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ABSTRACT: Pre-swirl stators can operate as a device to improve the hydrodynamic performance 
of the propeller and reduce the excess propeller torque on the underwater vehicle. This excess torque 
on the underwater vehicle with a circular cross-section can cause harmful rolling motion. The most 
important and influential parameters in the design of these stators are the chord length, distance from the 
propeller, and angle of attack. In this paper, these parameters are investigated using the Taguchi method 
and stator design to simultaneously reduce the underwater vehicle roll motion (reduction of excess 
propeller torque) and increase propeller efficiency using computational fluid dynamics with the help of 
commercial software STAR-CCM+. To validate the calculations, the numerical simulation results of a 
B-series propeller are compared with the existing experimental test, the numerical results are obtained 
with less than ten error percentages compared to the experimental results.  The Grid Convergence Index 
has also been used to ensure the independence of the results obtained from the mesh. The final stator 
designed in this paper reduces the total propulsion torque by 44.47% compared to the non-stator mode 
and improves efficiency by 2.29%. Also, the designed stator reduces the vortex of the blade tip and the 
propeller hub.
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1- Introduction
One of the most important hydrodynamic parameters of 

underwater vehicles is keeping track of the determined path. 
Since the rotation of the propeller creates a torque around 
its axis, this torque can cause a rotational motion around the 
longitudinal axis of the underwater vehicle. Stators can be 
used in two positions in front of the propeller (upstream) 
and behind the propeller (downstream). The stators placed in 
front of the propeller are called pre-swirl stators. 

Table 1 shows the advantages and disadvantages of pre-
swirl stators.

Much research has been done on the pre-swirl stators 
design of surface vessels with the view of increasing the 
efficiency of their propulsion system. But so far, no research 
has been done on the design of subsurface pre-rotating stators 
with the view of simultaneously reducing the torque and 
increasing the efficiency of their propulsion system. 

2- Methodology 
To reduce simulation solving time, two separate 

simulations as shown in Fig. 1 have been used to check the 
stators. In the first simulation of Fig. 1 (a), the underwater 
vehicle simulation has been performed as self-propelled 
without a stator at the desired speed, and the input speed 
profile (input velocity) shown in the figure has been saved. 
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Then, this speed profile has been used in the second simulation 
of Fig. 1(b) as an input to the simulation of the rear part of the 
subsurface along with the stator and rotating propeller.

Results and Discussion
Fig. 2  shows Taguchi’s results in terms of minimum 

torque and maximum efficiency.
It can be seen in 
Fig. 2 that if the stator is located at the closest distance 

from the propeller (0.39R) and the chord length is 0.65R and 
has If the angle of attack is 17.5 degrees, the total torque 
value is reduced by 44.47%, and the remarkable thing is the 
simultaneous increase in the efficiency of the propulsion 
system, which is improved by 2.29%. In the maximum 
efficiency mode, the efficiency value has increased by 8.26%, 
but the total torque value has decreased by 30.82%. So, if 
you need more efficiency, you can use the maximum torque 
mode and by spending 13.65% of the total torque, you can 
increase the efficiency by 5.97%. What is important is the 
power delivered to the propeller, without the stator, the power 
delivered is 819.32W, while with the use of the stator, the 
power value is equal to 800W, that is, it has reduced the 
engine power by 2.3%.

3- Discussion and Comparison
The stator was designed from the results of the Taguchi 

method in terms of the minimum total torque which reduces 
the torque value by 44.47% and the efficiency of the 

propulsion system has increased by 2.29%. It is selected as 
the most optimal stator, and in this section, its performance 
behind the vehicle is compared and discussed with the 
condition without a stator. 

Fig. 3 shows the velocity of the flow and the vortex created 
in the tip and hub of the propeller and the distribution of the 
propeller vortex with the Q criterion, behind the subsurface in 
the state with and without the designed stator. It can be seen 
that the designed stator reduces the vortex created in the tip 
and hub of the propeller.2 
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4- Conclusions
In this article, the design of the pre-swirl stator for the 

underwater vehicle has been discussed with the view of 
simultaneously reducing the torque and increasing the 
efficiency of the propulsion system. In the first part of this 
article, in order to validate the simulation of a B-series 
propeller, it has been simulated in STAR-CCM+ software and 
the obtained results have been compared with experimental 
data. The simulation results have been obtained with an error 
percentage of less than 10% compared to the experimental 
data. In the following, the design of the stator has been 
discussed in order to reduce the produced torque without 
reducing the efficiency of the propulsion system. Based on 
the obtained numerical calculations, the following results 
have been obtained:

• The final designed stator has reduced the amount of 
torque input to the body by 44.47% and also improved the 
efficiency of the propulsion system by 29.2%.

• The average propulsive force and oscillating torque of 
the propeller in one rotation cycle shows that by using the 
stator if the rotation speed of the propeller is the same, the 
amount of propulsive force increases by 21.4%, and the 
amount of torque increases by 29.6%.

• Based on 9 simulations performed by changing the 
rotation speed of the propeller, in all cases the total propulsion 
force is almost the same and equal to 135.8 newtons.

• The important result is related to the power delivered to 
the propeller, without the stator and with the stator, the power 
delivered to the propeller is equal to 819.32 watts and 800 
watts, respectively, which has finally led to a reduction of 
2.3% of the engine power.
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استفاده از استاتور پیش‌چرخش پروانه به منظور کاهش حرکت دورانی )رول( زیرسطحی و 
افزایش بازده پروانه

حسن بهرامی1، علیرضا نادری1، علی‌اصغر مقدس‌آهنگری2، حسن قاسمی1*
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خلاصه: استاتورهای پیش‌چرخش می‌توانند به عنوان یک ابزار برای بهبود عملکرد هیدرودینامیکی پروانه و کاهش گشتاور اضافی 
پروانه در زیرسطحی‌ها عمل کنند. این گشتاور اضافی در زیرسطحی‌ها با مقطع دایره‌ای می‌تواند باعث ایجاد حرکت غلتشی )حرکت 
دورانی حول محور طولی( شود. مهم‌ترین و تاثیرگذارترین پارامتر در طراحی این نوع از استاتورها طول کورد، فاصله استاتور تا پروانه و 
زاویه حمله استاتور است. در این مقاله به بررسی این پارامترها با استفاده از روش تاگوچی جهت استفاده از استاتور برای یک زیرسطحی 
به منظور کاهش حرکت دورانی حول محور طولی زیرسطحی )کاهش گشتاور اضافی پروانه( و افزایش بازدهی سیستم رانش با استفاده 
از دینامیک سیالات محاسباتی با کمک نرم افزار تجاری استار سی‌سی‌ام پرداخته شده است. به منظور اعتبارسنجی محاسبات، نتایج 
شبیه‌سازی یک پروانه سری بی با نتایج آزمایش تجربی مقایسه شده است، نتایج شبیه‌سازی با خطای کمتر از 10 درصد نسبت به 
داده‌های تجربی بدست آمده است. همچنین به منظور اطمینان از استقلال نتایج بدست آمده از شبکه‌بندی، از روش همگرایی شبکه 
استفاده شده است. استاتور نهایی طراحی شده برای زیرسطحی در عین حال که گشتاور را 44/47 درصد نسبت به حالت بدون استاتور 
کاهش می‌دهد، بازدهی سیستم رانش را نیز 2/29 درصد بهبود داده است. همچنین استاتور طراحی شده باعث کاهش گردابه )ورتکس( 

نوک پره و هاب پروانه شده است.
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مقدمه-1 
یکی از مهم‌ترین پارامترهای هیدرودینامیکی زیرسطحی‌ها حرکت آنها 
در مسیر تعیین شده می‌باشد. از آنجا که چرخش پروانه باعث ایجاد گشتاور 
حول  دورانی  حرکت  باعث  می‌تواند  گشتاور  این  می‌گردد،  آن  محور  حول 
محور طولی زیرسطحی گردد. در شناورهای سطحی به علت وجود سطح آزاد 
و غیر دوار بودن بدنه آنها، این گشتاور اضافی خود به خود از بین می‌رود. 
اما این پارامتر در زیرسطحی‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. استاتورها 
همچنین  و  گشتاور  این  کاهش  برای  مناسب  گزینه‌های  از  یکی  می‌توانند 

