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و از ابتدا تا کنون، مهندسان همواره  شوندیشناورها محسوب م یها برندهشیپ نیتر یها به عنوان اصلپروانه

 نکهیدهند. با در نظر گرفتن ا شیها را افزاآن یها، از جمله تراست و بازدهاند تا عملکرد پروانهدر تلاش بوده

 تحلیلو  یمدلساز ،یطراح یبرا یتلاش تحقیق نیا ،ستا شده یمعرف 1شارو پروانهبه نام  یدیجد یهاپروانه

پروانه از جمله تراست و  نیاز نحوه عملکرد ا زیادی داده هایکه  نکهیبا توجه به ا است. ها پروانه نوع نیا

 یشناورها یاستاندارد پروانه ها یو سر B یسر یپروانه ها اب لازم سهیمقا لذا ؛یستموجود ن آنها بازده

 یکه هندسه پروانه مدلسازحاصل شود  اطمینانتا  ه استشد در شرایط قطر و گام یکسان انجام ،تندرو

 دورکیمنظور با استفاده از نرم افزار سال نیا رای. بدبه عنوان پروانه شناور استفاده شو تواند یم ،شده

دو پروانه با پارامترهای هندسی متفاوت ولی با قطر و گام یکسان مدلسازی گرفت و  صورت لازم یمدلساز

تست آب آزاد   + STAR CCM یساز هیدر نرم افزار شب ،ها نحوه عملکرد پروانه یبررس یبرا .ه استشد

این و  گردیداستخراج ها توسط پروانه و بازده پروانه  یدیتولو گشتاور تراست  رینظ ییشد و داده ها گرفته

که پروانه  شد به این صورتنتیجه حاصل  .گردید سهیمقا ،ذکرشده یپروانه ها ریبا سا کمیت ها نیز

Sharrow 1 و پروانه  درصدی 27تا  3 دارای افزایش بازدهی نسبت به دیگر پروانه هاSharrow 2، 5/1  تا

 می کند.برابر تراست تولید  5/2
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 Propellers are considered as the main propulsion of vessels and from the beginning until now, 

engineers have always been trying to increase the performance of propellers, including their thrust 

and efficiency. Since new propellers, Sharrow Propeller, have been introduced, this research 

attempts to design, model, and analyze this propeller type. Considering that there is no 

information available on the performance characteristics of these propellers, including thrust and 

efficiency, they should be compared with the propellers of the B-series and the standard series of 

high-speed vessels with the same diameter and pitch to make sure that the geometry of the 

modeled propeller can be used as a vessel propeller. For this purpose, modeling was done using 

SolidWorks software, and two propellers with different geometric parameters but with the same 

diameter and pitch were modeled. To check the performance of the propeller, an open water test 

was taken in the simulation software STAR CCM + and data such as the thrust and torque 

produced by the propeller and the efficiency of the propeller were extracted. These characteristics 

are compared with the other mentioned propellers. The result was that Sharrow propeller 1 has a 

3 to 27% increase in efficiency compared to other propellers and Sharrow propeller 2 produces 

1.5 to 2.5 times more thrust.  

Keywords: 

Sharrow Propeller 

Open Water Test 

Thrust and Efficiency 

Numerical methods 

Experimental methods 

CFD and EFD 

 

 

1 Sharrow Propeller 
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 مقدمه - 1

و عامل ایجاد حرکت ها  پروانه ها یکی از پرکاربرد ترین پیش برنده

. از زمان گذشننته طراحان و [1] شننوند شننناور ها محسننوب می

ش برای طراحی بهترین نوع پروانه برای شناور مهندسان در حال تلا

هننا بوده اننند. اولین ایننده دهنننده پروانننه و طرا  آن را می توان 

داوینچی نام برد، که بعدا مهندسننان طراحی ارشننمیدو و لنوناردو 

لازم به ذکر است  پیش برنده شناور ها، آن ایده ها را گسترش دادند.

ه صنننورت عددی یا های دریایی ببه طور کلی طراحی سنننیسنننتم

 .[3, 2]گردد آزمایشگاهی انجام می

که در شکل  معرفی کرد را 2میلادی، برنولی چرخ پروانه 1752سال 

و برنده جایزه آکادمی علوم در پاریس شد. او  است نشان داده شده 1

 20این پروانه توسط یک موتور بخار با حدودا  که محاسبه کرده بود

گره دریایی  5/2اسب بخار، کشتی خاصی را تا حدود کمتر از  25تا 

همزمان با آن ریاضیدان فرانسوی به نام ورد. آ یمبه حرکت در 

؛ شکل پروانه ای ارائه کرد که برگرفته از پیچ ارشمیدسی بود 3پائوتون

2، [4]. 

که برای طراحی پروانه و پیش برنده شنننناور در طول  دانشنننمندانی

مان  ند،ز نه  تلاش کرد به پروا مامی توان  در سننننال  هجوزف برا

سط عکس گردپروانه های  میلادی،1785 س تو سال  دولمن ویم در 

نام برد؛ میلادی و 1824 مان  و ...  که در طول ز ها  نه  دیگر پروا

 .[4] توسط مهندسان طراحی شدند؛
 

 
 

 [4] پروانه برنولی -1شكل

 
 

 [4] پروانه پيچ ارشميدسی -2شكل
 

2 propeller wheels 
3 Paucton 

مهندسان و محققان همواره در تلاش برای افزایش عملکرد پروانه ها 

 با استفاده از  تغییرات پارامتر های هندسی پروانه ها هستند.

