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 هیدرودینامیکی شناور نظامی با پروانه دوتایی موازیعددی  تحلیل
 و اثر شکل پاشنه

 3آبادی، عباس حسن2حسین بردیده، 1آبادیکریم اکبری وکیل
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 بابل ،صنعتی نوشیروانی بابل ،مکانیک سیالات ،کارشناسی ارشد -2
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 دهیچک
و  هایپروانهتعیین فاصله بهینه بین . باشدمیاز شناورهای نظامی، قابلیت مانورینگ بسیار زیاد  گیریبهرهفاکتورها در  ترینمهمیکی از  

به آن دارند. در  اییژهونگاه  هاکشتیاز مسائل بسیار پیچیده بوده که طراحان  هاپروانهو از طرفی زاویه جریان ورودی به از بدنه شناورها 
با استفاده از دینامیک  ،چرخندهظر گرفتن دو پروانه مخالف هیدرودینامیکی یک شناور نظامی با در ن یلتحلو  سازیشبیهمقاله به این 

ل که شک هاییبخشیکی از  .استفاده شده است 14/5 فلوئنت افزارنرماین فرایند از  سازیشبیهجهت  .پرداخته است سیالات محاسباتی
از فرم بدنه شناور فریگیت  تحقیق. در این باشدمیپاشنه شناور شکل است،  مؤثروارد بر بدنه شناور  آن در میزان نیروهای مقاومت

DTMB5415 بهترین  در چند حالتانحنای پاشنه، و جابجایی محل  انحنا شده است که در قسمت اول با تغییر دادن زاویه استفاده
پاشنه  مخالف چرخنده را در پشت هایپروانهدر مرحله بعد دو پروانه از نوع شده است. از نظر هیدرودینامیکی انتخاب  پاشنهشکل 

جریان آشفته از مدل دو  سازیشبیهبرای  .تحلیل صورت گرفته است ،برای زاویه شافت صفر درجه و دو درجه قرار داده و انتخابی
 نظر در با نیز دوفازی جریان سازیمدلو  شدهگرفتهظر نجریان دو فاز در  صورتبهتحلیل  استفاده شده است. k-ɛ RNG یامعادله

 .است یافته تحقق volume of fluid methodگرفتن روش 

 انواژگدکلی
 VOF دوفازیمدل  ،k-ɛ RNG مدل آشفتگی ،بعدیسه سازیشبیهمحاسباتی،  سیالات دینامیک
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Abstract 
One of the most important factors in using military vessels is the ability to maneuvering. Determining the 
distance between the impellers and the body of the boats and the angle of the flow into the butterflies are very 
complex issues that ship designers particularly look at. In This article investigated the hydrodynamic modeling 
and analysis of a military vessel by taking two anti-rotating propeller using computational fluid dynamics. 
Fluent 5.14 software is used to simulate this process. The stern of the vessel is one of the components that it’s 
shape is effective on the resistance forces acting on the body of the vessel. The target vessel in this article was 
Frigate DTMB5415. First by altering the angle of the stern and displacement of the curvature of the stern, the 
best stern chosen from hydrodynamic point of view. Then two anti-rotating propeller was placed at the back of 
the chosen stern and analysis was performed for the shaft angles equal to zero and two degree respectively. 
Simulation of turbulent flow was performed by using k- ɛ RNG model with two equation. Two phase flow were 
considered for the analysis and modeling of two phase flow was carried out by volume of fluid method. 
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 مقدمه -1 
 هیدرودینامیک از منظور کشتی معماری مهندسی در

 که باشدمی کشتی بدنه بر وارد آب سیال نیروهای بررسی
 در سیال مقاومت نیروی محاسبه آن خروجی ترینمهم
 نیروی محاسبه از پس .باشدمی شناور حرکت برابر

موتور،  موردنیاز توان مانند مواردی توانمیمقاومت، 
 را بدنه شکل سازیبهینه و یطراح پروانه، مشخصات

