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است در حالیکه در مقاله حاضر روش تئوری المان پره که روش دقیق تری 
نسبت به روش های رگراسیونی است به کار گرفته شد.

تئوری1و1روابط1حاکم-21
محاسبه مقاومت شناور- 1- 2

و  )ویسکوز(  لزج  مقاومت  مولفه  دو  از  شناور  مقاومت  می شود  فرض 
مقاومت موج تشکیل شده است. مقاومت موج در اثر انرژی  که باید توسط 
بر روی سطح آب  ایجاد شده  برای سیستم موج  پیوسته  به صورت  کشتی 
فراهم آید ایجاد می شود. مقاومت لزج متشکل از مقاومت اصطکاکی ناشی 
از حرکت شناور در سیال لزج و مقاومت فشار ناشی از اثرات لزجت می باشد. 
برای محاسبه مقاومت موج از تئوری میشل و برای مقاومت لزج از تئوری 

اصلاحی  آی.تی.تی.سی-571 استفاده می گردد. 
تئوری میشل تنها برای سیال همگن، غیرقابل تراکم، و غیر لزج و در 
نتیجه برای جریان غیر چرخشی که در آن از اثرات کشش سطحی می توان 
صرف نظر کرد، استفاده می شود و همچنین بدنه بایستی از نوع بدنه لاغر 

باشد. مقاومت موج را می توان از رابطه ی زیر محاسبه کرد ]24[:
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که  موجی  میدان  کل  انرژی  است.  موج  دامنه  تابع   |A(θ(| آن  در  که 
در پشت بدنه ایجاد می شود را می توان با مشخص بودن |)A(θ| به آسانی 

محاسبه کرد. |)A(θ| را می توان به صورت زیر محاسبه نمود:
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 )cp( بدنه  بر روی صفحه مرکزی  انتگرال  بوده و   υ=g/V2 که در آن 
رابطه  آی. از  نیز  اصطکاکی  مقاومت  محاسبه  برای  می شود.  انتگرال گیری 

تی.تی.سی-57  به صورت زیر استفاده می گردد:
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که در آن

(4)ULRn
υ

=

زیر  رابطه   از  لزج  مقاومت  برای محاسبه ضریب  رینولدز می باشد.  عدد 
استفاده می شود:

(5)( )1v fC k C= +

که در این رابطه k فاکتور فرم بوده و به صورت زیر محاسبه می گردد 
:]25[

(6)3 30.6 / 9 /    0.05  0.4k L L k= ∇ + ∇ ≤ ≤

1 ITTC-57

در نهایت ضریب مقاومت کل از رابطه زیر به دست می آید:

(7)T v fC C C= +

تئوری المان پره- 2- 2
در این تئوری فرض می شود پروانه ترکیبی از المان های پره می باشد و 
در اثر حرکت هر یک از این المان ها در سیال نیروی هیدرودینامیکی در هر 
المان پره به صورت  المان پره ایجاد می شود. همچنین فرض می گردد هر 
مولفه  ممان  و  تراست  نیرو،  این  محوری  مولفه  می کند،  رفتار  فویل  یک 
عمودی این نیرو حول محور پروانه، گشتاور نامیده می شود. با انتگرال گیری 
از ممان و تراست نسبت به شعاع برای تمام پره ها ممان و گشتاور کل برای 
زیر  به صورت  گشتاور  و  تراست  پروانه،  کل  برای  می آید.  دست  به  پروانه 

محاسبه می شوند:

(8)( ) ( )( )2
1

1     cos sin  
2 A dT z cV c c drρ β β= ∫ −

(9)( ) ( )( )2
1

1     sin cos  
2 A dQ z cV c c rdrρ β β= ∫ −

که در آن z تعداد پره و c طول کورد می باشد. پارامترهای مورد استفاده 
در این تئوری در شکل 1 نشان داده شده است. بدین ترتیب ضرایب تراست، 

گشتاور و بازدهی پروانه به صورت زیر به دست می آید:
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ضریب J ضریب پیشروی بوده و به صورت زیر تعریف می شود:

(13)aVJ
nD

=

که در آن

(14)( )1AV V w= −

ضریب ویک،w، را می توان بر حسب ضریب بلوکی CB طبق مرجع ]26[ 

Fig. 1. Definition of used parameters in blade element theory

شکل1:11تعریف1پارامترهای1به1کار1رفته1در1تئوری1المان1پره
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به صورت زیر تعریف نمود:

(15)21.7643 1.4745 0.2574B Bw C C= − +

هندسه پروانه و مشخصات هندسی آن شامل مساحت هر مقطع، حجم، 
این  می توان  نهایت  در  و  می گردد  محاسبه  پره  هر  گرانش  مرکز  و  جرم 
پارامترها را برای محاسبه تنش در مقاطع پره و ایجاد شکل هندسی پروانه 

