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 نارمک يران،برق، دانشگاه علم و صنعت ا يدانشکده مهندس -2و5

 )ره(، نوشهر ینيامام خم ياييدانشگاه علوم در یک،مکان يدانشکده مهندس -4و9

 
 چكیده 

با توجه به وجود پارامترهای بسیییار زياد مو ر در اراحي، وجود دنديه هدم متنا ب با هم و شییرايپ ناپايدار و بسیییار پیحیده محی ي، 

های های دريايي به يکي از موضییوعاچ دالب برانگیز برای اراحان و محااان ايه حوزه تیديل شییده اسییتز امروزه الگوريتماراحي پروانه

منظور اراحي روندز در ايه مااله بهی مهندسییي بکار ميهای بسیییار کاردمد برای حل مسییايل پیحیدهحلوان يکي از راهفراابتکاری به عن

اسیتااده شیده استز بديه منظور دو هدمح حداک ر بازده و حدا ل کاويتاسیون )که با  IGPSO های دريايي برای اولیه بار از الگوريتمپروانه

انه اي پرو اندز برای ايه کار تا یر دو پارامتر مهم وتر و ضییمامتبه عنوان تابع شییايسییتگي در نظر هرفته شییدهيکديگر در تضییاد هسییتند( 

تريه حالت انتماب شده استز به منظور ماايسه نتايج، از بهینه IGPSOدنديه دزمايب در تابع شیايستگي محاسیه شده و توسپ الگوريتم 

 RPM 531تا  581پره که سرعت عملکرد بیه  6يا  1دهد که پروانه با شده استز نتايج نشان مياسیتااده  GAو  PSOهای معیار الگوريتم

و در حالت با  dB64/86 درحالت بدون کاويتاسیون  IGPSOپروانه اراحي شده توسپ الگوريتم  .، کمتريه سی   نويز تولیدی را دارددارد

نويز کمتری را  dB 81/1و  dB 24/5هتريه الگوريتم مورد ماايسییه به ترتی  کند که نسیییت به بنويز تولید مي dB 93/516کاويتاسیییون 

  دوردزوجود ميبه
 

 ، کاویتاسیون، بازده.IGPSOپروانه دریایی، الگوریتم فراابتكاری، واژگان کلیدی : 
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 11/51/31                  تاريخ پذيرش مااله :
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 مقدمه -1

خیلي دالب سازی مسائل وا عي مهندسي معمولاً بهینه

اوريکه بسیاری از مسائل و موضوعاچ از برانگیز است، به

پذيری، دندشراي و عدم ، امکان5 ییل مسائل دندهدفه

  عیت وجود دارند که در حل دنان دخیل هستندز مانند 

دندهدفه بودن که به داشته دندهدم برای يک مسئله 

ه وجود اشاره داردز عموماً در ايه مسائل تنها يک راه حل بهین

نداردز يک راه حل ممکه است در يکي از اهدام بهتر از ساير 

ها باشد، اما در سايريه خیلي نامناس  باشدز در ايه راه حل

های نسیتاً حلها که مجموعه راهای از راه حلحالت مجموعه

های با اهدام نامیده مي شود، وجود دارد که به مسئله 2بهینه

های نسیتاً بهینه حلمجموعه راه دهدزدندهانه پاسخ مي

ه دهد بهتريهای تاريیاً بهینه است که نشان ميشامل راه حل

 [ز 5موازنه ممکه بیه اهدام به يک شکل خاص است ]

وجود دنديه هدم متضاد با  علتاراحي پروانه کشتي به 

هم، پارامترهای زياد و مو ر در اراحي و شرايپ محی ي 

ديدز مهندسي بحساب ميپیحیده جزو مسايل پیحیده 

هايي با راندمان بهتر صرفا درهذشته انتماب يا اراحي پروانه

پذير بوده استز از  های تجربي امکانهیریبا توجه به اندازه

ها  ادر به تشري  مسائلي همحون دنجا که ايه روش

های تحلیلي مانند کاويتاسیون و ارتعاشاچ نیستند، روش

 [ مورد استااده  رار هرفتندز9ون ][ و اندرس2تئوری رانکیه ]

با توجه به خ اهای ايجاد شده در نتايج نهايي مربوط به 

 محاسیاچ

دوبعدی، تئوريهای سه بعدی س وح و المان مرزی جهت رفع 

[ز با هسترش 4ايه خ ا  مورد استااده  رار هرفت ]