 .نمود مشخص
 آن هندسه و شکل علت به شناورها پاشنه قسمت در

ویک  عنوانبه معمولاً که آیدمی بوجود ایپیچیده جریان
 و نامنظم هایگردابه شامل منطقه این. شودمی شناخته
 در ویک جریان خصوصیات به توجه با. است تصادفی

سرعت جریان در پاشنه شناور که  توزیع ویک، ناحیه
 ،بعدیسهمحل قرارگیری پروانه است، دارای توزیع ویک 

 کشتی یک در بود. خواهد زمان به وابسته و یریکنواختغ
 از ایپیچیده نسبتاً وضعیت درو  نصب آن پشت در پروانه
 از استفاده با را پروانهعملکرد . نمود خواهد کار جریان
 عددی هایتحلیل از استفاده یا و آزاد آب در نتایج

 تأثیرات هااین بررسی در ولی ،نمود بررسی توانمی
اما در این  شودنمی گرفته نظر در شناور و پروانه متقابل
متقابل پاشنه و پروانه در نظر گرفته شده و  تأثیراتمقاله 
 .است گردیدهحاصل  ترییواقعنتایج 

 سه جریان هاییدانم حل و سازییهشب برای یطورکلبه
 :دارد وجود روش

 (آزمایشگاهی) تجربی یهاروش( الف
 تحلیلی و تئوری یهاروش( ب
 محاسباتی سیالات دینامیک و عددی حل یهاروش( ج

 ترینیمنطق و ینترمهم از یکی آزمایشگاهی یهاروش
. باشدمی جدید شناور یک عملکرد پیشگویی برای هاروش

 گران و مشکل دتوانمی تجربی یهاتست انجام متأسفانه
 یک. کند صرف را زیادی وقت اوقاتیبعض و باشد

 معادلات حل آزمایشگاهی، یهاتست مقابل در پیشنهاد
 یهاحل اگرچه راستا این در است؛ جریان میدان بر حاکم

 هایهندسه برای اما هستند دقیق و مؤثر بسیار تحلیلی
 حاکم معادلات چون شوند؛ برده کار به ندتوانمین پیچیده

 دیفرانسیل معادلات مجموعه یک سیالات مکانیک در
 در باید که کنندمی ایجاد را وابسته و غیرخطی یاپاره
 حل مختلف مرزی و اولیه شرایط با و ناهموار قلمرو یک

 معادلات تحلیلی حل موارد بیشتر در بنابراین شوند؛
 شرایط اعمال با و است محدود بسیار سیالات مکانیک

 پیشرفت با. شوندمی بیشتر هامحدودیت این مرزی
 بر مبتنی هایروش ،هارایانه سرعت افزایش و تکنولوژی
 امروزه که اندیافتهتوسعه محاسباتی سیالات دینامیک
 از. است یافته گسترش دریایی صنایع در آن از استفاده

 با دیگر که است این عددی هایروش هایمزیت ترینمهم
 اعمال شناور، اندازه قبیل از مدل آزمایش یهامحدودیت

 برای نتایج انتقال و تحلیل محیطی، مختلف شرایط
 .نیست مواجه مدل ساخت بالای هزینه و واقعی شناورهای

 ابعاد در شناور هیدرودینامیکی سازیمدل حالت،این در
 مراحل در طراحی مختلف هایمؤلفه اثر بررسی و واقعی

 گوناگون اطلاعات استخراج امکان و آمده فراهم اولیه کار
 .آیدمی وجودبه دلخواه جزئیات با

 اشاره به مراجع -1-1
شناور  سازیشبیه ینهدرزم شدهانجام هایپژوهش در مورد

 شنگجیچنگ به تحقیقات توانمی CFDبا استفاده از 
 هایموج بعدیسه سازیشبیهاشاره کرد. این مقاله به  ]1[
 در یک کانال بر اثر حرکت یک شناور یجادشدها

ای بین آوردن رابطه دستبههدف این مقاله  پردازد.می
 ها جهتآن باشد.امترهای سینماتیکی میهندسه و پار

استفاده  k-ɛ standard توربولانس از مدل سازیشبیه
را  DTMB 5415شناور  سازیشبیهبه  [2] احمد .نمودند

او  .پرداخت متفاوت فرود عدد دو در cfxاز با استفاده 
و برای  VOF روش جریان سطح آزاد از سازیمدلبرای 

استفاده  k-ɛ standard مدل شبیه ساری توربولانس از
 سازیمدلمدل پتانسیل و توربولانس برای  دو نمود.

