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 چکیذُ
اوز. ؼـ  یبفشٝ یًافكا يٚ سدبـ ی٘ظبٔ ی،ػّٕ یمبرسطم یفٔػشّف ٘ظ ٞبيوبـثفؼ يغٛؼٔػشبـ ثفا یوغط یفق ٞبيأفٚقٜ اوشفبؼٜ اق ـٚ٘ؽٜ

 یٔٛـؼ ثفـو یؽـٚآوٛوشیهػّٕىفؼ، ٔبؼٜ وبغز ٚ ٞ یُٔػشّف اق لج ٞبيغٛؼٔػشبـ اق خٙجٝ یّٝٚو یه يثفا ّٔػیدفٚا٘ٝ ٘ٛع    ایٗ ٔمبِٝ

ٔطبوجٝ ٚ  يػؽؼ یزػؽْ لغؼ .لفاـ ٌففز ئؼشجفوبقدفٚا٘ٝ ٔفخغ ٔٛـؼ  یؽـٚآوٛوشیىیٚ ٞ یؽـٚؼیٙبٔیهٞ یح. ٘شبوزلفاـ ٌففشٝ ا

اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ  یٔطبوجبس یبلارو یٙبٔیهٕٔٙشْٛ ٚ ضٍّف ؼ -ا٘شػبة ٞٙؽوٝ دفٚا٘ٝ اق وٛدُ ـٚي إِبٖ دفٜ  يثفا قؼٜ ٌؽ. یٗسػٕ
ٌؽٜ اوز. ثٝ  ی٘ٛن دفٜ ثفـو ییسًٙ ٚ ضؽالُ خبثدب یؽوبغز دفٚا٘ٝ ثب ل يزٙؽ ٔبؼٜ ٔشفبٚر ثفا ٚؼـٚي إِبٖ ٔطؽ یّٝاؼأٝ ثٝ ٚو

لفاـ ٌففشٝ  یُٚ سطّ یٝٔٛـؼ سدك ،ٞب اق ِطبػ ػّٕىفؼ ٚ اوشطىبٌْؽ. دفٚا٘ٝ یٍٟٙبؼـٚ٘ؽ ٕ٘ب د یهٔػشّف  يٞبدفٚا٘ٝ اق خٙجٝ یٙظٛـ ثفـؤ

ٚ  یٗسػٕ یٚ وغص فٍبـ ِٛس ئؼشجفوبق یؽـٚآوٛوشیىیٞ یحٌؽ. ؼـ ثػً آغف ٘شب فشٝؼـ ٘ظف ٌف یغٝ٘ٛن س يثفا ییخبثدب یبـٚ ٔؼ

 ٌؽٜ اوز.  یىٝٔمب

 FW-H ٔؼبؼلار ؛وغص فٍبـ ِٛسی ؛٘ٛیك ؛إِبٖ ٔطؽٚؼ ؛ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ؛ٕٔٙشْٛ –، ـٚي إِبٖ دفٜ هلخیدفٚاٝ٘  :کلوات کلیذی
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Abstract 
Nowdays, the use of Autonomous Submarines has increased for Various applications such as, Scientific, 
military and commercial research. In this paper, a drone type propeller for autonomous vehicle is examined 

from various aspects such as: performance, product material and hydroacoustics. Hydrodynamic and 
hydroacoustic results are validated. Numerical uncertainty was calculated and estimated. To select propeller, 
the coupling of Blade Element Momentum Theory (BEMT) method and Computational Fluid Dynamics 
(CFD) solver have been used. In the following, by the finite element method, several different materials for 
product the propeller with stress and minimum displacement of the blade tip constraint have been 

investigated. In order to examine the propeller from different aspects, a flowchart was proposed. The 

propellers were analyzed in terms of performance and strength and the displacement criterion for the blade 
tip was considered. In the last section, the hydroacostic results are validated and Sound pressure Level (SPL) 
is estimated and compared. 

Keywords: Drone Propeller; Blade Element Momentum Theory; CFD; Finite Element; Noise; Sound Pressure 
Level; FW-H Equations. 
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 هقذهِ -0
ؼٚاـ اق ِؽ وبَ اغیف ؼـ ضبَ  ٞبي عفاضی سدٟیكارـٚي

سٛوؼٝ ٞىشٙؽ. وؽٞبي ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ؼاـاي 

ؼـ ٘كؼیه  وبغشبـ ٚیىىٛق خفیبٖ اوشػفاج ٔكایبیی اق لجیُ

دؽیؽٜ خؽایً خفیبٖ ٞب، اوشػفاج ٚیه ؼ٘جبِٝ اخىبْ، ؼیٛاـٜ

ٚ ٔىبئُ ا٘ؽـوًٙ اوز. یىی اق ٔىبئُ ٟٔٓ ؼـ  )اوشبَ(

افكایً ػؽْ سف ٌؽٖ ٚ یؽٜدیسوی اف ؼي سٛوؼٝ ـٚي 

 .ثیٍشف اوز اوشفبؼٜ اق ضٍّفٞب ٚ دبـأشفٞبيلغؼیز ثٛاوغٝ 

ِٚی ثبق  ،ا٘ؽٙىٝ ٔٙبثغ ٔطبوجبسی اـسمبء یبفشٝثب ٚخٛؼ ایأفٚقٜ 

٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ، عفاضی ؼـ اي ؼـ اٌف یه ففآیٙؽ زفغٝ

 ٞبي ؼیٍفـٚیىفؼ ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ٘ىجز ثٝ ـٚي

ٕبٖ دفٜ اوشفبؼٜ اق  ـ ایٗ ـاوشبؼ. ؼاـؼ یٞكیٙٝ ثبلای یب ـٚي اِ

ٌٍب ثبٌؽ. ؼـ سٛا٘ؽ ثب وفػز ثبلاسف ٌفٜٔیـٚي سئٛـي ٘ٛاـي 

ٞب ـٚي ـٚي إِبٖ دفٜ اثفار ٚیىىٛقیشٝ، ثفٕٞىًٙ سیغٝ

ٔطٕٛؼیٗ  ٌٛؼ.یىؽیٍف ٚ اثفار ٚخٛؼ ٞبة ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٕ٘ی

 ـا ثفاي عفاضی سٛـثیٗٚ ٕٔٙشْٛ إِبٖ دفٜ سفویجی ـٚي  [1]

 )ـیٍٝ ٚ 1اٚ ؼـ ـٚي غٛؼ سّفبر دفا٘شُ ثبؼي ثىبـ ٌففز.
 وؽ سدبـي ٝ ٚ ٘شبیح غٛؼ ـا ثبـا ٘یك ؼـ ٘ظف ٌففش٘ٛن سیغٝ( 

QBlade سغبثك ٔٙبوجی ثیٗ ٘شبیح اـائٝ ٌؽ. . ٔمبیىٝ ٕ٘ٛؼ

ٗ ـٚي سئٛـي ٘ٛاـي یب إِبٖ دفٜ ثفاي ضفایت دیٍفٚي دبیی

ضؼیفی ـا اـائٝ  ؼٞؽ، ٘شبیحوٝ اوشبَ ؼـ ثیٍشف ٔمبعغ ـظ ٔی

ٚویّٝ یه ثفاي ـٚسٛـ ، [2]ؼٞؽ، ٔه ٘یُ ٚ ٚـوشبـسٝ  ٔی

ٔطبوجبسی وؼی ؼـ  ؼ یه ٔؽَثب ایدب 2دف٘ؽٜ ثؽٖٚ وفٍ٘یٗ

اق وؽ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٟ٘ب  دیٍفٚي دبییٗ ثٟجٛؼ ٘شبیح ؼـ ضفایت

XFOIL   َ٘شبیح سىز سُٛ٘ ثبؼ ثفاي اوشػفاج ٌفایظ اوشب ٚ

ثٝ ٔٙظٛـ ثفـوی  اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ ٘شبیح آٟ٘ب ثٟجٛؼ یبفز.

ٔب٘ٛـ ٌٙبٚـٞب ثبیؽ اثف ضضٛـ دفٚا٘ٝ ؼـ سؼییٗ ضفایت ٔب٘ٛـ ؼـ 

٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ـاوشب اوشفبؼٜ اق ـٚي اِلاش ٌجىٝ 

     ا اوز، ثٙبثفایٗ قؼـ ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ٞكیٙٝ

سف ٔثُ إِبٖ دفٜ ثٟفٜ ثفؼ، ٞبي اـقاٖ لیٕزسٛاٖ اق ـٚئی
ـاً٘ سىز ػؽؼي غٛؼ  ،[3]فیّیذه ٚ ٕٞىبـٖ  ؼـ ایٗ ـاوشب

ٚ ضفایت ٔب٘ٛـ ـا ثٛویّٝ ـٚیىفؼ وٛدُ ـٚي  KVLCC2سب٘ىف 

ٞب آٖإِبٖ دفٜ ٚ ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. 

ىی ؼـیفز ٚ وىبٖ ـا ثب ضضٛـ یثفغی اق ضفایت سىز اوشبس

                                                        
1
 Prandtl 

2
 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 

ٞب سغبثك غٛثی ثب ٔفاخغ  آٖ٘شبیح دفٚا٘ٝ ٔؼشجفوبقي ٕ٘ٛؼ٘ؽ. 

سئٛـي ٕٔٙشٓ، إِبٖ دفٜ، سفویت إِبٖ دفٜ  [4]ـٚیدب ؼاٌز. 

 لجیُ ٔشفٞبي اثف ٌؿاـ ـٚي ؼلز اقاٚ ٕٔٙشْٛ ـا ثٝ ٕٞفاٜ دبـ

ـٚي سفویجی  [5]ٙی یثیٙ سّفبر دفا٘شُ ٚ ٚـسىه اـائٝ ٕ٘ٛؼ.

٘شبیح ز. دفٚا٘ٝ ؼـیبیی ثىبـ ثىیه إِبٖ دفٜ ٚ ٕٔٙشٓ ـا ثفاي 

ثٛاوغٝ ـٚي إِبٖ دفٜ ٚ  ،ثفاي یه دفٚا٘ٝ وفي ثیـا 

ٔمبیىٝ آقٔبیٍٍبٞی ٔطبوجبسی ثب ٘شبیح  ؼیٙبٔیه ویبلار

إِبٖ  ٞبيـٚيؼـ ٕ٘ٛؼ. ٘شبیح ٘ىجز ثٝ ٘شبیح آقٔبیٍٍبٞی 

دفٜ ٚ ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ثٝ سفسیت ثبلاسف ٚ دبییٙشف اق 

ٞبي غظ ثفا، ـٚي [6]ٌٛـ ٚ ـاوٗ ٔمبؼیف دیً ثیٙی ٌفؼیؽ. 

ؼ٘ؽ. آٟ٘ب ٔكایب وفٕٔٙشْٛ ٚ إِبٖ دفٜ ـا ثب یىؽیٍف ٔمبیىٝ 

ؼـ آغف ـٚي سفویجی إِبٖ  ٔؼبیت ٞف ـٚي ـا ثیبٖ ٕ٘ٛؼٜ ٚ

شٓ ـا ثٝ ػٙٛاٖ ـٚي ٔٛثفسفي اق ِطبػ ؼلز ٚ دفٜ ٚ ٕٔٙ
 ،[7]ثٛٞفلك ٚ ٕٞىبـاٖ  ٞكیٙٝ ٔطبوجبسی ٔؼففی ٕ٘ٛؼ٘ؽ.

وفؼٖ ٚویّٝ دف٘ؽٜ ـا ثٛاوغٝ دبـأشفٜ وبقي ـٚسٛـ یهثٟیٙٝ

ٞبي سىفاـ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. آٟ٘ب ثٝ ٔٙظٛـ ٔٛثف اٍِٛـیشٓٔمغغ ٚ 

سٗ ٚ ثب ؼ٘ؽ.وفٕ٘ٛؼٖ زفغٝ اق ـٚي إِبٖ دفٜ اوشفبؼٜ 

بیی ـا ثٛویّٝ ـٚي ػّٕىفؼ یه سٛـثیٗ ؼـی ،[8]ٖ إٞىبـ

ٞب ثفاي سبییؽ ٘شبیح ؼـ ٔمیبن ثیٙی ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٖإِبٖ دفٜ دیً

دبَٚ ٚ ؼ٘ؽ. وفسٛـثیٗ ـا ؼـ سُٛ٘ وبٚیشبویٖٛ سىز  ،ٔؽَ

غظ ثفا ـا ثفاي دفٚا٘ٝ  إِبٖ دفٜ ٚ ؼـٚیىف ،[9]ٕٞىبـٖ 

دفٚا٘ٝ  ،[10]فبٚازٛ ٚ ٕٞىبـاٖ  آیفٚؼیٙبٔیىی ٔؼففی ٕ٘ٛؼ٘ؽ.

