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 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 
 11/41/1041تاریخ دریافت مقاله: 

 41/43/1041تاریخ پذیرش مقاله: 

ی های تجرببندی بر دقت نتایج تجربی حاصل از تونل آب بررسی شده است. آزموندر این مقاله اثر مقیاس
تعریف شدند. ضرایب متر  104/4و  152/4 123/4های طری مشابه و قمغروق با هندسهی نیمهبرای سه پروانه

با دو  104/4داشته، ضریب گشتاور پروانه با قطر مطابقت با یکدیگر  مختلف های مغروقیتتراست در نسبت

مطابقت مناسبی ندارد. با افزایش نسبت مغروقیت، نسبت انسداد افزایش یافته، گشتاور  152/4و  123/4پروانه 

یابد. افزایش نسبت مغروقیت سبب افزایش گشتاور و نسبت به دو پروانه دیگر کاهش می 104/4پروانه با قطر 

غروقیت های مشود؛ ولی با توجه به تأثیر نسبت انسداد، افزایش گشتاور در نسبتتراست در هر سه پروانه می

 کاهش دهی، بازبا افزایش نسبت مغروقیت همچنینی دیگر کمتر است. نسبت به دو پروانه 04/4تا 04/4

دست آمده است. با افزایش نسبت به 04/4یابد و بیشترین بازدهی برای هر سه پروانه در نسبت مغروقیت می

  مغروقیت در هر سه پروانه، ضریب پیشروی بحرانی کاهش یافته است.
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 In this paper, the effect of scaling on the accuracy of experimental results obtained 

from water tunnels was investigated. Experimental tests were defined for three 

surface piercing propeller with similar geometry and diameters of 0.132 - 0.125 and 

0.140 m. Thrust coefficients in different Immersion ratios are compatible with each 

other, the torque coefficient of propeller with a diameter of 0.140 does not 

correspond well with two propeller of 0.125 and 0.132. As the immersion ratio 

increases, the obstruction ratio increases, and the propeller torque with a diameter 

of 0.140 decreases compared to the other two propellers. Increasing the immersion 

ratio increases the torque and thrust in all three propellers; However, due to the effect 

of the obstruction ratio, the increase in torque in the immersion ratios is 0.40 to 0.70 
less than the other two propellers. Also, with increasing the immersion ratio, the 

efficiency decreases and the highest efficiency for all three propellers is obtained in 

the immersion ratio of 0.40. As the immersion ratio increases in all three propellers, 

the critical advance coefficient decreases. 
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 مقدمه  -1
 یونیتاستتیستتوپرکاو یهااز پروانه یامغروق دستتته مهین یهاپروانه