پتانسیل بر پایه  مدل جریان حول شناور وجود دارد.
Boundary Element Method(BEM)  است که برای

مقاله استفاده شده  در اینمطالعه امواج در سطح آزاد 
 است.

 با آب روی بر شناور جسم یک درگ نیروی محاسبه
 در تجاری هایافزارنرم در عددی سازیشبیه از استفاده

 شکل به عددی هایروش توسعه به توجه با اخیر هایسال
 در [3] کلارک و جونز .است درآمده اتکاقابل روش یک
 جریان سازیشبیه به فلوئنت از استفاده با 2010 سال

به  مطالعه این. پرداختند DTMB5415بدنه  یک اطراف
 سطح سازیشبیه برای محدود حجم روش قابلیت بررسی
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 از استفاده با سرعت میدان و شناور یک کل مقاومت آزاد،
 پرداخته سازمانیب هایشبکه و یافتهسازمان هایشبکه
 نسبت هگزاهدرال بندیشبکه حالت در کل مقاومت .است

 است. بوده درصد 8/3خطای  آزمایشگاهی دارای به روش
 برخوردار خوبی دقت از حالت دو هر در یدشدهتول امواج
 با و است سخت بسیار سرعت میدان سازیشبیه .است

 گیرینتیجه پایان در و است شده انجام درصد 10 خطای
 میدان ویک، امواج، سازیشبیه توان فلوئنت که است شده

یروهای و ن آزاد سطح سازیشبیه فشار، و سرعت
 .باشدمی دارا را شناور بر وارد هیدرودینامیکی

 اطراف جریان سازیمدل با رابطه در ایگسترده تحقیقات
 ای بادوی و همکاران چارلس .است گرفته صورت پروانه

متقابل  تأثیراتبه بررسی اندرکنش پروانه و سکان و  [4]
ها این بررسی را بر روی یک شناور با آن آن دو پرداختند.

حرکت  سازیشبیهجهت  سه طول متفاوت انجام دادند.
 Arbitrary Mesh Interface (AMI) پروانه از مدل

زاویه شافت و  تأثیرها جهت بررسی کردند. آنفاده تاس
با  7.5-درجه و  0تحلیل را برای زاویه شافت زاویه سکان 

تحقیقات  زاویه سکان مختلف در هر حالت انجام دادند.
با افزایش  که در هر دو زاویه شافت، دهدمینشان  هاآن

راندمان در زاویه  رود وزاویه سکان راندمان پروانه بالا می
در این زاویه با افزایش  .گرددمیدرجه حاصل  10سکان 

 داشته است. توجهیقابلضریب پیشروی راندمان افزایش 
سه نوع شناور به بررسی تجربی جریان حول  [5] ام کلین

در این  پرداختند. RO/ROو شناور  ، کانتینربربرفله
شکل حبابی سینه بر پروفیل موج بر روی  تأثیرپژوهش 

قرار  یموردبررسآزمایشگاهی  طوربه بدنه نسبت به زمان،
 گرفت.

