
   

 گردمعکوسپروانه 
 3نسب يمحسن طاهر ؛2حسن مقدس محمد ؛٭ 1يقاسمحسن 

 ن مقاله، روشيبه کار گرفته شده اند. در ا ييايدر يهال پروانهيتحل يبرا يمختلف يمحاسبات يهاروشتاکنون 

ل يان پتانسيتوسعه داده شده است. جر گردکوسدائم پروانه مع يکيناميوددريعملکرد ه يل عدديتحل يبرا يالمان مرز

، ييالقا يان گردابيع جرين، با محاسبه توزياست. همچنقرار گرفته  ياطراف پروانه جلو و پروانه عقب مورد بررس

ملکرد ب عيج شامل ضرايکارگرفته شد. نتابه (گردپروانه معکوس) عقبجلو و  يهاان پروانه يکنش مبرهم

ن يدر فاصله ب ييالقا گردابهسه ي، مقايان گردشيع جريگرد، توزپروانه معکوس يروها و گشتاور کلي، نيکيناميدروديه

عملکرد  ينيبشيپ     دهد که ينشان م يج عددين پروانه عقب است. نتاييدر پا ييالقا دو پروانه و گردابه

 د.دارن يج تجربيبا نتا يخوب ي، برابريکيناميدروديه

  دائم يکيناميدرودي، عملکرد هييع گردابه القاي، توز يگرد، روش المان مرزپروانه معکوس: 

Numerical Analysis of Hydrodynamic Performance 

and Flow around Contra-Rotating Propellers  

H. Ghassemi, M. H. Moghaddas and M. Taherinasab 
ABSTRACT 

Computational hydrodynamics method was formulated and implemented for marine propellers. In this 

paper, a design methodology for predicting steady hydrodynamic performance of contra rotating propeller 

(CRP) has been developed based on boundary element method. The potential flow around fore propeller 

and aft propeller has been analyzed. In addition, with computation of induced wake distribution, 

interaction between fore and aft propellers are contemplated. This method for a typical contra-rotating 

propeller is applied. The results include hydrodynamic performance coefficients, overall force and torque 

on the CRP, circulation distributions and comparison of induced wake at position of distance between two 

propellers and induced wake at position of downstream of aft propeller. Numerical results show that the 

hydrodynamic performance predictions agree well with the experiment data. 

KEYWORDS: Contra-rotating propeller, boundary element method, induced wake distribution, steady 

hydrodynamic performance 
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اند که بر ل شدهياز دو پروانه تشک گردمعکوس يهاپروانه

و در خلاف جهت  اندراستا نصب شده ک محور همي يرو
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هاي تکي داراي مزاياي بسياري هستند. که از مقايسه با پروانه

 آن جمله:

جاد شده توسط پروانه، يا يدوران ي، انرژيبه طور کل -الف

 يندارد، بلکه موجب اتلاف انرژد تراست يدر تول ينه تنها نقش

گرد، بهبود معکوس يهات پروانهين مزيشود. مهم تريمز ين

است. در  يله پروانه عقبيبه وس يافت انرژيراندمان در اثر باز

داده شده به آب  يدوران ياز انرژ يقت، پروانه عقب بخشيحق

ن ين، استفاده از ايد. بنابراينمايره ميتوسط پروانه جلو را ذخ

 خواهد داشت. يادير زاث يها در کاهش سوخت مصرفپروانه

ها را دارد. ن پروانهيجاد تعادل در گشتاور بيا ييتوانا -ب

که حفظ  يليحذف گشتاور معکوس در وسا ين رو، براياز ا

 شود.يت دارد، استفاده ميدر آنها اهم يداريپا

جه يها وجود داشته، در نتپره يرو يترع بار کميتوز -ج

ن ير خواهد افتاد. همچنيخها به تان پروانهيوقوع حبابها در ا

ها با قطر  ن پروانهيدهد که ا ين امکان را ميتر، اع بار  کميتوز

 ند.يد نمايتول يشتريمشابه، توان ب

 گردابهدان يگرد، من پروانه معکوسييکه در پا از آنجا -د

توسط پروانه  يکمتر يوجود دارد، صدا يترکنواختي

 شود.يجاد ميگرد امعکوس

رد موثر بر عملک عواملو  عملکرد يچگونگ يسنه برريدر زم

ن به يتوسط محقق يمحدود يگرد کارهامعکوس يهاپروانه

د يکاکس و رده است. يبه چاپ رس يا عدديو  يصورت تجرب

سطوح بالابر به محاسبه  يبا استفاده از تئور [2تسکوناس ]، [1]

