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 :چکیده
کنترلی شررناورها  یهاسررتریسررامروزه با پیشرررهتهای مشرر گیر در حوزه صررنایع دریایی، براحی بدنه و ملعماا اعر از پروانه، سررکان و 

شروی و قدرا  سرعت پی شناورهای تندرو و اهزایش  ضوعاا مورد توجه در این روزها،  ست. یکی از مو شده ا ستخوش تغییراا زیادی  د
نی ه  یهاپروانهتعت عنوان  ییهاپروانهجدید در زمینه براحی پروانه، امروزه  یهایبراحت تکنولوژی و مانور پذیری آنهاسررت. با پیشررره

ستفاده قرار  سیار مورد ا  هاپروانه. به علت اینکه شناورهای تندرو سطح ت اس ک ی با آب دارند، این ردیگیممغروق در شناورهای تندرو ب
س یهاراندماندر  ست که به عنوان هاپروانه. یک ن ونه از این شوندیمبالا  یهاسرعتشناور در یار خوب باعث رانش ب سون ا ، پروانه الاه

سکان از  صل مختلف  سی در هوا سون، جهت برر سترس معممان قرار دارد. در این تعمیق نیز از مدل پروانه الاه یک ن ونه تعمیماتی در د
ست. در این تعمیق به ک ک نرم شده ا ستفاده  صله مختلف از هر ANSYS-CFXاهزار  پروانه، ا سه ها سکان در  مورد آزمایش  ،پروانه و 

. ه چنین اثر نیرو و گشرتاور تولیدی توسرپ پروانه بر گرددیمقرار گرهته و تراسرت و گشرتاور تولیدی پروانه در یک دور کامل معاسربه 
سی مسکان  شناورهای تندرو برای  یانهیزم. هدف از انجام این تعمیق، پیش ردیگیمقرار ورد برر سکان در  صب  تعیین موقعیت بهینه ن

 .باشدیمجهت اهزایش بازدهی 

 کلیدی: یهاواژه
 ANSYS-CFX، پروانه نی ه مغروق، سکان، دینامیک سیالاا معاسباتی
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Abstract: 
Today, with significant advances in the maritime industry, body design and appendages, including 
Propellers, rudders, and surface control systems, have many changes. One of the topics of interest 
these days is high-speed vessels, which increase their speed and maneuverability. With the 
advancement of technology and new designs in the field of Propellers design, today Propellers 
called Surface piercing Propellers (SPP) are widely used in high-speed vessels. Because high-
speed vessels have low levels of contact with water, these propellers cause very high efficiency at 
high speeds. One example of this butterfly is the Oloffson Propellers, which is available to 
researchers as a research sample. In this study, the Oloffson Propellers model was used to test the 
Propeller at different distance from the rudder. In this research, by using of ANSYS-CFX software, 
the interaction between Propeller and rudder at three different distances from each other were 
tested, and the thrust and torque produced by the Propeller are calculated in a complete cycle. Also, 
the effect of force and torque produced by the Propeller on the rudder is examined. The aim of this 
study is to provide a background for rudder installation optimum position on planing boats. 
Keywords: 
Surface piercing Propeller (SPP), rudder, computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS-CFX 
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 مقدمه -1

 یهاپروانهنوع خاصی از  مغروق هین یهاپروانه     
مزایای متعدد آنها  سوپرکاویتاسیونی هستند که به دلیل

مورد توجه براحان شناورهای تندرو در صنایع نظامی و 
به  توانیمقرار گرهته است. از ج له این مزایا  یسازیکشت

سرعت بالا، جایگزینی پدیده کاویتاسیون با هوادهی و 
 ،هاآنکاهش خوردگی سطح پره، قابلیت مانورپذیری بالای 

با قطر  هاپروانهاین نوع پایداری در سرعت بالا، استفاده از 
بزرگتر )به علت عدم معدودیت در هاصله نوک پره با بدنه(، 

 هاآنکاهش درگ ملعماا پروانه، کاهش ع ق هرورهتگی 
نی ه مغروق یک  یهاپروانهو ... اشاره کرد. امروزه تکنولوژی 

دهاعی کشور  یهاسازمانتکنولوژی شناخته شده است. در 
برخوردار  یاالعادههوقر از اه یت نیز این تکنولوژی بسیا

نی ه مغروق  یهاپروانهاست. علت این امر این است که 
 یهاسرعتع لکرد بهتری را در شناورهای پرسرعت و در 

براحی  یاگونهبه  هاپروانهاین  یهاپره. باشندیمبالا دارا 
به بور کامل خیس و  هاآنکه بخش پر هشار  شوندیم

. به بور کلی باشدیمبه صورا خشک  هاآنبخش کر هشار 
 یشناورهانی ه مغروق، مربوط به  یهاپروانهگستره کاربرد 