یه لبیك وٛزه ـا ثٛویّٝ ـٚي إِبٖ دفٜ عفاضی ٚ ٔٛـؼ 

دفٚا٘ٝ ؼٚثُ ػىه  ،[11]ویؽدبذ ٚ سف٘ف . آقٔبیً لفاـ ؼاؼ٘ؽ

زفغٙؽٜ ـا ثٛویّٝ ـٚي إِبٖ دفٜ عفاضی ٚ سطّیُ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. 

یه سٛـثیٗ خفیبٖ ؼـیبیی ـا ثب ؼـ  ،[12] ثبِشفاح ٚ ٕٞىبـاٖ

ـٚي إِبٖ دفٜ ٞب اق ٘ظف ٌففشٗ وغص آقاؼ ثفـوی ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٖ

سئٛـي ٔٛج ٔفسجٝ اَٚ ثفاي ٔؽِىبقي ٞب ٚ ثفاي ٔؽِىبقي سیغٝ

وغص آقاؼ اوشفبؼٜ ٚ ثب ٘شبیح سىز ضٛضسٝ وًٍ ٔمبیىٝ 

ثٛویّٝ وٛدُ ـٚي إِبٖ  ،[13]فیّذه ٚ سٛـ٘بن ٕ٘ٛؼ٘ؽ.  

ػؽؼي غٛؼـاً٘ یه فٜ ٚ ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبر سىز د

 ـا ثفـوی ٕ٘ٛؼ٘ؽ. 3ٚویّٝ دیٍفٚ٘ؽٜ قیف وغطی غٛؼٔػشبـ

ٞبي سئٛـي دفٚا٘ٝ ٚ اي اق ـٚیىفؼسبـیػسٝ [14]وبوشٍٙبـٚ 

وبقي یه ثٟیٙٝ [15]یبً٘  ػؽؼي ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼٜ اوز.

سٛـثیٗ اؼي ؼـیبیی ـا ثٛاوغٝ ـٚي إِبٖ دفٜ ا٘دبْ ؼاؼٜ 

                                                        
1
 AUV (Autonomous Underwater Vehicle) 
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اي عفاضی دفٚا٘ٝ  ؼـ ٔمبِٝ [17, 16]وفٔی ٚ ٕٞىبـاٖ  اوز.

ـا ثفـوی ٞبي سٛدی فیٗ ٚ سیغٝوفي اوشب٘ؽاـؼ ٚ اثفار ؼاوز 

ٔشفٞبي خفیبٖ ـا اوشػفاج ٚ ٔؽِىبقي اٞب دبـٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٖ

ٚ افكٚؼٖ ؼـِؽ  6ٞٙؽوی دفٚا٘ٝ ـا ٌفش ؼاؼ٘ؽ. افكٚؼٖ ؼاوز 

اق دفٚا٘ٝ ـا افكایً ؼاؼ. ؼـِؽ ثبقؼٞی  5سیغٝ سٛدی فیٗ 

ٞبي اوشب٘ؽاـؼ ثفاي ٌفایظ ٔؼیٗ ؼـ ضٛضسٝ وٝ دفٚا٘ٝ آ٘دبیی

ٌٛ٘ؽ، ِكْٚ عفاضی دفٚا٘ٝ ثب ٚ ثّٛـر ـٌفاویٖٛ عفاضی ٔی

ٕٞسٙیٗ ؼـ اوثف ٔٙبثغ ٌفؼؼ. ٔشفبٚٔز ضفٚـي ٔی ٞٙؽوٝ

اي وٕشف ٔٛـؼ سٛخٝ ٔغبِؼٝ ػّٕىفؼ دفٚا٘ٝ ثب ٔلاضظبر وبقٜ

ثفاي یه  ّٔػیؼـ ایٗ ٔمبِٝ دفٚا٘ٝ ٘ٛع ٚالغ ٌؽٜ اوز. 

ٕٔٙشْٛ ٚ ـٚي  –ثٛویّٝ ـٚي إِبٖ دفٜ ٚویّٝ غٛؼٔػشبـ 

اق اوز.  ا٘شػبة ٌؽٜثٛاوغٝ یه زفغٝ سطّیُ ٚ ٞبي ػؽؼي 

ِطبػ ػّٕىفؼ ٞیؽٚـؼیٙبٔیىی، ٔبؼٜ وبغز ٚ ٘ٛیك دفٚا٘ٝ 
ظٛـ سبییؽ ٘شبیح ؼیٙبٔیه ثٝ ٔٙ ٔٛـؼ ٔغبِؼٝ لفاـ ٌففشٝ اوز.

 ثىبـ ثفؼٜػؽْ لغؼیز ػؽؼي ٚ  یػٍاػشجبـثـٚیىفؼ ویبلار 

 ٌؽٜ اوز.

 

 هؼتثرسازی  -2
 دیٌاهیک سیالات هحاسثاتی -2-0

دفثی اق ٘شبیح س ـٚي ػؽؼي ثٝ ٔٙظٛـ سبییؽؼـ ایٙدب 

قیفؼـیبیی وبثٛٚف یه اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. وبثٛٚف قیفؼـیبیی 

ثٛؼٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ  قیفوغطیٞبي ٔػشّف ٔؽَ ٔفخغ ؼـ سىز

)ؼـ قٔیٙٝ ٞبي ٔمبٚر، ؼـیبٔب٘ی ٚ ٔفخغ اوثف ٔىبئُ ػؽؼي 

ٌٛؼ. ثٝ ٔٙظٛـ سِٛیؽ ففْ ثؽ٘ٝ اق ٔب٘ٛـ ( ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

 1 ٜ اوز. ؼـ خؽَٚاوشفبؼٜ ٌؽ [18]ٔؼبؼلار ٌكاـي 

 اـائٝ ٌؽٜ اوز. قیفؼـیبیی وبثٛٚف ٍٔػّبر وّی 

وبقي سىز ػؽؼي ؼـي وٝ سؼییٗ وٙٙؽٜ ثٝ ٔٙظٛـ ٌجیٝ
اثؼبؼ ؼأٙٝ ؼـ  ITTCٞبي عجك سِٛیٝ ،ٔمبٚٔز ٚویّٝ اوز

ـٚي  وٝ ٞكیٙٝ ٔطبوجبسی اق آ٘دبیی ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.

سٛا٘ؽ قیبؼ ثبٌؽ، ؼـ ایٗ ـاوشب ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ٔی

اق ٌفٚط ٔفقي دفیٛؼیه اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز، ثغٛـیىٝ فمظ 

ی اق ٘ٛاضی ٟٔٓ یىٌٛؼ. یه لغبع اق ثؽ٘ٝ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

ؼـ لىٕز ویٙٝ ٚ دبٌٙٝ ٚویّٝ اوز وٝ  ؼـ اوشػفاج ٘یفٚٞب

ٕٞسٙیٗ  ؛ثٙؽي ٌفؼؼ٘ىجز ثٝ وبیف ٘ٛاضی ـیكسف ٌجىٝ ثبیؽ

سف ؼـي فٍبـي ؼ٘جبِٝ خىٓ ثب ؼلیكٛـ اوشػفاج ثٝ ٔٙظ

سبییؽ ٘شبیح ٛؼ یبفشٝ اوز. ثٟج Refine1-3اِلاضبسی ٘ظیف 

 .اوز ٌؽٜ ایدبؼ G1-3وؽ  ثب ثٙؽي وٝ وغص ٌجىٝثفٔجٙبي 

 هطخصات زیردریایی ساتٍَف -0جذٍل 

4.261        4.356        

5.980       0.508          

  0.717       

 

ٞبي ػؽؼي ثیً اق دیً ٞبي اغیف، اوشفبؼٜ اق ـٚيؼٞٝؼـ 

ٌیفي اوشب٘ؽاـؼٞب ثٝ افكایً یبفشٝ اوز. ؼـ ایٗ ـاوشب وػز

ٔٙظٛـ سبییؽ ٘شبیح ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی افكایً یبفشٝ ٚ 

ٔٛـؼ ٘یبق  1ٚ سبییؽ اـقیبثی ػؽْ لغؼیز اق لجیُ اػشجبـوٙدی

ـؼي ٚ  1998اوز. ؼـ وبَ  ىشیشٛي ٞٛاٛ٘ ـؼي آٔفیىبا٘  فضبٛ٘

ٚ٘ؽ ثفـوی ػؽْ لغؼیز ؼیٙبٔیه ویبلار  ثفاي اِٚیٗ ثبـ ـ

وٝ ٌبُٔ ؼٚ ٔفضّٝ اػشجبـوٙدی ٚ  ٔطبوجبسی ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼ

ؼ سٛقیغ اضشٕبَ ٘شبیح  ،[20] ٌٗ ٚ ٕٞىبـاٖ .[19] سبییؽ ثٛ

ؼیٙبٔیه ویبلار ٔطبوجبسی ٚ ٔٙبثغ ػؽْ لغؼیز ػؽؼي ـا 

آ٘بِیك ػؽْ   ،[21] ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. وبیٕٖٛ ٚ ٕٞىبـاٖ

ٞبي ضبِز ؼائٓ ٔؼبؼلار ٘بٚیف وبقيلغؼیز ـا ثفاي ٌجیٝ

دبـأشفٞبي ، [22]وفٔی ٚ ٕٞىبـاٖ  اوشٛوه ثفـوی ٕ٘ٛؼ٘ؽ.
ثفاي  وی وی ان ػؽْ لغؼیز ـا ثفاي یه وٍشی وب٘شیٙفثف

ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ  سىز ػؽؼي ٔمبٚٔز ثفـوی ٚ اوشػفاج ٕ٘ٛؼ٘ؽ.

ثفاي اعلاػبر بـأشفٞبي ػؽْ لغؼیز ٔغبِؼٝ ٌؽٜ اوز. د

 2ؼـ خؽَٚ  ـخٛع ٕ٘ٛؼ. [27-23] ٔفاخغسٛاٖ ثٝ  ٔیثیٍشف 

ٕبٖ ٔمبؼیف  ٞف ٌجىٝ اـائٝ ٌؽٜ اوز. غغب ثٛویّٝ سؼؽاؼ ٞف اِ

ٔمؽاـ  Sٔمؽاـ سىز ٔؽَ ٚ  Dٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز وٝ  1ٔؼبؼِٝ 

ٔػشّف  ٞبيثٝ ٔٙظٛـ ایدبؼ ٌجىٝ ؼٞؽ.وبقي ـا ٍ٘بٖ ٔیٌجیٝ

ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح   √فبوشٛـ ـٌؽ 

لفاـ ٌففز وٝ ٍٕٞفایی       ٌبغُ ٍٕٞفایی ؼـ ثبقٜ 

ی ثب افكایً سؼؽاؼ  یىٙٛاغز اوز ٚ ثٝ ٔؼٙبي ثٟجٛؼ ٘شبیح ا٘شٍفاِ

ٔیّیٖٛ  3/4ثب ٔمؽاـ  ثٙؽيٌجىٝ ،ثب ثفـوی ٘شبیح وَّٛ اوز.