های ممتلف، پارامترهايي ممتلفح مو ر در اراحي تئوری

فت هريدند که اراحي براساس دنها صورچ ميپروانه ارائه هرد

ها نیز با تمرکز روی تا یراچ ايه سازیو به همیه نحو بهینه

های مهمي که در [ز هدم1هرديد ]پارامترها امکان پذير مي

های دريايي مو رند عیارتند از: بیشتريه تولید اراحي پروانه

 نیروی محوری، کمتريه هشتاور، راندمان بهینه، هزينه،

 [ز در6امکان ساخت و کمتريه احتمال و وع کاويتاسیون ]

ايه روند با توجه به اينکه افزايب راندمان در بعضي از عوامل 

بايد ماادير بهینه را محاسیه نمودز  ،باشدتضاد مي با هم در

                                                           
1 Multi-Objective 
2 Pareto Optimal Set   
3 Wageningen Series 
4 Ant-Lion Optimizer 

شود، م لاً هام زياد باعث افزايب راندمان )م لوب( مي

ون )نام لوب( درحالیکه همیه امر باعث افزايب کاويتاسی

هرددز به ايه ترتی  دنانحه هرکدام ازعوامل مورد نظر در مي

های اولیه، مجدداً در پیب فرض محدوده م لوب نیاشد بايد

محاسیاچ را تا رسیدن به نتیجه بهینه ادامه دادز با توجه به 

ها و پیحیدهي مساله اراحي پروانه از يک سو و محدوديت

تکاری ازسوی ديگر، بسیاری از های فراابتوانايي الگوريتم

سازی ها برای بهینهمحااان سعي در استااده از ايه الگوريتم

 [ز 9پارامترهای ممتلف نمودند ]

[ درايه زمینه به ارائه الگوريتمي بهینه 8مرجع ]نويسندهان 

 9جهت اراحي پروانه شناورها با استااده از سری واهنینگه

حیده ي بالايي در مسائل پیپرداختندز الگوريتم ديگر که تواناي

باشدز ايه الگوريتم سازی دارد، الگوريتم ژنتیک ميبهینه

د کنبرنده صرم ميهای پیبزمان کوتاهي در اراحي سامانه

[ از الگوريتم ژنتیک و بهینه 25-51مرجع ]نويسندهان [ز 3]

 های دريايي استااده کردندزهای دن برای اراحي پروانهشده

های جامعي در خصوص کاربرد الگوريتم بررسي [95]مرجع 

دهدز با انجام مي 2156ممتلف در اراحي پروانه تا سال 

های الگوريتم هرفت که میتوان نتیجه توجه به ايه بررسي

های حل مسأله نامعیه نسیت دارای ساختار تصادفي و روش

دز کننهای کلاسیک نتايج بهتری را ارائه ميبه الگوريتم

4الگوريتم 
ALO های فراابتکاری است يکي ديگر از الگوريتم

های دريايي منظور اراحي پروانههای اخیر بهکه در سال

 [ز 45استااده شده است ]

ها در مراجع مرور شده  از دو اور کل برای اراحي پروانهبه

های شودز روش اول استااده از روشروش کلي استااده مي

باشندز اراحي مي  6های تصادفيو روش دوم، روش1معیه

های هروه اول، با توجه به وجود پروانه توسپ الگوريتم

بر استز از پارامترها و اهدام متنوع، بسیار پیحیده و زمان

سوی ديگر با توجه به نوع مساله و وجود پارامترهای بسیار 

های تصادفي در زياد اراحي و ابعاد بالای مساله، الگوريتم

جواب بهینه کلي به دست های محلي هیر کرده و بهینه

 [ز 21-15نمواهد دمد ]

9رو در ايه مااله ما از الگوريتماز ايه
IGPSO   برای

کنیمز ايه سازی اراحي پروانه دريايي استااده ميبهینه

5 Deterministic 
6 Stochastic 
7 Independent Group Particle Swarm Optimization 
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های مستال )با توانايي الگوريتم با توجه به وجود هروه

جستجوی متااوچ فضای مساله( توانايي بسیار زيادی در 

ینه محلي و در نتیجه رسیدن به جواب کلي را اجتناب از به

داردز بديه منظور بايد يک تابع شايستگي و عناصر جستجوی 

مساله تعريف هردندز همحنیه پارامترهای مو ر در اراحي 

نیز بايد بررسي هردند و دند پارامتر مهم برای ايه موضوع 

 های بعدی توضی  داده خواهد شدزانتماب شود که در بمب

باشد که در بمب مااله بديه صورچ ميادامه دهي سازمان

شودز به اور کامل توضی  داده مي IGPSO، الگوريتم 2

سازی پارامترهای پروانه به تعريف مساله بهینه 9بمب 

نتايج  4شودز در بمب توسپ ايه الگوريتم پرداخته مي

کر هیری ذشود و درنهايت نتیجهسازی و بحث ارائه ميشییه

 هرددزمي

 

