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  چكيده

 در. باشدمي پتانسيل پايه بر مرزي المان روش از استفاده با DTMB4119 پروانه روي ايلايه كاويتاسيون پديده بررسي حاضر مطالعه از هدف

 گـرفتن  نظر در با كه است نياز مورد كامپيوتري برنامه ، يكبنابراين .هستند دخيل زيادي جرياني و هندسي پارامترهاي پروانه طراحي الگوريتم

 جريـان  تحليـل  قابليـت  قبـولي  قابل دقت محدوده در موجود روش. بپردازد متفاوت هايهندسه روي جريان تحليل به پارامترها، كليه تغيير اثر

 و زمـان  صرف با يكنواخت، غير و يكنواخت ورودي هايجريان ميدان با ناپايا و پايا هايحالت در را پروانه روي ايلايه كاويتاسيون و خيس شده

 اصـلاح  حاضـر  تحقيـق  در ،پروانـه  روي جزيـي  كاويتاسـيون  تحليل بر علاوه. داراست رايج عددي هايروش ساير به نسبت كمتري بسيار هزينه

 موجود تجربي هايداده با آمده دسته ب عددي هايداده. است گرفته قرار بررسي مورد جريان جدايش نقطه به مربوط پتانسيل مقدار و موقعيت

 .دارد وجود هاآن بين خوبي بسيار تطابق و اندقرارگرفته اعتبارسنجي مورد
  

  ، نقطه جدايش جريانDTMB4119اي، روش المان مرزي، پروانه كاويتاسيون لايه :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In this work, a numerical study of sheet cavitation has been performed on DTMB4119 marine propellers, using 

boundary element method (based on potential flow assumption). In propeller design, various parameters of geometry 
and flow are incorporated. So, a computer program is needed to take all parameters into account and solve the flow. 

Capability of analyzing the wetted and cavitating flow around propellers in steady, unsteady, uniform, and non-

uniform conditions, while decreasing of computational time, with acceptable precision, are the characteristic features 

of the present work. Moreover, modifying the position of the detachment point and its corresponding potential value 

have been considered. Numerical results have been validated with experimental data, showing satisfying agreements. 
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  مقدمه - 1

اي از جريان سيال از فشـار بخـار    اگر فشار استاتيكي در نقطه

هاي بخار در داخل  سيال در دماي مورد نظر كمتر شود، حباب

كه به ايـن پديـده كاويتاسـيون     شودجريان سيال تشكيل مي

هـاي تشـكيل شـده پـس از رسـيدن بـه        حباب. شود گفته مي
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 هــاي جامــد متلاشــي  نــواحي پرفشــار يــا در نزديكــي ديــواره

كـه بـه آن روش   (كـاربرد روش المـان مـرزي    . ]1[ شـوند مي

اولين بار توسـط  ) شودانتگرال مرزي و روش پنل نيز گفته مي

براي جريان كاويتاسيون بـر روي هيـدروفيل دو    ]2[ 1هولمن

كـه در آن روش المـان    انجـام گرفـت،   1987بعدي در سـال  

همـراه مـدل انتهـايي ديـواره مـورد      ه مرزي بر پايه  سرعت ب

استفاده قرار گرفت و سطح كاويتي در يك فرآيند حل تكراري 

تا ارضاي كامل شرايط مرزي ديناميكي و سينماتيكي، با فرض 

مدتي بعـد روش   .ودن عدد كاويتاسيون، ادامه داشتمجهول ب

بعـدي توسـط    المان مرزي بر پايـه پتانسـيل بـراي مـوارد دو    

و  5، پلونزمانهم .انجام گرفت ]4[ 4يو ل ]3[ 3ني، فا2ناسيك

جريان سوپر كاويتاسيون روي هيدروفويل سه بعدي  ]5[ 6روو

محاسـبه  را با استفاده از روش المان مـرزي بـر پايـه سـرعت     

دوبعـدي بـا     7جزئـي  يونشبيه سازي عددي كاويتاس ـ. كردند

و  ]6[همكـارانش   و روش المان مرزي توسـط پسـنديده فـرد   

 .مورد تحليـل قـرار گرفـت    ]7[ 8پلون و پلتهمچنين توسط 

 9كاربرد روش المان مرزي براي تحليـل جريـان خـيس    اولين

 11و والارزو 10سحول پروانه توسط ه
روش بـا اسـتفاده از    ]8[

بـا اسـتفاده از روش     يالمان مرزي بر پايه سرعت و توسط ل ـ

هـاي  بررسـي  .المان مرزي بر پايه پتانسيل صورت گرفته است

 رايجهت كاربرد روش المان مرزي ب ـ 90اي در دهه پيشرفته

صـورت   12يت ـ- آي –جريان روي پروانـه توسـط دانشـگاه ام    

بر روي  بررسي جريان خيس توان بهگرفته كه از آن جمله مي

بررسي جريان خـيس بـر روي   ، يپروانه در حالت پايا توسط ل

بررسـي جريـان    و ]9[ 13نيپروانه در حالت ناپايا توسـط هس ـ 

 .دكراشاره  ]10[ نيكاويتاسيوني ناپايا بر روي پروانه توسط فا

                                                           
1- Uhlman    

2- Kinnas 

3- Fine 

4- Lee 

5- Pellone     

6- Rowe    

7- Partial Cavitation 

8- Pellat    

9- Wet Flow 

10- Hess    

11- Valarezo    

12- MIT 

13- Hsin    

و   ]11[ 14ميچنين كارهاي مشابهي در اين راستا توسط ك ـهم

   .صورت گرفته است ]12[ يل

 پيگيري شـد  نيو فا ناسيتوسط ك نيجديد فا كار سپس     

افـزاري و  هاي نـرم ها و تكميل كردنو يك سري توسعه ]13[

افزاري مربـوط بـه كـاربرد المـان مـرزي بـراي جريـان        سخت

و همكـاران انجـام    نـاس يها توسـط ك كاويتاسيوني روي پروانه

هـاي نيمـه   پروانـه تـوان بـه تحليـل    از آن جمله ميگرفت كه 

-كاويتاسيون مياني ،]14[و همكاران  16انگيتوسط  15مغروق

توسـط   19دارهـاي داكـت  پروانـه  ،]15[ 18توسط مـولر  17كورد

اثـر متقابـل كاويتاسـيون پروانـه و      ،]16[ و همكـاران  ناسيك

 ـ 20سكان آنـاليز هيدروالاسـتيك مربـوط بـه     ، ]17[ يتوسط ل

مــدل كــردن  و  ]18[ انــگيكاويتاســيون پروانــه توســط   

 ـ 21از ورتكس نوككاويتاسيون ناشي   نـاس يو ك يپره توسط ل

  .دكراشاره  ]19[

 