سبک وزن و با سرعت بالا است. پروانه هر شناور باید دارای 
عین  نیروی تراست لازم برای غلبه بر نیروی مماوم آب و در

 یهاپروانهباشد.  یحال ک ترین گشتاور و بالاترین بازده
به علت سوپرکاویتاسیون بودنشان دارای  مغروق هین

با صرف انرژی  توانندیمکه  باشندیممعیطی دوهازی 
مع ولی  یهاپروانهک تر، به راندمان بالاتری نسبت به 

دست یابند. لذا ه ین عوامل سبب شده است تا مورد توجه 
معممان بسیاری در دنیا قرار گیرند. برای بالاتر بردن 

عوامل یک سری  ،هاپروانهد این راندمان خو
نیز تاثیرگذار است که با شناخت این  یکینامیدرودیه

 راندمان پروانه را بالاتر برد. توانیمعوامل 
 ع وماً مغروق هین یهاپروانههیدرودینامیکی  یهاداده     

 یهادادهکه  دیآیماز نتایج تست مدل بوده و ک تر پیش 
 یهاتستاز نتایج تست پروانه در ممیاس اصلی و  هاآن

کلی  یدستهموجود به دو  یهادادهمیدانی دریایی باشد. 
که پروانه را در حالت کلی  ییهاداده( 1 ند:شویمتمسیر 

نیروها و گشتاورهای میانگین را  و هبررسی و تست کرد
 اندکردهنیروها را در حالت پایا ارائه  ع وماًو  اندآوردهبدست 

و رهتار دینامیکی  کنندیم( حالتی که یک پره را تست 2و 
 .کنندیمرا تعیین  هاپره
 1953عدد وبر در سال  ریتأثنخستین مطالعاا، روی      

. بر ببق مطالعاا او کشش (shiba, 1953)شد انجام 
کامل  بوربه باًیتمردارد که پروانه  ریتأثسطعی زمانی 

 یادهیپدهوادهی شده باشد. در حمیمت هوادهی کامل، 
تصادهی است که در ممدار مشخصی از ضریب  کاملاً

. دهدیمرخ  JCRپیشروی به نام ضریب پیشروی بعرانی 
بین عدد وبر و ضریب پیشروی بعرانی برای  یارابطهشیبا 

 ریتأثکه  دادیمیک پروانه را بدست آورد. این رابطه نشان 
. از این لعاظ رودیماز بین  Wn ́>180برای  باًیتمروبر  عدد
انجام شوند،  180مدل در اعداد وبر بالاتر از  یهاتستاگر 

 هاپروانهرهتار  ینیبشیپبرای  توانندیمنتایج آزمایشگاهی 
در ع ل نیز مورد استفاده قرار گیرند. در غیر این صورا 

 .باشندیممرتبپ با عدد وبر نیز 
     (Hadler, 1968) ابلاعاا جامع در مورد  یکسری
دو ناحیه  هاآن .ارائه دادند مغروق هین یهاپروانه

هوادهی شده را در پروانه  کاملاًشده و  یهواده هین
شناسایی کردند و بیان کردند که در ناحیه  مغروق هین
همپ در لبه هرار پره شکل  هاحبابشده  یهواده هین
و به علت نسبت لیفت به درگ بالا، این نوع  رندیگیم

ولی در حالت  باشدیمدارای راندمان بالاتری  ذاتاً هاپروانه
 پوشانندیمت ام سطح پره را  هاحبابهوادهی شده،  کاملاً

و در این حالت راندمان به شدا اهت کرده و حتی ک تر از 
 ه چنین با بررسی ناحیه هاآن. شودیمیک پروانه مغروق 

گذرا به این نتیجه رسیدند که در اثر عدم پایداری، پروانه و 
. اما ذکر این نکته لازم شوندیمشفت دمار ارتعاشاا زیادی 

دارای تعداد پره ک ی  هاآناست که پروانه مورد بررسی 
. شودیمعدد( که ه ین نیز باعث ایجاد ارتعاش  2بوده )

(Shaozong, 1988) ی را تست با ممابع مختلف ییهالیهو
موید نتایج هادلر و هکر در  هاآنکردند و در نهایت نتایج 

 تست تجربی بود.
تئوریکی که برای تعلیل  یهاروشدر حال حاضر      
به مهار  توانیمرا  شوندیماستفاده  مغروق هین یهاپروانه

کرد: روش ال ان پره و خپ برآ،  یبندریتمسقس ت کلی 
لتیس، روش ال ان مرزی و روش دینامیک -روش ورتکس

 سیالاا معاسباتی.
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تئوری خطوط برآ را  (Obermet, 1968) نظر گرهته شود،
حل خود  یسازسادهگسترش داد. وی از مند هرض برای 