افزایش بازده سیستم رانش باشند.
عقب  و  )بالادست(  پروانه  جلوی  موقعیت  دو  در  می‌توان  استاتورها  از 
قرار  پروانه  جلوی  در  که  استاتورهایی  نمود.  استفاده  )پایین‌دست(  پروانه 
پروانه  عقب  در  که  استاتورهایی  و  پیش‌چرخش1  استاتورهای  را  می‌گیرند 
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استاتور  دو   1 شکل  می‌نامند.  پس‌چرخش2  استاتورهای  را  می‌گیرند  قرار 
پیش‌چرخش و پس‌چرخش را نشان می‌دهد. هر کدام از این استاتورها مزایا 
و معایب مشخص خود را دارا هستند. با بررسی‌های انجام شده، این مزایا و 

معایب در جدول 1 ارائه شده‌اند.
این  است.  گردیده  بررسی  پیش‌چرخش  استاتورهای  مقاله  این  در 
دارند.  پره   6 تا   2 بین  معمولًا  و  می‌گیرند  قرار  پروانه  جلوی  در  استاتورها 
پژوهش‌‌های آزمایشگاهی و عددی زیادی بر روی استاتورهای پیش‌چرخش 
سال  در   ]3[ پیتر  و  مویس  بار  اولین  است.  شده  انجام  شناورهای سطحی 
تلفات  برای کاهش  اسویی3  نام  به  نوآورانه  استاتور  1986 میلادی سیستم 
سطح  روش  اساس  بر  پروانه  جلوی  در  استاتور  ایده  کردند.  ارائه  چرخشی 
بالابر4 توسط وان و همکاران ]4[ در سال 1993 ارائه شده است. علاوه بر 
این، یک سری آزمایش مدل برای یافتن ترکیبی بهینه از استاتور و پروانه 

2  Post-Swirl Stator
3  Schiffbau-Versuchsanstalt – Shipbuilding Research In-
stitute
4  Lifting Surface Method
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Fig. 1. Stator and propeller position: (a) Pre-swirl stator [1], (b) Post-swirl stator [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. موقعیت قرارگیری استاتور و پروانه )الف( استاتور پیش‌چرخش ]1[، )ب( استاتور پس‌چرخش ]2[.

Fig. 1. Stator and propeller position: (a) Pre-swirl stator [1], (b) Post-swirl stator [2]

جدول 1. مزایا و معایب استاتورهای پیش‌چرخش و پس‌چرخش

Table 1. Advantages and disadvantages of pre-swirl and post-swirl stator
 چرخشچرخش و پسمزایا و معایب استاتورهای پیش :1جدول 

Table 1. Advantages and disadvantages of pre-swirl and post-swirl stator 
 

 چرخش استاتور پس چرخش استاتور پیش
 معایب مزایا معایب مزایا

بازیابی تلفات انرژی چرخشی با 
  ایجاد چرخش در خلاف پروانه

[3]  
  [14] ایجاد درگ

تولید نیروی پیشران در صورت 
  25حدود   [2] طراحی مناسب

درصد در تولید نیروی پیشران  
 .[14]کند مشارکت می

نش پرسر و صدا بدلیل سرعت  را
بالای جریان آب بر روی این  

 [14]استاتورها 

تر و کم صداتر به دلیل  رانش آرام
ها قبل از ورود به حذف گردابه

  [15] روتور

بازده کمتر در مقایسه با 
 [14]چرخش استاتورهای پس

اهش بارگذاری بر روی پروانه ک
[15] 

های جریانی به داخل  ورود گردابه
 [ 14]پروانه 

کمتر بودن سرعت جریان بر روی  
این استاتورها نسبت به 

چرخش، لذا  استاتورهای پس
 [14] هاآنتر کارکردن آرام

 [15]کاهش کاویتاسیون  جریان خروجی چرخشی 

( 1تولید یک نوع نویز) نوارباریک 
های نرخ پره بدلیل  در فرکانس 

 2قرار گرفتن در ویک بالک و سیل 
 [14]زیرسطحی 

ایجاد گشتاوری مخالف با گشتاور 
پروانه برای حذف ناپایداری  

  [16] گشتاور زیرسطحی

تضعیف عملکرد کاویتاسیون  
 - [14]اندمان بالاتر ر [ 14]پروانه 

ایجاد بارگذاری بیشتر بر روی  
پروانه در مقایسه با استاتورهای  

 [15]چرخش پس
- 
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پروانه برای حذف ناپایداری  
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های  کاربری بیشتر در پروانه - -
  [17] دارداکت
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یک  برای  پیش‌چرخش  استاتور  عملکرد  شد.  انجام   ]5[ لی  و  وان  توسط 
کشتی کانتینربر توسط شین و همکاران ]6[ در سال 2015 میلادی بررسی 
شده است. آن‌ها با استفاده از استاتورهای پیش‌چرخش حدود 3 تا 8 درصد 
انرژی شناور را ذخیره‌سازی نمودند. در همان سال پارک و همکاران ]7[ یک 
روش جدید برای مدل سازی در اندازه اصلی کشتی‌های بزرگ حامل نفت 
خام1 مجهز به استاتورهای پیش‌چرخش توسعه دادند. آن‌ها با استفاده از این 
استاتورها یک تغییر در جهت جریان متقاطع پیدا کردند. سیتون و همکاران 
]8[ در سال 2016 میلادی از روش شبکه ورتکس2 و رویکردهای مبتنی بر 
دینامیک سیالات محاسباتی برای بررسی یک طرح هیدرودینامیکی استاتور 
پیش‌چرخش در شرایط عملیاتی مختلف استفاده نمودند. استرکوال و کیدینگ 
]9[ در سال 2017 میلادی نشان دادند که پتانسیل استاتور پیش‌چرخش به 
هاب  گردابه‌های  برابر  در  درستی  به  اگر  می‌شود  بزرگ  توجهی  قابل  طور 
پروانه کار کند و می‌تواند 4 تا 5 درصد در مصرف انرژی صرفه جویی کند. 
جریان  تحت  پیش‌چرخش  استاتور  با  پروانه  هیدرودینامیکی  عملکرد  اخیراً 
نوسانی توسط نادری و قاسمی ]10[ در سال 2020 میلادی انجام شد. آن‌ها 
به این نتیجه رسیدند که راندمان تحت تأثیر استاتور است و توان تحویلی نیز 
تا 2/3 درصد بهبود یافته است. همچنین آنها در یک تحقیق دیگر به مروری 
بر طرح‌هایی برای افزایش بازدهی و بهبود عملکرد پروانه و کاهش مصرف 
تحقیق،  این  در  شده  بیان  طرح‌های  از  یکی  پرداخته‌اند.  کشتی‌ها  سوخت 
اتلاف  کاهش  و  پروانه  عملکرد  بهبود  باعث  که  بوده  پیش‌چرخش  استاتور 
چرخشی می‌شود ]11[. در همین سال کوشان و همکاران ]12[ یک تحقیق 
تجربی و عددی بر روی استاتور پیش‌چرخش یک تانکر شیمیایی انجام دادند. 
تجزیه و تحلیل عددی شناور با و بدون استاتور در اندازه مدل و اندازه واقعی 
انجام شد. اندازه‌گیری‌ها بهبود قابل توجهی را در عملکرد کشتی مجهز به 
استاتور نشان داد و همچنین دیده شد که اثر مقیاس نقش مهمی در عملکرد 
این ابزار ایفا می‌کند. آنالیزهایی بر روی یک شناور حامل سنگ معدنی به 
طول 25 متر )یعنی مدل در مقیاس بزرگ( برای بررسی مکانیزم عملکرد یک 
استاتور پیش‌چرخش و یک سکان دارای انحنا توسط سو و همکاران ]13[ نیز 
در همین سال انجام شد. آن‌ها دریافتند که این ابزارها می‌توانند به طور مؤثر 
جریان لغزش پروانه را بهبود بخشند و بر بدنه در مقیاس بزرگ تأثیر مثبت 