. با توجه به کنندیهستتتتند که در مرز مشتتتتر  آب و هوا عمل م

با  نویتاستتتیکاو دهیپد ینیگزیبالا، جا یمانند بازده ییهایژگیو

شتتتناور، کاهش مقاومت ملحقات و  یریمانورپذ شیافزا ،یهواده

ست تا ا یبرا ازیکاهش توان مورد ن شده ا سبب   نیچرخش پروانه 

تندرو  یهاشتتناور جیرانش را یها به عنوان ستتامانهدستتته از پروانه

پروانه  یدر طراح یاصتتل یهااز گام یکی. رندیمورد استتتداده قرار گ

شتاور و بازده ریمقاد نییمغروق تع مهین ست، گ ست یترا . پروانه ا

 یهابه کمک روش ،یکینامیدرودیه بیضتتترا قالبدر  ریمقاد نیا

توستتعه  رغمی. علندیآیدستتت مبه یو عدد یلیتحل ،یشتتگاهیآزما

ما یهاروش ،یلیو تحل یعدد یهاروش گاهیآز هنوز هم  یشتتت

تحتت  مغروقمتهیپروانته ن یابیتو ارز یطراح یروش برا نیبهتر

 . رودیمختلف به شمار م طیشرا

شناور با سعه  ستداده از  یهاوجود تو سترش ا  یسامانهتندور و گ

 یهاها هنوز هم دادهدستتتته از شتتتناور نیدر ا مغروقمهیرانش ن

 طیعملکرد پروانه در شتتترا یبررستتت یبرا یمحدود یشتتتگاهیآزما

جامع  یشگاهیآزما یبررس نیاول 1بایمختلف وجود دارد. ش یکیزیف

سال  س1] 1135را در   یهاعدد وبر و پارامتر ریتاث ی[  با هدف برر

مختلف انجام  یهادر هندستتته مغروقمهینه نپروا یموثر بر هواده

پروانه  ی، عدد وبر بحران184نشتتتان دادند که عدد وبر  جیداد. نتا

 ریاستتت و تاث یاز مدل به نمونه اصتتل جینتا میتعم یبرا مغروقمهین

 یکینامیدرودیه بیبر ضتتترا 184تر از بزرگ ریپارامتر در مقاد نیا

ست. هادلر  زیآن ناچ یپروانه و هواده سال  2و هکرا [ 2] 1118در 

 پروانه دو پره سوپر کیدو پروانه سه پره و  یشگاهیآزما یبه بررس

 تهافیمتداوت و نستتبت ستتطت گستتترش یهابا قطر یونیتاستتیکاو

سانی ضر ک  جیمختلف پرداختند. مطابق با نتا یشرویپ یهابیدر 

نه ن ها، پروا ناح یدارا مغروقمهیآن  یو هواده هیپا یهواده هیدو 

شدیم لکام سبت  زیو ن 5یهواده دهیپد یریگشکل لیو به دل با ن

 دستتتتبه یبازده بالاتر هیپا یهواده هیبه درگ بالا، در ناح دتیل

پره  8 مغروقمهیپروانه ن کی[ 5]1100در سال  0. آدلر و موردیآیم

هدف بررستتت با  نه ن اوی هیزاو ریتاث یرا   مغروقمهیبر عملکرد پروا

سبت مغروق یهاونمطالعه کردند. در آزم شده، ن  55برابر  تیانجام 

صد بود و زاو شافت  هیدر ها آزمون یتمام یدرجه برا 3/11انحراف 

س شد. آنها با برر نه در پروا یکینامیدرودیعملکرد ه یدرنظر گرفته 

ز صدر ا اوی هیزاو شیگرفتند که با افزا جهیمختلف نت اوی هیچهار زاو

بازده افزا 3/11به  جه،  به م یصتتتددر 13 شیدر ندیرا تجر . ک

پره را در  0 مغروقمهیپروانه ن کی[ 0]1111در ستتال  3اولدستتون

شافت مختلف و ن اوی یایزوا سبت مغروق زیو انحراف  با  55/4 تین

 بیتتبر ضتتترا ونیتتتاستتتیعتتدد فرود و کتتاو ریتتتاث نییهتتدف تع

س نهپروا یکینامیدرودیه قرار داد. با توجه  یشگاهیآزما یمورد برر

تا عدد فرود بحران0د فرود عد ج،یبه ن به منظور تعم ی،  نه   میپروا

[ 3] 2444در سال  1سونیدا شد. یمعرف یمدل به نمونه اصل جینتا

 پروانه پنج کیسه پروانه چهار پره و  یشگاهیآزما یمطالعه کیدر 

و انحراف  اوی یایو زوا 34/4و  55/4 تیمغروق یهاپره را در تسبت

او نشتتان داد که  یشتتگاهیآزما جیکرد. نتا یشتتافت مختلف بررستت

تراستتت و گشتتتاور پروانه  شیستتبب افزا تینستتبت مغروق شیافزا

و همکاران در  0ندارد. فراندو یچندان ریشتتتد؛ اما بر بازده تاث هدخوا

سبت1]2442سال  سبت گام متداوت را در ن  یها[ چهار پروانه با ن

ف انحراف شتتتافت مختل یایو زوا 0/4و  1/4، 3/4، 0/4 تیمغروق

س سبت  جیقرار دادند. نتا یشگاهیآزما یمورد برر شان دادند که ن ن

 بر عدد وبر پروانه استتت. رگذاریتاث یهامتراز پارا یکی زین تیمغروق

دد تابع ع مغروقمهیپروانه ن کی یبحران یشرویپ بیضر نیهمچن

. فراندو و همکاران در ستتال باشتتدیو نستتبت گام آن م یوبر بحران

انحراف  هینستتتبت گام، تعداد پره، زاو یرامترهاپا ری[ تاث0] 2440

بر عملکرد  0/4و 1/4، 3/4، 0/4 تیمغروق یهاشتتافت را در نستتبت

ستداده از  مغروقمهیپروانه ن  0با  پروانه کیستماتیس یسر کیبا ا

 ینبیشیقرار دادند و به منظور پ یشگاهیآزما یپره مورد بررس 3و 

ا ارائه نمودند. ب یتجربمهیپروانه روابط ن یکینامیدرودیه بیضتتترا

سبت گام در تعداد پره شیافزا ج،یتوجه به نتا سب یهان  بمختلف 

پروانه  یتراستتتت و بازده زیو ن یبحران یشتتترویپ بیضتتتر شیافزا

[ دو پروانه 8] 2441در ستتتال  یو شتتتادمان ی. قاستتتمشتتتودیم

 یمورد بررستتت یکامل و جزئ تیمغروق طیرا در شتتترا مغروقمهین

نشتتتان داد که نستتتبت گام و عدد وبر، دو  جیند. نتاقرار داد یعدد

روانه یی هواده هیناحستتته  صیبه منظور تشتتتخ گذارریپارامتر تاث

 شینستبت گام ستبب افزا شیافزا نی. هم چنباشتدیم مغروقمهین

سال  یبحران یشرویپ بیضر شد. در    8سرایم 2412پروانه خواهد 

مغروق با  مهیه نچهار پروان یشتتگاهیآزما ی[ به بررستت1]همکاران و

ا مختلف پرداختند. ب تیمغروق یهامتداوت در نسبت یشکل فنجان

 بیدر عدد وبر ثابت، ضرا تینسبت مغروق شیبا افزا ج،یتوجه به نتا

شتاور پروانه افزا ست و گ سافتیخواهند  شیترا همکاران  و یدی. 

 مهیپروانه ن کی یشتتتگاهیآزما ی[ به بررستتت14] 2418در ستتتال 

بتپره  3مغروق  مختلف  اوی یایو زوا تیمغروق یهادر نستتت

راست ت تینسبت مغروق شیها نشان داد که افزاآن جیپرداختند. نتا

د. دار یزیناچ ریاما بر بازده تاث دهد؛یم شیو گشتتتاور پروانه را افزا

روانه پ یبحران یشرویپ بیضر تیمغروق نسبت شیبا افزا نیهمچن

[ با هدف 11] 2411سال  راد و همکاران در ی. گنجابدییکاهش م

پارامتر هواده تینستتتبت مغروق ریتاث یبررستتت  بیو ضتتترا یبر 

ه پنج پر مغروقمهیپروانه ن کی یبه مطالعه عدد ،یکینامیدرودیه

ست که افزا جیپرداختند. نتا سبت مغ شیشان دهنده آن ا  تیروقن
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 یشتترویپ بیاما ضتتر دهد؛یم شیتراستتت و گشتتتاور پروانه را افزا