تاثیر تعداد پره و بررسننی  مطالعهبه  رحیم مالمیر 2019در سننال  

نه یه انحراف پره پروا نه و زاو نه 4های پروا خت  بر عملکرد پروا پردا

انحراف برابر  هیپروانه با زاو یکینامیدرودیراندمان ه نتیجه گرفت که

درجه در  52انحراف برابر با  هیبا پروانه با زاو سننهیدرجه در مقا 0با 

  .[5] است افتهی شیدرصد افزا 4/19حدود  88/0ضریب پیشروی 

روی پروانه های ه بررسننی بر ب  2021جیانوی و همکاران در سننال 

صنعت آیرودینامیک پرداختند و  شکل در  سلوپ   یتجرب یها یبرر

شان داد که ا سطو  فشار صدا را  یپروانه ها به طور قابل توجه نین

را بهبود  کیآکوسننت ی، پاسننخ ها زیدر نو ژهیدهند، به و یکاهش م

 .[6] دنبخش یم

ترش یافته گستاثیر سطح  2023در سال  همکارانالیور و  همچنین

نه برای  نه بر تراسنننت پروا عه قرار  قایق برقییک پروا را مورد مطال

مناسب  6/0دادند و نتیجه حاصل شد که سطح گسترش یافته زیر 

 .[7] و تراست بیشتری تولید میکند بوده تر

مسروپیان و همکاران به بررسی پروانه لوپ پرداختند  2023در سال 

 و نتیجه حاصل شد که ضرایب تراست و گشتاور افزایش یافته است

سال سان و همکاران  .[8] سه پره  2023در  به طراحی پروانه لوپ 

ند و  ند پرداخت یافت در  زیبل در نو یدسننن 15کاهش  اعثب کهدر

حسنننن و همکاران در سنننال  .[9] ندافتیدسنننت  پرهفرکانس عبور 

شد که  2024 سی یک نوع پروانه لوپ پرداختند و نتیجه این  به برر

درصنندی  31/12تا  27/0ضننرایب هیدرودینامیکی نسننبت افزایش 

 . [10] داشت

و  مدلسننازی، CFDشننارو به روش عددی پروانه العه حاضننر در مط

 اطلاعاتبه دلیل اینکه . شده است بررسی آنعملکرد  و شده تحلیل

ص شخ ضرایب عملکردم ستپروانه موجود ن این ی از   اتتحقیقو  ی

 دستیابیگامی کوچک در  مطالعهاین  ،انجام نشده استای  گسترده

برای مقایسه ضرایب  همچنین. است هااین نوع پروانه  دانش فنی به

و سری  Bسری  ،از دو پروانه پروانه شارو مدلسازی شده، عملکردی

ست. شده ا ستفاده  ستاندارد پروانه قایق ا پروانه  حالت برایدو  لذا ا

سازی و  ست  تحلیلشارو مدل سه شده ا سبیو برای اینکه مقای  منا

متر  382/0قطر با  شرایط یکسانصورت گیرد، همه پروانه ها دارای 

در  و شنننبیه سنننازی می باشنننندمتر  4318/0متر و گام  466/0و 

 با سننرعت دورانیو  یکسننانضننرایب پیشننروی و سننرعت پیشننروی 

  .انجام شده استدور بر دقیقه  3000

های دریایی به جای لازم به ذکر اسننت در تحلیل بع ننی سننیسننتم

روش جریان پتانسننیل با زمان محاسننباتی کمتر  CFDروش عددی 

 .[13-11]دهدنتایج قابل قبولی می
4 Skew 
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 معادلات اساسی حاكم - 2

 +STAR CCM یبا توجه به نوع مسنننله و نرم افزار شننبیه سنناز

سنله، ستگیپ معادلات معادلات حاکم بر م ستند ممنتومو  یو  اب، که ه

این معادلات،  .شننوندیاسننتوکس شننناخته م -ریعنوان معادلات ناو

ستند که از قوان الیس انیمعادلات حاکم بر جر س نیه سا  یبقا یا

 :( بیان می شود1که طبق رابطه ) اندجرم و تکانه مشتق شده
 

∂u𝑖

∂x𝑖
= 0  

(1) 
∂u𝑖

∂t
+  

∂u𝑖u𝑗

∂x𝑗
=  − 

1

𝜌
  .  

∂p

∂x𝑖
+  𝜈

𝜕2u𝑖

𝜕2x𝑗
+  g𝑖 

 

ویسنننکوزیته  νمولفه فشنننار،  Pمولفه سنننرعت،  u رابطهکه در این 

 .استمولفه گرانش  g𝑖و  نماتیکیسی

ضننرایب عملکرد  معادلات اسننتفاده شننده برای اسننتخراجهمچنین 

قابل  5تا  2روابط بصنننورت  تولیدی توسنننط پروانهراندمان و پروانه 

 می باشد:بیان 
 

 :  (Kt)ضریب تراست
 

(2)                                                         𝐾𝑡 =  
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4 
 

 : (Kq)ضریب گشتاور 
 

(3)                                                           𝐾𝑞 =  
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5 
 

 : )oc.(پروانه  بازده آب باز
 

(4)                                                         𝜂𝑂 =  
𝐾𝑡

𝐾𝑞
 .  

𝐽

2𝜋
 

 

 :بصورت زیر بیان می گردد (𝐽)ضریب پیشروی که در رابطه فوق 
 

(5)                                                              𝐽 =  
𝑉𝐴

𝑛𝐷
 

 

قطر   D چگالی سیال برحسب کیلوگرم بر مترکعب، ρ در آنکه 

 سرعت دورانی پروانه برحسب دور بر ثانیه،  n ،پروانه برحسب متر

AV،سرعت پیشروی برحسب متر بر ثانیه T تراست تولیدی پروانه 

ضریب J  ،متر_ ب نیوتونسبرح گشتاور پروانه Q، برحسب نیوتون

 بازده آب آزاد  𝜂𝑂 و ضریب گشتاور 𝐾𝑞 ،ضریب تراست 𝐾𝑡 ،پیشروی

 .استپروانه 

    ( در نرم افزار شبیه سازی5( و )4(، )3(، )2روابط ذکر شده  )

STAR CCM +  مورد استفاده قرار گرفته شده و نتایج حاصل از

آن به صورت اعداد و نمودار استخراج شده است. که در بخش نتایج 

 برای دو قطر به صورت جداگانه آورده شده است.

 
 

 مشخصات هندسه پروانه ها - 3

با اسننتفاده از نرم  دو هندسننه متفاوت از پروانه شننارودر این بخش 

ست. سالیدورک افزار  شده ا سازی  سه دارای قطر و مدل این دو هند

 گام برابر اما پارامتر های هندسی متفاوت هستند.

