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  چكيده
ه براي شناور لايروب خزر پرداخته شده سطح پاسخ است به طراحي بهينه هندسه پروانه جلوبرند هاي روش مجموعهبا استفاده از روش طراحي مركب مركزي كه از زير  مقالهدر اين 

باشد. براي بررسي صحت عملكرد و همچنين بررسي عدم وقوع كاويتاسيون بر روي پروانه طراحي شده  هاي سري استاندارد بي وگنينگن مي است. پروانه طراحي شده از نوع پروانه
پارامترهاي عملكردي حاصله از حل عددي با مقاديرشان در سري بي وگنينگن مقايسه شده است. نتايج نشان از مدلسازي عددي شده و ، با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي

و در نه بر راندمان پروانه را نشان داده توانايي روش سطح پاسخ در يافتن هندسه بهينه پروانه براي شناور لايروب خزر دارد. همچنين اين روش تأثير تغيير پارامترهاي هندسي پروا
  عدم وقوع كاويتاسيون در پروانه نهايي طراحي شده براي شناور لايروب خزر را به اثبات رساند.، نمايد. حل عددي جريان سيال فهم عملكرد پروانه به طراح كمك مي
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Abstract	
In	this	article,	using	a	central	composite	design	response	surface	methodology	is	that	design	of	 the	optimal	propeller	geometry	for	khazar	
dredger	 will	 be	 discussed.	 B_Wageningenstandard	 series	 is	 designed	 propeller‐type	 licenses.	 To	 verify	 the	 performance	 and	 Check	 non‐
occurrence	of	cavitation,	the	propeller	designed	using	Computational	Fluid	Dynamics,	numerical	modeling	and	compare	with	B_Wageningen	
series.	The	results	show	the	ability	of	response	surface	methodology	 in	 finding	the	optimal	geometry	propeller.Numerical	solution	of	 fluid	
flow,to	prove	non‐occurrence	of	cavitation	in	the	propeller	designed	for	khazar	dredger.	
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  مقدمه  -1
يكي از مهمترين بخش ها در سيستم پيشرانش شناورهاي دريايي  1پروانه

بوده و وظيفه اش ايجاد نيروي پيشران لازم براي به حركت در آوردن شناور با 
ها از بيش از دو قرن  استفاده از پروانه در كشتيباشد. يك سرعت مشخص مي

  باشد. آغاز شده است و همچنان فناوري طراحي آن در حال پيشرفت ميپيش 
دو روش كلي براي طراحي پروانه وجود دارد. در روش اول كه به آن 

شود از تئوريهاي موجود براي پروانه مثل  روش طراحي مستقيم نيز گفته مي
 براي تحليل و از 4ويا تئوري المان مرزي 3،تئوري سطح برا2تئوري خطوط برا

به منظور طراحي مستقيم هندسه پروانه  6و يا روش لربز 5روش بيوريل
امكانات 	به علت نيازمندي به دانش طراحي،  . از اين روش]1[شود استفاده مي

هاي مربوطه بيشتر در كارهاي  آزمايشگاهي و نيز نواقص موجود در تئوري
در روش ديگر 	شود. ها بهره برده مي آكادميك و تحقيقاتي جهت طراحي پروانه

با 	آيد. ه به دست مي، هندسه مطلوب پروانهاي استاندارد با استفاده از سري
ها درون تونل كاويتاسيون و تخمين  هاي موجود در اين سري آزمايش پروانه

                                                            
1	Propeller	
2	Lifting	Line	
3	Lifting	Surface	
4	Boundary	Element	Method	
5Burrill’s	Analysis	Method	
6Lerb’s	Analysis	Method	

رابطه تابعي ضرايب تراست، گشتاور و بازدهي مربوط به هر پروانه با تعداد 
اند و از اين جهت كه  ها شكل گرفته اين سري ،محدودي پارامتر هندسي

اند قابليت اعتماد  شخص شدهضرايب عملكردي مربوطه از طريق آزمايش م
هاي موجود در اين  طراحي بالايي داشته و بيشتر صنايع شناور سازي از پروانه

هاي  پروانه برند. ها جهت طراحي پروانه پيش برنده شناور خود بهره مي سري
هاي استاندارد هستند كه به صورت گسترده  يكي از سري 7سري بي وگنينگن

گردد.  مطلوب در صنايع شناور سازي استفاده مي ها جهت طراحي پروانه از آن
اين سري علاوه بر دارا بودن راندمان مناسب داراي خواص كاويتاسيوني 

هاي موجود در اين سري در   مورد از پروانه 120تا كنون  .باشد مطلوب نيز مي
است. خروجي اين آزمايشات هاي آب مورد آزمايش قرار گرفته  حوضچه

اي  گشتاور مربوطه بوده كه به صورت تابع تحليلي چند جملهضرايب تراست و 
. بعلاوه ]2[بر حسب تعدادي از پارامترهاي هندسي پروانه بيان گرديده است

تاثير تغيير عدد رينولدز نيز در معادلات مربوط به ضرايب تراست و گشتاور 
سعي  ها معمولا يا به صورت پروانه اعمال شده است. فرآيند طراحي اين سري

وخطا يا استفاده از فرآيندهاي بهينه سازي هوشمند براي به دست آوردن 
بهينه ترين حالات پارامترهاي طراحي براي دستيابي شناور به يك سرعت 

باشد. با به دست آوردن اين پارامترها ابعاد  مشخص در حداكثر راندمان پره مي
                                                            
7B_Wageningen	

 95خرداد  5پذيرش:    95فروردين  23دريافت:
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يد و پروانه از آ هندسي پروانه از جداول موجود در اين سري به دست مي
هاي طراحي  يكي از روش 1روش سطح پاسخ گردد. لحاظ هندسي ترسيم مي

هاي فيزيكي ابداع شده  آماري است كه در اصل براي طراحي و تحليل آزمايش
هاي عددي  امروزه از اين روش براي طراحي و بهينه سازي آزمايش .]3[است

دهد  شود. اين روش مكانيزم و نقشه راه نظام مندي ارائه مي نيز استفاده مي
ها در  ها بر خروجي يا خروجي توان ميزان تاثير ورودي  كه به كمك آن مي

مطلوبي پيش بيني كرد و حالات بهينه پارامترهاي  يك فرآيند را با دقت
ورودي فرآيند براي ماكزيمم يا مينيمم كردن خروجي، به دست آورد. از 

توان نام برد. به  مزاياي اين روش سادگي اجرا، سرعت و كارايي بالا را مي
توان در فرآيند طراحي بهينه  خاطر دارا بودن اين روش از مزاياي ذكر شده مي

تحقيقات اخير نشان مي دهند كه  .جلوبرنده شناور از آن استفاده كرد پروانه
پيچيده  مدلسازي جريان اطراف پروانه از مسايل پيچيده سيالاتي مي باشد.

بودن آن به علت هندسه و شبكه بندي دامنه ي حل و طولاني بودن زمان 
با استفاده از يك روش  ]4[در مرجع  حل معادلات حاكم بر مسئله مي باشد.

بهينه سازي تئوري سطح برا به همراه روش تطبيقي پره ها به طراحي پروانه 
بدين صورت است كه با گسسته  . روش كارشده است با كاربرد دريايي پرداخته

اي، به كمك  سازي سطح انحناي متوسط پره با استفاده از روش شبكه گردابه
-محاسبه ميبراي پروانه  حل عددي يك مساله تكراري سطح انحناي بهينه

. سطح انحناي متوسط پره در حين فرآيند حل عددي تكراري تغيير شود
عمودي صفر جريان نسبت به يابد تا در نهايت شرط مرزي سرعت  شكل مي

پيش بيني نقطه شروع كاويتاسيون بر  ]5[در مرجع  سطح پره برآورده شود.
ها با  شده است. آن هاي دريايي مورد بررسي واقع پروانه ي روي نوك پره

 RANS2استفاده از حل عددي جريان اطراف پروانه با روشهاي توربولانسي 
ها كار عددي خود  . آناند بر روي پروانه را تخمين زده نقطه شروع كاويتاسيون

با  RANSهاي  گاهي مقايسه نموده و مطابقت خوب روشرا با نتايج آزمايش
با كمك نرم افزار ديناميك  ]6[مرجع  نتايج آزمايشگاهي را نشان دادند.

