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ABSTRACT: In this paper, the pre-swirl stator for the propeller of a container ship is numerically 
simulated and analyzed. The parameters of the pre-swirl stator are stated, and the two most important 
parameters, namely the number of stators and the angle of attack are considered and analyzed. The 
stators are chosen in three blades (four, six, and eight blades) and at five angles of attack (10, 11.25, 
12.5, 13.75, and 15 degrees). In addition, the position of the stators is important, which is determined 
according to the flow direction in the ship’s stern. After analyzing the stator simulation results, the three 
stators, which have favorable performance in terms of efficiency, were selected as reference stators. 
Then, the thrust and torque coefficients for all blades and one blade of the propeller, and pressure at one 
point on the propeller blade are examined. The results indicated that the stator with eight blades and at 
an angle of attack of 10 degrees has a better performance in terms of changing the direction of propeller 
inflow and producing thrust and torque. Therefore, it is improved that the efficiency and delivered power 
by 3.46% and 4.05%, respectively. Moreover, the four blades stator with an attack angle of 10 degrees 
has improved the pressure fluctuations by 8.45% compared to the non-stator condition.
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1- Introduction
One of the important issues in the field of environment is the 
increase in the temperature of the earth due to the increase of 
greenhouse gases in the atmosphere. There are many ways to 
reduce the fuel consumption of vessels. One of these methods 
is to improve the performance of the floating propeller. The 
propeller performance can be improved by different methods, 
which were categorized and presented by Naderi and 
Ghassemi [1] in 2018. But in this article, the Pre-Swirl Stator 
(PSS) has been analyzed and investigated as one of the ways 
to improve the performance of the propeller. These stators are 
placed in front (upstream) of the propeller and by applying 
a rotating current against the rotation of the propeller, they 
reduce the rotational loss of the propeller and thus improve 
their hydrodynamic performance.
In the design of the propeller PSS, various parameters can be 
effective, if they are incorrectly determined, not only the stator 
does not improve the efficiency of the propulsion system, but 
it can also reduce it. Therefore, determining the size of these 
parameters is very important. Also, determining the size of 
these parameters is different according to the operational 
conditions of the propeller and stator for each vessel. Among 
these parameters, we can mention the length of the chord of 
the stator, the span (radius) of the stator, the distance between 
the stator and the propeller, the angle of attack of the stator, 

the type of stator section and the number of stators. In this 
article, two important parameters of the stator design, i.e. the 
angle of attack of the stator and the number of stators with the 
type of arrangement of the stators, which have a significant 
impact on the design results, are discussed and investigated.

2- Methodology 
Navier-Stokes and continuum equations are used to simulate 
the flow. The simulation is in three dimensions and assumes 
incompressibility of the fluid. The simulation results are 
presented in the form of propeller thrust coefficient (KT), 
propeller torque coefficient (KQ), propeller efficiency (η), 
advance coefficient (J), and delivered power (Pd).
In this study, the flow around a container vessel named Korea 
Research Institute of Ships and Ocean engineering (KRISO) 
is simulated. This vessel was tested at the National Marine 
Research Institute of Japan, and the results of the stern wake 
and its resistance data are presented in Ref. [2]. Also, in 
this article, a five-blade propeller named KP505 is used for 
simulation. The test results of this propeller are also presented 
by Fujisawa et al. [3] in Japan. In order to check the quality 
of the mesh generation of simulations, the grid convergence 
index method proposed by Click et al. [4] is used for the 
thrust coefficient, torque coefficient and propeller efficiency 
and total resistance of the ship.
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In order to reduce the computational cost, first the KRISO 
container ship was simulated at a speed of 2.196 m/s, and then 
its stern wake was taken and given as an input wake to the 
propeller simulation. Fig. 1 shows the propeller simulation in 
the stern wake flow of the KRISO ship. Here, the simulation is 
calculated without a free surface, without floating motion, and 
only with the rotation of the propeller, and these assumptions 
greatly help in reducing the computational cost.
Three different stator positioning modes with the number of 4, 
6, and 8 stators at attack angles of 10, 11/25, 12/5, 13/75, and 
15 degrees are investigated and analyzed. Fig. 2 shows the 
schematic of the stator cross-section and its angle of attack.

3- Results and Discussion
The position of the stators is chosen according to the flow 
field in the ship’s stern. In Fig. 3, the flow in 0.2D upstream 
of the propeller is presented for the state without a stator 
and with four stators. As can be seen from the section of the 
propeller, the stators have been able to create the direction 
of flow opposite to the direction of rotation of the propeller.

In Fig. 4, the efficiency of these 15 types of stators is 
compared with each other. It can be seen here that the 8-stator 
mode has been able to improve the maximum efficiency at 
the angle of attack of 10 degrees, which has improved by 
3.46% compared to the no-stator mode. But the interesting 
thing in these graphs is their rate of change in the angle of 
attack, which has decreased efficiency with the increase of 
the angle of attack. In the case of 6 stators, it can be seen that 
by reducing two stators, a higher angle of attack can be used 
to improve the input flow to the propeller. Now, by comparing 
the 4-stator mode with the 6-stator mode, we can see that 
by improving the positioning of the stators and removing 
the less effective stators, higher efficiency can be achieved. 
Therefore, by comparing these graphs, it can conclude that 
the angle of attack parameter and the number of stators are 
highly dependent on each other and it is not possible to use a 
specific angle of attack for any number of stators in front of 
the propeller.
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parameter and the number of stators are highly 
dependent on each other and it is not possible to use a 
specific angle of attack for any number of stators in 
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4. Conclusions 
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15 degrees. The position of the stators is of particular 
importance, and it was determined according to the flow 
field in the ship stern. After checking the simulation 
results of the stators, three stators that had the best 
effect from the point of view of increasing the 
efficiency were selected as reference stators, and the 
propulsion coefficient, torque coefficient, and pressure 
at one point on the propeller blade were checked for 
them. From the calculations, the following results are 
obtained. 
 The mode of eight stators with 10 degree angle of 

attack has had a better effect from the point of view of 
changing the direction of the speed flow and 
improving the efficiency and delivered power. This 
mode has improved the efficiency and delivered 
power by 3.46% and 4.05% respectively. 

 The 6-stator mode with 12.5 degrees attack angle 
produced more average propulsive power than the 8-
stator mode with a 10-degree attack angle. 

 Although stators have increased the average 
propulsion and torque coefficients, on the other hand, 
they have also increased the fluctuations of these two 
coefficients. 

 In the pressure investigation, the eight-stator mode 
has a weaker effect than the four-stator mode. As a 
result, eight stators can be used in cases where the 
cavitation phenomenon is not important, and four 
stators can be used in cases where this phenomenon is 
important. 

 The use of four stators has reduced the pressure 
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this phenomenon is important.
The use of four stators has reduced the pressure fluctuations 
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تحلیل عددی استاتورهای پیش چرخش پروانه شناور

علیرضا نادری، حسن قاسمی*، حسن بهرامی

دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. 

