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  چكيده
ر برابر دمقاومتي كه  و آنهاشناورهاي تندرو است كه به علت سرعت بالاي  ييك ابتكار بديع و نو در زمينه مغروقنيمه يپروانه     

روديناميكي هيدطرّاحي  در بايستمياحان طرّ. احان قرار گرفته استمورد توجه طرّهاي اخير در سالب كاويتاسيون دارند مخرّ يپديده
 يقهورد علامگي مكه ها ر، پارامترهايي همچون قدرت مانورپذيري بالا، پايداري شناور، سرعت دوراني بالاي پروانه هاپروانه اين نوع

 تحقيقاتي كارهاي ،هانهپروااين نوع طرّاحي  يدر زمينه ،دليل اينبه . ، مدنظر قرار دهندباشدميو كاربران شناورهاي تندرو صاحبان 
و طرّاحي  يدر زمينه گرفتهتحقيقات پيشين صورتمروري كلي بر  ،اين تحقيقهدف . تجربي و عددي زيادي انجام گرفته است

ه ست تجربي بودتگرفته يا به صورت  انجامعددي  ياكه به صورت تئوري  باشدمي مغروقنيمه يهاپروانه هيدروديناميكيهاي تحليل
  . است
  هاي كليديواژه

  . عدديهاي سازيتجربي، شبيههاي ، شناورهاي تندرو، يافتهمغروقنيمه يپروانه     
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Abstract 
Surface-piercing propellers can be considered as an innovative for development of the high-speed marine 
vessels.  They have attracted the attention of designers in recent years due to their high efficiency at sea-surface 
conditions and their resistance to destructive phenomena of cavitation. Designers of these propellers need to 
reconsider some special parameters such as high maneuverability, vessel stability, higher speeds of propeller, 
which are of interest to owners and users. Duo to their importance role in propulsion system of high speed 
vessels, numerous experimental and numerical works had been done on the design of these propellers. The 
main objective of this research is to review the recent researches on hydrodynamics of surface piercing 
propellers, either theoretically or numerically, or empirically.  
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  مهمقدّ -1
ي هاپروانهنوع خاصي از  مغروقنيمهي هاپروانه     

 اآنهمزاياي متعدد  به دليلسوپركاويتاسيوني هستند كه 
 كاويتاسيون با ياز جمله سرعت بالا، جايگزيني پديده

هوادهي و كاهش اصطحكاك و خوردگي سطح پره، 
ه از ستفادپايداري در سرعت بالا، ا ،آنهاقابليت مانور بالاي 

 يتر به علت عدم محدوديت در فاصلهبا قطر بزرگ آنها
نوك پره با بدنه يا آبخور شناور، كاهش درگ ملحقات 
 پروانه، كاهش نويز و ارتعاشات و همچنين زمان اسكي،

 واحان شناورهاي تندرو در صنايع نظامي مورد توجه طرّ
عمق  ،ي سطحيهاپروانهدر . است قرار گرفته سازيكشتي

فرورفتگي از سطح آزاد تا خط مركزي شفت حتي تا صفر 
ر كاهش پيدا كند، يعني نيمي از پروانه به طو تواندمي

 رارديگر به طور كامل خارج از آب ق يكامل در آب و نيمه
كه  شودميطراّحي  اياين پروانه به گونه هايپره. گيردمي

 فشاره طور كامل خيس و بخش كمبآنها  رفشاربخش پُ
ين مزاياي متعدد ي اههم. باشدميبه صورت خشك آنها 

بالاي  يعليرغم هزينهباعث شده است تا  هاپروانهاين نوع 
 در اين زمينه صورتبسياري  كارهاي تجربي، آنهاساخت 
اين نوع  سازيشبيهي هاسختيبا وجود  ،همچنين. بگيرد
 ،نهاآبه دوفازي بودن  توانيم آنها يكه از جمله هاپروانه

، تعداد هاپروانهاين نوع  يخاص و پيچيده يهندسه
 يبر بودن مشاهدهو زمانآنها  بندي زيادمش يشبكه

هاي عددي بسياري صورت گرفته نتايج اشاره كرد، كار
 يها درك رفتار پروانهاين پژوهش يهدف همه. است
ر ثيرگذاأو جريان اطراف آن و يافتن عوامل ت مغروقنيمه

ين هدف ما در ا ،رواز اين . باشدميبر روي اين پروانه 
كارهاي تجربي و عددي  ترينمهم مروري بر ،پژوهش

  . استزمينه اين در گرفته انجام
  
  كارهاي تجربي -2

 مغروقنيمهي هاپروانههيدروديناميكي  هايداده     
آيد كه كمتر پيش ميتست مدل بوده و  نتايج از عموماً
. باشدتست پروانه در مقياس اصلي نتايج از  آنها هايداده
: شوندميتقسيم ي كلي دو دسته بهموجود  هايداده
كردند تست  وكه پروانه را در حالت كلي بررسي ي هايداده

و  انددست آوردهه ب نيروها و گشتاورهاي ميانگين را و
و حالتي كه  .اندنيروها را در حالت پايا ارائه كرده عموماً

ها را تعيين و رفتار ديناميكي پره كنندمي تست راپره  يك
  . كنندمي

در  1عدد وبر توسط شيباتأثير  نخستين مطالعات روي     
بر طبق مطالعات او كشش . ]1[انجام شد 1953سال 

كامل  طور به دارد كه پروانه تقريباًتأثير  سطحي زماني
 ايپديده ،در حقيقت هوادهي كامل. هوادهي شده باشد

تصادفي است كه در مقدار مشخصي از ضريب كاملاً 
. دهدميخ رُ  حراني پيشروي به نام ضريب پيشروي بُ

حراني براي اي بين عدد وبر و ضريب پيشروي بُشيبا رابطه
 اين رابطه نشان داد كه .)1(شكل  يك پروانه پيدا كرد

از . رودمياز بين  براي  عدد وبر تقريباًتأثير 
 180ي مدل در اعداد وبر بالاتر از هاتستاين لحاظ اگر 

مورد  هاپروانهرفتار  بينيپيشبراي  ندتوانميانجام شوند، 
  . استفاده قرار گيرند

  

  
  ].1[حرانيعدد وبر و ضريب پيشروي بُ ي: رابطه)1(شكل 

  
سري اطلاعات  يك 3و هكر 2هادلر، 1968در سال      

 آنها. ]2[ارائه دادند مغروقنيمهي هاپروانهجامع در مورد 
شده را در هوادهيكاملاً  شده وهوادهينيمه يدو ناحيه

شناسايي كردند و بيان كردند كه در  مغروقنيمه يپروانه
فرار پره  يفقط در لبه هاحبابشده هوادهينيمه يناحيه

اين  گيرند و به علت نسبت ليفت به درگ بالا،شكل مي
ولي در  .باشدميداراي راندمان بالاتري  ذاتاً هاپروانهنوع 
تمام سطح پره را  هاحبابشده، هوادهيكاملاً  حالت
فت كرده و راندمان به شدت اُ ،پوشانند و در اين حالتمي

 ، آنهاهمچنين. شودميغروق م يحتي كمتر از يك پروانه
گذرا به اين نتيجه رسيدند كه در اثر  يبا بررسي ناحيه

عدم پايداري، پروانه و شفت دچار ارتعاشات زيادي 

                                                  
1Shiba 
2Hadler 
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مورد  ياما ذكر اين نكته لازم است كه پروانه. شوندمي

