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  : چکیده
از  ههپروان و نظامی استفاده    تجاريگره، در شناورهاي تندروي    35اي سطحی با توجه به راندمان بالا در سرعت هاي بالاتر 
عدم تطبیق   ا در دو حالت کاملا مغروق و نیمه مغروق متناسب با حرکت شناور تندرو فعالیت می کنند. ههاین پروان  شوند.می

شود. یکی از راهکارهاي  هاي فرابار و یا فرادور در موتور میمناسب بین گشتاور تولیدي موتور و گشتاور پروانه، باعث ایجاد حالت
باشد. در این مقاله جهت کاهش گشتاور پروانه از روش کاهش قطر و سطح گسترش برطرف کردن حالت فرابار، اصلاح پروانه می

 rpm  50ست. پس از اصلاح پروانه،  اهنه کاهش یافتدرصد از سطح پروا  3.2درصد از قطر و    3ست که در آن اهیافته استفاده شد
افزایش   rpm 50همچنین دور اسکی شناور    ست واه، سرعت ماکزیمم شناور تقریبا تغییر نکردستاهبه دور موتور اضافه شد

توان  می  دیگرهاي  همچنین این روش را براي حالت  ؛باشد ست. نتایج حاصله با توجه به اسپک فنی شناور ارضاء کننده میاهیافت
  تر کرد.   بهینه

  : کلیدي  هايواژه
  فرادورحالت  فرابار، حالت اصلاح پروانه، پروانه سطحی، 

Modification of a surface-piercing propeller of the high-speed 
craft to remove the engine overload  
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Abstract 
Surface-piercing propellers are used in commercial and military high-speed crafts due to their high 
efficiency at speeds above 35 knots. These propellers operate in two stages: fully submerged and semi-
submerged according to the motion of the high-speed craft. The mismatching of engine torque and 
propeller torque causes overload or overspeed conditions in the engine. In this paper, the method of 
reducing the diameter and blade area has been used to reduce the propeller torque, in which 3% of the 
diameter and 3.2% of the propeller area have been reduced. After the propeller modification, 50 rpm 
has been added to the engine speed, the maximum speed of the boat has remained almost unchanged, 
and the speed of the pre-planing stage has also been increased by 50 rpm. The results obtained are 
satisfactory according to the technical specifications of the vessel and this method can also be 
optimized for other cases. 

Key words: Propeller modification, surface- piercing propeller, Overload condition, over speed 
condition. 
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 مقدمه  -١

انتخاب پروانه متناسب با فرم بدنه، موتور و گیربکس شناور،  
از فاکتورهاي مهم در کارخانجات کشتی  است سازي  یکی 

که با توجه به تکنولوژي پیچیده طراحی پروانه، همواره از  
پروانه   اهمیت خاصی برخوردار است. عدم تطابق موتور و 

 ٢فرادورو یا    ١  حالت فرابارشود که موتور دچار  موجب می
گردد که در حالت اول موتور دچار بار اضافی شده و قادر به  
رسیدن به دور نهایی نیست و در حالت دوم بار روي موتور 

می عبور  ماکزیمم  مقدار  از  موتور  دور  و  بوده  کند.  کم 
گام،   قطر،  شامل  پروانه  گشتاور  در  گذار  تأثیر  فاکتورهاي 
زاویه   یافته،  گسترش  سطح  پره،  ضخامت  به  کورد  طول 

.  است  ها بسیار مهماسکیو و غیره است که تناسب این نسبت
در حالت اول کوچک بودن قطر و گام و یا یکی از آنها باعث  

شود و در حالت دوم بزرگ    فرادورشود که موتور دچار  می
به موتور   زیاد  بار  آنها باعث  از  یکی  یا  و  گام  بودن قطر و 

  rpm  nگردد و بدین معناست که گشتاور پروانه در دور  می
ست و در اه بیشتر از گشتاور تولیدي موتور در آن دور بود

می  افزایش  نیز  موتور  اگزوز  دماي  نشان  نتیجه  که  یابد 
می موتور  به  زیادي  بار  شدن  وارد  کارکرد  بادهنده  و  شد 

موتور در این شرایط بسیار خطرناك است و  هیچگاه موتور 
  نباید در این دو حالت کار کند. 

