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 بررسي ارتعاشات آزاد و اجباري شفت و پروانه شناور با استفاده از کوپل حجم محدود، 

 المان مرزي و المان محدود 

  

  

  *حسن قاسمي و احسان ياري

  )تکنيک تهران پلي(دريا، دانشگاه صنعتي اميرکبير  دانشکده مهندسي

  

  

  )٢/٥/١٣٩٤ :ييافت نسخه نهايدر -  ٢٣/٩/١٣٩٢: افت مقالهيدر(

 
  

در ابتـدا شـناور   . باشدپروانه در شناورهاي دريايي مي -هدف از ارائه اين مقاله ارائه الگوريتم كاربردي جهت تحليل ارتعاشات شفت  -ده يچك
 دسـت  اساس نتايج به بر. محدود مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است  هاي مختلف در حالت ناپايا با استفاده از روش حجمسطحي در سرعتزير

ميدان جريان ورودي به پروانه در كـد  . هاي مختلف استخراج شده استآمده از اين تحليل ميدان دنباله پاشنه شناور و ورودي به پروانه در زمان
و جانبي  يالمان مرزي لحاظ شده است و با استفاده از اين كد پروانه شناور در حالت ناپايا مورد تحليل قرار گرفته است و نيروها و گشتاورهاي اصل

-همراه هندسه دقيق شفت و پروانه با استفاده از روش المـان  مرزي بهآمده از روش المان دست هاي بهسپس داده. روي پروانه استخراج شده است
 دسـت  ي بـه ها با توجه به داده. اندفركانس طبيعي و اجباري پروانه در مودهاي ارتعاشي مختلف تعيين شده. محدود مورد بررسي قرار گرفته است

  .باشدمحدود، بيشترين جابجايي پروانه مربوط به نوك پره در حالت ارتعاشات اجباري مي  آمده از آناليز عددي المان
  

  .ارتعاشات پروانه، شفت، المان مرزي، المان محدود، حجم محدود: يديكلواژگان 
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Finite Volume Method, Boundary Element Method  
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Abstract: The main objective of this paper is to provide an applied algorithm for analyzing propeller-shaft vibrations in 
marine vessels. Firstly an underwater marine vehicle has been analyzed at different speed in unsteady condition using the finite 
volume method. Based on the results of this analysis, flow field of marine vehicle (wake of stern) and velocity inlet to the marine 
propeller  is extracted at different times. Propeller inlet flow field is applied in the boundary element code and using this code, 
marine propeller has been analyzed in unsteady state. In continue, main / lateral forces and moments over the propeller are 
extracted. Then the data obtained from the boundary element code alongwith exact geometry of the propeller and shaft have been 
studied, using finite element code. Natural and forced frequency of the propeller have been determined in various modes of 
vibration. According to obtained data from Finite Element Method (FEM) numerical analysis, maximum displacement of 
propeller is for displacement of the propeller tip in forced vibration state  
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  فهرست علائم
  

B سطح پشت پره  SB  ح جسمسط  
Cp ضریب فشار  SW  سطح دنباله  
D قطر پروانه  S∞    سطح مرز در بینهایت  
F سطح جلویی پره  T نیروي پیشبرنده(تراست پروانه(  

)x~,x(G  تابع گرین  VA سرعت پیشروي  
J  ضریب پیشروي  VIN ورمیدان سرعت پاشنه شنا  

KT  ضریب تراست  Vn  سرعت سطح دنباله در جهت عمود  
KQ  ضریب گشتاور یا ممان  Vm سرعت متوسط سیال روي دنباله  
L طول شناور زیرسطحی  refV  سرعت مرجع  
n  سرعت دورانی پروانه  V0 سر عت ورودي به پروانه  
n  مال هر المان به سمت بیرونبردار نر    

  لزجت سینماتیکی
Nt  تعداد چرخش پروانه  

  
  چگالی سیال

p  فشار    
  پتانسیل سرعت

refp  فشار مرجع سیال  Ω  نه سیالدام  
Q گشتاور پروانه     

  

  مقدمه -١

سـزايي   بررسي ارتعاشات شفت و پروانه شناورهاي دريايي تاثير بـه 

عملکرد، سازه شناور ، نـويز انتشـاري و سـاير پارامترهـاي      برروي

عنوان منبع ارتعاش و نويز بوده  معمولاً پروانه شناور به. مربوطه دارد

و به دنبال آن به شناور منتقل  و از طريق شفت به مدار انتقال قدرت

بررسي دقيق ارتعاشات شفت و پروانه به ميدان جريـان و  . گرددمي

، نوسانات فشار و پارامترهاي مختلفـي کـه   ورودي به پروانه ١دنباله

بررسي ارتعاشي شـفت و  . باشد برروي شفت قرار دارند وابسته مي

ل قرار گيـري  سازي پروانه و شفت و مح تواند عامل بهينهپروانه مي

  .باشدها و ساير اجزاي مربوطه ميياتاقان

ــا کنــون   ــا توجــه بــه اهميــت ايــن موضــوع از گذشــته ت ب

هاي گسترده و مختلفي برروي ارتعاشات شفت و پروانه  فعاليت

ــه اســت ــدازه کاســتليني و ســانتوليني. صــورت گرفت ــري ان گي

هاي دريايي چرخـان در آب بـا اسـتفاده از    ارتعاشات در پروانه

در . انـد داده مورد بررسـي قـرار   ٢نگار ليزر  دستگاه ردياب نوسان

حالت چـرخش پروانـه در آب و    ها براي هر دواين تحقيق داده

آل ياسـين و   .]١[ انـد هوا مورد بررسـي و مقايسـه قـرار گرفتـه    

ترکيبـي   يسـاز  مدلهاي دوار با همکاران ارتعاش خمشي شفت

در ايـن تحقيـق بـا    . اندادهدامنه فرکانسي را مورد بررسي قرار د

دسـت آمـده در محـدوده قابـل      بـه کاهش مرتبه مدل حل دقت 

کيناس و بلور به تحريـک ارتعاشـي بدنـه     .]٢[ قبولي بوده است

 پروانه پرداختند ٤قطبي و دو ٣قطبي شناور ناشي از منابع نويز تک

 ٥سـازي تغييـر دهنـده تشـديد     دايلجکو و همکاران به بهينه. ]٣[

کـردن ارتعاشـات انتقـالي در شـناورهاي دريـايي       جهت مينيمم

در اين تحقيق با توجه بـه منـابع نـويز در زيردريـايي     . پرداختند

سازي مورد اسـتفاده  خطي جهت بهينهيک الگوريتم با توابع غير

  چـــن و شـــيح ارتعاشـــات يـــک  .]٤[ قـــرار گرفتـــه اســـت
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  هندسه شناور زير سطحي - ١شکل

   