بررسي آن دو، داراي تعداد پره كم بوده كه همين نيز 
و  1شاوزونگ، 1988در سال . شودميباعث ايجاد ارتعاش 

يي با مقاطع مختلفي را تست كردند و هافويل 2هنگشون
يد نتايج هادلر و هكر در تست ؤمآنها  در نهايت نتايج

  . ]3[تجربي بود
 يي ديگر را بر روي يك پروانههاتستسري  هكر يك     

ريك پروانه و  يبا هدف تعيين اثرات زوايه ايپرههشت
. ]4[انجام داد ،عمودي شفت بر عملكرد پروانه يزاويه
عامل  ترينمهمكه  اين تحقيق بيانگر اين بود كه ينتيجه

است،  وريغوطهدر ايجاد نيروي عمودي در پروانه، عمق 
 ، نيروي عمودي%50به  %30از  وريغوطهعمق با افزايش 

ست كه اين در صورتي ا. افزايش يابد تواندميبرابر  پنجتا 
  . برابر افزايش يابد دوتا  تواندمينيروي تراست فقط 

در مورد تعميم نتايج تست  3كروپا 1972در سال      
او عدد . ]5[اصلي تحقيقاتي انجام داد يمدل به پروانه

تعميم نتايج ثر در ؤفرود كه به عنوان يك پارامتر م
او بيان  ،همچنين. في كرداست را معرّ مغروقنيمه يپروانه

مهم ديگر در  عدبُبياعداد كرد كه عددهاي رينولدز و وبر 
اين تحقيق  هايگيرينتيجهاز ديگر . باشنداين زمينه مي

كه عدد كاويتاسيون ميان تست مدل و حالت اين است 
اين حالت زماني صحيح است  ،البته .واقعي بايد برابر باشد

شده باشند و در واقع ربا هوا پُكاملاً  هاحبابكه 
برابر با آنها  ي ديگري وجود دارند كه فشار داخليهاحباب

  . فشار هوا نيست
طراّحي  ترين روند، جامع1978در سال  4آليسون     

پروانه، طراّحي  پروانه را با بررسي اطلاعات مورد نياز براي
وي در كار خود به به . ]6[خود ارائه داده است يدر مقاله
كه پروانه در  كندميكيد أموتور و بدنه پرداخته و تتطابق 

حالت مغروق با توجه به شرايط هامپ و در حالت 
طراّحي  با توجه به شرايط بيشينه سرعت مغروقنيمه
  . شود
اثرات  ايمقالهكروپا در  ،ميلادي 1992در سال      
 يعمودي شفت بر عملكرد پروانه را بر روي پروانه يزاويه

                                                  
1Shaozong 
2Hengshun 
3Kruppa 
4Allison 

مورد بررسي قرار داد و بيان كرد كه افزايش  ايپرههفت
  . ]7[شودميفت راندمان عمودي شفت باعث اُ يزاويه
و همچنين رز و ] 8[ 1991در سال  و كروپا 5رز     

يي براي هاتست] 9[ 1992در سال  همكارانش
نيروهاي تراست، عمودي و افقي و گشتاورهاي  گيرياندازه
ي خود در هاتسترز و كروپا با انجام . انجام دادند پروانه

فشار را ند توانستميتونل كاويتاسيون دانشگاه برلين 
يعني مقدار عدد  2/0 كاهش داده تا به عدد كاويتاسيون

واقعي  يكاويتاسيون متناظر با شرايط عملكرد پروانه
بالا، نسبت  وريغوطهدريافتند كه در اعماق  آنها. برسند

بوده و با  6/0 ي تراست در حدودنيروي عمودي به نيرو
 آنها. يابدمياين نسبت كاهش  وريغوطهكاهش عمق 
آنها  يهاĤنشفت و ياتاقطرّاحي  ينحوه ينظراتي درباره

 ، رادجكيك از نتايج1977ارائه دادند كه حتي در سال 
سيستم طرّاحي  هايي را براياستفاده كرد و منحنيآنها 

  . ]10[رانش ارائه داد
اثرات عمق  2002در سال  و همكارانش 6فراندو     

شفت را بر روي عملكرد پروانه مورد  يو زاويه وريغوطه
گام پروانه و تعداد پره تأثير  ،بررسي قرار دادند و همچنين

 1996در سال فراندو و اسكاماردلا . ]11[را بررسي كردند
را  مغروقنيمه يبر عملكرد پروانه وريغوطهاثر عمق 

بر ضريب  وريغوطهاثر عمق  آنها. ]12[بررسي كردند
  . فرماييدملاحظه مي 2تراست را ارائه دادند كه در شكل 

  

  
 بر ضريب تراست به نقل از وريغوطه: اثر عمق )2(شكل 

  ].12[فراندو و اسكاماردلا
  

نام ه ي باآنهپروطراّحي  به 1993در سال  7الافسون     
پروانه را بر روي  اين هايپرهپرداخت و يكي از  

                                                  
5Rose 
6Ferrando 
7Oloffson 
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هاب منعطفي نصب نمود تا بتواند نيروها و گشتاورهاي 
هاي متعددي او آزمايش. ]13[اعمالي به آن را ثبت نمايد

بر روي اين پروانه انجام داد و به بررسي عدد كاويتاسيون 
 گيرينتيجهدر . پرداخت مغروقنيمه يبر روي اين پروانه

كه كاهش عدد كاويتاسيون  اين تحقيق بيان شده است
نيروي  يكي اينكه :شودميباعث ايجاد دو پديده متفاوت 

و ديگر اينكه  يابدميورود آب افزايش پره هنگام  وارد بر
اثرات . يابدميهنگام خروج پره از آب اين نيرو كاهش 

كاهش عدد كاويتاسيون بر عملكرد هيدروديناميكي پروانه 
نشان  3در يك دور چرخش پروانه در شكل  

  .داده شده است

 
: اثر تغيير عدد كاويتاسيون بر عملكرد )3(شكل 

  ].13[هيدروديناميكي پروانه
  

 ديگري به بررسي تحقيقالافسون در  1996در سال      
 مغروقنيمه يعدد فرود بر عملكرد پروانهتأثير 
 كه در اعداد كردخود بيان  تحقيقوي در  ].14[پرداخت

او . شودميرنگ كم عدبُبي، اثر اين عدد 4فرود بالاتر از 
د هاي ارتعاشي پروانه، عدد فروهمچنين با بررسي ويژگي

ن الافسو. داندثيرگذار ميأهاي ارتعاشي ترا بر روي ويژگي
يان بر روي عملكرد پروانه بشفت  يزاويهتأثير  با بررسي

. كندميكه راندمان با تغيير زاويه شفت، تغيير  كندمي
ي افقي اي از نتايج الافسون در خصوص اثر زاويهنمونه

  . ارائه شده است 4در شكل  شفت بر عملكرد پروانه
  

  
ي افقي شفت بر عملكرد : اثر تغيير زاويه)4(شكل 

  ].14[ ي هيدروديناميكي پروانه
  

 كاربردي، پژوهشدر يك  1كلر 1995در سال      
واقعي را  يبا اندازه مغروقنيمه يعملكرد يك پره از پروانه

با  مغروقنيمه ياو از يك پروانه ].15[بررسي كرددر دريا 
سنج استفاده نمود تا تنش گام متغير و چندين كرنش

