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 يکـسان سـاز   ي ين بـرا  ي بر عملکرد پروانـه و اسـتفاده از ف ـ         ير توپ يتحليل هيدروديناميکي تاث  براي   مرزي   اجزايدر اين مطالعه از روش عددي       :  -چكيده  
ها انجام گرفته    و پره  يقطبي بر روي توپ   سازي هندسه در معادلات به کمک توزيع چشمه و دو         مدل. ان استفاده شده است   ين دست جر  يي در پا  يي القا يها سرعت

- در نظرها به صورت مجزا و با و پرهييند تکراري استفاده شده است؛ بدين صورت که در هر مرحله، توپاها بر روي هم از يک فر و پرهيدر بررسي تاثير توپ. است
 و بررسـي اثـرات آن در        يهـاي انتهـاي تـوپ     سـازي هندسـي فـين     در ادامه به مدل   . اندگرفتن اثر جسم مجاور در شرايط جريان ورودي مورد تحليل قرار گرفته           

-ان پايينيات القايي پروانه در جرتر شدن اثرها به عنوان يک کاهنده اتلاف انرژي، باعث کاهش و يکنواختاين فين. هاي القايي پروانه پرداخته شده است سرعت
 .شونددست پروانه مي

  
  ي مرزي، جريان القايي، فين انتهاي توپاجزاي پروانه، روش يتوپ :كليديواژگان 
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Abstract: In this article, the boundary element method (BEM) is used to analyse the propeller hub and the blades in its 
vicinity. In solver, the modeling of hub and blades is performed with source and dipole distribution on their surfaces. Iterative 
procedure is utilized to consider the near body effect. In each step, each body was independently analyzed with the influence of 
near body considered in inflow velocity. The induced velocity of propeller was studied with and without PBCF (Propeller Boss 
Cap Fin) downstream. PBCF, as an energy-saving device, causes the induced velocity of propeller to be reduced and uniformed. 
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  مقدمه -١

به علـت ايجـاد     . رديگيپروانه معمولاً در پاشنه شناور قرار م      

دان جريان ورودي به    يرزي و شکل پيچيده پاشنه شناور، م      لايه م 

لازمه تحليـل   . يکنواخت است نا ۱دان جريان دنباله  يپروانه يک م  

هـر  . ان دنباله پاشنه شناور است    يدان جر ي پروانه، داشتن م   يعدد

دان دنبالـه   ي ـ م يشناور با توجه به شکل و فرم خاص بدنـه دارا          

معـادلات حـاکم بـر       امـروزه بـا اسـتفاده از         . است مختص خود 

شرفته ي پ ي عدد يها ک و روش  يناميدروديال در علم ه   يان س يجر

دان دنباله پاشنه شـناور قابـل       ي، م يالات محاسبات يک س يناميدر د 

 و يـا    ۲نکه پروانه جزو سـطوح بـرا      يبا توجه به ا   . استاستخراج  

 يروي ـسه بـا ن   ي ـ در مقا  ي فشار يروي ن  است ) برندهپيش(جلوبر  

 مناسـب و روش     يساز ، با استفاده از مدل    لذا.  غالب است  يبرش

ج قابـل   ي توان به نتـا    ي م يل پروانه وتوپ  ي تحل ي برا يمرزاجزاي  

  . افتي دست ي تجربيسه با داده هاي در مقايقبول

.  اسـت  ني و ف ـ  ي پره، توپ  ي متشکل از تعداد   ۳ن دار يپروانه ف 

 ۵باعث از بين بردن گردابه     ۴ پروانه ياستفاده از فين در انتهاي توپ     

) کاويتاسـيون ( حـاوي حبـاب بخـار        يگردابه توپ . شود مي يتوپ

 ۶بوده و سـبب کـاهش رانـدمان پروانـه و خـوردگي در سـکان               

  . شود مي

طراحـي پروانـه    هاي متعددي بـراي تحليـل و        تاکنون روش 

ــي   ــه م ــت؛ ک ــده اس ــه ش ــه   ارائ ــره پروان ــد طراحــي پ ــوان ک ت

MIT’sPBD10    ـ   تحليل و کد  ت  نيروهاي وارد بر پروانـه در حال

 يکـي از موضـوعات مهـم در طراحـي           .]۱[ را نام برد   PSF2پايا  

ــوپ   ــدازه ت ــر ان ــه اث ــرايب   يپروان ــه و ض ــرد پروان ــر عملک  ب

 بزرگـي دارنـد    يهايي که تـوپ   براي پروانه . استهيدروديناميکي  

تواند اثر قابل توجهي     مي يتوپ) ۷مانند پروانه با گام قابل کنترل     (

 معيـاري را    ۸، وايند ۱۹۷۸ل  در سا . بر عملکرد پروانه داشته باشد    

بينـي  اي ارائه کـرد و پـيش       از نظر سازه   يبراي حداقل اندازه توپ   

کرد که راندمان، تقريبا متناسب با کاهش سـطح ديـسک پروانـه             

 بزرگتـر اثـر     ياز نظـر هيـدروديناميکي تـوپ      . ]۲[يابـد کاهش مي 

، در  يها دارد و بنابراين ضروري است که تـوپ        بيشتري روي پره  

 .راحي مدنظر قرار گيرديند طافر

قطبي و براي   سازي پره، توزيع چشمه و دو     براي مدل   ۹هس

در مطالعه مذکور، از    . کار برد  ه توزيع چشمه را ب    يسازي توپ مدل

 بـه محـور     ياز محـل تقـاطع پـره بـا تـوپ          " انتقال نيروي ليفت  "

ــفر      ــيب ص ــي ش ــه معن ــه ب ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــرخش اس چ

 در امتـداد محـور      يبـه تـوپ    اسـت؛ گردا   يسيرکولاسيون در توپ  

-گيرد و قدرت گردابه برابر جمـع قـدرت دو         چرخش شکل مي  

  .]۴و۳[هاستهاي منتقل شده از تمام پره قطبي

 با بررسي نويز ناشي از بارگذاري در        ۱۰، گلگ ۱۹۹۱در سال   

 درسطح نويز انتشاري پروانه     يحالت پايدار نشان داد که اثر توپ      

در تحقيقـي بـر روي      . ]۵[در دوردست بسيار قابل توجـه اسـت       

 نشان داده شد که عـلاوه  ۱۹۹۲پروانه با گام قابل کنترل در سال        

بر توزيع فشار در مقاطع نزديک به ريشه پره، عملکرد پروانه نيز            

طبق نتـايج  . ]۶[گيرد قرار مي  يدر حالت آب آزاد تحت تاثير توپ      

هاي معمولي که قطر کمي دارنـد و        ي در توپ  ۱۹۹۵ در سال    ۱۱ليو

هاي گـام ثابـت و شـناورهاي سـطحي اسـتفاده            شتر در پروانه  بي

 روي نيروهاي هيدروديناميکي پروانـه ماننـد        يشوند، اثر توپ   مي

در ادامه در سـال     .]۷[تراست و گشتاور چندان قابل توجه نيست      

دار هاي نـازل  تحليل پروانه براي الگوريتم کوپل را     ۱۲، کاي ۲۰۰۹

  .]۸[اده قرار داد مورد استفيبا درنظر گرفتن اثر توپ

، تجهيـزات هيـدروديناميکي کاهنـده اتـلاف         ۱۹۸۰در سال   

اين ابزارها از   . صورت گسترده وارد صنعت دريايي شد     انرژي به 

  :]۹[شوند و نصب به سه دسته تقسيم ميييلحاظ موقعيت جانما

  .شوندتجهيزاتي که روي بدنه شناور نصب مي •

  .گيرندابزارهايي که روي پروانه قرار مي •
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 .گيرندجريان قرار ميوسايلي که در پايين دست •