خلاصه: در این مقاله جریان حول استاتور پیش چرخش پروانه یک شناور کانتینربر به صورت عددی شبیه سازی و تحلیل شده است. 
پارامترهای استاتور پیش چرخش بیان شده و دو تا از مهم ترین آن ها یعنی تعداد استاتور و زاویه حمله استاتور مورد تحلیل و بررسی قرار 
داده شده است. استاتورها در 3 حالت چهار، شش و هشت تایی در پنج زاویه حمله 10، 11/25، 12/5، 13/75 و 15 درجه بررسی شدند. 
همچنین موقعیت قرارگیری استاتورها بسیار با اهمیت است که با توجه به نوع جریان در پاشنه شناور موقعیت قرارگیری این استاتورها 
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مقدمه-  
یکی از موضوعات مهم در زمینه محیط زیست، افزایش دما کره زمین 
به دلیل افزایش گازهای گلخانه ای1 موجود در جو است. صنعت حمل و نقل 
تولید شده در  از گاز دی اکسیدکربن  دریایی در سال 2007 حدود 4 درصد 
جهان را به خود اختصاص داد ]1[. بر اساس آمار ارائه شده توسط سازمان بین 
المللی دریانوردی2 در سال 2012 حدود 1016 میلیون تن گاز دی اکسیدکربن 
در اثر تردد شناورها به اتمسفر کره زمین وارد شده است. طرح های کاهش 
مصرف سوخت شناور می توانند باعث کاهش نشر گاز دی اکسیدکربن شود. 
مزیت دوم طرح های کاهش مصرف سوخت، مقرون بصرفه بودن آنها از نظر 
اقتصادی است. هزینه اصلی مالک کشتی در یک سفر دریایی، هزینه سوخت 
مصرفی شناور است. مصرف سوخت کشتی امروزه در حدود 50 درصد هزینه 
با  از هزینه خدمه کشتی را در بر می گیرد ]2[. در نتیجه  سفر، حتی بیشتر 
مالک  برای  قابل ملاحظه ای  کاهش مصرف سوخت، سود  کمترین  اعمال 

1  Green House Gases (GHG)
2  IMO

ابزارهای  از  یکی  بررسی  به  مقاله  این  در  این رو  از  می نماید.  فراهم  شناور 
کاهش مصرف سوخت کشتی ها پرداخته شده است. روش های متعددی برای 
کاهش مصرف سوخت شناورها وجود دارد. یکی از این روش ها بهبود عملکرد 
پروانه شناور است. عملکرد پروانه را می توان با روش های مختلف بهبود داد 
 .]3[ ارائه شدند  و  دسته بندی  و همکاران  نادری  توسط  در سال 2018  که 
اما در مقاله حاضر، بطور تخصصی استاتور پیش چرخش3 به عنوان یکی از 
روش های بهبود عملکرد پروانه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. این 
با اعمال جریان  استاتورها در جلو )بالادست( پروانه شناور قرار می گیرند و 
چرخشی در خلاف چرخش پروانه، باعث کاهش اتلاف چرخشی پروانه و در 

نتیجه بهبود عملکرد هیدرودینامیکی آنها می گردند.
تحلیل  و  بررسی  مورد  پیش  مدت ها  از  پیش چرخش  استاتورهای 
استاتورهای  اصلی  ایده  گرفته اند.  قرار  صنعت گران  و  پژوهشگران  دیگر 
 .]5 و   4[ است  شده  گرفته  وگنر  معکوس گرد  پروانه های  از  پیش چرخش 
سیستم فین اسویای4 توسط مویس و پیتر در 1986 و سیستم استاتورهای 

3  Pre-swirl stator
4  Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam
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پیش چرخش دوو در سال 1992 معرفی و ارائه شدند ]6 و 7[. آن ها با قرار 
دادن استاتورهای ثابت در جلو پروانه با زاویه حمله مخالف زاویه پره پروانه، 
باعث ایجاد چرخش اولیه خلاف حرکت چرخشی پروانه شدند. در واقع آنها 
عملکرد ساده شده پروانه های وگنر را با استاتورهای ثابت انجام دادند. امروزه 
شده  انجام  پیش چرخش  استاتورهای  این  روی  بر  زیادی  پژوهش های  نیز 

است که بصورت خلاصه در جدول 1 ارائه شده است.
در جدول 1 دیده می شود که با طراحی صحیح استاتور، این ابزار می تواند 
با تغییر جهت جریان ورودی به پروانه، باعث بهبود پیشران پروانه و در نتیجه 
بهبود بازده سیستم رانش شناور گردد. در طراحی استاتور پیش چرخش پروانه، 
پارامترهای مختلفی می توانند مؤثر باشند که در صورت تعیین نادرست آنها، 
می تواند  بلکه  نمی دهد  بهبود  را  شناور  رانش  سیستم  بازده  استاتور  تنها  نه 
اهمیت  بسیار  پارامترها  این  اندازه  تعیین  این رو  از  گردد.  آن  کاهش  باعث 
دارند. همچنین تعیین اندازه این پارامترها با توجه به شرایط کارکردی استاتور 
و پروانه برای هر شناور متفاوت است. از جمله این پارامترها می توان به طول 
وتر استاتور، پهنا )شعاع( استاتور، فاصله قرارگیری استاتور نسبت به پروانه، 
زاویه حمله استاتور، نوع مقطع استاتور و تعداد استاتورهای استفاده شده اشاره 
نمود. در این مقاله، دو پارامتر مهم طراحی استاتور یعنی زاویه حمله استاتور و 
تعداد استاتور با نوع چیدمان استاتورها که تأثیر بسزایی در نتایج طراحی دارند 

مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.
در این پژوهش جریان حول یک شناور کانتینربر با نام کریسو1 شبیه سازی 
شده است. این شناور در موسسه ملی تحقیقات دریایی ژاپن2 آزمایش شده 
است و نتایج مقاومت و جریان ویک پاشنه آن بصورت آزمایشگاهی ارائه شده 
است ]28[. همچنین از پروانه پنج پره با نام کی پی 505 برای شبیه سازی 
و  شده  انجام  سی سی ام  استار  افزار  نرم  در  شبیه سازی  است.  شده  استفاده 
استفاده شده است.  بریده شده3  باساختار  بندی  از شبکه  تولید شبکه  جهت 
نتایج شبیه سازی انجام شده با نتایج آزمایشگاهی موجود اعتبارسنجی شده 
و همچنین بررسی شبکه نیز به روش شاخص همگرایی شبکه4 انجام شده 
سطح  پنج  در  استاتور  حمله  زاویه  و  استاتور  تعداد  پارامتر  دو  سپس  است. 

مختلف شبیه سازی شدند و نتایج آنها مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته اند.

1  Korea Research Institute of Ships & Ocean engineering 
(KRISO) Container Ship
2  NMRI
3  Trimmed mesh
4  Grid Convergence Index (GCI)

معادلات حاکم- 2
برای شبیه سازی جریان از معادلات پیوستگی و ناویر-استوکس استفاده 
سیال  تراکم ناپذیری  فرض  با  و  بعدی  سه  بصورت  شبیه سازی  است.  شده 
انجام شده است. روش های مختلف برای حل معادلات جریان آشفته وجود 
دارد که یکی از آن ها روش میانگین گیری رینولدز است. معادلات پیوستگی 
و ناویر-استوکس متوسط گیری شده در دستگاه مختصات دکارتی به صورت 

زیر بیان می شود. 
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ρ چگالی آب است.  iu مؤلفه سرعت و  ix مختصات کارتزین،  که 
i ترم تنش رینولدز است که با  ju uρ ′ ′− µ لزجت دینامیکی و  p فشار، 

با استفاده از مدل آشفتگی کی-اومگا با جابجایی  توجه به مقالات مرتبط، 
تنش برشی5 با تابع دیوار مناسب مدل می شود که مناسب برای شبیه سازی 
جریان اطراف پروانه است ]29[. این مدل آشفتگی توسط کمیته تخصصی 
دینامیک سیالات محاسباتی6 در هیدرودینامیک دریا در 27-مین کنفرانس 
بین المللی حوضچه کشش7 توصیه شده است ]30[. در این مدل آشفتگی از 
مدل کی-اومگا در نواحی داخلی لایه مرزی و از مدل کی-ابسیلون8 برای 
نواحی با جریان برشی آزاد استفاده می شود ]Rǡ]31. در این پژوهش از نرم 
افزار استار سی سی ام استفاده شده است که معادلات را با استفاده از روش 
راهنما  اجرا در کتابچه  بیشتر  حجم محدود9 گسسته سازی می کند. جزئیات 
و  فشار  با  این، کوپل سرعت  بر  و 33[. علاوه   32[ است  موجود  افزار  نرم 
روش حل بر اساس روش نیمه ضمنی در الگوریتم معادله مرتبط شده فشار 
سیمپل10 استفاده شده است. همچنین روش مرتبه دوم سیمپل برای ترم فشار 

5  Shear Stress Transport (k-ω SST)
6  Computational Fluid Dynamic (CFD)
7  International Towing Tank Conference (ITTC)
8  k-ε
9  Finite Volume Method (FVM)
10  SIMPLE
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جدول 1. مروری بر پژوهش های انجام شده بر استاتورهای پیش چرخش