ل اینکه او هرض کرد که پروانه تعت استفاده کرد. او
بارگذاری اندکی قرار گرهته است و هیچگونه هوادهی به 

. دوم اینکه او با استفاده از شودین  نجامپروانه یا ویک آن ا
روش تصاویر هرض کرد که سطح آزاد یک صفعه اهمی 

 ,Gutsche)تخت است. وی نتایج خود را با نتایج تجربی 
دارای تطابق خوبی بود ولی در مورد ممایسه کرد که  (1967

 انجام نداد. یاسهیمماضریب گشتاور هیچ 
     (Yegorov, 1961)  تئوری  یهالیتعلیکی از اولین

را به روش ال ان پره و خپ برآ که مبتنی بر تئوری 
پره  یهااندرکنشکه در آن از  یایدوبعدهیدروهویل 

شده بود ارائه  نظرصرفمجاور، کاویتاسیون و ورتکس ویک 
 .دادند

مدتی بعد مندین معمق از روش خپ برآیی که در آن 
به یک سری از خطوط برآ تبدیل شده بود استفاده  هاپروانه
 کردند.
     (Wang, 1977)  تئوری هویل برای حالتی که یک

به صورا ع ودی وارد آب با  ،هویل هوادهی شده دوبعدی
. او هرض کرد هویل به را تع یر داد شودیم تینهایبع می 

هوا تشکیل شود.  یهاحباب، شودیممعض اینکه وارد آب 
ه چنین وانگ تلاش زیادی برای تع یر تئوری هویل 
کلاسیک به هویلی با سطح ممطع خ یده انجام داد. او 

 ریتأثدریاهت که ضریب پیشروی در بارگذاری ممطع 
 .ابدییمگذاشته و با اهزایش آن، نیروها نیز اهزایش 

     (Furuya, 1984) وانگ را برای یک پروانه  یهایتئور
، توسعه داد. او در ابتدا یبعدسهدر جریانی  مغروق هین

تئوری وانگ را برای یک هویل دوبعدی استفاده کرد و 
نیروی لیفت وارد بر هویل را تعیین ن ود. این نیروی لیفت 

لمایی ا یهاسرعتو  دادیمسپس میدان هشار را تغییر 
. بعد از دادیمجریان بوجود آمده، زاویه برخورد را تغییر 

و معاسباا با  شدیمتئوری وانگ اع ال  مجدداًاین 
. این شدیمدیگر انجام  بارکیاستفاده از این شرایپ جدید 

که معیار ه گرایی ارضا  اهتییمحلمه حل تا جایی ادامه 
 شود.
     (Furuya, 1985) انگ را توسعه داد دیگر تئوری و بار

که تعت  ییهاپرهتا با استفاده از آن، ممابع هویل شکل در 
بر  یریگانتگرالاو با  .هوادهی بودند را بتواند ارزیابی کند

روی کل پره و با در نظر گرهتن سطح خیس شده هر پره، 
ضرایب تراست و گشتاور را معاسبه کرد. وی در مماله خود 
ابلاعاا جدید و مه ی را برای ههر ع لکرد پروانه در ناحیه 
گذرا و تغییراا نیروها در هر دور گردش ارائه داد. نتایجی 
، که هورویا در ناحیه هوادهی کامل بدست آورده بود

مطابمت خوبی با نتایج مرجع تجربی داشت اما در ضرایب 
، ضریب گشتاور دقت قابل قبولی نداشت. ترنییپاپیشروی 

وی دلیل این امر را اثراا غیر خطی جریان، ضخامت 
روی پره و ضخامت خود پره و ه چنین سرعت  یهاحباب
 .دانستیمبالا  نسبتاًالمایی 
     (Wang, 1990) را در نزدیکی  غروقم هین پروانه

، بررسی دهدیمسطح آزاد و در زمانی که هوادهی رخ 
 کاملاًشده یک روش  یهواده هینبرای حالت  هاآن کردند.

 یورغوبهدر ع ق  4002 مغروق هینبرای پروانه  یبعدسه
توسعه دادند. این معممان برای تعلیل خود از روشی  33%

ه شد، استفاده مشابه روش وانگ، که در قبل توضیح داد
کردند. به این صورا که از یک سری منبع برای نشان دادن 

برای لیفت و تصویری از  هاورتکس، هاحبابضخامت پره و 
برای اع ال شرط مرزی سطح آزاد استفاده ن ودند.  هاپره

البته ذکر این نکته لازم است که هنگام رخداد هوادهی، از 
در کار خود بیان  هاآن. شدیم یپوشمشرضخامت پره 

کردند که نزدیکی ع لکرد پروانه مغروق در مجاورا سطح 
اع الی و جریان دارد.  یروهاینبر  یریگمشر ریتأثآزاد، 

