 0.7 

106.34 𝐶0.75(mm)  طول کورد در𝑟

𝑅
= 0.75 

3.79 𝑡0.75(mm)  ضخامت در𝑟

𝑅
= 0.75 

1.63 𝑃0.7/𝐷 نسبت گام 

1.56 𝑃mean/𝐷 نسبت گام متوسط 

0.78 𝐴E/𝐴0 نسبت سطح گسترش یافته 

18.8 𝜃eff(°) زاویه پیچش 

0.15 𝑑h/𝐷 نسبت قطر هاب 

5 𝑧 تعداد پره ها 

 جهت چرخش  راستگرد

 
Fig. 1 General view of the propeller geometry [21] 

 [21]نمای کلی از هندسه پروانه  1شکل 

                                                                                                                                      
1 Cyclic-AMI (Arbitrary Mesh Interface) 

است. تاکنون سه روش  از دیرباز مطالعات فراوانی در این زمینه انجام شده

 .[22]است  کلی برای شناسایی و تشخیص میدان گردابه ارائه شده

 2روش فشار کمینه -1

 3جریان و مسیرروش خطوط بسته  -2

 4ورتیسیته روش سطوح هم -3

های فوق معیارهای مختلفی برای شناسایی و تشخیص با استفاده از روش

شود استخراج می 6و معیار لامبدا ∆، معیار Q5ای همانند معیار میدان گردابه

های موجود جهت شناسایی به بررسی انواع روش [25]. در مرجع [24, 23]

 خته شده و نقاط قوت و ضعف هر یک مورد مطالعه قرار گرفتهها پرداگردابه

 است. 

 برای آشکارسازی میدان گردابه استفاده شده Qدر تحقیق حاضر از معیار 

صورت یک ناحیه پیوسته با های را باست. این تانسور، میدان جریان گردابه

این  کند. طبقمقادیر مثبت نامتغیر دوم میدان گرادیان سرعت تعریف می

شود، به دو ( بیان می8صورت رابطه )هتعریف، تانسور گرادیان سرعت که ب

 گردد.( تفکیک می9متقارن طبق معادله )-بخش متقارن و پاد
(7) 

𝐷𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 

(8) 𝐷𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + Ω𝑖𝑗 
شود. ( محاسبه می10تانسور متقارن نرخ کرنش بوده و از رابطه ) 𝑆𝑖𝑗که در آن 

متقارن تانسور گرادیان -(، بیانگر بخش پاد11طبق معادله ) Ωijهمچنین 

 شود.سرعت بوده که به عنوان تانسور ورتیسیته شناخته می
 

(9) 
𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

 
(10) 