ن یبحران بالاتر نی. همچنابدییه کاهش مپروا بازده  نه  ر را د یپروا

. دکنیتجربه م نییپا تیبالا و نستتتبت مغروق یشتتترویپ بیضتتترا

پارامتر  یعدد ی[ به بررستت12] 2424و شتتدقت در ستتال  یوستتدی

 یشتتتعاع یهاتیپنج پره در موقع مغروقمهیپروانه ن کی یهواده

را  یمت هوادهمختلف پره پرداختند. آنها دو پارامتر طول و ضتتتخا

شر یبرا ض ج،یکردند. با توجه به نتا یمعرف دهیپد نیا تیت  بیرادر 

 هینستتبت شتتعاخ، ضتتخامت و طول ناح شیثابت، با افزا یشتترویپ

سابدییکاهش م یهواده سال  یدی.  شدقت در  [ در 15] 2424و 

و  یلیتحل یشگاهیمطالعات آزما یآمار یجامع به بررس مطالعه کی

 یهاط پژوهشگران مختلف در مورد پروانهصورت گرفته توس یعدد

 نیمختلف پرداختنتتد. در ا یاتیتتعمل طیو در شتتترا مغروقمتتهین

مهم در مطالعات  یکیزیو ف یهندستت یهاپارامتر ،یمرور یمطالعه

 یندهیجامع از آ یاهشتتتدند و نگ یمعرف یشتتتگاهیو آزما یتئور

 2421ارائه شتتتد. در ستتتال  مغروقمهیپروانه ن نهیها در زمپژوهش

 کی یو عدد یشتتگاهیآزما یبه بررستت یقیو حق ی[ بوشتتهر10]

 یشتتگاهیآزما یبررستت نیپنج پره پرداختند. در ا مغروقمهیپروانه ن

شرا ییکارا شناور کاتاماران در  کیمختلف  یعملکرد طیپروانه در 

 رغمیکه عل دهدینشتتتان م جیشتتتد. نتا یابیارز ییایدر یهاآزمون

 یاز فاز پرواز شیکمتر پروانه پ یبازده زیستتترعت کم شتتتناور و ن

سبت به اول شتاور پروانه ن ست و گ از مرحله ف نی)حالت مغروق(، ترا

 . باشدی( بزرگتر ممغروقمهیشناور )حالت ن یپرواز

شان م یشگاهیمطالعات آزما  یکه در پروسه طراح دهدیگذشته ن

نه ن خاب پروا تا یریبهره گ مغروقمهیو انت مدل در  جیاز ن آزمون 

بالاتر نستتتبت به  نهیآب آزاد با وجود هز یشتتتگاهیآزما طیاشتتتر

از  یکیمدل  یاستتتت. اندازه یترروش مناستتتب ،یعدد یهاروش

. تونل رودیشتمار مبه یشتگاهیآزما یبررست ندیمباحث مهم در فرا

 یهامونآز یپرکاربرد در راستتتتا یاز ابزارها یکیآب ستتتطت آزاد 

مدل در  ی. اندازهاشتتتدبیم مغروقمهین یهاپروانه یشتتتگاهیآزما

زات یدقتتت تجه یطور معمول بر روتونتتل آب، بتته یهتتاآزمون

 یهتتادهیتتبهتر پتتد یامکتتان آشتتتکتتارستتتتاز زیو ن یریگانتتدازه

ست؛ به یکینامیدرودیه  یتا اندازه شودیکه تلاش م یاگونهموثر ا

تر شتتتدن تر درنظر گرفته شتتتود. اما بزرگمدل تا حد امکان بزرگ

با توج عاد مدل  ندیبخش آزمون م یهاتیه به محدوداب اثرات  توا

ا ر جیکاهش دقت نتا زیو ن وارهیمانند انستتتداد و اثرات د ینامطلوب

 یمدل نقش مهم نهیبه ازهانتخاب اند نیداشتتته باشتتد. بنابرا یدرپ

دارد. در کار حاضر به  یاز مدل به نمونه اصل جینتا میدر امکان تعم

وانه پر کیهیدرودینامیکی  بر ضتترایب یبنداسیاثرات مق یبررستت

ست. بد مغروقمهین شده ا سبت  نیپرداخته  سه پروانه با ن منظور 

 یشتتترویپ بیمتداوت در محدوده ضتتترا یهاو قطر کستتتانیگام 

بت مغروق43/1-0/4) هار نستتت به صتتتورت 0/4-0/4) تی( و چ  )

 قرار گرفته است. یمورد بررس یشگاهیآزما
 

 های موثر در طراحیپارامتر -2

یدرودینامیکی تراست، گشتاور و بازده یک پروانه به ضرایب ه

های مغروق این ضرایب های مختلدی وابسته است. در پروانهپارامتر

یافته (، نسبت سطت گسترشZ(، تعداد پره )P(، گام )Dبه قطر )

(EARزاویه ریک ،)1 (𝜃𝑟،) 14زاویه اسکیو(𝜃𝑠( ضخامت پره ،)t نوخ ،)

(، ضریب Reبعد رینولدز )اعداد بی( و fپروفیل مقطع )

