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بر عملکرد  فویل استاتوروردیهطول کورد  تأثیرتحلیل عددي 

  روتور-جت استاتورهیدرودینامیکی سیستم رانش پمپ

  3،  مجتبی دهقان منشادي2ياریاحسان ، 1محمدحسین قائدشرف

  تبدیل انرژي، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک -1

  مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یگروه مهندس اریاستاد  -2

 مالک اشتر، اصفهان یدانشگاه صنعت کیمکان یاستاد گروه مهندس -3

:دهیچک     

 انیجر هايپمپمنتوم و بر اساس اصول ورا بر اساس روش اختلاف متراست لازم  کهاست  ییایدر شرانشیپ ستمینوع س کیجت پمپ

ا توجه جت بدر دو دهه اخیر سیستم رانش پمپاست. شده لیهاب تشک و از روتور، استاتور، داکت جتپمپ ستمی. سکندیمایجاد  يمحور

بیشتر مورد توجه صنایع دریایی بخصوص در حوزه  ترپایین زیسطح نوهمچنین به شتاب و قدرت مانور بالا، راندمان و عملکرد بالاتر و 

 .شوندمی بنديطبقه گردمعکوسو  رانش از لبه، روتور-استاتور، استاتور-روتوربه چهار دسته مختلف  هاجتپمپ .استگرفتهقرار  یزیرسطح

استاتور است. روتور مورد بررسی قرار گرفته-استاتور جتپمپی کینامیدرودیاستاتور بر عملکرد ه لیدروفویطول کورد ه تأثیردر مقاله حاضر 

 بسزایینقش  را داشته و بر روي عملکرد هیدرودینامیکی مجموعه پیشران ورودي نقش یکنواخت کننده جریان هاجتپمپدر این نوع 

) به DR(قطر روتور: 0.18DRو  0.14DR ،0.15DR،  0.16DR،  0.17DRبرابر  L استاتور هندسه با طول کوردهاي 5 لذاد. دار

در بین عددي بررسی شوند.  سازيشبیهتجاري دینامیک سیالات محاسباتی و  افزارهاينرمروش طراحی مستقیم تولید گردید تا به کمک 

کمینه راندمان آب آزاد مربوط به حالت و  L=0.18DRمربوط به حالت  51/64راندمان آب آزاد با مقدار   بیشینه شدهبررسیحالات 

L=0.15DR  مقدار  رسدمیبه نظر  شدهانجام هايسازيشبیهبود. با بررسی سایر نتایج  53/63با مقدارL=0.18DR  به دلیل داشتن

، یب پیشروي با راندمان بالاتراپوشش دهی ضر تربزرگبیشتر نسبت به کمترین مقدار) و محدوده  %1حداکثر راندمان آب آزاد (حدود 

  .داردبودن ضریب تراست تولیدي و نمودار ضریب گشتاور متعارف نسبت به سایر حالات مورد بررسی برتري  رونديو تک یکنواخت

  :يدیلک يهاواژه

  روتور، طول کورد، قطر روتور، راندمان آب آزاد، ضریب تراست، ضریب گشتاور-استاتور ،جتپمپ     
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Abstract 
Pump jet is a type of marine propulsion system that establishes the necessary trust based on the 
momentum difference method and based on axial flow pumps. The pump jet system is composed of 
rotors, stators, ducts and hubs. In the last two decades, pump jet propulsion system due to higher 
efficiency and performance, as well as lower noise level, has been more important for marine industry, 
especially in the subsurface area. In this paper, the effect of stator hydrofoil chords length on the 
hydrodynamic performance of the stator-rotor pump jet has been investigated. The stator has an integral 
role in this type of pump jet and has a significant role on the hydrodynamic performance of the 
propulsion complex. Therefore, 5 geometries with the length of the stator cords L (DR 0.14, 0.15DR, 
0.16DR, 0.17DR and 0.18DR) (rotor diameter: DR) were produced by direct design method to 
investigate computational fluid dynamics and numerical simulation using commercial software. 
Among the investigated cases, the maximum open water efficiency (64.51) was related to L=0.18 DR 
and the minimum open water efficiency was related to L=0.15 DR (63.53). By examining the other 
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results of the simulations, it seems that L=0.18DR is superior to other scenarios due to having 
maximum open water efficiency (about 1% higher than the lowest value) and the larger coverage area 
of the leading coefficients with higher efficiency, uniformity and monotrend of the production trust 
coefficient and conventional torque coefficient graph. 
 
Keywords: Pump jet, Stator-Rotor Pump jet, Cord length, Rotor diameter, Open water efficiency, 
Trust coefficient, Torque coefficient 

  

 مقدمه -1

براي  جتپمپسابقه استفاده از سیستم رانش    

به چند دهه اخیر  زیرسطحی هايسامانهو  هاییایردریز

 جتپمپاخیر سیستم رانش  هايسالاما طی  گرددیبرم

مورد توجه قرار  ياژهیو طوربهبخصوص براي زیردریایی 

به درخواست وزارت دفاع  2018 در سال .استگرفته

و  ياپروانه يهاشرانیپاسترالیا تحقیقاتی در زمینه مقایسه 

 محدودهدر انجام شد که نتیجه این بود که  هاجتپمپ

 جتپمپکارایی پیشران و ضرایب پیشروي بالا  هاسرعت

بیشتر براي  هاجتپمپ ست.ا هاپروانهاع نوابهتر از 

که نیاز به نویز کمتر و  گردندمیطراحی  هازیردریایی

امر استفاده این پیشران را  بیشتر دارند که این کاريمخفی

) یک نمونه سیستم رانش 1( در شکل .کندیم توجیه

  . شودمشاهده میبر روي زیردریایی  جتپمپ

  
بر روي زیردریایی  جتپمپسیستم رانش  -1شکل

  آمریکا متحدهایالات اینیرجیوکلاس 

  گرفتهانجامسابقه تحقیقات و مطالعات  -2

پژوهشــی بر روي طراحی  2023در  ]1[ و همکاران گاگرو

شران  ساس  جتپمپو تحلیل پی به کمک  سازيبهینهبر ا

 یطراح هاآن دینامیک ســـیالات محاســـباتی انجام دادند.