Ω𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

( 12طبق رابطه ) Qبا تفکیک نامتغیرهای تانسور گرادیان سرعت، پارامتر 

ای از میدان جریان سیال است که مقدار شود که بیانگر ناحیهتعریف می

ناحیه شود. معمولاً این کمیت در ورتیسیته از مقدار نرخ کرنش بزرگتر می

 شود.نشان داده می  Qصورت صفحات با مقدار ثابتهمیدان حل، ب
 

(11) 𝑄 =
1

2
(‖Ω̅‖2 − ‖S̅‖2) > 0 

 بررسی دامنه حل و مطالعه شبکه5- 

سازی میدان جریان سیال اطراف پروانه، از یک به منظور تولید شبکه و شبیه

است. مقادیر انتخاب  استفاده شده "2شکل "های به صورت دامنه حل استوآن

دست و قطر میدان، سازی برای طول بالادست، طول پائینشده در شبیه

,2.5𝐷،10𝐷ترتیب برابر هب 4.5𝐷 از یک ناحیه "2شکل "است. مطابق  بوده ،

سیلندری شکل در نزدیکی امتداد نوک پره و هاب برای ریزتر کردن شبکه در 

تا طراحی پروانه، رفتار میدان ویک است. اصولاً در  این نواحی استفاده شده

دست مهم بوده و نتایج آن بر روی فاصله دو برابری گام پروانه در پائین

سازی میدان دنباله معمولاً تا این فاصله . لذا شبیه[1,26]طراحی اثرگذار است 

یز شبکه تا همین فاصله محوری پشت . در تحقیق حاضر ن[15]شود انجام می

 است. پروانه ریز شده

فوم افزار اوپنموجود در نرم 7مشهگزبرای تولید شبکه از ابزار اسنپی

های سازمان روی هندسه است. این ابزار، امکان تولید شبکه با استفاده شده

 شدن تدریجی شبکه، ضمن حفظ علت بزرگاست. به پیچیده را فراهم کرده

                                                                                                                                      
2 Minimum Pressure Method 
3 Closed or Spiraling Streamlines and Pathlines 
4 Isovorticity Surfaces Method 
5 Q Criteria 
6 Lambda Criteria 
7 Snappy-Hex-Mesh (SHM) 
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Fig. 2 General overview of the solution domain (top) and near & wake 

region of the propeller (bottom) 
 نمای کلی از دامنه حل )بالا( و ناحیه نزدیک و پشت پروانه )پائین( 2شکل 

-تعامد شبکه، حجم شبکه تولید شده در این روش، در مقایسه با سایر روش

کاهش چشمگیری خواهد یافت. همچنین به علت باسازمان های متداول، 

 سازمان خواهدتر از شبکه بیبودن و کیفیت بالای شبکه، روند همگرائی سریع

𝑧، شبکه روی صفحات پروانه و در صفحه "3شکل "بود. در  = ، نشان داده 0

 است.  شده

نتایج  های عددی، بررسی عدم وابستگی سازییکی از موارد مهم در شبیه

آید دست میهتری ببه شبکه است. با افزایش تعداد نقاط شبکه، نتایج دقیق

یافت. در اما از طرف دیگر، هزینه محاسباتی و زمان حل مساله افزایش خواهد

تحقیق حاضر، مطالعه شبکه در حالت غیردائم با مقایسه نتایج مربوط به 

Jضرایب تراست و گشتاور در  =  مختلف، انجام شده روی چهار شبکه 1.25

و ضریب گشتاور  0.250است. ضریب تراست تجربی در این حالت برابر 

درصد اختلاف ضرایب تراست و  2است. در جدول  گزارش شده 0.0725

طور که است. همان گشتاور در مقایسه با نتایج ریزترین شبکه نشان داده شده

ه یکدیگر تغییرات شود، نتایج شبکه ریز و بسیار ریز نسبت بمشاهده می

جا که هدف این تحقیق، بررسی دنباله جریان پشت است. از آن زیادی نداشته

𝑄کانتور فشار روی صفحه  "4شکل "جسم است، در  = برای این چهار  5000

 است. ای رسم شدهصورت لحظههشبکه ب

𝑧ای در صفحه کانتور مقدار ورتیسیته لحظه "5شکل "همچنین در  = 0 

است. در مورد نتایج کیفی ارائه شده در پشت جسم با افزایش تعداد  ارائه شده

ها از شبکه ریز به بسیار ریز، تغییر محسوسی در نتایج مشاهده سلول

شود. بنابراین به منظور حفظ دقت و همچنین جلوگیری از افزایش هزینه نمی

 طایاست. خ ها از شبکه ریز استفاده شدهسازیمحاسباتی، برای سایر شبیه
 

 تغییرات ضریب تراست و گشتاور در شبکه های مختلف 1جدول
Table 2 Thrust and torque variation at various grids 

تعداد  شبکه

 المان

ضریب 

 تراست

ضریب 

 گشتاور

خطای ضریب 

 تراست )%(

خطای ضریب 

 گشتاور )%(

 2.292 1.72 0.069 0.246 329196 درشت

 1.493 0.432 0.068 0.243 1031452 متوسط

 1.045 0.207 0.067 0.242 1761871 ریز

 --- --- 0.067 0.242 3431520 بسیار ریز

 