ستفاده از الگوريتم ژنتيک مـورد بررسـي   ها را با اسري از پروانه

با توجه به اينکـه پارامترهـاي زيـادي در ارتعاشـات     . قرار دادند

مناسبي  تواند ابزارباشند، لذا الگوريتم ژنتيک ميپروانه دخيل مي

هـاي سـري    با استفاده از الگوريتم ژنتيـک و بـر پايـه داده   . باشد

سـطح پـايين   يـابي بـه رانـدمان مناسـب و     پروانه امکـان دسـت  

بيني مقاومت پيچشـي   موتاشر به پيش .]٥[ ارتعاشات وجود دارد

در اين مطالعه . کامپوزيت پرداخته است -شفت ترکيبي آلومينيوم

کامپوزيت بـه صـورت يـک مـاده کـامپوزيتي      -ترکيب آلومينيوم

هـاي آلومينيـومي پيچيـده شـده      باشد که شامل تيوبپيشرفته مي

هاي کامپوزيـت قـرار    آنها لايه سطح خارجي بررويباشد که  مي

دسـت آمـده از ايـن شـفت شـامل کـاهش        بهنتايج . گرفته است

نتـايج بـا   . باشـد  ارتعاشات پيچشي و خمشي و کاهش نويز مـي 

ساسچ  .]6[ اند هاي المان محدود استخراج شده استفاده از تحليل

وهمکاران به مينيمم کردن قـدرت صـوت منتشـره توسـط يـک      

دهنـده تشـديد    سـازي تغييـر   گـرفتن بهينـه   درنظـر زيردريايي با 

 بـرروي در اين تحقيق نوسانات فشار ناشي از بدنـه  . اندپرداخته

سازي شفت و کاهش  جهت بهينه. گرفته شده است درنظرپروانه 

دهنـده   رارتعاشات پروانه به بدنه يک سيسـتم هيـدروليکي تغيي ـ  

 وريچف. ]٧[ گرفته شده است درنظرتشديد بين پروانه و شفت 

به بررسي ارتعاشات پيچشي نامنظم شفت نـامتوازن کـه توسـط    

در ايـن  . شود پرداخته استاندازي مي يک منبع تغذيه محدود راه

مطالعه نشان داده شده است کـه بررسـي سيسـتم دينـاميکي کـه      

توانـد   باشد مي شامل عکس العمل بين شفت و سيستم تغذيه مي

در اختيار ما قرار جزييات بيشتري را از ارتعاشات پيچشي شفت 

) دمپينگ(هونگ و همکاران آناليز ارتعاشي و استهلاک . ]٨[ دهد

دسـت   بههاي  داده. يک پره کامپوزيتي را مورد بررسي قرار دادند

دهند کـه رانـدمان دينـاميکي سـاختار کـامپوزيتي       آمده نشان مي

. ]٩[ تواند با کامل کردن طراحي مستهلک کننده افزايش يابـد  مي

وهمکاران به پيش بيني عددي پاسخ آکوستيکي پروانه  يينگ سان

اساس ديناميـک سـيالات    تحريک شده توسط سازه زيردريايي بر

در  .]١٠ [المــان محــدود و المــان مــرزي پرداختنــد محاســباتي،

مطالعه حاضر شناور با استفاده از ديناميک سيالات محاسباتي بـر  

تحليـل  پايه حجم محدود در سرعت مشخص در حالـت ناپايـا   

شده است و ميدان جريان غيريکنواخـت ورودي بـه پروانـه يـا     

همان ميدان دنباله ورودي به پروانه مشخص شده و با استفاده از 

روش المان مرزي در حالت ناپايـا پروانـه مـورد نظـر تحليـل و      

زمـان   برحسـب هـاي جـانبي    تراست و گشتاور و نيروها و ممان

پروانه با نوسانات فشار سپس هندسه شفت و . استخراج شده اند

آن بـا اسـتفاده از روش المـان     بـرروي دسـت آمـده    بهو نيرويي 

دسـت آمـده از روش المـان     بـه محدود تحليل و شرايط مـرزي  

درنهايـت نتـايج   . مرزي در تحليل المان محدود لحاظ شده است

دست آمده در حالت ارتعاشات آزاد و اجبـاري مـورد بررسـي     به

 . قرار گرفته است

  

  مشخصات کلي شناور و پروانه -٢

 )١( سـطحي مطـابق شـکل    شناور مورد مطالعه يک شـناور زيـر  

. باشـد  متـر مـي   ٥/٥متر و قطـر   ٧٥شناور داراي طول . باشد يم
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 )ب)                                                            (الف(

        
 )د(                                                              )ج(

  وشبکه توليد شده حول دماغه و ناحيه محاسباتي ) ب(دامنه محاسباتي حول شناور زيرسطحي، ) الف( - ٢شکل

  مقطع دماغه بررويلايه مرزي ) ج( 

  

  مشخصات کلي پروانه شناور - ١جدول

١٨/٢   )متر برحسب(قطر پروانه  

  )متر برحسب(گام پروانه  متغير

  گامنسبت  متغير

6٥/٠   ١٠نسبت مساحت ديسک 

٥/٢   ١١مساحت پره گسترش يافته 

  هاتعداد پره 6

  

پروانه شناور داراي توزيع گام متغير و نزولي در راستاي شعاعي 

 . است

صفر  ٧متعادل و توزيع ريک 6اين پروانه داراي توزيع اسکيو

مـاکزيمم  . اسـت  متـر  يميل 6٠شعاع پخ در ريشه هر پره، . است

. افتـد شعاع پروانـه اتفـاق مـي    6/٠روي اين مدل، در  بارگذاري

 ٢/٠هر مقطـع   ٩پروانه مخروطي است و شعاع لبه انتهايي ٨هاب

مشخصـات  . گـرد اسـت  پروانه اين شناور، چـپ . است متر يميل

  .آمده است )١( پروانه در جدول

  

  کار رفته براي حل عددي جريان شبکه به -١-٢

يـان حـول جسـم، شـبکه     سـازي جر  دراين بخش به منظور شبيه

. رفته، توضيح داده شده اسـت کار  به محاسباتي که در حل عددي

طول شناور و همچنين  برحسبمحدوده حل  )الف-٢( در شکل

طور نمادين مرزهاي ورودي و خروجي محدوده حل را نسبت  به

کـار   به همچنين شبکه. دهد به موقعيت قرارگيري جسم نشان مي

اسـتفاده  . ارائه شده است شکل )ج-٢(الي  )ب-٢(رفته در شکل 

سـازي شـبکه ايـن امکـان را      هاي بهينـه  از شبکه ترکيبي و روش

بعـدي بـا    فراهم کرده است که بتوان اين مسئله را در حالت سـه 

ــباتي    ــدوده محاسـ ــلول در محـ ــون سـ ــار ميليـ ــدود چهـ حـ
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  ١٢چش سلولها بر اساس پيکيفيت سلول - ٣شکل

  

  
  هاي توليد شده حول شناور زيرسطحيکيفيت سلول - ٤شکل

  

 
  تعداد تکرار برحسبها نمودار مانده - ٥شکل

  

 شبکه توليد شده با توجه به معيار تعريـف شـده در شـکل    .حل کرد

از کيفيت بالايي برخوردار  )٤( ونتايج استخراج شده مطابق شکل )٣(

شـود کـه   ملاحظه مـي  )٤( و) ٣( شکلبا استفاده از مقايسه دو . است

ها در محدوده عالي تا متوسط قـرار دارنـد و بنـابراين بـه     کليه سلول

رود که همگرايـي در رونـد حـل مسـئله     لحاظ حل عددي انتظار مي

  .نشان داده شده است )٥( اين مطلب در شکل. مطلوب باشد

اسـت کـه    ٩٣٨/٠حداکثر پيچش اتفاق افتاده در شبکه برابر 

 ٩٩در شبکه موجـود بـيش از   . دوده قابل قبول قرار دارددر مح

هاي شبکه ايجاد شده در محدوده پيچش سلول درصد کل سلول

 د و ازــواقع شده که داراي کيفيت عالي تا خوب هستن ٧/٠زير 
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 شرايط جريان و خواص سيال - ٢جدول

 آب  سيال

 (کيلوگرم بر مترمکعب)  ١٠٢٥ چگالي

) لزجت سينماتيکي بع بر ثانيهمتر مر )  ٠٠٠٠٠١/٠  

 ١6 گره دريايي  سرعت شناور

ثانيه ٠٠٠١/٠  بازه زماني حل ناپايا  

  