  22كاويتاسيون لايه اي  - 1- 1

اي روي سطح جسم در اثر كاهش فشار ناشي كاويتاسيون لايه

جسـم اتفـاق    هحمل همرزي آرام در نزديكي لب هاز جدايش لاي

 23اين نوع كاويتاسـيون در نزديكـي لبـه حملـه پـره     . افتدمي

شـود و زمـاني ظـاهر    شروع مي 24پروانه بر روي سطح مكشي

 هاههاي مكشي بزرگ در نزديكي لبه حمله پرشود كه پيكمي

اگر پروانه در زواياي حمله مثبـت كـار كنـد ايـن     . ايجاد شود

شود كاويتاسيون در قسمت عقب يا صفحه مكش مشاهده مي

 ايــن نــوع و اگــر پروانــه در زوايــاي حملــه منفــي كــار كنــد،

بـا   .]20[ افتـد هـا اتفـاق مـي   پره كاويتاسيون در قسمت جلو

كـاويتي   انـدازه برخورد و يا كاهش فشار محيط،  افزايش زاويه

اين نوع . كندرشد مي 25روي پره در جهت كورد و جهت اسپن

به صورت يـك فـيلم نـازك و شـفافي بـا       كاويتاسيون معمولاً

                                                           
14- Kim 

15- Surface Piercing Propellers 

16- Young    
17- Mid Chord Cavitation 

18- Mueller    

19- Ducted Propellers 

20- Rudder 

21- Tip Vortex 

22- Sheet Cavitation 

23- Leading Edge 

24- Suction Surface 

25- Spanwise 
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   ظـاهر   ،كنـد طولي برابر با طولي كـه جريـان آرام ايجـاد مـي    

ايـن  . اسـت غير پايا  اي معمولاًپايان كاويتاسيون لايه. شودمي

كه ايـن   دنشوتر شكسته ميهاي كوچكها يا به حبابكاويتي

ــاب ــا تشــكيل   حب ــك هســتند و ي ــر پريودي ــي و غي ــا محل     ه

در هـر دو حالـت   . دهنـد هاي بـزرگ و پريوديـك مـي   كاويتي

اگـر جريـاني كـه    . شـود مي ليتشك 1مذكور كاويتاسيون ابري

چنـان شـفاف بـاقي    كاويتاسيون هـم  ،آيد آرام باشددوباره مي

     سـطح كـاويتي غيـر شـفاف      ،مانـد و اگـر مغشـوش باشـد    مي

 .شودمي

 

  شرح مسئله  -2

قادر به بررسـي جريـان بـر     ليپتانس هيبر پا يروش المان مرز

، بـا جريـان ورودي   برو يا غير بـالا  2برروي اجسام با سطح بالا

ايـن   .اسـت يكنواخت يا غير يكنواخت در حالت پايـا و ناپايـا   

جايي خطي يا دوراني هصورت جابه توانند حركاتي باجسام مي

، سـكان،  3هيـدروفويل، هـاب   ،داشته و به عنوان مثـال پروانـه  

 داني ـبه عنـوان م  Ω 1مطابق شكل  .باشند... و 4نگهدارنده ها

بـه عنـوان    S=∂Ωو  حل، ميدان جريان خارجي حول جسـم 

يـك دسـتگاه مختصـات     .گرفته شده اسـت  مرز جسم در نظر

 فيكلي، دستگاه مختصات كارتزين اينرسي، ثابت در فضا تعر

دسـتگاه مختصـات   . نشان داده شده اسـت  X=(X,Y,Z)و با 

ــه جســم،  ــي متصــل ب  ــ محل ــارتزين ب ــت ك  تصــوره در حال

x=(x,y,z) صورت ه باي استوانه حالت در و)x ,r,θ( مطابق ،

 في ـتعر ]ITTC  ]21با دستگاه مختصات نيرويـي اسـتاندارد  

سـمت  ه محور مثبت ب x يدر دستگاه مختصات محل .شوديم

 zو  5درگاهسمت ه محور مثبت ب yقسمت پايين دست پروانه، 

 ختصاتدستگاه م در .است yو  xمحور عمود بر صفحه شامل 

22يمحلــــ اياســــتوانه
zyr tan)(و =+ 1

z

y−
=

−

θ 

 .جا شوند يـا بچرخنـد  ههمراه جسم جابه توانند بمي ، كهاست

 ـ      ه معادلات با توجه به دسـتگاه مختصـات متصـل بـه جسـم ب

براي پروانه دسـتگاه مختصـات راسـتگرد، و     .دست آمده است

. هاي ساعت فـرض شـده اسـت   جهت چرخش در جهت عقربه

                                                           
1- Cloud Cavitation 

2- Lifting surface 

3- Hub 

4- Struts 

5 -Port 

ω اي پروانه ثابت بـوده و بـا  زاويه سرعت
�

نمـايش داده شـده    

، مرز در حالت كلي براي تحليل كاويتاسيون حول جسم .است

Bجسم به سه ناحيه سـطح خـيس جسـم   
S،    سـطح كـاويتي

C
S 6وسطح دنباله W

S شودميبندي تقسيم. 

 

  
شماتيك دستگاه مختصات سه بعدي كلي حول  ):1( شكل 

  .پروانه و جهت چرخش

  

 معادلات حاكم بر جريان حل - 3

حـل خـارجي حـول جسـم و      دانيجريان در م نكهيبا فرض ا

، تراكم ناپذير 7غير ويسكوز ثرؤسطح كاويتي به اندازه كافي و م

 9در حالت جريان پايا سرعت اغتشاشي ،باشد 8و غير چرخشي

 كليه ميدان حل به استثناي سطوح ناپيوسته ميدان سرعت، در

 دهنـد، غيـر  مـي    از جسـم را   بركه تشكيل دنباله سطح بـالا 

به عبارت ديگر براي استفاده از معادله لاپلاس  .استچرخشي 

جهت مدل كردن جريان سيال حـول پروانـه بايـد جريـان در     

دنباله  جز يك سري نقاط ناپيوستگي، كهه كليه نقاط ميدان ب

در حالـت   .شود، غير چرخشـي باشـد  پروانه جايگزين آنها مي

جريان ويـك   يايكنواخت مانند حالت لزج  يان ورودي غيرجر

كه قسمت چرخشـي سـرعت   ت اس نيپشت شناور، فرض بر ا

مربوط به سـيال در   10همراه ورتيسيته اغتشاشيه اغتشاشي ب

ميدان سرعت
ω

V   هيـدروديناميك شـناور بـه    ، كـه در متـون

كشتي شناخته شده است، در نظر گرفتـه   11ثرؤعنوان دنباله م

                                                           
6- Wake Surface 

7- Inviscid 

8- Irrotational 

9- Perturbation Velocity 

10- Perturbation Vorticity 

11- Effective Wake 
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سه فرض  هبنابراين با در نظر گرفتن اين حالت كلي .شده است