بهینه و همچنین یافتن مشخصات بهینه پروانه  سری-ب استفاده کرد. 
در کل، تراست محاسبه شده برای پروانه )TCal( باید برابر یا بزرگتر از 
را   )TR( نیاز  مورد  تراست کمینه  و  پروانه  تراست  باشد.  مقاومت کل شناور 

می توان از روابط زیر محاسبه کرد:
(16)2 4 Cal TT K n Dρ=

(17)( )
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R
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=
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t ضریب کاهش  و  پروانه  تعداد   np مقاومت کل شناور،   RT آن  در  که 
تراست بوده که تابعی از ضریب ویک می باشد. در این حالت برای محاسبه 

KT مربوط به تراست مورد نیاز از رابطه زیر استفاده می شود:

(18)2 TK A J=

که A از رابطه زیر به دست می آید:

(19)2 2 R

A

TA
V Dρ

=
× ×

همانطور که از شکل 2 قابل مشاهده است از تقاطع KT حاصل از رابطه 
)18( با نمودار آب آزاد ضریب پیشروی J و دور پروانه و به دنبال آن بازدهی 

پروانه ηo به دست می آید.

کاویتاسیون- 3- 2
یکی از موضوعاتی که ممکن است تاثیر جدی بر عملکرد پروانه داشته 
برای طراحی صحیح  فاکتور می بایست  این  لذا  باشد، کاویتاسیون می باشد، 
پروانه در نظر گرفته شود. یکی از معروف ترین معیارهای کاویتاسیون مورد 
از  معیار  این  در   .]27[ است  معیاربوریل  دریایی  پروانه های  برای  استفاده 
صورت  به  تراست  بارگذاری  ضریب  آن  در  که  می شود  استفاده  نموداری 
تابعی از عدد کاویتاسیون ارائه می گردد. معیار دیگری که برای جلوگیری از 
کاویتاسیون استفاده می شود معیار کلر است ]27[. یکی از راه های ساده برای 
کاهش کاویتاسیون افزایش نسبت مساحت پره می باشد. در معیار کلر نسبت 

مساحت پره به صورت زیر تعریف می شود:

(20)
( )
( ) 2

0

1.3 0.3
 E

o Vmin

z TA K
A P P D

+ 
= +  − 

برای   K و  می باشد  کمینه  پره  مساحت  نسبت   ]AE /Ao]min آن  در  که 
شناورهای دو پروانه ای برابر 0/1 و برای شناورهای تک پروانه ای برابر 0/2 

می باشد.

تنش پروانه- 4- 2
ناشی  تنش  دقیق  محاسبه  پروانه،  پره های  پیچیده  شکل  دلیل  به 
شعاع  در  پره  جرم  مرکز  صورتی که  در  است.  دشواری  کار  نیروها  این  از 

زیر  رابطه  از  مرکز  از  گریز  نیروی  باشد  داشته  قرار   aaaaaaaaaaaaaa

به دست می آید ]27[:

(21)( )22bm r nπ=CF

که در آن mb جرم پره از شعاع r0 تا نوک پره می باشد. ممان خمشی 
ناشی از نیروی گریز از مرکز در صفحه گذرنده از محور پروانه و عمود بر آن 

به ترتیب برابر است با:

(22).R c cM F z=

(23).s c cM F y=

ممان MR و Ms ممان های ناشی از ریک و اسکیو هستند. برای محاسبه 
در  مقطع   11 و  کورد  راستای  در  مقطع   26 به  را  پره  مقطع  ابتدا  در  تنش 
راستای شعاعی تقسیم می شود. نیروهای اعمالی به پروانه با انتگرال گیری به 
روش سیمپسون از حجم، ممان اینرسی و مساحت پره و به دنبال آن ممان 
ناشی از تراست و گشتاور را به دست آورده می شود. با استفاده از این مقادیر 

توسط رابطه ی زیر تنش پروانه محاسبه می گردد ]27[:
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MM FS
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که در آن

Fig. 2. Sample of intersection curves AJ2 and KT

KT11با1نمودارAJ21شکل1:21نمونه1ای1از1تقاطع1نمودار
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(25)( ) ( )0 cos sinx T R Q SM M M M Mϕ ϕ= − + − −

(26)( ) ( )0 sin cosy T R Q SM M M M Mϕ ϕ= − + − −

در اینجا φ زاویه گام است.