بگذارند. آن‌ها نیز تا 3 درصد بطور میانگین انرژی شناور را ذخیره نمودند.
پژوهش‌های زیادی بر روی طراحی استاتورهای پیش‌چرخش شناورهای 
سطحی با دیدگاه افزایش بازده سیستم رانش آنها انجام شده است. اما تاکنون 

1  VLCC
2  Vortex Lattice Method

با دیدگاه  استاتورهای پیش‌چرخش زیرسطحی‌ها  بر روی طراحی  پژوهشی 
بررسی همزمان کاهش گشتاور و افزایش بازده سیستم رانش آنها انجام نشده 
است. مهم‌ترین و تاثیرگذارترین پارامتر در طراحی استاتور یک شناور، طول 
کورد استاتور، فاصله استاتور تا پروانه و زاویه حمله است که در این مقاله به 
آنها پرداخته شده است. در ابتدا شبیه‌سازی یک پروانه سری بی در آب آزاد با 
داده‌های تجربی اعتبارسنجی شده است. سپس پارامترهای طول وتر استاتور، 
فاصله استاتور از پروانه، زاویه حمله استاتور با استفاده از روش تاگوچی بررسی 
شده است. در نهایت با طراحی استاتور نهایی به مقایسه عملکرد آن در پشت 

بدنه زیرسطحی نسبت به حالت بدون استاتور پرداخته شده است.

معادلات حاکم-2 
محاسبات عددی با استفاده از نرم افزار تجاری استار سی‌سی‌ام3 انجام شده 
است. در این مدلسازی، بر خلاف روش‌های تقریبی موجود، مانند روش‌های 
مبتنی بر تئوری پتانسیل، که در آنها سیال ایده‌آل در نظر گرفته می‌شود و 
ویسکوزیته صفر لحاظ می‌شود برای مدلسازی شرایط واقعی جریان، معادلات 
ناوير-استوکس غیر پایا با دارا بودن ترم‌های دیفرانسیلی غیر خطی باید به 
روش  دو  ناویراستوکس  معادلات  حل  برای   .]18[ شود  حل  عددی  روش 
متداول وجود دارد. روش اول که حل عددی مستقیم4 نام دارد، نیازمند آن 
است که دامنه محاسباتی به اندازه کوچکترین ابعاد گردابه‌ها تقسیم شود تا 
بتواند تمامی مقیاس‌های گردابه‌های موجود را در شبکه محاسباتی گنجانده 
و معادلات را در آنها حل کند که این امر نیازمند کامپیوترهای بسیار قوی‌تر 
یعنی روش  به روش دیگر  برابری نسبت  با هزینه محاسباتی چندین ده  و 
مبتنی بر میانگین‌گیری5 می‌باشد. در معادلات مبتنی بر روش میانگین‌گیری، 
به  را  ناویراستوکس  از جمله سرعت و فشار در معادلات  پارامترهای دخيل 
صورت مجموع دو ترم میانگین و مقدار نوسانات تعریف می‌گردد. در مجموع 
این  با  ناویراستوکس  پایه  معادلات  اصلاح  دنبال  به  توربولانس  مدل‌های 
رویکرد و محاسبه متغیرهای جدید وارد شده به روش‌های آماری می‌باشند 
برای مدل‌سازی جریان  رینولدز  ]19[. هنگامی که معادلات متوسط زمانی 
دستگاه  در  پیوستگی  و  ناویر-استوکس  معادلات  می‌شود.  استفاده  آشفته 

مختصات دکارتی به صورت زیر بیان می‌شود ]19[:

3  STAR-CCM+
4  DNS
5  RANS
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tµ ویسکوزیته گرداب‌های نامیده می‌شود. با استفاده از این معادلات،  که 
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برای این منظور مدل‌هایی بسط داده شده‌اند که از پرکاربردترین آنها از نظر 
دقت حل و هزینه محاسبات می‌توان به مدلهای کی-اپسیلون1 و کی-اومگا 
اس‌اس‌تی2 اشاره نمود. هر کدام از این مدلها دارای نقاط ضعف و نقاط قوتی 
هستند و می‌توانند در فیزیک خاصی از جریان کاربرد داشته باشند. در این 
مقاله از مدل کی-اومگا اس‌اس‌تی به عنوان مدل آشفتگی به علت جواب 
قابل قبول‌تر استفاده شده است ]20[. همچنین کوپل فشار-سرعت در روند 

1  k-ε
2  k-ω SST

حل براساس روش سیمپل3 در نظر گرفته شده است. 
مشخصات عملکردی پروانه را می‌توان به صورت ضریب بدون بعد ذیل 
پیشران،  ضریب  پیشروی،  ضریب  از  عبارت‌اند  ترتیب  به  که  نمود  تعریف 

ضریب گشتاور و راندمان:
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قطر    D پیشروی، V  سرعت  پروانه، دور چرخش   n فوق، روابط  در 
η بازده پروانه می‌باشد. Q  گشتاور تولیدی و  T  نیروی پیشران، پروانه،

هندسه زیرسطحی-3 
از  بسیاری  در  مایرینگ  نوع  بدنه‌  با  زیرسطحی  از  مقاله،  این  در 
زیرسطحی‌های اتوماتیک4، زیرسطحی‌های کنترل از راه دور5 و زیردریایی‌ها 
از جمله رموس ]21[، استفاده شده است. بدنه‌های از نوع مایرینگ به بخش 
دنباله و دماغه مایرینگ تقسیم می‌شوند که با یک بخش میانی استوانه‌ای به 

هم متصل می‌شوند که در شکل 2 نشان داده شده است.
دماغه این بدنه با استفاده از فرمول ، همچنین دنباله این بدنه با استفاده 

از فرمول  توصیف می‌شوند:
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3  SIMPLE
4  Autonomous underwater vehicle
5  Unmanned underwater vehicle
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c به  b و   ، a که x فاصله محوری نقاط منحنی از دماغه زیرسطحی، 

θ نیم  d  قطر قسمت میانی،  ترتیب طول دماغه، قسمت میانی و دنباله،

n متغیر تعریفی تغییر شکل دماغه می‌باشند. با تغییر  زاویه القایی دنباله و 

هر یک از این پارامتر‌ها می‌توان شکل‌های مختلفی از بدنه ایجاد کرد. در 

زیرسطحی بررسی شده در این مقاله، نیم زاویه القایی دنباله زیرسطحی برابر 

با 10 درجه و متغیر تغییر شکل دماغه برابر با 1/8 می‌باشد. همچنین از یک 

پروانه سری بی با قطر 0/17 متر در پشت زیرسطحی استفاده شده است.

روش حل-4 
افزایش  همچنین  و  تولیدی  گشتاور  کاهش  جهت  می‌تواند  استاتور 
عملکرد  بهبود  در  زیادی  پارامترهای  شود.  استفاده  رانش  سیستم  بازدهی 
استاتورها مؤثر هستند. با توجه به مطالعات انجام شده، طول کورد استاتور، 
فاصله از پروانه و زاویه حمله استاتور مهم‌ترین پارامتر‌های تاثیرگذار می‌باشند 
که در شکل 3 نشان داده شده‌اند. در این مقاله به بررسی این پارامترها با 

استفاده از روش تاگوچی پرداخته شده است.
بررسی پارامترهای استاتور در پشت زیرسطحی در حالت شبیه‌سازی به 
صورت خودرانش نیازمند هزینه محاسباتی سنگین و زمان حل زیاد می‌باشد. 
بدین منظور برای کاهش زمان حل شبیه‌سازی‌ها، از دو شبیه‌سازی جداگانه 
همانند شکل 4 به منظور بررسی استاتورها استفاده شده است. در شبیه‌سازی 
اول شکل 4 )الف( شبیه‌سازی زیرسطحی به صورت خودرانش بدون استاتور 
در سرعت مورد نظر انجام شده است و پروفیل سرعت ورودی )ویک ورودی( 

 
 .[22]  شماتیک بدنه از نوع مایرینگ :2شکل 

Fig. 2. Myring body schematic [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شماتیک بدنه از نوع مایرینگ ]22[.