Table 1. Review of pre-swirl stator research

 نتایج سرعت کشتی نوع کشتی سال دهنام نویسن
 ن یک ترکیب مناسب بین استاتور و پروانهیافت - - 1999 [9 و 8] ون و همکاران

 کلیک و گانر
[11]  

7119 
تانکر و شناور 

 ماهیگیری
 تواند در قدرت موتور یکسان، سرعت شناور را افزایش بدهد.استاتور می -

 بهبود توان خروجی در تانکر نسبت به کانتینربرها بیشتر است. - تانکر و کانتینربر 7111  [11] هلنباخ و رینهلز
 زاندروان و همکاران

 درصد انرژی شناور توسط استاتور ذخیره شده است. 5تا  سرعت طراحی کانتینربر 7111  [17]

 شین و همکاران
 درصد بهبود یافته است. 8تا  1ه سیستم رانش توسط استاتور بازد گره  79تا  11 کانتینربر 7115  [11]

 پارک و همکاران
دهد و بنابراین نتایج مفیدی در استاتور جهت جریان عرضی را تغییر می متر بر ثانیه 991/9 تانکر سایز بزرگ 7115  [11]

 کند.پیشران سیستم رانش ایجاد می مؤلفه
 سیتون و همکاران

سرعت طراحی و  کانتینربر 7111  [15]
 سرعت غیره

تواند در سرعت دیگر هم استاتور طراحی شده برای یک سرعت خاص، می
 مفید و بهبود دهنده باشد.

 یک روش طراحی شرح داده شده است. سرعت طراحی - 7119  [11] کرول و همکاران
 استرکوال و کیدینگ

 درصد بهبود یافته است. 5تا  1توان خروجی  - - 7119  [19]

 لی و همکاران
[18]  

 9/1ضریب پیشروی  کانتینربر 7119
 9/1تا 

توان تحویلی و نیروی سکان ارائه شدند و کجی نوک استاتور )وینگلت( نیز 
 بررسی شد.

 نادری و قاسمی
 درصد در توان تحویلی توسط استاتور 1/7بهبود  سرعت طراحی - 7171  [19]

 همکارانو سو 
[71]  

تا  919/1بین  تانکر سایز بزرگ 7171
 متر بر ثانیه 111/7

تولید پیشران بیشتر در هر دو بررسی آزمایشگاهی و عددی و تنظیم جریان 
 ورودی به پروانه توسط استاتور

 یو و همکاران
ضریب پیشروی  زیرسطحی 7171  [71]

 7/1تا  7/1بین
پارامترهای استاتور بررسی شده و نشان داده شده که تغییر این پارامترها 

 زیادی در بهبود بازدهی سیستم رانش دارند. ریتأث
 فورکاس و گاگرو

 11/1عدد فرود بین  برکشتی فله 7171  [77]
 19/1تا 

برای طراحی استاتور با  7گیری رینولدزو میانگین 1ترکیب روش المان مرزی
 درصدی 8روش سعی و خطا و ادعا رسیدن به بهبود بازده 

 کوشان و همکاران
[71]  

7171 - 
تا  17سرعت بین 

 درصد 7/1تا  7/7نوع استاتور و بهبود توان سیستم رانش بین  5تولید  گره دریایی 11

 نادری و همکاران
[71]  

 سرعت طراحی کانتینربر 7171
استاتور پیش چرخش را با داکت تنظیم کننده جریان و ترکیب این دو  ریتأث

تواند مفید باهم مقایسه نمودند و نشان دادند که ترکیب این دو ابزار می
 باشد.

 هان لی و همکاران
[75]  

 7/1ضریب پیشروی  زیرسطحی 7171
 7/1تا 

چرخش بررسی شده و نشان داده شد که افزایش های استاتور پیشتعداد پره
ند شوتعداد پره سبب کاهش نرخ تغییرات سرعت در پایین دست روتور می

 شود.و باعث بهبود ورتکس ویک روتور می

 کانگ و همکاران
 گره دریایی 71 کانتینربر 7171  [71]

چرخش بر روی پذیر برای ساخت استاتور پیشاستفاده از یک ماده انعطاف
شناور کانتینربر و به صورت تجربی و عددی نشان داده شد که ماده 

 درصدی بازدهی سیستم رانش شده است. 5/1پذیر باعث بهبود انعطاف
 باکیکا و همکاران

 چرخشتحویلی توسط استاتور پیش درصدی توان 9/1کاهش  گره دریایی  5/11 کانتینربر 7177  [79]

                                                           
1 Boundary Element Method (BEM) 
2 Reynolds-Averaged Navier–Stokes Equations (RANSE) 

 نتایج سرعت کشتی نوع کشتی سال دهنام نویسن
 ن یک ترکیب مناسب بین استاتور و پروانهیافت - - 1999 [9 و 8] ون و همکاران

 کلیک و گانر
[11]  

7119 
تانکر و شناور 

 ماهیگیری
 تواند در قدرت موتور یکسان، سرعت شناور را افزایش بدهد.استاتور می -

 بهبود توان خروجی در تانکر نسبت به کانتینربرها بیشتر است. - تانکر و کانتینربر 7111  [11] هلنباخ و رینهلز
 زاندروان و همکاران

 درصد انرژی شناور توسط استاتور ذخیره شده است. 5تا  سرعت طراحی کانتینربر 7111  [17]

 شین و همکاران
 درصد بهبود یافته است. 8تا  1ه سیستم رانش توسط استاتور بازد گره  79تا  11 کانتینربر 7115  [11]

 پارک و همکاران
دهد و بنابراین نتایج مفیدی در استاتور جهت جریان عرضی را تغییر می متر بر ثانیه 991/9 تانکر سایز بزرگ 7115  [11]

 کند.پیشران سیستم رانش ایجاد می مؤلفه
 سیتون و همکاران

سرعت طراحی و  کانتینربر 7111  [15]
 سرعت غیره

تواند در سرعت دیگر هم استاتور طراحی شده برای یک سرعت خاص، می
 مفید و بهبود دهنده باشد.

 یک روش طراحی شرح داده شده است. سرعت طراحی - 7119  [11] کرول و همکاران
 استرکوال و کیدینگ

 درصد بهبود یافته است. 5تا  1توان خروجی  - - 7119  [19]

 لی و همکاران
[18]  

 9/1ضریب پیشروی  کانتینربر 7119
 9/1تا 

توان تحویلی و نیروی سکان ارائه شدند و کجی نوک استاتور )وینگلت( نیز 
 بررسی شد.

 نادری و قاسمی
 درصد در توان تحویلی توسط استاتور 1/7بهبود  سرعت طراحی - 7171  [19]

 همکارانو سو 
[71]  

تا  919/1بین  تانکر سایز بزرگ 7171
 متر بر ثانیه 111/7

تولید پیشران بیشتر در هر دو بررسی آزمایشگاهی و عددی و تنظیم جریان 
 ورودی به پروانه توسط استاتور

 یو و همکاران
ضریب پیشروی  زیرسطحی 7171  [71]

 7/1تا  7/1بین
پارامترهای استاتور بررسی شده و نشان داده شده که تغییر این پارامترها 

 زیادی در بهبود بازدهی سیستم رانش دارند. ریتأث
 فورکاس و گاگرو

 11/1عدد فرود بین  برکشتی فله 7171  [77]
 19/1تا 

برای طراحی استاتور با  7گیری رینولدزو میانگین 1ترکیب روش المان مرزی
 درصدی 8روش سعی و خطا و ادعا رسیدن به بهبود بازده 

 کوشان و همکاران
[71]  

7171 - 
تا  17سرعت بین 

 درصد 7/1تا  7/7نوع استاتور و بهبود توان سیستم رانش بین  5تولید  گره دریایی 11

 نادری و همکاران
[71]  

 سرعت طراحی کانتینربر 7171
استاتور پیش چرخش را با داکت تنظیم کننده جریان و ترکیب این دو  ریتأث

تواند مفید باهم مقایسه نمودند و نشان دادند که ترکیب این دو ابزار می
 باشد.

