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 هشتمين همايش صنايع دريايي

1385 آبانماه11 لغايت9  

 استان بوشهر

 CFDهاي دريايي به كمك تعيين مشخصات كاركردي پروانه

3، بيژن فرهانيه2، علي حاجيلوي1رحمت ارازگلدي

 دانشكده مكانيك-دانشگاه صنعتي شريف

arazgaldy@mehr.sharif.edu 

:چكيده

گيري شدةو بر پاية معادلات متوسط4يك سيالات محاسباتيجريان اطراف يك پروانة دريايي به كمك دينام

مش. شود مدل مي5 استوكس-ناوير مي استراتژي و استقلال حل از شبكة آن بررسي . شود بندي مناسب بيان گرديده

نتايج بدست آمده با نتايج پروانه. شود به صورت عددي بدست آورده مي6مشخصات كاركردي پروانه در حالت آب آزاد

مي. شود مدل تست شده در تونل كاويتاسيون مقايسه مي هاي دريايي دهد كه اين روش براي پروانه نتايج نهايي نشان

و نتايج مفيدي دارد .قابل استفاده است

 RANS –CFD- آب آزاد-پروانه دريايي: كلمات كليدي

 كارشناسي ارشد دانشجوي1
 دانشيار دانشكده مكانيك2
 استاد دانشكده مكانيك3

4Computational Fluid Dynamics: CFD 
5Reynolds Averaged Navier-Stokes: RANS 
6Open Water 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران
 صنايع درياييمجموعه مقالات هشتمين همايش

 مقدمه

و نيز انتخاب موتور و متناسب بدنه كشتي مناسب در درازمدت تأثير قابل توجهي در عملكـرد انتخاب پروانه بهينه

و هزينه  و مصرف سوخت و نگه كشتي معيارهـاي مهـم در انتخـاب پروانـه، نيـروي. داري خواهنـد داشـت هاي تعمير

و عدم يا كمترين احتمال وقوع كاويتاسيون مي ].1[باشند پيشرانش توليدي، راندمان بالا

افزون از الگوريتمهاي عددي عـلاوه استفاده روز. ناپذير طراحان پروانه استيامروزه استفاده از كامپيوتر بخش جداي

و صرفه  جويي در هزينه، از جهت امكـان بررسـي پارامترهـاي گونـاگون در مطالعـات بر دلايلي مانند ملاحظات زماني

ت جلـوگيري از به عنوان مثال اثر شكل لبه حملـه در بررسـي توزيـع فـشار جهـ. سيستماتيك نيز حائز اهميت است 

].2[كاويتاسيون در مقاطع مختلف پروانه از اين موارد است

در ايـن شـرايط طبـق تعريـف مشخـصات. در شـرايط آب آزاد اسـت دريـايي هاي ترين حالت بررسي پروانه ساده

و گشتاورهاي وارد بر پروانه هنگام كاركرد در جريان سيال يكنواخت است  ].3[كاركردي شامل بررسي نيروها

 به عنوان يك ابزار كاربردي بجاي روشهاي معمول كه بر پايـه تئـوري پتانـسيل هـستند توجـه RANSروشهاي

هاي دريايي نيـز بـه اين روشها نه تنها براي جريان لزج اطراف كشتي بلكه براي پروانه. اند زيادي را به خود جلب كرده

 اسـتفاده شـده اسـت نتـايج1يافته بندي ساخت موارد از مش اما چون در اكثر. اند آميزي بكار برده شده صورت موفقيت 

بنـدي محاسبات حاصله فقط براي جريـان پايـدار در شـرايط آب بـاز محـدود شـده اسـت از طرفـي در حالـت مـش

) مـثلا ورتكـس نـوك(يافته به علت پيچيدگي هندسه در پروانه، توليد مشي كـه بـراي بيـان فيزيـك جريـان ساخت

ا مش.ستريزباشد بسيار سخت ].4[ لازم است2يافته بندي غيرساخت بنابراين استفاده از

هاي پيچيـده، احتمـال كاويتاسـيون، مـدل كـردن سازي عددي پروانه دريايي بخاطر مشكلاتي مانند هندسه شبيه

