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 This research presents a comprehensive data-driven and modeling-based approach to 

facilitate and improve the design process of waterjet propulsion systems. Initially, a 

comprehensive statistical design model is developed by extensively reviewing the 

existing literature and collecting experimental data from commercial examples. 

Subsequently, two conceptual design algorithms are proposed based on this model to 

streamline the initial design process. The accuracy and validity of these algorithms are 

evaluated by comparing their results with available experimental data. Finally, as a 

case study, a conceptual design of a 500 kW waterjet propulsion system is carried out 

using these algorithms. The results of this research demonstrate that the proposed 

method is an efficient and accurate approach for the conceptual design of waterjet 

propulsion systems. By combining statistical analysis and modeling, this method 

enables rapid and accurate estimation of design parameters. Additionally, by 

providing a systematic framework, it assists designers in achieving optimal designs. 
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  کرد یرو کیجت آب،  شرانشی پ  یهاسامانه یطراح ندیو بهبود فرآ لیپژوهش، باهدف تسه نیدر ا

مبتن مدل  یجامع  و  ادبشدهشدهارائه   یساز برداده  گسترده  مرور  با  ابتدا،  و   اتیاست.  موجود 

نمونه   یتجرب  یهاداده  یآورجمع  طراح   کی  ،یتجار  یهااز  توسعه    یآمار  یمدل  .  افتیجامع 

الگ ا  یمفهوم  یطراح  تمیورسپس، دو  اساس  برا  نیبر  ارائه    هیاول  یطراح  ندیفرآ  لیتسه  یمدل، 

موجود مورد   یتجرب  یهاها با دادهحاصل از آن  جینتا   سهیبا مقا  ها تمیالگور  نیشد. صحت و دقت ا

 شرانش یسامانه پ   کی  یمفهوم  یطراح  ها،تمیرالگو  نیبا استفاده از ا  ت، یقرار گرفت. درنها  یابیارز

که روش    دهدیپژوهش نشان م   نیا  جیعنوان نمونه انجام شد. نتابه   لوواتیک  500جت آب با توان  

  نیجت آب است. ا  شرانشیپ   ی هاسامانه  یمفهوم  یطراح  یبرا  ق یکارآمد و دق  ی روش  ،یشنهادیپ 

  یطراح  یپارامترها  قیو دق  عیسر  نیامکان تخم  ، یسازو مدل  ی آمار  ی هالیتحل  بیروش با ترک

  یتا به طراح کند یبه طراحان کمک م  ، چارچوب سامانمند  ک یبا ارائه   ن،ی. همچنکندیرا فراهم م

 .ابندیدست  نهیبه
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  مقدمه   -1

بهسامانه   آب،  جت  صنعت پیشرانش  در  نوین  فناوری  یک  عنوان 

العمل، نیروی رانش لازم گیری از اصل عکسواسطه بهرهدریایی، به

می فراهم  را  شناور  طریق  برای حرکت  از  آب  سامانه،  این  در  کند. 

فشار قرارگرفته و سپس با  یک ورودی مکش وارد پمپ شده، تحت

میسرعت خارج  نازل  یک  از  سوم شود.  بالا  قانون  طبق  عمل،  این 

کند. علیرغم مزایای نیوتن، نیروی رانشی در جهت مخالف ایجاد می

سامانه این  پذمتعدد  مانور  همچون  در    یریها  کار  قابلیت  و  بالا 

کمآب  آن های  بهینه  طراحی  بهعمق،  پیچیدگیها  های دلیل 

چالش   یک  همچنان  متعدد،  پارامترهای  وجود  و  هیدرودینامیکی 

 شود. محسوب میمهندسی 

سامانه این  بهدر  آب  معمولاً  ورودی ها  طریق  از  مستقیم  صورت 

-شود. اکثر کشتیمکش که در زیر شناور قرار دارد، وارد سامانه می

کارگیری بیش از یک جت آب و ها یک ورودی مکش دارند؛ البته به

پیشرانشی درنتیجه ورودی توان  افزایش  های مکشی متعدد موجب 

 .[1]  تر ضروری استشود که در طراحی شناورهای بزرگسامانه می

شود. با توجه  آب با گذر از کانال ورودی وارد بخش اصلی سامانه می

به شرایط اولیه که در حالت سکون قرار دارد، آب فاقد انرژی کافی 

نیروی ایجاد  راستای  در  بنابراین  به    است،  باید  آب  پیشرانشی، 

دربرگیرنده  شفتی  دلیل  همین  به  شود.  تبدیل  بالا  باانرژی  سیالی 

های ثابت برای ایجاد اغتشاش در این واحد  های متحرک و تیغهتیغه

-توجه فشار آب می ها موجب افزایش قابلقرارگرفته است. این تیغه

دیل  شود، بخش بعدی سامانه نیازمند دستگاهی است که قادر به تب

به فشار  حالت  از  سیال  در انرژی  نازل  یک  درنتیجه  باشد،  سرعت 

می تعبیه  پمپ  واحد  بقای انتهای  اصل  به  توجه  با  درنهایت  گردد. 

نیروی  ممنتوم خطی می مقدار  بر  اساسی  عنصر  به حضور دو  توان 

و  جرمی  دبی  عنصر  دو  این  اثرگذارند،  آب  جت  پیشرانش  اعمالی 

ست. هرچه دبی جرمی آب یا سرعت  سرعت آب در خروج از نازل ا

آمده افزایش  دست خروجی آن از نازل افزایش یابد، نیروی رانشی به

سامانه چنین  ظهور  یافت.  سال  خواهد  به  میلادی   1932هایی 

که مهندس ایتالیایی، سکاندو کمپینی از قایقی گردد؛ هنگامیبازمی

نست با توامجهز به سامانه پیشرانش پمپ آب پرده برداشت که می

سرعت   بیشینه  به  به   28رسیدن  که  شناورهایی  با  دریایی  گره 

اولین  .  [3] ,[2]  موتورهای معمول آن زمان مجهز بودند رقابت کند

سامانه چنین  به  مجهز  مدرن  سر قایق  توسط  و  نیوزیلند  در  های 

 .  [4]توسعه یافت 1950ویلیام همیلتون در دهه 

و دیویس  آب، هیت  راستای روش طراحی سامانه جت  در   [5]  در 

های گوناگون شناورها نظر گرفتن بخشتحقیقات خود از اهمیت در

ند و  ها سخن گفتمنظور طراحی سامانه پیشرانش مناسب برای آنبه

کلی  عملکرد  شناور  پیشرانش  انتخاب  معیار  آن  در  که  را  روشی 

نه پیشرانش برمیکشتی و  راندمان سامانه  شمارد، موردبحث و  تنها 

های خود تلاش در بررسی  [6]  بررسی قراردادند. آرکند و همکارانش

کردند یک نمونه سامانه پیشرانش جت آب که با توربین گاز قدرت 

سازی از نتایج بهینهسازی نمایند؛  شود، را تحلیل و بهینهرسانی می

سزای هندسه سامانه پیشرانش و سرعت شناور در عملکرد تأثیر به

برنداو   ادامه،  در  داشت.  حکایت  بررسی    [7]پیشرانشی  به  تلاش 

سامانه اگرچه   یهاآماری  نمود  اذعان  و  کرد  آب  جت  پیشرانش 

فناوری و ظهور چنین  ارزشمند  پرسرعت  هایی در حوزه شناورهای 

داده کمبود  اما  است،  ارزیابی مهم  و  عملکرد  مورد  در  تجربی  های 

سامانهآن  این  طراحی  در  رو  پیش  موانع  همچنین  و  نشانها  -ها 

آزمایش اجرای  لزوم  گستردهدهنده  آن های  روی  بر  هاست.  ای 

فوجیساوا بررسی    [8]  نوبویوکی  به  در  خود  تجربی های  تحلیل 

فضای  قسمت در  آب  جت  پیشرانش  سامانه  یک  گوناگون  های 

سازی تجربی تونل آب پرداخت و در ادامه با تغییر ساختمان شبیه

بازده و عملکرد   یسازنهینازل و قطر مجرا خروجی آن سعی در به

همکارانش و  اُه  داشت.  سامانه  روش    [9]  این  از  استفاده  های با 

تحلیل  کمک  به  و  بعد  سه  در  سیالات  دینامیک  در  محاسباتی 

بهینه و  عملکردی  بررسی  به  جریان  یک خطوط  طراحی  سازی 

پرداختند.   مختلط  جریان  پمپ  با  پیشرانش  های  آزمایشسامانه 

-تجربی نیز بر روی این مدل صورت پذیرفت که تطابق نتایج شبیه

بولتن بود.  تحلیل  فرایند  نمایانگر صحت  تجربی  و  به   [10]  سازی 

پمپ هندسی  مشخصات  مختلط مقایسه  و  محوری  جریان  های 

-های پمپ جریان محوری بر نمونه دیگر در زمینهپرداخت و برتری

بیان نمود. کیم و همکارانش را  برتری   [11]  های عملکردی  بابیان 

سامانهسامانه بر  آب  جت  پیشرانش  بررسی های  به  معمول  های 

ند. این مقاله تلاش کرد  اقدام نمود  یابخش مهمی از چنین سامانه

های پمپ بر روی وزن با بررسی اثرات ناشی از تغییرات قطر پروانه

سازی این پارامتر مهم برای یک سامانه و عملکرد کلی آن، به بهینه

نمونه سامانه پیشرانش خاص که بر روی یک وسیله نقلیه دوزیست  

همکارانشنصب و  بونایوتی  بپردازد.  بود،  طراحی   [12]  شده  به 

با   آب  جت  پیشرانش  سامانه  یک  مختلط پارامتریک  جریان 

و   پمپ  پروانه  هندسه  معکوس  طراحی  شیوه  آن  در  و  پرداختند. 