 هان لی و همکاران
[75]  

 7/1ضریب پیشروی  زیرسطحی 7171
 7/1تا 

چرخش بررسی شده و نشان داده شد که افزایش های استاتور پیشتعداد پره
ند شوتعداد پره سبب کاهش نرخ تغییرات سرعت در پایین دست روتور می

 شود.و باعث بهبود ورتکس ویک روتور می

 کانگ و همکاران
 گره دریایی 71 کانتینربر 7171  [71]

چرخش بر روی پذیر برای ساخت استاتور پیشاستفاده از یک ماده انعطاف
شناور کانتینربر و به صورت تجربی و عددی نشان داده شد که ماده 

 درصدی بازدهی سیستم رانش شده است. 5/1پذیر باعث بهبود انعطاف
 باکیکا و همکاران

 چرخشتحویلی توسط استاتور پیش درصدی توان 9/1کاهش  گره دریایی  5/11 کانتینربر 7177  [79]

                                                           
1 Boundary Element Method (BEM) 
2 Reynolds-Averaged Navier–Stokes Equations (RANSE) 
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و انتقال1 و روش تفاضل مرکزی مرتبه دوم برای ترم انتشار2 مورد استفاده 
قرارگرفته است. سطح آزاد با استفاده از مدل چند فاز حجم مایع3 بر اساس 

رابط تصویربرداری با وضوح بالا4 شبیه سازی شده است.
نتایج شبیه سازی انجام شده بصورت ضریب پیشران پروانه )KT(، ضریب 
گشتاور پروانه )KQ(، بازده پروانه )η(، ضریب پیشروی )J( و توان تحویلی 

پروانه )Pd( ارائه شده است که بصورت زیر تعریف می شوند ]34[:
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1  Convection
2  Diffusion
3  Volume of Fluid (VOF)
4  High Resolution Interface Capturing (HRIC)
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که D قطر پروانه بر حسب متر، n دور چرخش پروانه بر حسب دور بر 
ثانیه، Q گشتاور پروانه بر حسب نیوتن متر، T پیشران پروانه بر حسب نیوتن 

و Va سرعت پیشروی بر حسب متر بر ثانیه است.

مشخصات شناور و پروانه-  
در این پژوهش جریان حول یک شناور کانتینربر با نام کریسو شبیه سازی 
شده است. این شناور در موسسه ملی تحقیقات دریایی ژاپن آزمایش شده 
است و نتایج مقاومت و جریان ویک پاشنه آن بصورت آزمایشگاهی ارائه شده 
است ]28[. همچنین در این مقاله از پروانه پنج پره با نام کی پی 505 برای 
شبیه سازی استفاده شده است. نتایج آزمایش این پروانه نیز توسط فوجیسو 
در ژاپن ارائه شده است ]35[. شکل 1 نمای مدل کشتی کانتینربر کریسو و 
پروانه کی پی 505 را نشان می دهد. مشخصات مدل این شناور و پروانه در 
جدول 2 ارائه شده است. هندسه شناور و پروانه از مرجع ]36[ استخراج شده 

است.

    
 )ب(        )الف(

 505پی: )الف( کشتی کانتینربر کریسو، )ب( پروانه کی505پی: نمای مدل کشتی کانتینربر کریسو و پروانه کی1شکل 
Fig. 1. 3D-View of the model of KRISO container ship and KP505 propeller: (a) KRISO container ship, (b) KP505 

propeller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.نمای مدل کشتی کانتینربر کریسو و پروانه کی پی 505: )الف( کشتی کانتینربر کریسو، )ب( پروانه کی پی 505

Fig. 1. 3D-View of the model of KRISO container ship and KP505 propeller: (a) KRISO 
container ship, (b) KP505 propeller
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اعتبارسنجی4و4مطالعه4شبکه4شبیه4سازی-4 
جهت تولید شبکه از شبکه بندی باساختار بریده شده استفاده شده است. 
شبیه سازی همزمان پروانه در پشت کشتی و حرکت کشتی در یک جریان دو 
فازی که دارای سطح آزاد است، به علت افزایش تعداد شبکه برای دریافت 
جزئیات موج تشکیل شده و شبیه سازی دقیق پره های پروانه و همچنین به 
علت کوچک بودن گام زمانی پروانه )به علت سرعت چرخش زیاد پروانه، 
گام زمانی پروانه از گام زمانی شبیه سازی کشتی در سطح آزاد کوچکتر است( 
بسیار پرهزینه و نیازمند سیستم محاسباتی بسیار قوی است. از این رو برای 
کاهش هزینه محاسباتی شبیه سازی و بررسی پروانه در جریان ویک شناور، 
ابتدا یک شناور کانتینربر بدون پروانه در جریان دو فازی آب و هوا همراه با 
سطح آزاد در سرعت مورد نظر شبیه سازی شده است. سپس ویک ورودی 
به پروانه در مقطع مورد نظر دریافت گردیده و در یک شبیه سازی تک فازی 
آب و بدون سطح آزاد به عنوان ورودی به پروانه داده شده است. با این روش 
ضمن کاهش هزینه محاسباتی، پروانه در ویک شناور مورد بررسی و تحلیل 
قرار گرفته است. پس در این مقاله دو شبیه سازی جداگانه انجام شده است و 
هر دو شبیه سازی با نتایج آزمایشگاهی موجود اعتبارسنجی و مطالعه شبکه 

انجام شده است. 
به منظور بررسی کیفیت شبکه شبیه سازی ها از روش شاخص همگرایی 
پیشران،  برای ضریب   ]37[ همکاران  و  کلیک  توسط  شده  پیشنهاد  شبکه 
ضریب گشتاور و بازده پروانه و مقاومت کل شناور استفاده شده است. نتایج 
بررسی کیفیت شبکه شبیه سازی ها در مقاله قبلی نویسنده و جدول 3 ارائه 
ارائه شده  پارامترهای جدول 3 در مرجع ]38[  شده است ]38[. توضیحات 

بازده  N ، مقدار  2 با شبکه متوسط  است. در این جدول دیده می شود که 
پروانه و مقاومت کل شناور به ترتیب 0/619 و 0/026 درصد خطا دارند که 

مقدار قابل قبولی برای شبیه سازی های عددی است.
در شبیه سازی اول مدل کشتی کانتینربر کریسو در سطح آزاد بدون موج 
در سرعت 2/196 متر بر ثانیه شبیه سازی شده است. برای تولید شبکه بهتر 
در ناحیه موج تشکیل شده توسط شناور، از حجم کنترل های تعیین شده در 
راستای تشکیل موج استفاده شده است. در شکل 2 حجم کنترل های استفاده 
شده برای تولید شبکه بهتر جهت تشکیل موج و سطح آزاد نشان داده شده 
است. همچنین لایه مرزی بر روی سطح شناور 2 سانتی متر در نظرگرفته شد 
و برای کاهش مقدار y+ بر روی سطح بدنه شناور، از شش شبکه در این 
ناحیه با نسبت افزایش 1/5 استفاده شده است. با این تنظیمات مقدار y+ بر 

روی سطح شناور کمتر از 180 بدست آمده است.
متر،   7/278 طول  با  کریسو  شناور  شبیه سازی  برای  زمانی  گام  مقدار 
0/04 ثانیه در نظر گرفته شد و نتایج شبیه سازی پس از 160 ثانیه همگرا 
شده است. در جدول 4 ضریب مقاومت بدست آمده از شبیه سازی با نتایج 
آزمایشگاهی حوضچه کشش مارینتک1 کشور نروژ ]39[ مقایسه شده است. 
 2/34 میانگین  بطور  آمده  بدست  مقاومت  که  می شود  دیده  این جدول  در 
محاسبات  ادامه  برای  که  دارد  آزمایشگاهی  نتیجه  به  نسبت  خطا  درصد 

عددی، مقدار قابل قبولی است.
آزاد  آب  جریان  در  شبیه سازی  از  پروانه  شبیه سازی  اعتبارسنجی  برای 

1  MARINTEK

جدول 2. مشخصات مدل کشتی کانتینربر کریسو و پروانه کی پی 505

Table 2. Specifications of KRISO container ship model and KP505 propeller
 505پیکیمشخصات مدل کشتی کانتینربر کریسو و پروانه  :1جدول 

Table 2. Specifications of KRISO container ship model and KP505 propeller 
 

 505پیکیپروانه  کشتی کانتینربر کریسو
 متر 75/1 قطر متر 798/9 طول بین دو عمود

 5 تعداد پره متر 159/9 ر بارگذاری شدهطول خط آبخو
 95/1 متوسط گامنسبت  متر 119/1 عرض

 18/1 نسبت هاب متر 1111/1 ارتفاع
 8/1 نسبت سطح گسترش یافته متر 1118/1 آبخور

 11ناکا نوع مقطع متر مکعب 119/1 حجم جابجایی
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جدول 3. بررسی کیفیت شبکه شبیه سازی پروانه در جریان آب آزاد در ضریب پیشروی 5 /0 و شبیه سازی مدل شناور کریسو در سرعت 
42/196متر بر ثانیه ]8 [.