و  مي پروانه. مشكل است ... توربولانس، لايه مرزي، جدايش جريان  مرزي از اثر لايه. كنند ها در ميدان ويك كشتي كار

و تاثيرگذاري اين امر در مشخصات كاركردي پروانه ها مـشخص طريق ايجاد توزيع سرعت در ميدان ويك نزديك بدنه

].5[است 

1Structured 
2Unstructured 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 روش عددي

شد1/6افزار تجاري فلوئنت نسخة براي حل عددي، از نرم فلوئنت كد حجم محدود بر پاية مش بندي. استفاده

م. يافته است ساخت غير مدل].6[ آورده شده است1/6ربوط به روش عددي در متن راهنماي فلوئنت جزئيات

هاي ديگري با مدلهاي مختلف توربولانس مانند مدل تنش تست. استاندارد است-εkتوربولانس استفاده شده مدل 

و تفاوت خاصي بد از(ست نيامده است رينولدز انجام شده است اما همگرايي بسيار مشكل بوده در%1كمتر تغيير

[ضريب پيشروي  سرعت استفاده- به عنوان كوپل كنندة فشارSIMPLEو الگوريتم1از نوع حل تفكيك شده].5)

شد مرتبه اول براي گسستهUPWINDروش. شد سازي جملات در مورد گسسته. سازي جملات ممنتوم استفاده

شدتوربولانس نيز دقيقاً مشابه فشار رف .تار

 مدل پروانه

مشخـصات هندسـي. در اين مقاله، از پروانه مدل موجود در آزمايشگاه دريايي دانشگاه صنعتي شريف استفاده شد

از نتـايج تـست ايـن مـدل در دسـتگاه تونـل. آورده شـده اسـت1و نمـاي شـماتيك آن در شـكل1پروانه در جدول 

آ و ارزيابي شدكاويتاسيون، براي مقايسه نتايج عددي .ن استفاده خواهد

 مشخصات هندسي پروانه مدل1- جدول

 توليد مش

هـا بـا سـلولهاي مثلثـي سـطح تيغـه. افـزار فلوئنـت، اسـتفاده شـد، پيش پردازندة نرم2براي توليد مش از گمبيت

شد مش و لبه].7[بندي  هـاي كـوچكتري بـا طـول ضـلع تقريبـي هاي تيغه با مثلث ناحيه نزديك نوك، ريشه تيغه

D003/0شد هاي بزرگتري پر شد كه اندازه ضلعهاي آن بـه نواحي داخلي روي تيغه با مثلث. قطر پروانه استD. پر

و با نسبت رشد  مانـده در محـدودة محاسـباتي بـا هـاي بـاقي سرانجام ناحيه. رو به افزايش است10/1و05/1تدريج

 
1Segregated 
2Gambit 

)متر(ريك )متر(اسكو )متر(قطر نسبت توپي ها تعداد تيغه
028/0 013/0 18/0 29/0 4
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 انجمن مهندسي دريايي ايران
 صنايع درياييمجموعه مقالات هشتمين همايش

س2شكل. سلولهاي چهار وجهي پر شد مي مش توليد شده را در و شافت پروانه نشان بندي توليـدمش. دهد طح تيغه

مي شده با اين روش بعد از اين در اين مقاله به عنوان مش  از نكته. شود بندي اصلي شناخته اي كه در هنگـام اسـتفاده

در يافته بايد رعايت كرد نسبت منظري سلول استفاده شده اسـت بطوريكـه مـي بندي غيرساخت مش توانـد در نهايـت

و حتي نرخ همگرايي مسأله تأثيرگذار باشد كي مي. فيت كلي مش توليد شده و نـوك شود كه در لبه اين امر موجب هـا

. تيغه از تعداد مش بيشتري استفاده شود

در. در يك حالت پروانه به صورت كامل مدل گرديد. در مد محاسباتي پروانه مدل در دو وضعيت بررسي شد