 سازیبهینه -2

 (PSOساز ازدحام ذرات )الگوریتم بهینه -2-1

از رفتار اجتماعي پرندهان الهام هرفته شده  PSO الگوريتم

های نامزد( که استز ايه روش از تعدادی از ذراچ )راه حل

در فضای جستجو به دنیال يافته بهتريه راه حل هستند، 

کندز در همیه حال همه ذراچ به سوی بهتريه استااده مي

ای )بهتريه راه حل( که در مسیرشان وجود دارد، حرکت ذره

های خود را دز به عیارچ ديگر، ذراچ بهتريه راه حلکننمي

هیرندز هر ذره در به عنوان بهتريه راه حل کلي در نظر مي

ساز ازدحام ذراچ بايد پارامترهايي مانند: مو عیت فعلي، بهینه

را به منظور  gbestتا  فاصله و pbestسرعت فعلي، فاصله تا 

رياضي سازی تغییر مو عیت خود در نظر بگیردز مدل

 ( استز2( و )5ساز ازدحام ذراچ به صورچ روابپ )بهینه

 
(5) 

(2         )                                 

 

های ساز ازدحام ذرات با گروهالگوریتم بهینه -2-2

 ((IGPSOمستقل 

در هر جمعي، افراد از لحاظ هوش و توانايي کاملاً مشابه 

وظاياشان را به عنوان عضوی از هروه ها نیستند، اما همه دن

تواند در يک وضعیت [ز توانايي هر فرد مي25دهند ]انجام مي

ار موريانه، ده خاص ماید باشدز به عنوان م ال، در يک کلوني

های سرباز، کارهر، پرستار بحه و ملکه وجود به نام نوع موريانه

ما ايه های متنوعي برخوردارند، اها از تواناييدارندز دن

ها برای باای کلونیشان لازم استز ايه دهار نوع تااوچ

توان به عنوان دهار هروه مستال در نظر هرفت موريانه را مي

که يک هدم مشترک هروهي دارند و دن باای کلوني است 

 [ز22]

اور مشابه در جستجوی استاندارد تمام ذراچ به PSOدر 

ت، ذراچ را کنندز در ايه حالمحلي و عمومي رفتار مي

توان به عنوان يک هروه با يک راهیرد جستجو در نظر مي

سازی هرفتز با ايه حال به لحاظ نظری در هر الگوريتم بهینه

 های مستالتوان با استااده از هروهمیتني بر جمعیت، مي

متااوچ که هدفي مشترک دارند، نتیجه جستجوی تصادفي 

دز در ايه مااله زمان به دست دوراور همو مستایم را به

[ برای 29های مستال توسپ روابپ ارائه شده در ]هروه

 استااده شده استز 2C و 1Cروزرساني به

م ها الهاموريانه در ايه بمب دهار هروه مستال که از کلوني

شوندز ايه دهار هروه مستال از اند، تعريف ميهرفته شده

الگوهای خود برای جستجو در فضای مسئله به صورچ محلي 

ها در کنندز ضراي  پويای ايه الگوريتمو عمومي استااده مي

 Tه جدول، اندز در ايمعرفي شده (5) و شکل (5)جدول 

تکرار فعلي را نشان  t هر حداک ر تعداد تکرارها است ونمايان

 دهدزمي

ابتدا همه ذراچ به صورچ تصادفي در فضای  IGPSOدر 

اور هیرندز پس از دن، ذراچ بهجستجوی مسئله  رار مي

های مستال از پیب تعريف شده تصادفي به برخي هروه

و تناس  ذراچ   gbest ،pbestهردندز در هر تکرار، تاسیم مي

کارهیری راهیرد هروهي خود، شوندز هر ذره با بهتعريف مي

 و 1Cکندز پس از محاسیه روزرساني ميرا به 2C و 1Cضراي  

2C ( 2( و )5های )سرعت و مو عیت ذراچ با استااده از راب ه

 شوندزروزرساني ميبه

 

 بحث و نتایج تجربی -3

در يافته کمینه  IGPSOدر ايه بمب ابتدا توانايي الگوريتم 

 هیردز محلي و سرعت همگرايي مورد دزمايب  رار مي

در کار با دادهان ابعاد بالا،  IGPSOپس از ا یاچ توانايي 

الگوريتم ذکر شده برای کاربرد عملي اراحي پروانه دريايي 

 مورد استااده  رار خواهد هرفتز

 

   1

1 2

t t t t

i i i i iw c rand pbest c rand gbest            

1 1t t t

i i i    
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 .هاروزرسانی راهبرد( به1جدول )

