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 یک پروانه زیر دریایی با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی
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 ، نوشهردانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره( ،معاون پژوهش و فناوری و عضو هیات علمی دانشکده مهندسی مکانیک 1 

 

 

 چکیده

به صورت عددی با پروانه زیردریایی یک زاویه اسکیو و تعداد پره بر عملکرد هیدرودینامیکی  ارتباط بین، حاضر در مطالعه

( و 7و  5، 3)پره مختلف سه منظور، تعداد  بدین بررسی شده است. (CFDاستفاده از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی )
به عنوان هندسه اصلی در نظر   INSEAN E6465بر اساس مدل پروانهدرجه(  55جه تا در 0چهار زاویه اسکیو مختلف ) از 

گیری شده رینولدز ناپایا  متوسطاستوکس -ناویر سه بعدی براساس معادلاتبه صورت عددی  . شبیه سازیشده استگرفته 

(URANS )یهمراه با مدل توربولانس SST k-ω آزمایشگاهی نتایج عددی وبا  هیدرودینامیکیو راندمان یب ا. ضرمی باشد 
با افزایش تعداد  نتایج نشان می دهد که. آمده استبه دست  یخوب تطابقو مقایسه  مختلف (J) پیشرویدر ضرایب موجود 

پروانه زیر پره های پره، ناحیه ویک منفی در مکان های نزدیک به  7تداخل بین . فته استیب هیدرودینامیکی بهبود یاا، ضرپره

حداکثر ضریب  از بین می برد.، ه منجر به تولید راندمان هیدرودینامیکی بالاتری نسبت به سایر پروانه ها می شوددریایی ک

افزایش یافته  %8/11حدود  درJ = 8.0  در شرایط  پره 3است که نسبت به پروانه با  بدست آمده پره 7گشتاور توسط پروانه با 
به طور کلی،  داشته است.بالا اسکیو زاویه با پروانه  بالاتری نسبت بهعملکرد مقدار کمی پایین،  اسکیواست. علاوه بر این، زاویه 

در  درجه 55 اسکیودر مقایسه با پروانه با زاویه % 4/11حدود  دردرجه  0 اسکیو برابرهیدرودینامیکی پروانه با زاویه  راندمان

 یافته است.افزایش  J = 8.00شرایط 
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 مقدمه   .8

 که در راستای دارند. چرا بیشتری پیچیدگی هندسی لحاظ از معمولی فن های و توربین ها با قیاس در دریایی پروانه های

 تحمل بارهای منظور به می کنند. همچنین تغییر آنها  اسکیو هزاوی گام و زاویه و مقاطع وترهای طول و پروفیل پروانه، شعاع

 تحلیل جریان عوامل، این کنند. وجود عمل چرخشی بالا های سرعت در بتوانند باید کنونی، شناورهای برای نیاز مورد سنگین

 در سیال جریان بررسی تهگذش در .است کرده تبدیل سیالات در مکانیکمسائل  مشکل ترین از یکی به را دریایی پروانه اطراف

 کننده ای ساده تحلیلی فرض های روش های می گرفت. در انجام تجربی و تحلیلی روش های از استفاده با تجهیزات اطراف

 ولی می دهند بدست نتایج واقعی مسائل، از بسیاری برای اگرچه نیز تجربی روش های شود. قابل حل مسئله تا کرد باید اعمال

سال  در که مواجه هستند. روشی باد، تونل در جریان تطبیق دشواری و آزمایش بالای هزینه جمله از زیادی محدودیت های با

 طراحی بر حاکم اصول خصوص است. در (CFD) محاسباتی سیالات دینامیک روش از استفاده یافته، زیادی شهرت اخیر های

 پشت نجریا نبالهد سىربر به[ 4] کریاو  چیس .]3-1[ست ا شده انجام زیادی پروانه ها مطالعات هیدرودینامیکی تحلیل و

 به دعملکر منحنى اجستخرا بر وهعلا تحقیق ین. در اختندداپر CFD Ship-Iowa ارفزا منر از دهستفاا بایی یادریر ز نهواپر