وابسته هستند. با توجه  (σ)( و کاویتاسیون Fr(، فرود )J)11پیشروی

مغروق و شکافتن سطت آب در هر به شرایط عملکردی پروانه نیمه

(، I) 12(، نسبت مغروقیتWe) دور چرخش، چهار پارامتر عدد وبر

های وه بر پارامترنیز علا (Ψ)10و زاویه یاو (𝛾)15زاویه انحراف شافت

بر ضرایب هیدرودینامیکی  ،های مغروق رایجذکر شده برای پروانه

دهنده نشان 1ها تاثیر گذار خواهند بود. شکل این دسته از پروانه

 باشد.مغروق میای یک پروانه نیمهشرایط مختلف زاویه
 

 
 

ای موقعيت مكانی یک پروانه نيمه مغروق در شرایط زاویه -1 شكل

 لفمخت
 

ست و توان پارامترمی ضرایب هیدرودینامیکی ترا های تاثیرگذار بر 

 [:15مغروق را به شکل زیر تعریف کرد ]گشتاور یک پروانه نیمه
 

(4.1)
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 تعریف می شود: (2رابطه )بعد به صورت یهای بپارامتر
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ĸ  و𝑣  و ویسکوزیته سینماتیکی آب، کشش سطحی دینامیکیℎ𝑇 

ضرایب . استسرعت دورانی پروانه  𝑛وری پروانه و ارتداخ غوطه

 :شوندهیدرودینامیکی پروانه به صورت زیر تعریف می
 

(4.5) 
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2 4 2 5
.

. . . . 2
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T Q

Q

KT Q J
K K

n D n D K


  
   

 
 

T   ،تراستQ  گشتاور وρ  استچگالی آب . 
 

 تجهيزات آزمایشگاهی و کاليبراسيون -3

های تجربی از تونل آب سطت آزمون طور که بیان شد، برایهمان 

ی نصب شده در دو نما از پروانه(. 2آزاد استداده شده است )شکل 

سرعت جریان در  نشان داده شده است. 5بخش آزمون در شکل 

ترین پارامترهایی همراه تراست و گشتاور پروانه مهمبخش آزمون به

گیری ازهشوند. برای اندگیری میهستند که در هر آزمون اندازه

( 0ای پروانه )شکل تراست و گشتاور از یک دینامومتر دومولده

های آزمونبه منظور اعمال شرایط گوناگون شود. استداده می

ی انحراف شافت و نسبت مغروقیت ، امکان تغییر زاویهعملکردی

و تجهیزات  مشخصات عمومی تونل سطت آزاد فراهم شده است.

برداری و برای داده[. 13شده است ] ارائه 1در جدول  گیریاندازه

استداده  LabVIEWنرم افزار های خروجی از پردازش دادهپس

 .(3شکل ) شودمی
 

 
 

های دریاپایه دانشگاه نمایی از تونل آب سطح آزاد گروه انرژی -2 شكل

 صنعتی نوشيروانی بابل
 

 
 

 تست رو و بالای یک پروانه نيمه مغروق در مقطعنمای از روبه-3 شكل

برای  شوند.گیری کالیبره میی تجهیزات اندازهها کلیهپیش از آزمون

سنج دست آمده از سرعتکالیبراسیون سرعت بخش آزمون، نتایج به

 Fluxus ADM) سنج التراسونیکمانومتری از یک دبی

6725,Flexim company استداده شد. همچنین برای بررسی )

آزمون آنالیز عدم قطعیت  گیری سرعت بخشتکرارپذیری اندازه

های تعریف شده و نیز خطاهای موجود، انجام شد. با توجه به دقت

گیری سرعت در نظر گرفته شد. انحراف استاندارد تکرار برای اندازه 1

 2و ضریب تغییر برای سرعت جریان در بخش آزمون در جدول 

ده دست آمبه 4153/4آورده شده است. انحراف استاندارد برابر با 

 است.

 

 [11مشخصات عمومی سامانه تست] -1جدول 
 

 مقدار پارامتر بخش

 

 بخش تست

 2 (mطول )

 5/4 (mعرض )

 5/4 (mارتداخ )

ماکزیمم سرعت در 
 (m/sبخش تست )

3 
 

 1به 1 نسبت مساحت انقباض نازل

 03 (kwتوان ) پمپ

 

 دینامومتر

بیشترین سرعت دورانی 

(rpm) 

5144 

 181 (Nبیشینه تراست )

 10 (N.mبیشینه گشتاور )

 

 
 

نمایی از دینامومتر مورد استفاده به منظور اندازه گيری  -4شكل 

 ضرایب هيدرودیناميكی تراست و گشتاور یک پروانه نيمه مغروق
 

 
 

 LabVIEW [11]نمایی از نرم افزار  -1شكل 

و  های تراستکردن سنسور ها به منظور کالیبرهدر مرحله بعد تست

گشتاور  دینامومتر تونل و هم چنین اطمینان از صحت نتایج 
152  [
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ها تکرار استخراج شده در چهار مرحله تکرار  برای یکی از پروانه

نشاندهنده نتایج بدست آمده ضرایب تراست و  5شوند. جدول می

برای  04/4گشتاور در دو ضریب پیشروی و نسبت مغروقیت ثابت 

شود میزان متر است. همانطور که مشاهده می 123/4با قطر  پروانه

به  1/4اختلاف برای ضریب تراست و گشتاور در ضریب پیشروی 

بوده که نشاندهنده دقت قابل  4458/4و  44151/4ترتیب برابر 

د.باشقبول نتایج بدست آمده می

 در بخش تستمحاسبه انحراف معيار داده سرعت  -2جدول 

ارتداخ 

جیوه)سانتی 

 متر(

 1تست

)متر بر 

 ثانیه(

 2تست 

)متر بر 

 ثانیه(

 5تست 

)متر بر 

 ثانیه(

 0تست 

)متر بر 

 ثانیه(

 3تست 

)متر بر 

 ثانیه(

 1تست 

)متر بر 

 ثانیه(

 میانگین
انحراف 

 استاندارد
 ضریب تغییر

11 830/1 84/1 851/1 801/1 011/1 025/1 845/1 4153/4 4231 /± 

 

