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 : چکیده

و برخی   هازیردریاییدر  استفاده موردکه    CRPهايپروانه  اًمخصوصدریایی  هايپروانه  تحلیل براي مختلفی محاسباتی هايروش  تاکنون  
آب آزاد و   هايتست  قطع در هیچ منبع علمی گزارش نشده است. صورتبه هاروش اما کارایی این ؛ شده است گرفته کار  به است هاکشتی

ي رایج در تعمیم نتایج تست هاروش در این تحقیق سعی شده تا یکی از    .روندمی به شمار    هاپروانهدر ارزیابی    هاتست  ترینرایجخودرانش  
در تعمیم نتایج از مدل به مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت آن    ،تجربی  هايدادهبه    علمی و با استناد  صورتبه )POWآزاد (پروانه در آب  

در حالت    CRPیک پروانه    POWتجربی شامل نتایج تست مدل    هايدادهمشخص گردد.    مختلف  هايپیشروي در نسبت    نمونه اصلی
. شیوه بررسی دقت و  باشدمی CRPاین سیستم  دهندهلیتشکتکی  هايپروانه  تکتک نتایج تست مدل براي  ضاًیاو   هاپروانهاثر   ینهبرهم

 CRPپروانه    Kqو    Ktخام تست مدل، ابتدا میزان افزایش ضرایب    هايداده است که با    صورتن یبدمقاله  در این    مطالعه مورد کارایی روش  
نمونه واقعی،    هايپروانه براي    Kqو    Ktضرایب    استخراجبا  ،  تکی مدل مشخص گردید. سپس به کمک کد تعمیم نتایج  هايپروانه نسبت به  

در حالت    هاشیافزابا مقایسه میزان این    ارزیابی قرار گرفت. مورد  تکی    هايپروانه نسبت به    CRPپروانه    Kqو    Ktمیزان افزایش ضرایب  
 پی برد.مختلف    هايپیشروي در نسبت    CRP  هايپروانه آب آزاد  تعمیم نتایج تست    دقتبه  توانیممدل و نمونه واقعی  

 تجربی  يهاداده   ،نسبت پیشروي  ،CRPپروانه    آب آزاد، ،تعمیم کلیدي:   يهاواژه

Experimental investigation of result Scale out accuracy of CRP 
propeller open water test at different advance ratio 
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Abstract: 
Until now, various calculation methods have been used to analyze marine propellers, especially CRP 
propellers that are used in submarines and some ships; but the effectiveness of these methods has not 
been reported in any scientific source.  Open water and self-propulsion tests are the most common tests 
in the evaluation of propellers.  In this research, one of the common methods of results extrapolation 
of the propeller test in open water (POW) has been tried to evaluate scientifically based on experimental 
data, and its accuracy in results generalizing from the model to the base sample in different advance 
ratio has been determined. The experimental data includes the test results of the POW model of a CRP 
propeller in the superimposition mode of the effect of the propellers and also the model test results for 
each single propeller of this CRP system.  The method of checking the accuracy and efficiency of the 
method studied in this article is that with the raw data of the model test, the increase in the Kt and Kq 
coefficients of the CRP propeller compared to the single propellers of the model was determined.  Then, 
with the help of the result extrapolation code, by extracting the coefficients of Kt and Kq for base 
sample propellers, the increase of Kt and Kq coefficients of the CRP propeller compared to the single 
propeller was evaluated. By comparing the amount of these increases in the model and the base sample, 
it is possible to estimate the result Scale out accuracy of the CRP propeller open water test at 
different advance ratios. 

Keywords: Scale out, Open water, CRP Propeller, Advanced ratio, Experimental data 
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 مقدمه  -1 

درصد ظرفیت تجارت جهانی توسط   85امروزه بیش از  
علیرغم این مزیت، این  .  شودیمجابجا    ي دریایی هاسامانه

محدودیت  ونقلحمل روش   سرعت  داراي  در  هایی 
عملکردي، برد عملیاتی و ذخیره انرژي است که تمامی آنها  

توانند با تکیه بر ارتباط بین سرعت، نیروي پسا و مصرف  می
زیرسطحی   رانش  سیستم  به  گلوگاه    عنوانبهانرژي،  یک 

شوند.  مرتبط  می  فناورانه  هیدرودینامیکی  نظر  توان از 
  :نمود  بنديتقسیمهاي رانش را به دو دسته عمده  سیستم

هایی هستند  هاي رانش مربوط به سامانهدسته اول، سیستم
که سامانه تأثیر اندکی بر روي سیستم رانش دارد که شامل  