  .دكرتوان از معادله لاپلاس استفاده بالا برقرار شده و مي

تـوان  چرخشي بودن سيال مي با در نظر گرفتن فرض غير     

گفت سرعت اغتشاشي برابر بـا گراديـان پتانسـيل اغتشاشـي     

بـراي جريـان سـيال تـراكم ناپـذير، معادلـه پيوسـتگي         .است

0),(. =∇ txV صورت معادله لاپلاس در مي آيده ب: 

)1(                                           
2. ( , ) 0.x tϕ∇ = 

برابـر بـا جمـع     ، Ωميـدان سـيال،  سرعت كل در هر نقطه از 

 .استسرعت اغتشاشي و سرعت غير اغتشاشي 

)2(                    0( , ) ( , ) ( , ).V x t V x t x tϕ= +∇  

براي جريان سـيال تـراكم ناپـذير، غيرلـزج و غيـر چرخشـي       

 ـ اـ� معادلات ممنتوم نوير صـورت معادلـه برنـولي    ه سـتوكس ب

معادلـه  در دستگاه مختصات متصل به جسـم   .شودخلاصه مي

 :آيدصورت زير در ميه برنولي ب

)3( 
       

22

0| || |
.

2 2

ref
p Vp V

gz
t

ϕ

ρ ρ

∂
+ + + = +

∂

چگالي سـيال و  ρ فشار، p ،)3( درمعادله
ref

p    فشـار مرجـع

براي پروانه فشار مرجع فشار ناحيه بسـيار دور از   .استسيال 

و با اسـتفاده از   استپروانه در راستاي شفت پروانه  1بالادست

ــ  pref = patm+ρgzatmقــانون هيدرواســتاتيك    دســت ه ب

( آيدمي
atm

p  فشار اتمسفر در ارتفـاعz  دو  در ادامـه  ).اسـت

 3و عدد كاويتاسـيون  2بعد يعني ضريب فشارپارامتر مهم و بي

 :شوندصورت زير تعريف ميه ب

)4( 

                                        
2

,
1

2

ref

p

ref

p p
C

Vρ

−

= 

)5( 

                                        
2

.
1

2

ref v

ref

p p

V

σ

ρ

−

= 

 ،)4-5( روابط در
v

pفشار بخار و
ref

V    سرعت مرجـع بـوده و

||معمولاً برابر با 0V براي پروانه  .است يورود انيسرعت جر  

در  nDسرعت مرجع معمولاً ميزان سرعت ورودي يـا مقـدار   

                                                           
1- Upstream 

2- Pressure Coefficient 

3- Cavitation Number 

اندازه دور پروانه  nمعرف قطر پروانه و  D. شودينظر گرفته م

 :يا سرعت دوراني در هر دور بر ثانيه بوده و برابر است با

)6( 
                                                   

.
2

n
ω

π

= 

 :دكرصورت زير بازنويسي ه توان برا مي) 3(ديناميكي  معادله

)7( 

     

2 2

0

2 2 2

| | | |2 2
.

p

ref ref ref

V V gz
C

V t V V

ϕ −∂
+ + = −

∂

 

  

  شرايط مرزي - 1- 3

جريـان   ، در)1(مطـابق بـا معادلـه     براي حل معادله لاپـلاس، 

شرايط مرزي در هر  يستيخارجي حول پروانه يا هيدروفويل با

 طيبـا توجـه بـه شـرا    . شـوند  فيسطحي تعرهاي يك از المان

     بنـدي  ناحيـه تقسـيم  چهـار  بـه   4هـاي سـطحي  ، المـان يمرز

 :شوندمي

(سطح جسم •
B

S :(    سطح خيس جسـم بـدون كاويتاسـيون

 ،است

C(سطح كاويتي •
S :(   سطحي از جسم كـه كاويتاسـيون رخ

 ،داده است

W(سطح دنباله •
S :(و استبر اي پشت اجسام بالادنباله لايه 

( نهايتدر بي سطح •
∞

S :(است تينهامعرف سطح در بي.  
 

 سطح جسم - 2- 3

در قسمت سطح خيس جسم براي ارضا شـدن شـرط مـرزي،    

تـوان از شـرط   لفه سرعت عمود بـر المـان، مـي   ؤر بودن مصف

در نواحي خيس مقـدار پتانسـيل   . دكراستفاده  5مرزي نيومن

كل، جمـع پتانسـيل اغتشاشـي و پتانسـيل ناشـي از جريـان       

صورت زير بيان ه و شرط نيومن ب است ورودي، برابر صفر بوده

 :شودمي

)8( 
                                          n

ϕ∂
=

∂

0000-V.n.-V.n.-V.n.-V.n. 

n استردار نرمال هر المان به سمت بيرون ب.  
  

 سطح كاويتي  -3- 3

صـورت زيـر   ه ب ـشرط مرزي سينماتيكي  ، SC سطح كاويتي،

 :شودمي تعريف

                                                           
4- Surface Element 

5- Newman  
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)9(                                       3 1 2( , , ),S S S tη= 

دســتگاه مختصــات غيــر  ضــخامت كــاويتي در η كــه در آن

سـطح  . اسـت  يتينشان دهنده سطح كاو 3S محلي و متعامد

در  )9(مجهول بوده و اصلاح آن بـا توجـه بـه معادلـه      يتيكاو

سـطح   نييتع يبرا. رديپذيجهت عمود بر سطح المان انجام م

دو شـرط مـرزي سـينماتيكي و     يبررس ـ ديكاويتي مجهول با

تــــابع  نكــــهاي بــــا فــــرض .شــــود نجــــامدينــــاميكي ا

),,(),,,( 213321 tSSStSSSF η−= معادلــــــه 

 :استسطح كاويتي باشد، شرط مرزي سينماتيكي مطابق زير 

)10( 

           

1 2 3

3 1 2

[ ( , , , )]

( . )[ ( , , )] 0.