اين لحاظ کيفيت کل شبکه به لحـاظ پـيچش مـورد تأييـد قـرار      

شبکه توليد شده در جلوي بدنه شناور بـه   )ج-٢( شکل. گيرد مي

 ءدليل وجود انحناي جسم شبکه ريزتري توليد شده تا اين انحنـا 

هـا نيـز   عددي ديده شود و در انتهاي بدنه و قسمت بالکدر حل 

قابل مشـاهده   )د-٢( شبکه ريزتري توليد شده است که در شکل

هاي کاهش هزينـه محاسـباتي اسـتفاده از    يکي از روش. باشدمي

شـود  وجود لايه مرزي باعث مـي . جسم است بررويلايه مرزي 

پروفيل تغييـرات   ها بيشتر باشد وتا تراکم شبکه در اطراف ديواره

وضوح ديده شده و تنش برشي سيال  سرعت در نزديکي جسم به

و  )ج-٢(هـاي  در شکل. ها به درستي محاسبه شودديواره برروي

  .رفته در حل مسئله نشان داده شده استکار  به لايه مرزي )د-٢(

 شبکه مورد اسـتفاده در حـل عـددي ترکيبـي از شـبکه بـا       

اين امر منجـر بـه کـاهش حجـم     . سازمان است  سازمان و بدون

شبکه محاسباتي و در نتيجه کاهش هزينه محاسبات در مقايسـه  

با زماني که تمام شبکه محاسباتي به صورت بـا سـازمان توليـد    

توان گفت کـه بـه غيـر از محـدوده     اساساً مي. شود، خواهد شد

اثـرات لزجـت و ملاحظـات     يسـاز  مدلنزديک جسم به سبب 

شديد بودن تغييرات سـرعت و فشـار،    و همچنين مدل آشفتگي

نيازي به ريزکردن شبکه در بقيه نواحي ميدان حل نيست، لذا در 

توليد شبکه به جهت کاهش هزينه محاسبات در نزديک جسـم،  

سـازمان   صـورت بـي   صورت باسازمان و در اطـراف بـه    شبکه به

شود شبکه ديده مي )٢( طور که در شکلهمان. توليد شده است

تغييرات شـديدتر فشـار و   . ت جسم ريزتر شده استدر مجاور

سرعت نسبت به نقاط دوردست نيـاز بـه تعـداد بيشـتر سـلول      

درستي مـدل شـوند بنـابراين ابعـاد      محاسباتي دارند تا بتوانند به

ديگـر   عبارت به. سلول با فاصله آنها تا جسم رابطه مستقيم دارد

ور از از شبکه ريز در مجاورت جسم تا شـبکه درشـت نقـاط د   

  . کندجسم تغيير مي

  

شرايط جريان و مشخصات حل در روش حجـم   -٣

  محدود

سازي جريان حول شناور، سـيال آب در سـرعت   به منظور شبيه

، تحت زوايه حمله صـفر بـه جسـم برخـورد      ١٣گره دريايي ١6

  خلاصه آورده شـده  طور شرايط جريان به )٢( در جدول. کندمي

. استگرفته شده درنظرناپذير مبديهي است که سيال تراک. است

. شـود صـورت ناپايـا حـل مـي     سرعت سيال ثابت و مسـئله بـه  

  .استهمچنين خواص سيال نيز ثابت فرض شده

  

  مشخصات حل و شرايط مرزي -١-٣

گونه است کـه جسـم درون يـک    اين در مطالعه حاضر شرايط به

مرزهـاي ايـن محـدوده بـه     . استمحدوده مکعبي محصور شده

ي از جسم فاصله دارد که تغييرات فشار ناشـي از وجـود   ااندازه

نظـر  سطوح خارجي محـدوده حـل، قابـل صـرف     بررويجسم 

 ١٥، شرط مرزي فشـار ١٤شرط مرزي ورودي سرعت. کردن باشد

 ١٦هاي جـانبي متقـارن  ديواره بررويدر خروجي و شرط مرزي 

سـطح   بـرروي شرط مرزي بدون لغزش نيز . انتخاب شده است

مدل آشفتگي که در مورد حـل جريـان   .  ده استجسم اتخاذ ش

sstwkگرفته شده، مـدل   درنظر   بـراي حـل از   . ]١١[ اسـت

ابتـدا معـادلات   . شـود اسـتفاده مـي   ١٧روش حل براساس فشـار 

پيوســتگي و انــدازه حرکــت در ســه جهــت بــا يکــديگر حــل  

سـپس معـادلات انـرژي جنبشـي آشـفتگي و معادلـه        .شوند مي

kقابل ذکر است در مدل . شوندحل مي١٨اتلاف w sst  جريان

زجـت  ابـا توجـه بـه مقـدار     . شودز مدل ميگذار به آشفتکي ني

سينماتيکي آب جريان در فاصله بسيار کوتاهي از نقطـه سـکون   

اي از شـرايط حـل آورده   خلاصـه  )٣( در جدول. شودآشفته مي

  .استشده

بعـدي رينولـدز متوسـط    ات سـه براساس محاسب يساز مدلاين 
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  شرايط حل عددي - ٣جدول

 حلگر بر پايه قشار –ناپايا 

 فرمولاسيون يضمن

 نوع گسسته سازي معادلات مرتبه دوم ١٩آپويند

sstwk  يجريان ناپايا با مدل توربولانس   مدل توربولانسي  

 نوع کوپل سرعت و فشار ساده

 ارگسسته سازي فش استاندارد

  

    
  بدنه شناور و مقطع دوبعدي گذرنده از دامنه محاسباتي بررويتوزيع فشار استاتيکي  - 6شکل

  

    
  مقطع دوبعدي گذرنده از دامنه محاسباتي بررويبردارهاي سرعت و خطوط جريان حول شناور  - ٧شکل

 
ــا kو محاســبات  ٢٠ناپاي w sst ــراي . رفتــه اســتانجــام پذي ب

بيني دقيق ميدان دنباله، حل حجم محدود دقيـق در حالـت    پيش

حل رينولدز متوسط ناپايا معادلات نوير . دست بيايد بهناپايا بايد 

كـار   هاي خارجي براي محاسبه جريان بهاستوكس كه در جريان

 دهددست مي بهرود، يك مرتبه مشخصي از ميدان متوسط را مي

ثانيه براي حـل انتخـاب    ٠٠٠١/٠گام زماني  اليزدر اين آن .]١٢[

گام زماني حـل پـيش رفتـه اسـت تـا       ٥٠٠٠٠شده و در حدود 

سطح  بررويتوزيع فشار  )6( در شکل. همگرايي مشاهده گردد

بدنــه شــناور زيرســطحي در قســمت ســينه و پاشــنه شــناور و  

مقطع مياني گذرنده از دامنـه محاسـباتي حـول     بررويهمچنين 

علاوه بر اين بردارهـاي  . طحي نشان داده شده استشناور زيرس

مرزي و خطوط جريان حول بدنه شـناور نيـز در    سرعت در لايه

  .نمايش داده شده است )٧( شکل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ١٣٩٤زمستان ، ٢ة ، شمار۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  20

  هاي محاسباتي بر اساس نتايج نيروي مقاومت بررسي شرط استقلال شبکه با افزايش تعداد سلول - ٤جدول

درصد خطا نسبت به 

  حالت نهايي

نيروي 

  )کيلونيوتن(متمقاو
  فاصله اولين گريد از بدنه  )سلول محاسباتي(حجم کل شبکه

 متر يميل 6/٠  چهار ميليون  ٢٥٥  --- 

 متر يميل ٣  سه ميليون  ٥/٢٤٥  درصد ٧/٣

 متر يميل ١٠  دو ميليون  ٢٣٠  درصد ٨/٩

  

  
 بدنه شناور زيرسطحي برروي yتغييرات -٨شکل 

  
  يريکنواخت ورودي به پروانه جريان غ -٩شکل 

 گره دريايي ١6در سرعت 

  