 بیشتر کماتر ،لاًاو که هددمى نتحقیق نشا ینا نتایج. ستا هخته شدداپر نیز نهواپر پشت نجریا ئمداغیر نبالهد زىسالمد

 ارتاثیرگذ تشد به نجریا نبالهد زىشبیه سا نتایجروى  بر لىو اردند نىاچند تاثیر ورىگشتاو  یىونیر نتایجروى  بر شبکه
 دادند. انجام چرخان مرجع روش از و آب باز شرایط در پره را 5پروانه  یک اطراف سازی جریان مدل ]5[و جوشی  ری. ستا

 .است بوده برخوردار %11 و %8 خطای از ترتیب به حالت در بدترین گشتاور و محوری نیروی رایبض در محاسبه آنها نتایج

پیش  جهت سنجی اعتبار از پس آزاد پرداختند. آنها آب شرایط در B-Series پروانه تجربی بررسی به ]6[القراب و همکاران 
 دقت از نظر صرف زیاد خطای محدوده این آنها برای رسیدند. توجیه %55حدود  در خطایی به گشتاور و ضرایب تراست بینی

 ]7[همکاران  و اچی .شد گزارش تجربی و نتایج آنها توسط شده انجام آزمایش میان رینولدز عدد اختلاف اندازه گیری، وسایل

 افزایش -1 لتدو ع به تراست کاهشکه  نمودند بیان آنها دادند. عددی قرار مطالعه مورد را پروانه شفت محور گردابه های

و  معمولی پروانه نوع دو ]8[و همکاران  بود. شین پروانه پره های در کاهش تراست -5 و پروانه شفت کلاهک قسمت در درگ
 تجربی نتایج با خوبی تطابق کاویتاسیون . الگوهای مختلفقرار دادند مطالعهمورد  عددی به طور را بالا اسکیو زاویه با پروانه

 مدل در چگالش و تبخیر نرخ با که مرتبط شد مشاهده اختلاف مقداری حفره ها یافته توسعه وحهر چند در سط داشت

 آب آزمایش در پروانه ها عملکرد بر زاویه ریک ثیرأت بررسی به ]1[همکاران  و حیاتی .شد شده گزارش برده بکار کاویتاسیون

اما  شودمی  بالا بارگذاری در پروانه به خصوص تراست نیروی بهبود سبب ریک، زاویه افزایش بیان نمودند آنها پرداختند. آزاد

[، 10محمدی ]نوری و  .پروانه می باشد طراحی در فرایند نامطلوب عاملی که شده گشتاور نیروی شدن زیاد باعث همزمان

ورد بررسی پروانه یک زیر دریایی را بر روی مشخصه های هیدرودینامیکی به صورت عددی م NACAتأثیر نسبت کمبر پره 

 آنها دریافتند که حداکثر راندمان پروانه نسبت به ضریب پیشروی با تغییر نسبت کمبر، بدون تغییر بوده است. قرار دادند.
 اثر آنها گزارش پرداختند. طبق آن هیدرودینامیکی عملکرد بر پره نوك هندسه تغییر ثیرأت به ]11[همکاران  و کاجا سانچز

 را مطالعه کاویتاسیون پدیده بر پروانه ها در اسکیو زاویه تغییر اثر ]15[می دهد. ژو  افزایش را ازدهب %5حدود  پره نوك تغییر

 شد، ضعیف صفحه ای اثرکاویتاسیون اسکیو زاویه افزایش با کاویتاسیون بالا(، سنگین )عدد در بارگذاری او گزارش طبق نمود.