   گروه

 0.5 2.5−(2log(t)/log(T )) + (2log(t)/log(T )) 1گروه 

 T ) 2( 5.+ 2) /(−2/0 +.5 2گروه 
 −]t/T2−2exp[4.2 ]2)t/T4(0.5 + 2exp(2[ 3گروه 

 t/T )2(+ 2 2)(t/T 5−2.0 t/T )2(−2 2)(t/T 5 + 2.2 4گروه 

 

 
 .IGPSOهای مستقل برای های ریاضی از گروه( مدل1شكل )

 

 ( توابع معیار چندوضعی.2جدول )

 minf بازه بعد تابع

1 1
( ) sin( )

n

i ii
F x x x


  911 [ 500,500] 

418.9829 300  
2

2 1
( ) [x 10cos(2 x ) 10]

n

i ii
F x 


   911 [ 5.12,5.12] 0 

2

3 1 1

1 1
( ) 20exp 0.2 exp cos(2 x ) 20

n n

i ii i
F x x e

n n


 

   
            

  911 [ 32,32] 0 

2

4 1 1

1
( ) cos 1

4000

nn i
ii i

x
F x x

i 

 
   

 
  911 [ 600,600] 0 

21 2 2

5 1 11 1
( ) {10sin( y ) (y 1) [1 10sin ( y )] (y 1) } ( ,10,100, 4)

n n

i i n ii i
F x u x

n


 



 
        

1
1

4

i
i

x
y


 

 
( )

(x ,a,k,m) 0

( )

m

i i

i i

m

i i

k x a x a

u a x a

k x a x a

  


   
     

911 [ 50,50] 0 

2 2 2 2 2

6 1 1 1
( ) 0.1{sin (3 x ) (x 1) [1 sin (3 x 1)] (x 1) [1 sin (2 x )]} ( ,5,100,4)

n n

i i n n ii i
F x u x  

 
          911 [ 50,50] 0 

 

 آزمودن توابع معیار  -3-1

تابع  6نشان داده شده است،  (2)ول اور که در جدهمان

اعمال  IGPSOاستاندارد با ابعاد بالا برای بررسي عملکرد 

-29]ها يافته کمینه عمومي است شوند و هدم از دنمي

محدوده فضای  hv، d بعد توابع dim ول[ز در ايه جد26

مادار کمینه تابع استز توجه داشته باشید که  minfجستجو و 

برای بررسي عملکرد روش پیشنهادی در ماابله با مسائل با 

اندز به بعد انتماب شده 911وضعي با  ابعاد بالا، توابع دند

و  PSO، ايه الگوريتم با IGPSOمنظور تأيید اعتیار نتايج 

GA شودز ضراي  ماايسه ميPSO و ،GA (9) در جدول 

اور خ ي به IGPSO برای  الگوريتم wاندز وزن اينرسي دمده

عدد  511يابدز تعداد ذراچ موجود کاهب مي 4/1تا  3/1از 

2C1C

3t3t
3T
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 باشدزمي 111و حداک ر تعداد تکرارها 

 (2)و شکل  (4) نتايج برای توابع معیار دندوضعي در جدول

های محلي بسیار شوندز ايه توابع معیار از کمینهارائه مي

 اور نماييادی برخوردارند که با افزايب ابعاد مسئله بهزي

ها برای تعییه میزان  ابلیت يابندز بنابرايه دنافزايب مي

باشندز ها در اجتناب از کمینه محلي مناس  ميالگوريتم

دهد، در بسیاری از توابع معیار اور که نتايج نشان ميهمان

 کندزعمل مي های ديگربهتر از الگوريتم IGPSOدندوضعي 

های دهد که هروهنشان مي (2)و شکل  (4) نتايج جدول

را از نظر اجتناب از  PSOمستال عملکرد الگوريتم 

 (2)اور که در شکل اندز همانهای محلي افزايب دادهکمینه

بهتر از  IGPSOشود، نرخ همگرايي الگوريتم مشاهده مي

در  IGPSOيي باشدز دلیل بهیود تواناهای ديگر ميالگوريتم

های مستال استز ايه عمل با اجتناب از کمینه محلي هروه

و  PSOهای جستجوی تصادفي بیشتر در ماايسه با الگوريتم

GA توانند به حاصل شده استز در ايه حالت ذراچ نمي

 دساني در کمینه محلي به دام افتندز

 
 ها.ی الگوریتم( پارامترهای اولیه3جدول )

 مقدار پارامتر الگوریتم

 

 
PSO 
& 

IGPSO 

 211 حداک ر تعداد تکرار

 اتصال کامل جانمايي

 5 (1C ابت شناختي )

 5 (2C ابت اجتماعي )

 1.9 (W ابت محلي )

 61 اندازه جمعیت

 

 
GA 

 شده وا عيکد  نوع

 درخ رولت انتماب

 (5ای )تک نا ه ادغام

 (1.15يکنواخت ) جهب

 511 اندازه جمعیت

 211 حداک ر تعداد تکرار

 