از این نوع پروانه در خصنو  تراسنت،  شنخصنیم از آنجا که نتایج 

 به منظور بررسی عملکرد پروانه ؛نشده استارائه زده و ... گشتاور، با

شده شارو های سازی  سه پروانه ، مدل  سری  Bسری از دو هند و 

شناور های تندرو ستاندارد پروانه  ست.  ا شده ا ستفاده  شایان ذکر ا

 .[14] همه هندسنننه ها دارای قطر و گام برابر هسنننتنداسنننت که 

 هندسه پروانه ها در دو قطر مدل سازی شده اند. همچنین
 

 مشخصات هندسه پروانه ها -1جدول
 

 واحد اندازه نماد پارامتر

 متر 1D 382/0 1 قطر

 متر 2D 466/0 2قطر 

 متر P 4318/0 گام

 - Z 3 تعداد پره ها

 

پروانه را برروی قایق تسنننت نوع یکی از سنننایت های که این  نتایج

ستکرد ستقطر و گام پروانه  پارامترهای فقط ،[15] ه ا شده ا  ،ذکر 

متر و گام پروانه  382/0اینچ که برابر  04/15قطر پروانه که در آن 

 .ه استاینچ بود 17

دور  3000در دور  غالباً، استکه از این پروانه گرفته شده  یتست در

مایل بر  5/27 حدوداًو قایق با سننرعت  اسننتبر دقیقه انجام شننده 

متر بر ثانیه  5/11  برابر. که این سرعت تقریباًکندحرکت می  ساعت

ست. به همین دلیل  ضر ا سازی حا سازی ها در دور در مدل  شبیه 

 .دور بر دقیقه انجام شده اند 3000

سه عملکرد های پروانه ها ضریب ، پارامتر ها ی انتخابیبرای مقای در 

داشتن قطر و ( با 5که طبق رابطه ) ه استبررسی شد 6/0پیشروی 

سبه خواهد بود؛  شروی قابل محا سرعت پی شروی و دور،  ضریب پی

ست متر بر ثانیه 5/11تقریباً برابر که  سرعت  ا که دقیقا برابر همان 

 که از اثر ضریب ویک صرف نظر شده است. می باشد شناور

 نامکه به اختصار  باشدمی  Bهندسه پروانه سری استاندارد  4 شکل

شتگذ B-Seriesهندسه  ستا شده ا پروانه  مرجعاز  هندسه. این ه 

نظیر قطر،  ملاحظاتگرفته شده است؛ و تمام بر B [16]های سری 

ست شده ا سترده و... رعایت  سطح گ سبت  پروانه  ضمناً همه. گام، ن

سه مطلوب تری بین هندسه  3ها  شده اند تا بتوان مقای پره انتخاب 

 ها که دارای پارامترهای هندسی مشابه هستند، صورت گیرد.
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 Sharrow 1هندسه پروانه  -3شكل

 

 
 

 B-Seriesهندسه پروانه  -4شكل

 
 

 Sharrow 2هندسه پروانه  -5شكل

 

 
 

 Standardهندسه پروانه  -6شكل
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 مقطع هندسه پروانه های شارو -1-3
 

 
 

 Sharrow 1برش هایی از پره پروانه  -7شكل

 
  R  4/0در A-Aمقطع  Sharrow 1پروانه  -8شكل

 

 
  R  55/0در B-Bمقطع  Sharrow 1پروانه  -9شكل

 

 

  R  7/0در C-Cمقطع  Sharrow 1پروانه  -10شكل

 
 

 Sharrow 2برش هایی از پره پروانه  -11شكل

 

 
  R  4/0در A-Aمقطع  Sharrow 2پروانه  -12شكل

 

 

  R  55/0در B-Bمقطع  Sharrow 2پروانه  -13شكل

 

 

  R  7/0در C-Cمقطع  Sharrow 2پروانه  -14شكل
 

 و شرایط مرزی دامنه محاسباتی -4
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شننبیه سننازی عددی جریان اطراف پروانه ابتدا باید دامنه  به منظور

شود. سب انتخاب  سباتی منا سازی از روش  محا شبیه  قاب در این 

ست  5مرجع متحرک شده ا ستفاده  ستی و کارآمد بودن این ا که در

دامنه  در این روش . [18] و[17]  است همورد بررسی قرار گرفتروش 

شکیل  ستاتیک و متحرک ت سباتی از دو بخش ا ستمحا ؛ به شده ا

 متحرکبصننورت ثابت قرار دارد و دامنه  بصننورت که پروانه گونه ای

سننیال کند و  به صننورت چرخشننی حرکت می و اطراف پروانه در

شکل به حرکت در می آورد را اطراف هندسه پروانه سمت به  . این ق

در ارتباط اسننتوانه اطراف پروانه قرار می گیرد و با دامنه اسننتاتیک 

 تا اطلاعات را به دامنه استاتیک و برعکس انتقال دهد. است

ضا  ضمن ار شود تا  سباتی باید به گونه ای انتخاب  ابعاد دامنه محا

گ باعث بزرکردن مرز بی نهایت و عدم تداخل با میدان ویک پروانه، 

شبکه و افزایش هزینه  سبب در نتیجه شدن دامنه و افزایش تعداد 

شود.  یا  Velocity Inletسیال آب از مرز  16در شکل محاسباتی ن

ستوانه  مرز ورودی وارد مخزن سیال را  Rotating Regionشده، ا

 Pressure Outletاطراف پروانه می چرخاند و خروجی سیال از مرز 

یا مرز تقارن به این دلیل انتخاب شده است  Symmetryاست. مرز 

 تا مرز بی نهایت را اطراف پروانه شبیه سازی کند.

 
 

 
 

 نمایی از دامنه محاسباتی و ابعاد آن -15شكل

 

 
 

 شرایط مرزی دامنه -16شكل

 
5 Moving Reference Frame (MRF) 

 

 شبكه بندی دامنه محاسباتی -5

 از مش لابرای به دسنننت آوردن یک مش سنننطحی با کیفیت با

Surface remesher  [19] استفاده شد. 