شدحالت دوم به علت تقارن موج هاي جداكننده در اين وضعيت زاويه بين تيغه. ود در هندسه، فقط يك تيغه بررسي

بري علت ايجاد دو نوع شبكه محاسباتي مذكور بررسي نتايج در دو وضعيت مشروح، نرخ همگرايي، زمان. بود°90

CPUو ميزان اشغال حافظه متناظر است يك.، و وضعيت دوم را مدل  چهارم نامگذاري وضعيت اول را مدل كامل

. آورده شده است4و شكل3دو مدل مذكور به ترتيب در شكل. كنيم مي

بندي ديگر نيز توليد شد بطوريكه كه اندازة سلولها براي بررسي استقلال از شبكه، بنا بر استراتژي بالا، دو نوع مش

در. به تدريج كاهش داده شد  و در حالـت دوم 195850 حالـت اول تعداد سلولها با اين روش براي مـدل يـك چهـارم

شد2و حالت دوم با نوع1مش حالت اول با نوع. بود 391280 بنـدي اصـلي برابـر تعداد سـلولها در مـش. نامگذاري

مي. بود119736 .شود قابل توجه است كه تعداد سلولها از يك نوع به نوع ديگر تقريبا دوبرابر

و مقايسه با داده ها نتايج

ر در محدودة وسيعي از ضريب پيشروي، مدل مورد نظ
.

aVj
n D

=،aVمتـر بـر( سرعت محوري جريان يكنواخـت

≥7405/0jضـريب پيـشروي در بـازه.، مورد بررسي قرار گرفـت)دور بر ثانيه( سرعت پروانهnو) پانيه ≤1478/0

 ثابـت67/11 در عـددnمقـدار. بدست آمد5/2تا5/0 ازaV از طريق تغيير دادن سرعت محوريJ مقاير.قرار دارد

. بود

شـرايط. سـازي كنـد شرايط مرزي مطابق با شرايط آزمايشگاهي تنظيم شد تا بتواند جريان اطراف پروانه را شـبيه

مر. مرزي به صورت زير تنظيم شدند  و تـوپي شـرط عـدم؛ روي سطح تيغهaVز ورودي شرط جريان يكنواخت در هـا

؛ در مرزهاي جانبي دوباره شرط جريان يكنواخت ورودي؛ در مدل يـك چهـارم شـرط پريوديـك)سرعت صفر(لغزش 
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 انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

و در مرز خروجي از شرط فشار ثابت برابر مقدار فـشار كـاركردي تونـل اسـتفاده شـد . پرخشي در مرزهاي پريوديك؛

توان از اثر ديواره بر روي جريـان صـرف نظـر در مرزهاي جانبي اين است كه مي دليل استفاده از شرط جريان ورودي

. نشان داده شده است3شرايط مرزي در شكل. كرد

شدj=2956/0بررسي استقلال از شبكه در مقدار . بندي مذكور در بالا مورد استفاده قرار گرفت سه شبكه. انجام

ر، نتايج بررسي را بر حسب ضرايب گشتاو2- جدول
2 5Q

l

TorqueK
n Dρ

و نيروي تراست،،=
2 4t

l

ThrustK
n Dρ

. دهد، نشان مي=

εو به صورت تفاضل نسبي در حل بدست آمده در دو شبكه )بندي موردنظر است )coarser finer

finer

ϕ ϕ
ε

ϕ
−

شود تعريف مي=

.باشند مقادير حل در دو نوع شبكه بندي ميcoarserϕوfinerϕكه 

 نتايج بررسي استقلال از شبكه2- جدول

tKεQKε

57/8 48/210 بندي اصلي مش

ن مش %30/84/3%74/0 192/208وع بندي

%95/740/4%51/0 285/207بندي نوع مش

هـا در اين منحني.دهد نشان مي متناظرگيري شده با مقادير اندازهj را در مقابلQKوtK هاي منحني5-شكل

و روال.دي اصلي استفاده شده استبن براي مقايسه با دادههاي تجربي از مش   توافق خوبي بين دو مقدار برقـرار اسـت

