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ن قدرت رانش ييودار و تعيل و عملکرد پروانه اسکيتحل

 يبا روش المان مرز ييايردريز

 2يبانيمصباح سا ؛٭ 1حسن قاسمي

 دهيچک
ل و ياست. در اين مقاله تحل يش برنده پروانه ايستم پيراندن شناورها استفاده از س يمهم برا ياز المانها يکي

المان مرزي ارائه شده است.  يبا استفاده از روش عدد ييايردريز يران قدرت رانش بييودار و تعيعملکرد پروانه اسک

برخوردار است.  يمناسب ييل و پروانه شناورها از کارآيدروفويه يکيناميدروديل هيمحاسبه و تحل ين روش برايا

ه دريائي گر 8تن و سرعت  021با جابجائي  يياي، پروانه اسکيو دار پنج پره اي براي زيردريقاتين کار تحقيدر ا

دهد که پروانه انتخاب شده داراي ل شده است. نتايج بدست آمده نشان مييتخاب و تحلنبراساس فاکتورهاي لازم ا

 گردد.يبترتيب در دو شرايط سطحي و عمقي است که راندمان بالائي محسوب م 58/1و  56/1راندمان 

 قدرت رانش ,وديناميکيعملکرد هيدر ,ييايردريپروانه ز ,: روش المان مرزيكلمات كليدي

Analysis of Highly Skewed Propeller and Power 

Peridiction for the Submarine by Boundary Element 

Method 

Hassan Ghassemi؛ Mesbah Sayebani 

ABSTRACT 
Propeller is one of the important marine propulsors for generating thrust to overcome the ship resistance. 

This paper presents the anlaysis of the skew propeller and propulsion for a submarine by using the Boundary 

Element Method (BEM). This method is useful for analysis and design of lifting bodies like hydrofoils and 

propellers. A five-bladed Highly Skewed Propeller (HSP) has been chosend for a submarine of 120 [Tones] 

with forward constant speed 8 [knots] and the calculated results of the hydrodynamic performance have 

presented. The efficiency values have been obtained 0.65 and 0.68 at two surfaces and submerged 

conditions, respectively.  

Key words: Boundary Element Method, Submarine propeller, Hydrodynamic performance, Propulsion 

 
 

باشد. اين غيريكنواخت مي 1محلي كه جريان در آن بصورت ويك
نوع هيدروپلن ها )دو هيددروپلن اقيدي و دو هيددروپلن دمدود       

در پاشنه بدنده و در جلدو  پروانده     ورت دلامت باضاقهبص
 شوند. جريان ويك ورود  به پروانه تحت تاثير اين نصب مي

 مقدمه -1

سيسددتج شدد ت و  ،برندددد دريددايي سيسددتج جلددو متددددداورترين
 برا  غلبه بر مياومت 2نيرو  تراست توريدپددرواندده است كه با 

. اين ندوع سيسدتج در پاشدنه    گرددمي شناورسبب راندن )درگ  
  كند يعني درزيردرياييها كار مي شناور و در پشت هيدروپلن در
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هيدروپلن يك  باشد. رذا تعامل پروانه باهيدروپلن ها مي

موضوع مهج و در طراحي پروانه بسيار موثر و حائز اهميت 

است كه  تعيين تعداد پرد ها  پروانه ،از اين تاثيرات ياست. يك

ميدان جريان ،  ديگر هبايد به آن توجه شود. نكته قابل توج

. ستگي زياد  بدده شكدل بدنه داردب شناور است كه اشنهويك پ

       دارا  جددريان ويك خاص خود شناوربنددابراين هددر 

برا  طراحان و متخصصددان هيدروديناميك، پيش  باشد.مي

دريايي كه در يك ميدان  دملكرد پروانه ها  و محاسبات بيني

بسيار مهج است. معيار ها  كنند جريان غير يكنواخت كار مي

لازم در انتخاب پروانه بيشترين توريد تراست مورد نياز، 

كمترين گشتاور، بهترين راندمان، واقع نشدن و يا كمترين 

 [.2[ ]1باشند]مي 3احتمال وقوع كاويتاسيون

قو  برا  تحليل  روش ارمان مرز  يك ابزار مناسب و

هيدروديناميكي پروانه شناورها است و تاكنون محييان زياد  

بدست آوردد اند  يبا است ادد از اين روش نتايج قابل قبور

گر روشها  محاسباتي )اجزا ي[. در اين روش بر خلاف د3[]4]