  ها کشدكی،  ها کشنفت،  برهافلهبسیاري از شناورها مانند  
ط با این دسته توسعه  شود. امروزه تکنولوژي مرتبمی ... و

شده    يسازيتجارقابل قبولی یافته و به بلوغ کافی رسیده و  
هایی  هاي رانش مربوط به سامانهاست. دسته دوم سیستم
بر روي سیستم رانش    یتوجهقابلهستند که سامانه تأثیر  

زیرسطحی دربردارنده  که  و  دارد  شناورهاي  ها  از  برخی 
این  می  خاص از مسائل باز تحقیقاتی در  باشند و بسیاري 

انتخاب نوع سیستم رانش از بین   منظوربه. حوزه قرار دارند
و   CRPپروانه گام ثابت، پروانه غلاف دار، ي همچون موارد

باید به الزاماتی پاسخ داده شود که شامل کاربرد سامانه،   ... 
اهمیت   گشتاور،  بالانس  ضرورت  سامانه،  پیشروي  سرعت 

نویز   عملکردي انتشار  برد  و  آزاد  اثرات سطح  آکوستیکی، 
که قرار دارد    مدنظر  CRPباشد. در این تحقیق، سامانه  می

مدل   نتایج  تعمیم  روش  جزهنوز  اصلی  نمونه  به   ء آنها 
 از CRP يهاپروانه.  رودیماین حوزه به شمار    يهاچالش

 راستاهم محور یک بر روي که شدهاند تشکیل پروانه دو
 .ندینمای م دوران جهت یکدیگر خلاف در و اندشده نصب

 و  هیدرودینامیکی طراحی پیچیدگی  مانند  معایبی وجود با
 داراي تکی  هايپروانه با مقایسه در بیشتر وزن و هندسی
راکه بخش عمده    هستند بسیاري مزایاي به    توانیم  آن 

جلو  پروانه  انرژي چرخشی  از  ناشی  انرژي  و جذب  احیاء 
، از طرف دیگر  شودیممرتبط دانست که در پروانه تک تلف  

با توجه به تقسیم توان و تراست لازم بین سیستم دو پروانه  
در مقایسه با سیستم تک پروانه درنهایت از نظر قطر، وزن 

مزایاي  و    پروانه پروانه  CRPارتعاشات،  تک  سیستم    بر 
. با توجه به جهت چرخش متفاوت و  باشد می  انکار رقابلیغ 

 
1 Course keeping 
2 Open water 

پروانه   دو  نسبی  در  نسبت  شرایط  همدیگر    هاي پروانهبه 
CRP  دارد وجود  قابلیت  پارامترهاي    این  انتخاب  با  که 

گشتاور دو پروانه توسط همدیگر بالانس شود و این    ،مناسب
نکته اساسی آن    1مسیر   حفظقابلیت  نکته در حرکت اژدر و  

است. مهم  تحقیقات    و  این    یتوجهقابل  نسبتاًتاکنون  در 
به اهم این موارد اشاره   توان میزمینه انجام شده است که  

پایه نگهدارنده  استرات (به اثر    [1]موهان و همکاراننمود.  
پرداخته و این اثرات   CRP  هايپروانه)  در تست مدل  پروانه

  مطالعه  موردعددي    صورتبهتجربی و هم    صورتبهرا هم  
این عامل را بر روي راندمان آب آزاد بررسی    ریتأثقرار داده و  

-ITTC  در مطالعه موهان اثراتی که در استاندارد  نمودند.
نادیده گرفته شده    78 نتایج  و    یبررس موردجهت تعمیم 

 ع حاکی از آن است که ارتفا  ارزیابی قرار گرفته است؛ نتیجه 
نمی تواند بدرستی دیده شود و   ج میم نتایعلایه مرزي در ت

می باشد.    ITTCاین بزرگترین دلیل ناکارآمدي استاندارد  
در مقاله    طی یک مطالعه عددي  نیز  [2]و همکاران  جیان هو

اثر تعمیم نتایج روي فشار مابین پروانه جلویی و   خود به 
عددي    يسازه یشبپرداخته و    CRPعقبی در سیستم رانش  

با   صحت  هاي دادهرا  مورد  داد.تجربی  قرار  نتایج    سنجی 
حاکی از آن است که فشار مابین پروانه جلویی و عقبی می  
تواند تحت تاثیر بارهاي وارده بر پروانه رفتارهاي متفاوتی  
از خود بروز دهد که ماهیتا با یکدیگر داراي تفاوت اساسی 

سیال    کنشبرهمنیز به اثرات    [3]ژانگ و همکارانهستند.  
در دو موضع خاص پرداختند. یکی از این مواضع بین دو  

بود که   آزاد  رگذاریتأثپروانه  آب  پروانه در  راندمان    2روي 
که    باشدمی بود  بدنه  و  پروانه  مابین  بعدي  موقعیت  و 
روي راندمان هیدرودینامیکی است. این راندمان    رگذاریتأث

بوضوح می توان   .باشد می  استخراجقابل  3از تست خودرانش
دید که نتایج براي سه ناحیه از یکدیگر تفکیک شده اند.  

