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  چكيده
اده و رايط استفو بستگي به ش استاحي پروانه يك سلسله مراحل آزمون و خطاي همراه با تكرار توجه به اينكه روند طرّ با

ائز اهميت ل بسيار حكاين روند در راستاي افزايش راندمان  سازيبهينه، در طراحي دارد مؤثريك از فاكتورهاي  مجاز هر هايمحدوده
. استك ريتم ژنتيالگو آنها ينترمعروفكه  اندشده يمعرف سازيبهينههاي زيادي در الگوريتم سازيبهينهجهت كاهش در زمان . گرددمي

ين ا رد. يدندگرد قدرتمندترروزتر و هب هايتمالگوراين  مرتباًگذرد كه در طول اين زمان معرفي آن به دنيا مي زيادي از زمان مدت، البته
 در، سازيبهينه هاييتماز الگور يانمونهچگونگي عملكرد به بيان  شدهيمعرفهاي الگوريتم هاي موجود وبيان تئوري بعد از، مقاله
، اين مطالعه. باشديم ALO فراابتكاري يتمالگور، سازيبهينهقدرتمند  هاييتمالگوراز  يكي. استپرداخته شده احي پروانه طرّ سازيبهينه
اين . يان نموده استبغالب يك مثال ساده  توانايي آن را در يزانم، و چگونگي كاركرد آن ALOاز معرفي الگوريتم فراابتكاري  بعد

فاده از مهمي كه در است ينكته. را داراست ترمطمئنالگوريتم با استفاده از ويژگي خاص خود و همگرايي سريع قابليت دستيابي به نتيجه 
نتيجه  توانمي، لذا. هد بودنتايج نيز بهتر خوا، باشد تريحصحو  تريقدقآن  هاييورودچه  اين است كه هر اين الگوريتم بايد مدنظر باشد

ين توانمندي ا دييتأآمد ضمن  به دست آنچه. شرايط دست يافت ترينينهبهبه  توانميبهينه  يباًتقر يهاداده ه با داشتنگرفت ك
 شدهارائهاي ه به نمودارهبا توجدريايي  يهاپروانه سازيبهينه يينهزم دراين الگوريتم  هاييتقابل ن سايرمبيّ  سازيبهينهالگوريتم در 

  . استمربوط به سرعت همگرايي آن 
  كليدي هايواژه
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Abstrac 
The marine propeller design is a series of repetitive trial and error in calculations. It depends on the terms and 
limits of the effective factors in the design. Optimization of the process in order to increase the total efficiency 
is very important. Many optimization algorithms have been suggested so as to reduce the time of marine 
propeller design that the most famous of them is genetic algorithm. This algorithm is developed day by day. In 
this paper after briefly introduce existing theories and algorithm explained the method of ALO algorithm and 
expressed haw it work in a simple example. What was achieved while confirming the ability of this algorithm 
in Optimization and represents other feature of this algorithm in marine propeller design according to its feature 
related to the convergence diagram. The method of this algorithm inspired by the insect called an ant-lion. So 
those by trapping the best items and compare them choose the optimal situation. In the other words this 
algorithm work by preliminary data feed into software and if the preliminary data is more accurate the results 
will be better. Therefore we could earn more accurate preliminary data by using the powerful marine design 
software and input this information as a preliminary data for the ALO algorithm. 
 
Keywords 
Optimization algorithm, Optimization, Propeller design, Efficiency, Marine propeller.  
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  مهمقدّ -1
اصلي در سيستم  كشتي يكي از اجزاي مهم و يپروانه

نتيجه سـرعت پيشـروي  درو ، رانش و ايجاد نيروي رانش
عليرغم اينكه بيش از يك قرن از شـروع . باشدمي مطلوب

كماكـان ، گـذردها در سيستم رانـش مياستفاده از پروانه
طراحي پروانـه يـك  و پژوهش و بررسي عملكرد تحقيق و

هميت ايـن دلايل ا. رودميموضوع مهم و اساسي به شمار 
ــوانميموضــوع را  ــزايش ت ــدازه اف ، هايكشــت يمــداوم ان

 رهيــو غ يطيمحســتيزاثــرات ، محــدوديت منــابع انــرژي
  ].1[دانست
ـــته  در ـــرفاًگذش ـــاهدات و  ص ـــه مش ـــه ب ـــا توج ب
هايي بـا پروانـهانتخاب يا طراحـي تجربي  يهايريگاندازه

ها اين روش كها آنج از. بوده است ريپذامكان راندمان بهتر
اشـات ارتع قادر به تشريح مسائلي همچـون كاويتاسـيون و