Fig. 2. Myring body schematic [22]

 
 پروانه و تعریف پارامترهای بررسی شده  جلو شماتیک استاتور طراحی شده در  :3شکل 

Fig. 3. The schematic of the designed stator in front of the propeller and the definition of the examined 
parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شماتیک استاتور طراحی شده در جلو پروانه و تعریف پارامترهای بررسی شده

Fig. 3. The schematic of the designed stator in front of the propeller and the defini-
tion of the examined parameters



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 123 تا 142

128

نشان داده شده در شکل ذخیره گردیده است. سپس این پروفیل سرعت در 
شبیه‌سازی دوم شکل 4)ب( به عنوان ورودی به شبیه‌سازی قسمت عقب 
این  با  است.  گردیده  استفاده  پروانه چرخان  و  استاتور  با  زیرسطحی همراه 
کار در شبیه‌سازی دوم، قسمت عقب شناور و پروفیل سرعت ورودی آن که 
دارای اهمیت است، وجود دارند و قسمت جلوی شناور به علت کاهش زمان 
محاسبات حذف گردیدند. در این حالت در زمان بسیار کمتر می‌توان با دقت 
بالا و خطای محاسباتی بسیار کم پروانه و استاتور را مورد بررسی قرار داد. 
این نمونه شبیه‌سازی‌های جداگانه در مراجع ]1[ و ]27-23[ نیز ارائه شده 

است.
شناور  عقب  قسمت  با  همراه  پروانه  شبیه‌سازی  برای  محاسباتی  دامنه 
و استاتور در شکل 4 )ب( قابل مشاهده است. برای شبیه‌سازی زیرسطحی 
شده  استفاده   L8×L4×L4 ابعاد  با  محاسباتی  دامنه  از  نیز  ویک  دریافت  و 
است )که L طول زیرسطحی است(. بر اساس کنفرانس بین‌المللی حوضچه 
کشش1، مقدار گام زمانی در شبیه‌سازی باید طوری انتخاب ‌شود که پروانه 
در هر گام زمانی بین 0/5 تا 2 درجه دوران کند ]28[. با توجه بر این موضوع 
مقدار گام زمانی 0/000278 ثانیه در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه‌سازی 

پس از همگرا شدن حل در زمان میانگین گرفته شده است.

1  International Towing Tank Conference (ITTC)

 نتایج -5
شبکه‌بندی و اعتبارسنجی شبیه‌سازی-5 -1 

برای اعتبارسنجی شبیه‌سازی عددی مدل، باید داده‌های تجربی مدل و 
ابتدا یک  نمودارهای ضرایب هیدرودینامیکی آن موجود باشد. بدین منظور 
پروانه سری بی سه پره با قطر 24 سانتی متر با نسبت سطح گسترش یافته 
است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  شبیه‌سازی،  نتایج  اعتبارسنجی  جهت   0/3
هندسه پروانه سری بی در شکل 5 و مشخصات اصلی پروانه در جدول 2 

ارائه شده است.
استفاده  استوانه  یک  از  جریان  محاسباتی  دامنه  محدوده  تعیین  برای 
شده است. بدین منظور فاصله مرز ورودی از مرکز هاب 5 برابر قطر پروانه، 
مرز خروجی 13 برابر قطر پروانه و قطر استوانه 10 برابر قطر پروانه در نظر 
گرفته شده است. به طورکلی شبیه‌سازی جریان حول پروانه با توجه به اینکه 
مرزهای جامد در سیال دارای حرکت دورانی هستند، با دو رویکرد متفاوت 
دوم  رویکرد  و  متحرک  مختصات  دستگاه  اول  رویکرد  است،  تحلیل  قابل 
روش دینامیک )پره متحرک( می‌باشد. دستگاه مختصات چرخان در مسائلی 
استفاده می‌شود که میدان سیال در حین حرکت تغییر شکل نداشته باشد و 
اضافی  ترم‌های  فقط  و  بود  خواهد  پایا  دستگاه مختصات  به  نسبت  جریان 
شتاب به معادلات اضافه می‌شود. در این مقاله با بررسی فیزیک مسئله از 
رویکرد دوم روش دینامیک )پره متحرک( استفاده شده است. همچنین دامنه 

 
  )الف(

 )ب(
سازی اول زیرسطحی به صورت خودرانش جهت دریافت شبیهسازی دو قسمتی زیرسطحی جهت بررسی استاتور )الف( شبیه :4شکل 

 ورودی جهت بررسی استاتور پروفیل سرعتسازی دوم قسمت عقب شناور با پروانه و استاتور به همراه شبیه)ب(  )ویک( پروفیل سرعت

Fig. 4. Two-part simulation of the underwater vehicle to examine the stator: (a) The first simulation of the self-
propulsion underwater vehicle to obtain the velocity distribution (wake), (b) The second simulation of the rear part of 

the underwater vehicle with propeller and stator along with the input velocity distribution to check the stator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبیه‌سازی دو قسمتی زیرسطحی جهت بررسی استاتور )الف( شبیه‌سازی اول زیرسطحی به صورت خودرانش جهت دریافت پروفیل سرعت 
)ویک( )ب( شبیه‌سازی دوم قسمت عقب شناور با پروانه و استاتور به همراه پروفیل سرعت ورودی جهت بررسی استاتور

Fig. 4. Two-part simulation of the underwater vehicle to examine the stator: (a) The first simulation of the self-pro-
pulsion underwater vehicle to obtain the velocity distribution (wake), (b) The second simulation of the rear part of 

the underwater vehicle with propeller and stator along with the input velocity distribution to check the stator
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محاسباتی شرایط مرزی بکار رفته شده در شبیه‌سازی در شکل 6 نشان داده 
شده است.

برای شبکه‌بندی ناحیه محاسباتی از شبکه‌بندی سازمان یافته در نرم‌افزار 
استار سی‌سی‌ام استفاده شده است. اندازه شبکه در محل‌هایی چون نزدیک 
ناحیه پشت جسم ریزتر شده است.  ناحیه چرخان و همچنین  جسم، درون 
تعداد  و  میلیمتر   0/08 دیواره  از  محاسباتی  شبکه  اولین  فاصله  همچنین 
شبکه‌های داخل لایه مرزی 4 شبکه در نظرگرفته شده است. مقدار فاصله 
بدون بعد1 در نزدیک دیواره کمتر از 40 می‌باشد. شکل 7 شبکه‌بندی دامنه 

محاسباتی بر روی سطح پروانه را نشان می‌دهد.
به منظور اطمینان از استقلال نتایج بدست آمده از شبکه، ٤ تعداد شبکه 
تولید شده و مقدار ضرایب پیشران و گشتاور در ضریب پیشروی 0/8 با هم 
1  Y+

مقایسه شده‌اند. شکل 8 نمودارهای بررسی استقلال از شبکه‌بندی را نشان 
می‌دهد. مطابق شکل 8 تغییر شبکه‌بندی از 3/5 میلیون به شبکه‌بندی 4/5 
و 7/5 میلیون، ضرایب پیشران و گشتاور تغییر محسوسی نشان نمی‌دهد. لذا، 
شبکه با تعداد 3/5 میلیون برای دامنه محاسباتی انتخاب شده است. همچنین 
4 شبکه محاسباتی برای شبیه‌سازی پشت بدنه زیرسطحی به همراه ویک 
است. شکل  تولید شده  از شبکه شبیه‌سازی  استقلال  بررسی  برای  ورودی 
در ضریب  زیرسطحی  پشت  در  پروانه  گشتاور  و  پیشران  نمودار ضرایب   8
پیشروی 0/85 در 4 شبکه‌بندی را نشان می‌دهد. مطابق با شکل 8 تغییر از 
شبکه‌بندی 2/5 میلیون به شبکه‌بندی 4 و 7 میلیون، در ضرایب پیشران و 
گشتاور تغییر محسوسی دیده نمی‌شود. لذا، شبکه با تعداد 2/5 میلیون برای 

دامنه محاسباتی انتخاب شده است.
به منظور اطمینان از صحت بررسی استقلال از شبکه از روش همگرایی 