هايش، گيرياندازهاو از نتايج . نمايد گيرياندازهپروانه را 
  . كرداطلاعاتي در خصوص بارگذاري خستگي سيستم ارائه 

 با برشمردن مزايا و معايب 2كامن 1998در سال      
با تكيه بر تجربيات شخصي خود، مغروق ي نيمهپروانه
هاي ذاتي پروانه كه ارتعاشات جزو ويژگي كندميبيان 

محوري مناسب شفت خاطر عدم همه نيست و اين ب
را عبور  هاپروانهاو در نهايت مشكل اين نوع . ]16[باشدمي

كاملاً  داند كه پروانههامپ و همچنين زماني مي ياز نقطه
در ويك  بالايي آن شديداًي در حالت مغروق بوده و نيمه

  . كندميعمل 
رو را با سطح ي، چهار پروانه2000در سال  3دايسون     

گذراي بررسي نيروها و گشتاورهاي كلي و همچنين 
كه نيروهاي افقي و  كندميشده به آنان بيان اعمال

عمودي در شرايط عملكردي متفاوت پروانه به ترتيب در 
چهار پروانه . درصد نيروي تراست بودند 47و  27حدود 

                                                  
1Keller 
2Kamen 
3Dyson 
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نشان داده شده  5مورد بررسي دايسون در شكل 

  .]17[است
   

  
  ].17[ي مورد بررسي توسط دايسونهاپروانه ):5(شكل 

  
 ه را نيزدايسون همچنين اثر تعداد پره بر عملكرد پروان     

 مورد بررسي قرار داده و از خروجي كار تجربي خود به
 ،در نهايت. عنوان ورودي مدل المان محدود استفاده كرد

مغروق ي نيمهپروانه يك مدل بارگذاري گذار را براي
 6توسعه داد و با نتايج تجربي مقايسه كرد كه در شكل 

او از اين مدل براي بررسي اثر . نشان داده شده است
 اي از نتايجنمونه. هندسه بر نيروهاي تحريك استفاده كرد

  .ارائه شده است 7وي در شكل 
  

  
شده با نتايج دادهمدل توسعه ي: مقايسه)6(شكل 

  ].17[تجربي
  

  
 يوري بر عملكرد پروانه: اثر عمق غوطه)7(شكل 

  ].17[مغروقنيمه
  

نيز همانند كلر از يك  2005در سال  1پيترسون     
خود بيان  ينامهواقعي استفاده كرد و در پايان يپروانه

شفت نسبت به مسير حركت  يكرد كه با تغيير زاويه
افزايش  %5تا  %3راندمان آن را بين  توانميشناور 

   ].18[داد
گرفته بر روي مدل واقعي در دريا ي انجامهاتست     
آن است كه هنگام مانور شناور و انجام  يدهندهنشان
راي ب %100دايره، قدرت گشتاور مورد نياز پروانه تا  تتس

ي كه اهناپروانه بيروني (با فرض دو پروانه بودن شناور، پرو
 براي پروانه داخلي %50از مركز دايره دورتر است) و 

ه با به همين منظور بايد راهكاري ر. ]19[يابدميافزايش 
ز امنظور حفظ عملكرد هيدروديناميكي پروانه و جلوگيري 

  . ]20اي به آن پيشنهاد داد[ايجاد خسارت سازه
  
  و عددي هاي تحليليبررسي -3

هاي تئوريكي كه براي تحليل روش ،در حال حاضر     
به  توانميرا  شوندمياستفاده  مغروقنيمهي هاپروانه

كرد: روش المان پره و خط بندي چهار قسمت كلي تقسيم
ليتس، روش المان مرزي و روش -برآ، روش ورتكس

 . ديناميك سيالات محاسباتي
در محاسبات در  وريغوطهبه منظور اينكه اثرات عمق      

نظر گرفته شود، اوبرمت تئوري خطوط برآ را گسترش 
سازي حل خود وي از چند فرض براي ساده. ]21[داد

فرض كرد كه پروانه تحت اول اينكه او . استفاده كرد
بارگذاري اندكي قرار گرفته است و هيچگونه هوادهي به 

م اينكه او با استفاده دوّ. شودميپروانه يا ويك آن ايجاد ن
از روش تصاوير فرض كرد كه سطح آزاد يك صفحه افقي 

                                                  
1Peterson 
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] 22[وي نتايج خود را با نتايج تجربي گوتچي. تخت است
اي تطابق خوبي بود ولي در مورد مقايسه كرد كه دار

  . اي انجام ندادضريب گشتاور هيچ مقايسه
يكي از اولين  2و سادونيكو 1يگورو 1961در سال      

هاي تئوري را به روش المان پره و خط برآ كه تحليل
اي كه در آن از مبتني بر تئوري هيدروفويل دوبعدي

ويك هاي پره مجاور، كاويتاسيون و ورتكس اندركنش
   ].23[نظر شده بود ارائه دادندصرف

 مدتي بعد چندين محقق از روش خط برآيي كه در آن    
 ،به يك سري از خطوط برآ تبديل شده بود هاپروانه

  . استفاده كردند
تئوري فويل را براي حالتي كه  3وانگ2197در سال       

دوبعدي به صورت عمودي وارد  يشدهيك فويل هوادهي
او فرض  ].24[را تعميم داد شودمينهايت آب با عمقي بي

ي هوا هاحباب، شودميكرد فويل به محض اينكه وارد آب 
وانگ تلاش زيادي براي تعميم  ،همچنين. تشكيل شود

تئوري فويل كلاسيك به فويلي با سطح مقطع خميده 
در بارگذاري  او دريافت كه ضريب پيشروي. انجام داد

گذاشته و با افزايش آن، نيروها نيز افزايش تأثير  مقطع
  . يابدمي

 هاي وانگ را براي يكتئوري 4فورويا 4198در سال      
 ].26[عدي، توسعه دادبُدر جرياني سهمغروق ي نيمهپروانه

عدي استفاده او در ابتدا تئوري وانگ را براي يك فويل دوبُ
اين نيروي . وارد بر فويل را تعيين نمودكرد و نيروي ليفت 

هاي داد و سرعتليفت سپس ميدان فشار را تغيير مي
. دادوجود آمده، زاويه برخورد را تغيير ميه القايي جريان ب

شد و محاسبات تئوري وانگ اعمال مي بعد از اين مجدداً
. شدبار ديگر انجام مياستفاده از اين شرايط جديد يكبا 

يافت كه معيار همگرايي حل تا جايي ادامه مي ياين حلقه
  . ارضا شود

بار ديگر تئوري وانگ را توسعه فورويا  1985در سال      
ي كه هايپرهشكل در داد تا با استفاده از آن، مقاطع فويل

او با  ].27[تحت هوادهي بودند را بتواند ارزيابي كند
گرفتن سطح گيري بر روي كل پره و با در نظر انتگرال
هر پره، ضرايب تراست و گشتاور را محاسبه  يشدهخيس

                                                  
1Yegorov 
2Sadovnikov 
3Wang 
4Furuya 

خود اطلاعات جديد و مهمي را براي  يوي در مقاله. كرد
نيروها در  گذرا و تغييرات يفهم عملكرد پروانه در ناحيه

 ينتايجي كه فورويا در ناحيه. هر دور گردش ارائه داد
با نتايج  دست آورده بود، مطابقت خوبيه هوادهي كامل ب