Table 3. Investigating the quality of the propeller simulation mesh in open water flow at the advance coef-
ficient of 0.45 and the simulation of the KRISO container ship model at the speed of 2.196 m/s [38].

 

سازی مدل شناور کریسو در سرعت و شبیه 55/0سازی پروانه در جریان آب آزاد در ضریب پیشروی ه شبیهبررسی کیفیت شبک :2جدول 
 .[83]متر بر ثانیه  191/2

Table 3. Investigating the quality of the propeller simulation mesh in open water flow at the advance coefficient of 0.45 
and the simulation of the KRISO container ship model at the speed of 2.196 m/s [38]. 

 پارامتر
 ضریب 

 پیشران پروانه
TK 

ضریب گشتاور 
 پروانه

QK 

 بازده پروانه
η 

 ل شناورمقاومت ک
TR 

Nتعداد شبکه )ریز( 1 1915871 1915871 1915871 5111111 

Nتعداد شبکه )متوسط( 2 1118951 1118951 1118951 7971198 

N(درشتتعداد شبکه ) 3 111119 111119 111119 1179911 

r21 1917/1ریز نسبت اندازه شبکه  1917/1  1917/1  7915/1  

r32 1811/1نسبت اندازه شبکه درشت  1811/1  1811/1  1818/1  

1 111711/1جواب شبکه ریز  1111117/1  118917/1  1199/81  

2 111111/1جواب شبکه متوسط  1115997/1  1111188/1  7115/81  

3 117711/1جواب شبکه درشت  1118188/1  117791/1  5711/85  

as 557/8نسبت ظاهری  7998/1  89151/1  9717/9  

یابی شده مقدار برون
ext21 11171/1  111111/1  1917119/1  1159/81  

خطای نسبی تقریبی
ae 21 177177/1  511519/1  5181178/1  171151/1  

یابی شدهخطای نسبی برون
exte21 111811/1  115175/5  1978117/1  171597/1  

درصد خطای شبکه بندی متوسط 
mediumGCI 21 111/1  119/1  119/1  171/1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مقایسه مقاومت شبیه سازی شناور با نتایج آزمایشگاهی

Table 4. Comparison of ship simulation resistance with laboratory results
 سازی شناور با نتایج آزمایشگاهیمقایسه مقاومت شبیه :8جدول 

Table 4. Comparison of ship simulation resistance with laboratory results 
 

شناور ضریب مقاومت آزمایشگاهی  ضریب مقاومت عددی شناور عدد فرود
[89]  

 درصد خطا

1911/1 111899/1 111851/1 11/1 

1995/1 111118/1 111511/1 99/7 
7598/1 111589/1 111911/1 17/1 
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استفاده شده است. در این شبیه سازی پروانه در سرعت های مختلف جریان 

ورودی قرار گرفته است و در نتیجه نتایج شبیه سازی در ضریب پیشروی های 

مختلف با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده است. تولید شبکه پروانه به 

علت سرعت چرخش زیاد آن، باید از دقت بیشتری برخوردار باشد. از این رو 

تعداد شبکه استفاده شده برای شبیه سازی پروانه نصف شبیه سازی کل شناور 

در نظر گرفته شده است. همچنین گام زمانی حل شبیه سازی پروانه با توجه 

به توصیه کنفرانس بین المللی حوضچه کشش، 0/0005 ثانیه در نظر گرفته 

شده است تا پروانه در هر گام زمانی کمتر از 2 درجه بچرخد که این گام 

]33[. همانطور  است  بسیار کوچکتر  شناور  با شبیه سازی  مقایسه  در  زمانی 

که در شکل 5 مشخص است از یک مکعب مستطیل برای تعیین محدوده 
دامنه محاسباتی جریان استفاده شده است. بدین منظور فاصله مرز ورودی 
از مرکز هاب D5، مرز خروجی D13 و فاصله دیواره های کناری D5 در 
نظر گرفته شده است )که D قطر پروانه است(. فاصله دیواره کناری به این 
باشد.  نداشته  بر شبیه سازی  تأثیر  این دیواره  انتخاب شده است که  صورت 
ابعاد مرز ورودی و خروجی با این شرط انتخاب شدند که شرایط ورودی و 
همچنین  نباشند.  تاثیرگذار  شبیه سازی  بر  مستقیم  بصورت  جریان  خروجی 
برای نیل به این اهداف از کتابچه راهنما نرم افزار استار سی سی ام برای تعیین 
ابعاد شبیه سازی پروانه نیز استفاده شده است. همچنین از شرط مرزی دیواره 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی شناور در جریان دو فازی آب و هوا: )الف( حجم کنترل برای شبیه سازی بهتر موج تشکیل شده توسط بندی شبیه: شبکه2شکل 
 سازی دقیقتر سطح آزادشناور، )ب( حجم کنترل برای شبیه

Fig. 2. Ship simulation mesh generation in two-phase water-air flow: (a) Control volume for better simulation of the wave 
formed by the float, (b) Control volume for more accurate simulation of the free surface 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شبکه بندی شبیه سازی شناور در جریان دو فازی آب و هوا: )الف( حجم کنترل برای شبیه سازی بهتر موج تشکیل شده توسط 
شناور، )ب( حجم کنترل برای شبیه سازی دقیقتر سطح آزاد

Fig. 2. Ship simulation mesh generation in two-phase water-air flow: (a) Control volume for better 
simulation of the wave formed by the float, (b) Control volume for more accurate simulation of the free 

surface
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ورودی  ناحیه  برای  ورودی  سرعت  مرزی  شرط  پروانه،  برای  لغزش  بدون 
شبیه سازی شده  ویک  داده شده  توضیح   4 بخش  ابتدای  در  که  )همانطور 
پاشنه شناور به عنوان جریان ورودی به پروانه وارد شده( و از شرط مرزی 
فشار خروجی برای ناحیه خروجی جریان استفاده شده است. علاوه بر این 
از شرط مرزی  اثرات لایه مرزی  از محاسبات غیرضروری  برای جلوگیری 
سرعت ورودی در مرزهای کناری، بالا و پایین استفاده شده است. شکل 3 

تولید شبکه شبیه سازی پروانه را نشان می دهد. در این شکل دیده می شود که 
برای شبیه سازی با دقت بالاتر در پیرامون پروانه، از حجم کنترلی در تولید 
شبکه با دقت بیشتر استفاده شده است. نتایج ضریب پیشران )KT(، ضریب 
نتایج  با  نویسنده  )η( در شکل 4 و مقاله قبلی  بازده پروانه   ،)KQ( گشتاور 
آزمایشگاهی مقایسه شده اند ]38[. از مقایسه نتایج در شکل 4 دیده می شود 

که نتایج عددی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند.

 
 سازی پروانه در جریان آب آزاد: تولید شبکه شبیه3شکل 

Fig. 3. Mesh generation of propeller simulation in open water flow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تولید شبکه شبیه سازی پروانه در جریان آب آزاد

Fig. 3. Mesh generation of propeller simulation in open water flow

 
 .[33]سازی پروانه با نتایج آزمایشگاهی : مقایسه ضرایب هیدرودینامیکی شبیه4شکل 

Fig. 4. Comparison of hydrodynamic coefficients of the propeller simulation with experimental data [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه ضرایب هیدرودینامیکی شبیه سازی پروانه با نتایج آزمایشگاهی ]8 [.