 يسازنهیبه کردیرو کی قیاز طر را جتپمپ يهاشرانهیپ

شب یمبتن یطراح ساس  يسازهیبر  ص کیکه بر ا  فیتو

ــ يهایژگیاز و يپارامتر ــل یهندس ــ یاص ــتم،یس  کی س

نده حل قابل RANSEکن  بود کیژنت تمیالگور يهاتیبا 

ـــازنهیبه ندیفرآ و در انجام دادند منظوره مقادیر چند يس

ــاندن راندمان پ مختلف ــرانهیبا هدف به حداکثر رس در  ش

سان . شدند سهیمقا ونیتاسیشاخص شروع کاو نیترنییپا

تیغه را بر روي  اثر کنترل گرداب نوك ]2[ و همکاران دي

ـــران  ـــی نمود.  جتپمپعملکرد آب آزاد پیش  يبرابررس

 شرانهیپ کیدر  پره نوك فضاي خالی انیجر دانیکنترل م

در  اریشــ ینی، تعداد معکاهش کاویتاســیونجت پمپ و 

ـــرانهیپ يمجرا یداخل وارهید ـــد. بر  هیجت پمپ تعب ش ش

ساس روش  سبه عدد DESا ضاي خالی يمحا  پره نوك ف

 شــرانیعملکرد پ شیجت پمپ انجام شــد و آزما شــرانیپ

و  یطراحدر حوضــچه کشــش  آب آزاد بصــورت جتپمپ

به  تواندیم اریکه ساختار ش دهدیمنشان  جینتاانجام شد. 

ـــته گرداب نوك و حجم  ياملاحظهطور قابل  ـــار هس فش

ـــار نوك را افزا هیناح ب همچنین د.هد شیکم فش ه گردا

شت روتور  صف  بایتقرتا  توانیمرا ناحیه دنباله پ  کاهشن

 پره گرداب نوك ونیتاســیکاو مؤثربه طور  تواندیم که داد

وجود  تأثیر ]3[ و همکاران امیجیی . ندازدیب ریتأخرا به 

قه در نوك  غهحل یار درون دیواره  هايتی ـــ پره روتور و ش

نامیکی  یدرودی کت را بر عملکرد ه مپداخلی دا  جتپ

تحلیلی عددي بر  ]4[ و همکاران بررســی نمودند. کو جی

ـــیونی جریان  ـــیونی و غیرکاویتاس روي نویزهاي کاویتاس

توســـط  زیســـهم نو مطالعه نیر ادانجام دادند.  جتپمپ

در  انیجر زیمنبع نو ییشناسا يبرا ، استاتور و روتورداکت

 شـــرانهیدر پ ونیتاســـیکاو ریو غ ونیتاســـیکاو طیشـــرا

ـــد یابیارز جتپمپ ـــهم  زینو ینیبشیپ جهیدر نت .ش س

ستاتور ناچ ست اما بر تول زیا  لیبه دل انیجر زیمنبع نو دیا

 زیو نو گذاردیم ریو روتور تأث داکتدر  انیجدا شــدن جر

ست جا عمدتارا  سمت را سمت بالا و  ساز ییبه   يکه جدا

نوسـان  لیبه دل زینو نیهمچن .کندیاسـت تابش م انیجر

ــار ب ــار رو نیفش  درروتور  يهاپره يدو طرف مکش و فش

ــودیتابش م جهت پیشــروي  ]5[ و همکاران امیجیی . ش

ــال  ــی بر روي عملکرد کنترل جریان  2022در س پژوهش

ــران  ــیارهاي محوري پیش  جتپمپنوك پره و مکانیزم ش

ند.  جام داد جد نیدر اان عه، روش  طال کنترل  يبرا يدیم
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 يهاشکافجت پمپ با افزودن  شرانهینوك پ یگرداب نشت

ـــتط يمحور ـــعه داده  داکت یداخل وارهیبه د یلیمس توس

 يهاکه شــکاف دهدینشــان م ســهیمقا جینتا .اســتشــده

را کنترل  پره نوكگرداب  يبه طور موثر توانندیم يمحور

ــته گرداب را به طور قابل ؛کنند ــار هس  شیافزا یتوجهفش

ــتاور پ یجزئ ریدهند و تأث ــرانهیبر رانش و گش ــته  ش داش

اي مطالعه ]6[آن و همکاران  جونگ وو 2022در  باشــند.

ـــران  نه پیش یک نمو یل  بر روي تســـت آب آزاد و تحل

ـــیون انجام دادند. جتپمپ به منظور  را در تونل کاویتاس

 يآب آزاد برا لیــو تحل شیآزمــا يهــامطــالعــه روش

ـــرانهیپ ـــیوندر تونل  جتپمپ يهاش بزرگ در  کاویتاس

ــه تحق ــس ــت قاتیموس ــ هایکش کره،  انوسیاق یو مهندس

بر  و ساخته شد. یطراح یشیآزما زاتیاز تجه يامجموعه

ـــاس نتایج و   کیبه عنوان  جتپمپکه کل  ییاز آنجااس

 زیو آنال شیکه آزما شودیم، تصور شودیم فیتعر شرانهیپ

انجام  یبه همان روش پروانه معمول توانیمخود محرکه را 

پژوهشی بر روي  ]7[یونکاي ژو و همکاران  2022در   داد.