پرداخته  گردمعکوسوارد بر پروانه  يکيناميدروديه يروهاين

ن يهم يريبا بکارگ[ 3-4]و همکارانش  انگين يهمچن ت.اس

در حالت  دو پروانه  ياالهدنب يهاگردابهمتقابل ات اثر يتئور

 يروهايل نيتحلز ينو نيگرفته است. هوش بکار داريدار و  ناپاياپ

ج بدست يو نتا گرد پرداختهمعکوس يهاوارد برمحور پروانه

ود او انجام شده است، که توسط خ يآمده را با اطلاعات تجرب

ناس با يو و کگ يگريق ديدر تحق [.5] سه نموده استيمقا

 و روش حجم محدود يهمزمان روش شبکه گرداب يريبکارگ

 يدار، بر مبناداکت يهاو پروانه گردمعکوس يهاپروانه يبرا

ن دو يکنش بان، به محاسبه برهميدان جريکل م يلر برايحل او

ن پروانه و يکنش با برهميو گرد، عکوسم يهاپروانه در پروانه

  [. 6اند ]دار پرداختهداکت يهاداکت در پروانه

 يگرد براپروانه معکوس يبه طراح يقيز در تحقين يقاسم

-سهين مقايق، همچنين تحقيدو نمونه شناور پرداخته است. در ا

دو   ي، برايگرد و پروانه تکان عملکرد پروانه معکوسيم يا

ق خود يز در تحقي[. کرونو7] د نظر انجام شده استشناور مور

شبکه  يتئور يرا بر مبنا يانه ايرا يکدها يريبه کارگ يچگونگ

با  يدر مقاله حاضر، از روش و ح نموده است.ي، تشريگرداب

 ، استفاده شده استيروش المان مرز يبر مبنا يراتيياعمال تغ

[8.] 

 يتست تجربج مربوط به ي، نتايقات تجربينه تحقيدر زم

افته است. در يگرد، توسط هکر انتشار پروانه معکوس يتعداد

ها به ز پروانها کيعلاوه بر محاسبه عملکرد هر  ن مقاله هکريا

قطر پروانه جلو،  رامترها مانندپا يبرخ اثر يتجرب يبررس

ن ي[. همچن9] ها پرداخته استن دو پروانه و گام پروانهيفاصله ب

 يک سري يرا رو يتجرب يشهايزماآ مانن و استرولدون

آنها  ييگرد که پروانه جلومعکوس يهاک از پروانهيستماتيس

 است، انجام داده است ياپنج پره يو پروانه عقب ياچهار پره

[10 .] 

 لريز توسط ميگرد نچند نمونه پروانه معکوس شيج آزماينتا

-معکوس وارده بر پروانه يروهايمنتشر شده است.که در آن ن

کنواخت يريکنواخت و غيان يجر يدار برايرد در حالت ناپاگ

 [.11] محاسبه شده است

 يبرا شتريبالا که ب يگرد در سرعت دوران¬معکوسپروانه 

نگونه پروانه ها يل و محاسبات ايتحل ،رود ياژدرها بکار م

ده از روش المان با استفا يقاتيتحق يمشکل است و هنوز کارها

م با استفاده از يکرد ينجا، سعير اانجام نشده است. د يمرز

له مسئ يکيزيط فيو شرا يروش المان مرز ،يعدد يها روش

پره  يع فشار رويج شامل توزين نتاي. اديبدست آ يج خوبينتا

و عکس  يعقبو  ييجلو يپروانه ها يکيناميدروديها، عملکرد ه

از  يناش يي. محاسبه سرعت القان دو پروانه استيالعمل ا

 و است يبه پروانه عقب يان وروديکه بعنوان جر ييپروانه جلو

رود که در  يل مهم بشمار مين دو پروانه از مسايعکس العمل ا

 ن مقاله به آن اشاره شده است.يا

  

 