 دسته دوم بوده و روي قسمت انتهاي        ء جز يهاي انتهاي توپ  فين

بار توسـط  ها، اولينايده قرار دادن اين فين   . شوند نصب مي  يتوپ

 و با هـدف افـزايش رانـدمان و کـاهش          ۱۹۸۸ در سال    ۱۳اويچي

اين گردابـه   . د ارائه ش  ياتلاف انرژي ناشي از تشکيل گردابه توپ      

هـا نـويز،    که در اثر ترکيدن اين حبـاب  استحاوي حباب بخار  

هـا بـا    اين فـين  . شودخوردگي و ارتعاشات در سيستم ايجاد مي      

، باعـث   يهاي جاري شده روي تـوپ     کردن قدرت گردابه  ضعيف

  .شوندبازيابي انرژي جنبشي ناشي از چرخش جريان مي

هـاي انتهـاي    فـين اکثر تحقيقات تجربي و عددي مربوط به        

کـاهش مـصرفت سـوخت و افـزايش رانـدمان در      بـراي   يتـوپ 

 کـه   يج کارهاي تحقيقـاتي مهم ـ    ينتا. شناورها انجام گرفته است   

هـاي   بـر روي فـين     ۱۹۹۲ تا   ۱۹۸۹بين سال هاي     توسط اويچي 

  :نــدري صــورت گرفتــه اســت بــه شــرح ز    ي تــوپيانتهــا

]۱۰-۱۳[  

 پروانه  دسي بل در سطح نويز انتشاري ۶ تا ۳کاهش  •

  درصد در راندمان پروانه۶ الي ۲افزايش  •

  پرهي امکان استفاده از گام بالاتر در ريشه •

  جويي در مصرف سوخت شناورصرفه% ۴ •

هـاي  ، استفاده از فـين    ۱۹۹۶در سال    ۱۴طبق گزارش جانگل ويتز   

 ۵ تـا    ۲ شده و در نتيجـه       ي باعث کاهش گردابه توپ    يانتهاي توپ 

  .]۱۴ [.ده استدرصد راندمان را افزايش دا

هـا بـر روي      و پره  ي حاضر، در بررسي تاثير توپ     ي  در مطالعه 

 استفاده شده است؛ بدين صورت که       ۱۵يند تکراري اهم از يک فر   

گـرفتن  ها به صورت مجزا و با در نظـر        و پره  يدر هر مرحله توپ   

اثر جسم مجاور در شرايط جريـان ورودي مـورد تحليـل قـرار              

هـا در معـادلات از توزيـع         و پره  يپسازي تو براي مدل . گيرد مي

 در ادامـه  .چشمه و دوقطبي روي سطوح آنها استفاده شده است

ها در اثـرات القـايي      تحليل ارائه شده، به بررسي وجود اين فين       

سپس بـا تغييـر     . دست پرداخته شده است   پروانه در جريان پايين   

 و يدو پارامتر هندسي يعني زاويه نصب فـين روي انتهـاي تـوپ          

 يهـاي انتهـاي تـوپ     ختلاف فاز بين پروانه و فين، عملکرد فـين        ا

ر قطـر و زاويـه   يي ـهمچنين اثر تغ. مورد بررسي قرار گرفته است 

 که بين طراح هيدروديناميک بدنه و طراح رانش         يمخروطي توپ 

شـود، مـورد   و پروانه به عنوان يک نقطـه مـشترک تعريـف مـي        

له نسبت به کارهـاي     نوآوري که در اين مقا    . گيرديتحليل قرار م  

، استفاده از اثرات القايي به جـاي اسـتفاده از           استديگر مشهود   

دن مـاتريس هـاي حـل    كـر ماتريس کوپل  و در نتيجه کوچـک    

 که سبب کـاهش محاسـبات و افـزايش دقـت محاسـباتي              است

  .شود مي

  

  و مدل سازي پروانههندسه -٢

  هاسازي هندسي پرهمدل -١-٢
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تبديل مختـصات محلـي بـه مختـصات کلـي از مـاتريس               براي  
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  ايجريان گردابه دنباله -۲-۲

 ۱۶اي که براي اصلاح سرعت در لبه فرار       جريان گردابه دنباله  

سـازي شـده و     رود در حالت فواصل مساوي مـدل      کار مي  هپره ب 

ميزان پيشروي دنباله در پايين دست جريان، معمـولا معـادل بـا             

 دور چـرخش درنظـر گرفتـه        ۳ يـا    ۲پيشروي پروانه بـه انـدازه       

هـم جمـع شـدن       و روي  ۱۷مطالعه، ناحيه گـذار   در اين   . شود مي
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  يسازي هندسه توپ مدل-۲ شکل  سازي ويک در انتهاي يک پره مدل-۱شکل

  

 دنبالـه، مختـصات     بنـدي   در فرمول . سازي نشده است  دنباله مدل 

اي تعريف شده و از طرفي وابسته به        هر نقطه در دستگاه استوانه    

 ارائه شده، هندسـه     معادله .مختصات نقطه ما قبل آن خواهد بود      

  .کندرا تعريف مي) r(دنباله در هر نوار شعاعي 

U L Trailing E deg
1

po int po int
po int

2

+⎢ ⎥⎣ ⎦
=               )٣    (  

٣

i i 1

i

i i 1

ppo int (1) po int (1) coeff .
2rn

po int (2) r
po int (3) po int (3) coeff ., i 2, 3, 4, ...., n

−

−

= + ×

=
= + =

 
 ميزان پيشروي   coeff و   nجريان دنباله، ضرايب     بندي   در فرمول 

  رآنچـه کـه د  . کننـد جريان سيال در پشت پروانـه را تعيـين مـي       

اي است که به آن     گيري دنباله نمايش داده شده، شکل   ) ۱(شکل   

از آنجـا کـه از اخـتلاف        . شـود دنباله کلاسيک خطي گفتـه مـي      

نظر شـده اسـت، ضـخامت آن        پتانسيل بين سطوح دنباله صرف    

  .شودصفر درنظر گرفته مي

  

  ي توپيمدل ساز -۲-۳

 ـ) ٤ (معادلهتوان با استفاده از      را مي  يهندسه توپ  ورت ص ـ هب

  .]۱۵[ ارائه کردزير

)٤(                                          3
h Hr (x) a(x b) r= − +  

  

H
2 1 23

2 1

h H 2 3

H
3 3 43

4 3

r
a , b x , x x x

(x x )
a 0, r r , x x x

r
a , b x , x x x

(x x )