به  k‐ωو  k‐εهاي توربولانسي  و استفاده از مدل3فلوئنتي سيالات محاسبات
 4119تحليل رفتار سيال اطراف يك نوع خاص از پروانه دريايي به نام پروانه 

يسه شده و دقت نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي مقا كه است پرداخته
جريان  ]7[در مرجع  .ه شده استنشان دادمناسب هر دو مدل آشفتگي 

با استفاده از  دو حالت جريان آزاد آب و ميدان برخاستگي ه دراطراف پروان
ديناميك سيالات محاسباتي مدلسازي شده است. نتايج به دست آمده با نتايج 
مدل پروانه آزمايش شده در تونل كاويتاسيون مقايسه شده كه همخواني 

هاي صورت گرفته در زمينه  در حوزه پژوهش خوبي را نشان داده است.
 ]8[توان به مرجع  سازي مي ه از روش سطح پاسخ به منظور بهينهاستفاد

ايش اشاره نمود. در اين پژوهش يك مبدل گرمايي فين دار به منظور افز
انتقال حرارت و كاهش افت فشار درون مبدل با استفاده از روش طراحي 

هاي روش سطح پاسخ است بهينه سازي  مركب مركزي كه از زير مجموعه
نوسانات فشار با وجود جريان هاي توربولانسي  ]9[در مرجع  است.  شده

حليل ي دريايي تحت جريان غير يكنواخت تجزيه و تناپايدار اطراف يك پروانه
در اين پژوهش شبيه سازي عددي كاويتاسيون پروانه بر اساس  شده است.

استفاده  SST_k‐ωمعادلات ناوير استوكس حل شده و از مدل توربولانسي 
ارتباط بين نوسانات استخراج و  CFXنتايج با استفاده از نرم افزار  شده است.

	شده است.فشار و تغييرات كاويتاسون بر روي پره ها نمايش داده 

                                                            
1	Response	Surface	Methodology	
2Reynolds	Averaged	Navier	Stokes	 
3	Fluent	

در اين مقاله با استفاده از سري استاندارد بي وگنينگن به طراحي هندسه 
و با استفاده از  پروانه جلوبرنده براي شناور لايروب خزر پرداخته شده است

روش سطح پاسخ، امكان طراحي بهينه پروانه جلوبرنده شناور بررسي 
  گردد. مي

 پروانه سري بي وگنينگن - 2

هاي استاندارد هستند كه به  گنينگن يكي از سريهاي سري بي و پروانه
ها جهت طراحي پروانه مطلوب در صنايع شناور سازي  صورت گسترده از آن

گردد. اين سري علاوه بر دارا بودن راندمان مناسب داراي خواص  استفاده مي
هاي موجود در   مورد از پروانه 120تا كنون  باشد. كاويتاسيوني مطلوب نيز مي

است. خروجي اين هاي آب مورد آزمايش قرار گرفته  در حوضچه اين سري
آزمايشات ضرايب تراست و گشتاور مربوطه بوده كه به صورت تابع تحليلي 

ܲ(، نسبت گام به قطر )ܬ	(اي بر حسب ضريب پيشروي  چند جمله ، )⁄ܦ
ாܣ(نسبت سطح پره  اين توابع توسط  بيان شده است. )ܼ(ها  و تعداد پره )⁄଴ܣ

2براي كاركرد پروانه در جريان با عدد رينولدز  5اسانن و ون 4ترويلداس ൈ 10଺ 
  به دست آمده است.

هاي موجود در اين سري با رابطه زير  ضرايب تراست و تورك پروانه
  :]1[گردد محاسبه مي

َ

ە
ۖ
۔

ۖ
்ܭۓ ൌ ෍ܥ௡ሺܬሻௌ೙ሺܲ ⁄ܦ ሻ௧೙ሺܣா ⁄଴ܣ ሻ௨೙ሺܼሻ௩೙
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௡ୀଵ

ொܭ ൌ ෍ܥ௡ሺܬሻௌ೙ሺܲ ⁄ܦ ሻ௧೙ሺܣா ⁄଴ܣ ሻ௨೙ሺܼሻ௩೙
ସ଻

௡ୀଵ

 
)1 (  

اند.  نشان داده شده پيوست ثوابت موجود در معادله فوق در جداول
اي وجود دارد كه معادلات فوق را با تصحيح صورت گرفته بين  همچنين رابطه

2محدوده اعداد رينولدز  ൈ 10଺  2تا ൈ 10ଽ نمايد. اين رابطه به  معتبر مي
  باشد: صورت زير مي

َ ൜்ܭሺܴ௡ሻܭொሺܴ௡ሻ
ൌቊ

ሺܴ௡்ܭ ൌ 2 ൈ 10଺ሻ
ொሺܴ௡ܭ ൌ 2 ൈ 10଺ሻ

൅ ൜
Δ்ܭሺܴ௡ሻ
Δܭொሺܴ௡ሻ

 
)2(  

) 13) و (12(از روابط  ொܭΔو  ்ܭΔدلات عدد رينولدز بوده وادر اين مع ௡ܴ كه
براي يافتن مقادير  )2( رابطه آيند. به دست مي كه در پيوست آمده است،

  هاي زير معتبر است: ضريب تورك و تراست در محدوده
)3(  2 ൑ Z ൑ 7					,	 

0.3 ൑ ாܣ ⁄௢ܣ ൑ 1.05						,				0.5 ൑ ܦ/ܲ ൑ 1.4 
است،  روابطي كه براي تخمين ضرايب تورك و تراست در اين سري موجودعلاوه بر 
اي نيز وجود دارد كه شرط عدم وقوع كاويتاسيون بر روي پروانه محسوب  معادله

گردد. اين معادله تخميني براي نسبت مساحت توسعه يافته به مساحت ديسك  مي
ாܣپروانه يعني ( ⁄଴ܣ گرفتن اين نسبت دهد كه در صورت در نظر  ) به دست مي

بيشتر از ميزان تخميني برآورد شده توسط اين معادله كاويتاسيون به وقوع نخواهد 
:]2[پيوست. معادله ذكر شده عبارتست از  

൬
ாܣ
଴ܣ
൰
௠௜௡

ൌ
1.3 ൅ 0.3ܼ
ሺ ଴ܲ െ ௩ܲሻܦଶ

ܶ ൅  ܭ
)4(  

فشار بخار  P୴، فشار استاتيكي سيال در محور شفت پروانه P଴در معادله فوق 
kgحسب (بر Tدر دماي  mଶ⁄ و (K  و براي  2/0براي شناورهاي تك پروانه

  باشد. مي 1/0اي  شناورهاي دو پروانه

                                                            
4Oosterveld	
5	Van	Oossanen	
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 فرايند طراحي پروانه  - 3

هاي جلوبرنده مشخص كردن محدوده پارامترهاي  اولين گام در طراحي پروانه
ها  مناسب پروانه از روي محدوديت طراحي است. به عنوان مثال محدوده قطر

تعداد پره بر مبناي  بگردد و يا انتخا انتخاب مي 1شكل  شناور با توجه به
باشد. براي اين منظور براي موتورهاي با  فركانس ارتعاشي موتور و بدنه مي

نمايند. همچنين در  تعداد سيلندر فرد تعداد پره زوج و بالعكس را انتخاب مي
احي اين پژوهش به علت اينكه شناور مورد مطالعه داراي موتوري از پيش طر

باشد در نتيجه سرعت دوراني پروانه نيز از روي دور موتور در حداكثر  شده مي
  گردد. توان انتخاب مي

 
  

  : انتخاب قطر بر مبناي توصيه موسسات رده بندي  1شكل 

گام بعدي در طراحي پروانه محاسبه تراست مورد نياز يا تورك وارد بر پروانه 
وتور شناور توسط گيربكس و شفت به پروانه جلوبرنده متصل است باشد. م مي