 انتها بیان در گردید. صفحه ای اثرکاویتاسیون سبب افزایش اسکیو ایشافز پایین(، کاویتاسیون سبک )عدد ولی در بارگذاری

 کرد.  کنترل پروانه را حول کاویتاسیون پدیده می توان مناسب اسکیو زاویه با انتخاب که نمود

 و همچنین ارتباط بین INSEAN E1611 هندسه مناسب مدل پروانهو یافتن  بررسیبه  قبلیاکثر مطالعات در به طور کلی، 

به یافتن  مطالعهبنابراین، این  .پرداخته نشده استعملکرد هیدرودینامیکی یک پروانه زیر دریایی  پره برو تعداد  اسکیوزاویه 
( و چهار زاویه مختلف پره 7و  5، 3مختلف ) پرهعدد  تعداد با در نظر گرفتنپروانه  اسکیوو زاویه  پرهبین تأثیر تعداد  ارتباط

 پروانه به تفصیل توسط معادلات اسکیوبین تعداد پره و زاویه  ارتباط .است پرداختهدرجه متغیر است،  55تا  0که از  اسکیو
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URANS  توربولانسیو مدل SST k-ω و هیدرودینامیکی  ، راندمانهیدرودینامیکی ، ضرایبعلاوه بر این. تحلیل شده است

 .مورد بررسی قرار گرفته استشبیه سازی میدان ویک پروانه 
 

 مدل هندسی  .2

به صورت سه بعدی نشان داده میلیمتر  485پره به قطر  7شامل  INSEAN E1611پروانه زیر دریایی هندسه  1در شکل 
 هندسه پروانه با استفاده از نرم افزار آمده است. 1[. پارامترهای اصلی پروانه زیر دریایی در جدول 13شده است ]

SolidWorks  .3و  5به ترتیب در شکل  زوایای اسکیو مختلفو  پره هاتعداد  هندسه پروانه بان، علاوه بر ایطراحی شده است 

درجه  55تا  0از  اسکیو مختلف( و چهار زاویه پره 7و  5، 3مختلف )تعداد پره سه . در این مطالعه، نشان داده شده است
عملکرد پروانه  برای بررسی شده است. نشان داده 4 شکل محاسباتی مطابق دامنه حاضر، مسأله حل برای شده است.انتخاب 

، حجم کنترل استوانه ای در اطراف پروانه با شرایط مرزی سرعت ورودی و فشار خروجی در نظر گرفته در جریان یکنواخت

ابعاد دامنه  شده است. برای دیوار تشکیل شده بین پره پروانه و هاب، شرط مرزی بدون لغزش در نظر گرفته شده است.

[ به 15[ و به منظور جلوگیری از اثرات خارجی در پیش بینی عملکرد پروانه ]14-17ر اساس مطالعات قبلی ]بمحاسباتی 
 .آورده شده است 5که در جدول  اندازه کافی و مناسب در نظر گرفته شده است

 
 

 
 INSEAN E8183پروانه زیر دریایی هندسه  – 8شکل 

 

 
                                        پره 9                        پره                    5                                        پره  7                                                   

  

 پروانه زیر دریایی به همراه تعداد پره های مختلف – 2شکل 
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 درجه 89زاویه اسکیو                                   درجه 0زاویه اسکیو                                                        

 
 درجه 52زاویه اسکیو                                 درجه 21زاویه اسکیو                                                   

 

 کیو مختلفپروانه زیر دریایی به همراه زوایای اس – 9شکل 

 
 ]INSEAN E8183 ]89پارامترهای اصلی پروانه زیر دریایی  -8جدول 

 تعداد پره ها 7

 قطر )میلیمتر( 485

 نسبت قطر به هاب 556/0

 r = 0.7 Rگام در  15/1

 )میلیمتر( R 0.75قطر در  8/6

 جهت چرخش راست گرد
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 دامنه محاسباتی و شرایط مرزی – 4شکل 
 

 ابعاد دامنه محاسباتیپارامترهای  -2جدول 

 فاصله از مرکز پروانه تا مرزها

 مرز ورودی مرز خروجی مرز شعاعی ناحیه متحرك

 قطر 5/3 قطر 5/8 قطر 5/4 قطر 5/1

 

 معادلات حاكم و روش حل عددی  .9

حلیل میدان جریان اطراف پروانه، جریان به صورت سه بعدی، آشفته و تراکم ناپذیر می باشد. برای تجزیه و ت ،در این مطالعه

است، معادله از آنجا که جریان به صورت ایزوترمال در نظر گرفته شده  معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی باید حل شوند.