ي طراحی گردد که موتور نتواند بیشتر  اهپروانه باید به گون
. در  ]1[از ماکزیمم دور خود را کار کند  %105تا    %103از  

گردد راهی جز طراحی مجدد    فرادورصورتی که موتور دچار  
موتور نیست.    کارکرد  مطلوببه نقطه  پروانه جهت دستیابی  

اما اگر موتور دچار افزایش بار باشد می توان با اصلاح پروانه  
  مقدار بار اضافی را برداشت.  

و   دور  افزایش  پروانه جهت  اصلاح  براي  راهکار  سه  اصولا 
کاهش بار اضافی روي موتور وجود دارد که شامل موارد زیر  

  است.
کاهش    - 3     کاهش گام پروانه  -2      کاهش قطر پروانه -١

 همزمانی قطر و گام   
داده میاي پروانه برش  ه هدر روش کاهش قطر، از نوك پر

نسبت    و   یابد و در نتیجه  نسبت گام ود و قطر کاهش می ش
  سطح گسترش یافته افزایش می یابد.  

هاي پروانه صورت در روش دوم با استفاده از چرخش پره 
به ریشه  نزدیک  و بدین صورت است که ناحیه  می گیرد 

 
1 Overload 

شود و  شعاع) به آرامی حرارت داده می  0.4تا    0.3ا (ههپر
شود  شعاع) ثابت می  0.7ها ( سپس جیگ به ناحیه بالاي پره

گردد.  و بار روي سطح مکش و فشار بوسیله جک اعمال می 
گیرد و گام  چرخند و تغییر شکل ثابتی صورت میها میپره

الی    3یابد. در این روش سرعت چرخش پروانه  کاهش می
  یابد. افزایش می 5%

ي باشد. براي این کار روي لبهروش سوم بسیار حساس می
شود و از آنجا که سطح مقطع ها برش اندکی داده میپره

-باشد سپس فرایند شکل دهی صورت میپروانه فویل می
از عرض پره   %3بایست حدود  ها میگیرد. میزان برش پره

باشد. در این روش می بایست دقت کرد که راندمان پروانه 
در   تغییرات  باشد.  نداشته  محسوسی    0.7تا    0.6کاهش 

باشد.  گیرد که در آنجا ناحیه گام موثر میشعاع صورت می
یابد.  ها کاهش می از آنجا که ممان اینرسی قطبی سطح پره

لذا در این روش می بایست پروانه مجددا بالانس گردد تا  
  دچار ارتعاشات پیچشی نشود.  

اي، تفریحی و  تمایل افزایش سرعت در شناورهاي مسابقه
هاي دریایی سطحی  محققین را به سمت پیشبرنده  ،نظامی 

شکافند و وارد  هاي سطحی، آب را میست. پروانهاهسوق داد
اتمسفر می پرههواي  اطراف  در  بنابراین  به جاي  شوند،  ها 
هوا می آب،  پروانهبخار  این  پروانهباشد.  خانواده  از  هاي  ها 

شکل   هستند.  پروان  1سوپرکاویتاسیونی  اي  ههراندمان 
  ست.اهمختلف را بر حسب سرعت شناور نشان داد

 
  ها نمودار راندمان انواع پروانه -1شکل

شود، با افزایش  که در این نمودار مشاهده میهمانطور
اي  هه هاي نیمه مغروق از پروانسرعت شناور، راندمان پروانه

در سرعت   است.  بیشتر  پروانه  75دیگر  این  دریایی،   گره 
کند. با کاهش سرعت  بیشترین راندمان رانشی را ارائه می

2 Overspeed 
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زیر   مناسبی   35به  انتخاب  سطحی  رانش  سیستم  گره، 

  . [2]نیست زیرا کمترین راندمان را دارد
هاي  ها به روشکارهاي تحقیقاتی مختلفی روي پروانه

صورت   اصلاح،  همچنین  و  بهینه  طراحی  جهت  مختلفی 
را اهگرفت لیفت  خط  تئوري  لربز  و  گلداستین  بتز،  ست. 

کردند این [5,4,3]معرفی  پتر  و  چیو  سالیوان،  و  چانگ   .
بردندتئوري بکار  کارهایشان  در  را  و  [7,6]ها  طاهري   .