توريد ارمان قيط در مرز جسج انجام  محدود و يا حجج محدود ،

گردد. ش زمان و هزينه محاسباتي ميشود كه منجر به كاهمي

كاربردها  اين روش دلاود بر هيدروديناميك و مكانيك 

سيالات در ديگر زمينه ها  مهندسي از جمله مكانيك سازد ها ، 

[. در سارها  اخير، اين 6[ ]5باشد]يديناميك و ارتعاشات م

روش بعنوان يكي از ابزارها  محاسباتي در هيدروديناميك 

در تا جريان تواند يربرد زياد  داشته است و مشناورها كا

نمايد. اين روش برا  تحليل  هر شكل درخواد را تحليل  اطراف

 مانند 4دملكرد هيدروديناميكي و همچنين طراحي اجسام بالابر

، سكان كشتي، هيدروپلن در زيردرياييها، باره 5هيدروقويلها

هوايي يا ملخها  هواپيماها، و مهمتر از همه پروانه ها  دريايي و

رود. در اينگونه بشمار مي يبسيار ابزار مناسب و قابل قبور

بسيار مهج است اين شرط مرز  بيان  6اجسام شرط مرز  كاتا

مي كند كه قشار سطوح بالا و پايين در ربه انتهايي پرد با هج 

 برابرند.

  در هر نيطه با است ادد از تئور  گرين، پتانسيل سردت

در كل مرز بيان شود و  يورت معادره انتگرارتواند به صمي

پتانسيل را تعيين نمود. با است ادد از  سپس برا  هر نيطه ميدان

 7ك ورتكس دنباره ا يتوان سطح پروانه و سطح وياين روش م

ك برا  پروانه به شكل مارپيچي است  را به ارمانها  ين وي)ا

در  يدوقطبل نمود و با در نظر گرقتن چشمه و يچهاروجهي تبد

هر ارمان و حل سيستج معادلات ميدار پتانسيل و سپس 

 [.1[ ]7شوند ]يتراست و گشتاور محاسبه م  روهاين

ل ي، تحل در اين مياره با است ادد از روش ارمان مرز

 121 يبا ظرقيت جابجائ ييايردريك زيهيدروديناميكي پروانه 

ر و د. اين محاسبات شامل بررسي توزيع قشايتنانجام گرد

باشد. از آنجا كه قاكتورها  دملكرد هيدروديناميكي پروانه مي

زياد  در انتخاب پروانه وجود دارد، اثرات اين قاكتورها در 

از   ريتعيين ابعاد پروانه در نظر گرقته شدد و با بهرد گ

ك نوع پروانه انتخاب و مورد تحليل قرار گرقته است يميالات، 

[11[ ]12.] 

 ادلات رياضي مسئله و مع يتئور -2

nيكهو بردار  Sبا مرز  دامنه 

مرز سطح دمود بر كه  

شامل  S. مرز شوديگرقته مدر نظر   1) شكل است، مطابق

ات يقرض باشد.مي WS  ك دنباره ايوسطح و  ، BSسطح جسج 

، غير غير قابل تراكجان يجر دامنه  سيال در  مسئله برا

سردت جريان جسج در برابر  و ويسكوز و غير چرخشي است

IVورود  يكنواخت


. با اين قرضيات، ميدان جريان دارد قرار

  مشخص  و اريايي كل حول جسج با سردت پتانسيل 

 كند:ميبرآوردد  ره لاپلاس راشود كه معادمي

(1) 02   
XVIكه در آن 


.  .استX


بردار موقعيت هدر نيطده    

 در دامنه رو  سطح پروانه است. 