اثر اسکیو- 5- 2
نیروهای شافت  ارتعاشی،  بر روی کاویتاسیون، فشارهای  پروانه  اسکیو 
و بازدهی پروانه اثر می گذارد. اثراسکیو بر روی بازدهی پروانه توسط رابطه 

تقریبی زیرکه برحسب زاویه اسکیو می باشد تعیین می گردد ]28[:

(27)0.1148 0.001029 0.06687 0.989s sSkew

o

e eθ θη
η

− −= +

پروانه  بازدهی  رابطه  این  طبق  می باشد.  اسکیو  زاویه   θs آن  در  که 
اسکیودار با زاویه اسکیو رابطه معکوس دارند.

مصرف سوخت چرخه عمر شناور- 6- 2
مصرف سوخت ویژه ی موتور ،SFOC ،توسط شرکت سازنده  موتور بر 
حسب بار موتور تهیه می شود. برای این شناور نمودار مصرف سوخت ویژه 

مطابق با شکل 3 می باشد.

با سرعت و مقاومت شناور به صورت زیر   PE رابطه توان موثر شناور، 
است:

(28)  E TP R V=

توان تحویل داده شده به پروانه PD همان توان مورد نیاز پروانه است و 
از رابطه زیر محاسبه می شود:

(29) E
D

PP
QPC

=

که در آن QPC ضریب شبه رانش تاثیرگذار بر روی بدنه و پروانه بوده 
که از رابطه زیر به دست می آید ]26[:

(30)H RR oQPC η η η=

 ηo بازدهی چرخشی نسبی و ηRR=1 ،بازدهی بدنه ηH ،که در این معادله
بازدهی آب آزاد است.

(31)1 
1H

t
w

η −
=

−

در اینجا فرض می شود افت های ناشی از شافت و بازدهی های یاتاقان 
ناچیز می باشند. از این رو PD=PS که PS توان شافت می باشد.

تابع چگالی ماموریت شناور- 7- 2
این تابع معرف سرعت حرکت شناور در طی زمان و در طول ماموریت های 
تابع ماموریت شناور  اینجا فرض شده است که  مختلف شناور می باشد. در 

مطابق شکل 4 است.
برای تعیین مصرف سوخت شناور از تابع LFC که معرف مصرف سوخت 

شناور در طول چرخه عمر آن می باشد استفاده می شود ]23[.

(32)( ) ( ) ( )    D hLFC P V SFOC V P V dV L= ∫

که در آن منظور از V و Lh به ترتیب سرعت شناور و مدت زمان مصرف 
سوخت می باشد. همچنین SFOC ،P و PD به ترتیب تابع چگالی احتمال 
سرعت، تابع مصرف سوخت ویژه شناور و توان تحویل داده شده به شناور 

می باشند.

1بهینه1سازی1چند1هدفی-31
را به صورت زیر  در حالت کلی می توان مسائل  بهینه سازی چندهدفی 

بیان نمود:

Fig. 3. ship specific fuel oil consumption

شکل1:31مصرف1سوخت1ویژه1شناور1]23[

Fig. 4. Probability density function of ship speed

شکل1:41تابع1چگالی1احتمال1سرعت1شناور1]23[
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X=[x1,x2,…,xn] به نحوی که بردار هدف زیر را 
T تشکیل بردار طراحی

با توجه به قیود طراحی بهینه نماید.

(33)( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
T

mF X f X f X f X= …  

زیر  صورت  به  نامساوی  قید   q و  مساوی  قید   p شامل  طراحی  قیود 
می باشد:

(34)( ) 0                    1, 2, ,ih X i p= = …

(35)( ) 0                   1, 2, ,jg X j q= = …

بردار  بر   U طراحی  بردار  می شود  گفته  چندهدفی  یک  بهینه سازی  در 
طراحی V برتری دارد اگر و تنها اگر:

{ } { }1,2, , ,      1, 2, , ,  i i j ji n u v j n u v∀ ∈ … ≤ ∧ ∃ ∈ … ≤

به عبارتی دیگر وجود دارد حداقل یک uj که کمتر از vj است در حالیکه 
*X در  v نظیرشان هستند. نقطه  یا مساوی مقادیر  u کوچکتر  سایر مقادیر 
برداری  هیچ  اگر  است  پرتو  بهینه  نفطه  یک  امکان پذیر  جواب های  دامنه 
از  بعضی  در  تنزل  باعث  که  باشد  نداشته  وجود  مجاز  در محدوده   X مانند 
توابع هدف شود بدون آنکه افزایش مشابهی را در سایر توابع هدف داشته 
باشد. بهینه سازی پروانه و بدنه را می توان به صورت یک مسئله  بهینه سازی 
چند هدفی تعریف کرد. در بهینه سازی چند هدفی در حوزه هیدرودینامیک 
شناورها بر خلاف  بهینه سازی تک هدفی با توجه به شرایط مسئله چندین 
ارائه می گردد. در  یا مالک شناور  جواب بهینه به صورت همزمان به طراح 
تابع  به جواب های دیگر در یک  این جواب ها نسبت   بهینه سازی دو هدفی 
هدف برتر و در تابع هدف دیگر ضعیف تر هستند و هیچ جوابی یافت نمی شود 
از این  از سایر جواب ها باشد. به مجموعه ای  که در هر دو تابع هدف برتر 
جواب های نامغلوب، جواب بهینه پرتو و مقادیر تابع هدف متناظر با آن ها را 
جبهه پرتو گفته می شود. جبهه ی پرتو برای توابع دو هدفی f1 و f2 در شکل 
5 نشان داده شده است. در میان الگویتم های  بهینه سازی چند هدفی یکی از 