شايد بتـوان از تئـوري كه  ]2[ هاي تحليليروش ،نيستند
س اسا پايه و عنوانبهو ارائه شد  1865 رانكين كه در سال

 ،همچنـين. قرار گرفتنـد استفاده مورد، هاستيتئورساير 
ــچــاه  راي چشــمه واهــاي مــدرني كــه دتئوري  يدوقطب
ود تئـوري المـان پـره فـر، در ادامه. ندارائه گرديد، هستند
ــه  ــردميارائ ــال در. دگ ــاخ يهاس ــاكتاب ري ــز در  ييه ني
هاي طراحي پروانه نگاشته شده اسـت كـه تئوري يزمينه
در ايـن خصـوص برسلين و اندرسـون يهاكتاببه  توانمي

عــدي انجــام محاســبات دوبُ آنجــا كــه از ]. 3[اشــاره كــرد
ــدمي ــايي ايجــاد كن ــايج نه ــايي را در نت ، توانســت خطاه

و المان مرزي جهـت رفـع  آسطوح بر عديبُهاي سهتئوري
  . مورد استفاده قرار گرفت، اين خطا
فاكتورهـايي در ، هـاتئوريو با گسترش  بيترت نيا به

 آنهـا بر اسـاساحي پروانه معرفي گرديدند كه طراحي طرّ
نيـز بـا  هايسـازنهيبههمـين نحـو  گرفت و بهصورت مي

  . ديگردمي ريپذامكاناين فاكتورها  راتيتأثتمركز روي 
ند عبارت، مؤثرنده در طراحي پروانه معيارهاي مهمي ك

ــد از بيشــترين ــرين، محــوري نيــروي تولي ، گشــتاور كمت
وقـوع  احتمـال كمتـرين وقـوع يـا عـدم و بهينـه راندمان

  ].4[كاويتاسيون
 راحتي ساخت و، با توجه به اينكه عواملي چون هزينه

بايـد بـا داشـتن ، گـرددبه عوامـل بـالا اضـافه مينيز . . . 
ــافرضشيپ ــه محاســبه و  ييه ــهب آوردن ســاير  دســت ب

رونـد بـا  نيدر ا. مطلوب اقدام كرد يفاكتورها در محدوده
توجه به اينكه افزايش راندمان در بعضي از عوامـل بـا هـم 

گام  مثلاً؛ بايد مقادير بهينه را محاسبه كرد، است در تضاد
لكـن ، استكه مطلوب  دشومي زياد باعث افزايش راندمان

 نيـا بـه. هسـتعامل افزايش احتمـال كاويتاسـيون نيـز 
در محـدوده  مـوردنظر از عوامـلكـدام  چنانچه هر بيترت

، اوليـه يهـافرضشيپبايد با تغييراتـي در ، ب نباشدمطلو
. محاسبات را تا رسيدن به نتيجه بهينـه ادامـه داد مجدداً

 ييهــافلوچارتهــا و جهــت نيــل بــه ايــن امــر از الگوريتم
   ].5[سيستماتيك گردد، روند كار تا ،كننداستفاده مي

زمينه به ارائه الگـوريتمي  نيدر امختاري و همكارش 
سـري  بهينه جهت طراحي پروانه شـناورها بـا اسـتفاده از

 يهـايورافنپيشـرفت  كـه آنجـاز ا. واگنينگن پرداختنـد
شــامل ، علــومرايانــه در  يريبكــارگاي و گســترش رايانــه

هـايي اين زمينه نيز الگوريتم در، گرديد طراحي پروانه نيز
يكـي از ايـن . قرار گرفـت استفاده مورد سازيبهينهجهت 
كــه توانــايي بــالايي در مســائل پيچيــده  هــاتميالگور
 اين الگـوريتم]. 6[استژنتيك  تميالگور، داردسازي بهينه

صـرف  برنـدهشيپهاي در طراحـي سيسـتم يزمان كوتاه
ــين]. 7[كنــدمي ــا موفقيــت روش  ئنســو ،همچن و كــو ب

 Bســري  يهاپروانــهالگــوريتم ژنتيــك را بــراي طراحــي 
ــايي  ــورددري ــتفاده م ــرار اس ــد ق ــان]. 8[دادن نژاد و رحم

و واگنيـنگن  همكارانش نيز با در نظر گرفتن تصحيح عدد
 سـازيبهينه، قيود طراحـي و كاويتاسـيون لحاظ كردنبا 

ــام  ــه را انج ــدپروان ــوو  دادن ــار س ــو را  ئنك ــلو ك  تركام
ملاحظـات  ردشيري و همكارانش نيز بـاسجاد ا ].9[كردند