 
 بی  هندسه پروانه سری  :5شکل 

Fig. 5. B series propeller geometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. هندسه پروانه سری بی

Fig. 5. B series propeller geometry

جدول 2. مشخصات اصلی پروانه سری بی 

Table 2. The main specifications of the B series propeller
   بی مشخصات اصلی پروانه سری  :2جدول 

Table 2. The main specifications of the B series propeller 
 

 مقدار مشخصات
 240 ( متریلی)مقطر

 3 پره  تعداد
 2/0 ( d/D) پروانهبه قطر  قطرهاب نسبت
 3/1 ( P/D) پروانه  قطر به چیپ  نیانگیم نسبت
 3/0 ( OA/EA) افتهی گسترش  سطح نسبت
 راستگرد  پروانه  چرخش  جهت
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 سازیشرایط مرزی بکار رفته شده در شبیهدامنه محاسباتی و  :6شکل 

Fig. 6. Computational domain and boundary conditions of simulation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دامنه محاسباتی و شرایط مرزی بکار رفته شده در شبیه‌سازی

Fig. 6. Computational domain and boundary conditions of simulation

 
 بندی بر روی پروانه و دامنه محاسباتیشبکه: 7شکل 

Fig. 7. Mesh generation on the propeller and computational domain 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شبکه‌بندی بر روی پروانه و دامنه محاسباتی

Fig. 7. Mesh generation on the propeller and computational domain
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شبکه1 نیز )جدول 3( استفاده شده است. این روش در سال 2008 میلادی 
این روش در مرجع  ارائه شده است که جزئیات فرمول‌بندی  توسط کلیک 
معرفی  پارامترها  این  خلاصه  بطور  مقاله  این  در  است.  شده  ارائه   ،]29[

می‌گردند.
N تعداد شبکه‌بندی، h اندازه میانگین شبکه، r نسبت میانگین شبکه، 
φ مقدار ضریب پیشران و یا گشتاور پروانه، ε اختلاف ضریب پیشران و یا 
گشتاور پروانه در اندازه شبکه‌های مختلف و p مرتبه ظاهری است که فرمول 

آن در زیر ارائه شده است.
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که در آن، فاکتور r برای سه شبکه مختلف، یعنی )1( ریز، )2( متوسط 
ih مقدار میانگین اندازه شبکه که  hr )که

h
= 3

32
2

 ، hr
h

= 2
21

1
و )3( درشت 

( و دامنه محاسباتی تعیین شده است( می‌باشد. پارامتر  iN از تعداد شبکه )
 iϕ آن در  که  است   ε ϕ ϕ= −32 3 2  ،  ε ϕ ϕ= −21 2 1 صورت  به   ε
مورد  شبکه‌بندی  تعداد  روی   ) QK و    TK اینجا  )در  جواب  نشان‌دهنده 

  
 )الف(

  
 )ب(

سازی پشت بدنه زیرسطحی به همراه ویک ورودی،  )ب( برای شبیه  بی )الف( برای پروانه سری شبکهاستقلال از بررسی   نمودار :8شکل 
 سمت چپ: ضریب گشتاور -پیشرانسمت راست: ضریب 

Fig. 8. Mesh independency diagram: (a) B series propeller, (b) behind the underwater vehicle with velocity wake 
inlet, right side: thrust coefficient and left side: torque coefficient  
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Fig. 8. Mesh independency diagram: (a) B series propeller, (b) behind the underwater vehicle with veloc-
ity wake inlet, right side: thrust coefficient and left side: torque coefficient 
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برون‌یابی نسبی  خطای   ، ( )ae 32 تقریبی  نسبی  خطای  حال  است.  بررسی 
و ضریب همگرایی شبکه بصورت زیر بدست می‌آید. ( )exte 32
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و  پیشران  ضریب  برای  متوسط  شبکه‌بندی  همگرایی  ضریب  مقدار 
ضریب گشتاور پروانه سری بی در ضریب پیشروی 0/8 به‏ترتیب 0/0066 
و 0/0044 درصد و برای ضریب پیشران و گشتاور شبیه‌سازی قسمت عقب 
شناور در ضریب پیشروی 0/85 به ترتیب 0/0002 و 0/0049 درصد بدست 

جدول 3. خطای گسسته‌سازی شبیه‌سازی بر اساس روش همگرایی شبکه 

Table 3. Discretization error of simulation based on the Grid Convergence Index (GCI)
  سازی بر اساس روش همگرایی شبکهسازی شبیهخطای گسسته  :3جدول 

Table 3. Discretization error of simulation based on the Grid Convergence Index (GCI) 
 

 پارامتر
در   پیشرانضریب 

 سازی پروانهشبیه
 B سری

ضریب گشتاور در  
 سازی پروانهشبیه

 B سری

در   پیشرانضریب 
سازی قسمت  شبیه

عقب شناور همراه با  
 ویک ورودی 

 گشتاوردرضریب 
سازی قسمت  شبیه

عقب شناور همراه با  
 ویک ورودی 

N( ریزتعداد شبکه ) 1 7558245 7558245 7724257 7724257 
Nتعداد شبکه )متوسط( 2  3554758 3554758 2555133 2555133 

N(درشتتعداد شبکه ) 3  2126658 2126658 1249145 1249145 
 r21 2859 /1 2859 /1 4459 /1 4459 /1ریز  بندینسبت اندازه شبکه
 r32 1868 /1 1868 /1 2694 /1 2694 /1درشت بندی  نسبت اندازه شبکه

 1 2256 /0 4395 /0 40775/0 147/1ریز بندی شبکهجواب 
 2 2258 /0 4401 /0 4078 /0 148/1بندی متوسط جواب شبکه
 3 2271 /0 4471 /0 407/0 155/1درشت بندی جواب شبکه

 p 4767 /11 6912 /14 418/11 5578 /8 نسبت ظاهری 
aeخطای نسبی تقریبی  21 0887 /0 1365 /0 01226/0 0872 /0 

exteشدهیابی  برونخطای نسبی  21 0052 /0 0035 /0 00019/0 00388/0 
بندی متوسط  درصد خطای شبکه

MeanGCI 21 0066/0 0044 /0 0002 /0 0049 /0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آمده است که مقدار مطلوبی است.
شکل 9 مقایسه داده‌های تجربی و شبیه‌سازی عددی پروانه سری بی 
در آب آزاد را نشان می‌دهد. نتایج شبیه‌سازی با درصد خطای کم نسبت به 
داده‌های تجربی ]30[ بدست آمده است. لازم به ذکر است بیشینه اختلاف در 
بین داده‌های تجربی و شبیه‌سازی عددی در ضریب پیشروی 1/2 می‌باشد، 
 8 گشتاور  برای ضریب  درصد،   9 پیشران  برای ضریب  اختلاف  درصد  که 

درصد و برای بازده پروانه 6 درصد نسبت به داده‌های تجربی می‌باشد.