= = ≤ ≤
−

= = ≤ ≤

= − = ≤ ≤
−

تـوان  مـي   x4 و rH ،x1 ،x2 ،x3 را بـا پـنج پـارامتر       يهندسه تـوپ  

، x=x3 و x=x2بازه بين   .  است ي حداکثر شعاع توپ   rH. کنترل کرد 

، از  x=x4و   x=x3در بازه بـين     .  است rHابر ثابت و بر   يشعاع توپ 

يک تابع درجه سوم استفاده شده است که بهترين انطبـاق را بـا              

يک هندسـه مـصنوعي      x=x2و   x=x1بازه بين   .  واقعي دارد  يتوپ

 )۲(شـکل   .  اسـت  يبا هدف تعريف يک پروفيل بسته براي توپ       

  . را نشان مي دهديمدل سازي هندسه توپ

، يک مخروط ناقص از لبه جلويي  مخروطييدر تشکيل توپ 

کنـد و   پره شروع به برش دادن آن به سمت بالادست جريان مي          

 در اثـر اعمـال شـيب، افـزايش يافتـه و      يلذا شعاع متوسط تـوپ    

، )٣(شـکل   در  . روداز بـين مـي    ) پـره   ( بخشي از سـطوح بـرآ       

 و پره، قبل و پس از اعمال زاويه  يتغييرات اعمال شده روي توپ    

 درنظـر   zهـا   گـر تعـداد پـره     ا. ايش داده شده است    درجه نم  ١٠

 شود، با توجه به يکسان بودن شـرايط جريـان در تحليـل              گرفته

 ماننـد   يمش روي توپ  . گيرد مورد تحليل قرار مي    ي توپ z/1پايا،  

گيرد و درنهايت بـه     اي شکل مي  مش دنباله در مختصات استوانه    

  .شودمختصات دکارتي تبديل مي

  

  يهاي انتهاي توپينمدل سازي ف -۲-۴

دهد که عملکرد پروانه در ناحيـه اطـراف         تحقيقات نشان مي  

هـاي تـشکيل شـده    گردابـه . يابد کاهش مييقسمت انتهايي توپ  

قـدرت ايـن    . دهنـد  پروانـه رانـدمان را کـاهش مـي         يروي توپ 

 يها بستگي به توزيع بارشعاعي روي پروانه و هندسه توپ          گردابه

 يهاي نصب شده روي توپ     آمده فين  عمل هطبق تحقيقات ب  . دارد
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  ، قبل و بعد از اعمال زاويه مخروطيي مقايسه پره و توپ-۳ شکل

  
  

  همراه دنبال بهيهاي انتهاي توپ مدل فين-۴ شکل

  

شـوند کـه در نتيجـه     مـي ي توپيباعث حذف کاويتاسيون گرداب 

عـلاوه بـر ايـن    . ] ۱۵[برنـد  نويز هيدروآکوستيکي را از بين مي

هاي گـام متغيـر افـزايش       خصوص در پروانه   هان پروانه را ب   راندم

 ي هندس ـ ي چنـد نکتـه کـه در طراح ـ        يبه بررس زير  در  . ددهمي

   :]۱۰[ پرداخته شده استاند ها مهم نيف

 .هاي پروانه بايد برابر باشندها با تعداد پرهتعداد فين: الف 

ها اختلاف زاويه نصب بين مقطع پره در ريشه پروانه و فين          : ب  

  .درجه قابل تغيير است+ ۳۰ تا -۲۰از 

 .قطر پروانه بيشتر شود% ۳۳ها نبايد از قطر فين: ج 

  .گيردها مابين ريشه دو پره مجاور قرار ميلبه جلويي فين: د 

در اين مقاله، با در نظر گرفتن موارد فوق الذکر، دقـت لازم             

 مدل سازي )۴(شکل . ها صورت گرفته استدر مدل سازي فين

تعـداد  . دهـد  به همراه دنبالـه را نـشان مـي        يهاي انتهاي توپ  ينف

 روي پره ها،    يهاهاي کل پروانه عبارت است از تعداد مش       مش

اي با   پره ۴براي يک پروانه    ) ۴(مطابق شکل   . هاست  و فين  يتوپ

 است ي سطح  جزء  ۸۵۰۰ تا فين، تعداد کل مش ها در حدود          ۴

هـا و     براي فـين   جزء ۲۴۰۰هاي پروانه،    براي پره  جزء ۲۴۰۰که  

  . استي براي توپجزء ۳۵۰۰

  

   پروانه و فينمشخصات هندسي -٥-٢

نمايش ) ٢(و  ) ١(پارامترهاي اصلي پروانه و فين در جداول        

هـاي  ها بر مبناي توصيه   پارامترهاي هندسي فين  . داده شده است  

  .]۱۰[اند تعيين شده)٤-٢(مطرح شده در بخش 

  

 معادلات حاکم و روش حل -۳

  و شرايط مرزي حاکمجريان پتانسيل  -۳-۱

 حل خارجي حول جسم بـه       داني جريان در م   نکهيبا فرض ا  

، تــراکم ناپــذير و غيــر ۱۸انــدازه کــافي و مــوثر  غيــر ويــسکوز

 در  ۲۰در حالت جريان پايا سـرعت اغتـشاشي        ، باشد ۱۹چرخشي

ميدان حل به استثناي سطوح ناپيوسته ميدان سـرعت کـه   ي   کليه

دهنـد غيرچرخـشي     از جـسم را مـي      بر سطح بـالا   تشکيل دنباله 

مـدل  براي به عبارت ديگر براي استفاده از معادله لاپلاس   .است

کردن جريان سيال حول پروانه بايد جريان در کليه نقاط ميـدان            

جز يک سري نقاط ناپيوستگي، که دنباله پروانه جايگزين آنها           هب

يکنواخت نا يان ورودي در حالت جر   .مي شود، غير چرخشي باشد    

 ني ـ پشت شـناور فـرض بـر ا   دنباله جريان يا  ويسكوز مانند حالت 

 ـ       است  ي  گردابـه همـراه   ه  که قسمت چرخشي سرعت اغتـشاشي ب

، کـه در متـون      Vω سـرعت   مربوط به سيال در ميـدان      ۲۱اغتشاشي

   شــناور ۲۲هيــدروديناميک شــناور بــه عنــوان دنبالــه مــوثر     

  بنابراين با در نظر  . نظر گرفته شده استده است، درـشناخته ش
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  هاي هندسي پروانه داده- ۱ لجدو

 پارامتر مقدار

 تعداد پره ۴

 قطر  متر۱

  ۷/۰گام در نسبت شعاعی    متر۰۸۴/۱

  نست سطح گسترش يافته ۵/۰

 )درجه(ه اسکيويزاو ۱۰

  )درجه(ه ريک يزاو ۶

 جهت چرخش راست گرد

MAU مقطع پره   
  

  هاهاي هندسي فينداده - ۲لجدو

 پارامتر مقدار

 تعداد فين ۴

 قطر  متر۳۳/۰

  زاويه نصب  متغير

  کورد متغير

 جهت چرخش راست گرد

  