تيـك طراحـي پروانـه را الگـوريتم ژن يوسـيلهبهارتعاشي 
ايي ميرجليلـي بـا تكيـه بـر پارامترهـ ]. 10[دبهينه نمودن

توسـط الگـوريتم شـده نظير طـول كـورد و ضـخامت ارائه
 ALO. دسازي پروانـه را انجـام دابهينه ALO فراابتكاري

 دركـه اسـت  شـدهارائه يهـاتميالگوريكي از جديـدترين 
  ].11[طراحي پروانه كشتي كاربرد دارد

از  تريوسـيعبـا طيـف  داريـمدر نظـر  ،در اين مقالـه
ه طراحي پروان سازيبهينهدر طراحي پروانه به  مؤثرعوامل 

  .شناورها بپردازيم
   

 1ALO عملكرد الگوريتم -2
و مورچـه  شيرموربين  العملعكساز  ALOالگوريتم 

 ابتـدا، تعـاملات سـازيمدلبـراي . كندميدر تله استفاده 

                                                            
1Ant Lion Optimizer 
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فضـاي جسـتجو در نظـر حركـت در  عنـوان بـهمورچه را 

 از. شـودشيرمور مجاز بـه شـكار آن مي ،سپس .گيريممي
در تصـادفي بـه دنبـال غـذا  صـورت بهمورچه  كه ييآنجا

ساده براي مـدل كـردن  سازيپيادهيك ، گرددطبيعت مي
  . است شده ايجادحركت مورچه به شكل زير 

  
���� � ��, �������������� � �� 
, ������������� � ��, 

, ������������� � ���              (1) 
مجموع تجمعي را محاسبه  cumsum كه طوري به

 يدهندهنشان t، بيشترين تكرار يدهندهنشان n. كندمي
امين تكرار در حال tراه رفتن تصادفي است ( يمرحله
ر تابع تصادفي است كه به شكل زي r(t) ،همچنين. حاضر)

  . تعريف شده است

 (2) 
زدن تصادفي مرحله قدم يدهندهنشان t كه طوري به

 0] يايجاد توزيع يكنواخت عدد تصادفي در بازه  randو 
در ماتريس زير ذخيره و در  هامورچهموقعيت . دارد [1 

  . گيردقرار مي استفاده مورد سازيبهينهطول 

(3) 
موقعيت هـر مورچـه را مشـخص   AntM كه طوري به

امين مورچـه iامين متغير jي كنندهمشخص ijAو  كندمي
ــــداد  يكنندهمشــــخص n. اســــت  dو  هامورچــــهتع
بايد توجه شـود كـه . تعداد متغيرها است يكنندهمشخص
و يـا افـراد در  PSOهمچون ذرات در الگـوريتم  هامورچه

موقعيـت مورچـه اشـاره پارامترهـا . هستند GAالگوريتم 
 منظـور بـه AntMمـاتريس . خاص اسـت حلراهبراي يك 

در  )حلراه(متغيرهاي تمام  هامورچهذخيره موقعيت تمام 
بـراي ارزيـابي هـر . اسـت شـده گرفتهدر نظر  سازيبهينه
 مـورد سـازيبهينهيك تـابع برازنـدگي در طـول ، مورچه
ايـن مقـادير بـه شـكل زيـر  ،سپس. گيردقرار مي استفاده

  . شوندذخيره مي

 (4) 
OAM مقدار تابع برازندگي هر  سازييرهذخ منظور به

كنيم فرض مي، هامورچهعلاوه بر . شودمورچه استفاده مي
 به. است شده پنهاناز فضاي جستجو  ييجا درمور شير

 هاييسماترذخيره اين موقعيت و تابع هدف آن  منظور
  :گيردقرار مي استفاده موردزير 

 (5) 
 

 (6) 
AntlionM و OALM ماتريس موقعيت و  ترتيببه

. كندرا مشخص مي شيرمورماتريس تابع هدف هر 
 n، ام i شيرمور، شيرمور ام jمقدار بعد  ALi,j ،همچنين

  . دهدميرا نشان  يرهامتغتعداد  dو شيرمورها تعداد 
  :گرددمياعمال  شرايط زير، سازيبهينه در طول

 تصادفي  صورت به فضاي جستجو در سراسر هامورچه
 . كندميحركت 

 اعمال  هامورچهتصادفي به تمام ابعاد از  رويپياده
 . شودمي
 شيرمورها هاي تله تأثيرهاي تصادفي تحت قدم زدن

 . گيرندقرار مي
  توانند متناسب با تابع هدف خودميشيرمورها ،

گودال ، تربزرگحفر كنند (تابع هدف  تربزرگهاي گودال
 . )تربزرگ
 ي هامورچهقابليت گرفتن  تربزرگبا گودال مور شير