با توجه به نوع مسننننله، پیچیدگی هندسنننه پروانه و کاهش هزینه 

اسننتفاده کردیم. به صننورتی که منطقه  شننبکهمحاسننباتی از دو نوع 

چند  شننبکهاز  ،که شننامل پروانه و منطقه متحرک هسننت 6متحرک

کاهش تعداد به دلیل   9مربعی شنننبکهاز  8و منطقه ثابت 7وجهی

  .شبکه و کاهش هزینه محاسبات، استفاده شده است
 

 
 

 اطراف پروانه شبكه بندینمایی از  -17شكل
 

 
 

 سطوح پروانهشبكه بندی  -18شكل

 

 
 

 نمایی از شبكه بندی لایه مرزی -19شكل

 

منطقه متحرک درون منطقه ثابت قرار دارد پس منطقه متحرک نیز 

شد ولی با ایجاد  شبکه بندی می  بین  ارتباطاز نوع مربعی نیز باید 

دو منطقه، همانطور که پیداسنننت منطقه متحرک فقط به صنننورت 

ست؛ که این امر موجب کاهش تعداد  شبکه بندی شده ا چندوجهی 

 ی شود.شبکه ها و کاهش هزینه محاسباتی م
6 Rotating Region 
7 Polyhedral 
8 Static Region 
9 Trimmer 

 مدل آشفتگی و گام زمانی -6
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اثر نوع مدل آشننفتگی بر دقت محاسننبه ضننریب  با توجه به اینکه

ست شده ا سی  شده با  لذا؛ عملکرد پروانه برر صل  سه نتایج حا مقای

نسننبت به سننایر  K-ω SST نتایج تجربی، نشننان می دهد که مدل

ست شفتگی دقیق تر ا سازی نیز  .[20] مدل های آ شبیه  که در این 

شفتگی استفاده  همچنین برای حل این .شده استاز این نوع مدل آَ

 استفاده شده است.  10از حلگر ناپایدار ضمنیمسنله 

ستورا برای انتخاب گام زمانی طبق باید  ITTC 2014 [21] لعملد

ش 180 حداقل در هر یک دور چرخش پروانه، شته با . دگام زمانی دا

درجه چرخش پروانه باید یک گام  2که به معنی این اسنننت که هر 

مورد گام زمانی  محاسنننباتدر خصنننو   (6)رابطه  زمانی باشننند.

 :استفاده خواهد بود
 

(6)                                                         Δt =  
2

360n
 

 

سننرعت چرخشننی پروانه برحسننب دور بر  nمتغیر  (6)که در رابطه 

 ثانیه می باشد.

دور بر  3000شنننبیه سنننازی ها در دور ثابت  کلیهبا توجه به اینکه 

ست؛ پس طبق رابطه  50دقیقه یا  شده ا گام  (6)دور بر ثانیه انجام 

 خواهد بود. 0001/0برابر  شبیه سازی ها تقریباً 11زمانی

 

 روش تجربیصحت سنجی روش عددی در مقایسه با  -7

از آنجایی که یک شبیه سازی عددی می تواند شامل تعدادی خطا 

باشد ، ارزیابی دقیق نتایج با انجام تأیید و اعتبارسنجی مناسب، 

 .[22] ضروری است

 در این مطالعه شبیه سازی، از حاصل نتایج سنجی اعتباربه منظور 

ستکه نتایج تجربی آن موجود  VP1304 (PPTC)پروانه  شبیه  ،ا

. این نتایج مقایسننه شننده اسننت تجربیو با داده های سننازی شننده 

گاهکه  SVA12 طتوسننن کار که در  تسننننت در  نه  عملکرد پروا

در ژوئن  و های دریایی در هامبورگالمللی پروانهبین 13سنننمیوزیوم

هندسننه پروانه  20شننکل  .[23] ؛اندزار شنند، ارائه شنندهبرگ 2011

 متر است. 25/0دارای قطر  [19] برگرفته شده از
 و روش عددی شرایط تست شده در آزمایش تجربی -2جدول

 

 تست
AV 

 بر ثانيه متر
n 

 J دور بر ثانيه

1 2 982/14 5340/0 

2 5/2 981/14 6675/0 

3 3 026/15 7986/0 

4 5/3 023/15 9319/0 

5 4 978/14 0682/1 

 
10 Implicit unsteady 
11 Time step 
12 Shipbuilding Research Center 
13 Symposium 

که مربوط به مقایسننه نتایج حاصننل از شننبیه  22و  21شننکل های 

نشان  ،و نتایج تجربی می باشد + STAR CCMسازی در نرم افزار 

با تقریب  14که نتایج استخراج شده به روش عددی دهنده این است

شده  15قابل قبول برابر با روش تجربی سازی انجام  شبیه  ست لذا  ا

 صحیح و قابل اعتماد است.

 
 PPTCهندسه پروانه  -20شكل

 

 
 مقایسه نتایج ضرایب تراست -21شكل

 

 
 مقایسه نتایج ضرایب گشتاور -22شكل

های داده  EFD نرم افزار و ازداده های عددی استخراج شده  CFD منظور از

 .استخراج شده از تست تجربی

 

 
 

 پروانه سطوح جریان اطراف پروانه و توزیع فشار رویسرعت  -23شكل
 

14 Numerical methods 
15 Experimental methods  [
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 بررسی نتایج -8

 متر 382/0بررسی و مقایسه عملكرد پروانه ها در قطر  -1-8

 پروانه ها همهشنند  اشنناره پیش تر نیز همانطور کهدر این بررسننی 

شننبیه سننازی ها در دور  کلیههمچنین . هسننتندگام یکسننان  ایراد

  .ستانجام شده ا 2/1و ضریب پیشروی صفر تا دور بر دقیقه  3000
 

ست  -1-1-8 سه ترا سی و مقای شتاور برر قطر  پروانه هاو گ

 متر 382/0

پروانه در ضریب  4داده های تراست و گشتاور  ،6و  5، 4، 3در جداول 

مشخص است که  24شکل های مختلف استخراج شد. از  پیشروی

در تمامی حالات نسبت به دیگر پروانه ها دارای  Sharrow 2پروانه 

بیشترین تراست می باشد. قابل ذکر است که تمامی این پروانه ها 

 Sharrow 2اما با این وجود پروانه   ،دارای قطر و گام برابر هستند

 Sharrow 1دی می باشد و  پروانه دارای اختلاف تراست بسیار زیا

در ضرایب پیشروی مختلف، تراست  B-Seriesنسبت به پروانه 

 Sharrowبیشتری دارد. همچنین مشخص است که تراست پروانه 

به بعد و تراست پروانه  4/0در ضرایب پیشروی  Standardبا پروانه  2

Sharrow 1  باB-Series  دچار  ،به بعد 2/0در ضرایب پیشروی

فاصله می شود که به این معناست که این دو پروانه در سرعت 

پیشروی های بالاتر نسبت به این دو پروانه کارآمد تر هستند و تراست 

می تواند در ضریب  Sharrow 2بیشتری تولید می نمایند. پروانه 

در صورتی  ،پیشروی های بالاتر نیز تراست تولید کند و کارآمد باشد

تراست تولید می  8/0فقط تا ضریب پیشروی  B-Seriesکه پروانه 

 کند. 
 