انجام شده است که براساس کد دینامیک سیالات محاسباتی  Ansys Fluent . محاسبات با استفاده ازانرژی صرفنظر می شود
(CFDم ) ی باشد که به عنوان یک نرم افزار تجاری کاربردی در تجزیه و تحلیل پروانه های دریایی با توجه به چندین مطالعه

 است. URANSبر اساس معادلات  یعدد یساز هیشبدر این مطالعه،  .[14، 18-50]منتشر شده در این زمینه می باشد 

 [:17است ] ریبه شرح ز مومنتوم و پیوستگی تراکم ناپذیرمعادلات 

 

                                                                                                                  (3-5)   
 .مختصات محوری و سرعت هستند یبه ترتیب شکل تانسور ui و xi در آن  که

 (3-6                )
     

که برای  ترم تنش رینولدز است  دلتای کرانکر و  δijضریب ویسکوزیته دینامیکی است،  μ چگالی سیال است،  ρ که
برای شبیه سازی جریان با  ]k-ω SST[51 مدل توربولانسی  توربولانسی می باشد.نیاز به مدل های ( 6-3) بستن معادله

این  تنش برشی دیواره در پیش بینی گردابه ناحیه ویک پروانه استفاده می شود. با در نظر گرفتن اثر گرادیان فشار نامطلوب

Inlet velocity 

Outlet pressure 

Stationary zone 

Moving zone 
No slip wall (Propeller) 
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 ویکسازی جریان اطراف دیواره و نیز جریان خارج از ناحیه  است، توانایی بالایی در شبیه k-εو  k-ωمدل که تلفیقی از مدل 

عادله است و در محاسبه میدان جریان ، یکی از پیشرفته ترین مدل های آشفتگی دو مk-ω SSTمدل توربولانسی دارد. 

[ ثابت کرد که مدل ذکر شده می تواند با دقت 55علاوه بر این، وانگ و همکاران ]. [ دارای برتری است55ویسکوزیته ]

 پارامترهای جریان و ارتباط بین مشخصه های گردابه ناحیه ویک و اسکیو پروانه را شبیه سازی کند. معادلات انتقال برای مدل
k-ω SST [ ارائه شده است51توسط منتر ].  توربولانسیاز مدل در مطالعه حاضر SST k-ω شبیه سازی جریان آشفته  جهت

  استفاده شده است.

 ωو  kفشار، برای معادلات مومنتوم و  در مدل مورد بررسی به منظور گسسته سازی معادلات از روش بالادست مرتبه دوم

به منظور حل معادلات حول پروانه چرخشی از و  SIMPLEسرعت از الگوریتم -یوند فشار. برای الگوی پستاستفاده شده ا

در این مطالعه معیار همگرایی برای کاهش باقیمانده های [. 11، 15( استفاده شده است ]MRFروش قاب مرجع چرخان )

(RMS)  در نظر گرفته شده  5-10ژه کمتر از نرخ پراکندگی ویانرژی جنبشی توربولانس، مومنتوم، پیوستگی، متغیرهایی نظیر

 (CFL)لوی-چفریدری-انترکو مناسب عدددوده محبرای رسیدن به همچنین،   تا نتایج را با دقت قابل قبول بدست آورد. است

 ه است. استفاده شد  5-10×5به اندازه زمانی مناسب ، یک گام 
 

 تولید شبکه محاسباتی .4

سطوح پره ها با سلول های مثلثی مش  .ه استزمان یافته برای تولید شبکه استفاده شددر این مطالعه از مش ترکیبی غیر سا
برابر قطر پروانه می باشد( برای نواحی نزدیک ریشه، لبه و نوك  D) D001/0مثلث های کوچک با اندازه حدوداً  .نده ابندی شد

 D1/0وح دیگر با مثلث های بزرگتر با با اندازه حدوداً سط .ه استپروانه برای تحلیل بهتر جریان در این نواحی به کار برده شد

در اطراف پروانه  متحركپروانه، یک ناحیه مش  پره هایعلاوه بر این، برای پیش بینی بهتر جریان بین . نده امش بندی شد