  گردد: ) با رابطه زير محاسبه ميPୈ( 1بنابراين توان تحويل شده به پروانه
)5( ஽ܲ ൌ ௌߟ ஻ܲ

 2توان موتور شناور ஻ܲراندمان شفت و گيربكس و  ௌߟكه در رابطه فوق 
، اندازه آن را به صورت ௌߟباشد. در صورت در دسترس نبودن ميزان  مي

   گيرند: زير در نظر مي و از طريق رابطهتقريبي 
)6( 0.96 ൑ ௌߟ ൑ 0.98
زير محاسبه  توان به صورت ، تورك وارد بر پروانه را ميPୈس از محاسبه پ

  كرد:
)7( ܳ ൌ ஽ܲ

݊
 

 ஽ܲ) و ܿ݁ݏ/݀ܽݎسرعت دوراني پروانه بر حسب ( ݊كه در معادله فوق  
با توجه به  را باشد. نيروي تراست لازم براي شناور مي واتتوان بر مبناي 

توان برآورد نمود. در اين  سرعت شناور مي- نمودارهاي مقاومت شناور در آب
پژوهش به علت در دسترس نبودن چنين نموداري نيروي تراست لازم را 

به نحوي  توان به درستي تخمين زد. در مجموع پروانه جلوبرنده بايد نمي
طراحي شود كه ضمن حداكثر شدن راندمان، تورك توليدي توسط پروانه كه 

گردد، معادل با تورك  محاسبه ميپيوست  )16(با ضريب تورك توسط رابطه 
توليدي توسط موتور شناور باشد و يا در مورد شناورهايي كه هنوز موتور 

نيروي  است، جلوبرنده برايشان انتخاب نشده و نمودار مقاومتشان مشخص
                                                            
1	Power	delivered	
2	Brake	power	

گردد نيروي تراست لازم براي  مي محاسبه )15(تراست پروانه كه با رابطه 
رساندن شناور به سرعت طراحي را ايجاد نمايد. انتخاب گام، نسبت سطح و 

هاي سري استاندارد  تعداد پره بهينه براي پروانه گام نهايي در طراحي پروانه
  باشد. مي

  روش سطح پاسخ -1- 3
هاي آماري و رياضياتي است كه براي  اي از تكنيك مجموعه روش سطح پاسخ

 RSMبيشترين كاربرد  باشد. سازي فرآيندها مناسب مي توسعه، بهبود و بهينه
در دنياي صنعتي به خصوص در مواقعي كه چندين متغير ورودي بر روي 

 باشد. هاي عملكردي و يا كيفيت كالاي خروجي تاثير گذار هستند، مي مؤلفه
شوند.  هاي كيفي پاسخ ناميده مي هاي عملكردي و يا مشخصه ؤلفهاين م

شوند قابل تنظيم  متغيرهاي ورودي كه اغلب متغيرهاي مستقل ناميده مي
روش سطح پاسخ با  نمايد. بوده و با تغييرشان متغير پاسخ تغيير مي

هاي آماري و رياضياتي موجود درون خود قادر به  استفاده از تكنيك
تابعي بين متغيرهاي مستقل ورودي و متغير يا متغيرهاي  ايجاد رابطه

پاسخ بوده و نيز توانايي شناسايي متغيرهاي ورودي مناسب با 
باشد. در اين  هاي مدنظر و يا همان فرآيند بهينه سازي را دارا مي پاسخ

پژوهش براي طراحي آزمايش به روش سطح پاسخ از نرم افزار ديزاين 
  ست.استفاده شده ا 3اكسپرت

  4روش طراحي مركب مركزي - 2- 3
هاي مختلفي  مكانيزم RSMبراي طراحي ماتريس آزمايشات در روش 

باشد كه از  مي CCDها روش طراحي مركب مركزي يا  وجود دارد. يكي از آن
هاي طراحي مرتبه  است. اين روش جزو روش RSMهاي روش  زير مجموعه

  گردد. اين روش از سه بخش تشكيل شده است: دوم دسته بندي مي
يك طراحي فاكتوري كه در آن سطح ماكزيمم و مينيمم متغيرهاي 

متغير مستقل  ݇شود. در اين حالت اگر  كدبندي مي - 1و1ورودي به ترتيب با 
و سطح ماكزيمم و مينيمم دارد در ورودي داشته باشيم چون هر متغير تنها د

دهد  آزمايش مي 2௞نتيجه تركيب تمام حالات اين متغيرها با يكديگر تشكيل 
 5يك بخش طراحي محوري گويند. كه به آن طراحي فاكتوري عاملي مي

شوند كه دو نقطه بر روي محور  نقطه طراحي و به نحوي انتخاب مي 2݇شامل 
 ଴݊تعداد  ز مركز بازه همان متغير قرار گيرند.ا ߙهر متغير كنترلي به فاصله 

نقطه طراحي مركزي كه تركيب نقاط مياني هر متغير مستقل با يكديگر را 
هاي مورد نياز در اين روش در  بنابراين تعداد كل آزمايش شود. شامل مي

  :مجموع عبارتست از

݊ ൌ 2௞ ൅ 2݇ ൅ ݊଴ 
)8(  

 CCDهاي طراحي شده توسط روش  تعداد آزمايش ݊كه در معادله فوق 
  باشد. مي

  مدل سازي عددي جريان سيال - 2- 3

                                                            
3	Design‐Expert	7.1.5	
4	Central	composite	design	
5	Axial	point	
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معادلات حاكم بر حركت سيال عبارتند از بقاي جرم يا پيوستگي و معادله 
بقاي مومنتم يا ناوير استوكس. اين معادلات از نوع معادلات ديفرانسيل غير 

ي وجود دارد. يكي از اين هاي متفاوت ها روش خطي بوده كه براي حل آن
ها استفاده از روش حجم محدود بوده كه ابتدا حوزه حل جريان سيال را  روش

در  نمايد. شوند گسسته مي هاي گسسته كه حجم محدود ناميده مي به حجم
 CFX	14.0نرم افزارجهت حل جريان سيال اطراف پروانه جلوبرنده از اين مقاله 

	14.0در نرم افزار اشد استفاده شده است.ب كه بر پايه روش حجم محدود مي

CFX هاي چند فازي وجود دارد كه  دو مدل كلي جهت محاسبه جريان
. براي مدلسازي كاويتاسيون حول 2و مدل غير همگن1عبارتند از مدل همگن

توان استفاده  پروانه در اين نرم افزار از هر دو مدل همگن و غير همگن مي
مدل همگن نسبت به غير همگن و همگرايي قوي كرد. اما به علت ساده بودن 

از مدل همگن براي شبيه سازي كاويتاسيون  مقالهتر اين مدل در اين 
از روش حجم محدود بر پايه المان كه  CFX	14.0نرم افزار گردد. استفاده مي

هاي كوچكتري به نام مش گسسته كرده،  ابتدا حوزه حل جريان را به حجم
  شود. اي ساختن حجم محدودها استفاده ميبرد. از مش بر بهره مي

 طراحي هندسه پروانه - 4

براي طراحي هندسه پروانه جلوبرنده با استفاده از روش سطح پاسخ ابتدا نياز 
ها را مشخص نمود. فاكتورهاي  است كه فاكتورهاي طراحي و حدود آن

وگنينگن شامل متغيرهاي -طراحي با توجه به استفاده از سري استاندارد بي
)، نسبت مساحت توسعه يافته ܦ/ܲ)، نسبت گام به قطر (ܬيب پيشروي (ضر

باشد. از ميان متغيرهاي  ) ميݖ) و همچنين تعداد پره پروانه (଴ܣ/ாܣپروانه (
فوق نسبت گام به قطر و مساحت توسعه يافته پروانه با توجه به محدوديت 

براي طراحي پروانه در اين ) )3( وگنينگن (معادله- موجود در سري بي
گردند. تعداد پره پروانه هم با توجه به پروانه قبلي استفاده  انتخاب ميپژوهش 