 
ا يل يجسم بالابر )مثل فو يگرين برا ي( : کاربرد تئور0شکل )

 پروانه(

 يط مرزيشرا  -2-1

شرايط سه دسته از مسأره ميدار مرز  با مشخص كردن 

 : [9كه دبارتند از ] شودساخته مي Sمرز  رو  مرز 

(i)  جسجرو  سطح  يكينماتيسشرط  : 

دمود بر سطح  جريان سردتد كه ينمايان مين شرط بيا

 بايد ص ر باشد.   BSجسج 

(2  nV
nn

I


.- 0 








   

nكه 

سدردت   .بردار واحد دمود بده سدمت خدارر مدرز اسدت      

 شود:بيان مي 3جريان ورود  به پروانه بصورت رابطه 

(3) ),,(),,(),,( ZYXrZYXZYX
I
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كه در آن 
S

V  و),,( XYXw
  بترتيب سردت شناور و

 [. 9شناور است ]  كيقاكتور و

(ii)  ك يسطح و  رو يو ديناميك يسينماتيكشرايط   

 :  ادنباره

كند كه هيچ اختلاف سردت جريان اريايي يان مين شرط بيا

وجود ندارد اما اختلاف سردت   رو  سطح ورتكس دنباره ا

در  8پتانسيل در اين سطح وجود دارد و برابر سيركيولاسيون

طراف پرد است. روابط رياضي اين دو )سردت جريان و ا

 شود:بيان مي 6و  5سردت پتانسيل  بصورت روابط 

(5)  FB

onSW
 -)(  
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
 FB

nnn
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 دهند . را نشان مي پروانه  9جلوو ديب سطوح ب يبترت Fو  Bكه 

(iii)  10پرد ييانتهاتا در ربه اشرط ك   

يكي از مهمترين شرط ها برا  اجسام جلو بر و  شرط كاتا،

كند كه ترين شكل، اين شرط بيان مي در معمول يا بالا بر است.

 :ماند يعنيميمحدود  ييانتهاسردت سيال در ربه 

(7) 
..ET

  

 يروش المان مرز -2-2

معادره لاپلاس بر  يجواب دموم، نبا است ادد از تئور  گري

تواند مي در دامنه  pمانند نيطه هر   ن براياساس تابع گر

 :[11ان گردد ]يب 1رابطه  يتگرارنبه صورت معادره ا
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ميدار 
n

  معادرده    اد شدد با است ادد از شرط مرزيدر معادره

);(شود. ميدار ين ميي  تع2) qpR ن نياط يقاصله بp  وq  .است

ل يك معادره بر حسب تنها مجهول سردت پتانسد ي  1رذا معادره )

 تواند محاسبه گردد.ياست كه م 

 ستم معادلاتيمعادله و حل س يگسسته ساز -2-3

د قرم معادره ي  با1معادره )  حل ددد  روشن است كه برا

جسج را   سطح مرز يل شود. بعبارترا بصورت گسسته تبدي

-يام م - iهر ارمان   ل نمودد و برايتبد يچهاروجه  به ارمانها

 : نوشت مجهول برا را  9توان رابطه شمارد 
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ijS  وijij DW ام - j رمانا  ال بريضرايب موثر پتانس ,

اين ضرايب كنند. دمل ميام –i رمانهستند كه رو  نيطه كنترل ا

 شود. بيان مي  11بصورت  رابطه 
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اد شددد كده در واقدع محاسدبه     يد برا  بدسدت آوردن ضدرايب   

انتگرارهددا   حددل ددددد  تددوان از روش هددايانتگرارهددا اسددت مدد

شدود  اين انتگرارها هنگامي ظاهر مدي  حلاست ادد كرد. پيچيدگي 

كوچك و يا بر هج منطبق گدردد.   j و ارمان iكه قاصله بين ارمان 

شدوند  در اينصورت اين انتگرارها به انتگرارها  نامعين تبديل مي

بدا   [ .13كه برا  حل آنها بايد از روشها  خاص است ادد نمود ]

دلات محاسبه اين ضرايب و تشكيل قدرم مداتريس سيسدتج معدا    

بدرا    يدلاسد  -در اينجدا، روش گدوس  آيد .بدست مي ميدار 

شود تا ميادير پتانسيل مجهول است ادد ميدستگاد معادلات حل 

 [11]به دست آيد .  