سازي یک پروانه را  همکاران در یک طراحی معکوس، بهینه 
هاي  اي را روي پره. برندن و همکاران مطالعه[8]انجام دادند

آمریکا   متحده  ایالات  کلاس  ناوشکن  کشتی  یک  پروانه 
هاي نهایی انجام دادند.  جهت بهبود کاویتاسون در سرعت

آنها دو روش بهینه جهت عملکرد بهتر در سرعت هاي بالا  
کردند پروانه  .[9]ارائه  رفتار  مطالعه  گلبهار  و  ي  هاپاکیان 

را در دو حالت قبل و بعد اسکی شناور تندرو بررسی    سطحی
 کردند و دینامیک سیال اطراف پروانه را شبیه سازي کردند

پاکیان و گلبهار رفع حالت فرابار در موتور یک شناور    .[10]
مسافربري را با تغییر ضریب تبدیل گیربکس مورد مطالعه  

با افزایش ضریب  و فقط  بدون تغییر در پروانه  قرار دادند و  
گیربکس   ایجاد تبدیل  رانش  سیستم  در  خوبی  انطباق 

پروانه  پاکیان و همکاران هوادهی مصنوعی به  .[11] دکردن
سطحی را در فاز قبل اسکی شناور و در حالت کاملا مغروق  

پاکیان و همکاران علت    .[12]  پروانه مورد بررسی قرار دادند
هاي سطحی را در حداکثر دور بررسی کردند  نهشکست پروا

به ریشه پره داراي عمر  و   دریافتند که ترك هاي نزدیک 
پاکیان و همکاران در تحقیق دیگر    .[13]کمتري هستند  

اثر سیال بر سازه این پروانه را در عمق مغروقیت مختلف با  
FSI   یک طرفه و دو طرفه بررسی کردند. تنش در ریشه

  .[14] پره حداکثر و در نوك پره کمترین می باشد 
با توجه به پیچیدگی و کاربردهاي خاص    سطحیاي  ههپروان

ست ولی اهآنها، همواره مورد مطالعات محقیقین مختلف بود
اصلاح هندسه آنها بعد از ساخت   در رابطه با  مطالب موثري

وجود ندارد. امید است که نتایج این مقاله بتواند گامی موثر 
این   در  باشد.  پروانه  نوع  این  مطالعه  پروانه   کار، در   یک 

و گام    770با قطر    سوپرکاویتاسیونی  نیمه مغروق   سطحی
شناور  با    960 یک  روي  که  پره  تندروي   16پنج  متري 

اضافی   بار  دچار  شناور  موتور  و  شده  نصب  کاتاماران 
  . شودمیاصلاح مورد بررسی قرار گرفته و   ؛ستاهگردید

 

   و روش حل شرح مسئله -٢
به دور دستیابی  پروژه  موتور شناور   rpm  2600  هدف 

باشد به    مورد مطالعه می  با توجه  پروانه، دور    گشتاورکه 
  مشخصات  1یابد. جدول  افزایش نمی  rpm  2550موتور تا  

  دهد.  ست نشان میاهشناوري را که پروانه روي آن نصب شد
  مشخصات شناور  -1 دولج

توان  
  )hpموتور(

نسبت  
طول   نوع بدنه   گیربکس 

  ) mبدنه (
عرض  

  ) mبدنه (

کاتاماران    1.5  1312
  5  16  سرشی 

دهد.  پروانه نصب شده روي شناور را نشان می  2شکل  
ي فرار پروانه لبه  ،ها پیدا استکه از شکل این پروانههمانطور

و  شود  باعث فروپاشیدن حباب هاي هوا می  ضخیم است و
  . کنداز وقوع کاویتاسیون جلوگیري می

  
  5*980*770نماي پروانه نیمه مغروق  -2شکل

لذا   ؛بایست از سطح مکش صورت گیرداصلاح و برش می
 3ست. شکل اهدر ابتدا شابلن سطح مکش پره برداشته شد

همانطورکه دهد. را نشان میها  روش برداشتن شابلن از پره
پر از  یکی  سطح  پوشاندن  با  است  مشخص  تصویر  ا  ههاز 

دن آن مطابق با فرم هندسی پره  توسط کاغذ و سپس بری
  ست. اهلن تهیه شدشاب

رش یافته پروانه در نرم افزار  پس از تهیه شابلن، سطح گست
با توجه به دور   که موتور    rpm  2550اتوکد مدل گردید. 