یت، مناطق باقی نشان داده شده است. در نها 6همچنین، مش تولید شده در اطراف پروانه در شکل  .(5)شکل  ه استتولید شد
Yبا سلول های چهار وجهی مش بندی شده است. مقدار  1/1مانده در دامنه با سرعت رشد مناسب 

به عنوان فاصله  30برابر  +

، 151108به ترتیب که شبکه بندی مختلف  4در این مطالعه از همچنین، گره شبکه از دیواره محسوب می شود. اولین 

استفاده  ضریب تراستمحاسبه  در دامنه محاسباتی تشکیل شده است به منظور اشندمی ب 3101543 و 537136، 1541181
نشان داده شده است. در نهایت دیده شد که به  3مختلف در جدول  شبکه بندیچهار  نیب تراست بیضر سهیمقا گردید.

تر از دیگر شبکه  ج مناسببرای استخراج نتای 5371368  منظور صرفه جویی در وقت محاسبات، شبکه بندی با تعداد سلول

 بندی هاست.

 

 
 ناحیه مش بندی – 5شکل 
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 مش تولید شده اطراف پروانه – 1شکل 

 
 (J = 0.1بررسی استقلال از شبکه ) -9جدول 

مقدار ضریب گشتاور مطالعه  تعداد سلول نوع مش

 (KQحاضر )

 خطا )%( [13( ]KQمقدار ضریب گشتاور آزمایشگاهی )

 45/58 471/0 337/0 151108 درشت

 01/14 471/0 405/0 1541181 متوسط

 55/4 471/0 451/0 5371368 ریز

 11/1 471/0 465/0 3101543 بسیار ریز

 

 صحت سنجی .5
. بنابراین برای ارزیابی ]53[عملکرد سیستم نیروی محرکه به شدت وابسته به نیروی تراست، گشتاور پروانه و راندمان آن است 

 )راندمان هیدرودینامیکی( و η0 )ضریب گشتاور( و KQ)ضریب تراست(،  KT امیکی پروانه زیر دریایی، ضرایبعملکرد هیدرودین

J )1، 56-54[باید بررسی شوند  )ضریب پیشروی[. ( در مطالعه حاضر، نتایج محاسباتی بدست آمده از ضریب گشتاورKQ،) 

با نتایج  CFD ( حاصل از شبیه سازیJیب پیشروی )بر حسب ضر( η0)( و راندمان هیدرودینامیکی KTضریب تراست )

 LES. علاوه بر این، نتایج عددی مطالعه حاضر با نتایج ه استمقایسه شد[ 13] دی فلیچه و همکاران آزمایشگاهی موجود

شکل  مقایسه گردید. همانطور که که در ]17[و ازدن و همکاران  ]4[، نتایج عددی چیس و کاریکا ]16[بالاراس و همکاران 
نشان داده شده است، نتایج عددی تحقیق حاضر با نتایج آزمایشگاهی و عددی موجود تطابق خوبی دارند و  1تا  7های 

 می باشد.که حاکی از دقت نتایج عددی این مطالعه  بدست آمدهدرصد  5ماکزیمم خطایی در حدود 
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[ نتایج 89حاضر و نتایج آزمایشگاهی دی فلیچه و همکاران ]مقایسه مقادیر ضریب گشتاور بر حسب ضریب پیشروی مطالعه  – 7شکل 

LES  87[و ازدن و همکاران  ]4[، نتایج عددی چیس و كاریکا ]81[بالاراس و همکاران[ 

 
[ نتایج 89مقایسه مقادیر ضریب تراست بر حسب ضریب پیشروی مطالعه حاضر و نتایج آزمایشگاهی دی فلیچه و همکاران ] -1شکل 

LES 87[و ازدن و همکاران  ]4[، نتایج عددی چیس و كاریکا ]81[س و همکاران بالارا[ 
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مقایسه مقادیر راندمان هیدرودینامیکی بر حسب ضریب پیشروی مطالعه حاضر و نتایج آزمایشگاهی دی فلیچه و همکاران  -3شکل 