تـوان از    سه فرض بالا برقرار شده و مـي        ، همه    گرفتن اين حالت  

 .كردمعادله لاپلاس استفاده 

با در نظر گرفتن فرض غيرچرخشي بودن سـيال مـي تـوان             

 .استتشاشي برابر با گراديان پتانسيل اغتشاشي       گفت سرعت اغ  

بـــراي جريـــان ســـيال تـــراکم ناپـــذير ، معادلـــه پيوســـتگي 

.V(x, t) 0∇   :آيدصورت معادله لاپلاس در مي هب=

)٥(  2 (x, t) 0∇ ϕ =  

سرعت کل در هر نقطه از ميدان سيال برابـر بـا جمـع سـرعت                

 .استاغتشاشي و سرعت غير اغتشاشي 

)٦(  
0V(x, t) V (x, t) (x, t)= +∇ϕ  

و غيـر چرخـشي     ويـسكوز   براي جريان سيال تراکم ناپذير، غير       

صورت معادله برنولي خلاصه     هستوکس ب ا_معادلات ممنتوم نوير  

در دستگاه مختصات متصل بـه جـسم معادلـه برنـولي             .شودمي

 :آيدصورت زير در مي هب

)٧(  22
0ref VV pp

gz
t 2 2

∂ϕ
+ + + = +

∂ ρ ρ
  

 
 فشار مرجع سيال refp چگالي سيال وρشار ،  فp) ۷ (معادله در

براي پروانـه فـشار مرجـع فـشار ناحيـه بـسيار دور از             .باشدمي

 و با اسـتفاده از      است پروانه در راستاي شفت پروانه       ۲۳بالادست

ــتاتيک   ــانون هيدرواسـ ــpref = patm+ρgzatmقـ ــت  ه بـ دسـ

 پـارامتر    در ادامـه   ). است z در ارتفاع    فشار اتمسفر atmp(آيد مي

 ـ ۲۴مهم و بي بعد يعني ضـريب فـشار         صـورت زيـر تعريـف       ه ب

 :شود مي

)٨(  ref
p 2

ref

p p
C

0.5 V

−
=

ρ
  

|0 سرعت مرجع بوده و معمولاً برابر باrefV) ۸( معادله در V |  

ع معمـولاً  براي پروانه سرعت مرج  .است ي ورود انيسرعت جر 

 D. شـود ي در نظـر گرفتـه م ـ     nDميزان سرعت ورودي يا مقدار      

 اندازه دور پروانه يـا سـرعت دورانـي در           nمعرف قطر پروانه و     

 :هر دور بر ثانيه بوده و برابر است با 

)٩(  
π
ω

=
2

n  

  :كردصورت زير بازنويسي  هتوان ب را مي) ۷( معادله

)١٠(  22
0

p2 2 2
ref ref ref

V V 2gz2 C
tV V V

−∂ϕ
+ + = −

∂
  

  

  يط مرزيشرا -٢-٣

جريـان  ، در )۵(براي حل معادلـه لاپلاس،مطـابق بـا معادلـه           

 اجـزاي   شرايط مرزي در هر يک از        يستيخارجي حول پروانه با   

 جـزاي ا،   ي مـرز  طيبـا توجـه بـه شـرا       .  شـوند  في ـسطحي تعر 

 : تقسيم بندي مي شونددسته به سه ۲۵سطحي

 )BS(سطح جسم •

 )WS(سطح دنباله  •

 ) ∞S (نهايت  در بيسطح •
 
 سطح جسم١-٢-٣

  ح جسم براي ارضا شدن شرط مرزي ، صفر ــ سطيبر رو
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 ]۱۸[ انيجسم در مقابل جر -۵ شکل

  

، مـي تـوان از شـرط مـرزي          جـزء بودن مولفه سرعت عمود بر      

پتانــسيل مقــدار پتانــسيل کــل، جمــع  . كــرد اســتفاده ۲۶نيــومن

اغتشاشي و پتانسيل ناشي از جريان ورودي، برابر صـفر بـوده و          

 :شودصورت زير بيان ميه لذا شرط نيومن ب

)١١(  
IV .n

n
∂ϕ

= −
∂

  

n است به سمت بيرون جزء بردار نرمال هر .  

  

  دنبالهسطح ٢-٢-٣

 بـه   دهي با ضخامت صـفر، چـسب      گردابه دنباله يک لايه     سطح

هاي جاري شده توسط جـسم       تمامي گردابه  رندهيجسم و دربرگ  

ــ .اســت  بــا بيــترته ســطح فوقــاني و ســطح تحتــاني دنبالــه ب

 طيسـطح دنبالـه بايـد شـرا       . اند مشخص شده  –و+  هاي  علامت

 دنبالـه  يکينماتي س ـي شرط مرزي ارضا يبرا . را ارضا کند   يمرز

 ـ دي با wSگردابه  .صـورت يـک سـطح از بخـار سـيال باشـد             ه ب

 نشان دهنده سرعت سطح دنباله در جهت عمود باشـد،            nVاگر

 ـصـورت ز   هشرط مرزي سينماتيکي براي جريان پايا و ناپايا ب          ري

 :شود ي مانيب

)١٢(  
m nV .n V .n V .n V+ −= = =  

m
1V (V V )
2

+ −=   .استسرعت متوسط سيال  +

  

  نهايت  سطح در بي٣-٢-٣

 ، آشـفتگي ناشـي از سـطح         ∞Sنهايت ،  در سطح مرز در بي    

  . به سمت صفر ميل کنديجسم بايست

)١٣(  X 0→∞ ⇒ ∇ϕ→  

  

  ۲۷شرط کوتا -٣-٣

ع يتوان توسط توز  ي را م۲۸ر برآيک بدنه غي از يان عبور يجر

 ـف جر ي توص ياما برا . كردف  ي چشمه توص  يها  يتينگولاريس ان ي

 سطح  يون رو يرکولاسيع س ي از اجسام برآ، که توسط توز      يورعب

 شودد ارضا ي در لبه فرار جسم بايک شرط مرزيشوند،      يمدل م 

 سرعت  ي برا ييکتاي کند در لبه فرار مقدار محدود و         يان م يکه ب 

  .د وجود داشته باشديبا

)۱۴(  
TE| |∇ϕ < ∞  

  

  مرزياجزاي روش حل مبتني بر  -۳-۴

  pئل مقدار مرزي پتانسيل سـرعت بـراي هـر نقطـه    در مسا

  را مي تـوان بـه يـک معادلـه انتگرالـي تبـديل              ) ٥(مطابق شکل   

  ]۱۶[: کرد

)١٥( SB

SW

q q

q

(q)1 12 (p) (q) dS
n R(p, q) n R(p, q)

1(q) dS
n R(p, q)

⎡ ⎤∂ϕ∂
πϕ = ϕ −⎢ ⎥

∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

∂
+ ∆ϕ

∂

∫∫

∫∫
  

از آنجا که    
n
∂φ
∂

، )۱۵ (معادلـه روي سطح جـسم معلـوم اسـت،         

.  اســتφبـراي متغيـر   معادلـه انتگرالـي فردهـولم از نــوع دوم    

اختلاف پتانسيل در عرض سطح دنباله برابر با اخـتلاف مقـادير            

. پتانسيل روي سـطح بـالا و پـايين پـره در لبـه فـرار آن اسـت                  

، منجر به يک دستگاه معادلات خطـي        )۱۵(معادله  سازي  گسسته

بـه صـورت    ) ۱۵(ماتريسي معادلـه    شكل  . شود مي φبا مجهول   

  : است)۱۶ (معادله

)۱۶(  [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]nD S Wϕ = ϕ + ∆ϕ  

n که   1V .n
n
∂φ

φ = = −
∂

بـا  ) بيـان شـده اسـت     ) ۱۱(در معادلـه    (

پتانسيل اغتشاشي   φ. آيددست مي  هتوجه به شرط مرزي سينماتيک ب     

. پــرش پتانــسيلي مجهــول در لبــه فــرار پــره اســت φ∆مجهــول و 
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ــاتريس ــاي م ــستند [W]و  [S]  ،[D]ه ــر ه ــامل ضــرايب اث .  ش