 

 
1F 
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2F 

 
3F 

 
4F 

 
5F 
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6F 

 چندوضعیتی. در توابع معیار IGPSO( مقایسه نمودار همگرایی الگوریتم 2شكل )

 

 طراحی پروانه -3-2

برای  هابه علت غلظت نسیتاً بالای دب، بازدهي پروانه

ها بسیار مهم استز يي در ماايسه با هواپیماهای درياوسیله

هردد که به نیروی رانب ها به توان موتور برميبازده پروانه

شودز علاوه بر بازده، ايه تیديل بايد درحدا ل مادار تیديل مي

از لرزش و سر و صدا انجام شودز ويژهي سوم از يک پروانه 

باشدز خوب خوردهي س حي کمح ناشي از کاويتاسیون مي

يافته تعادلي بیه ايه سه حالت يک کار دالب برانگیز است 

که بايد در اول فرديند اراحي پروانه درنظر هرفته شودز 

ي سباشندز شکل هندها مي سمت عمده و اساسي پروانه، پره

 های يادشده بالا را ارضا کندزها بايد نیازمندیايه پره

سیال اارام خود  Vرا به سرعت ورودی  Vپروانه سرعت

کندز ايه شتاب و تندی در دو  سمت ايجاد شده اضافه مي

است: اول در نیمه جلويي پروانه و دوم در نیمه پشت پروانهز 

ا ی درخب خود، سیال اارام خود ريک پروانه بوسیله

درخاندز مادار ايه درخب به سرعت درخب موتور و مي

ها به خاار تلااچ انرژی بستگي داردز اتلام مو ر پروانه

باشدز نیروی رانب ها ميدرصد  درچ دن 1تا  5درخب، 

 ز[9شود ]ها به شرح زير محاسیه ميپروانه

 

(9) 

 Vمییه   ر پروانه،  Dبرابر با نیروی رانب،  Tکه در اينجا، 

مییه سرعت اضافه  Vینشان دهنده سرعت جريان ورود

دگالي سیال شود وکه توسپ پروانه ايجاد مياست شده 

باشدز توان به عنوان نیرو درجابجايي بر واحد زمان تعريف مي

برای  Vشودز  درتي که نیاز است وسیله را با سرعت مي

استااده از نیروی رانب در دسترس به حرکت دردورد به 

 شودز( محاسیه مي4صورچ راب ه )

(4)  

 ها تولید بیشتريه نیرویسازی در پروانهيکي از اهدام بهینه

ها به باشدز بازده پروانهرانب با کمتريه مادار توان ممکه مي

 شودز( بیان  مي1صورچ راب ه )

 

(1) 
a

engine engine

P T

P P


  

 
 شودزهمحنیه بازدهي يک پروانه به صورچ زير محاسیه مي

(6)   ( ) ( )

( ) ( )2 2

T X a T X

Q X Q X

JK V K
x

K nDK


 
 

 
نشان دهنده ضري   TK مییه يک عدد پیشرفت، Jدر اينجا، 

باشدز در ي  هشتاور پروانه ميمییه ضر QK رانب پروانه و

 ز[9] شود( تعريف مي9به صورچ راب ه ) Jايه راب ه، 

(9) aV
J

nD


 
نشان دهنده  nمییه سرعت محوری،  Vaکه در ايه راب ه، 

باشدز با جايگزيني مییه   ر پروانه مي Dسرعت درخب و 

 ( نوشتز8توان بصورچ راب ه )بازدهي را مي Jعیارچ 

(8)   ( )

( )2

a T X

Q X

V K
x

nDK





 
به  QK و ضري  هشتاور TK در ايه راب ه، ضري  رانب

 شوند:صورچ زير محاسیه مي

(3)    
39

1

nn

n n

n

ut
s e

T T

n o

AP
K C J Z

D A





  
   

   


 

(51)    
47

1

nn

n n

n

ut
s e

Q Q

n o

AP
K C J Z

D A





  
   

   


 
دهنده نرخ نشان Ae/Aoمییه نرخ هام، P/D در ايه راب ه،

 Tn,Cn,VQn,Cn,Sn,tn,unv ها وتعداد پره Zديسک پروانه، 

aP TV

2 ( )
4 2

V
T D V V
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 ضراي  متناظر کاهنده هستندز

باشدز موضوع مهم ديگر در اراحي پروانه کاويتاسیون مي

های يک پروانه در داخل دب با سرعت بالا هنگامي که پره

کنند، نواحي کم فشار به شکل ذراچ شتاب دهنده حرکت مي

مايندز ايه امر باعث نها عیور ميدب دردمده و از روی پره

  توانند سیترکند و ميشود که ميها ميشکل هیری حیاب

ايه امر خوردهي  ايجاد امواج متلاام  وی محلي شوندز نتیجه

ها به کاويتاسیون به هاستز میزان حساسیت پروانهدر پروانه

 شودز( محاسیه مي55صورچ راب ه )

