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ارائه شـده   ،يك شناور زيرسطحي اي برنده پروانه پيشبراي سيستم  ل هيدروديناميكيحليت ،روش المان مرزيالگوريتم با استفاده از  چكيده

شـناور در ايـن دو   عملكـرد  رانـدمان  و  نيروي مقـاوم  لذا ،كنند شرايط عمقي و سطحي حركت مي در دو عموماً ،ناورهاي زيرسطحيش. است
مورد بررسـي   ،يل هيدروديناميكي پروانه در دو شرايط سطحي و عمقيدر اين مقاله، با استفاده از روش المان مرزي تحل. شرايط متفاوت است

لازم براي غلبه بر نيـروي مقاومـت آب،   ) تراست(نيروي محوري هر شناور بايد داراي  ي از نقطه نظر طراحان، پروانه. و تحليل قرار مي گيرد
ايـن  . براي شناور زيرسـطحي انتخـاب شـده اسـت     پره اي 5ودار اسكيپروانه  .كمترين گشتاور و در عين حال بالاترين راندمان را داشته باشد

بـا اسـتفاده از نيـروي محـوري مـورد نيـاز در       . در محلي كه جريان ورودي به پروانه غيريكنواخت است ؛كند كار مي شناور ي پاشنهدر  پروانه
تراسـت،  ( وزيع فشار و عملكرد هيدروديناميكيشامل ت ،نتايج محاسبات .شده استگويي  سرعت طراحي مورد نظر، ابعاد هندسي پروانه پيش

 بيشـتر  ،راندمان پروانه در شرايط عمقي دهد مينشان  ،نتايج .دست آمده استه بپروانه در شرايط اوپن واتر و شرايط واقعي  )گشتاور، راندمان
نتايج محاسبات بـا   ،دهد مينشان  نتايج تجربيبا  در شرايط اوپن واترپروانه و عملكرد هيدروديناميكي  توزيع فشار .باشد مي از شرايط سطحي

  .بخش و مطلوب است روش حاضر رضايت
   شرايط سطحي و عمقي ،شناور زيرسطحيپروانه  ،تحليل هيدروديناميكي ،روش المان مرزي  كليدي هايواژه
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Abstract An algorithm based on the Boundary Element Method (BEM) is employed to evaluate the 
hydrodynamic performance of the marine propeller used in an underwater vehicle (UV). Since UVs are 
operating at two different working conditions (surface and submerged conditions), thus the drag force 
and propeller performance are different.In this paper the analysis of the hydrodynamic performance at 
two submerged and surface conditions is presented. From the propulsor designer view point, marine 
propeller should provide the highest possible thrust, minimum torque and the highest efficiency.  A High 
Skew Propeller (HSP) of 5-bladed is chosen for running the underwater vehicle. This propeller is 
operating at the stern of the hull, where the inflow velocity to the propeller is non-uniform. The main 
dimensions of the propeller are predicted based on the given required thrust and the defined operating 
condition. The calculation results show that the pressure and the hydrodynamic characteristics of the 
HSP at open water are in a good agreement with the experimental data.It is concluded that the presented 
method is a practical numerical tool to obtain the hydrodynamic characteristics of the propeller for the 
underwater vehicles. 
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  مقدمه
براي حركت يك شـناور زيرسـطحي در يـك سـرعت     

كـه بـر مقاومـت     هستيمنيازمند به اعمال نيرويي  ،معين
ــ. دكنــ آب غلبــههيــدروديناميكي ســيال  ه ايــن نيــرو ب

شناور زيرسـطحي توليـد    ي سيستم پيش برنده ي وسيله
، دريـايي   ي برنـده  سيستم پـيش  ترين متــداول. شود مي

پروانــه از تعــدادي پــره  .اي اســت پــروانــــهسيســتم 
. انـد  تشكيل شده است كه حول توپي پروانه قرار گرفته

پروانه با حركت دورانـي شـفت شـناور در     ي مجموعه
صـورت  ه را ب اگر هر مقطع پره. باشند حال چرخش مي

يك فويل فرض نماييم، اختلاف فشار ايجاد شـده بـين   
 ـدو سطح رخ و پشت پره سبب ايجاد نيرو محـوري  ي ي

چنانچـه  . شـود   باعث حركـت شـناور مـي    د كهمي گرد
و بـا سـرعت    (VA)پروانه با سيالي با سرعت محـوري  

ــه ــت  زاوي )n2(اي ثاب  ــد ــورد نماي ــروي  ،برخ ني
)TVP(و يا توان (T) محوري AT  د در كن را ايجاد مي
برابـر  ) توان داده شده به پروانه(مصرفي  كه توان حالي
 ضــرب گشــتاور در ســرعت زاويــه اي اســت لحاصــ

)QP( D .    معيارهــاي مهــم در انتخــاب پروانــه، 
ــرين گشــتاور، محــوريبيشــترين توليــد نيــروي  ، كمت

كمتــرين احتمــال وقــوع  عــدم و يــا بهينــه و رانــدمان
  .]1[باشند ميكاويتاسيون 

مـدل   ،جهت دستيابي به منحني عملكردي پروانـه   
گونـه   ايـن . دوش ـ مي تستكاويتاسيون  پروانه در تونل

زيــاد، نيازمنــد  ي هــا عــلاوه بــر زمــان و هزينــه تســت
يـك روش   .دسترسي به تونـل كاويتاسـيون مـي باشـد    

 تـدوين  .ي عددي اسـت ها روشاستفاده از  ،جايگزين

 قـرن  از هـا  پروانـه  عملكـرد  تحليـل  تئوري يها روش

 نبتوا شايد. است كرده پيدا توسعه و شده شروع نوزدهم
 سـاير  اسـاس  و پايه به عنوانرانكين،  متمومن تئوري از

 يي هماننـد هـا  ، تئـوري آن از پس .]2[برد  نام ها تئوري

 بـوده  متمومن تئوري ي كننده تكميل پره كه المان تئوري

 ،اخيـر  هـاي  سـال  مدرن يها تئوري .مطرح شدند ،است
 چـون  افـرادي  و بـوده  آئروديناميـك  مبنـاي  بـر  بيشـتر 

 در اين زمينـه  پرانتل و مانك ژوكفسكي، ،كاتا لانچستر،

از سـال   .انـد  كرده مطرح را ييها تئوري و نموده فعاليت
هـا   بـراي پروانـه و سـكان كشـتي     ها تئوري، اين 1950

استفاده شـده اسـت و تحليـل هيـدروديناميكي پروانـه      
 به علت. است  توسعه يافته ،دريايي توسط بوريل و لربز

سـتفاده از  ا ،دريـايي  هـاي  هندسـه پروانـه   پيچيده بودن 
ــوري ــايي در محاســبات وارد   تئ ــاي دوبعــدي خطاه ه

هـاي   بايست از تئوري جهت رفع اين خطاها مي. دكن مي
هاي سه بعـدي   ترين تئوري مهم. سه بعدي استفاده كرد

ارائه شده در خصوص تحليل هيـدروديناميكي پروانـه،   
ــ ــوري ســطوح ب و  (Lifting Surface Theory)رالابتئ

  (Boundary Element Method)لمــان مــرزيروش ا
  .است
اب مرجع مناسـب بـراي   دو كت ،هاي اخير در سال  

توسط برسـلين   ،پيش برنده هاي دريايي هيدروديناميك
نوشته شده است كه براي  [4]و كارلتون  [3]و اندرسن 

در كتـاب  . شـود  مـي دانشجويان مهندسي دريا اسـتفاده  
ي هــا تئــوريو  هــا روش ي كليــه ،برســلين و اندرســن

ــدروديناميكي  ــان پهي ــه بي ــاب در . اســت شــدهروان كت
ــامســائل مــر ي ههمــ ،كــارلتون ــه  تبط ب طراحــي پروان

آكوستيكي، مواد  ،اتيهيدروديناميكي، سازه اي، ارتعاش(
طراحـي پروانـه از نظـر     . ه استشد تشريح) و ساخت

مسـائل طراحـان    تـرين  مهم ،محاسبات هيدروديناميكي
رود  شمار مـي ه ب  (Naval Architect)آرشيتكت دريايي