  :شوند محاسبه مي) ۱۷ (معادلهها به صورت هاي اين ماتريس درايه

)۱۷(  

Sj

Sj

Sj

K
ij j

k 1 ijk

K
ij j

k 1 j ijk

K L
ij j

k 1 l 1 j ijk

1S dS
2 r

1D dS
n 2 r

1W dS
n 2 r

=

=

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= −⎢ ⎥⎜ ⎟π⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎢ ⎥⎜ ⎟= −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞∂⎢ ⎥⎜ ⎟= −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ π⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∫∫

∑ ∫∫

∑ ∑ ∫∫

  

 ام پـره تـا نقطـه    k جـزء فاصله از نقطه کنترلـي  ilkr  و ijkrکه 

  . استwsو jsانتگرالي روي 

نتيجــه فــشار روي ســطح جــسم را   و دريســرعت مماســ

 ـ     توان با مشتق   مي دسـت آمـده،     هگيري عددي از توزيع پتانسيل ب

 بردار نرمـال عمـود بـر سـطح          n،  )۱۵ (معادلهدر  . محاسبه کرد 

 در  q و نقطـه     xyz در فضاي    pاصله بين نقطه     ف R است  و     جزء

  . استξηζفضاي 

)١٨(  
   

( ) ( ) ( )2 2 2R | Q P | x x x= − = ξ− + η− + ζ −  

 در خارج سطح جسم،     pهاي القايي در يک نقطه ميداني       سرعت

  .دست آيد ه، بφتواند با استفاده از گراديان پتانسيل سرعتمي

)١٩(  

( )

SB

SW

SB

p p
q

p
q

I q p
q

1 1v(p) (p) (q) dS
4 n R(p, q)

1 1(q) dS
4 n R(p, q)

1 1V .n dS
4 n R(p, q)

∂
= ∇ ϕ = ϕ ∇

π ∂

∂
+ ∆ϕ ∇

π ∂

∂
− ∇

π ∂

∫∫

∫∫

∫∫

  

  

محاسبات پارامترهـاي عملکـرد هيـدروديناميکي        -۳-۵

  پروانه

توان مـشتقات پتانـسيل     به کمک روش اختلاف محدود، مي     

ده و توزيـع    كـر در دو راستاي شعاعي و طـول کـورد را تعيـين             

نمودار عملکـرد يـک     . سرعت روي سطح پروانه را محاسبه کرد      

 که بر   استزده  پروانه شامل ضرايب تراست، گشتاور پروانه و با       

  .شوند مبناي توزيع سرعت مماسي روي سطح جسم محاسبه مي

)٢٠(  
B

B

2
I

p 2
T

2 2
i I T

N
Potential i xi i

i 1
N

Potential i yi i zi i i
i 1

| V |
C (p) 1

| V |
1P(p ) | V | | V |
2

T K P(p )n . S

Q K P(p )(n .z n .y ) S

=

=

= −

⎡ ⎤= ρ −⎣ ⎦

= ∆

= − ∆

∑

∑

  

) جــزءمــساحت  S)∆هــاي بــردار نرمــال ، مولفــه(nx ,ny ,nz) ،

 پارامترهـاي  ،(K)هـا   و تعداد پره،(x ,y ,z) جزءمختصات مرکز 

بـراي  . ين تراست و گشتاور پروانـه هـستند       هندسي موثر در تعي   

 معادلاتهاي تجربي مطابق    محاسبه اثر ويسکوز، به کمک روش     

  :زير عمل شده است

)٢١            (

( )
( )

( )

22
j A j

j
j

2
j f j

m
Viscous j j

i 1
m

Viscous j j j
i 1

V V 2 n r j 1, 2, 3, ..., m

chord V
Rn

Force 0.5 C chord V

T K Force .Sin

Q K r .Force .Cos

=

=

= + π =

×
=

ν

= ρ × ×

= β

= β

∑

∑

  

 هـاي ويـسکوز،      جمله پس از تعيين تراست و گشتاور ناشي از         

  .كردتوان ضرايب هيدروديناميکي پروانه را محاسبه مي

 

)٢٢(                     

  

total Pot Vis

total Pot Vis

A T

Q

T Q2 4 2 5

T | T | | T |
Q | Q | | Q |

V K jj ,
n D K 2

T QK , K
n D n D

= −

= +

= η =
π

= =
ρ ρ

  

 n ويـسکوزيته سـينماتيکي،      υ چگالي آب،    ρفوق  معادلات  در  

  . قطر پروانه استDسرعت دوراني پروانه و 

  

  هاي محاسبه اثر اجسام در مجاورت همروش -٤

، دو روش متـداول بـراي       ۲۹ کوپل و روش تکـراري     ماتريس

در روش مـاتريس   . سي اثر اجـسام در مجـاورت هـم اسـت          برر
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(a) r/R=0.7, J=0.5  (b) r/R=0.7, J=0.6  

  
(c) r/R=0.7, J=0.7 (d) r/R=0.7, J=0.9 

  

  هاي مختلف با نتايج تجربي   مقايسه توزيع فشار در سرعت-٦شکل 

  

کوپل، کليه اجسام در مجاورت هم به عنوان يک جـسم درنظـر             

يابـد و موجـب     ده و حجم ماتريس ضرايب افزايش مي      شگرفته  

  .شود زمان و خطاي محاسبات ميي بالارفتن قابل ملاحظه

شرط مرزي کوتا براي اصلاح توزيع سرعت در لبه فرار پره           

رود و در اين روند اصلاح، همواره نياز به حل ماتريس           کار مي  هب

 يکـي ديگـر از مـشکلات اسـتفاده از مـاتريس     . مجهولات است 

رسـد يکـي از     به نظر مي  . کوپل، عدم ارضا شدن شرط کوتاست     

ن مشکل اين است که شرط کوتا بايد به صورت مجـزا            يدلايل ا 

براي هر جسم ارضا شود ولي ماتريس مجهولات شامل مقـادير           

 که باعث ايجاد اختلال در      استپتانسيل روي اجسام مجاور نيز      

 از اجـسام    يهـا روي يک ـ   کار رفته براي اصلاح سـرعت      هروند ب 

شـود کـه ماهيـت دو       اين مشکل وقتي بيشتر نمايان مي     . شودمي

جسم متفاوت باشد، به اين معني که يک جسم از نـوع سـطوح              

برا باشد ولي جسم ديگر چنين ويژگي نداشته باشد؛ زيرا سطوح 

  .غير برا نيازي به استفاده از شرط کوتا ندارند

اتريس کوپـل   اي از تشکيل يک م ـ    ماتريسي زير، نمونه  شكل  

براي بررسي اثرات القايي سه جسم در مجاورت هم ارائه شـده            

شـود،   ماتريسي زير ديـده مـي      شكلطور که در اين      همان. است

افزايش تعداد اجسام باعث بزرگ شدن قابل ملاحظـه مـاتريس           

 -پره هـا  " مثلا( ماتريسي يک سيستم سه عضوي       شكل. شودمي

  :زير استصورت  هب) يهاي انتهاي توپفين-يتوپ

 
  