های گیری از روشصورت پارامتریک فرموله شد و با بهرهدیفیوزر به 

ارزیابی   گرفته  صورت  اقدامات  سیالات،  دینامیک  در  محاسباتی 

به بررسی عددی و تجربی    [13]  گردید. در ادامه، وئو و همکارانش 

مفهوم جت پیشرانش با حباب افزوده اقدام کرده و پس از طراحی، 

همکارانشبهینه و  گو  پذیرفت.  صورت  راستای   [14]  سازی  در 

بررسی   سازهاقیانوس  هایعمقپیشرفت  طراحی  به  مدارات   ها،  و 

داخلی یک دستگاه پیشرانش جت آب کروی زیردریایی پرداختند و  

سنجی طراحی خود  های تجربی، به امکاندر ادامه با انجام آزمایش
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سازه مکانیکی سامانه پیشرانش   [15]  اقدام نمودند. یو و همکارانش

بابیان   کردند.  تحلیل  کروی  زیردریایی  ربات  یک  برای  را  آب  جت 

آلتوسول و  آن شد.  بهبود مشخصات  در  دستگاه، سعی  این  معایب 

شیوه  [16]  همکارانش معرفی  اولیه به  مراحل  در  محاسباتی  ای 

آوردند.  طراحی س روی  باشد،  برای شناورها  مناسب  پیشرانش  امانه 

همکارانش   و  تحلیل   [17]کنداسمی  در  سعی  خود  تحقیقات  در 

عددی و تجربی مدل خاصی از این نوع سامانه پیشرانش داشتند و 

به روشبا  بهینه کارگیری  به  عددی  هندسی های  مشخصات  سازی 

همکارانش و  قدیمی  کردند.  اقدام  پارامترهای    [18]  آن  بررسی  به 

عملکردی شناوری که مجهز به یک سامانه پیشرانش جت آب بود 

بررسی  و  معرفی  را  آن  هیدرودینامیکی  مشخصات  و  پرداختند 

 نمودند. 

در پژوهش خود یک نمونه جت آب با جریان    [19]  نی و همکارانش

فشار  تجمع  شیوه  طریق  از  تا  قراردادند  موردبررسی  را  محوری 

سطحی و ممنتوم، نیروی پیشرانشی سامانه ارزیابی گردد و اهمیت 

عملکرد کلی دستگاه نازل در   معین شود. گانگا و همکارانش   نقش 

مانه  به تحلیل و بررسی تجربی و عددی یک شناور با چهار سا  [20]

نیروی  بر  کشتی  تنه  زاویه  تغییر  تأثیر  تا  پرداختند  آب  جت 

با  همچنین  کنند.  بررسی  را  انرژی  و  سرعت  ضرایب  و  پیشرانشی 

نتایج  این  تطابق  میزان  بررسی  به  تجربی  و  عددی  نتایج  مقایسه 

های در پژوهش  [21]  پرداختند. در همان سال، هوآنگ و همکارانش

مجرا ورودی این سامانه -صورت جزئی به بررسی نوع فلاشخود به

نظور بررسی مهای عددی بهپرداختند و در ادامه با استفاده از روش

بهینه راستای  در  آن  هندسی  بخش پارامترهای  این  عملکرد  سازی 

مهم سامانه پیشرانش جت آب تلاش کردند. در ادامه تحقیقات در 

همکارانش و  ونگ  حوزه،  به  [22]  این  را  نازل  خود  تحقیقات  -در 

مهم از  یکی  پیشرانشترین قسمتعنوان  سامانه  که    های  آب  جت 

دار وظیفه تبدیل انرژی مکانیکی پمپ به انرژی جنبشی آب را عهده

-است، بررسی کردند و پارامترهای کلیدی آن ازجمله هندسه مجرا

به را  خروجی  و  ورودی  شبیههای  تجربی  و  عددی  سازی صورت 

بیشینه  به  رسیدن  راستای  در  نازل  ساختمان  بهترین  به  تا  نموده 

به    [23]  ن در همان سال، جیاو و همکارانشبازدهی برسند. همچنی

با  تا  کردند  اقدام  پیشرانش  سامانه  ورودی  مجرا  بهینه  طراحی 

از روش پارامترهای هندسی و جریان و همچنین استفاده  -بررسی 

های تجربی و عددی به مشخصات هیدرودینامیکی این بخش دست  

عددی   و  تجربی  نتایج  طرفی  از  صحت یابند؛  و  گردیدند  مقایسه 

و  روش ژنگ  حین،  همان  در  گردید.  روشن  و  ارزیابی  عددی  های 

پارامترهای کلیدی مانند نیروی پیشرانشی، میزان   [24]  همکارانش

از  استفاده  با  پیشرانش جت آب را  نیرو و مقاومت سامانه  این  افت 

سازی نمودند؛ پس از سنجش میزان خطای روشی تکرارشونده شبیه

ن روش، امکان استفاده از آن در طراحی سامانه جت آب مختص ای

همکارانشکشتی و  کاستا  ادامه،  در  شد.  تائید  به   [25]  ها  تلاش 

سامانهامکان از  استفاده  نوع  سنجی  در  آب  جت  پیشرانش  های 

های معمول ه سامانههای ارتش برزیل کردند، چراکخاصی از کشتی

اعماق کم توصیه فرمان استفاده در  برای  پذیری محدودی داشته و 

ها با عمومیت بخشی به کار خود، روش خود شوند. درنهایت آننمی

ترین سامانه پیشرانش برای شناورهایی  را مناسب برای تعیین بهینه 

 شمردند. با کاربرد نظامی، تفریحی و تجاری برمی

ارتقاء فرآیند طراحی سامانهدر این پژوهش،   های پیشرانش  باهدف 

انواع  شناسایی  و  موجود  ادبیات  جامع  بررسی  به  ابتدا  آب،  جت 

است. سپس، با تحلیل عمیق شدهشدهها پرداخته مختلف این سامانه

های تجربی حاصل از مطالعات پیشین، روابط حاکم بر عملکرد  داده

یاضی دقیقی برای توصیف های رشده و مدلها استخراج این سامانه

ها،  گیری از این مدل ها ارائه گردیده است. در ادامه، با بهرهرفتار آن 

بهینه   مشخصات  تعیین  برای  نوین  آماری  طراحی  روش  یک 

توسعهسامانه آب  جت  پیشرانش  به یافته  های  روش  این  است. 

می امکان  سامانهطراحان  طراحی  به  بیشتری  دقت  با  تا  های دهد 

ترین مشخصات را برای هر کاربرد خاص پرداخته و بهینه   پیشرانش

روش  دقت  و  صحت  ارزیابی  برای  انتها،  در  نمایند.  انتخاب 

شبیه  از  حاصل  نتایج  دادهسازیپیشنهادی،  با  عددی  های های 

   است.تجربی موجود مقایسه شده

  یطراح  یبرا  تریسنت  یهامقاله از روش  نیذکر است که در ا  انیشا

شده  شرانشیپ   یهاسامانه استفاده  آب  از جت  استفاده  است. 