 ]87[و ازدن و همکاران  ]4[، نتایج عددی چیس و كاریکا ]81[بالاراس و همکاران  LES[ نتایج 89]

 

 نتایج  .1

 7تا  3به طور کلی، تعداد پره پروانه یک شناور دریایی بین  ( را نشان می دهد.KQتأثیر تعداد پره بر ضریب گشتاور ) 10شکل 
است، اما پره تغییر یافته  3پره و  5پره به  7با  INSEAN E1611 بنابراین در این مطالعه، هندسه مدل پروانه .[57] پره است

گشتاور مورد نیاز برای چرخش پروانه در یک  بیان کنندهکه  ضریب گشتاور پارامترهای پروانه اصلی ثابت نگه داشته شده است.

این مقدار نشان می  تولید می کند. 55/0تا  0، حداکثر مقادیری در محدوده بارهای کم بین می باشد مشخصضریب پیشروی 
به  1/1تا  55/0پس از آن، این مقدار با افزایش ضریب پیشروی بین  رخش پروانه لازم است.دهد که گشتاور بیشتری برای چ

در این شکل، ضریب گشتاور برای همه پروانه ها با افزایش ضریب پیشروی به تدریج کاهش  .طور چشمگیری کاهش می یابد

ایش تعداد پره منجر به افزایش سرعت جریان می افز پره تولید شده است. 7حداکثر ضریب گشتاور توسط پروانه با  یافته است.

ایجاد شده گردابه  درقوی تر  ورتیسیتهبا افزایش تعداد پره، پخش  شود، یعنی مؤلفه محوری سرعت جریان نسبت به پره پروانه.
پروانه تأثیر  ظاهر می شود و تداخل بین تعداد پره های بالاتر بر ناحیه ویک منفی در مکان های نزدیک به پره هایپره نوك 

% 8/11% و 10پره، ضریب گشتاور را در حدود  7، اضمحلال ناحیه منفی ویک توسط پروانه با J = 0.88می گذارد. در شرایط 

 پره افزایش می دهد. 3و  5نسبت به پروانه ها با 

 
 تأثیر تعداد پره بر ضریب گشتاور -80شکل 

 

ضریب پیشروی . است (KQ) روند ضریب گشتاورترتیب همان به  طور کلی به (KT)تراست ضریب  اتبر تغییر تعداد پرهثیر أت

(Jبا افزایش سرعت ورودی افزایش می یابد در حالی که سرعت چرخش پروانه ثابت است ) مشاهده می شود برای . همانطور که

همچنین، . عمل می کند(، ضریب تراست متفاوت Jمحدوده گسترده ای از ضریب پیشروی، از جمله بارهای سنگین و معمولی )
، حداکثر مشخص می باشدتراست مورد نیاز برای چرخش پروانه در یک ضریب پیشروی  نشان دهندهکه  ضریب تراست

انرژی بیشتر برای نیاز به تولید نیروی تراست بیشتر منجر به  .ایجاد می کند 3/0تا  0مقادیری در محدوده بارهای سنگین بین 

 .به طور چشمگیری کاهش می یابد 1/1تا  3/0ز آن، این مقدار با افزایش ضریب پیشروی بین پس ا. چرخش پروانه می شود

نسبت به پروانه های  تراستدارای کمترین مقادیر ضریب  پره 3، پروانه با نشان داده شده است 11در شکل همان طور که 
قابل چندان  7 به 5 تعداد پره از با افزایش افزایشاین افزایش یافته است اما  تراست، ضریب پرهبا افزایش تعداد  .دیگر است

 پره افزایش 3 و 5 های پروانه به نسبت % 7/64 % و7/16حدود  پره 7پروانه با  تراست، ضریب J=0.88 در شرایط .توجه نیست

 است. یافته
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 تأثیر تعداد پره بر ضریب تراست -88شکل 

 

، (η0)راندمان هیدرودینامیکی  نشان داده شده است. 15 در شکل (η0)یکی هیدرودینام راندمانبر  پرهتعداد تأثیر همچنین، 
این مقدار با افزایش ضریب پیشروی  .را نشان می دهد مشخصنسبت تراست تولیدی به گشتاور مورد نیاز در ضریب پیشروی 