تر، ا در ضرايب پيشروي پايينامّ .مرجع تجربي داشت
وي دليل اين امر . ضريب گشتاور دقت قابل قبولي نداشت

ي روي پره و هاحبابرا اثرات غيرخطي جريان، ضخامت 
بالا  سرعت القايي نسبتاً ،ضخامت خود پره و همچنين

  . دانستمي
ي پروانه، 1990و شنگ در سال  ژوكيو وانگ،      
را در نزديكي سطح آزاد و در زماني كه  مغروقنيمه

براي حالت  آنها ].28[، بررسي كردنددهدميهوادهي رخ 
 يعدي براي پروانهبُسهكاملاً  شده يك روشهوادهينيمه
. توسعه دادند %33 وريغوطهدر عمق  4002 مغروقنيمه

، براي تحليل خود از روشي مشابه روش وانگ اين محققان
رت به اين صو. استفاده كردند، كه در قبل توضيح داده شد

كه از يك سري منبع براي نشان دادن ضخامت پره و 
ها براي ها براي ليفت و تصويري از پره، ورتكسهاحباب

ر ذك ،البته. اعمال شرط مرزي سطح آزاد استفاده نمودند
ت اين نكته لازم است كه هنگام رخداد هوادهي، از ضخام

در كار خود بيان كردند كه . آنها شدپوشي ميپره چشم
 مغروق در مجاورت سطح آزاد، ينزديكي عملكرد پروانه

يج نتا. هاي اعمالي و جريان داردگيري بر نيروچشمتأثير 
با  مطلوبيتطابق كيووانگ و همكارانش در چندين مورد 

اي بين روش خود و مقايسه آنها. ندنتايج تجربي داشت
 نشان 8شكل فورويا و نتايج تجربي انجام دادند كه در 

  . داده شده است
  

  
ا ب ]28[ نتايج كيو وانگ و همكارانش ي: مقايسه)8(شكل 

  ].27[فوريا
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براي تحليل وانگ و همكارانش روش سطح برآ را      

در  ].29[شده توسعه دادندهوادهيكاملاً  عديبُفويل سه
حمله و فرار پره جدا شده و  يجريان از لبهآنها  روش

يي روي سطح مكش شده و هوادهي هاحبابباعث ايجاد 
كه همانند روش فورويا فرض  شودمياز اتمسفر ايجاد 

با نتايج مراجع موجود نشان آنها  نتايج يمقايسه. شده بود
داد كه روش وانگ و همكارانش براي پروانه مي

كه هادلر و هكر استفاده نمودند، تطابق  
 4002اما با نتايج عددي فورويا در پروانه  ،خوبي داشته

  . تطابق مناسبي وجود نداشت
تر بررسي شدند فقط پژوهش و تحقيقاتي كه پيش     

گشتاور و تراست را كه از ليفت و درگ مقاطع پره 
  . شدند، مورد بررسي قرار داده بودندمحاسبه مي

ميلادي نيروهاي افقي و  1991، در سال 1وروس     
را در نظر آنها  ي ناشي ازهاĤنمم ،عمودي و همچنين

هاي پروانه، نيروهاي او با استفاده از تئوري ].30[گرفت
وي با استفاده  ،همچنين. سيكلي را مورد بررسي قرار داد

از سري فوريه بيان كرد كه هارمونيك اول نيروي ليفت 
 ،همچنين. باشدميپره، نيروي پاياي افقي و عمودي پره 

ريك منفي، اثر زيادي بر روي  ياو دريافت كه زاويه
ولي  ،نيروي عمودي و گشتاور حول محور افقي دارد

وي در . اسكيو اثر چنداني بر نيروهاي پروانه ندارد يزاويه
كار خود بيان كرد كه زاويه افقي و عمودي شفت نسبت 

  . افزايش دهد %50تا  تواندميبه جريان، نيروهاي افقي را 
از روش  1990در سال  در كاري وانگ و همكارانش     

 تعدي گذرا براي بررسي پروانه در حالبُلتيس سه-ورتكس
اين روش فرض  ].31[شده استفاده كردندهوادهيكاملاً 

ها متشكل از يك سري سطوح برآ باشند كه پره كندمي
داد اثرات تغييرات هندسه را در امت توانميكه در نتيجه 

  . كورد نيز در محاسبات اعمال كرد
 4و همچنين كودو و كيناس] 32[ 3و اوكون 2كودو     

براي تحليل  1995و  1994 هايسالبه ترتيب در ] 33[
اين روش . لتيس استفاده كردند-ورتكس عديبُاز روش سه

مغروق انجام داده و  يتمامي محاسبات را براي يك پروانه
در عمق  مغروقنيمهبه منظور تعيين رفتار پروانه در حالت 

                                                  
1Vorus 
2Kudo 
3Ukon 
4Kinnas 

در اين صورت . شودميمورد نظر پروانه ضرب  وريغوطه
مقادير ميانگين نيروهاي اعمالي به پروانه را  توانميفقط 

محاسبه كرده و از اثرات ورود و خروج از آب صرف نظر 
  . شودمي

لتيسي براي -كروين و لي كد ورتكس 1978در سال      
لي و  ].34[ي معمولي ارائه دادندهاپروانهتحليل 

عدي ارائه داده و نامش بُحالت سه همكارانش اين كد را به
بعد لي  هايسالدر  ].35[گذاشتند را 

تر اين كد را تكميل ]38[و كوسال  ]37[، بر سلين ]36[
 كد كه مبناي نگارش  از آن جايي. كردند

 محاسبات را برايلتيس است، اين كد -روش ورتكس
كامل انجام  وريغوطهدر حالت مغروق ي نيمهپروانه
و نيروها و گشتاورها را به صورت ميانگين ارائه  دهدمي
نيرو و گشتاور در عمق  يبراي محاسبه ،در نتيجه. دهدمي

  . مختلف بايد نتايج را در آن ضرب كرد وريغوطه
و كيناس يكي از اولين  5سوينا 1995در سال      

كاربردهاي روش المان مرزي را براي هيدروفويل در 
اين روش نسبت به  ].39[ارائه دادندد به آب وهنگام ور

تر بوده و توانايي بهتري در لتيس دقيق-روش ورتكس
. ي حمله و نوك پره داردتحليل جزئيات جريان در لبه

عدي با زمان پيشرو را روش المان مرزي دوبُ اين محققان
كاملاً  مغروقنيمهبراي تحليل جريان اطراف هيدروفويل 

ذكر اين نكته ضروري است كه . شده توسعه دادندهوادهي
ورد هيدروفويل به آب را مورد بررسي ماين روش فقط 

  . كندميو خروج هيدروفويل را بررسي ن دهدميقرار 
 و برعدي بُكه روش المان مرزي سه 6پيش از كار يانگ     

مبناي پتانسيل پايين را براي تحليل غيرخطي 
مغروق و  ياي گذرا در پروانهكاويتاسيون صفحه

هاي المان مرزي ، روش]40[توسعه داده بود مغروقنيمه
ي هاپروانهكاويتاسيوني را در ند رفتار نيمهتوانستميتنها 
وي نتايج خود را با نتايج تجربي . تخمين بزنند مغروقنيمه

ارائه  9اي از آن در شكل الافسون مقايسه كرد كه نمونه
  . شده است

كاهش عدد كاويتاسيون باعث يانگ دريافت كه      
با  ،شود. بنابراينكاهش ضرايب تراست و گشتاور مي