، ناحیه  CRPاین سه ناحیه عبارتند از: بعد از خروج از پروانه  
(قبل از   بین دو پروانه و در نهایت ناحیه بین پروانه و بدنه

قسمت یکسان    3ورود به پروانه). رفتار سیال و پروانه در این  
باشد.  می  مجزا  تحلیل  به  نیاز  قسمت  هر  در  و    نیست 

نوع    5نیز در مقاله خود به مقایسه    [4]و همکاران  کنشیرو
نمونه اصلی  پروانه مختلف و بررسی کاویتاسیون در مدل و  

، اسکیو CPشامل    هاپروانهپرداختند. این    هاپروانه این نوع  
نتایج  .  شدندیمو سوپرکاویتاسیون    CRPدار،  ، داکت4بالا

3 Self propulsion 
4 High Skew 
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می   در  نشان  توانند  می  ها  پروانه  از  برخی  که  دهند 

بینی سطح نویز به کمک کاویتاسیون رفتار با وضوح  پیش
بالاتري از خود نشان دهند و برخی دیگر از پروانه ها در این  

و    ژان ژي وانگتري ظاهر می شوند.  زمینه با رفتار ضعیف
عنوان    [5]همکاران با  مقاله  یک  اثر  «در  عددي  بررسی 

رانش ترکیبی    هاي سیستم مقیاس عملکرد هیدرودینامیکی  
CRP-pod«  عملکرد بر  مقیاس  اثر  مطالعه  بر  علاوه   ،

دور    هاي سیستمهیدرودینامیکی   نسبت  اثرات  رانش، 
مورد   هاپروانه را  رانش  سیستم  نوع  این  راندمان  روي  بر 

نتایج حاکی از دو موضوع مهم می باشد:    ارزیابی قرار داد. 
تواند   می  استرات  نگهدارنده همچون  تجهیزات  اینکه  اول 

را برهم زده و    CRPالگوي واقعی جریان حول پروانه هاي  
نتایج نادرستی را در اختیار پژوهشگر قرار دهد و دوم آنکه  
رفتار  در  کننده  تعیین  نقش  جلویی  پروانه  ویک 

پروانه هاي   سمیون و  ایفا می کند.  Podهیدرودینامیکی 
به بررسی اثر تغییر فاصله بین   يامقالهنیز در  [6]همکاران

دو پروانه بر روي متغیرهاي هیدرودینامیکی در تست مدل  
روابط   کمک  به  این    ITTCو  پرداختند.  نتایج  تعمیم  به 

که   کشش    صورتبهبررسی  حوضچه  در  بوده  تجربی 
است.  يسازیکشت گرفته  صورت  سامسونگ  در   شرکت 

بر بدنه و اثر بدنه    CRPقسمت نتایج به بررسی اثرات پروانه  
به کمک تست هاي آب آزاد و خودرانش   CRPبر پروانه  

است. شده  به   [7]یاسوهیکو  پرداخته  خود  مقاله  در  نیز 
بر روي تراست و گشتاور  هاغهیتبررسی تغییر فرم هندسی  

پرداخته و اثر این تغییر هندسه   CRPپروانه مقیاس شده  
دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  راندمان  روي  از    را  حاکی  نتایج 

در  فشار جهت نیل به راندمان بالاتر می باشد.  اصلاح نواحی  
مانن ون  روش  دقت  حاضر  نتایج    در  5مطالعه  تعمیم 

 صورت نیبدقرار گرفته است.    موردمطالعه CRP  هايپروانه
حالت  که   در  پروانه  راندمان  و  گشتاور  تراست،  افزایش 

نام   متغیرهاي  افزایش  با  و  مقایسه  تکی  به  نسبت  دوتایی 
برده شده در تست مدل مقایسه گردید. نتایج حاکی از دقت  

این شیوه بررسی دقت   .باشند یمروش ون مانن    موردقبول
دقتد  توانمی براي  سایر  الگویی  تعمیم  هاروشسنجی  ي 