 . بيشتري نيز دارد
 شكار شود مورتواند توسط يك شيرهر مورچه مي . 
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  انطباقي رو به  صورت بهمحدوده راه رفتن مورچه
 . يابدكاهش مي مورهاي شيردام
 به معني ، شكار شود شيرموراي توسط يك اگر مورچه

 . است شيرمورگرفتن و زير ماسه بردن مورچه توسط 
 تن مورچه براي گرف شيرمور، بعد از هر بار شكار

و يك گودال با  دهدميخود را تغيير موقعيت ، بعدي
   ].11[كندميتغييرات مناسب ايجاد 

 
  هامورچهحركت تصادفي  -3

صـورت ) 1( معادله يپايه بر هامورچهحركت تصادفي 
 بـا قـدم هامورچـه، سـازيبهينه در هر مرحله از. گيردمي

 كهييآنجا از. كنندمي روزبهموقعيت خود را ، زدن تصادفي
ــه  ــت (دامن ــدوديتي اس ــتجو داراي مح ــاي جس ــر فض ه

مسـتقيم بـراي  طـور بـهتوانـد ) نمي1معادله (، رها)متغيّ
 بـه. قـرار گيـرد استفاده موردموقعيت مورچه  يروزرسانبه

توسـط  آنهـا، زدن تصادفي در فضـاي جسـتجوقدم منظور
  . شوند) نرمال مي7معادله (

 (7) 
امين iبرابر مينيمم حركت تصادفي متغير در  iaكه 

 حركت تصادفي متغير يمم زماك ib، همچنين. ر استمتغيّ
iهمچنين. ام است، itC  مينيممi امين  متغير درt امين

iتكرار و 
tD يمم زماكh امين متغير درtامين تكرار است .

 كنندهينتضمبايد در هر تكرار انجام شود تا  )7(معادله 
  ].11[دادن حركت تصادفي در فضاي جستجو باشدرخ

  
  شيرمورتله گودال  -4

تله  تأثيرتحت، زدن مورچه قدم، با توجه به بحث بالا
ين اعمال مدل رياضي ا منظور به. گيردشيرمورچه قرار مي

  . شود) پيشنهاد مي8معادله (، فرض

(8) 

 
مينيمم مقدار تمامي متغيرها در  tc كه طوري به
 ماكسيممبر برداري شامل  دلالت tdام است و tتكرار 

t، همچنين . ام داردtها در تكرار تمامي متغير
ic  مينيمم

بر  دلالت tid امين مورچه وiها در مقدار تمامي متغير
امين مورچه iها براي تمامي متغيرماكسيمم برداري شامل 

jدر اين معادله . دارد
tAntlion موقعيت  يدهندهنشان

j در تكرار  شيرمورامينt 11[استام.[  
  

  ساخت تله -5
توسط  هامورچهمدل كردن توانايي شكار  منظور به

شكل . شوداز ساختار چرخ گردان استفاده مي، شيرمور
يك  در تله قرار گرفتن مورچه در دام يدهندهنشان) 1(

پراتور چرخ نياز به يك ا ALO يتمالگور. شيرمور است
 آنها تابع برازندگي يبر پايهشيرمورها گردان براي تعيين 

  ].11[دارد سازيبهينهدر طول 
  

  
  .شيرمورحركت تصادفي يك مورچه در تله  ):1(شكل 

  
  شيرمور يسو بهلغزش مورچه  -6

 به شيرمور، شوداي در دام گرفتار ميمورچهزماني كه 
معادله زير اين . كندميهاي دام سنگ پرتاب لبه يسو

  . دهدميرفتار را نشان 

                  (9) 

               (10) 
مينيمم  tC يك نسبت ثابت و Iكه در اين معادله 

شامل  td ،همچنين، امين تكرارtدر  متغيرهاتمامي 
كرار امين تtرداري با ماكسيمم مقدار تمامي متغيرها در بُ

  ].32[كنيمميزير تعريف  صورت بهرا  Iو  است
               (11) 

  
ا و تعداد تكرارهماكسيمم  T، تكرار در حال انجام tكه 

w  صورت بهثابتي است كه بر پايه تكرار در حال انجام 
  :شودميزير تعريف 
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     )12(  

  
  شكار طعمه و بازسازي تله -7

آخر شكار هنگامي است كه طعمه به پـايين  يمرحله
از ايـن  پس. گيردميقرار  شيرموررسد و در دهان دام مي
و او را  كشـدميطعمه را بـه داخـل شـن  شيرمور ،مرحله