  بحث و بررسي نتايج محاسبات -۵

ــرايب    -۵-۱ ــشار و ض ــع ف ــبات توزي ــسه محاس مقاي

  هيدروديناميکي پروانه با نتايج تجربي

 نتايج لازم است ابتدا نتايج محاسبات       يبه منظور اعتبار سنج   

ک نمونه پروانه استاندارد با نتايج تجربـي موجـود مـورد            ي يبرا

ک نمونـه پروانـه اسـتاندارد بـا         ي ن منظور يبد. بررسي قرار گيرد  

  رار ـــ مورد استفاده قSeiun-MAU از سري ۳۰زاويه اسکيو بالا
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   مقايسه ضرايب هيدروديناميکي پروانه در شرايط اوپن واتر-٧شکل 

 

  

  

 يدرصد تغييرات ضرايب پروانه با تغيير نسبت توپ-۸ شکل     

  

  ه پروانه در حالت قطر متغيرنحوه تغييرات هندس-۹ شکل                

  

ايـن  . ]۱۶[گرفته است که نتايج تجربي اين پروانه موجود است          

 اسـتاندارد از  ين نمونه هايترين و پرکاربردتر پروانه يکي از مهم 

 ـپروانه دريايي است که توسط اکثر محققان دريايي مورد تحل          ل ي

ــه اســت ــرار گرفت ــارامتر در تحليــل  مهــم. و بررســي ق تــرين پ

روديناميکي پروانــه، توزيــع فــشار و تعيــين ضــرايب     هيــد

 محاسبات توزيـع فـشار در       )۶(شکل  در  . هيدروديناميکي است 

مقايـسه  . هاي مختلف با نتايج تجربي مقايسه شده اسـت        سرعت

 بـا نتـايج     ۳۱ضرايب هيدروديناميکي پروانـه در شـرايط آب آزاد        

 دهد که نتايج محاسبات بـا روش       نشان مي  )۷(شکل  تجربي در   

  . دقت بالايي برخوردار استزحاضر ا

  

  يبررسي اثر افزايش قطر توپ -۵-۲

 نسبت به قطر پروانه در      يدر اين بخش، اثر افزايش قطر توپ      

دو حالت قطر ثابت و قطر متغير پروانـه مـورد مطالعـه قـرار               

درصــد تغييــرات ضــرايب هيــدروديناميکي در . گرفتــه اســت

  :شود يتخراج م زير اسمعادله مختلف از يهاي توپنسبت

)٢٣(  
( )without Hub with Hub

without Hub

Hydro Coeff .
% Delta 100

Hydro Coeff .
−

= ×  

ــکل در  ــدروديناميکي در   )۸(ش ــرايب هي ــرات ض ــد تغيي  درص

در حالـت اول،    .  مختلف نشان داده شده اسـت      يهاي توپ  نسبت

 در حال افزايش است و در حالـت         يقطر پروانه ثابت و قطر توپ     

افته اسـت؛   ي به يک نسبت افزايش      يدوم، قطر پروانه و قطر توپ     

 در يـک نـسبت مـشخص بـه          يدست آمده، اثر توپ    ه نتايج ب  طبق

رسد و از طرفي درصد تغييـرات ضـرايب   حداقل مقدار خود مي 

هــاي قطــر ثابــت و متغيــر، يکــسان هيــدروديناميکي در حالــت
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 يهاي توپ بر توزيع سيرکولاسيون در نسبتيتاثير توپ- ۱۰ شکل

  مختلف

  
 يهاي توپسبتمنحني تغييرات تراست در ن -الف- ۱۱ شکل

  مختلف در حالت قطر متغير

  

  
 مختلف يهاي توپمنحني تغييرات تراست در نسبت -ب- ۱۱ شکل

  در حالت قطر ثابت

  
  

 يهاي توپمنحني تغييرات گشتاور در نسبت -الف- ۱۲ شکل

  مختلف در حالت قطر ثابت

  

  
  

هاي توپي مختلف  منحني تغييرات گشتاور در نسبت-ب- ۱۲ شکل

  ت قطر متغيردر حال

  

تنهــا علــت ثابــت مانــدن درصــد تغييــرات در ايــن دو شــرايط 

هـا،  متفاوت، ثابت ماندن نسبت سطح گسترش يافته، تعداد پـره         

لازم به ذکر است کـه در       .  است يتوزيع گام پروانه و نسبت توپ     

دو حالت مورد مطالعه بررسي تاثير تغييـرات خيلـي زيـاد قطـر              

 دو پروانـه در     يتفـاوت قطـر تـوپ      پروانه، به عنوان نمونـه       يتوپ

بنـابراين پروانـه    . مقياس مدل و نمونه اصلي ، مورد نظر نيـست         

تشکيل هندسه مدل هـر دو بـه يـک نـسبت            براي   اصلي   يوتوپ

  نشان   با يک ضريب مقياس)۹(شکل اند که در ثابت اشل شده
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  تعيين تاثير توپي بر تغيير راندمان در شرايط قطر ثابت - ۱۳ شکل

  

    
منحني تغيير ضرايب عملکردي با افزايش زاويه توپي و  - ۱۵ شکل  تعيين تاثير توپي بر تغيير راندمان در شرايط قطر متغير - ۱۴ شکل

  ۲/۰در نسبت توپي 

  

  .داده شده است

با مقايسه تغيير توزيع سيرکولاسيون در راستاي شـعاعي بـا           

ت  کـه در نـسب     شـود يهاي مختلف مشاهده م   ياعمال نسبت توپ  

 پروانه در مقاطع شعاعي نزديک به       ي پايين، ميزان تاثير توپ    يتوپ

، مقـاطع   يولي بـا افـزايش نـسبت تـوپ        . استريشه پره مشهود    

شعاعي بالاتر نيز تحت تاثير قرار گرفته و سيرکولاسـيون در آن            

 نـسبت بـه تغييـرات در        ييابد که روند عکـس     کاهش مي  ينواح

 بـر سيرکولاسـيون در      ي تـاثير تـوپ    )۱۰(شـکل   . ريشه پـره دارد   

  هـاي  شـکل  در. دهـد  مختلـف را نـشان مـي       يهـاي تـوپ   نسبت

نتايج محاسبات تراسـت و     ) الف و ب  -۱۲(و  ) الف و ب  -۱۱ (

گشتاور پروانه در دو حالت قطر ثابت و متغير نـشان داده شـده              

در حالت قطر ثابت، به دليل کاهش فضاي بـين ريـشه و             . است

 نزولي دارد ولي در حالـت       نوک پروانه، تراست و گشتاور روند     

قطر متغير، اين فضا با يک ضريب ثابت در حال افزايش است و             

هـاي پروانـه، کـاملا صـعودي        منطقي است که منحني خروجـي     

   تاثير قابل توجهي بر روي يدر حالت قطر ثابت، اثر توپ. باشد
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منحني تغييرات ضرايب عملکردي با افزايش زاويه توپي  - ۱۶ شکل