مصنوع   یهاروش ا  تواندیم  زین  قیعم  یریادگ ی و    یهوش    ن یدر 

به  دیمف  نهیزم اما  محدودباشد،  داده  یهاتیدلیل  در  و  موجود  ها 

ها روش  نیپژوهش از ا  نیدر ا  ها، ستمیس  نیا  یسازمدل  یدگیچیپ 

نشده بخشاستفاده  در  مورد    نده،یآ  یهااست.  در  مفصل  طور  به 

 ها بحث خواهد شد. روش نیاز ا کیهر  ب یو معا ایمزا

 

 طراحی مفهومی   -2

فرمول ریاضی  روش  بیان  به  قسمت  این  طراحی در  پایه  های 

می آب  جت  پیشران  سامانه  یک  همین [8]  پردازیم مفهومی  بر   ،

اساس طبق قانون پایستگی جرم، دبی ورودی به سامانه برابر است 

 ((: 1با دبی خروجی از سامانه؛ درنتیجه داریم )معادله )
 

(1 )  �̇�𝑖 = �̇�𝑜 → 𝜌𝑖𝑄𝑖 = 𝜌𝑜𝑄𝑜 
 

 ((: 2)معادله ) نوشتتوان بودن آب دریا می پذیرنابه تراکمبا توجه 
 

(2 )  𝜌𝑖 = 𝜌𝑜 → 𝜌 ≈ 1036 kg/m3 
 

 ((: 4( و )3گیریم )معادلات )در ادامه نتیجه می
 

(3 )  𝑄 = 𝑄𝑖 = 𝑄𝑜 → 𝐴𝑖𝑉𝑖 = 𝐴𝑜𝑉𝑜 

(4 )  𝜋

4
𝐷𝑖

2𝑉𝑖 =
𝜋

4
𝐷𝑜

2𝑉𝑜 →
𝑉𝑜

𝑉𝑖

= (
𝐷𝑖

𝐷𝑜

)
2
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می  نازل  کاهش  نسبت  تعریف  به  زیر اکنون  شکل  به  که  پردازیم 

 ((: 5)معادله )شود نمایش داده می
 

(5 )  𝐶 =
𝐴𝑜

𝐴𝑖

= (
𝐷𝑜

𝐷𝑖

)
2

 
 

سازی صورت زیر سادهتوان سرعت خروجی از نازل را بهدرنتیجه می

 ((: 6نمود )معادله ) 
 

(6 )  𝐴𝑖𝑉𝑖 = 𝐴𝑜𝑉𝑜 → 𝑉𝑜 =
𝑉𝑖

𝐶
 

 

های پیشرانش جت آب معمولاً در بازه  نسبت کاهش نازل در سامانه

 ((: 7زیر قرار دارد )معادله )
 

(7 )  0.2 < 𝐶 < 0.6 
 

طور پردازیم، هماندر ادامه به بررسی نیروی حاصل از پیشرانش می

 ((: 8توان نوشت )معادله )شده میگفته ترپیشکه 
 

(8 )  𝑇 = 𝜌𝑄(𝑉𝑜 − 𝑉𝑖) 

را می دادهعبارت فوق  اساس  بر  بازنویسی توان  سامانه  ورودی  های 

 ((: 9نمود )معادله )
 

(9 )  𝑇 = 𝜌𝐴𝑖𝑉𝑖
2 (

1

𝐶
− 1) 

 

 ((: 10محاسبه است )معادله )توان پیشرانشی نیز از رابطه زیر قابل
 

(10 )  𝑃𝑇 = 𝑇𝑉𝑆 
 

رابطه   این  قایق  𝑉𝑆در  در  که  است  شناور  تفریحی  سرعت  های 

 20الی    4متر بر ثانیه )  10الی    2کوچک و متوسط معمولاً در بازه  

پمپ   از  ناشی  فشاری  هد  همچنین  دارد.  قرار  دریایی(  توسط  گره 

 محاسبه است:( زیر قابل11معادله )
 

(11 )  𝐻 =
1

2g
(

𝑉𝑜
2

𝜂𝑗

− 𝑉𝑆
2(1 − 𝜁𝑖)) 

 

درصد با    95الی    90بازده نازل است که غالباً بین    𝜂𝑗در رابطه بالا  

نشان   1توجه به نسبت کاهش نازل متغیر است. که در نمودار شکل 

شکل  شده داده نمودار   تحقیق  هایداده اساس بر  2و    1است، 

 است.رسم شده [8]فوجیساوا 

 
 [1]. آن کاهش نسبت برحسب نازل بازده نيب ی: رابطه1شكل 

 

 25/0ترین نمونه نازل دارای نسبت کاهش  بنا بر نمودار بالا، بهینه

در رابطه هد فشاری  دهد.را ارائه می  %95است که بازدهی    3/0یا  

ضریب اتلاف ورودی سامانه است که در بازه زیر قرار دارد   𝜁𝑖پمپ،  

 ((: 12)معادله )
 

(12 )  0.2 < 𝜁𝑖 < 1.5 
 

از نسبت سرعت ورودی است که به صورت  مقدار این ضریب تابعی 

 ((:13گردد )معادله )زیر تعریف می
 

(13 )  𝑉𝑟𝑖 =
𝑉𝑖

𝑉𝑆

 

 

شکل   برحسب    2نمودار  را  ورودی  اتلاف  ضریب  نسبت  تغییرات 

 دهد. سرعت ورودی نشان می 
 

 
  تغييرات ضریب اتلاف ورودی برحسب نسبت سرعت ورودی :2شكل 

[8] . 

 

قایقشایان با  مرتبط  موارد  از  بسیاری  است در  و شناورهای  ذکر  ها 

 ((: 14)معادله ) نوشتتوان تفریحی کوچک و متوسط می
 

(14 )  𝑉𝑆 = 𝑉𝑖 → 𝑉𝑟𝑖 = 1 
 

 ((:15در این صورت داریم )معادله )
 

(15 )  𝜁𝑖 = 0.2 
 

از   پس  جهت اکنون  لازم  موارد  تمامی  پمپ،  فشاری  هد  محاسبه 

محاسبه بازده پمپ در دسترس هستند و این راندمان توسط معادله 

 محاسبه است: ( قابل16)

(16 )  𝜂𝑃 =
𝜌g𝑄𝐻

𝑃𝑖𝑛

 

 

توان ورودی به پمپ است که در واحد وات قابل    𝑃𝑖𝑛در این رابطه  

 توصیف است. 

 محاسبه است:بازده پیشرانشی سامانه جت آب نیز به دو صورت قابل

 (. 17روش اول: استفاده از معادله )
 

(17 )  𝜂𝑣 =
𝑇𝑉𝑆

𝜌g𝑄𝐻
=

𝑃𝑇

𝑃𝑖𝑛𝜂𝑃

 

 

از توان ورودی به پمپ، توان   پیشرانشی و در رابطه بالا با استفاده 

 توان بازده پیشرانشی را محاسبه نمود.بازده پمپ می
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 ( معادله  از  استفاده  دوم:  بازده 18روش  محاسبه  به  که  است   )

پیشرانشی با استفاده از نسبت سرعت جت، بازده نازل، ضریب اتلاف 

 پردازد.ورودی و نسبت سرعت ورودی می 
 

(18 )  𝜂𝑣 =
2𝑉𝑟𝑗(1 − 𝑉𝑟𝑗)

1
𝜂𝑗

− 𝑉𝑟𝑗
2 (1 − 𝜁𝑖𝑉𝑟𝑖

2)
 

 

صورت زیر شایان توجه است که در این رابطه نسبت سرعت جت به

 ((: 19گردد )معادله )تعریف می
 

(19 )  𝑉𝑟𝑗 =
𝑉𝑆

𝑉𝑜

 

 

 ((: 20سازی است )معادله )صورت زیر نیز قابل سادهاین نسبت به
 

(20 )  𝑉𝑟𝑗 = 𝐶
𝑉𝑆

𝑉𝑖

→ 𝑉𝑟𝑗 =
𝐶

𝑉𝑟𝑖

 

 

آب   سرعت  کنیم  فرض  اگر  سرعت همچنین  با  سامانه  به  ورودی 

 ((: 21توان نوشت )معادله )شناور برابر است می
 

(21 )  𝑉𝑟𝑖 = 1 → 𝑉𝑟𝑗 = 𝐶 
 

سازی شده برای بازده پیشرانشی به شکل در این صورت رابطه ساده

 : ((22)معادله )زیر خواهد بود 
 

(22 )  𝜂𝑣 =
2𝐶(1 − 𝐶)

1
𝜂𝑗

− 0.8𝐶2
 

 

درنهایت برای محاسبه بازده کل سامانه جت آب باید بازده پمپ را 

 : ((23)معادله )در بازده پیشرانشی ضرب نمود 
 

(23 )  𝜂 = 𝜂𝑃𝜂𝑣 

صورت زیر توان بازده کل را بهسازی میدر بعضی موارد برای ساده

 ((: 24نیز بیان نمود )معادله )
 

(24 )  𝜂 =
2𝑉𝑆

𝑉𝑖 + 𝑉𝑜

 

 

علیرغم سادگی از دقت بسیار پایینی برخوردار است؛ لذا  رابطه فوق  

 در قسمت طراحی نهایی از آن استفاده نخواهد شد. 