 حاکم معادلات -2 
 در ناپذیر تراکم صورتبه جریان ،جریان فیزیک به توجه با

 شده است. گرفته نظر
 پیوستگی: معادله

𝛛𝛛𝛛𝛛
𝛛𝛛𝛛𝛛 + 𝛛𝛛𝛛𝛛

𝛛𝛛𝛛𝛛 + 𝛛𝛛𝛛𝛛
𝛛𝛛𝛛𝛛 = 𝟎𝟎    (1) 

 حرکت: اندازه معادله

 ρ∇.(v.v) = −∇p +∇.(τ)   (2) 

 در سرعت هایمؤلفه ترتیب به u,v,w فوق معادلات در
 به مربوط تنش هایمؤلفه نیز ijτ و x,y,z هایتجه

 :داریم و باشندمی تنش تانسور
τ = μ (∇v +∇v T)    (3) 

v کلی سرعت بردار ،μ باشدمی مولکولی لزجت. 
 معادلات آوردندستبه برای آشفته جریان یک در 

 برای مذکور معادلات ابتدا انرژی و مومنتم پیوستگی،
 هر طرفین به سپس ،شدهنوشته ایلحظه هایکمیت
 جایگذاری با .شودمی اعمال زمانی گیری متوسط معادله
 مقادیر یجابه نوسانی مقادیر و زمانی متوسط مقادیر
 از استفاده نیز و آرام جریان پیوستگی معادله در ایلحظه
 جریان پیوستگی معادله رینولدز گیریمتوسط قواعد
 آید.می دستبه زیر صورتبه آشفته

𝝏𝝏�̅�𝝆
𝝏𝝏𝝏𝝏 + 𝝏𝝏

𝝏𝝏 (�̅�𝝆𝒖𝒖𝒊𝒊̅̅̅) + 𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒙𝒙𝒊𝒊

(�́�𝝆𝒖𝒖𝒊𝒊́̅̅ ̅̅ ̅) = 𝟎𝟎   (4) 

 آرام جریان مومنتم معادله بر زمانی گیریمتوسط اعمال با
 برای مومنتم معادله ،سازیساده با و ثابت ویسکوزیته با

 .شودمی زیر صورتبه آشفته جریان

𝜌𝜌 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖̅̅ ̅
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢�̅�𝑗

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖̅̅ ̅
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

) = �̅�𝐵𝑖𝑖 − 𝜕𝜕�̅�𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

(𝜇𝜇 𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖̅̅ ̅
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

− 𝜌𝜌�́�𝑢𝑖𝑖�́�𝑢𝑗𝑗̅̅ ̅̅ ̅)  (5) 

 برای حرکت اندازه معادله با حاصله معادله تفاوت تنها
 سمت در آخر عبارت شدن اضافه ایلحظه هایکمیت
𝝆𝝆�́�𝒖𝒊𝒊�́�𝒖𝒋𝒋̅̅− معادله، یعنی ترم راست ̅̅  را عبارت باشد. اینمی ̅̅

 د.نامنمی رینولدز یا آشفتگی تنش اصطلاحاً

𝑲𝑲 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐 𝑼𝑼𝒊𝒊𝑼𝑼𝒊𝒊    (6) 

 
𝛆𝛆 = (𝝁𝝁

𝝆𝝆)𝑼𝑼𝒊𝒊,𝒋𝒋𝑼𝑼𝒊𝒊,𝒋𝒋    (7) 

 آن مقدار که است تجربی ضریب یک Cμ فوق رابطه در
 برای معادلات که زیر انتقال معادلات. باشدمی 09/0 برابر
K,ε ز:ا عبارتند، روندیم بکار 

𝛛𝛛(𝛒𝛒𝒌𝒌 )
𝛛𝛛𝛛𝛛 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒅𝒅(𝝆𝝆𝒌𝒌𝑼𝑼) = 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒅𝒅 [𝝁𝝁𝝏𝝏

𝝈𝝈𝒌𝒌
𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒅𝒅 𝒌𝒌] +

𝟐𝟐𝝁𝝁𝝏𝝏𝑬𝑬𝒊𝒊𝒋𝒋𝑬𝑬𝒊𝒊𝒋𝒋 − 𝝆𝝆𝝆𝝆     (8) 
 
𝛛𝛛(𝛒𝛒𝝆𝝆)