 
Fig. 3 Propeller surface grid (top) and wake grid at 𝑧 = 0  surface 

(bottom) 
𝑧شبکه روی سطح پروانه )بالا( و شبکه در صفحه  2شکل  =  )پائین( 0

مربوط به ضریب تراست و گشتاور در مقایسه با نتایج تجربی، در این شبکه 

باشد. مدت زمان تقریبی اجرا در حالت دائم و می 7.5%و  3.5%ترتیب برابر هب

 است.  ساعت و بوده 28و  5غیردائم با شبکه ریز بترتیب حدود 

Jروی پروانه با شبکه ریز در  +yکانتور  "6شکل "در  = نشان داده  1.06

بوده که با توجه به تابع دیواره  60است. مقدار متوسط این پارامتر برابر  شده

 استفاده شده، در محدوده مجاز قرار دارد.

 نتایج6- 

آمده از این تحقیق در سه بخش جداگانه ارائه  دستهدر این بخش نتایج ب

ای بین نتایج منحنی عملکرد در حالت دائم و غیردائم است. ابتدا مقایسه شده

سازی ناحیه دست آمده از شبیههنتایج ب شده و در بخش بعد صحت انجام

است. در بخش سوم، ساختار جریان  دنباله با نتایج آزمایشگاهی بررسی شده

ناحیه مورد  در ناحیه دنباله و اثر ضریب پیشروی بر رفتار جریان در این

 است.  مطالعه قرار گرفته

 استخراج منحنی عملکرد -6-1

سازی آمده از شبیه دستهسنجی نتایج باولین مرحله در بررسی و صحت

آزاد با نتایج تجربی است  عددی جریان اطراف پروانه، مقایسه نتایج حالت آب

Jکه در این تحقیق، در بازه  = 0.26 − . سرعت دورانی است شده انجام 1.25

𝑛پروانه ثابت و برابر  = 15 rps  در نظر گرفته شده و مقادیر مختلف ضریب

𝑉پیشروی با تغییر سرعت خطی در بازه  = 1 − 4 m/s آیند. بر دست میهب

Reاین اساس، محدوده عدد رینولدز در بازه  = 8.58 × 105 − 1.41 × 106 

 خواهد بود. 
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Fig. 4 Q=5000 isosurfaces at J=1.25 in different grids colored by pressure field 

 در شبکه های مختلف رنگ شده با میدان فشار J=1.25در  Q=5000صفحه  4شکل 

 

  

  
Fig. 5 Instantaneous vorticity contour at J=1.25 and z=0 surface in different grids  

 های مختلف در شبکه J=1.25و  z=0کانتور مقدار ورتیسیته لحظه ای در صفحه  3شکل 

سازی جریان به صورت منحنی عملکرد هیدرودینامیکی در ضرایب نتایج شبیه

ارائه ضرایب تراست، گشتاور و راندمان نشان با " 7شکل "پیشروی مختلف در 

است. نتایج در هر دو حالت دائم و غیردائم با استفاده از مدل داده شده

طور که مشاهده است. هماناپسیلون تحقق پذیر بدست آمده-اغتشاشی کا

شود نتایج در کل بازه عملکردی در مقایسه با نتایج تجربی از دقت خوبی می

وسط اختلاف ضرایب تراست و گشتاور با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است. مت

 5.2%و  1.8%و در حالت غیردائم برابر  7.5%و  2.7%در حالت دائم برابر 

باشد. به ترتیب بیانگر حالت دائم و غیردائم می USSو  SSباشد. زیرنویس می

 جا که زمان حل غیردائم بسیار بیشتر از حل دائم است، با توجه بهاز آن

سازی غیردائم به دست آمده در هر دو حالت، انجام شبیههنزدیکی نتایج ب

منظور استخراج منحنی عملکرد با توجه به هزینه محاسباتی بالاتر، 

 رسد.غیرضروری به نظر می
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Fig. 6 The y+contour on the propeller at the fine grid at J = 1.06 