ز.  4وَّٛ ضؽٚؼ  ؼـِؽ ثب ٘شبیح ضٛضسٝ وًٍ اغشلاف ؼاٌ

ِٛؽق ؼـ سٕبٔی  ،دبییٗ اوشفبؼٜ ٌؽ زٖٛ اق ٔؽَ آٌفشٍی ـیٙ

ٔمؽاـ فبِّٝ ثی ثؼؽ اق ؼیٛاـٜ قیف یه ؼـ ٘ظف  ٞبوبقيٌجیٝ

وٛزىشف اق یه ٚ عجك   ٔمؽاـ  (.2ـفشٝ ٌؽٜ اوز )ٌىُ 

ITTC ؼ.وفثفاي اـقیبثی غغب اوشفبؼٜ      سٛاٖ سٟٙب اقٔی  

                                                        
1
 Validation and Verification (V&V) 
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 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 3الی  0هقایسِ ًتایج ػذدی ٍ تجرتی ترای هقاٍهت، تراست ٍ گطتاٍر تا گریذ  -2 جذٍل

Bare Hull SUBOFF   

                      Y+                  Vs [m/s] 

3.972 

87.4 

0.45 83.928 4.38M    

3.046 4.646 0.53 83.340 3.11M    

5.519 0.61 82.576 2.11M    

DTMB4119   

           Kt, Kq [-] (EFD) Y+ Kt, Kq [-] (CFD)   n [rps], J[-] 

4.768, 1.89 

0.1468, 0.0264 

1.7 0.1398, 0.0269 3.8M    

10 / 0.833 6.335, 2.65 2.8 0.1375, 0.0271 2.7M    

9.877, 5.68 3.5 0.1323, 0.0279 1.9M    

 

 
 اتؼاد داهٌِ هحاسثاتی ٍ اصلاحات ٍیک دًثالِ جسن -0ضکل 

 

 
 ( ٍ فاصلِ تی تؼذ از دیَارPaُخطَط ّوتراز فطار ) -2ضکل 



 

 

 

 229 | و همکاران یکرم 

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ًَاحی چرخاى، ثاتت ٍ سطح اضتراکی -3ضکل 

 

(1)                 

 اوز        ٘بزیك ثٛؼٜ ٚ     ٔمؽاـ غغبي سىفاـ
 ؼـِؽ ثؽوز آٔؽ. 6. ػؽْ لغؼیز ػؽؼي وٕشف اق (3)خؽَٚ 

  ٚ   ٞبي سىزثف عجك ؼاؼٜ  | |ٔمؽاـ ٔغّك غغبي ٔمبیىٝ

اوز. ثفاي ػؽْ   اـقیبثی ٌؽٜ    ثف اوبن ٌجىٝ  ٘شبیح 

ؼـ ٘ظف      عجك ٌكاـي ٔمؽاـ    لغیؼز سىز ٔؽَ

ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ػؽْ لغؼیز سىز ٔؽَ ؼـ ثفٌیف٘ؽٜ غغبي 

سدٟیكار ؼاؼٜ ثفؼاـي اق لجیُ وٙىٛـٞب ٚ ؼیٙبٔٛٔشفٞب اوز. 

اوز ٚ    وٕشف اق ٔمؽاـ  | | ٔمؽاـ 4عجك خؽَٚ 

ِٛـر ٌففشٝ ٚ ٘شبیح لبثُ اػشٕبؼ    اػشجبـوٙدی ؼـ وغص 

وز ؼـِؽ ثٝ ؼ 6اوز. ػؽْ لغؼیز اػشجبـوٙدی وٕشف اق 

 وبقيٌجیٝ ٘شبیح ٔؼشجفوبقي ٔٙظٛـ ثٝ ٔٙظٛـ ثٝ اوز. آٔؽٜ

ثفاي  اوز. اوشفبؼٜ ٌؽDTMB4119ٜ  دفٚا٘ٝ اق ٘شبیح ،دفٚا٘ٝ

ـخٛع  [30-28]ٔفاخغ ٞٙؽوٝ ثٝ ثٝ ٔفثٛط اعلاػبر ثیٍشف 

اثؼبؼ ؼأٙٝ ٔطبوجبسی ثفاي دفٚا٘ٝ اـائٝ ٌؽٜ  4ؼـ ٌىُ  ٌٛؼ.

بقي دفٚا٘ٝ اق ؼوشٍبٜ ٔػشّبر وٝ ٔٙظٛـ ٌجیٝثاوز. 

ٞب ثبثز ٚ  سیغٝٚي ـ ٌب٘ٝ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗزٙؽ
اٌف ؼأٙٝ  3عجك ٌىُ  ٌٛؼ.ثٝ خفیبٖ ٚاـؼ ٔی اثفار زفغً

-سمىیٓ R1زفغبٖ  ٚ R0 ٔطبوجبسی ـا ثٝ ؼٚ لىٕز ثبثز

 Rٚ ٔشطفن   Iٚ ؼٚ ویىشٓ ٔػشّبر ایٙفویثٙؽي ٕ٘بییٓ 
 ؼاـیٓ:ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ ثفاي یه إِبٖ ویبَ 

(2)  *
  ⃗

  
+
 

 *
  ⃗

  
+
 

   ⃗ 

 

 
 اتؼاد داهٌِ هحاسثاتی ٍ اصلاحات -4ضکل 
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 5شماره  /00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 DTMB4119 ًتایج تاییذ ترای هقاٍهت تذًِ لخت زیردریایی ساتٍَف ٍ ضرایة پرٍاًِ -3 جذٍل

Bare Hull SUBOFF  

                        
               

5.620 4.717 5.3E-4 6.99 0.215 -1.964 0.75 0.769 -0.764 -0.588      

DTMB4119  

2.041 2.8E-3 6.7E-4 0.002 1.321 -0.0016 2.43 0.43 -0.0052 -0.0022 Kt 

1.54 4.1E-4 2.5E-4 3.3E-4 3 6.66E-5 4 0.25 0.0008 0.0002 Kq 

 
 DTMB4119ٍ ضرایة پرٍاًِ  تذًِ لخت زیردریایی ساتٍَفًتایج اػتثارسٌجی ترای هقاٍهت  -4 جذٍل

Bare Hull SUBOFF  

                       | |       

5.708 5.620 1 3.972        

DTMB4119  

2.272 2.041 1 4.768 Kt 

1.842 1.548 1 1.89 Kq 

 

 وذه:
(3)   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗ 

وفػز ا٘ؽاقٜ ٌیفي ٌؽٜ ؼـ ؼأٙٝ زفغبٖ اوز   ⃗⃗  ؼـ ایٙدب

 ٚ ⃗ ٔػشّبر ٘ىجز ثٝ ٔفوك ٞبة یب زفغً     ⃗  

 ٘یك وفػز ٔغّك ؼـ ٘بضیٝ ثبثز اوز.     اوز.

(4)  *
  ⃗⃗ 

  
+
 

 *
  ⃗⃗ 

  
+
 

  ⃗⃗⃗   ⃗⃗  

*
  ⃗⃗ 

  
+
 

 *
   ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗ 

  
+
 

  ⃗⃗    ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗  

(5)   

*
  ⃗⃗ 

  
+
 

 *
  ⃗⃗ 

  
+
 

 
  ⃗⃗

  
  ⃗   ⃗⃗  *

  ⃗

  
+
 

 

(6)                     ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗ 

*
  ⃗⃗ 

  
+
 

 *
  ⃗⃗ 

  
+
 

 
  ⃗⃗

  
  ⃗    ⃗⃗   ⃗⃗  

(7)                      ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗ 

ؼـ ـاثغٝ ثبلا ؼـ وٕز ـاوز ثٝ سفسیت ٌشبة ٘ىجی ؼـ ٔفخغ 

ٔشطفن، ٌشبة ٕٔبوی، ٌشبة وٛـیِٛیه ٚ ٌفیك اق ٔفوك 

اوشٛوه ثفاي -اوز. ؼـ ـٚاثظ قیف ٔؼبؼِٝ دیٛوشٍی ٚ ٘بٚیف
 ٞف ٘بضیٝ اـائٝ ٌؽٜ اوز.

 in
 R

0
 

  ⃗⃗ 

  
  ⃗⃗    ⃗⃗    (

 

 
)        ⃗⃗   

(8)     ⃗⃗    

 

in
 R

1
 

  ⃗⃗ 

  
     ⃗      ⃗      ⃗⃗   ⃗⃗   

            ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗ 

            (
 

 
)       ⃗⃗   

(9)     ⃗⃗    

 ؼاـیٓ :   ؼـ وغص ٍٔشفن 

            

(10)   ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗ on    

اضبفٝ ٚ اوشٛوه -٘بٚیف ثٝ ٔؼبؼلار دیٛوشٍی ٚ ٞبخّٕٝایٗ 

 ؽ. ٌ٘ٛ ثفاي ٞف وَّٛ ٌ٘ٛشٝ ٔی

ٞبي ٔشطفوٝ ؼـیبیی ثؽ٘ٝ خفیبٖ ؼـ ضَٛ دفٚا٘ٝ ؼـیبیی ٚ

-ؼلار ٘بٚیفبثفایٗ ثبیؽ اثفار آٌفشٍی ؼـ ٔؼبٔغٍٛي اوز، ثٙ
اوشٛوه اػٕبَ ٌفؼؼ. اق لبػؽٜ سدكیٝ ـیِٙٛؽق ثٟفٜ ٌففشٝ ٚ 

وٕیز ٞب ـا ثٛاوغٝ  ؼٚ  ِٔٛفٝ ؼائٓ ٚ ٘ٛوب٘ی سػٕیٗ قؼٜ ٚ ثب 

  ٚ فمظ خّٕٝ سًٙ ضؿفٞبي ٘ٛوب٘ی ـا ٔشٛوظ ٌیفي خّٕٝ



 

 

 

 230 | و همکاران یکرم 

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 ( ٍ فاصلِ تی تؼذ از دیَارPaُخطَط ّوتراز فطار ) -5ضکل 

 

     ـیِٙٛؽق
   

 ̅̅ ̅̅  ٌفؼؼ. ؼـ ٔؼبؼِٝ ٘بٚیف اوشٛوه اضبفٝ ٔی ̅̅

ٔٙظٛـ ٔطبوجٝ سفْ سًٙ ـیِٙٛؽق وٝ غبِیز سٕبیكي ثیٗ  ثٝ

ؼـ ایٗ ـاوشب اق ٔؽَ سٛـثٛلا٘ىی شٝ اوز. خفیبٖ آـاْ ٚ آٌف
ٔطبوجٝ ٚ ؼـ     ٚ  ٘ظیف  ییٔشفٞبـابد اٍٚٔب اوشفبؼٜ ٚ –وی 

ؼاؼٜ سب اثفار آٌفشٍی ؼـ ٔطبوجبر  ــاثغٝ سًٙ ـیِٙٛؽق لفا

ٞب وٝ سػٕیٗ ٔمؽاـ وٕیز اق آ٘دبیی. [32 ٚ 31] ِطبػ ٌٛؼ

ؼـ ٘كؼیه ؼیٛاـٜ ٞكیٙٝ قیبؼي ؼاـؼ، ؼـ ایٗ خب اق سٛاثغ ؼیٛاـٜ 

 اقاـٜ ثفاي ٔطبوجٝ دبـأشفٞبي ٘كؼیه ؼیٛ 1سفویجی اوشب٘ؽاـؼ

ضَٛ  ثٟفٜ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. خفیبٖلجیُ وفػز ٚ آٌفشٍی 

دبٌٙٝ ٔؼٕٛلا ثب  ثؽ٘ٝ ٚوبیُ قیفوغطی ؼـ لىٕز ویٙٝ ٚ

    ظسٛخٝ ثٝ ـلیٓ خفیبٖ ٔؼىٛن ٌؽٌی دفٚفیُ خفیبٖ ـ

ِطیص ٞب ؼـ ایٗ ٘بضیٝ دفٚفیُ ،ؼٞؽ وٝ ثبیؽ وؼی ٌٛؼٔی

دبییٗ ؼوز ٘یك ؼلز  ثیٙی سب خفیبٖ ؼـ ثبلاؼوز ٚدیً

بِؼٝ اق ٔؽَ ـیِٙٛؽق دبییٗ ٔٙبوت ؼاٌز ثبٌؽ. ؼـ ایٗ ٔغ

ؼٜ ٚ ٌفٜ اَٚ ٔطبوجبسی ؼـ اوشفب( SSTا٘شمبَ سًٙ ثفٌی )

 قیف یه لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزفبِّٝ ثی ثؼؽ اق ؼیٛاـٜ   ٔطؽٚؼٜ
ؼـ ٔٛـؼ ٔؽَ سٛـثٛلا٘ىی ثفاي اعلاػبر ثیٍشف  .(2)ٌىُ 

ؼـ ؼ. وفـخٛع  [33-31]سٛاٖ ثٝ ٔفاخغ  ٌؽٜ ٔی اوشفبؼٜ

 وبقي دفٚا٘ٝ زٖٛ ٞٙؽوٝ دفٚا٘ٝ دیسیؽٜ ثٛؼ ٚضبِز ٌجیٝ

قیف فبِّٝ ثی ثؼؽ  ٕ٘ٛؼٖوٛزىشف  ا٘طٙبي ثیٍشفي ؼاٌشٝ،

ٌبُٔ ٔؼیبـٞبي اق لجیُ ٔٛخت وبًٞ ویفیز ٌجىٝ یه 

ؼـ  5/3ٔمؽاـ ایٗ فبِّٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ قیف ٌفؼؼ. ٔی ٚ ... اوىیٛ