معروف ترین الگوریتم ها، الگوریتم  ان.اس.جی.ای 2 می باشد ]29[.

الگوریتم  ان.اس.جی.ای 2- 1- 3
در این مقاله، جبهه پرتو با استفاده از الگوریتم  بهینه سازی  ان.اس.جی.ای 
2 به دست می آید. در الگوریتم  ان.اس.جی.ای 2، در ابتدا جمعیت اولیه تولید 
شده و سپس دسته بندی بر اساس دو معیار انجام می شود: الف( رتبه و ب( 
فاصله ازدحامی. سپس جمعیت انتخابی در یک رقابت با اعمال عملگرهای 
ژنتیک یعنی جهش و ترکیب تغییر کرده و فرزندان جمعیت را تولید می کند. 
در مرحله بعد مجموعه قدیمی  جواب ها با جواب های جدید ترکیب می شوند 
تا یک جمعیت بزرگتر را ایجاد کنند و مقادیر شایستگی تمام این جواب ها 
محاسبه می گردد. جمعیتی با تناسب بهتر توسط دسته یندی نخبه گرا انتخاب 
می شوند که این جمعیت، والدین جمعیت بعدی می باشند. این مراحل تا زمانی 

که تعداد تولید جمعیت بیشینهبه دست آید تکرار می شود. وقتی الگوریتم  ان.
اس.جی.ای 2 خاتمه می یابد، جواب های نامغلوب جمعیت نهایی، جبهه پرتو 
را شکل می دهند. مراحل الگوریتم ان اس جی ای 2 در شکل 6 نشان داده 

شده است. جدول 1 پارامترهای به کار رفته در الگوریتم را نشان می دهد.

 Cost  و LFC پس از آن با توجه به مقادیر به دست آمده توابع هدف
به دست می آیند. در مرحله بعد قیدهای مسئله بررسی شده و فرآیند تکرار 
تا زمانی که مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به دست آید و تا حداکثر تکرار 
 Cost و   LFC تابع  دو  نمودن  کمینه  هدف  می یابد.  ادامه  الگوریتم  حلقه 

می باشد.
بردار متغیرهای طراحی به کار رفته در این جا به صورت زیر می باشد. 

, , , , , , , ,L B PX T EAR z D J SkewB T D
 =  

هدف  تابع  در  اسکیو  و  آزاد  آب  بازدهی  گشتاور،  تراست،  مقادیر  وزن 
هزینه مطابق جدول 2 می باشد. همچنین محدوده تغییرات بردار متغیرهای 

طراحی در جدول 3 آورده شده است.

Fig. 5. Pareto frontier in multi-objective optimization

شکل1:51جبهه1پرتو1در11بهینه1سازی1چند1هدفه

مقدار1پارامتر پارامتر

550 تکرار
8 اندازه جمعیت

30% درصد جهش
تصادفی نوع جهش
70% درصد ترکیب

جدول1:11پارامترهای1الگوریتم11ان.اس.جی.ای21
Table 1. NSGA-II algorithm parameters
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هدف  تابع  در  نقشی  اسکیو  بازدهی  و  گشتاور  تابع  دو  اینکه  دلیل  به 
مصرف سوخت ندارند وزن آن ها بیشتر از دو تابع دیگر یعنی تراست و بازدهی 

آب آزاد قرار داده شد.