كـه  شـودميفـرض ، در استفاده از ايـن فرآينـد. خوردمي
كه مورچه داخل شن فرو رفتـه  دهدميشكار هنگامي رخ 

به مـوقعيتي كـه  شيرمورموقعيت  بايستيم ،سپس. باشد
، جهت افزايش شانس شـكار جديـد، مورچه را شكار كرده

  . دهدمياين عمل را انجام  )11(رابطه . روزرساني شودهب

 (11) 
، تكرار در حال اجراست يدهندهنشان tكه  

j
tAntlion  شيرمورموقعيت j ام در تكرارt ام وi

tAnt 

ام tام در تكرار iموقعيت مورچه  يدهندهنشان
  ].11[باشديم

  
  ييگرانخبه -8

تكـاملي  هـايالگوريتميك ويژگي مهـم از  گرايينخبه
در  آمدهدسـت به حلراهتا بهترين  دهدمياست كه اجازه 

در ايــن . حفــظ شــود ســازيبهينههــر مرحلــه از فرآينــد 
، در هـر تكـرار آمدهدسـتبهبهتـرين شـيرمورچه  ،مطالعه
. شـوديك نخبه در نظر گرفتـه مي عنوان بهو  شده ذخيره

، مـا هسـتند هايپاسـخترين ها مناسبنخبه كه ييآنجا از
؛ باشــند هامورچــه يبــر همــه تأثيرگــذاريبايــد قــادر بــه 

شود هر مورچه با ساختار چـرخ گـردان فرض مي ،بنابراين
 سـازيشبيه) 13معادلـه (. شودنزديك مي شيرموربه يك 

  . دهدمي نخبه را نشان

           (13) 
  
A كه طوري به

tR  حركت تصادفي در اطراف شير
 ،همچنين. استام tتوسط چرخ گردان در تكرار  هامورچه

E
tR  حركت تصادفي در اطراف حالت نخبه درt امين تكرار

امين iموقعيت  يدهندهنشان itAnt ،همچنين. است
  ].11[امين تكرار استtمورچه در 

  
  ALOيتمالگور -9

كه  است ييتاسهيك تابع  عنوان به ALOالگوريتم 
به شرح ، سازيبهينهبراي تخمين بهينه كلي براي مسائل 

  د:شوميزير تعريف 
ALO (A, B, C) 

 تصادفي هايحلراهاست كه  يك تابع Aكه در آن 
 اياوليهجمعيت  يكاردست B، كندمي اوليه را توليد

 معيار زماني كه C و شدهارائه A تابع توسط است كه
  . گرداندمي مقدار درست را بر، است كنندهيراض پاياني

 :شوندميزير تعريف  صورت به A, B, Cتوابع 

(14)  
(15)  
(16)  

 AntlionM، هامورچـهماتريس موقعيت  AntMكه در آن 
شـده و ي شكارهامورچـه OAM، هاشيرمورشامل موقعيت 

OALM ي شكاركنندههامورچهشير .  
ابتدا توسط تـابع  شيرمور مورچه و ALOدر الگوريتم 

A موقعيـت هـر ، در هـر تكـرار. شوندمقداردهي اوليه مي
توسـط اپراتـور چـرخ كـه  شـيرمورمورچه با توجه به يك 

 Bتوســط تــابع ، اســت گــردان و نخبگــان انتخــاب شــده
شـده يروزرسانبهموقعيت  يمحدوده. شودمي يروزرسانبه

. شـودتكرار جاري تعيـين مي يدر ابتدا متناسب با شماره
ــت  ــده يروزرسانبهســپس موقعي ــبهش ــدم ييلهوس زدن ق

. شــودتصــادفي در اطــراف شــيرمورچه و نخبــه كامــل مي
، حركـت كردنـد تصـادفي طـور به هامورچه كه همهزماني
اگـر هـر مورچـه . شـوندارزش ارزيـابي مي توسط تابعآنها

موقعيت ، مناسب باشد يتموقعداراي شيرمورها  به نسبت
در تكـرار بعـدي  شيرمورموقعيت جديد براي  عنوانبهآن 
بـا بهتـرين  شـيرموربهتـرين . گيـردقرار مي يبررس مورد

نخبـه) مقايسـه سـازي (بهينهشده در طـول يافت شيرمور
ايــن . شــودشــود و در صــورت لــزوم جــايگزين آن ميمي

، مقـدار نادرسـت را برگردانـد Cكه تـابع عمليات تا زماني
  ].11[يابدادامه مي
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ساده از  يانمونه؛ ALO يدر طراح پروانه -10
  يفراابتكارالگوريتم  يريبكارگ