 نتایج گردد. 
 معادلات  -2 

قسمت   توانمیرا    CRP  هايپروانهمعادلات   دو  به 

 
5 Van manen 

تکی    هايپروانهتقسیم نمود. قسمت اول شامل متغیرهاي  
از    توانمیکه این معادلات را    باشد میو تعمیم نتایج آنها  

بخش دوم مربوط به    و  استخراج نمود  ITTC[8]استاندارد  
که    ی نهبرهمحالت   دارد  اختصاص  پروانه  ي  هاروشدو 

ارائه   هاحالتمختلفی براي تخمین تراست و گشتاور در این  
ست. در  هاروش یکی از این    [9]شده است. روابط ون مانن
 . میپردازیمادامه به معرفی این روابط  

ضرایب تراست و  .  میرو یم  ITTCدر ابتدا سراغ روابط  
از روابط زیر محاسبه    در حالت مدل  تکی  هايپروانهگشتاور  

 . شوندیم

(1) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡2𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡4 

(2) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡2𝐷𝐷𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡5 

 
پروانه مدل  m اندیس   به  بالا مربوط    . باشد می در روابط 

  برحسب سایر پارامترها    باشد می   rps  برحسب غیر از دور که  
از ر.  باشند ی م یکاهاي متریک   زیر    وابطجهت تعمیم نتایج 

 :[15]میینمایماستفاده 
(3) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 
(4) 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 − ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞 

(5) ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = −0/3∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

.
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐷𝐷𝐷𝐷

 

(6) ∆𝑘𝑘𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞 = −0/25∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

.
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐷𝐷𝐷𝐷

 
(7) ∆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

(8) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2 �1 + 2
𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐
� �

0/04

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

1
6

−
5

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
2
3
� 

(9) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 2 �1 + 2
𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑐𝑐𝑐𝑐� �

1/89− 1/62 log�
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝
��

−2.5

 

(10) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅(0/7𝐷𝐷𝐷𝐷)

𝜇𝜇𝜇𝜇
 

(11) VR = �VA2 + (0/7πnD) 
2 = VA�1 + (

0/75π
J

)2 

  
حالت   رانش   هاپروانه  ینهبرهمدر  ماهیت سیستم  که 

CRP    تراست و گشتاور  دهد یم را تشکیل   روابط ضرایب 
 عبارتند از: 

(12) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡4
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(13) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑄𝑄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡 =

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡3 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡5

 

 
  fمربوط به پروانه عقب و اندیس    aدر روابط بالا اندیس  

نیز مشابه    sو    m  ي ها س ی اند .  باشد می مربوط به پروانه جلویی  
در جدول   . باشند ی م قبل به ترتیب بیانگر مدل و نمونه اصلی 

 معرفی گردیدند.   تمامی نمادهاي بکار رفته در روابط بالا   4

 مسئله   هايداده -3 

  هايپروانهمتشکل هستند از: هندسه    مسئله  هايداده
مدل و سناریو   هايپروانه جلویی و عقبی واقعی، مشخصات 

ضرایب پروانه جلویی، عقبی و سیستم    در نهایت  توزیع بار و
نماي سطح    2و    1  يهاشکلدر  در تست مدل.    CRPرانش  

جلویی    هايپروانه تصویر شده و نماي گسترش یافته تیغه  
دیده   عقبی  بر  شودیم و  هستند  مشتمل  اطلاعات  این   .

ی همچون نسبت گام به قطر، طول کورد و ضخامت  های داده
 مختلف شعاعی.  يهاتیموقعحداکثر در 

 
 [15]ینمونه واقع ییهندسه و مشخصات پروانه جلو -1شکل 

 
[15]ینمونه واقع یپروانه عقبهندسه و مشخصات  -2شکل 

مدل و سناریو توزیع   هايپروانهمشخصات    1در جدول  
جلویی و عقبی نمایش داده شده است.    هايپروانهبار براي  

قطر،   بار،  توزیع  نحوه  مقیاس،  نسبت  شامل  اطلاعات  این 
کورد   و طول  گام، ضخامت  پیشروي،  تیغه، سرعت  تعداد 
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متشکل است از یک موتور،   CRPسیستم رانش  .  باشدمی

ها  دو شافت و دو پروانه که هر پروانه روي یکی از این شافت
مختلف    ي هادنده  يریبکارگسوار است و یک گیربکس که با  

را   متفاوتی  دورهاي  توزیع توان مینسبت  پروانه  دو  بین  د 
پیکره اصلی سیستم   مثابه بهنام برده شده    يهاالماننماید.  
 . باشند یم  CRPرانش 