 در جهت f ياهيجلو با سرعت زاو پروانه فرض شود

در جهت  a ياهيرعت زاوو پروانه عقب با س پادساعتگرد

ان يو جرر يناپذسکوز، تراکميرويال غيس درساعتگرد 

 يدر راستا AVکنواخت يان يد. جرينمايدوران م ،يرچرخشيغ

 د.ينماياز بالادست به پروانه جلو برخورد م يمحور

XYZO يمختصات کل سامانه  را، کهo نه  در مرکز پروا

در  Xم که يينمايف ميتعر ياقرار گرفته است، به گونه

طبق من Zباشد. محور  نييمحور پروانه و در جهت پا يراستا

ز سامانه مختصات ين Yاست و محور  3يپره اصل 2بر خط مولد

xyzO يمختصات محل سامانه .دينما يگرد را کامل مراست  



   

 ( نشان داده شده است.1) ز در شکلين
 

 
 

 گرد¬معکوسمختصات پروانه  انهسام :(1) شکل

در جهت  ياهي، مختصات زاويامختصات استوانه يبرا

از  rشود. مختصات يم يريگاندازه zساعتگرد از محور

 يمختصات دکارت سامانهن، يشود. بنابرايم يريگمحور اندازه

انتقال  يامختصات استوانه سامانهر به يز روابط زبا استفاده ا

 شود.يداده م
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پروانه  يد هندسه پروانه، ابتدا هندسه پره اصليتول يبرا

ختصات ن ميشود، سپس ايل ميتشک يعقب در مختصات دکارت

شود. در مرحله بعد با توجه ينگاشته م يابه مختصات استوانه

پروانه عقب،  يپره اصل يامشخص بودن مختصات استوانه

د. در يآيها بدست مر پرهيسا يو دکارت يامختصات استوانه

شود. يند تکرار مين فرآيز هميل هندسه پروانه جلو نيمورد تشک

انه، مختصات پروانه جلو، ن دو پرويسپس با توجه به فاصله ب

 شود.يمنتقل داده م يمحور يدر راستا

مختلف در مختصات  يها، مقاطع پره در شعاعبطورمعمول

ف هندسه يمشخص است. با تعر ل(يه مقطع فوي)شب يدوبعد

شود که مختصات هر ين امکان فراهم ميه، ايمقاطع پا

پروانه از  يبرا .شود، مشخص يسطح پره اصل يروPنقطه

 [. 12] توان استفاده نموديم (3رابطه )
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 S، و 4کيههه ريههزاو R، يه گههام هندسههيههزاو Gکههه در آن 

Luy، 5ويه اسکيزاو سهطح   ينقطهه رو ههر   يمختصهات عرضه   ,

سهطح   يههر نقطهه رو   يمختصات طول cxل، يفون ييو پا ييبالا

 است.  شعاع هر مقطع rل، يفو

، به عبارت يبه مختصات کل يمختصات محل ليتبد يبرا

ها از نگاشت ر پرهيات نقاط ساآوردن مختصبدست  يگر، برايد

 (.   1 شکل)ه فاز هر پره است يزاو که  ميينماي( استفاده م4)

(4) 
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گونه چيو ه ار نازک استيبس WSسطح دنباله  فرض شود

 يسطح دنباله وجود نداشته، ول يان و فشار رويدر جر يپرش

تواند وجود داشته باشد. سطوح يل مير پتانسيپرش در مقاد

ل ي( نشان داده شده است. در تحل2) مختلف در شکل

، لازم است هندسه 6شرط کوتا يارضا يبرا يکيناميدروديه

 [.12] شود مشخص دنبالهسطح 

ل، يند تحليفرا يسادگ يان شد، براين طور که بهما

شود. اما از آنجا يدنباله در نظر گرفته نمسطح  يبرا يضخامت

ن ييتع يضخامت است، برا يهر مقطع دارا ييکه لبه انتها

ن يانگيپره، از م ييلبه انتها يمختصات نقاط دنباله در رو

زان يشود. کل م ين پره استفاده مييمختصات سطوح بالا و پا

 يشرويپمحور پروانه برابر با  يدر راستا گردابه يشرويپ

زان ين مي، ايتجرب پس از دو چرخش کامل است. از نظر پروانه

 [.13] است يشرط کوتا کاف يارضا يبرا يشرويپ

 

 انيجسم در مقابل جر :(2) شکل
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ل ي، پتانس1-2ان شده در بخش يات بيبا توجه به فرض

با  Vه بستهيناحد. ينمايله لاپلاس را ارضا ممعاد 7ياغتشاش

Sمرز 
 

 ي، براي(. مساله مقدار مرز2 شکل) ديريرا در نظر بگ

تواند به صورت يومن، ميل، به صورت مساله نيمعادله پتانس

 ان شود.يب (5رابطه )

 

(5) 
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n
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 يد شهرط مهرز  ياست. حل بابردار عمود بر سطح  n که در آن

که  يکينماتيس يشرط مرزد. يرا ارضا نما BSمرز  يمساله رو

   ان يه ب (6رابطهه )  ارضها شهود، بهه صهورت     BSمهرز   يد رويبا

  .شوديم

(6) nV
n

I .