ثٝ . (5 )ٌىُ سب ویفیز ٌجىٝ ٘یك ضفؼ ٌفؼؼ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ 

                                                        
1
 Blended Wall Functions 

سف ؼـ دبییٗ ؼوز اوشػفاج ٔیؽاٖ خفیبٖ فٍبـي ؼلیك ٔٙظٛـ

لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ایٗ فٙف ؼاـاي دفٚا٘ٝ یه اِلاش فٙف 

ّ٘ف ٌبْ دفٚا٘ٝ اوز. ثفاي ٚـسىه دٍز ٞبة ٌبٔی ٔؼبؼَ 
ٝ ٔمؽاـ ؼ٘جبِٝ دفٚا٘ٝ ث اِلاش ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.٘یك یه 

ثفاي وبًٞ ٞكیٙٝ سف ٌؽٜ اوز. ؼٚ ثفاثف ٌبْ دفٚا٘ٝ ـیك

ٔطبوجبسی یه سیغٝ ٔؽِىبقي ٌؽ ٚ ٔمبؼیف ػؽْ لغؼیز آٖ 

اـائٝ ٌؽٜ اوز. ضفایت  2ٚ ؼـ خؽَٚ اوشػفاج 

ؼـ ٔطبوجبر  12اِی  11ٚؼیٙبٔیىی دفٚا٘ٝ عجك ـٚاثظ ؽـٞی

 ٝ ٌؽٜ اوز.ؼـ ٘ظف ٌففش

(11)           
   

  

(12)           
   

  

(13)                         

 

 هلخیپرٍاًِ  تحلیل -3

 هوٌتن رٍش ترکیثی الواى پرُ ٍ -3-0

قٔب٘یىٝ یه ٞیؽـٚفٛیُ ؼـ خفیبٖ ؼٚثؼؽي ٚالؼی لفاـ ؼاـؼ، 

ٌٛؼ وٝ خٟز ٚ اػٕبَ ٔیاق وٛي خفیبٖ ثٝ آٖ ٘یفٚیی 

ٔمؽاـ آٖ ٚاثىشٝ ثٝ ٞٙؽوٝ فٛیُ ٚ ٔٛلؼیز لفاـٌیفي آٖ 

٘ىجز ثٝ غغٛط خفیبٖ )قاٚیٝ ضّٕٝ( ٚ ٍٔػّبر خفیبٖ 

ثٝ  Vaاوز. ثب ضفوز ٌٙبٚـ، خفیبٖ ثب وفػز دیٍفٚي 

ٌٛؼ ٚ زٖٛ دفٚا٘ٝ غٛؼ ثب وفػز وٕز دفٚا٘ٝ ٞؽایز ٔی
ػز ٘ىجی ده خفیبٖ ثب وف ،ؼـ ضبَ زفغً اوز nؼٚـا٘ی 

اـائٝ    وٝ ثب ثٝ وٕز ٔمغغ ٞف دفٜ )ٞیؽـٚفٛیُ( ضفوز 

 .ٌٛؼٔی
(14)    √  
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ٚ ؼـ فبِّٝ  drثب ضػبٔز اق دفٜ اٌف یه ٔمغغ  6ٌىُ  عجك

r ٚ ٓٔثّث وفػز ـوٓ ٌٛؼ، ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ  ؼـ ٘ظف ثٍیفی

فٛیُ ؼـ ایٗ ٔمغغ ٚ قاٚیٝ ضّٕٝ خفیبٖ ٘ىجز ثٝ فٛیُ، 

  ٌٛؼ. ایٗ ٘یفٚ ـا اق عفف ویبَ ثٝ دفٜ ٚاـؼ ٔی dF٘یفٚي 

ؼـ ـاوشبي ضفوز  dTسٛاٖ ثٝ ؼٚ ِٔٛفٝ ػٕٛؼ ثف ٞٓ ٔی

وٝ ایٗ  ؼوفؼـ ِفطٝ ؼیىه دفٚا٘ٝ سدكیٝ  dKٚ  قیفوغطی

   ـا ثف ٔطٛـ دفٚا٘ٝ ٚاـؼ         ٌٍشبٚـی ٘یفٚي خب٘ج

ٍٝ ؼـ عَٛ یه دفٜ اق ـی dQ  ٚdT. ثب ا٘شٍفاَ ٌیفي وٙؽٔی

وُ ٚاـؼ ثف  Q  ٚTسٛاٖ  یٞب ٔ سب ٘ٛن ٚ ضفة آٖ ؼـ سؼؽاؼ دفٜ

، إٞیز ثفـوی عجك ایٗ دبـأشفٞبدفٚا٘ٝ ـا ثؽوز آٚـؼ. 

قاٚیٝ ضّٕٝ ٚ وبیف ػٛأُ وفػز ؼٚـا٘ی، وفػز دیٍفٚي، 

ٔٛثف ثف ٔثّث وفػز ؼـ ثفـوی ٞیؽـٚؼیٙبٔیه دفٚا٘ٝ 

بٖ ـٚي إِ ٌٛؼ. ثفاي عفاضی دفٚا٘ٝ اق سفویتٍٔػُ ٔی
دفٜ ٚ ٕٔٙشٓ )ـٚي ففٚؼ ٚ اِلاضبر دفا٘شُ( اوشفبؼٜ ٌؽٜ 

ِغكي(  ٞبي اِمبیی )اثفاوز. ؼـ ٔؽَ اِٚیٝ ففٚؼ ٔمؽاـ وفػز

وذه ففٚؼ ٔؽَ اِلاضی ـا اـائٝ ، ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٍ٘ؽٜ ثٛؼ

ٞبي اِمبیی ؼ وٝ وفػزوفخبیٍكیٗ   βـا ثب  β ٕ٘ٛؼ ٚ قاٚیٝ

 α 6ٌىُ  ثفاوبن .ٌففزٔیثف ٔطٛـي ٚ ؼٚـا٘ی ـا ٘یك ؼـ 

قاٚیٝ ٌبْ   β قاٚیٝ ٌبْ ٞٙؽوی دیر، φ قاٚیٝ ضّٕٝ،

 قاٚیٝ دیٍفٚي اوز. 𝛽ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ؼـ ٞف ٔمغغ ٚ 

(15) 𝛽       (
  

     
)       (

   

   ́
) 

(16) 𝛽       (
       

         ́ 
)  

(17)                 

(18) α  𝛽    

  ٌؽٜ ثف فٛیُ دفٜ:وفػز ٚاـؼ 

    
       

   𝛽 

 

(19)        √(       )
 
           ́    

ٔىبضز وٝ        ٞب اوٖٙٛ ثب سٛخٝ ثٝ سئٛـي فٛیُ

ٕبٖ دفٜ ؼـ ٌؼبع  cإِبٖ فٛیُ  ثٙبثفایٗ  ؛اوز rعَٛ اِ

 ٘یفٚٞبي ثفآ ٚ دىب ٚاـؼ ثف إِبٖ فٛق ػجبـسٙؽ اق:

   
 

 
   

      

        
 

 
      

                 ́        

(20)  

   
 

 
   

      

        
 

 
      

                 ́        

(21)  

    وٝ ٔمغغ دفٜ اق ِطبػ ٞٙؽوی ٍٔػُ اوز،  اق آ٘دبیی

ثب  ٕ٘ٛؼ. اوشػفاج ٞبي سدفثیؼاؼٜـا ٘یك اق     ٚ   سٛاٖ ٔی

ٕ٘ٛؼٖ ثب خٕغ ٚ سؼییٗ   ٚ     ٔمبؼیف   ٔؼّْٛ ثٛؼٖ 

ـا ثؽوز  dT  ٚdKٔمؽاـ  x  ٚyٞب ؼـ ـاوشبي ٞبي آِٖٔٛفٝ

 . ثٝ ػجبـر ؼیٍف:آیؽٔی

(22)         𝛽       𝛽  

(23)         𝛽       𝛽  
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:  ٌٍشبٚـ ضبُِ اق إِبٖ فٛق ٘ىجز ثٝ ٔطٛـ ؼٚـاٖ

              𝛽       𝛽     

(24)  

 ؼاـیٓ:

     (   𝛽  
  

  
   𝛽 ) 

(25)           (   𝛽  
  

  

   𝛽 ) 

 اق عففی:

(26) 
  

  

      

 ثٙبثفایٗ:

(27)          𝛽          𝛽   

 ثب سٛخٝ ثٝ:

     (
   𝛽         𝛽      

    
) 

     (
    𝛽    

    
) 

  

  
 

 

 
  (

       

   𝛽 

)

 

  (
    𝛽    

    
) 

(28)  

 ثفاي سفاوز:ؼـ ٟ٘بیز 

(29) 
  

  
 

 

 
             (

    𝛽    

    𝛽     
) 

ف ٔمغغ اق ٞٔمؽاـ ثؽوز آٔؽٜ ِٔٛفٝ إِبٖ ٘یفٚي سفاوز 

ٌیفي اق آٖ ؼـ ـاوشبي ٌؼبػی سیغٝ اوز وٝ ثب ا٘شٍفأَمبعغ 

 سٛاٖ ثٝ ٔمؽاـ سفاوز وُ ٞف وغص سیغٝ ـویؽ. ٔی

  ∫
 

 
             (

    𝛽    

    𝛽     
)  

 

    

  

(30)  

ٌٛؼ سب سفاوز وُ ٞب ضفة ایٗ ٔمؽاـ ثبیؽ ؼـ سؼؽاؼ سیغٝ

 :ؼـ اؼأٝ ثفاي ٌٍشبٚـ ؼاـیٓ. دفٚا٘ٝ ثؽوز آیؽ

     (   𝛽  
  

  
   𝛽 )    

     (
   𝛽             𝛽 

    
)    

(31)      (
    𝛽    

    
)    

(32) 
  

  
 

 

 
              (

    𝛽    

    𝛽     
) 

       ٖ ٌٍشبٚـ ثٝ ٔمؽاـ ٌٍشبٚـ دفٜ ٌیفي اق إِبثب ا٘شٍفاَ

 :ـویٓٔی

  ∫
 

 
              (

    𝛽    

    𝛽     
)   

 

    

 

(33)  

ٞب ضفة ٌٛؼ، ٌٍشبٚـ وُ دفٚا٘ٝ اٌف ایٗ ٌٍشبٚـ ؼـ سؼؽاؼ دفٜ

     ٗآیؽ. ؼـ ٟ٘بیز ضفایت دفٚا٘ٝ ٚ ثبقؼٞی سؼییثؽوز ٔی

 ٌفؼؼ.ٔی

ثٝ ٔٙظٛـ ؼـ ٘ظف ٌففشٗ اثفار زٍبِی  ٚ ٚیىىٛقیشٝ وٝ 

ٚ   فبوشٛـٞبي  ،ٌٛؼدف ثٝ ِغكي سیغٝ ٚ سّفبر وفػز ٔیٔٙ

ضفیت اِمبیی ٔطٛـي وٝ ثبػث   ٌٛؼ. ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی ́ 

اوز  nضفیت اِمبیی وبًٞ وفػز ؼٚـا٘ی  ́ ٚ     افكایً 

وٕشف ثبٌؽ، دفٚا٘ٝ  ́ ثیٍشف ٚ ٔمؽاـ   وٝ ٞف زمؽـ ٔمؽاـ 
ٔمبؼیف ضفایت اِمبیی ؼـ ؼٞؽ. ئٝ ٔیثبقؼٞی ثیٍشفي ـا اـا

زفغٝ اَٚ عفاضی ِفف وذه ؼـ ٔفاضُ ثؼؽ ثٛویّٝ ـٚاثظ 

 ٚ 34] ٌٛ٘ؽیه سّفا٘ه ٍٔػُ اِلاش ٚ ٍٕٞفا ٔیدفا٘شُ سب 

 . ـٚاثظ دفا٘شُ :[35

(34)   
 

        

     

 

(35)  ́  
 

            

     

 

(36)         𝛽       𝛽  

(37)         𝛽       𝛽  

(38)    
      

   
 

ؼٞؽ ٚ اٌف ٔمؽاـ آٖ قیبؼ دبـأشف ِّجیز دفٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی  

دبـأشفٞبیی ٘ظیف: ٌٍشبٚـ دفٚا٘ٝ، قٚایبي سیغٝ، ٞكیٙٝ ٚ  ،ثبٌؽ

 یبثؽ.ٔبؼٜ وبغز افكایً، ٕٞسٙیٗ ثبقؼٞی دفٜ ٘یك وبًٞ ٔی

    سؼؽاؼ سیغٝ دفٚا٘ٝ ٚ  ٚسف ٔٛضؼی ؼـ ٞف ٌؼبع،      

سبثغ سّطیص دفا٘شُ ثفاي سّفبر ٚـسىه   ٌؼبع دفٚا٘ٝ اوز. 