Jروی پروانه با شبکه ریز در حالت  +yکانتور  4شکل  = 1.06 

 
Fig. 7 Comparison of the steady and unsteady results with the 

experimental data 

 مقایسه نتایج حل دائم و غیردائم با نتایج آزمایشگاهی 5شکل 

 اعتبارسنجی دنباله دائم جریان  -6-2

Jآمده در  دستهبخش نتایج بدر این  = 𝑟/𝑅مقطع در  1.25 =

0.7, 𝑥/𝐷 = در است.  مقایسه شده [21] مرجعبا نتایج آزمایشگاهی  0.1

نتایج برای دنباله دائم جریان برحسب سه مولفه سرعت محوری این مرجع، 

(𝑊a) سرعت مماسی ،(𝑊t)  و سرعت شعاعی(𝑊r) ( تا 13طبق معادلات )

 است.  ( ارائه شده15)
(12) 

𝑊𝑎 = 1 −
𝑉a
𝑉

 

(13) 
𝑊𝑡 =

𝑉t

𝑉
 

(14) 
𝑊𝑟 =

𝑉r
𝑉

 

,𝑉𝑎 سرعت جریان آزاد و 𝑉 (،15( تا )13در روابط ) 𝑉𝑡 , 𝑉𝑟 های ترتیب مولفههب

 های محوری، مماسی و شعاعی هستند. سرعت در جهت

، پارامترهای معرفی شده برای میدان دنباله، با مقادیر "8شکل "در 

شود، مولفه محوری و مشاهده میطور که است. همان تجربی مقایسه شده

𝜃مماسی در حوالی  = دارای نقاط ماکزیمم و مولفه شعاعی دارای  27°−

دلیل وقوع هباشد که این امر بنقطه ماکزیمم و مینیمم در این محدوده می

آمده در مقایسه  دستهباشد. نتایج بجدایش و تشکیل گردابه در نوک پره می

قبولی برخوردار است و حداکثر خطای نتایج با نتایج تجربی از دقت قابل 

 است. محاسبه شده 7.5%برابر 

 بررسی ساختار جریان ناحیه دنباله  -6-3

طور که در بخش مقدمه نیز بیان شد، هدف از انجام این تحقیق بررسی همان

سازی شده رینولدز در مقایسه با مدل شبیهگیریکارائی مدل غیردائم متوسط

شده در تخمین میدان جریان دنباله پشت پروانه است. در  های جداادی

شده رینولدز به علت گیریهای خانواده متوسط بیان شده که مدل [15]مرجع 

بینی ضرایب نیرویی مناسب بوده و قادر به نرخ اضمحلال بالا، تنها برای پیش

سازی دنباله در دنباله نیستند. بنابراین برای مدلبینی جریان در ناحیه پیش

است. به علت ماهیت  شده استفاده شده های جدااین مرجع، از مدل ادی

جریان چرخشی و غیردائم پشت پروانه، استفاده از مدل دائم و مقایسه نتایج 

رسد. از این شده صحیح به نظر نمی های جداآن با نتایج غیردائم مدل ادی

شده رینولدز به  گیریتحقیق حاضر با استفاده از مدل غیردائم متوسطرو، در 

 است. سازی میدان جریان دنباله پرداخته شدهشبیه

Jدر چهار ضریب پیشروی دست آمده هدر ادامه نتایج ب =

استخراج شده و ساختار رفتار جریان پشت جسم مورد  0.26,0.53,1.06,1.25