  

 که در آن

(7) 
indAI VrVV    

 و يشهرو يسهرعت پ AVپروانهه،   يسرعت دورانه  نجا، يدر ا

indV يگريجلو و عقب از د يهاهر کدام از پروانه ييسرعت القا 

 (.3)شکل است 

ن گردش ييتع يپره برا ييشرط کوتا در لبه انتها يارضا

شتر موارد شرط کوتا يرد. در بيد مورد توجه قرار گيبا انيجر

 ييان در لبه انتهايشود که سرعت جريان مين صورت بيبه ا

 گر؛يباشد. به عبارت د يمقدار محدود يد دارايبا

(8)    
..ET

  

جلو و  يهال با در نظر گرفتن سطح پروانهيمساله پتانس

 يرو p يدانيک نقطه مي يبران، يه گريقض يريعقب و بکارگ

ل يتبد( 9رابطه )، به صورت BSجلو و عقب  يهاسطح پروانه

 خواهد شد:
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 گرد¬معکوساز پروانه  يان عبوريجر :(3) شکل

 

BS  شامل سطح پروانه جلوBfS     و سهطح پروانهه عقهبBaS 

 دنبالهه و سهطح   WfSپروانه جلو  دنبالهشامل سطح  WSاست. 

( بهه  9) ادلهه مع يسه ي(. فرم ماتر4) است شکل WaSپروانه عقب 

 خواهد بود: (10رابطه )صورت 

(10)            WSD n
 

کهه  
n ک بدسههت آمههد. ينماتيسهه يبهها توجههه بههه شههرط مههرز 
مجهول در لبه  يليپرش پتانس و  مجهول يل اغتشاشيپتانس

 يهاسيپره است. ماتر ييانتها D ، S  و W ب يشامل ضرا

محاسهبه   يله يو تحل يب از روش عددين ضرايکه از اهستند  اثر

 (11ها به صهورت رابطهه )  سين ماتريا يهاهي[. درا14] ندشويم

 د:شونيمحاسبه م

(11) 
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ام پره، تها نقطهه    kالمان  يفاصله از نقطه کنترل ilkrو  ijkrکه 

 است. Wsو js يرو يانتگرال



   

 

 حل يپروانه و دنباله برا يمان براالسطوح  :(4) شکل

 

 

ر مجهول ي(، و بدست آوردن مقاد15) بعد از حل معادله

جلو وعقب  يهاوانهپر يع سرعت و فشار رويل، توزيپتانس

روها و گشتاورها، يع فشار ني. با داشتن توزشوديمحاسبه م

گشتاور ب يب تراست و ضريشامل ضر يکيناميدروديب هيضرا

 يشرويب پيشود. ضرين مييها تعو راندمان هر کدام از  پروانه

پروانه جلو در  يشرويب پيهر دو پروانه جلو عقب برابر ضر

 :ميپروانه جلو دار يشود. براينظر گرفته م
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قطهر پروانهه جلهو،     fDپروانهه جلهو،    يسرعت دوران fکه 

fTوfQ ده شهده توسهط پروانهه جلهو     يتول تراست و گشتاور

 :ميز داريپروانه عقب ن يبرااست. 

