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است. حل سازی میدان دائم دنباله جریان یک پروانه دریایی مورد مطالعه قرار گرفتهسازی عددی منحنی عملکرد و مدلدر تحقیق حاضر، شبیه 
ها از الگوریتم خطی گاوس محاسبه شده و است. گرادیانفوم انجام شدهدائم و تراکم ناپذیر سیمپلفوم و حلگر باز اوپنافزار متنبا استفاده از نرم

سازی منحنی عملکرد پروانه در کل بازه عملکردی انجام شده و شبیهاند. در این پژوهش، ای حل شدهشبکهمعادله فشار با استفاده از روش چند
دهد که ها نشان میاست. نتایج بررسیاف بر نتایج بررسی شده-دو-وی-اپسیلون-و کالون تحقق پذیر اپسی-مدل اغتشاشی کااثر استفاده از دو 

در این  دهد.ها، بجز ناحیه نزدیک به حالت بولارد، تطابق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان میتمامی حالتدر  ایاستفاده از مدل دو معادله
که کند، درحالیبینی میخطا پیش %24ای ضریب تراست را با وانه به شدت افزایش یافته و مدل دو معادلهحمله جریان ورودی به پرحالت، زاویه

دهد. در حل عددی، دنباله جریان در مقاطع کاهش می %5ای بهبود چشمگیری در نتایج ایجاد کرده و خطا را به استفاده از مدل چهار معادله
دهد دهد. بررسی جریان در ناحیه ویک نشان میکه همخوانی خوبی با نتایج تجربی موجود نشان می استمختلف طولی و شعاعی بررسی شده

دست مشابه مقطع بالادست بوده اما بازه تغییرات آن کمتر است. همچنین، بخاطر چرخشی بودن جریان پشت پروانه، که رفتار مقطع طولی پائین
دهد که در نزدیکی ناحیه گردابه نوک پره، کند. همچنین نتایج بدست آمده نشان میدوران میهای ویک، ای نقاط اکسترمم مولفهمکان زاویه

 .های محوری و مماسی سرعت در خارج از این ناحیه، ناچیز استتغییرات مولفه سرعت محوری ویک بسیار شدید بوده و سهم مولفه
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 In the present research, numerical simulation of the characteristic chart and steady-state Wakefield flow 

around a marine propeller is conducted. Solutions were performed using the open-source OpenFOAM 

software and the steady incompressible simple-Foam solver. The gradients were calculated using the 

linear Gauss algorithm, and the pressure equation was solved with the multi-grid method. In this 

research, characteristic chart simulation of the propeller was carried out for the entire operational 

conditions and the effect of using 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 − 𝑘 − 𝜀  and 𝑘 − 𝜀 − 𝑣2 − 𝑓 turbulence models on the 

results was investigated. The results were found to be in good agreement in all conditions except for 

near the bollard region. In this region, the propeller inlet angle of attack severely increased, and the two 

equation model predicted the thrust coefficient with 24% error, while implementing the four equation 

model significantly developed the results and decreased the error to 5%. The wake region parameters 

were also investigated in the numerical simulations at different longitudinal and radial cross sections 

behind the propeller which showed good agreement compared with the available experimental data. 

Wake region investigation showed that the flow behavior in downstream cross sections is similar to the 

corresponding upstream section with smaller variation ranges and for the swirling flow behind the 

propeller, the maximum and minimum angular position of the wake components rotates. The obtained 

results also show that the wake axial velocity component deviation is extremely large at the blade tip, 

and the contribution of axial and tangential velocity components is negligible out of the tip vortex 

region. 
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 مقدمه 1-

به منظور ایجاد نیروی پیشران برای حرکت یک شناور در آب، از انواع 
های دریایی این میان، پروانهشود. در های رانش دریایی استفاده میسیستم

های رانش هستند که به دلیل کاربردهای فراوان، یکی از پرکاربردترین سیستم
ها، از دیرباز مورد توجه محققین بررسی جریان و استخراج منحنی عملکرد آن

ها، علاوه بر است. با بررسی رفتار جریان اطراف این نوع پروانهاین حوزه بوده
شود سازی میامیکی، دنباله جریان پشت پروانه نیز مدلمشخصات هیدرودین

که در طراحی، شناسایی شناور و تخمین نویز هیدرودینامیکی وسیله کاربرد 
های نوک های دریایی، تشکیل گردابهدارد. به دلیل فرم پیچیده هندسه پروانه

پره و هاب پروانه و همچنین وجود جریان چرخشی نسبتاً شدید در ناحیه 
سازی میدان جریان اطراف این سیستم رانش، یکی از پروانه، شبیه پشت

 مسائل پیچیده در حوزه مکانیک سیالات است.