ـــران  انجام دادند و مزایا،  جتپمپطراحی و عملکرد پیش

ـــمو  هاچالش ـــیم نمودند.  اندازهاچش در  ]8[یاريرا ترس

سازه اي و ارتعاشاتی بر روي -آنالیز هیدرودینامیکی 2021

بر اســاس  یک زیرســطحی را انجام داد. جتپمپپیشــران 

شه  ستی  يهاپرهنتایج این پژوهش ری ستاتور بای روتور و ا

مل  ند.  يهاتنشبراي تح ـــو یت ش نوروزمحمد وارده تقو

 يهاچالش ب،یمعا ا،یمزا 1395در  ]9[نوري و همکاران 

را  CRP جتپمپي عدد ســازيشــبیه تمیو الگور یطراح

ـــی و الگوریتمی  طالع را بررس ند.  ئه نمود براي طراحی ارا

دنباله  يعدد سازيشبیه 1395در  ]10[زاده و همکاران 

ــ کیو هیدر ناح انیجر ــت بدنه و س ــتمیپش  را با رانش س

جار افزارنرم ـــ يت تداول توربولانس مدل م دو  یموجود و 

له عاد ند.  ايم جام داد ـــی دیگري ان یت پژوهش عال در ف

کارانطالع نه  از عملکرد یمنحنیک  ]11[ زاده و هم نمو

به کمک  جتپمپرانش  ستمیس شدهطراحی یقاتیتحق

ستخراج نمودند. مهران مطلبی يعدد سازيشبیه نژاد و ا

کاران  ـــ 1394در  ]12[هم ـــتمیس مپرانش  س و  جتپ

را  بالاســرعت ياســتفاده از آن در شــناورها ســنجیامکان

عه هاي .قراردادند موردمطال عالیت به ف لذکر،  فوق با توجه  ا

بسزائی در میدان فشار و  ریتأثپارامترهاي هندسی هر یک 

ستم رانش  سی  جتپمپدارند. در طرح  جتپمپعملکرد 

ــتاتور ــتاتور که -اس روتور با توجه به موقعیت قرارگیري اس

ـــدیمنزدیک لبه ورودي داکت  پروفیل مقطع و طول  باش

له آن یه حم به  کورد و زاو یان ورودي  یدان جر بر روي م

ـــندیم مؤثرروتور  طول کورد  تأثیر. لذا در این مقاله باش

 روي عملکرد هیدرودینامیکی ســیســتم رانش اســتاتور بر

   .استگرفتهمورد بررسی قرار روتور -استاتور جتپمپ

 روش پژوهش -3

 استخراج هندسه -3-1

بر اساس  جتپمپسیستم رانش  طراحی هندسه مدل

ـــینــه  ــه روش طراحی بیش عملکرد هیــدرودینــامیکی ب

  . استشدهانجام ]1[مستقیم

  
  ]1[الگوریتم طراحی مستقیم -2شکل

ــتم رانش  1در جدول  ــیس ــی س ــات هندس ــخص مش

  .باشدمیقابل مشاهده  شدهطراحی

 جتپمپمشخصات هندسی سیستم رانش  -1جدول 

  مقدار  مشخصه

  21  )مترسانتی( روتور قطر

  NACA16 -7  و مقطع آن روتور هايتیغهتعداد 

  NACA66 -11  نو مقطع آ استاتور هايتیغهتعداد 

  و مقطع آن نوع داکت
 -کاهنده

NACA6608 

قطر ورودي، قطر خروجی و طول 

  داکت(سانتی متر)

و  15/19، 31/25

42/27  

  53/8  (سانتی متر)فاصله روتور و استاتور

قابل  3 در شکل شدهطراحیشماي کلی پیشران 

 مشاهده است.
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روش طراحی  به شدهطراحیشماي هندسه  -3شکل

  مستقیم

 هیدرودینامیکیطول کورد بر عملکرد  تأثیرهت بررســی ج

ـــران  عه پیش هاي 5مجمو با طول کورد  برابر L مدل 

0.14DR ،0.15DR،  0.16DR،  0.17DR  0.18وDR 

جداگانه بر روي  صورتبهشد تا  طراحی) DR(قطر روتور:

  عددي انجام شود.  سازيشبیه هرکدام

  عددي سازيشبیهرهیافت  -3-2

سیال عامل  غیرقابل تراکم و  صورتبهدر این پژوهش 

. از نیروهاي بدنه و استشدهگرفتهنیوتنی در نظر  همگن و

 انیجر. استشده پوشیچشمو انتقال حرارت شتاب جاذبه 

که  شودمی محاسبه استوکس-ویرانتوسط معادلات  الیس

یار  ـــ مانحل تحلیلی بس باو  برز ـــت تقری . غیرممکن اس

 کردیمعادله، رو 5 يبرا نولدزیر نیانگیم روشاســـتفاده از 

معادلات ناویر اســتوکس و  ســکوزیو انیحل جر يبرا جیرا

ــت. ا که  کندمی یرا معرف نولدزیر هايتنش کردین رویاس

ـــوند. مدل دیبا ـــلاتوربو يهاحل ش  کی یبا معرف ینس

سی تهیسکوزیو سبه   μ توربولان رینولدز  هايتنشبه محا

سی . پردازندمی  k-ω SSTدر این پژوهش از مدل توربولان

ستفاده ستشدها  kمدل اي، معادله دوهاي در بین مدل .ا

- ω  ـــبـت بـه دارد.  يمتعـدد يایـمزا k - ɛمـدل نس

سته مدل بدون  نیگیري از اآن در انتگرال تیترین مزبرج

ضافمؤلفه شد. امی سکوزیو هیرلایدر ز یهاي ا سئله  نیبا م

و سرراست شدن آن  yشـــدن رفتار +منجر به غیرحساس 

ستشده ش یبینی جدادر پیش k-ω SSTعلاوه مدل . بها

سته، بهتـــــر عمل  انیو گراد شار ناخوا  ازجمله. کندمیف

حل به  دیشد تی، حساسk - ω Standardمعادله  معایب

 نیاست. به ا یبرش هیلا رونیدر بω  و kآزاد  انیمقدار جر

مدل  لیدل فاده از  ـــت  افزارنرمدر  k - ω Standardاس

س و  k - ω BSLهاي مدل .شودنمی هیفلوئنت توص سیان

k - ω SSTهاي معادلات مؤلفه بی، با ترکω  وɛ يبرا 

ـــ ـــاس  k - ωآزاد در مدل  انیبه جر تیاجتناب از حس

Standard ـــده طراحی ندش  k-ω SSTمدل  نی. همچنا

سبه دق صاف  شیــــق جدایجهت محا سطوح   خوبیبهاز 

ـه  شودمی هیتوص ω- kهايمدل نی. باستشده برهیکال ک

ـــدل  شود. BSL ای SSTاز مـ ستفاده  اعداد  کهازآنجایی ا

ـــت جتپمپ داکتدو طرف  رینولدز بخش  ؛متفاوت اس

وجود از داکت خارج  آرام در انیجر هیاز ناح توجهیقابل

ـــر ویژهبه ، دارد ـــرویپ بیادر ض فاوت در نییپا يش . ت

کتبر رانش  انیجر هايرژیم . طبق گذاردمی تأثیر دا

در اعداد  توجهیقابلتفاوت  کههنگامی شدهانجاممطالعات 

 يدارا یرونیب يوجود دارد و مجرا داکتدو طرف  رینولدز

ـــدهپذیرفته نولدزیکمتر از حداقل عدد ر  رینولدزعدد   ش

ITTC  (5توســط  ∗  يشــرویســرعت پ کههنگامی (�10

ـــد کم  فاوت رژ تأثیرباش کتبر رانش  انیجر يهامیت  دا

ـــار آن  تأثیرتحت  داکت نشرا رایز بوده زیناچ مؤلفه فش

ـــ ـــطکاك آن بس ـــت و مؤلفه اص . بود ناچیز خواهد اریاس

 دهیــنــاد داکــت يرو گــذرش پژوهش نیدر ا ن،یبنــابرا

  .استشدهگرفته

  جتپمپپارامترهاي عملکردي  -3-3

براي بررسـی عملکرد هیدرودینامیکی سـیسـتم رانش 

  :اندشدهتعریفبه شرح زیر  بعديبی ضرایب جتپمپ

� =
��

��
, ��� =

��

�����, ��� =
��

����� 

��� =
��

�����, ��� =
��

�����, �� = ��� 

 �� = ��� +  ��� + ���, ƞ� =
���

����
   )1(  

  که: 

  �                            ضریب پیشروي:

  ��                       ضریب تراست کل:

 ���                   ضریب تراست روتور:

 ���                 ضریب تراست استاتور:

  ���                   ضریب تراست داکت:

  ��                  ضریب گشتاور پیشران:

 ���                   ضریب گشتاور روتور:

  �ƞ     راندمان پیشران در حالت آب آزاد:

 D                         :قطر پیشران (متر)

 n    ):دور بر ثانیهسرعت دورانی پروانه پیشران (

  ��    ):متر بر ثانیهسرعت پیشروي پروانه مدل (

  �              ):کیلوگرم بر مترمکعبچگالی آب (
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سباتی -3-4  سازيشبیهو تنظیمات  گره محا

  عددي

سبات س ریز دوبه  یکل حوزه محا  :شودمی میدامنه تق

خارج نه  نه روتور و دام خارجیدام نه  بخش  يدارا ی. دام

 اســت. روتور در 15Dو طول  ونیتاســیمشــابه تونل کاو

صله داراي  هادامنه ری. همه زگیردمیقرار  ياز ورود 5D فا

 ،هاهدیوار یکیدر نزد. هستند چندوجهی و سازمانبیمش 

  +yبا مقدار  مرزيلایه هايلایهاز زیر  اول يهاهیارتفاع لا

ـــبه  30تا  5در محدوده  ـــودمیمحاس ـــب ش  که مناس

شفتگ RANS کنندهحل شدیم SST k-w یبا مدل آ . با

شکل ست. 4شرایط مرزي نیز در   کنواختی انیجر آمده ا

ست سرعت  بالاد ضر Vبا مقدار    J يشرویپ بیمربوط به 

شاش  شدت اغت ستشدهتنظیم يمرز ورود ي% رو1و  . ا

 Pout فشارثابتبا  یفشار به خروج یمرز خروجشرط  کی

با  ـــودمیداده  atm 1برابر   دســـتدور دانیم واری. دش

. در طول استشدهتنظیمصفر  یتنش برشبا  وارید عنوانبه

 r/s 27.8برابر  nســـرعت چرخش روتور  ،ســـازيشـــبیه

-ANSYSتوســط  هاســازيشــبیهتمام  .اســتشــدهتثبیت

Fluent طرح صورتبه SIMPLEC   مرتبه  سازي گسستهو

سته مومنتومدوم  س شار سازي و گ ستاندارد ف  1000با  ا

جاما تکرار ـــودمی ن یک از  .ش یت هر  نهکیف  هايزیر دام

 است. 5/0محاسباتی بیش از 

  
  عددي سازيشبیهدر  مورداستفادهشرایط مرزي  -4شکل

 عددي سازيشبیهسنجی صحت -5-3

عددي جریان  ســازيشــبیهروش ســنجی صــحت منظوربه

سی که در جدول با م 4119DTMBپروانه  صات هند شخ

آورده شــده انتخاب گردیده اســت. مشــخصــات مقاطع  2

ـــان  3جدول مختلف در  ـــدهدادهنش ـــتش  که در آن  اس

� �موقعیت مقطع پره در راستاي شعاعی،  ⁄� نسبت  ⁄�

                                                                 

1 Grid Generation 

2 Meshing 

3 Unstructured 

�کورد مقطع پره به قطر پره،  ــبت گام حرکت پره  ⁄� نس

�به قطر پره،  ضخامت مقطع پره به  ⁄� شترین  سبت بی ن

�کورد پره و  شترین میزان چرخش به کورد  ⁄� سبت بی ن

  پره است. 