یشروی بیشینه، مربوط به حالتی است که است. ضریب پ مطالعه قرار گرفته

 است.  دنباله دائم در حالت تجربی در آن مطالعه شده

 J=1.25بررسی میدان دنباله در  1-3-6-

دست آمده در های بنمای روبرو از میدان ورتیسیته لحظه "9شکل "در 

J=1.25  با رسم صفحه𝑄 =  و ارائه کانتور فشار روی آن نشان داده شده 5000

شود شبکه و مدل اغتشاشی استفاده شده به طور که مشاهده میاست. همان

است میدان دنباله مارپیچی پشت پروانه و همچنین دنباله خوبی توانسته 

 سازی کند.پشت هاب را تا فاصله دو برابری گام شبیه

 
Fig. 8 Flow wake components in 𝑟/𝑅 = 0.7, 𝑥/𝐷 = 0.1 and J = 1.25 

𝑟/𝑅 مولفه های دنباله جریان در 8شکل  = 0.7, 𝑥/𝐷 = J و 0.1 = 1.25 
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Fig. 9 Instantaneous vortex field visualization at Q=5000 with pressure 

contour 
 با کانتور فشار  Q=5000ای در آشکارسازی میدان گردابه لحظه 9شکل 

دنباله در سه حالت کانتور میدان سرعت محوری در ناحیه  "10شکل "در 

𝑧شده و دائم در صفحه  گیریای، متوسطلحظه = است.  نشان داده شده 0

های دنباله مارپیچی، میدان سرعت نقاط مینیمم دارد. در نقاط مربوط به لبه

آمده در این صفحه، مربوط به ناحیه  دستههمچنین بیشترین مقدار سرعت ب

آمده در حالت دائم، به  دستهب نزدیک پشت هاب پروانه است. میدان سرعت

گیری شده زمانی نزدیک بوده اما مقدار سرعت در هسته نتایج میدان متوسط

است. لازم به ذکر است  دنباله هاب را بیشتر از حالت غیردائم محاسبه کرده

گیری شده زمانی در ناحیه آمده برای میدان متوسط دستهکه کانتور ب

خش پروانه و تغییر موقعیت مکانی پروانه برحسب دلیل چرنزدیک پروانه، به

زمان، چندان معتبر نبوده و به همین خاطر بین نتایج ناحیه نزدیک پروانه و 

شود. نتایج ناحیه دوردست در سه ناحیه دوردست مقداری پرش مشاهده می

اند و نوسانات موجود در این ناحیه را گیری شدهدور چرخش پروانه متوسط

 د.انحذف کرده

به منظور درک بهتر تفاوت الگوی رفتار جریان در دو حالت دائم و 

𝑧غیردائم، کانتور ویسکوزیته اغتشاشی در صفحه  =  نشان  "11شکل "در  0

 

 

 

 
Fig. 10 Instantaneous(top), time averaged (middle) and steady-state 

(bottom) axial velocity contour at 𝑧 = 0 , J = 1.25 
شده زمانی گیریمتوسط ای )بالا(،کانتور میدان سرعت محوری لحظه 10شکل 

𝑧)وسط(، حالت دائم )پائین( در صفحه  = Jو  0 = 1.25 

 

 

 