نتایج کیووانگ و ه کارانش در مندین مورد تطابق مطلوبی 
 .با نتایج تجربی داشتند

بررسی شدند همپ  ترشیپپژوهش و تعمیماتی که      
گشتاور و تراست را که از لیفت و درگ ممابع پره معاسبه 

 ، مورد بررسی قرار داده بودند.شدندیم
     (Vorus, 1991)  نیروهای اهمی و ع ودی و ه چنین
او با استفاده از  .را در نظر گرهت هاآنناشی از  یهام ان
پروانه، نیروهای سیکلی را مورد بررسی قرار داد.  یهایتئور

ه چنین وی با استفاده از سری هوریه بیان کرد که 
هارمونیک اول نیروی لیفت پره، نیروی پایای اهمی و 

. ه چنین او دریاهت که زاویه ریک باشدیمع ودی پره 
منفی، اثر زیادی بر روی نیروی ع ودی و گشتاور حول 

زاویه اسکیو اثر مندانی بر نیروهای  معور اهمی دارد ولی
پروانه ندارد. وی در کار خود بیان کرد که زاویه اهمی و 

تا  تواندیمع ودی شفت نسبت به جریان، نیروهای اهمی را 
 اهزایش دهد. 50%
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هدف ما نیز در این پژوهش این است که با تعلیل      
ن آجریان ابراف پروانه، رهتار هیدرودینامیکی و ع لکردی 

 با در نظر گرهتن اثر سکان شناور تندرو بهتر شناخته و
 یهاپژوهشمعرهی شوند. در ه ین راستا، در این هصل به 
و  مغروق هینعددی و تجربی انجام شده مرتبپ با پروانه 

مرتبپ  یهاپژوهشسپس در انتها به بررسی مختصری از 
 با سکان شناور تندور پرداخته خواهد شد.

 کممعادلات حا -2

شکل دیورژانسی معادلاا پیوستگی و مومنتوم در      
به  ریناپذتراکرو  یبعدسهجریان سیال وابسته به زمان، 

 :باشندیم 2و  1معادله ترتیب به شکل 
(1) 𝛻𝛻. 𝑈𝑈 = 0 
(2) 𝜌𝜌 (𝜕𝜕(𝑈𝑈)

𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑈𝑈. 𝛻𝛻𝑈𝑈)
= −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇 𝛻𝛻2𝑈𝑈 + 𝑆𝑆𝑀𝑀 

معادله پیوستگی و مومنتوم برای حل مهار ک یت      
𝑢𝑢, 𝑣𝑣, 𝑤𝑤, 𝛻𝛻  که  دهندیمدر سه بعد، مهار معادله را تشکیل

به  ریناپذتراکرهرم کلی معادلاا حاکر بر جریان سیال 
به منظور  CFX. حلگر باشندیم 2و  1 صورا معادلاا

و هشار ه زمان به حل معادله پیوستگی  هاسرعتمعاسبه 
را دیگر از معادله انتمال . به عباپردازدیمو مومنتوم 

و از معادله پیوستگی  هاسرعتومنتوم برای بدست آوردن م
هرم کلی معادله . کندیمبرای بدست آوردن هشار استفاده 

معادله به صورا  φانتمال برای یک ک یت دلخواه اسکالر 
 :باشدیم 3

(3) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢)
= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣(Г 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑑𝑑 𝛷𝛷) + 𝑆𝑆𝛷𝛷 

در این معادله س ت مپ معادله، جابجایی خالص شار      
و برف راست آن، شار نفوذی خالص و تولید یا از بین رهتن 

 .دهدیمدر داخل حجر کنترل را نشان  φخاصیت 
برای معادلاا مذکور هوق نیاز به شرایپ اولیه و شرایپ      

توربولانسی بوده  یهامدلمرزی و ه چنین روش حل و 
 اشاره خواهد شد. هاآناین هصل به ادامه در که 

 تعریف مدل و معتبر سازی -3

شکل  یاگوهپره، با ممابع  4پروانه ، یک B-841پروانه      
. یک جفت از این باشدیممتر  25/0و قطری معادل 

متر نصب شده بود که  13روی شناوری به بول  هاپروانه
نتایج ع لکرد آن قابل قبول بوده، اما از لعاظ ارتعاشی 
نمایصی داشتند. این پروانه در نمطه هامپ شناور تراست 

دارای  هاسرعتاز  یاگستردهکاهی را تولید کرد و در بازه 
راندمان مناسبی بود. با توجه به در دست بودن نتایج 

تجربی این پروانه، از آن برای اعتبارسنجی روش  یهاتست
 1حل استفاده گردید. مشخصاا کلی این پروانه در جدول 

 شده است. آورده 1و ن ای مدل واقعی آن در شکل 

 