در میان شرایط مختلف کارکردی و عملیاتی پروانه، بررسی عملکرد 

سرعت خطی تقریباً صفر در عین چرخش - 1سیستم رانش در حالت بولارد

در حالت بولارد، پروانه بیشترین  از حساسیت خاصی برخوردار است. -پروانه

کند اما بیشترین میزان گشتاور نیز در همین میزان نیروی تراست را تولید می

شود. در صورتی که موتور الکتریکی نتواند این گشتاور حالت به پروانه وارد می

را تحمل کند، امکان رسیدن به حالت طراحی و سایر شرایط عملکردی نیز در 

عیین شده، برای سیستم رانش وجود نداشته و عملاً عملکرد سرعت دورانی ت

شود. به همین دلیل، تخمین صحیح میزان گشتاور موتور با مشکل مواجه می

 از اهمیت فراوانی برخوردار است.وارده در این حالت، 

ها، در خصوص اصول حاکم بر طراحی و تحلیل هیدرودینامیکی پروانه

های فراوانی در مورد . همچنین بررسی[1-3] مطالعات زیادی انجام شده است

با اعمال  [4]است. در مرجع سازی دنباله جریان پشت پروانه انجام شدهمدل

فرضیات ساده کننده، به حل تحلیلی دنباله جریان کشتی و اثر آن بر روی 

است. ای پرداخته شدهروی شبکه گردابه 2پروانه، با استفاده از مدل سطوح برآ

های نسبتاً سریع مانند دنباله جریان پروانه، از روشسازی برای تحلیل و مدل

. این روش، بر پایه حل میدان [5,6] کردتوان استفادهروش المان مرزی می

جریان پتانسیل بنا نهاده شده و با اعمال اصلاحاتی اثر لزجت را در معادلات 

های ترکیبی المان مرزی و معادلات گیرد. همچنین اخیراً روشدر نظر می

های . به دلیل پیچیدگی[7] استگیری شده رینولدز نیز ارائه شدهمتوسط

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

مطالعات تجربی محدودی روی مشخصات عملکردی و خصوصاً جریان دنباله 

ا استفاده از ابزار است. این مطالعات عمدتاً در تونل آب و بها انجام شدهپروانه

-و تجهیزات آشکارسازی جریان انجام شده 3سنجی داپلر به وسیله لیزرسرعت

های اشاره شده در حوزه بررسی . به دلیل همین محدودیت[10-8] است

دنباله جریان، در برخی مراجع، نتایج نیرویی به روش تجربی بدست آمده و 

سازی عددی و با استفاده از جریان از روش شبیهنتایج مربوط به دنباله

سنجی نتایج نیرویی با های دینامیک سیالات محاسباتی، پس از صحتتکنیک

، پس از ارزیابی و [11]گردند. برای نمونه در مرجع نتایج تجربی، محاسبه می

سازی منحنی عملکرد پروانه با نتایج آزمایشگاهی، سنجی نتایج شبیهصحت

بوط به توزیع سرعت محوری، انرژی جنبشی اغتشاشی و پارامترهای نتایج مر

است. مربوط به دنباله جریان در مقاطع مختلف به صورت عددی بررسی شده

سازی شده و نیاز به دقت بالا در شبیه های تجربی اشارهبا توجه به محدودیت

 اخیر، هایزاری مورد نیاز در دههافدنباله جریان و پیشرفت تجهیزات سخت
 

                                                                                                                                      
1 Bollard Condition 
2 Lifting surface  
3 Laser Doppler Velocimetry (LDV) 

ش ها در این زمینه مطرح ترین روهای عددی به عنوان یکی از مناسبروش

 اند.شده

 به بررسی دنباله جریان پشت پروانه زیردریائی، با [12]چیس و کریا 

پرداختند. در این تحقیق، علاوه بر  4آیواشیپ دیافافزار سیاستفاده از نرم

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

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

و  6های جداشدهسازی ادی، مدل شبیه5استوکس-گیری شده ناویرمتوسط

است. نتایج این ، استفاده شده7تاخیری های جداشدهسازی ادیمدل شبیه

دهد که تراکم شبکه بر روی نتایج نیرو و گشتاور تاثیر تحقیق نشان می

جریان تاثیرگذار سازی دنبالهچندانی ندارد ولی به شدت بر روی نتایج شبیه

 های جداشدهسازی ادیبیهسازی با استفاده از مدل شاست. همچنین، شبیه

نسبت به مدل بینی بیش از حد جدایش تاخیری به دلیل عدم پیش

کند. موسکاری و های جداشده، نتایج بهتری را ارائه میسازی ادیشبیه

جریان پروانه به کمک دو مدل سازی دینامیکی دنبالهبه مدل [13]همکاران 

های جداشده پرداختند. سازی ادیگیری شده رینولدز و مدل شبیهمتوسط

گیری شده رینولدز، های متوسطدهد که مدلنتایج این تحقیق نیز نشان می

د نیرو و گشتاور مناسب هستند و های کلی جریان ماننبینی کمیتبرای پیش

های جداشده ارائه سازی ادینتایج تقریباً یکسانی در مقایسه با مدل شبیه

های ها به دلیل نرخ اضمحلال بالا در مقایسه با مدلکنند اما این مدلمی

بینی میدان دنباله در نواحی نسبتاً دور از پروانه را ندارند تر، توانایی پیشدقیق

تر عمل های جداشده در این خصوص، بسیار دقیقسازی ادیهو مدل شبی

گیری شده رینولدز به کند. در این مقاله، حل به روش معادلات متوسطمی

های جداشده به صورت سازی ادیسازی با مدل شبیهصورت دائم و شبیه

است که از این منظر، مقایسه نتایج دنباله جریان در این دو غیردائم انجام شده

های سازی ادیرسد و دقت بیشتر مدل شبیهالت، صحیح به نظر نمیح

 دهد.ری شده رینولدز را نشان نمیگیجداشده نسبت به مدل معادلات متوسط

در میان مراجع موجود، مطالعات زیادی بر روی انتخاب مدل اغتشاشی 

های چرخشی و به خصوص، جریان اطراف سازی جریانمناسب جهت شبیه

است. بررسی جریان چرخشی داخل لوله با استفاده از دو انجام شدهپروانه 

انجام  [14]در مرجع  8جی و مدل تنش رینولدز-ان-اپسیلون آر-مدل کا

سیلون و اپ-های مختلف خانواده کااثر مدل [15]است. گالوان و همکاران شده

سازی جریان نزدیک دیوار را در جریان چرخشی دائم، های مدلانواع روش

، مشخصات عملکردی [16]مورد مطالعه قرار دادند. همچنین بنایا و همکاران 

افزار ف، توسط نرممدل اغتشاشی مختل 6یک پروانه دریائی را با استفاده از 

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

کنند. با افزایش نتایج قابل قبولی را در حوالی نقطه طراحی پروانه ارائه می

J)ضریب پیشروی  = 𝑉𝑎/𝑛𝐷)یابد و ها افزایش می، خطای همه مدل

خطا دارند. در تمامی ضرایب  %40همگی در ضرایب پیشروی بالا، حدوداً 

امگا، -جی کمترین و مدل استاندارد کا-ان-اپسیلون آر-پیشروی، مدل کا

با استفاده  [17]ها دارند. ولی و همکاران بیشترین خطا را نسبت به سایر مدل

تی به بررسی اثر سطح آزاد بر عملکرد یک -اس-امگا اس-از مدل اغتشاشی کا

پروانه مغروق پرداختند. در این تحقیق اثر عمق محور پروانه، سرعت پیشروی 

است. در و همچنین پدیده هوادهی نزدیک سطح، مورد مطالعه قرار گرفته

-اپسیلون-ای کابه بررسی کارایی مدل اغتشاشی چهار معادله [18]مرجع 

                                                                                                                                      
4 CFD Ship-Iowa 
5 Reynolds Average Navier-Stockes (RANS) 
6 Detached-Eddy Simulation (DES) 
7 Delayed Detached-Eddy Simulation (DDES) 
8 Reynolds Stress Model(RSM) 
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که ناحیه  های برگشتیبینی چندین نمونه از جریاناف در پیش-دو-وی

مانند جریان پله و جریان روی کانال موج -ای دارند جدایش نسبتاً گسترده

های دو معادله ای است. نتایج این تحقیق نسبت به مدلپرداخته شده -دار

سازی عددی موجود بهبود قابل توجهی یافته و به نتایج تجربی و شبیه

بعدی سازی جریان سهشبیه [19]است. در مرجع بسیار نزدیک شده 1مستقیم

سیال روی پره استاتور با استفاده از یک کد خانگی و همچنین نرم افزار 

است. اف انجام شده-دو-وی-اپسیلون-ای کامعادله فلوئنت توسط مدل چهار

های ثانویه و بررسی اثر آن بر روی بینی جریانهدف اصلی این تحقیق، پیش

است. نتایج این های انتهایی بین دو پره استاتور بودهحرارت دیوارهانتقال

ای شده توسط مدل چهار معادلههای انجامبینیدهد که پیشتحقیق نشان می

ادی -های رایج ویسکوزیتهنتایج تجربی همخوانی بهتری نسبت به مدلبا 

است. همچنین نتایج تقریباً یکسانی با استفاده از نرم افزار فلوئنت و کد داشته

 استفاده شده، بدست آمده است.

دهد که عمده های دریایی نشان میبررسی مقالات موجود در حوزه پروانه

استخراج منحنی عملکرد پروانه، در نزدیکی مطالعات انجام شده در زمینه 

است. اما در ها گزارش نشدهحالت طراحی بوده و نتایج برای سایر حالت

های شرایط کارکرد واقعی شناور، یک سیستم رانش، معمولاً همه حالت

کند. در این میان، بررسی حالت بولارد به خاطر شرایط عملکردی را تجربه می

اور وارده، از اهمیت خاصی برخوردار است. لذا خاص موجود از نظر گشت

ها، بررسی کامل منحنی عملکرد و رفتار جریان اطراف پروانه در همه حالت

رسد. در خصوص شبیه سازی دنباله جریان، در مراجع ضروری به نظر می

است و در تنها به ارائه کانتورهای کیفی از دنباله جریان بسنده شده [12,13]

 این زمینه مطالعه کمی، کمتر صورت گرفته است.

کل بازه بنابراین هدف از تحقیق حاضر، استخراج منحنی عملکرد در 

عملکردی یک پروانه دریایی نمونه است. در این مورد، علت ایجاد خطا در 

تخمین ضرایب تراست و گشتاور، در ضرایب پیشروی پائین و در محدوده 

است. شرایط بولارد بررسی شده و راهکار عملی برای افزایش دقت، ارائه شده

اف بجای -دو-وی-اپسیلون-ای کادر این خصوص، مدل اغتشاشی چهار معادله

است. در مرحله شده اپسیلون تحقق پذیر بکار گرفته-ای کامدل دو معادله

بعد، دنباله جریان در مقاطع مختلف طولی و شعاعی پشت پروانه با استفاده از 

ای به صورت کمی با نتایج تجربی موجود مقایسه و تحلیل مدل دو معادله

 است.فوم انجام شدهمتن باز اوپنافزار رمها با استفاده از نسازیاست. شبیهشده

 معادلات حاکم و روش حل 2-

استوکس بوده که -معادلات حاکم بر جریان سیال، معادلات بقای جرم و ناویر

-( ارائه می2( و )1در حالت سه بعدی، دائم و تراکم ناپذیر به فرم معادلات )

,𝑖شوند. زیرنویس  𝑗 دستگاه مختصات می  ر راستایدر معادلات بیانگر جهت د

 باشد.