مربـوط بـه    ،باحـث م% 60و در كتاب كارلتون بـيش از  
ي طراحـــي و محاســـبات هيـــدروديناميكي هـــا روش
هيدروديناميكي هيدروفويل  يها تئوري ي كليه. باشد مي

 ـكتاب  7-8و پروانه در فصول   طـور كامـل  ه كارلتون ب
يـك روش   به عنـوان و روش المان مرزي  تشريح شده

طراحي پروانه مطرح  و ليلتح محاسبات،مند براي قدرت
  .شده است

روش المان مرزي، دو پارامتر هندسه المـان و  در   
اگر كميت در هر المـان  . خيلي مهم است ،كميت المان

 Lower)المان مرزي مرتبـه پـايين   ،باشد و خطي ثابت
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order BEM)    دو و و اگر كميت در هر المان از مرتبـه
 Higher order)بـالا  ي المان مرزي مرتبه ،بالاتر باشد يا

BEM)  استفاده براي اجسام سه بعدي .  [7-5]وييمگ مي
. بالا بسـيار مشـكل اسـت    ي روش المان مرزي مرتبهاز 

شـده  پايين اسـتفاده   ي در اين مقاله از المان هاي مرتبه
چهارضـلعي  سه و يـا   هاي پروانه به المان  سطح. است

از چشمه و دو قطبي  ثابتي توزيعتقسيم شده كه داراي 
تـوان   امروزه با كمـك روش المـان مـرزي مـي     .هستند

 لـذا  ؛دونمهر شكل دلخواه را تحليل  در اطرافجريان 
يك ابزار مناسب محاسـباتي بـراي    به عنواناين روش 

. هاي هيدروديناميكي شناورها شناخته شده است تحليل
ر اسـتفاده از آن د  ،ايـن روش يكي از مـوارد كـاربردي   

و يـك ابـزار    اسـت تحليل و طراحي اجسـام بالابرنـده   
و قـوي بـراي تحليـل هيـدروديناميكي پروانـه       مناسب

حال محققان زيادي با اسـتفاده از  ه و تا ب بودهشناورها 
. [10-7]اند  دست آوردهه ب ينتايج قابل قبول ،اين روش

بـر   در همه اين مراجع، استفاده از روش المـان مـرزي  
سيل براي محاسـبات هيـدروديناميكي   پتان اساس تئوري

در روش المان . كار گرفته شده استه پروانه شناورها ب
اجـزا  (ي ديگـر محاسـباتي   هـا  روشبـر خـلاف   مرزي 

شــبكه بنــدي بــر روي  ،)محـدود و يــا حجــم محــدود 
تـوان   مي در هر نقطه و پذيرد صورت مي ،مرزهاي مدل

تئوري گـرين بـه صـورت    س اسا ربرا  پتانسيل سرعت
د و سپس براي هر كردر كل مرز بيان  يانتگرال ي لهمعاد
در نتيجـه در ايـن   . پتانسيل را تعيين نمـود  ميدان ،نقطه

. تـري اسـت   روش اصلاح و يا تغيير شبكه كار راحـت 
سازي عـددي و كـاهش    اين كار سبب آسان شدن مدل

  . گردد محاسباتي مي ي زمان و هزينه
 ـنصـب   به علت ،در شناورهاي زيرسطحي   ه پروان

 ويـك جريان  ،شناور و در پشت هيدروپلن ي در پاشنه
(Wake)  ايـن  . اسـت  غيريكنواخـت  ،ورودي به پروانـه

دو هيدروپلن افقـي و دو هيـدروپلن   (ها  نوع هيدروپلن
در پاشنه بدنـه  (+) صورت علامت باضافه ه ب) عمودي

لـذا عكـس العمـل     ؛شوند و در جلوي پروانه نصب مي

در حائز اهميت ع مهم و پروانه با هيدروپلن يك موضو
 ـ  ييك ـ. طراحي پروانه اسـت و   تحليل ات رثيأاز ايـن ت

بـه آن توجـه   بايـد   ههاي پروانه است ك تعيين تعداد پره
ميـدان   ،ديگري كه بايد به آن توجه نمـود  ي تهنك. شود

ستگي زيادي بـــه  ب شناور است كه اشنهپ ويكجريان 
 [14]فلــيس و همكــارانش  .[14-12]شكـــل بدنــه دارد

ــ ــنه  راث ــك پاش ــه را  زات وي ــايي روي پروان ــا يردري ب
 .ي محاسباتي و تجربي مورد بررسي قرار دادندها روش

ا اسـتفاده از  ويك شناورها ب جريان و فاكتور ي محاسبه
 [12]ي تجربـي نيـز توسـط بـوچر و رايـديل      ها روش

اثرات زاويـه   .فرمول هايي را ارائه دادندبررسي شده و 
كشـتي توسـط    ي پروانـه  اسكيو و جريـان ويـك روي  

با  [16]حاضر  ي لف مقالهؤو م [11]هسين و همكاران 
  .م شده استنجاااستفاده از روش المان مرزي 

سـطوح پروانـه و    ،المان مرزي با استفاده از روش  
اي كه بر( (Trainling Vortex Wake) اي ورتكس دنباله

 ـ )پروانه به شكل مـارپيچي اسـت    ي چهـار هـا  المـان  اب
ــذل ــي ه ــد   (Hyperboloidal Panels)ولويوجه تولي

و با در نظر گرفتن چشـمه و دوقطبـي در هـر     شود مي
 ـ ه المان و حل سيستم معادلات مقدار پتانسيل و فشار ب

سـپس نيـروي محـوري و گشـتاور كـل       ،آيد دست مي
  . گردد پروانه محاسبه مي

 عبـارت از  ،اصـلي ايـن روش   مراحل و وظـايف   
محاســبه ضــرائب تــأثير ، )توليــد المــان(ايجــاد شــبكه 

، حل معادلات در هر المان هاي چشمه و دوقطبي تكينه
مجهـول و تعيـين    ي تكينـه هـاي   همزمان براي مقاومت

 گشـتاورهاي كـل   ي محلي، فشارها، نيروها وها سرعت
از روش المان مـرزي   در اين مقاله با استفاده .مي باشد
 هيدروديناميكي پروانه براي شناور زيرسطحي با تحليل

ايـن  . شـده اسـت   منجـا اتـن   120جـائي   هظرفيت جاب
شـــامل توزيـــع فشـــار و عملكـــرد     ،محاســـبات

جا كه فاكتورهاي  از آن. باشد هيدروديناميكي پروانه مي
ــز ــه وجــود داردي ــن  ،ادي در انتخــاب پروان ــرات اي اث

يـل قـرار   مـورد تحل  ،فاكتورها در تعيين ابعادي پروانـه 
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بنـدي  هم تقسيم پنج بخش م اين مقاله به.  گرفته است
حـاكم و شـرايط    تمعـادلا  ؛بعـد از مقدمـه   .شده است

فرمولاسيون پروانه و توليد المـان تشـريح شـده     ؛مرزي
فاكتورهـا و چگـونگي انتخـاب     بعـد  در بخـش . است

كارگيري ه تحليل هيدروديناميكي و ب ،همچنينپروانه و 
مورد ارزيابي قرار  ،ي عددي و نتايج محاسباتيها روش

  .شده است  مقاله اشاره ي پايان به  نتيجه گرفته و در
  

  معادلات حاكم و شرايط مرزي
و بـردار   Sبـا مـرز    )1( شكلمطابق را  Vبسته ي ناحيه
nواحد

   عمود بـرS   مـرز  . در نظـر بگيريـدS  ي ناحيـه 
 SW ؛ويـك سـطح   و  SB ؛شـامل سـطح جسـم    ،جريان

ر قابـل تـراكم،   غي ـ Vبا اين فرض كه سيال در .باشد مي
مقابــل در  Vغيــر ويســكوز و غيــر چرخشــي اســت،  

ــت  ــان ورودي يكنواخ ــرعت جري س
IV
 ــت  در بالادس

 ،با اين فرضـيات، ميـدان جريـان   . قرار مي گيرد جريان
جزئـي حـول جسـم بـا پتانسـيل سـرعت       مشـخص   