 B-841مشخصاا مدل پروانه  -1جدول 
 ممدار پارامتر
 متریلیم 250 قطر

 متریلیم 85 قطر هاب
 متریلیم 310 قطر 7/0گام در شعاع 

 (-) 34/0 نسبت هاب به قطر
 (-) 24/1 شعاع 7/0نسبت گام به قطر در 

 (-) 58/0 نسبت سطح گسترش یاهته
   (-) 4 تعداد پره

 B-841 از پروانه تصویری -1شکل 
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  اهایی از هندسه نهایی بوجود آمدهن -2شکل 

وانه باید در وسپ سکان قرار گیرد. پر 2با توجه به شکل      
بر زیادی  ریتأث یبندشبکهه انطور که واضح است، کیفیت 

روند ه گرایی و درستی حل داشته و ه چنین بر مدا 
اثرگذار است. در این پروژه، یک  یسازهیشبزمان 
میلیون سلول ایجاد  10ترکیبی با تعداد تمریبی  یبندشبکه

گردید. در حوالی نزدیک به پره و ه چنین در نزدیک سطح 
کومک و منظر شدند تا از در نظر گرهتن  هاشبکهآزاد آب، 

مرزی ابراف پره و ه چنین تلابر ایجاد شده در  یهیلا
 یبندشبکهسطح آزاد آب، اب ینان حاصل شود. ن ایی از 

 آورده شده است. 3تشکیل شده در این پروژه در شکل 

  
 مغروق هینابراف شناور تندور، سطح آزاد و پروانه  یبندشبکه -3شکل 

ه انطور که واضح است، شرایپ مرزی اه یت زیادی      
در تعیین صعت جواب دارد. در این پروژه، در ورودی دامنه، 

شرط از شرط مرزی سرعت معین و در خروجی دامنه از 
هشار هیدرواستاتیک استفاده شد. برای پروانه و شفت از 

جانبی  یوارهیدشرط دیوار بدون لغزش و بدون نفوذ و برای 
معاسباتی از شرط مرزی دیواره صاف استفاده  یدامنه

، سرعت هایسازهیشبگردید. لازم بذکر است که در ت امی 
متر بر ثانیه و سرعت دایروی پروانه  5/11خطی شناور 

 دور بر دقیمه در نظر گرهته شده است. 2700

استفاده گردید که  B841-در این پروژه از مدل پروانه     
الاهسون تجربی آن در پروژه دکتری  یهاتستنتایج 

(Oloffson,1996)  یهاتست. الاهسون، استشدهذکر 
تجربی خود را در سه عدد هرود متفاوا و در مندین ضریب 
پیشروی ارائه داد. با توجه به حساس و پیچیده بودن 

 یبندشبکه، از مندین مغروق هینپروانه  یسازهیشب
، یبندشبکهبستگی به متفاوا استفاده شد تا از عدم وا

اب ینان خابر حاصل شود. در این پروژه به منظور 
استفاده  یبندشبکهخود پروانه، از هفت  یسنجصعت

 یتجربگردید و میزان خطا در ضریب تراست با مرجع 
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(Oloffson,1996) این ممایسه در عدد هرود  شد. سهیمما
درصد انجام  33 یورغوبهو ع ق  8/0، ضریب پیشروی 2

. در نهایت تعداد استشدهنشان داده  5گرهت که در شکل 
 10میلیون مش برای پروانه و تعداد تمریبی  5تمریبی 

ه چنین  میلیون مش برای کل دامنه مورد نظر لعاظ شد.
نتایج شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی  6شکل در 

 ممایسه شده است.

 
 ررسی لبه انتهایی پروانه به منظور از بین نرهتن آن و ه چنین دقت حلب -4شکل 

 
 یبندشبکهبررسی استملال از مش و  -5شکل 

 
 حاضرکار ممایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی  - 6شکل 
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که در بعث استملال از شبکه باید به آن توجه  یانکته     

کل  یبندشبکهکرد این است که علاوه بر بررسی استملال 
لبه پروانه نیز مورد بررسی قرار  یبندشبکهدامنه، باید 

مش لبه پروانه را به  4 شکلبگیرد. به ه ین منظور مطابق 
منظور نزدیکی جواب حل عددی به نتایج حل تجربی و یا 

ا بهتر به منظور اینکه لبه انتهایی پروانه از بین نرود به عبار
که در نهایت  ریاکرده)در اثر درشت بودن مش(، مش را ریز 

متر برای لبه پروانه لعاظ  00015/0، ممدار 4شکل مطابق 
 شد.
است  نکته قابل توجه دیگری که باید به آن پرداخت این     

که پروانه در هر گام زمانی مند درجه مرخیده شود که 
یا  گرهته نشود وپدیدهای هیزیکی در ابراف پروانه نادیده 