بحث1و1بررسی1نتایج-41
در این قسمت مسئله  بهینه سازی قیددار بر اساس روش های بیان شده 
در قسمت های قبلی مورد تحلیل قرار می گیرد و سیستم بدنه-پروانه بهینه 
ارائه شده  الگوریتم  با حالت اولیه مقایسه می گردد. نتایج نشان می دهد که 
در این مقاله به خوبی توانسته اهداف مسئله را برآورده کند. برای اجرای کد 
نوشته شده از یک رایانه شخصی CPU 2.40 GHz استفاده گردید. زمان 
لازم برای اجرای این برنامه برای 550 تکرار تقریبا نزدیک به 5 ساعت به 

طول می انجامد.
محور  می دهد.  نشان  را  از  بهینه سازی  حاصل  پرتو  جبهه ی   8 شکل 
عمودی تابع LFC و محور افقی تابع Cost را نمایش می دهد. نقاط نشان 
داده شده در شکل 8 بیانگر این موضوع است که الگوریتم  ان.اس.جی.ای 

Fig. 6. NSGA-II algorithm steps

شکل1:61مراحل1الگوریتم11ان.اس.جی.ای21
Fig. 7. General schematic of proposed study

شکل1:71شماتیک1کلی1روش1کار1پیشنهادی

تراست گشتاور  بازدهی
آب آزاد

بازدهی
اسکیو هدف

0/2 0/3 0/3 0/2 وزن

Cost1جدول1:21وزن1های1پارامترهای1تابع1هدف
Table 2. Weights of parameters in objective function Cost
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به صورت  را که  پرتو  بهینه  به خوبی مجموعه جواب های  توانسته است   2
یکنواخت در طول هر دو تابع هدف توزیع شده اند را بیابد.

بهترین  انتخاب  مکانیزم  از  ناشی  بیشتر  جواب ها  یکنواخت  توزیع 
بهترین  میان  در  می باشد.  بهینه سازی  الگوریتم   در  نسل  هر  جواب های 
جواب ها انتخاب ارجح ترین جواب وابسته به شرایط مالک و طراح است. در 
اینجا برای یافتن بهترین جواب از روش تصمیم گیری نزدیک ترین فاصله به 

نقطه ایده آل1 استفاده شده است.

بازه  تابع هدف در  بدین صورت که جهت یکسان شدن مرتبه، هر دو 

1 Utopia point

صفر تا یک نرمال شده و فاصله هر یک از نقاط بهینه نسبت به نقطه ایده آل 
که مختصاتی برابر با مقدار کمینه هر دو تابع هدف دارد سنجیده می شود و 
در نهایت نقطه ای که کمترین فاصله را نسبت به نقطه ایده آل دارد به عنوان 
نقطه سازگار2 یا جواب ارجح انتخاب می گردد. در این مسئله دو نقطه ایده آل 

و سازگار  به دست آمده در شکل 8 نشان داده شده است.
مقادیر اولیه و بهینه پارامترهای طراحی مطابق جدول 4 می باشد. نقطه 
سازگار در جدول 4 معادل با مقدار بهینه 5 است. همانطور که در این جدول 
 T و L/B ،B/T ملاحظه می گردد مقادیر بهینه متغیرهای طراحی بدنه یعنی
تقریبا برای تمامی جواب های بهینه یکسان می باشند و این نشان دهنده این 
است که تفاوت نقاط بهینه بیشتر تحت تاثیر مشخصات پروانه می باشد. مقدار 
بهینه L/B در بازه 7/22 تا 7/51 تغییر می کند و مقدار بهینه B/T و T برای 
با  برابر  ترتیب  به  ثابت و  تقریبا مقداری  پرتو  بهینه جبهه  تمامی جواب های 

1/39 و 8/96 می باشد. 
در بین مشخصات پروانه نیز مقدار EAR برای تمامی  نقاط جبهه پرتو 
می دهد  نشان  نتایج  این  بر  علاوه  می باشد.   0/56 با  برابر  و  ثابت  مقداری 
بهترین مقادیر دو تابع هدف LFC و Cost برای سیستمی  با تعداد پره های 
پروانه 3 یا 4 عدد به دست می آید زیرا سایر تعداد پره های پروانه منجر به 

تنزل یکی از دو تابع هدف و یا هردو خواهد شد.
افزایش نسبت گام )P/D( منجر به افزایش تراست و گشتاور شده و در 

نتیجه احتمال رخ دادن پدیده کاویتاسیون افزایش می یابد.
بنابراین این مقدار باید به گونه ای بهینه گردد که تراست کافی تولید شده 
و در عین حال از کاویتاسیون جلوگیری شود. با توجه به اینکه در برنامه نوشته 
شده جهت تحلیل پروانه تمامی جواب ها قید کاویتاسیون را ارضا می کنند، لذا 