شده در شناور كه داراي چهار پره بوده، همان چهار پره در نظر گرفته 
براي انتخاب ضريب پيشروي ابتدا بايد محدوده قطر پروانه را  شود. مي

و عمق آبخور ) 1(شكل يط پاشنه كشتيمشخص كرد. با در نظر گرفتن شرا
) قطر حداكثر پروانه به صورت زير محاسبه 4 جدول( لايروب خزر شناور
  :گردد مي

݄ ൅ ܦ ൅ ݀ ൌ 3.75 → ܦ0.5 ൅ ܦ ൅ ܦ0.035 ൌ 3.75
→ ܦ ൌ 2.44 

)9(  

متر انتخاب  2براي اطمينان قطر حداكثر كمتر از مقدار فوق و به ميزان 
قطر پروانه قبلي به كار رفته در شناور   4جدول  گردد. با توجه به اطلاعات مي
متر انتخاب  5/1باشد. قطر حداقلي با توجه به اين قطر،  متر مي 75/1
نات و سرعت دوراني حداكثر موتور شناور  5/10سرعت شناور  گردد. مي

دور بر دقيقه است. با اطلاعات قطر پروانه، سرعت شناور و سرعت  1225
، ضريب كه در آن پرانتز اول )17(از معادله  گيري دوراني حداكثر و با بهره

محاسبه  6/0تا  4/0محدوده ضريب پيشروي بين پيشروي مي باشد، 
محدوده حداقل و حداكثر پارامترهاي طراحي نشان  5گردد. در جدول  مي

با دقت در اين موضوع كه شناور لايروب خزر داراي دو موتور  داده شده است.
دور بر دقيقه  1225اسب بخار در دور موتور  575بوده كه هر كدام به توان 

اي انتخاب گردد كه  باشند هدف از طراحي بهينه پروانه آن است كه پروانه مي
در اين توان موتور داراي حداكثر راندمان و تراست باشد. بدين منظور ابتدا با 

) تورك وارد شده به پروانه از طرف موتور را 9( تا )7(استفاده از معادلات 

                                                            
1	Homogeneous	
2	Inhomogeneous	

كاهنده كه   نماييم. ذكر اين نكته ضروري است كه جعبه دنده محاسبه مي
باشد و  مي 95/3نمايد داراي نسبت يك به  توان موتور را به پروانه منتقل مي
دور بر دقيقه بر اين عدد تقسيم شده  1225در محاسبه سرعت دوراني پروانه، 

  گردد. به ميدور بر دقيقه محاس 12/310و سرعت دوراني واقعي پروانه 
)10( ܳ ൌ

௦ߟ ஻ܲ

݊
ൌ
0.96 ∗ 575000 ∗ 0.736

32.46
ൌ 12516	ሺܰ.݉ሻ 

متر از طرف موتور به پروانه جلوبرنده وارد -نيوتن 12516پس تورك 
اي  گردد. بنابراين پروانه جلوبرنده بهينه براي شناور لايروب خزر پروانه مي

است كه در تورك ذكر شده حداكثر راندمان و نيروي تراست را ايجاد نمايد. 
بع هدف در دو خروجي به عنوان تا پژوهشبراي نيل به اين اهداف در اين 

نظر گرفته شده است. خروجي اول راندمان پروانه و خروجي دوم قدر مطلق 
متري موتور كه در مورد - نيوتن 12516اختلاف بين تورك پروانه و تورك 

خروجي اول مسأله حداكثر سازي اين خروجي و در مورد دوم حداقل كردن 
 مقالهبرنده در اين براي محاسبه راندمان پروانه جلو باشد. يا مينيمم يابي مي

كدنويسي و همچنين  3در نرم افزار مطلب )12) و (11، ()2، ()1( معادلات
در كد مذكور وارد گرديد. با وارد پيوست  3جدول  ضرايب اين معادلات از

كردن چهار فاكتور طراحي اين پژوهش در كد مذكور راندمان پروانه، قدر 
مطلق اختلاف بين گشتاور پروانه و موتور، تراست و تورك پروانه و نيز حداقل 

) محاسبه )4(نسبت مساحت توسعه يافته براي عدم وقوع كاويتاسيون (معادله 
از نرم  CCDبراي ايجاد جدول طراحي با روش  شوند. و در خروجي چاپ مي

بهره برده شده است. جدول طراحي با در  مقالهافزار ديزاين اكسپرت در اين 
αنظر گرفتن يك نقطه مركزي براي طراحي و همچنين  ൌ ه ايجاد شد 1

است. در مجموع براي افزايش دقت طراحي، نسبت مساحت توسعه يافته به 
دو زير بازه مساوي تقسيم بندي شده و با استفاده از اين دو زير بازه دو جدول 

شود و  را شامل مي 68/0تا  3/0زير بازه اول از مقدار  طراحي ايجاد شده است.
را در بر  05/1تا  68/0ير نام جدول طراحي آن شماره يك و زير بازه دوم مقاد

شماره دو اختيار شده است. هر  مقالهگيرد و نام جدول طراحي آن در اين  مي
طراحي مختلف را پيشنهاد داده كه با توجه به اينكه  15 ،كدام از اين جداول

فاكتور در طراحي اين جداول استفاده شده، اين تعداد طراحي با  3تنها 
هر رديف نشان دهنده يك پيوست،  7و  6جداول  مطابقت دارد. )8(معادله 

هاي طراحي و دو ستون آخر  نقطه طراحي بوده كه سه ستون اول آن ورودي
) و قدر مطلق اختلاف ηبه ترتيب از چپ به راست عبارتند از راندمان پروانه (

) كه توسط كد مطلب ذكر شده، در هر χبين تورك پروانه و تورك موتور (
لازم به ذكر است كه تعداد پره پروانه به علت ثابت  اند. مورد محاسبه شده

بودن در ايجاد جدول طراحي در نظر گرفته نشده و تنها از سه متغير ديگر در 
بعد از ايجاد جدول طراحي، نرم  ست.شكل دادن اين جدول بهره برده شده ا
هاي اين جدول و روش تقريب كمترين  افزار ديزاين اكسپرت با استفاده از داده

مربعات گسسته به  تخمين تابع با استفاده از فرم استاندارد معادلات مربوطه 
را از سه متغير  χو  ߟپردازد. معادلات تخميني كه تابعيت دو خروجي  مي

دهند به ترتيب بر حسب شماره جداول نامگذاري و به  يورودي به دست م
χو  ηଵكه  باشند. ) مي14( و) 13معادلات (صورت 

ଵ
مقادير همين پارامترها  

χو ηଶدهد و به همين ترتيب  در جدول شماره يك را نشان مي
ଶ

. آمار كيفي  
نشان داده شده است. همينطوري كه  8جدول هاي تخمين زده شده در  مدل

هاي تخميني براي  طراحي شماره يك از  ول مشخص است مدلدر اين جد
كيفيت كمتري نسبت به طراحي شماره دو برخوردارند اما در مجموع هر دو 

  باشند. طراحي داراي كيفيت قابل قبول مي
                                                            
3	Matlab	
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پس از تخمين تابع با استفاده از مفهوم تابع درجه تمايل در روش سطح 
هدف از بهينه سازي طراحي  شود. سازي طراحي اقدام مي پاسخ به بهينه

حداكثر كردن راندمان و حداقل كردن قدر مطلق فاصله بين تورك پروانه 
طراحي شده و تورك موتور است. براي بهينه سازي طراحي در اين مرحله نيز 

تعدادي نقاط  9از نرم افزار ديزاين اكسپرت بهره برده شده است. در جدول 
اند نشان داده  زاين اكسپرت محاسبه شدهبهينه طراحي كه توسط نرم افزار دي

شده است. اين تعداد نقاط به علت چند هدفه بودن طراحي است. تمامي اين 
ها  باشند و بسته به نظر طراح هر كدام از آن ها هم ارز با هم مي طراحي

اي كه داراي  ، نقطهميان اين نقاط بهينه از توانند به كار گرفته شوند. مي
و قيد عدم وقوع كاويتاسيون بيشترين نيروي تراست و راندمان مناسب بوده 

به عنوان هندسه نهايي طراحي انتخاب شده كند  ) را ارضا مي)4((معادله 
 50بوده كه با دارا بودن راندمان  9جدول  6نتخابي رديف نقطه نهايي ا است.