میاهشد  فرابار دچار   درصد  ست  رابطه    فرابارتوان  از    1را 
  . [1]محاسبه کرد

ܨܮ = 1 − ோ௉ெଵ
ோ௉ெଶ

    )1(  
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  ا ھهپرتهیه شابلن از   نماي -3شکل

دور ماکزیمم    RPM 2و    فراباردور    RPM 1که در آن  
  باشد.  درصد می 3.1موتور  فرابارباشد. میزان موتور می

از روش  به شکل خاص آن،  با توجه  پروانه  نوع  این  در 
شد استفاده  پروانه  لبه  و  قطر  برش  با  اههمزمانی  که  ست 

درصد از عرض   3توجه به استاندارد رعایت فاصله گرفتن  
سانتی متر    1شعاع پروانه شروع شده و    0.77ا، برش از  ههپر

یافت کاهش  شعاع  شکل  اهاز  گسترش   4ست.  سطح  مدل 
منحنی برش را روي   5یافته را براي دو پره پروانه و شکل  

  پروانه نشان می دهد. 

  
  مدل سطح گسترش یافته پروانه  -4شکل

د از قطر پروانه و حدود   3در این برش،   د  3.2درصـ درصـ
لن برش شــاب  6اســت. در شــکل هکاهش یافتپره از ســطح 

شود که روي پره جهت علامت زدن خط  ا مشاهده میههپر
  ست.اهبرش قرار گرفت

  
  منحنی برش روي سطح مکش یک پره  -5شکل

پس از مشخص شدن خط برش، برشکاري با دقت خاصی  
گرفت پره،  اهانجام  ضخامت  اولیه  حالت  حفظ  جهت  ست. 

کاري  سنگ  پروانه  سپس  و  شده  تهیه  اولیه  حالت  قالب 
  دهد. عملیات برش را نشان می   7ست. شکل اهشد

  
  ا ه هاعمال الگوي برش روي پر -6شکل

  
  نحوه برش کاري پروانه  -7شکل

، براي بدست آوردن میزان tKو    qKبا توجه به نبود نمودار  
qK .می توان از روش زیر استفاده کرد  
از گراف   rpm  2550  فراباردر دور   -١ گشتاور موتور را 

 . ید آدور موتور بدست می -گشتاور
گشتاور -٢ نمودار  که  آنجا  می    -از  همواره  پروانه  دور 

گشتاور نمودار  زیر  این    -بایست  لذا  باشد  موتور  دور 
موتور   در  می  فرابارحالت  تغییر  نمودار شده  و  کند 

دور   نقطه  در  پروانه  را فرابارگشتاور  موتور  گشتاور   ،
گشتاور مورد نیاز پروانه    فرابارکند لذا در نقطه  قطع می 

 باشد.  و گشتاور موتور با هم برابر می 
از  -٣ استفاده  با  و  پروانه  قطر  و  دور  گشتاور،  داشتن  با 

 شود.خته میپردا qKبه محاسبه  2رابطه 
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௤ܭ = ௤
ఘ௡మ஽ఱ    )2(  

  .محاسبه می گردد 3تراست پروانه نیز از رابطه 

ܶ = )ସ    )3ܦଶ݊ߩ௧ܭ  

به  قطر  و  چرخش  سرعت  چگالی،  گشتاور،  آن  در  که 
ترتیب بر حسب نیوتن متر، کیلوگرم بر متر مکعب، دور بر  

دور، توان موتور   -باشد. با توجه به نمودار توانثانیه و متر می
است که با توجه به رابطه    hp  900برابر    rpm  2550در دور  

  .توان گشتاور موتور را محاسبه کردمی 4

ݍ = ௛
ଶగ௡

    )4(  

  نتایج -٣
توان   به  با توجه  تولیدي موتور  و   W  671641گشتاور 

توان   N.m  2515.32برابر    rps  42.5دور   اما  باشد.  می 
یابد. این کاهش  موتور در هنگام انتقال به پروانه کاهش می 

درصد و براي هر براکت نگهدارنده    3براي گیربکس به مقدار  
باشد که با توجه به دو براکت  درصد می   5/0شافت حدود  

 4نگهدارنده شافت و یک گیربکس شناور، توان در مجموع 
می کاهش  کاهنده  درصد  نسبت  به  توجه  با    1.5یابد. 