مقدار نسبت گام 1/02 برای پروانه انتخابی می تواند انتخاب مناسبی باشد.
جمله  از  مزایایی  پروانه  در  اسکیو  زاویه  افزایش  شد  ذکر  که  همانطور 
کاهش احتمال پدیده کاویتاسیون، جلوگیری از نوسانات فشار و بار دینامیکی 
ناگهانی روی پره و تولید نیروی محوری و گشتاور یکنواخت غیرنوسانی دارد، 
اما از سوی دیگر باعث کاهش بازدهی و تراست پروانه می گردد. لذا انتخاب 
مقداری بهینه برای زاویه اسکیو پروانه از اهمیت بالایی برخوردار است. مقدار 
تمام  برای  است  مشاهده  قابل   5 جدول  از  که  همانطور  پارامتر  این  بهینه 
جواب های بهینه با تغییراتی نه چندان زیاد بین 10/09 تا 10/35 می باشد که 

می تواند مقداری منطقی برای پروانه های سری-ب باشد.
مشاهده   9 شکل  در  شده  بهینه  و  اولیه  شناور  برای  مقاومت  نمودار 
محور  و  بهینه  و  اولیه  مقاومت  نشانگر  عمودی سمت چپ  محور  می شود. 
سمت راست نشانگر نسبت مقاومت بهینه به مقاومت اولیه است. همانطور 
که در شکل دیده می شود مقاومت نسبت به حالت اولیه در تمام سرعت های 
مقاومت  نسبت  افزایش سرعت  با  دارد.  توجهی  قابل  حرکت شناور کاهش 
قابل  نیز   4 جدول  در  که  همانطور  است.  یافته  افزایش  نیز  بهینه  به  اولیه 
مشاهده است این موضوع نشان دهنده این است که هر چند مقادیر بهینه 

2 Compromise point

حد1بالا حد1پایین متغیر1طراحی

7 3 تعداد پره ها
20 10 زاویه ی اسکیو، درجه
39 0 MPa ،تنش  مجازبیشینه
1/4 0/5 نسبت گام
1/5 0/4 ضریب پیشروی پروانه
10/8 4/4 قطر پروانه
1/05 0/55 نسبت سطح پره
12 8/8 آبخور
3/6 1/2 نسبت عرض به آبخور شناور
8 5 نسبت طول به عرض شناور

جدول1:31محدودیت1های1اعمال1شده
Table 3. Applied restrictions

Fig. 8. Optimized points (Pareto frontier). Vertical axes is Lifetime fuel 
consumption and horizontal axes is Cost

شکل1:81نقاط1بهینه1)جبهه1پرتو(.1محوری1عمودی1مصرف1سوخت1چرخه1
عمر1و1محور1افقی1هزینه
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پارامترهای بدنه نسبت به یکدیگر تغییر چندانی ندارند اما نسبت به مقادیر 
اولیه خود تغییر قابل توجهی دارند.  

شده  ارائه   10 در شکل  مختلف  در سرعت های  پروانه  آزاد  آب  نمودار 
یافته در حالیکه ضریب گشتاور و  افزایش  اکثر سرعت ها  بازدهی در  است. 

تراست کاهش یافته است.
در شکل 11 نمودار تراست مورد نیاز اولیه و بهینه )محور سمت چپ( و 
نسبت بین آنها )محور سمت راست( در سرعت های مختلف مشاهده می شود. 
کرده  پیدا  کاهش  مختلف  سرعت های  در  رانش  سیستم  نیاز  مورد  تراست 
است چرا که به وضوح روشن است طبق معادله )26( تراست رابطه مستقیم با 
مقاومت دارد. روند تغییرات تراست در این شکل همانند روند تغییرات نمودار 

مقاومت است.
مطلوب  جواب  به  گردد  کمتر  تراست  ماندن  ثابت  با  گشتاور  چه  هر 
نزدیک تر شده ایم. تغییرات گشتاور موردنیاز در سرعت های مختلف در شکل 
12 نشان داده شده است. نمودار نشان می دهد که گشتاور نسبت به حالت 
نسبت  ابتدایی  سرعت های  در  است.  داشته  ملاحظه ای  قابل  کاهش  اولیه 
گشتاور بهینه به اولیه با شیب تندی افزایش می یابد و پس از یک روند ثابت 
انتهایی  در بازه ی قابل توجهی از سرعت های میانی مجددا در سرعت های 

روند افزایشی خود را ادامه می دهد )محور سمت راست شکل 12(.
طراحی  سرعت  می توان   )4 )شکل  شناور  ماموریت  نمودار  به  توجه  با 
شناور را برابر با 12/35 متر بر ثانیه در نظر گرفت. در اینجا به طور نمونه 