  : دكن لاپلاس را ارضا مي ي شود كه معادله مي
)1(         02   

  كاربرد تئوري گرين براي جسم بالابر  1شكل 
  )مثل فويل يا پروانه(

  
شـرط  سـه  مسأله مقدار مرزي با مشخص كـردن    

  : [4] شود ميبه صورت زير ساخته  Sمرزي روي مرز 
  

شرط مرزي  :شده شرط مماس روي سطح خيس  
بـر سـطح   عمـود   جريـان  ست كه سرعتا جنبشي اين

  :و بايد صفر باشد   SBجسم 
)2(    n.V- 

n I




   

nكه   
بردار واحد عمود بـه سـمت خـارج مـرز      ؛

زيـر   به صورتسرعت جريان ورودي به پروانه  .است
  :شود بيان مي

)3(    )Z,Y,X(r)Z,Y,X()Z,Y,X(IV WV
 

  
  :كه 

)4(     V (X, Y, X) V 1 w(X,Y,X)W S 
   

  
,w(Xو شـناور   سـرعت  ،VSكه در آن  Y, X)

فـاكتور   ؛
  . شناور است (Wake Factor) ويك

  
هيچ پـرش   :در دنباله  سينماتيكي و ديناميكيشرايط 

 ،سرعت جريان روي سطح ورتكس دنباله وجود نـدارد 
اما پرش سرعت پتانسيل در ايـن سـطح وجـود دارد و    

بين  ي هرابط. ستدر اطراف پره ا برابر سيركولاسيون
صورت زيـر بيـان   ه بسرعت جريان و سرعت پتانسيل 

  :شود مي
)5(     FB

onS -)(
W

  
  و
 )6(    0)

n
(-)

n
()

n
( FB 











      
  

را نشـان   جلوي پروانهو  پشتسطوح  Fو  Bكه 
  .دهند مي

  
اين شـرط   : (Trailing edge)فرار ي تا در لبهاشرط ك 

برنـده و يـا    پيشي اجسام ها برا شرط ترين مهميكي از 
كند كه سرعت سـيال   بيان مي ،اين شرط .بالابرنده است

   :ماند يعني ثابت مي فراردر لبه 
)7(  0

.E.T
  

 ،(Green's function)با اسـتفاده از تئـوري گـرين     
تواند به  پتانسيل سرعت مغشوش در هر نقطه ميدان مي

وزيـع چشـمه و   بر حسـب ت  يتگرالنا ي صورت معادله
در  Pميـدان   ي براي نقطه ،بنابراين ؛نوشته شوددوقطبي 

V  [8]داريم:  
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اين معادله مي تواند بـه عنـوان نمـايش پتانسـيل        
روي  دوقطبي بـا مقاومـت   سرعت بر حسب توزيع 

/nتوزيع مقاومـت چشـمه   ، SBسطح جسم   روي 
SB  از مقاومت دوقطبيو توزيع  روي سطح دنبالـه، 
SW، حل مسأله مقدار مرزي شـامل   .در نظر گرفته شود

 Strength)مقاومــت تكينــه هــايهــاي  تعيــين مقاومــت

Singularityies)  اي دنبالــه ورتكــس  ي دهنــده كــه نشــان 
 ه معادله انتگرالـي ك به طوري ؛است فراري  پروانه و لبه

هـاي   تكينـه  ي توزيع پيوسته. باشد مي ،را ارضا كند )8(
 ،وجهيي چهارها المانروي سطح پروانه و دنباله روي 

ها   هاي چشمه جا كه مقاومت از آن. شود تقريب زده مي
ــرزي ــا شــرايط م ــا  )2( جنبشــي ب توصــيف شــد، تنه

  . هاي دوقطبي مجهول هستند و بايد تعيين شوند مقاوت
، نقـاط ميـدان   (Z)هـاي   براي پروانه با تعداد پـره   

و ) پره كليـدي (هاي سطح پره انتخاب شده  روي المان
اثـرات  . شـود  توزيع مـي  (Hub)اي هاب بين پرهي  قطعه

با جمع كردن ضرائب  ،ها و هاب ي ديگر پرهها موقعيت
تــأثير محاســبه شــده توســط چــرخش نقــاط كنتــرل و 

زاويه
Z

2 كه تمام پـره هـا    حول محور پروانه تا زماني
معادل  ،مطلباين . ندا حساب شوند، در نظر گرفته شده

 .هاسـت  پـره  ي بنـدي مشـابه روي همـه    با داشتن المان
 ي منجر بـه سيسـتم معادلـه    )8(ي  معادله گسسته سازي

جبري خطي براي   :شود  مجهول به صورت زير مي 
  
)9(  

tot

N

1j j
ij

N

1j

N

1l
iijl

N

1j
iiji

N,...,2,1i

,
n

S)(W)(D2
tottot Wtot













 
 

  

  
  K

ijS    وK
ij

K
ij D,W، و چشـمه   وقطبـي ضرايب د

عمـل   i  لمانهستند كه روي نقطه كنترل ا  j لمانبراي ا
   :شود ميزير بيان  به صورتاين ضرايب  . كنند مي

)10(  

B

W

B

k

ij jS
K 1 j ijk

k

ijl jS
K 1 j ijk
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1
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حاسبه كه در واقع م فوق آوردن ضرايب به دستبراي  

اسـتفاده   هاي عددي و تحليلـي  از روش ،ستها انتگرال
با محاسبات اين ضرايب و تشكيل  .[17,18]شده است 

 بـه دسـت   معـادلات مقـدار    سيسـتم  ،فرم مـاتريس 
 به صورت اين سيستم معادلات به فرم ماتريسي .آيد مي

  :شود  ميزير نوشته 
)11(  ]][W[]S[]][D[   

  :  كه 
   =    [D]  دوقطبيماتريس ضرائب تأثير پتانسيل 

   [S]     =  پتانسيل چشمه ماتريس ضرائب تأثير
    =   [W]   دوقطبي پتانسيل ماتريس ضرائب تأثير

مجهـول و پـرش پتانسـيلي     سرعت جزئي هاي پتانسيل
پره  فرار در لبه) يا ناپيوستگي ( مجهول  ][],[  

 [S] ،[D]ايجاد ماتريسهاي  ،حاسبات عددي عمليدر م
ايـن  . مـي باشـد   Sij و Dij، Wijlمستلزم ارزيابي  [W]و 

ماتريس بزرگي است  [D]. گير است بسيار وقت ،فرآيند
 ؛اسـت  نيازمنـد تـلاش زيـادي    ،)11( ي و حـل معادلـه  
روش . زياد است ها المانكه تعداد  زماني بخصوص در

براي حل سيسـتم معادلـه     (Gauss-Seidel) سيدل -گوس
 به دست آيد jتا مقادير پتانسيل مجهول  دهش انتخاب

[10] .  
  

 كاتاشرط اعمال 

 فرارگويد كه سرعت در امتداد لبه  تئوري شرط كاتا مي
بـه عنـوان يـك فـرم معـادل      . محدود باقي خواهد ماند

يي ح بالاوتوان فهميد كه فشار مساوي در سط مي ،ديگر
ايـن شـرط كاتـاي فشـار     . وجود دارد فرارو پاييني لبه 

مجهول مقاومت دوقطبي بـراي   jبراي تعيين برابري



  ... يل هيدورديناميكي سيستم پيش برنده پروانه اي حلت   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
    

6 

در محاسبات . سطح ويك دنباله اي به كار خواهد رفت
عددي، شرط كاتاي فشار مي تواند به صورت زير بيان 

  :شود 
)12(  

R

j
L
TEj

U
TEi

N,...,2,1jfor

,0)P(p-)P(pp



  

) 12(و ) 9(نمودن شرط كاتا بايد معـادلات   براي ارضا
چون با توجه بـه داشـتن    ؛همزمان حل شود به صورت
حـل آن مشـكل    ،غيرخطي ايـن معـادلات   ي  مشخصه

   .[11]تكراري است  ي باشد كه نياز به يك حلقه مي
  

  توزيع سرعت و فشار روي  ي محاسبه
  سطوح جسم

 تبه دستواند با دو روش  سرعت جريان در سطح مي 
  :آيد

ــتق -1 ــري روش مش ــددي گي ــرعت ع ــيل س   ،از پتانس
  .روش مستقيم از مشتق معادله گرين -2
ضـرائب  زيـرا   ؛روش دوم به خوبي روش اول نيسـت  