باید  بالا  تئوری  محاسبات  از  استفاده  برای  است  توجه  شایان 

متغیرهای مهمی مانند حداکثر وزن شناور، حداکثر دور پمپ، وزن  

ری انتخاب و  نهایی دستگاه و قطر پروانه پمپ بر اساس طراحی آما

به گردد.  بررسی استخراج  و  معرفی  به  ادامه  در  منظور  همین 

جمعداده روش  آوری های  و  الگوریتم  یک  نمودن  پیدا  جهت  شده 

از   بیش  مشخصات  از  آماری  طراحی  کمک  به  آب    30حل  جت 

 شود.تجاری پرداخته می

 

 طراحی آماری   -3

 ی هادادهیرودر فرایند طراحی آماری، یک تحلیل آماری جامع بر  

از   بیش  نظیر   30فنی  جهانی  برندهای  معتبرترین  از  مدل 

ام1جتآلامارین همیلتون2پی جی،  واترجت   3جت ،  اسکات  ،  4و 

سایر داده و  پمپ  مشخصات  توان،  وزن،  ابعاد،  شامل  جامعی  های 

داده این  شد.  گردآوری  مرتبط  جداول پارامترهای  قالب  در  ها 

به  یدهسازمان و  پارامترهای شده  بین  روابط  استخراج  منظور 

 .ها انجام پذیرفتمختلف، تحلیل آماری بر روی آن

انجام تحلیل  نامی در  توان  همچون  پارامترهایی  بین  روابط  شده، 

دستگاه و وزن آن، حداکثر دور موتور و وزن، و همچنین رابطه بین 

قابل شناور  وزن  حداکثر  و  دستگاه  موردبررسوزن  قرار    یحمل 

صورت نمودارهای پراکندگی و همراه با  ها بهگرفت. نتایج این تحلیل

 .استشدهمعادلات رگرسیون ارائه 

می نشان  نتایج  دستگاه:  وزن  و  نامی  مدلتوان  اکثر  که  های دهد 

 1000کیلوگرم و توانی کمتر از    500موجود در بازار، وزنی کمتر از  

پار دو  این  بین  رابطه  دارند.  دو کیلووات  درجه  معادله  یک  با  امتر 

 .استسازی شدهمدل

افزایش وزن دستگاه، حداکثر  با  حداکثر دور موتور و وزن دستگاه: 

می کاهش  آن  موتور  توانی  دور  منحنی  یک  با  رابطه  این  یابد. 

 .استسازی شدهمدل

قابل شناور  وزن  حداکثر  و  دستگاه  و  وزن  دستگاه  وزن  بین  حمل: 

تواند حمل کند، رابطه مستقیم وجود یحداکثر وزن شناوری که م

مدل راست  خط  یک  با  رابطه  این  شدهدارد.  برای سازی  اما  است، 

داده پراکندگی  بهتر  مثلثی توصیف  ناحیه  یک  از  استفاده  ها، 

 .شودپیشنهاد می

ترتیب روابط بین توان نامی و وزن، حداکثر دور  به  5و    4،  3شکل  

حمل را نشان ر وزن شناور قابلموتور و وزن، و وزن دستگاه و حداکث

 .دهندمی

بین    ذکرانیشا کلی  روابط  آماری،  تحلیل  این  نتایج  که  است 

دهد های پیشرانش جت آب را نشان میپارامترهای مختلف سامانه

این سامانه مفهومی  برای طراحی  میو  بهها  عنوان یک مرجع تواند 

خاص، نیاز به   ، برای طراحی دقیق یک سامانه حالنیمفید باشد. باا

نظر های مختلف و همچنین درتر مشخصات فنی مدلبررسی دقیق

و  محیطی  شرایط  کاربرد،  نوع  مانند  عوامل  سایر  گرفتن 

 های طراحی است.محدودیت

 
1Alamarin Jet  
2MGP  
3Hamilton Jet  
4Scott Waterjet   [
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 نمودار توان نامی دستگاه برحسب وزن نهایی سامانه.  :3شكل 

 

(25 )  𝑃𝑖𝑛 = −0.0007𝑚𝑤𝑗
2 + 2.0606𝑚𝑊𝐽 + 11.83 

 

 
 نمودار حداکثر دور موتور دستگاه برحسب وزن نهایی سامانه.  :4شكل 

 

(27 )  𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 42.875𝑚𝑊𝐽 − 503.6 

(26 )  𝑛𝑚𝑎𝑥 = 18157𝑚𝑤𝑗
−0.337 

 
 نهایی سامانه.نمودار حداکثر وزن شناور برحسب وزن  :5شكل 

 

نمودار حداکثر دور موتور را برحسب توان نامی آن نمایش   6شکل  

توان مشاهده نمود که افزایش توان مصرفی پمپ سبب  دهد؛ می می

دستیابی توسط آن خواهد شد. بیشتر کاهش حداکثر دور موتور قابل

از  مدل کمتر  مصرفی  توان  با  پمپی  به  مجهز  و   1000ها  کیلووات 

به   موتور  قادر  دور  حداکثر  به  در   5000الی    2000دستیابی  دور 

دقیقه هستند. برازش نقاط این نمودار نیز توسط یک منحنی توانی  

 ((. 28طور مناسبی صورت گرفته است )معادله )به

 
 نمودار حداکثر دور موتور دستگاه برحسب توان نامی آن.  :6شكل 

 

(28 )  𝑛𝑚𝑎𝑥 = 31258𝑃𝑖𝑛
−0.394 

 

توان برای به حرکت درآوردن یک  ذکر شد می  ترپیشطور که  همان

طبق  صورت  این  در  برد،  بهره  آب  جت  سامانه  یک  از  تنها  شناور 

حمل توسط  با افزایش توان نامی آن سامانه وزن شناور قابل  7شکل  

 500که در موتورهای کمتر از  طوری آن نیز افزایش خواهد یافت به

تن است و با افزایش توان تا   15کیلوواتی حداکثر وزن شناور کمتر  

می  1000 وزن حدودی  کیلووات  با  نیز   30توان شناورهایی  را  تن 

بهراه دو  درجه  تابع  یک  کرد.  نقاط اندازی  معرفی  به  قادر  خوبی 

( )معادله  است  زیر  نمودار  این  29طراحی  محدوده  مثلث  یک  و   ))

 نماید. ها را معین میداده

 
 نمودار حداکثر وزن شناور برحسب توان نامی دستگاه. :7شكل 

 

(29 )  𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 0.0087𝑃𝑖𝑛
2 + 19.617𝑃𝑖𝑛 − 789.6 

 

شکل   نمودار  به می  8در  دور  توان  حداکثر  افزایش  که  دید  وضوح 

دستگاه  که  است  شناوری  وزن  حداکثر  شدید  کاهش  سبب  موتور 

الی   2000ها با حداکثر دور موتور  قادر به حمل آن است. اکثر مدل

از    5000 با وزن کمتر   20دور در دقیقه قادر به حمل شناورهایی 

سازی این نقاط با یک تابع از تابع توانی  منظور معادلتن هستند. به

ها  ترین شیوه آنحال دقیقترین و درعیناستفاده گردید که به ساده

 ((. 30کند )معادله )یرا برازش م
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 نمودار حداکثر وزن شناور برحسب حداکثر دور موتور.  :8شكل 

 

(30 )  𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥 = 2 × 1014𝑛𝑚𝑎𝑥
−2.972 

 

پروانه قطر  طراحی  مهم  پارامترهای  از  روی  یکی  بر  که  است  های 

مشاهده    9توان در شکل  طورکلی می است. بهشده  شفت پمپ نصب

نشان افزایش وزن کلی دستگاه  پروانه  نمود که  افزایش قطر  دهنده 

طور دقیق مشخص نیست و  پمپ آن نیز است. اگرچه که رابطه به

توان دید که مقدار قطر شود؛ اما میدر مواردی استثنا مشاهده می

بازه   در  میمیلی  600الی    100پروانه  تغییر  اکثر متر  در  و  کند 

سبکمدل بین    وزنهای  بازه  است.  میلی  400تا    100این  متر 

استفاده  زیر  طراحی  نقاط  برازش  برای  خطی  تابعی  از  که  اگرچه 

(( اما شایان توجه است دو خط موازی در 31گردیده است )معادله )

-ها را مشخص میبالا و پایین این تابع به بهترین نحو محدوده داده 

بنابراین می میانماید؛  برازش  این دو خط  توان گفت خط  از  نگینی 

 است.