 DTMB 4119ل پروانه مد یمشخصات هندس -2جدول

]13[  

0.3048  D (m)  
3  Z  
0  Skew (°)  
0  Rake  (°)  

NACA66 a=0.8 Blade section  
Right  Rotation direction  

 DTMB مشخصات مقاطع مختلف پروانه -3جدول

4119 ]13[  

� �⁄  � �⁄  � �⁄  � �⁄  � �⁄  
0/01429  0/20550  1/1050  0/3200  0/2  
0/02318  0/15530  1/1020  0/3625  0/3  
0/02303  0/11800  1/0980  0/4048  0/4  
0/02182  0/09160  1/0930  0/4392  0/5  
0/02072  0/06960  1/0880  0/4610  0/6  
0/02003  0/05418  1/0840  0/4622  0/7  
0/01967  0/04206  1/0810  0/4347  0/8  
0/01817  0/03321  1/0790  0/3613  0/9  
0/01631  0/03228  1/0770  0/2775  0/95  
0/01175  0/03160  1/0750  0/0000  1  

  

شبکهبه شبیه 1منظور تولید  سیال  سازيو  میدان جریان 

شد. مرز اي استفادهاطراف پروانه، از یک دامنه حل استوانه

صله  ست،  D5ورودي جریان در فا از پروانه در جریان بالاد

ـــله  از پروانه در جریان  D10مرز خروجی جریان در فاص

نه  ـــتوا جانبی اس در نظر  5Dپایین دســـت و قطر مرز 

ــدهگرفته ــبکه از براي تو قطر پروانه اســت. Dکه  ش لید ش

بکــه بزار شــــ نرم 2بنــديا جود در  یس مو فزار انســــ ا

. این ابزار امکان تولید شــبکه روي اســتشــدهاســتفاده

ي پیچیده را فراهم کرده است. براي تولید شبکه هاهندسه

تار بدون ســـاخ یه  پا که  ـــب یک ش تدا  هاروجهی 3اب و  4چ

و سپس در فضاي دامنه حل، براي کاهش تعداد  5منشوري

ن حل و افزایش دقت حل، شبکه بدون ساختار شبکه و زما

ــدهتولید  6چندوجهی ــتش ــی يبرا. اس نتایج  بحث و بررس

ستبه سهبه انی، جرآمده از تحلیل عدديد  ،بعديصورت 

ــاپــذ کــاملا ـــرا يو برا ریمتلاطم، تراکم ن ــدون  طیش ب

4 Tetrahedron 

5 Wedge 

6 Polyhedral 
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سیون   k-ω SST شود. مدلثابت در نظر گرفته میکاویتا

فشـار با  دانی. ماسـتشـدهانتخاب یعنوان مدل آشـفتگبه

 - فشـــار کوپلبر  یکه مبتن 7ســـاده تمیاســـتفاده از الگور

ست 8سرعت ستشدهحل ا سطوح ورودا به  یو خروج ي. 

شرط مرزي سرعت و  يورودشرط مرزي عنوان به بیترت

پس از ایجاد هندسـه مدل، . اندشـدهفیفشـار تعر یخروج

و تعیین شرایط مرزي و فیزیکی، حل مسئله با  بنديشبکه

ــروع می 1000 ــود.تکرار ش ــرایب  4جدول در  ش نتایج ض

تجربی در ضرایب  يهادادهتراست و گشتاور در مقایسه با 

. همانگونه که اســـتشـــدهدادهپیشـــروي مختلف نشـــان 

شاهده  ست  گرددیمم ضریب ترا  5/10ماکزیمم خطا در 

که محدوده  باشدمیدرصد  8/9 درصد و در ضریب گشتاور

   .باشدمیقابل قبولی 

تراست و گشتاور در  بیضر يحل عدد جینتا -4جدول 

  یتجرب يهادادهبا  سهیمختلف در مقا يشرویپ بیضرا

 درصد میزان

 QKخطا 

 میزان درصد

 TKخطا 
QK TK  J 

46/4  74/0 0483/0  2830/0  0.5  

13/1  3/5  0367/0  1960/0  0.7  

20/3  01/10  0271/0  1392/0  0.833 

17/2  60/9  0248/0  1100/0  0.9 

82/9  54/10  0101/0  0331/0  1.1 

و  زیع فشار بر روي سطح جلویی پره کانتور تو 5در شکل 

  .استشدهدادهکانتور سطح پشتی نمایش  6در شکل 

  
  کانتور توزیع فشار بر روي سطح جلویی پره -5شکل

                                                                 