 ٘ٛن سیغٝ اوز. 

(39)   
 

 
             

(40)   
 

 

   

    𝛽 

 

دفٚا٘ٝ اـائٝ ٌؽٜ ٚ سطّیُ عفاضی  ٕ٘بي ـٚ٘ؽ 9ؼـ ٌىُ 

 اوز.
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 هحاسثات ٍرٍدی طراحی -3-2

دفٚا٘ٝ ٔٛـؼ عفاضی ثفاي یه ٚویّٝ دیٍفٚ٘ؽٜ اوز وٝ 

ثٝ ٔٙظٛـ اوشػفاج  اـائٝ ٌؽٜ اوز. 5 ٍٔػّبر آٖ ؼـ خؽَٚ

ِٛـر ثؽ٘ٝ ٔمبٚٔز ٞبي عفاضی دفٚا٘ٝ ثبیؽ ٔطبوجبر ـٚؼيٚ

اثؼبؼ ؼأٙٝ  1-2ٞبي ثػً سِٛیٝ . ؼـ ایٗ ـاوشب اقٌیفؼ

 7ؼـ ٌىُ اوز. ثٙؽي ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ ٔطبوجبسی ٚ ٌجىٝ

ثٙؽي اوشفبؼٜ ٌؽٜ ثفاي دبٌٙٝ ثؽ٘ٝ ٚ لىٕز ؼیىه ٌجىٝ

ثٙؽي بٌٙٝ ٌجىٝٚیه اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٘بضیٝ ویٙٝ ٚ د

 41 ٔمؽاـ ٚیه ثٛویّٝ ـاثغٝ ـیكسف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.

     وفػز ٔشٛوظ ؼـ ِفطٝ دفٚا٘ٝ،  ̅  ٌٛؼ.ٔطبوجٝ ٔی
 اوز.ؼأٙٝ ٔطبوجبسی وفػز ؼـ ٔفق ٚـٚؼي 

(41)  ̅     ̅     ⁄  

ٔػشّف اـائٝ ٌؽٜ  يٞبٔمبؼیف ٚیه ؼـ وفػز 8ؼـ ٌىُ 

اوز وٝ ثب افكایً وفػز ٔمؽاـ ٚیه وبًٞ یبفشٝ اوز. 

ؼِیُ ایٗ أف افكایً آٌفشٍی ٚ ؼـ ٟ٘بیز ففِز وٕشف ثفاي 

 .[36] خؽایً خفیبٖ اوز

اي ٔٛخٛؼ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمؽاـ وىف سفاوز ؼـ اثشؽا دفٚا٘ٝ

٘یىز اق ـاثغٝ سدفثی سػٕیٗ قؼٜ ٌؽ. وىف سفاوز اثف 

افكایً ؼـي غٛؼ وغص سیغٝ ٚ ؼـي اِمبیی ثٝ دبٌٙٝ ٚویّٝ 

اوز. ایٗ ـاثغٝ سبثؼی اق لغف، عَٛ ٚ ضفیت غیىی وغص 

 قیفؼـیبیی اوز. 

(42)   |              |  

[
 
 
       

     

√   
   

     ]
 
 
 

 

 ٚ ٔمؽاـ ضفیت وغص غیه:

(43)     
     

           

 

 

 
 ضثکِ تٌذی در پاضٌِ ٍ دیسک استخراج ٍیک -7ضکل 

 
 هطخصات ٌّذسی زیرسطحی خَدهختار -5 جذٍل

2             0.6 KG [m] 8.5              

4.2 LCG/LCB(from stern) [m] 31.07        1.3           

0.065 Prop.Plane (from stern) [m] 9.28        0-50       

 

 

 V
_
A

U
V

 [m
/s

ec
]

                                ̅ [-] 

   ّای هختلفهقادیر ٍیک در سرػت -8ضکل 
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 هحاسثِ سطح گسترش یافتِ -6جذٍل 

Kel. Wag.  

- 0.033-0.1 
Z=1-5 

P/D=0.2-1.4 

0.107-0.122 - 
Z=1-5 

K=0.1 

 

ٔمبؼیف ؼـي ّٔطمبر  ،ز ِػز اوزوٝ ثؽ٘ٝ ؼـ ضبِ اق آ٘دبیی
 ٌؽٜ اوز. ٝ٘یك ؼـ ٘ظف ٌففش

ظٛـ اخشٙبة ثفاي سػٕیٗ وغص ٌىشفي یبفشٝ وٝ ثٝ ٔٙ

اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ وّف ـاثغٝ ثی ٌٚٙیًٙ  اق وبٚیشبویٖٛ اوز. اق

ٌٚٙیًٙ ثّٛـر قیف اوز وٝ ثفاي ٘ىجز ٌبْ ـاثغٝ اوز. 

ٔطبوجٝ ٚ ؼـ ـٚ٘ؽ عفاضی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ  4/1اِی  2/0

 اوز.

    ⁄
    

 
      

               
   (           

 

 
)
 

        [
 

  
] 

(44)                   

(45)     ⁄
     

           

         
    

ؼـ ـٚاثظ  ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ایٗ ـٚاثظ سػٕیٙی ٞىشٙؽ ٚ

ی  10، ٔؼٕٛلا ِطبػ ٍ٘ؽٜ اوزآٟ٘ب اثف ؼٚـ دفٚا٘ٝ   15اِ

ثٙبثفایٗ  ؛دفٚا٘ٝ ٚخٛؼ ؼاـؼوغص ؼـِؽ اضشٕبَ وبٚیشی ـٚ 

ثٝ ػٙٛاٖ ىشفي یبفشٝ ٌثبیؽ ٔمؽاـ ثیٍشفي ثفاي وغطی 

وٝ ٔىئّٝ ؼیٍف ایٗ اوز . ٝ ٌٛؼؼـ ٘ظف ٌففشضفیت اعٕیٙبٖ 
 5/2ثفاي سػٕیٗ وغص ٌىشفي یبفشٝ ػٕك ٘كؼیه وغص 

ٞبي ثبلاسف ؼـ ٘ظف ٔشفي ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ وٝ اٌف ػٕك

اضشٕبَ وبٚیشی وٕشف  Hٔمؽاـ افكایً ثٛاوغٝ  ،ٌففشٝ ٌٛؼ

اوز وٝ  Yففؼ ٚ اق ٘ٛع  ثفاي ایٗ ٚویّٝ ثبِه وٙشفِیاوز. 

ٚ  ـاضشفوبغز ثب سٛخٝ اـقا٘ی،  .ؽبٌففؼ ٘ج ٞبسیغٝسؼؽاؼ ثبیؽ 

ؼـ ففآیٙؽ عفاضی  ٞبؼـ سٕبٔی ٔؽَ ٕٞسٙیٗ ثبقؼٞی ثبلاسف

سؼؽاؼ سیغٝ قیبؼ ؼٚ سیغٝ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. دفٚا٘ٝ ثب 

ب ٌؽٜ وٝ ثبػث افكایً ثفٕٞىًٙ خفیبٖ ؼـ ـیٍٝ سیغٝ ٞ

ثب سٛخٝ ثٝ ٌٍشبٚـ دفٚا٘ٝ سه ؼٞؽ. ٚـسىه ٞبة ـا افكایً ٔی

ٌٍشبٚـ ٔٛسٛـ ٚ ٔىئّٝ ـِٚیًٙ ٚ ٕٞسٙیٗ ٔطؽٚؼیز 

یه ـٚي ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ایٗ ـاوشب  یاِىشفیى

  ثبیؽ. [37] وٙشفِی اوشفبؼٜ اق غبِیز ٞیؽـٚاوشبسیىی اوز

 تِ دٍ رٍش هتفاٍت 0ًتایج ػولکرد پرٍاًِ  -7جذٍل 

CFD BEMT  

160rpm 150 rpm prop rpm 

260.89 260.6 N T 

30 N.m 32 N.m Q 

75.7 77.61% eff 

 

عجك ٞیؽـٚاوشبسیىی ثبٌؽ. ـَٚ ٌٍشبٚـ ثفاثف ثب ٌٍشبٚـ دفٚا٘ٝ 

 ـاثغٝ:

           (       )         

(46)                                (       )         

ِفف اوز، اٌف یه قاٚیٝ ؼائٓ ـَٚ   ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قاٚیٝ دیر 

ٚ ویىشٓ ٔػشّبر ثؽ٘ی ـا  ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ ؼـخٝ ـا -1ضؽٚؼ 

٘یٛسٗ  79ٔمؽاـ     . ثفاي ـٚي ٔفوك ٌفاً٘ ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ

ضؽوثف ٌٍشبٚـ ٔطؽٚؼٜ ـا ؼاـیٓ وٝ ثىیبـ ثكـٌشف اق ٔشف 

ٔمؽاـ ـَٚ اِمبیی ثٙبثفایٗ  ؛٘یٛسٗ ٔشف اوز 36دفٚا٘ٝ یؼٙی 
 ؼـفمظ ثبیؽ لیؽ ٌٍشبٚـ ٔٛسٛـ ـا ؼـخٝ ثٛؼٜ ٚ  1وٕشف اق 

 ـٚ٘ؽ عفاضی اِمبء ٕ٘بییٓ.

(47)                             

ثب سٛخٝ ثٝ  اوز. 8ٞبي عفاضی ثٝ ٌفش خؽَٚ ٚـٚؼي

ؼـِؽ لغف ثؽ٘ٝ زٙؽیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  60سب  40لغف دفٚا٘ٝ اق ٜٔطؽٚؼ

یفار یغس 9ؽ. ؼـ ٌىُ سِٛیؽ ٌفؼی BEMTثٛویّٝ ـٚي دفٚا٘ٝ 

ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ  اـائٝ ٞبٔؽَثفغی اق ؼٚـ ٚ لغف ثفاي 

ثب سٛخٝ ؼٚـ اـائٝ ٌؽٜ اوز.  ٘طٜٛ سغییفار لغف ٚففْ ٞٙؽوی 

ٕبٖ دفٜ اثفار ثفٕٞىًٙ ثیٗ  ٕٔٙشْٛ-ثٝ ایٙىٝ ؼـ ـٚي اِ

شٝ ٞب ٚ ٔمبعغ ٞف سیغٝ، ٞبة ٚ ٚیىىٛقیشٝ ؼـ ٘ظف ٌفف سیغٝ

٘شبیح ؼیٙبٔیه سف اق ٘شبیح ؼوز دبییٗ [35 ٚ 34] ٌٛؼٕ٘ی

ٞب اٌف دفٚا٘ٝ 9ثفاي ٔثبَ عجك ٌىُ . اوزویبلار ٔطبوجبسی 

 1٘شبیح دفٚا٘ٝ  7ؼـ خؽَٚ  ،ثٙبٔیٓ 7-1ـا اق زخ ثٝ ـاوز 

ؼیٙبٔیه ویبلار  شٓ ٕٚٔٙ –ثٛویّٝ ـٚي إِبٖ دفٜ 

 ٔطبوجبسی اـائٝ ٌؽٜ اوز. 

 

 سازُ ای تررسی استحکام -4

دفٚا٘ٝ ؼـ ٔطیظ ؼـیب سطز ٘یفٚٞبي ٔشؼؽؼي لفاـ ؼاـؼ ثٝ 
 يٌٙبٚـ ثفا يٞباق اوشطىبْ دفٚا٘ٝ ٙبٖیاعٕٕٞیٗ ؼِیُ 

 ؼـ دبـأشفٞب ٟٕٔشفیٗ اق یىی آٖ ٚاـؼٜ ثف ییفٚٞبیسطُٕ ٘
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 ٍرٍدی ّای اٍلیِ پرٍاًِ هلخی -8جذٍل 

T Resis. t VA@prop [m/s]  ̅ VAUV [m/s] VAUV [knot] 

259.861 184.02 0.291 1.504 0.248 2 3.887 

φ [deg.] hub-tip β [deg.] 0.7R Section Hydrofoil Hub diam. [m] Ae/A0 wag. 