سرعت جريان در مشتق معادله گـرين كـه مشـتق     تأثير
 ي نسـبت بـه موقعيـت نقطـه     ،چشمه و دوقطبي هستند

ي تر هستند و نتايج خـوب  كنترل درون هر المان حساس
جـا روش اولـي بـراي محاسـبه      در اين. دنده ارائه نمي

هاي سرعت و فشار روي سـطح جسـم بـه كـار      توزيع
  . [8]رود  مي

  
  فرمولاسيون پروانه

در مركـز   Oبا مبـدأ   O-xyzسيستم مختصات كارتزين 
منطبق بر محور پروانـه و جهـت آن بـه     ، xپره، محور 

در  ، zمحور .  شود ميسمت پايين دست در نظر گرفته 
پره كليدي پروانه  مولدبالا مثبت است و بر خط جهت 
سيستم مختصات راست دسـت   ، yمحور . است منطبق

O-xyz نشـان داده    )2(شـكل  كنـد كـه در    را كامل مي
غيرقابل تراكم،  جرياني  پروانهحول  جريان. شده است

ــا ســرعت محــوري    ــر ويســكوز و غيرچرخشــي ب غي
  . شود ميته بالادست در نظر گرف VAيكنواخت 

 هاي پروانه در جهت خلاف عقربه جهت چرخش  
  . فرض گرديده است اي ثابت  زاويه ساعت با سرعت

ام در -k سپس مختصـات نقطـه روي سـطح پـره      
بـه صـورت زيـر      (Back & Face) طرف عقب و جلو

  :شود بيان مي
  

)sin(rz

)cos(ry

cosYsin))r(L)r(S(tanrx

kF,BF,B

KF,BF,B

GF,BGF,B







  

)13(  
  :كه در آن

  

)14(
 

)
r2

P
(tan

Z,...,2,1kZ/)1k(2

r/sinYcos))r(L)r(S(

G1
G

k

GF,BGF,B










  

  
  

  
  

 rسيستم مختصات  دكارتي پروانه و مقطع پره در شعاع   2شكل 

    

نيروي محوري و گشتاور و ضرايب 
  هيدروديناميكي

مولفـه  و گشتاور كل روي پروانه بـا دو   ي محورينيرو
  :شوند  شاري و اصطكاكي به صورت زير بيان ميف

  

)15(  

N

i xl i F
i 1

N

i yi i zi i i F
i 1

T Z p(P )n S - T

Q Z p(P )(n .z - n .y ) S Q





 

  





  

  
اصــطكاكي  لفــهؤمبــراي  ،Cfضــريب اصــطكاكي   

توانـد بـا    پروانـه مـي   QFو گشتاور  TFروي محوري ين
(Prantle-Schlichting)شليختينگ – لتفرمول پران

بيان شود   
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بيـان   زيـر عـدد رينولـدز اسـت و بـه صـورت       ،Reكه 
  :شود مي

)17(  
v

)j(C.)j(V
R I

e   

  .است 0.7R پروانه در وترطول  ،C(j)كه در آن 
پروانـــه  هيـــدروديناميكي ضـــرايب ،در نهايـــت  
  :دنند به صورت زير تعيين شونتوا مي

)18(  

Q

T
52Q

42T
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J
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  المان بندي پروانه و بدنه

براي بـه دسـت آوردن راه حـل عـددي بـراي معادلـه       
سـطح ورتكـس   هاي پروانه، هاب و  انتگرالي، سطح پره

. دنشو كوچك تقسيم ميي ها المانبه تعدادي دنباله اي 
بـراي پروانـه،   مـرزي   در كاربردهاي قبلي روش المـان 

اي بـراي تقريـب سـطح     ي چهاروجهي صـفحه ها المان
چـون پـره پروانـه داراي سـطوح     امـا   ،شـد  استفاده مي

اي  ي صـفحه هـا  المـان لذا  ،اي است غيرصفحه حلزوني
سبب ايجاد فاصله در گوشه المـان و در نتيجـه ايجـاد    

براي به دسـت آوردن سـطح   . شوند مي خطاهاي عددي
هاي  بسته و پيشگيري از چنين خطاهاي عددي از المان

 ،كلـي  بـه طـور   .شود چهاروجهي هذلولوي استفاده مي
 تـرين  مهـم يكـي از   ،نوع المـان و توليـد المـان صـاف    

ــن روش اســت  بخــش ــاي اي ــه  ؛ه ــر چــه در هم  ي اگ
نوع المـان و توليـد المـان     ،ي محاسبات عدديها روش
باشد و در نتايج محاسـبات اثـر مسـتقيم     ي مهم ميخيل
يعني ممكن است قسمت حل كننده خوب عمـل   ؛دارد
ولي توليد شبكه نامناسـب سـبب خطـا در نتـايج      ،كند

روانـه بـه سـه قسـمت     توليد المان پ .شود ميمحاسبات 
  .هاي دنباله اي تقسيم مي شود پره، هاب و ورتكس

در ) اجبـدون اعوج ـ (توليد المان و سطوح صاف   
ــايج     ــت و در نت ــم اس ــيار مه ــرزي بس ــان م روش الم

نـاهموار و  هرگونه المـان   . محاسباتي تأثير زيادي دارد

 ؛گـذارد  روي نتايج توزيـع فشـار اثـر مـي     از سطح ،زبر
هموار با ميانيـابي  صاف و بنابراين نياز است تا سطوح، 

در اين مورد، سطوح . دقيق براي مختصات پروانه باشند
هـاي چهـار ضـلعي     باله بـه تعـدادي المـان   پروانه و دن

 بنـدي  الماندر ابتدا . هذلولوي كوچك تقسيم مي شوند
 ها المانتقسيم بندي . شود پروانه در نظر گرفته مي ي پره

بـراي پـره انتخـاب     وتـر شعاعي و در جهت در جهت 
  .[16]شود مي

  : در توزيع شعاعي 
  
)19(  
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هـاب بـه    .نيز بايد صورت گيردهاب  المان بندي  
هـا بـا    در تقاطع پره. گون است ياي و بيض شكل استوانه

 هـاي  هاي هاب بـا المـان   المان هاب بايد دقت نمود كه
  .گردد منظم منطبق به صورت پره

  
  بدنه شناور توليد المان

مشخصات اصلي ابعاد بدنه و هيدروپلن را ) 1(جدول  
نقطه اصلي را در تعداد زيادي  ي بدنه فرم. دهد نشان مي

در جهت طولي با مقياس واقعي اندازه گيـري نمـوده و   
كامپيوتري اعمـال مـي   ي وارد برنامه ،به عنوان ورودي

اصلي بكمـك برنامـه بـا روش درون     سپس بدنه. كنيم
ــابي  ــپلايني ــيمات   (Spline Interpolation) اس ــا تقس و ب

در . نـيم ك المـان بنـدي مـي    ،كسينوسي در جهت طولي
با استفاده  كاملاً ها بندي المان تمامي ،كامپبوتري ي برنامه

و  شود ميم نجاااسپلاين  يابيدرون از روابط رياضي و 
 .آيـد  مـي  به دسـت دقيق  به صورتمختصات هر المان 
شده براي مجموعه بدنـه و پروانـه    المان سطحي توليد
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  :و نشان داده شده است) 3(شكل در 
  

  ها هيدروپلنمشخصات اصلي بدنه و   1جدول 
  

 مقدار پارامتر
 23.800 [m]طول كل 

 21.50 [m]طول كل موثر  
 3.496  [m]قطر ماكزيمم  

 0.90  [m]طول كورد متوسط هيدروپلن استرن 

 0.80 [m]طول اسپن هيدروپلن استرن 
NACA001 نوع مقطع هيدروپلن استرن

0
 120 [Ton]جابجائي در حالت غوطه وري كامل 

  

  
  

  المان بندي مجموعه پروانه و بدنه  3شكل 

  فاكتورهاي انتخاب پروانه
نيـروي مقـاوم    ي محاسبه ،پروانه تحليل اولين گام براي

درگ پسـا  و يا نيروي محوري لازم براي غلبه بر ) پسا(
مقاومـت   تجربـي جا، با استفاده از روش   ندر اي. است