 
 نمودار قطر پروانه برحسب وزن نهایی سامانه. :9شكل 

 

(31 )  𝑑 = 0.215𝑚𝑊𝐽 + 209.08 
 

صورت کلی با افزایش توان مصرفی پمپ قطر پروانه شفت متصل به

افزایش می نیز  آن  نمودار شکل  به  در  دقت  با  اما  توان می   10یابد 

دراین مشخصی  روند  که  قابلفهمید  پخش  باره  و  نیست  مشاهده 

هرحال اند. بهگیری روندی ملموس شدهبودن موارد سبب عدم شکل

هایی که توان نامی پمپ توان به این نتیجه رسید که در دستگاهمی

از  آن  قطری بین دارای    ها آن  پروانه  ،کیلووات است  1000ها کمتر 

نمودار پیشین، نمودار زیر نیز   همانند.  استمتر  میلی  500الی    100

منحنی  نشان آن  میان  از  که  است  طراحی  برای  سطح  یک  دهنده 

برازش گردیده است )معادله ) توسط دو خط موازی 32خطی  و   ))

 است.  دیگر محدود گردیده

 
 نمودار قطر پروانه برحسب توان نامی دستگاه. :10شكل 

 

(32 )  𝑑 = 0.1366𝑃𝑖𝑛 + 208.58 
 

ازاین موتور  دور  حداکثر  اساس  بر  پروانه  قطر  دشوار تعیین  جهت 

های موجود گستردگی مقداری فراوانی داده  11است که طبق شکل  

با در برای  دارند  گوناگونی  ابعاد  موتور  از دور  مقداری  نظرگیری هر 

نمودار نیز وجود سطح  مشاهده است. در این  قطر پروانه مناسب قابل

به که  دو  درجه  منحنی  و  بیضوی  نقاط طراحی  برازش  منظور 

 ((، واضح است. 33است )معادله )شدهمتوسط آن ترسیم 

 
 نمودار قطر پروانه برحسب حداکثر دور موتور.  :11شكل 

 

(33 )  𝑑 = 2 × 10−5𝑛𝑚𝑎𝑥
2 − 0.2206𝑛𝑚𝑎𝑥 + 705.99 

 

پروانه با توجه به تغییرات حداکثر وزن شناور در نمودار شکل قطر  

های تجاری کوچک و متوسط کمتر است. اکثر قایقشدهارزیابی  12

 500الی    150هایی با قطر  ها از پروانهدارند که در آن تن وزن   25از  

استفادهمیلی حد  شدهمتر  بیانگر  زیر  لگاریتمی  منحنی  است. 

برای   طراحی  از  است متوسطی  زیر  نمودار  طراحی  بیضوی  سطح 

پروانه 34)معادله ) پایان رسیدن نمودارهای مرتبط با قطر  با به  ((؛ 

پارامتر بهمی از توان به این نتیجه رسید که بیان این  صورت تابعی 

و   پمپ  دور  حداکثر  نامی،  توان  نهایی،  وزن  موارد  از  یکی  تنها 

نس پروانه و مواد حداکثر وزن شناور، مناسب نیست؛ زیرا اهمیت ج

پروانه تعداد  آن،  تعداد  پوششی  عدد(،  پنج  الی  سه  بین  )اغلب  ها 

پمپ   جریان  نوع  مرحله(،  دو  یا  یک  )معمولاً  فشار  افزایش  مراحل 

  پوشی است.چشم)معمولاً محوری یا مختلط( و سایر عوامل غیرقابل
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 حداکثر وزن شناور.نمودار قطر پروانه برحسب  :12شكل 

 
(34 )  𝑑 = 58.33𝐿𝑛(𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥) − 245.46 

 

سامانه   کلی  مجموعه  که  است  فضایی  دستگاه  حدودی  حجم 

می اشغال  قابلپیشرانش  زیر  رابطه  توسط  و  است  نماید  محاسبه 

 ((: 35)معادله )
(35 )  𝑉𝑊𝐽 = 𝑎𝑏𝑐 [m3] 

 

 ارتفاع دستگاه است.  𝑐عرض و   𝑏طول،  𝑎در این رابطه 

شکل   نیز    13مطابق  آن  ابعاد  دستگاه  نهایی  وزن  افزایش  با 

میافزایش افزایش  نیز  آن  تقریبی  حجم  درنتیجه  و  در یافته  یابد. 

کیلوگرم( حجم حدودی دستگاه    500وزن )کمتر از  های سبکمدل

خوبی متناسب کمتر از دو مترمکعب است. منحنی درجه دو زیر به 

 ((. 36حی نمودار است )معادله )با نقاط طرا

 
 نمودار حجم تقریبی دستگاه برحسب وزن نهایی سامانه. :13شكل 

 

(36 )  𝑉𝑊𝐽 = 10−6𝑚𝑤𝑗
2 + 0.0026𝑚𝑊𝐽 + 0.1159 

 

افزایش توان پمپ سبب افزایش ابعاد دستگاه و   14بر اساس شکل  

از نمونهشود؛ عمده  درنتیجه حجم حدودی آن می ها با توان کمتر 

از    1000 کمتر  حجمی  خط  5/3کیلووات  یک  دارند.   ، مترمکعب 

و سادهمناسب توصیف میترین  را  زیر  نقاط  است که  تابعی  -ترین 

( )معادله  سبب 37نماید  ساخت  فناوری  مانند  عواملی  هرچند   .))

توان در  طراحی  نقاط  از  تعدادی  یک  پراکندگی  شود؛  بالاتر  های 

  نماید.ها را محدوده بندی میخوبی داده به سطح مثلثی

 
 نمودار حجم تقریبی دستگاه برحسب توان نامی آن.  :14شكل 

 
(37 )  𝑉𝑊𝐽 = 0.0029𝑃𝑖𝑛 − 0.3606 

 

شکل   برحسب    15نمودار  دستگاه  حجم  برای  را  کاهشی  روندی 

می بیان  آن  موتور  دور  از طوریبهنماید  حداکثر  دور  افزایش  با  که 

از    5000تا    2000 دستگاه  حجم  دقیقه  در  مترمکعب    5/2دور 

زیر لیتر می  100است و به حدود  یافته کاهش توانی  رسد. منحنی 

 ((. 38نماید )معادله )خوبی این نقاط را برازش میبه

 
 برحسب حداکثر دور موتور. نمودار حجم تقریبی دستگاه  :15شكل 

 
(38 )  𝑉𝑊𝐽 = 3 × 109𝑛𝑚𝑎𝑥

−2.772 
 

ای مستقیم دارند حجم تقریبی جت آب و حداکثر وزن شناور رابطه

 25با افزایش وزن شناورهای معمول تا    16که طبق شکل  طوری به

افزایش نیز  -مترمکعب می   5/2یافته و به حدود  تن حجم دستگاه 

زیر قادر به توصیف اکثر نقاط طراحی است رسد. منحنی درجه دوم  

از  39)معادله ) فارغ  توان پمپ و فرایند ساخت دستگاه  ((؛ هرچند 

به تأثیر  دستگاه،  قابلحجم  شناور  وزن  بیشینه  در  استفاده سزایی 

ترسیممی خط  دو  اما  این گذارد؛  برای  را  مناسبی  محدوده  شده 
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 نمودار حجم تقریبی دستگاه برحسب حداکثر وزن شناور. :16شكل 

 
(39 )  𝑉𝑊𝐽 = −3 × 10−10𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥

2 + 0.0001𝑚𝑆,𝑚𝑎𝑥 − 0.0479 
 

از نظم بیشتری برخوردار است و روندی صعودی را  17نمودار شکل  

می نمایش  پروانه  قطر  افزایش  با  دستگاه  حجم  بیشتر برای  دهد. 