60-15 15-25 Clark Y, E193, Cl, CD 0.167Dp 0.033-0.1 

Sound speed [m/s]   [kg/m^3] v [m^2/s] 

1530 1025 1.4053e-6 

Q max. [N.m] Rpm max.           

36 1200 1 

 

 
 رًٍذ تغییر قطر ٍ دٍر پرٍاًِ ترای ترخی از پرٍاًِ ّای تررسی ضذُ -9ضکل 

 

 ًیاوشطىبْ ث دبؼی، اٍفیاق عفف ؼ .اوزػّٕىفؼ یه ٌٙبٚـ 

 ٞبدفٚا٘ٝٔمبعغ  ٔٛخت افكایً ٚقٖ ٚ ضػبٔز ثیٍشفاق ضؽ 

 ییوبـاثبقؼٜ ٚ ٔٙدف ثٝ وبًٞ  سٛا٘ؽوٝ ایٗ أف ٔیٌٛؼ یٔ

 سغییف، آٖٞبي ٚاـؼ ثف سًٙثؽ٘ٝ  قٜوب ضیاعفؼـ دفٚا٘ٝ ٌٛؼ. 

 قٜوبوٙؽ وٝ عفاش ثفاي وبقٜ ایدبؼ ٔیی یٞبزیٚؼٔطؽٌىُ 

سطّیُ ٞیؽٚالاوشیه دفٚا٘ٝ . وٙؽ سٛخٝ اـؼٔٛ یٗإٞٝ  ثٝ ثبیؽ

٘بٌی اق خفیبٖ ویبَ  ٚاـؼ ثف دفٚا٘ٝ يفٚٞبیٔطبوجٝ ٘ؼـ ٚالغ 

 ایٗ ٔٛـؼاي ؼـ سطمیمبر ٌىشفؼٜ .اوزٚ سبثیف آٖ ثفوبقٜ 

 سطّیُ ثٝ ،[38] ٚ ٕٞىبـً٘ ٍٛ٘ىٛنیٞ ِٛـر ٌففشٝ اوز.

 اخكا سطّیُـٚي  ثب وبٔذٛقیشی ٘ٝٚادف یه ٞیؽـٚالاوشیىی

اق  ٘ٝٚادف يٞبٜدف ْوشطىبا یبثیاـق ايثفاٚ  دفؼاغشٙؽ. ٚؼٔطؽ

 ايثفویبَ  ٚ ثفـوی اثفار ٔشمبثُ وبقٜ ٚ FEM -BEMـٚي

 P5479  ٚ P5475٘ٝٚادف یٙبٔیىیـٚؼٞیؽ ؼػّٕىف یبثیاـق

ٚ  ویـثف ثًٝ٘ اٚ ٕٞىبـ [39] ِیٗ خی ٞب. ٘ؽؼٕ٘ٛ ؼٜوشفبا

 وفثٗ خٙهاق  یشیقوبٔذٛ ٘ٝٚادف يبـٜٞدف ْوشطىبا یبثیاـق

اق  ؼٜوشفبا ثب ٞبٜدف ْوشطىباثؼلاٜٚ ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ . دفؼاغشٙؽ

 اـلف ثفوی ـؼٔٛ اقٖٔشٛ غیفٚ  اقٖٔشٛ زیٙی لایٝ سفویت

اق  ؼٜوشفبا ثب VLM-FEM ـٚي اق ـوب یٗا ايثف ٟ٘ب. آٌففز

 ثٝ ،[40]ٚي فؽٚ  لبوٕی. ٌففشٙؽ ٜثٟف دٛوشٝ يٞبٖ ِٕبا

 یٙبٔیىیـٚؼٞیؽ ـفٍب سطز ٘ٝٚادف الاوشیىیـٚٞیؽ ویـثف

إِبٖ ٔطؽٚؼ ٚ ضدٓ اق ـٚي  ـوب یٗا ايثف ٟ٘ب. آغشٙؽؼادف

 B يوف ٘ٝٚادف یٙبٔیىیـٚؼٞیؽ ؼػّٕىف یبثیاـق ايثفٔطؽٚؼ 
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ٞب ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ ثفـوی سبثیف سغییف آٖ٘ؽ. ؼٕ٘ٛ ؼٜوشفبا

 ٞب دفؼاغشٙؽ.ٌىُ دفٚا٘ٝ ثف ػّٕىفؼ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی دفٚا٘ٝ

 فییسغ فیسأث FSIثب اوشفبؼٜ اق ـٚي  ،[41] لاً٘ ٚ ٕٞىبـاٖ

اعفاف ٚ  بٖیخف ؽاٖی، ٔدفٚا٘ٝ ـا ثف فٍبـ وغص يٞب ٌىُ دفٜ

ٕٞسٙیٗ،  ؛ؽؼ٘وف یثفـو ؼـ آة آقاؼ ـاآٖ ػّٕىفؼ 

ثب اوشفبؼٜ  ٘ٝٚادف يٞبٜدف ُیٚ سطّ ٝیسدك ثٝ [42] یىىیٔٛـاٚ

ٕ٘ٛؼٜ ثف ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ اوشفبؼٜ  یٔجشٙ يػؽؼـٚي  اق

ثفـوی  سیغٝ خبثدبیی ٘ٛنٚقٖ ٚ خٙه،  ؼـ ایٗ ٔغبِؼٝ. اوز

 . ٌؽٜ اوز

 

 ایزُسا ًالیسآ رٍیکرد -4-0

 یفق ٔغبثك ٚ٘یف سطز یبفشٝ ٌىُ سغیف قٜوب ضفوز ِٝؼٔؼب

 .اوز

    ̈     ̇         

                               

(48)  

 ضفیت    ٚ  ییأیف ضفیت    ٚ  ْخف ضفیت    ؼـ آٖ وٝ

 یشیقوبٔذٛ ٘ٝٚادف وػشیٚ  ائیف ْ،خف ثٝ ثىشٝٚا وٝ وػشی

ٚ  وفػز ة،ٌشب سفسیت ثٝ   ٚ ̈  ̇  یٗـٕٞسٙٚ  اوز

 ػٕبِیا يٞبٚ٘یف ْسٕب عٔدٕٛ     ٚ اوز ايقٜوب يخبثٝخب
    ـيفٍب یٙبٔیىیـٚؼٞیؽ يٞبٚ٘یف  ٌبُٔ وٝ اوز ٘ٝٚادف ثٝ

 ٚي)٘یف ؼٔیٌٛٚاـؼ  خىٓ ثٝ زفغً ثفا ثف وٝ ٚي٘یف ،

 ٚي٘یف    ٚ         ٔفوكاق  ٌفیك ٚي٘یف ،      وفیِٛیه

 یه ايقٜٔىشمیٓ وب ضیاعف .اوز (َویب قوب وًٙـ٘ؽا

 ایفق ؛وزا اـٌٛؼ لؼیٚا سطّیُٚ  سدكیٝاق  ؼٜوشفبا ثب ٘ٝٚادف

 ايثف. وزا ثف ٖٔبٚ ق ٜدیسیؽ رٔطبوجب ثٝ ق٘یب ـوب یٗا ايثف

 يثٙؽ ِٖٕبا ايثف رٔطبوجب ضدٓ وبًٞٚ  قيوب ؼٜوب

 ٔغبِؼٝ ایٗؼـ  .ٌؽٜ اوز اوشفبؼٜ Abaqus اـفكا ْ٘فاق  ،٘ٝٚادف

فٍبـ  ٚ ؼاـؼٔشف ٘یك لفاـ  10ٞبي ثبلاسف اق زٖٛ دفٚا٘ٝ ؼـ ػٕك

اوز، ثبیؽ سطّیُ سًٙ ثفاي سػٕیٗ  سفٞیؽـٚاوشبسیه ثبلا

ثٝ  Abaqus افكاـ ٘فْاق ضػبٔز ثفـوی ٌفؼؼ. ؼـ ایٗ ـاوشب 

اوشفبؼٜ  ٌؽٜ، عفاضی دفٚا٘ٝؼـ  وفً٘ٚ  سًٙ سطّیُٔٙظٛـ 

٘شبیح سًٙ ٚ خبثدبیی ثفاي  12ٚ  11ُ عجك ٌى ٌؽٜ اوز.

 4/0ٚ  9/0ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ دفٚا٘ٝ اـائٝ ٌؽٜ اوز. لغف ایٗ دفٚا٘ٝؼٚ 

ثبـٜ ویىُ ٚؼ وٝ ٔؼیبـ خبثدبیی اـضبء ٍ٘ؽٜ ٚٔشف اوز 

ثب سىفاـ ـٚ٘ؽ عفاضی ؼـ ٟ٘بیز دفٚا٘ٝ اي عفاضی سىفاـ ٌفؼیؽ. 

دیٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوز وٝ  1ٔشف ٚ ٘ىجز ٌبْ  7/0ثب لغف 

ضبَ ٚ ؼـ ضیٗ ٔشف یٔیّ 1/3ؽاوثف ضػبٔز ؼـ ٘ٛن آٖ ض

ثفغی اق ٘شبیح  10ؼـ خؽَٚ  .اوز يؼـِؽ 66ي ثبقؼٞی ؼاـا

ٍٔػّبر دفٚا٘ٝ ٔؽَ ئٝ ٌؽٜ اوز. اٞب اـسطّیُ دفٚا٘ٝ

 اـائٝ ٌؽٜ اوز. 9ؼـ خؽَٚ  دیٍٟٙبؼي
ٞبي ٔػشّف ثفـوی ٌؽ وٝ ثفاي ٔؽَ ٟ٘بیی خٙه

 12اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ خؽَٚ  11غٛاَ ٞف خٙه ؼـ خؽَٚ 

ثفاي ٞف خٙه ثٝ سفىیه  ٔمبؼیف ضؽاوثف سًٙ ٚ خبثدبیی

ٕبٖ ٔطؽٚؼ دفٚا٘ٝ  13ٚ  12اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ  ٘شبیح اِ

-ٟ٘بیی ثفاي ؼٚ خٙه ٔشفبٚر اـائٝ ٌؽٜ اوز. ثفغی اق دفٚا٘ٝ

 اـائٝ ٌؽٜ اوز. 10ٞبي ثفـوی ٌؽٜ ؼـ خؽَٚ 

 
 هطخصات پرٍاًِ پیطٌْادی -9جذٍل 

β [deg.] 0.7R Chord [mm] Dp [m] 

25.3 146-27.3 0.7 

Max t [mm] a a
' 

21.5-3.1 0.026-0.24 0.17-0.01 

α[deg.]  P/D 0.7R [-] Z[-] 

1.7-3.4 1 2 

 
هوٌتَم ترای  چٌذ ًوًَِ پرٍاًِ –خرٍجی تحلیل الواى پرُ  -01جذٍل   

Dp P/D             ́ β  Q Rpm   

0.9 0.9 100-11.3 13-1.2 3.9-2 0.035-0.12 0.086-0.007 60.3-15.4 32.6 148 76 

0.9 0.6 54 -4.5 6.5-0.5 3.8-2.1 0.059-0.098 0.05-0.002 45.7-9.9 21.2 250 69 

0.65 0.55 81-5.5 10.5-0.5 3.4-1.6 0.15-0.24 0.07-0.003 38.5-8 11.5 490 68 

0.52 0.6 79.3-5.3 10.3-0.6 3.9-1.9 0.16-0.27 0.11-0.005 44.7-9.5 11.3 530 65 

0.4 0.6 97.8-7.7 12.4-0.8 3.9-1.4 0.22-0.43 0.17-0.009 48-10.4 9.5 690 57 



 

 

 

 بوسیله روش المان پره ممنتوم و عذدی برای وسیله پیشرونذه زیرسطحی ملخیی پروانه تحلیل  |238

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 هلخیفلَچارت رًٍذ طراحی ٍ تحلیل پرٍاًِ  -01ضکل 



 

 

 