ي فرار ضخيم، راندمان نيز افزايش درگ ناشي از لبه
ارائه  2009اي كه در سال يابد. يانگ در مقالهكاهش مي

                                                  
5Savineau 
6Young 
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هاي المان مرزي روشكند كه مزيت بيان مي]، 41[داد
اين است كه لتيس و خط برآ -هاي ورتكسنسبت به روش

ي بيني جريان پيچيدهروش المان مرزي قابليت پيش
  ي حمله و نوك پره را داراست.عدي اطراف لبهبُسه

  
  .با نتايج تجربي الافسون ]،40[روش المان مرزي يانگ ي: مقايسه)9(شكل 

  
براي تحليل و  1هيميميلادي،  2013در سال      
پروانه مورد استفاده الافسون از دو روش  سازيشبيه

لتيس و ديناميك سيالات محاسباتي استفاده -ورتكس
 وي در تخمين ضرايب تراست و گشتاور حدوداً  ].42[كرد

كه در  كندمياختلاف نسبت به مراجع مشاهد  30%
محيط كاري پروانه دوفازي كه  كندميتوجيه آن بيان 

. نيز در اين محيط حضور دارد هواو علاوه بر آب،  باشدمي
تأثير  ايشان در قسمتي از كار خود به بررسي ،همچنين

تعداد پره بر روي پارامترهاي ضرايب تراست، گشتاور و 
پرداخته است كه بيان مغروق ي نيمهپروانه راندمان

تر از ، مهممغروقنيمه يكه تعداد پره در پروانه كندمي
ي مورد بررسي وي و هاپروانه. باشدميمغروق  يپروانه

ضريب گشتاور حول محور شفت مربوط به هر  ،همچنين
  . اندآورده شده 11و شكل  10يك به ترتيب در شكل 

  

 
  ].42[مختلف هايپره: پروانه با )10(شكل 

  

                                                  
1Heimei 

  
  ].42[ي مختلفهاپروانه: ضريب گشتاور براي )11(شكل 

  
رو، عملكرد گذراي پروانه سطحبه منظور ارزيابي      

ي نام كومت كه بر پايهه افزاري تجاري باز نرم 2كاپونتو
 يافزار بر پايهاين نرم ].43[است، استفاده كرد 

ديناميك سيالات محاسباتي بوده و جريان سيال را به 
معادلات انتگرالي جرم و . كندميشكل دوفازي تحليل 

و با استفاده از الگوريتم  محدودمومنتوم به روش حجم 
مدل توربولانسي مورد  ،همچنين. شودميحل  سيمپل

وي در نتايج . استاندارد بوده است استفاده، مدل 
خود بيشينه فشار اعمالي به پره را هنگام ورود به آب و در 

  . كندميي حمله بيان قسمت لبه
 يانگ و كيناس براي يك تحقيق كاربرديدر يك      

از طريق  از نوع مغروق ي نيمهپروانه
نيروهاي هيدروديناميكي و هوادهي  ،روش المان مرزي

روش مورد استفاده . اندپروانه را بررسي كرده
با استفاده از دو  ،سپسبوده و  

رسي و روش المان مرزي و روش المان محدود به بر
                                                  

2Caponnetto 



20
نويسندگان . اندثيرات هيدروالاستيكي پرداختهأت بينيپيش

 دارند كه نتايج خوبي در مقايسه با نتايج تجربيبيان مي
نتايج با استفاده از اين روش  ،اند و همچنينآوردهبه دست 

با اين حال در سرعت دوراني  اما، شودميبه سرعت همگرا 
پروانه وجود دارد كه در  ياختلافاتي در عملكرد تيغه زياد 

به عدم  توانميها را اين اختلاف كنندميادامه بيان 
اثرات ارتعاش پروانه و  بينيپيشدر  توانايي روش 

اسپري آب نسبت داد كه براي اين اشكال نويسندگان 
استفاده  و  ديگري از كوپل دو روش 

دف نهايي اين در نهايت بايد بيان كرد كه ه. اندكرده
پژوهش توسعه يك ابزار قوي و قابل اعتماد براي 

عملكرد هيدروديناميك و هيدروالاستيك پروانه  بينيپيش
 ].44[بوده است 

به تجزيه و تحليل  2و استين 1كاليفانو 2009در سال      
به كمك آزمايش تجربي مغروق ي نيمهپروانه هوادهي
. اندپرداخته ]45[) 2006( 3و كوشان ]1[) 1953شيبا (

با استفاده از  براي اين كار از كد فلوئنت و مدل 
براي حل جريان دوفازي  مدل توربولانسي 
كه  كنندمياند و بيان ناپذير استفاده كردهويسكوز و تراكم

 ،در مورد ضريب تراست توافق خوبي با نتايج تجربي دارند
  ].46[ولي ضريب گشتاور داراي خطا است

ي هاĤنبه بررسي جري 2016قاسمي و ياري در سال      
 يهوادهي، توزيع فشار و نيروهاي وارد بر پروانه

پرداخته است كه نتايج خود   مغروقنيمه
 يبه گفته. اندرا با نتايج تجربي الفسون مقايسه كرده
هاي گيرياندازهنويسنده نتايج عددي در توافق خوبي با 
 ،در اين مقاله. تجربي به ويژه در ضريب پيشروي بالا است

ي پروانه پره در ٤شكلفنجانيتأثير  به طور ويژه به بررسي
ه بتأثير  كه كندميو بيان  شدهپرداخته مغروق نيمه

بيان  ،همچنين. نيروهاي وارده دارد سزايي بر روي فشار و
شكل رانش كمتر و كه بدون حالت فنجاني كندمي

حالت  12در شكل . تر خواهد بودراندمان پايين
كه در اين مقاله مغروق ي نيمهپروانهپره  شكلفنجاني

  ].47[كنيدمورد بررسي قرار گرفته است را مشاهده مي
  

                                                  
1Califano 
2Steen 
3Koushan 
4Cupped 

 
 يشكل پره پروانه: حالت فنجاني)12(شكل 

  ].47[مغروقنيمه
  

مشابه ديگري قاسمي و ياري  در كار تقريباً ،همچنين     
ي پروانه سازي عدديدلبه بررسي مُ 2016در سال 

به  ؛اندبا استفاده از روش المان مرزي پرداختهمغروق نيمه
كه اثر هيدروديناميكي و هوادهي را در ضرايب  طوري

 مقادير ،در ادامه. اندپيشروي مختلف محاسبه كرده
با نتايج تجربي مقايسه را  آمده از روش دستبه

ي كه تيغهاند گان نتيجه گرفتهنويسند ،در نهايت. اندكرده
ه بتأثير  ،طور كه در كار قبلي ذكر شد شكل همانفنجاني

سزايي در فشار استاتيك داشته و از پاشش آب به هوا 
  ].48[كندميجلوگيري 

به  2016سال در ديگري قاسمي و ياري  تحقيقدر      
با زواياي مغروق ي نيمهپروانه عديبُبررسي يك مقطع دو

اند و اثرات اين دو مختلف و در اعداد وبر متفاوت پرداخته
پارامتر هيدروديناميكي را بر روي هوادهي و پاشش آب با 

بيان  اين تحقيق. اندبررسي كرده استفاده از روش 
، توزيع فشار نيز يابدميكه عدد وبر افزايش  زماني كندمي