متري، تورك مورد نياز جهت - نيوتن 48505درصدي و نيروي تراست 
متر است كه مطابقت - وتنني 13036،  دور بر دقيقه 310چرخاندنش در دور 

براي تهيه مدل هندسي  نيوتني موتور دارد. 12516خوبي با تورك توليدي 
، از نرم افزار پراپ كد استفاده 9جدول  6پروانه با مشخصات موجود در رديف 

  نشان داده شده است. 2شكل شده است. هندسه نهايي در 

  
:هندسه بهينه نهايي پروانه طراحي شده براي شناور لايروب خزر 2شكل   

در ادامه اين پژوهش، با استفاده از حل عددي جريان سيال آب اطراف 
هندسه بهينه  شود. پروانه عملكرد مورد انتظار پروانه طراحي شده سنجيده مي

	CFXپروانه مدلسازي شده جهت اعتبار آزمايي عملكرد با استفاده از نرم افزار 

در حالت جريان آب تراكم ناپذير، لزج، آشفته، پايا و سه بعدي اطراف  14.0
پروانه مدلسازي عددي و ضرايب تراست و گشتاور حاصل از حل عددي با 

ود در اين سري حاصل مقادير متناظرشان كه از معادلات مربوطه موج
  شود. گردند مقايسه مي مي

  نتايج مدلسازي عددي پروانه جلوبرنده لايروب خزر -6-1

حل جريان سيال در اطراف پروانه  1جهت بررسي عددي پروانه، ابتدا حوزه
اي شكل  جلوبرنده ايجاد شده است. حوزه حل جريان به دو بخش استوانه

نه را در خود جاي داده و در اين تقسيم بندي شده است. يك بخش كه پروا
را در درون خود  RTنامگذاري شده و بخش ديگري كه حوزه  RTپژوهش با 

نامگذاري گرديده است. اين تقسيم بندي حوزه حل به دو  STجاي داده و با 
بخش مجزا به منظور شبيه سازي حركت پروانه با تكنيك مرجع چرخان 

ت بوده و يك جمله چشمه مومنتم باشد. در اين تكنيك مش ثاب مي 2متحرك
استوكس اضافه - ) به معادلات ناويرRTدر حوزه چرخان جريان توربين (

كند و حل به  شود. در واقع پروانه به عنوان چشمه مومنتم سرعت عمل مي مي
گردد. اين عمل باعث كاهش چشمگير زمان محاسبات  صورت پايا بررسي مي

باشد. حوزه حل جريان به  نيز ميگردد ضمن آنكه داراي دقت مطلوبي  مي
نشان داده شده است. شرايط مرزي  3شكل  همراه شرايط مرزي مربوطه در

باشند كه در اين پژوهش در ورودي  در حقيقت توصيفي از فيزيك مسأله مي
 4/5با سرعت يكنواخت  3حوزه حل جريان سيال شرط مرزي ورودي سرعت

با فشار  4مرزي فشار خروجي ، در خروجي شرطxمتر بر ثانيه در راستاي 
هاي  هاي خارجي استوانه حوزه حل جريان از نوع ديواره نسبي صفر و ديواره
متر بر ثانيه همراستا با جريان ورودي و با شرط عدم  4/5متحرك با سرعت 

  اند. لغزش در نظر گرفته شده

  
  : حوزه حل جريان سيال و شرايط مرزي مربوطه 3شكل 

	AnsysICEMCFDاستفاده از نرم افزارهندسه توليد شده با  مش  14.0
باشد. در  هيبريدي مي 5ها از نوع مش غير ساختار يافته بندي شده است. مش

مش هيبريدي مش در نزديكي ديواره جهت مدلسازي رفتار نزديك ديواره از 

                                                            
1	Domain	
2	Moving	reference	frame	
3	Velocity	Inlet	
4	Pressure	outlet	
5Unstructure	mesh	
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بوده كه عمود بر مرز در جريان سيال رشد كرده و  1نوع مش منشوري
دهد. به اين نوع  بر مرز را در اين نواحي پوشش ميهاي شديد عمود  گراديان

ها به صورت  گويند. در نواحي دور از ديواره مش مي 2مش بندي، مش تورمي
انتخاب و  4پچ منطبقبندي از نوع  اند. الگوريتم مش انتخاب شده 3تتراهدرال

) ASF( 5ها و سطوح مش از تابع سايز پيشرفته جهت اندازه گذاري بر روي لبه
اده گرديده است. تابع سايز پيشرفته داراي پنج گزينه است كه در اين استف
آن بهره برده شده است.كيفيت مش توليد شده بر  6انحنااز قسمت  مقاله

سنجيده شده است. نرخ  8و نرخ اعوجاج7حسب دو كميت نرخ كشيدگي
و نرخ  500هاي باكيفيت مقادير زير  ها براي المان كشيدگي حداكثري المان

شوند كه مش مذكور اين شرايط  اعوجاج نيز مقادير نزديك به صفر توصيه مي
جهت بررسي استقلال حل از شبكه سه سطح مش  نمايد. را به خوبي ارضا مي

رزيابي همگرايي حل پس از رسيدن مختلف توليد شده كه در هرمورد براي ا
ܧ1هاي حل به  باقيمانده െ و ثابت شدن ضريب تورك پروانه فرآيند حل  05

جريان  xشود. پس از توقف حل نسبت سرعت سيال در راستاي  متوقف مي
)u) به نسبت كلي سرعت جريان (V بر روي خطي همراستا با محور (z  و قرار

وران پروانه، براي هر سه سطح مش در فاصله نيم متري از مركز د نگرفت
  توليدي ترسيم شده است.

  : نتايج استقلال حل از شبكه 2 جدول

 سطوح مش تعداد مش

درشت544754

متوسط1036548

ريز2144365
  

  

  ه: نتايج استقلال حل از شبك 4شكل 

مشخص است نتايج حل عددي جريان براي  4شكل همانطوري كه در 
شده و دو سطح مش متوسط و ريز به ميزان مطلوبي به يكديگر نزديك 

توان نتيجه گرفت كه حل عددي مستقل از تعداد مش شده است.  بنابراين مي
 تعداد المان در سه سطح مش مورد بحث نشان داده شده است. 2 جدولدر 

                                                            
1	Prism	mesh	
2	Inflation	mesh	
3	Tetrahedral	mesh	
4
Patch	conforming 

5	Advanced	size	function	
6	Curvature	
7	Aspect	ratio	
8Skewness	

روي سطح پروانه جلوبرنده برابر با  ضخامت اولين لايه مش قرار گرفته بر
متر انتخاب گرديده كه باعث شده واي پلاس متوسط بر روي اين  0005/0
گردد. اين موضوع  5/575حداكثر ميزان واي پلاس برابر با  و 3/284سطح 

به منظور  500كه نيازمند واي پلاس زير  9مقياس پذيرشرايط تابع ديواره 
نمايد.  باشد را به خوبي ارضا مي تخمين صحيح رفتار سيال نزديك ديواره مي

براي مدلسازي لايه مرزي جريان  10همچنين از مش بندي لايه مرزي تورمي
هاي تورمي از  بهره برده شده است. با استفاده از اين نوع مش بندي تعداد لايه

انتخاب گرديده است.  1/1لايه و با نرخ رشد  20انه برابر با روي سطوح پرو
هاي مش توليدي با استفاده از  نرخ كشيدگي و اعوجاج حداكثري براي المان

 حاصل شده است. در 99/0و  37/229اين تنظيمات مش به ترتيب برابر با 
را مشاهده  RTنماهايي برش خورده از مش توليد شده براي حوزه  5شكل 