 239 | و همکاران یکرم 

 

 5/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

    
 دٍر تر دقیقِ 051در  9/1هتر ٍ ًسثت گام  90/1پرٍاًِ تا قطر (  ترای mm( ٍ کرًص )Mpaتٌص ) -00ضکل 

 

    
 دٍر تر دقیقِ 691در  6/1هتر ٍ ًسثت گام  4/1پرٍاًِ تا قطر (  ترای mm( ٍ کرًص )Mpaتٌص ) -02ضکل 

 
 ٍیژگی هَاد در ًظر گرفتِ ضذُ ترای تحلیل الواى هحذٍد پرٍاًِ -00جذٍل 

                [                        [-] 

Carbon/Epoxy       

                      0.3 

   
      

              0.02 

                 0.02 

                1.24E5 

 

0.33 

         2E4 0.18 

         1.1E5 0.34 

          9.6E4 0.36 

         7E4 0.33 

 
 هقادیر خرٍج تحلیل سازُ ترای پرٍاًِ پیطٌْادی -02جذٍل 

                                             

Carbon/Epoxy      8.326         

               4.405          

        4.78        

        4.38         

        4.33         

   6.32 4.405          
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   ترای (  mm( ٍ کرًص )Mpaتٌص ) -03ضکل 

 

  
         ترای ( mm( ٍ کرًص )Mpaتٌص ) -04ضکل 

 

سٕبٔی ٔٛاؼ ثٝ غیف اق فیجف ٞب ثفاي ثب سٛخٝ ٘شبیح سًٙ

خٙه  ِٚی خبثدبیی ثفاي ،وفثٗ ؼـ یه ٔطؽٚؼٜ لفاـ ؼاـؼ

ؼـ قٔیٙٝ ٚقٖ ٘یك فیجف سف اوز. ثف٘ك ضؽالُ -آِٛٔٙیْٛ -٘یىُ

سًٙ ٚ وفً٘ ثفاي خٙه  13ـ ٌىُ ؼاوز.  ضؽالّیوفثٗ 

 اـائٝ ٌؽٜ اوز. آِٛٔیٙیْٛ  -٘یىُ-ثف٘كآِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبل 

 

 کیتررسی ّیذرٍآکَستی -5
ؼ، زٍبِی ؾـار ویبَ ٌٛ ٚلشی وغص خىٕی ٔفسؼً ٔی

افكایً ٚ وبًٞ  ٔشٙبٚثبًفٍبـ ِٛر،  دٝیؼـ٘شٔدبٚـ وغص 

. ؼـ ایٗ ضبِز ثػٍی اق ا٘فلي ٔٛخٛؼ ؼـ ؾـار بثؽی یٔ

ٔفسؼً، سجؽیُ ثٝ ضفاـر ٌفؼیؽٜ ٚ ثػٍی ؼیٍف ثٝ ؾـار 

ایٗ ا٘فلي ؼـٖٚ ٔطیظ  وبٖٗ یثؽٚ  ٌفؼؼ یٔٔدبٚـ ٔٙشمُ 

. ثٝ ففآیٙؽ ا٘شمبَ ؼٌٛ یٔویبَ ثؽٖٚ خبثدبیی ؾـار ٔٙشٍف 
. ٌٛؼ یٔا٘فلي اق عفیك اـسؼبي ویبَ، ا٘شٍبـ ِٛر ٌفشٝ 

 اقوفػز ا٘شٍبـ ِٛر ؼـ ٔطیظ ثىشٍی ثٝ ػٛأُ ٔشؼؽؼي 

فٍبـ آوٛوشیه یه  .[34]ؼٔب، زٍبِی ٚ فٍبـ ؼاـؼ  خّٕٝ

فٍبـ ٘ٛوب٘ی ٚ اق ٔفسجٝ ثىیبـ دبییٗ اوز. ایٗ فٍبـ ؼـ 

لي ٞیؽـٚ آوٛوشیه سّطیص  1ٔطبوجبر آوٛوشیه ثٛویّٝ آ٘بِٛ

ٌٛؼ. ؼـ ـٚي وی اف ؼي اق ؼٚ ضٍّف ٞیؽـٚؼیٙبٔیه ٚ ٔی

. ضٍّف ٞیؽـٚآوٛوشیه اثفار ٌٛؼآوٛوشیه اوشفبؼٜ ٔی

سفاوٓ ٘بدؿیف اضبفٝ  دؿیفي ـا ثٝ ضٍّف ٞیؽـٚؼیٙبٔیىیسفاوٓ

وٙؽ. ٔؼبؼلار ضبوٕٝ وّی ثف ایٗ ٔىئّٝ ثٝ وٝ ثػً ٔی

ٌٛ٘ؽ وٝ ٌبُٔ : ٔؼبؼلار دبیٝ ویبَ سفاوٓ ٘بدؿیف، سمىیٓ ٔی

ٚیّیبٔك ٞبٚویًٙ ٚ ٔؼبؼلار ٔفثٛط ثٝ  –ٔؼبؼِٝ فبوه 

غٛاَ ٞیؽـؼیٙبٔیىی ٚ ٞیؽـٚآوٛوشیىی اوز. ٔؼبؼِٝ وّی 

 ِٛیؽ ٚ ا٘شٍبـ أٛاج آوٛوشیىی ثّٛـر:س

(49) 
 

  
 

    

   
        

٘ٛوب٘بر فٍبـ ؼـ خفیبٖ ویبَ اوز    ٔٙبثغ سِٛیؽ ٘ٛیك،   

فٍبـ ؼٚـؼوز ٚ ثفاثف ثب فٍبـ    وٝ         وٝ ثفاثف ثب 

. وٝ ٔٙجغ اِّی سِٛیؽ ٘ٛیك وفػز ِٛر   اسٕىفف اوز. 

ٔٙظٛـ ثٝ ٕٔٙشْٛ ٚ اغشٍبي اوز.ٌبُٔ: سِٛیؽ خفْ، سغییف 

ٔطبوجٝ سغییفار زٍبِی ؼـ ٔیؽاٖ ویبَ اق ٔؼبؼِٝ ٔٛج 

 ٌٛؼ وٝ :غیفٍٕٞٗ لایشٟیُ اوشفبؼٜ ٔی

(50) 
    

   
   

 
    

   
  

     

      

 

         ِٛـر ثٝسغییفار ٘ٛوب٘ی زٍبِی اوز ٚ    

زٍبِی ٔیؽاٖ ویبَ ؼـ ؼٚـؼوز ٚ ٔؼٕٛلا ؼـ    اوز. 
سب٘ىٛـ سًٙ     ٌٛؼ.  یٌٔففشٝ  ؼـ ٘ظف 1025ؼـیب  ٌٛـ آة

 [44 ٚ 43]شٟیُ اوز. ثفاي اعلاػبر ثیٍشف ثٝ ٔفاخغ یلا

، ففَٔٛ لایشٟیُ ـا 1969فبوه ٚیّیبٔك ؼـ وبَ ٔفاخؼٝ ٌٛؼ. 

بر خبٔؽ ؼـ خفیبٖ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ سٛوؼٝ ؼاؼ ؼـ ضبِشی وٝ ِفط

ٔؼفٚف اوز. ؼـایٗ ٔغبِؼٝ ثفاي سػٕیٗ  FW-Hوٝ ثٝ ففَٔٛ 

 –فبوه ٚیّیبٔك  ـٚي ا٘شٍفاِیوغص فٍبـ ِٛسی اق 

ـ دفٚا٘ٝ ؼـیبیی ٔٙبثغ ؼ ؼٕٛلأً ٞبٚویًٙ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز.

ی(: ٘بٌی اق خبثدبیی ویبَ لغج سه: ٘ٛیك ٔٛ٘ٛدَٛ )٘ٛیك ٌبُٔ

ي دفٚا٘ٝ اوز. اٌف وفػز ؼٚـا٘ی دفٚا٘ٝ ٞب غٝیسؼٚـاٖ  ّٝیٚو ثٝ

ٔمؽاـ ایٗ خّٕٝ وٛزه اوز. ایٗ ٘ٛیك ـا ثب ٘بْ  ،دبییٗ ثبٌؽ

ؼـ  ٔؼٕٛلاًٚ  ٌٛؼ یٔ٘ٛیك خفیبٖ یب ضػبٔز ٘یك ٌٙبغشٝ 

ی(: ٘بٌی اق ؼٚلغجي ثبلا غبِت اوز. ٘ٛیك ؼیذَٛ )ٞب وفػز

                                                        
1
 Analogy 
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٘بر ي دفٚا٘ٝ، ٘ٛوبٚ فٍبـاغشلاف فٍبـ ثیٗ وغص ٔىٍی 

٘بٌی اق افز فٍبـ ـٚي وغص  ٞب غٝیسـٚي  ؼاؼٜ ـظضدٕی 

ي( اوز. ایٗ ٘ٛیك ا ِفطٝٔىً ٚ فٍبـ دفٚا٘ٝ )وبٚیشبویٖٛ 

ٞب اوز. ٘ٛیك وٛاؼـزف )زٟبـ لغجی(: ایٗ ٘ٛیك  یٛاـٜؼ٘بٌی اق 

ؼاـاي دیسیؽٌی ثیٍشف ٚ ؼـ ِٛـر ٚخٛؼ )اثفٌؿاـي ثیٍشف( 

وٝ ٌبُٔ  ٌٛؼ یٔاوز ایٗ ٘ٛیك ثب ٘بْ ضدٕی ٘یك ٌٙبغشٝ 

وفیغ  ِطظٝ هي وبٚیشی ؼـ یٞب ضجبةی ٚ ففٚدبٌففآیٙؽ ـٌؽ 

. ؼٌٛ یٔاق قٔبٖ وٝ ٔٛخت اِمبء فٍبـ ٘بٌٟب٘ی ثٝ ؼأٙٝ ویبَ 

ي وٍٙیٗ )ضفایت دیٍفٚي دبییٗ( ٞب يثبـٌؿاـایٗ ٘ٛیك ؼـ 

-غبِت اوز. ایٗ ٘ٛیك ؼـ ٔیؽاٖ ویبَ ثٛؼٜ ٚ اق ؼیٛاـٜ اثف ٕ٘ی

 ٔؼٕٛلاً٘ٝ ؼـ ؼـٖٚ خفیبٖ(. ٌیفؼ )ٔثُ ٚـسىه ٘ٛن دفٚا

ِٛر ؼـ قیف آة  وفػز ثٝزٖٛ وفػز اوٕی دفٚا٘ٝ ٘ىجز 

ِفف ٚ اق  جبًیسمفػؽؼ ٔبظ وٛزه اوز،  زیؼـٟ٘ب٘بزیك اوز ٚ 
. عجك ػؽؼ ٔبظ دفٚا٘ٝ ؼٌٛ یٔ ٘ظف ِففایٗ خّٕٝ 

ثٛؼٜ، خفیبٖ ففِٚٛسی  3/0اق  سف وٛزه( زٖٛ        )

دٛـا٘ب ٚ  ٌفؼؼ.قي ٔطبوجٝ ٕ٘یوب یٌٝجٚ ایٗ خّٕٝ ؼـ ففآیٙؽ 

وغص ٘ٛیك ـا ثفاي یه دفٚا٘ٝ وفي ثی  ،[45] ٕٞىبـاٖ

 ٖٛیواـٌف٘شبیح ٘شبیح غٛؼ ـا ثب  ٞب آٖی ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٙیثً ید

ٔمبیىٝ ٚ وذه ؼـ ثفـوی غٛؼ وغص فٍبـ ِٛسی ـا ثفاي 

ي ؼٚـا٘ی ٔػشّف ثفـوی ٞب وفػزا٘ٛاع ضفایت دیٍفٚي ٚ 

ك یه دفٚا٘ٝ وبٚیشی ـا ٘ٛی ،[46] ٚ ٚ ٕٞىبـاٖٕٚ٘ٛؼ٘ؽ. 