D
F S S S t

Dt

V S S S t
t

η

=

∂
+ ∇ − =

∂

 

 يتيسطح كـاو  يبودن فشار رو كسانيمرزي ديناميكي  شرط

 :كنديم انيب صورت زيربه با فشار بخار را

)11(                    .
v P

P P or C σ= − = 

 

 دنباله سطح - 4- 3

بـه   دهيدنباله يك لايه ورتكس با ضخامت صـفر، چسـب   سطح

هـاي جـاري شـده توسـط     تمامي گردابـه  رندهيجسم و دربرگ

بـا   بي ـترته سطح فوقاني و سطح تحتاني دنباله ب .استجسم 

مـرزي   طسطح دنباله بايد شراي. اندمشخص شده –و+ علامت 

 يشرط مرز يارضا يبرا .سينماتيكي و ديناميكي را ارضا كند

wدنباله ورتكس يكينماتيس
S صـورت يـك سـطح از    ه ب ديبا

nاگر .بخار سيال باشد
V دهنده سرعت سـطح دنبالـه در   نشان

جهت عمود باشد، شرط مرزي سينماتيكي براي جريان پايـا و  

 :شوديم انيب ريصورت زه ناپايا ب

)12(                ,+ -

m nV .n = V .n = V .n = V 

.+ -

m

1
V = (V + V )

2
 

بر اساس شرط مـرزي دينـاميكي   . استسرعت متوسط سيال 

wاختلاف فشار در دو طرف سطح دنباله 
S برابر صفر است. 

  

  نهايتسطح در بي - 5- 3

، آشـفتگي ناشـي از سـطوح    �8 نهايـت، در سطح مرز در بـي 

  .بايد به سمت صفر ميل كندجسم و كاويتي 

)13(                  .+ -+ -+ -+ -

m nm nm nm nV.n=V.n=V .n=VV.n=V.n=V .n=VV.n=V.n=V .n=VV.n=V.n=V .n=V 

  .باشدميروي سطح كاويتي ) 12(همانند معادله ) 13(معادله 

 

  يكاويتاسيون جزئ - 4

واضح است مهمترين نوع كاويتاسيون در هيدروفويل و پروانه 

از نوع كاويتاسيون لايه اي است كه مي تواند بصورت 

در . كاويتاسيون لايه اي جزئي و يا سوپر كاويتاسيوني باشد

كاويتاسيون جزئي بخشي از ناحيه پشت فويل كاويتاسيون 

  . نيمايجاد مي شود كه در اينجا شرايط مرزي را تعريف مي ك

  شرط مرزي سينماتيكي   - 1- 4

ي شرط مرزي سـينماتيكي بـا اسـتفاده از    در كاويتاسيون جزئ

 ـ     1مفهوم مشتق مـادي  ه در دسـتگاه مختصـات غيـر محلـي ب

 :شودصورت زير بيان مي

)14( 
3

1 2

( ) .
S C

A B C V on S
S S t

ϕ ϕ η∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂

 

   ηي خطـي بـراي   ئ ـيـك معادلـه ديفرانسـيل جز    )14( معادله

حاصل اين معادله مقادير مربوط به ضخامت كاويتي يـا   .است

 .استارتفاع كاويتي 

 

  شرط مرزي ديناميكي   - 2- 4

ه ب ـ )11(و  )7( شرط مرزي دينـاميكي بـا توجـه بـه معادلـه     

 :شودصورت زير بيان مي

)15( 
2 2 2

0| | | | 2 2 .
ref C

V V V gz on S
t

ϕ
σ

∂
= + − −

∂

صورت زيـر در  ه اين معادله در دستگاه مختصات غير متعامد ب

 :آيدمي

)16( 

 

1 2 2 3

2 2 2

1 2

1 2

2 2

0

1
[ ( ( . ) )]
| |

| | 2 2 .

S S S S

ref

V t t V V V
t t

V V gz
t

ϕ
σ

− + + =

×

∂
+ − −

∂

 

هاي مرتبـه  وجود ترم ليدله ، بφروي يكيناميمرزي د شرط

 .نيسـت دوم در مشتقات سه بعدي پتانسيل اغتشاشي خطـي  

توان به شرط مرزي ديريكله رويرا مي يكيناميشرط مرزي د

φيبرا ،بنابراين. تغيير داد
1S

Vآيددست ميه رابطه زير ب: 

                                                           
1- Material Derivative 
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)17( 

1 2

2 3

2 2 2 2

0

cos

sin | | 2 2 .

S S

ref S S

V V

V V gz V V
t

θ

ϕ
θ σ

= +

∂
+ − − − −

∂

 

ــرال ــا انتگ ــريب ــتاي در گي ــه از 1S راس ــدايش نقط ــان، ج جري

010 SS  يرابطه زيـر بـرا   0φو با توجه به مقدار پتانسيل ،=

φ ديآيدست مه ب: 

)18( 

1

2

10

2 3

0

2 2 2 2

0

0 1 1

[ cos

sin | | 2 2

. ] .

S

S

S

ref S S

C

V

V V gz V V
t

V t ds on S

ϕ ϕ θ

ϕ
θ σ

= + +

∂
+ − − − −

∂

−

∫

  

  معادلات انتگرالي - 3- 4

بــا  Ωدر دامنــه ســيال  xدر هــر نقطــه φپتانســيل ســرعت 

استفاده از انتگرال كلاسيك نشان داده شده در زير بـر اسـاس   

آيد، كه با استفاده از دست ميه ب 1معادله مشخصه سوم گرين

ه توانـد ب ـ مـي  ]23[ 2نـو يمربوط به مور فرمولاسيون پتانسيل

 :صورت زير نوشته شود

)19( 

   

( , )
( ) ( , ) [ ( , )

( , )
( , ) ]

( , )
[ ( , )

( , )
( , ) ( )] .

B C

W

xS S

x

xS

x

G x x
x x t x t

n

x t
G x x ds

n

G x x
x t

n

x t
G x x ds

n

ε ϕ ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

+

∂
=

∂

∂
−

∂

∂
+ ∆

∂

∂
− ∆

∂

∫

∫

ɶ

ɶ

ɶ

ɶ

ɶ
ɶ

ɶ
ɶ

ɶ
ɶ

ɶ
ɶ

  

x اي در دامنه سيال نقطهΩ ،x
اي در دامنـه سـيال و   نقطـه  ~

),~(، S=∂Ωروي سطح مـرز  xxG     تـابع گـرين مناسـب بـراي

x حالت سه بعدي تحليل جريان سيال،
n~  بردار نرمال خارجي

xدر
 xثابتي وابسته به موقعيت نقطـه ميـداني    مقدار xε)(و ~

 .است

  

                                                           
1- Green Third Identity 

2- Morino 

  سازي معادلاتگسسته - 4- 4

  تعـداد  بـا  هـا المـان  كـل  تعـداد  يئ ـجز كاويتاسيون حالت در

 معـادلات  فـرم گسسـته شـده    .اسـت  برابـر  جسـم  هـاي المان

براي حل جريـان كاويتاسـيون بـر روي سـطح      )19( انتگرالي

  :است زيرپروانه مطابق 

)20( 

         

1

1 1 1

1 1

1

1 1 1

1

[ (

) ( )]

( ( )

( ) ( ) ),

1,...., .

surf j d r

surf d
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D D

D W

S
n

S S
n n

n N

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ
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−