دور،   مقدار  شناور،   روي  شده  نصب  برابر    1.5گیربکس 
توان شافت  کاهش می با  لذا  دور    644775.3یابد.  و  وات 

rpm  1700    رابطه از  پروانه  گشتاور  پروانه،  به   4شافت 
  آید. دست می

qp=3622.13 N.m np=1700 rpm 
پروانه در این دور با توجه   qKمیزان    2با استفاده از رابطه  

چگالی   قطر    3kg/m  1025به  برابر    mm  770و  پروانه 
  می باشد.   0.016

قطر و  با فرض تغییرات  mm  20حال با توجه به کاهش  
بدلیل تغییرات بسیار کم در پروانه، میزان   qKنا چیز مقدار  

موتور با استفاده از رابطه   rpm  2550گشتاور پروانه در دور  
حدود    N.m  3119.46برابر    2 که  باشد    N.m می 

 ست.اهکاهش یافت 502.67
پره  سطح  قطبی  اینرسی  ممان  در  تغییر  و  بدلیل  ها 

پروانه مجددا مورد تست   پیچشی،  ارتعاشات  از  جلوگیري 
  استاتیکی و دینامیکی قرار گرفت. 

 
3 Full load 

تست این شناور قبل و بعد از اصلاح پروانه در دریا با آب  
ست. مدت زمان تست در هر دو حالت قبل اهآرام انجام شد

و بعد از اصلاح پروانه، تقریب دو ساعت و چهل دقیقه به 
تست انجام  از  قبل  انجامید.  موتور  طول  مانیتورینگ  ها، 

کالیبره گردید. جهت اطمینان از عملکرد صحیح شناور، هر 
بار کامل  با  گرفت  3دو تست  مقایسه    2ست. جدول  ا هانجام 

  دهد.نتایج هر دو تست را نشان می
  مقایسه نتایج تست شناور قبل و بعد از اصلاح  -2 دولج

نوع   ردیف 
 تست

وضعیت  
 بار 

ماکزیمم  
دور 

موتور  
rpm 

ماکزیمم  
سرعت  
Knot 

دور موتور  
در هنگام  

اسکی  
rpm 

قبل از   1
 1700 44.1 2550 بار کامل  اصلاح 

بعد از   2
 1750 44.2 2600 بار کامل  اصلاح 

دهد.  نماي پاشنه شناور را بعد از اسکی نشان می  8شکل  
همانطور که از شکل مشخص است بدلیل نیمه مغروق بودن 
ایجاد  شناور  پاشنه  در  آب  اسپري  همراه  به  ویک  پروانه، 

تفاوت  اهشد تست،  دو  هر  در  چشمی  مقایسه  با  ست. 
  محسوسی در ارتفاع و طول اسپري مشاهده نگردید.   

  
  نمایی از اسپري آب توسط پروانه در حالت اسکی شناور  -8شکل

مشخص است میزان دور افت   سرعت  همانطور که از نتایج
تقریبا  اهبرگشتموتور  شده   ماکزیمم  سرعت  مقدار  و  ست 

  rpmست. دور اسکی در حالت بدون اصلاح  اهتغییري نکرد
به   1700 پروانه  اصلاح  از  بعد  و   rpm  1750است 
  ست.اه داشت  rpm 50ست که افزایش اهرسید

اصلاح شده  پروانه  و در حالت    عملکرد  پایین  در دورهاي 
  کاملا مغروق (قبل اسکی شدن شناور) مطلوب نمی باشد 

دور   در  مثال  براي  سرعت  rpm  1800بطوریکه  موتور، 
ست. علت این موضوع را  ا ه شناور کاهش چشم گیري داشت
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ها  توان در برش لبه پروانه دید که در آن طول کورد پرهمی