(1) 
𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0, 𝑖 = 1,2,3 

(2) 𝜌
𝜕(𝑢̅𝑖𝑢𝑗̅)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗

̅̅ ̅̅ ̅) , 𝑖, 𝑗 = 1,2,3 

𝑢̅𝑖در معادلات فوق  , 𝑥𝑖  به ترتیب متوسط سرعت و مکان در جهتi  بوده

,𝑝̅و  𝜌, 𝜇 ی فشار، چگالی و لزجت را نشان بترتیب مقادیر متوسط زمان

سازی جمله مربوط به تنش رینولدز، از مدل دو دهند. همچنین برای مدلمی

-دو-وی-اپسیلون-ای کااپسیلون تحقق پذیر و مدل چهار معادله-ای کامعادله

                                                                                                                                      
1 Direct Numerical Simulation (DNS) 

انتخاب مدل  [20]است. لازم به ذکر است که در مرجع اف استفاده شده

های چرخشی، به عدد چرخش اغتشاشی مناسب جهت شبیه سازی میدان

 شود.( بیان می3وابسته شده که طبق رابطه )

(3) 𝑆 =
∫ 𝑟𝜔𝑉 ∙⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑅⃗ ∫ 𝑢 𝑉 ∙⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗
 

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

𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗بردار سرعت روی المان  شعاع هیدرولیکی است. این عدد در  𝑅و  ⃗ 

کند. ای به شار مومنتوم محوری را بیان میحقیقت، نسبت شار مومنتوم زاویه

𝑆هایی با قدرت چرخش پائین )جریانبرای  < اپسیلون -(، هر دو مدل کا0.5

های بهتری نسبت به مدل جی جواب-ان-اپسیلون آر-تحقق پذیر و کا

های با قدرت چرخش بالا کنند. برای جریاناپسیلون ارائه می-استاندارد کا

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

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

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

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

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

( محاسبه 6قدار ویسکوزیته اغتشاشی در حالت دائم، از رابطه )نهایت م

 گردد.می

(4) 
𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

(5) 
𝜕(𝜌𝑈𝑗𝜀)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝜀/𝑘(𝐶ε1𝑃K − 𝐶ε2𝜌𝜀) 

(6) 𝜈𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

,𝐶μبیانگر ترم تولید و  𝑃kدر این معادلات، ترم  𝐶ε1, 𝐶ε2  به همراه

𝜎𝑘, 𝜎𝜀 دهند.ثوابت معادلات را تشکیل می 

است. این مدل، ارائه شده [21]اف اولین بار توسط دوربین -دو-مدل وی
برخی ادی مزایای بسیاری دارد و از -های ویسکوزیتهنسبت به مدل

کند. این مدل برای هر نوع های عددی در حین حل، جلوگیری میناپایداری
ای مناسب بوده و معادلات آن تا نزدیکی مرز جامد بدون استفاده از هندسه

باشد. در این روش بجای استفاده از تابع معتبر میای هیچ نوع تابع دیواره
شود که اثرات مربوط به لزجت استفاده می 2دیواره، معمولاً از یک تابع میرایی

-دو-های وی. در مدل[22] کندو دیواره را بر روی رفتار اغتشاشات اصلاح می
شوند که ای حل میاف دو معادلۀ جدید علاوه برمعادلات اولیۀ مدل دو معادله

𝜐2̅̅شامل معادلۀ  است. کارکرد  𝑓)مؤلفۀ عمودی نوسانات سرعت( و تابع  ̅
ها دیوارهسازی اثر دیوار بر اغتشاشات بوده است. اصلی این مدل، توسعه مدل

و  3بر نوسانات در جهت عمود بر جریان از دو طریق میراکنندگی دیواره
گذارند. میرایی دیواره از طریق حل اغتشاشی، در اثر می 4میراکنندگی لزجی

+y)افتد یک ناحیه نسبتاً دور در میدان فشار اتفاق می ≲ که در حالی (200
+y) 5میرایی لزجی درون زیر لایه لزج و لایه بافر ≲ دهد. در رخ می (10

ادی هر دو اثر از طریق توابع دمپینگ محاسبه -های متداول ویسکوزیتهمدل
+y)شوند و در فاصله می ≳ -های ویرسد. در مدل، این اثر به صفر می(10
اف مشکل محاسبه دمپینگ دیواره به راحتی با حل معادله انتقال مربوطه -دو

𝜐2̅̅√. در این مدل [23]شود حل می  𝑘√بعنوان مقیاس سرعت آشفته بجای  ̅
شود. جزئیات بیشتر در شد، انتخاب میای استفاده میکه در مدل دو معادله

( تا 7است. معادلات )ارائه شده [18,21,22,24]مورد این مدل در مراجع 
                                                                                                                                      
2 Damping function 
3 Wall damping 
4 Viscous damping 
5 Buffer layer 
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 و همکاران امین طالع زاده شیرازی فومسازی عددی منحنی عملکرد و دنباله دائم جریان یک پروانه دریایی با استفاده از اوپنشبیه

 

 192 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 در این روش،دهند. ( روابط حاکم بر این مدل را در حالت دائم نشان می10)
 

 ( محاسبه می شود.11سکوزیته اغتشاشی از معادله )وی

(7) 𝑈𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜐 +
𝜐t

𝜎k

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑃K − 𝜀 

(8) 𝑈𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜐 +
𝜐t

𝜎ε

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

) +
𝐶ε1𝑃k

𝑇
−

𝐶ε2𝜀

𝑇
 

(9) 𝑈𝑗

𝜕𝑣2̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

((𝜐 +
𝜐t

𝜎k

)
𝜕𝑣2̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑘𝑓 − 6
𝜐2̅̅ ̅

𝑘
𝜀 

(10) 𝑓 − 𝐿2
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
𝑗

=
(𝐶1 − 1)

𝑇
(2/3 −

𝜐2̅̅ ̅

𝑘
) + 𝐶2

𝑃k

𝑘
+

5𝜐2̅̅ ̅/𝑘

𝑇
 

(11) 𝜈t = 𝐶μ𝜐
2̅̅ ̅𝑇 

به ترتیب بیانگر مقیاس زمانی و طولی اغتشاشی  Lو  Tدر روابط فوق، 

,𝐶1بیانگر ترم تولید و  𝑃kهستند. ترم  𝐶2, 𝐶μ, 𝐶ε1, 𝐶ε2  به همراه𝜎k, 𝜎ε 

دهند. در را تشکیل می ای، ثوابت معادلاتهمانند مدل دو معادله

های انجام شده با استفاده از هر دو مدل اغتشاشی، از مقادیر پیش سازیشبیه

 است.فوم استفاده شدهافزار اوپنفرض ثوابت در نرم 

سازی با و بدون فوم، امکان شبیهافزار اوپنلازم به ذکر است که در نرم

استفاده از تابع دیواره، برای این مدل وجود دارد. برای تخمین بهتر تنش 

برشی روی سطح و پیش بینی بهتر نیروهای لزجی، معمولاً از حالت بدون 

شود. در تحقیق حاضر، بدلیل آنکه عمده نیروهای وارد تابع دیواره استفاده می

از تابع باشد، به منظور کاهش حجم محاسبات، ری میبر پروانه از نوع فشا

 است.دیواره استفاده شده

فوم افزار اوپنسازی عددی از نرمهمانطور که اشاره شد، برای شبیه

العاده قوی برای افزار فوق فوم یک نرماست. نرم افزار اوپناستفاده شده

یالات است و سازی طیف وسیعی از مسائل کاربردی در حوزه مکانیک سشبیه

است. به بینی شدهحلگر برای مسائل مختلف مهندسی در آن پیش 80بیش از 

دلیل متن باز بودن برنامه، امکان اضافه کردن و اعمال تغییرات در این 

سازی چرخش پروانه و به منظور استخراج حلگرها وجود دارد. برای مدل

است. استفاده شده 1ومفمنحنی عملکرد پروانه در حالت دائم، از حلگر سیمپل

ناپذیر استفاده های دائم اغتشاشی تراکمسازی جریاناین حلگر، برای شبیه

سازی زمانی بصورت حالت دائم بوده و برای محاسبه شود. گسستهمی

است. همچنین، الگوریتم استفاده شده 2ها از الگوریتم خطی گاوسگرادیان

است. جزئیات ای بودهشبکه استفاده شده برای معادلات فشار، حلگر چند

فوم در مرجع افزار اوپنسازی اجسام دوار در نرمبیشتر در مورد نحوه شبیه

سازی جریان اطراف پروانه، است. لازم به ذکر است که در شبیهارائه شده [25]