Fig. 11 Turbulent viscosity contour at z=0, J=1.25. Top: steady state 

simulation, bottom: instantaneous unsteady simulation 

سازی . شبیهJ=1.25و  =0zدر صفحه کانتور میدان ویسکوزیته اغتشاشی  11 شکل

  شبیه سازی غیردائم لحظه ای )پائین( (،بالا) حالت دائم

است. الگوی میدان ویسکوزیته اغتشاشی در هر دو حالت نزدیک به  داده شده

سازی دائم مقدار هم بوده اما در نواحی مربوط به گردابه مارپیچی، شبیه

است.  بینی کردهویسکوزیته اغتشاشی را بیشتر از حالت غیردائم پیش

بینی سازی دائم قادر به پیشدهد که شبیهنشان می "11شکل "همچنین 

نوسانات جریان در ناحیه دنباله نبوده و تنها الگویی متوسط از این میدان را 

 دهد. نشان می

 بررسی اثر ضریب پیشروی2-3-6- 

به منظور بررسی اثر تغییر ضریب پیشروی بر ساختار جریان در ناحیه دنباله 

Jپشت جسم، در این بخش نتایج در  =  "12 شکل"در  0.26,0.53,1.06

Jاست. نتایج در  ارائه شده = Jمشابه حالت   1.06 =  "9شکل "در   1.25

طور که بوده و ساختار جریان یکسانی بر این دو حالت حاکم است. همان

شود با کاهش ضریب پیشروی ساختار حلزونی پشت جسم به هم مشاهده می

آید. لازم به ذکر است که ها به وجود میشدن گردابهخورده و پدیده یکی

افتد و این پدیده در تمامی ضرایب پیشروی اتفاق می، [12]طبق نتایج مرجع 

موقعیت مکانی وقوع آن به تعداد پره و ضریب پیشروی پروانه ارتباط دارد. هر 

ها در چه تعداد پره کمتر و ضریب پیشروی بالاتر باشد، ساختار حلزونی گردابه

برای یک  [12]شود. برای مثال در مرجع ر ناپایداری میفاصله دورتری دچا

Jای در پروانه چهار پره = شدن گردابه در راستای محوری پدیده یکی 0.75

𝑥در  = 12.65𝑅 شد،  بیان 5طور که در بخش است. همان گزارش شده

جا که در ابعاد شبکه بر نتایج ناحیه دنباله به شدت تاثیرگذار است. از آن

است،  تحقیق حاضر، شبکه تنها در فاصله دو برابری گام پشت پروانه ریز شده

بود.  در این محدوده قابل مشاهده خواهد بنابراین وقوع این پدیده تنها

-شدن گردابهشود در وضعیت یکیمشاهده می "12شکل "طور که در همان

ها، شکل گردابه نوک پره از حالت حلزونی تغییر کرده و تمایل به تشکیل 

آید. همچنین در مورد گردابه هاب در این ها در آن به وجود میگروه گردابه

-دنباله از حالت مستقیم الخط به مارپیچی تغییر پیدا میحالت، رفتار ناحیه 

 کند. 
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Fig. 12 Pressure contour on the instantaneous vortex field at Q=5000 

and different advance coefficients 

و ضرایب پیشروی  Q=5000کانتور فشار روی میدان گردابه لحظه ای در  6 شکل

 مختلف 

 شده های جداسازی ادیمقایسه کیفی نتایج با مدل شبیه -3-3-6

بررسی دنباله جریان روی  [15]طور که قبلاً نیز بیان شد، در مرجع همان

-سپالارتوسیله مدل اغتشاشی ابا استفاده از دو روش دائم به E779Aپروانه 

شده  های جداسازی ادیآلماراس و روش غیردائم با استفاده از مدل شبیه

-شده برای شبیهاست. لازم به ذکر است که حجم شبکه استفاده  انجام شده

میلیون سلول بوده و برای  11.3سازی عددی دنباله جریان در این مرجع، 

ه در تحقیق کاست. در حالی ساعت زمان صرف شده 350حل آن حدوداً 

ای در حالت غیردائم و با استفاده حاضر، با استفاده از مدل اغتشاشی دو معادله

 28سازی تقریبی میلیون سلول و زمان شبیه  1.7ای با حجم تقریبیاز شبکه

است.  سازی شدهساعت، دنباله جریان در ناحیه پشت پروانه به خوبی مدل

Jسازی دنباله جریان در دست آمده از مدلهبرای نمونه نتایج ب = ، در 0.71

طور که است. همان نشان داده شده "13شکل "دو حالت دائم و غیردائم در 

سازی دائم چندان کامل شود ساختار میدان دنباله در حالت شبیهمشاهده می

شده جزئیات  های جداسازی ادیسازی به روش شبیهنبوده ولی نتایج مدل

دهد. همچنین مقایسه نتایج میدان نشان می بیشتری از میدان جریان را

شده در  با میدان نشان داده "12شکل "و  "9شکل "آمده در  دستهدنباله ب

-دهد که حل جریان غیردائم به روش معادلات متوسطنشان می "13شکل "