به و سپس  می رسدمقدار خود  به حداکثر J=0.88 در بار سنگین پروانه به طور قابل توجهی افزایش می یابد تا زمانی که در

 راندمان، CFD آمده از شبیه سازی با توجه به نتایج به دست .به کمترین مقدار کاهش می یابدطور چشمگیری 
 راندماندارای حداکثر مقدار  پره 7پروانه با  که یطور یافته است بهپروانه ها بهبود  پرههیدرودینامیکی با افزایش تعداد 

 .یان سه پروانه استهیدرودینامیکی در م

 
 تأثیر تعداد پره بر راندمان هیدرودینامیکی -82شکل 

 

بر عملکرد  اسکیوزاویه تأثیر به منظور بررسی پره دارای بیشترین ضرایب هیدرودینامیکی است،  7از آنجاییکه پروانه با 

 13شکل  شده است.درجه انتخاب  55تا  0مختلف از اسکیو  زاویهچهار  پره، 7با  INSEAN E1611 هیدرودینامیکی پروانه
 .هیدرودینامیکی پروانه مهم است مشخصه هایبر  اسکیوزاویه تأثیر داده است. بر ضریب گشتاور را نشان  اسکیوزاویه تأثیر 

ا ب داشته است. همان گونه که مشخص استبالا اسکیو زاویه با پروانه  بالاتری نسبت بهعملکرد مقدار کمی پایین،  اسکیوزاویه 

 55، ضریب گشتاور پروانه با زاویه اسکیو برابر با J=0.88در شرایط است.  هیافتضریب گشتاور کاهش اسکیو، افزایش زاویه 
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یافته  کاهش درجه 56 و 13 ،0 به ترتیب برابر زوایای اسکیو% در مقایسه با پروانه ها با 5/8% و 5/15%، 5/15درجه در حدود 

 است.

 
 بر ضریب گشتاور کیواسزاویه تأثیر  -89شکل 

 

 تراست، ضریب اسکیوزوایای  ینشان داده شده است. برای تمام 14در شکل  تراستبر ضریب  اسکیوزاویه تأثیر علاوه بر این، 

یافته کاهش  تراست، ضریب اسکیوبا افزایش زاویه  همان طور که آشکار است یافته است.کاهش  رویبا افزایش ضریب پیش
پروانه با  تراست، ضریب J=0.88 در شرایط. درجه است 0 اسکیو برابربرای پروانه با زاویه  تراستیب حداکثر مقدار ضر است.

 55 و 56 ،13 به ترتیب برابر زوایای اسکیو با ها پروانه با مقایسه در %8/45 و %4/51%، 3/6درجه در حدود  0 برابر اسکیو زاویه

 یافته است. افزایش درجه

 
 تراستبر ضریب  اسکیوزاویه تأثیر  -84شکل 

 

اسکیو در پره های پروانه تأثیر منفی بر عملکرد را نشان داده است.  هیدرودینامیکی راندمانبر  اسکیوزاویه تأثیر  15شکل 
پروانه  یهیدرودینامیک عملکردمی تواند بر  اسکیوزاویه  کاهش مشخص استاین شکل  درهمانطور که . هیدرودینامیکی دارد

در آن که =J  0.88 شرایط دربه طوری که . است چشمگیرتر پیشرویضریب ی این تأثیر در مقادیر بالا .ذاردبگمثبتی تأثیر 

اسکیو هیدرودینامیکی پروانه با زاویه  راندمان، آمده استبدست  زوایای اسکیو یبرای تمام یهیدرودینامیک راندمانحداکثر 
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 افزایش درجه 13 و 56 ،55 به ترتیب برابر زوایای اسکیو با ها پروانه با مقایسه در %4/1 و %7/1 %،4/11حدود  دردرجه  0 برابر

اگرچه اسکیو پروانه باعث اختلال در عملکرد هیدرودینامیکی می شود اما پروانه با اسکیو بالا موجب کاهش  یافته است.