= = = =

= + = +

−

= = =
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∂

∂
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∂ ∂
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∑ ∑ ∑ ∑
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surf
i هاي مورد تحليـل، تعداد سطح 

i
N    تعـداد تقسـيمات در

راستاي طول كورد پره،
j

N تقسيمات در راستاي شعاعي تعداد

پره،
d

i   انديس مربوط به شماره الماني در راستاي طول كـورد

جريـان رخ داده اسـت،   3كه در آن المان جـدايش 
r

i   انـديس

مربوط به شماره الماني در راستاي طول كورد كه در آن المان 

،شودمي 4سطح كاويتي بسته
Cavj

N هـاي تحـت   تعداد المـان

ــا       ــت ب ــر اس ــه براب ــعاعي ك ــف ش ــر ردي ــيون در ه كاويتاس

9:+�; = <� − <> + 1،D قطبي ماتريس مربوط به دو-

با توجه بـه فـرم    .استها 6ماتريس مربوط به چشمه Sها و5

معـادلات خطـي    ، دسـتگاه جبـري  )20(معادله  گسسته شده،

ماتريس  7تشكيل شده و با استفاده از روش حل تكراري گوس

  .شودمقادير مجهول استخراج مي
  

 نتايج و بحث -5

خـيس شـده و   جريان عددي تحليل  هاييجهنت بخشدر اين 

       و DTMB4119حـــول پروانـــه اســـتاندارد   كاويتاســـيوني 

موجود ارائه هاي تجربي داده عددي با هاييجهسنجي نتاعتبار

                                                           
3- Detachment Point 

4- Reattachment Point 

5- Doublet 

6- Source 

7- Iterative Gauss Solution Method 
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شـبكه   حـل از  ابتدا براي بررسـي شـرط اسـتقلال   . شده است

، تغييـرات تعـداد   DTMB4119 ايجهت تحليل پروانه سه پره

ها در دو راستاي طـول كـورد و راسـتاي شـعاعي مـورد      المان

مورد نيـاز در   يهاحداقل تعداد المان .بررسي قرار گرفته است

 ياگونـه ه ب ـ يسـت يراستاي طول كـورد و راسـتاي شـعاعي با   

با تغيير تعداد المان دچار تغييرات  هايجهنت كه مشخص شوند

بررسـي اسـتقلال شـبكه در تحليـل پروانـه در حالـت       . نشوند

در ادامـه اسـتخراج   . اسـت  ثرؤكاويتاسيوني بسـيار م ـ  وخيس 

مربوط به تحليل جريان خيس و كاويتاسـيوني بـر    هاييجهنت

هاي مربوط به داده. انجام شده است DTMB4119روي پروانه 

ضريب فشار در مقاطع مختلف پروانه در راسـتاي شـعاعي در   

هـاي  دست آمـده و بـا داده  ه دو حالت خيس و كاويتاسيوني ب

 بيسـتمين عددي انجـام گرفتـه موجـود در     كارهايتجربي و 

مـورد   ]ITTC ]24هـا همـايش   كميته كارگـاه پـيش برنـده   

فاكتورهـاي بسـيار    از .سنجي قرار گرفته استبررسي و اعتبار

مهم در مدل كردن پروانه داشتن اطلاعـات هندسـي كـافي از    

هاي هندسي مربوط به داده 1 در جدول .استپروانه مورد نظر 

 .ذكر شده است DTMB4119پروانه 

  

 . DTMB4119 اطلاعات هندسي پروانه ):1(جدول 

 DTMB4119                             سري پروانه 

 3 (Z)                                   تعداد پره 

قطر   ) متر(    (D) 0.3048 

نسبت سطح گسترش 

 يافته
 (EAR) 0.607 

 0.2 (Hub Ratio)  نسبت هاب

 1.08390 (P/D)  نسبت گام

 NACA 66 modified a=0.8 مقطع پره

  

ثر بـر روي  ؤنحوه توليد شبكه و دنباله از جمله پارامترهاي م  

بـا توجـه بـه اينكـه      .اسـت حاصل از تحليل پروانه  هاييجهنت

پره يعني لبه ورودي پـره بـه    يهاي مرزگراديان فشار در لبه

پره بسيار شـديد   2و نوك 1آب، لبه انتهايي پره و مقاطع ريشه

جريان حول پروانـه بـا    كردنبراي بهتر مدل  بنابراين .هستند

                                                           
1- Root 

2- Tip 

در راسـتاي  هاي چهار ضلعي سعي شده است استفاده از المان

اسـتفاده   هاي كسينوسـي طول كورد و راستاي شعاعي از مش

ها با تراكم بيشتري توليـد  مش يدر نواحي مرز 2شكل  .شود

 .دكرخوبي مشاهده ه توان بيشده و تغييرات رفتار جريان را م

 
 هندسه سه بعدي و شبكه توليد شده پروانه ):2( شكل 

DTMB4119.. 

  شبكه  حل از  بررسي استقلال  -5-1

جهت تحليل جريان حول پروانه ابتـدا نيـاز بـه توليـد شـبكه      

هـا و  ، نوع المـان برده شده كاره زيرا نوع شبكه ب .استمناسب 

پس از  .ها دارندسزايي در صحت جوابه ثير بأها تتعداد المان

ترين موارد، بررسي شرط اسـتقلال  يكي از مهم ،توليد هندسه

يعني دسـتيابي بـه   تقلال شبكه شرط اس. است 3شبكهحل از 

هـا،  اي مناسب كه با ريز شـدن شـبكه و افـزايش المـان    شبكه

در تحقيـق   .نشـوند  محسوسـي ما دچـار تغييـرات    هاييجهنت

هـا در راسـتاي كـورد پروانـه و در     حاضر تغييـر تعـداد المـان   

هـاي مناسـب   راستاي شعاعي جهت دستيابي به تعـداد المـان  

  .صورت گرفته است

  
نمودار ضرايب تراست، گشتاور و راندمان بر  ):3( شكل 

 حسب ضريب پيشروي جهت بررسي شرط استقلال شبكه  

 .DTMB4119 پروانه

                                                           
3- Mesh Independency 
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نمودار بررسي شرط استقلال شبكه با توجه به  ):4( شكل 

ها بر روي سطح جلويي پره در ضريب فشار با افزايش المان

  . r/R=0.7مقطع شعاعي 
  

  

نمودار بررسي شرط استقلال شبكه با توجه به  ):5( شكل 

ها بر روي سطح پشت پره در ضريب فشار با افزايش المان

  . r/R=0.7مقطع شعاعي 

  