(13) 
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ب، قطهر پروانهه عقه    aDپروانهه عقهب،    يسرعت دوران aکه 

aTوaQ ده شهده توسهط پروانهه عقهب     يه تراست و گشتاور تول

ز بهه  يه رد نگه روانهه معکهوس  کهل پ و گشهتاور  کل است. تراست 

 د:شويمحاسبه م (14صورت رابطه )

(14) 
af

af

QQQ

TTT



  

تراست و گشتاور پروانه جلو و ، با مشخص بودن انيدر پا

 يعملکرد عواملها، از پروانه هر کدام يب عملکرديو ضرا عقب

  شود:يگرد محاسبه مپروانه معکوس

(15) 
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گرد ک نمونه پروانه معکوسيل يج تحلين بخش، نتايدر ا

گرد متشکل از دو پروانه به ارائه شده است. پروانه معکوس

چپگرد و  3686Fاست. پروانه جلو  3686F-3687Aينامها

ن يا يگرد است. مشخصات هندسراست 3687Aپروانه عقب 

از  يا[ ارائه شده است. خلاصه11ها در مرجع ]پروانه

ان شده ي( ب2( و )1) داولها در جن پروانهيا يمشخصات هندس

 است.

( 5ز در شکل )يگرد نن پروانه معکوسياز هندسه ا يينما

در در دو چرخش دوران  نشان داده شده است. سطوح دنباله

 3686F-3687Aگرد ( نشان داده است. پروانه معکوس6) شکل

ج يل قرار گرفت. نتايمختلف مورد تحل يشرويب پيدر ضرا

 لر يتوسط م 3686F-3687Aگرد سپروانه معکو يتست تجرب

لر يم يج تجربيق حاضر، از نتاي[. در تحق11ارائه شده است ]

 استفاده شده است. يج عددينتا ياعتبارسنج يبرا
 

 3686Fمشخصات هندسه پروانه  (: 1) جدول

 ييجلو تيموقع
 4 تعداد پره ها

 3052/0 قطر )متر(

 3043/0 )متر( R 7/0گام در شعاع

 303/0 افتهينسبت سطح گسترش 
 چپ گرد جهت دوران

=NACA 66 a نوع مقطع پره 8/0  

 

 3687Aمشخصات هندسه پروانه  (: 2) جدول

 يعقب تيموقع
 4 تعداد پره ها

 2331/0 قطر )متر(
 3368/0 )متر( R7/0گام در شعاع 

 324/0 افتهينسبت سطح گسترش 

 راست گرد جهت دوران

=NACA 66 a نوع مقطع پره 8/0  
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در  3686Fپروانه جلو  يکيناميدروديعملکرد ه يهايمنحن

عملکرد  يهاين منحني( نشان داده شده است. همچن7) شکل

( ارائه شده 8) در شکل  3687Aپروانه عقب  يکيناميدروديه

 گردپروانه معکوس يکيناميدروديعملکرد ه يهاياست. منحن

3686F-3687A يج تجربيو با نتا ارائه شده (9) ز در شکلين 

 ده است.سه شيمقا

 

 
 3686F-3687A گرد¬معکوسپروانه  :(5) شکل

 

 
 گرد¬معکوسپروانه دو چرخش دوران  در سطوح دنباله :(6) شکل

 
 

 
 

 پروانه جلو يعملکرد هيدروديناميک عوامل :(7) شکل

 
 پروانه عقب يعملکرد هيدروديناميک عوامل :(8) شکل

 

 
 3686F-3687Aپروانه يعملکرد هيدروديناميک :(9) شکل

 

 

، در يج تجربيق حاضر با نتايج تحقينتا ينسب يدرصد خطا

ج يجلو وعقب، و نتا يهااز پروانهک يهر  يعملکرد عواملرد مو

ده يد ي( ارائه شده است. خطاها12) ( تا10) يهاکل در شکل

 ر است :ياز عوامل ز يناششده 

 شده  يق حاضر سعيهندسه؛ در تحق يوجود خطا در طراح

د هندسه پروانه طبق مشخصات ين دقت در توليشترياست ب

برده شود. به هر حال وجود کار داده شده، به يهندس

 يشده و نمونه واقع يسازهين نمونه شبياختلاف ب يمقدار

 وجود دارد.