حل  یهاجوابحل عددی به  یهاجواببه عبارا بهتر 
 شوند. ترکینزدتجربی 

 تحلیل عددی و استخراج نتایج -4

پس از اعتبارسنجی روش حل عددی و کسب اب ینان      
از دقت این روش در ممایسه با نتایج تجربی الفسون برای 

انجام گرهته  یهایسازهیشبخود پروانه، در این هصل نتایج 
حاضر به  یپروژه یهایسازهیشبارائه خواهد شد. نتایج 
.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ک ک مدل توربولانسی 𝑘𝑘 − 𝜔𝜔  بر روی پروانه

ارائه شده است. نتایج ضرایب  B-841 وقمغر هین
الفسون شامل نیرو،  مغروق هینهیدرودینامیکی پروانه 

گشتاور، ضریب تراست و ضریب گشتاور در زاویه شناوری 
با دور  هایسازهیشبکلیه این درجه، ارائه شده است.  5

دور بر دقیمه و سرعت خطی شناور  2700مرخش پروانه 
، xبا توجه به ممدار . متر بر ثانیه ارائه شده است 5/11
که  1/5xو  0/5x ،xدر هواصل سکان از پروانه  هایسازهیشب
 .، انجام گرهته شده است.شودیمملاحظه  2جدول در 

 .باشدیم x=0.05 mکه ممدار  شودیممتذکر 

 انجام گرهته عددی یهایسازهیشبحالاا و شرایپ  -2جدول 

 هاصله سکان تا پروانه )متر( هاصله سکان تا پروانه ردیف

1 0.5𝑥𝑥 0.025 
2 𝑥𝑥 0.05 
3 1.5𝑥𝑥 0.075 

جریان  کندیموقتی یک کشتی به س ت جلو حرکت      
که  شودیمسیال در بول کشتی به س ت پروانه هدایت 

جریان سیال بر اثر عبور از پروانه شتاب گرهته و دارای 
ایجاد شده  مرخش وشتاب .شودیمحرکت مرخشی نیز 

در جریان سیال بر اثر هعالیت پروانه باعث تغییر سرعت و 
که در پایین  شودیمبرخورد سیال با سکان  یهیزاوتغییر 

و  روهاینحرکت سیال بر  دست پروانه قرار گرهته است.
نیروها و م ان  .گذاردیم ان تولید شده توسپ سکان اثر م

تولید شده توسپ سکان از پارامترهای اساسی هستند که 
 مانور شناور نمش مه ی دارند. راندمان کلی و یمعاسبهدر 
جریان  ،ردیگیمسکان در معرض دو نوع جریان قرار  یغهیت

جریانی که از میان ) جریان مرکزیو  )جریان کناری( آزاد
و در جهت خپ مرکزی پروانه و سکان بر  گذردیمپروانه 

( که این جریان آشفتگی بیشتری دارد. کندیمسکان اثر 
مگونگی بوجود آمدن جریان در پشت سکان و پروانه در 

 ارائه شده است. 7شکل 

   
 0.5xدر حالت هاصله سکان از پروانه  مغروق هینجریان بوجود آمده ابراف سکان و پروانه  -7شکل 
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ترکیبی پروانه  ریتأث یجهینتگفت  توانیمدر مج وع      
 شودیمو سکان به وجود آمدن نیرویی است که بر بدنه وارد 

 .شودیمباعث مانور شناور  و

هاصله سکان بر روی هواگیری  ریتأثبرای ممایسه بهتر      
از سه  10تا  8با توجه به شکل  مغروق هینابراف پروانه 

ی پروانه مورد بررسی قرار ن ای مختلف جانب، پشت و جلو
 است.گرهته 

   
 0.5xالفسون در هاصله سکان از پروانه  مغروق هینواگیری از ن اهای پشت، جانب و جلوی پروانه ه -8شکل 

   
 xالفسون در هاصله سکان از پروانه  مغروق هینهواگیری از ن اهای پشت، جانب و جلوی پروانه  -9شکل 

   
 x1.5الفسون در هاصله سکان از پروانه  مغروق هینهواگیری از ن اهای پشت، جانب و جلوی پروانه  -10شکل 

ر واضح است، هر ممد 10تا  8 یهاشکله انطور که از      
 هواگیری ابراف شودیمدورتر  مغروق هینسکان از پروانه 

. این نکته یک قابلیت مثبت برای شودیم ترکاملپروانه 
مدر . در واقع هرمباشدیم مغروق هینبهبود راندمان پروانه 

وانه باشد، آن پر ترکامل مغروق هینهواگیری دور یک پروانه 
با ع لکرد بهتری کار کرده و در نتیجه دارای راندمان 