بيان  ،همچنين. يابدميبه طور قابل توجهي افزايش 
در حالتي كه اثرات تيغه پره  بر كه نيروي وارد كندمي

تر از برابر بيش 20 ،شودميكشش سطحي در نظر گرفته 
نظر كه اثرات كشش سطحي صرفاست  زماني
  ].49[شودمي

عمق تأثير  2016سال  همكارانش در سيف و     
 (I= 35%, 50%, 75%, 100%)هاي مختلف وريغوطه

) را با زواياي انحراف شافت مختلف (
با  از نوع مغروق ي نيمهپروانه بر روي

اند و بيان بررسي كرده استفاده از روش 
ضرايب تراست  وريغوطهكه با افزايش عمق  كنندمي

نيز افزايش و راندمان كاهش  و گشتاور  
در توافق با نتايج الفسون نيز به اين  ،همچنين. يابدمي

اند كه با افزايش زاويه شافت، راندمان نيز نتيجه رسيده
 ].50[يابدميافزايش 
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 عددي به بررسي 2017جوانمردي و قديمي در سال      
روالاستيكي و از لحاظ هيدمغروق ي نيمهپروانه

و  ����هيدروديناميكي با استفاده از معادلات 
در اين پژوهش رفتار جريان . اندالاستيكي خطي پرداخته

تنش  ،اطراف پروانه، فشار وارد بر سطح پروانه و همچنين
در زوايا و دورهاي مختلف و حتي در  ،ايجادشده روي آن

. حالت مغروق نيز مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است
هاي به عمل آمده ميزان خطاي در آخر بعد از بررسي

هاي مختلف تراست و گشتاور پروانه در ضريب پيشروي
  ].51[گزارش شده است %10كمتر از 

، است شدههايي كه در داخل كشور انجام پژوهشدر      
و  به خود اختصاص داده را تريحجم بيشي عددي حوزه

هاي المان مرزي و ديناميك سيالات ستفاده از روشا
كه در  باشدميمحاسباتي ميان پژوهشگران ايراني رايج 

در  شده انجام گرفته تحقيقات ترينمهمبيان ادامه به 
پرداخته در داخل كشور مغروق ي نيمهپروانه حوزه
 . شودمي

با استفاده از  1388قاسمي و همكارانش در سال      
 روش المان مرزي به محاسبه توزيع فشار هيدروديناميك

مغروق ي نيمهپروانه يك نوع هايپرهروي سطوح 
ترين دهند كه بيشنتايج اين تحليل نشان مي. پردازندمي

 تنش در سطوح جلويي پره ايجادشده و با افزايش زاويه
  ].52[يابدمينش افزايش اسكيو ميزان ت

ديگري قاسمي و همكارانش در سال  تحقيقدر      
ت بار با استفاده از روش عددي ديناميك سيالااين 1388

با  مغروقنيمهمحاسباتي به تحليل يك پروانه مغروق و 
 كنندميپردازند و بيان پروفيل سطح مقطع مشخص مي

ترين بيش هاي بالاآمده در سرعتبه دست  كه طبق نتايج
  ].53[باشدمي مغروقنيمهي ندمان مربوط به پروانهار

مشابه ديگري قاسمي و همكارانش در  در كار تقريباً     
به بررسي اجمالي روش المان مرزي به منظور  1388سال 

نتايج اين . اندپرداختهمغروق ي نيمهپروانه تحليل يك
بهترين بازده براي پروانه  تحقيق بيانگر اين نكته است كه

. دهدميرخ  %40 وريغوطهرسد كه در عمق به نظر مي
با سطح  °90نتيجه شده است كه در زاويه پره  ،همچنين
در . ترين فشار وارده بر سطح پره را داراستآب بيش

�كه با افزايش گام به قطر  آمده استانتهاي پژوهش  �� ،
ضرايب تراست و گشتاور در يك ضريب پيشروي ثابت 

  ].54[شودمياضافه 

طراّحي  به معماريان و همكاران 1388در سال      
ه مختلفي براي يك شناور تندرو ب مغروقنيمهي هاپروانه

 گره دريايي 70و  60، 50منظور رساندن شناور به سرعت 
خاب مختلف انتاز نقطه نظرات آنها  اند تا بهترينپرداخته

سري مدنظر نويسنده، خصوصيات هيدروديناميكي . گردد
خر آدر . پروانه را به صورت فرمول تجربي ارائه كرده است

 ورودي مختلف هايدادهكه با فرض  كندميده بيان ننويس
براي بعضي ضرايب و با روش سعي و خطا، سعي شده 

ن است تا بهترين شرايط كاري براي عملكرد پروانه تعيي
  ].55[شود
به تعيين دور  1388سيف و همكارانش در سال      

هايي بر روي هاي مدل به همراه بررسيپروانه در آزمايش
پردازند و اعداد فرود، كاويتاسيون و ضريب پيشروي مي

 اقعيكه برابري اين اعداد در مدل و نمونه و كنندميبيان 
 مدلنهايت دور مورد نياز تست  در. پذير نيستامكان
 با اعمال شرط عدد فرود و دو شرطمغروق ي نيمهپروانه

 مختلف بر روي عدد وبر در قالب يك نمودار براي نسبت
  ].56[اندهاي مختلف ارائه كردهتشابه
قاسمي و همكارانش بار ديگر در سال  ،همچنين      

ي هاپروانهبه بررسي عملكرد هيدروديناميكي  1388
در . پردازندبا استفاده روش المان مرزي مي مغروقنيمه

حاصل از نتايج تجربي  هايدادهاين نوشتار، با استفاده از 
موجود نسبت به تعيين شرايط گذرا اقدام و با كمك روش 

و  �0����ي دو نوع پروانه بررسيالمان مرزي به 
رسند كه در آخر به اين نتيجه مي. پرداختند �0����

شده در مقايسه مرزي با شرايط مرزي تعريفروش المان 
بيان  ،همچنين. استبخش بوده با نتايج تجربي رضايت

بحراني  پيشروي ضريب ،كه با كاهش نسبت گام كنندمي
، و از فاز هوادهي شودميكاهش و اثر سطح آزاد كمتر 

 ،تحقيقدر اين . يابدميجزئي به فاز هوادهي كامل تغيير 
با نتايج  �0����ي ضرايب هيدروديناميكي پروانه

ترين كه بيشبيان شده است  و تجربي مقايسه شده
. شودمينتيجه  7/0 يكارايي اين نوع پروانه در محدوده

شده است كه  گيرينتيجه �0����ي در مورد پروانه
به . ي استاپرهسهي تر از پروانهكارايي اين پروانه كم

ي رسد علت اين موضوع زاويهنويسنده به نظر ميي گفته
 13هاي در شكل. تر باشدبيش هايپرهاسكيو زياد و تعداد 

 �0����شده در دو نوع پروانه بندي استفادهالمان 14و 
  ].57[كنيدرا مشاهده مي �0����و 
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  ].57[  نوع ي: پروانه)13( شكل

 

 
  ].57[  نوع ي: پروانه)14(شكل 

  
قاسمي و همكارانش از روش المان  1390در سال      

 يپروانه مرزي براي طراحي و تحليل هيدروديناميكي
ر ثيأزيردريايي كلاس متوسط استفاده كرده و در ادامه ت