بینی ساختار جریان در شده رینولدز تا حد بسیار زیادی قادر به پیش گیری

های قابل قبولی را با هزینه محاسباتی بسیار کمتر جواب این ناحیه بوده و

 دهد. ارائه می

 گیریجمع بندی و نتیجه7-

سازی دائم و غیردائم میدان جریان سیال در ناحیه دنباله در این مقاله شبیه

 فوم مورد مطالعه و بررسی عددیافزار اوپنیک پروانه دریایی با استفاده از نرم

 

 
Fig. 13 Wake flow at J=0.71. RANS model (top), DES model (bottom) 
[15] 

Jدنباله جریان در  7شکل  = )بالا(، مدل شده رینولدز  گیریمدل متوسط. مدل 0.71

 [15])پائین( شده  های جداسازی ادیمدل شبیه

آمده در این تحقیق  دستهای از نتایج باست. در ادامه خلاصه گرفتهقرار  

 است. ارائه شده

برخلاف نتایج کلی و عملکردی پروانه مانند ضرایب تراست و گشتاور،  -1

نتایج میدان جریان در ناحیه دنباله شدیداً به ابعاد شبکه در این 

 ناحیه وابسته است.

منظور استخراج منحنی عملکرد شده به  سازی دائم انجامدقت شبیه -2

و صرف هزینه محاسباتی  سازی غیردائمشبیه پروانه کافی بوده و انجام

 بالاتر در این خصوص، منجر به افزایش دقت نخواهد شد.

شده رینولدز بجای  گیریاستفاده از مدل غیردائم معادلات متوسط -3

رآمد بوده سازی میدان جریان دنباله بسیار کامنظور شبیهمدل دائم به

های سازی ادیهای خانواده شبیهو جایگزین بسیار مناسبی برای مدل

تواند باشد. نتایج شده می های جداسازی ادیبزرگ مانند مدل شبیه

دهد که در صورت استفاده از آمده در این تحقیق نشان می دستهب

سازی به روش غیردائم شبکه مناسب در ناحیه دنباله، نتایج شبیه

شده رینولدز بسیار به نتایج حاصل از مدل  گیریدلات متوسطمعا

 شده نزدیک خواهد بود. های جداسازی ادیشبیه

های حلزونی تشکیل با کاهش ضریب پیشروی پروانه، ساختار گردابه -4

شده در ناحیه دنباله در فاصله کمتری دچار ناپایداری شده و این 

کرد. همچنین طبق  خواهندها به سمت یکی شدن تمایل پیدا گردابه

دست آمده از این تحقیق، رفتار گردابه هاب تشکیل شده در هنتایج ب

الخط به مارپیچی و حلزونی تغییر پیدا این حالت از ساختار مستقیم

 کند. می

 فهرست علایم 8- 
J ضریب پیشروی 
KT ضریب تراست پروانه در حالت آب آزاد 
KQ  آب آزادضریب گشتاور پروانه در حالت 
𝑛 ( سرعت دورانی پروانهrps) 
𝑅,𝐷 ( شعاع و قطر پروانهm) 
𝑟 ( فاصله شعاعی از محور پروانهm) 
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Re عدد رینولدز 
𝑉𝑎 ( 1سرعت خطی-ms) 
𝑊𝑎 مولفه سرعت محوری 
𝑊𝑟  مولفه سرعت شعاعی 
𝑊𝑡 مولفه سرعت مماسی 
𝑥 ( فاصله طولی از محور پروانهm) 
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