 متر 382/0قطر  B-Seriesپروانه  و گشتاور تراست -3جدول

 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  999/0 کیلو نیوتون 675/19 0

 متر -کیلو نیوتون  873/0 کیلو نیوتون 088/16 2/0

 متر -کیلو نیوتون  725/0 کیلو نیوتون 137/12 4/0

 متر -کیلو نیوتون  573/0 کیلو نیوتون 589/8 6/0

 متر -کیلو نیوتون  395/0 کیلو نیوتون 638/4 8/0

 

 متر 382/0قطر  Standardپروانه  و گشتاور تراست -4جدول
 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  644/1 کیلو نیوتون 785/25 0

 متر -کیلو نیوتون  454/1 کیلو نیوتون 629/21 2/0

 متر -کیلو نیوتون  229/1 کیلو نیوتون 384/16 4/0

 متر -کیلو نیوتون  009/1 کیلو نیوتون 343/12 6/0

 متر -کیلو نیوتون  796/0 کیلو نیوتون 484/8 8/0

 متر -کیلو نیوتون  565/0 کیلو نیوتون 227/4 1

 

 متر 382/0قطر  Sharrow 1پروانه  و گشتاور تراست -5جدول

 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  083/1 کیلو نیوتون 489/19 0

 متر -کیلو نیوتون  960/0 کیلو نیوتون 100/17 2/0

 متر -کیلو نیوتون  812/0 کیلو نیوتون 847/13 4/0

 متر -کیلو نیوتون  640/0 کیلو نیوتون 903/9 6/0

 متر -کیلو نیوتون  439/0 کیلو نیوتون 484/5 8/0

 متر -کیلو نیوتون  182/0 کیلو نیوتون 487/0 1

 

 متر 382/0قطر  Sharrow 2پروانه  و گشتاور تراست -6جدول
 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  165/2 کیلو نیوتون 550/28 0

 متر -کیلو نیوتون  999/1 کیلو نیوتون 570/25 2/0

 متر -کیلو نیوتون  824/1 کیلو نیوتون 139/22 4/0

 متر -کیلو نیوتون  613/1 کیلو نیوتون 160/18 6/0

 متر -کیلو نیوتون  361/1 کیلو نیوتون 629/13 8/0

 متر -کیلو نیوتون  065/1 کیلو نیوتون 772/8 1

 متر -کیلو نیوتون  728/0 کیلو نیوتون 616/3 2/1

 

 

 متر 382/0قطر  مقایسه تراست پروانه ها -24شكل 

 

 
 متر 382/0قطر  مقایسه گشتاور پروانه ها -25شكل 

 

و  B-Seriesکه پروانه  شخص استنیز م 25شکل همچنین از 

Sharrow 1  نسبت به دو پروانه دیگر گشتاور کمتری دارند. لازم به

 ذکر است که اختلاف گشتاور این دو پروانه نیز ناچیز می باشد.
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و  ضــرایب تراســت و گشــتاور بررســی و مقایســه -2-1-8

 متر 382/0قطر  پروانه ها بازدهی

داده های خروجی مربوط به ضرایب  10و  9، 8، 7در جدول های  

 مطابق باتراست و گشتاور و بازدهی پروانه ها استخراج شده است. 

بازده  ،استکه نمودار مقایسه بازدهی آب آزاد پروانه ها  28شکل 

بیشترین مقدار دارای  8/0تا  0روی پیشز ضریب ا Sharrow 1 هپروان

-B  قابل توجه است که این پروانه حتی از پروانه موضوع است. این

Series   که در میان پروانه های موجود در بازار دارای بیشترین

-Bبازدهی هست نیز بازدهی بیشتری دارد؛ در صورتی که از پروانه 

Series 8/0ز ضریب پیشروی تراست بیشتری نیز تولید میکند. ا نیز 

کارایی و بهترین بازدهی دارای بیشترین  Sharrow 2 به بعد پروانه

این پروانه  نیز که به این معنی است که در سرعت های بالاتر ،را دارد

 .استکارآمد تر از دیگر پروانه ها 
 

قطر  B-Seriesپروانه  و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور -7جدول

 متر 382/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 370/0 492/0 0 

2/0 303/0 430/0 224/0 

4/0 229/0 357/0 407/0 

6/0 162/0 283/0 547/0 

8/0 087/0 195/0 571/0 
 

قطر  Standardپروانه  و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور -8جدول

 متر 382/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 486/0 811/0 0 

2/0 407/0 717/0 181/0 

4/0 309/0 606/0 324/0 

6/0 232/0 498/0 446/0 

8/0 160/0 393/0 518/0 

1 080/0 279/0 455/0 
 

قطر  Sharrow 1پروانه  و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور -9جدول

 متر 382/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 367/0 534/0 0 

2/0 322/0 473/0 217/0 

4/0 261/0 400/0 415/0 

6/0 186/0 315/0 565/0 

8/0 103/0 216/0 609/0 

1 009/0 089/0 163/0 

قطر  Sharrow 2پروانه  و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور -10جدول

 متر 382/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 538/0 067/1 0 

2/0 482/0 985/0 156/0 

4/0 417/0 899/0 295/0 

6/0 342/0 795/0 411/0 

8/0 257/0 671/0 487/0 

1 165/0 525/0 501/0 

2/1 068/0 359/0 363/0 

 

 
 متر 382/0مقایسه ضرایب تراست پروانه ها قطر  -26شكل 

 

 
 متر 382/0قطر  یب گشتاور پروانه هاامقایسه ضر -27شكل 

 

 
 متر 382/0قطر  مقایسه بازدهی آب آزاد پروانه ها -28شكل 
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 متر 466/0بررسی و مقایسه عملكرد پروانه ها در قطر  -2-8