(55                   )            

 

 
0.8

.0.8 2
0.5

a v

n

p gh p

nD




 

 


 

به فشار بمار دب  Pv مییه فشار اتمساريک، Paکه در اينجا،

غواه  0.8h نشان دهنده شتاب هرانب و  gاشاره دارد،

که پره در مو عیت ساعت از پره شعاعي )هنگامي  0.8وری

دهدز هدم نهايي در ايه  رارهرفته است( را نشان مي  12:00

مااله اراحي پروانه با بالاتريه بازدهي و کمتريه حساسیت 

 کاويتاسیون استز

ها، به عیارچ ديگر برای پیدا کردن شکل هندسي نهايي پره

نشان  (9) انتماب شده است که در شکل 5NACAاستاندارد 

شود دو داده شده استز همان ور که در ايه شکل ديده مي

کنند: الف( بیشتريه را تعريف مي  2پارامتر شکل ايرفويل

ضمامت و ب( اول  وسز در ايه مااله ده ايرفويل در اول 

تعداد کل پارامترها برای  هشوندز بنابرايپره بررسي مي

 عدد مي باشدز 21سازی بهینه

 ( خواهد بودز52اری به شکل راب ه )پارامتر نهايي برد

(52                       ) 1 1 2 2 10 10, , , ,.... ,iX T C T C T C 

به ترتی  مییه ضمامت و اول  iC و iT که در ايه راب ه،

باشندز در نهايت مسأله امیه ايرفويل در اول پره ميi وس 

تواند به صورچ راب ه سازی اراحي پروانه دريايي ميبهینه

( بیان شودز در وا ع ايه راب ه تابع شايستگي برای 59)

 خواهد بودز IGPSOالگوريتم 

(59                                             )  , ,     1,2,....10i i iX T C i  
 maximise : X  
 minimise : CV X   

10000   رانب

                                                           
1 National Advisory Committee for Aeronautics 

 ساختمراحل  -3-3

 IGPSOدر  سمت  یل تابع شايستگي مورد نیاز الگوريتم 

دست دمدز با توجه با پارامترهای معرفي شده برای ايه به

عامل جستجو سعي در بهینه  61الگوريتم و در نظر هرفته 

و  (1)کردن ايه تابع شايستگي نموديم که نتايج در شکل 

 نمايب داده شده استز  (1)و  (4)جداول 

پروانه مورد نظر، ممتصاچ وتر و ضمامت جهت ساخت 

به عنوان  IGPSOی بدست دمده توسپ الگوريتم بهینه

بهتريه پارامترهای ذکرشده برای اراحي پروانه  یت شدندز 

دست دمده در مرحله  یل، سپس با توجه به پارامترهای به

ترسیم و جهت تیديل  Prob cadناشه پروانه در نرم افزار 

 وارد هرديدز  Catiaر فرمت به نرم افزا

)نرم افزار  Power millدر ادامه فايل مربواه توسپ نرم افزار 

( فراخواني شدز دستگاه تراش سه محور CNCاجرايي دستگاه 

پس از  رائت ناشه و تیديل دن به کد با کمک نرم 

شروع به اجرای تراش از ماده بارهذاری شده    Simcoافزار

ت پروانه مورد نظر حاصل هرديدز برنز( نمود و در نهاي -)فسار

ای از روند اراحي )از شروع تا رسیدن به محصول خلاصه

 ( نمايب داده شده استز 4نهايي( در شکل )

 

 سازی و بحثنتایج شبیه -3-4

 دلیل تعداد به م ال بالا اراحي در که است توضی  به لازم

 در راب ه رياضي رياضي هایپیحیدهي ايجاد و پارامترها زياد

 است و نشده مورد استااده  رار هرفته پارامترها کلیه اصلي

 ایهسترده حجم زيرا اند،نگرديده ها اعمال محدوديت همه

های زياد و در نتیجه پیحیدهي ها باعث ايجادازمحدوديت

 با مسئله سازی ايهبهینه تاري  هرددززياد مي اتلام و ت

 مشاهده 1ل در شک که همانگونه و انجام هرديد تکرار 211

  .است دمده بدست نتايج م لوبي شد،

 مشمص اولیه شرايپ و با پروانه نوع دو به مربوط نتايج ايه

 پره دهار پروانه برای بدست دمده بهینه باشدز بازدهمي شده

 حدود در ای پره پروانه پنج برای و 9255/1  حدود در ای

 است روشه کاملاً  شده شکل ارائه به باتوجه استز 6831/1

 ها تیغه برای را موزوني صام و بسیار شکل الگوريتم ايه که

 .کندارائه مي پروانه در هردو بالاتر راندمان به دستیابي جهت

2 Airfoil 
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 کند.( ایرفویل در طول پره که شکل پروانه را مشخص می3) شکل

 