 .باشدیمبالاتری 

نتایج مختلف مربوط به نیرو،  2با توجه با جدول      
گشتاور، ضرایب تراست و گشتاور برای سه هاصله ارائه شده 

کر است که معادلاا مربوط به ضرایب تراست لازم بذ است.
 :باشدیمو گشتاور به صورا زیر 

(4) 𝐾𝐾𝑇𝑇 =
𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷4 
(5) 𝐾𝐾𝑄𝑄 = 𝑄𝑄

𝜌𝜌𝑛𝑛2𝐷𝐷5 

 
 0.5x بر حسب دور پروانه برای و گشتاور یب تراستان ودار ضر -11شکل 
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 xبر حسب دور پروانه برای  و گشتاور یب تراستان ودار ضر -12شکل 

 
 1.5xبر حسب دور پروانه برای  و گشتاور یب تراستان ودار ضر -13شکل 

 هواگیریدقت به این موضوع مهر است که رهتار ناحیه     
. در باشدیمجزئی  هواگیریمتفاوا از ناحیه  کاملاًکامل، 

هواگیری  یهاحالتواقع، معل مرکز نیرو وارد بر پروانه، در 
 در پروانه مربوط کهیبورجزئی و کامل، متفاوا است. به 

 70به آزمایش الفسون این مرکز در هواگیری جزئی در 
ن ای کهبول وتر تیغه پروانه قرار داشته، در حالی  یدرصد

وتر  یدرصد 60مکان برای هواگیری کامل پروانه در 
این مکان  شودیم ترکاملو هرممدر که هواگیری  باشدیم

ه از برف دیگر ه انطور ک. شودیماز لبه ح له پره دورتر 
( 13 تا 11 یهاشکلاز ن ودارهای ضرایب هیدرودینامیکی )

که  اندشده، این ن ودارها دمار اهت و خیزهایی دیآیبرم
است که در پشت پروانه شکل  یایریهواگ هاآنعلت 

دورانی مختلف متفاوا  یهاسرعتو برای  ردیگیم
ه ب. اما در این پروژه ممدار سرعت دورانی پروانه باشدیم

. پس علت اصلی باشدیمدور بر دقیمه  2700بور ثابت و 
 هاصله ریتأثتفاوا در بوجود آمدن هواگیری جزئی و کامل 
 مغروق هینسکان بر روی ع لکرد و هواگیری پروانه 

نیز مشاهده  13تا  11های شکل. ه انطور که در باشدیم
ممایسه بین نیروهای تراست )جلوبرنده( و  شودیم

هواصل مختلف سکان از پروانه  یشدهگشتاورهای ایجاد 
شده است  ترشیبنشان از این است که هر ممدر این هاصله 

 این نیرو و گشتاور نیز اهزایش یاهته است.ممدار 
علاوه بر این در یک دور مرخش پروانه، این هواگیری      

. خود این هواگیری متفاوا، کندیمبه شکل جالبی تغییر 

موجب بوجود آمدن هشار و نیروهای متفاوتی بر روی 
. این ممادیر نیرو و هشار در ضرایب شودیمسطوح پروانه 

پیشروی مختلف )و هواصل سکان از پروانه( متفاوا 
 .باشدیم

سکان در مرخش کشتی بصورا غیر مستمیر  ریتأث     
که حرکت سرکان باعرث بوجرود بدان معناست  این ؛است

. دهردیمکه جهت کشتی را تغییر  شودیمم انی  آمردن
هیردرودینامیکی وارد برر بدنره  یبنرابراین امترداد نیروهرا

و بعد از مدتی  شودیمامتداد معور بولی بدنه خارج  از
 ی. نیروهراگردنردیمرباعث بوجود آمدن حرکرت جرانبی 

اگر  .کنندیمجانبی مخالفت  یهاحرکتاینرسی با این 
 ه تردریجسکان در موقعیرت ثرابتی نگره داشرته شرود، بر

هیدرودینامیکی و اینرسی با م ان سکان برابر  ینیروها
. از برهی گرددیمو حالت مرخش دائ ی آغاز  شوندیم

مانند  یک کشتی م کن است در شرایپ مختلف جودیگر ی
 مرانور دریرایی در حرال یهراانیجروجود باد، امواج و یرا 

 یدریایی مع ولاً در نیروها یهاانیجرباشد. تأثیر 
و بررسی آن با در نظر  گرددیمهیدرودینامیکی ادغام 

سرعت نسبی بین شناور و آب میسر است. البته  گررهتن
معدود احتیاج به معاسرباا  یهاآبمطالعه و بررسی در 

 یباد و امواج مع ولاً بصورا نیروها ریتأثدقیق دارد.  خیلری
. در این قس ت نیز نیروها و شوندیمخارجی معسوب 