 بار  عی توز و یمدل و سنار هايپروانهمشخصات  -1جدول 
 پروانه عقبی  پروانه جلویی 

1 نسبت مقیاس 
142

 
1

142
 

 %50 %50 توزیع بار 
 cm ( 21/63 18/78قطر (

 4 5 تعداد تیغه 
 0/7R  )𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠 ( 64/2 85/6سرعت پیشروي در  

 0/7R  )cm( 28/1 22/1گام در  
 0/7R  )mm ( 3/22 3ضخامت در  

 0/7R  )cm ( 5/95 7/35طول کورد در  

  هاي پروانه هریک از    Kqو    Ktدر این قسمت ضرایب  
ارائه شده است.    Jعدد    برحسب مدل    CRPتکی و پروانه  

آزمایشگاه   از  مدل  تست  شده    استخراج  HMRI6نتایج 
  يهالیتحلو    ها پردازش ام لازمه  این دیتاهاي خ  .[9]است

  0  پیشروي  نسبتبازه    درضرایب    . باشندیمپژوهش حاضر  
در بازه  و    CRPجلویی و    هاي پروانهبراي    0/2با گام    1/4تا  

در  براي پروانه عقبی    0/2با گام    1/2تا    0پیشروي    نسبت
 ارائه شده است.  2ول جد

 در تست مدل CRPرانش  ستمیو س یعقب ،ییپروانه جلو  ب یضرا   -2جدول 
 
 

 CRP پروانه عقبی  پروانه جلویی

Kt 10 kg Kt 10 kg Kt 10 kg 
J=0 0/68 1/18 0/58 0/86 1/1 2/1 

J=0/2 0/6 1/07 0/5 0/77 0/94 1/8 
J=0/4 0/5 0/92 0/4 0/6 0/78 1/5 
J=0/6 0/4 0/77 0/28 0/47 0/72 1/2 
J=0/8 0/3 0/6 0/18 0/28 0/47 0/95 
J=1 0/2 0/44 0/05 0/12 0/3 0/68 

J=1/2 0/1 0/25 0 0 0/13 0/4 
J=1/4 0 0  --  -- 0 0 

که   حالتی  در  است  ذکر  به  شناور    هاپروانهلازم  روي 
 تر کوچکنزدیک بدنه و پروانه    تربزرگپروانه    شوندیمنصب  

 )POWآزاد (اما در تست آب  شودیمدورتر از بدنه نصب  

 
6 Hyundai maritime research institute 

عکس   قرارگیري  که    ياپروانهیعنی    شودیمترتیب 
است   تر بزرگکه    ياپروانه است نزدیک استرات و    ترکوچک 

 .[10] ردیگیمدورتر از استرات قرار 
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 POWدر تست  CRPرانش  ستمیس هاي پروانه دمان ی چ -3شکل 

در این    موردمطالعهشیوه بررسی دقت و کارایی روش  
خام    هايدادهاست که با    صورتنیبد روش ون مانن)  مقاله (

ضرایب   افزایش  میزان  ابتدا  مدل،  پروانه    Kqو    Ktتست 
CRP    تکی مدل مشخص گردید. سپس    هايپروانهنسبت به

استخراج ضرایب   با  نتایج،    Kqو    Ktبه کمک کد تعمیم 
و    Ktنمونه واقعی، میزان افزایش ضرایب    هايپروانهبراي  

Kq    پروانهCRP    به ارزیابی    هايپروانهنسبت  مورد  تکی 
در حالت مدل و    هاشیافزاقرار گرفت. با مقایسه میزان این  

واقعی   آزاد    دقتبه   توانمینمونه  آب  تست  نتایج  تعمیم 
 مختلف پی برد.  هايپیشرويدر نسبت   CRP هايپروانه

 نتایج  -4 
دو کار عمده انجام شده است. اول اینکه  بخش، این در

نسبت  CRPسیستم رانش    Kt  ،Kqمیزان افزایش ضرایب  
 ي مدل رسم گردید. سپسهاتستتکی در    يهاحالتبه  

به کمک کد    هاپروانه هریک از 7 تست آب آزاد  تعمیم نتایج
  مجدداًمطلوب رسم شدند.    يهایمنحنتعمیم نتایج انجام و  

نسبت  CRPسیستم رانش    Kt  ،Kqمیزان افزایش ضرایب  
تکی در حالت واقعی مورد ارزیابی قرار گرفتند.    ي هاحالتبه  