1مقدار1بهینه
7

1مقادیر1بهینه
6

1مقدار1بهینه
5

1مقدار1بهینه
4

1مقدار1بهینه
3

1مقدار1بهینه
2

1مقدار1بهینه
1 حد1پایین پارامتر

7/40 7/44 7/39 7/33 7/47 7/51 7/22 7/44 L/B

1/39 1/39 1/39 1/39 1/39 1/39 1/39 3/5 B/T

8/97 8/95 8/97 8/97 8/95 8/95 8/97 10/15 T

0/56 0/56 0/56 0/56 0/56 0/56 0/56 0/89 EAR

3 4 3 3 4 4 3 4 z

4/68 5/11 4/72 4/7 5/21 5/45 4/66 7/21 D

0/94 1/24 1/02 0/83 1/29 1/38 0/73 1/14 p/D

0/73 0/88 0/83 0/72 0/98 1/01 0/83 1/46 J

10/20 10/33 10/24 10/22 10/35 10/35 10/09 18/91 Skew

1/52×1012 2/24×1012 1/18×1012 1/07×1012 3/39×1012 1/52×1012 2/24×1012 1/55×1014 LFC 

1090/6 1295/2 1159/9 1050/4 1344/3 1414/0 1022/4 4993/2 Cost

جدول1:41پارامترهای1طراحی1اولیه1و1بهینه
Table 4. Optimized and initial design parameters

Fig. 9. Total resistance versus speed for initial and optimized ship

شکل1:91نمودار1مقاومت1کل1بر1حسب1سرعت1برای1شناور1اولیه1و1بهینه

Fig. 10. Open water parameters of initial and optimized propellers

شکل1:101پارامترهای1آب1آزاد1پروانه1اولیه1و1بهینه
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نمایش   5 جدول  در  بدنه-پروانه  سیستم  مهم  عملکردهای  تغییرات  درصد 
داده شده است. با توجه به داده های این جدول دیده می شود که عملکردهای 
مقاومت شناور و گشتاور جواب بهینه سازگار به صورت قابل توجهی نسبت 

به جواب اولیه بهبود یافته است. 
پیدا  بهبود  نسبتا  نیز  اسکیو  بازدهی  و  آزاد  آب  بازدهی  عملکردهای 

این  نیز  یافته است. شکل های 10 و 11  تراست شناور کاهش  اما  کرده اند 
موضوع را تایید می کنند. اما این موضوع در اینجا قابل ذکر است که میزان 
کاهش گشتاور بیش از میزان کاهش تراست بوده و همچنین عملکردهای 
بازدهی آب آزاد و بازدهی اسکیو افزایش یافته اند لذا در مجموع میزان هر 
دو تابع هدف بهبود یافته است که در جدول 5 با مقایسه جواب های اولیه و 

جواب بهینه این موضوع تایید می گردد.

نتیجه1گیری-51
هدف  تابع  دو  کمینه سازی  جهت  الگوریتمی چندهدفی  مقاله  این  در 
اسکیو(  بازدهی  و  آزاد  آب  بازدهی  تراست، گشتاور،  )شامل   Cost و   LFC

ارائه گردید.  با بهینه سازی همزمان هندسه بدنه و پروانه شناور  یک شناور 
جهت جلوگیری از بهینه سازی در یک سرعت طراحی، از نمودار احتمالاتی 
المان  تئوری  از  استفاده شد.  توصیف عملیات شناور  ماموریت شناور جهت 
پره برای محاسبه مشخصات پره، تئوری تیر یک سرگیردار برای محاسبه ی 
تنش پره، تئوری کاویتاسیون کلر و منحنی باکت برای تحلیل کاویتاسیون، 
منحنی مصرف سوخت ویژه )SFOC( برای تعیین مصرف سوخت شناور و در 
نهایت از الگوریتم  ان اس جی ای 2 برای فرآیند  بهینه سازی استفاده گردید. 
پارامترهای تنش و کاویتاسیون به عنوان قیدهای مسئله در نظر گرفته شدند. 
بهینه سازی  برای  الگوریتم چندهدفی  این  موثر  از عملکرد  نشان  نتایج 
همزمان بدنه و پروانه می باشد. با توجه به جداول 4 و 5 و همچنین اشکال 
9 تا 12 به جز عملکرد تراست سایر عملکردهای اصلی بدنه و پروانه بهبود 
بهینه  جواب های   Cost و   LFC هدف  تابع  دو  هر  مجموع  در  و  یافته اند 
پیدا  توجهی  قابل  کاهش  اولیه  بدنه-پروانه  سیستم  حالت  به  نسبت  پرتو 
پروانه  بازدهی  قید عملیاتی جدید جهت تخمین  نیز یک  اسکیو  اثر  کردند. 
پارامترهای  اینکه  به  توجه  با  می باشد.  کاویتاسیون  مسئله  کردن  محدود  و 
اصلی بدنه جواب های بهینه به دست آمده تقریبا یکسان می باشند می توان 
نتیجه گرفت مشخصات بدنه زودتر از مشخصات پروانه همگرا شده و تفاوت 
توابع هدف جبهه پرتو بیشتر تحت تاثیر پارامترهای پروانه می باشد. الگوریتم 
با  اولیه  مرحله  فرآیند طراحی  در  کار می تواند  این  در  ارائه شده  چندهدفی 
توسعه سیستم ها در جهت کمینه نمودن مصرف سوخت، بهبود پارامترهای 
عملکردی پروانه و انتخاب بهترین سیستم بدنه-پروانه به کمک آید که در 
نهایت منجر به کاهش هزینه کل مالک شناور و همچنین آلودگی ناشی از 