𝛛𝛛𝛛𝛛 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒅𝒅(𝝆𝝆𝝆𝝆𝑼𝑼) = 𝒅𝒅𝒊𝒊𝒅𝒅 [𝝁𝝁𝝏𝝏
𝝈𝝈𝒌𝒌

𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒈𝒅𝒅 𝝆𝝆] +

𝑪𝑪𝟏𝟏𝝆𝝆
𝝆𝝆
𝑲𝑲 𝟐𝟐𝝁𝝁𝝏𝝏𝑬𝑬𝒊𝒊𝒋𝒋𝑬𝑬𝒊𝒊𝒋𝒋 − 𝑪𝑪𝟐𝟐𝝆𝝆𝝆𝝆 𝝆𝝆𝟐𝟐

𝑲𝑲     (9) 

 هایجریان از وسیعی گستره در که مدل این هایثابت 
 د:زیرن قرار به شوندمی وارد آشفته

𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟒𝟒𝟒𝟒, 𝑪𝑪𝟏𝟏 = 𝟏𝟏. 𝟗𝟗𝟐𝟐, 𝑪𝑪𝝁𝝁 = 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟗, 𝝈𝝈𝑲𝑲 = 𝟏𝟏, 𝝈𝝈𝝆𝝆 = 𝟏𝟏. 𝟑𝟑 
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 مرزی شرایط و هندسه، دامنه -3 
 نسبت است. ابعاد اصلی و ابعاد مدل آن در زیر آورده شده

 است. 832/24مدل مقیاس نمونه اصلی نسبت به 
 

 شناور واقعی و مدل پارامترهای -1 جدول
     parameter                     real size                         model size 
     Length                         142.037m                            4.861 
     Wet surface area          6.179                                  0.248 
     Draft                            6.189                                   0.248 
     Block coefficient         0.506 

 
 افزارنرم بندی هندسه و اعمال شرایط مرزی ازجهت المان

 بودن پیچیده دلیلبه استفاده شده است. 2.4.6 گمبیت
 بر لزج جریان مختلف اثرات بررسی جهت و شناور هندسه

 استفاده بهینه شبکه از حد ممکن تا است لازم مدل روی
 از تحقیق این در. بیاید دستبه دقیقی هایجواب تا شود

حجم چند  از در ناحیه نزدیک شناور و سازمانبی شبکه
 دور از شناور در نواحی یافتهسازمان بندیشبکهبا  (بلوک)

 در سلول تعداد کمترین با بتوانیم تا است شده استفاده
 .آوریم دستبهمعقولی  هایبجوا شناور اطراف

در حالت بدون پروانه حل  هایالمانتعداد کل  
آن مربوط به ناحیه  1300000که  باشدمی 1700000

)نزدیک شناور( و بقیه مربوط به نواحی  سازمانبی
است. نمایی از  وجهیششمکعبی  یافتهسازمان

ناحیه و اندازه دامنه حل در زیر آورده شده  بندیشبکه
 است.

 
 اطراف شناور بندیشبکه -1 شکل

و فاصله صفحه ورودی تا  شدهگرفتهدر نظر  dطول شناور 
 اندازهبهو  3d همآن، فاصله انتهایی 2dابتدای شناور 

0.9d  فاز هوا( و( 1.3از بالاd  در نظر )از پایین )فاز آب
مشخص است  1شکل که در  گونههمان گرفته شده است.

نسبت به  یترمتراکم بندیشبکهدر ناحیه پاشنه شناور از 
 سازیبهینه جهت ستفاده شده است.نقاط دیگر ا

از سطح شناور به حجم  7/0شد از نسبت ر بندیشبکه
 .استفاده شده استگیرنده دربر

 شدهگرفتهدر نظر  وهواآبدو فاز  صورتبهحل جریان 
گرفتن  نظر در با نیز دوفازی جریان سازیمدلاست. 