 سروصدا و ارتعاش نسبت به پروانه با اسکیو پایین می گردد. 

 
 راندمان هیدرودینامیکیبر  سکیوازاویه تأثیر  -85شکل 

 

نشان  16به ترتیب در شکل    Z = 0.05درجه در 56با زاویه اسکیو برابر با  7و  5، 3توزیع ویک در اطراف پروانه ها با پره های 

 برای مطالعه حاضر بدست آمد. CFDدر این شکل، اثر تعداد پره در میدان ویک به درستی توسط شبیه سازی  داده شده است.

 7تمامی پروانه ها، نوك پره سرعت محوری بالایی را ایجاد می کند. همچنین، در این شکل مشاهده شده است که پروانه با 
از طرف دیگر، تداخل  را نسبت به دیگر پروانه ها تولید کرده است.پره نوك ایجاد شده گردابه  درقوی تر  ورتیسیتهپخش پره، 

این اثرات مثبت منجر به تولید راندمان  مکانهای نزدیک به پره های پروانه از بین می برد.ناحیه ویک منفی را در  پره، 7بین 

 هیدرودینامیکی بالاتری نسبت به سایر پروانه ها می شود.

 

 
 Z = 0.05درجه در  21با زاویه اسکیو برابر با  7و  5، 9توزیع ویک در اطراف پروانه ها به ترتیب با پره های  -81شکل 

 

 گیرینتیجه  .7

انجام شده  INSEAN E1611 بررسی عملکرد هیدرودینامیکی پروانه به منظور CFD سه بعدی در این مطالعه، شبیه سازی
به صورت عددی بررسی پروانه زیردریایی یک زاویه اسکیو و تعداد پره بر عملکرد هیدرودینامیکی  همچنین، ارتباط بیناست. 

بر اساس مدل درجه(  55درجه تا  0( و چهار زاویه اسکیو مختلف ) از 7و  5، 3)پره مختلف  سهمنظور، تعداد  بدین شده است.

با استفاده  CFD به کمک روشپروانه  حولجریان  .شده استبه عنوان هندسه اصلی در نظر گرفته   INSEAN E1611پروانه
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بین نتایج عددی مطالعه  تطابق خوبیشده است.  شبیه سازی SST k-ω یهمراه با مدل توربولانسURANS معادلات  از

می تواند به طور قابل  حاضر CFD می کند مطالعه تصدیقبه دست آمده است که  موجود آزمایشگاهی عددی و حاضر و نتایج

برای همه پروانه ها  تراستیب گشتاور و انتایج نشان می دهد که ضر کند.شبیه سازی را  عملکرد هیدرودینامیکی پروانه یقبول

 ثیر مثبتی بر عملکرد هیدرودینامیکی پروانهأت پره هابه تدریج کاهش می یابد. از سوی دیگر، تعداد  یفزایش ضریب پیشروبا ا
پره، ناحیه ویک منفی را در مکانهای  7تداخل بین را تولید می کند. هیدرودینامیکی  راندمانبالاترین  پره 7و پروانه با  دارد

با  ن می برد که منجر به تولید راندمان هیدرودینامیکی بالاتری نسبت به سایر پروانه ها می شود.نزدیک به پره های پروانه از بی

 در حدود پره 7پروانه با  تراست، ضریب J = 0.88 . در شرایطه استافزایش یافت تراستیب گشتاور و ا، ضرپرهافزایش تعداد 
پایین عملکرد مقدار کمی ، بالا اسکیو. علاوه بر این، زاویه است هیافت بهبود پره 3و  5 با پروانه ها به % نسبت7/64% و 7/16

درجه  55 برابراسکیو ضریب گشتاور پروانه با زاویه ، J = 0.88 در شرایط داشته است. اسکیو پایینزاویه با پروانه  تری نسبت به

 یافته است. کاهش درجه 56 و 13 ،0 برابربه ترتیب  زوایای اسکیو با ها پروانه با مقایسه % در5/8 % و5/15%، 5/15در حدود 
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