قدرت  كل وپساي و نيروي   [2]گردد ميشناور استفاده 
  موثر كل شناور در دو حالت سطحي و عمقي 

 1ي مختلـف از  هـا  سرعتدر ) غوطه وري كامل(  
و ) 4(هاي  شكلكه در  شدگره دريائي محاسبه  10الي 

 ـ  ه لازم ب. نشان داده شده است) 5( راي ذكر اسـت كـه ب
هر كدام از نيروي مقاوم و قدرت محورهـاي عمـودي   

دو محــور (در دو مقيــاس جداگانــه  هــا شــكلايــن در 
لذا شكل ظاهري با هـم تلاقـي    ؛اند رسم شده) عمودي

طـور نيسـت    نمودند كـه در واقـع ايـن    StEt V.RP . 
بايـد   ،سپس براي حدس و تعيـين پارامترهـاي پروانـه   

. هـا را مـورد بررسـي قـرار دهـيم      ناثرات هر كدام از آ
هـا، قطـر    تعداد پره: پارامترهاي اصلي پروانه عبارتند از

طـول كـورد   (اصلي، نسبت گام، سطح گسـترش يافتـه   
ــره ــكيو)پ ــه اس ــه ،(Skew angle)، زاوي ــكي  زاوي   ري

 (Rake angle) [4]، مقطع و پروفيل پره .  
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  (H>>D)يط عمقي نيروي پسا و قدرت كل در شرا ي محاسبه  4شكل 
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Surfaced (T=D)
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  (D=T)سطحي   كل در شرايط نيروي پسا و قدرتي  محاسبه 5شكل 
  

  ها ثر تعداد پرها
تـا   3بين  هاي پروانه شناورها داد پرهتع ،معمول به طور

ــت  7 ــره اس پ 7Z3  . ــره ــداد پ ــناور   تع ــا در ش ه
دو تا افقـي و دو  (هار هيدروپلن چزيرسطحي با داشتن 

 تواند زوج انتخاب شـود و بايـد حتمـاً    نمي) موديتا ع
. دكن ـ چون كمترين عكس العمل را ايجاد مي ؛فرد باشد

چـون در   ؛اي بدترين حالـت را دارد  چهار پره ي پروانه
 ويـك هر سيكل دوراني همزمان هر چهار پره با جريان 

شـود و نوسـانات نيـروي     چهار هيدروپلن مواجـه مـي  
اب لذا انتخ ـ ؛خواهد بود محوري توليد شده خيلي زياد

اما  ؛اي باشد پره 7و يا  5يا  3تواند  ها مي براي تعداد پره
از  و  سو پر هزينـه اسـت   از يكاي  پره 7كه  آن جااز 

اي  پـره  7لذا  ،دكن توليد مي ديگر گشتاور بيشتري سوي
بـه  هـم  اي  سه پـره  پروانه چندان مناسب نخواهد بود و

منجر بـه  متمركز  بار ايجاد باعث ،كم ي سطح پره علت
لـذا افـزايش تعـداد پـره و      ؛گردد ميوقوع كاويتاسيون 

كاويتاسـيون   ي زايش سطح پره بـراي كـاهش پديـده   اف
با تعـداد   اي پروانه بهترين انتخاب،در نتيجه  ،ثر استؤم
تري از نقطه نظر  تواند شرايط مطلوب پره است كه مي 5

  .[15]نمايد عملكرد هيدروديناميكي فراهم 
  

 اسكيو در عملكرد پروانه ثراتا

پروانـــه شـــناورهاي اســـكيو در اســـتفاده از  امـــروزه
 سـيار متـداول  ب ،زيرسطحي، اژدرها و شناورهاي نظامي

در  (Sweep angle)همانند زاويه سـوييپ  ،اسكيو. است

هواپيماسـت و ايـن بـدان     ي هيدروفويل، سكان و بالـه 
ه تا ايجاد نمود ،اي با جهت جريان معني است كه زاويه

جسـم بـه صـورت تـدريجي اعمـال       جريان ورودي به
 هاي سه دو نمونه از پروانه )7(و  )6( هاي شكل. گردد

اسكيو دار ترتيب بدون اسكيو و ه باي  پره اي و پنج پره
حـذف  : مزايـاي اسـكيو عبارتنـد از   . دن ـده را نشان مي

كاويتاسيون و جلوگيري از ايجاد فشار نوسـاني و  بـار   
پره، ايجاد تدريجي جريان آب ورودي  ناگهاني بر روي

جلويي، كاهش تنش خستگي و افـزايش عمـر    ي به لبه
پروانه، توليد نيـروي محـوري و گشـتاور يكنواخـت و     

   .بدون نوسان
پروانـه  در اسكيو  ي با توجه به مزاياي فوق، زاويه  

از طـرف  . شناور زيرسطحي بسيار حائز اهميـت اسـت  
 ،ابـد ي قدري كاهش مـي  يش اسكيو، راندمانافزا ديگر با

 ؛ولي مزاياي مثبت آن بيشتر از كـاهش رانـدمان اسـت   
زاويـه   پروانـه،  شـود در طراحـي   سعي مـي  امروزه لذا،

تعيـين   .افـزايش داد  ،كه امكـان دارد  آن جااسكيو را تا 
هـاي مختلفـي نشـان     اسكيو بـر اسـاس پروانـه    ي زاويه
آل  ايـده  ،درجه 50تا  40بين  اسكيو ي دهد كه زاويه مي

شـكل  اسـكيو در   ي تغييرات شعاعي زاويـه  .[14]است
ــه. نشــان داده شــده اســت )9(  ي پروانــه ،در ايــن مقال

  HSP-5 را  (Highly Skewed Propeller) اسـكيودار 
  .ناميم مي
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  -سه پره اسكيو دار

BMAXR=0.2490  

  
  -يودارپنج پره اسك

 BMAXR=0.2490    
  

  پروانه هاي سه و پنج پره اي با اسكيو   6كل ش

    
  
  
  
  
  
  

  سه پره بدون اسكيو
BMAXR=0.3698  

  
  
  
  

  
  
  

  پنج پره بدون اسكيو
BMAXR=0.3698  

  
  پروانه هاي سه و پنج پره اي بدون اسكيو  7شكل 

  گام و اثرات آن
ايش با افز. حمله در فويل است ي زاويه گام پره همانند

كـه باعـث افـزايش     شـود  مـي زياد  گام، زاويه حمله
ديـاگرام   ،)8(شكل  .گردد مينيروي محوري و گشتاور 

سـرعت جريـان   . دهـد  مـي را نشان  rسرعت در شعاع 
  :شود ميورودي به پره از رابطه زير محاسه 

)22( )m2()V(V R
2

AA
2

1    

  يها سرعت) 22( ي در رابطهA وR به ترتيب 
 و  i.باشند ميي القايي محوري و مماسي ها سرعت

حملـه   ي زاويه گام هيدروديناميكي و زاويـه  به ترتيب،
)(برابـر   ،مجمـوع ايـن دو زاويـه   . هستند iG  

.  پروانـه آمـده اسـت    ل بندياشد كه در بخش فرموب مي
tan(r2P(ي گام پروانه نيز از رابطه GG  به دست 

اويـه  ز ،، هرچه گـام بيشـتر باشـد   به همين دليلآيد  مي
و در نتيجـه احتمـال وقـوع پديـده      اسـت  حمله بيشتر

ي القايي از ها سرعت .د بودجدايي و كاويتاسيون خواه
 .[4] شود ميمحاسبه ) 8( ي ت رابطهمشتق پتانسيل سرع

حملـه   ي د تا گام و يا زاويهكنن سعي مي پروانه طراحان
   .ش رخ ندهدجداي ي پديده كنند كهانتخاب را طوري 

واضح است كه هر چه نسبت منظري در فويـل و    
جـدايش در زاويـه    ي پديـده  ،يا در پره كوچكتر باشـد 

 ـ   آن جـا از . دهـد  بزرگتر رخ مـي  ه داراي كـه پـره پروان
جدايش تـا   ي پديدهلذا  ،است 3 نسبت منطري كمتر از