نه ها را در قطر  در این بخش با همان گام  466/0عملکرد پروا متر 

 کلیه. همچنین مورد بررسننی قرار گرفته اسننت 4318/0قبل یعنی 

  دور بر دقیقه انجام شده است. 3000شبیه سازی ها در دور 
 

شتاور پروانه ها قطر  -1-2-8 ست و گ سه ترا سی و مقای برر

 متر 466/0

شتاور  ،14و  13، 12، 11در جداول  ست و گ پروانه  4داده های ترا

ست. در ضریب پیشروی ستخراج شده ا  29 شکل در های متفاوت ا

شدهنیز  شان داده  سبت به  Sharrow 2پروانه  ،ن در کلیه حالات ن

نسبت  Sharrow 1همه پروانه ها بیشترین تراست را دارد و  پروانه 

تراسننت بیشننتری  یب پیشننرویادر تمامی ضننر B-Seriesبه پروانه 

یان عت جر با افزایش سنننر نه اختلاف تراسننننت بین ،دارد.   پروا

Sharrow 2  به خصننو  پروانه ها و با دیگر پروانه Standard که

ست نتایجدارای  شد  ،نزدیک به آن ا ستنرخ ر پیدا می  افزایش ترا

که تراست  B-Seriesپروانه  و Sharrow 1پروانه  در همچنینکند. 

هسننت؛ با افزایش سننرعت پیشننروی یا سننرعت  آنها نزدیک به هم

 جریان نسبت اختلاف تراست بین این دو پروانه زیاد می شود.

ها حتی در قطر بزرگتر یعنی قطر  نه  که پروا بل توجه هسنننت  قا

این  مشابه هستند. متر دارای نمودار تراست و گشتاور تقریباً 466/0

شتاور ه ست و گ ست که با افزایش قطر، ترا مه پروانه ها به این معنا

نسبت اختلاف تراست و  بطور تقریبیدر کل  لیبیشتر شده است و

 25 شننکلنیز همانند  30 شننکلاز  گشننتاور پروانه ها برقرار اسننت.

شده شان داده  سبت به دو  Sharrow 1و  B-Seriesکه پروانه  ن ن

 پروانه دیگر گشتاور کمتری دارند.
 

 متر 466/0قطر  B-Seriesتراست و گشتاور پروانه  -11جدول

 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  696/2 کیلو نیوتون 987/43 0

 متر -کیلو نیوتون  360/2 کیلو نیوتون 212/36 2/0

 متر -کیلو نیوتون  952/1 کیلو نیوتون 812/26 4/0

 متر -کیلو نیوتون  544/1 کیلو نیوتون 946/18 6/0

 متر -کیلو نیوتون  062/1 کیلو نیوتون 137/10 8/0

 

 متر 466/0قطر  Standardتراست و گشتاور پروانه  -12جدول
 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  466/4 کیلو نیوتون 431/58 0

 متر -کیلو نیوتون  936/3 کیلو نیوتون 042/49 2/0

 متر -کیلو نیوتون  320/3 کیلو نیوتون 703/36 4/0

 متر -کیلو نیوتون  727/2 کیلو نیوتون 674/27 6/0

 متر -کیلو نیوتون  143/2 کیلو نیوتون 032/19 8/0

 متر -کیلو نیوتون  522/1 کیلو نیوتون 475/9 1

 

 متر 466/0قطر  Sharrow 1تراست و گشتاور پروانه  -13جدول

 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  950/2 کیلو نیوتون 203/43 0

 متر -کیلو نیوتون  609/2 نیوتونکیلو  843/37 2/0

 متر -کیلو نیوتون  205/2 کیلو نیوتون 709/30 4/0

 متر -کیلو نیوتون  741/1 کیلو نیوتون 021/22 6/0

 متر -کیلو نیوتون  195/1 کیلو نیوتون 247/12 8/0

 متر -کیلو نیوتون  501/0 کیلو نیوتون 062/1 1

 

 متر 466/0قطر  Sharrow 2تراست و گشتاور پروانه  -14جدول
 

J T واحد Q واحد 

 متر -کیلو نیوتون  761/5 کیلو نیوتون 435/63 0

 متر -کیلو نیوتون  401/5 کیلو نیوتون 868/58 2/0

 متر -کیلو نیوتون  927/4 کیلو نیوتون 698/51 4/0

 متر -کیلو نیوتون  351/4 کیلو نیوتون 381/42 6/0

 متر -کیلو نیوتون  666/3 کیلو نیوتون 083/32 8/0

 متر -کیلو نیوتون  867/2 کیلو نیوتون 421/21 1

 متر -کیلو نیوتون  955/1 کیلو نیوتون 399/10 2/1

 

 

 متر 466/0مقایسه تراست پروانه ها قطر  -29شكل 

 

 
 متر 466/0مقایسه گشتاور پروانه ها قطر  -30شكل 
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شتاور و  -2-2-8 ست و گ ضرایب ترا سه  سی و مقای برر

 متر 466/0بازدهی پروانه ها قطر 

ضنننرایب تراسنننت و گشنننتاور و  18و  17، 16، 15جدول های  در

. قابل توجه اسنننت متر 466/0 بازدهی مربوط به پروانه ها در قطر

از  همچنین باهم برابر اسنننت. هسنننت که مقادیر در دو قطر تقریباً

مشخص  استکه نمودار مقایسه بازدهی آب آزاد پروانه ها  33 شکل

 8/0تا  0روی از ضننریب پیشنن Sharrow 1که بازده پروانه  اسننت

کارایی و  Sharrow 2به بعد پروانه  8/0بیشننترین مقدار اسننت و از 

 Sharrowقابل توجه اسننت که پروانه های  بهترین بازدهی را دارد.