7 Simple 

  
  سطح پشت پرهکانتور توزیع فشار بر روي  -6شکل

  تعداد گره محاسباتیحل از  آنالیز استقلال -3-6

هاي عددي لازم است تا از عدم سازيدر همه شبیه

ید تول محاسباتی يهاگرهوابستگی نتایج به تعداد و نوع 

شده اطمینان حاصل نمود. در این زمینه از روش شاخص 

همگرایی شبکه براي اطمینان از عدم وابستگی نتایج به 

 . این روش نخستین بار توسط رچشودمیشبکه استفاده 

سازي و عدم گسسته منظور ارزیابی خطايبه] 14[

روش  این هاي عددي ارائه شد. براي استفاده ازقطعیت

 مختلف محاسباتی هايشبکه با تعداد سلول 3حداقل به 

با تعداد  S1, S2, S3 شبکه با اسامی 3نیاز است. این 

ترین ) تا درشت1از ریزترین ( N1, N2, N3 هايالمان

 (r) دن شبکه. فاکتور ریزکرشوندمیگذاري ) شبکه نام3(

                                                   .شودمیتعریف ) 2به صورت معادله (

)2(                                            ��� = (
��

��
)�/�    

یابد یابی کاهش میباشد خطاي برون r >√3 کهدرصورتی

) 3طبق روش رچ، نسبت همگرایی به صورت معادله (]. 95[

راندمان آب آزاد براي سه  �ƞو  �ƞ� ،ƞ .شودمیتعریف 

 هستند: حالت

 )3 (                                         R=
ɛ��

ɛ��
 = 

ƞ��ƞ�

ƞ��ƞ�
                            

آمده از حل دستبیانگر اختلاف نتایج به ��ɛدر این معادله

است. براي نسبت همگرایی سه حالت زیر   i,jبا شبکه

 متصور است: 

 R>1                          ی شبکه ئواگرا

 R<0                        همگرایی نوسانی

 R<1>0         همگرانی یکنواخت شبکه

هاي موردبررسی در شده با شبکهکه حل انجامهنگامی 

یابی ریچاردسون براي تخمین وضعیت همگرانی باشد، برون

8 Pressure-Velocity Coupling 
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  سطح پشت پرهکانتور توزیع فشار بر روي  -6شکل

  تعداد گره محاسباتیحل از  آنالیز استقلال -3-6

هاي عددي لازم است تا از عدم سازيدر همه شبیه

ید تول محاسباتی يهاگرهوابستگی نتایج به تعداد و نوع 

شده اطمینان حاصل نمود. در این زمینه از روش شاخص 

همگرایی شبکه براي اطمینان از عدم وابستگی نتایج به 

 . این روش نخستین بار توسط رچشودمیشبکه استفاده 

سازي و عدم گسسته منظور ارزیابی خطايبه] 14[

روش  این هاي عددي ارائه شد. براي استفاده ازقطعیت

 مختلف محاسباتی هايشبکه با تعداد سلول 3حداقل به 

با تعداد  S1, S2, S3 شبکه با اسامی 3نیاز است. این 

ترین ) تا درشت1از ریزترین ( N1, N2, N3 هايالمان
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آمده از حل دستبیانگر اختلاف نتایج به ��ɛدر این معادله

است. براي نسبت همگرایی سه حالت زیر   i,jبا شبکه

 متصور است: 

 R>1                          ی شبکه ئواگرا

 R<0                        همگرایی نوسانی

 R<1>0         همگرانی یکنواخت شبکه

هاي موردبررسی در شده با شبکهکه حل انجامهنگامی 
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. مرتبه دقت این الگوریتم شودمیشدت همگرایی استفاده 

همان ضریب ریز  rکه   شودمیمحاسبه ) 4طبق معادله (

  ف شد.شدن شبکه است که پیش از این تعری
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) 5با استفاده از معادله ( شبکه یایهمگردرنهایت، شاخص  

ضریب اطمینان  Fs . در این معادله ضریبشودمیمحاسبه 

پیشنهاد  Fs=1.25 همگرایی بوده و مقدار آن برابر با

خطاي  |��ɛ| همچنین در این معادله نماد]. 14[ استشده

     .نسبی تقریبی است
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هد که نتایج دشاخص همگرایی شبکه نشان می

از مقدار دقیق فاصله دارد. به بیان  یزانآمده چه مدستبه

دیگر این روش تغییرات نتایج را با ریزتر شدن شبکه نشان 

دهد که ریزتر دهد. مقادیر کوچک این کمیت نشان میمی

شدن بیشتر شبکه دیگر تأثیري بر بهبود نتایج نخواهد 

ارتفاع  افزایشبا کاهش و  یمحاسبات يهاشبکه داشت.

 يبازساز )First Layer Height( اول هیلا يهاشبکه

 047/0ضخامت اولین لایه  30برابر  +Yبر اساس . شوندیم

جهت . شودمیمحاسبه ) درشت(بعنوان شبکه میلی متر 

بعنوان مقدار  032/0استقلال حل از شبکه مقادیر  آنالیز

 سازيشبیه. شودمیبعنوان ریز انتخاب  017/0و  متوسط

براي  9/0و  8/0عددي در دو مقدار ضریب پیشروي 

ریز، متوسط و درشت انجام شد که نتیجه در  يهاشبکه

  قابل مشاهده است. 5جدول 

 بیضرحل از شبکه براي  آنالیز استقلال جینتا -5جدول 

  مختلف يشرویپ بیتراست و گشتاور در ضرا

�� �� 
تعداد 

  سلول(میلیون)

First Layer 

Height 

 ضریب

  پیشروي

��� =0.0812 

��� =0.0791 

��� =0.0780 

��� = 0.3691 

��� =0.3632 

��� =0.3640 

�� =56.1 

�� =68.7 

�� =79.3 

��� = 0.047 

��� = 0.032 

��� = 0.017 

J=0.8  

��� =0.0742 

��� =0.0735 

��� =0.0739 

��� =0.3183 

��� =0.3141 

��� =0.3152 

�� =56.1 

�� =69.7 

�� =79.3 

��� = 0.047 

��� = 0.032 

��� = 0.017 

J=0.9  

 يخطاها استشدهدادهنشان  5 همانطور که در جدول 

ت کم اس اریسه نوع شبکه بس نیرانش و گشتاور ب بیاضر

 ن،یعلاوه بر ا .استشده دییتأاستقلال شبکه  صحتو 

. استشدهمحاسبه  زین )GCI(شبکه  ییشاخص همگرا

به ترتیب  J=0.9در  سه شبکه تعریف شده راندمان

. همچنین  1373/61و  1312/61 ،1250/61عبارتست از

و  0219/0به ترتیب عبارتند از  ���������  و �������  

که مقادیر کوچک و مطلوبی هستند و همچنین  0222/0

 1که مقداري نزدیک به عدد  01/1برابر  R نسبت همگرایی

 لذا مقدار  دهنده همگرایی شبکه است.و نشان

��� = بندي در کلیه حالات انتخاب جهت شبکه 0.032

قابل  7را در شکل شدهانجاماز شبکه بندي  يانمونهگردید. 