حل  .است یافته تحقق volume of fluid method روش
ثانیه  001/0برابر گام زمانی  و گذرا صورتبهجریان نیز 

جهت کوپل نمودن معادلات  در نظر گرفته شده است.
 .شده استاستفاده  simpleفشار و سرعت از روش 

به قطر  در حالت دارای پروانه، دو پروانه مخالف چرخنده
در  rpm 400 تعداد دوران پروانه واقعیمتر و  5/3واقعی 

 گرفته شده است.نظر 
 ابعاد پروانه -2 جدول 

 نسبت قطر هاب به پروانه قطر هاب پروانهقطر  تعداد پره
 191/0 متر 67/0 5/3 5

 
پروانه است در پشت  یرندهدربرگکه  متحرک دو ناحیه 

 نواحی این قطر و طول که شدهگرفتهشناور در نظر 
 نواحی این ساخت از هدف. باشدمی پروانه قطر با متناسب

 ساختن وارد و هاب و دورانی دو پروانه حرکت سازیمدل
 جریان بر حاکم کلی معادلات در کوریولیس شتاب ترم

 سازمانبیاحی از شبکه در این نو .باشدمی سیال
هر یک از این  هایالماناستفاده شده و تعداد  یچهاروجه
 با پره سطح بندیشبکه. باشدمی 1041000نواحی 
 سطح روی بر هامش ابعاد بوده و مثلثی مش از استفاده

لبه از  و اطراف نوک ناحیه در کهیطوربه بوده، یرمتغ پره
یگر استفاده شده تراکم المان بیشتر نسبت به نواحی د

 نواحی(. این در جریان بررسی بالای اهمیت یلدلبهت. )اس
 15/1رشد کل حجم متحرک از نسبت  بندیشبکهبرای 

 حجم( استفاده شده است. کلبه)از سطح پروانه 
 

 
 سازیمدلحل برای نواحی  -2 شکل

ن فضای کم بود یلدلبه یاپروانهنظامی دو  یشناورهادر 
نسبت به  داریهزاوشافت را  ،پشت پاشنه جهت نصب پروانه

تا این کمبود فضا جبران شود. در این  سازندیمخط افق 
است در  قرارگرفته یموردبررسپژوهش دو حالت جریان 

و در  شدهگرفتهحالت اول شافت موازی سطح افق در نظر 
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 به سمت پاییندرجه  2حالت دوم شافت دارای زاویه 
 .باشدمینسبت به سطح افق 

 فرضیات و نتایج -4 
𝑓𝑓𝑓𝑓 با توجه به اینکه عدد فرود  = 𝑉𝑉

√𝑔𝑔𝑔𝑔  سازیشبیهدر 
شناور مهم است و این عدد در نمونه واقعی و مدل باید 

 30متر بر ثانیه  15، با در نظر گرفتن سرعت یکسان باشد
متر بر ثانیه در  3ت مدل را برابر عگره در نمونه واقعی، سر

 (832/24مقیاس گرفته شده است. )نظر 
آورده شده است.  3شکل در  ییریافتهتغ یهاپاشنهشکل 
در  هاآنو تفاوت  اندییریافتهتغدر شش حالت  هاپاشنه

 یهاپاشنهدر  .آنهاسته و شیب مکان اتصال بدنه به پاشن
ه با ا)همر مکان اتصال بدنه با پاشنه جلوتر آمده 4و  3، 2

مکان تغییری  7و  6، 5 هایپاشنهتغییر شیب( و در 
دهنده نشان 1 پاشنه است.تغییرکرده هاآننکرده اما شیب 

های تغییریافته بعدی پاشنه هایشکله اصلی است و پاشن
 .دهدمیرا نشان 

 
 

 
 DTMB5415 در شناور تغییریافته هایپاشنه -3 شکل

 آمده 4شکل  در بر روی بدنه کانتور مربوط به فاز جریان
 .است

 
 کانتور فاز جریان بر بدنه -4 شکل

 5شکل در  کانتور موج در حالت اصلی )پاشنه اصلی( 
 هاییفرورفتگ دهندهنشان رنگیآبناحیه  است.شدهآورده

نقاط جلوی شناور رنگ کانتور زرد و قرمز  در موج است.
نقاط  در است یعنی در این ناحیه موج دارای تقعر است.