صا  1 سرعت ها Sharrow 2و مخصو شروی بالاتر حداکثر در  ی پی

بازدهی آنها قرار دارد که به این معنی است که می توانند در سرعت 

بالاتر  یکاراهای  ند. که این خود  مزیت برای  کتر و بهتر عمل کن

 .محسوب می شودشناور های مثل شناور های تندرو 
 

قطر  B-Seriesپروانه  و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور -15جدول

 متر 466/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 374/0 492/0 0 

2/0 308/0 431/0 228/0 

4/0 228/0 356/0 408/0 

6/0 161/0 282/0 546/0 

8/0 086/0 194/0 567/0 
 

قطر  Standardپروانه و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور  -16جدول

 متر 466/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 497/0 815/0 0 

2/0 417/0 718/0 185/0 

4/0 312/0 606/0 328/0 

6/0 235/0 498/0 452/0 

8/0 162/0 391/0 527/0 

1 081/0 278/0 462/0 
 

قطر  Sharrow 1پروانه و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور  -17جدول

 متر 466/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 367/0 538/0 0 

2/0 322/0 476/0 215/0 

4/0 261/0 402/0 413/0 

6/0 187/0 318/0 563/0 

8/0 104/0 218/0 608/0 

1 009/0 091/0 157/0 

قطر  Sharrow 2 و بازدهی ضرایب تراست و گشتاور پروانه -18جدول

 متر 466/0

 

J 𝐊𝐭 10𝐊𝐪 𝛈𝐎 

0 539/0 051/1 0 

2/0 501/0 985/0 161/0 

4/0 440/0 899/0 311/0 

6/0 360/0 794/0 434/0 

8/0 273/0 669/0 520/0 

1 182/0 523/0 554/0 

2/1 088/0 357/0 474/0 

 

 
 متر 466/0قطر  مقایسه ضریب تراست پروانه ها -31شكل 

 

 
 متر 466/0قطر  مقایسه ضریب گشتاور پروانه ها -32شكل 

 

 
 متر 466/0مقایسه بازدهی آب آزاد پروانه ها قطر  -33شكل 
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 بحث درباره نتایج -3-8

در دو قطر متفاوت  پروانه 4داده های عملکردی  کلیهدر این مطالعه 

ضر سانابا  شروی متفاوت در دور و گام یک شد. از نتایج  یب پی ارائه 

در تمامی حالات  Sharrow 2بدست آمده مشخص است که پروانه 

دارای در تمامی حالات  Sharrow 1دارای تراسنننت بهتر و پروانه 

  بازدهی بهتر است.

 شننناور، [15] موجودتجربی نتایج  با توجه بههمانطور که ذکر شنند 

نه دارای آزمایش مورد  در این تحقیق نیز قطری اسنننت کهبا  پروا

سی ما  ستمورد برر شروی تقریباً بوده ا سرعت پی مایل  5/27 و در 

 شننناور در حال حرکت بوده اسننت. متر بر ثانیه 5/11یا  بر سنناعت

در قسمت تراست نسبت به بقیه پروانه ها دارای  Sharrow 2پروانه 

ست این پروانه را با دیگر پروانه ،برتری بود سه  ها پس ترا شده مقای

 .است

ست  ضریب پیشروی  ،پروانه هاترا سه  6/0در  ست. طبق مقای شده ا

در قطر  Sharrow 2مشنننخص اسنننت که پروانه  20و  19جدول 

تا  53/1متر بین  466/0برابر و در قطر  1/2تا  5/1متر بین  382/0

. پس بدین معناست گر پروانه ها تراست تولید می کندبرابر دی 24/2

شترین امتیاز را  Sharrow 2که پروانه  ست  خصو در بی تولید ترا

و به این معناست که می تواند باعث افزایش چشمگیر  دارا می باشد

ان گفت پروانه سنننرعت شنننناور شنننود. پس در این حالت می تو

Sharrow 2  سرعت شناور با  سایر پروانه ها برای اینکه  سبت به  ن

شتری حرکت کند،  سب تربی شناور هایی که نیاز  منا ست. پس در  ا

 Sharrow 2پروانه  ،به سننرعت بالا دارند، مانند شننناور های تندرو

ند انتخاب  نهباشننند.  مطلوبیمی توا هر چه  ،همچنین در این پروا

 می شود. بیشتر، بازدهی یابدمی  افزایشسرعت 
 

 متر 382/0قطر  Sharrow 2مقایسه درصد اختلاف تراست با  -19جدول
 

 Sharrow 2درصد اختلاف با  پروانه

B-Series 43/111 

Standard 13/47 

Sharrow 1 38/83 

 

 متر 466/0قطر  Sharrow 2مقایسه درصد اختلاف تراست با  -20جدول
 

 Sharrow 2درصد اختلاف با  پروانه

B-Series 69/123 

Standard 14/55 

Sharrow 1 46/92 

 
 

 
 متر 382/0قطر  Sharrow 2منحنی كاركرد پروانه  -34شكل 

 

 
 متر 466/0قطر  Sharrow 2منحنی كاركرد پروانه  -35شكل 

 

در  Sharrow 1پروانه  ،اسنننت از نتایج نیز مشنننخص همانطور که

 لذا ،ه استقسمت بازدهی دارای برتری نسبت به دیگر پروانه ها بود

شننده پروانه ها مقایسننه  رنسننبت به دیگ بازدهی این پروانهدر ادامه 

 .است

با  ، 6/0بازدهی ها را در ضریب پیشروی  با مقایسه به همین صورت

 Sharrowمی توان گفت که پروانه  22و  21توجه به جدول های 

ب 1 بازدهی را از نظر  ها، بهترین  نه  یان دیگر پروا هد ازدهی م خوا

یک پروانه با انتخابی که  B-Series؛ حتی نسننبت به پروانه داشننت

ست بازدهی بالا سبت به آن مطلوب  Sharrow 1پروانه بازدهی  ،ا ن

 هست. تر

پس در مواقعی که در شناورهایی که بحث مصرف سوخت و بازدهی 

مانند شننناور های صننیادی یا شننناور های  ،برای آن مهم تر اسننت

نه  ،تفریحی باشنننند. Sharrow 1پروا خاب  ند بهترین انت  می توا

درصنند  78/11دارای  Sharrow 1اسننت که پروانه  توجهزیرا قابل 

نیز هسننت. این به این  B-Seriesتراسننت بیشننتر نسننبت به پروانه 

معنی است که هم دارای سرعت بالاتر و هم مصرف سوخت کمتری 

 خواهد بود.
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 متر 382/0قطر  Sharrow 1مقایسه اختلاف بازدهی با  -21جدول
 

 Sharrow 1درصد اختلاف با  پروانه

B-Series 29/3 

Standard 68/26 

Sharrow 2 47/37 

 

 متر 466/0قطر  Sharrow 1مقایسه اختلاف بازدهی با  -22جدول
 

 Sharrow 1درصد اختلاف با  پروانه

B-Series 11/3 

Standard 72/19 

Sharrow 2 91/22 

 

 
 متر 382/0قطر  Sharrow 1منحنی كاركرد پروانه  -36شكل 

 

 متر 466/0قطر  Sharrow 1منحنی كاركرد پروانه  -37شكل 
 

 ،ضرایب تراستمشخص شد که  در دو قطر از مقایسه پروانه ها

باهم  تقریباً برای هر پروانه گشتاور و همچنین تا حدودی بازدهی، 

( این پارامتر ها بر متغیر هایی 6( و )5طبق رابطه های )برابر است. 