بررسي  را اسكيو بر عملكرد هيدروديناميكي يزاويه
اين بررسي نخست شامل تحليل عملكردي يك . اندكرده

هاي هاي دوراني ثابت و سرعتاي در سرعتپرهپنجپروانه 
نه ، تراست و راندمان پرواگشتاورجريان مختلف و تعيين 

 6/0آمده بيانگر راندمان حداكثر دستبه نتايج. باشدمي
دريايي براي  يگره 6/3براي پروانه و سرعت حداكثر 

دهد با آمده نشان ميدستبه نتايج .زيردريايي است
 و تراست گشتاورتغييرات  ياسكيو دامنه يافزايش زاويه

ثير زيادي بر أدر يك سيكل دوران كاهش يافته كه ت
  .]58[شناور ناشي از پروانه دارد يكاهش ارتعاشات بدنه

ه برمضاني و همكارانش در كار جالبي  1391در سال      
برنزي با مغروق ي نيمهپروانه بررسي علت شكست يك

در آنها  ].59[انگاري بر روي آن پرداختندانجام شكست
كار خود بيان كردند كه شكست از نوع خستگي بوده و 

  . باشدميعلت آن جوشكاري غيراصولي 
با استفاده از روش  1393شهركي و سيف در سال      

 120و  50 وريغوطهو عمق مرجع چرخان، پروانه را در د
 آنها ].60[درصد مورد بررسي هيدروديناميكي قرار دادند

ها و مدهاي ها، تغيير شكلي تنشمحاسبه در كار خود به
شده نمايي از تنش ون ميزز محاسبه. پرداختندارتعاشاتي 

درصد  57 وريغوطهي ارشد براي عمق نامهدر اين پايان
  . نشان داده شده است 15در شكل 

  

  
كانتورهاي تنش ون ميزز براي سطح فشار و : )15(شكل 

  ].60[مكش پروانه
 

فيزيك رفتار به بررسي  1393قاسمي و ياري در سال      
با مغروق ي نيمهپروانه عدي ازبُجريان اطراف مقطع دو

. انددوفازي پرداخته–استفاده از روش حجم محدود
هاي هوادهي از ي هوادهي و رژيمتغييرات ضخامت ناحيه

پارامترهايي  ترينمهمورود مقطع به آب تا خروج از آب از 
بر . پرداخته شده استآنها  باشند كه در اين مطالعه بهمي

 آمده در دورهاي بالاي دستبه هايدادهاساس 
از  عدي به آب سريعاًپس از ورود مقطع دوبُ  1500
كاملاً  يي هوادهي گذرا گذشته و وارد ناحيهناحيه

كاملاً  يدر دورهاي بالا يك ناحيه. شودميشده هوادهي
هوادهي مشخص  يپايدار با ضخامت ناحيه يهشدهوادهي

سزايي بر تغييرات نيرو ه بتأثير  وجود دارد كه
  ].61[گذاردمي

به بررسي  1394زاده روشن و سيف در سال ذبيح     
در مغروق ي نيمهپروانه برخي پارامترهاي هيدروديناميكي

هاي در بررسي. سيالاتي و جامداتي پرداختند يدو زمينه
پروانه در  هايپرهسيالاتي، فشار، نيرو و گشتاور اعمالي به 
هاي جامداتي، از حالات مختلف انجام گرفته و در بررسي

ها و تغيير ي تنشاين فشارها و نيروها براي محاسبه
مشخص گرديده  ،در اين پژوهش. اندها استفاده كردهشكل

، نيرو و گشتاور اعمالي به وريغوطهكه با افزايش عمق 
پروانه افزايش يافته و راندمان آب آزاد كاهش و ميزان 

با  ،همچنين. يابدميي پروانه كاهش تغيير شكل بيشينه
، ماهيت نوساني نيروهاي اعمالي وريغوطهافزايش عمق 

احتمال مشكلات ناشي از به پروانه كاهش يافته و 
ي نويسنده به گفته ،همچنين. شودميتر خستگي كم

به  وريغوطهمشاهده گرديد كه حتي با افزايش عمق 
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ي ، سهم توليد نيرو در پره بالايي كمتر از بقيه100%
كه علت اين امر اين است كه پره بالايي  باشدميها پره

امل ايجاد تر عسهم اندكي در توليد نيرو داشته و بيش
  ].62[درگ است

به  1394در كار ديگري قاسمي و ياري در سال      
با در مغروق ي نيمهپروانه بررسي رفتار جريان سيال حول

نظر گرفتن اثر پارامتر هوادهي با استفاده از روش 
. پرداختند  يديناميك سيالات محاسباتي بر پايه

 يتوسعه ناحيه گيري، رشد وشكل يدر اين كار، نحوه
از نوع مغروق ي نيمهپروانه هوادهي حول

از لحظه ورود به آب تا خروج آن مورد بررسي و تجزيه  
- ضرايب هيدروديناميكي نيرو. تحليل قرار گرفته است و

هوادهي در مقادير مختلف از ضرايب  يممان و فرم ناحيه
ويتاسيون پيشروي و در مقدار مشخص عدد فرود و عدد كا

آمده در اين دستبه ارائه شده است كه بر اساس نتايج
پژوهش رشد، توسعه و افزايش ضخامت هوادهي نزديك 

  ].63[بوده است ترين مقدارنوك پره و بيش
 يك تونلطراّحي  به 1394سيدي و همكاران در سال      

 مغروقنيمهي هاپروانهآب سطح آزاد به منظور تست 
پرداختند كه در آن مراحل ساخت تونل كاويتاسيون 

ك سطح آزاد آزمايشگاه تحقيقاتي هيدروديناميك، آكوستي
و پيشرانش دريايي دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل و 

هاي مختلف آن از جمله زانويي، محاسبات بخش ينحوه
آرامش، مقطع تست، ديفيوزر و چگونگي  ينازل، محفظه

ه ي فشار و انتخاب پمپ مناسب ارائه شدهافتاُ يمحاسبه
  ].64[است
به بررسي ضرايب  1395اكبري و همكاران در سال      

هاي مختلف در عمقمغروق ي نيمهپروانه هيدروديناميكي
. نتايج تجربي آزمايشگاهي پرداختند يو بر پايه وريغوطه

در اين مقاله، ساخت مدل پروانه و تست در حوضچه 
فارس (توسط يايي شهداي خليجرملي د كشش آزمايشگاه

 بر اساس  معيارهاي  دينامومتر اپن واتر)، تماماً
و در انتها روابط ميان تغييرات  انجام گرفته شده است

 يبراي پروانه وريغوطهضرايب بر حسب تغييرات عمق 
  ].65[مذكور، با بيان رياضي نشان داده شده است

ي پروانه يك نمونه 1395اسپو در كاري در سال      
  مدل  يبا استفاده از هندسهمغروق نيمه

برابر قطر  4/0 و 5/0 هايو سپس در عمق كندميطراّحي 
پروانه از سطح آب در محيط دوفازي آب و هوا با استفاده 

پردازد و به تحليل هيدروديناميكي مي از روش 
و  كندميثر بازده مشخص نقطه عملكرد پروانه را با حداك

نتايجي . كندميدر نهايت با نتايج تجربي الفسون مقايسه 
آورد به اين شكل بيان ميبه دست  كه از پژوهش خود