با قطر  نمونه  5/1تا    1/0متری حجمی بین  میلی  400الی    150ها 

دلایلی،  ازاین اشاره گردید، بنا بهطورکه پیشمترمکعب دارند. همان

بیانگر یک سطح  پروانه هستند  با قطر  تمام نمودارهایی که مرتبط 

نیست؛   توصیف  قابل  منحنی  یک  توسط  تنها  که  هستند  طراحی 

شکل   ا  17نقاط  علیرغم  درجهنیز  منحنی  یک  توسط  دو    ینکه 

شده )برازش  )معادله  نشان ((  40اند  را  غیرخطی  پراکندگی  سطح 

 . دهندمی

 
 نمودار حجم تقریبی دستگاه برحسب قطر پروانه.  :17شكل 

 
(40 )  𝑉𝑊𝐽 = 3 × 10−5𝑑2 − 0.0129𝑑 + 1.8984 

 

شده   ارائه  رگرسیون  معادلات  که  است  ذکر  بخش، شایان  این  در 

دهند و ممکن است روابط کلی بین پارامترهای مختلف را نشان می

نداشته به را  کافی  دقت  مؤثر،  عوامل  برخی  نگرفتن  درنظر  دلیل 

داده پراکندگی  )بهباشند.  نمودارها  در  به ها  مربوط  نمودارهای  ویژه 

می نشان  پروانه(  جنس قطر  مانند  دیگری  پارامترهای  که  دهد 

تعد پرهپروانه،  تعداد  اد  مختلط(،  یا  )محوری  پمپ  جریان  نوع  ها، 

می نیز   ... و  فشار  افزایش  تأثیرگذار مراحل  نتایج  روی  بر  توانند 

پژوهش در  در باشند.  نیز  پارامترها  این  است  لازم  آینده،  های 

 .محاسبات لحاظ شوند تا دقت نتایج افزایش یابد
اری هر دو  همانطور که مشاهده شد، طراحی مفهومی و طراحی آم

داده پایه  روشبر  اما در هدف،  ریاضی هستند،  روابط  و  شناسی،  ها 

دقت و کاربرد با یکدیگر تفاوت دارند. طراحی مفهومی با استفاده از 

از سیستم  ارائه یک طرح کلی  به  روابط فیزیکی  اصول مهندسی و 

های آماری  پردازد، در حالی که طراحی آماری با استفاده از روشمی

تح دادهبه  میلیل  پارامترها  بین  دقیق  روابط  استخراج  و  پردازد. ها 

از به تخمینی  و  کلی  دیدگاه  یک  مفهومی  طراحی  دیگر،  عبارت 

دهد، در حالی که طراحی آماری یک دیدگاه دقیق  سیستم ارائه می

 .دهدو کمی از سیستم ارائه می

 

 الگوریتم طراحی  -4

ا شده مکمل  یطراح  روش  دو  از  پژوهش،  نیدر  است: استفاده 

ها که هر دو روش از دادهیحال. دریآمار  یو طراح  یمفهوم  یطراح

 بخش   نیدر ا  کنند، یها استفاده م برازش شده به داده  یهاو فرمول

بهره به طراح  یمندمنظور  منابع  آمار  یمفهوم  یاز   د یبا  یو 

راستا  شده ی طراح  نهیبه  یتمیالگور در  مشخصات    نییتع  یو 

  تمیالگور  نی. در اردیه جت آب مورداستفاده قرار گسامان  یعملکرد

است. در شدهنظر گرفتهدر  یو آمار  یمفهوم  یطراح  یدو بخش برا

 شامل:   یورود یهاداده یمفهوم یطراح

 ،  دستگاه ینام  یتوان مصرف •

 ،سرعت شناور •

 . نازل یقطر مجرا ورود •

به عنوان ورود پارامتر مذکور  انتخاب سه  پژوهش حاضر،    ی های در 

ارائه    ،یاصل پژوهش که  و   ی کل  یروش طراح  کیبا توجه به هدف 

است. در جت آب بوده، انجام شده  شرانشیپ   یهاسامانه  یساده برا

ن طراح  ازیصورت  جزئ  ترقیدق  یبه  با  از   توانیم  شتر،یب  اتیو 

عددی   . کرد  فاده است  یشتریب  یورود  یپارامترها مقادیر   همچنین 

نازل   کاهش  نسبت  و  نازل  شکل  بازده  به  مراجعه  مفروض   1با 

شکل  می در  مفهومی    18گردد.  طراحی  الگوریتم  روند  از  نمایی 

نشان می قابل و  است  با شماره مختص مشاهده  معادله که  دهد هر 

هایی دارد و چه پارامترهایی را است، چه ورودیشدهخود نشان داده

 نماید. عنوان خروجی حاصل میبه
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 .آبرانش جت  ستميس یمفهوم یاز روند طراح یی: نما18شكل 

با در به فرایند طراحی طور مشابه  ورودی دستگاه،  توان  نظر گرفتن 

روند   19گردد. در شکل  الگوریتم مربوط به طراحی آماری آغاز می

قابل آماری  طراحی  که الگوریتم  است  توجه  شایان  است.  مشاهده 

پارامترهای حداکثر دور موتور دو روش، حداکثر وزن برای محاسبه  

 استفاده است. شناور دو روش و قطر پروانه چهار روش قابل

 
 روند نمای طراحی آماری.  :19شكل 

 
 بررسی الگوریتم پيشنهادی  -1-4

می تلاش  بخش  این  ادامه  الگوریتمدر  از  استفاده  با  های  کنیم 

دام به طراحی سه دستگاه جت آب نموده؛ مشخصات شده اقمعرفی

 مشخص گردیده است. 1ورودی این سه دستگاه در جدول  
 

 : مشخصات ورودی سه سامانه جت آب.1جدول 
 مورد سه  مورد دو  ک یمورد  یمشخصه ورود

 250 500 1000 [𝑘𝑊] یاتیتوان عمل

 10 10 10 [𝑚/𝑠] یسرعت آب ورود

 200 180 350 [𝑚𝑚]نازل   یقطر مجرا ورود

 95 94 93 [%]بازده نازل 

 0/ 3 0/ 2 0/ 4 نسبت کاهش نازل

 

طراحی   پارامترهای  محاسبه  به  آب اکنون  جت  مدل  سه  برای 

 مشاهده است:قابل 2پردازیم. نتایج طراحی در جدول می
 

: نتایج حاصل از طراحی سه دستگاه جت آب به کمک  2جدول  

 طراحی مفهومی و آماری.های الگوریتم

 مشخصه 
مقدار برای  

 مورد اول 

مقدار برای  

 مورد دوم 

مقدار برای  

 مورد سوم 

سرعت آب خروجی 
[𝐦

𝐬⁄ ] 
25 50 3 /33 

𝐋]دبی حجمی آب  
𝐬⁄ ] 16 /314 47 /254 11 /962 

قطر مجرا خروجی 

 [𝐦𝐦]نازل 
126 80 192 

نيروی پيشرانشی 
[𝐤𝐍] 

88 /4 55 /10 26 /23 

توان پيشرانشی 
[𝐤𝐖] 

82 /48 45 /105 58 /232 

 18 /30 48 /131 53 /55 [𝐦]هد 

 54/ 30 68/ 01 38/ 54 [%]بازده پمپ 

 42/ 83 31/ 01 50/ 67 [%]بازده پيشرانشی 

 23/ 26 21/ 09 19/ 53 [%]بازده کل 

وزن نهایی دستگاه  
[𝐤𝐠] 

120 260 600 

 3550 2700 2050 [𝐑𝐏𝐌]حداکثر دور 

حداکثر وزن شناور 
[𝐤𝐠] 

4660 11200 27530 

 243 277 345 [𝐦𝐦]قطر پروانه  

 
نتایج   -2-4 با  طراحی  الگوریتم  نتایج  بررسی  و  مقایسه 

 واقعی 

الگوریتم   مبنای  بر  آب  جت  سامانه  دستگاه  سه  طراحی  از  پس 

با مشخصات سه دستگاه جت  را  نتایج حاصل  باید  آماری،  طراحی 

واقعی   کاتالوگ آب  از  منظور  این  به  نماییم؛  در مقایسه  که  هایی 

سه  و  گرفته  کمک  قراردادیم  مورداستفاده  آماری  طراحی  بخش 
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توان با  آب  جت  دستگاه  موارد  مورد  به  نزدیک  عملیاتی  های 

میطراحی  بررسی  را  در  شده  دستگاه  سه  این  مشخصات  نماییم. 