Fig. 4. Comparison of hydrodynamic coefficients of the propeller simulation with experi-
mental data [38].
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بررسی4و4تحلیل4نتایج4شبیه4سازی-54
در  کریسو  کانتینربر  شناور  ابتدا  مقاله  این  در  گردید  بیان  که  همانطور 
سرعت 2/196 متر بر ثانیه شبیه سازی شده و سپس ویک پاشنه آن دریافت 
شده و به عنوان ویک ورودی به شبیه سازی پروانه داده شده است. شکل 5 
شبیه سازی پروانه در جریان ویک پاشنه کشتی کریسو را نشان می دهد. در 
این شکل ناحیه چرخان پیرامون پروانه نیز مشخص شده است که شبیه سازی 
بدون سطح آزاد، بدون حرکت شناور و فقط با چرخش پروانه انجام می گردد 

که این فرضیات بسیار در کاهش هزینه محاسباتی کمک می کند. نتایج ویک 
پاشنه  آزمایشگاهی ویک  نتایج  با  نویسنده  قبلی  مقاله  در  پاشنه  به  ورودی 
کشتی کریسو همراه با پروانه مقایسه شده است که نشان می دهد این نوع 

شبیه سازی همخوانی خوبی با عملکرد پروانه در پاشنه شناور دارد ]38[. 
در اینجا سه حالت قرارگیری مختلف استاتور با تعداد 4، 6 و 8 استاتور در 
زاوایای حمله 10، 11/25، 12/5، 13/75 و 15 درجه مورد بررسی و تحلیل 
قرار گرفته اند. شکل6 شماتیک مقطع استاتور و تغییرات زاویه حمله را نشان 

 
 سازی پروانه در ویک پاشنه شناور کریسو: شبیه5شکل 

Fig. 5. Simulation of the propeller in the KRISO ship stern wake 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شبیه سازی پروانه در ویک پاشنه شناور کریسو

Fig. 5. Simulation of the propeller in the KRISO ship stern wake

 

 
 : شماتیک پروانه، مقطع استاتور و تغییرات زاویه حمله6شکل

Fig. 6. Schematic of the propeller, stator cross-section and its angle of attack 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شماتیک پروانه، مقطع استاتور و تغییرات زاویه حمله

Fig. 6. Schematic of the propeller, stator cross-section and its angle of attack



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 11، سال 1401، صفحه 2459 تا 2478

2468

را  مختلف  تعداد  با  استاتورها  قرارگیری  موقعیت  همچنین شکل7  می دهد. 
انتخاب این نوع موقعیت قرارگیری استاتور به نوع  اما علت  نشان می دهد. 
ویک پاشنه شناور وابسته است. شکل 8 جریان ورودی به پروانه در بالا دست 
پروانه در فاصله D 0/2 )که D قطر پروانه است( از مرکز پروانه را نشان 
می دهد. در شکل 8 )الف( دیده می شود که جریان عرضی از کف شناور به 
سمت بالا در حرکت است. همانطور که از مقطع پروانه نمایان است، پروانه 
راست شکل،  در سمت  نتیجه  در  است.  حال چرخش  در  راستگرد  بصورت 
جریان به سمت بالا و حرکت پروانه به سمت پایین است و این حرکت در 
خلاف یکدیگر باعث بهبود عملکرد پره پروانه می شود. اما سمت چپ شکل8 
)الف( دیده می شود که جهت جریان به سمت بالا است و حرکت پره پروانه 
نیز به سمت بالا است. در اینجا در واقع یک نوع لغزش بوجود می آید و پره 
پروانه نمی تواند به خوبی جریان را بشکافد و نیروی پیشران مورد نظر را تولید 

کند. از این رو در شکل 7 )الف( موقعیت قرارگیری 4 استاتور بدین صورت 
انتخاب گردید که در سمت چپ، تعداد استاتور بیشتر قرار بگیرد تا بتواند مانع 
استاتور بطور  بعد، در شکل7 )ب( شش  این لغزش موجود بشود. در حالت 
متقارن قرار گرفته است تا جهت جریان در سمت راست را نیز بهبود ببخشد. 
همچنین در شکل7 )ج( نیز دو استاتور در بالا و پایین قرار گرفته است تا 
جهت جریان در تمامی نواحی بهبود یابد. تأثیر چهار، شش و هشت استاتور 
بر روی سرعت جریان ورودی به پروانه به ترتیب در شکل 8 )ب(، )ج( و )د( 
ارائه شده است. در شکل 8 )د( دیده می شود که حالت هشت استاتور بخوبی 
بخشیده  بهبود  نواحی  تمامی  در  را  پروانه  به  ورودی  عرضی  جریان  جهت 

است.
این  با  پروانه همراه  بازده  پیشران، گشتاور و  نیروی  نتایج  در جدول 5 
15 حالت استاتور نشان داده شده است. نکته مورد اهمیت وجود مقاومت این 

 

   
 )الف(

   
 )ب(

نمای از نمای سه بعدی، )ب( راست: چهار استاتور، وسط: شش استاتور و چپ: هشت استاتور: )الف(  ;: موقعیت قرارگیری استاتورها7شکل 
 پشت شناور

Fig. 7. Position of stators; Right: Four stators, middle: six stators and left: eight stators: (a) 3D view, (b) Back view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. موقعیت قرارگیری استاتورها; راست: چهار استاتور، وسط: شش استاتور و چپ: هشت استاتور: )الف( نمای 
سه بعدی، )ب( نمای از پشت شناور

Fig. 7. Position of stators; Right: Four stators, middle: six stators and left: eight stators: (a) 
3D view, (b) Back view
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استاتور و تأثیر آن در نتایج است. از این رو برای بررسی نیروی پیشران پروانه 
)Tpropeller( از نیروی پیشران کل (Ttotall = Tpropeller + Tstator) استفاده 
شده است که Tstator مقاومت ایجاد شده توسط استاتور است که یک مقدار 
منفی است. همچنین در جدول 5، شبیه سازی ها در سرعت یکسان 2/196 
متر بر ثانیه انجام شدند. پس از آنجا که مقاومت یک شناور در سرعت ثابت، 
اول  شبیه سازی  با  باید  شبیه سازی ها  همه  کل  پیشران  پس  نمی یابد  تغییر 
)بدون استاتور( برابر باشند. از این رو در اینجا با درون یابی خطی و انجام 3 
شبیه سازی برای هر استاتور تلاش شده است تا با تعیین دور چرخش پروانه، 

پیشران کل به عدد 76/4534 نیوتن شبیه سازی اول رسیده شده باشد. حال 
با  است  شامل  نیز  را  استاتور  مقاومت  که  برابر  پیشران  و  در سرعت  نتایج 
یکدیگر مقایسه گردیده اند. در اینجا دیده می شود که حالت چهار استاتور با 
زاویه حمله 10 درجه، حالت شش استاتور با زاویه حمله 12/5 درجه و حالت 
هشت استاتور با زاویه حمله 10 درجه بیشینه افزایش بازده را ایجاد نمودند. 
در نتیجه در ادامه پژوهش نتایج این سه حالت استاتور با حالت بدون استاتور 

بررسی و مقایسه می گردند.
یکدیگر  با  استاتورها  15حالت  این  تحویلی  توان  و  بازده   9 شکل  در 

  
 )ب(    )الف(

  
 )د(    )ج(

در بالا دست پروانه: )الف( بدون استاتور، )ب( چهار  0.2D: سرعت محوری )کانتور( و سرعت عرضی )بردارها( در مقطع در فاصله 3شکل 
 هشت استاتوراستاتور، )ج( شش استاتور، )د( 

Fig. 8. Axial velocity (contour) and transverse velocity (vectors) in a section at a distance of 0.2D upstream of the 
propeller: (a) Without stator, (b) Four stators, (c) Six stators, (d) Eight stators 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. سرعت محوری )کانتور( و سرعت عرضی )بردارها( در مقطع در فاصله 0.2D در بالا دست پروانه: )الف( بدون استاتور، 
)ب( چهار استاتور، )ج( شش استاتور، )د( هشت استاتور