یافت سرعت  اهکاهش  در  را  خود  تأثیر  موضوع  این  و  ست 
نشان  اسکی  دور  همچنین  و  پایین  دورهاي  در  شناور 

ست. این کاهش سرعت بیانگر کاهش تراست تولیدي  اهداد
پروانه در حالت مغروق است و  هنگامی که شناور اسکی  

ست و به عبارتی  اهشود میزان کاهش تراست ناچیز شدمی
هنگامی که پروانه بعد از اسکی به صورت نیمه مغروق قرار 

ست و با افزایش اهگیرد میزان کاهش تراست ناچیز شدمی
50 rpm  سرعت شناور تقریبا به حالت    ،دور در حالت اصلاح

ست. با توجه به کارکرد این  اهاولیه (بدون تغییرات) رسید
توان از این  می  حالت اسکی و پروانه نیمه مغروق شناور در  

  کاهش سرعت در دورهاي پایین چشم پوشی کرد. 
نیز  از اصلاح  پروانه در دو حالت قبل و بعد  لغزش  میزان 

ست. از آنجا که تغییرات در قسمت بالاي اهمحاسبه گردید
ست لذا می توان میزان گام را در  اهشعاع صورت گرفت  0.8

هر دو تست ثابت در نظر گرفت. براي محاسبه میزان لغزش  
  ست. اهاستفاده شد 7تا  5از روابط 

 ܵℎ݂ܽݏ݌ݎ ݐ = )5(      60/ݔ݋ܾ ݎܽ݁݃ ݋݅ݐܽݎ / ݉݌ݎ ݎ݋ݐ݋݉  

௡ܸ௢ ௦௟௜௣(ݐ݋݊ܭ) = ݏ݌ݎ ݐℎ݂ܽݏ ∗ ܲ(݉) ∗ 1.95   )6(  

(%) ݌݈݅ܵ = 1 − ௏ೞ೗೔೛

௏೙೚ ೞ೗೔೛
   )7(  

دهد.  مقایسه لغزش را در دور ماکزیمم نشان می  3جدول  
همانطور که از جدول نیز مشخص است میزان لغزش بعد 

ست که علت  اهدرصد افزایش یافت 4از اصلاح پروانه، حدود 
بع آن کاهش تراست تآن را در کاهش سرعت شناور و به  

از کاهش سطح   یافت. بدیهی است که  می  پره ناشی  توان 
میزان اختلاف لغزش در دو حالت قبل و بعد از اصلاح در 

  شود.تر پروانه، بیشتر می دورهاي پایین
  مقایسه میزان لغزش در دو حالت قبل و بعد از اصلاح پروانه  -3 دولج

نوع   ردیف 
 تست

دور 
 ماکزیمم  

rpm 

سرعت  
بدون  
لغزش  
Knot 

سرعت  
شناور  
Knot 

درصد  
لغزش  

 (%) 

1 
قبل 
از  

 اصلاح 
2550 3253.  1.44  14.2 

بعد از   2
 18.3 44.2 54.08 2600 اصلاح 

 

 نتیجه گیري - 4
اضافی   بار  برداشتن  راهکارهاي  از  یکی  پروانه  اصلاح 

از روش همزمانی برش  . در این مقاله  باشدروي موتور می
برش انجام   شعاع  0.77از    و  ستاهشد  قطر و لبه فرار استفاده

بیانگر برگشتن دور افت شدهستاهشد ي موتور به  . نتایج 
تغییر چندانی  باشد. سرعت نهایی شناور  می  rpm  50مقدار  
حدود  اه نداشت اصلاح  از  بعد  پروانه  لغزش  میزان    4ست. 

ست که با توجه به استاندارد لغزش زیر اهدرصد افزایش یافت
- درصد براي شناورهاي سرشی، مقدار قابل قبولی می  20

سرعت شناور، شاهد    -اشد. همچنین با بررسی گراف دورب
هاي پایین  کاهش راندمان پروانه خصوصا در دورها و سرعت 

باشد. نتایج بدست  هستیم که در آن پروانه کاملا مغروق می
آمده با توجه به اسپک فنی شناور از نظر سرعت نهایی، دور  

  . باشدقابل قبول می و عملکرد موتور اسکی
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