ناحیه نزدیک پروانه و ناحیه دوردست تقسیم می شود. در  میدان حل به دو

حل دائم، تنها معادلات حاکم در ناحیه نزدیک پروانه اصلاح شده و جملات 

شود و این ناحیه نسبت به مربوط به شتاب کریولیس در روابط اضافه می

ناحیه دوردست ساکن است. در حل غیردائم، موقعیت مکانی این دو ناحیه بر 

ان متغیر بوده و ناحیه نزدیک پروانه در حال چرخش است. معیار حسب زم

در نظر گرفته  5−10سازی برابر های شبیهها در همه حالتهمگرائی باقیمانده

 است.شده

 

 معرفی هندسه و شرایط مرزی 3-

است که  3هندسه پروانه استفاده شده در این تحقیق، یک پروانه گام کنترلی

است. پروانه استفاده شده، یک پروانه ارائه شده 1مشخصات کلی آن در جدول 
                                                                                                                                      
1 simpleFoam 
2 Gauss Linear Algorithm 
3 Controllable pitch propeller (CPP) 

و شافت متصل به  4ای بوده و نمای کلی آن به همراه باسراستگرد پنج پره

است. جزئیات بیشتر در مورد پروانه انتخاب نشان داده شده 1آن، در شکل 

انه، ثابت در نظر م پرواست. در این تحقیق گاارائه شده [26]شده در مرجع 

 است.گرفته شده

کشش برای استخراج منحنی عملکرد و ، نتایج تجربی حوضچه[26]در مرجع 

0.2−احیه جریان در نهمچنین، نتایج تست تونل کاویتاسیون از دنباله ≤

𝑥/𝐷 ≤ های تجربی حوضچه، پروانه دارد. به منظور انجام آزمون وجود 0.2

متصل شده و در نهایت پس  2مطابق شکل  5به یک شافت و بازوی نگهدارنده

است. همچنین فاصله محور ها اثر آن بر روی نتایج حذف شدهاز انجام تست

مطابق با استاندارد بوده که  1.5𝐷شافت پروانه تا سطح آزاد آب برابر 

 است. در نظر گرفته شده 6کششکنفرانس بین المللی حوضچه

 [26]مشخصات هندسی پروانه مورد بررسی  1 جدول

Table 1 General characteristics of the propeller [26] 
 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  متوسطنسبت گام 

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 [26] 

 [26]نمای کلی از هندسه پروانه  1شکل 

 

 
Fig. 2 Propeller connection to the shaft and towing tank carriage [26] 

 [26]اتصال پروانه به شافت و ارابه حمل حوضچه کشش  2شکل 

                                                                                                                                      
4 boss 
5 Strut 
6 International Towing Tank Conference (ITTC) 
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های عددی انجام شده در تحقیق حاضر، برای ورودی از سازیدر شبیه

برای فشار استفاده شده  1شرط مرزی مقدار ثابت برای سرعت و مشتق صفر

است. همچنین در خروجی، شرط مرزی فشار ثابت و مشتق صفر برای سرعت 

است. شافت و پروانه دارای شرط مرزی دیوار با فرض عدم بکار گرفته شده

سازی اطراف، با شرط مرزی دیواره لغزان مدل لغزش هستند. همچنین دیواره

وانه نیز، سرعت دورانی ثابت اعمال ای نزدیک پراست. به ناحیه استوانهشده

 شود.می

 دامنه محاسباتی و شبکه تولید شده 4-

سازی شده و به لید هندسه مدلافزارهای تومدل هندسی پروانه در نرم

سازی میدان شود. به منظور تولید شبکه و شبیهافزار اوپن فوم وارد مینرم

 3ای به صورت شکل جریان سیال اطراف پروانه، از یک دامنه حل استوانه

سازی برای طول بالادست، است. مقادیر انتخاب شده در شبیهاستفاده شده

بوده  2.5𝐷 ،12𝐷 ,4.5𝐷طول پائین دست و قطر میدان حل بترتیب برابر 

، در ناحیه پائین دست از یک ناحیه سیلندر 3است. همچنین مطابق شکل 

تر کردن شبکه در این شکل در نزدیکی امتداد نوک پره و باس برای ریز

 است.نواحی استفاده شده

فوم افزار اوپنموجود در نرم 2مشهگزبرای تولید شبکه از ابزار اسنپی

های است. این ابزار، امکان تولید شبکه باسازمان روی هندسهاستفاده شده

سازمان است. برای تولید شبکه، از یک شبکه پایه باپیچیده را فراهم کرده

شود. با توجه به تنظیمات انجام استفاده می 3مشتوسط ابزار بلاکیکنواخت 

شده در فایل مربوطه، امکان ریز و درشت کردن موضعی شبکه، تولید شبکه 

لایه مرزی، انطباق شبکه بر سطوح منحنی و برخی موارد دیگر وجود دارد. به 

، حجم شبکه 4شدن تدریجی شبکه، ضمن حفظ تعامد شبکهعلت درشت 

های متداول تولید شبکه، د شده به این روش، در مقایسه با سایر روشتولی

یافت. همچنین به علت باسازمان بودن و کیفیت کاهش چشمگیری خواهد

 سازمان خواهد بود.تر از شبکه بیبالای شبکه تولید شده، روند همگرائی سریع
 

 

 
Fig. 3 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( 3شکل 

                                                                                                                                      
1 Zero-Gradient 
2 Snappy Hex Mesh (SHM) 
3 Block Mesh 
4 Mesh Orthogonality  

𝑧شده روی پروانه و صفحه ، نمائی از شبکه تولید4در شکل  = ، نشان داده 0

پروانه، شود، علاوه بر ناحیه سیلندر اطراف است. همانطور که مشاهده میشده

های نوک شبکه در امتداد ناحیه نوک پره و پشت هاب ریزتر شده تا گردابه

سازی کند. یکی از موارد بسیار مهم در تمامی را به خوبی مدل 6و هاب 5پره

آمده به تعداد های عددی، بررسی عدم وابستگی نتایج بدستسازیشبیه

با افزایش تعداد نقاط های استفاده شده در حل مساله است. بطور کلی، المان

آید اما از طرف دیگر، هزینه محاسباتی و تری بدست میشبکه، نتایج دقیق

 یافت.زمان حل مساله افزایش خواهد

در این تحقیق مطالعه شبکه، با مقایسه نتایج مربوط به ضریب نیروی 

𝐽تراست و گشتاور در ضریب پیشروی  = مختلف  شبکه 7روی  1.068

است. ضریب ای، انجام شدهبا استفاده از مدل دو معادله 2 مطابق جدول

گزارش  0.0914و ضریب گشتاور  0.354تراست تجربی در این حالت برابر 

نسبت ضرایب تراست و گشتاور به نتایج ریزترین شبکه  2 است. در جدولشده

نسبت  7و  6شود، نتایج شبکه است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده

است. بنابراین به منظور حفظ دقت و یگر تغییرات زیادی نداشتهبه یکد

ها از سازیهمچنین جلوگیری از افزایش هزینه محاسباتی، برای سایر شبیه

است. خطای مربوط سلول محاسباتی استفاده شده 855432با تعداد  6شبکه 

 تیبایج تجربی، در این شبکه به تربه ضریب تراست و گشتاور در مقایسه با نت
 

 

 
Fig. 4 Propeller surface grid (top) and wake grid at 𝑧 = 0 surface 

(bottom) 
𝑧شبکه روی سطح پروانه )بالا( و شبکه در صفحه  4شکل  =  )پائین( 0

 

 نسبت ضرایب تراست و گشتاور به ضرایب ریزترین شبکه 2 جدول
Table 2 Thrust and torque coefficient ratios to the finest grid 

coefficient 

 شبکه
اندازه پایه 

 )متر(
 تعداد المان

𝐾𝑇

𝐾𝑇6

 
𝐾𝑄

𝐾𝑄6

 

1 0.2 45518 1.124 1.191 
2 0.15 81308 1.042 1.099 
3 0.1034 135577 1.023 1.064 
4 0.075 243176 1.014 1.032 
5 0.0536 443708 1.008 1.011 
6 0.0385 855432 1.003 1.002 
7 0.0275 1691594 1.000 1.000 

                                                                                                                                      
5 Tip Vortex 
6 Hub Vortex 
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روی سطح  +𝑦باشد. مقادیر متوسط و بیشینه پارامتر می 3.2%و  %0.3برابر 

ده بوده است که با توجه به تابع دیواره استفا 140و  46پروانه بترتیب برابر 

 شده در محدوده مجاز قرار دارند.