  ۳/۰سبت توپي و در ن

منحني تغييرات ضرايب عملکردي با افزايش زاويه توپي : - ۱۷ شکل

  ۴/۰و در نسبت توپي 

  

  هاي توپي مختلفاثر در نسبتزاويه مخروطي بي - ۳ لجدو

 زاويه مخروطي بي اثر در تراست ينسبت توپ

۲/۰ ۶۵۹۳/۶ 

۳/۰ ۷۹۵۴/۵ 

۴/۰ ۹۱۶۶/۵  

  

 متناسب بـا    ۳۲ايکه چندجمله اي  گونه هگذارد ب راندمان پروانه مي  

. )۱۳(شکل   ،تغييرات راندمان، دو درجه افزايش پيدا کرده است       

 باعـث تغييـر عملکـرد       يدر حالت قطر متغير، اگرچه وجود توپ      

  ، مانـده اسـت   اي ثابـت بـاقي    پروانه شده ولي درجـه چندجملـه      

  ).۱۴(شکل 

  

  يبررسي اثر تغييرات زاويه مخروطي توپ -۵-۳

 مختلف، زاويـه مخروطـي      يه نسبت توپ  در اين بخش در س    

 ي از صفر تا پانزده درجه تغيير کرده و در هـر نـسبت تـوپ               يتوپ

.  به حداقل رسيده محاسبه شده است      ياي که در آن اثر توپ     زاويه

ترتيــب تغييــرات ضــرايب    ه بــ)۱۷( تــا )۱۵(هــاي شــکل

 ۳/۰ ،   ۲/۰هـاي     در نسبت  يهيدروديناميکي با افزايش زاويه توپ    

توان مشاهده با مقايسه اين سه زاويه مي  . دهندينشان م  را   ۴/۰و  

، تغييـرات زاويـه مخروطـي       ۳/۰ يکرد که تقريبا در نسبت تـوپ      

 زاويه مخروط بـي اثـر در        ) ۳(جدول  داراي کمينه است که در      

  . مختلف ارائه شديهاي توپ نسبت

، قطر آن در راستاي طول کورد متغيـر    يشدن توپ با مخروطي 

 معرفي شده براي ايـن سـه حالـت حـداقل            يبوده و نسبت توپ   

اگـر در   . افتد خواهد بود که در لبه جلويي پره اتفاق مي         يمقدار

 را محاسـبه کنـيم،      ي، مقدار متوسط نسبت تـوپ     ۳/۰ ينسبت توپ 

مـورد  ) ۲-۵(اثـر کـه در بخـش         بـي  يتقريبا به مقدار قطـر تـوپ      

  .بررسي قرار گرفت خواهيم رسيد

هـا بـه آن اشـاره       ين منحنـي  توان در ا  موضوع ديگري که مي   

اثـر در  کرد، ثابت ماندن تغييرات راندمان تا زاويه مخروطـي بـي          

و از طرفي منحني تغييرات گشتاور نيز بـا  .  است يهر نسبت توپ  

اثر که در بخش قبل محاسـبه شـد خـط            بي يعبور از نسبت توپ   

  .کندصفر را قطع مي

بـالايي  با افزايش زاويه مقادير منفي ضريب فشار در مقاطع          
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توزيع فشار در سطح مکش پره در نسبت توپي  -الف- ۱۸ شکل

   درجه٦ و در زاويه توپي ٢/٠

 ٤/٠توزيع فشار در سطح مکش پره در نسبت توپي  -ب- ۱۸ شکل

   درجه٦و در زاويه توپي 

  

  
  

ها بر توزيع اثرات القايي پروانه، در فاصله  تاثير فين- ۱۹ شکل

  )بدون فين ( نقطه انتهايي پروانه  نسبت به RPBCF/2محوري 

ها بر توزيع اثرات القايي پروانه، در فاصله  تاثير فين- ۲۰ شکل

  )با فين (  نسبت به نقطه انتهايي پروانه RPBCF/2محوري 

  

کند، ولي در مقاطع نزديک بـه ريـشه         پره به سمت صفر ميل مي     

يابـد کـه احتمـال      مقدار منفي ضريب فشار شديداً افـزايش مـي        

با توجه به اينکه نـسبت سـطح        . بردايجاد کاويتاسيون را بالا مي    

 يداشته شده، بـا افـزايش نـسبت تـوپ          يافته ثابت نگه   ۳۲گسترش

دست آمده مقادير    هها افزايش يافته و طبق نتايج ب      طول کورد پره  

. گيرنـد  قرار مـي   يمنفي ضريب فشار کمتر تحت تاثير زاويه توپ       

عد فشار در سطح مکـش پـره        توزيع بي ب  ) الف و ب  -۱۸(شکل  

 درجـه را نـشان      ۶ ي و در زاويه تـوپ     ۴/۰ و   ۲/۰ يدر نسبت توپ  

  . دهند مي

  

  يهاي انتهاي توپتحليل عملکرد فين -۵-۴

در اين بخش، علاوه بر بررسـي اثـر هيـدروديناميکي فـين،             

. گيـرد تحليلي بر تغيير پارامترهـاي هندسـي آن نيـز انجـام مـي             

هش سرعت القايي است که منجر بـه        کابراي  طورکلي اثر فين     هب

در اينجا، ابتدا اثـر فـين در   . شود مييکاهش گردابه ناشي از توپ 

 و همچنين موقعيت و زاويه فين بر سـرعت القـايي            يانتهاي توپ 

  . گيردمورد بررسي و تحليل قرار مي

  

  يهاي انتهاي توپ تحليل کلي فين-۵-۴-۱

ه تراسـت تلقـي   ها به عنـوان ابزارهـاي توليـد کننـد    اين فين 

شوند زيـرا معمـولاً گـشتاور توليـدي آنهـا اثـرات تراسـت                نمي

 بـا  يهاي نصب شـده در انتهـاي تـوپ      فين. برد را از بين مي    يديتول

دسـت  سازي اثرات القايي پروانه در پايينهدف کاهش و يکنواخت  

 )٢٠(و  ) ١٩(هـاي    شـکل در  . گيرنـد ان مورد استفاده قرار مـي     يجر

  دسـت جريـان    قايي روي يک ديسک در پايين     هاي ال توزيع سرعت 

 ـ يمطابق نتا . نمايش داده شده است   ) با فين و بدون آن     ( دسـت   هج ب

اي در ماکزيمم مقـدار انـدازه سـرعت و          آمده کاهش قابل ملاحظه   

  .شود يهاي القايي مشاهده متر در سرعتتوزيع يکنواخت
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نه در راستاي ها بر توزيع اثرات القايي پروا تاثير فين- ۲۱ شکل

  )بدون فين ( محور آن 

ها بر توزيع اثرات القايي پروانه در راستاي  تاثير فين- ۲۲ شکل

  )با فين ( محور آن 

  

  
  

ها بر مولفه سرعت محوري اثرات القايي روي  فيناثر - ۲۳ شکل

  هاي دورشونده از پروانهديسک

  

  
  

 تغيير اختلاف فاز بين فين و پره - ۲۴ شکل

  