منظـور بررسـي اسـتقلال شـبکه چنـد شـبکه مختلـف حـول          به

زيردريايي استفاده شده که هـم از نظـر فاصـله اولـين گريـد از      

همـانطور کـه در   . باشندها متفاوت مي ديواره و هم تعداد سلول

مقادير نيرويـي  ها از نظر نشان داده شده نتايج تحليل )٤( جدول

  .مستقل از شبکه است

  

  نسبت به اجزاي جسم yتغييرات  -٢-٣

kدر مدل w sst  جـايي   ،نياز است که شبکه تا نزديکي جسـم

ادامه  ،شودمرزي آشفتگي محسوب ميکه قسمت لگاريتمي لايه

بين مقادير  yمرزي مغشوش مقدار در اين قسمت از لايه. يابد

بنابراين ارتفاع اولـين سـلول مجـاور جسـم     . قرار دارد ٣٠تا  ١

آن در  yاي باشـد کـه پـس از حـل عـددي     بايستي به انـدازه 

بهتــر اســت مقــدار آن نزديــک بــه . محــدوده فــوق قــرار گيــرد

اولين سـلول مجـاور    yمحدوده. پاييني اين بازه قرار گيرد حد

قرار گيرد که البته مقدار آن بهتر است کـه   ٣٠جسم بايستي زير 

کار رفته در اولين سلول مجاور  ضخامت به. نزديک به يک باشد

کل محدوده حل . استدرنظر گرفته شدهمتر يميل 6/٠جسم برابر 

 )٨( در شـکل . شامل حدوداً چهار ميليون سلول محاسباتي است

 بدنه شناور زيرسـطحي در سـرعت   برروي yييراتنمودار تغ

  . مورد بررسي ارائه شده است

  

  ميدان جريان ورودي به پروانه -٣-٣

گـره دريـايي    ١6توزيع ميدان سرعت ورودي به پروانه در سرعت 

ايـن توزيـع سـرعت پـس از     . ارائه شده اسـت  )٩( شناور در شکل

استفاده از روش حجم محـدود   ناور باتحليل ميدان جريان اطراف ش

ايـن توزيـع سـرعت بـه     . در قسمت پاشنه شناور تعيين شده است

عنوان ميدان سرعت ورودي به پروانه در کـد المـان مـرزي لحـاظ     

مـرزي بااسـتفاده از روش    هاي ورودي به کد المـان  داده. شده است
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  .استخراج شده است )٩( هاي موجود در شکل يابي از داده ميان

  

روش المان مرزي جهت تحليـل جريـان حـول     -٤

  پروانه

لـي در مسـائل مقـدار مـرزي داراي      استفاده از معـادلات انتگـرا  

بـراي حـل    ٢١فردهـولم   ١٩٠٣در سال . اي طولاني است پيشينه

لي تفکيک شده استفاده کرد كه  مسائل پتانسيل از معادلات انتگرا

يم شـکل  مسـتق  در راستاي كارهـاي او روش المـان مـرزي غيـر    

لـي مـرزي بـه سـرعت      در ادامه روش معـادلات انتگـرا   .گرفت

خطي پيشرفته نيـز   توسعه پيدا کرده، اين معادلات در مسائل غير

گذشت ساليان طولاني باعث شد روش معادلات . استفاده شدند

  .مرزي نيز شناخته شود لي مرزي با نام روش المان انتگرا

ليـل جريـان خـيس    مرزي براي تح اولين کاربرد روش المان

بـا اسـتفاده از روش    ]١٣[حول پروانه توسـط هـس و والارزو   

مرزي بر پايـه سـرعت و توسـط لـي بـا اسـتفاده از روش        المان

هـاي  بررسـي . پايه پتانسيل صـورت گرفتـه اسـت    مرزي بر المان

مـرزي بـراي    جهت کـاربرد روش المـان   ٩٠اي در دهه پيشرفته

صـورت   ٢٢تـي -آي  -جريان روي پروانـه توسـط دانشـگاه ام    

 بـرروي توان به بررسي جريـان خـيس    گرفته که از آن جمله مي

، بررســي جريــان ]١٤[پروانــه در حالــت ناپايــا توســط هســين 

. ، اشاره نمـود ]١٥[پروانه توسط فاين  بررويکاويتاسيوني ناپايا 

لـي   و ]١6[همچنين کارهاي مشابهي در اين راستا توسـط کـيم   

  .صورت گرفته است، ]١٧[

  

  تئوري روش المان مرزي -١-٤

در اين بخش معادلات حاکم بر مسئله و شرايط مرزي مربوط به 

ــا اســتفاده از روش    ــا ب ــت ناپاي ــه در حال ــل عــددي پروان تحلي

پايـه پتانسـيل     مـرزي بـر   روش المان. شود مرزي بررسي مي المان

و يا غيـر   ٢٣اجسام با سطح بالاشو بررويقادر به بررسي جريان 

يکنواخـت در حالـت    جريان ورودي يکنواخت يا غيربالاشو، با 

عنـوان ميـدان جريـان     بـه  Ωدر اين تحقيق . باشدپايا و ناپايا مي

Sو  خارجي حول جسم    درنظـر عنـوان مـرز جسـم     به 

يک دستگاه مختصات کلي، دستگاه مختصات . گرفته شده است

xتعريف و با  کارتزين اينرسي، ثابت در فضا (x, y,z)  نشان

در  دستگاه مختصات محلـي متصـل بـه جسـم،    . داده شده است

xصورت  هحالت کارتزين ب (x, y,z) اي  استوانه حالتدرو-

ــ ,x)صــورت  هب r, )  ــا دســتگاه مختصــات نيرويــي ، مطــابق ب

در دســتگاه مختصــات . شــده اســت تعريــف  ITTCســتاندارد ا

  yمحور مثبت بسـمت قسـمت پـايين دسـت پروانـه،       xمحلي، 

محور عمود بر صفحه شـامل   zو  ٢٤سمت پورته محور مثبت ب

x  وy معادلات با توجه به دستگاه مختصات متصل بـه  . باشد مي

بـراي پروانـه دسـتگاه مختصـات     . دسـت آمـده اسـت    بـه جسم 

هاي سـاعت فـرض   رد، و جهت چرخش در جهت عقربهراستگ

  .اي پروانه ثابت لحاظ شده است سرعت زاويه. شده است

  

  معادلات حاکم در روش المان مرزي  -٢-٤

اندازه  با فرض اينکه جريان در ميدان حل خارجي حول جسم به

در ايـن  . چرخشي باشد ناپذير و غير لزج، تراکم کافي و موثر  غير

شاشي در کليه ميدان حل به اسـتثناي سـطوح   حالت سرعت اغت

که تشکيل دنباله سطح بالاشـو از جسـم    ناپيوسته ميدان سرعت،

ديگر براي اسـتفاده   عبارت به. باشد دهند، غير چرخشي ميرا مي

از معادله لاپلاس جهت مدل کردن جريان سـيال حـول پروانـه    

جــز يــک ســري نقــاط  هبايــد جريــان در کليــه نقــاط ميــدان بــ

شود، غير چرخشي  ستگي، که دنباله پروانه جايگزين آنها ميناپيو

در حالت جريان ورودي غيريکنواخت مانند حالت لزج يا . باشد

کـه قسـمت   جريان دنباله پشـت شـناور، فـرض بـر ايـن اسـت      

همراه گردابه اغتشاشي مربـوط بـه   چرخشي سرعت اغتشاشي به

، که در متون هيدروديناميک شـناور  Vسيال در ميدان سرعت 

 درنظـر ، ]١٨[ عنوان دنباله مـوثر کشـتي شـناخته شـده اسـت      به

گرفتن اين حالـت کليـه سـه     درنظربنابراين با . گرفته شده است

  .توان از معادله لاپلاس استفاده نمود فرض بالا برقرار شده و مي

تـوان   گرفتن فرض غيرچرخشـي بـودن سـيال مـي     درنظربا 

سرعت اغتشاشـي برابـر بـا تغييـرات پتانسـيل اغتشاشـي        گفت

براي جريـان سـيال تـراکم ناپـذير، معادلـه پيوسـتگي       . باشد مي
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V 0 آيد صورت معادله لاپلاس در مي هب:  