 هـاي يجـه استقلال شبكه با توجه به عدم تغيير نت 3در شكل 

 .است ها مورد بررسي قرار گرفتهانتگرالي با افزايش تعداد المان

بعـد تغييـر    المان بـه  3500از  شودميگونه كه مشاهده همان

  ، گشـتاور و رانـدمان مشــاهده  محسوسـي در ضـرايب تراســت  

شرط استقلال شبكه بـا   4-5 هايدر ادامه در شكل. شودنمي

ضـريب   ،هاي محلـي فشـار  ها بر روي دادهافزايش تعداد المان

ضـريب فشـار    4در شكل . مورد بررسي قرار گرفته است فشار

هاي متفاوت مورد تعداد المان در r/R=0.7در مقطع شعاعي 

شـود بـا   گونه كه مشـاهده مـي  همان .بررسي قرار گرفته است

تحليل عددي بر روي سـطح   هاييجهها نتافزايش تعداد المان

نيز  5در شكل . اندهاي تجربي نزديك شدهجلويي پره به داده

  .كار مشابهي بر روي سطح پشت پره صورت گرفته است

  

تحليل خيس شده بر روي پروانه  هاييجهنت  -5-2

DTMB4119  

حاصــل از  2و ضــريب گشــتاور 1ضــريب تراســت 6در شــكل  

هاي تجربي و عددي با داده DTMB4119تحليل عددي پروانه 

اند كه در اكثـر  موجود مورد بررسي و اعتبارسنجي قرار گرفته

هـاي  و تطـابق خـوبي بـين داده    استدرصد  5موارد خطا زير 

هـاي  داده ه ويـژه هاي تجربي و ب ـآمده با دادهدست ه عددي ب

در بعضي موارد كه ميزان خطـا   .تي وجود دارد -آي-عددي ام

د كـه در ضـرايب   كـر تـوان تحليـل   گونـه مـي  ايـن  است،زياد 

-مي   خيلي پايين به علت اينكه عدد رينولدز پايين 3پيشروي

با توجـه   بنابراينثير پارامتر ويسكوزيته افزايش يافته، أت ،باشد

 .يابـد مـي    به فرضيات در نظر گرفته شده ميزان خطا افزايش

هاي ويسكوز اصلاحي به براي جلوگيري از اين ميزان خطا ترم

اند كه تا حـدودي خطـا را بهبـود بخشـيده     معادله اضافه شده

هاي ويسكوز بـه معـادلات حـل    البته با اضافه كردن ترم. است

از حل ويسكوز بر روي پروانـه   هاي موجودنيز، با توجه به داده

DTMB4119 زيرا . استدرصد  4تا  1، ميزان تغييرات كمتر از

ثيرات أعلت غالـب بـودن درگ فشـاري ميـزان ت ـ    ه در پروانه ب

درصد است و با توجه به اصلاحات انجـام   10ويسكوز كمتر از 

هاي نهايي جهـت اعمـال ويسـكوزيته، ايـن     شده بر روي داده

 .يابددرصد كاهش مي 5تر از درصد به كم 10خطاي 

                                                           
1- Thrust Coefficient (Kt) 

2- Torque Coefficient(KQ) 

3- Advanced Coefficient (J=V/nD) 
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مودار ضريب تراست و گشتاور بر حسب ضريب ن ):6( شكل 

دست آمده از تحقيق ه هاي بپيشروي جهت مقايسه داده

  .DTMB4119 هاي تجربي براي پروانهحاضر با داده

  

درصد خطاي مربوط به ضـرايب تراسـت و    7-8هاي در شكل

مربوط به  هايدست آمده از تحقيق حاضر و نتيجهه گشتاور ب

    .انــدهــاي تجربــي موجــود مقايســه شــدهتــي بــا داده-آي-ام

شود درصد خطاهـا در اكثـر مـوارد    گونه كه مشاهده ميهمان

دسـت  ه هـاي ب ـ درصد بوده و در برخي مـوارد داده  5كمتر از 

     هـاي  آمده از تحقيق حاضـر خطـاي كمتـري نسـبت بـه داده     

  .هاي تجربي دارندتي با داده -آي -ام 

  

  
حسب ضريب  نمودار درصد خطا ضريب تراست بر ):7( شكل 

  .پيشروي

  
نمودار درصد خطا ضريب گشتاور بر حسب  ):8( شكل 

  .ضريب پيشروي

تغييرات ضـريب فشـار در راسـتاي طـول      9-11هاي در شكل

در مقايسه  9/0و  r/R (3/0 ،7/0(كورد، در سه مقطع شعاعي 

ضريب فشار . موجود آورده شده است ]24[ هاي تجربيبا داده

بعد در راستاي شعاعي و طول هاي مماسي بيتابعي از سرعت

، از ITTCبعدسازي، طبـق اسـتاندارد   كورد است؛ كه براي بي

. اسـت محوري و چرخشي ورودي استفاده شـده  جمع سرعت 

بـا  . تجربي و عـددي انطبـاق خـوبي بـا هـم دارنـد       هاييجهنت

اثر ضخامت در اختلاف فشـار، بـراي    9-11هاي مقايسه شكل

اي كه براي شرايط جرياني خاص طراحي شـده، آشـكار   پروانه

از آنجا كه تابع ضخامت در راستاي شـعاعي، همـواره   . شودمي

  .يابدنزولي است، اختلاف فشار نيز با افزايش شعاع، كاهش مي

لفه عمود بر سـطح  ؤدر حل هيدروديناميكي يك پروانه، م     

ن ورودي، براي هر المان، به عنوان شرط مرزي ورودي از جريا

هاي القايي هستند كه البته ها، سرعتخروجي. شودتعريف مي

بر مبناي شرط سرعت صفر در راستاي عمود بر سـطح، فقـط   

چـه  آن. هاي القايي داريملفه مماسي سرعتؤنياز به محاسبه م

كـردن علـت خطـاي ايجـاد شـده در       كه گفته شد براي پيـدا 

در نزديك ريشـه پـره بـه    . نزديكي ريشه پره و نوك پره است

علت اختلاف فشار زياد بين سطح پرفشـار يـك پـره و سـطح     

فشار پره مجاور و در نوك پره به دليل برگشـت جريـان از   كم

لفـه  ؤ، اثـر م )ورتكـس نـوك  (فشـار  سطح پرفشار به سمت كم

يابـد و درنتيجـه خطـاي موجـود در     القايي سرعت افزايش مي

ايـن  . كنـد ها نمود بيشـتري پيـدا مـي   حاسبه عددي انتگرالم

سـازي كاويتاسـيون در ريشـه پـره و     توان با مدلخطاها را مي

  .نوك آن به حداقل رساند
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بعد بي( Xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):9( شكل 

، مقطع شعاعي در راستاي كورد) شده با طول كورد مقطع

0.3D.  
  