مطالعه پارامترهای استاتور با استفاده از روش تاگوچی-5 -2 
همانطور که در بالا بیان شده است پارامترهای زیادی در بهبود عملکرد 
استاتورها تاثیرگذار هستند. طبق مطالعات انجام شده سه پارامتر طول کورد 
از  یکی  می‌توانند  استاتور  حمله  زاویه  و  پروانه  از  استاتور  فاصله  استاتور، 
مهمترین پارامترهای قابل بررسی باشند. به منظور بررسی پارامترها، هر یک 
با سه اندازه )مقدار( مختلف در نظر گرفته شده که در جدول 4 ارائه شده است 

)R بیانگر شعاع پروانه می‌باشد(.
روش‌های مختلف برای بررسی تأثیر یک پارامتر وجود دارد. در حالت 
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عادی اگر از روش فاکتوریل استفاده گردد، در صورت بررسی سه پارامتر در 
سه سطح مختلف در مجموع باید 27=33 شبیه‌سازی انجام گردد. اما برای 
برای  تاگوچی  روش  از  اینجا  در  محاسبات،  انجام  و  زمان  در  صرفه جویی 
بررسی این سه پارامتر استفاده گردیده است. تاگوچی برای طراحی و اجرای 
آزمایش‌ها، طبق قواعد خاصی مجموعه‌ای از جدول‌ها با عنوان آرایه متعامد 
با  )اورتوگونال( تهیه کرد. آرایه‌های متعامد این امکان را فراهم می‌کنند تا 
انجام دادن کمترین تعداد آزمایش، اثرهای اصلی و متقابل بررسی شوند. دو 
فاکتور دو سطحی با چهار روش به صورت )1،1(، )2،1(، )1،2(، )2،2( ترکیب 
می‌شوند. زمانیکه دو ستون یک آرایه این ترکیبات را در دفعات یکسانی نشان 
دهد، به ستون‌ها متعامد یا بالانس شده می‌گویند. متداول‌ترین مدل‌های آرایه 
L18 )به  متعامد L 8 )به معنی 8 آزمایش(، L 16 )به معنی 16 آزمایش( و 

 16  ،L  12  ،L  9  ،L  8  ،L  4 آرایه‌های دیگری مانند  معنی 18 آزمایش( است. 
L 81 ،L 64 ،L 54 ،L 50 ،L 32 ،L 27 ،L25 ، L18،L نیز وجود دارند. در اینجا 
برای 9 شبیه‌سازی  L9 با توجه به وجود سه پارامتر در سه سطح بررسی از  
با استفاده از جداول اورتوگونال استفاده شده است. با قرارگیری سطوح هر 

پارامتر، مقادیر آنها برای هر آزمایش در جدول 5 ارائه شده است.
به دو روش می‌توان تأثیر حالات مختلف استاتور را با یکدیگر مقایسه 
نمود. در روش اول می‌توان فرض نمود که قدرت موتور شناور ثابت است 
و شبیه‌سازی با این هدف انجام می‌شود که با همان توان موتور به بیشینه 
سرعت ممکن رسیده شود. پس در این حالت باید گشتاور و دور موتور در هر 
شبیه‌سازی ثابت باشند. اما در حالت دوم فرض می‌گردد سرعت شناور ثابت 
است و هدف این است شناور با بیشینه بازده )کمینه توان موتور( در سرعت 

 
 آب آزاد  در  ی بیی پروانه سربراتجربی های عددی و داده مقایسه نتایج  :9شکل 

Fig. 9. Comparison of numerical results and experimental data for B series propeller in open water 
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شکل 9. مقایسه نتایج عددی و داده‌های تجربی برای پروانه سری بی در آب آزاد

Fig. 9. Comparison of numerical results and experimental data for B series propeller 
in open water

جدول 4. مقادیر در نظر گرفته شده هر یک از پارامترهای استاتور

Table 4. The considered values of each of the stator parameters

 

 مقادیر در نظر گرفته شده هر یک از پارامترهای استاتور :4جدول 
Table 4. The considered values of each of the stator parameters 

 
 سطح فاصله از پروانه  طول کورد زاویه حمله ]درجه[ 

5/12 R49/0 R39/0 1 
15 R65/0 R47/0 1 

5/17 R82/0 R54/0 1 
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مورد نظر حرکت کند. پس در این حالت سرعت حرکت شناور و در نتیجه 
نیروی پیشران کل سیستم رانش در هر شبیه‌سازی باید با هم برابر باشند. 
در جدول 6 نتایج شبیه‌سازی‌ها ارائه شده است. در این جدول دیده می‌شود 
با تغییر دور چرخش پروانه، در همه حالت‌‌ها نیروی پیشران کل تقریباً  که 
یکسان و برابر 135/8 نیوتن شده است. در این بخش ضریب گشتاور پروانه 
و استاتور، ضریب پیشران پروانه و استاتور و بازده سیستم رانش با استفاده از 

فرمول‌های 16 تا 22 بدست آمده است. 
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t برای  s برای استاتور و  p برای پروانه، در فرمول‌های بالا زیرنویس 
پروانه با استاتور است. لازم به ذکر است که در فرمول  به علت اینکه گشتاور 
گشتاور  صرفاً  و  ندارد  موتور  نوع  و  رانش  سیستم  بازده  در  تاثیری  استاتور 
اضافی بدنه شناور را خنثی می‌کند، در نتیجه در این فرمول در نظر گرفته 

نشده است.
به طور کلی، تاگوچی دو روش را برای تحلیل نتایج ارائه داده است؛ روش 
اول روش استاندارد است که بر مبنای محاسبه اثر فاکتورها و انجام تحلیل 
آزمایش‌های  برای  را  آن  تاگوچی  که  دوم  روش  می‌پذیرد.  انجام  واریانس 
همراه با تکرار بسیار توصیه کرده است، روش نسبت سیگنال به نویز1 است. 
را  کاری  شرایط  قوی‌ترین  و  بهترین  نتایج،  تغییر  از  استفاده  با  تحلیل  این 
این نسبت پراکندگی در اطراف یک مقدار  به عبارت دیگر،  تعیین می‌کند. 
مشخص را بیان می‌کند. هر چه این نسبت بیشتر باشد، پراکندگی کمتر بوده 

1  Signal to Noise Ratio

جدول 5. مقادیر پارامترهای استاتور در شبیه‌سازی به روش تاگوچی

Table 5. Values of stator parameters in simulations based on Taguchi method
 سازی به روش تاگوچی مقادیر پارامترهای استاتور در شبیه :5جدول 

Table 5: Values of stator parameters in simulations based on Taguchi method 
 

سازیشماره شبیه فاصله از پروانه  طول کورد زاویه حمله )درجه(  

5/12  49 /0 R 39 /0 R سازی اول شبیه 
15 65/0 R 39 /0 R دوم   سازیشبیه 

5/17  82 /0 R 39 /0 R سوم   سازیشبیه 
15 49 /0 R 47 /0 R چهارم   سازیشبیه 

5/17  65/0 R 47 /0 R پنجم   سازیشبیه 
5/12  82 /0 R 47 /0 R ششم   سازیشبیه 
5/17  49 /0 R 54 /0 R هفتم  سازیشبیه 
5/12  65/0 R 54 /0 R هشتم  سازیشبیه 

15 82 /0 R 54 /0 R نهم   سازیشبیه 
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4/5 m/s جدول 6. نتایج شبیه‌سازی‌های تاگوچی در سرعت

Table 6. The results of simulations based on Taguchi method at the speed of 4.5 m/s
 m/s5/4های تاگوچی در سرعت سازی : نتایج شبیه6جدول 

Table 6. The results of simulations based on Taguchi method at the speed of 4.5 m/s 
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 دور چرخش پروانه
 rpsn   

20 417/18  289/18  222/18  377/18  246/18  557/18  312/18  572/18  425/18  181/18  592/18  

 پروانه پیشران
 NpT   

08 /136  84 /144  88 /150  33 /159  49 /146  01 /154  41 /146  19 /149  31 /144  4/149  04 /156  72 /142  

 استاتور پیشران
 NsT   

- 11 /9-  98 /14 -  5/23-  8/10-  32 /18 -  86/10 -  45 /13 -  66/8-  83 /13 -  28 /20 -  17 /7-  

 کل  پیشران
 NtT   

08 /136  73 /135  9/135  83 /135  69/135  69/135  55 /135  74 /135  65/135  57 /135  76/135  55 /135  

 گشتاور پروانه
 N.mpQ   

52/6  54/6  76/6  21 /7  61/6  99/6  64/6  75/6  54/6  77/6  99/6  46/6  

 استاتور گشتاور
 N.msQ   

- 25 /2-  84 /2-  5/3 -  46/2 -  17 /3-  20 /2-  75 /2-  03 /2-  57 /2-  37 /3-  95 /1-  

 گشتاور کل 
 N.mtQ   

52/6  29 /4  92 /3  71 /3  15 /4  82 /3  44 /4  00 /4  51 /4  2/4  62/3  51 /4  

بهبود گشتاور  
34/ 20 - [%]کل  87 /38  09 /43  34 /36  41 /41  90 /31  65/38  82 /30  58 /35  47 /44  82 /30  