 

 

     
 .ای از مراحل ساختخلاصه( 4) شکل
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 ترین نقطه برای بهترین بازده و کمترین کاویتاسیون.در بدست آوردن بهینه IGPSOسازی الگوریتم ( نتایج شبیه5) شكل

 
 پره. 5( پارامترهای بدست آمده برای پروانه با 4جدول )

 1ضمامت 1وتر 4ضمامت 4وتر 9ضمامت 9وتر 2ضمامت 2وتر 5ضمامت 5وتر

5925/1 1421/0 1860/0 1650/0 2110/0 2251/0 2046/0 1860/0 1180/0 0011/0 

 10ضخامت 10وتر 9ضخامت 9وتر 6ضخامت 6وتر 1ضخامت 1وتر 8ضخامت 6وتر

1915/1 0291/0 0210/0 0116/0 0150/0 0132/0 0098/0 0039/0 0032/0 00001/0 

 

 پره. 6( پارامترهای بدست آمده برای پروانه با 5جدول )

 5ضخامت 5وتر 4ضخامت 4وتر 3ضخامت 3وتر 2ضخامت 2وتر 1ضخامت 1وتر

1331/0 1451/0 1660/0 1780/0 0170/0 0311/0 01001/0 1660/0 1181/0 0014/0 

 10ضخامت 10وتر 6ضخامت 6وتر 7ضخامت 7وتر 8ضخامت 8وتر 6ضخامت 6وتر

0310/0 0300/0 0016/0 0170/0 0161/0 0141/0 0101/0 0046/0 0036/0 00001/0 

 

به منظور دزمودن میزان نويز دکوستیکي و کاويتاسیون تولید 

شده توسپ پروانه اراحي شده در ايه مااله، پروانه اراحي 

شده در تونل کاويتاسیون دانشکده مکانیک دانشگاه علوم 

دريايي امام خمیني )ره( مورد دزمايب  رار هرفتز شمای 

نمايب داده شده  (6)کاويتاسیون در شکل  ايه تونل تست

استز همحنیه سناريوی تست و تجهیزاچ مورد استااده برای 

هیری میزان نويز دکوستیکي و کاويتاسیون پروانه اندازه

 استز شدهنمايب داده  (9)اراحي شده در شکل 

 

مقایسه سطح نویز آکوستیكی و کاویتاسیون  -3-5

 ایجاد شده توسط پروانه طراحی شده با پروانه معیار 

های استاندارد بايد توان را ها و تستبا توجه به دزمايب

بل و به نسیت توان مرجع صوتي در دب که برحس  دسي

باشد، محاسیه نمودز از ارفي حساسیت مي  1𝜇𝑃𝑎مادار دن

بیان شده است که برای رسیدن  V/Pa𝜇  هیدروفه بر حس

 651به توان نسیي فشار خروجي هیدروفه، بايد ماادير دن در

 FFTشدچ نويز هیدروفه،  (3)و  (8)های ضرب هردندز شکل
بل را به نويز برحس  دسي  FFTنويز در حالت وا عي و 

ترتی  برای پروانه معیار و پروانه اراحي شده توسپ الگوريتم 

IGPSO دهندز نمايب مي  

شود، نويز تولیدی های بالا مشاهده ميهونه که در شکلهمان

 dB( برابر با IGPSOتوسپ پروانه اراحي شده )الگوريتم 

استز ايه درحالي است که نويز تولیدی در شرايپ  64/86

مرجع  2151کاملاً مشابه توسپ پروانه معیار )اراحي سال 

[29 )]dB 88/89 نشان دهنده بهیود عملکرد باشد که مي

 پروانه در حالت بدون کاويتاسیون استز

برای دزمودن عملکرد پروانه در ماابله با کاويتاسیون دور را  

های کاويتاسیون در افزايب داده تا حیاب RPM 5811تا 

کاويتاسیون ايجاد  (55)و  (51)های تونل نمايان شودز شکل

کاويتاسیون  FFTو کاويتاسیون در حالت وا عي  FFTشده، 

بل را به ترتی  برای پروانه معیار و پروانه برحس  دسي

 ز دهندنمايب مي IGPSOاراحي شده توسپ الگوريتم 
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 شمای کلی از تونل کاویتاسیون. (8)شكل 

 

 
 [.21گیری نویز و کاویتاسیون ایجاد شده ]منظور اندازهی قرار گرفتن تجهیزات و پروانه بهنحوه (1)شكل 