میزان   حالت    هاشیافزامقایسه  به  نسبت  مدل  تست  در 
 ي الهیمنمودارهاي    صورتبهواقعی در قسمت تحلیل خطا  

 . ارائه گردیدند
 

 
7 Open water 

 
 یی با پروانه جلو CRP ستمیس Ktm  بیضر   سهیمقا -4شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP ستمیس Ktm  بیضر   سهیمقا -5شکل 
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  یی با پروانه جلو CRP  ستمیس Kqm  بیضر   سهیمقا -6شکل 

 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kqm  بیضر   سهیمقا -7شکل 

تعمیم   نتایج  ادامه  به  شودیمارائه    شده دادهدر  لازم   .
جلو و عقب    هايپروانهذکر است در نمونه واقعی جهت نصب  

. شکل [11] عکس حالتی است که در تست مدل وجود دارد
 است. مسئلهگویاي این  8

 
[16])یدر حالت واقعشناور ( يرو CRPرانش  ستمیس دهندهلیتشک يهاالمان دمان ی چ -8شکل 

 
 یی با پروانه جلو CRP ستمیس Kts  بیضر   سهیمقا -9شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kts  بیضر   سهیمقا -10شکل 
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 یی با پروانه جلو CRP  ستمیس Kqs  بیضر   سهیمقا -11شکل 

 
 ی با پروانه عقب CRP  ستمیس Kqs  بیضر   سهیمقا -12شکل 

 تحلیل خطا -5 
در تست مدل    هاشیافزادر این قسمت مقایسه میزان  

خطا   تحلیل  قسمت  در  واقعی  حالت  به   صورت بهنسبت 
مقایسهگردندیمارائه    يالهیمنمودارهاي   هدف  میزان  . 

رانش    Kqو    Ktافزایش ضرایب   در تست    CRPسیستم 
است.   یکدیگر  با  واقعی  نمونه  و  نمودارهاي  مدل  این در 

سیستم   گشتاور  و  تراست  ضرایب  افزایش  میزان  قسمت 
CRP    به زیر    هايپروانهنسبت  روابط  از  عقبی  و  جلویی 

 . گرددیماستخراج 
که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    13دیتاي شکل  

Kt    سیستمCRP    نسبت به پروانه جلویی در تست مدل و
استخراج    )15(و    )14(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  

 شده است. 

(14) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

(15) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    14دیتاي شکل  
Kt    سیستمCRP    نسبت به پروانه عقبی در تست مدل و

استخراج  )  17(  و  )16(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(16) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

(17) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب    15دیتاي شکل  
Kq    سیستمCRP    نسبت به پروانه جلویی در تست مدل و

استخراج    )19(و    )18(  به کمک روابط  باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(18) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

(19) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷
× 100 

که بیانگر مقایسه میزان افزایش ضریب   16دیتاي شکل  
Kq    سیستمCRP    نسبت به پروانه عقبی در تست مدل و

استخراج    )21(  و)  20(به کمک روابط    باشدمینمونه واقعی  
 شده است. 

(20) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

(21) ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡,𝐴𝐴𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
× 100 

تعم  خطاها   توانمیبنابراین   را  در  نتایج    صورت بهیم 
نمودارهاي  از آنجا که    ) بیان نمود.16) تا (13(  يهاشکل

در مشخص    J  قبل  خطاها    اند شدهرسم  هاي  بنابراین 
نمودارهاي    صورتبه در  هم  يالهیمگسسته    اندر 

 قرار گرفتند. موردمطالعهپیشروي   يهانسبت 

 

نسبت به   CRP ستمیس Kt  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -13شکل 
 یدر تست مدل و نمونه واقع  ییپروانه جلو 
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نسبت به   CRP ستمیس Kt  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -14شکل 

 ی در تست مدل و نمونه واقع یپروانه عقب

 
نسبت به   CRP ستمیس Kq  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -15شکل 

 یدر تست مدل و نمونه واقع  ییپروانه جلو 

 
نسبت به   CRP ستمیس Kq  بی ضر ش یافزا   زانیم سهیمقا -16شکل 

 ی در تست مدل و نمونه واقع یپروانه عقب
به   توجه  نکات    توانمی،  بالا  يالهیمنمودارهاي  با  به 
  ) 16) تا (13(  يهاشکلاز  نکته اول اینکه  مهمی پی برد.  