و ناحیه  هایفرورفتگ دهندهنشان رنگیآبمیانی ناحیه 
بالا بودن سطح آب  دهندهنشانپشت شناور  زردرنگ

 است.
 

 
 کانتور موج در سطح آزاد -5 شکل

 اعتبار آزمایی -4-1
تجربی مربوط به شناور  یهادادهجهت اعتبار آزمایی از 

DTMB5415 [6]   .مربوط به  نموداراستفاده شده است
بر روی بدنه در  یجادشدهانمودار مربوط به ارتفاع موج 

 آمده است. 6طول شناور در شکل 

 
 و عددی در دو حالت تجربی موج بر روی بدنه پروفیل - 6 شکل

 مربوط به ضریب مقاومت فشاری، یرمقادهمچنین  
اصطکاکی و مجموع در نتایج تجربی با مقادیر این ضرایب 

 آمده است. 3در جدول  سازیشبیهدر 
 

 تجربی و عددی یهادادهمقادیر ضرایب مقاومت در  -3 جدول
                                   EXP                             cfd 
     CF                         2.806×10−3             2.743×10−3                                     
     𝐶𝐶𝑝𝑝                          3.094×10−3             2.989×10−3                                                            
     𝐶𝐶𝑡𝑡                          5.9×10−3                  5.723×10−3                                    
.                                                          
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عددی با نتایج تجربی تفاوت ناچیزی  سازیشبیهنتایج  
درستی فرضیات اعمال  دهندهنشاندارد که این موضوع 

مقادیر نیرو لیفت و درگ به ازای هر پاشنه در  شده است.
 آمده است. 4جدول 

 هاپاشنهضرایب هیدرودینامیکی  -4 جدول
 شماره پاشنه درگ فشاری درگ ویسکوز مجموع درگ

 1پاشنه  07/43 62/22 69/65
 2پاشنه  47/46 1/23 57/69
 3پاشنه  7/46 06/24 7/70
 4پاشنه  6/50 8/22 4/73

 5پاشنه  9/44 9/22 85/67
 6پاشنه  29/41 38/23 68/64
 7پاشنه  78/43 82/23 61/67

که وقتی از انحنای گیریم با دقت در مقادیر بالا نتیجه می
( درگ ویسکوز 4و  3و  2حالت شود )پاشنه زیاد می

، شودیمح تماس پاشنه با آب بیشتر افزایش سط یلدلبه
در  مخصوصاًپاشنه )شیب ناگهانی  یلدلبهدرگ فشاری 

های بالا از بین پاشنه یابد.(، مقدار آن افزایش می4پاشنه 
باشد که دارای کمترین ضریب درگ می 6ماره پاشنه ش

 حالت بهینه انتخاب شده است. عنوانبه
این که  شودیمایجاد  یفشارکمدر قسمت پاشنه ناحیه  

اختلاف فشار بین سینه و پاشنه سبب ایجاد درگ فشاری 
ی که دارای تغییر شیب هایپاشنهدر  لذا ،شودیمبر بدنه 
( ناحیه با گرادیان فشار معکوس 4پاشنه هستند )ناگهانی 

ایجاد شده که سبب ایجاد جریان چرخشی در قسمت 
بردار سرعت جریان عبوری از  7شکل  در .شودیمپاشنه 
 آورده شده است.شناور 

 
 بردار سرعت و جریان چرخشی در پاشنه -7 شکل

 شناور با پروانه سازیشبیه -4-2
𝑗𝑗 ضریب پیشروی کهییازآنجا = 𝑉𝑉𝐴𝐴

𝑁𝑁𝑁𝑁 انه واقعی و در پرو
جه به اینکه مقیاس مدل توا و ب مدل باید برابر باشد

را  rpm 2000 تعداد دوران را در مدل باشد،می 832/24
 .سرعت جریان آب( AV). گیریمنظر می