)١(    2 0  

،برابر با جمع سرعت  Ωسرعت کل در هر نقطه از ميدان سيال ،

  :اغتشاشي مي باشد راغتشاشي و سرعت غي

)٢(  V V 0  

براي جريان سـيال تـراکم ناپـذير، غيـر لـزج و غيـر چرخشـي        

 ـ  –معادلات ممنتوم نـوير   صـورت معادلـه برنـولي     هاسـتوکس ب

در دستگاه مختصات متصـل بـه جسـم معادلـه     . شود خلاصه مي

  :آيد زير در مي صورت بهبرنولي 

)٣(  refp | V |p | V |
gz

t


    

  

22
0

2 2 

فشـار مرجـع    refpچگالي سـيال و   فشار،  p) ٣(معادله در

براي پروانه فشار مرجع فشار ناحيـه بسـيار دور   . باشد سيال مي

باشــد و  پروانــه در راســتاي شــفت پروانــه مــي ٢٥از بالادســت

refواســتاتيک اســتفاده از قــانون هيدر  بــا atmp p gz  

ــه  atmZفشــار اتمســفر در ارتفــاع  atmp( آيــد دســت مــي ب

 ـ  پارامتر مهم و بي). باشد مي صـورت   هبعد يعني ضريب فشـار ب

  :شوند زير تعريف مي

)٤(  ref
p

ref

p p
C

V




 21
2

  

|سرعت مرجع بوده و معمولاً برابر با refV ) ٤(ه رابطدر  V |0 

بـراي پروانـه سـرعت مرجـع     . باشـد  سرعت جريان ورودي مي

گرفتــه  درنظـر  (nD)معمـولاً ميـزان سـرعت ورودي يـا مقـدار      

 ـn معرف قطر پروانه و D. شود مي ه يـا سـرعت   اندازه دور پروان

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

)٥(   n



2  

  :زير بازنويسي نمود صورت بهتوان  را مي) ٣(ه ديناميکي رابطبنابراين 

)6(  p
ref ref ref

| V | | V | gz
C

tV V V


   



2 2
0

2 2 2
2 2

  

  

  شرايط مرزي -٣-٤

جريان خارجي حول پروانـه، چهـار   براي حل معادله لاپلاس در

  :گردد صورت زير تعريف مي مرزي به نوع شرط

  

  ) SB (سطح جسم -١-٣-٤

مـرزي،   در قسمت سطح خيس جسم براي ارضا شـدن شـرط  

تـوان از شـرط    صفر بودن مولفه سرعت عمود بـر المـان، مـي   

در نواحي خيس مقـدار پتانسـيل   . استفاده نمود ٢٦مرزي نيومن

انسـيل ناشـي از جريـان    کل، جمـع  پتانسـيل اغتشاشـي و پت   

صورت زير بيان  هورودي، برابر صفر بوده و لذا شرط نيومن ب

  :شود مي

)٧(   V
n


  


n0  

  .باشد  سمت بيرون مي بردار نرمال هر المان به n که در آن

  

  )SW( سطح دنباله -٢-٣-٤

سطح دنباله يک لايه گردابه با ضخامت صفر، چسبيده به جسـم  

هـاي جـاري شـده توسـط جسـم      و دربرگيرنده تمـامي گردابـه  

ترتيب با علامـت   هسطح فوقاني و سطح تحتاني دنباله ب. باشد مي

ــدمشــخص شــده –و+  ــه بايــد شــرايط مــرزي  . ان ســطح دنبال

براي ارضاي شـرط مـرزي   . سينماتيکي و ديناميکي را ارضا کند

صورت يک سطح از بخـار   هبايد ب SWسينماتيکي، دنباله گردابه 

جهـت   دهنده سرعت سـطح دنبالـه در   نشان Vnاگر . سيال باشد

عمود باشد، شرط مرزي سينماتيکي بـراي جريـان پايـا و ناپايـا     

  :شود  صورت زير بيان مي هب

)٨(  m nV V V V      n n n  

mV (V V )  
1
اسـاس   بـر . باشـد  سرعت متوسط سيال مـي  2

 ديناميکي اختلاف فشار در دو طـرف سـطح دنبالـه    شرط مرزي

SW برابر صفر است.  

  

  ) ∞S( سطح در بينهايت -٣-٣-٤

Sدر سطح مرز در بينهايت،   ،    آشفتگي ناشي از سـطح جسـم

  .سمت صفر ميل کند بايد به
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  سطح پروانه و هاب بررويشبکه توليد شده  -١٠شکل

 

  
 و دنباله در شرايط حل ناپايا پروانه -١١شکل

  

)٩(   x    0  
  

 شرط کاتا در لبه انتهايي  -٤-٣-٤

هس و اسميت نشان دادند، جريان عبوري از يک بدنه نـازک و  

هاي چشمه توصـيف  توان توسط توزيع دوقطبي  غيربالاشو را مي

اما براي توصيف جريان عبوري از اجسام بالاشو، توسـط  . نمود

مرزي در لبه انتهايي  روي سطح مدل ، يک شرط ٢٧زيع گردشتو

کنـد در لبـه انتهـايي مقـدار      جسم بايد ارضا گردد، که بيـان مـي  

ــد وجــود داشــته باشــد   ــراي ســرعت باي ــايي ب  محــدود و يکت

]١٩[:   

)١٠(  
TE

| | 0  

  

 معادلات انتگرالي -٥

بـا اسـتفاده    Ωدر دامنه سيال  xدر هر نقطه  پتانسيل سرعت 

اسـاس معادلـه    از انتگرال کلاسيک نشـان داده شـده در زيـر بـر    

آيــد، کــه، بــا اســتفاده از  دســت مــي بــهمشخصــه ســوم گــرين 

صـورت   هتواند ب مي ]٢٠[فرمولاسيون پتانسيل مربوط به مورينو 

  :زير نوشته شود

)١١(  
B

W

x xS

xS

(x) (x)

G(x, x) (x)
(x) G(x, x) ds

n n

G(x, x)
(x) ds

n

  

  
     

 
  





 



  



  

x دامنـه سـيال    نقطه اي درΩ ،x     نقطـه اي در دامنـه سـيال و

Sروي سطح مـرز     ،G(x, x)   ،تـابع گـرينxn    بـردار

مقدارثابتي وابسته به موقعيت نقطه  (x)و xنرمال خارجي در 

  .باشد مي xميداني 

  

 پارامترهاي گسسته سازي و توليد شبکه -6

سازي هندسه دنباله در پروانه وابسته به گام زماني مـورد   گسسته

قسـمت تقسـيم    Ntاگـر چـرخش پروانـه را بـه     . باشـد نظر مي

صورت  هيه چرخش پره در هر گام زماني بکنيم،گام زماني و زاو

  :شوند زير تعريف مي

)١٢(   
t

t
n N

 
1

   ,    
tN


 

2
  

n  باشد مي) ١/ثانيه( برحسبسرعت دوراني پروانه.  