ن ي با و بدون ف    يات القايي پروانه در راستاي محور     تغيير اثر 

بـدون وجـود    .  نشان داده شده است    )۲۲(و  ) ۲۱(هاي    شکل در

دست جريان ادامه   فين، اثرات القايي با يک دوره تناوب تا پايين        

گيـري  توان ناشي از نحوه شکل    وجود اين تناوب را مي    . يابدمي

ب بـا فرکـانس      دانست و متناس   يجريان روي بخش انتهايي توپ    

، يبا نصب فـين روي انتهـاي تـوپ        . شونددوران پروانه توليد مي   

ها در  ترين اثر فين   مهم. رسداين اثرات به حداقل مقدار خود مي      

هاي منفي يـا برگـشتي اثـرات القـايي در راسـتاي             کاهش مولفه 

 است کـه بـا دور شـدن از پروانـه ايـن اثـرات کـاهش                  يمحور

ها بر مولفه سرعت محوري القايي را       اثر فين ) ۲۳(شکل  . يابد مي

شـود کـه انـدازه      مطابق شکل اثر فين باعـث مـي        .دهدنشان مي 

  . مولفه سرعت محوري کاهش يابد

  

   و فين بررسي تغييرات اختلاف فاز بين پره-۵-۴-۲

سازي هندسه فين   هاي مطرح شده در مورد مدل     طبق توصيه 

 ـ   ، پره فين  )۴-۲(در بخش     گيـرد کـه لبـه    اي قـرار گونـه  ه بايـد ب

جلويي آن مابين فـضاي بـين دو پـره پروانـه باشـد تـا بهتـرين                  

بـراي بررسـي ايـن موضـوع، بـا تغييـر            . عملکرد را داشته باشد   

هـا در امتـداد     نيک از ف ـ  ي پروانه، هر    اختلاف فاز بين فين و پره     

 پروانه قرار گرفته و تاثير آن بر مولفـه محـوري            يهايکي از پره  

  ان در يدست جر روي يک ديسک در پايينيـهاي القايرعتــس
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جايي  ههاي القايي باجاب تغيير مولفه محوري سرعت- ۲۵ شکل

 نسبت به نقطه انتهايي RPBCF/2ي فين، در فاصله محوري  زاويه

  )اختلاف فاز ( پروانه 

  

جايي  ههاي القايي با جاب تغيير مولفه محوري سرعت- ۲۶ شکل

 نسبت به نقطه انتهايي RPBCF/2، در فاصله محوري اي فين زاويه

   )اختلاف فاز (پروانه 

  

  

  
  

   تغييرات زاويه نصب فين- ۲۷ شکل

  

اي فـين،   جايي زاويـه   هبا جاب . است نمايش داده شده     )۲۴(شکل  

کنـد کـه    يهاي القايي افزايش بيشتري پيدا م     مولفه منفي سرعت  

و ) ۲۵(هـاي    شـکل  .شـود مـي يک عملکرد نامطلوب محسوب     

 ـ     تغييرات مولفه محوري سرعت    )۲۶( جـايي   ههـاي القـايي باجاب

 نـسبت بـه نقطـه       RPBCF/2اي پره فين، در فاصله محـوري        زاويه

انتهايي پروانه در دو اختلاف فاز 
14
π

 و 
14
θπ

  .هندد  را نشان مي

  

   بررسي اثر زاويه نصب فين-۵-۴-۳

ن يکي از پارامترهاي هندسي مرتبط با زاويـه         يزاويه نصب ف  

 زاويه نصب فـين را در سـه         تغييرات) ۲۷(شکل  . گام فين است  

. دهـد  نـشان مـي  P/D=1.5, 2, 2.5حالت متناظر با نـسبت گـام   

 اندازه سرعت محوري القايي را در اين        )۳۰ ( تا ) ۲۸(هاي  شکل

آنچه که در اين محاسبات مـورد       . دهندگام مختلف نشان مي   سه  

نظر بوده است، دستيابي به اثـرات زاويـه بـر سـرعت محـوري               

هر چه اين زاويه يا گام بيـشتر باشـد اثـر سـرعت              . القايي است 

  . القايي افزايش مي يابد

  

  گيري نتيجه -۶

 يهـاي انتهـاي تـوپ    و استفاده از فـين   يدر اين مقاله، اثر توپ    

 عملکرد هيدروديناميکي پروانه مورد بررسي و تحليل قرار         روي

  :شدحاصل زير گرفته است که نتايج 

دهد که با افـزايش نـسبت قطـر         دست آمده نشان مي    ه نتايج ب  •

ابد کـه در  ي، نيروي تراست کاهش و گشتاور افزايش مي      يتوپ

  . شودنتيجه منجر به کاهش راندمان مي

 تاثير زيادي بـر   يايش نسبت توپ  اي با قطر ثابت، افز    در پروانه  •

تـوان بـا افـزايش قطـر پروانـه،          گذارد که مـي   عملکرد آن مي  

، اين تغيير عملکرد را به حداقل       يمتناسب با تغييرات قطر توپ    

  .برسانيم

، مخروطي شدن آن تا يک زاويه مشخص،        يدر هر نسبت توپ    •

  .تاثيري بر راندمان پروانه نخواهد داشت

 ايجـاد کاويتاسـيون در نزديـک         احتمال يمخروطي شدن توپ   •

توان بـا افـزايش نـسبت سـطح         برد که مي  ريشه پره را بالا مي    

  .گسترش يافته، از کاهش شديد ضريب فشار جلوگيري کرد

، باعث کاهش اثرات القايي پروانـه      ينصب فين در انتهاي توپ     •
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سرعت محوري القايي پروانه - -۲۸ شکل

 P/D=2.5 در نسبت گام
  

عت محوري القايي پروانه در نسبت سر - ٢٩ شکل

  P/D=2.0گام 
  

سرعت محوري القايي پروانه  - ٣٠ شکل

  P/D=1.0در نسبت گام 

  

دسـت  شود و از طرفـي جريـان پـايين        دست مي در جريان پايين  

  .کنديکنواختي بيشتري پيدا مي

ها باعث کاهش مولفه منفي اثرات القايي پروانـه در راسـتاي       فين •

هايي کـه    دست آمده، بر مولفه    هبق نتايج ب  شوند و ط  محوري مي 

  .گذارند همسو با جريان هستند، تاثير اندکي مي

زاويه نصب فين و اختلاف فاز آن با پروانه، دو پـارامتر مهـم               •

 ـ  سازي هندسي فين  در مدل  اي کـه انتخـاب     ونـه ه گ هاسـت، ب

 .بردن را کاملاً از بين ميينادرست اين دو مولفه عملکرد ف

  

  نامه واژه

1. wake 
2. lifting surface 
3. propeller boss cup fin (PBCF) 
4. propeller Hub 
5. vortex 
6. rudder 
7. controllable pitch propeller 
8. wind 
9. hess 
10. glegg 
11. liu 

12. cai 
13. ouchi 
14. junglewitz 
15. iterative method 
16. trailing Edge 
17. transition 
18. inviscid 
19. irrotational 
20. perturbation velocity 
21. perturbation vorticity 
22. effective wake 

23. upstream 
24. pressure coefficient 
25. surface element 
26. newman  
27. kutta condition 
28. non lifting body 
29. iterative method 
30. high skew propeller (HSP) 
31. open water 
32. polynomial 
33. expanded area ratio 
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