 پروانه پیشران ضریب
 

PTK −   
407/0  512/0  541/0  575/0  520/0  555/0  510/0  533/0  501/0  528/0  565/0  495/0  

  پیشرانضریب
 استاتور

 
STK − 

- 032/0 -  053/0 -  084/0 -  038/0 -  066/0-  037/0 -  048/0 -  030/0 -  048/0 -  073/0 -  024/0 -  

 کل پیشرانضریب
 

tTK − 
407/0  4797 /0  488/0  4905 /0  4816 /0  489/0  4722 /0  4849 /0  4709 /0  4792 /0  492/0  471/0  

 گشتاور پروانهضریب
 

pQK −  115/0  136/0  142/0  153/0  138/0  148/0  136/0  142/0  134/0  141/0  149/0  131/0  

 بازده پروانه
 B p − −   479/0  553/0  560/0  558/0  555/0  556/0  547/0  556/0  547/0  551/0  563/0  546/0  

 بازده کل 
 B t − −   

479/0  5183 /0  505/0  4757 /0  5133 /0  4892 /0  5062 /0  5048 /0  5133 /0  4996 /0  490/0  5186 /0  

 بهبود بازدهی 
[%] 

- 20 /8  42 /5  68/0 -  16/7  12 /2  67/5  38 /5  16/7  30 /4  29 /2  26/8  

 توان تحویلی
 WDP   

32 /819  81 /756  01 /778  05 /825  4/763  23 /801  91 /773  48 /776  48 /763  00 /784  800 9/754  
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و اثر آن متغیر مهم‌تر خواهد بود. نتایج تحلیل روش تاگوچی برای دو حالت 
کمینه گشتاور و بیشینه بازده در شکل 10 ارائه شده است.

روش  به  تحلیل  نویز  به  سیگنال  مقدار   10 شکل  )راست(  قسمت  در 
تاگوچی ارائه شده است. مقدار سیگنال به نویز هر چه بزرگتر باشد آن سطح 
از پارامترتاثیر مفید برای دستیابی به هدف مورد نظر دارد. همچنین با بررسی 
شیب این نمودار می‌توان به میزان حساسیت جواب نسبت به تغییر سطوح 
پارامتر مورد نظر دست یافت. برای مثال در شکل 10 )راست( دیده می‌شود 
که نتیجه شبیه‌سازی به تغییرات زاویه حمله استاتور حساسیت بیشتر نسبت 
به دیگر پارامترها دارد. اما در قسمت )چپ( شکل 10 مقدار متوسط هر سطح 
دیده می‌شود. مقدار متوسط هر سطح در واقع میانگین جواب مورد نظر در 

حالاتی از شبیه‌سازی است که پارامتر مورد نظر در آن سطح قرار داشته است. 
پس در صورت نیاز به بیشینه مقدار جواب )برای مثال در شکل 10 )ب( هدف 
دستیابی به بیشینه مقدار بازده است(، هر چه مقدار میانگین جواب برای سطح 
بیشتر باشد آن سطح عملکرد بهتری برای دستیابی به هدف نهایی خواهد 
داشت. اما در شکل 10 )الف( از آنجا که هدف دستیابی به کمینه گشتاور 
است، هر چه مقدار میانگین جواب برای سطح کمتر باشد آن سطح عملکرد 

بهتری برای دستیابی به هدف نهایی دارد. 
با تحلیل نتایج به روش تاگوچی برای بدست آوردن کمینه گشتاور در 
شکل 10)الف( مشاهده می‌شود که در صورتیکه فاصله استاتور از پروانه در 
نزدیکترین  پروانه  از  استاتور  سطح یک )که در جدول 4 سطح یک فاصله 

 
  نسبت سیگنال به نویز

 مقدار متوسط 
 )الف(

 
  نسبت سیگنال به نویز

 مقدار متوسط 
 )ب(

سمت  و از نظر بیشینه بازده کل، سمت راست: نسبت سیگنال به نویز  )الف( از نظر کمینه گشتاور )ب( نتایج روش تاگوچی  :10شکل 
 چپ: مقدار متوسط 

Fig. 10. Taguchi results: (a) in terms of minimum torque (b) in terms of maximum total efficiency, right side: 
signal to noise ratio and left side: average value 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نتایج روش تاگوچی  )الف( از نظر کمینه گشتاور )ب( از نظر بیشینه بازده کل، سمت راست: نسبت سیگنال به نویز و سمت 
چپ: مقدار متوسط

Fig. 10. Taguchi results: (a) in terms of minimum torque (b) in terms of maximum total efficiency, 
right side: signal to noise ratio and left side: average value
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فاصله به پروانه یعنی R 0/39 تعریف شده است،( قرار داشته باشد و طول 
کورد استاتور در سطح دو و زاویه حمله استاتور در سطح سه قرار داشته باشد، 
مقدار گشتاور کل باقیمانده در کمترین حالت خود قرار خواهد گرفت. اما با 
شکل  در  بازده  بیشینه  آوردن  بدست  برای  تاگوچی  روش  به  نتایج  تحلیل 
10)ب( مشاهده می‌شود که در صورتیکه فاصله استاتور از پروانه در سطح 
و  کورد(  طول  )کوچک‌ترین   1 سطح  در  کورد  طول  فاصله(،  )بیشترین   3
زاویه حمله استاتور در سطح 1 )کوچک‌ترین زاویه حمله( باشد مقدار بازده 
در بیشینه حالت قرار خواهد گرفت. از این رو دو شبیه‌سازی با قرار گرفتن 
پارامترها در این سطوح انجام شده است و نتایج آنها در جدول 6 مشاهده 
 )0/39  R( پروانه  از  نزدیکترین فاصله  استاتور در  می‌شود که در صورتیکه 
قرار داشته باشد و طول کورد آن R 0/65 باشد و دارای زاویه حمله 17/5 
درجه باشد، مقدار گشتاور کل 44/47 درصد کاهش یافته است و نکته قابل 
توجه افزایش همزمان بازده سیستم رانش است که 2/29 درصد بهبود یافته 
است. در حالت بیشینه بازده، مقدار بازده 8/26 درصد افزایش یافته است اما 
مقدار گشتاور کل 30/82 درصد کاهش یافته است. پس در صورت نیاز به 
بازده بیشتر می‌توان از حالت بیشینه گشتاور استفاده نمود و با صرف نمودن 
13/65 درصد از گشتاور کل، مقدار 5/97 درصد به بازده افزود. آنچه که حائز 
اهمیت است مربوط به توان تحویلی به پروانه است که بدون استاتور توان 
تحویلی 819/32 وات است در حالیکه با استفاده از استاتور مقدار توان برابر 

800 وات است، یعنی  2/3 درصد باعث کاهش توان موتور گردیده است. 
همچنین لازم به ذکر است که این نتایج بدست آمده محدود به دامنه تغییرات 

پارامترها در جدول 5 است.

 بحث و مقایسه -3 -5
با توجه بر اینکه هدف از این پژوهش کاهش حرکت دورانی حول محور 
طولی زیرسطحی و بدون کاهش بازده پروانه بوده است، پس استاتور طراحی 
گشتاور  مقدار  که  کل  گشتاور  کمینه  نظر  از  تاگوچی  روش  نتایج  از  شده 
افزایش  درصد   2/29 را  رانش  سیستم  بازدهی  و  کاهش  درصد   44/47 را 
داده است، به عنوان بهینه‌ترین استاتور انتخاب شده است که در این بخش 
عملکرد آن در پشت زیرسطحی با حالت بدون استاتور مقایسه و مورد بحث 
قرار می‌گیرد. شکل 11 سرعت جریان و گردابه ایجاد شده در قسمت نوک و 
هاب پروانه و توزیع گردابه پروانه با معیار Q، در پشت زیرسطحی در حالت 
استاتور  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نشان  را  شده  طراحی  استاتور  بدون  و  با 
طراحی شده باعث کاهش گردابه ایجاد شده در نوک و هاب پروانه می‌شود.