 تراست، گشتاور و ضرايب هيدروديناميکي  -2-4

  قشار  اروهيتراست و گشتاور با است ادد از ن  روهاين

از   شوند. مور ه قشاريواردد بر سطح محاسبه م يو برش

ل ياز رابطه پتانس  ريبا مشتق گ يعني  روش ارمان مرز

از روش  ياصطكاك  رويد. اما مور ه نيآي  بدست م1)معادره 

  ري[. بعد از مشتق گ3شود ]يمحاسبه م 11ITTC يتجرب

ردد بر سطح پرد ، قشار وايل و است ادد از معادره برنوريپتانس

   شود:يان ميب 11بصورت  رابطه 

(11)    ..25.0 inp  
 شود:يف مير تعريز بصورت زيبعد قشار ن يب بيضر

(12) 
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5.0 I
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  

ا و يته آب دريدانسكه در آن 
0p است. يكيدرواستاتيقشار ه 

بدست  13ت و گشتاور كل از روابط شمارد تراس  روين

 ند:يآيم
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كدده در آن 
F

T و
F

Q از  يب تراسددت و گشددتاور ناشدد يددبترت

پروانه  يكيناميدروديب هيباشند. ضرايال آب ميته سيسكوزيو
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 ,, qt KK  شوند:يف ميتعر 14بصورت رابطه 

(14) 
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 پروانهروابط هندسي  -3

زاويه ا   پروانه در جهت خلاف ديربه سادت با سردت

)2(ثابت  n   در جريان غير ويسكوز، غيرقابل تراكج و

بالادست در نظر  AVغيرچرخشي با سردت محور  يكنواخت 

در  Oبا مبدأ  O-xyzشود. سيستج مختصات كارتزين گرقته مي

منطبق بر محور پروانه در  x، محور باشدمركز پرد ثابت مي

 yمحور  و در جهت بالا مثبت zمحور . شودنظر گرقته مي

كند كه در را كامل مي O-xyzسيستج مختصات دست راست 

 نشان دادد شدد است .   2)شكل 

 
 ( : سيستم مختصات پروانه2شکل )

ام در طرف ديب و -k پردسپس مختصات نيطه رو  سطح 

 :شودبيان مي 15رابطه جلو به صورت 

(15) ( )

)+sin(=

)+cos(=

cos-sin)(+)(+tan=

,,

,,

,,

kFBFB

kFBFB

rFBrFB

θηrz

θηry

βYβrLrSγrx

 

 كه در آن:

(16    

)
2

(tan
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,,
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
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
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 شبکه بندي پروانه  -3-1

پرد پروانه در نظر گرقته مي شود.   شبكه بنددر ابتدا 

طول   راستاشعادي و در   در راستا شبكه ها  ج بنديتيس

 شود.پرد انتخاب ميكورد برا  

 شعادي :   راستادر شبكه ها   ج بنديتيس

(17) 
mhhm rRrRr cos)-(

2

1
-)(

2

1
  

 كه در آن:

(18) 

















1,...,3,2

)1(2

)12(
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R

R

m Nmfor
N

m

mfor


 

 كورد:  شبكه ها در راستا  ج بنديتيس

(19) 
C

C

n Nn
N

nrC
rSr ,...2,1,0)),cos(-1(

2

)(
)( 

  

سه قسمت است. قسمت  يپروانه دارا يتوپ يشبکه بند

شكل ن دست. يينگاه پره و قسمت پاميبالادست، قسمت نش

دهد. تعداد يپروانه را نشان م  سه بعد    شبكه بند3)

ارمان  1961)تعداد  2521حاضر   اپرد 5ارمانها  كل پروانه 

 ي  ارمان از نوع چهار وجهيتوپ  ارمان رو 561پرد ها و   رو

 است. 

 
 HSP-5ودار ياسک يپره ا 6( : شبکه بندي پروانه 3شکل )

 و محاسبه مقاومت ييايردرياد بدنه زابع -3-2

متر  496/3متر و قطر ماكزيمج  1/23بدنه زيردريايي بطول 

ك به ينزد ييايردريدر نظر گرقته شدد است. دماغه جلويي ز

قرم بيضيگون و دماغه ديبي دوكي شكل انتخاب شدد است. 