كه با افزايش سطح تماس پروانه در آب نيروهاي  كندمي
بيان  ،، همچنينيابدميجلو و ضريب گشتاور افزايش رو به
اتفاق  1/1 كه حداكثر بازده در ضريب پيشرو كندمي
جلو و گشتاور براي  افتد و حداكثر ضريب نيروي رو بهمي

رخ  9/0اين نوع پروانه در ضريب پيشروي حدود 
  ].66[دهدمي

با  1395در كار ديگري سري و همكارش در سال      
عدي پروانه بُاستفاده از يك كد بومي ساخت هندسه سه

هاي بنديشبكه ،و همچنين مدل 
ت و انسيس به صورت افزارهاي گمبيمختلف در نرم
غيرساختاريافته به مقايسه روش خود با  ساختاريافته و

وي در كار خود بيان . پردازدنتايج تجربي الفسون مي
درصد  7كه اين مقايسه داراي خطاي زير  كندمي
  ].67[باشدمي

  
 گيرينتيجه -4

هاي پژوهش ترينمهماگر بخواهيم  ،كلي طور به     
ي پروانه تجربي را ذكر كنيم در چهار پژوهش مهم،

ده است كه مبناي مورد بررسي قرار داده شمغروق نيمه
در . باشدميهاي تجربي و عددي ديگر بسياري از پژوهش

 هاي از اين چهار پژوهش تجربي ارائه شد، خلاصه1جدول 
  .است

 
  

  .هاي تجربي پيشينپژوهش ترينمهمي : خلاصه)1(جدول 

نوع   سال  پژوهشگر
  دستاورد  پژوهش

  مغروقنيمهي هاپروانهي شده در زمينههاي انجامترين بررسييكي از اولين و جامع  تجربي  1968  هادلر و هكر
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-1991  رز و همكارانش
و زواياي  وريغوطههاي متفاوت در عوق با گاممغروق ي نيمهپروانه بررسي چند  تجربي  1993

  عمودي شفت مختلف و موفقيت در كاهش عدد كاويتاسيون
فراندو و 
  و زواياي عمودي شفت متفاوت وريغوطهدر عوق مغروق ي نيمهپروانه بررسي  تجربي  1996  اسكاماردلا
ت ه حالبي نتايج مربوط در حالات مختلف و ارائه مغروقنيمهي بررسي كامل پروانه  تجربي  1996  الافسون

  گذراي پره
  

در بين اين چهار پژوهش تجربي ذكرشده، تحقيق      
اهميت  محبوبيت و از پژوهشگرانالافسون در بين 

ز اكه حجم بسياري  به طوري ؛تاي برخوردار اسالعادهفوق
اين با مرتبط  انجام گرفته، تحقيقات داخلي و خارجي

  . باشدمي پژوهش

هاي عددي پژوهش ترينمهماي از خلاصه ،همچنين     
در  مغروقنيمهي هاپروانهي ر زمينهبرتر و پيشگام د

 . شده است ارائه 2جدول 

  
  .هاي عددي پيشينپژوهش ترينمهمي : خلاصه)2(جدول 

  دستاورد  نوع پژوهش سال  پژوهشگر
يگورو و 
  تئوري مبتني بر تئوري هيدروفويلهاي يكي از اولين تحليل  تئوري خط برآ 1961  سادونيكو

  عديبُهاي موجود براي در نظر گرفتن هوادهي و جريان سهتعميم روش  تئوري خط برآ 1985  فورويا
وانگ و 
  كندميشده كه به سطح آب برخورد هوادهيكاملاً  عديبُتحليل فويل سه  تئوري خط برآ 1992  همكارانش

  هابررسي ماهيت نوساني و گذراي نيروها و گشتاورهاي وارد شده به پره  تئوري خط برآ 1991  وروس

ويل دروفيان اطراف هياي روش المان مرزي براي تحليل جري اولين كاربردهارائه  المان مرزي 1995  ساوينا و كيناس
  شدههوادهيكاملاً  و مغروقنيمه

 اي اينو همچنين بررسي سازهمغروق ي نيمهپروانه هاي متعدد ازي بررسيارائه  المان مرزي 2003  يانگ
  هاپروانه

ديناميك سيالات  1993  كاپونتو
  محاسباتي

در  مراهي رنس و بررسي جريان دوفازي به هاستفاده از كد تجاري كومت بر پايه
  نظر گرفتن سطح آزاد

 اي اينو همچنين بررسي سازهمغروق ي نيمهپروانه هاي متعدد ازي بررسيارائه  المان مرزي 2016  قاسمي
  هاپروانه

  
كه در اين پژوهش ملاحظه شد، محققان  طور همان     

زيادي به  يعلاقه مغروقنيمهي هاپروانهدر تحليل عددي 
روش المان مرزي دارند و برخلاف آن از روش حجم 

كه تاكنون  يطور به؛ محدود بسيار كم استفاده شده است
با مغروق ي نيمهپروانه هيچگونه تحقيق جامعي در زمينه

  . استفاده از روش حجم محدود انجام نشده است
هاي ي پژوهشبيان كرد كه مجموعه توانمي نهايتاً      

گذشته نشان دادند كه هنوز نكات زيادي براي شناخت 
 هاآن ياز جمله. وجود دارد مغروقنيمهي هاپروانهبهتر 

تر از پروانه به نياز به پايگاه دادهاي گسترده توانمي
رو، شناخت قوانين تعميم نتايج تست مدل به سطح
رو، سطح يواقعي، بررسي اندركنش بدنه و پروانه يپروانه

بررسي سيستم رانش از نقطه نظر خستگي، بررسي دقيق 
مانند مغروق ي نيمهپروانه ثر بر رويؤاثر پارامترهاي م

ي افقي زاويه ، زواياي شفت، خصوصاً عدبُبيپارامترهاي 
هاي اين موارد مبناي كار اشاره كرد كه نمونه. . . و  شفت

  . هاي آينده محققان خواهد بودپژوهش
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، هفدهمين همايش »مغروق تحت شرايط آب آزادنيمه

صنايع دريايي، جزيره كيش، انجمن مهندسي دريايي 
 . 1394، ايران

 سيدي، روزبه ،شفقت، نگين ،زادهدنيوي ]   64[
 يپروانهطراّحي  توسعه الگوريتم«، دمصطفيسيّ

دريايي، جزيره ، هفدهمين همايش صنايع »مغروقنيمه
 . 1394، كيش، انجمن مهندسي دريايي ايران

 ،كربلايي ،تكتم ،حداد ،تقي ،اكبريعلي ]   65[
بررسي ضرايب «، اصغرعلي ،مقدس آهنگري، محمداكبر

هاي مختلف مغروق در عمقنيمه يهيدروديناميكي پروانه
، هجدهمين همايش صنايع دريايي، جزيره »وريغوطه

 . 1395، ايران كيش، انجمن مهندسي دريايي
سازي عددي بررسي دقت شبيه«، محسن ،اسپو ]   66[

به منظور تخمين  مغروق به روشنيمه يپروانه
، هجدهمين همايش صنايع »ثرؤضرايب هيدروديناميكي م

، دريايي، جزيره كيش، انجمن مهندسي دريايي ايران
1395 . 

تحليل «، بهروز، جمشيدي، حميد ،سري ]   67[
، »841مغروق نيمه يپروانههيدروديناميكي شناور 

هجدهمين همايش صنايع دريايي، جزيره كيش، انجمن 
  .1395، مهندسي دريايي ايران