  .استمشاهده 

  
  شبکه بندي شده شماي هندسه -7شکل

  بحث و نتایج-4

   L=0.14DRحالت اول -4-1

ــ متر در نظر  0294/0برابر  ت طول کورددر این حــال

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

 ضرایبدر  شدهانجام هايسازيشبیه. بر اساس استگرفته

ـــروي مختلف حداکثر راندمان برابر  ، حداکثر 02/64پیش

 0859/0کثر ضریب گشتاور او حد 4347/0ضریب تراست 

روندي یب تراست با افزایش ضریب پیشروي ضر. باشدمی

با حدوده  د.نزولی دار تقری تا م مان آب آزاد  ند  نمودار را

J=1.1  صــعودي و از این ضــریب پیشــروي به  کاملاروند

نمودار ضــریب تراســت نیز با  لی دارد.نزو کاملابعد روندي 

 J=0.6نوسانی در   افزایش ضریب پیشروي بجز یک پیک

نمودار  نزولی دارد. کاملاروندي قابل انتظار  صورتبهمابقی 

نمودار مقادیر  نزولی دارد. تقریباضریب گشتاور نیز روندي 

س شتاور و ترا ضرایب گ شروي راندمان و  ضرایب پی ت در 

   آمده است. 8 لمختلف در شک
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نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -8شکل

  L=0.14DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.15DRدوم حالت  4-2

متر در نظر  0315/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایبدر  این بنیاد. بر اســـتگرفته

ـــت 53/63حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

مانند . باشدمی 0821/0کثر ضریب گشتاور او حد 4142/0

بل  لت ق ندمانحا حدوده   نمودار را تا م  J=1.1آب آزاد 

صعودي و از این ضریب پیشروي به بعد روندي  کاملاًروند 

در نمودار ضریب تراست بر خلاف حالت  نزولی دارد. کاملاً

حذف  تقریباًقبلی با افزایش ضریب پیشروي پیک نوسانی 

نزولی دارد. نمودار ضریب گشتاور نیز  تقریباًو روندي  شده

نمودار مقادیر راندمان و ضــرایب نزولی دارد.  تقریباًروندي 

شتاور و  شکگ شروي مختلف در  ضرایب پی ست در   9 لترا

   آمده است.

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -9شکل

 L=0.15DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.16DRسوم حالت  4-3

بر  متر در نظر  0336/0در این حــالــت طول کورد برا

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایبدر  این بنیاد. بر اســـتگرفته

ـــت 36/64حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

مانند . باشدمی 0832/0کثر ضریب گشتاور او حد 4251/0

تا محدوده  نمودار  یت قبلحالا ندمان آب آزاد   J=1.1را

صعودي و از این ضریب پیشروي به بعد روندي  کاملاًروند 

یب . نزولی دارد کاملاً ـــر بل در نمودار ض لت ق حا ند  مان

ست سی نی سو سانی مح ست پیک نو  تقریباًو روندي  ترا

شتاور نیز مانند حالات  ضریب گ نزولی وجود دارد. نمودار 

ـــرایب نزولی دارد.  تقریباًقبل روندي  مقادیر راندمان و ض

 10ل تراست در ضرایب پیشروي مختلف در شکگشتاور و 

  آمده است.

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -10شکل

 L=0.16DR پیشروي مختلف براي حالت

  :L=0.17DRچهارم حالت  4-4

متر در نظر  0357/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایب. بر این بنیاد در اســـتگرفته

ـــت 42/64حداکثر راندمان برابر  ـــریب تراس ، حداکثر ض

شتاور او حد 4257/0 ضریب گ شدمی 0834/0کثر  در  .با

مانند حالات قبلی نمودار راندمان آب آزاد تا  این حالت نیز

ـــریب  کاملاًروند  J=1.1محدوده   ـــعودي و از این ض ص

. در نمودار ضریب نزولی دارد کاملاًپیشروي به بعد روندي 

نزولی وجود دارد. ضریب گشتاور نیز  تقریباًروندي تراست 

ست.  مقادیر راندمان و ضرایب گشتاور مشابه حالات قبل ا

شروي مختلف  ضرایب پی ست در  شکلو ترا آمده  11 در 

  است. 

 
ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب نمودار راندمان،  -11شکل

  L=0.17DR پیشروي مختلف براي حالت
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  :L=0.18DRپنجم حالت  4-5

متر در نظر  0378/0در این حــالــت طول کورد برابر 

ته کت قرار  شــــدهگرف نه ورودي دا ها تاتور در د ـــ و اس

پیشـــروي مختلف  ضـــرایب. بر این بنیاد در اســـتگرفته

ـــت 51/64برابر  حداکثر راندمان ـــریب تراس ، حداکثر ض

. باشــدمی 0836/0کثر ضــریب گشــتاور او حد 4303/0

تا محدوده   ندمان آب آزاد  بل نمودار را به حالات ق ـــا مش

J=1.1  صــعودي و از این ضــریب پیشــروي به  کاملاًروند

ندي  عد رو مان در بین  نزولی دارد کاملاًب ند حداکثر را و 

نمودار در این حالت وجود دارد.  شدهبررسیتمامی حالات 

مقادیر روندي نزولی دارند. ضـــریب تراســـت و گشـــتاور 

شتاور و  ضرایب گ شروي راندمان و  ضرایب پی ست در  ترا

  آمده است.  12ل مختلف در شک

 
نمودار راندمان، ضرایب تراست و گشتاور در ضرایب  -12شکل

 L=0.18DR پیشروي مختلف براي حالت

  