  دهد.يو پروانه را نشان م ييايردري  شبكه بند  بدنه ز4شكل )

  دادد شدد است. مياومت 1آن در جدول ) يصلابعاد ا

زيردريايي در دو شرايط سطحي و دميي مت اوت است. در 

شرايط دميي تنها مور ه مياومت ويسكوز )اصطكاكي و قرم  و 

سكوز، مور ه ديگر  يدر شرايط سطحي دلاود بر مياومت و

وجود دارد. محاسبه مياومت  12بنام مياومت مور ساز 

ر پيچيدد ا  است و از حوصله اين مياره شناورها كار بسيا

د مياومت يخارر است. از آنجا كه در طراحي و تحليل پروانه با

ن مياره مياومت زيردريايي به يزيردريايي مشخص باشد، در ا

و  (Rv)  مياومت 4[. شكل )2روش تيريبي محاسبه شدد است ]

ط غوطه يزيردريايي بر حسب سردت در شرا (Pe)قدرت موثر

 دهد. را نشان مي (H>>D)امل ك  ور
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 ييايردري( :شبکه بندي مجموعه پروانه و  بدنه ز4شکل  )

 بدنه و هيدروپلن ها ي(: مشخصات اصل0جدول )

 ريمياد پارامتر

 111/23 [m]طول كل 

 51/21 [m]طول كل موثر  

 496/3 [m]قطرحداكثر 

 91/1 [m]طول كورد متوسط هيدروپلن استرن 

 11/1 [m]وپلن پاشنه طول اسپن هيدر

 NACA0010 نوع ميطع هيدروپلن پاشنه

 121 [Ton]جابجائي در حارت غوطه ور  كامل 
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بر حسب  ييايردريز  (Pe)و قدرت موثر (Rv)(: مقاومت 4شکل )

  (H>>D)ا عمقي يکامل  يسرعت در شرايط غوطه ور

 HSP-5پروانه  ي(: مشخصات اصل2جدول )

 HSP-5 نوع پروانه

 455/1 [m]ميياس كامل    قطر )

 65/1 نسبت سطح گسترش ياقته

 متغير نسبت قطر به گام

 15/1 به شعاع پروانه ينسبت شعاع توپ

 32/1 نسبت طول كورد حداكثر به قطر 

 5 تعداد پرد ها

 1/4 زاويه ريك  ]درجه[

 متغير زاويه اسكيو  ]درجه[

 HSP-SRI-B ميطع پرد

 ييايردريزفاكتورهاي انتخاب پروانه  -4

از نيطه نظر هيدروديناميكي، برا  طراحي پروانه چهار 

تراست لازم برا  غلبه بر -1معيار مهج را بايد در نظر گرقت: 

كمترين گشتاور يا كمترين قدرت درياقتي از موتور  -2مياومت 

ن احتمال وقوع يا كمتريوقوع نشدن و  -4راندمان بهينه  -3

معيارها بايد ابعاد پروانه  دن به اينيكاويتاسيون. برا  رس

بهينه گردد. رذا، انتخاب و تعيين ابعاد اصلي پروانه بسيار مهج 

است. پارامترها  اصلي پروانه دبارتند از: تعداد پرد ها، قطر 

اصلي، نسبت گام، سطح گسترش ياقته )طول كورد پرد ، زاويه 

[. برا  طراحي 7، ميطع و پروقيل پرد  ]14، زاويه ريك 13اسكيو

ند تكرار  مورد يهينه پروانه، همه اين پارامترها بايد در قرآب

اد شدد بر آوردد يمحاسبه و بررسي قرار گيرد تا چهار معيار 

گردد. اين مياره خلاصه ا  از طرح تحييياتي است كه همه اين 

ك يان به يقرآيندها در طراحي بهينه طي شدد است و در پا

 پروانه اسكيودار رسيدد است. 

 اسکيو دار  پروانه -4-1

در سارها  گذشته، است ادد از پروانه ها  اسكيودار در 

و شناورها  نظامي بيشتر  15زيرسطحي، اژدرها  شناورها

مورد استيبال قرار گرقته است و نتايج خوبي از خود نشان 

 ليدروقويهدر  16[. اثر اسكيو همانند زاويه سوئيپ2دادد است. ]

شود كه جريان سيال هواپيما است. اسكيو بادث مي هيا بار

ورود  بطور تدريجي به پرد وارد شود و از ايجاد بار ناگهاني 

ن امر منجر به حذف كاويتاسيون و نويز، يجلوگير  شود كه ا

كاهش تنش خستگي و اقزايش دمر پروانه و توريد تراست و 

ويتاسيون است برا  اينكه كا يگردد.  گ تنگشتاور يكنواخت مي

شتر از قشار بخار آب اشباع يات اق ني تد بايد قشار توريد شدد ب

گردد  vpp  و يا بعبارتي ددد كاويتاسيون بيشتر از .