Fig. 8. Axial velocity (contour) and transverse velocity (vectors) in a section at a distance of 0.2D 
upstream of the propeller: (a) Without stator, (b) Four stators, (c) Six stators, (d) Eight stators
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جدول 5. تأثیر استاتورها در زوایای حمله مختلف

Table 5. Effect of stators under different attack angles
 استاتورها در زوایای حمله مختلف ریتأث: 5جدول 

Table 5. Effect of stators under different attack angles 
 

 پارامتر

دور 
چرخش 

 پروانه
n (rps) 

ضریب 
 پیشروی

J (-) 

ضریب 
 پیشران

)-(T K 

 پیشران
(N) otaltT 

ضریب 
گشتاور 

 پروانه
)-( QK10 

گشتاور 
 پروانه

Q (Nm) 

 بازده پروانه
η (-) 

درصد 
افزایش 

 بازده

11/11 بدون استاتور  919/1  1911/1 1511/91  1717/1 5197/1 1179/1 - 
11/11 درجه 11چهار استاتور، زاویه حمله   911/1  1917/1 9911/95  1519/1 5111/1 1119/1 17/1  
19/11 درجه 75/11چهار استاتور، زاویه حمله   915/1  1911/1 5511/95  1591/1 5819/1 1111/1 19/1  
11/11 درجه 5/17چهار استاتور، زاویه حمله   911/1  1917/1 1118/91  1111/1 5999/1 1115/1 18/1  
99/9 درجه 95/11چهار استاتور، زاویه حمله   957/1  1951/1 1719/95  1187/1  5791/1 1111/1 17/1  
91/9 درجه 15چهار استاتور، زاویه حمله   955/1  1995/1 5511/91  1981/1 1111/1 1111/1 11/1  
18/11 درجه 11شش استاتور، زاویه حمله   911/1  191/1  1111/91  1118/1 5811/1 1171/1 71/1  
918/1 11/11 درجه75/11شش استاتور، زاویه حمله   1919/1 7119/91  1111/1 5911/1 1117/1 11/1  
91/9 درجه 5/17شش استاتور، زاویه حمله   957/1  1981/1  9911/91  1919/1 1781/1 1111/1 15/1  
958/1 89/9 درجه 95/11شش استاتور، زاویه حمله   1991/1  1171/91  1819/1  1557/1 1119/1 11/1  
81/9 درجه 15شش استاتور، زاویه حمله   917/1  7111/1 9195/91  1911/1 1899/1 1119/1 91/7  

98/9 درجه 11هشت استاتور، زاویه حمله   951/1  1951/1 8819/95  1191/1 5915/1 1119/1 11/1  
955/1 91/9 درجه 75/11هشت استاتور، زاویه حمله   1919/1 1559/95  1979/1 5891/1 1119/1 11/1  

88/9 درجه 5/17هشت استاتور، زاویه حمله   958/1  7119/1 8195/91  1811/1 1119/1 1111/1 15/1  
915/1 81/9 درجه 95/11هشت استاتور، زاویه حمله   7179/1 1715/91  1898/1 1118/1 1111/1 11/1  
91/9 درجه 15هشت استاتور، زاویه حمله   991/1  7151/1 8871/95  11151/1  9191/1 1718/1 79/7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
   )ب(      )الف(

 توان تحویلی پروانه: )الف( توان تحویلی، )ب( بازدهاستاتورها بر بازده و  ریتأث: مقایسه 9شکل 
Fig. 9. Comparison of the effect of stators on the efficiency and delivered power of the propeller: (a) Deliverable power, 

(b) Efficiency 
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شکل 9. مقایسه تأثیر استاتورها بر بازده و توان تحویلی پروانه: )الف( توان تحویلی، )ب( بازده

Fig. 9. Comparison of the effect of stators on the efficiency and delivered power of the pro-
peller: (a) Deliverable power, (b) Efficiency
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مقایسه گردیده اند. در نتیجه در این شکل نرخ تغییرات بازده و توان تحویلی 
دیده  اینجا  در  است.  مشاهده  قابل  استاتورها  حمله  زاویه  تغییر  به  نسبت 
می شود که حالت 8 استاتور به علت تغییر جهت جریان ورودی در تمامی نقاط 
ورودی به پروانه، تأثیر بیشتر بر روی عملکرد پروانه داشته است. همچنین، 
بهبود  بیشینه  درجه   10 حمله  زاویه  در  توانسته  استاتور  هشت  حالت  این 
بازده و توان تحویلی را داشته باشد که به ترتیب 3/46 و 4/05 درصد آنها 
را نسبت به حالت بدون استاتور بهبود بخشیده است. اما نکته قابل تأمل در 
این نمودارها نرخ تغییرات آنها در زاویه حمله است که با افزایش زاویه حمله 
باعث کاهش بازده شده است. واضح است وجود این تعداد )هشت( استاتور و 
افزایش زاویه حمله آنها درجلوی پروانه شناور باعث افزایش مقاومت )درگ( 
اما در حالت 6 استاتور  بازده سیستم شده است.  شناور و در نهایت کاهش 
دیده می شود که با کاهش دو استاتور می توان از زاویه حمله بالاتر برای بهبود 
جریان ورودی به پروانه استفاده گردد. حال با مقایسه حالت 4 استاتور با حالت 
6 استاتور می توان دریافت که با بهبود موقعیت قرارگیری استاتورها و حذف 
استاتورهای با تأثیر کمتر، می توان به بازده بالاتر دست یافت. لذا، با مقایسه 
این نمودارها می توان نتیجه گرفت که پارامتر زاویه حمله و تعداد استاتور به 
شدت به یکدیگر وابسته هستند و نمی توان از یک زاویه حمله مشخص برای 

هر تعداد استاتور در جلوی پروانه استفاده نمود.

برای کل  پیشران و ضریب گشتاور در یک دور چرخش  نتایج ضریب 
پروانه و یک پره از پروانه به ترتیب در شکل10 و شکل 11 ارائه شده اند. 
ثانیه  بر  پیرامون 10 دور  آنجا که دور چرخش پروانه در حالات مختلف  از 
است، پس در 0/1 ثانیه پروانه یک دور می چرخد. از این رو این نمودارها در 
بازه زمانی 1/3 تا 1/4 ثانیه برای یک دور چرخش پروانه ارائه شده اند. در 
شکل 10 دیده می شود که میانگین ضریب پیشران و ضریب گشتاور پروانه 
پس  است.  شده  استاتور  بدون  حالت  از  بیشتر  استاتورها  حالت  سه  هر  در 
پیشران و ضریب گشتاور می گردند که در  افزایش ضریب  باعث  استاتورها 
صورت طراحی مناسب می توان به بهبود بازده نیز دست یافت. همچنین با 
افزایش ضریب پیشران می توان در حالاتی که قطر پروانه با محدودیت همراه 
است و نیاز به پیشران بیشتر است نیز استفاده نمود. اما با مقایسه استاتورها با 
یکدیگر نیز دیده می شود که شش استاتور با زاویه حمله 12/5 درجه، دارای 
ضریب پیشران و ضریب گشتاور بیشتر نسبت به دو حالت دیگر است. پس 
از آن، هشت استاتور با زاویه حمله 10 درجه دارای ضرایب بیشتر است. از 
این رو می توان نتیجه گرفت که زاویه حمله استاتورها تأثیر بیشتر نسبت به 

تعداد استاتورها در افزایش ضریب پیشران و ضریب گشتاور دارد.
دور  در یک  پروانه  از  پره  برای یک  و ضریب گشتاور  پیشران  ضریب 
نوسانات  می توان  این شکل  در  است.  شده  ارائه   11 در شکل  نیز  چرخش 
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استاتورها بر ضریب پیشران و ضریب گشتاور پروانه در یک دور چرخش پروانه: )الف( ضریب پیشران، )ب( ضریب  ریتأث: مقایسه 10شکل 
 گشتاور

Fig. 10. Comparison of the effect of stators on the thrust and the torque coefficient of the propeller in one revolution of 
the propeller: (a) Thrust coefficient, (b) Torque coefficient 
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Fig. 10. Comparison of the effect of stators on the thrust and the torque coefficient of the propeller 
in one revolution of the propeller: (a) Thrust coefficient, (b) Torque coefficient
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پیشران و گشتاور اعمالی به یک پره از پروانه در یک دور چرخش را بررسی 
نمود. بیشینه مقدار ضریب پیشران یا گشتاور در یک دور چرخش در واقع 
نوسان کلی وارد بر آن پره در آن دور چرخش است. در شکل 11 مقدار نوسان 
کلی ضریب پیشران و ضریب گشتاور در حالت بدون استاتور و چهار استاتور 
با زاویه حمله 10 درجه نشان داده شده است. در اینجا دیده می شود که پروانه 
در حالت بدون استاتور دارای 2-10×2/08  و 2-10×2/67 نوسان به ترتیب 
برای ضریب پیشران و ضریب گشتاور است که در حالت چهار استاتور با زاویه 
حمله 10 درجه به ترتیب به 2-10×2/14  و 2-10×2/72 افزایش یافته است. 