 

نمودارهای کاويتاسیون و تیديل  ،اور که  یلاً ذکر شدهمان

متر بر انیه جريان  4فوريه را زماني که دب در تونل با سرعت 

کند را نشان دوران مي RPM 5811دارد و پروانه در دور 

 دهدز مي

های کاويتي يک نوع نويز تک نويز ناشي از ترکیدن حیاب

ی انتشار دن به صورچ کروی است و در   یي بوده که نحوه

يابدز لذا نويز در جهاچ به صورچ يکسان انتشار ميتمامي 

 های کاويتي از شدچدلیل اناجار حیابحالت کاويتاسیون به

و توان بیشتری برخوردار بوده و ايه امر در ترسیم نمودارهای 

کاملاً مشهود استز با توجه  RPM 5811نويز پروانه در دور 

توان ي، مRPM 5811نويز پروانه در دور  FFTبه نمودار 

مشاهده کرد که نويز کاويتاسیون تولیدی توسپ پروانه 

 استز dB 93/516( برابر با  IGPSOاراحي شده )الگوريتم 
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 m/s4سمپل بر ثانیه و جریان آّب  6000، نرخ نمونه برداری RPM 1600سطح کاویتاسیون و تبدیل فوریه آن برای دور پروانه  (10)شكل 

 [.21برای پروانه معیار طراحی شده در مرجع ]

 

 
 m/s4سمپل بر ثانیه و جریان آّب  6000نرخ نمونه برداری  ،RPM1600سطح کاویتاسیون و تبدیل فوریه آن برای دور پروانه  (11)شكل 

 .IGPSOبرای پروانه طراحی شده توسط الگوریتم 

 

ايه درحالي است که نويز تولیدی در شرايپ کاملاً مشابه 

 dB[( 29مرجع ] 2151توسپ پروانه معیار )اراحي سال 

باشد که نشان دهنده بهیود عملکرد پروانه در مي 43/519

هونه که از نتايج حالت وجود کاويتاسیون استز همان

ها مشمص است س   نويز کاويتاسیون تاريیاً به دزمايب

در شرايپ يکسان از نويز حاصل از پروانه  dB 21میزان 

)بدون کاويتاسیون( بیشتر است که ايه خود نشان دهنده دن 

ز کاويتاسیون ناب بسیار بیشتری در است که نوي
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هونه که از نتايج دشکارسازی و شناسايي شناورها داردز همان

های تجربي مشاهده شد، پروانه اراحي سازی و دزمايبشییه

نسیت به پروانه معیار دارای  IGPSOشده توسپ الگوريتم 

 بازده بیشتر و س   نويز کاويتاسیون کمتری استز

 

 گیرینتیجه -4

های دريايي از الگوريتم ايه مااله برای اراحي پروانهدر 

 IGPSOتوانايي الگوريتم استااده شدز  IGPSOفراابتکاری 

در اکتشام بهتر فضای جستجوی مسائل با ابعاد و پیحیدهي 

شد ايه الگوريتم با  مشاهدههونه که همانباشدز بالا مي

اور کامل مستال فضای مسأله را به هروه 4 استااده از

کند و بديه ترتی  در مسائل پیحیده با جستجو مي

نمايدز با های محلي زياد، در بهینه محلي هیر نميبهینه

 ر بازده ای با حداکاستااده از ايه الگوريتم توانستیم به پروانه

يا  4و حدا ل کاويتاسیون دست پیدا کنیمز ايه پروانه دارای 

باشدز حداک ر بازده بدست دمده از ايه روش پره مي 1

ده بدست دمنتايج  است که بازده بسیار خوبي استز 9255/1

 581پره که سرعت عملکرد بیه  6يا  1که پروانه با  نشان داد

 .، کمتريه س   نويز تولیدی را دارددارد RPM 531تا 

درحالت بدون  IGPSOپروانه اراحي شده توسپ الگوريتم 

 dBو در حالت با کاويتاسیون  dB 64/86ويتاسیون کا

کند که نسیت به بهتريه الگوريتم نويز تولید مي 93/516

نويز کمتری را  dB 81/1و  dB 24/5مورد ماايسه به ترتی  

ساده  هایحالت در ايه مااله که دنجا از دوردزوجود ميبه

 و معادلاچ پیحیدهي از و است هرفته  رار استااده مورد

ارائه  و الگوريتم ايه تعمیم نظرهرديد، امکان ه صرمألمس

 پارامترهای ساير بتواند با در نظر هرفته که الگوريتمي

تواند به تری را انجام دهد، ميپروانه، اراحي بهینه اراحي

 زرو در نظر هرفته شودعنوان کارهای پیب
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