نيروي تراست محوري لازم براي حركت  هاپروانه
، ببا توجه به چگالي بالاي آ. كنندمي تأمينرا  هاكشتي

 يندر ا. استبرخوردار  ايويژهراندمان پروانه از اهميت 
 يتمساده از كاربري اين الگور يمرحله به بيان يك نمونه

  . پردازيمپروانه ميدر طراحي 
  
  شرايط اوليه مسئله -10-1

جهت  هافرضپيشاوليه مسئله يا همان  يهاداده
  :استشرح زير  طراحي به

  چهار يا پنج تعداد تيغه=
  ردو مت =يقطر اصل

  گام ثابت پره 5 نوع پروانه=
  يوربهرهدستيابي به بهترين  هدف=

  يقهدر دق دور 170 سرعت چرخش پروانه=
  يهثان بر متر 5 سرعت پيشروي كشتي=

  يوتنن 40000 نيروي تراست=
  مكعب بر متركيلوگرم  97/999 لي آب=چگا

  وات 0115/288099 قدرت= 
  متر يوتنن 1936/16183  گشتاور=

   .ستراندمان پروانه نيز در فرمول زير ارائه گرديده ا

راندمان پروانه:    
V ،D ،n ،KT  وKQ چپبه  به ترتيب از راست :

ضريب ، دور پروانهتعداد ، قطر پروانه، سرعت محوري
مقياسي از  )2(شكل . باشندضريب گشتاور مي و تراست

  . يادشده استابعاد پروانه 
  

  
  .مقياسي از ابعاد پروانه ):2(شكل 

  
  :گردديمضريب تراست با فرمول زير محاسبه 

 

D اندازه قطر پروانه ،n سرعت چرخش پروانه ،T 
چگالي  يدهندهنشان )ρ(فوق كه در فرمول  ميزان تراست

 . باشدمي آب
  

  استفاده قابلهاي روش -11
پارامترهاي ساختاري پروانه بر اساس شكل ظاهري 

يك روش متداول براي نمايش و . اندگرفته شكل
. باشدمي Bezier سري استفاده از شكل تيغه سازيمدل

از پارامترهاي  ايمجموعهاز  گيريبهرهاين روش با 
 يروش ساده. كندميرا تعريف  پرهانحناي ، كنترلي

 ديگري نيز وجود دارد كه با تعريف انحناي استاندارد
 وپرداخته كه مشخصات  پره پروانهطع اها در مقيلوايرف

دليل  به ،مثال يندر ا. تنظيمات خاص خود را دارد
وضعيت  )3(شكل . شودمي م انتخابروش دوّ سادگي كار
كه بر اساس  دهدميروش را نشان  يندر امقطع پره 

  . باشدعدد مي 20مقاطع 

  
  .ايرفويل در مقاطع مختلف پره): 3(شكل 

  
 اندشده يبررس در طول پرهايرفويل ده  منظور ينبد

اين  ALO آن با الگوريتم شدهينهبهمترهاي كه پارا
  :باشدزير مي قرار بهپارامترها 

 -1X  :ضخامت در اولين ايرفويل ماكسيممو كورد  طول
2X  

- 3X ايرفويل: يندر دومضخامت  ماكسيممو كورد  طول
4X  

- 91X :ايرفويل يندر آخرضخامت  ماكسيممطول كورد و
20X  

و  چهاري هاپروانهحي براي بهترين پارامترهاي طرا
  .باشدمطابق جداول زير مي، ياپرهپنج

   
بهترين پارامترهاي طراحي براي پروانه  ):1(جدول 

  اي.پرهچهار
  ضخامت  كورد رديف

1  1321/0 1421/0 
2  1680/0 1852/0 

جهت  هافرضپيشاوليه مسئله يا همان  يهاداده
  :استشرح زير  طراحي به

  چهار يا پنج تعداد تيغه=
  ردو مت =يقطر اصل

  گام ثابت پره 5 نوع پروانه=
  يوربهرهدستيابي به بهترين  هدف=

  يقهدر دق دور 170 سرعت چرخش پروانه=
  يهثان بر متر 5 سرعت پيشروي كشتي=

  يوتنن 40000 نيروي تراست=
  مكعب بر متركيلوگرم  97/999 لي آب=چگا

  وات 0115/288099 قدرت= 
  متر يوتنن 1936/16183  گشتاور=

  . تراندمان پروانه نيز در فرمول زير ارائه گرديده اس

راندمان پروانه:    
V ،D ،n ،KT  وKQ چپبه  به ترتيب از راست :

 ستضريب ترا، دور پروانهتعداد ، قطر پروانه، سرعت محوري
وانه مقياسي از ابعاد پر )2(شكل . باشندضريب گشتاور مي و