ای، بنا های انجام شده به روش مدل چهار معادلهسازیهمچنین، شبیه

است. در نتایج ، روی همین شبکه انجام شده2شده در بخشبر توضیحات ارائه

 ارائه شده، مقادیر ضرایب تراست و گشتاور با استفاده از روابط

𝐾𝑇 = 𝑇/(𝜌𝑛2 𝐷4)  و𝐾𝑄 = 𝑄/(𝜌𝑛2 𝐷5) اند و راندمان بعد شدهبی

𝜂وانه از رابطه هیدرودینامیکی پر = J/2π × (𝐾𝑇/𝐾𝑄)  است. بدست آمده

، بر اساس مجموع برداری سرعت خطی و 1همچنین عدد بدون بعد رینولدز

𝑟/𝑅( در 12دورانی محاسبه شده از معادله ) = ( 13، به صورت رابطه ) 0.7

 شود.تعریف می

(12) 𝑉0.7 = √𝑉𝑎
2 + (0.7𝑅𝜔)2 

(13) Re0.7 =
𝜌𝑉0.7𝑐

𝜇
 

 نتایج 5-

است. ابتدا نتایج حاصل آمده از این تحقیق، در دو بخش ارائه شدهنتایج بدست

آزاد، به منظور استخراج منحنی عملکرد و سازی عددی حالت آباز شبیه

 است. در بخش بعد، بهشده همچنین بررسی اثر مدل اغتشاشی بر نتایج ارائه

بررسی و تحلیل میدان ویک پرداخته شده و پارامترهای دنباله جریان در 

 اند.مقاطع شعاعی و طولی مختلف مورد بررسی قرار گرفته

 استخراج منحنی عملکرد در حالت آب آزاد -1-5

سازی عددی آمده از شبیهسنجی نتایج بدستاولین مرحله در بررسی و صحت

آمده در حالت آب آزاد با نتایج تجربی بدست جریان روی پروانه، مقایسه نتایج

. سرعت استمقایسه شده [26]است. در این تحقیق، این نتایج با مرجع 

𝑛دورانی پروانه در آزمون تجربی، ثابت و برابر  = 15 rps شده در نظر گرفته

 و مقادیر مختلف ضریب پیشروی با تغییر سرعت محوری در بازه

𝑉𝑎 = 0 − 6.3 m/s اند. بر این اساس، محدوده عدد رینولدز بدست آمده

Reطبق تعریف، در بازه  = 8.58 × 105 − 1.08 × خواهد بود. لازم  106

های انجام شده در حوضچه کشش، با انجام یک به ذکر است که در آزمون

آزمون، اثر هاب پروانه و همچنین اثر فاصله بین قسمت دوار با سری پیش

گیری شده و پس از انجام زهاندا های اتصالی بر نتایجشافت و یاتاقان

است. جزئیات کامل های نهایی اثر این موارد بر روی نتایج، اصلاح شدهآزمون

شده در کاویتاسیون استفادهکشش و تونل در مورد مشخصات حوضچه

بیان شده  [26]ها، در مرجع های تجربی و همچنین روند انجام آزمونآزمون

 است.

 هیدرودینامیکی با استفاده از مدلدر تحقیق حاضر، منحنی عملکرد 

، این نتایج بصورت 5است. در شکل اپسیلون تحقق پذیر بدست آمده-کا

است. بعد تراست، گشتاور و راندمان با نتایج تجربی مقایسه شدهضرایب بی

شود، نتایج در کل بازه عملکردی به غیر از نواحی همانطور که مشاهده می

ت خوبی برخوردار است. متوسط اختلاف ضرایب نزدیک به حالت بولارد، از دق

 می باشد. 7.5%و  2.7%تراست و گشتاور، با نتایج آزمایشگاهی بترتیب برابر 

یابد و در حالت با کاهش ضریب پیشروی، خطای نتایج عددی افزایش می

رسد. دلیل می 14%و  24%بولارد برای ضریب تراست و گشتاور بترتیب به 

 فیزیک حاکم بر رفتار جریان اطراف پروانه در این حالتاین موضوع به تفاوت 
 

                                                                                                                                      
1 Reynolds number 

a 
Fig. 5 Comparison of the operational characteristics against 

experimental results in open-water condition 
 مقایسه مشخصات عملکردی در حالت آب آزاد با نتایج آزمایشگاهی 5شکل 

جریان ورودی  (𝛼)حمله ظاهری بررسی زاویه گردد. بابا حالت طراحی بر می

گام شود. این زاویه، بصورت اختلاف زاویهتر میبه پروانه، این موضوع واضح

شود ( تعریف می16بصورت رابطه ) (𝜑)گام پره و زاویه  (𝛽𝐼)هیدرودینامیکی

[1,27]. 

)14( 𝛽𝐼 = tan−1(
𝑉𝑎

2𝜋𝑛𝑟
) 

)15( 𝜑 = tan−1(
𝑃

2𝜋𝑟
) 

)16( 𝛼 = 𝜑 − 𝛽𝐼 
حمله دقیق گام پروانه در مقاطع مختلف شعاعی، زاویهبه علت تغییر زاویه

کند اما این تغییرات در راستای شعاع، چندان ورودی در هر مقطع تغییر می

حمله هیدرودینامیکی و زاویه گامگام، زاویهزاویه3 زیاد نیست. در جدول

𝑟/𝑅ظاهری در مقطع  =  است.ها ارائه شدهبرای کلیه حالت 0.7

حمله ظاهری پروانه در ضرایب پیشروی شود زاویههمانطور که مشاهده می

ها نزدیک به حالت طراحی پائین بوده، بنابراین جدایش شدیدی در این حالت

گیرد که در شرایط صورت میدهد. معمولاً طراحی پروانه طوری رخ نمی

𝛼عملکردی آن ≅ 6° − باشد. در زوایای خیلی بالاتر از این مقدار، میزان  8°

جدایش اطراف پروانه زیاد بوده و در زوایای کمتر، به علت نزدیک شدن 

 شود. با دور شدنمیدان فشار جلو و پشت پره، عملاً نیروی تراستی تولید نمی

 
 گام و گام هیدرودینامیکی در ضرایب پیشروی مختلف  زوایای حمله، 3 جدول

Table 1 Attack, pitch and hydrodynamic pitch angles at different 

advance coefficient  
J 𝛽𝐼 𝜑 𝛼 

0.00 0.00 36.55 36.55 

0.13 3.46 36.55 33.09 

0.27 6.92 36.55 29.62 

0.40 10.31 36.55 26.24 

0.53 13.65 36.55 22.90 

0.67 16.90 36.55 19.65 

0.80 19.95 36.55 16.60 

0.93 22.95 36.55 13.60 

1.06 25.74 36.55 10.81 

1.20 28.62 36.55 7.93 

1.33 31.17 36.55 5.38 

1.45 33.40 36.55 3.15 

1.60 36.01 36.55 0.54 

1.68 37.33 36.55 0.78 
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یابد. بنابراین نواحی با جدایش افزایش میاز حالت طراحی، این زاویه شدیداً 