ها و هاب پروانه  پره بررويشبکه توليد شده  )١٠( در شکل

. يد شـده اسـت  جهت تحليل با استفاده از حلگر المان مرزي تول
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١٦×٢٤١٨×١٨  

  

٣٢×٤٠١٨×٢٤  

  هاي سطحي روي پره پروانهافزايش تعداد المان -١٢شکل

 
باشد که ضـريب منظـري نزديـک بـه     اي ميتوليد شبکه به گونه

. باشد يک بوده و شبکه توليد شده از کيفيت بالايي برخوردار مي

يي برخوردار توليد شبکه در روش المان مرزي از حساسيت بالا

شدت وابسته به شبکه توليـد   دست آمده به بهباشد زيرا نتايج  مي

 دنبالـه تشـکيل شـده در    )١١( در ادامه در شـکل . باشند شده مي

 در شـکل . در حالت ناپايا نشـان داده شـده اسـت    ٢٨دست پايين

هــاي جهــت بررســي همگرايــي بــا افــزايش تعــداد المــان )١٢(

الت مختلف از شـبکه توليـد   سطحي، هندسه پروانه در چهار ح

هـاي  تعداد المـان . ها نشان داده شده استسطح پره بررويشده 

ها ضرب تعداد المان صورت حاصل هروي سطح جلويي هر پره ب

ها در راستاي شعاعي پـره  در راستاي طول کورد در تعداد المان

 .نشان داده شده است

ور و گشتا) نيروي پيشران( همگرايي تراست )١٣(در شکل 

دست آمده از نتايج تحليل المان مـرزي مـورد بررسـي     بهپروانه 

مطالعه شبکه در روش المان مرزي از اهميـت  . قرار گرفته است

باشـد، زيـرا ضـرايب تـاثير در روش      بسيار بالايي برخوردار مي

مطـابق  . باشدمي) پروانه( شدت تابع هندسه جسم همرزي ب المان

سطحي در راستاي طول کـورد  هاي شکل با افزايش تعداد المان

ضريب  )١٤( در شکل. گردندسرعت همگرا مي هو شعاع نتايج ب

پره پروانه در يک دور چرخش نشان داده شده  يک بررويفشار 

  .است

سـطح پشـت و    بـرروي توزيع ضريب فشـار   )١٥( در شکل

 .ثانيه نشان داده شده است ٠٠١٥/٠جلويي هر شش پره در زمان 

هاي بي بعد در شرايط عملکـردي شـامل   براي پروانه پارامتر

، ضريب گشتاور يا ممان KT، ضريب تراست Jضريب پيشروي 

KQ شوند باشند و توسط روابط زير بيان مي مي:  
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  )الف(

  
  )ب(

  زمان در يک پريود زماني برحسببررسي همگرايي تراست و گشتاور پروانه شناور در يک دور چرخش  -١٣شکل

  گشتاور) ب(نيروي پيش رانش، ) الف(

  

  
  يک پره در يک دور چرخش پروانه بررويضريب فشار  -١٤شکل
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B F B F 

)٢(  )١(  

 

B F B F 

)٤(  )٣(  

  
B F B F 

)٦(  )٥(  

  ثانيه ٠٠١٥/٠در زمان ) شش پره(هاي پروانه پره) F(و جلويي) B(سطح پشت بررويتوزيع ضريب فشار  -١٥شکل

 

)١٢(  A
T Q

VT Q
K , K , J

n Dn D n D
  
 2 4 2 5

  
 

ممان و پارامترهاي هيـدروديناميکي   -نتايج نيرو -٧

  پروانه

گشتاور برحسب زمـان  -، مقادير نيرو)٢١(تا  )١6(هاي در شکل

اسـبه  بـراي مح . در يک دور چرخش پروانـه ارائـه شـده اسـت    

بخش مساوي تقسيم شده  ١٢٥يک دور چرخش پروانه به نتايج،

ثانيه پيشروي در هـر بـازه زمـاني     ٠٠١٠6٧/٠است که معادل با 

بــا توجــه بــه اينکــه ميــدان جريــان ورودي بــه پروانــه  . اســت

باشـد لـذا جهـت اسـتخراج رفتـار تراسـت و        غيريکنواخت مي

حالـت   گشتاور پروانه در يک دور چرخش نيـاز بـه تحليـل در   

نشـان داده شـده    )١٧( و )١٦(هـاي  باشد که در شـکل ناپايا مي

مشاهده عدم رفتار تناوبي در يک دور چرخش مربوط به . است

 .باشد توزيع غيريکنواخت ميدان جريان ورودي به پروانه مي

  

  تحليل المان محدود پروانه و شفت -٨

اي منظور تحليل با دقت بالا، لازم است که شـبکه مناسـب بـر    به
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  زمان در يک دورچرخش برحسبدريايي  گره ١6پروانه در سرعت  يمقادير نيروي جلوبرندگ -١6شکل 

  

  
  حسب زمان در يک دورچرخش دريايي بر گره ١6مقادير گشتاور حول محور پروانه در سرعت  - ١٧شکل 

  

  
  ورچرخشزمان در يک د برحسبگره دريايي  ١6در سرعت  yمقادير گشتاور حول محور  - ١٨شکل 
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  زمان در يک دورچرخش برحسبدريايي  گره ١6در سرعت  zمقادير گشتاور حول محور   - ١٩شکل 

  

  
  زمان در يک دورچرخش برحسبدريايي  گره ١6در سرعت  zمقادير نيرو در راستاي محور  - ٢٠شکل 

  

  
  دورچرخش زمان در يک برحسبگره دريايي  ١6در سرعت  yمقادير نيرو در راستاي محور  - ٢١شکل 
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شبکه مناسب توليـد شـده    )ب-٢٢(در شکل. پروانه ايجاد گردد

برروي سطح پروانه و شفت جهت تحليل المان محـدود نشـان   

در اين مورد حساسيت بسـيار زيـادي صـورت    . داده شده است

منظور ايجـاد يـک شـبکه مـنظم و      در اين تحليل به. گرفته است

يق پروانه در محـيط  هاي شش وجهي، هندسه دقاستفاده از المان

دليل انحناي زياد  به. افزار آباکوس ترسيم و تحليل شده است نرم

هـاي  توان از المـان و ضخامت کم، تنها به اين روش مي سطوح

عدد المان ريخته  ٤در جهت ضخامت نيز . استفاده نمود ٢مرتبه 

بحـث امکـان بررسـي     عمـلاً در مـورد سـازه مـورد    . شده است

زيرا تعـداد المـان کمتـر باعـث     . ت استوابستگي به شبکه سخ

بنـابراين از  . استفاده کـرد  ٢هاي مرتبه شود که نتوان از المانمي

براي . منظور بررسي شبکه استفاده شده است يک مسئله مشابه به

متـر   ١و طول  متر يميل ٢٠اين منظور يک ورق با ضخامتي برابر 

بارگـذاري  نظر گرفته شده و براي يک  متر در سانتي 6٠و عرض 

توزيـع   )الف-١٤(در شکل . واحد مورد تحليل قرار گرفته است

 ١بـا تعـداد    ٢، المان مرتبه )١(ترتيب براي المان پوسته  تنش به

المــان در  ٢بــا تعــداد  ٢، المــان مرتبــه )٢(المــان در ضــخامت 

، )٤(المـان در ضـخامت    ٤با تعداد  ٢، المان مرتبه )٣(ضخامت 

با  ١، المان مرتبه )٥(المان در ضخامت  ١با تعداد  ١المان مرتبه 

المـان   ٤با تعـداد   ١، المان مرتبه )6(المان در ضخامت  ٢تعداد 

با توجـه بـه ايـن شـکل     . نشان داده شده است) ٧(در ضخامت 

مـان  با يک عـدد ال  ٢توان به اين نتيجه رسيد که، المان مرتبه  مي

 .دهد مي ارائه قبول قابل جواب جهت در

در جهت ضـخامت کـاملا بـه     دومالمان مرتبه  ٢ز استفاده ا. 