كـه    در حـالي  ؛درجه رخ نمي دهد 20 ي حمله ي زاويه
حمله از اختلاف زاويه گـام هندسـي و زاويـه     ي زاويه

)(گام هيدروديناميكي  iG  آيـد و   مي به دست
 1تـر از  مدر پروانه با نسبت گام ك 1D/P    احتمـال

  .وقوع جدايش خيلي كم خواهد بود

  
  پروانه rدياگرام سرعت نسبي در شعاع  8شكل 
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 ،نگاه ديگري كه بايد در گـام پروانـه ديـده شـود      
گـام   شـود  مـي امـروزه سـعي   . توزيع شعاعي گام است

چـون در  . پروانه در شناورها با گام متغير طراحي شـود 
بهتر است در  ،شود مينوك پره بار زيادي به پره اعمال 

كمتـر باشـد تـا شـرايط بـدون بـار در        ،نوك پـره گـام  
فـراهم شـود و احتمـال وقـوع      (Tip unloading)نـوك 

 R(0.6~0.4)از طرفي در شعاع . كاهش يابدكاويتاسيون 
بايد گام بيشتر باشد تا بار در  ،كه طول وتر بيشتر است

كلي در طراحـي  بـه طـور  . سطوح بيشـتر توزيـع شـود   
شناور زير سطحي مذكور، با استفاده از سـعي   ي پروانه

كـه   دهـد  مـي نشـان   ،عمل آمـده ه و خطاي محاسبات ب
بـراي پروانـه زيرسـطحي     6/0پروانه بـا گـام متوسـط    

محوري لازم براي غلبه نيروي تواند  مناسب است و مي
تغييـرات شـعاعي گـام در    . بر مقاومت را توليـد نمايـد  

 37/0پره گـام  در نوك  .داده شده استنشان  )9(شكل 
  . انتخاب شده است 72/0و در وسط گام 

  
  

  
  
  
  
  
  

تغييرات نسبت گام  در جهت شعاعي براي پروانه   9شكل 
HSP-5  

  

  رنسبت طول وتر ماكزيمم به قط
 ـ .دهـد  اين پارامتر در واقع سـطح پـره را نشـان مـي     ه ب

عبارتي ايـن پـارامتر بـا نسـبت سـطح گسـترش يافتـه        
(EAR)  ــتقيم دارد ــاط مسـ ــا   . ارتبـ ــبت بـ ــن نسـ ايـ
پارامتر BMAXRD/CMax  هر چه  .شود نشان داده مي

BMAXR شود كه پـره پروانـه    مشاهده مي ،بيشتر باشد
شـكل  . گـردد  تر شده و سطح پروانه بيشـتر مـي   عريض

را ) اسكيو، ضخامت و طـول وتـر  (اثر سه پارامتر  )10(
در جهت شعاعي براي پروانه مورد نظر انتخـاب شـده   

  . دهد مي نشان

  
  
  
  
  
  
  

  
زاويه اسكيو، طول وتر و ضخامت ماكزيمم بر حسب   10شكل 

   HSP-5  شعاع براي پروانه انتخاب شده جديد
  

 ي با در نظر گـرفتن همـه ايـن پارامترهـا، پروانـه       
) 10(شـكل  بـراي شـناور زيرسـطحي در     انتخاب شده

را   كه عملكرد هيـدروديناميكي آن  داده شده استنشان 
مشخصـات اصـلي پروانـه    .  دهيم ليل قرار ميمورد تح
HSP-5  داده شده است) 2(در جدول.  

  
  HSP-5مشخصات اصلي پروانه  2جدول 

  HSP-5 نوع پروانه
 1.455 [m]قطر 

  0.65 نسبت سطح گسترش يافته
 (0.6)متغير   )متوسط(نسبت گام 

 0.15  نسبت شعاع هاب به شعاع پروانه

 0.28   نسبت طول وتر ماكزيمم به قطر

  5  تعداد پره ها
 4.0  ]درجه[زاويه ريك  

  متغير  ]درجه[زاويه اسكيو  
-HSP-SRI  مقطع پره

B  
  

  اثر زاويه ريك پروانه
هـاي بـدون    از پروانـه  در شرايط كاري معمـولي، اكثـراً  

هـاي ريـك    ويژه از پره ي استفاده. كنند ريك استفاده مي
. بدنه استمثبت براي  ايجاد فضاي بيشتر بين پروانه و 

 بـه طـور   ،ريـك منفـي دارنـد    ي كـه زاويـه   هايي پروانه
در شناورهايي كه داراي سـرعت بـالا و تحـت     معمول

. آيند كار ميه ب ،گيرند شرايط بارگذاري سنگين قرار مي
ريـك بـه مقاومـت و اسـتحكام      ي زاويه ،در اين حالت
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حالت تركيبي ريـك مثبـت و   . ها كمك خواهد كرد پره
انه نيز وجود دارد كه در شعاع نزديك منفي در يك پرو

ريك منفـي   ،ريك مثبت و در شعاع نزديك نوك ،ريشه
 ،از نقطه نظر هيـدروديناميكي، زاويـه ريـك كـم    . است

  . ثيري بر روي عملكرد پروانه نداردأچندان ت
  

  ها پشت هيدروپلن ويكجريان 
ــه  ــودن ســيال آب و ايجــاد لاي مــرزي و  ي ويســكوز ب

ــرم بد  ــكل و ف ــين ش ــه همچن ــلي،  (ن ــه اص ــر بدن   قط
  

پارامترهايي هستند ) ها و  زاويه دم مخروطي هيدروپلن
شــناورهاي بــر خــلاف . موثرنــد ويــككــه در ايجــاد 

داراي  شـناورهاي زيرسـطحي  در  ويك، جريان سطحي
ــري ــرم ســاده ت ــاً  ف ــان در پاشــنه تقريب  هســتند و جري
ي نظير مـانوردهي  هاي جز در حالته ب ؛يكنواخت است

پيچيده مواجه خـواهيم   غيريكنواختجريان با  ،و تريم
جريـان ويـك را در   ) 13(و ) 12(هاي  شكل. [14] شد

ي  نشـان  يگره دريـا  8و  4در دو سرعت  جلوي پروانه
  .دهند مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  HSP-5المان بندي پروانه   11شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پيشگويي سرعت محوري جريان در پاشنه  12شكل 
Knots[6.2V,35.0w],Knots[4V[) در جلوي پروانه( As   
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Knots[2.5V,35.0w],Knots[8V[) در جلوي پروانه(پيشگويي سرعت محوري جريان در پاشنه   13شكل  As   

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فلوچارت محاسباتي روش المان مرزي براي پروانه شناور زيرسطحي  14شكل 

  ابعاد اصلي شناور و : داده هاي ورودي
  )سطحي يا عمقي(شرايط عملياتي 

محاسبه مقاومت شناور در سرعت مورد نظر  R VT S  

  حدس اوليه سرعت دوراني پروانه 
Ni=Ni+1 

  ي پروانهداده هاي اصل

( اعمال روش المان مرزي براي تعيين ضرايب هيدروديناميكي پروانه 
 )نيروي محوري و گشتاور و راندمان

ارضا نمودن نيروي محوري و  
 عدم وقوع كاويتاسيون

quiredCalculated TT Re 

 :پارامترهاي پروانه شامل
 -نسبت گام  -قطر پروانه - تعداد پره

عرض و ضخامت پره در  -زاويه اسكيو
  هر شعاع

 الگوريتم روش المان مرزي
 حل معادله ديفرانسيل بر اساس تابع گرين  
  المان بندي كردن مرز يا سطح جسم 
  تبديل معادلات انتگرالي به معادلات جزبه جز 
  حل عددي انتگرالها  
 اعمال شرايط مرزي 
  تشكيل سيستم معادلات و حل كميت مورد

 نظر

 وانهتعيين نهايي نيروي محوري و گشتاور و راندمان و ابعاد پر



  ... دورديناميكي سيستم پيش برنده پروانه اي حليل هيت   نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
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  فلوچارت محاسبات
ان مـرزي بـراي تحليـل    فلوچارت محاسباتي روش الم