، کانتور فشار 6شود. در شکل جریان نسبتاً شدیدی در پشت پره تشکیل می

 در چهار ضریب پیشروی مختلف روی صفحات پره و مقطع شعاعی

𝑟/𝑅 = شود، در ضرایب است. همانطور که مشاهده مینشان داده شده 0.7

پره، یک ناحیه پرفشار و کم فشار وجود پیشروی پایین، در اطراف لبه حمله 

 شود.دارد اما این ناحیه در ضرایب پیشروی بالاتر مشاهده نمی

ای که عمدتاً در ی دو معادلههادر حالت بولارد، استفاده از مدل

بینی صحیح نقطه جدایش دچار مشکل هستند، چندان صحیح به نظر پیش

 بینیای به منظور پیشاستفاده از مدل چهار معادله [23]رسد. در مرجع نمی

احی جدایش نسبتاً زیاد توصیه شده های با نوبهتر جدایش جریان در جریان

Jسازی در نقاط یهاست. به همین دلیل، شب = با استفاده از  0,0.13,0.27

است. همانطور که در شکل اف تکرار شده-دو-اپسیلون وی-مدل اغتشاشی کا

شود نتایج بدست آمده در این حالت نسبت به حالت قبل به مشاهده می 7

صورت قابل توجهی بهبود یافته و خطای ضریب تراست و گشتاور در حالت 

است. همچنین، همانطور که مشاهده کاهش یافته 4.6%و  5.2%بولارد به 

حمله ظاهری، نتایج حاصل شود، با افزایش ضریب پیشروی و کاهش زاویهمی

 شوند.غتشاشی به یکدیگر نزدیک میاز دو مدل ا

 حالت دائم جریان در مقاطع مختلف بررسی دنباله -2-5

سیون مدار از یک تونل کاویتا [26]به منظور بررسی دنباله جریان، در مرجع 

600بسته با سطح مقطع  × 600 mm های استفاده شده است. نتایج مولفه

 دنباله جریان از روی میدان سرعت، در مقاطع طولی

𝑥/𝐷 = 0.4و مقاطع شعاعی  0.094,0.1,0.2 ≤ 𝑟/𝑅 ≤ در ناحیه  1.1

°50−قطاعی یک پره در بازه  ≤ 𝜃 ≤ با استفاده از تجهیز  22°

 اند.استخراج شده سنجی داپلر به وسیله لیزرسرعت

سازی عددی در دو مقطع در تحقیق حاضر، نتایج بدست آمده از شبیه

𝑥/𝐷طولی  = 𝑟/𝑅و سه مقطع شعاعی  0.1,0.2 = با نتایج  0.7,0.97,1

 نمایی از مقاطع طولی و شعاعی 8است. در شکل آزمایشگاهی مقایسه شده

 

 

  

  
Fig. 6 Pressure contour (Pa) on the blades and 

𝑟

𝑅
= 0.7 radial section  

𝑟/𝑅ها و مقطع شعاعی کانتور فشار بر حسب پاسکال روی پره 6 شکل = 0.7 

 
Fig. 7 Comparison of 2 and 4 equations models with experimental data 

 ای با نتایج آزمایشگاهی معادله 4و  2های مقایسه نتایج مدل  7شکل

 

 

Fig. 8 View of the radial sections (Right) and longitudinal sections 

(Left) behind the propeller  
 نمایی از مقاطع شعاعی)راست( و طولی )چپ( در ناحیه پشت پروانه 8شکل 

 است.ایجاد شده در ناحیه پشت پروانه از دو نمای مختلف، نشان داده شده

 های تجربی به منظور بررسی میدان دنباله، تنها درآزمایش

𝑉 = 7.204 m/s  , 𝑛 = 23 rps است. بنابراین زاویه حمله انجام شده

𝑟/𝑅(، در مقطع 14تقریبی جریان طبق رابطه ) = 𝛼برابر  0.7 = و  6.92°

Re(، برابر 13عدد رینولدز طبق معادله ) = 1.52 × خواهد بود. به  106

ای انجام های عددی فقط با استفاده از مدل دو معادلهسازیهمین دلیل شبیه

است. نتایج ارائه شده برای دنباله دائم جریان بر حسب سه مولفه سرعت شده

که طبق معادلات  (𝑊𝑟)و سرعت شعاعی  (𝑊𝑡)، سرعت مماسی (𝑊𝑎)محوری 

 است.دهشوند، گزارش ش( تعریف می17( تا )15)

(17) 𝑊𝑎 = 1 −
𝑉𝑎
𝑉

 

(18) 𝑊𝑡 =
𝑉𝑡

𝑉
 

(19) 𝑊𝑟 =
𝑉𝑟
𝑉

 

,𝑉𝑎 سرعت جریان آزاد و 𝑉 در روابط فوق، 𝑉𝑡 , 𝑉𝑟  بترتیب مولفه های سرعت

 جهت محوری، مماسی و شعاعی هستند.در 
 

𝐫/𝐑بررسی نتایج در مقطع شعاعی  -1-2-5 = 𝟎. 𝟕 

𝑟/𝑅برای بررسی دنباله جریان، ابتدا به بررسی مقطع  = پرداخته شده  0.7

است. این مقطع از پره، معرف مناسبی برای جریان متوسط حول پره است و 

پارامترهای موضعی پره همچون ضریب فشار معمولاً در این مقطع استخراج 

، هر سه پارامتر دنباله جریان در مقایسه با 10شکل و  9گردند. در شکل می

𝑥/𝐷مقادیر تجربی در مقاطع طولی  = است. نشان داده شده 0.1,0.2
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شود، مولفه محوری و مماسی در حوالی مشاهده می 9همانطور که در شکل 

𝜃 = دارای نقاط ماکزیمم و مولفه شعاعی دارای نقطه ماکزیمم و  27°−

باشد. این جهش بدلیل وقوع جدایش و تشکیل یمینیمم در این محدوده م

این سه مولفه در فاصله دورتری  10باشد. در شکل گردابه در نوک پره می

است. در این حالت و با دور شدن از پروانه، نسبت به حالت قبل استخراج شده

میزان تغییرات نسبت به حالت قبل کمتر شده و اثری از نقاط ماکزیمم و 

ها در این دو حالت تقریباً شود. مقادیر متوسط کمیتنمی مینیمم، مشاهده

آمده در هر دو مقطع در مقایسه با نتایج برابر است. همچنین نتایج بدست

 تجربی از دقت قابل قبولی برخوردار است.

𝐫/𝐑بررسی نتایج در مقطع شعاعی  -2-2-5 = 𝟎. 𝟗𝟕 

تری نسبت به نزدیکمشابه حالت قبل، در این بخش نتایج در فاصله شعاعی 

برای دو مقطع  12و شکل  11شوند. این نتایج در شکل نوک پره بررسی می

𝑥/𝐷 = های تشکیل شده در نوک پره در است. اثر گردابهارائه شده 0.1,0.2

این مقطع شعاعی بسیار شدیدتر از حالت قبل بوده و در نتیجه میزان 

𝜃تغییرات در حوالی  =  هایزیادتر از حالت قبل است. در میان کمیت 27°−

 

 
Fig. 9 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 0.7, 𝑥/𝐷 = 0.1 
𝑟/𝑅مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در  9شکل  = 0.7, 𝑥/𝐷 = 0.1 

 
Fig. 10 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 0.7, 𝑥/𝐷 = 0.2 
𝑟/𝑅مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در  10شکل  = 0.7, 𝑥/𝐷 =

0.2 

𝑟/𝑅دنباله جریان، میزان تغییرات مولفه شعاعی در مقایسه با مقطع  = 0.7 

بیشتر بوده که نشان از افزایش اثر ترم چرخش، نسبت به مقطع شعاعی 

آمده، در ناحیه نوک پره، سرعت خطی تا تر است. بر طبق نتایج بدستپائین

یابد. در خارج از این ناحیه، مقدار هر دو برابر سرعت ورودی افزایش می 1.6

ولفه شعاعی مولفه مماسی و محوری ناچیز است و عمده تغییرات تنها در م

افتد. مشابه حالت قبل، میزان تغییرات در مقطع طولی دورتر، کمتر اتفاق می

است. به علت چرخش جریان در این ناحیه، مقادیر اکسترمم مربوط به شده

𝜃مولفه محوری و شعاعی در این مقطع در حوالی  = است. تشکیل شده12°

دو مقطع طولی، از تطابق نتایج بدست آمده در کل ناحیه دنباله جریان در هر 

نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار است و نتایج تنها در تخمین 

اری با نتایج مقادیر ماکزیمم و مینیمم برای مولفه محوری و مماسی، مقد

 تجربی اختلاف دارد.