در مسـئله مـورد تحليـل بـه     . گردد جواب مطلوب همگرا مي

هاي به انـدازه کـافي   دليل وجود انحناي زياد پره بايد از المان

. اسـتفاده نمـود   دومکوچک استفاده کرد تا بتوان المان مرتبـه  

ه رديف المان در جهت ضخامت استفاده شد ک ـ ٤بنابراين از 

 )الـف -٢٢( شـکل . اعتمـاد اسـت   از نظر همگرايي کاملاً قابل

براي محاسبه  اولهاي مرتبه دهد که استفاده از الماننشان مي

البتـه بـراي محاسـبه    . گاه مناسب نيست تنش در نزديک تکيه

عـدد در   ٤توان از چنين الماني بـا تعـداد    فرکانس طبيعي مي

  . جهت ضخامت استفاده نمود

  

  رزي براي تحليل فرکانس طبيعي شرايط م -١-٨

براي تحليل فرکانس طبيعـي مـدول يانـگ، ضـريب پواسـون و      

از طــرف ديگــر وجــود پروانــه بــر . چگــالي مــورد نيــاز اســت

 لذا تحليـل پروانـه و  . گذار است هاي طبيعي شافت تاثير فرکانس

بنابراين براي محاسـبه  . افزايدشافت با يکديگر بر دقت نتايج مي

بايد . شوند پروانه و شافت با يکديگر تحليل مي فرکانس طبيعي،

بنابراين بهتر اسـت  . توجه داشت که پروانه در حال دوران است

ــود   ــرل نم ــانس طبيعــي کنت ــرروي فرک ــرات دوران را ب ــه اث . ک

دهد که براي پروانـه مـورد مطالعـه سـرعت     محاسبات نشان مي

ر دوران بر فرکانس طبيعي تاثير چنداني ندارد بـا ايـن وجـود د   

در . محاسبات ارائه شده اثر نيروي گريز از مرکز ديده شده است

 نظـر گرفتـه شـده اسـت     تحليل حاضر انتهاي شفت نيز بسته در

  .))٢٣( شکل(

  

  بارگذاري استاتيکي -٢-٨

براي اعمال بارگذاري استاتيکي، بايد فشار وارد بر پروانه بـه آن  

يـابي از  فشار اعمالي بر هـر نقطـه بـا کمـک ميـان     . اعمال گردد

دســت آمــده از تحليــل هيــدروديناميک محاســبه  بــهفشــارهايي 

با توجه به اينکه فشار اعمالي به پروانه براسـاس کيلـو   . گردد مي

بايـد   )٢٤( پاسکال است، بنابراين نتايج نشان داده شده در شکل

مگـا   ٢6بـر ايـن اسـاس مـاکزيمم تـنش     . ضرب شـود  ١٠٠٠در 

قابليت تحمل چنين تنشي  پاسکال است که تمامي آلياژهاي برنز

  .را دارند

  

  شفت تحليل فرکانس طبيعي پروانه و -٣-٨

هـا، مـاکزيمم فرکـانس تحريـک پيچشـي      با توجه به تعداد پـره 

با توجه به اينکه دور پروانـه  . شافت شش برابر دور پروانه است

دور بر دقيقه است بنابراين فرکانس تحريک حداکثر برابـر   ٤6٠

بر اين اساس تنها يک فرکانس طبيعي بـا  . دور بر ثانيه است ٤6

مود پيچشي در محدوده کاري پروانه قرار خواهد گرفت کـه در 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  ١٣٩٤زمستان ، ٢ة ، شمار۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  30

  
  )الف(

  
 )ب(

  شده جهت تحليل المان محدود يساز مدلپروانه و شفت  - ٢٢شکل 

  شبکه توليد شده بر روي پروانه )ب( وهاي مختلف توليد شده  المان )الف(

  

  

 
  )شعاعي  صورت بهمحدود (ياتاقان  هاي داخلقسمت  -٢٣شکل 

  
 

  پاسکال برحسبدر پره  ٢٩تنش فون ميزز - ٢٤شکل 

  

دور  ٥/٢٤اين فرکانس حدود . نشان داده شده است )٢٥( شکل

تاثير ممان اينرسـي پروانـه قـرار     شدت تحت بر ثانيه است که به

قطر بيشتر شافت در قسمت انتهايي و سبکتر شدن پروانـه  . دارد

-بر اين اسـاس مـي  . اين فرکانس اين مود را بالاتر ببردتواند  مي

توان نتيجه گرفت که فرکانس پيچشي شـافت و پروانـه در دور   

فرکـانس  . دور بر دقيقه تحريک خواهد شـد  ٤6٠و  ٢٤٠حدود 

دليل بالاتر بودن تـوان داراي تـاثير    هدور بر دقيقه ب ٤6٠تحريک 

نظـر گـرفتن    درالبته بايد توجه داشـت کـه   . بيشتري خواهد بود
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اثرات اينرسي پروانه باعث پايين آمدن فرکانس طبيعي شـافت و  

پروانه شده است و در صورت استفاده از روابط استاندارد چنين 

  .اي قابل مشاهده نيستپديده

هاي طبيعي بسـيار بـالاتر از فرکـانس تحريـک     بقيه فرکانس

خمشـي اسـت و    صـورت  بـه فرکانس طبيعي دوم و سوم . است

فرکانس ). )٢٧(و  )٢6(هاي شکل(دور بر ثانيه است  6٨حدود 

تحريک نيروي خمشي عمـلا برابـر فرکـانس تحريـک نيـروي      

. تراست است که مشابه فرکانس تحريک گشتاور پيچشي اسـت 

  .بنابراين امکان تحريک اين دو فرکانس طبيعي وجود ندارد

هـا  فرکانس طبيعي چهارم تا ششم مربوط به ارتعاشات پـره 

فرکانس نيروي تحريـک کننـده ايـن مـود،     ). )٢٨(شکل (است 

بنابراين فرکانس تحريک اين مودها . چهار برابر دور پروانه است

دور بر ثانيـه   ٩١است که با توجه به فرکانس طبيعي  ٣٢حداکثر 

  . احتمال تحريک شدن وجود ندارد

فرکانس طبيعي هفتم مربوط به ارتعاشـات محـوري شـافت        

با توجه فرکـانس تحريـک   . دور بر ثانيه است ٩٢است و حدود 

ين فرکانس نيز اهميـت  دور بر ثانيه نيروي تراست، ا ٤6حداکثر 

  .))٢٩(شکل ( نخواهد داشت

نشـان   )٣٠(فرکانس طبيعي يازدهم پروانه و شافت در شکل

داده شده که اين مود در اثـر نـاميزاني امکـان تحريـک خواهـد      

دور بـر   ٨پايين شـافت کـه   البته به دليل سرعت دوراني . داشت

دور بر  ١٥٨ثانيه است و همچنين فرکانس تحريک بالاي آن که 

البتـه  . ثانيه است، احتمال تحريک اين مود وجود نخواهد داشت

اسـتفاده و   هاي مـورد فرکانس تحريک اين مود وابسته به ياتاقان

  .ها استنحوه همراستا کردن ياتاقان

  

 ٤٦٠در سرعت دورانـي   پاسخ تحريک اجباري پروانه -٤-٨

  دور بر دقيقه

براي محاسبه پاسخ تحريک اجباري پروانه، ابتدا ميـدان فشـار   

,g(xتـابعي بـه فـرم   (ميانگين در حوزه زمان محاسبه شد y,z) 