 های تراست و گشتاور در دو ضریب پيشرویکاليبراسيون سنسور -3جدول 

ضریب  
 پیشروی

 میانگین 0تست 5تست 2تست 1تست تعداد
انحراف 
 استاندارد

ضریب 
 تغییر

ضریب 

 تراست

1/4 0 4511/ 4502/ 4511/ 4503/ 458/4 44151/4 4440/4 

311/4 0 4010/ 4004/ 4040/ 4018/ 403/4 4458/4 4411/4 

ضریب 

 گشتاور

1/4 0 1311/ 1114/ 1211/ 2431/ 1153/4 4521/4 4110/4 

311/4 0 1520/ 1230/ 1100/ 1110/ 1058/4 4500/4 4188/4 

 های مدلخصوصيات پروانه -4
ی مشخصات هندسبوده،  PLAمدل از جنس پلاستیک  هایپروانه

بت مقیاس پروانه مرجع قطر ارائه شده است. نس 0در جدول  آنها

و  431/1به ترتیب برابر  104/4و  152/4های با پروانه (123/4

را نشان  123/4نمایی از پروانه با قطر  1اشد. شکل بمی 12/1

 دهد.می
 

 های مدلمشخصات هندسی پروانه -4جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر

 D 123/4 152/4 104/4 (mmقطر)

 (mmقطر توپی)
d 23 0/21 28 

 نسبت قطر توپی
d/D 2/4 2/4 2/4 

 z 3 3 3 تعداد پره

نسبت گام به قطر 

 0/4در شعاخ 

P/D 01/1 01/1 01/1 

 راست گرد راست گرد راست گرد - جهت چرخش

های ، آزمونبه منظور تعیین ضرایب هیدرودینامیکی پروانه

و چهار نسبت  [0/4-43/1] در چهارده ضریب پیشروی آزمایشگاهی

 (.3جدول انجام شد ) [0/4-0/4] قیتمغرو
 

 
 

 نمایی از پروانه -6شكل 
 

 های مورد بررسی محدوده پارامتر -1جدول 

 مقدار نماد پارامتر

 ضریب پیشروی

J 1/4- 33/4- 3/4- 03/4- 0/4 

83/4- 8/4- 03/4- 0/4- 13/- 

43/1- 1- 13/4- 1/4 

 TI 0/4- 1/4- 3/4- 0/4 نسبت مغروقیت
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 نشرایط آزمو -1
های های آزمایشگاهی پروانهها برای انجام آزمونیکی از محدودیت

 بعدمغروق، استقلال نتایج آزمایشگاهی از تاثیر اعداد بینیمه

باشد. زیرا ارضای قوانین تشابه برای تعمیم رینولدز، فرود و وبر می

های پروانه در تونل نتایج آزمایشگاهی مدل به نمونه اصلی در آزمون

برده برای ارضای بعد نامآزاد ضروری است. مقادیر اعداد بی آب سطت

قونین تشابه باید از مقادیر بحرانی تعریف شده بالاتر باشد. در این 

توان تاثیر این اعداد را بر ضرایب هیدرودینامیکی و شرایط شرایط می

عملکردی پروانه نادیده گرفت. مطابق با نتایج آزمایشگاهی اولدسون 

تر باشد، تاثیری بر ضرایب بزرگ 0اگر عدد فرود از [ 1]ا و شیب [0]

ف های مختلهیدرودینامیکی پروانه و ضریب پیشروی آن در طول فاز

های هوادهی به ای که حبابگونههوادهی پروانه نخواهد داشت؛ به

 توان مستقل از عدد فرود شکل نهایی خود نزدیک شده، نتایج را می

به منظور  را عدد وبر بحرانی [1] در نظر گرفت. هم چنین شیبا

. در مقادیر اعلام نمود 184برابر با  تعمیم نتایج مدل به نمونه اصلی

، ضریب پیشروی بحرانی و پارامتر هوادهی پروانه 184بالاتر از 

و همکاران در سال  13مستقل از تاثیر عدد وبر خواهد شد. پوستشنی

ور تعمیم نتایج مدل به نمونه اصلی [ به منظ11] 2440

 ی)رابطه های اعداد رینولدز، فرود و وبر را تعیین کردندمحدودیت

0). 

 هایبرای سه پروانه با قطر ،مقادیر بحرانی اشاره شدهبا توجه به 

و  55،  8/50به ترتیب سرعت دورانی  104/4و  152/4،  123/4

 دور بر ثانیه تعیین شده است.  51

(4.0)               
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 اعتبار سنجی نتایج -6

( 2411)دی و همکاران سیبا نتایج آزمایشگاهی نتایج آزمایشگاهی 

های آزمایشگاهی بر اعتبارسنجی شد. برای این منظور، آزمون [14]

 04/4و در نسبت مغروقیت  152/4با قطر  پروانه پنج پرهروی یک 

 انجام شدند.

 ضرایب هیدرودینامیکی تراست و گشتاوری نتایج مربوط به مقایسه

 ،شودمیطور که مشاهده همان داده شده است. نشان 0شکل در 

 نتایج مطابقت مناسبی با هم دارند.