در نتیجه در حالت چهار استاتور با زاویه حمله 10 درجه، 2/73 درصد نوسانات 
ضریب پیشران و 1/94 درصد نوسانات ضریب گشتاور افزایش یافته است.

فشار بر روی یک نقطه از سطح پره پروانه در شعاع R 0/7 و فاصله 
مورد  نقطه  این   12 است. شکل  بررسی شده  نیز  پره  حمله  لبه  از   0/4  C

نظر را نشان می دهد که در پشت و جلوی پره در همین موقعیت قرار گرفته 
است. نتایج بررسی فشار در این نقطه در جلو )ناحیه پر فشار( و پشت پره 
علت  به  فشار  بررسی  در  است.  شده  ارائه   13 شکل  در  فشار(  کم  )ناحیه 
با کم بودن کمینه  با اهمیت است و  پدیده کاویتاسیون، کمینه فشار بسیار 
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Fig. 11. Comparing the effect of stators on the thrust and the torque coefficient of one blade of the propeller in one 
revolution of the propeller: (a) Thrust coefficient of one blade, (b) Torque coefficient of one blade 
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Fig. 11. Comparing the effect of stators on the thrust and the torque coefficient of one blade of the propeller 
in one revolution of the propeller: (a) Thrust coefficient of one blade, (b) Torque coefficient of one blade

 
 

 : موقعیت نقطه مورد بررسی فشار بر روی سطح پره پروانه12شکل 
Fig. 12. The position of the point under pressure investigation on the surface of the propeller blade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. موقعیت نقطه مورد بررسی فشار بر روی سطح پره پروانه

Fig. 12. The position of the point under pressure investigation on the surface of the propeller blade
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که  می شود  دیده  اینجا  در  می رود.  بالا  کاویتاسیون  تشکیل  امکان  فشار، 
کاهش  این  و  داده اند  کاهش  را  نقطه  این  در  موجود  فشار  استاتورها  همه 
فشار، امکان بوجود آمدن پدیده کاویتاسیون را افزایش می دهد. اما با مقایسه 
استاتورها با یکدیگر دیده می شود که حالت چهار استاتور از تأثیر بهتر نسبت 
به دیگر حالات برخوردار است. همچنین در شکل 13 )الف( دیده می شود که 
در ناحیه کم فشار، حالت چهار استاتور دارای نوسان فشار 949 پاسکال است 
که نسبت به حالت بدون استاتور با نوسان فشار 1037 پاسکال، نوسان فشار 

بر روی نقطه مورد نظر 8/48 درصد بهبود یافته است.
کانتور فشار پره پروانه به ترتیب برای ناحیه کم فشار و ناحیه پرفشار در 
سمت راست و چپ شکل 14 ارائه شده است. لازم به ذکر است که فشار در 
شکل 13 فشار کل است که برابر با جمع فشار موجود در شکل 14 با فشار 
دینامیکی است. در شکل کانتور فشار می توان توزیع فشار در سطوح جلو و 
باعث  استاتورها  این شکل دیده می شود که  را مشاهده نمود. در  پره  عقب 

توزیع بهتر فشار بر روی کل سطح پره شده اند. 

جمع4بندی4و4نتیجه4گیری-64
بر در  پروانه یک شناور کانتینر  استاتورهای پیش چرخش  این مقاله  در 
15 حالت مختلف تعداد استاتور و زاویه حمله استاتور بررسی شدند. استاتورها 
در 3 حالت چهار، شش و هشت تایی در پنج زاویه حمله 10، 11/25، 12/5، 

13/75 و 15 درجه بررسی شدند. موقعیت قرارگیری استاتورها از اهمیت ویژه  
برخوردار است که با توجه به نوع جریان در پاشنه شناور موقعیت قرارگیری 
سه  استاتورها،  شبیه سازی  نتایج  بررسی  از  پس  گردید.  تعیین  استاتور  این 
استاتور که بهترین تأثیر از منظر افزایش بازده را دارا بودند به عنوان استاتور 
مرجع انتخاب شدند و ضریب پیشران، ضریب گشتاور و فشار در یک نقطه 
بر روی پره پروانه برای آنها بررسی شدند. از محاسبات انجام شده، نتایج زیر 

حاصل شده است.
•  حالت هشت استاتور با زاویه حمله 10 درجه تأثیر بهتر از منظر 	

این  توان تحویلی داشته است.  بازده و  بهبود  تغییر جهت جریان سرعت و 
حالت بازده و توان تحویلی را به ترتیب 3/46 و 4/05 درصد بهبود داده است.

•  حالت 6 استاتور با زاویه حمله 12/5 درجه میانگین نیروی پیشران 	
بیشتری نسبت به حالت 8 استاتور با زاویه حمله 10 درجه تولید کرده است. 

• اگرچه استاتورها باعث افزایش میانگین ضریب پیشران و گشتاور 	
شده اند اما از طرف دیگر، سبب افزایش نوسانات این دو ضریب نیز شده اند.

• نسبت 	 ضعیف تر  تأثیر  استاتور  هشت  حالت  فشار،  بررسی  در 
پدیده  حالاتیکه  در  می توان  نتیجه  در  است.  داشته  استاتور  چهار  حالت  به 
کاویتاسیون دارای اهمیت نمی باشد از حالت هشت استاتور استفاده نمود و 

در حالاتی که این پدیده دارای اهمیت است از چهار استاتور استفاده نمود.
• استفاده از چهار استاتور نوسانات فشار را 8/45 درصد نسبت به 	
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Fig. 13. Comparison of the effect of stators on the total pressure at the point on the back and front of the 
propeller blade at a radius of 0.7R and a distance of 0.4C from the leading edge in one revolution of the 

propeller: (a) Total pressure at the point on the back of the propeller blade (low pressure), (b) Total pressure 
of the point on the face of the propeller blade (high pressure)  
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Fig. 13. Comparison of the effect of stators on the total pressure at the point on the back and front of the pro-
peller blade at a radius of 0.7R and a distance of 0.4C from the leading edge in one revolution of the propeller: 
(a) Total pressure at the point on the back of the propeller blade (low pressure), (b) Total pressure of the point 

on the face of the propeller blade (high pressure)
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شکل  1. مقایسه تأثیر استاتورها بر کانتور فشار ناحیه کم فشار )پشت پره( در سمت راست و ناحیه پرفشار )جلو پره( در سمت چپ: )الف( بدون استاتور، 
)ب( چهار استاتور با زاویه حمله 0  درجه، )ج( شش استاتور با زاویه حمله 2/5  درجه، )د( هشت استاتور با زاویه حمله 0  درجه

Fig. 14. Comparing the effect of stators on the pressure contour of the low-pressure area (back of the blade) on the right 
and the high-pressure area (face of the blade) on the left: (a) Without stator, (b) Four stators with an angle of attack of 
10 degrees, (c) Six stators with an angle of attack of 12.5 degrees, (d) Eight stators with an angle of attack of 10 degrees
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حالت بدون استاتور کاهش داده است.
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