 

بعد بي( Xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):10( شكل 

در راستاي كورد، مقطع شعاعي ) شده با طول كورد مقطع

0.7 D. 

  

  
بعد بي( Xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):11( شكل 

در راستاي كورد، مقطع شعاعي ) شده با طول كورد مقطع

0.7 D.  

تحليل كاويتاسيون بر روي پروانه  هاييجهنت  - 5-3

DTMB4119  

 بخش به بررسي تحليـل كاويتاسـيون بـر روي پروانـه     نيدر ا

DTMB4119  ــه ــت پرداخت ــده اس ــا و داده .ش ــاي پارامتره ه

هندسي مربوط به تحليل جريان كاويتاسـيون بـر روي پروانـه    

خيس شده  انيكه در حل جر هستندهاي هندسي همان داده

تحقيق حاضر كاويتاسـيون   در .پروانه به آنها اشاره شد يبر رو

در شــرايط جريــاني بــا  DTMB4119اي بــر روي پروانــه لايــه

در  σ=1.02و عــدد كاويتاســيون  J=0.833ضــريب پيشــروي 

چگـالي  . شرايط جرياني آب آزاد مورد تحليل قرار گرفته است

، فشـار اتمسـفر در   كيلوگرم بر متر مكعـب  ρ=1025آب دريا 

ــه  بالا ــواحي دور از پروانــ ــه در نــ ــان پروانــ دســــت جريــ

KpaP
atm

 كيلوپاســـــكال، فشـــــار بخـــــار   =325.101

KpaP
vapor

ــكوزيته آب  =25.4   µ=0.001003و ويســـــــ

 . در نظر گرفته شده است كيلوگرم بر متر در  ثانيه 

هاي مربوط به ضريب فشار ادامه ابتدا مقايسه بين داده در     

دست آمده از تحليل كاويتاسيون ه شعاعي مختلف بدر مقاطع 

 ـ بـا داده   DTMB4119بر روي پروانه  دسـت آمـده از   ه هـاي ب

سـنجي  سـپس بـه اعتبار   است؛شده  يبررس ]25[هونگ سان 

دسـت آمـده در تحليـل جريـان     ه ها و ساير پارامترهاي بداده

 .شـود يپرداخته م ـ  DTMB4119كاويتاسيون بر روي پروانه 

نمودار ضريب فشار در مقـاطع شـعاعي    12-13هاي در شكل

24/0 r/R= 427/0و r/R=     در تحليـل كاويتاسـيوني پروانـه

بـا  . هاي هونگ سان نشان داده شـده اسـت  در مقايسه با داده

توجه به اينكه فرض اوليه براي سطح كاويتي كل سطح پشـت  

پس از چند بار  شودميگونه كه مشاهده پره بوده است، همان

با اينكـه در فـرض اوليـه ايـن دو      هاتيجهشدن ن همگراحل و 

پس از همگرايـي  ، اما مقطع تحت كاويتاسيون فرض شده بود

اند و ثير كاويتاسيون قرار نگرفتهأاين دو مقطع تحت ت هايجهنت

−=σضرايب فشار در نقاط مختلف زير خط 
P

Cقرار دارند.  

نمــودار ضــريب فشــار در مقــاطع  14-16هــاي در شــكل     

در تحليـل  =r/R 9/0و =613/0r/R= ،747/0 r/Rشعاعي 

هاي هونگ سـان نشـان   كاويتاسيوني پروانه در مقايسه با داده

دسـت آمـده ايـن سـه     ه ب ـ هـاي يجهمطابق نت. داده شده است

 ـثير كاويتاسـيون جز أمقطع از پروانه تحت ت ي قـرار گرفتـه و   ئ
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در قسمتي از طول كورد مقطع  شودگونه كه مشاهده ميهمان

−=σشرط 
P

C  استبرقرار .  
  
  

 
بعد بي( xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):12( شكل 

در راستاي كورد، قسمت پشت  پره، ) شده با طول كورد مقطع

-/D = σو عدد كاويتاسيون  0.24 = 1.02.  

  

 
بعد بي( xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):13( شكل 

، پره جلويدر راستاي كورد، قسمت ) شده با طول كورد مقطع

-/D = σو عدد كاويتاسيون   0.427 = 1.02.  
  

 
بعد بي( xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):14( شكل 

، پره پشتدر راستاي كورد، قسمت ) شده با طول كورد مقطع

-/D = σو عدد كاويتاسيون   0.7 = 1.02.  

  

به عنوان نقطه شروع  كمينهدر تحليل كاويتاسيون نقطه فشار 

كاويتاسيون در نظر گرفته شده است كه با توجه به نرخ رشـد  

با  ١پلست – رايلي همعادل هشد ساده فرم حباب كاويتاسيون از

وجه به اينكه مدت زمان رشد حباب از مرتبه ميليـونم ثانيـه   ت

ــا توجــه بــهبــوده و  حبــاب  شــعاع افــزايش اينكــه ســرعت ب

 متر بر ثانيه محاسبه 8محيطي  معمول شرايط در كاويتاسيون

حباب كاويتاسيون تا محدوده قابـل   يك قطر افزايش ،شودمي

نظـر  تـوان از آن صـرف  ها ناچيز بوده و ميقبولي از قطر پروانه

  .]26[ دكر

هــاي همگرايــي در تحليــل   جهــت بررســي شــاخص       

هاي دريايي علاوه بـر اينكـه   اي بر روي پروانهكاويتاسيون لايه

هاي همگرايي در تحليل جريان خيس شده كه حلقـه  شاخص

  اي اسـت مـورد بررسـي قـرار     اول در تحليل كاويتاسيون لايـه 

گيـرد، پارامترهـاي حجـم كـاويتي و تغييـر نقطـه شـروع        مي

ول اي در هـر مقطـع شـعاعي در راسـتاي ط ـ    كاويتاسيون لايه

كورد به عنوان دو شاخص مهم همگرايي مـورد بررسـي قـرار    

  .اندگرفته

                                                           
1-  Rayleigh-Plesset 
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بعد بي( xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):15( شكل 

  جلويدر راستاي كورد، قسمت ) شده با طول كورد مقطع

D/-پره،  = σو  عدد كاويتاسيون   0.7 = 1.02.  

  

  
بعد بي( xنمودار ضريب فشار بر حسب تغييرات  ):16( شكل 

D/-، در راستاي كورد) شده با طول كورد مقطع = و    0.9

σعدد كاويتاسيون  = 1.02.  