  
 )ب( )الف(

 

 (2112با نتایج سيدی و همكاران)سه ضرایب )الف(تراست )ب( گشتاور مقای -7شكل 

 ثنتيجه گيری و بح -7

های بر ضرایب هیدرودینامیکی سه پروانه با قطر بندیتاثیر مقیاس

های برگزیده وانهبررسی شده است. پر متر 104/4و  152/4،  123/4

مه باشند. در ادای یکسان مییافتهدارای نسبت گام و سطت گسرش

اثر نسبت مغروقیت بر ضرایب تر نتایج منظور تحلیل دقیقبه

ضریب پیشروی بحرانی هر پروانه مورد  نیزهیدرودینامیکی و بازده و 

طور که در گذشته نیز اشاره شده است. همان ارزیابی قرار گرفته

 وپدیده انسداد های تونل آب در آزمونها یکی از محدودیت است،
 

 

اثر این پدیده با  باشد.میبخش آزمون در دیواره اثر نامطلوب  

 مساحت شود. نسبتمدهومی به نام نسبت انسداد سنجیده می

بت نس آزمون بخش عرضی مقطع نسبت به پروانه رویروبه تصویر

نسبت انسداد سه پروانه  1دول . ج(3رابطه )شود انسداد نامیده می

دهد. با افزایش نسبت نشان می مختلفهای مغروقیت را در نسبت

 یابد.افزایش می نیز مغروقیت، نسبت انسداد هر پروانه

 

(4.3)                                                    
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و  152/4، 123/4های ضرایب تراست سه پروانه با قطر 8شکل 

گونه دهد. همانهای مغروقیت مختلف نشان میرا در نسبت 104/4

تراست سه پروانه در ضرایب پیشروی و  شود، ضریبکه مشاهده می

های مغروقیت مختلف تقریباً با یکدیگر مطابقت خوبی دارند. نسبت

در ضرایب پیشروی بالاتر  123/4البته ضریب تراست پروانه با قطر 

تر از دو پروانه دیگر کم 04/4از مقدار بحرانی و در نسبت مغروقیت 

های روانه در نسبتاست. همچنین ضریب پیشروی بحرانی هر سه پ

مغروقیت مختلف یکسان هستند. بنابراین با افزایش قطر پروانه مدل 

های آزمایشگاهی ضریب پیشروی بحرانی پروانه بدون در آزمون

مدل  هایماند. بنابراین هوادهی مستقل از قطر پروانهتغییر باقی می

 خواهد بود.
 

 

 

  
 )ب( )الف(

 

  
 )ت( )پ(

 

 71/1 )ت( 61/1 )پ( 11/1 )ب( 41/1 )الف( های مغروقيتی ضریب تراست سه پروانه در نسبتمنحن -8 شكل

 
 های مغروقيت مختلفت انسداد سه پروانه غير آلومينيومی در نسبتدرصد نسب -4جدول 

 

 قطر
 نسبت مغروقیت

04/4 34/4 14/4 04/4 

123/4 15/0 22/14 81/12 21/13 

152/4 31/8 04/11 28/10 43/10 

104/4 38/1 82/12 40/11 18/11 
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 )ب( )الف(

 

  
 )ت( )پ(

 

   71/1 )ت( 61/1 )پ( 11/1 )ب( 41/1 )الف( های مغروقيتمنحنی ضریب گشتاور سه پروانه در نسبت -2شكل 
 

های مغروقیت مختلف ضریب گشتاور سه پروانه را در نسبت 1شکل 

طور که مشاهده دهد. همانضریب پیشروی نشان می برحسب

، نتایج ضریب 04/4تا  04/4شود، با افزایش نسبت مغروقیت از می

مطابقت خوبی با هم دارند؛  152/4و  123/4گشتاور دو پروانه با قطر 

دهد ها نشان مییابد. بررسیی دیگر کاهش مینسبت به دو پروانه

دنبال آن نسبت انسداد  زان و بهمی ،که با افزایش نسبت مغروقیت

 ای کهگونه، سبب اختلاف نتایج شده است؛ به104/4پروانه با قطر 

درصد  2/11اختلاف نتایج تقریباً به  04/4در نسبت مغروقیت 

رسیده است. افزایش نسبت انسداد سبب افزایش اثرات نامطلوب 

ی ولیددیواره بر جریان عبوری از پروانه شده، در نتیجه گشتاور ت

 .دهدپروانه را کاهش می

ای همنحنی بازده سه پروانه برحسب ضریب پیشروی و در نسبت

نه که گونشان داده شده است. همان 14مغروقیت مختلف در شکل 

ها برای هر سه شود، بازدهی در تمامی نسبت مغروقیتمشاهده می

پروانه روند صعودی دارد و میزان تقعر نمودار در ضرایب پیشروی 

یابد. همچنین با افزایش نسبت مغروقیت، اختلاف بالا کاهش می

یابد. زیرا با دو پروانه دیگر افزایش می 104/4بازدهی پروانه با قطر 

دنبال آن افزایش اثر انسداد دیواره بر با افزایش نسبت مغروقیت و به

نسبت  104/4پروانه با قطر  جریان عبوری از پروانه، گشتاور تولیدی

نتایج  خوانیبنابراین با توجه به همیابد. پروانه دیگر کاهش میبه دو 

ضریب تراست سه پروانه، با کاهش ضریب گشتاور پروانه با قطر 

مقدار بیشتری را در ضرایب  104/4بازدهی پروانه با قطر  104/4

 کند.پیشروی مختلف تجربه می
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 )ب( )الف(