ضريب بي بعد قشار شود  PC. 

 جريان ويك  پاشنه  -4-2

ويسكوز بودن سيال آب و ايجاد لايه مرز  و همچنين 

و  زاويه دم  17بدنه )قطر بدنه اصلي، هيدروپلن ها شكل و قرم

ك موثرهستند. يمخروطي  پارامترهايي هستند كه در ايجاد و

ك در پشت يان ويشود كه جريدروپلن بادث ميوجود ه

دو   حاضر دارا ييايردريباشد. بدنه ز يدروپلنها نوسانيه

 يدروپلن اقيياست كه ه يدروپلن اقييو دو ه  دروپلن دموديه

ت يو هدا يمانورده  برا  دروپلن دموديج و هيكنترل تر  ابر

  كانتور جريان ويك را در 6شود. شكل )ياست ادد م ييايردريز

دهند. وجود يگرد دريائي نشان م 1پروانه در سردت   جلو

ك يان ويبادث شدد است كه جر  و دمود ياقي  دروپلن هايه

دد يپروانه د  ر آن رويشتر گردد و تاثيدروپلن بيدر ديب ه

    تعداد پرد پروانه است كه   رات روين تاثياز ا يكيشود. 
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تواند در  يها من پرديرا همزمان ايباشد. ز  اپرد 4تواند ينم

ا گشتاور را بهمراد يان ويك نوسانات تراست و يميابل جر

 داشته باشند.

 جينتا يبحث و بررس -5

 پروانه يکيناميدروديمحاسبات عملکرد ه -5-1

سمت برا  درك دملكرد هيدروديناميكي پروانه مهمترين ق

  رويمحاسبه قشار در سطوح پروانه است. با داشتن قشار، ن

  توزيع قشار 7شود. شكل )يتراست و گشتاور محاسبه م

كل دوران در نسبت يك سيدر  HSP-5 واردد بر سطوح پروانه 

جاد شدد در اثر يدهد. نوسانات ايرا نشان م =6/1Jسردت 

ن نوسانات اثر يباشد. دلت ايبه پروانه م  ك ورودان وييجر

است. وجود   ان ويك وروديجر  ها بر رودروپلنيه

ك يشود كه قشار در يبادث م يو اقي  دمود  دروپلن هايه

داشته باشد.  يدروپلن دامنه نوسانيكل دوران به تعداد هيس

ن توزيع قشار محاسبه شدد به روش يب  اسهي  ميا1شكل )

و  R 7/1)از آزمون مدل  در شعادها  يج تجربيبا نتا حاضر را

 9/1و  7/1، 6/1،  5/1برابر    (J)مختلف  در نسبت سردتها

شود يدد مي  د1دهد. همانطوريكه در شكل )نشان مي

برابر  يج محاسباتيدهد كه نتايع قشار نشان ميتوز  نمودارها

 [. 4دارد ] يج تجربيبا نتا يخوب
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 ک يدر HSP-5 ( :  توزيع فشار وارده بر سطوح پروانه7گويي سرعت محوري جريان                      شکل )( : پيش5شکل )

 J=0.6کل دوران در يدر پاشنه                                                                                     س      
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 r/R=0.70و در شعاع   J=0.5, 0.6, 0.7, 0.90ط مختلف يدر شرا HSP-5 روانهسه توزيع فشار بر روي پي( : مقا8شکل ) 
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 نات  )شرايط عمقي( 8در سرعت    HSPپره اي  6عملکرد هيدروديناميکي پروانه   (: 9شکل )