گشتاورهای وارد بر سکان در شرایپ مختلف مورد بررسی 
قرار گرهته است.
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 x0.5نیروی وارد بر سکان بر حسب مرخش پروانه برای  و گشتاور ن ودار -14شکل 

 
 xنیروی وارد بر سکان بر حسب مرخش پروانه برای  و گشتاور ن ودار -15شکل 

 
 x1.5نیروی وارد بر سکان بر حسب دور مرخش پروانه برای و گشتاور ن ودار  -16شکل 

واضح است، به بور  16تا  14 یهاشکله انطور که از     
کلی ممادیر نیرو و گشتاور وارد بر سکان اهزایش یاهته 

شکل ظور ممایسه بهتر این نتیجه ن ودارهای ناست. به م
رسر شده است. 17

 
 1.5xو  0.5x ،xبه ترتیب هواصل برای وارد بر سکان نیرو  گشتاور و ممایسه -17شکل 

و ک ترین ممادیر نیرو و  نیترشیببا توجه به ممایسه     
شکل ) 1.5xو  0.5x ،xگشتاور وارد به سکان در هواصل 

 مغروق هین( به بور کلی هرممدر هاصله سکان از پروانه 17
اهزایش یاهته است، ممادیر گشتاور و نیروی وارد بر سکان 

هواگیری  این باشد که تواندیم. علت این امر ابدییماهزایش 

و سکان ت اس ک تری  اهتدیمدر نزدیکی پروانه بهتر اتفاق 
ر میزان که سکان به پروانه با آب دارد. در نتیجه به ه

 یاالههبا آب، در  ترشیببه جای برخورد  شودیم ترکینزد
. نکته قابل توجه دیگر این است که کندیماز هوا حرکت 

 ممدار ،در ممایسه ک ترین گشتاورهای وارد بر سکان
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مهر  توانیمدیگر، به یکباره ک تر شده است. این نکته را 
که در قس ت قبل گرهته شد نامید.  یاجهینتتاییدی برای 

در ممایسه با دو هاصله  1.5xاز قبل نتیجه شد که هاصله )
دیگر از نظر ممادیر تراست و گشتاور و هواگیری ابراف 

 است.( ترنهیبه مغروق هینپروانه 
ر نیروی وارد بر سکان ه انطو نیترشیباز برف دیگر      

در قس ت جلوی سکان و در معل  رهتیمکه انتظار 
 .دهدیمبرخورد آب با سکان رخ 

 نتیجه گیری -5

 یهاال اندر کنار براحی هندسه بهینه      
هیدوردینامیکی یک شناور، موقعیت نصب و استمرار آنها 

رسی برخوردار است از این رو بر یاتوجهنیز از اه یت قابل 
ی اثر متمابل پروانه و سکان به منظور تعیین موقعیت نسب

ان در اهزایش راندم مؤثربهینه آنها از یکدیگر از عوامل 
که علاوه بر اهزایش  باشدیمها رهیدرودینامیکی شناو

موجب اهزایش قابلیت مانور و ای نی در  تواندیمسرعت 
هرمند این موقعیت نصب، علاوه بر بازدهی  مانور گردد.

هیدوردینامیکی، تابع عوامل مختلفی ازج له استعکام 
اما در  باشدیمو جان ایی ع ومی معل نصب نیز  یاسازه

ه شده با نگاه هیدوردینامیکی به آن پرداخت صرهاًاین مماله 
 است.
 با دور شدن سکان از دهدیماین تعمیق نشان نتایج      

 پروانه نی ه مغروق، بدلیل بهبود هواگیری پروانه نی ه
دیک نزمغروق، راندمان پروانه بهبود یاهته و ه چنین بدلیل 

 ودینامیکی به ریشه پروانه روشدن مرکز اثر نیروهای هید
پروانه،  یهاپرهدر نتیجه کاهش م ان خ شی وارد بر 

 .ابدییماهزایش آن نیز  یاسازهقابلیت اب ینان 
ور با دور شدن سکان از پروانه، نیرو و گشتاه چنین      
هتی این اهزایش از ج ابدییمکزی ر وارد بر سکان اهزایش ما

موجب اهزایش گشتاور هینج سکان شده و معرک 
اما از نگاهی  بلبدیمقدرت ندتری را برای دوران سکان 

شتری جهت دیگر با تغییر زاویه سکان گشتاور یاوینگ بی
 .گرددیممانورینگ شناور تولید 

کان سطح برای پروانه و س صرهاًلازم به ذکر است این نتایج      
که مختص شناورهای -رو با ممابع هویل سوپر کاویتاسیونی

معتبر بوده و م کن است قابل تع یر  -باشدیمتندرو سرشی 
 به شناورهای تجاری با پروانه و سکان مغروق نباشد.
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