از    دیآیبرمچنین   قبل  تا    پیشروي   نسبتافزایش ضرایب 
  شده زده در مدل و نمونه اصلی به یک اندازه تخمین    0.8

نسبت است. در نتیجه روابط تعمیم نتایج در این محدوده  
 0.8 پیشروينسبت  اما از  ؛  پیشروي دقت قابل قبولی دارند 

به بعد شاهد اختلاف فاحش بین نتایج مدل و نمونه اصلی  
 

8 Wake 

از   قبل  تا  اینکه  دوم  نکته  ،  0.8  پیشروينسبت  هستیم. 
ي مدل کمی بیشتر از این مقادیر  هاتستافزایش ضرایب در  

از   بعد  اما   پیشروي نسبت  در نمونه اصلی محاسبه گردید 
افزایش ضرایب در    کهي طوربه  شودیمتغییرات عکس    ،0.8

از ي مدل است.  هاتستنمونه اصلی بیشتر از این مقادیر در  
  د رینولدزاداع را در محدوده    شدهارائه روابط    ITTCآنجا که  
از 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  بالاتر  = 2 × استناد     105 بنابراین   ؛داندیمقابل 

یا    توانمی رینولدز  عدد  به  را  فاحش  اختلاف  این  دلیل 
عدد  نسبت   اینکه  به  توجه  با  دانست.  مرتبط  پیشروي 

و   (نسبت  رینولدز  روابط  طبق  (10پیشروي  و  به  11)   (
 پس:  ندباشمی  مرتبطیکدیگر 

(22) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∝ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 ∝
1
𝐽𝐽𝐽𝐽
 

نتایج   تعمیم  روابط  که  است  معنی  بدین    ITTCاین 
 قبول قابلپیشروي    يهانسبتتا یک مقدار معینی از    صرفاً

بنابراین  ؛  به نتایج استناد نمود  توانمیاست و بیشتر از آن ن
وجود دارد که    Jدر هر مطالعه موردي، یک مقدار خاصی از  

عدد   به  را  رینولدز  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅عدد  = 2 × این    . رساندیم   105
  ها پروانه  يهاغهیتمعادل جریان گذرا روي مقطع    Jمقدار  

از آرام  يمرزهیلا، یعنی جریانی که در حال انتقال  باشدمی
در نمونه اصلی به دلیل بزرگ بودن ابعاد،  به آشفته است.  

چه در دورهاي پایین و چه در دورهاي بالا، عدد رینولدز 
اما    ؛آشفته است  کاملاً بوده و جریان    قبولقابلدر محدوده  

در دورهاي بالا آشفته و در دورهاي   صرفاًدر مدل، جریان  
 ي مرزهیلا . فرق عمده  ردی گیم پایین در محدوده گذرا قرار  

. [12]رفتار میکروسکوپی سیال استآشفته در    کاملاً گذرا و  
پروانه که   يهاغه یتجریان و در پشت مقطع  دستنییپادر 

هیدروفویل   فرم  جدایش   يمرزهیلا ،  باشندیمبه  دچار 
اگر  گرددیم بین    کاملاً  يمرزهیلا.  باشد    يهاهیلا آشفته 

 يمرزهیلاو اگر    شودیمتشکیل    8جداشده پایین و بالا، ویک
بین   باشد  ریزش    يهاهیلاگذرا  بالا،  و  پایین  جداشده 

تفاوت شماتیک   .[13]افتدیماتفاق   9گردابه زیر  در شکل 
 .بین ویک و ریزش گردابه نمایش داده شده است

9 Vortex Shedding 
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گذرا و   ي مرزهی لاورتکس) در  گردابه (  زشی و ر کی تفاوت و -17شکل 

 مغشوش 

را با توجه به   دستنییپا ماهیت جریان    توانمیحال  
 نمود.  يبنددسته جدول زیر  صورتبه نسبت پیشروي 

پروانه در اعداد   غهیپشت مقطع ت انیجر  ت یماه سهیمقا : 3جدول 
 مختلف  يشرویپ

 J>0.8 J<0.8 
 ویک ریزش گردابه  تست مدل 
 ویک ویک نمونه واقعی 

  توانمینیز    CRP  هايپروانه در مقطع تیغه    در نتیجه
اینکه فاصله   به  با توجه  را در نظر گرفت.  چنین وضعیتی 

بنابراین اگر    باشد میبین دو پروانه جز متغیرهاي طراحی  
براي   توانمیکافی بزرگ نباشد آنگاه ن  اندازهبهاین فاصله،  

چون   شد  قائل  تفاوت  ویک  و  گردابه  از   ک یچیهریزش 
میکروسکوپی   یا (  الیسرفتارهاي  ویک  تشکیل  همچون 

نخواهند   شدن  بالفعل  براي  فرصتی  گردابه)  ریزش 
وضعیتی  [14]داشت هر  در  اما   دستنییپا در    توانمی. 