 نشان داده شده) 14(پروانه شناور زيرسطحي در شكل 
بـه  در اين فلوچارت، ابتـدا ابعـاد اصـلي شـناور     . است

ــوان و ســپس  شــود مــيداده هــاي ورودي معرفــي  عن
محاسبه مقاومت شناور در دو شرايط سطحي و عمقـي  

سـپس داده  . شـود  مـي م نجاابا استفاده از روش تجربي 
، )ضـخامت و كمبرپـره  (وانه و پروفيـل  هاي هندسي پر

قطر و گام و تعداد پره ها اعمال شده و مدل سه بعدي 
بعد از اين مرحله، قسـمت حـل   . شود ميپروانه ساخته 

كننده نرم افزار بكمـك روش المـان مـرزي محاسـبات     
اين نتايج شامل . دهد ميم نجااهيدروديناميكي پروانه را 

اور و رانـدمان مـي   توزيع فشار، نيروهاي تراست، گشت
در صورت توليد نيروي محـوري و عـدم وقـوع    . باشد

كاويسيون نتـايج خاتمـه مـي يابـد در غيـر اينصـورت       
  .شود ميفرآيند محاسبه تكرار 

  محاسبات اوپن واتر
قسمت بـراي درك عملكـرد هيـدروديناميكي     ترين مهم

در شرايط . پروانه است سطوح محاسبه فشار در ،پروانه
كند  وانه در مقابل جريان يكنواخت كار ميپر ،اوپن واتر

 پره لذا يك ؛دنو همه پره ها در شرايط يكسان قرار دار
)MN2(با تعداد المان هاي   كه تعداد  شود ميتعريف

 N و در جهـت وتـر    Mتقسـيمات در جهـت شـعاعي   
 توزيـع فشـار بـر روي    ي مقايسه )15(شكل   .باشد مي

ي ها سرعتو در نسبت  r/R=0.7 شعاع در  HSPپروانه
J=0.5, 0.6, 0.7, 0.9    ايـن نتـايج    .دهـد  مـي را نشـان

 تجربي در شرايط اوپن واتر توسط هسين و همكارانش
 نتـايج محاسـبات بـا روش   .  [11]شـده اسـت    گزارش
در مقايسـه بـا    6/0و  5/0در دو نسبت سـرعت  حاضر 

  . نتايج تجربي مطابقت بيشتري دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

   اوپن واتر در شرايطHSP اسكيودار توزيع فشار بر روي پروانه ي مقايسه 15شكل 
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تغيير فشار  ،ابتدايي پره ي در لبه 9/0در نسبت سرعت 
در ايـن  . متفـاوت اسـت   هـا  سـرعت  ي نسبت به بقيـه 

سرعت، پروانه در شرايط سبك كار مي كند و احتمال 
فشـار در  توزيـع  . وقوع كاويتاسيون كمتر خواهد بـود 

كـه در نسـبت سـرعت     دهد مياين چهار شكل نشان 
 زيــرا ،احتمــال وقــوع كاويتاســيون بيشــتر اســت 5/0

. ضريب فشار منفي در سطح كـم فشـار بيشـتر اسـت    
شـرايط  ضرايب هيـدروديناميكي پروانـه در    ي مقايسه

نتـايج  . شده است نشان داده)  16(اوپن واتر در شكل 
وبي بـا نتـايج   كـه تطـابق خ ـ   دهـد  ميمحاسبات نشان 

  . تجربي وجود دارد
  

  محاسبات پروانه در شرايط واقعي
يعنـي   ،كنـد  پروانه در پاشنه شناور زير سطحي كار مي
 ها هيدروپلندر محلي كه جريان ويك ناشي از بدنه و 

هـا در محاسـبات    همه پـره  ،حالت در اين. وجود دارد
تعـداد  اي بـا   پـره  K ي بـراي پروانـه  . دنلحاظ مي شـو 

و تعـداد  المـان     Mدر جهت شعاعي يت المانتقسيما
    

مجموع كل سيسـتم معـادلات برابـر    ، N وتردر جهت 
 KMN2  اي  پـره  5 ي شـود كـه بـراي پروانـه     مي

المان براي  400همچنين. المان توليد شده است 1820
ي هـا  المانتعداد  ،كه در مجموعتوليد شده است  هاب
 روش محاسـبه بـدين  . اسـت  المان  2220 برابر با كل

صورت است كه در سرعت مورد نظر شناور، سـرعت  
ــا اســتپ   ــه را ب ــر داده و  30پروان ــه تغيي دور در دقيق

 به دسـت ) روي محوري و گشتاور ني(عملكرد پروانه 
زمـان محاسـبات بـا     ،در يك سـرعت دورانـي  . دآي مي

اي و با تعـداد   پره 5براي پروانه  MHz 2000كامپيوتر 
. كشـد  سـاعت طـول مـي    8ي فوق در حـدود  ها المان
ــ ــراي بن ــه ب  ي همــه ابراين، محاســبات عملكــرد پروان

گره دريايي با اسـتپ   10الي  1از ( هاي شناور  سرعت
سرعت شناور بنابراين در يك . شود م مينجاا) يك گره

 6محاسـبه عملكـرد پروانـه در     )گـره 6سـرعت   مثلاَ(
كـه   برد ساعت زمان مي 50سرعت دوراني، در حدود 

متوسط در حـدود   به طورسرعت در مجموع  10براي 
  .ساعت زمان برده است 500

     
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
 
  

  در شرايط اوپن واتر  HSPمقايسه ضرايب هيدروديناميكي پروانه  16شكل 
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محاسبات عملكرد  ،)18(و ) 17(هاي  همچنين در شكل
گشــتاور و  ،نيــروي محــوري(هيــدروديناميكي پروانــه 

نشـان   بـه ترتيـب   ،در شرابط عمقي و سطحي) نراندما
حال بايد ديـد كـه چگونـه بـا داشـتن      . داده شده است

  عملكرد پروانـه در شـرايط حركـت عمقـي و حركـت      
  

بـا   .سرعت و راندمان بهينه تعيـين مـي شـوند   سطحي، 
 كل در شرايط و قدرت) پسا(استفاده از نيروي مقاومت 

ــطحي   ــي  (D=T)س ــ (H>>D)و عمق ــوم ب ودن و معل
عملكرد هيدروديناميكي پروانه مي توان سـرعت بهينـه   

  . آورد به دستشناور را 

  
  نات و در شرايط سطحي 8و  6در دو سرعت   HSP-5پره اي  5عملكرد هيدروديناميكي پروانه   17شكل 

  
  گره دريائي 8و  4محاسبات قدرت در دو شرايط سطحي و عمقي و در سرعتهاي   3جدول 

  

  پارامترها
  گره دريايي 8سرعت   گره دريايي4عتسر
حالت
 سطحي

حالت 
  زيرسطحي

حالت 
  سطحي

حالت 
  زيرسطحي

 5.1464 4.9754 42.3972  36.0908 (Kw)موردنياز شناور(PE)توان موثر
 0.63 0.64  0.65  0.68(ηB)راندمان پروانه
 1.307 1.307  1.307  1.307(ηH)راندمان بدنه

 0.95 0.95 0.95  0.95(ηGB)راندمان گيربكس
 0.97 0.97  0.97  0.97(ηS)راندمان شفت

  0.96 0.96  0.96  0.96(ηother)راندمان ديگر تجهيزات مكانيكي
 0.840 0.855  0.882  0.886(ηD=ηH ηB)راندمان هيدروديناميكي كل 

  0.89 0.89  0.89  0.89 (ηM= ηS ηGB ηother)راندمان مكانيكي كل 
 (Kw)وانهتوان تحويلي به پر DED PP  6.126 5.819  48.07  40.73 

(Kw)قدرت موردنياز موتور MDB PP 6.884 6.538  54.02 45.78  
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  نات و در شرايط عمقي 8و  6در دو سرعت   HSP-5پره اي  5عملكرد هيدروديناميكي پروانه   18شكل 

  
  پروانه محاسبات و تحليل هيدروديناميكي

گـره دريـايي را در    8سرعت  ،مثال به عنوانجا  ندر اي
گيريم كـه مقاومـت كـل آن در شـرايط عمقـي       نظر مي