𝒓/𝑹 بررسی نتایج در مقطع شعاعی -3-2-5 = 𝟏. 𝟎 

𝑟/𝑅 با افزایش فاصله شعاعی از = 𝑟/𝑅به  0.97 =  روند تغییرات 1.0
 

 

Fig. 11 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 0.97, 𝑥/𝐷 = 0.1 
𝑟/𝑅مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در  11شکل  = 0.97, 𝑥/𝐷 =

0.1 

 
Fig. 12 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 0.97, 𝑥/𝐷 = 0.2 
 مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در 12شکل 

𝑟/𝑅 = 0.97, 𝑥/𝐷 = 0.2 
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 کند و بر خلاف مقطعجریان به کلی تغییر میهای دنبالهکمیت

𝑟/𝑅 = 𝑟/𝑅که نسبت به مقطع  0.97 = مواجه  با افزایش دامنه تغییرات 0.7

𝑥/𝐷در این حالت در مقطع  بود، = ، میزان دامنه 13شکل مطابق  0.1

تغییرات مولفه مماسی و شعاعی کمتر شده و سرعت محوری در ناحیه نوک 

یابد. مشابه حالت قبل، برابر سرعت ورودی کاهش می  0.4به  1.6پره از 

مقادیر مولفه محوری و مماسی در خارج از ناحیه نوک پره تقریباً ناچیز است. 

𝑟/𝑅در این حالت نیز همانند مقطع  = با افزایش فاصله از پروانه  ، 0.97

، میزان تغییرات در هر سه مولفه کمتر شده و موقعیت 14شکل مطابق نتایج 

توان گفت است. بنابراین به طور کلی میابجا شدهای مقادیر اکسترمم، جزاویه

که مقطع طولی دورتر، روند تغییراتی مشابه با مقطع بالادست خود اما با 

ای مقادیر بیشینه و کمینه مربوط دامنه کمتر دارد. همچنین، موقعیت زاویه

 ین مقاطع دچار جابجائی خواهد شد.به جدایش نوک پره در ا

های جریان به خصوص نحوه تغییرات کمیتبه منظور درک بهتر از 

نحوه تغییرات مقادیر این  15شکل سرعت و ورتیسیته در میدان حل، در 

𝑌ها در صفحه کمیت =  است. همانطور که مشاهدهنشان داده شده 0
 

 
Fig. 13 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 1.0, 𝑥/𝐷 = 0.1 
 مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در 13شکل 

𝑟/𝑅 = 1.0, 𝑥/𝐷 = 0.1 

 
Fig. 14 Axial, tangential and radial components of the wake field in 

𝑟/𝑅 = 1.0, 𝑥/𝐷 = 0.2 
 مولفه محوری، مماسی و شعاعی دنباله جریان در 14شکل 

𝑟/𝑅 = 1.0, 𝑥/𝐷 = 0.2 

 

 

 

 
Fig. 15 Distribution of the velocity (m/s) and vorticity magnitude (1/s) 

at Y=0  
()پائین( s/1()بالا( و ورتیسیته بر حسب )m/sتوزیع اندازه سرعت بر حسب ) 15شکل 

 Y=0در صفحه 

شود، در مرکز ناحیه ویک پروانه، مقادیر سرعت و ورتیسیته بترتیب دارای می

خود هستند. بدلیل ریزبودن شبکه تا فاصله دو  کمترین و بیشترین مقادیر

است. سازی شدهبرابری گام پروانه، این تغییرات بخوبی در این فاصله مدل

همچنین به علت اعمال مولفه سرعت دورانی به جریان اطراف پروانه، یک 

شود. در این ناحیه، توزیع سرعت شعاعی در ناحیه ویک جریان مشاهده می

یابد. با افزایش فاصله ته مرکزی تا لبه پروانه افزایش میمقدار سرعت از هس

یابد. دست مقدار سرعت کل کاهش میمحوری از پروانه، در ناحیه پایین

رابر سرعت جریان سرعت جریان در ناحیه دور از میدان ویک، تقریباً ثابت و ب

 نحوه تغییرات کانتور مقدار ورتیسیته که به نحوی بیانگرباشد. ورودی می

دهد که های سرعت در جهات مختلف است نیز نشان میمیزان تغییرات مولفه

ها و هسته مرکزی ناحیه ها، نزدیکی دیوارهی پرهاین تغییرات تنها در لبه

 نواحی مقدار آن ناچیز خواهد بود.ویک مقادیر قابل توجهی داشته و در سایر 

 جمع بندی و نتیجه گیری 6-

جریان سیال اطراف یک پروانه دریایی مورد مطالعه و در این تحقیق، رفتار 

افزار متن باز اوپن فوم و سازی، توسط نرماست. مدلبررسی عددی قرار گرفته

سازی جملات است. برای شبیهفوم انجام شدهبا استفاده از حلگر سیمپل

پذیر و اپسیلون تحقق-ای کااغتشاشی در معادله مومنتوم، از مدل دو معادله

است. نتایج این اف استفاده شده-دو-اپسیلون وی-ای کال چهار معادلهمد

دهد که در ضرایب پیشروی پائین و در نزدیکی حالت بولارد تحقیق نشان می

ای نتایج کند، مدل دو معادلهحمله بالا به پروانه برخورد میکه جریان با زاویه
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بینی یج تجربی پیشنیرو و گشتاور را با خطای نسبتاً بزرگی نسبت به نتا

ای، این نتایج بهبود قابل توجهی کند. اما با استفاده از مدل چهار معادلهمی

کرد. علت اختلاف بین نتایج دو مدل اغتشاشی، عدم توانایی پیدا خواهند

ای حمله بالا توسط مدل دو بینی صحیح جدایش جریان در زوایپیش

حمله جریان ورودی هش زاویهای است. با افزایش ضریب پیشروی و کامعادله

یابد. در این تحقیق، به مقطع پروانه، اختلاف بین نتایج دو مدل کاهش می

جریان در حالت دائم در مقاطع طولی و شعاعی مختلف نیز بررسی دنباله

دهد که با افزایش فاصله محوری از است. نتایج این تحقیق نشان میشده

دست سریعاً کاهش های نوک پره در پائین، اثر گردابه16شکل پروانه مطابق 

یابد. همچنین رفتار جریان در این مقاطع، همانند مقطع مشابه بالادست می

بوده اما میزان تغییرات آن کمتر خواهد بود. به علت وجود چرخش در ناحیه 

های دنباله جریان جابجا ای نقاط اکسترمم در منحنیزاویه دنباله پروانه، مکان

 شود.می

دهد که با حرکت در جهت شعاعی، بررسی دنباله جریان پروانه نشان می

𝑟/𝑅یابد و این افزایش از هاب پروانه تا دامنه تغییرات افزایش می = 0.97 

 یابد. همچنین بررسی نتایج بدست آمده در نزدیکی نوک پره نشانادامه می

 ه بسیاردهد که تغییرات سرعت محوری با افزایش شعاع، در این ناحیمی

 

 

  
Fig. 16 Velocity magnitude (m/s) contour at 

𝑥

𝐷
= 0.1,0.2 

𝑥/𝐷( در m/sکانتور اندازه سرعت بر حسب ) 16شکل  = 0.1,0.2 

 

  

 
Fig. 17 Vorticity magnitude (1/s) contour at 𝑟/𝑅 = 0.7,0.97,1.0  

𝑟/𝑅(در s/1کانتور مقدار ورتیسیته بر حسب ) 17شکل  = 0.7,0.97,1.0 

شدید است. سهم مولفه محوری و شعاعی در خارج از ناحیه گردابه نوک پره، 

در همه مقاطع تقریباً ناچیز است. بطور کلی روند تغییرات در راستای شعاعی 

کانتور مقدار ورتیسیته در  17شکل بسیار شدیدتر از راستای طولی است. در 

𝑟/𝑅مقاطع شعاعی  = Jدر  0.7,0.97,1.0 = است. نشان داده شده 1.25

 شود، با افزایش فاصله شعاعی تا مقطعهمانطور که مشاهده می

𝑟/𝑅 = دست، افزایش یافته و پس از انتشار میدان ورتیسیته در پائین 0.97

کند. همچنین در این فاصله مقدار این کمیت نیز در آن کمی کاهش پیدا می

 شود.حوالی پره، با افزایش شعاع بیشتر می

به بررسی جریان غیردائم پشت این  نویسندگان مقاله همچنین علاقمند

سازی عددی دنباله های مناسب و بهینه، جهت شبیهپروانه و بررسی روش

 غیردائم هستند و نتایج آن در آینده نزدیک منتشر خواهد شد.