  . يادشده است
  

  
  .مقياسي از ابعاد پروانه ):2(شكل 

  
  :گردديمضريب تراست با فرمول زير محاسبه 

 
D اندازه قطر پروانه ،n سرعت چرخش پروانه ،T  ميزان
 چگالي آب يدهندهنشان )ρ(فوق كه در فرمول  تراست

 . باشدمي
  

  استفاده قابلهاي روش -11
پارامترهاي ساختاري پروانه بر اساس شكل ظاهري 

 سازيمدليك روش متداول براي نمايش و . اندگرفته شكل
اين روش با . باشدمي Bezier سري استفاده از شكل تيغه

 پرهانحناي ، از پارامترهاي كنترلي ايمجموعهاز  گيريبهره
ديگري نيز وجود دارد كه با  يروش ساده. كندميرا تعريف 

 پره پروانهطع اها در مقيلوتعريف انحناي استاندارد ايرف
در . پرداخته كه مشخصات و تنظيمات خاص خود را دارد

. شودمي م انتخابروش دوّ دليل سادگي كار به ،مثال ينا
 دهدميروش را نشان  يندر اوضعيت مقطع پره  )3(شكل 

  . باشدعدد مي 20كه بر اساس مقاطع 

  
  .ايرفويل در مقاطع مختلف پره): 3(شكل 

  
كه  اندشده يبررس در طول پرهايرفويل ده  منظور ينبد

 بها اين پارامتره ALO آن با الگوريتم شدهينهبهمترهاي پارا
  :باشدزير مي قرار

   1X-2X  :ضخامت در اولين ايرفويل ماكسيممو كورد  طول

  3X -4X ايرفويل: يندر دومضخامت  ماكسيممو كورد  طول

  19X -02X :ايرفويل يندر آخرضخامت  ماكسيممطول كورد و

و  چهاري هاپروانهحي براي بهترين پارامترهاي طرا
  .باشدمطابق جداول زير مي، ياپرهپنج

   
بهترين پارامترهاي طراحي براي پروانه  ):1(جدول 

  اي.پرهچهار
  ضخامت  كورد رديف

1  1321/0 1421/0 
2  1680/0 1852/0 
3  2177/0 2252/0 
4  2058/0 1699/0 
5  1164/0 0012/0 
6  3/0  0290/0 
7  0211/0 0171/0 
8  0150/0 0132/0 
9  0096/0 0041/0 
10  0034/0 0011/0 

  
ين پارامترهاي طراحي براي پروانه بهتر ):2(جدول 

  اي.پرهپنج
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3  2177/0 2252/0 
4  2058/0 1699/0 
5  1164/0 0012/0 
6  3/0  0290/0 
7  0211/0 0171/0 
8  0150/0 0132/0 
9  0096/0 0041/0 
10  0034/0 0011/0 

  
ين پارامترهاي طراحي براي پروانه بهتر ):2(جدول 

  اي.پرهپنج
  ضخامت  كورد رديف

1  1330/0 1457/0  
2  1691/0 1897/0  
3  22/0  2252/0  
4  1955/0 1529/0  
5  1130/0 0008/0  
6  0350/0 0316/0  
7  0249/0 0152/0  
8  0147/0 0143/0  
9  0088/0 0041/0  
10  0033/0 0000097/0 

  
از  آمدهدستبهعملكرد  عدبُيبضرايب  )3( در جدول
  . است شده ارائهطراحي بهينه 

  
احي از طرّ آمدهدستبهعملكرد  ):3(جدول 

  .بهينه
5 blade values 4 blade values Name 

0. 88235  0. 88235  J  
0. 30382  0. 30382  TK  

0. 062153  0. 06224  QK  
0. 68647  0. 68551  Effy .  
0. 82919  0. 82919  Adeffy .

  
 راندمان يشينهببه  يابيدسته هدف به اينك با توجه

باشد مي سازييشينهبواقع  در سازيبهينهمسئله ، باشدمي
  .گرددزير فرموله مي صورت بهكه 

Ẋᵢ= (X1, X2, X3…Xn) مسئله فرض  

ƞ(x) =   بيشينه
  راندمان پروانهسازي: يشينهب

  و كاهش نيروي محوري اصطكاك ويك رابطه موضوع:
 10X – 1X < 0≥ 1ا: پارامتره محدوده

 ن به جوابدر الگوريتم تا رسيد تكرارها) 4(در شكل 
 . است شده دادهنشان شماتيك  صورت بهبهينه 