جريان  xدر راستاي  فشاراييد. براي بررسي صحت حل عددي كانتور نم مي
و  6شكل سيال و همچنين بردارهاي سرعت سيال اطراف پروانه به ترتيب در 

  اند. نشان داده شده 7شكل 

 

 
  جريان RTنماهايي از مش توليد شده براي حوزه  : 5شكل 

	
  x: كانتور فشار حول پروانه ي طراحي شده در راستاي  6شكل 

                                                            
9
Scalable 

10
Inflation	mesh 
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  بردارهاي سرعت سيال حول پروانه ي طراحي شده : 7شكل 

صفحات گذرنده از مركز محور دوران پروانه در كانتور سرعت  8در شكل 
  است.  ترسيم شده

 

  سرعت سيال حول پروانه ي طراحي شدهكانتور : 8شكل 

مربوط به كانتورهاي فشار و سرعت پروانه ي طراحي شده در دور  9شكل
) مي باشد و با استفاده از نرم افزار  155rpmپايين تر از دور طراحي(

CFX14.0  و بررسي شرايط كاويتاسيوني ، هيچگونه كاويتاسيون در اطراف پره
رهاي بالاتر از دور طراحي امكان ايجاد ها تشكيل نشد.بديهي است با دو

كاويتاسيون وجود خواهد داشت ولي با توجه به اينكه شرايط طراحي پروانه 
بر اساس دور موتور لايروب خزر كه به صورت پيش فرض در نظر  مقالهدر اين 

،پروانه ي بهينه شده ي با اين وجود پروانه ي طراحي شدهگرفته شده است،
كه هيچگونه كاويتاسيوني در اطراف پره ها در شرايط  لايروب خزر مي باشد

	حاضر ايجاد نخواهد شد.
	
	
  

 

 
  كانتور فشار و سرعت سيال حول پروانه با نصف دور طراحي :9شكل

جدول  نيروي تراست و تورك مورد نياز پروانه براي چرخش محاسبه و در
اي بين نيروي تورك و تراست  اند. اين جدول مقايسه نشان داده شده10

خروجي حل عددي جريان و مقادير همين متغيرها محاسبه شده توسط 
دهد.  )، ارائه مي) 1(معادله موجود در سري استاندارد بي وگنينگن (معادله 

همانطور كه در جدول مشخص است حل عددي جريان سيال داراي درصدي 
اختلاف با مقادير پيش بيني شده نيروي تراست و تورك پروانه توسط معادله 

تواند ناشي از عدم دقت معادله  باشد. اين موضوع مي سري استاندارد مي
  موجود و يا عدم دقت كافي حل عددي باشد.

اي را كه در  اطمينان از عدم وقوع كاويتاسيون ابتدا پروانه جلوبرندهبراي 
كرد به عنوان نمونه  صدق نمي ))4(معادله شرط عدم وقوع كاويتاسيون (

حل عددي جريان سيال مدلسازي عددي گرديد. پروانه انتخاب و با استفاده از 
به اسم پروانه كاويتاسيوني نامگذاري شده است. براي  مقالهمذكور در اين 

مدلسازي عددي اين پروانه كه تمامي مشخصات هندسي به جز نسبت 
ாܣሺمساحت توسعه يافته آن ( ⁄଴ሻܣ ൌ ) با پروانه نهايي طراحي شده اين 0.3

بهره برده  14.0	CFXمنطبق است، از مدل چند فازي همگن نرم افزار  مقاله
شده است. بدين منظور در حوزه حل جريان، دو سيال آب مايع و بخار آب هر 

  درجه سانتيگراد در نظر گرفته شده است. 25دو در دماي 
انتخاب و فشار  1كاويتاسيوندر پنجره انتقال جرم اين نرم افزار گزينه 

درجه انتخاب  25پاسكال معادل با فشار اشباع آب در دماي  3574اشباع 
شده است. در صد حجمي بخار آب در ورودي برابر صفر و درصد حجمي آب 

قرار داده شده است. تمامي تنظيمات ديگر حلگر مثل مدل بدون  1مايع 
كاويتاسيون پروانه بهينه طراحي شده در نظر گرفته شده است. از حل عددي 

                                                            
1
Cavitation 
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كاويتاسيوني براي مقدار دهي اوليه به حل استفاده شده كه اين جريان غير 
  دهد. در  كار پايداري حل را افزايش مي

هاي حل عددي جريان سيال را براي پروانه  باقيمانده 10 شكل
نماييد. همانگونه كه در شكل مشخص است تا تكرار  يتاسيوني مشاهده ميكاو

مسأله به صورت غير كاويتاسوني حل شده و پس از رسيدن  800
ܧ1هاي حل اوليه به مقدار  باقيمانده െ فرآيند حل متوقف و مدل  05

كاويتاسيون فعال شده است. از اين حل به عنوان مقدار دهي اوليه به حل 
سيوني استفاده شده است. پس از انتخاب مدل كاويتاسيون، سيال كاويتا

ܧ1هاي حل تا  باقيمانده െ سير كاهشي داشته و از آن به بعد ثابت شده  07
  كه نشان از همگرايي حل عددي دارد.

دهد. كسر  نتايج نشان از وقوع كاويتاسيون بر روي پروانه كاويتاسيوني مي
پروانه كاويتاسيوني ترسيم و در درصدي بخار آب بر روي  10حجمي بيش از 

  نشان داده شده است. 11شكل

 

  

  هاي حل عددي سيال براي پروانه كاويتاسيوني : باقيمانده 10شكل 

 
درصد بر روي سطوح پروانه  10: در صد حجمي بخار آب بيش از  11 شكل

  كاويتاسيوني

 
 نتيجه گيري - 5

استفاده از روش طراحي مركب مركزي كه از زير در اين پژوهش با 
باشد هندسه بهينه پروانه جلوبرنده براي  هاي روش سطح پاسخ مي  مجموعه

شناور لايروب خزر از ميان سري استاندارد بي وگنينگن استخراج گرديد. به 
  توان به صورت زير خلاصه نمود: طور كلي نتايج به دست آمده را مي

فزايش ضريب پيشروي و كاهش نسبت مساحت توسعه راندمان پروانه با ا
يابد. تأثير پذيري راندمان از ضريب پيشروي بيشتر از نسبت  يافته افزايش مي

	مساحت توسعه يافته است.

با بررسي همزمان اثر تغييرات ضريب پيشروي و نسبت گام به قطر مشاهده 
ا افزايش ضريب راندمان پروانه ب 5/0گردد كه در نسبت گام به قطر حدود  مي

پيشروي كاهش يافته و با افزايش نسبت گام به قطر تأثير افزايش ضريب 
باشد. همچنين با افزايش نسبت گام به  پيشروي، افزايش راندمان پروانه مي

راندمان سير افزايشي و بعد از آن كاهشي را از خود نشان  95/0قطر تا حدود 
	دهد. مي

گام به قطر و نسبت مساحت توسعه  از بررسي تأثير همزمان تغيير نسبت
يافته پيداست كه با كاهش نسبت مساحت توسعه يافته و افزايش گام به قطر 

راندمان افزايش داشته حال آنكه اين افزايش نسبت مستقيمي با  95/0تا 
كاهش نسبت مساحت توسعه يافته دارد. با افزايش نسبت گام به قطر به 

	كند. ولي پيدا ميراندمان رفتار نز 95/0بيشتر از 
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معادله تخميني راندمان كه با استفاده از روش سطح پاسخ محاسبه 
گرديد به خوبي مقادير راندمان پروانه را در محدوده دامنه متغيرهاي ورودي 

	پيش بيني نمود.

روش عددي به كار رفته مقادير نيروي تراست و تورك پروانه جلوبرنده را 
به مقادير پيش بيني شده همين  در صد نسبت 15با ماكزيمم خطاي 

متغيرها با استفاده از معادلات استاندارد سري بي وگنينگن محاسبه نمود. اين 
تواند ناشي از عدم دقت كافي معادله استاندارد سري بي وگنينگن  خطا مي

بوده و يا از عدم دقت كافي حل عددي باشد. در صورت اثبات عدم دقت كافي 
براي  k‐w	SSTهاي توربولانسي ديگر مانند مدل  توان از مدل حل عددي مي

	حل جريان بهره برد و نتايج را مقايسه نمود.