  بحث در نتایج: 4-6

  :آب آزاد راندمان 4-6-1

مشخص است  13شکل ياسهیمقاهمان طور که از نمودار 

و هدایت بیشتر و صحیح  استاتور طول کوردبا افزایش 

که با توجه به (حمله تیغه روتور  يهالبهخطوط جریان به 

استاتور باعث افزایش زاویه حمله  هايتیغهنحوه چیدمان 

لیفت افزایش ضریب و به تبع آن روتور  هايتیغهجریان به 

ن آب آزاد پیشران افزایش راندما )شودمیروتور  هايتیغه

 L=0.18DRحالت  شودمیهمانطور که مشاهده  .ابدییم

 ضرایب را دارد و در اغلبآب آزاد  حداکثرراندمان  ینهبیش

یز ن  J=1.3تا   J=0.8در محدوده  الخصوصعلی پیشروي

 ینهکم L=0.15DR . حالتدارد راندمانی بیشتر از مابقی

بیشترین  J=0.4را دارد، علیرغم اینکه در  حداکثرراندمان 

 و هم J=0.4در  هم L=0.16DRراندمان را دارد. حالت 

و  L=0.14DRحالت ترین راندمان را دارد.کم J=1.4در

L=0.17DR  د.ندار در میانه بقیه حالاتروندي 

  ضریب تراست: 4-6-2

 J=0.4در محدوده  14 شکل ياسهیمقابه نمودار  با توجه

 يهااختلافبین ضریب تراست حالات مختلف  J=0.6تا 

و از این ضریب پیشروي به بعد  شودمیمحسوسی مشاهده 

. شوندمیبر هم منطبق  جاًیتدرنمودار حالات مختلف 

 L=0.14DRبیشترین ضریب تراست متعلق به حالت 

نزولی دارد و  صرفاًروندي  L=0.18DRتنها حالت است. 

نوسان و  J=0.6تا  J=0.4محدوده  در سایر حالات در

بیشترین نوسان نیز مربوط  که شودمیتغییر روند مشاهده 

کمترین ضریب  J=0.4در بوده که L=0.14DRبه حالت 

  را دارد. تراستبیشترین ضریب   J=0.6تراست و در 

  
 مورد طول کورد 5 براي راندمان ياسهیمقانمودار  -13شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  بررسی

طول کورد  5ضریب تراست براي  ياسهیمقانمودار  -14شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  مورد بررسی



72

 

 

  ضریب گشتاور: 4-6-3

 J=0.6تا  J=0.4در محدوده  15 با دقت در نمودار  شکل

 يهااختلافیب گشتاور حالات مختلف اضرمقادیر بین 

وجود دارد و  در همگی نوسان و تغییر روند  مشاهده جزئی

بیشترین نوسان مربوط به ضریب تراست نمودار مانند هکه 

و پس از آن نمودار حالات مختلف  است L=0.14DRحالت 

و  بیشترین مذکور در محدوده. وندندیپیمبه تدریج به هم 

است،  L=0.14DRمتعلق به حالت  ضریب گشتاورکمترین 

 J=0.6کمترین ضریب گشتاور و در  J=0.4یعنی در  

  ضریب گشتاور را دارد. بیشترین

  
طول کورد  5براي  ضریب گشتاور ياسهیمقانمودار  -15شکل

  در ضرایب پیشروي مختلف  مورد بررسی

هم در ضریب تراست و هم  شودمیهمانگونه که ملاحظه 

 تأثیربه علت در ضریب گشتاور بیشترین نوسانات 

در ضرایب پیشروي القایی استاتور روي روتور  يهاسرعت

. از طرفی با افزایش طول کورد استاتور و دهدیمپایین رخ 

هدایت صحیح جریان با زاویه حمله بالاتر به لبه حمله روتور 

حالت که در  گرددیمو ملاحظه  ته نوسانات تقلیل یاف

L=0.18DR  حذف و روند  تقریباًاین نوسانات مضر

 یکنواخت گردیده است.

  :يبندري و جمعیگجهینت-5

ـــاس مطالبی که  ـــاس  ترشیپبر اس عنوان گردید و بر اس

ستاتور بر  شدهانجامعددي  سازيشبیهنتایج  طول کورد ا

ــران   تأثیر جتپمپعملکرد هیدرودینامیکی مجموعه پیش

ــدهبررســیدر بین حالات   گذار اســت.  در این پژوهش ش

مربوط  51/64 با مقدار  راندمان آب آزاد حداکثر بیشـــینه

لت  حا ندمان آب آزاد ، L=0.18DRبه  نه حداکثر را کمی

ـــینه 53/63با مقدار  L=0.15DRمربوط به حالت  ، بیش

قدار با م یب تراســــت  ـــر لت  4347/0ض حا به  مربوط 

L=0.14DR ــتاور و ــریب گش  0441/0با مقدار  کمینه ض

از این رو . باشــدیم  L=0.14DR مربوط به حالت مجدداً

ـــدمیبه نظر  حالات  رس ـــیدر بین  ـــدهبررس قدار  ش م

L=0.18DR شینه شتن بی راندمان آب  حداکثر به دلیل دا

و محدوده  )مقداربیشتر نسبت به کمترین  %1(حدود  آزاد

، ترراندمان بالا ضــریب پیشــروي با پوشــش دهی تربزرگ

ست تولیدي  یکنواخت بودن و ضریب ترا تک روندي بودن 

و نمودار ضــریب گشــتاور متعارف نســبت به ســایر حالات 

   بررسی برتري دارد.مورد 
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