 ن قدرت رانشييروش تع -5-2

روش محاسبه بدين صورت است كه در سردت مورد نظر 

در دقييه تغيير دادد  دور 31شناور، سردت پروانه را با استپ 

آيد. در يك و دملكرد پروانه )تراست و گشتاور  بدست مي

گاهرتز برا  يگ 5/2سردت دوراني زمان محاسبات با كامپيوتر 

 2ك به يپرد ا  و با تعداد ارمانها  گ ته شدد نزد 5پروانه 

د در يكشد . بنابراين، محاسبات دملكرد پروانه باسادت طول مي

گرد دريايي با استپ يك  11اري  1ناور ) از همه سردت ها  ش

گرد  انجام شود. بنابراين در يك سردت مشخص شناور )مانند 

سردت  6گرد  برا  محاسبه دملكرد پروانه در  6سردت 

 باشد. يسادت م 12ك به يدوراني، زمان محاسبات نزد

 1پروانه در سردت  يكيناميدروديك نمونه از محاسبات هي

  نشان دادد شدد است. حال بايد ديد 9در شكل )را  ييايگرد در

كه چگونه با داشتن دملكرد پروانه در شرايط حركت دميي و 

  شوند؟ براسردت و راندمان بهينه تعيين ميحركت سطحي، 

 با است ادد از نيرو  مياومت و قدرتن پرسش، ابتدا يپاسخ به ا

و همچنين  (H>>D)و دميي  (D=T) يكل در شرايط سطح

توان سردت بهينه شناور را رد هيدروديناميكي پروانه ميدملك

گرد دريايي را در  1بدست آورد. در اينجا بعنوان نمونه سردت 

 [KN] برابرگيريج كه مياومت كل آن در شرايط دميي نظر مي

است. تراست  3121/11 [KN] و در شرايط سطحي برابر  77/1

 1يي در سردت برا  راندن شناور در شرايط دم (T)مورد نياز

شود )قاكتور يمحاسبه م 21گرد دريايي بصورت رابطه شمارد 

 گردد.يقرض م =15/1tكاهش تراست  برابر

(20) 
][3178.10

15.01

77.8

1
KN

t

R
T T 


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
  

حددال بددا اسددت ادد از محاسددبات تراسددت و گشددتاور و راندددمان 

مختلف ميادير سردت دوراندي و رانددمان     پروانه در سردتها

شود تا بتواند تراست مورد نياز شناور را يپروانه طور  پيدا م

جوابگو باشد. ميادير زير در دو شرايط دميي و سطحي بدست 

 آمدد اند كه دبارتند از:

 شرايط دميي :

)DHCondition ImmersedFully For  (

68.0

                                  227

][3178.10 Required

Hull

B
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KNThrust
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

 

 : يشرايط سطح

)DHCondition  SurfaceFor  (

65.0

                                  240

][120.12 Required

Hull

B

RPM

KNThrust




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



 

سپس برا  سردت ها  ديگر محاسبات را ادامه دادد و به 

و  Bدمان هيدروديناميكي در پشت شناور همين ترتيب ران

آيد. در يدر هر سردت شناور بدست م (RPM)سردت دوراني 

اينجا لازم به يادآور  است كه در دو شرايط دميي و سطحي 

 (t)و كاهش تراست (w) قرض شدد است كه دو قاكتور ويك 

ه در هر دو را پروانياست ز يباشند. اين قرض منطييكسان مي

شرايط غوطه ور بودد و جريان ويك و قاكتور كاهش تراست 

باشند. با داشتن ميادير تراست مستيل از ارت اع غوطه ور  مي

مورد نياز و راندمان هيدروديناميكي پروانه در پشت شناور،  

 آيد. قدرت تحويلي و قدرت موتور بدست مي

رايط در دو ش ييايردري  محاسبات قدرت ز3در جدول )

گرد دريائي آمدد است.  1و  4سطحي و دميي و در سردتها  

است كه راندمان بدنه و راندمان كل هيدروديناميكي  يگ تن

 آيند:زير بدست مي 21پروانه از رابطه 

(21) 
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 ره دريائيگ 8و  4در دو شرايط سطحي و عمقي و در سرعتهاي  ييايردري( : محاسبات قدرت ز3جدول )

 گره دريايي 8در سرعت   تخمين قدرت رانش گره دريايي 4تخمين قدرت رانش در سرعت 
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 نتيجه گيري   -6
  محاسبه نيرو  برا يمهندس  در اين مياره روش كاربرد

روش ارمان مرز  برا  تحليل و دملكرد  مياومت و

است ادد شدد است بر اساس  ييايردريهيدروديناميكي پروانه ز

 گردد كه دبارتند از:حاصل مي يمحاسبات انجام شدد نتايج

 و دملكرد  مرز  برا  محاسبه مشخصاترمان روش ا -1

و اين  بر خوردار است ياز قابليت مناسب پروانه هيدروديناميكي

همه  يهيدروديناميك يتحليل و طراح  تواند برايروش م

 . صورت گيرد يدرياي  هاپروانه

پروانه پنج  يكيناميدروديل هيع قشار و تحليج توزينتا -2

دهد كه اسكيو و گام  ينشان م HSP-5پرد ا  اسكيو دار 

پروانه سبب ايجاد قشار يكنواخت بر رو  پرد  يمناسب شعاد

است كه نسبت  %61ك به ين نزدن راندمان آيشود. همچنها مي

  در محدودد بالاتر يائياستاندارد موجود در  هابه پروانه

 است.