  
 )ت( (پ)

 71/1 )ت( 61/1 )پ( 11/1 )ب( 41/1 )الف( های مغروقيتسه پروانه در نسبت منحنی بازده -11شكل 

 

های تاثیرگذار بر عملکرد نسبت مغروقیت یکی از پارامتر

تاثیر نسبت  11شکل مغروق است. هیدرودینامیکی پروانه نیمه

نشان  123/4مغروقیت را بر عملکرد هیدرودینامیکی پروانه با قطر 

)الف( و )ب( با افزایش نسبت  11های شکل دهد. با توجه بهمی

ای گونهیابد. بهمغروقیت ضرایب تراست و گشتاور پروانه افزایش می

در تمامی ضرایب پیشروی، میزان  04/4که در نسبت مغروقیت 

 04/4ضریب تراست و گشتاور پروانه در مقایسه با نسبت مغروقیت 

دهد که با ی)پ( نشان م11گیری داشته است. شکل افزایش چشم

افزایش نسبت مغروقیت، میزان بازدهی پروانه در ضرایب پیشری بالا 

برابر با  04/4یابد. بازدهی بیشینه در نسبت مغروقیت کاهش می

باشد. با توجه به می %53برابر با  04/4و در نسبت مغروقیت  3/80%

در نسبت  123/4ی پروانه با قطر )پ(، بازدهی بیشینه 11شکل 

 دهد. رخ می 04/4 مغروقیت

 152/4ضرایب هیدرودینامیکی تراست، گشتاور و بازده پروانه با قطر 

 12های مغروقیت مختلف در شکل در ضرایب پیشروی و نسبت

)الف( و )ب(، با  12های نشان داده شده است. با توجه به شکل

ابد. با یافزایش نسبت مغروقیت تراست و گشتاور پروانه افزایش می

بالا، در ضرایب پیشروی  04/4به  04/4نسبت مغروقیت از افزایش 

یابد. ضریب گشتاور پروانه به مقدار قابل توجهی افزایش می

همچنین با توجه به نتایج تراست، ضریب پیشروی بحرانی پروانه در 

و  03/4، 8/4به ترتیب برابر  04/4و  34/4، 04/4نسبت مغروقیت 

افزایش نسبت مغروقیت ضریب  دست آمده است. بنابراین بابه 0/4

دهد که با )پ( نشان می 12یابد. شکل پیشروی بحرانی کاهش می

افزایش نسبت مغروقیت بازدهی پروانه در ضرایب پیشروی مختلف 

ی پروانه در همه ضرایب یابد. همچنین بازدهی بیشینهکاهش می

ی دهد. بازدهی بیشینهرخ می 04/4پیشروی، در نسبت مغروقیت 

در نسبت مغروقیت  %04به  04/4در نسبت مغروقیت  %80نه از پروا

 یابد. کاهش می 04/4

تاثیر نسبت مغروقیت را بر ضرایب هیدرودینامیکی  15شکل 

در ضرایب پیشروی و  104/4تراست، گشتاور و بازده پروانه با قطر 

دهد. با توجه به شکل مختلف نشان می های مغروقیتنسبت

افزایش نسبت مغروقیت، تراست و گشتاور پروانه )الف( و )ب(، با 15

زایش که با افایگونهیابد. بهدر ضرایب پیشروی مختلف افزایش می

، ضریب تراست بیشینه و ضریب 04/4به  04/4نسبت مغروقیت از 

افزایش خواهد یافت.  %51و  %01ترتیب ی پروانه بهگشتاور بیشینه

یشروی پایین، با افزایش دهد که در ضرایب پ)پ( نشان می15شکل 
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یابد؛ درصد، بازدهی پروانه افزایش می 34نسبت مغروقیت به بیش از 

اما در ضرایب پیشروی بالا، با افزایش نسبت مغروقیت بازدهی 

 هایکاهش خواهد یافت. مقایسه ضریب گشتاور پروانه در نسبت

دهد که میزان افزایش گشتاور در اثر مغروقیت مختلف نشان می

تر از دو پروانه دیگر کم 104/4یش نسبت مغروقیت در پروانه افزا

است. زیرا افزایش نسبت مغروقیت سبب افزایش اثرات نامطلوب 

 شود. دیواره می

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

 
 )پ(

 121/1منحنی ضرایب هيدرودیناميكی و بازده پروانه با قطر  -11شكل 

 های مغروقيت مختلفدر نسبت
 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )پ(

 132/1منحنی ضرایب هيدرودیناميكی و بازده پروانه با قطر  -12 شكل

 های مغروقيت مختلفدر نسبت

به طور کلی افزایش نسبت مغروقیت سبب کاهش ضریب پیشروی 

شود. با افزایش نسبت مغروقیت مدت زمان حضور بحرانی پروانه می

افزایش ضریب  پروانه در سطت آزاد کاهش یافته، در نتیجه با

تری برای مکش پیشروی در دور و سرعت ثابت، پروانه فرصت کم

ی هوادهی کامل هوا به عمق آب خواهد داشت. در نتیجه محدوده

یابد. با افزایش نسبت مغروقیت، سطت خیس پره وانه کاهش میپر

افزایش یافته، مدت زمان حضور پروانه در هوا کاهش یافته، تراست 
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 (121-104، )1041بهار و تابستان (، 53)هجدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر معین بیکانی و همکاران /
 

 

 

 