مدلسازي كاويتاسيون با استفاده از حل عددي جريان سيال حول پروانه 
براي يك پروانه كاويتاسيوني در شرايط عملكرد مشابه با پروانه نهايي طراحي 

د كاويتاسيون در اين پروانه را به شده اين پژوهش انجام گرديد. نتايج وجو
درستي نشان داد. اما با حل مشابه جريان براي پروانه نهايي طراحي شده اين 

	پژوهش وجود كاويتاسيون در اطراف پروانه اثبات نگرديد.

تواند به عنوان  نتايج اين پژوهش ثابت كرد كه روش سطح پاسخ مي
رنده از سري استاندارد بي روشي كارا در طراحي بهينه هندسه پروانه جلوب

  وگنينگن به كار گرفته شود.

 فهرست علائم - 6

  فشار استاتيكي	ݏܲ
  چگالي	ߩ
 مساحت گسترش يافته پروانه	ܦܣ
 مساحت توسعه يافته پروانهܧܣ
 مساحت ديسك پروانه	݋ܣ
  قطر پروانه	ܦ
 تعداد پره پروانه	ܼ
  ضريب تراست	ܶܭ
  ضريب توركܳܭ
 پيشرويضريب 	ܬ
 عدد كاويتاسيون	ܽܥ
 توان وارد بر پروانهܦܲ
 توان موتور شناور	ܤܲ
 و گيربكس راندمان شفتݏߟ
 سرعت دوراني پروانه	݊
  تراست	ܶ
  توركܳ
  عدد رينولدز	ܴ݊

  
  
  
  
  
 

  

 پيوست - 7

Δ்ܭ
ൌ 	0.000353485 െ 0.00333758ሺܣா ⁄଴ܣ ሻܬଶ

െ 0.00478125ሺܣா ⁄଴ܣ ሻሺܲ ⁄ܦ ሻܬ
൅ 0.000257792ሺlogܴ௡ െ 0.301ሻଶሺܣா ⁄଴ܣ ሻܬଶ

൅ 0.0000643192ሺlogܴ௡ െ 0.301ሻሺܲ ⁄ܦ ሻ଺ܬଶ

െ 0.0000110636ሺlogܴ௡ െ 0.301ሻଶሺܲ ⁄ܦ ሻ଺ܬଶ

െ 0.0000276305ሺlogܴ௡ െ 0.301ሻଶܼሺܣா ⁄଴ܣ ሻܬଶ

൅ 0.0000954ሺlogܴ௡ െ 0.301ሻܼሺܣா ⁄଴ܣ ሻሺܲ ⁄ܦ ሻܬ
൅ 0.0000032049ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻܼଶሺܣா ⁄଴ܣ ሻሺܲ ⁄ܦ ሻଷܬ 

 

 

)11(  

  
Δܭொ ൌ 	െ0.000591412 ൅ 0.00696898ሺܲ ⁄ܦ ሻ

െ 0.0000666654ܼሺܲ ⁄ܦ ሻ଺

൅ 0.0160818ሺܣா ⁄଴ܣ ሻଶ

െ 0.000938091ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻሺܲ ⁄ܦ ሻ
െ 0.00059593ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻሺܲ ⁄ܦ ሻଶ

൅ 0.0000782099ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻଶሺܲ ⁄ܦ ሻଶ

൅ 0.0000052199ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻܼሺܣா ⁄଴ܣ ሻܬଶ

െ 0.00000088528ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻଶܼሺܣா ⁄଴ܣ ሻሺܲ ⁄ܦ ሻܬ
൅ 0.0000230171ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻܼሺܲ ⁄ܦ ሻ଺

െ 0.00000184341ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻଶܼሺܲ ⁄ܦ ሻ଺

െ 0.00400252ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻሺܣா ⁄଴ܣ ሻଶ

൅ 0.000220915ሺlogܴ௡
െ 0.301ሻଶሺܣா ⁄଴ܣ ሻଶ 

 

)12(  

  

ଵߟ ൌ 0.52 െ ܬ0.034 ൅ 0.032 ൬
ܲ
ܦ
൰ െ 0.049 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

൅ 0.12݆ ൬
ܲ
ܦ
൰ െ ܬ0.012 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

൅ 0.051 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൬
ாܣ
଴ܣ
൰ െ ଶܬ0.033

െ 0.11 ൬
ܲ
ܦ
൰
ଶ

െ 0.031 ൬
ாܣ
଴ܣ
൰
ଶ

 

߯ଵ ൌ 0.72 െ ܬ0.86 ൅ 0.73 ൬
ܲ
ܦ
൰ െ 0.39 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

െ ܬ1.2 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൅ ܬ0.51 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

െ 0.49 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൬
ாܣ
଴ܣ
൰ ൅ ଶܬ0.94

൅ 0.39 ൬
ܲ
ܦ
൰
ଶ

െ 0.69 ൬
ாܣ
଴ܣ
൰
ଶ

 
)13(  
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ଶߟ ൌ 0.44 ൅ ܬ0.085 ൅ 0.11 ൬
ܲ
ܦ
൰ െ 0.035 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

൅ ܬ0.099 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൅ ܬ0.026 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

൅ 0.023 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൬
ாܣ
଴ܣ
൰ ൅ 0.00055ሺܬሻଶ

െ 0.2 ൬
ܲ
ܦ
൰
ଶ

൅ 0.00055 ൬
ாܣ
଴ܣ
൰

െ ܬ0.029 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൬
ாܣ
଴ܣ
൰

൅ ଶܬ0.0017 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൅ ଶܬ0.0032 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

െ ܬ0.12 ൬
ܲ
ܦ
൰
ଶ

 

 

߯ଶ ൌ 0.5 െ ܬ2.15 ൅ 1.93 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൅ 0.3 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

െ ܬ2.56 ൬
ܲ
ܦ
൰ െ ܬ0.33 ൬

ாܣ
଴ܣ
൰

൅ 0.21 ൬
ܲ
ܦ
൰ ൬
ாܣ
଴ܣ
൰ ൅ ଶܬ1.6

൅ 0.95 ൬
ܲ
ܦ
൰
ଶ

െ 0.2 ൬
ாܣ
଴ܣ
൰
ଶ

 
)14(  

  

ܳ ൌ ହܦଶ݊ߩ ൬ ௔ܸ

ܦ݊
൰
௖

. ൬
ߤ

ଶ൰ܦ݊ߩ
௙
. ൬ ௦ܲ

ଶܦଶ݊ߩ
൰
௚

 
)15(  

  

ொܭَ ൌ
ܳ

 ହܦଶ݊ߩ
)16(  

  

ܶ ൌ ସܦଶ݊ߩ ൬ ௔ܸ

ܦ݊
൰
௖

. ൬
ߤ

ଶܦ݊ߩ
൰
௙
. ൬ ௦ܲ

ଶܦଶ݊ߩ
൰
௚

 
)17(  

  