 
  الف -4

  
  ب -4

در  ALOهمگرايي در الگوريتم  -الف ):4(شكل 
در  ALOهمگرايي در الگوريتم  -باي، پرهچهار يپروانه

  اي.پرهپنج يپروانه
  

 
تفاوت بين طراحي  يخوببه) 5(شكل در  ،همچنين

  . دهدمينهايي را نشان  يتصادفي و طراحي بهينه ياوليه
بـه  يادشدهلازم به توضيح است كه در طراحي و مثال 

رياضـي  هاييچيـدگيپدليل تعداد زياد پارامترها و ايجاد 
 يليسـت نشـده و همـه پارامترهـاكليـه ، در فرمولاسيون

از اين  ياگستردهزيرا حجم  ؛انديدهنگردارائه  هايتمحدود
و چالشـي  يزبرانگبحـثهـا را تواند فرمولمي هايچيدگيپ

 انيزيرا هر تابع زم ؛نموده و عامل اتلاف وقت زيادي گردد
 ،البته. كشددقيقه براي هر طراحي طول مي پنج در حدود

  ].12[ارائه كرد يتركاملافزار نرم با اين كار توانمي
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احي اوليه توسط الگوريتم بهبود طرّ ):5(شكل 
ALO . 

  
 بحث و بررسي -12

در حدود ، تكرار 50اين مسئله با  سازيبهينهتقريب 
اهده شم در جداولكه  گونههمانو  هبرد هفته زمان يك
ط اين نتايج مربو. است آمده دست بهمطلوبي  نتايج، شد

. باشدمي شدهمشخصبه دو نوع پروانه و با شرايط اوليه 
در  ياچهارپره يبراي پروانه آمدهدستبهراندمان بهينه 

در حدود  ياپرهپنج يبراي پروانه و 6855/0 حدود
 كاملاً  شدهارائه يهاشكلبه  با توجه. باشدمي 68647/0

روشن است كه اين الگوريتم شكل بسيار صاف و موزوني 
 دو ربالاتر در هجهت دستيابي به راندمان  هايغهترا براي 

  . است داده پروانه نشان

  
  گيرييجهنت -13

وبي اين الگوريتم توانايي خ، شدهبه مثال بحث با توجه
، ثالدر م كهيي آنجاز ا. طراحي پروانه دارد سازيبهينهدر 

 و از پيچيدگي گرفته قرار استفاده موردساده  يهاحالت
امكان تعميم  ؛گرديده است نظرصرفمعادلات و مسئله 
رهاي كتوالگوريتمي كه بتواند ساير فا اين الگوريتم و ارائه

  . باشدمتصور مي ،طراحي پروانه را بهينه گرداند
و نمودار  15شكل به  توجه با شدن سرعت همگرا

در  سازيبهينهدر حل مسائل ، شدهارائههمگرايي 
  . است شده دادهنشان  يخوب به يكسان يهامدل

  

 
  الف

   .فرمولاسيون توابع اوليه): 4(جدول 
  نام  رابطه
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  ب

  
  ج

همگرايي الگوريتم در آزمون سه تابع  ):5(شكل 
  .چندهدفه

  
تم بيانگر عملكرد اين الگوري يخوب بهاين موضوع نيز 

 پذيريهجتو كاملاًرا در طراحي پروانه  از آنبوده و استفاده 
با توجه به اينكه اساس كار اين از طرفي . نمايدمي

، است با داشتن اطلاعات اوليه سازيبهينهالگوريتم 
 به يترمطلوبنتايج ، تريقدقبا اطلاعات اوليه  توانمي

اگر ابتدا با استفاده از  يگرد عبارت به؛ آورد دست
، خاصي حالت قدرتمند طراحي پروانه در يافزارهانرم

اين  آورده و با تزريق به دسترا  ترييقدقاطلاعات اوليه 
تايج به ن، در آن حالت افزارنرمورودي به  عنوان بهاطلاع 
  . يافت دستبهتري 
 يهاهو دادنوع كاربري  ينكهابه  با توجه ؛نكته آخراما 

 ثرمؤمحدوده مجاز و مطلوب فاكتورهاي ، هر پروانهاوليه 
جهت دسترسي مطلوب ، كندمين را مشخص آطراحي در 

ع به طرح نمونه بهتر است اين نمونه آماري براي هر نو
نه مين زآ كاربري جداگانه باشد تا راندمان مربوطه نيز در

 يافزارهانرمبهتر است ابتدا با استفاده از  لذا ؛بيشينه باشد
 بهيك جامعه آماري خوب تهيه و از آن ، طراحي پروانه

لاين استفاده كرد تا دي جهت الگوريتم  آنورو عنوان
  . ميورآ به دست تريينهبه هاييخروج
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