ا توان گدت: بشود. همچنین از نگاهی دیگر میبیشتری تولید می

توجه به ماهیت فشاری نیروی تراست، با افزایش سطت خیس پره، 

اختلاف فشار ایجاد شده بین دو سطت پشت و جلوی پره افزایش 

ان یابد. با توجه به کاهش زمیافته، درنتیجه تراست پروانه افزایش می

اور بیشتری برای رسیدن به حضور پره پروانه در هوا، پروانه به گشت

یک سرعت دورانی معین نیاز دارد. درنتیجه افزایش نسبت مغروقیت 

پروانه، گشتاور مورد نیاز را افزایش خواهد داد. نسبت مغروقیت به 

عنوان پارامتری تعادلی سبب کاهش نوسانات تراست و گشتاور 

 طشود و امکان کنترل بازدهی پروانه در شرایپروانه شناخته می

بندی کلی عنوان یک جمعکند. بهعملیاتی مختلف را فراهم می

ای انتخاب شود که از انسداد و گونهتوان گدت؛ اگر ابعاد مدل بهمی

پوشی کرد، با اثرات نامطلوب دیواره در بخش آزمون بتوان چشم

استخراج نتایج آزمایشگاهی پس از ارضای مقادیر بحرانی اعداد 

ی نهایی فراهم نتایج آزمون مدل به نمونهبعد، امکان تعمیم بی

 خواهد شد.
 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 
 )پ(
 

 141/1منحنی ضرایب هيدرودیناميكی و بازده پروانه با قطر  -13 شكل

 های مغروقيت مختلفدر نسبت
 

 نتيجه گيری -8

بندی و نیز نسبت مغروقیت بر در این پژوهش تاثیر مقیاس

مغروق به صورت آزمایشگاهی انه نیمههای عمکردی یک پرومشخصه

های متداوت و بررسی شده است. بدین منظور از سه پروانه با قطر

گام به قطر و سطت گسترش یافته یکسان استداده شد. جنس  نسبت

اند. وسیله پرینتر سه بعدی تولید شدهبوده، به PLAهر سه پروانه 

 نوشیروانی بابلها در تونل آب سطت آزاد دانشگاه صنعتی آزمایش

بندی از سه پروانه در چهار نسبت انجام شدند. برای بررسی مقیاس

ی انسداد و اثرات نامطلوب مغروقیت مختلف استداده شد. پدیده

ی بخش آزمون بر جریان گذرنده از پروانه نیز در ارزیابی نتایج دیواره

ه ئدست آمده به شرح زیر ارادست آمده بررسی شد. نتایج مهم بهبه

 شوند:می
 

دهد که ضریب بررسی ضرایب هیدرودینامیکی نشان می (1

های مغروقیت و ضرایب تراست سه پروانه در نسبت

که پیشروی مختلف مطابقت مناسبی با هم دارند. درحالی

ی دیگر نسبت به دو پروانه 104/4گشتاور پروانه با قطر 

تری خواهد داشت. با افزایش نسبت مغروقیت مقدار کم

ان کاهش گشتاور روند صعودی داشته، در نسبت میز

 رسد.به بیشرین مقدار خود می 04/4مغروقیت 

انسداد و اثر دیواره بخش آزمون پارامتری مهم در تعیین  (2

باشد. با توجه به عمل کردن پروانه قطر پروانه مدل می

مغروق در سطت آزاد، اثر انسداد رابطه مستقیمی با نیمه

با افزایش قطر پروانه نسبت انسداد نسبت مغروقیت دارد. 

ابد. یهر سه پروانه با افزایش نسبت مغروقیت افزایش می

ش نسبت انسداد پروانه سبب کاهش ضریب گشتاور افزای
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 های عملکردی یک پروانه نیمه مغروقت بر مشخصهمطالعه آزمایشگاهی اثر مقیاس و نسبت مغروقی/ معین بیکانی و همکاران

 

شد. نمودار ضریب گشتاور در  104/4پروانه با قطر 

دهد که با افزایش های مغروقیت مختلف نشان مینسبت

در تمامی ضرایب  نسبت مغروقیت، کاهش ضریب گشتاور

 پیشروی روندی افزایشی دارد. 

افزایش نسبت مغروقیت سبب افزایش ضرایب تراست و  (5

ود. شگشتاور هر سه پروانه در ضرایب پیشروی مختلف می

ضرایب تراست و گشتاور بیشینه برای هر سه پروانه در 

دست آمد. با افزایش نسبت به 04/4نسبت مغروقیت 

انی و محدوده هوادهی مغروقیت ضریب پیشروی بحر

کامل در هر سه پروانه کاهش یافت. همچنین بازدهی هر 

های مغروقیت روند صعودی سه پروانه در تمامی نسبت

دارد. با افزایش ضریب پیشروی میزان تقعر نمودار کاهش 

ار دست آمده انتظیابد. البته با توجه به روند نتایج بهمی

پیشروی بالاتر از رود که بازدهی پروانه در ضرایب می

روند کاهشی داشته باشد. با افزایش نسبت  43/1

یابد و بازدهی مغروقیت، بازده هر سه پروانه کاهش می

رخ  04/4بیشینه در هر سه پروانه در نسبت مغروقیت 

 دهد.می

توان گدت؛ اگر ابعاد مدل بندی کلی میعنوان یک جمعبه (0

رات نامطلوب ای انتخاب شود که از انسداد و اثگونهبه

پوشی کرد، با استخراج دیواره در بخش آزمون بتوان چشم

نتایج آزمایشگاهی پس از ارضای مقادیر بحرانی اعداد 

 ی نهاییبعد، امکان تعمیم نتایج آزمون مدل به نمونهبی

 فراهم خواهد شد.
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