 ىٙٛاغزیفیغاق ٚیه  ٞب آٖي ٚ ٔؼشجفوبقي ٕ٘ٛؼ٘ؽ. وبقٝ یٌج

ی ٔٛـؼثفـوٞب ـا  یغٝسي ٘ٛوب٘ی ـٚي فٍبـٞباوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼٜ ٚ 

ی ٌكاـٌؼـ  IMO [47]إِّّی ؼـیبیی  یٗث. وبقٔبٖ لفاـؼاؼ٘ؽ

ٞب ـا ثفاي وبًٞ ٘ٛیك ٌٙبٚـٞب اـائٝ ٕ٘ٛؼٜ اوز. ثفغی سِٛیٝ

فؼ دفٚا٘ٝ ؼـیبیی ـا ِطبػ ػّٕى ،[43]وفٔی ٚ ٕٞىبـاٖ 

ٝ ؼٔغبِؼـ ؼٚ ٘مغٝ ػّٕىفؼ  یآوٛوشیى ىی ٚٞیؽـٚؼیٙبٔی

ی ـا ىیآوٛوشؽـٚیٞ٘ٛیك  ،[48]ٌفخی ٚ ٕٞىبـاٖ  ٕ٘ٛؼ٘ؽ.

 ثفاي یه دفٚا٘ٝ ٔفخغ ثفـوی وفؼ٘ؽ.

 

  اػتثارسٌجی -5-0

آقٖٔٛ آقٔبیٍٍبٞی ٞبي  ـٚي ػؽؼي اق ؼاؼٜسبییؽ  ٔٙظٛـ ثٝ

. ؼـ ایٗ ـاوشب ثٝ ٔٙظٛـ اػشجبـوٙدی اق ٌؽٜ اوز  اوشفبؼٜ

اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز، ثفاي  DTMB 4119٘شبیح دفٚا٘ٝ ٌبْ ثبثز 

ثفاي سبییؽ ـخٛع ٌٛؼ.  [30 ٚ 28]اعلاػبر ثیٍشف ثٝ ٔفاخغ 
 DTMB 4119٘شبیح ٔیؽاٖ فٍبـ ِٛسی اق دفٚا٘ٝ ٔفخغ 

 ؼٚـ ٚ 833/0 دیٍفٚي ضفیت وبقي ؼـ یٌٝجاوشفبؼٜ ٌؽ. 

rps 10 ٔمؽاـ زٍبِی ٚ وفػز ِٛر ؼـ آة ثٝ سفسیت   

kg/m3 1000  ٚm/s 1480  48] اوز ٌؽٜ  ٌففشٝؼـ ٘ظف-

ثٛؼٖ  ؼائٓیفغوبقي ِٛـر ٌففشٝ ثب سٛخٝ ثٝ  یٌٝج. ؼـ [50

ي ؼلیك سغییفار ٘ىجز ثٝ قٔبٖ، ٌبْ وبق ٔؽَ ٔٙظٛـ ثٝضُ، 

   ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽ وٝ            قٔب٘ی ثفاثف ثب 

زفغً ثٝ ؼـخٝ ٚ ثٝ اقاي ٞف ٌبْ قٔب٘ی اوز. ؼـ ایٗ 

ؼـخٝ ِطبػ ٚ ثفاي ؼٜ ؼٚـٜ سٙبٚة  54/0وبقي ٔمؽاـ  یٌٝج

ٔمؽاـ  51یّٝ ٔؼبؼِٝ ٚو ثٝ. [51] ِٛـر ٌففز  وبقي یٌٝج

ٌٛؼ وٝ ثفاي ٞف ثب٘ؽ ػفضی وغص فٍبـ ِٛسی ٔطبوجٝ ٔی

 آیؽ. یٔثؽوز   ٚ ففوب٘ه    ففوب٘ه 

(51) 
                 

(
          

    
)

 
فٍبـ ِٛسی ٔفخغ ثفاثف آوشب٘ٝ ٌٙٛایی      ؼـ ایٗ ـاثغٝ 

 ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽ.         ا٘ىبٖ 

وبقي ؼـ دٍز ٞب ؼـ ٌجیٝیفي ٞیؽـٚفٖٛلفاـٌٔٛلؼیز 
ٌففشٝ ٌؽ. لغف  ؼـ ٘ظف 5D  ٚx/D=0ٞبة دفٚا٘ٝ ٚ ثب فبِّٝ 

٘شبیح وغص فٍبـ  15ٔشف اوز. ؼـ ٌىُ  3048/0دفٚا٘ٝ 

اوز. ٘شبیح سغبثك ٘كؼیىی ثب  ٌؽٜ  ؼاؼِٜٛسی ثفاي ٍ٘بٖ 

ٔمبیىٝ وغص  16ٌىُ . ؼـ ؼٞٙؽوبیف ٔفاخغ ـا ٍ٘بٖ ٔی

ؼٚـ ثف  690)ؼٚـ  ٔشف 4/0فٍبـ ِٛسی ثفاي دفٚا٘ٝ ثب لغف 

ؼٚـ ثف ؼلیمٝ( ٚ  150ٔشف )ؼٚـ  9/0ؼلیمٝ( دفٚا٘ٝ ثب لغف 

 ؼٚـ ثف ؼلیمٝ اـائٝ ٌؽٜ اوز. 190ٔشف )ؼٚـ  7/0دفٚا٘ٝ ثب لغف 

ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح وغص فٍبـ ِٛسی ثفاي دفٚا٘ٝ ٞبي ثب لغف 

ٞب ثٝ غیف ففوب٘ه زفغً دفٚا٘ٝ ثبلاسف ؼـ ثیٍشف ففوب٘ه

 دبییٗ سف اوز. 

 

 تیجِ گیریً -6
 DTMB4119ٚ دفٚا٘ٝ  Suboff قیفؼـیبییخفیبٖ ضَٛ 

ٔؼشجفوبقي ٌؽ. ٔمؽاـ ػؽْ لغؼیز ٚ سبییؽ ػؽؼي عجك 

ؼـ ایٗ ـاوشب اق ٔؽَ اوشػفاج ٌفؼؼ.  ITTC٘بٔٝ سِٛیٝ

ثب آٌفشٍی ـیِٙٛؽق دبییٗ ثٟفٜ ثفؼٜ ٚ اِلاضبر ٔشٙبوت 

ثب ٞبي فٍبـ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽ. ٘شبیح سغبثك ٔٙبوجی ٌفاؼیبٖ
ثفاي ثفـوی ؼیز غٚ ٔمؽاـ ػؽْ ل ئٝ ٕ٘ٛؼا٘شبیح ٔفخغ ـا اـ

 3ؼـِؽ ٚ ثفاي ضفایت دفٚا٘ٝ وٕشف اق  6ؼـي ثؽ٘ٝ وٕشف اق 

ٕبٖ دفٜ . ؼـِؽ ثٛؼٜ اوز شٓ زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٔٙ –ثٛویّٝ ـٚي اِ

 عفاضی ٌفؼیؽ. یاق ِطبػ ٞیؽٚـٚؼیٙبٔیى ّٔػیدفٚا٘ٝ 

  اق ٞبدفٚا٘ٝ ثٛؼ. ؼـِؽ 76اِی  55ٔطؽٚؼٜ ثبقؼٞی دفٚا٘ٝ اق 
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ٍ در  833/1ًسثت در ضریة پیطرٍی  SPLطیف  -05ضکل 

Z/D=5 
 

 
ًسثت در ًقطِ طراحی در تا فاصلِ  SPLطیف  -06ضکل 

 هتر پطت ّاب پرٍاًِ 2هحَر 
 

ثب سٛخٝ ثٝ فٍبـ ٞیؽـٚؼیٙبٔیه ٚ اي ِطبػ وبقٜ

ٞبي ثب ضػبٔز دفاٚ٘ٝ. ثفـوی ٌؽ٘ؽٚاـؼٜ ٞیؽـٚاوشبسیىی 

٘ٝ الیؽ اق ضّمٝ عفاضی ضؿف ٌؽ٘ؽ ٚ یه دفٚ وٕشف اق ٔمؽاـ

ثب وٕشفیٗ خبثدبیی ٚ سًٙ دیٍٟٙبؼ ٌفؼیؽ. ثفاي ایٗ دفٚا٘ٝ 

اي ِٛـر ٛـؼ سطّیُ وبقٜدیٍٟٙبؼي زٙؽ خٙه ٔػشّف ٔ

ثف٘ك ٚ -٘یىُ-ٌففز. ثٝ سفسیت ثفاي خٙه آِیبل آِٛٔیٙیْٛ
. ثفاي ٕ٘ٛؼاـائٝ ـا فیجف وفثٗ وٕشفیٗ ٚ ثیٍشفیٗ خبثدبیی 

سًٙ ثٝ غیف فیجف وفثٗ ٍٕٞی ؼـ یه ٔطؽٚؼٜ ثٛؼ٘ؽ. ٔمبؼیف 

 اق ِطبػ ٚق٘ی ٘یك فیجف وفثٗ اـخطیز ؼاـؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح

ؼـ ثػً سٛا٘ؽ ثبٌؽ.  خٙه فیجف وفثٗ ٔٙبوجشفیٗ خٙه ٔی

ؼـ اوثف  ٔؼشجفوبقي ٌؽ. DTMB4119آغف ٘یك ٘ٛیك دفٚا٘ٝ 

٘كؼیه ثٛؼ. وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وغص فٍبـ ِٛسی سغبثك  ٞبففوب٘ه

ٚا٘ٝ ثب لغفٞبي ٔػشّف اق ِطبػ آوٛوشیىی ثفـوی ٌؽ وٝ دف

ٚ ٔشف وغص ٘ٛیك ٘كؼیه ثٝ یىؽیٍف  9/0ٚ  7/0دفٚا٘ٝ ثب لغف 

ٔغبِؼٝ دفٚا٘ٝ ؼـ اوثف ٔٙبثغ ثیٍشف ـا اـائٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. دبییٙشفي 

اي ـا ٔطؽٚؼ ثٝ سطّیُ ٞیؽـٚؼیٙبٔیىی ثٛؼٜ ٚ سطّیُ وبقٜ

ثفاي ٗ ٔغبِؼٝ ؼـ ایفّٛزبـر اـائٝ ٌؽٜ ؼٞٙؽ. دًٌٛ ٕ٘ی

 عفاضی دفاٚ٘ٝ ثّٛـر ٔٛثف ٚالغ ٌؽ.

  

 فْرست ػلائن -7

EFD ؼیٙبٔیه ویبلار سدفثی 

BEMT  ٜٕٔٙشْٛ -سئٛـي إِبٖ دف 

FSI  ٜویبَ -ا٘ؽـوًٙ وبق 

SST ٔؽَ ا٘شمبَ سًٙ ثفٌی 

ITTC وٙففا٘ه ضٛضسٝ وًٍ خٟب٘ی 

np ٝ٘ؼٚـ دفٚا 

Dp ٝ٘لغف دفٚا 

Tp ٝ٘سفاوز دفٚا 

KTp سفاوز دفٚا٘ٝ ضفیت 

Qp ٌٍٝ٘شبٚـ دفٚا 

VA ٝ٘وفػز دیٍفٚي دفٚا 

 وفػز ٚویّٝ دیٍفٚ٘ؽٜ   

w ٚیه 

Shull ٝ٘وغص غیه ثؽ 

Dhull ٝ٘لغف ثؽ 

LOA ٜعَٛ وفسبوفي ٚویّٝ دیٍفٚ٘ؽ 

Pv فٍبـ ثػبـ 

P0 ُفٍبـ و 

H ٝ٘ػٕك غٛعٝ ٚـي دفٚا 
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BEM ـٚي إِبٖ ٔفقي 

FEM ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ 

VLM  ٌجىٝ ٌفاؼثیـٚي 

FW-H  ٞبٚویًٙ -فبوه ٚیّیبٔك 

(xg,yg,zg) ْٔػشّبر ٔفوك خف 

(xb,yb,zb) ٔػشّبر ٔفوك ثٛیب٘ىی 

W ٖ٘یفٚي ٚق 

B ٘یفٚي ثٛیب٘ىی 

KG ثؽ٘ٝ اـسفبع ٔفوك خفْ اق وف 

T ٜٔطؽٚؼٜ ػٕمی فؼبِیز ٚویّٝ دیٍفٚ٘ؽ 

LCG/LCB ٌٝٙعَٛ ٔفوك خفْ / ثٛیب٘ىی اق دب 

 ٚویّٝضدٓ غٛعٝ ٚـي   

 ا٘فلي خٙجٍی آٌفشٍی  

 ٚیىىٛقیشٝ آٌفشٍی   

P/D ْ٘ىجز ٌب 

Prms  خؿـ ٔشٛوظ ٔفثغفٍبـ 
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