، انـدكي CFDرسـد كـه نتـايج امـا بنظـر مـي.شكل منحني تجربي نيز بخوبي توسط نتايج عددي دنبال شده اسـت

 مهمتـرين دليـل اثـر مقيـاس جريـان.توان علل امر را به صورت زير بيان كردمي. دهد را بيشتر نشان ميQKمقادير

، در محـدودة جريـان آرام%60تا%50در حقيقت قسمت عمدة مدل،حدود. بيني كاركرد پروانه است ويسكوز در پيش

و مدل در مرحله انتقال توربولانس قرار دارد  فرض عمـومي ايـن اسـت كـه جريـان CFDسازيهاي اما در شبيه. است

و پذيرفته شده براي مرحله گذر روي سطح تيغـه وجـود. اطراف پروانه كاملاً آشفته است چون هنوز يك مدل عمومي

مي. ندارد عـدم ريـز بـودن شـبكه بـراي. باشـد CFDتواند عدم تطابق كامل شرايط آزمايشگاهي با مدل عوامل ديگر

].7[ورتكس نوك نيز ممكن است يكي از عوامل باشد
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د6-شكل و نشان=7405/0،5172/0،2956/0j پيشروير سه ضريب كانتور فشار را روي سطح پشتي تيغه

 يا افزايش مقدارJرا با يكديگر مقايسه كنيم كاملا واضح است كه با كاهش)-ج(تا)- الف(هاي اگر حالت.دهد مي

مي بارگذاري مقادير فشار در سطح پشتي تيغه . يابند ها كاهش

مي1ت محوري بردار سرعت را در اطراف پروانه در سرع7-شكل از شكل. دهد متر بر ثانيه در مدل كامل نشان

مي نتيجه مي به. كند شود كه سيال بعد از عبور از پروانه افزايش سرعت پيدا همچنين بردارهاي سرعت از طرفين

مي سمت تيغه .شوند ها كشيده

به مدل يك چهارم در ولي نسبت.و حافظه، دوبرابر مدل يك چهارم بودCPUبري مدل كامل از لحاظ زمان

و تغيير اندازه مش در مدل يك چهارم به علت تعداد تيغهمش.تعداد دور كمتري همگرا شد هاي كمتر بندي كردن

.تر از مدل كامل بود راحت

 گيري نتيجه

هـاي دريـايي در شـرايط آب آزاد كـاركردي پروانـه مشخـصات: توان خلاصه كرد نتايج حاصله را به صورت زير مي

مش. قابل حصول هستند CFDروشهاي توسط  و نوع مدل كـردن(بندي نوع و تعداد سلولها، نوع المان بـسيار) اندازه

و تا اندازه  و نرخ آن و همگرايي درصورت زياد نبـودن حجـم فايـل. دهدمي اي جواب نهايي را تحت تاثيرقرار مهم بوده

.كاركردي موردنظر استفاده از مدل كامل بهتر است

آ مي و از نتايج حاصله براي تأييد نتايج عددي استفاده كـرد توان زمايشهايي با وجود پروانه در پشت بدنه انجام داد

. تا در نهايت بتوان از روش عددي در تعيين مشخصات كاركردي كامل پروانه در ميدان ويك شناور نيز اسـتفاده نمـود 

.به بهترين وجه مدل شوداز طرفي در توسعه مدلهاي توربولانس تلاش كرد تا مدل عددي

و قدرداني  تشكر

و مهنـدس از همكاري مسئولين محترم آزمايشگاه دريايي دانشگاه صنعتي شريف آقايان دكتر سيف، مهندس عسگري

.نماييم فراهاني در انجام اين پروژه قدرداني مي
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 انجمن مهندسي دريايي ايران مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 بندي كلي براي مدل كامل جانمايي شبكه3- شكل

 بندي كلي براي مدل يك چهارم جانمايي شبكه4- شكل

 هندسه شماتيك پروانه مدل1- شكل مش سطحي براي پروانه2- شكل
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