دهد ينشان م يو دمي يط سطحيمحاسبات در دو شرا -3

ط يشتر از شرايب يط دمييسج رانش در شرايكه راندمان كل س

 است. يسطح
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  علائم و اختصارات:  -8

PCب بي بعد قشار ي: ضر 

Dقطر پروانه : 

HullDقطر ماكزيمج بدنه زيردريايي : 

Jسردت  شروي: نسبت پ 

H ييايردريز  : دمق غوطه ور 

TKب تراست پروانهي: ضر 

QKپروانهب گشتاور ي: ضر 

Lطول زيردريايي : 

)(rLيي: قاصله خط مورد پرد تا ربه انتها 

Nكل پروانه  : تعداد ارمان ها 

CNكورد  : تعداد ارمانها در راستا 

RNيشعاد  : تعداد ارمانها در راستا 

TR ييايردريا مياومت كل زي: درگ 

mrيشعاد  پرد در راستا  ج بندي: تيس 

Crكورد  پرد در راستا  ج بندي: تيس 

rپروانه ي: ميطع شعاد 

GPپروانه ي: گام هندس 

pيكيناميدرودي:  قشار ه 

0p يكيدرواستاتي: قشار ه 

T تراست پروانه : 

Qگشتاورپروانه : 

AVجريان آب  شروي: سردت پ 

W
V


 زيردرياييك در پاشنه يان وي: سردت جر

I
V
به پروانه  ان ورودي: سردت جر 

S
Vييايردري: سردت ز 

nپروانه ي: سردت دوران 

DPاز شاقت به پروانه يلي: قدرت تحو 

EP قدرت موثر زيردريايي : 

BPقدرت موتور : 

Rشعاع پروانه : 

hrپروانه ي: شعاع توپ 

FBY  : قاصله از سطح ديب و جلو ميطع پرد تا خط كورد,

)(rSقاصله خط مورد پرد تا ربه ابتدايي : 

tر مكش تراست: قاكتو 

BS :پروانه  سطح جسج( 

WS : پروانه  ك دنباره ايوسطح 

),,( ZYXكلي ي: مختصات دكارت 

),,( zyxمحلي ي: مختصات دكارت 

X


 بردار موقعيت هر نيطه رو  سطح پروانه :

Z تعداد پرد ها : 

ييل ارياي: سردت پتانس 

ل كلي: سردت پتانس 

ال يته سي: دانس 

n

 سطحدمود بر كه يبردار  :

ونيولاسيركي: س 

n

ل ي: مشتق سردت پتانس 

پروانه  ه اي: سردت زاو 

oكنواخت يان يط آب آزاد )جري: راندمان پروانه در شرا 

Bك پاشنه يان ويط جري: راندمان پروانه در شرا

 ييايردريز

Dپروانه يكيناميدوديه : راندمان 

GBربكسي: راندمان گ 

Hييايردري: راندمان بدنه ز 

S راندمان شاقت : 

Mيكي: راندمان مكان 

ك پروانهيه ري: زاو 

r :پروانه يه گام هندسيزاو 

w


 كي: قاكتور و

S سطح ارمان : 

ijSijij DW  ل يب موثر پتانسي: ضرا,

 س هايرنويز -9
                                                           

1 Wake 
2 Thrust 
3 Cavitation 
4 Lifting bodies 
5 Hydrofoils 
6 Kutta condition 
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7 Trailing vortex 
1 Circulation 
9 Back and face 
11 Trailing edge 
11 Int. Towing Tank Conf. 
12 Wave-making resistance 
13 Skew angle 
14 Rake angle 
15 Torpedos 
16 Sweep angle 
17 Hydroplans 