்ܭَ ൌ
ܶ

 ସܦଶ݊ߩ
)18(  

  ]1[ࡽࡷو  ࢀࡷهاي  اي : ضرايب مربوط به چند جمله 3جدول 
Trust(ࢀࡷ)	

n C s	 t	 u v

1 0.00880496 0	 0	 0 0

2	 −0.204554	 1	 0	 0 0

3	 0.166351	 0	 1	 0 0

4	 0.158114	 0	 2	 0 0

5	 −0.147581	 2	 0	 1 0

6	 −0.481497	 1	 1	 1 0

7	 0.415437	 0	 2	 1 0

8	 0.0144043	 0	 0	 0 1

9	 −0.0530054	 2	 0	 0 1

10	 0.0143481	 0	 1	 0 1

11	 0.0606826	 1	 1	 0 1

12	 −0.0125894	 0	 0	 1 1

13	 0.0109689	 1	 0	 1 1

14	 −0.133698	 0	 3	 0 0

15	 0.00638407	 0	 6	 0 0

16	 −0.00132718	 2	 6	 0 0

17	 0.168496	 3	 0	 1 0

18	 −0.0507214	 0	 0	 2 0

19	 0.0854559	 2	 0	 2 0

20	 −0.0504475	 3	 0	 2 0

21	 0.010465	 1	 6	 2 0

22	 −0.00648272	 2	 6	 2 0

23	 −0.00841728	 0	 3	 0 1

24	 0.0168424	 1	 3	 0 1

25	 −0.00102296	 3	 3	 0 1

26	 −0.0317791	 0	 3	 1 1

27	 0.018604	 1	 0	 2 1

28	 −0.00410798	 0	 2	 2 1

29	 −0.000606848	 0	 0	 0 2

30	 −0.0049819	 1	 0	 0 2

31	 0.0025983	 2	 0	 0 2

32	 −0.000560528	 3	 0	 0 2

33	 −0.00163652	 1	 2	 0 2

34	 −0.000328787	 1	 6	 0 2

35	 0.000116502	 2	 6	 0 2

36	 0.000690904	 0	 0	 1 2
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37 0.00421749 0	 3	 1 2

38 5.65229E‐05 3	 6	 1 2

39 −0.00146564 0	 3	 2 2

Torque(ࡽࡷ) 

v u t s C n 

000	0	0.00379368 1 

000	2	0.00886523 2 

001	1	−0.032241 3 

002	0	0.003447784 

011	0	−0.04088115 

011	1	−0.1080096 

0 
11	2	−0.08853817 

012	0	0.1885618 

100	1	−0.003708719 

101	0	0.0051369610 

101	1	0.020944911 

101	2	0.0047431912 

110	2	−0.0072340813 

111	1	0.0043838814 

112	0	−0.026940315 

010	3	0.055808216 

013	0	0.016188617 

013	1	0.0031808618 

020	0	0.01589619 

020	1	0.047172920 

020	3	0.019628321 

021	0	−0.050278222 

021	3	−0.03005523 

022	2	0.041712224 

023	0	−0.039772225 

026	0	−0.0035002426 

100	3	−0.010685427 

103	3	0.0011090328 

106	0	−0.00031391229 

110	3	0.003598530 

116	0	−0.00142121	31 

120	1	−0.00383637	32 

122	0	0.0126803	33 

123	2	−0.00318278	34 

126	0	0.00334268	35 

201	1	−0.00183491	36 

202	3	0.000112451	37 

206	3	−0.0000297228	38 

210	1	0.000269551	39 

210	2	0.00083265	40 

212	0	0.00155334	41 

216	0	0.000302683	42 

220	0	−0.0001843	43 

223	0	−0.000425399	44 

223	3	8.69243E‐05	45 

226	0	−0.0004659	46 

226	1	5.54194E‐05	47 

 : مشخصات شناور و اطلاعات پروانه قبلي 4جدول 

  ميليمتر1750قطر پروانه :   نام شناور : لايروب خزر

  ميليمتر 1476گام پروانه :   كشور سازنده  : بلژيك

  نوع پروانه : گام ثابت  1974سال ساخت : 

  سازنده پروانه : آمريكا  كاربري : لايروب مكنده مخزن دار

  2تعداد موتور اصلي :   بندر محل اسقرار : اميرآباد 

	Hopper	100A1نوع كلاس : 
Dredger  

  hp : (1150قدرت كلي موتور(

    RPM :  (1225سرعت دوراني موتور (  متر 75/3عمق آبخور : 

  تن 941تناژ ناخالص شناور :   Knot : (5/10(سرعت
  

  : محدوده مقادير پارامترهاي طراحي 5جدول 

نسبت مساحت   تعداد پره
توسعه 

  )଴ܣ/ாܣيافته(

 نسبت گام به
  )ܦ/ܲقطر (

ضريب 
  )ܬپيشروي (

  

  مقدار حداكثر  6/0  4/1  05/1  4
  مقدار حداقل  4/0  5/0  3/0

  

  براي هندسه پروانه شناور لايروب خزر شماره يك CCD:جدول طراحي به روش6جدول
 رديف ܬ ܦ/ܲ ଴ܣ/ாܣ ߟ ߯



	عابديني احد اسدي، سهيل                                                                                                               خزر لايروب شناور جلوبرنده پروانه عددي تحليل و طراحي

 1395، تابستان 2، شماره 7دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   58

1403/0469/0  3/0  4/16/01

11/6322/0  3/0  4/14/02

8012/0456/0  49/0  5/05/03

266/0469/0  68/0  95/05/04

955/0  219/0  3/0  5/0  6/0  5 

1468/0  576/0  3/0  5/0  4/0  6 

594/0  58/0  49/0  95/0  6/0  7 

99/2  4057/0  49/0  95/0  4/0  8 

067/0  5221/0  3/0  95/0  5/0  9 

0564/0  3713/0  68/0  5/0  4/0  10 

9434/0  0 68/0  5/0  6/0  11 

1625/0  4977/0  49/0  95/0  5/0  12 

1352/0  4242/0  68/0  4/1  6/0  13 

69/1  3706/0  49/0  4/1  5/0  14 

084/2  3545/0  68/0  4/1  4/0  15 

  
 دوبراي هندسه پروانه شناور لايروب خزر شماره  CCD:جدول طراحي به روش 7جدول 

رديف ܬ ܦ/ܲ ଴ܣ/ாܣ ߟ ߯

1/0424/0  68/0  4/16/01

87/8283/0  68/0  4/14/02

68/013/0  86/0  5/05/03

227/047/0  68/0  95/05/04

945/0  0 68/0  5/0  6/0  5 

023/0  37/0  68/0  5/0  4/0  6 

55/0  52/0  86/0  95/0  6/0  7 

73/3  35/0  86/0  95/0  4/0  8 

227/0  47/0  68/0  95/0  5/0  9 

696/0  153/0  05/1  5/0  4/0  10 

85/0  0 05/1  5/0  6/0  11 

33/0  44/0  86/0  95/0  5/0  12 

28/04/005/1  4/1  6/0  13 

29/234/086/0  4/1  5/0  14 

91/1027/068/0  4/1  4/0  15 

  

  هاي تخمين زده شده با روش سطح پاسخ : آمار كيفي مدل 8جدول 

Prop൐FRMSE ܴଶ	 

2/0  15/0         825/0 	ଵߟ 

28/01/1  9/0  ߯ଵ 

0249/021/0  92/0  ଶߟ 

0455/0  188/2  97/0  ߯ଶ 
  

  : نقاط بهينه طراحي هندسه پروانه جلوبرنده براي شناور لايروب خزر 9جدول 

Desir
abilit
y

Torqu
eሺ

ܰ.݉ሻ

Thrus
tሺܰሻ ߟ 

ாܣ
	ܬ ܦ/ܲ ଴ܣ/

984/0  10349 44751 57/0  3/0  5/0  44/0  

939/0  10999 37658 45/0  63/0  28/1  6/0  

929/0  7643 33013 57/0  34/0  5/0  42/0  

921/0  12392 36531 39/0  65/0  5/0  4/0  

904/0  13241 47991 48/0  62/0  99/0  52/0  

903/0  13036 48505 5/0  62/0  5/0  5/0  

998/0  11938 40319 45/0  88/0  17/1  58/0  

989/0  14864 49480 44/0  72/0  16/1  55/0  

986/01388345855 44/0  75/0  22/1  57/0  

844/01664053309 43/0  68/0  57/0  4/0  
 

: مقايسه نيروي تراست و تورك محاسبه شده با حل عددي و معادله سري  10جدول 
 استاندارد بي وگنينگن

 
استاندارد 

بي 
 وگنينگن

 در صد اختلاف حل عددي

نيروي 
  % 8/13  41768  48505  )ܰتراست (

تورك پروانه 
)ܰ.݉(  13036  5/11064  15 %  

  عراجم - 8
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