  

دهد همگرايي در حباب كاويتي زماني رخ مي 17مطابق شكل 

هـا دچـار تغييـر    كه تغييرات حجم كاويتي بـا افـزايش المـان   

هـا در  تعـداد المـان  مطابق شكل هنگـامي كـه   . چنداني نشود

ميـزان   ،شـود المـان مـي   30راستاي طول كـورد نزديـك بـه    

ها بعد از تحليـل  تغييرات حجم كاويتي با افزايش تعداد المان

 هـاي يجـه كه اين نشان از همگرايي نتشود ديك ميزبه صفر ن

ها مورد استفاده مربوط به حجم كاويتي با توجه به تعداد المان

  .استاي بر روي سطح پروانه يهدر تحليل كاويتاسيون لا

  
  

 
بر حسب تغيير  نمودار تغييرات حجم كاويتي ):17( شكل 

ها در راستاي طول كورد، در عدد كاويتاسيون تعداد المان

σ = 1.02. 

  

  

نمودار تغييرات موقعيت نقطه شروع كاويتاسيون  18در شكل 

در راستاي طول كورد در هر مقطـع شـعاعي و در تكرارهـاي    

مختلف حل جريان كاويتاسيون حول پروانه نشـان داده شـده   

مطابق نمودار پـس از حـل جريـان خـيس شـده حـول       . است

پروانه حدس اوليه از موقعيـت نقطـه شـروع كاويتاسـيون زده     

سپس با اعمال شرايط مرزي و حل دسته معادلات  است؛ شده

جبري كوپل جهت كاويتاسيون در چهار حل تكراري تغييرات 

نقاط  بسته شدن كاويتي كه جزء موقعيت نقطه شروع و نقطه

ي ئاي و كاويتاسيون جزبسيار مهم در تحليل كاويتاسيون لايه

ه با توجه به اينكه شبك است؛ مورد بررسي قرار گرفته هستند،

توليد شده به اندازه كافي ريز بوده و تعـداد تكرارهـاي كـافي    

همگرايي در تغيير  ،براي حل معادلات جبري لحاظ شده است

  .استخوبي قابل مشاهده ه موقعيت اين نقاط ب
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نمودار تغييرات موقعيت نقطه شروع و بسته  ):18( شكل 

شدن كاويتي در راستاي طول كورد پره در هر مقطع شعاعي  

σو در عدد كاويتاسيون  = 1.02.  
  

 هـاي يجـه از جمله پارامترهايي بسيار مهمي كه بـه عنـوان نت  

هاي دريـايي  بر روي پروانه) ايلايه(ي ئتحليل كاويتاسيون جز

گيرد، ناحيه تحت كاويتاسـيون بـر روي   مورد ارزيابي قرار مي

در واقع در اين تحليـل بـا   . استسطح پره و ضخامت كاويتي 

در  14مطـابق معادلـه    1ثير جريـان عرضـي  أتوجه به اينكه ت ـ

اي تعيين ضخامت كاويتي در تحليل جريان كاويتاسيون لايـه 

كـانتور ضـخامت    ،حول پروانه مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

  سـيون تطـابق بسـيار بـالايي بـا      تحـت كاويتا كاويتي و ناحيه 

هـاي  در شـكل  ودست آمده از هونگ سان داشته ه هاي بداده

  .استخوبي مشخص ه ب 20-19
  

  
  

بعد شده با شعاع بي(كانتور ضخامت كاويتي  ):19( شكل 

 و عدد J=0.833اي در براي تحليل كاويتاسيون لايه) پروانه

.كاويتاسيون  = 1.02.  

                                                           

1 - Cross Flow 

 

  )الف(

  

  )ب( 

بعد شده با شعاع بي(كانتور ضخامت كاويتي  ):20( شكل 

و  J=0.833) الف(در  ايدر تحليل كاويتاسيون لايه) پروانه

.كاويتاسيون  عدد = هاي مقايسه با نتيجه) ب(در  1.02

 .]24[مربوط به هونگ سان 
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   گيرينتيجه  - 6

ــرا ونيتاســيكاو ــدر رانــش يهــاســتميس يب ــ ،يياي ــژهب    ه وي

 بـا  ؛اسـت  مخـرب  اريبس ـ ايدهي ـپد ،پروانه رانش يهاستميس

 را ياهي ـلا ونيتاسيكاو ليتحل توانيم موجود روش از استفاده

 در پروانـه  از يدلخواه هندسه هر يرو بر يخوب نسبتاً دقت با

 روش از حاضـر  تحليل در .داد انجام نظر مورد يانيجر طيشرا

 اثـر . اسـت  شـده  اسـتفاده  ليپتانس هيپا بر يمرز المان يعدد

 يتجرب ـ يهـا فرمـول  از استفاده با هايجهنت يبررو تهيسكوزيو

 حـل  يمـرز  المان روش در نكهيا به باتوجه. است شده اعمال

 زاني ـم ،شـود يم ـ انجـام  پروانـه  سطح يعني مرز يرو بر فقط

 يهـا روش بـا  سـه يمقا در نظر، مورد دقت حفظ با محاسبات،

 تعـداد  نكهيا به توجه با. ابدييم كاهش شدته ب محدود حجم

 بـر  ياهي ـلا ونيتاس ـيكاو ليتحل در يانيوجر يهندس هايداده

روش  از اســتفادهبنــابراين  .هســتند اديــز اريبســ پروانــه يرو

 از تـر صـرفه  بـه  مقـرون  اريبس ـ نهيهز و زمان لحاظ از موجود

 مربـوط  يهـا ربرنامهيزاز  .است محدود حجم يعدد يهاروش

اسـتفاده شـده   صورت كوپـل  ه ب كننده حل و هندسه ديتول به

 بـر  يهندس ـ يپارامترهـا  رييتغ اثر توانيم سهولته ب و است

 ـا در .كـرد  يبررس ـ را هـا يجهنت    يرو بـر  دنبالـه  اثـر  روش ني

 بـه  شـتر يب يحت ـ و پروانه چرخش دور دو اندازه به راها يجهنت

 حجـم  يهـا روش در كـه يحـال  در ؛كرد لحاظ توانيم يراحت

 دست نييپا انيجر دانيم در هاورتكس اضمحلال نرخ محدود

در . شـود ينم ـ مـدل  يدرسـت  به كيو دانيم و بوده بالا پروانه

تحليل حاضر اصلاح موقعيت نقطه جدايش جريان با توجه بـه  

چنين اصلاح پتانسيل مربوط به نقطـه  و هم كمينهنقطه فشار 

مربوط به نقـاط قبـل از    جدايش جريان با استفاده از پتانسيل

ناحيه خـيس شـده پروانـه انجـام شـده      شروع كاويتاسيون در 

اي بـر  گونه كه از حل جريـان كاويتاسـيون لايـه   است و همان

دسـت  ه هـاي ب ـ مشخص اسـت داده  DTMB4119روي پروانه 

 هـاي يجـه هـاي موجـود از نت  آمده تطابق بسيار خوبي بـا داده 

   .دارند ]24[مرجع 
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