نقطـه بـر پروانـه اعمـال       بـه   نقطه صورت بهو ) آيددست مي به

رت يکـه  سپس ميانگين ميدان فشار در هر زمان به صو. گرديد

تـابعي  ( نشان داده شده است )٣١( محاسبه گرديد که در شکل

در هـر زمـان بـر هـر نقطـه از      ). آيـد دست مي به t(f(به فرم 

 اعمـال  پروانه مقـدار فشـار حاصـل از ضـرب دو تـابع قبلـي      

pگرديد f (t), g(x, y,z) .صورت ديناميکي و ضمني  تحليل به

يل وجود مستهلک کننـده در تحليـل ضـمني،    دل به. انجام گرفت

  . بعد از گذشت زمان کوتاهي جواب همگرا خواهد شد

دهـد  پره را نشان مـي  تغيير مکان يک نقطه نوک )٣٢(شکل 

پاسکال، نتايج بايـد در   حسب کيلو دليل اعمال فشار بر که البته به

ايـن  . دسـت آيـد   بهحسب متر  ضرب گردد تا تغييرات بر ١٠٠٠

ثانيـه پايـدار    ٥/٠دهد که نتـايج تحليـل بعـد از    ميشکل نشان 

  . خواهد بود

ک پـره را در حالـت پايـدار نشـان     جابجايي نـو  )٣٣(شکل 

متر جابجـا خواهـد    يميل ١پره حدود  بر اين اساس نوک. دهد مي

فرکـانس  . متر است يميل ٧/٠جايي آن حدود  هشد و تغييرات جاب

با توجه به اينکـه  . بود سيکل بر ثانيه خواهد ٣٢اين نوسانات نيز 

درصـد اسـت، اگـر     ٢٠تغييرات نيروي فشار وارد بر پره حدود 

جايي نوساني به مقداري نزديک به  هتشديد رخ ندهد، مقدار جاب

رسـيدن بـه   . جايي همگرا خواهد شـد  هدرصد مقدار کل جاب ٢٠

زيرا تعداد المان زياد و . چنين مقداري نيازمند زمان طولاني است

برنامـه   يابي ميدان فشار در هر لحظه با کمـک زيـر  نهمچنين ميا

ذکر است کـه از   لازم به. آباکوس روند تحليل را کند خواهد کرد

گردد و تحليل ارتعاش اجباري عملاً نکته خاصي استحصال نمي

. منظور تاييد عدم وجود تشـديد آورده شـده اسـت    فقط نتايج به

مستقيم بين سـيال   بايد توجه گردد که در اين مسئله از اندرکنش

 هـاي کوچـک  جايي هو جامد صرفنظر شده که دليل آن ميزان جاب

 ـ     به. پره است دليـل   هعبارت ديگـر از تغييـرات فشـار روي پـره ب

با اين وجود حضـور  . نظر گرديده است تغييرات جابجايي صرف

به دليل سـرعت بـالاي   . آب در ميزان نواسانات بسيار مهم است

ممکـن اسـت و    تي حدودي اين اثـر غيـر  ها، عملاً محاسبه حپره

آنچه در مورد نوسانات بيان گرديده تنها يک مقـدار کلـي بـراي    

  .   درک بهتر ارتعاشات پروانه است
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 ارتعاشات پيچشي - مود اول  - ٢٥شکل 

  

 
  ارتعاشات خمشي - مود دوم  - ٢٦شکل 

  

  
  ارتعاشات خمشي -مود سوم  - ٢٧شکل 
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  هات پرهارتعاشا -مود چهارم  - ٢٨شکل 

  

  

  
  ارتعاشات محوري -مود هفتم  - ٢٩شکل 

  

  
 ارتعاشات خمشي -مد يازدهم  - ٣٠شکل 
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تغييرات ميانگين فشار وارد بر پره در سرعت دوراني  - ٣١شکل 

  دور بر دقيقه ٤٦٠

 
  جابجايي نوک پره - ٣٢شکل 

  

 
  حسب متر پره بر تغيير مکان نوک - ٣٣شکل 

  

 

  
 

حسب متر در  يي در راستاي شافت برتغييرات جابجا - ٣٥شکل 

 )ضرب گردد ١٠٠٠نتايج در . (١١٥/٠زمان 

 
حسب متر در  تغييرات جابجايي در راستاي شافت بر - ٣٤شکل 

  )ضرب گردد ١٠٠٠نتايج در . (١/٠زمان 

  

  
حسب متر در  تغييرات جابجايي در راستاي شافت بر - ٣6شکل 

  )ضرب گردد ١٠٠٠نتايج در . (١٢٥/٠زمان
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تغييـرات جابجـايي نشـان داده     )٣6(تـا   )٣٤(هاي  لدر شک

ر ـود تغيي ـــود اول خـر اساس مـبر اين اساس پره ب. شده است

ها مربوط به است و بيشترين جابجايي در همه زمانل داده ـشک

پـره بـراي    بنـابراين بررسـي تغييـر مکـان نـوک     . پره اسـت  نوک

  .مشخص شدن اين پديده کافي است

  

  گيري نتيجه -٩

اساس تحليل انجام گرفته تنها اولين فرکانس طبيعي که شکل بر 

نيروي تحريک کننده . مود آن پيچشي است تحريک خواهد شد

اين فرکانس، گشتاور پيچشي وارد بر پروانه است کـه فرکـانس   

کـه فرکـانس طبيعـي مـود      دور بر ثانيه است در حـالي  ٤6آن تا 

. اهـد بـود  دور بـر ثانيـه خو   ٢٤پروانه حـدودا   –پيچش شافت 

و  ٢٤٠ديگر فرکانس طبيعي اول سيستم حدودا در دور  عبارت به

 ٢٤٠در عمـل سـرعت   . دور بر دقيقه تحريک خواهد شـد  ٤6٠

شـود و  گرفته مي درنظرعنوان يک سرعت گذرا  دور بر دقيقه به

دليل پايين بودن تـوان و همچنـين    بنابراين مشکلات اين دور به

دور بـر   ٤٦٠اين وجود سرعت با . بودن قابل اغماض است گذرا

مـاکزيمم سـرعت    بـرروي دقيقه به دليل اينکه باعث محدوديت 

براي اصلاح آن اقدامات زير . شود قابل اغماض نيستشناور مي

  :قابل انجام است

 کـار  هـا از ايـن راه  در برخي ناوشکن: (افزايش نرمي شافت

دور بـر دقيقـه بـه     ٤6٠سرعت بحرانـي  ) گردداستفاده مي

تر منتقل شود تـا شـناور در مـاکزيمم تـوان     پايين دورهاي

افزايش وزن پروانه، کـاهش قطـر   . خود دچار تشديد نشود

پـذير از  شافت و همچنين اضافه کردن يک شافت انعطـاف 

  . هاي انجام اين مورد استجمله راه

 هـاي  انتقال سرعت بحراني به سرعت: افزايش سختي شافت

کـار عمـومي   راه بيش از سرعت مـاکزيمم بـه عنـوان يـک    

افزايش قطـر شـافت و يـا اضـافه کـردن      . گرددپيشنهاد مي

  .مستهلک کننده پيچشي قابل بررسي است

هـاي  دهـد کـه سـاير فرکـانس    بررسي انجام گرفته نشان مي

طبيعي شافت پروانه از فرکانس تحريک فاصله زيـادي داشـته و   

هـا  در هنگام تحريـک اجبـاري، پـره   . امکان تحريک آنها نيست

نوسان خواهند داشت که اين نوسان در هر  متر يميل ٧/٠داکثر ح

 ١جايي هر پـره نيـز    هميانگين جاب. گردددور چهار بار تکرار مي

  .خواهد بود متر يميل

  

  

  نامه واژه

21. Fredholm 
22. MIT 
23. lifting surface 
24. port side 
25. upstream of propeller 
26. newman condition 
27. circulation 
28. downstream 
29. Von Mises 

11. developed blade area 
12. Ansys Fluent Guide 
13. Knot 
14. velocity inlet 
15. pressure outlet 
16. symmetry 
17. pressure based 
18. dissipation 
19. upwind 
20. URANS 

1. wake 
2. LDV 
3. mono pole 
4. dipole 
5. resonance changer 
6. skew 
7. Rake 
8. Hub 
9. trailing edge 
10. disc area ratio 
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