 مشاهده است. قابل 3جدول 
 

 های سه دستگاه جت آب. حاصل از بررسی کاتالوگ: نتایج 3جدول 
 جت آب سوم  جت آب دوم  جت آب اول مشخصه 

 Alamarin-Jet سازنده یکمپان
Scott 

Waterjet 
MJP 

 AJ245 149 525 مدل

 سوئد نیوزیلند فنلاند کشور سازنده

 95 220 1150 [𝐤𝐠] ییوزن نها

 235 522 1100 [𝐤𝐖] یتوان نام

 4600 2500 1700 [𝐑𝐏𝐌]حداکثر دور موتور  

 یحداکثر وزن شناور دارا 

 [𝐤𝐠] آب جت کی
3500 10000 45000 

 245 210 525 [𝐦𝐦]قطر پروانه  

 

شود، نتایج حاصل از الگوریتم مشاهده می  2همانطور که در جدول  

داده )جدول  با  واقعی  اختلافات 3های  این  دارند.  اختلافاتی   )

پارامترهای  می از عوامل مختلفی از جمله محدود بودن  تواند ناشی 

منحنی برازش  از  ناشی  خطای  درورودی،  و  برخی  ها  نگرفتن  نظر 

پارامترهای مؤثر در طراحی باشد. برای بهبود دقت نتایج، لازم است 

پژوهش لحاظ در  محاسبات  در  بیشتری  پارامترهای  آینده،  های 

 .تر استفاده شودسازی پیشرفته های بهینه شوند و از روش

(، درصد خطای نتایج طراحی آماری 41اکنون با استفاده از معادله )

 سنجیم.را با نتایج واقعی می
 

(41 )  %Error =
|𝑥Theoretical − 𝑥Experimental|

𝑥Experimental

× 100 

 

درصد خطا برای پارامترهای مختلف سه مورد جت آب    4در جدول  

 مشاهده است. قابل

 
 : درصد خطای پارامترهای طراحی آماری و نتایج واقعی. 4جدول 

 مشخصه 
درصد خطای 

 جت آب اول

درصد خطای 

 جت آب دوم 

درصد خطای 

 جت آب سوم 

 3 /26 2 /18 8 /47 [𝐤𝐠] ییوزن نها

 4 /6 2 /4 1 /9 [𝐤𝐖] یتوان نام

حداکثر دور موتور  
[𝐑𝐏𝐌] 

8 /22 0 /8 6 /20 

حداکثر وزن شناور 

جت آب  کی  یدارا
[𝐤𝐠] 

1 /33 0 /12 8 /38 

 8 /0 9 /31 3 /34 [𝐦𝐦]قطر پروانه  

 

در جدول   که  م   4همانطور  برخ  شود،یمشاهده  درصد   یدر  موارد 

  تم یکه الگور  دهدیامر نشان م  نیوجود دارد. ا  ییبالا  اریبس  یخطا

  ن یا  یاصل  لیاز دلا  یکیبه بهبود دارد.    ازیارائه شده هنوز ن  یطراح

پارامترها  بودن  محدود  در در  یورود  یخطاها،  شده  گرفته  نظر 

عنوان   به  است.  نها  مثال، محاسبات  وزن  محاسبه  از   ،یی در  تنها 

ارائه   حاتیو توض  3شکل  است که بر اساس  استفاده شده  25معادله  

شد. و بسیاری از  موجود با  یهامعرف داده  ییبه تنها  تواند یشده، نم

های آماری در سطح طراحی مثلثی شکل قرار داشتند و علت داده

می را  شیوهآن  به  بهتوان  و  متفاوت  تولید  و  طراحی  کارگیری های 

مواد سازنده گوناگون که تأثیر مستقیمی بر روی وزن نهایی دستگاه 

دارد، دانست. توان نامی دستگاه داده اولیه و فرضی بوده که تلاش 

با    شد آن  به  نزدیک  واقعی  از  بازه    تغییراتمقادیر  از    %10کمتر 

کاتالوگ توسط میان  موتور  دور  حداکثر  محاسبه  گردد.  انتخاب  ها 

( شکل  28معادله  و  پذیرفت  صورت  بالای نشان  6(  انطباق  دهنده 

داده  با  معادله  بالا،  این  انطباق  باوجود  هرچند  است؛  آماری  های 

داده ایجاپراکندگی  سبب  حدود  ها  خطای  توان   10د  برای  درصد 

است. حداکثر  درصد برای توان بالا و پایین شده  20متوسط و بالای  

کارگیری یک دستگاه جت آب در آن توسط  وزن شناور در صورت به

دهنده شیوه پراکندگی  نشان  7( محاسبه گردید و شکل  29معادله )

دادهداده قرارگیری  که  است  مشخص  لذا  است؛  تجربی  ای ههای 

می طراحی  مثلث  در  بالای  آماری  خطای  ایجاد  سبب   30تواند 

داده برازنده  منحنی  معادله  از  استفاده  صورت  در  شود. درصد  ها 

وزن  حداکثر  بر  آب  جت  نامی  توان  کنار  در  مختلفی  پارامترهای 

فناوری ساخت جت آب، تعداد مراحل و  شناور دخیل است، مانند 

پره  برایتعداد  آن.  پمپ  واحد  معادله   های  از  پروانه  قطر  محاسبه 

می32) استفاده  شکل  (  مبنای  بر  که  شده  10گردد  است؛ برازش 

تجربی همان طراحی  نقاط  برای  شکل  این  است  واضح  که  طور 

( 32ای بین دو خط موازی درنظر گرفته است که معادله )محدوده

داده لذا  است،  آن  وسط  محاسبهنقطه  معادله های  این  توسط  شده 

درصد )موارد   30د بدون خطا )مورد اول( یا با خطای بالای  توانمی

مواد  در فرایند، فناوری و  باشد. علل چنین خطاهایی  دوم و سوم( 

پروانهبه ساخت  در  گاه کاررفته  و  مستقیم  تأثیر  که  است  نهفته  ها 

 زیادی بر ابعاد پروانه دارد. 

تعداد پروانه،  مانند جنس  دیگری  پارامترهای  این،  بر  ها، پره  علاوه 

نیز می  ... و  فشار  افزایش  مراحل  تعداد  پمپ،  جریان  بر  نوع  توانند 

در پژوهش  این  در  که  باشند  تأثیرگذار  نتایج  گرفته روی  نظر 

پژوهشنشده در  در  اند.  نیز  پارامترها  این  است  لازم  آینده،  های 

افزایش یابد تا دقت نتایج  در ادامه مراحلی .  محاسبات لحاظ شوند 

پارامترهای عملکردی یک دستگاه جت آب با  منظوکه به ر طراحی 

 گردد.  شود، بررسی میکیلووات طی می   500توان نامی 

 

 کيلووات  500طراحی جت آب با توان   -3-4

بر اساس روند طی شده جهت محاسبه و تکمیل نتایج ابتدا فرضیات  

جدول   در  که  نیاز  اساس  بر  را  داده  5زیر  درشدهنشان  نظر است 

گیریم و بر اساس طراحی مفهومی و آماری صورت گرفته برای می
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را  روند طراحی  زیر  عملکردی  با مشخصات  کاربردی  آب  یک جت 

 بریم. پیش می

 
 : مشخصات عملكردی جت آب موردنظر در طراحی.5جدول 

 مقدار  مشخصه 

 [kW]500 یاتيتوان عمل

 [m/s]10 سرعت شناور

 [mm]200 نازل  یقطر مجرا ورود

 [%]94 بازده نازل

 0/ 2 نسبت کاهش نازل 

 

شده در قسمت طراحی مفهومی،  با استفاده از روابط ریاضی معرفی

پیشرانش  سامانه  عملکردی  مشخصات  از  بخشی  محاسبه  به  اقدام 

)می معادله  به کمک  ابتدا  در  محاسبه  4نماییم.  آب  دبی حجمی   )

ه علاوه بر اینکه  گردد که داده میانی و نهایی است، به این معنا کمی

به دارد،  کاربرد  دیگر  پارامترهای  محاسبه  از در  یکی  عنوان 

می ثبت  نیز  سامانه  عملکردی  معادلات مشخصات  کمک  به  گردد. 

توان قطر مجرا خروجی نازل و سرعت سیال خروجی ( می6( و )5)

( معادلات  کمک  به  نمود.  محاسبه  را  آن  )8از  و  نیروی 10(   )

( آن  توان  و  محاسبه میهادادهپیشرانشی  نهایی(  و  میانی  گردد.  ی 

نیز توسط معادله ) ای میانی و نهایی  عنوان داده( به11هد دستگاه 

می )دادهحاصل  پیشرانش  و  پمپ  بازده  دو  و هاگردد.  میانی  ی 

( معادلات  توسط  ) 16نهایی(  و  می17(  محاسبه  درنهایت (  گردند. 