 10.3028و در شرايط سطحي برابـر    [KN] 8.77 برابر

[KN] نيروي محوري مورد نياز .است(T)   براي رانـدن
گـره دريـايي    8شناور در شرايط عمقـي و در سـرعت   

  ): t=0.15كنيم فرض مي(با برابر است 
  
)23(  ]KN[3178.10

15.01

77.8

t1

R
T T 





  

  
مقـادير  ) 18(و ) 17(هاي  شكل حال با استفاده از  

نـيم  ك راندمان پروانه را طوري پيدا مي سرعت دوراني و
تا بتواند نيروي محوري مـورد نيـاز شـناور را جوابگـو     

بـه  مقادير زيـر در دو شـرايط عمقـي و سـطحي      .باشد
  :اند آمده دست

  :قي شرايط عم

)D(H                                                             68.0

ImmersedFully For                                                       227RPM

]KN[3178.10Thrust  quiredRe

HullB 


  
  

  :شرايط سطحي

)HullD(H                                                 65.0B

 SurfacedFor                                            240RPM
]KN[120.12Thrust  quiredRe






  
محاسبات را ادامـه   ،ي ديگرها سرعتسپس براي   

داده و بــه همــين ترتيــب رانــدمان هيــدروديناميكي در 
در هـر   (RPM)و سـرعت دورانـي    Bپشت شـناور  
ادآوري لازم به ي اين جادر . آيد به دستسرعت شناور 

فـرض شـده    ،است كه در دو شرايط عمقي و سـطحي 
و كاهش نيروي محـوري  (w)  ويكاست كه دو فاكتور 

(t)  كـه   چون ؛معقول است ،اين فرض. باشند مييكسان
و  ويكبوده و جريان  ور غوطه ،پروانه در هر دو شرايط

ــاع    ــتقل از ارتف ــوري مس ــروي مح ــاهش ني ــاكتور ك ف
مقـاديرنيروي محـوري   بـا داشـتن   . باشند ميوري  غوطه

مورد نياز و راندمان هيـدروديناميكي پروانـه در پشـت    
. آيد مي به دستتحويلي و قدرت موتور قدرت  شناور،

محاسبات قدرت در دو شرايط سـطحي  ) 3(در جدول 
ي آمـده  يگـره دريـا   8و  4ي هـا  سـرعت و عمقي و در 

لازم به ذكر است كه راندمان بدنه و راندمان كـل  . است
  :آيند مي به دستاميكي پروانه از روابط زير هيدرودين
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  نتيجه گيري
 عملكـرد المان مرزي براي تحليل و  ن مقاله روشدر اي

هيدروديناميكي پروانه شناور زيرسطحي اسـتفاده شـده   
نتـايج زيـر    ،م شـده آن جـا بر اساس محاسـبات   .است

  :گردد ميحاصل 
 ـتوز حاسباتم جينتا ي مقايسه - 1 ل ي ـع فشـار و تحل ي

 HSP-5اي اسـكيو دار   پره 5كي پروانه يناميدروديه
هـاي تجربـي نشـان     بـا داده در شرايط اوپـن واتـر   

 . داردكــارآيي بــالايي  ،روش حاضــره كــ دهــد مــي
بـه   ،راندمان پروانه براي دو حالت عمقي و سطحي

آمده است كه در  به دست% 65و % 68برابر  ترتيب
 انـه هـاي معمـولي رانـدمان بـالايي     ايسه بـا پرو مق

 .خواهد بود

نياز به يـك تكنيـك    ،براي ارضاي شرط مرزي كاتا -2
محاسـبات عـددي   ي هـا  روشتكـراري در  خـاص  

اعمـال شـده   الگـوريتم محاسـباتي   است كه در اين 
  .است

مبناي طراحـي و انتخـاب بعضـي از    ، در اين روش -3
يـه  اسـكيو، زاو  ي زاويـه  مثل تعـداد پـره،   اپارامتره

ريك، گام و نسبت سطح گسترش يافته با اسـتفاده  
حاضر و  ي لف مقالهؤتجربيات م از مراجع مرتبط و

آمـده   به دسـت همچنين از محاسبات سعي و خطا 
 . است

 تفاده ازبا اس ت كه اين محاسباتسلازم به توضيح ا -4
ــزار  SPD_UV (Ship Propellerنــــرم افــ

Design_Underwater Vehicle)  لف ؤكه توسط م
ايـن نـرم افـزار    . است م شدهآن جاتهيه شده،  مقاله
آن  پروانـه را  محاسـبات و طراحـي   ي كليهتواند  مي
مربـوط بـه    ي وژهچنـد پـر   در تـاكنون م دهد و جا

 شدهاستفاده  ها و زيردريايي ها طراحي پروانه كشتي
 .و نتايج عملي خوبي داشته است

  

  فهرست علائم
EARA/A  نسبت سطح گسترش يافته 0E  

  r(C(                                 طول وتر در هر شعاع   
  C(j)     طول وتر گسترش يافته

D/CMax  نسبت وتر ماكزيمم به قطر
  

  D                                                 قطر پروانه   
  HullD                                                  طر بدنه ق

 H  ارتفاع پره تا سطح آزاد آب

 J  ضريب پيشروي

 K   تعداد پره هاي پروانه

  tK  ضريب نيروي محوري
   ضريب گشتاور

qK  
  L(r)  جلويي تا مختصات وتر ي لبه ي فاصله
 M   ي شعاعي پروانهها المانتعداد 

  NC                           در جهت وتر تقسيماتتعداد 
  N   شعاعي تقسيماتعداد ت

  NW   ي روي سطح ورتكسها المانتعداد 

  Ntot  ي روي سطح پروانهها المانمجموع 

  NR  ها در لبه فرار تعداد كل المان
  n  روانهسرعت دوراني پ

)n,n,n(  بر سطح عمودواحد  بردار ziyixi  
  atmP  فشار اتمسفر

  0P   فشار هيدرواستاتيك در محل شافت پروانه
  PG   گام هندسي پروانه

  vp               فشار اشباع آب دريا
  Etp            ثر كلؤقدرت م

  D/P  نسبت گام
 p(x,y,z)   كنترل ي نقطه

q),,(  ها نقطه محل  سينگولاريتي   
  Q                                      گشتاور
  q  R(p;q)و  pبين نقطه  ي فاصله

  TR                                         مقاومت شناور   
  R       شعاع پروانه
  r h          شعاع هاب
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r  بردار موقعيت نقطه كنترل  


  
  نسبت شعاع هاب به شعاع پروانه

hr / R   
r    پروانه نسبت شعاع به شعاع كل  / R  

 r   ر مقطعشعاع پروانه در ه

   SB   سطح جسم
   SW  اي ويك دنبالهسطح 

K  ضريب چشمه
ijS  

  S(r)  جلويي پره ي تا لبه مولدخط  ي فاصله
  t                  فاكتور كاهش نيروي محوري

 T  )تراست( نيروي محوري

  j(C/)j(tmax(نسبت ضخامت ماكزيمم در هر مقطع پره
RA  ي القايي محوري و شعاعي ها سرعت v,v

  
  SV  سرعت شناور

  AV  سرعت پيشروي
  VI(j)  سرعت جريان ورودي محلي برآيند

  VA  سرعت پيشروي
wv  سرعت جريان ويك

  
  vI  برآيند سرعت جريان ورودي

 w                   فاكتور ويك

K   ضريب دوقطبي روي جسم و دنبال K
ij ijW , D   

)Pi   )z,y,xمختصات  iii  

  YB , YF   وتر ختصات عقب و جلو از خطم
  Z   پروانه ي تعداد پره

  
  علائم يوناني

  iS  المان سطح هر
     اي سرعت زاويه

                                          انسيل كلپت

                                ي         يپتانسيل جز
/q       qn ي مشتق نرمال در نقطه   

 V  جنبشي ي يسكوزيتهضريب و

    آب ي دانسيته
  شاخص پره ي اويهز

k  
  G       گام هندسي ي ويهاز

    ريك ي زاويه
    ايزاويهسرعت                     

  B             راندمان پروانه در عقب شناور             
  H                راندمان بدنه 

  M                    راندمان مكانيكي                      
  S                            راندمان شفت                     
  Tot  راندمان كل                      
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