پروانه در دو حالت دارای زاویه شافت و  سازیمدل
فشار بر روی  کانتور شافت انجام شده است. زاویهبدون

 آمده است. 7وجه جلو و پشت پروانه در شکل 

 

 
 پایین(پروانه )و پشت  بالا(جلو )کانتور فشار بر روی وجه  -8 شکل

 پره سمت به شدن نزدیک با پره پشت در سیال فشار 
 پره ورودی در مکش منطقه یک ایجاد و یافتهکاهش

 فشار، کاهش روند وجود بر علاوه این منطقه در نمایدیم
 فشار کاهش روند .هستیم نیز جریان سرعت افزایش شاهد

 سطح نزدیک در تا یداکردهپادامه  پره سطح نزدیکی تا
 ناگهانی طوربه فشار یاهصفحه یهاتنش وجود یلدلبه

 پره پرفشارسطح  که پره دیگر سطح در. یابدمی افزایش
 فشار، همراه به جریان مومنتم اندازه ،شودمی نامیده نیز

 دلیلبه پره حمله هایلبه در همچنین؛ یابدمی افزایش
 پره بر وارده فشار بیشترین آن، با آب برخوردی اثرات

 و نیروی تراست و راندمان هرگشتاور  ایجاد شده است.
 و دارای زاویه، در جدول زاویهبدونپروانه در دو حالت 

 آمده است.
 

 زاویهبدون) در دو حالت هاپروانهگشتاور، تراست و راندمان  -5 جدول
 ه(و دارای زاوی

  پروانه تراست گشتاور راندمان
55/0 036/3 51/117 1 
552/0 055/3 8/117 2 
526/0 12/3 81/116 1 
526/0 137/3 6/117 2 
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از  کمتر دارزاویهآمده در حالت وجودبهنیروی تراست 
 توجهقابلافزایش  دلیلبه ینهمچن است. زاویهبدونحالت 

دارای راندمان  دارزاویهگشتاور در این حالت، حالت 
 است. زاویهبدونکمتری نسبت به حالت 

 
 نتایج -4-3
برای داشتن راندمان کل مناسب نیاز بود که اثرات  

قرار  موردبررسیو شکل پاشنه شناور  هاپروانهتداخل 
با توجه به محدودیت ابعادی در پاشنه شناورهای  گیرد.

نظامی نیاز بود که علاوه بر زاویه صفر درجه شافت، زاویه 
در ورودی  ترمناسبدو درجه نیز جهت داشتن جریان 

 قرار گیرد. بررسیموردپروانه 
در مرحله اول شیب پاشنه شناور در شش حالت تغییر  

قرار گرفت. یک  موردبررسییافت و در همه حالات جریان 
بهترین حالت )شیب پاشنه(  عنوانبه( 6حالت )پاشنه 

( 3و  2انتخاب شده است. با افرایش سطح پاشنه )پاشنه 
رگ ولی به نیروی د یافتهافزایشمقدار نیروی لیفت 

جریان پاشنه )در پشت  فشارکمایجاد ناحیه  دلیلبه
 است. شدهافزوده( 4چرخشی در پاشنه 

کم بودن فضای  دلیلبه یاپروانهنظامی دو  یشناورهار د
نسبت به  دارزاویهرا  شافت پشت پاشنه جهت نصب پروانه،

تا این کمبود فضا جبران شود. در دو  سازندیمخط افق 
و شافت با زاویه دو درجه تحلیل  زاویهبدونحالت شافت 

انجام شد و به این نتیجه حاصل شد که با اعمال زاویه 
 ت.درصد کاهش یاف 7/2شافت، راندمان به میزان 

 علائمفهرست  -5 
𝑃𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
Re عدد رینولدز 
𝜇𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
𝜌𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝜏𝜏 تنش (s) 
J ضریب پیشروی 
T نیروی تراست (N) 
D قطر پروانه (m) 
Fr عدد فرود 

VA یشرویسرعت پ (m/s) 
Z تعداد پره 
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