چرخش  دور  یک  در  پروانه  گشتاور  و  کل  پیشران  ضریب   12 شکل 
پروانه در پشت زیرسطحی در حالت بدون استاتور و همراه با استاتور را نشان 
می‌دهد. مشاهده می‌شود استاتور طراحی شده، درحالیکه مقدار متوسط نیروی 
پیشران کل و گشتاور پروانه را در یک دور چرخش بترتیب 21/4% و %29/6 

  
 )الف(

  
 )ب(

سمت  ،s  1000=Q- 2 سرعت جریان و گردابه ایجاد شده در نوک و هاب پروانه در پشت زیرسطحی )ب(توزیع گردابه با معیار)الف(  :11شکل 
 سمت چپ: همراه با استاتور طراحی شده  -استاتورراست: بدون 

Fig. 11. (a) Flow velocity and vorticity created at the tip and hub of the propeller behind the underwater vehicle 
left side: with stator andcriterion, right side: without stator  2-s 1000 =Q(b) Distribution of vorticity with  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،Q=1000 s-2 شکل 11. )الف( سرعت جریان و گردابه ایجاد شده در نوک و هاب پروانه در پشت زیرسطحی )ب(توزیع گردابه با معیار
سمت راست: بدون استاتور- سمت چپ: همراه با استاتور طراحی شده

Fig. 11. (a) Flow velocity and vorticity created at the tip and hub of the propeller behind the underwater 
vehicle (b) Distribution of vorticity with Q= 1000 s-2 criterion, right side: without stator and left side: 

with stator
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 )الف(

 
 )ب(

)الف( بدون استاتور )ب( همراه با استاتور طراحی  کل و ضریب گشتاور پروانه در یک دور چرخش پروانه  پیشرانضریب  :12شکل 
 شده 

Fig. 12. The total thrust coefficient and the propeller torque coefficient in one revolution of the propeller (a) 
without stator (b) with stator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. ضریب پیشران کل و ضریب گشتاور پروانه در یک دور چرخش پروانه )الف( بدون استاتور )ب( همراه با استاتور طراحی شده

Fig. 12. The total thrust coefficient and the propeller torque coefficient in one revolution of the propeller 
(a) without stator (b) with stator

افزایش داده است، مقدار نوسانات گشتاور و نیروی پیشران را نیز در یک دور 
چرخش پروانه افزایش داده است.

شکل 13 نوسانات فشار در یک نقطه در ناحیه رخ1 و پشت2 پروانه را 
نشان می‌دهد. موقعیت شعاعی این نقطه در r=0/7 R و موقعیت محوری آن 
در x=0/4 C نسبت به لبه حمله است )که R بیانگر شعاع پروانه و C بیانگر 

1  Face side
2  Back side

طول کورد پروانه در r/R=0/7 می‌باشد(. مشاهده می‌شود استاتور طراحی 
پروانه در یک دور  ناحیه رخ و پشت  نوسانات فشار در  افزایش  باعث  شده 
چرخش شده ولی تأثیر چندانی بر اختلاف فشار بین ناحیه رخ و پشت پروانه 
نمی‌گذارد. این نوسانات ناشی از فاصله کم بین استاتور و پروانه و همچنین 

تغییر جهت جریان ورودی به پروانه ایجاد شده است.
شکل 14 تأثیر استاتور طراحی شده بر سرعت جریان محوری و متقاطع 
در سه موقعیت مختلف را نشان می‌دهد. همانطورکه مشاهده می‌شود استاتور 

 
 C4/0=xو   r/R= 7/0نوسانات فشار برای یک دور چرخش پروانه در   :13شکل 

Fig. 13. Pressure fluctuations for one revolution of the propeller at r/R=0.7 and C=0.4 
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Fig. 13. Pressure fluctuations for one revolution of the propeller at r/R=0.7 and C=0.4
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 )الف(

  
0.4x D=   

  
0.2x D=   

 
 

0.2x D= −   

شکل 14. )الف( موقعیت برش صفحات )ب(کانتورهای سرعت جریان محوری و متقاطع  بدون استاتور )راست( و با استاتور طراحی شده 
)چپ( در موقعیت مختلف

Fig. 14. (a) Position of plates (b) contours of axial and cross flow velocity without stator (right) and with de-
signed stator (left) in different positions
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باعث تغییر جهت جریان نسبت به پروانه شده است. استاتور جریان را خلاف 
جهت چرخش پروانه هدایت می‌کند که سبب کاهش افت لغزش پروانه در 
دورانی  حرکت  کاهش  سبب  همچنین  و  می‌شود  آن  عملکرد  بهبود  نتیجه 

حول محور طولی زیرسطحی می‌شود.

جمع‌بندي و نتیجه‌گیری-6 
در این مقاله به طراحی استاتور پیش‌چرخش برای شناور زیرسطحی با 
دیدگاه بررسی همزمان کاهش گشتاور و افزایش بازده سیستم رانش پرداخته 
شده است. در بخش اول این مقاله به منظور اعتبارسنجی شبیه‌سازی یک 
پروانه سری بی مورد شبیه‌سازی در نرم‌افزار استار سی‌سی‌ام قرار گرفته و 
نتایج شبیه‌سازی  مقایسه شده است.  داده‌های تجربی  با  آمده  نتایج بدست 
از 10 درصد نسبت به داده‌های تجربی بدست آمده  با درصد خطای کمتر 
است. در ادامه به طراحی استاتور جهت کاهش گشتاور تولیدی بدون کاهش 
عددی  محاسبات  اساس  بر  است.  شده  پرداخته  پیشرانش  سیستم  بازدهی 

بدست آمده، نتایج زیر حاصل شده است:
• استاتور نهایی طراحی شده باعث کاهش 44/47% از مقدار گشتاور 	

وارد به بدنه و همچنین بهبود 2/29% در بازده سیستم رانش شده است.
• در یک سیکل 	 پروانه  نوسانی  گشتاور  و  پیشران  نیروی  متوسط 

چرخش نشان می‌دهد که با استفاده از استاتور در صورت یکسان بودن دور 
چرخش پروانه، مقدار نیروی پیشران 21/4 % و مقدار گشتاور 29/6% افزایش 

می‌یابد.
• بر اساس 9 شبیه‌سازی انجام شده با تغییر دور چرخش پروانه، در 	

همه حالت‌‌ها نیروی پیشران کل تقریباً یکسان و برابر 135/8 نیوتن بدست 
آمده است.
• نتیجه مهم مربوط به توان تحویلی به پروانه است که بدون استاتور 	

و با استاتور توان تحویلی به پروانه بترتیب برابر با 819/32 وات و 800 وات 
که در نهایت منجر به کاهش 2/3 درصد از توان موتور گردیده است.

‌

فهرست علائم -7 

J ضریب پیشروی پروانه   

T پروانه در آب آزاد  نیروی پیشران  

pT در پشت بدنه  پروانه  نیروی پیشران   

sT در پشت بدنه  استاتور نیروی پیشران  

tT در پشت بدنه  کل نیروی پیشران  

Q آب آزاد در  گشتاور پروانه   

pQ در پشت بدنه  پروانه گشتاور   

sQ در پشت بدنه  گشتاور استاتور  

tQ گشتاور کل  

DP توان تحویلی   

TK آب آزاد  در پروانه پیشرانضریب   

 در پشت بدنه  پروانه پیشرانضریب 
PTK   

 در پشت بدنه  استاتور  پیشرانضریب 
STK   

 در پشت بدنه  کل پیشرانضریب 
tTK   

QK ضریب گشتاور پروانه در آب آزاد   

 در پشت بدنه  پروانه گشتاورضریب 
PQK   

 در پشت بدنه  ضریب گشتاور استاتور
SQK   

n دور چرخش پروانه    

PD قطر پروانه    

V زیرسطحی سرعت   

N شبکهتعداد    

R شعاع پروانه    

c پروانه  پره  طول کورد   

فاصله محوری نقطه تخمین فشار تا لبه 
 حمله پروانه

x   

GCI شاخص همگرایی شبکه   

  یونانی علائم 

o بازده آب آزاد   

)پروانه و استاتور( در پشت  بازده کل  
 بدنه

B t −       

B در پشت بدنه  بازده پروانه  P −   

 چگالی آب   

 پی  ثابت عدد  
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