را به23معادله ) بازده کل سامانه  نهایی محاسبه میعنوان  (  -داده 

 مشاهده است. قابل 6نماید. نتایج این محاسبات در جدول 
 

 : نتایج حاصل از طراحی مفهومی.6جدول 
 مقدار  مشخصه 

𝐦] یسرعت آب خروج
𝐬𝐞𝐜⁄ ] 50 

𝐋]آب   یحجم یدب
𝐬𝐞𝐜⁄ ] 16 /314 

 89 [𝐦𝐦]نازل   یقطر مجرا خروج
 02 /13 [𝐤𝐍] یشرانشيپ یروين

 19 /130 [𝐤𝐖] یشرانشيتوان پ
 47 /131 [𝐦]هد 

 83/ 95 [%]بازده پمپ 
 31/ 01 [%] یشرانشيبازده پ

 26/ 03 [%]بازده کل 
 

با بررسی نمودارهای مربوط به طراحی آماری مشخصات عملکردی 

گردد. شایان توجه است که بنا به دلایلی حاصل می  7طبق جدول  

سه   ترپیشکه   هر مشخصه  برای  این جدول  در  داده شد،  توضیح 

 مقدار لحاظ گردیده است که شامل مقادیر زیر است: 

 مقدار کمینه سطح طراحی آماری، •

 شده توسط معادله برازنده،مقدار محاسبه •

 مقدار بیشینه سطح طراحی آماری.   •

 
 : نتایج حاصل از طراحی آماری.7جدول 

 مقدار  مشخصه 

 کمينه  معادله برازنده  بيشينه

 500 260 200 [𝐤𝐠]دستگاه   ییوزن نها

 - 2700 - [𝐑𝐏𝐌]حداکثر دور 

 20000 11200 7000 [𝐤𝐠]حداکثر وزن شناور 

 460 277 110 [𝐦𝐦]قطر پروانه  

 گيرینتيجه  -5

ا تسه  نیدر  هدف  با   ی هاسامانه  یطراح  ندیفرا  لیپژوهش، 

الگور  شرانشیپ  آب، دو  و   یمفهوم  یشامل طراح  ،یطراح  تمیجت 

  ی هابا استفاده از داده  هاتمیالگور  ن یاست. اارائه شده  ،یآمار  یطراح

تحل  یتجرب و  توسعه    یآمار  لیموجود  منظور اندافتهیگسترده  به   .

نتاتمیالگور  نیا  ییکارا  یابیارز آن   جیها،  از  دادهحاصل  با   ی هاها 

پ   یواقع سامانه  نمونه  مقا  شرانشیسه  آب  است. شده  سهیجت 

عمل  ن،یهمچن کاربرد  دادن  نشان  منظور   کی   ها،تمیالگور  یبه 

پ  توان    شرانشیسامانه  با  آب  نمونه به  لوواتیک  500جت  عنوان 

 است.شده یطراح

 است: ریپژوهش به شرح ز ن یا یاصل جینتا

پ   کیکامل    یطراح  یبرا:  یبيترک  یطراح •  شرانشیسامانه 

از ترک استفاده  از    یلیتحل  یهااز روش  ی بیجت آب،  )استفاده 

روشیاض یر  یهافرمول و  از    یمبتن  یها(  )استفاده  داده  بر 

 است.  ی( ضروریآمار لیو تحل یتجرب  یهاداده

پ   یآمار  یهاداده  ها:داده  ییایپو • و  زمان  گذشت    شرفت یبا 

  نیو روابط ب  ی کل  یحال، روندها  ن ی. با اکنند یم  رییتغ  یفناور

 نیتخم  یها برااز آن   توانیو م  مانندیپارامترها معمولاً ثابت م 

 پارامترها استفاده کرد.  هیاول

ارائه   یمفهوم  یروش طراح  :یمفهوم   یروش طراح  ییکارا •

ا در  ابزار  نیشده  برا  یپژوهش،  و    یمفهوم  یطراح  یکارآمد 

طراح زمان  سامانه  ده یچیپ   ی هاسامانه  یکاهش    ی هامانند 

 ی چارچوب فکر  کیروش با ارائه    نیجت آب است. ا  شرانشیپ 

عمل م  ،ی اتیو  کمک  طراحان  تخم  کندیبه  به   ه یاول  نیتا 

 . ابندی دست  یطراح یمترهاپارا

کل طور  م  نیا  جینتا  ،یبه  نشان  طراح  دهدیپژوهش  روش   یکه 

روش  یبیترک شده،  برا  ق یدق  ی ارائه  کارآمد   یمفهوم  یطراح  یو 

ا  شرانشیپ   یهاسامانه است.  آب  م  نیجت  صنا   تواند یروش    ع یدر 

افزا  یطراح  نهیکاهش زمان و هز  یبرا  یی ایدر  ی دقت طراح  شیو 

 .ردیمورد استفاده قرار گ

ا  یکی در  مهم  نکات  ترک  ن یاز  از  استفاده  روش   بیپژوهش،  دو 

طراح  یمفهوم  یطراح ا  یآمار   یو  طراحان   بیترک  نیاست.  به 

ابتدا    کندیکمک م از   ستمیاز س  یطرح کل  کیتا در  را با استفاده 
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طراح روش   جادیا  یمفهوم  یروش  از  استفاده  با  سپس  و  کنند 

تحل  ،یآمار  یطراح طراح  و ها  داده  تر قیدق  لیبه    ستمیس  یبهبود 

 ردازند.بپ

از    نیا  در سنت  ک یپژوهش،   یها سامانه  یطراح  یبرا  تریروش 

 یها داده  یآوراست که شامل جمعجت آب استفاده شده  شرانشیپ 

ب  یآمار  لیتحل  ،یتجرب روابط  استخراج  صورت   نیو  به  پارامترها 

  ، یاز جمله سادگ   یی ایمزا  یروش دارا  نیاست. ا  ی اضیر  یهافرمول

ن قبول و  ا  تربه داده کم  ازی دقت قابل  با  از   نیاست.  استفاده  حال، 

مصنوع   یهاروش ا  تواندیم  زین  قیعم  یریادگ ی و    یهوش    ن یدر 

قرار خواهد   یمورد بررس  ندهیآ  یها باشد و در پژوهش  دیمف  نهیزم

 گرفت.

 پژوهش  یهاتیمحدود

 :است  ریز شرح  به حاضر پژوهش یهاتیمحدود

  ی بررس  به  تنها  موجود،  یهاتی محدود  دلیلبه  پژوهش،   نیدر ا •

 آب  جت  شرانشیپ   یهاسامانه  یطراح  در  ی دیکل  پارامتر  چند

  است  لازم   نده، یآ  ی هاپژوهش  در.  استشده  پرداخته

  نوع   ها،پره  تعداد  پروانه،  جنس  مانند   یشتریب  یپارامترها

  محاسبات  در...    و   فشار  شی افزا  مراحل  تعداد   پمپ،  انیجر

 .شوند لحاظ

  موجود  ی هاکاتالوگ  از  پژوهش،   نیمورد استفاده در ا  ی هاداده •

 نداشته  را  ی کاف  دقت  است  ممکن  و  استشده  یآورجمع 

  ی تجرب  یهاداده  از  است  لازم  نده،یآ  ی هاپژوهش  در.  باشند

  عملکرد   یابیارز  یبرا CFD یهایسازهیشب  ای   و  ترقیدق

 .شود استفاده آب جت شرانشیپ  یهاسامانه

  ممکن   پژوهش،   ن یا  در  استفاده   مورد  یآمار  لیتحل  یهاروش •

  نداشته  ها داده  ی پراکندگ   فیتوص  یبرا  را  ی کاف  دقت   است

  ل یتحل  یهاروش  از  است  لازم  نده،یآ  یهاپژوهش  در.  باشند

 .شود استفاده ترشرفته یپ  یآمار
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  با   است  ممکن  پژوهش  این  درمورداستفاده    هایداده  کهییازآنجا

  های مدل  که  شودمی  پیشنهاد  کنند،  تغییر  فناوری  پیشرفت

پژوهش   . شوند  روزرسانیبه  ایدورهطور  به  یافتهتوسعه  این  نتایج 

بهمی سامانهتواند  طراحان  برای  کارآمد  ابزار  یک  های عنوان 

 مورداستفاده قرار گیرد. پیشرانش جت آب در صنایع دریایی 

مالی استفادهمنابع  مالی  منابع  محل :  از  تحقیق  این  برای  شده 

و محیط خودرو، سوخت  پژوهشکده  مالی  دانشگاه   زیستتسهیلات 

 است.شدهتهران تأمین
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