 فهرست علایم 7-

J ضریب پیشروی 

𝐾𝑇 ضریب تراست پروانه در حالت آب آزاد 

𝐾𝑄 ضریب گشتاور پروانه در حالت آب آزاد 

𝑛 ( سرعت دورانی پروانهrps) 

𝑅, 𝐷 ( شعاع و قطر پروانهm) 

𝑟 ( فاصله شعاعی از محور پروانهm) 

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) 

 علایم یونانی

𝛼 ( زاویه حمله ظاهری پروانه°) 

𝛽 ( زاویه گام هیدرودینامیکی°) 

𝜑 ( زاویه گام پره°) 

𝜂  راندمان پروانه 

 تقدیر و تشکر 8-

محاسبات انجام شده در این تحقیق، در مرکز پردازش فوق سریع دانشگاه 

ها تشکر و که بدین وسیله از زحمات آن صنعتی مالک اشتر انجام شده

 شود.قدردانی می

 مراجع 9-
[1] J. S. Carlton, Marine Propellers and Propulsion, third edition, pp. 435-464, 

Amsterdam, Netherland: Elsevier, 2012. 

[2] V. Bertram, Practical Ship Hydrodynamics, pp. 37-61, Oxford, U.K: 

Butterworth-Heinemann, 2012. 

[3] A. F. Molland, The Maritime Engineering Reference Book, first edition 

edition, pp. 181-343, Oxford, U.K: Butterworth-Heinemann, 2008. 

[4] B. M. Idris, H. Maruo, M. Ikehata, Theoretical analysis of unsteady 

characteristics of marine propeller in ship's wake, Journal of the Society of 

Naval Architects of Japan, Vol. 1984, No. 156, pp. 60-68, 1984 . 

[5] G. K. Politis, Simulation of unsteady motion of a propeller in a fluid 

including free wake modeling, Engineering Analysis with Boundary 

Elements, Vol. 28, No. 6, pp. 633-653, 2004.  

[6] S. Gaggero, D. Villa, M. Viviani, An Investigation on the discrepancies 

between RANSE and BEM approaches for the prediction of marine propeller 

unsteady performances in strongly non-homogeneous wakes, ASME 2014 

33rd International Conference on Ocean, Offshore and Arctic Engineering, 

San Francisco, California, USA, pp. V002T08A048, June 8–13, 2014. 

[7] H. G. R. Shamsi, A BEM/RANS coupled method for numerical simulations 
 



  

 و همکاران امین طالع زاده شیرازی فومسازی عددی منحنی عملکرد و دنباله دائم جریان یک پروانه دریایی با استفاده از اوپنشبیه

 

 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  233
 

of podded drive system, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 2, 

pp. 65-76, 2017. (in Persian  ( فارسی

[8] M. Hughes, S. Kinnas, J. Kerwin, Experimental validation of a ducted 

propeller analysis method, Journal of Fluids Engineering, Vol. 114, No. 2, 

pp. 214-219, 1992.  

[9] A. Stella, G. Guj, F. Di Felice, M. Elefante, Experimental investigation of 

propeller wake evolution by means of LDV and flow visualizations, Journal 

of Ship Research, Vol. 44, No. 3, pp. 155-169, 2000 . 

[10] S. I. Park, S. J. Lee, G. S. You, J. C. Suh, An experimental study on tip 

vortex cavitation suppression in a marine propeller, Journal of Ship 

Research, Vol. 58, No. 3, pp. 157-167, 2014.  

[11] S. Geerts, Experimental and Numerical Study of an Axial Flow Pump, Doctor 

of Engineering Sciences Thesis, Fluid Mechanics and Thermodynamics 

Faculty of Applied Sciences, Vrije Universiteit Brussel, Belgium 2006. 

[12] N. Chase, P. M. Carrica, Submarine propeller computations and application 

to self-propulsion of DARPA Suboff, Ocean Engineering, Vol. 60, No. 12, 

pp. 68-80, 2013.  

[13] R. Muscari, A. Di Mascio, R. Verzicc, Modeling of vortex dynamics in the 

wake of a marine propeller, Computers & Fluids, Vol. 73, No. 12, pp. 65-79, 

2013.  

[14] A. Escue, J. Cui, Comparison of turbulence models in simulating swirling 

pipe flows, Applied Mathematical Modelling, Vol. 34, No. 10, pp. 2840-

2849, 2010.  

[15] S. Galván, M. Reggio, F. Guibault, Assessment study of K-Epsilon 

turbulence models and near-wall modeling for steady state swirling flow 

analysis in draft tube using fluent, Engineering Applications of 

Computational Fluid Mechanics, Vol. 5, No. 4, pp. 459-478, 2011.  

[16] M. Bennaya, J. F. Gong, M. M. Hegaze, W. P. Zhang, Numerical simulation 

of marine propeller hydrodynamic performance in uniform inflow with 

different turbulence models, Applied Mechanics and Materials, Vol. 389, 

No .1 ,pp. 1019-1025, 2013.  

[17] A. Vali, B. Saranjam, R. Kamali, A. Rabiee, Numerical analysis of the 

propeller performance close to water surface, Modares Mechanica 

lEngineering, Vol. 16, No. 1, pp. 291-299, 2016. (in Persian  ( فارسی

[18] D. Cokljat, S. E .Kim, G. Iaccarino, P. Durbin, A comparative assessment of 

the V2F model for recirculating flows, Proceeding of 41st Aerospace 

Sciences Meeting and Exhibit, American Institute of Aeronautics and 

Astronautics, pp. 765.  

[19] A. Sveningsson, L. Davidson, Computations of flow field and heat transfer in 

a stator vane passage using the v2− f turbulence model, Journal of 

turbomachinery, Vol. 127, No. 3, pp. 627-634, 2005.  

[20] Ansys Fluent User Guide, Technical Report Release 16.1, ANSYS Inc.,  pp. 9-

21, 2015. 

[21] P. A. Durbin, Near-wall turbulence closure modeling without damping 

functions, Theoretical and Computational Fluid Dynamics, Vol. 3, No. 1, pp. 

1-13, 1991.  

[22] S. Parneix, P. A. Durbin, M. Behnia, Computation of 3-D turbulent boundary 

layers using the V2F model, Flow, Turbulence and Combustion, Vol. 60, No. 

1, pp. 19-46, 1998.  

[23] L. Davidson. Fluid mechanics, turbulent flow and turbulence modeling, 

Accessed on 15 June 2015 http://www.tfd.chalmers.se/˜lada/MoF/lecture 

notes.html. 

[24] P. Durbin, Application of a near-wall turbulence model to boundary layers 

and heat transfer, International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 14, No. 

4, pp. 316-323, 1993.  

[25] T. Maric, J. Hopken, K. Mooney, The OpenFOAM technology primer, first 

edition edition, pp. 379-427, haftungschrankt: sourceflux UG, 2014. 

[26] U. Barkmann, H.-J. Heinke, L. Lübke, Potsdam Propeller Test Case (PPTC), 

Proceeding of the Second International Symposium on Marine Propulsors - 

smp’11, Hamburg, Germany: Institute for Fluid Dynamics and Ship Theory 

(FDS) - Hamburg University of Technology (TUHH), German Society for 

Maritime Technology (STG) pp. 36-38, 2011. 

[27] E. A. Pifer, G. Bramesfeld, Measuring wing profile drag using an integrating 

wake rake, Technical Soaring, Vol. 36, No. 3, pp. 74-82, 2013.  

http://www.tfd.chalmers.se/˜lada/MoF/lecture