 ن خطا در محاسبه ي؛ ايعدد يهااز روش يناش يذات يخطا

از  يب اثر، محاسبه مشتقات عدديضرا يعدد يهاانتگرال

ر محاسبات يو سا يمعادلات انتگرال يسازل، گسستهيپتانس

 است. يعدد

E
T

A
 



   

 ين اثرات لزج؛ استفاده از روابط تجربياز تخم ياشن يخطا 

روها و يب درگ مقاطع و محاسبه نيزان ضريم ينيبشيدر پ

 خطا است. يمقدار يدارا يلزج يگشتاورها

 ل يخطا در وسا ي؛ وجود مقداريج تجربيوجود خطا در نتا

 [.11، طبق متن مقاله، وجود دارد ]يريگاندازه

 

 
 يج تجربيج پروانه جلو با نتاينتا يدرصد خطا :(10) شکل

 

 
 يج تجربيج پروانه عقب با نتاينتا يدرصد خطا :(11) شکل

 

 
 يج تجربيبا نتا گرد¬معکوسج پروانه ينتا يدرصد خطا :(12) شکل

 

توسط  يقيدر تحق 3686F-3687Aگرد پروانه معکوس

 يهمزمان روش شبکه گرداب يريبا بکارگ 2003در سال  ناسيک

[. در 4] قرار گرفت يل و بررسيو روش حجم محدود مورد تحل

ناس يکق يق حاضر و تحقيج تحقيان نتايسه مي( مقا13) شکل
ج يبا نتا ناسيکق يج تحقينتا ينشان داده شده است. درصد خطا

-3686Fگرد عکوسپروانه م يعملکرد عوامل، در مورد يتجرب

3687A ج يتوان نتاين، مي( ارائه شده است. بنابرا14) در شکل

 قابل قبول دانست. يق حاضر را با دقت مناسبيتحق

 
ج يمشابه و نتا يعدد روشحاضر و  روشج ينتا سهيمقا :(13) شکل

 يتجرب

 

 
 يج تجربيمشابه با نتا يج عدديانت يدرصد خطا :(14) شکل

 

 

    هر کدام از يز براين يان گردشيجر يع شعاعيتوز

 قرار گرفته است. در شکل يجلو و عقب مورد بررس يهاپروانه

 يشرويب پيها  در ضرپروانه يان گردشيجرع ي( توز15)

1J .ييايدر يهاعملکرد پروانه نشان داده شده است 

 يا. بگونهت دارديار اهميبس 0Rr/ 7شعاع در  بطورمعمول

 ين نسبت شعاعيد تراست در محدوده اين سهم توليشتريکه ب
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جلو  يهاد شده توسط پروانهيتول قرار دارد. نسبت تراست

  :عبارت است از 7/0Rr به تراست کل، در شعاع بوعق

(16) 27.47.. 
total

Fore

Fore
Thtust

Thtust
RT  

(17) 73.52.. 
total

Aft

Aft
Thtust

Thtust
RT  

 

 
 يان گردشيجر يع شعاعيتوز :(15) شکل

 

وانه د شده توسط پريتراست تول شوديده ميگونه که دهمان

ع يتوان از توزين مين موضوع را همچنيشتر است. ايعقب ب

برد. علت  ي( پ15) پروانه جلو و عقب در شکل يان گردشيجر

 ييالقا گردابهاز  توان در استفاده پروانه عقبين امر را ميا

 جاد شده توسط پروانه جلو دانست. يا

 

 از پروانه  يان عبوريجر يهار مشخصهين بخش سايدر ا

ب يع ضريج شامل توزين نتايم داد. ايگرد را ارائه خواهمعکوس

در  ييان القايع جريسطوح پروانه جلو وعقب، توز يفشار رو

ب فشار يع ضريو توز جلو وعقب يهاپشت پروانه يهاسکيد

ج يها است. تمام نتاک از پروانهيهر  يدر مقاطع مختلف شعاع

 است. 1J يشرويب پيارائه شده در ضر

سطح  يب فشار رويع ضريتوز (17( و )16) يهادر شکل

 کهگونهپشت پروانه جلو و عقب نشان داده شده است. همان

نسبت  ين سطوح مقدار کمتريا يشود مقدار فشار رويده ميد

 ( و18) يهاجلو و عقب دارد، شکل يهابه سطح جلو پروانه

 نيشتريد که بيوان دتي( م19( و )18) يها(. با توجه به شکل19)

ان يبرخورد جر نيدهد. علت ايپره رخ م ييابتدا فشار در لبه

پره  ييبه مقطع پره و وجود نقاط سکون در لبه ابتدا يورود

 است. 