بین همچنین  د.ناین اتفاق می شو سبب ،ثابت تقسیم می شوند که

تفاوت عملکردی زیادی ، در یک قطر برابر، ها Sharrow دو پروانه

 ،استاین عملکرد ها  هدف افزایش و بهبودپس اگر مشاهده می شد؛ 

ی بر ضرایب کمتر و تغییر قطر تاثیر پروانه تغییر کندباید هندسه 

 .خواهد داشت

پدیده که در اثر حرکت جسم درون سیال ایجاد می شود، توزیع فشار 

مثبت و منفی بر سطو  پشت و روی جسم می باشد. در واقع این 

 .[24] توزیع فشار منشا اصلی ایجاد تراست در پروانه ها می باشد

سرعت جریان را اطراف پروانه ها و توزیع فشار روی  در ادامه بررسی،

نشان داده شده  41و  40، 39، 38سطو  پروانه ها را در شکل های 

سرعت بیشتری  Sharrow 2پروانه  مشخص است. همانطور که است

به سیال داده و اختلاف فشار دو طرف پره ها بیشتر است و به همین 

دلیل است که تراست بیشتری تولید می کند و مشخص است که 

 سرعت خیلی بیشتری به شناور خواهد داد.
 

 
 

 B-Series سرعت جریان اطراف و توزیع فشار روی پروانه -38شكل

 

 
 

 Standardسرعت جریان اطراف و توزیع فشار روی پروانه  -39شكل

 

 
 

 Sharrow 1سرعت جریان اطراف و توزیع فشار روی پروانه  -40شكل

 

 
 Sharrow 2سرعت جریان اطراف و توزیع فشار روی پروانه  -41شكل
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 نتيجه گيری -9

با استفاده با قطر و گام برابر  پروانه شارو از هندسه 2در این تحقیق 

شد.  سالیدورکاز نرم افزار  سازی  سه لازم،مدل با دو  همچنین مقای

سان صات نظیر قطر و گام یک شخ ستاندارد دیگر با م انجام  ،پروانه ا

متر  4318/0متر و گام  466/0متر و  382/0پروانه ها در قطر  .شنند

شدند و  سازی  سازی مدل انجام یقه دور بر دق 3000در دور شبیه 

در ضننریب  به خصننو ی های مختلف، و در ضننریب پیشننرو گردید

 5/11 (، سرعت پیشروی برابر تقریبا5ًکه طبق رابطه ) 6/0 پیشروی

پروانه ذکر شده  4شبیه سازی  متر بر ثانیه می شود، مقایسه شدند.

ی پروانه ها کلیه از که شننندانجام  + STAR CCMنرم افزار  در

 گرفته شد. MRFبه روش  تست آب آزاد پروانه ،مورد بررسی

مقایسنننه ها برای این پروانه ها در دو قطر صنننورت گرفت تا تاثیر 

شان فا صله ن شود. نتایج حا شاهده  زایش قطر را بر عملکرد پروانه م

شددهنده این  ضوع می با افزایش قطر بجز در مواردی خا ، که  مو

شتاور و بازدهی پروانه ها  ضریب گ ست،  ضریب ترا سزایی در  تاثیر ب

شتاور پروانه ها  ست و گ شت. و فقط باعث افزایش ترا می نخواهد دا

. در نتیجه می توان نتیجه گرفت که برای بهبود عملکرد پروانه شود

 باید هندسه پروانه تغییر کند.

نتایج حاصننل شننده نشننان دهنده این اسننت که پروانه همچنین  

Sharrow 2  سیار بیشتری ست ب سایر پروانه ها دارای ترا سبت به  ن

. استتولید تراست  خصو در  دارای برتری نسبیاین پروانه  است.

شد که ن صل  ست این پروانه بین تیجه حا برابر دیگر  5/2تا  5/1ترا

ست. سرعت پس این پروانه  پروانه ها ا شناور هایی که نیاز به  برای 

انتخاب مناسننبی برای این پروانه می تواند لذا بالا دارند کاربرد دارد. 

پروانه نتایج نشننان می دهد که همچنین  شننناور های تندرو باشنند.

Sharrow 1  سایر پروانه ها سبت به  شتر ن سیار بی دارای بازدهی ب

ای تراست بیشتر نسبت دار ،این پروانه علاوه بر بازدهی بیشتر است.

بازدهی و  که پس در شننناور هایی ه اسننت.بود B-Seriesبه پروانه 

سوخت  صرف  شتری داردم صیادیاهمیت بی شناور های  و  ، مانند 

شدمی تواند این پروانه  شناور های تفریحی سبی با  زیرا ؛گزینه منا

به معنی است که دارای تراست بیشتر  دارای بازدهی بالاتر و هم هم

تراسننت بیشننتر درنتیجه قابلیت یا  ،درصننورت نیاز سننرعت بیشننتر

دارای انواع  Sharrow Propellerپروانه های  بارگیری بیشتر است.

اندازه و کاربری آنها  ،که نسنننبت به نوع شنننناور هسنننتندمتفاوتی 

تلاش و ممارست  ،مورد نیازبرای رسیدن به طر   .طراحی می شوند

به  دور ا... در آینده ای نه چنداناشننکه ان هسننت نیاز یهای بسننیار

طراحی،  مهندسنننان این مرز و بوم الزامات محققان و همت و تلاش

 به موفقیت خواهد رسید. ها ساخت و تولید این نوع پروانه

 

 
 

 تشكر وقدردانی -10

ابتدا از خداوند متعال شننناکرم که مرا در تمامی مراحل زندگی در 

ستیاری کرده و  یهمراه ساتید از همچنین . ا در طول که  گرانقدرا

 .، کمال تشکر و قدردانی را دارماندراهنمای من بوده مدت تحصیل
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