کربن خروجی می گردد.
قابل ذکر است که می توان پارامترهای بیشتری را برای این مسئله چه در 
توابع هدف و چه در قیود مسئله تعریف کرد و این روش را برای سیستم های 
روش هایی  با  بدنه  ابعاد  می توان  نمود.  استفاده  دیگر  بدنه های  و  پیشرانش 
مانند نربز تغییر داده شود تا اثر شکل بدنه بر روی  بهینه سازی بیشتر شود. 
با توسعه نمودار عملیاتی شناور و در نظر گرفتن داده های دیگری همچون 
حالت دریا و یا سایر داده های مشخص شناور، مصرف سوخت و پارامترهای 
عملکردی پروانه می تواند بهبود بهتری یافته و در نتیجه هزینه های چرخه 

Fig. 11. Thrust versus speed for initial and optimized ship

شکل1:111نمودار1تراست1برحسب1سرعت1برای1شناور1اولیه1و1بهینه

Fig. 12. Torque versus speed for initial and optimized propeller

شکل1:121نمودار1گشتاور1بر1حسب1سرعت1برای1پروانه1اولیه1و1بهینه

ηskew ηo Q T RT عملکرد

0/678 0/693 419/04 269/45 249/75 جواب اولیه

0/713 0/714 88/47 94/55 87/63 جواب بهینه

5 3 78 65 65 درصد تغییر

جدول1:51درصد1تغییرات1عملکردهای1جواب1های1اولیه1و1بهینه
Table 5. Changes percent of initial and optimized solution performances
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پارامترهای  نقش  می توان  آن  بر  علاوه  دهد.  کاهش  بیشتر  را  شناور  عمر 
نیز بر روی نرخ   بهینه سازی همچون اندازه جمعیت و عملگرهای ژنتیک را 

همگرایی الگوریتم  بهینه سازی بررسی نمود.

فهرست1علائم
m2 ،سطح گسترش یافته پره AE

تابع دامنه موج A(θ(

m2 ،سطح دیسک پره Ao

m2 ،مساحت مقطع ریشه a0

m ،طول کورد c

ضریب فرم بدنه CB

ضریب لیفت c1

ضریب مقاومت cd

ضریب مقاومت اصطکاکی Cf

ضریب مقاومت کل CT

ضریب مقاومت لزج Cv

m ،قطر پروانه D

kN ،نیروی گریز از مرکز FC

m2s-1 ،شتاب گرانش g

 x0 مدول مقطع حول محور Ix0

 y0 مدول مقطع حول محور Iy0

m ،طول شناور L

gr ،سوخت مصرف شده در سال LFC

kN.m ،ممان گشتاور MQ 

kN.m ،ممان ناشی از زاویه ریک MR

kN.m ،ممان ناشی از اسکیو Ms

kN.m ،ممان ناشی از تراست MT

kN.m ،در مرکز ثقل مقطع x0 ممان حول محور Mx0

kN.m ،در مرکز ثقل مقطع y0 ممان حول محور My0

تعداد پروانه np

kW ،توان موثر PE

kN.m ،گشتاور Q

بازدهی شبه پیشرانش QPC

m ،شعاع مقطع پره r

kPa ،تنش مجاز بیشینهپروانه S

gr/kW-hr ،مصرف سوخت ویژه SFOC

kN ،تراست T

kN ،تراست مورد نیاز TR

ضریب کاهش تراست tde

m ،ضخامت t

ms-1 ،سرعت القائی محوری ua

ms-1 ،سرعت القائی مماسی ut

ms-1 ،سرعت شناور V

ms-1 ،سرعت پیشروی پروانه VA

ضریب ویک w

تعداد پره z

m ،فاصله نسبت به مرکز ثقل مقطع zc

علائم یونانی
زاویه ی گام هیدرودینامیکی β

زاویه ی حمله α

زاویه ی گام هندسی φ

زاویه ی اسکیو θs

بازدهی بدنه ηH

بازدهی آب آزاد ηo

بازدهی چرخشی نسبی ηRR

بازدهی اسکیو ηSkew

kgm-3 ،چگالی ρ
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