 

جلو و عقب در  يهااز پروانه کيهر  ييان القايرع جيتوز

-ن در شکليداده شده است. همچن( نشان 21( و )20) يهاشکل

 يبرا يع فشار در مقاطع مختلف شعاعي( توز23( و )22) يها

 ها ارائه شده است.هر کدام از پروانه
 

 
 سطح پشت پروانه  يفشار رو بيضر عيتوز  :(16) شکل

 

 جلو

 سطح پشت پروانه عقب يفشار رو بيضر عيتوز :(17) شکل

 

 
 

 پروانه جلو يسطح جلو يفشار رو بيضر عيتوز :(81) شکل



   

 
 

 پروانه عقب يسطح جلو يفشار رو بيضر عيتوز :(19) شکل

 

 
 

ن دو پروانه يدر فاصله ب ييالقا انيجر يع مولفه افقيتوز :(20) شکل

0222/X R  

 

 
 

در پشت پروانه عقب  ييالقا انيجر يع مولفه افقيتوز :(21) شکل

0234/X R  

 

 
 

 در دو شعاع جلو پروانه فشار بيضر :(22) شکل

 

 

 در دو شعاع عقب پروانه فشار بيضر :(23) شکل

 

ج يتوان نتايم 3686F-3687Aگرد ل پروانه معکوسياز تحل

 ر را عنوان نمود: يز

 جلو و  يهاپروانه يعملکرد بدست آمده برا يهايطبق منحن

ب يان نمود که ضرايتوان بي( م8( و )7) يهاعقب، شکل

شتر از يپروانه عقب ب يتراست و گشتاور برا يکيناميدروديه

ن موضوع را به استفاده پروانه عقب يپروانه جلو است. علت ا

 بط دانست.آن مرت يالقاشده توسط پروانه جلو رو ياز انرژ
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 ( 9با توجه به شکل ،)پروانه  يکيناميدروديه بيضرا

جلو  يهاهر کدام از پروانه يگرد، از عوامل عملکردمعکوس

 يکيناميدروديگر، عملکرد هيشتر است. به عبارت ديو عقب ب

 يکيناميدروديعملکرد ه ينهگرد، از برهمپروانه معکوس

ج يع با نتان موضويد که ايآيپروانه جلو و عقب بدست م

 ز سازگار است.ين يتجرب

 ( به طور کل15با توجه به شکل ،)يان گردشيع جري، توزي 

 يان گردشيع جريشتر از توزيمربوط به پروانه عقب، ب

د شده ين تراست توليمربوط به پروانه جلو است. بنابرا

ن موضوع يشتر از پروانه جلو است. ايتوسط پروانه عقب ب

 د.يدتوان ي( م16را در شکل )

 (، استفاده از پروانه 19( و )17) يهابا توجه به شکل

 يديتول يگرد موجب به حداقل رساندن گشتاورهامعکوس

ن سامانه ين استفاده از ايشود. بنابرايتوسط پروانه م

 ت دارد،ينگ اهميکه حذف حرکت رول يليرانش در وسا

ن، حذف گشتاور يشود. همچنيه ميمانند اژدرها، توص

به بدنه شناور شده، و  يانتقال ارتعاشات اضافموجب عدم 

 شود. يشناور م يداريش پايموجب افزا

  هر کدام از  يع فشار بدست آمده رويبا توجه به توز

توان ي(، م23( تا )20) يهاجلو و عقب، شکل يهاپروانه

هر دو پروانه  يگرد بار روجه گرفت؛ در پروانه معکوسينت

ها سهم ک از پروانهير شود و هيم ميجلو وعقب تقس

ن يد تراست کل دارند. لذا استفاده از ايدر تول ييمجزا

ها شده، و پروانه يرو يسامانه موجب اعمال بار کمتر

م داشت. يها خواهپره يرو يترکنواختيع فشار يتوز

-معکوس يهاده حبابها در پروانهين احتمال وقوع پديبنابرا

 گرد کمتر خواهد شد.

  پروانه جلو  نييدر پا ييان القايدان جريع ميزبا توجه به تو

جه گرفت در يتوان نتي(،  م23( و )22) يهاو عقب، شکل

وجود  يترکنواختي ييان القايدان جرين پروانه عقب، مييپا

گر، وجود پروانه عقب موجب دوران يدارد. به عبارت د

از پروانه جلو شده  يان خروجيان در خلاف جهت جريجر

  از پروانه  يان خروجيجر يسازاختکنويو باعث 

 ين موضوع در کاهش صدايگرد شده است. امعکوس

 يگرد نسبت به پروانه تکتوسط پروانه معکوس يديتول

 موثر است.
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