در هر  را در منطقی دانست.    یی هالیتحلپروانه عقبی چنین  
چون   شود یمحالتی تلفات چرخشی پروانه جلویی حذف  
پروانه عقبی جذب   شکل  (  شودیم انرژي چرخشی توسط 

ها  ) اما بهترین طراحی مربوط به حالتی است که گردابه18
دوران   دستنییپادر   و  رسیده  سایز  ریزترین  به  جریان 

 صفر میل کند.  به سمتسیال 

 
  یی پروانه جلو غهیو ورتکس اطراف مقطع ت کی و شی نما  -18شکل 

 CRPرانش 

 ها و پیشنهاد يبندجمع -6 
در    CRP  هايپروانهچالش در تعمیم نتایج    نیتریاصل
(  هايپیشروي نسبت   پایین)  بالا  که    باشدمیرینولدزهاي 

عدد رینولدز   ازآنجاکهگذرا محتمل است.    يمرزهیلاع  ووق
بنابراین    سرعتبه است  روش   توانمیوابسته  دو  به 
به    يمرزهیلا گذرا  حالت  از  نمود.   کاملاًرا  تبدیل  آشفته 

سرعت یک کمیت برداري است یعنی داراي اندازه و جهت  
در    توانمیبنابراین با تغییر اندازه سرعت و جهت آن  ؛  است

رینولدز یا رژیم جریان تغییر ایجاد نمود. تغییر اندازه سرعت  
را در دورهاي بالاتري انجام    هاتستکه    است  ی معنبدین  

اما  ؛  تعمیم نتایج آن مطمئن باشیم  وسقمصحتدهیم تا از  
که سطح پروانه مدل    است  یمعن سرعت بدین    بردار  رییتغ

  ؛ را طوري تغییر دهیم تا منجر به اغتشاشات مصنوعی گردد
با  توانمی  این کار ي خاص صورت گیرد از جمله  هاروشد 

با    يهاغهیتپوشش   ایجاد    يهاورق پروانه  سنباده، 
روي    ي هاسوراخ  ریز  کردن    هاغهیتبسیار  سندبالاست  یا 

کردناز    يانمونه سطح.   (  زبر  شکل  در  پروانه  ) 19سطح 
 نمایش داده شده است. 
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  ي نولدزهایبه ر   لیسطوح پروانه جهت ن   يزبرساز ک یشمات  -19شکل 

 [17]تست مدل ج ینتا  میو دقت مناسب در تعم بالا 

 نمادها 
 ها فرمولبکار رفته در    ينمادها  یمعرف -4جدول 

 معرفی نماد نماد  معرفی نماد نماد 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب تراست مدل P   0/7گام پروانه درR 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب گشتاور مدل 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  عدد رینولدز مدل 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ضریب تراست نمونه اصلی t 0/7در   بیشترین ضخامت پروانهR 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡  ضریب گشتاور نمونه اصلی C   0/7طول کورد پروانه در محلR 
Dfm  قطر پروانه مدل 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑅𝑅𝑅𝑅 پیشروي و چرخشی پروانه  يهاسرعت   ندیبرآ 
Dfs قطر پروانه اصلی 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓   پروانه مدل سرعت پیشروي 
ρ  چگالی سیال 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 دور پروانه مدل جلویی 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡 تراست پروانه مدل جلویی 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  دور پروانه مدل عقبی 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡  تراست پروانه مدل عقبی FWD پروانه جلویی 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡   جلویی گشتاور پروانه مدل AFT  پروانه عقبی 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡 عقبی  گشتاور پروانه مدل ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به   CRPافزایش ضریب تراست سیستم  

 جلویی یا عقبی در تست مدل 

𝐽𝐽𝐽𝐽  پیشروي پروانه   نسبت ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به    CRPافزایش ضریب گشتاور سیستم  

 جلویی یا عقبی در تست مدل 

Z   پروانه   يهاپره تعداد ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به   CRPافزایش ضریب تراست سیستم  

 جلویی یا عقبی در نمونه واقعی

μ  لزجت دینامیکی سیال ∆𝐾𝐾𝐾𝐾𝑞𝑞𝑞𝑞𝑡𝑡𝑡𝑡 
  هايپروانه نسبت به    CRPافزایش ضریب گشتاور سیستم  

 جلویی یا عقبی در نمونه واقعی

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝 
در نظر گرفته   3e-5زبري است که  
   شود یم
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